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Tassa opinnaytetydssa kehitettiin raudoitusverkkoje leikkaussoluun
konenakojarjestelmda, jolloin vanhasta, antureil@mivasta tunnistuksesta voitiin
luopua. Nain solussa olevalla ABB:n yleisrobotillan aina tieto seuraavan
raudoitusverkon tartuntapisteen paikasta. Robotitdgsa tapauksessa enda tarvitse
kayda tunnistamassa seuraavan verkon paikkaa va@astaan poimia se nostettavaksi
leikkauspoydalle. Tavoitteena oli saada suunnieltnahdollisimman luotettava
tunnistusjarjestelméa vanhan tilalle, jolloin kayétavoisivat keskittya muuhun ty6hon
eika heidan olisi enaa tarvetta jatkuvasti seusaban toimintaa.

Aluksi ryhdyttiin suunnittelemaan kohteeseen sopijajestelmaéd asiakkaan toiveiden
mukaisesti, seka koululta loytyvien laitteistojemuba. Kolmen kuukauden aikana
koulun tiloissa kehitettin tekniikka ja sovellusjolla raudoitusverkkonipun
paallimmaisen verkon ensimmaisen vaakaraudan papgkatyttin maarittelemaan
kaikissa kolmessa ulottuvuudessa. Suunnittelunkseloa oli sovellus, jota voidaan
kayttaa suoraan lopullisessa kohteessa. Kaikkiapuadten ollessa tyytyvaisia saatuun
lopputulokseen, kyseista tekniikkaa ryhdyttiin tsimaan kayttéonotettavaksi tehtaan
tiloissa.

Kayttdonotossa jarjestelmalla paastiin hieman kamkaalle tasolle kuin mitd vanhalla
jarjestelmalla oli saatu aikaan. Ongelmia ilmenitdwkin sekd pienien silmékokojen,
ettd auringon valon aiheuttamien virheiden seumksMuutamilla parannuksilla seka
auringonvaloa kohteesta pois sulkemalla saatiiaaaiktekniikka, jota voitiin kayttaa
jokapaivéisessa tuotantotilanteessa.
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In this Bachelor’'s thesis a machine vision systemthe reinforcement mesh cutting
cell was developed so that it could replace thesg&lem in which the identification has
been managed with basic sensors. This means #aBB’s robot, which lies in the
cell, can always possess the information over thé mesh and its attachment point. In
this case robot does not need identify the negtchthent point. It only picks the mesh
up and displaces it to the editing machine. The aias to develop and design so
reliable scheme that the old system could tota#yréplaced and the operators can
concentrate to their own deeds without having thestant need to monitor the cells
activities.

The work began with designing the solution thatlddulfil the customer’s wishes. All
the needed equipment was granted by the schooltéldmique and application that
gives the possibility to identify the topmost reirdement mesh in the pile and its first
horizontal bar in the all three dimensions wasglesil and developed inside the schools
facilities within three months. The final applicatiwas made so that it could also be
used in the final environment. After sort briefiegerybody were pleased with the final
outcome and the decision to move the techniquéarattual cutting cell which lies in
the works was made.

During the commissioning the machine vision appitcareached a little higher level in
the reliability that the old system possessed. lBrog occurred when using the meshes
that holds particularly small aperture, and whemlight caused too much reflections on
bars surfaces. With some enhancements to the tpeh@ind with blocking down the
sunlight the solution was upraised to the levelwinich it can be used in everyday
production.



ALKUSANAT

Muistan kun ryhdyin kirjoittamaan tata opinnayte#/0Ajattelin mita kaikkea noissa

alkusanoissa on sanottava. No nyt sekin hetki attakmut eikd yhtaan tieda mita oikein
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erikseen seuraavassa mainita.

Aluksi haluaisin kiittad opettajaamme automaatiotié&kn lehtori Timo Suvelaa joka
vuoden 2007 marraskuussa tiedusteli halukkuuttamiolsella olevaan opinnaytetyo
mahdollisuuteen. Suvelalla kuuluu samalla myds isuitos koko koneautomaatio
osaston opettajan roolissa. Seuraavaksi haluaisitiék opinnaytetyon valvojaani
tutkimusjohtaja Antti Soinia, jolle kuuluu erityine kiitos niiden resurssien
jarjestamisesta jotka minulla tyéssani oli kaytagga. Tahan samaan yhteyteen kuuluu
kitos Pintoksen Lapin tehtaan tuotantopaallikkd s&¥eKoskelle joka toimi tyoni
valvojana yrityksen puolesta. Muistetaan viela dadeohdassa kiittdd Pintoksen
tuotantojohtaja Mikko Nummelaa, silla hdn ensimméé otti yhteytta kouluun ja
ehdotti kyseista opinnaytetyd mahdollisuutta

Osaltaan haluan kiittdd myds OptoParameterin Maxdihgeria jonka apu lasereiden
ja suotimen valinnassa oli korvaamatonta. Toisditakket Orbiksen Sami Lehtoselle
kameran valinnan auttamisesta sek& samaisen yHKtister Holmbergille teknisesta

tuesta. Holmbergin porissa pitama Cognexin koul@o®i paljon hyddyllista tietoa

kameran ohjelmoinnista ja sen suomista mahdollisisté

Mutta ennen kaikkea suurin kiitos tyoén onnistuntigeskuuluu koulumme
tutkija/opettaja Mirka Leinolle. Hanen apunsa ja@stuksensa omien tyGtehtaviensa ja
kireidensa keskella on ollut korvaamatonta ja igafivoista. llman Mirkan apua ja
neuvoja olisi moni asia jaanyt tekematta. Jotetylaen Kiitos kuuluu hanelle.

Tassa vaiheessa on jo tullut kiitettyd kaikkia&jitka ovat avustaneet minua tyoni eri
vaiheilla. Mik&&n naisté kiitoksista ei kuitenkaale mitaan verrattuna niihin kiitoksiin
jotka haluan lausua vanhemmilleni. Isédni Antti jan& Seija ovat olleet tukemassa
minua joka hetki kaikkia néina paivind 24 vuotisarani” aikana. Heita en mitenkaan
voi koskaan tarpeeksi paljon kiittaa siitd kaikesiasa he ovat minua tukeneet.

"Jos joskus luulee saavuttaneensa jotain onkiropetlisuudessa havinnyt kaiken”
Ari Stjerna
Nyt Ja Silloin
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LYHENTEET JA TERMIT

Aallonpituus Kahden perdkkdisen samassa vaihee$s@ano pisteen
valinen etaisyys

Aaltohiukkasdualismi Kvanttimekaaninen  kasite  jollatarkoitetaan  etta
sédhkdmagneettisella sateilylla on seka aaltoliikkesta
hiukkasten ominaisuuksia

Algoritmi Tarkoin maaritelty aarellinen vaihesarjata seuraamalla
voidaan jokin ongelma ratkaista.

Amplitudi Kuvaa véardhtelyn laajuutta, joka ilmo#ein varahtelyjen
aaripisteiden etaisyytena toisistaan jaettuna Khde

BGA Ball Grid Array. Eras pirilevylle asennettanie
elektroniikkakomponenttien asennustapa.

Bilinear interpolation Lineaarisen interpolaati@ajennettu muoto, jota kaytetdan

interpoloimaan kahden muuttujan funktioita.

Blob Laiska = vaalea kohta harmaasavy kuvassa.

CCD Charge-Coupled Device. Perinteisten konenakékaisen
kayttama kennotyyppi.

CCTV Closed-Circuit-Television, valvontakamerajét@ma, jossa

kuvasignaali lahetetddn ainoastaan tiettyyn —maaraan
monitoreja.

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor.
Puolijohdeteollisuuden valmistusprosessi. CCD — nken
kilpailija konendkdkameroiden kuvaelementtina.

Composite Video Termi, jolla kuvataan analogistadaignaalia, ennen kuin
se yhdistetdan aanen kanssa.

FOV Field of View = kameran kuvaama kuva-alue

Halogeenit Jaksollisen jarjestelman 7. paaryhmimaatheet.



ElA-644

IEEE 1394

ID

Infrapunasateily

Intensiteetti

Laser

LED

Im/W

LVDS

MIT
NTSC

OEM

Kauppanimi digitaalisen kuvan siirtoon kétyavalle
tiedonsiirtoprotokollalle. ks. LVDS

Tietokoneen ulkoisten oheislaitteiden tamitastandardi,
yleisemmin tunnettu nimell& FireWire. Institute Etectrical
and Electronics Engineers — standardi numero 1394
Identification, kappaleiden yksilbllisestd tustuksesta
kaytettava termi.

Sahkomagneettista sateilyd jonkHompituus on valilla
700nm — 1mm.

Suure, joka ilmoittaa aikayksikdssdiaam mukana siirtyvan
energian maaraa pinta-alayksikkda kohden.

Light Amplification by Stimulated Emission &adiation.
Optinen laite, joka pystyy tuottamaan koherentin
valonséateen.
Light-Emitting Diode. Diodi joka tuottaa, sahkiran
vaikutuksesta, monokromaattista valoa.
Valonlahteiden ominaisuus, ilmoittaa ihmissilie nakyvan
valon maaraa
Low Voltage Differential Signaling. Konenakgjastelmissa
Point-to-point menetelmaa kayttava digitaalinen
tiedonsiirtoprotokolla.
Massachusetts Institute of Technology.

National Television Standards Committee. Tyyne
valtameren ymparysmaissa kaytettava televisioslgnaa
varijarjestelma.
Manufacturer.

Original Equipment Alkuperainen

laitevalmistaja.

Ohjain/ohjausjarjestelmd Jonkin laitteen tai ladtednaisuuden ohjaamiseen

PAL

Pikseli

kaytettavien komponenttien yhteinen rakenne.

Phase Alternate Line. Euroopassa kéaytettavéogisan
videosignaalin véri- ja koodausjarjestelma.

Pixel = Bittikarttagrafilkkassa kuvan pieryksittdinen osa el
piste.
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SECAM

Saturaatio
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Position Sensitive Detector. Lasertekniikassa/tettava
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Rectangular Hollow Sections. Suorakaidepoilidieuksen
omaavan rakenneputken yleinen nimitys.
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Internet tietoliikenteessa kaytettava tiesdiotoprotokolla.
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Ultraviolettisateily on sahkomagneettista s&i&il jonka
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Vaiheen muutos signaalin kasittelykeaa.

Video Home System. JVC:n kehittdmé& videonawdmuri

tallenusmuodon standardi



1 JOHDANTO

Taméa opinnaytetyd kasittelee konendkdd ja sen tsowita robotin tartunnan
ohjaamisessa. Konenakd voidaan hyvin lyhyesti rteélriihmissilméa muistuttavaksi
tai jaljittelevaksi koneelliseksi aistiksi, jonkaatmdollistamaa tekniikkaa on hyédynnetty
jo 70 — luvulta lahtien. 70 — luvulla ensimmaisenknakdsovellukset otettiin kayttoon
sahateollisuudessa, jossa kyseista tekniikkaa ##@yteukkimittareissa. Aina noista
paivista lahtien konenadn tekniikkaa on kehite#tkyvasti niin, ettd nykyisin ihmiset
kayttavat sita lahes paéivittdin tiedostamattaankidma on havaittavissa mm.
pullonpalautusautomaateissa, jotka nykyddn lahekkikainakin jollakin tasolla
toimivat konenadn avulla. Toinen konenddn sovelljada monet ovat saattaneet
tietamattaan kayttaa, ovat uusien pelikonsolienanakn tuomat mahdollisuudet, joissa
kameran valityksella pelaaja liikuttaa itseaan aigtsamalla pelaten viihdyttavaa koko
perheen konsolipelid. Tassad tyossd ei kuitenkaahitdtey miljoonia myyvaa
konsolipelia vaan pyrittin  l16ytdm&an tekniikka, llgo robotilla tapahtuvaa
raudoitusverkkojen poimintaa saataisiin helpotettua

Kohteessa, johon konenakoda sovellettin, on ABBalmistama yleisrobotti, jolla
yrityksen valmistamia raudoitusverkkoja poimitaan leikkauspoydalle. Leikkauspoyta
on tassa yhteydessa paras kaytettavissa olevisbastmkuvamaan solun toimintaa, silla
se on ennen leikkuria oleva suurehko poytd, jodekko nostetaan. Kun verkko on
nostettu poydalle, robotti syottad sen leikkurjomka tehtava on leikata siitéa asiakkaan

toivomusten mukaisia osioita.

Leikkaussolu on alun perin hankittu helpottamaayttiéfien tyttaakkaa, silla kolmen
metrin lavistgjan omaavien verkkojen leikkaaminefisikyottoisella giljotiinilla on
melko raskasta ja tydlastd. Solun pahimpana kompkisena on kuitenkin perinteisilla
antureilla toimiva paallimmaisen verkon ensimmaigaakaraudan tunnistaminen. Juuri
taman raudan tunnistaminen taas on tarke&aa, <lignipta tapahtuu tasta kyseista
raudasta. Tunnistamisessa kaytetdaan kahta antjogika on Kiinnitetty robotin



tarttujaan. Anturien avulla pystyy tunnistamaan ealk poimintapaikan, mutta
tunnistaminen on kuitenkin hidasta ja siiné tuleedalta virheita varsinkin tihedmpien

verkkonippujen kohdalla.

Solun toimintaa haluttin nyt parantaa kayttamalkgvaksi konenadn tuomia
mahdollisuuksia. Konenadn avulla pyrittin loytdAmadekniikka, jolla seuraavan

raudoitusverkon oikea poimintapositio saataisiinkiiua samanaikaisesti, kun robotti
syottdd edellista verkkoa leikkauspoydan jatkeelevaan leikkuriin. Kehitettavan

tekniikan tuli liséksi olla sellainen, ettd sen Bavusaataisiin hankittua kaikki kolme
koordinaattia (x, y, z). Tarkein kehitettavan j&tgman ominaisuuksista oli kuitenkin
saavutettava varmuus, jolloin tyontekijat voisiveduhassa keskittya verkkojen
vastaanottamiseen ilman tarvetta seurata solurpa#icutoimintaa. Vanhan jarjestelman
kanssa tunnistusongelmia tuli melko harvakseltaanita niista haluttiin kuitenkin

eroon. Samalla konendbn kayttd kohteessa toisi artuksoluun nopeutta, silla
seuraavan verkon poimintakoordinaatit olisivat aodottamassa robotin hakua eika

tunnistaminen veisi ylimaaraista aikaa.

Nailla periaatteilla l&hdettiin kehittdméan koneddk perustuvaa jarjestelmad, jolla
saavutettaisiin vanhaa jarjestelmaa parempi lieotetts ja nopeus. Samalla tyo pyrittiin
hoitamaan kayttamalla alan uusinta alykameratekaak jolloin PC — perusteisten
jarjestelmien aiheuttamilta ongelmilta valtyttasii
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2 YRITYS

2.1 Yritysesittely

Pintos Oy aloitti toimintansa Eurassa vuonna 19&6lajen valmistuksella, minka
jalkeen yritys on aikojen kuluessa laajentunut gwhksi perusrakennustarvikkeiden
valmistajista Suomessa. Taman paivan Pintoksemrvabkoimaan kuuluvat raudoitus-
ja sideverkot, harjatangot, maarakennus- ja kuisteiniset tuotteet, naulat seka
raudoitustuotteet elementtiteollisuudelle.  Yhtendintdksen erikoisuutena on
ruostumattomien raudoitusverkkojen valmistaminentghin tulevien raidoituksien

tarpeisiin. Pintos valmistaa myo6s tuotteita suoraaiakkaiden toivomusten mukaan

tilaustyona. /1/

Jatkuvasti kasvanut perusrakennetarvikkeiden kgsywuomessa ja maailmalla ovat
tuoneet yritykselle kasvumahdollisuuksia kaikkiallBuroopassa. Talla hetkella
Pintoksen markkina alueita ovat Ruotsi, Norja, 8akidollanti, Belgia ja tietysti,

kotimaa, Suomi. Vientiin Pintoksen tuotteista meréhes viidennes, 15...20 %, koko
tuotannosta. Yritys kuuluu suomen mittakaavassalé viaeiukasta pienten- ja
keskisuurten yritysten joukkoon vuoden 2007 57 Mé&vVaihdollaan ja saman vuoden
65 MKkg tuotannollaan. /17/

Alati kasvaneet markkinat ovat samalla Iluoneet dRselle pohjan uusien
tuotantotilojen hankinnalle. Nykyaan Pintos Oy toimsuomessa kolmella
paikkakunnalla, Eurassa, Lapissa ja Jokioisissaisthlgjokainen yksikkonsa on
erikoistunut omaan alaansa. Eurassa valmistetagatdréksid, nauloja seka pidetdan
yrityksen varastoa. Lapin tehtaalla yritys valmastalansa uusimmalla tekniikalla,
erikoisraudoitteita elementti, sek& putki- ja p#adteollisuuden kayttéén. Jokioisen
tehtaalle yritys on keskittdnyt osan naulatuotataas Markkinoiden kasvaessa on
samalla yrityksen tyontekijd maara ollut jatkuvassaisussa. Talla hetkella yrityksen
palveluksessa toimii 160 henkiloa eri tehtavissatd3 on saavuttanut hyvaa mainetta
tuotteiden ostajien lisaksi myos tyontekijoiden lossa. Tasta johtuen yrityksen
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rekrytoinnit ovatkin tuoneet taloon hyvin monipwdi osaajia teollisuuden eri

toimialoilta. /17/

Pintos Oy Lapin tehtaan erikoisuutena on siis vsiaas raudoitusverkkoja
betoniteollisuuden  kayttdon. Samalla myds ruosttonadt raudoitusverkot
valmistetaan Lapin tehtaalla. Raudoitusverkkojeimistukseen Pintos kayttaa yleisia
B500K- ja B700K-teréksia. Ruostumattomien raudeiukkojen valmistukseen taas
kaytetddn B600OK-terasta. /1/

Taman paivan Pintos on edelleen perhevetoinensyjitta johdetaan nyt kolmannessa
polvessa. Saanndlliset ja jatkuvat investoinnit eeat konekantaan sekd uuteen
teknologiaan ovat tuoneet yrityksellda myds kans@litunnustusta. Edelleen Eurassa
paakonttoriaan pitava Pintos valittiinkin vuonna020vuoden yritykseksi Suomessa.
1171

2.2 Yrityksen asettamat tavoitteet ja solun toiminan kuvaus

Tyon nimeksi asetettin raudoitusverkkojen leikksalan kehittdmien, koska
tavoitteena oli saada leikkaussolun toiminta varmmeksi ja sitd kautta myos
nopeammaksi. Jo alkuvaiheessa sovittin konenadhdailisesta kaytostd kohteen
kehittdmisessa ja silldA menetelmalla asian suhté@bdettin myods liikenteeseen.
Kohteessa oli tyon aloitusvaiheessa ABB IRB 66Qflsybbotti, jota ohjaamaan
kaytettin IRC 5 M2004 ohjausjarjestelméaé/ohjaintiaeikkaussolun toiminta on

kuvailtu tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

Leikkaussolun tarkoituksena on nimensa mukaisesikala raudoitusverkkoja
asiakkaiden tarpeisiin sopiviksi. Solun toiminnastastaa jo aikaisemmin esitelty
ABB:n robotti, jonka ohjain ohjaa my6ds nostopoytgalle leikattava verkkopino
nostetaan. Solun kayttajien toimesta suoriteturkkaginon nostopoydalle noston
jalkeen solu laitetaan kayntiin, jolloin nostopodytibusee sovitulle korkeudelle
valokennon toimiessa rajakytkimena. Verkkojen ragesta johtuen noston jalkeen
saavutettu nostokorkeus ei kuitenkaan ole aivaalabginen, silla verkon pituuslangat
saattavat olla poikkilankojen ala- tai ylapuolellaionnollisesti poikkilankojen ollessa
pituuslankojen alapuolella ja& poikkilanka raudamalkhisijan verran halutusta
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korkeudesta. Tassd yhteydessad on kuitenkin maiait&tta robotin ohjelmaan on
mahdollista syottaa tieto lankajarjestyksesta. matden syodttamisen jalkeen on
robotin vuoro suorittaa oma tehtavansa. Robott dgttujansa ohjelmaan asetetulle
korkeudelle. Seuraavaksi robotti suorittaa pinodetiisen korkeuden mittaamisen
tarttujaan kiinnitetylla paineilmatoimisella rajakiymelld. Kun ohjain on saanut
korkeustiedon muistiinsa, se siirtyy suorittamaarsimmaisen poikkilangan (josta
verkko on tarkoitus poimia) paikan maarittamistaartiijaan on Kiinnitetty
induktioperiaatteella toimiva anturi, joka tarkked ohuen rautalangan pois
k&antymista, jolloin etdisyys on robotin ohjaimédbssa. Taman jalkeen robotilla on
kaikki tarvittavat tiedot ja se siirtyy suorittanmaerkon poimintaa leikkausta varten.
Robotti tarttuu ensimmaisesta poikkilangasta jaasserkon paadyn ylos. Seuraavaksi
asetetaan paineilmalla toimiva "stoppari’ paikaalte jotta alimmat verkot pysyvat
paikoillaan. N&in robotti voi vetdd paallimmaiseerkon leikkaustasolle muiden
verkkojen liikkumatta. Robotin vedettya verkon pald vaihtaa se otteensa verkon
takapaatyyn ja aloittaa verkon syodttamisen leidlauriTaman jalkeen robotti sydttaa
verkkoa leikkurille nostoptydan samalla noustesgellisen verkon verran ylospain

odottamaan seuraava poimintaa.

Edelld kuvattu menetelm& on melko hidas ja lukuigideitd aiheuttava. Kaytbssa
ilmenevia virhetilanteita ovat esim: robotin tatarkahteen verkkoon samanaikaisesti
tai ohjain ei tunnista viimeista verkkoa vaikka l@iglen on viela nostopdydalla
odottamassa vuoroaan. Ongelmaksi muodostuu myds etele@n  hitaus
tunnistusvaiheessa. Naiden ongelmatilanteiden isstkanen oli tAman opinndytetyon
tehtava. Paaosa tunnistustehtavista oli tarkouosittaa konen&adn avulla.
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3 KONENAKO

3.1 Mita on konenako?

Termilla konenaké (Machine vision) tarkoitetaan &alakojarjestelmaa kuvantamisesta
kuvankasittelyyn ja kuvien analyysiin. Joidenkinetestda myods digikuvien ottamien ja
siirto omalla koti koneelle on konendk6a, muttessasaattaa kuitenkin olla enemman

kysymys prassailusta kuin varsinaisesta konenafta.

Konenadn alkutaipaleet sijoittuvat 1970-luvulle,llgon ryhdyttiin  selvittaméaan
mahdollisuutta hyddyntdd konenakoda tukkimittareisbBhiissd “mittareissa” tukin
halkaisijaa saatiin mitattua lasersateen seka péseb peilin avulla. TAman jalkeen on
konendbn kehitys vuosien mittaan ollut nopeaa jgdmdvahemman nopeaa. Valilla
myds RFID — tunnisteet ovat yrittdnet omaa valtaaist konenddn alueelle siind
kuitenkaan onnistumatta. Nykyaan RFID on kuitenkiomassa itseaan lapi oikein
kunnolla. Tasta huolimatta se ei kuitenkaan endgiahakonenadn markkinoita, silla
vuosien varrella ovat nama kaksi, hieman toisiaamsiuttavaa, teknologiaa ovat
eriytyneet toisistaan. Nykyadn molemmilla on omaytibalueensa, eivatka ne nain
ollen en&é ole uhka toistensa kasvulle. /2/

Konenaon kehitys oli sen alkuvaiheessa hyvin haaspeiden ja kovia laskentatehoja
omaavien prosessorien puutteen takia. Vasta vimesikymmenen alussa markkinoille
tulleet nopeat ja hintaluokaltaan huokeat proséssaloittivat konenddn nopean
kehityksen. Nopea laskentateho on ratkaisevassss@denenadsta puhuttaessa, silla
kuvien analysointi perustuu pitkélti algoritmienshk@ntaan, mika taas vaatii paljon
laskentatehoa johtuen informaation suuresta matn&gt
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3.2 Mihin konendkoa kaytetaan?

Konenakoa on sen kehittamisen jalkeen kaytetty rmymonissa sovelluksissa ja sen
kayttokohteet ovat koko ajan vain lisdantymassa.uriBypia taman paivan
sovelluskohteita ovat korkealaatuisen teollisentamoon laadunvalvonta, jolloin
asiakas saa laadultaan sellaista tavaraa mistéwvittus Téllainen laadunvalvonta vaatii
paljolti visuaalista tarkastamista, johon konend&k® mita soveliainta. Konenaoélla
tapahtuva tarkastus ja tatd kautta syntyvéat koaledaiset tuotteet ovat taman paivan
globalisoituvassa maailmassa niitd harvoja kehdigen teollisuusvaltioiden
kilpailukykyja, joilla pystytddn vastaamaan “halpamtimaiden” tuotantoon.
Konenadlla on monia etuja ihmiseen verrattuna galbgsa nimenomaan visuaalisesta
laadunvalvonnasta. Ihmisella on taipumus vasya, k@inseurauksena myds
ihmissilméalla tapahtuva visuaalinen laadunvalvokéasii. Koneella tata ongelmaa ei
ole, silla se suorittaa sille ohjelmoitua tehtakaénes sahkot katkeavat tai koneeseen
tulee vikaa. Samalla myos ihmisen mielipide vaiattarkastustyéhon. Jos tarkastajalla
on oikein hyva paiva, nayttavat kaikki virvoituspnapullot olevan tadynnd juomaa, kun
taas huonona paivana kaikki pullot nayttavat tidjja jokaisessa on etiketti vinossa.
Tatakaan ongelmaa ei koneella ole. Sen mielestatputat juuri niin tdynna kuin ne
ovat todellisuudessakin, silla konenadlla toimivauaalinen tarkastus vertaa pullon
pinnankorkeutta ja etiketin suoruutta sille opetett arvoon. On viela mainittava
ihmisten rajoitettu toimintanopeus. Koneet yltavddpa useisiin kymmeniin

tarkastuksiin sekunnissa. /4/

Sahatavarateollisuus

Jo aikaisemmin mainittu puutavarateollisuus onledakin yksi suurimmista konenadon
kayttajista teollisuudessa. Sahateollisuudessaddeavulla suoritetaan tuotteen laadun
tarkkailua seka tuotteiden dimensioiden mittaamigtdloin oikean kokoiset tukit
saadaan ohjattua niille tarkoitettuihin prosesseihLautojenlaadun tarkkailussa
suoritetaan erilaisten oksien, reikien ja halkeantiennistamista, jolloin puun kaytto
saadaan optimoitua. Tata kautta taas saadaanydidéfh tuotannon kannattavuutta ja
jalostetusta puusta voidaan pyytaa kilpailukykyiharta. /5/
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Lajittelu ja laadunvalvonta

lajittelu- ja laadunvalvontatehtavat. Naistd voi taan esimerkkind postin
materiaalivirtojen hallinta silloin, kun tutkitad@hetysten pakkausmerkintdja, joiden
perusteella 1&hetykset voidaan ohjata oikeisiinittessiin. Kierrdtysmateriaaleja, kuten
lasia, voidaan myds tutkia konenakojarjestelmienllay Konenédbn avulla voidaan
tunnistaa materiaalin vari tai lasipulloihin jAdheeskat, jotka taytyy pesta pois ennen
pullojen kayttéonottoa. Paperiteollisuudessa kokéadkaytetadn esim. paperirainan

eheyden tarkkailuun seka reunan suoruuden varmgstam /3/

Laitteiden ohjaus

Tuotteen koordinaatit voidaan maarittaa konenaodrullav kuten paattotyon
tybosuudessa tehdaan. Konenadlla saatua infornmatimidaan kayttdd kappaleen
poimintaa tai pakkaamista varten tarkoitettujen otben sekda manipulaattorien
ohjaamiseen. Kappaleen koordinaattitietoja ja dsmata kaytetdan hyvaksi myos
kokoonpanotehtavissa, jossa komponentteja litetdétieeseen konenéddn ohjaamana.
Yhtend sovelluksena on myds konenaodn kayttdminakirjoliikkuvan laitteen kuten
lastausrobotin  ohjaamiseen. Tallaisissa sovellgksietsitéan konenadn avulla
ymparistosta tunnettuja piirteitd ns. majakoitaviihtoehtoisesti voidaan seurata tietyn
varista viivaa. Naista esimerkkeja I0ytyy vihivagouelluksista, joita kaytetaan paljon
kokoonpanoteollisuudessa, esimerkiksi tyokoneenttoomden kokoonpanoissa. /3/

Prosessiteollisuus

Kaikkein uusimpia konenadlla tapahtuvia sovelluksiwat kameroiden avulla
tapahtuvat prosessien saadot. Prosessiteolliswudiestteen laatua ja valmistusta
voidaan tarkkailla sen ulkoisten ndkyvien ominalsien perusteella, mikroskooppien
avulla tai spektrianalyysia kayttden. Kaytannonmeskkina taytyy mainita kuparin
rikastuksessa nesteen pinnalle muodostuvien kupkekoa mittareina kayttavat
sovellukset. Toisena todellisena esimerkkina vaideminita sokerin valmistuksessa
sokerin  kidekoosta tapahtuva ylimaaraisen nesteeaihtumisen tarkkailu.

Tulevaisuuden sovelluksia on kasitelty paremminraauissa kappaleissa. /3/
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3.3 Konenaon kaytto laitteiden turvallisuustekijana

Kuten on jo mainittu, konenddn markkinat tulevatlevaisuudessa ainoastaan
kasvamaan, samalla kun yha uusia sovelluksia jasj@mia kehitetdan. Yksi taman
hetken kiinnostavimmista asioista konenadn saoall@almisteilla oleva standardi DIN
IEC 61496-4 eli koneturvallisuuden sahkoisten tlat@eiden standardin osa 4: erityisia
vaatimuksia konenakoon perustuville turvalaitteilitandardi tullaan todennékdisesti
hyvaksymdadn muutaman vuoden kuluessa. Standardirdkéymisen yhteydessa
odotetaan markkinoille tulevan myods ensimmaisidek@koon perustuvia turvalaitteita,
joiden odotetaan mullistavan turvallisuusmarkkimmd rakenteen. Konenakoon
perustuvien turvakomponenttien valmistajien tulagtdokin olla erittdin tarkkana
standardin suhteen, silla standardissa laittegstallaan asettamaan tiukat vaatimukset,
jotka eivat salli laitteen oikeaoppisen toiminnadirimtyvan, tutkittavalla alueella
tapahtuvien muutosten seurauksena. Tallaisia mbdidadlosuhteiden muutoksia ovat
esimerkiksi lAmpotilan tai valaistuksen muutokskeiséksi konendélla valvottavien
alueiden taustakuvioinnin tulee olla yksinkertainesimerkiksi yksi- tai kaksivarinen.
Standardissa otetaan kantaa myods kameran optidataustakuvion likaantumiseen,
kulumiseen tai haalistumiseen. Standardin mukaadka&m edella mainituista ei saa

heikentaa turvajarjestelman toimivuutta. /7, 8/

3.4 Tulevaisuuden sovellukset

Turvatekniikan liséaksi konenadn sovellukset tulelrsdntymaan varsinkin varinabn
sekd 3D - naon alueella. Talla hetkella varindko lgimassa itseaan lapi oikein
kunnolla. T&hadn on syynd varinakojarjestelmien ttgiminen ja halventuminen.
Toisaalta edelleenkin véarinakod kaytetaan vain ldeg@ssa, joissa variominaisuutta
todella tarvitaan. Musta-valkokamerat ovat vieldlenttain kayttokelpoisia kohteen
paikkan ja aseman maarittamiseen. Samalla kun kanwrat halventuneet, ovat
kameroiden resoluutiot taas kasvaneet. Nykyaan rikikigkameroiden resoluutiot ovat
miljoonien valoilmaisimien (pixelien) luokkaa. Tailhen kehitys on lisannyt kameroilta
saatavien kuvien tarkkuutta. Kuvien tarkkuus tassraptaa kuvista nahtavien
yksityiskohtien maaraa ja tarkentaa kuvista telit@mittauksia. Resoluution kanssa yhtéa

alkaa ovat kehittyneet myo6s kameroiden kuvanotjotalet. Tehokaan
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ohjauselektroniikan  ansiosta  kuvanottotaajuudet t ovaousseet standardin

videosignaalin taajuudesta 25 kuvaa sekunnissa,tjgmansiin kuviin sekunnissa. /6/

Tulevaisuuden sovelluksissa molemmat edellda eggell ominaisuuksista, seka
resoluutio ettd kuvaustaajuus, tulevat olemaararsgikassa asemassa. Taman hetkisilla
konendkdmarkkinoilla myos ns. alykamerat ovat tadeluuressa suosiossa niiden
yksikertaisen rakenteen, helpon ohjelmoitavuuderkéd seniiden “stand alone”
ominaisuuden vuoksi. Alykameroista on kuitenkinrkéu lisda hieman myohemmin.
16/

Tulevaisuuden sovelluksissa ratkaisevassa asemdssgat olemaan entistd nopeammin
kehittyvat valaistustekniikat. Varsinkin LED-tekkliaan pohjautuvien
valaistustekniikoiden kehitys on ollut huomattavame aikoina. /9/

3D — sovelluksia on rakennettu jo pitkdan kayttdnd@ormaaleja 2D — kameroita,
rakenteellista valaistusta seka anturointia kolneandimension hankkimiseen. Toinen
tapa 3D — tiedon hankkimiseen ovat olleet kahdemédtan sovellukset, jotka ovat
kuitenkin kalliita ja kameroilta tulevien tietojeyhdistaminen on ollut vaikeaa seka
monimutkaista. 3D — kuvaukseen nimenomaisesti &hit3D — kamerat tulevat
olemaan vaaan asemassa naissé tulevaisuuden keisllu Tulevaisuuden 3D —
nakojarjestelmien avulla ei poimittavia kohteita d@ntarvitse asetella selke&én
jarjestykseen vaan kameran ohjaama manipulaatesimerkiksi robotti, pystyy
tarttumaan kohteeseen, oli se sitten missa asemtasansa.
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4 KONENAKOJARJESTELMAT

Konenakojarjestelma voidaan jakaa neljadn eri oglava 1), seka viidenteen osaan;
automaatiojarjestelméaan, joka ei varsinaisesti kkikdnenakojarjestelmddn mutta on

kuitenkin osa konenadlla suoritettua ohjausjar|esié.

Kuvan muodostus
Kamerat, linssit, valaistus

Kuvankaappaus

Muuntaa ja tallentaa kuvan
digitaaliseen muotoon

Kuvankisittety

Ohjelmisto jolla k3sitelldan tallennettu kuva ja
etsitdan halutut piirteet ja ominaisuudet kuvasta

ohjaukset l data

Ohjausjarjestelma
Ohjelmisto jolla analysoidaan kuvasta l1dydetyt
piirteet ja ohjataan koko janestelmai

Muut janestelmaan littyvat laitteet (antunt,
toimilaitteet)

Kuva 1. Konendakojarjestelmien rakenne (Teknilliikarkeakoulu 2007).

4.1 Kuvan muodostus

Ensimmaisend vaiheena on kuvanmuodostus. Kuva nmstetdan kameratyypista
rippuen yleisimmin joko CCD- tai CMOS kennolle. DE€tai CMOS kenno ja sen
ohjauselektroniikka muodostavat kameran, jonkakéisdarvitaan sopivia optiikoita.
Naiden avulla kolmiulotteinen kohde projisoidaan kddalotteiselle kennolle.
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Kuvaushetkellda vaikuttava valaisu on yksi tarkeirstiéi ulkopuolisista elementeista,
joka vaikuttaa kuvaustilanteeseen, joten se orasgyunnitella huolella. Valaistuksesta

on kerrottu tarkemmin omassa luvussaan. /3/

Kuvanmuodostukseen kaytettavat komponentit

Konenakojarjestelmadn kuvanmuodostukseen tarvitaaatamia peruskomponentteja.
Naiden lisdksi voidaan tarvita muutamia erikoiskomgntteja jarjestelman rakenteen
mukaan. Konenakoratkaisut ovat usein niin speg@madtta valilla joudutaan tekemaan
kokeiluja eri ratkaisujen valilla haettaessa sitiéintvaa mallia. Tasta johtuen saattavat
jarjestelmat valilla olla hieman persoonallisen @aii. Seuraavana on listattu perus-

konenakojarjestelmasta Ioytyvat komponentit. /3/

o Konenakdokamera, joko matriisi- tai vivakamera, elluksesta riippuen
e Optiikka
e Valaistus
e Ohjausjarjestelmd, jos kaytossa ei ole "alykameraa”
o Tietokone
Kuvakaappauskortti
Tarvittavat ohjelmistot
Kaapelointi

o O O o

Tarvittavat kiinnikkeet

4.2 Kuvan kaappaus

Kuvankaappaus tapahtuu joko kameran oman prosessohjaamana, kuten
alykamerassa tai perinteisemmin erilliselld kuvapgg@auskortilla, joka kytketddn
suoraan jarjestelmdd ohjaavaan PC:hen. Nykyd&n yis rmonia suoria liityntdja
kameran ja PC:n vdlille kuten USB ja FireWire. Kokaappauksessa kuvatieto
siirretaan ohjaavalle jarjestelmélle joko ulkopselie PC:lle tai sitten alykameraa
kaytettdessa kameran sisaiseen muistiin. Tass&essh tulee eteen digitaalisten ja
analogisten kuvaustapojen eroavaisuudet. Naita asitdity hieman mydhemmin

puhuttaessa kameratekniikoista.
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4.3 Kuvankasittely

Muistiin kaapatun kuvan ké&sittely voi tapahtua jogworaan kameran prosessorilla,
kuten tapahtuu kaikissa dalykameroissa, tai sittewvigk kasittelevan tietokoneen
prosessorin avulla. Alykameroissa kuvan kéasittepahtuu sisdisesti kamerassa
itsessaan, jolloin kameraan on asennettu riittangsgssori kuvan kasittelya varten.

Alykameroista kuitenkin lisaa omassa luvussaan. /3/

Kuvankasittelyssa kuvaa parannellaan ja kuvast#a@ts jarjestelman toiminnan
kannalta oleellisia tietoja. Taman vuoksi kuvankébi jaetaan kolmeen eri

osavaiheeseen, jotka samalla selkiyttavat kuvattkigi toimintaa. /3/

Ensimmaisena vaiheena voidaan pitad kuvan esilgaittEsikasittelyssa kuvan laatua
pyritddn parantamaan mahdollisimman paljon suochatita siita pois hairibtaajuuksia
(kuva 2). Samalla kuvaa voidaan kdantdd ja/ted sitidaan erottaa pienempid osa-

alueita raskaampaa laskentaa vaativien analyysipauttamiseksi. /3/

Kuva 2. Tarkkuuden parantamiseksi kaytetty Wiengiter — suodatus
(Matlab Image Prosessing Toolbox).

Toisena vaiheena kuvassa esiintyvda informaatioteokataan analysointia varten
helpommin kasiteltdvaan muotoon. Tassa vaiheessmkaminaisuuksia kuten piirteita
ja kappaleiden reunoja, voidaan korostaa keinoselsbi jotta niiden tunnistus
ylemman tason jarjestelmassa helpottuu. Tahan aoidayttdd esimerkiksi jotain
suodatusoperaatiota. Kuva voidaan esimerkiksi kgtédy jolloin koko kuva muutetaan

esim. binaariseksi. /3/
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Seuraavassa (kuva 3) vasemman puolisen kuvan iplksaivot on kynnystetty siten,
etta sovittua kynnysarvoa korkeamman intensiteetimaavat pikselit on muutettu
valkoisiksi eli arvoltaan ykkoseksi ja kynnysarvomtalamman intensiteetin omaavat

pikselit on muutettu mustiksi eli arvoltaan nollakBaman seurauksena saadaan uusi

oikeanpuolinen kuva, jota on paljon helpompi kditeelvan kontrastieron takia

Kuva 3. Yksinkertaistettu esimerkki kuvan kynnysisasta (Teknillinen Korkeakoulu
2007).

Viimeinen ja kolmas vaihe on kuvan tunnistus j&inth. Tassa vaiheessa aikaisempien
operaatioiden jalkeen saatua kuvaa verrataan fjéhjeslle ennalta opetettuun kuvaan.
Kuva tunnistetaan tai hyvaksytdan, jos se on viitAd samankaltainen annetun
referenssikuvan kanssa ja se tayttda kuvalle ant@aranssikriteerit. Taméan jalkeen
suoritetaan vield kuvan tulkinta, jossa saatua &uutkitaan ja siitd erotetaan haluttuja
piirteitd, kuten muotoja, mittoja, orientaatiotai teokoa (kuva 4). Vasta naiden
piirteiden perusteella voidaan paéatelld, mita tistal informaatiota kuvaan siséltyy ja
mit& naista voidaan kayttaa. /3/

Kuva 4. Kolikot on jaoteltu koon mukaan (Teknillm&orkeakoulu 2007).
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4.4 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelma on tarked osa ylemman tason ksgittekoa ja ohjausjarjestelmaa.
Ohjausjarjestelma tekee ohjaus- ja korjaustoimeitpit kuvankasittelylla saatujen
tietojen perusteella ja vaikuttaa siten konenakégielmien muihin osa-alueisiin. Talla
menetelmalla voidaan vaikkapa korjata kuvan muadesn tai kuvankasittelyn

parametreja. Mikali syntyy tilanne, etta saatu kunsaa paatoksentekoon, valitetaan
tietoa ja ohjauksia muualle automaatiojarjestelmé&zin

4.5 Automaatiojarjestelméa

Viimeisend aikaisemmin esitetyssa kuvassa oli val¥omaatiojarjestelma, joka on
kiinted osa teollisuudessa tapahtuvaa automaailgeusta. Automaatiojarjestelmaéan
lasketaan kuuluvaksi anturointi, toimilaitteet, lgtkaisut sekd ohjaimet. Ne kaikki
toimivat  yhteistydssad toistensa seka jarjestelmaamahdollisesti kuluvien
konenédkdjarjestelmien kanssa. /3/
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5 KAMERATEKNIIKAT

Kameratekniikka on yksi tarkeimmista konen&6n deaista, ellei tarkein, silla tuotteet
jadavat tunnistamatta ilman oikein valittua kamekaikkaa. Kameratekniikoista
puhuttaessa tarkoitetaan useasti kameroiden kenragennetta. Tasta huolimatta tama
konenddn osa-alue pitda sisalladn myos kamerarnato@h signaalin muodon ja
kameran sensorin rakenteen. Seuraavassa on kasitgitman tarkemmin
kameratekniikkaa. Samalla on pyritty luomaan selkegaketti taméanhetkisista
kameratekniikoista. Tassa yhteydessa tullaan k#sittian myds hieman laajemmin jo

edella mainittua varinakoa.

5.1 Digitaalinen- vs. analoginen signaali

Seuraava osio liittyy kiintedsti edelld esitettyywuvankaappaukseen, mutta on

selvyyden vuoksi esitetty vasta nyt, puhuttaessaekatekniikoista.

Kaytettavan kameran tyypista riippuen saadaan aili@e analoginen- tai digitaalinen
signaali. Analogisia signaaleja kasiteltdesséd kamaensin muutettava digitaaliseen
muotoon. Vasta tdman jalkeen kuva voidaan siirt@dekn muistiin kasiteltdvaksi tai
naytolle kayttajan analysoitavaksi. Tastd muodo&uitenkin ongelma, silla signaalin
muunnoksien takia muistiin kaapattu kuva ei aivastaa todellista analogista kuvaa.

Analogisten kuvien siirtotapoja ovat: /3/

e RGB
e Composite Video
e S-VHS

Analogisen videosignaalin kaappausta ja siirtoastnoiselventaa kuva 5.
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kameran analoginen pikselit
pikselit videosignaali muistissa

) a

Kuvasensori siirtotie muistiin kaapattu
(ccd -kenno) Kuva

Kuva 5. Analogisen videosignaalin siirto muistiifeknillinen Korkeakoulu2007).

Televisiolahetyksiin kaytettyjen analogisten vidgosalien siirtotavat on lisaksi
standardoitu, joten samaa standardia kayttavat tensgottavat ulos yhdenmukaista
signaalia. Naiden liséksi on olemassa lisdksi sklmeroita, jotka lahettavat omaa
signaaliaan. Naita signaaleja ei kuitenkaan oledstedoitu. Yleisimmat videosignaalin
standardit ovat:

e PAL
e NTSC
e SECAM

Analogisilla videosignaaleilla on olemassa kolmefyppisia ominaisuuksia, joista
jokaisella on omat etunsa konenékdsovelluksia ligate

Synkronisessa paéivitystavassa yleisempien staretardPAL, NTSC, SECAM)
mukaiset kamerat lahettavat videosignaalinsa symkdusti vakiotaajuudella.
Asynkronisessa paivityksessa kameralle lahetet#éminen liipaisusignaali (trigger),
jonka avulla kuva voidaan ottaa haluttuun aikaa@ma on todella hyddyllinen
ominaisuus, nopeissa konenadkdsovelluksissa. Nyky@da ominaisuus loytyy myos
digitaalisista kameroista, joten analogisten kamdem etu tassa suhteessa on nykyaan
lAhes merkitykseton. /3/

Toinen analogisten kameroiden ominaisuus on lotitgtannaus (interlaced scan, RS-

170). Tam& ominaisuus liittyy kiinteasti ensimmi@idielevisiota varten kehitettyihin
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kameroihin (standardi RS-170), jossa kuvan péaitdétygudulle pyrittiin pehmentamaan.
Tama ns. pehmennys hoidettiin paivittamalla jokmeo rivi kerralla kuva alueesta.
Konenakosovelluksia ajatellen lomitetusta skannastiesson kuitenkin enemman haittaa
kuin hyotya, koska rivien paivittdminen eri ajarkibh saa aikaan kohteiden
likkumisen eri kohdissa parillisilla ja parittoralriveilla. /3/

Perakkaisen skannauksen (sequential scan) karm&eatak kaikki kennon kuvasensorit
kerralla. Tama ominaisuus on huomattavasti parekyin lomitettu skannaus
ajateltaessa konenakokayttod. Perakkaista skamnéwlstvat kamerat pystyvat myos
syottamaan lomitettua kuvaa, mik& on suuri etu, konenakodsovelluksen rinnalla
kaytetddn ainoastaan RS-170 standardia tukeviatomeja tai kuvankaappauslaitteita.
13/

Kasiteltdessad digitaalista videosignaalia ei taténhollisesti tarvitse muuntaa
analogiseen muotoon, vaan se kasitellddn suorggtaaisena. On kuitenkin otettava
huomioon, ettéd rippuen kaytetyn siirtotien stamikta, voidaan joutua kayttdmaan
erillistd korttia. Tama tulee kuitenkin endd ete@moastaan spesiaali-tilanteissa, silla
usein jarjestelmat kayttavat Firewire — liitant§dgka I0ytyy vakiona jo lahes kaikista
uusista koneista. Siirtotiena voidaan joissakiratégsissa kayttad myos USB — vaylaa,
joka loytyy vakiona jo joka koneesta. Digitaaliseedonsiirron siirtotavat on listattu
seuraavana. Taman jalkeen esitetddn kuva digeaaligleosignaalin kaappaamisesta

koneen muistiin (kuva 6) /3/

e Universal Serial Bus (USB)
e |EEE 1394 (Firewire)

o RS422

e EIA-644 (LVDS)

e Cameralink

e Giga Ethernet
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kameran digitaalinen pikselit
pikselit videosignaali muistissa
Kuvasensori siirtotie muistiin kaapattu
(ccd -kenno) Kuva

Kuva 6. Digitaalisen videosignaalin siirto muist(ifieknillinen Korkeakoulu 2007).

Digitaalinen signaali soveltuu paremmin konenakédaksiin, silla sen tuottamat
kuvat ovat jo valmiiksi digitaalisia ja vastaavates taysin kuvailmaisimen pisteita.
Digitaalisella signaalilla on myos todellista pdiaalista hydtya verrattuna analogiseen
signaaliin. Digitaalisella signaalilla on pienemmigiriot (noise), seka taas kuvan
nopeampi paivitystaajuus (frame rate), naiden #s&kla on vield analogista kameraa

parempi resoluutio. /3/

5.2 Viiva- ja matriisikamerat

Seka viiva- etta matriisikamerat voidaan kumpilakentaa kayttamalla joko CCD- tai
CMOS - tekniikkaa. Viiva- ja matriisikamerat eroavaoisistaan |ahinna
kuvailmaisimien sijoittelun sek& maaran suhteedla svivakameroissa on usein
enemman kuvailmaisimia kuin matriisikameroissas gindella viivalla, jolloin koko

muodostuvan kuvan resoluutio on suurempi.

Viivakameroissa kuvailmaisimet ovat ainoastaan ladevilla eli nimensa mukaisesti
vivamaisesti (kuva 7). Viivakamerat sisaltdvat mydiseampia kuvailmaisimia
vaakasuunnassa kuin matriisikamerat. Taman paiuvdhetuvilvakamerat saattavat
muodostua jopa 10 000 kuvailmaisimesta, ilmaisimmaaran lahtiessa aina noin
1024:sta. Kuvailmaisien maarad ilmoittaa myos kdsiein kameran resoluution, eli

mitd enemman ilmaisimia kennossa on, sitd parempi kameran resoluutio.
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Resoluutioon seka kuvailmaisien rakenteeseen pelateld mydhemmin, puhuttaessa
CCD- ja CMOS - kennojen rakenteesta. /10/

.
Kuva 7. Viivakameran kuvailmaisimet.

Viivakamerat kayttdvat toimintaansa lomitettua kopaivitystd. Parillisten ja
parittomien ilmaisimien tiedot (varaukset) luetaaiirtorekisteriin, josta ne sitten

vuorotellen siirtyvat l&ahtbvahvistimelle. /10/

Viivakameroiden tekniikka mahdollistaa hyvin nope&nvanmuodostuksen seké
erittéain lyhyen valotusajan, joka saattaa olla jgiie 1ms. Naiden ominaisuuksien
vuoksi vilvakameroita kaytetdan hyvin pitkalti réakaisissa sovelluksissa. /10/

Viivakameroita kaytetdan esimerkiksi liikkuvien kelden, kuten paperirainan reunan
seuraamiseen tai pyodreiden kohteiden, kuten tdkiee etikettien, kuvaamiseen.
Viivakameralla tapahtuva kuvan muodostaminen patugtiuri kohteen lilkkkeeseen.
Esimerkkind mainitussa paperirainan reunan kuvazss& saadaan kohteesta jatkuva
2D — kuva paperin liikkuessa kameran alitse, kurald&iin kuvatut viivat liitetaan
ohjelmassa yhteen. Etikettia kuvatessa taytyy kavat kohdetta tietysti
likuttaa/pyorittad, jotta koko kohde saadaan ktwat/2, 4, 10/

Matriisikameraa kaytettdessa saadaan kohteestaaassudmaluttu 2D — kuva, silla
matriisikameroissa kuvailmaisia on sijoitettu keancseka vaaka etta pystysuunnassa
eli matriisimuodossa (kuva 8). Taman paivdn malaisierat ovat erittain tarkkoja.
Hyvien/kalliden kennojen resoluutiot alkavat oja 4000 x 4000 (16 megapikselia)

kuvailmaisimen luokkaa. /2/

Kuva 8. Matriisikennon rakenne.
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Peruskonenakdkamerat ovat usein matriisikameroiidem hyvan yleissopivuuden
vuoksi. Voikin sanoa, etta vivakameroita kaytetaam silloin, kun niiden viivamaisen

kennon ominaisuutta todella tarvitaan.

CCD- ja CMOS - kennot

Seka CCD- etta CMOS — kennot toimivat samalla paagieella. Molemmissa on ns.
kuvailmaisia, johon tuleva valo osuu. Valon osueskaaisimeen se varautuu
sahkoisesti suhteessa siihen kuinka paljon valeaikglle ilmaisimelle saapuu. Naista
sahkdisistda arvoista sitten muodostetaan kuva KeEnngikseli pikselilta.
Kuvailmaisimien mé&érd on taas sama kuin kennonlueso. Kennon resoluutio on
vaakasuunnassa olevien ilmaisimien maara kertagyquysinassa olevien ilmaisimien
maara, esimerkiksi 1600 x 1200. Koska yksi kuvaiinakeraa valoa ainoastaan
yhdesta kohdasta kuvaa, on kennon tarkkuus sitéengar mitd enemman
kuvailmaisimia kennolla on. Toisin sanoen mita smopi on resoluutio, sita tarkempi
on kuva. Kuvailmaisimilta saatavat sahkoiset sijndayitoidaan, jolloin aletaan puhua
pikseleista. Usein puhutaan pikseleista tarkoksga kennon kuvailmaisimia.
Varsinkin arkikielessd tama on hyvin yleista. Ko&ledtasolla kuvailmaisimet ja
pikselit tulisi kuitenkin erottaa selvésti toisiatavaarinkasityksien valttamiseksi. /2/

CCD (Charge-Coupled Device) — kenno on yleisin kanssa kaytetty kennotyyppi.
Kyseisia kennoja on sekd harmaasavy- etta varikaissar. CCD — kuvailmaisimet
muodostuvat pienista fotodiodeista, jotka reagoinaitin osuvan valon maaran eli
fotonien mukaan. Diodin paalle asetetaan lisakglavimikrolinssi, jolla tulevat
valonsateet saadaan koottua ilmaisimelle. Nain &prpeittoastetta saadaan lisattya ja
kuvasta saadaan tarkempi. Mikrolinssin lapi tulga® osuu kuvailmaisimelle, jolloin
kuvailmaisin varautuu sahkdisesti, kuten edell&naannittu. Kuvailmaisimen jannite

muuttuu sitd enemman mita enemman valoa siihen é2lUu

Taman jalkeen kuvailmaisimilla olevat varauksetrsiadn kayttamalla yhta ja samaa
varauksensiirtorekisteria, jolloin kaikkien varaigks vahvistus muodostuu yhta
suureksi. Kaytettavia varauksensiirtomenetelmi& é&vame- ja Interline Transfer. /10/
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Frame transfer — varauksensiirtomenetelméssa arawsrastoiminen ja valotus on
toteutettu kahdella erillisellda suurella alueelldssa tapauksessa kennon pinta on kaksi
kertaa Interline Transfer — kennon kokoinen. Framansfer kayttdd kennojaan samalla
my0ds siirtorekisterind. Varaukset siirretddn valGba alueen vieressa olevaan
samankokoiseen, mutta pimennettyyn varastorekisteviarastorekisteristd varaukset
siirretdan vertikaaliseen lukurekisteriin, jostaratkset pystytddn tadman jalkeen
lukemaan (kuva 9Y10/
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Kuva 9. Frame Transfer — rakenne (National Instmt\€orporation 2008).

Interline Transfer — varauksensiirtomenetelmasséndeon jaettu erillisiin riveihin
valon vastaanottamista ja varausten varastoimela siirtamista varten. CCD — kenno
kerda fotoneita diodien pintaan minka jalkeen @éamtiodostuneet varaukset siirretdén
pimennettyihin varasto- ja siirtorekistereihin. Tém jalkeen pystysuuntaisessa
siirtorekisterissa olevat sahkoiset varaukset etdd@n kennon reunalla olevaan
horisontaaliseen siirtorekisteriin. Horisontaalisesiirtorekisterista sahkoiset varaukset
on sitten mahdollista lukea, vahvistaa tai siigégenpéain (kuva 10). /10/
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Kuva 10. Interline Transfer — rakenne (Nationatdmsients Corporation 2008).

CCD - kennoja valmistetaan nykyaan hyvin montaaokolPeruskoot ovat kuitenkin
edelleen 17, 2/3", %", 1/3" ja ¥". Taman hetken te&tyimpia ovat 2/3” seka 1” kennot.
Uusin kennokoko on Sonyn valmistama 1 1/8” olevarkejoka l16ytyy mm. Cognexin

uusimmasta 5403 sarjan alykamerasta. Kennon kak&tedmpéaé on kuitenkin kennon
resoluutio eli kennosta loytyvien kuvailmaisimierd@nd. Nykyaan resoluutiot alkavat
olla jo reilusti yli tuhannen pikselin luokkaa peennon sivu. Kameran resoluutio on
aina valittava kuvauskohteen mukaan, joten myogenapia pienempien resoluutioiden
kameroita valmistetaan viela. Tulevaisuudessanéatulee viela muuttumaan taysin

HD — kameroiden tullessa my6s konenakémarkkinailé/

Toinen valmistettava kennotyyppi on CMOS (Complataey Metal-Oxide
Semiconductor) — kenno (kuva 11). Aluksi kehitattieka passiivisia- etta aktiivisia
CMOS - kennoja. Lopulta passiivisten kennojen keshia valmistus lopetettiin ja
siirryttiin pelkastaan aktiivisten CMOS — kennojekniikkaan.

Amplifier
Transistor

Column

5
Transistor

Silicon
Substrate

Kuva 11. CMOS - kennon fotodiodi (Lahikainen, M 8G9 5).
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CMOS - kennojen toimintaperiaate (kuva 12) on galgamanlainen kuin CCD —
kennojenkin. CMOS — kennossa olevat fotodiodit ntauat kennolle osuvien fotonien
energian sahkovaraukseksi, joka taméan jalkeen raarte jannitteeksi. AD —
muuntimella jAnnite taas muutetaan bindariluvukiginsetta 8 bittisellda muuntimella
saadaan esitettya 256 — intensiteetintasoa. Sak@tataan CCD — kennojen tapaan

mikrolinsseja kompensoimaan diodien pinta-alaad. /12

== MWlicrolens

s————+|Incoming Light

W w==—t Color Filter Array
4 Pizel +

it

[+ Charge Drain

Kuva 12. CMOS - kennon toimintaperiaate. (Lahikajrid 2008 s. 4).

CMOS - kennoissa syntyvat varaukset kuitenkin ntaate jannitteeksi ja vahvistetaan
iimaisimessa itsessdan. N&ain kuva saadaan aikaamattavasti CCD — kennoa
nopeammin. Kaytettaessa kyseista jarjesteimaayuwiSICD — kennoissa oleva tarve
varauksensiirtoon, ja samalla jokainen kuvapistéda@n lukea erikseen. Tallainen
rakenne mahdollistaa erilaisten analogisten jatahdgjsten toimintojen integroinnin
suoraan kennoon, jolloin analoginen jannitesigna@idaan vahvistaa ja muuttaa

digitaaliseksi suoraan CMOS - kennolla. /10, 12/

Molemmilla kennoratkaisuilla on omat hyvét seka miopuolensa (taulukko 1). CCD —
kennolla on selvasti CMOS — kennoa korkeampi regaduja parempi kuvanlaatu.
Nykyaan CCD — kennojen kaytto konenakodsovelluksissaiela yleisempaa verrattuna
CMOS - kennoihin mutta tama tulee todennakoisestittamaan lahiaikoina. CMOS —
kennojen tarkkuus ja resoluutio paranevat jatkuvastien versioiden myota ja samalla
valmistuskustannukset halpenevat. Valmistustavallee jatkossa olemaan erittain
suuri merkitys kisassa CCD- ja CMOS — kennojenll@alICMOS — kennoja pystytaan
valmistamaan jo olemassa olevissa puolijohdekompitinéehtaissa ilman CCD -
kennojen vaativia puhdastila vaatimuksia. CMOS -nnkdla on myds nopeampi
toiminta, matalampi  virrankulutus, pienempi  koko jaedullisemmat

valmistuskustannukset verrattuna CCD — kennoilii®y. /
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Taulukko 1. CCD- ja CMOS - kennojen valiset eralflkainen, M 2008).

Ominaisuus

CCD

CMOS (aktiivinen)

Photoneista elektoroneiksi
muunnos

Tapahtuu pikselissé

Tapahtuu pikselissé

Elektroneista jannitteeksi
muunnos (Analoginen)

Tapahtuu kennossa

Tapahtuu pikselissé

Tapahtuu Tapahtuu pikselissa
Signaalin vahvistus piirilevylld/elektroniikassa (aktiivinen CMOS)
Analoginen jannite digitaalisiksi Tapahtuu

biteiksi muunnos

piirilevylld/elektroniikassa

Tapahtuu kennossa

Kennosta tuleva signaali

Jannite (ananloginen)

Bitti (digitaalinen)

Piirilevylta tuleva signaali

Bitti (digitaalinen)

Bitti (digitaalinen)

Kennon monimutkaisuus

Matala (fotodiodi)

Korkea (fotodiodi, vahvistin,
piirejd)

Jarjestelman monimutkaisuus

Korkea (kenno, mikropiirit ja
piirilevyt)

Matala (kenno)

Tayttdaste (fotodiodin pinta-

ala/pikseli pinta-ala) Korkeampi Matalampi
Korkeampi (tosin

Kohina Matalampi ammattikennoilla OK)

Speed Matalampi Korkeampi

Jannitarve Monijannite Yksi

Virran kulutus Korkeampi Matalampi

Yksittaisen pikselin (x, y)

osoittaminen Ei Kylla

Dynamiikka

Molempien luokkien
parhaimmisto samaa tasoa

Molempien luokkien
parhaimmisto samaa tasoa

Kuvan yhdenmukaisuus

Molempien luokkien
parhaimmisto samaa tasoa

Molempien luokkien
parhaimmisto samaa tasoa

Varit

Molempien luokkien
parhaimmisto samaa tasoa

Molempien luokkien
parhaimmisto samaa tasoa

Valmistusprosessi

Vaatii erikoiskoneet

Olemassa olevat muisti-
/prosessitehtaat

Kustannus

Korkeampi

Matalampi

5.3 Varikamerat

Perus-CCD - tai CMOS - kennot ovat harmaasavykenmdij ne eivat pysty
tunnistamaan vareja. Varikameratekniikka on aivamamsa-alueensa, vaikka vari ja
harmaasavykameroiden valilla on vain muutamia erdjgkyadnkin varikameroita

kaytetddn ainoastaan silloin, kun niitd todellavitaan. Muuten kaytdssa ovat
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harmaasavykamerat. Varikameroissa varien tunnisteni voidaan kayttada kolmea eri
tekniikka. Ennen tekniikoihin siirtymista on kuitan viela kerrottava paéaperiaate, jolla
varikamerat toimivat. Varikameratekniikoissa joleinvari muodostetaan kuvaamalla
kolmea eri paavaria, joista sitten muodostetaaalliogn kuva. Paavarit ovat punainen,
vihred ja sininen eli Red, Green ja Blue. Tasta adastuu myds yleinen termi RGB, jota

kaytetdan usein lyhenteena, puhuttaessa varikugatgks

Jokainen kennon ilmaisin voidaan rakentaa tunniséamainoastaan yhta varia. Kuvasta
muodostuu ns. Bayermatriisi (kuva 13). Taman jatkkemuut varit joudutaan
muodostamaan interpoloinnilla (kuvat l1#papuri-ilmaisimien vareista. Luettaessa
esim. yksi Bayer — kuvion vihreista pikseleistdygga interpolointiprosessi, mik& on
pikselin sininen arvo tarkastamalla yla- ja alamteh sinisten pikseleiden arvot ja
antamalla sinisen arvoksi naiden keskiarvon. Vastiéea interpolointiprosessilla
saadaan punaisen maard pikselin oikealla ja vas#anmiavien punaisten pikselien
avulla. Tallainen tapa on kaikkein yksinkertaishglvin ja yleisin tapa muodostaa
varikamera. Talla menetelmélla on kuitenkin myogamsa, silld kuvasta ei tule aivan
tarkka, varien approksimoinnin takia. Tarkkuusehme reunojen ja yksityiskohtien
hairivina, virheitd kutsutaan nimellda artifacts.ifen ongelma on valkoisen pisteen
nakyminen kuvassa sinisenda. Tdman ongelman postamion kuitenkin kehietty ns.

anti-aliasing filtteri. /2, 12/

Kuva 13. Bayer — matriisi (Kwan, S 2007).
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Kuva 14. Vasemmalla Bayer — tekniikalla otettu kevenen interpolointia. Oikealla
sama kuva bi-lineaarisen interpoloinnin jalkeen.

Yksi tapa saada aikaan varikuva on kayttaa ns. audaekkoa (kuva 15). Kameran
edessa pydrivassa suodatinkiekossa ovat edustettliaikki kolme paavari
komponenttia, RGB. Suodattimen pydriessd jokaingirikemponentti kuvataan
erikseen. Tama tekniikka oli lahella lyoda itse&m oikein kunnolla, mutta lopulta se

hylattiin, parempien tekniikoiden tielta. /2/

Y

Kuva 15. RGB — suodatinkiekko (Lahikainen, M 2008).

Ehka kehittynein varikuvaustapa on kolmen kenngaiteaeli kaytetddn ns. 3CCD —
kameraa (kuva 16). Valon tullessa 3CCD — kennddliaustettuun kameraan, se jaetaan
aluksi prismojen avulla niin etta vihrea valo taittvinreda kuvaavalle kennolle, sininen
sinistad kuvaavalle kennolle ja punainen valo kulgeeaista kuvaavalle kennolle. Nain
jokainen kenno kuvaa oman varinsd maaran eli ifie=ig1 (RGB). Sen jalkeen varit
yhdistetddn ja niistd muodostetaan yhtenainen kiyaeistd menetelmad on pidetty
erittain suosittuna, silla prismat, joita kaytetdg@kamaan valo jokaiselle kennolle
erikseen, voidaan suunnitella melko tarkasti j@lgmaan ihmissilméan ominaisuuksia.
Jarjestelmalla on my6s muita etuja, joihin kuuluvatittain tarkka varien
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uudelleenkasaus kokonaiseksi kuvaksi, seka korksaluutio. Suurimpana etuna on
kuitenkin yksikertaisempi ja nopeampi signaalin g@ssointi. Mutta kuten aina,
jarjestelmalta I6ytyy varjopuoliakin. 3CCD — tekdda kayttavat kamerat ovat muita
kameroita hieman kookkaampia, mutta suurempi ongeéyntyy kuitenkin sateen
jakamisesta kolmelle kennolle. Kameraan tulevanorvamaara jaetaan kolmelle
kennolle, jolloin myos jokaiselle kennolle osuvaalon intensiteetti on noin kolmasosa
kertaa kameraan tulevan valon maarasta. Kameraaitatan myos kolme erillista

kennoa, mika nostaa kameran hintaa selvasti. /11/

Kuva 16. 3CCD - kennotekniikka (Canon 2008).

Varikamerakuvien prosessoinnissa on monia lisauaihdvarmaasavykuvaukseen
verrattuna, joten varikamerakuvaus on harmaasaaidsta hieman hitaampaa.
Varikamerakuvauksessa ennen kuvauksen aloittamigsta kameralla tehtava
valkotasapainotus. Valkotasapainotus voidaan teljdéko automaattisesti tai

manuaalisesti. Automaattisessa versiossa kamerdllgettaan valkoista kohdetta
(paperia), minka jalkeen kamera tasapainottaa StserManuaalisesti tehtavéassa
tasapainotuksessa arvot on syotettdvd kameran imuig&yttajan toimesta.

Valkotasapainotus suoritetaan aina kameran kuvasgbieiden vaihtuessa. Taméan
lisdksi kameralle on tehtava lukuisia muita kalibteja. Nykydadn nama kalibroinnit
hoidetaan kuitenkin sisaisesti kamerassa eikd &ayttenaa tarvitse huolehtia niiden
toiminnasta.
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6 PC - POHJAINEN KONENAKO- VS. ALYKAMERA
JARJESTELMA

"Vanhojen” PC — pohjaisten konenakoratkaisujen alfen ovat viimeisien vuosien
aikana nousseet hyvin vahvasti dlykameraratkailykameroilla paljon etuja PC —
pohjaisiin ratkaisuihin verrattuna, mutta niin oryda PC — pohjaisilla ratkaisuilla
alykameroihin verrattuna. Tassa luvussa on pytilsemaan laajaa vertailua naiden
kahden jarjestelman valilla, mink& pohjalta onesitisuoritettu lopullinen tyokohteen

kamera valinta.

6.1 PC — pohjaiset konenakojarjestelmat

PC — pohjaisissa jarjestelmissa on nimensd mukaB€s mikad ohjaa kameran seka
muiden mahdollisten laitteiden toimintoja. Kysessis jarjestelmissd on aina
kuvakasittelykortti tai suora liitdnta, jolla kuvetaadaan kaapattua PC:lle. PC —
jarjestelman etuja alykameroihin verrattuna ovatdem tarkkuus, joustavuus ja

mahdollisuus hyvinkin monimutkaisiin tyékaluihin.

PC - jarjestelmia kaytettdessa pystytddn ohjelmigisittelyyn valjastamaan
huomattavasti alykameroita enemman prosessoinj@eli@ samalla analysointiin
kaytettavat algoritmit voivat olla paljon alykaméeo monimutkaisempia. Useimpien
kameroiden tai erikoiskameroiden (infrapuna, ladd¥)) kanssa on edelleen aina
kaytettdva PC - ratkaisuja, jotta laskentatehataviit kameralta tulevan datan

kasittelyyn.

PC - pohjaiset jarjestelmat ovat aina melko laajoyaka aiheuttaa niiden erdan
heikkouden eli kalliin hinnan. Jarjestelmien hinsaattavat helpostikin nousta useisiin
kymmeniin tuhansiin euroihin. Samalla eteen tulemen selked PC — jarjestelmia

vaivaava ongelma, nimittin laitetoimittajien maam@imittajamaarien kasvaessa on
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yha useammin varmistuttava siita, etta kaikki téaviat komponentit yleensa loytyvat

asennuspaikalta ja ettd komponentit ovat keskeykii@ensopivia.

PC - néakdjarjestelmid suunniteltaessa vaaditaaelrobijjilta myds erittdin laajaa
asiantuntemusta, silla ohjelmat naille jarjestdentiehdaan usein kayttamalla jotain
korkeamman tason ohjelmointikielta kuten C++:aaMaual Basicia. Vaikka viime
ailkoina markkinoille onkin alkanut tulla graafisill kayttolittymilla varustettuja
jarjestelmia, ovat ohjelmoinnilla tehtavat jarjdstat, etenkin monimutkaisissa

tapauksissa, viela erittain laajalti kaytossa.

6.2 Alykamerajarjestelmat

Alykamerajarjestelmalla  tarkoitetaan kameraa, johoon integroitu  koko
konenakojarjestelma kuvankasittelyohjelmistoingeosessoreineen seka liitdntdineen.
Uusimmissa versioissa on mahdollisuus integroitwalaistukseen, jolloin valot
asennetaan optilkkan ymparille ja ne saavat virthkasaeran kanssa samasta liittimesta.
Nama valoratkaisut ovat kuitenkin vield liian himtéeja tehottomia suureen osaan

jarjestelmista.

Etuina alykamerajarjestelmissa verrattuna PC — gisilr) jarjestelmiin ovat niiden

yksinkertaisuus, hinta, luotettavuus ja ohjelmainhelppous. Alykameroiden kehitys
jatkuu edelleen huimaa vauhtia, joten vuosittainrkkiaoille tulee uusia entista
parempia jarjestelmia. Tama on yksi syy siihen imakgkamerat ovat valloittaneet alaa
varsinkin kompakteissa sovelluksissa. Alykameradtdwva valinta ns. stand alore

sovelluksissa, jolloin ainoastaan kameran kalidroja ohjelman teko suoritetaan
PC:lla.

Alykameroilla on tietysti myés omat ongelmansadiii suorituskyky ei viela ole aivan
samaa tasoa kuin PC — jarjestelmissa vaikka ermeepexkin koko ajan. Toinen selke&
ero on kaytettavien algoritmien laajuudessa, siligkameroilla suoritettavat tehtavat
hoidetaan paljon yksinkertaisimmilla algoritmeikain PC — pohjaisissa jarjestelmissa.

PC — sovelluksissa pystytdan algoritmeja myos rakeaan tarpeiden mukaan toisin
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kuin lahes kaikissa &alykameroissa, joissa on ktixat kamerassa valmiina olevia
algoritmeja.

Alykameroissa ongelmaksi muodostuu myds  jarjestsimi laajennettavuus.
Alykamerajarjestelmat ovat edelleen lahes aina ghdeneran jarjestelmia. Useamman
perakkaisen kameran jarjestelmia ollaan koko ajdié kkehittdmassa, mutta niita ei
viela ole markkinoilla. Useamman perakkaisen kamdogkentdan tarvitaan ainakin
kytkin kaytettdessa Ethernetid. Selvyyden vuoksikanenkin vield mainittava, etta
tuotantolinjalla voi tietysti olla useampia alykamoia hoitamassa tunnistustehtavia,
mutta ne eivat suoraan pysty keskustelemaan temstieanssa. Perinteisesti useamman
kuin yhden kameran konendkdratkaisut on toteuteiyatamalld avuksi ohjelmoitavaa
logiikkaa, joka hoitaa keskustelun eri kameroidé&hillé.

Alykameroiden ohjelmointiymparistot ovat aina gisii mika tekee niista
ohjelmoinnin kannalta huomattavasti PC — jarjest&lgksinkertaisempia. Alykamerat
konfiguroidaan yleensa ensin PC:lla, minka jalk&¥d irrotetaan ja kamerasta tulee
stand alone —laite. Alykameroita  kaytetaan [Ahinndunnistus-  ja

laadunvalvontatehtédvissa niiden kompaktin rakentgenmopean ohjelmoitavuuden

takia.
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7 VALAISU KONENAKOJARJESTELMISSA

Valaisu on yksi konenédkdjarjestelmien tarkeimmistiementeista. llman kunnon
valaistusta konenakdjarjestelma on taysin hyddytéin vahintddnkin vain osittain
kayttokelpoinen. Valaistuksen suunniteluun kanmattdrata kunnolla aikaa, silla
hyvalla ja oikein valitulla valaistuksella vaikuégin voimakkaasti haluttuun
lopputulokseen. Tassd luvussa on pyritty rakentamsealkea esitys valaistuksen
teoriasta seka todellisista ratkaisuista. Luvurplgpolella on lisaksi kaytetty paljon
kuvia todellisista valaisimista seka niiden avullaodostetuista kuvista, silla jos jossain
tekniikan alueella kuva kertoo enemman kuin tulaataga, on se konenakojarjestelmien

valaistussuunnittelussa.

7.1 Valaistuksen suunnittelu

Avaintekija konenakojarjestelmien valaistussuuehigsa on mahdollisimman suuren
kontrastin saavuttaminen tutkittavan kohteen sekipdriston valille. Kontrastieron

saavuttamien on toisissa tapauksissa helpompaa kusissa. Kaikkein paras

kontrastiero saadaan kayttamalla taustavalaisud eii kuitenkaan sovellu kuin vain
pieneen osaan kohteista. /2/

Muita huomioon otettavia asioita sopivan valaisarksuunnittelussa ovat: /2/

e Varierojen esille tuominen

e Tutkittavan kohteen ja taustan erottaminen eri la@msavyiksi

e Varjojen minimointi (joskus varjoja kaytettaan itsennistuksessa)

e Liikkuvien kohteiden pysayttaminen (esim. juomagpuliukuhihnalla)
¢ Reunojen tarkkuuden lisaéaminen

e Heijastuksien poisto

e Taloudelliset tekijat (hankinta- ja kunnossapitdlnsukset)
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Kaytettavat konenakojarjestelmat asennetaan yle&ssiisuuteen, jossa tilanne on
taysin erilainen verrattuna stabiileihin testiolowisiin, jotka vallitsevat jarjestelmien
testaus- ja kehitysymparistoissa. Teollisuudenilgtobn usein rakennettu niin, etta
ikkunat sijaitsevat seinien ylaosissa, jolloin a@iao jd4 puhdasta seindpintaa
tarvittavien asennusten kaytt6on. Tallainen rakemméodella yleinen ja toimiva ulkoa
tulevan valon kannalta, mutta erittdin huono kdgieeén konendkdjarjestelmien
toimivuutta ajatellen. Ulkoa tuleva valo saatta# ddrilainen ja tulla eri kulmasta
vuodenaikojen vaihdellessa ja osua konendkdkamdmasgsiin tai kuvattavaan

kohteeseen vain osan aikaa vuodesta. Talloin ekiksertalvella kayttoonotettu

jarjestelmd ei enaa toimikaan heindkuussa valotessd suoraan sisalle halliin.
Kyseinen ongelma on helppo korjata asentamallasiayattavan kohteen ja kameran
ymparille, jolloin ulkoa tuleva valo ei paase vatieumaan kuvaustilanteeseen.

Toinen teollisuuden ongelma ovat tyotiloissa k&yigit valaisimet. Nama valaisimet
ovat usein loisteputkia, jolloin niissa kaytettéd@ tai 60 hertzin taajuus saa aikaan
kameralta tulevan kuvan varahtelya. Tama ongelmalaam korjata valitsemalla
kameran kanssa samaan tilaan valaisimet, joidemiswhajuus on 5-kertainen
kuvaustaajuuteen nahden. Toinen tapa, jolla ongelmdaan korjata, on vaihtaa
valaisimet sellaisiin, joissa sdhkoverkon taajugit&ayteta laisinkaan hyvaksi. Naista
ratkaisuja ei enaa ole. Yleensd ongelman ratkagikin konenakojarjestelmien

suunnittelijoiden ja etenkin valaistussuunnittedien tehtavaksi. /10/

Eras kayttokelpoinen ratkaisu ympardivasta vala@stautuvien vaaristymien poistoon
on kayttdd optiikan ja kennon véaliin asennettawviadsittimia, joilla haitallisen valon
aallonpituudet saadaan poistettua. Suodattimisteeamttu lisdd omassa kappaleessaan

hieman mydhemmin.

Kuten jo aiemmin mainittiin, valaistuksen ratkaigeem on yksi tarkeimmista
konenakojarjestelman suunnittelun osa-alueista. aistalksella voidaan joissain
tilanteissa saada halvallakin ratkaisulla aikaayttk#elpoinen lopputulos. Toisaalta on
tilanteita, joissa mikdan valaisu ei sovi kohteeseeaan apua on haettava
ohjelmistopuolelta. Konendkdjarjestelman valaisimedopii mika tahansa yleisvalaisin,
jos se vaan muuten on sopiva kohteeseen. Halvinmaikiisut saattavat syntya
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hakemalla paikallisesta sekatavaraliikkeesta kadaisimia ja testaamalla mik&a niista

on sopivin.

Edella esitetty testausmetodi on monissa tapawksigdbes ainoa suunnittelutapa
konenakojarjestelmien valaistukselle. Paljon valssuunnittelua tehneellda on usein
jonkinlainen kasitys mahdollisesta lopputuloksesba kuitenkin otettava huomioon,
ettd konenadkod kayttdvat kohteet ovat aina ykslé|l joten hyvakin
valaistussuunnittelija joutuu hakemaan oikeataaiatla testauksen kautta. Valaistuksen
suunniteluun on olemassa ns. saantdja tai ohj@miden avulla paasee liikkeelle.
Naiden lisdksi on olemassa ’systemaattinen l|ahastgpa sopivan valaistuksen
[Oytamiselle”. Taméa tapa noudattaa pisteytystaudakk jonka avulla halutuille
ominaisuuksille annetaan pisteita ja lopulta yhiesiettujen pisteiden kautta paéstaan
sopivan valaisimen lopputulokseen. Tassd meneteéinés kuitenkin ongelmana se,
etta pisteiden antajan on oltava perilla halutdspgputuloksesta ja kontrastista. Usein
tallainen kasitys syntyy kuitenkin vasta useidemsien suunnittelun jalkeen, jolloin
kokeneella suunnittelijalla  on jo muutenkin selvdaskys mahdollisista
valaistustekniikoista. Nama asiat huomioon ottaerpisteytystaulukko lopulta melko

turha.

Seuraavana on viela listattu muutamia asioitaajdt&lpottavat valaistussuunnittelussa

alkuun paasya: /2/

¢ Kiiltavilla ja kaarevilla pinnoille kannattaa kolai diffuusikupolia

¢ Kiiltaville ja tasaisille, mutta karkeille pinnodl kannattaa kokeilla aksiaalista
diffuusivalaistusta

¢ Pinnan muotojen havainnoinnissa pimeakentta on lagiréoehto

e Muoveille kannattaa kokeilla IR- tai UV — valoa

e Heijastavien pintojen l&api kuvattaessa voi kokegilimeé&kenttavaloa

e Erivalaistuksien kombinaatioita kannattaa kokeilla

e Strobo eli valkkyva valo antaa jopa 20 — kertaamnamén valoa verrattuna

normaaliin valaistukseen.
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7.2 Valaistuksen teoriaa

Jotta valaisua olisi hieman helpompi ymmartdd, enraavassa kasitelty hieman
valaistuksen teoriaa, siihen liittyvia kasitteigka tekniikoita.

7.2.1 Avaruuskulma

Valaistusta suunniteltaessa on otettava huomiooteistaksen avaruuskulma.
Avaruuskulmalla tarkoitetaan sita kulmaa, milla oral sateet osuvat kohteeseen.
Avaruuskulma on kaikkein helpoin ymmartaa kun sgetgin pallomaisena kuvana
(kuva 17). /14/

Avaruuskulma ehi pinta-ala

jonka lipi valo kulkee — Pallon kokonaispinta-ala

Euvattava kolule
Kuva 17. Avaruuskulman méaaritelma (Melles Griot 2P0

Avaruuskulma voidaan maaritella myds geometrisgstgin se on pallopinnan pinta-

alan suhde pallon sateen neliéon eli:

A
r?

W =

Yksikoksi kaavasta saadaan steradiaani (sr), jakangos avaruuskulman yksikko.
Koko pallopinnan kasittava avaruuskulma on sama koko pallon pinta-ala eli A

steradiaania. /14/
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7.2.2 Fokusoitu valaistus

Fokusoitu valaistus syntyy silloin kun, kaytettddyvin pienta avaruuskulmaa. Tata
valaistusta kutsutaan myos pistemaiseksi tai kodtdisi valoksi. Fokusoitu valo
saadaan aikaan optisella kuidulla, rengasvalollahkblampulla tai kayttamalla
yksittaistd LED — valoa. Fokusoitu valaistus onppel toteuttaa, koska valot voidaan
sijoittaa hyvinkin kauas kuvattavasta kohteest. /1

Tarkeimpia fokusoidun valon sovelluksia ovat reemgjpintakuvioiden ja varjojen
etsintd seka korostaminen. Peiliheijastavia kohtéitivattaessa saattaa fokusoidun
valon kanssa tulla ongelmia. Taméa johtuu siitd dtéusoituvavalo voi aiheuttaa

kohteessa erittain suuria heijastuksia, jolloin ksateesta voi olla taysin pimeana. /14/

7.2.3 Diffuusivalaistus

Diffuusivalaistuksella on eritdin suuri avaruuskalmjolloin puhtaan noin 2:n
avaruuskulmasta. Suuri avaruuskulma saadaan aikgpittamalla fokusoidun
valonlahteen eteen valoa heijastava tai fluoresodl@mentti. Diffuusivalaistusta
kaytettdan peilineijastavien kappaleiden kanss&inovoidaan tutkia pinnalla olevia
kohteita ilman, ettd valo peilautuu kohteesta. WRiffivaloa kaytettdessa kohde on

lisaksi vahemman herkka pinnanmuotojen vaihteluilld/

Diffuusivalaistuksen ongelma on kuitenkin sen vaik@i jarjestdminen, silla
valaisimen taytyy ymparoida suurelta osin koko lettal Talloin tulee ongelmaksi
koko paketin eli linssin, kameran sek& valaisimsanaus siten, ettd kohde saadaan
kuvattua. /14/

7.2.4 Valon osuminen kohteeseen

Jotta valaistusta voi paremmin suunnitella on ynmet&iva mitd valolle tapahtuu sen
osuessa kohteeseen. Valolla voi kayttaytya nel@tlétavalla kohteeseen osuessaan.
Valo voi lapdaistd kohteen, heijastua kohteestaptairkohteeseen osuessaan tai
absorboitua kohteeseen. Se miten valo kayttaytyypuu kohteen ominaisuuksista.
Valon kayttaytymiseen vaikuttavat kohteen pintamasdin heijastusominaisuudet,
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vari, pinnan muodot, valon aallonpituus seka k&&tét avaruuskulma. Naiden lisaksi
kohde voi olla fluorisoivaa materiaalia jolloin waabsorboituu eli imeytyy kohteeseen
tullessaan. Edella esiteltyd asiaa selvennetédll&ajo ennestddn tutun kuvan 18
avulla. /2, 4/

Lipiisy Hegastus
& &,

Aine 1

i Ansorptio Fmissio
Sironta

Kuva 18. Valon kayttaytyminen kohteeseen osuessaan.

7.2.5 Véarien vaikutus valaistukseen

Seuraavana esitetdan nopeasti yleiskatsaus valoaisté& jolloin on helpompi

ymmartaa kontrastin aikaansaaminen varien avulla.

Ihmissilmalle nakyvan valon aallonpituudet alka¥®0nm:sta ja jatkuvat 700nm:iin
saakka (kuva 19). Jokaisella aallonpituudella o sdrinsa, joten esimerkiksi 660nm
omaavan valon vari on punaista. Ihminen nakee garhaoin 550nm aallonpituudella

sijaitsevia valoja. /2/

uv IR
— —
390 455 470 505 520 595 625 660 695 735
] | | |
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Kuva 19. Nakyvan valon aallonpituudet (Martin, [D02).
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Kaytettaessa harmaasavykameraa varillisten kohtdideaamiseen voidaan jokin tietty
vari saada paremmin esille kayttamalla oikeanwdirisiloa. Valon kayttd perustuu
vastavareihin, joiden avulla tietyn varisistd kadtee saadaan tummempia tai

vaaleampia.

Kuva 20. Vari- vastavarikartta (Arnold Keyserlin§90).

Kuvassa 20 on esitetty perus véri- vastavarikajttaka avulla voidaan valita sopivat
varit kohteiden kuvaamiseen. Kartta toimii sitettaeiettyd varia kaytettaessa tulee
vastavarin omaavista kohteista tummempia. Kohtesarssa samaa varia kaytettdessa
tulee kohteesta kirkkaampi (kuva 21). Esimerkikiired valo tekee punaisista

kohteista tummia ja punainen valo tekee punaikstaeista kirkkaita. /2/

Alla esitetyssa kuvassa on kaytetty punaista taakia. Vasemmalla alhaalla oleva
varoke on variltadn punainen, jolloin se on muitdtieita kirkkaampi. Eniten oikealla
oleva varoke taas on vihred, jolloin se on kuvagsanempi. Keskimmainen varoke on

sininen ja avain on alumiinia.
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-

~Kuva 21. Kuvaa otettaessa on kaytetty punaistddeat®a.

7.2.6 Suodattimet

Valon suodatukseen voidaan kayttaa ali- yli- tastempaéastosuodattimia. Suodattimien
tarkoituksena on, nimensa mukaisesti, suodattas fiettyja aallonpituuksia valosta.
Alipaastosuodattimet paastavat lapi valoa, jonkdom@ituus on suodattimen arvon
alapuolella. Ylipaastosuodattimet taas paastavat laloa, jonka aallonpituus on
suurempi kuin suodattimen arvo. Ali- ja ylipaastddattimet merkitd&n aallonpituuden
mukaan, esimerkiksi 680nm alipaastosuodin. Kaistasfsuotimet taas toimivat
hieman eri periaatteella. Ne p&aéastavat lapi vawtymi aallonpituuden omaavia

valonséteita esimerkiksi kaistanpééastésuodin, jonkekinta on 680nm- 10 %, paastaa

l&pi ainoastaan 612nm — 748nm aallonpituudet. /2/

7.3 Valaisutekniikat

Valaistussuunnittelussa on tarkeaa ottaa huomiatoniahteen, kameran seka kohteen
keskinédinen sijainti, silla kohteen eri ominaisuudékyvat eri tavalla riippuen valon
suhteesta kameraan. /4/

Seuraavana on kasitelty varsinaisia valaisutekiakd?&avalaisutekniikoita (kuva 22)

on yhteensa kuusi erilaista. Naiden lisaksi on &ielemassa lukematon maara
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valaisumahdollisuuksia, jotka syntyvéat ndiden kuugedistelmind. Usein joudutaankin

kayttdmaan useampaa kuin yhta valaistustekniikpallisen kuvan muodostuksessa.

121
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Kuva 22. Kuusi paavalaisutekniikkaa (Vision Ligh#ch 2008 & StockerYale 2008).

7.3.1 Taustavalo (Backlight)

Helpoiten ymmarrettavissa oleva valaisutekniikka daustavalo (kuva 23).
Taustavalolla saadaan aikaan erittdin suuria ketdja kohteen ja ympariston vélille.
Taustavaloa kaytettdessd kohde muodostuu erittiimmaksi ympariston jaddessa
samalla vaaleaksi. Kuvattaessa valoa lapaiseméattéwinteita muodostuu kohteesta
lisdksi bindarikuva mika helpottaa kuvan jatkokaéfyfi. Taustavalo on erittain
kayttokelpoinen silloin kun halutaan tarkastellaoga lapaisemattoman, tai ainakin
osittain lapaisemattoman, kohteen mittoja, muotajaasentoa. Taustavalon asennus
todelliseen kohteeseen muodostuu kuitenkin ain&eesi, silla valo on saatava
kohteen alle (suhteessa kameraan), mika teollisuuglaparistoissd ja varsinkin
likkuvien kohteiden kanssa toimittaessa on lahahadotonta. Maaratyissa tapauksissa

taustavalolla voidaan myos lapivalaista (kuva 22,)4/
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Kuvassa 21 on havaittavissa myos taustavalon k#igalaisuun jolloin varokkeiden
lanka on selvasti ndhtavissd. Taustavalon erastdk@yide onkin vikojen etsinta
lapinakyvista kohteista.

! object

Backlight

Kuva 23. Taustavalaistuksen paaperiaate (Nerli@8R0

7.3.2 Kohtisuora valaisu (Brightfield)

Valon sijainnissa on erotettavissa kaksi eri taaudoista ensimmaisena on kasitelty
Brightfield — tilanne (kuva 24). Brightfield — tibeessa kamera sijaitsee valon

luonnollisessa kulkusuunnassa, jolloin kuvassakiirka nakyvéat:

¢ Heijastavat ja tasaiset pinnat

e L&pinakyvan kappaleen homogeeninen sisélto sekéseapinnat



52

Havaitsija e

Bri ehf-“- Valo

Fisld

Bnght

rlZa

Havaitsija

Kuva 24. Brightfield — valaistuksessa esiintyvéovaja havaitsijan (kameran) suhde
(Muehlemann 2000).

Kohtisuoraa valoa kaytetdan lahinna ns. yleisvaloyain monissa kohteissa. Usein
joudutaan kuitenkin kayttdmaan muutakin valaistustkkaa varsinaisen kontrastin

luomiseen. Yleisvalolla ei juuri koskaan saada akhyvaa kontrastia kuten kuvasta 27
on havaittavissa. /4/

Ringlight

Kuva 25. Kohtisuoran valaisun paaperiaate (Ne2i@8).
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Kuva 26. Vasemmalla kohtisuora valaisin on samrunetjolloin valon
muodostukseen kaytetyt LEDit ovat selvasti haveigta. Oikealla sama valaisin
paalla.

Seuraavana esitetyssa kuvassa kohteet (varokkest)<innfoam — eristeen paalla ja
ylinna oleva varoke on punainen. Kuvasta on vaikagaita kunnon yksityiskohtia,
joille voitaisiin tehd& tarkastuksia.

Kuva 27. Kameraan kiinnitettava punainen kohtisybrahtfield) valaisin.

7.3.3 Pimedakentta valaisu (Darkfield)

Tilanteessa, jossa suurin osa kohteesta heijasitants taittuneesta valosta ei saavuta
havaitsijaa, puhutaan Darkfield — tilanteesta (k@8 Darkfield — tilanteessa kamera
on valonlahteen takana, jolloin kameralle kirkkamékyvat: /4/

e Kappaleen pinnanmuotojen poikkeamat ja valoa diffeeg kohteet

e Lapindkyvan kohteen valoa lapaisemattomat, taitteuaiffusoivat kohteet
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Kuva 28. Darkfield — valaistuksessa esiintyva vghavaitsijan (kameran) suhde
(Muehlemann 2000).

Pimeakenttavalaistuksen kayttd perustuu kohteertagin ndhden hyvin pienessa
tulokulmassa tapahtuvaan valaisuun. Samalla kaasatetaan kohteen ylapuolelle niin,
etta kohteen pinnasta tulokulman suuruisessa hgsjagmassa heijastuvat sateet eivat
tavoita kameraa. Kyseisella jarjestelylla kohtegsatset osuudet sekd heijastavat pinnat
nakyvat kameralle hyvin tummina, kun taas diffusbivpinnat seka pintojen
pystysuuntaiset vaihtelut nakyvat kameralle hyvmkkaina. /4/

Pimeakenttavalaistuksen kaytté on hyvin suosittudapaarmujen ja kohokuvioiden
konenakotarkastuksissa. Valaisimena pimeakentt8taldessa voidaan kayttaa
rengasvaloa, yksipuolista pistemaista valoa taraaaista valonlahdetta. /4/
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Dark fleld iluminator

Kuva 30. Vasemmalla pimeakenttavalaisin sammutatjolfoin LEDit ovat selvasti
nahtavissa. Oikealla sama valaisin sytytettyna.

Seuraavassa vasemmalla pime&kenttavalaisin Finnfeasristeen paalla. Kuvassa
esiintyvat muruset on saatu aikaan hankaamallafdanm — eristetta vastakkain.
Murusten korkeuserot nakyvat kameraan kirkkainenjaut kohteet tummina. Oikealla
pimeédkenttavalaisimen "sisaan” on laitettu muiskiti.

Kuva 31. Pimeakentfavalaisin Finnfoam — eristeeillpa
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Kuvassa 32 vasemmalla on rakennettu Finnfoamistaokerasia” jota on kuvattu
kohtisuoralla valaisulla. Oikealla sama "varokem&san kuvattu kayttamalla kuvassa
osittain nakyvaa pimeékenttavalaisinta, jolloin mwat on saatu selvasti esille.

Ylimmainen varoke on punainen sama kuin kaytetylorvaari.

Kuva 32. "Varokerasia” seka kohtisuoralla etta pakenttavalaisulla.

7.3.4 Rakenteellinen valaisu (Structured light)

Rakenteellisesta valaisusta tuli avaintekijd opyteyoni teknisen osan kannalta.
Tamén johdosta seuraavassa on kasitelty tatd wed&idikkaa hieman muita
tarkemmin. Rakenteellisen valaisun kaytosta Ioytigaa opinnaytetyon teknisessa

osuudessa.

Rakenteellisen valon kayttd perustuu mitattavanpk#®en pinnalle heijastettavaan
valokuvioon. Heijastettava kuvio voi olla viiva taseampia viivoja, piste, ristikko,
pistematriisi tai jokin muu, monimutkaisempi, kuvikuva 33). Kohteen pinnalle
heijastetun valokuvion tutkimiseen voidaan kaytjgko yhta tai kahta kameraa.
Tekniikan kayttd perustuu kohteesta heijastuvanokuation pisteiden paikan
maarittdmiseen. Paikan laskemiseen voidaan kaywtadnlahdettd ja kameraa tai
pelkdstddn kahta kameraa kunhan naiden paikka yatasuiedetdan. Syvyystiedon
maarittdminen taas suoritetaan kolmiomittaukselfasta johtuukin rakenteellisen

valaisun toinen nimi, aktiivinen kolmiomittaus. /13
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Single Line Crosshair*  Parallel 4x4
Lines Grid

e i

¥ Single Circle 7 Concentric
Dot Line 7x7 Circles
Dot Matrix
....... Single Dot
Kuva 33. Rakenteellisen valaisun yhteydessa kaytéttvalokuvioita (StockerYale
2008).

Rakenteellisen valon kaytolla saadaan selville Kaikolme kohteen dimensiota.
Menetelmé voidaan yksinkertaistetusti esittdéd seuana esimerkin avulla. Esityksessa
kaytetddn apuna kuvaa 3duvassa kameran linssin keskipiste on sijoitettangoon,
jolloin kuvataso on polttovalin f etaisyydella Isis keskipisteen takana. Valonlahde
jonka muodostama piste heijastuu kohteen pinnastegssa (x,y,z), on sijoitettuna x —
akselille etaisyydelle b, origosta katsoen. Kamérawatason ja valonlahteen véalinen
kulma, xy — tasossa on esitetty kirjaime#la Nyt kun viel& saadaan kameralta kohteen
koordinaatit (X, y’) voidaan tutkittavan kohteerodrdinaattien (x,y,z) arvot laskea
kaavalla: /13/

b Cn o
[x,y,z]_m[x,y,z]
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Z-akseli
i Tutkittava kohde
(x,v.z2)
Valon
Heijastuskuhna
'* (0.0.0) x—aksel
1 -
b
Valonlzihde ~- | Kameran kuvataso
x'—akseli

-
x’
Kuva 34. Rakenteellinen valo (Jain, R.C, Kastur& Bchunk, B.G 1995).

Rakenteellista valoa voidaan kayttaa myos kokonaksehteen skannaukseen. Tall6in
kohteen pinnalle heijastetaan vuorotellen mitt&itdt jonka jalkeen pisteen
koordinaatit voidaan laskea edella esitetylla k#avita tarkemmin kohde halutaan
mitata, sitA enemman pisteitd taytyy kohteen planhtijastaa ja jokainen piste on
tietysti mitattava erikseen. Tastd johtuen kyseimeenetelma on melko hidas ja
vaivalloinen todellisissa sovelluksissa. /13/

Jos halutaan mitata useampia pisteitd kerrallaetldayttdd useampia valokuvioita,
jolloin myds itse mittausoperaatio vaikeutuu. Sdmdllee ottaa huomioon, ettd
useampia viivoja kaytettdessa eivat kaikki viivatttamatta ndy kokonaisina kameran
kuvassa. Kuvasta ei myodsk&an aina voi péaatella anitkvat kuuluvat samaan,

kohteeseen heijastettuun, viivaan. Toisaalta \@saivoitaisiin kayttaa eri vareja, mutta
talloin ongelmaksi muodostuvat materiaalien erd@aisminaisuudet heijastaa vareja.
Useamman viivan kayttd perustuukin useasti Grayoedikukseen, jossa kohteesta
otetaan kuvasarja siten, ettd vain osa viivoistgs$tetaan kohteen pintaan kerrallaan.
Heijastettavan kuvion tulisi olla aina sellainettaese ei muuttuisi liilan rajusti pinnasta

heijastuessaan. Samalla kuvion l6ytdmien kameramtkgolta pitaisi olla helppoa.



59

Perussaantona on kayttaa sita yksinkertaisempaatkumitd monimutkaisempi kohde
on. /13/

Monimutkaisissa ja ei-tasomaisissa kappaleissa lowadsi muodostuvat suunnat ja
pinnat, joihin ei pystyta ndkemaan useammankaanekam jarjestelylla. Talloin
ratkaisuna on siirtdd kameraa ja valonlahdett@yéarittaad tutkittavaa kohdetta. Naista
kaytetaan usein jalkimaistd vaihtoehtoa, silla pi@malla kohdetta joudutaan
maarittelemaan ainoastaan kohteen uusi sijaintpni@hteen ja kameran sijainnin
pysyessa samana. Taman jalkeen joudutaan vielatghtian eri suunnista kuvattu data

yhdeksi kuvaksi, mutta se on sitten jo ihan toiasia./13/

Rakenteellinen valaisu on erittain pitkélle tudtettu mittausmenetelma, joka on myods
laajalti kaytossa teollisuuden sovelluksissa. Tabdrselityksena menetelman edulliset
laitteistoinvestoinnit. Valonlahteena voidaan kagtjoko laseria, halogeenia, ledia, tai
mitd tahansa muuta, valoa josta vain muodosteidtivén kapea viiva tai muu kuvio.
Valonlahteen ei myodskaan tarvitse olla kallis, lieeh tuote. Valaisimen voikin
hatatapauksissa tehda myods itse, jos valaistuk$iggivdd muuta tekniikkkaa on
kaytettavissa. Myoskaan kameran ei tarvitse olikhkansa parhaasta paasta vaikka toki
niin haluttaessa voidaan kayttaa korkearesoluatiG&D — kameraa. /13/

Tekniikan ongelmana on valokuvioiden kontrolloirgiten etta valokuviot saadaan
erottumaan mitattavan kohteen pinnalta. Ongelmarat anyds heijastavat ja

peilimaiset pinnat. Kyseisten kohteiden kanssa ittaessa heijastuneen valon
intensiteetti voi kohota lilan suureksi ja kuvawsaituu. Menetelman nopeus taas on
rippuvainen kaytetysta kuviosta, digitaalisen sigimen nopeudesta, kaytettavasta
algoritmista, skannaustavasta seka kappeleidenmmukaisuudesta. /13/

7.3.5 Diffuusivalaisu (Diffuse light)

Voimakkaasti heijastavia pintoja tutkittaessa tiiylaytettavan valon olla erittain
diffuusoitunutta eli hajautunutta, silla kohdistettalo aiheuttaa haitallisia heijastuksia.
Kupolivalaisimella (dome light) kyseinen ongelma adaan hoidettua melko

vaivattomasti. Kupolivalo saa aikaan ns. pilviséiavagn vaikutelman eikd kohteeseen
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synny laisinkaan heijastumia. Kupolivalon toimimerustuu valaisimen kupolimaiseen
muotoon sek&a kupolin heijastavaan pintaan. Kupeohtaisimet sijaitsevat alhaalla
olevalla kehalla (kuvat 35, 36) mistd tulevat valeet heijastuvat kupolin pinnasta
kohti kupolin polttopistettd, jolloin kohde saadaalaistua tasaisesti. Toisaalta, kuten
aina, on myos kupolivalaisimella erds heikkous. &l yldpinnassa on reika, josta
kameran optikka saadaan tuotua kupolin sisdan.’aReijohdosta kupolin

heijastusominaisuus puuttuu kupolin lakipisteest@man seurauksena lakipisteen

kohtaan pyrkii muodostumaan tumma kentta (kuva/27%/

Diffuusivalaisua kaytetddn paljon juuri heijastavikohteiden yhteydessa. Hyvia
esimerkkeja heijastavista kohteista ovat pallomaraedot seka juomatolkit. /2, 4/

Camira

Doma llluminator

Kuva 35. Diffuusivalaisimen (kupolivalaisimen) péiintaperiaate. (Nerlite 2008).

4

M

o

Kuva 36. Vasemmalla kupolivalaisimen valaisinosjaugikealla kupolin heijastava
pinta ja kupolin laella oleva reika.

Seuraavassa vasemmalla on virvoitusjuomatolkki #uwma kayttden pelkkaa

yleisvaloa. Tassa heijastukset on selvasti nalgdvi®ikealla sama tolkki kuvattuna
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diffuusivalolla (kupolivalolla) jolloin teksti erttiu paremmin. Keskella kuvaa on

havaittavissa kupolin reiasta aiheutuva tumma alue.

/ v =, LE
45 12 2008

WE2a92 2042

Kuva 37. Virvoitusjuomatolkki seka yleisvalolla @uiffuusivalolla kuvattuna.

7.3.6 Aksiaalinen diffuusivalaisu (Axial diffuse Ight)

Aksiaalisessa diffuusivalaistuksessa valo heijastetsateenjakajan kautta kuvattavan
kohteen pintaan (kuvat 38, 39). Samalla kohdetteataan suoraan ylhaalta pain.
Sateenjakajana toimii puolilapaiseva peili, jontkgen siita heijastuneet sateet jatkavat
matkaansa yhdensuuntaisina. Menetelman tarkoitaksarsuunnata kaikki valonsateet
samansuuntaisiksi ja kuvattavan kohteen pintaandevéahkohtisuoriksi. TallGin
ainoastaan valon kulkusuuntaan ndhden kohtisuordssat, heijastavat, osat nakyvat
kameralle kirkkaina. Tummana kameran kuvassa takgvét ne alueet, jotka eivat ole
kohtisuorassa kameraan ndhden sek& ne pinnat ot heijasta valoa. Aksiaalista
diffuusivalaistusta kaytettaankin paljon heijastavpintojen kanssa (kuva 40), joten sen
kayttbalueet ovat paljolti samat kuin kupolivalaidia. /2, 4/
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SCO1 luminator

Kuva 38. Aksiaalisen diffuusivalaistuksen paapeadalerlite 2008).

Kuva 40. Vasemmalla virvoitusjuomatolkki kuvattuylaisvalossa. Oikealla sama
tolkki kuvattuna aksiaalisen diffuusivalaisimen Bapjolloin teksti on helpommin
erotettavissa (konenadllisesti).
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7.4 Valonlahteet

Konenakojarjestelman suunnittelijalla on kaytosskéma valikoima mitéa erilaisimpia
valaisintyyppeja ja valonmuodostustekniikoita. Suttelijan on vain tiedettava, mita
ominaisuuksia kullakin tekniikalla on. Nykydan smuosa valaistuksesta on toteutettu
Led — tekniikalla tai kayttamalla loistevaloja. keas halogeeni- ja ksenonvalaisimet
ovat myos eréita vaihtoehtoja. Valaisintyyppia ttaéssa on tietysti otettava huomioon
valonlahteenhyottysuhde ja -kayttoikd, valon spektalaisimen fyysiset mitat ja
mahdolliset tyoturvallisuusseikat. Seuraavassa tddigin hieman mahdollisia

valaisinratkaisuja niin, etta niiden tekniikastatyy ainakin pintapuolinen kasitys.

7.4.1 Ympardoiva valo

Ympéaroiva valo ei varsinaisesti tarkoita mistaarsifilisestd valaisimesta tulevaa
valoa. Ymparoivalla valolla kuvataan kaikkea sigdoa, joka ymparistossa on ja joka
paasee vaikuttamaan konenddn kuvaustilanteeseerpardivéa valo koostuukin
auringon, loisteputkien, kasivalaisimien, halogeara muiden kohteeseen vaikuttavien
valojen yhteisvaikutuksesta. Kuten jo aikaisemmim mainittu, ymparoivan valon
kanssa taytyy olla erittéain kriittinen ja tarkkale¥nsad ympar6iva valo pyritaankin

sulkemaan kokonaan pois kuvaustilanteesta tai agmtus pyritdan minimoimaan.

7.4.2 Laser

Laservalon kayttd perustuu laser — valonldhteen dostamaan koherenttiin ja
monokromaattiseen valoon, mika eroaa selvasti nallera valonlahteiden
muodostamasta valosta. Tavallisten valonlahteigsim hehkulamppu) valo on usein
inkoherenttia ja emittoituu samalla kaikkiin suumti Laservalo muodostetaan
kayttamalla apuna kahta peilia. Naméa peilit ovattlsporassa toisiaan vastaan. Valon
kulkiessa edestakaisin peilien valilla valosta foiat sekd erivaiheiset etta
erisuuntaiset valonséteet. Varsinainen lasersaaelostuu toisen peilin paastdessa ulos
osan aikaansaadusta koherentista valosta. Lasankalytté konenakosovelluksissa

kulminoituu seuraavin kolmeen kohteeseen: /4/
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e Referenssipisteen muodostamiseen tarkkaa paikaitasttivissa sovelluksissa
o 3D — mittauksissa rakenteellisena valaistuksena

e Viivakamerasovelluksissa tehokkaana viivamaiser@ava

Laser — valonlahteen eteen voidaan asettaa lahd€mmhansa muotoisia optiikoita,
jolloin laserséateestad saadaan muodostettua hadinenl kuvio (ks. 7.3.4 rakenteellinen

valaisu). /4/

Kuva 41. Vasemmalla viivamaisen valon muodostasarlaeki oikealla virtalahteena
toimiva paristokotelo.

7.4.3 Muut kaytettavat valonlahteet

Hehkulamput  jaotellaan  niiden toiminnan  perusteella  vakiohehkuja
halogeenihehkulamppuihin. Hehkulamppujen kayttoaekdkodsovelluksissa rajoittaa
niiden huono hyotysuhde, kuvun tummuminen ajan éyét halogeenihehkulampuilla)
sekd valontuoton heilahtelu jannitteen vaihdellessblalogeenihehkulamput
soveltuvatkin paremmin konenakdsovelluksiin. Niidermpu ei tummene kaytbn myota
ja niitd voidaan kayttdd suoraan kohteen valaigauvalo voidaan vieda kohteeseen
kuituoptista kaapelia pitkin. Halogeenivalot ovatvé vaihtoehto myds silloin, kun

tarvitaan suuria valomaaria. /15/
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Loistelampussa valon muodostaminen perustuu putkessa olevaaromdaoyryyn,

joka kaasuuntuu séhkovirran ansiosta, jolloin synt)y — valoa. Lampussa olevat
loisteaineet taas muuttavat UV — valon ndkyvakdok&. Loistelamppujen etuna on
niiden hyvin vapaa muotoilu. Tarpeen vaatiessa aand valmistaa juuri johonkin
erityiseen kohteeseen sopiva valaisin. Konenaoelksigissa loistelamppuja kaytetaan

enimmakseen tasaisen hajaheijastavan valon tusgami/4, 15/

Ksenonvalon muodostaminen perustuu kaasun hehkumiseen helgauasijasta.
Ksenonpolttimen sisalla on kaksi elektrodia joisaisyys on muutamia senttimetreja.
Valoa sytytettdessa elektrodien valille johdetaamirh suuri sytytysjannite, jolloin
niiden valille muodostuu valokaari. Taman jalkeeralokaarta pidetaan vylla
huomattavasti sytytysjannitettd alemmalla janniieeKsenonvaloa kéaytetddn hyvin
palion salamavalojen yhteydessa, silla ksenon Nealseadaan muodostettua erittain
vaaleata valoa hyvin lyhyelld aikavalilla. Kuvasaa liikkuvaa kohdetta saattaa
valotusaika olla vain noin 5 mikrosekunninluokk@alloin valaisuun on kateva kayttaa
juuri voimakasta ksenonvalovalahdysta. Liipaistaesmlamavalo oikeaan aikaan
kohteen kuva tallentuu lyhyen valotuksen ansiokstaneran kennolle, samalla kuvasta
tulee tarkka ja pysahtynyt. /15,16/

Uusissa konenakojarjestelmisseiED — valaisimet ovat yleistyneet yhdeksi

paavalaisintyypiksi. TAma on paljon seurausta Rdmremmasta hyotysuhteesta,
pienemmastd energiankulutuksesta ja pidemmaéastatokiste verrattuna muihin

mabhdollisiin valonmuodostustekniikoihin. Ledit ovalyds muita valaisimia pienempia
kooltaan mik& on etu pienissa tiloissa toimittaekedit myos syttyvat muita valaisimia
nopeammin. Varjopuolena ledeissa on yksittaisem leabttaman valomaaran vahyys
verrattuna muihin valaistustekniikoihin. Tama omgalkorjataankin usein asentamalla

useita ledeja rinnakkain. /4/
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Muita valaisintyyppeja seka valon kohteeseen Waliseen kaytettavid rakenteita

ovat:

e Mustavalo (Blacklight)

¢ Matalapainenatrium valaisimet
e Suurpainenatriumvalaisimet

e Elohopeahotyryvalaisimet

e Optinen kuitu

7.5 Valaistuksen yhteenveto

Edella on kasitelty valaistusta hyvin monelta kitaja samalla kaikki tarkeimmat asiat
on tullut esiteltyd. Kasiteltavien asioiden joukassvat niin valaisutekniikat kuin
valaisimetkin, joilla paastaan haluttuun lopputsieé&n. Lahdettdessa suunnittelemaan
konenédkdjarjestelmissa kaytettavaa valaistusta détam ensin tehda selva kartoitus
sovelluskohteesta. Taman jalkeen on hyva miettidéd msioita kohteesta halutaan
tarkastella ja mita asiat voidaan jattaa tarkastalkopuolelle. TAman jalkeen kannattaa
miettid, mikd edelld esitellyista valaisutekniikaissopii kohteeseen parhaiten. Myds
mahdollisia valaisintyyppeja on hyva tarkastellaunKmielestaan oikea valaisu on
Bytynyt, pitdd sita testata ja vertailla eri valagekniikoiden kanssa. Konenddn
valaisusuunnittelun tarkednd ohjeena voidaan @taéatkaisujen testausta ja tulosten
vertailua. Jokainen kohde on aina erilainen, eik&ahakaan suunnittelijalla ole

valmiita ratkaisuja.
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8 OPTIIKKA KONENAKOJARJESTELMISSA

Optiikan tehtavana on kerata valoa kuvattavastadesita, jolloin nédiden valonsateiden
avulla saadaan muodostettua kuva kameran kenr&iksi optiikat ovat valaistuksen
ohella yksi tarkeimmista konenékdjarjestelman deaista. Optiikan valinta tulee tehda
hyvin huolellisesti jo heti konenakdjarjestelmanumsnaittelun alkuvaiheessa, silla
optikan vaara valinta vaikuttaa valittomasti saatu tuloksiin. Toki on olemassa
erikoisvalmisteisia zoom — optiikoita, joita kaytetssa tarkka polttovali ei vield testaus

vaiheessa tarvitse olla tiedossa.

CCTV — ja 35mm optiikat ovat kaikkein yleisimmatrienakojarjestelmissa kaytetyista
optiikkkatyypeista. Naistda CCTV — optikat on aluerp suunniteltu kaytettavaksi
CCTV — kameroiden kanssa, mutta ne sopivat mainiagbs konenakojarjestelmien
optiikoiksi. Perusoptiikoita tehdddn sekéa C- ettd € kiinnityksella (mount). Erona
naissa kahdessa kiinnikemerkinnassa on ainoastdagkao etaisyys kameran kennosta,
kierteet ovat molemmissa tyypeissa samat. CS -nikyiksella varustetut optiikat
kiinnittyvat 5mm [Ahemmaksi kameran kennoa verra&tuC — Kiinniketyypilla
varustettuihin optiikoihin. Asian korjaamiseksi otemassa loittorenkaita joilla CS —
kiinnitteisen optiilkan voi muuttaa C — kiinnitystyym omaavaan kameraan sopivaksi.
14/

8.1 Polttovali

Kohteesta heijastunut valo kohtaa linssin, jolloa valonsateet, jotka saapuvat linssin
pintaan kohtisuorasti taittuvat siten, etta ne daikat toisensa linssin polttopisteessa.
Polttovaliksi kutsutaan linssin ja polttopisteen lista etaisyytta. Polttovalilla
maaritetddn linssiin tulleiden valonsateiden avematkulma, mink& johdosta lyhyen
polttovalin linssilla on suurempi avautumakulma gin ollen myos laajempi

nakokenttd verrattuna pitkan polttovalin linssiif.oisaalta kaytettdessa pitk&an
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polttovalin linssejd on mahdollista suurentaa mykaukana olevia kohteita.

Tyypillisimméat konendkdjarjestelmien polttovalit awnoin 3,5mm — 80mm. /4/

f

Kuva 42. Polttovéli. Todellinen kohde kuvautuu kaamekennolle vaarinpain jonka
jalkeen kuva kaannetadan kuvankasittelylla. (Olhri& 2007).

Linssien ja optiikoiden valintaan on kehitetty vaten ohjelmistoja, jotka ottavat

huomioon kaikki tarvittavat asiat. Naitéa ohjelmist@n saatavilla seka optiikka- etta
kameravalmistajien sivuilta ja ne ovat yleensa ifwa Tarvittava polttovali voidaan

kuitenkin laskea myo6s perinteisesti kasin, kayttseuraavana esitettyja kaavoja. /4/

a = kohteen etdisyys linssista
b = kuvan etaisyys linssista

f = polttovali
mod_ Y
b Yo

m = kuvan suurennos

a = kohteen etdisyys linssista
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b = kuvan etaisyys linssista

y, = kuvan koko

y,= kohteen koko

8.2 Optiikan sulkijan aukko ja optiikan syvyysterawys

Varsinkin vanhemmissa konenadkojarjestelmissa jdimlwgaatamadn sulkijan aukkoa,
jolloin kennolle paasevaa valon maardd saatiintttegatai vastaavasti nostettua.
Nykyaan useimmissa konenaktkameroissa on elekenniralotusajan saato, joten
optiikoilta ei endd vaadita aukon s&atéd. Toisaataailmalla on viela paljon
jarjestelmia, joissa aukon saatd tehddan manusalideteen tulee myos tilanteita,
jolloin joudutaan kayttamaan manuaalista aukon ¢gidahyods uusien jarjestelmien
kohdalla. Vastaisuuden varalta on seuraavassattgsitaava optiikalle paasevan

valovoiman laskemiseksi.

F = F — numero eli optiikan valovoima
f = linssin polttovali

d = sulkijan aukon halkaisija

Optiikat tarkentuvat vain tietylle hyvin kiintealletaisyydelle. Tata tarkan etéaisyyden
aluetta kutsutaan syvyysterdvyysalueeksi. Syvy§sigisetaisyyttd kauempana tai
lAhempanéa olevat kohteet eivat piirry teravasti &an kennolle. Syvyysteravyyden
maarittdmiseen on olemassa kaksi kaava, joilla asgadnaariteltya seka etu- etta
takaraja alue, jolla kohteesta saatu kuva on vigtavan terava. Kaavojen kayttamisen
lisdksi on olemassa kaytannon keino syvyysterauygsm maarittdmiseen. TAma keino
on esitelty kuvan 43 avulla. /4/
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Seuraavana esitetyssa kuvassa vasemmalla on ssrgwggs alueen maarittelyyn
kaytettava kalibrointi alusta. Alustassa on mitsteikko jolla syvyysteravyys alue
saadaan maariteltya kuvattaessa alustaa suoraa@tilijoikealla). Talla menetelmalla

syvyysteravyysalue voidaan lukea suoraan kameraaska

Kuva 43. Optiikkan syvyysteravyyden maarittdminedr(tand Optics 2008).

8.3 Loittorenkaat

Optiikat pystytaan tarkentamaan sita lahempanéaalekohteeseen mitd kauempana ne
ovat kameran kennosta. Taman asian aikaansaamisekdehitetty loittorenkaita
(linssijatke), jotka siirtavat linssejd kauemmasmksan kennolta. Linssijatkeiden

maarittdmiseen kaytetaan seuraavassa esitettyakady
LE=b-f=mf

LE = kaytettavan linssijatkeen pituus
f = polttovali
b = kuvan etaisyys linssista

m = kuvan suurennos

Linssijatkeita kaytetdan yleensa silloin kun kuastahyvin lahella kameraa olevia
kohteita, eikd kuvaa muuten saada riittavan temgivaldikaisemmin mainitut
optikkoiden valintaan kaytettavat valmiit ohjelnast ilmoittavat myods tarvittavan
linssijatkeen paksuuden, joten edella mainittua vdaa on hyva kayttaa asian

tarkistukseen.
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8.4 Erikoisoptiikat

Zoom — optiikoiden kayttd perustuu portaattomasti sdadettavaan péltio. Zoom —
optiikat ovat hyvia konenédkdsovelluksen testauskghitysvaiheessa, jolloin haetaan
oikeita arvoja eika lopullisen optiikan polttovalie viela selvilla. Zoom — optiikoita ei
yleensa kaytetd kiinteissé@/lopullisissa konenékékoksissa, silla ne ovat kiintedn
polttovalin omaaviin optiikoihin ndhden kallimpibeikkorakenteisimpia, suurempia, ja
aiheuttavat kuvaan vaaristymia. Joissakin tilasteigidaan valita moottoroitu zoom —
optiikkka, jolloin polttovali on saadettavissa keskautomaattisesti kuvaustilanteen
mukaan. Nama ratkaisut ovat kuitenkin erittain haaisia. /4/

Makro-optiikoilla saadaan kuva tarkennettua hyvin lahella oleviihtéisiin. Makro-
optiikoita kaytetaankin sellaisissa tilanteissasga linssijatkeilla ei enaa saada riittavan
tarkkaa kuvaa. Makro-optiikoiden kayttva puoltaadsyniiden parempi kuvanlaatu
linssijatkeella toteutettuun ratkaisuun verrattuiakro-optiikoiden avulla voidaan
kuvata jopa 1 — 2mm:n kuva-alueita. /4/

Ihmisilla oleva kolmiulotteinen nakokyky perustuu argllaksi-ilmioon eli
perspektiivivirheeseen. Lahella olevat kohteet td8xit isommilta kuin kaukana olevat
kohteet. Linssit taas ovat suunniteltu ihmissilmaerusteella, joten sama ongelma
esiintyy myds normaaleissa linsseissd ja optiikoigerspektiivivirheen korjaukseen
konenakojarjestelmissa kaytetaan talesentristd optiikkaa. Telesentrisen optiikan
kayttd perustuu optiikkan ominaisuuteen saattaa dastth heijastuneet valonsateet
kennolle kohtisuorassa. /4/
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9 RAUDOITUSVERKKOJEN LEIKKAUSSOLUN
KEHITTAMINEN

Tama opinnaytetyo tehtiin Eurassa paakonttoriaiv@n Pintos Oy —nimisen yrityksen
Lapin tehtaalle.

Seuraavilla sivuilla on esitetty mahdollisimman &akisvaltainen k&sitys projektin
kulusta ja sen aikana tehdyista toimenpiteista. i&wn kaytetty paljon koska, niiden
kayttd helpottaa asian kuvausta ja luo selkeamragityksen lukijalle.

9.1 Kaytettavan kameran valinta

Jo melko varhaisessa vaiheessa pdaétettin tassanaypetyossa kayttaa
alykamerajarjestelmaa. Alykamerajarjestelméa tutiibén projektiin melko luontevalta
ratkaisulta, koska kohteessa oli tarvetta seka umbglee ettd kompaktille ja kevyelle
rakenteelle. Naitd edelld kuvailtuja ominaisuukpigstyvat tarjoamaan lahes kaikki
markkinoilla olevat alykamerajarjestelmat. Tahan suurena syynd alykameroiden
alkuperéinen tarkoitus, laadunvalvontatehtavalpijolniiden piti olla kompakteja ja
kevyita, jotta ne saatiin asennettua kohteeseetint®an vaikutti myos alykameran

hinta, joka laajoihin PC-pohjaisiin jarjestelmiiervattuna on todella kohtuullinen.

Syksylla 2007 Satakunnan ammattikorkeakoululla kdlynnissa uuden &alykameran
hankinta. Koululla suoritettiin vertailua eri alykaroiden kesken, mink& seurauksena

tarkeimmiksi uuden kameran ominaisuuksiksi lopltiadistuivat:

¢ Resoluutio
e Frame rate
e TyOmuistin maara itse kamerassa

e Kamerassa itsessdan oleva ohjelmisto kappaleideniseen ja paikantamiseen
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Kameran valinnassa pyrittin loytamaan kokonaisia#n ratkaisu, jolla voitaisiin
toteuttaa myds oppilaiden opetusta erinakoistem:mas muodossa. Lopulta koululta
l&hetettiin tarjouspyyntd neljdlle eri kamera vatajan edustajalle seuraavin

spesifikaatioin.

e Resoluution oltava vahintdan 1280 x 1024

e TyOmuistia oltava vahintan 32MB

e Kuvankasittelymuistia vahintdan 64MB

e Frame Rate vahintdan 13 full frames per second
e C — mount linssityyppi

o Tyokalu kappaleiden paikantamiseen ja etsimise@adta

Tarjouksen perusteella lopulta Cognexin In-Sight 054 kamera osoittautui
parhaimmaksi mahdolliseksi valinnaksi. Cognexin intah puolsivat nopea
toimitusaika, mahdollisuus asentaa ohjelmisto llidleeen tietokoneita seka paivan

mittainen kameran ja ohjelmiston kayttékoulutus.

Kamera saapui koululle juuri tamén opinnaytetytkueghineessa, joten sitd kaytettiin
ensimmaiseksi tassd projektissa. Cognexin In-SB#d3 &lykamera on Cognexin
uusimpia alykameraratkaisuja ja se hyddyntda Samsinta 1 1/8 tuuman CCD -
kennoa. Kyseisellda kennolla saadaan kameran taddksi 1600 x 1200
valoilmaisinta/pikselid, mika on taman paivan alylaoiden joukossa aivan

huippuluokkaa.

9.2 Ensimmaiset testaukset In-Sight — jarjestelmé&l

Ensimmaiset ohjelmiston testaukset suoritettiin ttgagalla hyvaksi In-Sight —
ohjelmiston mukana tulevaa emulaattori — toimintdaman toiminnon avulla saadaan
suoritettua jarjestelman testausta, ohjelman tedak@ opetusta ilman, ettd kamera on
kytketty kaytettavaan tietokoneeseen. Kyseineregigjma on erittin kateva varsinkin
opetustilanteessa, jolloin voidaan hyddyntdd entidda— toimintoa ja opettaa

konenaon kaytantda vaikka koko luokalle.
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9.2.1 Emulaattorin asennus

Emulaattorin asennus tapahtuu kayttdmalla kamenginoointiin tarkoitettudn-Sight
Explorer — ohjelmaa. Avattaessa ohjelma ensimmaista kert@gtettavista
ohjelmointikuvakkeista on nakyvissa vain muutaniiman emulaattoria tai kameran
kytkentda ei ohjelmalla kaytannossa pysty tekenmiaan, silla uutta ohjelmapohjaa
ei voi valita ja ndkyvat kuvakkeet ovat esilla @ vain kulissin vuoksi.

Emulaattorin kayttoonotto suoritetaan System —kealikautta valitsemalla System

Options. Taman jalkeen kayttajalle aukeaa seurdawam ikkuna.

Options

| Eiaten | Emulation
File thiliti.es o Ercilsion
Image Dizplay
Job Wiew Mode :
Frogram Exit | High Resolution [1600:1 200) bt
Record Defaults == = = ;
Startup FTF Server Logins: 203

dzer Interface
Fegiztration

Offline Programming Reference: 8_5845_5f5

Offline Programming Few: | f5981b2

Rezstore Defaults. . ] [ (] ] [ Cancel l

Kuva 44. Emulaattorin kayttdonotossa valittavattieeh

Avautuneen ikkunan kautta voidaan suorittaa myogamdrjestelman konfiguraatioon

vaikuttavia muutoksia. Tama on havaittavissa ikkun@semmasta reunasta, jonka
kautta on mahdollisuus siirtyd muihin alavalikoihkuten kuvasta 44 on havaittavissa,
emulaattori — asetukset ovat oletukse@gtions — valikkoon mentédessa, joten

emulaattorin padse ottamaan kayttoon sen enemjpaéétakimatta.
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Emulaattoria koskevat valinnat tehdaan ikkunan wasalta puolelta. Aluksi valitaan
emulaattori kayttoon valitsemall&Jse Emulator. Seuraavana valitaan kaytettava
resoluutio joka 5403 kameran kohdalla on kuvassatysi korkea resoluutio 1600 x
1200. FTP server logins ei vaikuta emulaattorin kayttoon, joten se voidgataa
oletuksena. Taman jalkeen siirrytddn kohtadRegistration. Ensimmaisena
valintalaatikkona orOffline Programming Reference Tata arvoa ei voi muuttaa ja se
kuvaa jokaisen ohjelman yksildllista koodia, joNarmistetaan ohjelman laillisuus.
Kyseinen numerosarja myo6s muuttuu aina uudelleepnrkétyksen yhteydessa.
Seuraavana valintana o@ffline Programming Key. Tama on se valinta, mika
kayttajan on tehtava, jotta emulaattorin saa toaaim Kyseinen numerosarja saadaan

painamallaHelp... painiketta, jolloin aukeaa alla esiintyva ikkuna.

E? In-Sight® Explorer, Help

= B e =2 &

Hide Locale Back Foward Pt

EBX

Contenits | Index | §ean:h_

Software Registration

ore
2] 0 User Interface Reference In-Sight Explorer Reference
[+ 0 Mavigation & Shortcuts
-4 Function Refersnce

i @ Communications Reference

Offline Programming Key
ht Explorer does not detect any In-Sight sensors on your network, then you will be required to enter an Offline

[_?_‘] Software Registration

=] 0 Job View Programming Key in order to configure In-Sight jobs locally in the standalone envirenment. This key is entered in the Opticns
-4 Network Utilties dialeg.
B 0 Fill: itz Note: If you have purchased off-line programming licenses for any version of PC Host, then these licenses will work as
& @ HowTo.. valid Offline Frogramming Keys for In-Sight Explorer.
-4 Troubleshooting
[ 0 Wi afer 1D If an Offline Programming Key has not been entered, you may see Error 6001 or Error 6047 when launching In-Sight
2] Q Appendix In-Sight 3400 GLI Explorer.
[ﬂ Technical Support
@ Copyrights, Patents & Trademarks
@ Glossary COGNEX

>

Kuva 45. Offline Programming Key — Help-ikkuna.

Avautuva ikkuna on yksi ohjelman erittdin laajan Ipdle- osuuden ikkunoista.
Valitsemalla oikealta puolelta Offline Programminiey — paastaan siirtymaan
Cognexin internet sivuille, josta tarvittava Keyadaan. Offline Programming Key

linkkia painettaessa aukeaa seuraavan nakoinestsivu
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EZ In-Sight® Explorer Help
L e 2 &

Show o Back Foward  Frint

COGNEX

Products and Support Applications and Industries Working With Cognex Company Information Home

Product: dl Servi =
sk it In-Sight Explorer Emulator Key Generator

Product Support Services
General

As aregistered user of Cognexvision sensors, you are entitied to install and run the In-Sight Explorer an ane or more PCs

IS
» I[:‘\':Igm with no time limit, 35 long as atleastone In-Sight sensoris located on the same network as the PC(s)

¥ Checker In arder to run In-Sight Explorer without an In-Sight sensar, you will need to enter a key to unlock the emulator software
* DataMan The following instructions will help you with this process:

* VisionPro Unlock In-Sight Explorer

¥ SmartView + Step 1: Start In-Sight Explorer.

» Other Products
TR Step 2: Under the System menu, select Options. The Options dialog box will appear with emulation selected by

General Support: default
NOTE: DO NOT CLOSE THE EMULATION DIALOG BOX UNTIL TOLD TO DO SO! If you accidentally close it, you will need to
start over from step 2.

Step 3:In the Registration Section of the dialog box, lecate the 8-character Offline Programming Reference string

* Downloads
* KnowledgeBase

* Training

# Catabg/Specs +  Step 4: Copy the string into the text box below lakeled Offine Programming Reference, then press the Get Key button
# OnlineCanferencing below to generate the unlecking Cffline Programming Key

¥ SmartList

Step 5: Copy the generated 8-character Explorer Key into the In-Sight Explorer Key texthox of the Security dialog box,
then click OK

* Support Contacts
* Lens Advisor
Step 6: Close the Security dialog box and restart In-Sight Explorer to have the new key take effect.

An Emulater Key will he registered to the following:
Company: Ealakunnan ammattikorkez

Offline Programming Reference: | 85845518
Offline Programming Key:

[ 3 cognexin-sight £, - | £9clipboardat - fanvien | @ Sirto FI Q)E =57

Kuva 46. In -Sight Emulator Key Generator — ikkuna.

Cognexin sivuilta tarvittava Key saadaan kopioim&lfflinen Programming Reference
— numerosarja oikeaan kohtaan ja ilmoittamalla lothiggoa kayttavan yrityksen nimi
oikeaan kenttaan. Taman jalkeen valitsem@kd key, internetsivu muodostaa valmiin
koodin, joka kopioidaan kohtaan Offlinen ProgramgnirKey. Taman jalkeen
emulaattori on valmis kaytettavaksi kuittaamallal&iOK. Cognexin sivuilta haettu
"avain” toimii taméan jalkeen yhteistydssa Offlinétrogramming Referencen kanssa
siten, ettd emulaattori toimii joka kerta kaynnigiessaln-Sight Explorer. Siita
huolimatta etta Offline Programming Reference — earwomarja vaihtuu aina

kaynnistyksen yhteydessa.

Emulaattoria asennettaessa on kayttajan hyva atsivallinen. Emulaattorin asennus ei
aina suju ihan suunnitellusti, silla "avaimia” daat joutua hakemaan useampia ennen

kuin emulaattori suostuu toimimaan.

9.2.2 In-Sight Explorer — ohjelmaan perehtyminen

Emulaattorin asennuksen jalkeen tutustuttiin InRSigxplorer — ohjelmaan ja sen

tarjoamiin ohjelmointimahdollisuuksiin. Jatkossdlaan kayttdmaan termigxplorer
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puhuttaessa edella mainitusta ohjelmasta. Kyseotgalma oli ensimmaista kertaa
kaytossa Satakunnan ammattikorkeakoulussa, jotessa téyhteydessa toimittiin
tienavaajana ohjelmaan tutustuttaessa. Onneksi &dlgn on olemassa hyva
koulutusmateriaali, jolla aloittelijakin paasee myalkuun. Taman lisdksi Explorerissa
on erittain kattava help — osasto, josta loytyytaas moneen ongelmaan.

Ohjelmaan tutustuttiin aluksi kierretankojen avull&uvat 47, 48). Kierretanko oli
pienen kokonsa vuoksi hyva harjoittelumateriaalierketangot kuvattiin seka tausta-
ettd kohdistetusti valaistuina (kuvat 47, 48)).rEm kierretankojen valintakriteeri oli
kierretangojen kierteet, jotka matkivat hyvin epi@euutta pinnanmuodossa ja
toimivat siten hyvana harjoittelualustana nayttdsnuntaa epéatasaisen pinnan

tunnistuksessa.

I 1L PP RTINS ILTIT TS

»
-

W wevr
Kuva 47. VasemmaIIaZ kierretankoa taustavalalstmﬂeealla samat tangot niin, etta
tankojen valissa ei ole selvaa rajaa.

S R R R N RN R R R DR R
WRUIRE (IR H L B R A R AR R ) T T T T

»/
Kuva 48 Vasemmalla klerretanko kohdistetusti &ilama. Oikealla kierretanko
valaistuna ymparoivalla valolla.
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Edella esitettyjd kuvia otettiin yhteensa 70 kapfial jotta pystyttin kayttamaan
Explorerissa olevaRlayback — toimintoa yhdessa emulaattorin kanssa. Naidemeku
avulla tutustuttiin In-Sight — ohjelmistoon.

Ensimmaisen ohjelman nimi oli yksinkertaisesti T@8012008 ja se rakentui kuudesta
tyokalusta. Nama tyokalut seké playback toimintoesitelty seuraavassa. Samalla on
esitelty ohjelman kayttéd myds hieman laajemmitoiollukijan on jatkossa helpompi
seurata sovelluksen kehittelya.

. In-Sight Explorer - admin - [6120TKML - Job View]

ﬂ FEile  Edit “iew Insett Fomat  Image  Sensor  Spstern Window  Help -8 X
ngdsisenocnRudrpries iangaaaq cM@E AaElEiE - ol
BEHk 8 N8I Do l:E 2 cipr=s==8385-A-W:aze 2o
il el e O of 7]y = | 84 5] ver-
4 | 8 | e | o [ E [ F [ & | W | 0 [ 4 [ Kk [ L | wm | n | o [ls
0|@Image
—
[
=il
=
75.

Kuva 49. In-Sight Explorerin aloitustilanne

Explorer —ohjelman kayttd tapahtuu pitkalti samalla periagtse kuin muidenkin

Windows -pohjaisten ohjelmien kaytt6 (kuva 49). €ma muistuttaa Exel —
taulukkolaskentaohjelmaa ja se my6s toimii pitk&imalla periaatteella. Ylarivista
l6ytyvat perinteiset valikot joiden kautta paasdlitsemaan ohjelman eri toimintoja.

Naiden liséksi on pikavalinta painikkeet, jotka eafiavat ohjelmointia huomattavasti
(kuva 50).

# In-Sight Explorer - admin - [6120TKML - Job View] [BEE
Ea File  Edit View |Insert Fomat Image  Sensor  Swestem  Window  Help - F X
g dlenyadoonliarrnesl:ssccacaclag Ao o 0
L5RIS NS Do l:m of s === o AN 29 ]

iis] 3 S O °of | oy o | B4 ] var- ] !

Kuva 50. Explorer — ohjelman pikavalintapalkki

Tiedostojen sekd muihin koneisiin ja kameroihin afapivien liityntdjen hallinta
tapahtuu avaamalla pikavalinnoilla liityntdjen jedostojen hallintaikkunat (In-Sight
Network ja In-Sight Files kts. kuva 51).
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#8. In-Sight Explorer - admin - [6120TKML - Job View]

’;'a File  Edit Miew lnzert  Format Image Sensor System Window

AR T WS S W s ---ﬁagn Hop bkl

Eolx S 083E Do §:m e

pagi e A b o0 ] )y @ |84 A ver-

: In-Sight Metwork ¥ ! In-SightFiles x

| =@ L2 InGight Sensors |21 Testi 040203 ob 1
| 6120TKML == Demo_vO00.job

2 Derna_w001.job

27 Demo_v00Z job

27 Dema_v003 job

2 Demo_vO04.job

A Demo_+005.job

22 Dema_v00R job

- Dema_v007 jab

A Demo_v200.job

_TL hozts. net

Zlij |0 - Databd atriv - Code Reader job
* image.bmp

¥ image.jpa

| Irmage1A brp

* Image1B.brmp

* Image1C.bmp

;* images brp

| e Image22, brop

* ImagezB . bmp

* imaged. brp

2 Lukiolaiset_vD00 job
|27 Lukiolaiset_+001.job
22 Lukiolaiset_D02 job
227 Opinnaptetyd_v002 joh
- Opinnaptetyi_+003.job
-2 Opinnéytetyi_+004.job
22 Dpinnéptetyi_v005 ok
-1 Opinnéptetyc_v00G job

Kuva 51. Vasemman ylareunan pikavalintapainikkeigemla padsee siirtymaéan
lityntdjen hallintaan (In-Sight Network) seka testojen hallintaan (In-Sight Files).

In-Sight Network -ikkunassa 6120TKML tarkoittaa kgiyavaa tietokonetta. Sen avulla
koneet ja kamerat on helppo erottaa toisistaanedl& nakyvat erinimiset tiedostot
ovat ns. jobeja (jobs). Nama jopit ovat varsinaigdlennettuja sovelluksia, jotka
saadaan kayttoon Drag 'n Drop periaatteella kapatlla haluttu "jopi” taulukon

paalle.

Alla olevassa kuvassa nakyva tyOkalujen valintanigai avaa oikeaan reunaan
tyokalukirjaston, josta kayttaja padsee valitsemadioinkin haluamansa tyokalun.

e P |

Kuva 52. Oikean puoleinen painike avaa tyokaluwaliExplorerin oikeaan reunaan
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Tyokaluvalikosta Ioytyvat kaikki ohjelmassa kéyéetssa olevat funktiot ja algoritmit
(kts. kuva 53). Samat toiminnot loytyvat myos kitimmalla taulukkoon halutun
funktion nimi tai muutama ensimmainen kirjain. Tamdgalkeen painamalla
nappaimiston alanuolta tulevat nakyviin kaikki kigedla kirjaimella/kirjaimilla alkavat

funktiot. Kolmas tapa on yksinkertaisesti kirjodt&aluttu funktio haluttuun taulukon
ruutuun, jolloin funktion valintaikkuna aukeaa. kgut/Tools on siis yleisnimitys

kaikille ohjelman funktioille ja algoritmeille.

: Palette X

Functions | Snippets

| =% Vision Tools

[+ % Blob
&% Edge A | B | e [ B
#- ] Histogram 0 {Slmage
=2 D 1
=i Image 2 [Find
[#-f1za] OCW/OCH Il = ==
3 3 || EnFres A
[+ _,!' Pattern Match —4: Evart i
[+ 'f:xf Geometry —5 ] E:-:au:t
: =p
-7 Graphics ~ G| ExportData
-, Mathematics 7l ExtractBlobs
& a'I Tt T E:-::rac::ﬁalithratian
— | ExtractHistogram
[+ g Coordinate Transfarms g | Fird .
&1 Input/Output g || FindElobsz
iorm —| FindCircle
| Q E!n.-:keu:l [ata Storage 10 | FindCircleDefects
#-0] Vision Data Access 11 || FindCircleMintd ax
. = — FindCurve [
Bl lae s 12 v
@-Jfe Wwhat's New? T e
13
ol VI - I -
0|3lmage
1
2 | FindPatterr|
3

Kuva 53. Explorerin'ty('jkaluvélikko vaihtoehdot.

Playback — toiminnolla tarkoitetaan mahdollisuutta ottaa ikukehityskohteesta ja
valmistella lopullista ohjelmaa etatydnd missa tela Playback toiminnon avulla
opetuskuvana ja muita kuvia testauskuvina. Opeualeu tarkoitetaan kuvaa, josta
halutut piirteet opetetaan Explorer — ohjelmallpe@skuva on hyva pitaa samana koko
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projektin ajan, jolloin eri tytkaluilla tehtavatitoinnot sailyttdvat suhteensa muihin

tyokaluihin.

Dl e e Bl ‘fja
Kuva 54. Playback — toiminnon pikavalinnat.

Ylld olevan kuvan oikeanpuoleisella painikkeellakeaa seuraavan kuvan (55)
mukainen ikkuna playback toiminnon asetuksia var#&nksi valitaan kansio, josta
tallennetut kuvat loytyvat. Sen alapuolella nakgngiossa olevien kuvien lukumaara.
Playback Mode -valinnassaContinous pyorittdd kuvia jatkuvalla syotolla j&@ingle
Pass kierrattdd kuvia vain kerrarilTime Delaylla valitaan kuinka monta sekuntia
kutakin kuvaa naytetaarRecord -vélilehdella tehddéan asetukset kuvien tallennusta

varten. Talldin kameran taytyy olla kiinnitettynérieeseen.

6120TKML - Recor d/Playback Options X

Fecord F'Ia}lback |

Flayback Folder
;.I.::;*'.Ijncuments and SettingshE ve;xD esktu:up'xPééitti:ityij'\Kuvat'Q.1 .200s - E]

Image Count: (31}

Flavback Maods
(%) Continuous

() Single Pass

Timne Delay: 02— :zeconds

[] &lways Show this Dialog B efore Fecord/Playback [ Festare Defaults ]

[ 0k l ’ Cancel ]

Kuva 55. Playback toiminnon konfigurointi.

Taulukon (kuva 49) vasemmassa yldkulmassa, soAGsanimage — niminen funktio.
Tama funktio vaikuttaa ainoastaan silloin kun tegan ilman emulaattoria, kameran
kanssa, joten kyseinen toiminto esitelladn mydhemiapullisen sovelluksen teon

yhteydessa.
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FindPattern — tyokalu

FindPattern -tyokalu 16ytyy tyOkalukirjastogeatternMatch valikon alta. Vedettaessa
tyokalu haluttuun taulukon soluun aukeaa alla &gién ikkuna. Tydkalun tehtava on
hakea kuvista niitd ominaisuuksia, joita tyOkalude opetettu. Tyokalun toimintaa

selventaé seuraava kuva 56.

48 6120TKML - Property Sheet - FindPatterns g@

Edit Inzert Help

4% Eﬁ

BT T
Fixture 10,003
Model R egion 1165,245,150,150,0}
Model Settings {Edge model M edium Mediurn,0,0,0,0}
Find R egion 150,100.320,440.0

Murnber ta Find | 1::'

Angle Range | 1 5::|

Scale Tolerance B

Thresh; &ccept | ED::I

Thresh: Confus | -_"'D::I

Show hide all v |
Image

Reference to a cell containing an Image structure, Default = $430.

[ OF. l ’ Canicel ]

Kuva 56. FindPattern — tyokalun valintaikkuna.

Tyokalun ensimméinen valinta on haluttu opetuskyota kaytetaan. Oletuksena on
aina solusta A0 Ioytyva kuva. Jos ohjelman teosmakaytetty jotakin hieman
mydhemmin esitellyistétmage Prosessing- tyOkaluista, valitaan tdhan kohtaan se solu,
jossa kuvaa on kasiteltyFixture tarkoittaa tyOkalun sidontaa johonkin muuhun
tyokaluun, tasta on kuitenkin lisdd seuraavan tiikghteydessédModel Regionilla
kuvataan aluetta, jota Kkuvista haetaan. Aluetta sq#d maarittelemaan
kaksoisklikkaamalla Model Region —termia ja sekgah haluttu alue rajataan kuvasta
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ja hyvaksytdadn Enter — painalluksella. SeuraavakstetaarModel Settings Tassa
kohdassa valitaan kaytetyt hakutarkkuudet ja  k&ytet hakualgoritmi.
KaksoisklikkaamallaFind Region — termid alue paastaan maarittelemaan alue, josta
Model Regionissa valittuja muotoja haetaan. Méagyittehdaan samalla tavalla kuin
Model Region — alueen rajaus. Find Regionissa khkiealitaan yleensa koko kuva-

alue (kuva 57).

P EL AT TR R LR ERTENT 4

AL AN PP RPN NI PP PSSP T

Kuva 57. Vasemmalla Model Region — maarittely. @Frind egion L rhaarittel.
Number to Find tarkoittaa sita, kuinka montaa opetettua kohdaitasta haetaan. Find
Patternissa asetus on yleensa 1, koska kyseigéKkaltlla halutaan vain I6ytaa tiettyja
kappaleita kuva-alueesta. Seuraavana valintanareedAngle Range Tama tarkoittaa
suurinta sallittua muutosta haettavan kohteen @aseknlmassa ennekuin se hylataan.
Scale Tolerancetarkoittaa sallittua skaalan muutosta kuvissam¥isind ovat viela
Threshold — asetukset, jotka ovat ehka tarkeimmat tydkaliasetuksistaAccept
Threshold tarkoittaa pistemaaraa, mikad kohteen on vahint@atasa, jotta sitd viela
pidetddn samana kuin opetuskuv@anfusion Threshold taas tarkoittaa ylarajaa, jota
enemman pisteitda saaneet tulokset hyvaksytadn aattisesti. Valiin jaavaa aluetta
tarkastellaan uudestaan ja vasta tarkistuksenggalienoitetaan virallinen tulos. Tasta
johtuen jattamalla suuremman alueen Thresholdidim\&aadaan suoritettua tarkistus
mahdollisten huonojen ja hyvien kohteiden valiNdimeisena on viela valinta siita,
mité tuloksia naytolla naytetaan.

FindPattern — tydkalu antaa tulokseksi kuvan 58 araek arvotindex on merkki siita
kuinka mones Ioydetty kohde oli, jos kohteita onntao Row ja Col ovat I6ydetyn
kohteen koordinaatit siten, etta nollakohta on kuvasemmassa ylédkulmassa ja siten

etta Col tarkoittaa pystyrivia ja Row vaakarivi@ngle on tietysti kohteen kulma
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verrattuna opetettuun kohteese&rtale tarkoittaa kohteen kokoeroa alkuperaiseen
verrattuna. Scorella kuvataan loydetyn kohteen s&aitisuutta opetettuun kuvaan
verrattuna. 100 tarkoittaa siis taysin samaa kikvaa opetettu kuva.

|Finding The Bar

[ndex R Zal Angle Scale Score
SPatterns 0000 295320 318500 -0.117 0 100.000 99 656

Kuva 58. FindPattern — tydkalun tulokset

ExtractHistogram - ty6kalu

ExtractHistogram tyokalu tuottaa histogrammin kusasExtractHistogram tydkalu
I6ytyy Histogram valikon alta tyokalukirjastosta. Histogram ty6kakoskevat valinnat
tehdaan pitkalti samalla periaatteella kuin Fint#tat — tyokalunkin asetukset kuten
kuvasta 59 on havaittavissa. Image on jalleen skma FindPatternissa, paitsi jos
kaytetddn kasiteltyd kuvadrixture tarkoittaa positiota, johon kyseinen tydkalu
sidotaan. Yleensa suhde maaritelladn FindPattgmik@ytettavan tyokalun valille.
Talldin syntyy tilanne, jolloin aluksi haetaan ke&h tdméan jalkeen tutkitaan kohteesta
haluttuja asioita. Jos Fixture maarittelyd ei tehkaytettavan tyokalun maarittelyt
pysyvat paikallaan, eivatkd seuraa kohdetta sddkukissa tai k&antyessa. Fixture
maaritellaan siten ettd Row vastaa halutun tyok&ow arvoa, Col halutun tydkalun
Col arvoa jaTheta halutun tyokalun kulmaa (angle). Kuten kuvastahanmattavissa
ExtractHistogram — tyOkalussa on paljon vAhemmasritgitavia parametreja kuin
FindPattern tydkalussa. Maariteltavat parametiitasn kuitenkin aivan samalla tavalla
kuin muiden tyOkalujen osalla. Tastd on hyvand eddind ExtractHistogarmmin
Region valinta joka tehd&&n kuten FindPatternin &o&egion maarittely el
kaksoisklikkaamalla termia ja valitsemalla aluetrEatHistogram — tyokalussa Region
tarkoittaa aluetta, josta histogrammi tehdaan.
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%8 6120TKML - Property Sheet - ExtractHistogram E”E”EI

o

Edit  Inzett Help

a$ ol 0 f

&1 | Fisture {295.320,318.500,-0.117}
Row $C$18 = 295,320
Colurnn $0418 =318.500
Theta [$E$18 =117
Region {-75.476,-264 095 70.606.511.108 -
[Shaw [hideal & v

Image
Reference to a cell containing an Image stucture. Default = $430.

[ oK ] [ Cancel l

Kuva 59. ExtractHistogram — valinta ikkuna
FindLine - tyokalu

Edge — tyokaluihin kuuluvaa FindLine - tytkalu hakee utmksia kuvan kontrastissa
(edges) sille opetetuista kohteista. Tyokaluun wagvat parametrivalinnat tehdaan

jalleen aivan kuten aikaisemmin esitellyissakinkigidissa (kuva 60).
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. 6120TKML - Property Sheet - FindLine =13

Edit  Inzett  Help
ECYIEE] D) IRy
R i
Fisture {0,0,0
| Region {215,220,50,200,0,00
Falarity eithier b
| Find By | best score b
|&ccept Thresh | 251
| Marmalize Scare v
l&ngle B ange | U::I
E doe Width | 3=
' Show ' hide all v
Image
Feference to a cell containing an Image structure. Default = $450,
[ ]S l [ Cancel ]

Kuva 60. FindLine — tydkalun maarittelyt

FindLine — tyokalun parametrien maéaarittelyissa aljom samoja kohteita kuin jo
ailkaisemmin esitellyissd tydkaluissa, mutta ercaugisiakin [6ytyy. Polarity
maarittelee haettavan kontrastieron suunnan. Kégeta asetustaither, algoritmi
maarittelee itse kontrastin vaihtumisen. Muita ttadia vaihtoehtoja ovawhite-to-
black ja black-to-white. Kaytettaessa asetusta white-to-black tyokalu @aleeinaa,
jossa kontrasti vaihtuu valkoisesta mustaan. Blaelhite asetuksella haetaan reunaa,
jossa kontrasti vaihtuu mustasta valkoisée@nd By maarittelee, miten reunan halutaan
I6ytyvan. Best score-vaihtoehdolla algoritmi pyrkii I0ytamaan reungoka parhaiten
vastaa valittuja asetuksia. Siirryttaessa koneesti yli, on valissa aina jonkin verran
harmaansavyja. Naiden harmaaséavyjen suurin sallititama valitaan pikseleina
kohdast&Edge Width.
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Image Prosessing Tools

Image Prosessing. -tyokalut on tarkoitettu pelk@st&uvan kasittelyyn siten, etta
kasiteltyjen kuvien avulla saadaan aikaan "paraonalva”’, josta haluttuja kohteita on
helpompi hakea. Image — tydkalut luovat lopputudokes uuden kuvan (image), joka on
taysin verrannollinen kameralta tulevaan, A0 s@usgaitsevaan, kuvaan. Kuvaa on

vain muunneltu digitaalisesti.

Image Prosessing — tyokalut 6ytyvat tyokalukimesé Image valikon alta. Naista
esim. NeighborFilterin Dilate -algoritmi laajentaa kuvan vaaleita alueitageode -
algoritmi lisdd tummuutta vahentaen samalla vaal&ihtia. PointFilter -tydkalun
Binarize -algoritmi muuttaa harmaasavykuvan bin&arikuvaRarametrien asettaminen
kyseisiin tydkaluihin toimii vastaavasti kuin muiden edelld esiteltyjen tyokalujen
kohdalla. Seuraavana on esitetty kuvien vertaku@draisen seka kasiteltyjen kuvien

valilla.

FEPIERRRRIIEIR RTINS TIYY

(O AE A AN A O S AV A B A R N

- % - ;
Kuva 61. Vasemmalla ylhaalla alkuperdinen kuvaeaila ylh&aalla Dilate — kasitelty
kuva, vasemmalla alhaalla Erode — kasitelty kuvaaalla alhaalla bindéarikuva.

»
-
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Seuraavana esitetyssa kuvassa on testaussovedlosisiin kierretankotesteihin.

A | B | & e £ | £ | 5 | H

15 Finding The Bar

17 Index F o Zal 'Angle Scale ‘Scare
18 [BPatterns 0.0000 3043440 35773 0.0az 100000 Q9533

ey

24 Histogram Test
24 Thresh Contrast  |DarkCount BrightCoun Average

26 [#hHist 16.000 13.541 32626.000, 7075.000 10.637

29 [Edge Testing
30 R owd Zoll o Zal Scare
31 ‘BEdges 323.936 12625 324532 B25624 -75.391

34 &image

36 [FAlmage

38 [Blmage

Kuva 62. Sovellus kierretankotesteihin.

Yll& olevasta kuvasta havaitaan taulukon lapindlgyyjolloin tutkittavat kohteet
nakyvat taulukon alla. Taulukon I[&pindkyvyytta pystsdatamaan halutunlaiseksi
vallitsevan tilanteen mukaan. S&atoon kaytetddmavpiintapalkista l0ytyvid kahta
painiketta (kuva 63).

| &5 |
Kuva 63. Taulukon lapindkyvyyden valinta

Tasta testit jatkuivat kayttamalla hyvaksi Canomitai Ixus 850 — digitaalikameraa.
Tahan paadyttiin silla, kameran kaapelit eivat kaekt kameran toimituksen piiriin ja

tyossa piti kuitenkin paasta eteenpéin. Canon —ekatastien aikana raudoitusverkoista
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otettin kuvia Playback — toimintoa varten, jolloinusiin tydkaluihin p&astiin

tutustumaan. Naissa testeissa haettiin myos asdatata kuvauspositiolle.

9.3 Sovelluksen kehittdminen

Testien jalkeen pdaastin itse asiaan eli varsimis®velluksen kehittdmiseen.
Sovelluksen kehittaminen kesti yhteensa seitsemt&nsiivista viikkoa ja siihen kuului

hyvin monenlaisia vaiheita. Ty0 lahti likkeelle rkaran kayttéonotosta aina oikean
valaistuksen haun kautta toimivaan lopputulokse&euraavien sivujen aikana
kuvaillaan kehityksen eri vaiheet kayttamalla aplukaisia kuvia.

9.3.1 Cognex 5403 — kameran kayttoonotto

Kameran kayttoonotto alkoi kaapelien saapumisekegl jarjestamalla kameralle
oikeanlainen virtalahde paikallisesta elektronilkkkeesta. Virtaldhde kytkettiin

paikoilleen ja kamera saatiin kayntiin.

Kuva 64. Kamera kaapelit kytkettyna. Ylimmainen fia on tietokoneeseen lahteva
ethernet- ja alimmainen virtalahteelle meneva kkhape

Kameralta kaytettavddn ohjelmointilaitteeseen dqkenhe) lahteva kaapeli kayttaa

ethernettid, joten yhteyden muodostaminen tietokona kameran valille on melko

mutkatonta.
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Yhteyden muodostaminen aloitetaan avaamalla tietedlba Explorerin asennuksen
yhteydessé asennettn-Sight Connection Manager jonka tehtavdnd on ainoastaan
muodostaa yhteys kameran ja kaytettavan tietokonadille. Ohjelman avulla
muodostetaan yhteys myods kameran ja sen ohjaamg@stgdman tai jarjestelmien
valille. In-Sight Connection Manageria kaytetaannvailloin, kun kameran kanssa
samaan verkkoon halutaan kytkea uusia laitteitan Yuteys on muodostettu, tapahtuu
yhteydenotto taméan jalkeen automaattisesti ainakekiessa kameraan virta ja
avattaessa In-Sight Explorer — ohjelmointiympéaristdrhteys kameran ja
ohjausjarjestelman valilla voidaan muodostaa myias, &kun jarjestelmiin kytketaan
virta. Tama valinta saadaan tehtya Explorerin leauttlloin kamera automaattisesti
kaynnistyy virran kytkennan jalkeen ja aloittaa teftgvan ohjelman pyorittamisen.

Kaynnistettaessa In-Sight Connection Manager aulsagaavassa esitetty ikkuna
(kuva 65). Ensimmaisesta ikkunasta valitaan, maik@&h jarjestelma on kyseessa, ja
mit& laitteita siihen halutaan kytked. Oletusvaion yhden In-Sight — sarjan kameran
asennus suoraan tietokoneen ethernet — porttiisefa valintana on useamman kuin
yhden kameran liittdminen kaytettavaan jarjestema&iimeisenad valinta on

mahdollisuus muuttaa jo olemassa olevien kameyatiijen asetuksia.

B In-5ight Connection Manager

In-Sight Connection Manager
What do pou want to do?

B f* Connect a zingle In-Sight vizsion sensor directy to my computer

— ﬁl |- | £ Setup ane ar more In-Sight vision sensors to wark on my netwaork

[ Mest > I [ Cancel

Kuva 65. In-Sight Connection Manger paaikkuna.
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Seuraavassa ikkunassa kehotetaan kytkemaan ethernedapeli paikoilleen ja

tarvittaessa kayttdmaan kytkentasuunnan kaantavaihtokappaletta. Naiden

vaihtokappaleiden kayttdminen on nykydan endd hywdhaista, silla taman paivan
tietokoneet pystyvat tarvittaessa itse kaantaméegholitkenteen suunnan siséaisesti. On
viela huomioitava, ettda kamera on oltava kaynnissen kuin painetaahlext —

painiketta.

Taméan jalkeen Connection Manger hakee verkon dudeiSight sarjan kameroita ja
ilmoittaa ainoastaan loytamansa verkkokortit. Tartalia kayttajdn on nyt tiedettava
mihin porttiin kamera on kytkettynd. Seuraavasseaksa on oikea kytkenta helposti
tunnistettavissa, silla koneessa ei ole kuin WLANLAN — liitynnét FireWiren ollessa

pois paalta.

€ In-5ight Connection Manager

Select Your Network Interface
Choose the Metwark. Interface Adapter that your In-Sight wigion sensaor iz connected to.

| Metwork Adapter Local IP Addrezs Descrption |
| ‘wirelesz Metwork Connection  172.16.2.184 IntellR] PRO AW ireless LAM 2100 3B Mini PCl Adapter - Pa... [
Lacal Area Connection 19316615117 Realtek BTLET139/810x Farmily Fazt Ethemet MIC - Packet ..

’ < Back ] [ Mest » ] [ Cancel

Kuva 66. Kaytettavan kameran valinta Connection adgmnissa.

Kameran valinnan jalkeen ohjelma pyytaa kayttajagnkistamaan kamera uudelleen,

jolloin asetukset tulevat voimaan ja kamera tulsgksi kaytettavaa jarjestelmaa.
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Ennen kuin kameraa liitetaén osaksi jarjestelméadjedokoneen IP — osoite vaihdettava
kiintedksi. Cogenxin suomalainen maahantuoja Oshbissittelee kaytettavaksi IP —
osoitteeksi 192.168.201.99.

Kameraa testattiin aluksi lukemalla 2D — data rs#ja, mik& onnistui hyvin.

Kameran jalusta tehtiin kolmen millin alumiinist@lloin jalustasta tuli kevyt, mutta
kuitenkin melko kestava (kuva 67). Kameran kiingitjalustaan tapahtui neljalla

ruuvilla, jotka kierrettiin kameran takapuolellaewiin reikiin.

\ b . (IR .‘.l.'.‘: _I -_ "
Kuva 67. Jalusta kiinnitettyna kameraan.
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Kuva 68. Testien aikana kamerassa kaytettiin peptiskkaa, jonka polttovali on 35mm
ja tydetaisyys nain 600mm.

Kamera asetettiin paikoilleen kolmijalkaan ja kghtalle haettiin sopiva paikka niin
ettd kaikki tarvittava nakyi kameran FOV:ssa. F@/thrkoitetaan kameran optiikkan
kuvaamaa aluetta ymparistostdan (Field of View)vittmavalla FOV:lla tarkoitetaan
tassa kohtaa verkkonipun ensimmaisia vaakaraukGigtettavalla optiikalla saadaan
aikaan melko kapea FOV, mutta tahan tarkoituksestehkin riittava. Tassa vaiheessa
ei ollut jarkevaa ostaa uutta optiikkaa silla jatgman lopullisesta toimivuudesta ja
kaytettavasta tekniikasta ei ollut varmaa tieto&taNahde teipattiin tukevasti kiinni
lattiaan, jotta se ei padase kaatumaan ja aiheuttansitd kautta vaaraa laitteiston
kayttajalle.

9.3.2 Kaytettavan valaistuksen suunnittelu

Jo ennen tyon alkua oli selvada ettd valaisustae tol@odostumaan yksi tarkeimmista
tekijoista tyon onnistumisen kannalta. Taman vuokasiaisusta on kerrottu melko
paljon teoriaosuudessa. Kohteeseen sopivan vataetuhaku aloitettiin kokeilun ja
erehdyksen kautta ja lopulta p&adyttiin toimivaapputulokseen. Seuraavassa on

esitetty vaiheet, jotka kaytiin lapi valaistuksemsnittelussa.

Yleisvalo ja kohtisuora valaisuoli todettu kayttokelvottomiksi jo aikaisempienties
yhteydesséa. Liséaksi pelkka FindPattern tai PatMaxtyékalujen kayttd verkon
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I[6ytamiseen ei tuntunut jarkevalta lilan suurenvapéuuden takia. Talla menetelmalla
olisi toki saatu seka x ja y etta kulmatiedot yaiaa ja yhdella tyokalulla. Ongelmaksi
muodostui kohteiden epamaardinen loytaminen, vadeinpaallimmaisen verkon
I[6ytaminen) verkon loytaminen seka verkon loytdminvaikka yhtdan verkkoa ei ollut
FOV:ssa.

Pimeakenttavalaisunkayttod olisi tuonut kohteen epétasaisuuden elkk@en pinnan
parhaiten esiin, jolloin niiden tunnistaminen oligllut mahdollista. Valojen
asennuksessa olisi kuitenkin tullut ongelmia. Pkeaétavalot olisi tarvinnut asentaa
hyvin pieneen kulmaan suhteessa verkkoihin. Tank@iegnkaan olisi ollut mahdollista
tarttujan rakenteen takia. Mikaan kohta tarttujasissaa olla varsinaisia tartuntaelimia
alempana, koska talloin tarttuja tormaa verkkopm@mnen kuin tartunta leuat ovat
kiinni pinon ylimmassa verkossa. Naiden syiden @dtd pimeékenttavalaisua ei edes

kannattanut testata mahdolliseksi valaisumenetedmak

Taustavalaisu ei myoskaan olisi toiminut tdssa kohteessa sitldtapoytaa olisi ollut
erittdin hankala muuttaa siten ettd valo olisiuulaltapain. Toiseksi aikaisemmista
testeista havaittiin, ettd kameralle kaksi limitéolevaa tankoa nayttavat yhdelta.
Naiden syiden vuoksi taustavalo hylattiin sopiviekniikoiden joukosta.

Diffuusikupolilla sek& aksiaalisella diffuusivalaismella ei olisi saatu paljon

yleisvaloa parempia tuloksia, joten sitdkaan eiw&éyttdd sopivana tekniikkana.

Edella esitellyista tekniikoista mikdan ei tuoranvittavaa lopputulosta. Kohteeseen piti
l6ytaa valaisutekniikka jota voitaisiin kayttdd pa@admaisen verkon tunnistamisen.
Periaatteellisella tasolla ajateltuna valo néakyhaltd pain kuvattaessa, eri kohdassa
kuvaa sen tullessa pienessékin kulmassa kohtee$ééainen ilmid saadaan aikaan
rakenteellisella valaisulla. Verkkopinon ollesskinava”, nakyy valo eri kohdissa kuvaa
rippuen siitd mihin tankoon valo osuu. Taméan pbajauoritettiin testit rakenteellisella

valaisulla.

Rakenteellisen valaisun testit toteutettin  kayttamalla viivanens valon
muodostukseen halogeenivalaisimella toimivaa valoiétta. Valo kuljetetaan linssille
kuitua pitkin. Linssi kokoaa valon viivaksi. (kué8).
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Kuva 69. Viivamaisen valon valonlahde ja linssi.

Valoviiva tuotiin vinosti verkkojen pintaan. Valo dkyi kameralle siten etta
paallimmaiseen verkkoon osuva valo nékyi kaikkeintes oikealla, kun valo tuli

vinosti oikealta. Juuri tallaista ratkaisua haekiin, joten tassé vaiheessa voitiin pitda

vilvamaista valoa tulevan sovelluksen sopivanaisatakniikkana.

Kuva 70. Viivamaisen valon osuminen verkkoihin.

Kuvassa 70 esiintyva, halogeenilla toimiva, viivamesa valo oli kohteeseen liian suuri
ja valoviiva oli liilan leve&. Siksi vivamaiseksakoksi valittiin laser, jota kaytettaessa
valo on paljon kapeampi ja tarkempi.
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9.3.3 Valaistuksen kehittaminen

Laser — tekniikalla viivasta saatiin erittain kagaaarkka, jolloin halogeeniin verrattuna
valo ei jakautunut muualle kuin haluttuun kohteesekeaser Kkiinnitettiin kameran
kanssa samalle korkeudelle, l1ahelle kameraa rii&, v&@lon tulokulma saatiin pieneksi
kameran kuvaussuuntaan verrattuna. Téallaisell&gteiylla sade osuu kuva-alueelle
vaikka verkkonippu olisi korkeakin.

Laserviivan testitulokset olivat erittdin hyvia. demin muodostama viiva jakautui
verkkopinon rautoihin juuri oikein. Taman tekniikawulla paallimmainen verkko on
l6ydettavissa, kun haetaan kaikkein eniten, kamé&@X:ssa, oikealla ndkyvaa Blobia

(laiska = vaalea kohta kuvassa). Asiaa selventamadéytetty seuraavaa kuvaa.

Kuvassa 71 on kolme raudoitusverkkoa paallekkaidallPtnmaiseen verkkoon
heijastuva laser — sdde nakyy kuvassa eniten takd@livassa keskella nakyva pitka
viiva johtuu laser — sateen osumisesta verkkojda alevaan metallilevyyn, joka

jaljittelee nostopdydan pintamateriaalia.

Kuva 71. Kolme verkkoa valaistuna laserviivalla.

Explorer ohjelmarBlob — tydkalu nayttaa tuloksena myoés ldydetyn Blobirinkan,
joten periaatteessa kaikki kolme suuretta x, yyana ovat saatavilla Blob — tyokalun
avulla. Ongelmaksi muodostui kuitenkin kulmatiedeaihtelu tilanteessa, jolloin
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verkkonippua nostettiin ylos tai laskettiin alagsinfiahdn on periaatteessa mahdotonta,
silla kulma-arvon ei pitaisi muuttua korkeuden ntuassa. Taman johdosta kulman

selvittamiseen piti I0ytda jokin muu ratkaisu.

Aluksi mietittin normaalin rengasvalon sopivuuttkeisvaloksi. Talléin olisi toimittu
niin ettd aluksi olisi kaytetty laseria paallimmesverkon loytamiseen, minka jalkeen
paallimmaisen verkon kulma olisi tunnistettu ylei®n avulla hakemalla tiettya
muotoa. Muodon hakemiseen olisi kaytetty joko Feutirn tai PatMax — tydkalua.
Kyseista asettelua testattiin, mutta nopeasti towleetta jarjestelma ei tule toimimaan.
Ongelmia muodostui kohteen tunnistamisessa sek@énvahaarassa. Ratkaiseva
ongelma, miksi tama kaytantd hylattiin, oli kuitémkyleisvalo. Valon kanssa tulee
muutenkin ongelmia asennettaessa jarjestelmaa likgen kohteeseen. Kohteessa
taytyy joka tapauksessa kayttaa kaistanpaasttdaogimaaraisen valon poistamiseen.
Talloin myos yleisvalon olisi taytynyt olla erittétarkasti tietylla aallonpituusalueella.
Kyseinen ongelma huomattin jo hyvin varhaisessaheessa. Ongelma ilmeni
testihuoneen loisteputkivalaisimien muodossa, niidéeuttaessa kuvan valkkymista.
Taman vuoksi testit oli tehtava pimedassa, loistetusammutettuna. Sama ongelma
muodostuu myds ulkoa tulevan valon suhteen. Liiaurisvalomaara haméa kameran
kuvanottoa seka prosessointia. Joten myos ulkcavdulalo on saatava poistettua
kayttamalla suodatinta.

Lopullisessa kohteessa on kaytettava valoa, joalargituusalue on erittain tarkkaan
maaritelty, jolloin taas voidaan valita hyvin tiukkaistanpaastosuodin. Villin& korttina
mukaan nousikin nyt toisen laserin kayttd. Kahdesefin kaytdlla pystytdan
maarittelemaan sekd paallimmaisen verkon koordindaty) etta verkon kulma.
Kulman maarittaminen hoidetaan yksinkertaiseggotmometriaa hyddyntaen, tangentin
avulla. Kyseinen tekniikka tuntui toimivan papexilinelko hyvin, joten sita lahdettiin
kehittdmaan eteenpain.

Hankittiin toinen viivamainen laser ja kiinnitettise vastaavasti kameran toiselle

puolelle (kuva 72).
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Kuva 72. Etualalla uudempl Iaser — paketti kiinttiteda statiiviin, taustalla vanhempi

laser samaten kiinnitettyna statiiviin. Keskellgteitava kamera kuvaa alapuolella
olevia verkkoja.

Koska uuden laserin tulo kesti jonkun aikaa, tehtina viivavalo ratkaisu, jonka avulla
saatiin tehtyd ohjelmaa eteenpain. Seuraavaksittigstkahden laserin yhteistoimintaa
kuvauksissa. Laserien muodostamat viivat nakyivavssa, kuten oli aikaisemmin

suunniteltu (kuva 73). Omavalmisteisella viivavilotehtya ohjelmaa ei mydskaan
tarvinnut suuremmin muuttaa. Sovellus toimi hyviapeasti pienten hienosééatéjen
jalkeen. Taman jalkeen oli vuorossa kalibrointisga pikseleina esiintyvat mitat
muutettiin millimetriarvoiksi. Tama kyseinen "vaditon melko yksinkertainen ja vaatii

vain kappaleen, jonka mitat tiedetaan erittainkadn. Kalibrointi toimenpide kerrotaan
tarkemmin seuraavassa luvussa, jossa lopullisentesvelluksen vaiheet on kerrottu

yksityiskohtaisesti.
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Kuva 73. Kahden laserin muodostamien viivojen osiemiraudoitusverkkoihin seka
viivojen nakyminen kameran FOV:ssa.

Kuva 74. Laser — viivojen osuminen verkkoihin.

Edella esitellylla menetelmalla saatiin hankittwdnteesta x, y ja kulmatieto joita robotti
tarvitsee poimiakseen paallimmaisen verkon. Korkieden hankintaan aiottiin aluksi
kayttaa erillista anturointia. Vaihtoehtoisia asfita olivat joko laser — tekniikkaan
perustuvat korkeusanturit tai ultraddneen perustleskeusanturit. Kahden laserin
kayttd kuitenkin  muutti kyseista tilannetta selvdsKahden laserin avulla on
mahdollista myos ratkaista verkkopinon korkeus, Kaser — pisteiden etéisyys
toisistaan verkkotason pinnalla tiedetddn. Toindellgys korkeuden mittaamiselle
talla tekniikalla on, ettd molemmat laserit ovatnaasa kulmassa. Naiden lahtotietojen
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pohjalta lahdettiin kehittdm&an viela z — akseliedon saantia, jolloin erillisesta

anturoinnista paastaisiin eroon.

9.3.4 Z — akseli (Height Information)

Sovelluksen kehittdminen niin etta myds korkeustredaaminen olisi mahdollista, oli
melko tarkkaa tyota. Kulmien taytyi olla erittaiarkkaan samoja, jotta korkeus olisi

oikea. Eteen tuli myds muita huomioon otettaviaibai

e Laserien etéisyys kameran kennosta taytyi ollailleéin sama
e Laserien pitaa olla taysin samalla korkeudella kegion pinnasta
e Laserien on oltava keskenaan taysin samassa kudmass

¢ Kohta, jossa laservalo muodostetaan, on oltava kamieennon kohdalla

Nain toimimalla paastdan periaatteessa oikeaanutafgkseen. Operaatio selviaa

parhaiten esittamalla tilanheivan avulla.

a

h

C b d

Kuva 75. Trigonometrinen periaate, jolla korkeusdssmn maaritettya.
Kuvasta 75 saadaan méaaritettya korkeus h kun tédettta:

he C _ a-b
taraa 2-tara
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Laserien on siis oltava taysin samassa kulmas#a, korkeustieto saadaan laskettua
oikein. Kulman maarittamiseen kaytettiin perintéidtotilankaa jonka painona oli
mutteri. Luotilangan kulkiessa laserin keskipisté@ntta saadaan muodostettua toinen
kolmion kateeteista. Toisen kateetin pituus saadkgthemalld laserit paéalle ja

mittaamalla etaisyys luotilangan ja verkkoon osukahdan valilla.

Seuraavaksi sdadetddn kulmat niin etta molempmsariéan kulmat ovat samat ja etta
molemmat viivat nakyvat viela kameran FOV:ssa. Hmkgessi ei ollut aivan
yksikertainen, silla muuttuvia tekijoita oli melkpaljon eik&4 mink&dan komponentin
saataminen ollut aivan absoluuttista. Lopulta kdlmrsaatiin paikalleen lopullisten

arvojen olleessa seuraavat:

Korkeus = 600mm

Etaisyys luotilangan ja pisteen valilla = 105mm

tan® = 192 _ 990
b 60C

Nyt kun molempien laserien kulmat oli saatu ma#sige vakioiksi, hieman alle
kymmenen asteen, voitiin aloittaa sovelluksen ahgahti silté osin, ettd korkeus saatiin
maariteltyd. Tamakin kohta sovelluksen ohjelmoitanien selvyyden vuoksi esitetty
vasta seuraavassa kappaleessa sovelluksen ohjalmoyhteydessa. Ohjelmoinnin
jalkeen suoritettin ensimmainen testi, mika naytielko hyvaltd. Korkeus saatiin
maariteltyd muutaman millin tarkkuudella oikein. j€@maan liséttiin viela muutama

kohta, joilla korkeuden maarittamista paastiin belnin testaamaan.

Nailla menetelmilla jarjestelméa pystyttiin vapaumt@an anturoinnin tarpeesta ja kaikki
tarvittavat tiedot robotin ohjaamiseen saadaan kaltae On vield Kkuitenkin
huomioitava, etta verkkopinon pinnankorkeus méag#dte suhteessa kameran kennoon
eli kameran kenno on nollakorkeus. Tdmé& on otettawamioon robotin ohjelmaa

tehtdesséa ja koordinaatistoja maéaritettaessa.
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Kuva 76. Statiivien paahan asennettu Finfoam —jaka pitda niiden etaisyyden
vakiona.

Talla menetelmalla korkeusmittaus on saatu kalibeoitietylle korkeudelle taysin

oikein. Mittaus nayttda kuitenkin noin viisi mm [@en verkkopinon mataloituessa.
Strateginen muutos tapahtuu kolmen verkon poistilke¢n. Talla ei kaytdnnon

sovelluksessa kuitenkaan ole mitaan merkitysta &irkeus mitataan joka kerta lahes
samalta korkeudelta nostopdydan ansioista.

Korkeuden méaarittamiseen kaytetdén tangenttiaijohuodostuvan kolmion on oltava
suorakulmainen. Kolmion ollessa jotain muuta kuirorekulmainen, ei mittaus enaa
pidd paikkaansa. Kaytannon sovelluksessa verkkopovat lAhes aina tasaisia el
kolmiosta muodostuu suorakulmainen. Asiaa kuiterddlvitettiin maarittamalla suurin
sallittu poikkeavuus suorasta kulmasta, jolloinkeursarvo oli vield oikea. Verkkopinon
toista paatya nostettiin kunnes korkeus arvo edeamiyttanyt oikeaa lukua. Saatujen
arvojen avulla maaritettin kulma, jonka rajoissdtaus on viela oikein. Sallituksi
heitoksi saatiin 30mm 900mm:n matkalla jolloin kalmli 2 astetta. Kolmio saa siis
heittda 2 asetta suorasta kulmasta, jotta tulosield oikein. Teoriassa tdma ei ole
kovinkaan paljon, mutta kun miettii sallittua kodseroa suhteessa pituuteen, muuttuu

tilanne riittavan tarkaksi.

Korkeuden maarittaminen on mahdollista myds yhdédigerilla. Talldin korkeus

saadaan kayttamalla jo edella esiteltyd tangenfi@and, yhden laserin, menetelma
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varmistukin lopulta kahden laserin tekniikka paresksi ja varmemmaksi. Kahden
laserin tekniikassa molempien laserien kulmienetd#a tdsmalleen samoja tai muuten
korkeustieto on vaarin. Yhden laserin korkeuden ringsdekniikassa ainoastaan
kaytetyn laserin kulma taytyy olla tiedossa. Tesf@hjalta paatettiin pitada molempia

kayttoonottotilanteessa, jolloin lopulliset testaekolisi saatu suoritettua.

Suodin

Suodinta ei testiolosuhteissa paasty testaamaggeRija suotimen pitkan toimitusajan
johdosta. Liséksi mikaan suodin ei olisi kunnobéntinut testeissa kaytettyjen laserien
kanssa. Tama johtuu Ilaserien eri aallonpituuksistdanhempi laser oli
aallonpituudeltaan 680nm, kun taas uuden laserllorgatuus oli 630 — 680nm.
Kyseisia lasereita ei mydskaan asennettu lopulisediteeseen, vaan tehtaalle valittiin
tarkasti suotimen kanssa sopivat laserit.

Tyhjan nostopdydan tunnistaminen

Tyhjdn nostopdydan tunnistamiseen kaytetadn myod Bl tydkalua, mutta hieman
toisella tavalla kuin verkkojen tunnistuksessa. drdisasetetaan siten, ettda tyhjan
nostopoydan tullessa esiin, viivat kohtaavat FOkeskelld. Blob — tydkalun Blobien
hakualue on maaritelty siten, ettd nostopoydarssdidyhja ei hakualueella nay yhtaan
Blobia. TAméan johdosta Blobi — tyokalujen tuloksstnevat kaikki nolliksi. Tasta taas
saadaan ohjaus toiselle diskreetti I1/O:lle, jokkeer kautta ilmoittaa robotin 1/O:lle
nostopodydan olevan tyhja.

9.4 Sovelluksen ohjelmointi

Kaytdnnossa sovelluksen ohjelmointi alkoi heti KofSight Exploreriin tutustuminen
aloitettiin. Lopullisen ja testiymparistoon valmiiahjelman ohjelmointi kulki k&si
k&dessa sovelluksen kehittamisen kanssa, muttayysielm vuoksi on ohjelmointi
esitetty kuitenkin erilliselld osiolla. Varsinaisekoeympariston rakentamisen ja
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ohjelman teon esittdminen rinnakkain olisi tehngiogsta liian sekavia. Lopullinen

sovellus muodostui monien versioiden kautta.

Seuraavassa on esitetty testiymparistoon muodastdtelman toiminta. Esitys kulkee
suoraviivaisessa jarjestyksessa lahtien riviltdan@ paatyen lopulta riville 247. Tama
esitystapa on tahan tarkoitukseen paras mahdollivaikka se loppupuolella

aiheuttaakin hieman ongelmia, johtuen siitd ettfelofan puolessa valissa viitataan
riveihin, jotka ovat kyseessa olevien rivien jalked@ahan paadyttiin kuitenkin, jotta

ohjelman eri vaiheet saatiin loogiseen jarjestyksee

Sovelluksen esittamisessa on kaytetty paljon kupta ohjelmasta saisivat, ainakin
osittain, selvdd myos henkilot, jotka eivat tunneSight Explorerin ohjelmointi

ymparistod. Vaikka jarjestelman tilannut yritys, @momalainen, on seuraavassa
kuitenkin, perinteisen tavan mukaan, kaytetty kangdista kieltd. Seuraava ohjelma
on tehty koulun testikameralle, jonka resoluutio @00 x 1200. Tata resoluutiotietoa
joudutaan ohjelman aikana kayttamaan hyvaksi muaganotteeseen, joten kameran

vaihtuessa nama resoluutiotiedot vaihdetaan vastaamutta kameraa.
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Kuva 77. Kuvankaappausta koskevat parametrit.

Ohjelmointi l&htee aina liikkeelle solusé®, jossa maaritellaan kuvanottoa kasittelevat
parametrit. Kaksoisklikkaamalla solua, avautuu ygitetyssd kuvassa 77 nékyva
ikkuna. Ensimmaisena parametrina on triggaukseinteatli kuvankaappausta koskevat
valinnat. Testauksen aikana alasveto — valikostavalittuna Continuous, jolloin
kamera ottaa kuvia niin nopeasti kuin se vain omdodista. Tama on erittain kateva
asetus testien aikana silld, ohjelmassa nakyvattokset paivittyvat jatkuvasti ja
mahdollisia muutoksia kuvauskohteessa voi nadinataureaaliajassa. Taman jalkeen
valitaan halutaanko ohjelmassa kayttdd manuaaksteaottoa. Kaytdnndssa jos
manuaalinen kuvanotto on valittuna, voidaan kuvapksa painamalla nappaimistbh
painiketta myds silloin, kun jarjestelma @ffline — tilassa.
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Exposure— tarkoittaa kaytettavaa valotusaikaa. Tama asmiuksi tarkeimmista A0 —

solusta loytyvistd parametreista. Testausvaihelekservoa joutui useasti vaihtamaan
ennen kuin sopiva ja toimiva arvo loydettiin. Testiaikana parhaat tulokset saatiin
alkaan 45ms:n valotuksella. Valotusaika on mahstalli jattdd myds kameran
paatettavaksi, jolloin kaytetadhutomatic Exposure — valintaa. Sitd kaytetddn vain
harvoin, silla automaattinen valotuksen sé&ato rmostgelman kiertoajan useasti reiluun

sekuntiin, joissakin tapauksessa useisiin sekuinteih

A0 — solun kautta tehdaan myos valaistuksen olgakstskevat valinnat L{ght
Control), jos kaytetddn kameraan integroitavaa valaistudMaussa tapauksessa
joudutaan turvautumaan ulkopuoliseen valaistuksémaukseen. Light Controlin
alapuolelta I6ytyvat kuvan kontrastia ja kirkkautteskevat asetukset. Naitd parametreja
muutetaan useasti kuitenkin vasta siind vaihedagamuita mahdollisuuksia ei enda
ole. Muissa tapauksissa turvaudutaan aluksi vakssin ja valotusajan saatoon.
Kontrastia (Gain) ja kirkkautta Qffset) voidaankin nain pitad hieman kuvan kasittelyyn
verrattavina ominaisuuksina. Naiden jalkeen on Afbkissa Acquirelmage) erittain
tarked asetus, kuva@rientaatio. Kuvan orientaatiota kaytetdéan tai voidaan kayttaa
silloin, kun kamera joudutaan asettamaan muuhumtase kuin normaalisti on
tarkoitettu. Teollisuudessa eteen tulee usein teit jolloin kamera ei mahdu
"normaaliin” asentoon kennoon ndhden vaan se jaatutasentamaan esimerkiksi
poikittain kuvauskohteeseen nahden. Talloin on hi&gttaa orientaatio — asetusta,
jolloin kuvan saa kaannettya tietokoneen ruudulleeio pain. Tama toimenpide
helpottaa huomattavasti ohjelmointia ja asennukliasa tydssa oli valittuna normaali
orientaatio, koska testi ymparisto oli rakennearioon ndhden "normaaliin” asentoon.

Kahtena viimeisena asetuksena oWwtwork Trigger ja Buffer Mode. Naista

Network Triggerilla vaikutetaan verkon kautta tdew kuvankaappauskaskyyn,
tekemalla signaalin lahettdjdd koskevat valinnatiffd8 Modella taas vaikutetaan
kuvankaappauksessa tapahtuvaan kuvien puskuroiimen niiden kasittelya.
Overlapped — valinnalla kamera pystyy ottamaan kuvia puskusamalla, kun edellista
kuvaa kasitellaan. Tama nopeuttaa huomattavastirolp kiertoaikaa ja mahdollistaa
sitd kautta vaikeampien algoritmien kayttoa ohjedsaa Valitsemalla tdh&n kohtaan

Single, ei puskurointia tapahdu eik& seuraavaa kuvaa ofiem kaapata ennen kuin
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edellinen kuva on kasitelty. Tassé sovelluksesdéeBWode oli valittuna Overlapped

puolella, jolloin kiertoaikaa saatiin hieman lyhetiya.

9.4.1 User Interface (kayttoliittyma)

Ennen varsinaisen ohjelman alkua on hyva jattaatamoia tyhjia rivejd, joihin saa
mydhemmin rakennettua ns. kayttolittyman dliser Interface. Kaytdnndssa
kayttoliittyméa rakentuu sovelluksen ohjelmoinnintgydessa ja siihen lisatdan uusia
kohtia ja samalla poistetaan turhia ominaisuukiKayttolittymaan voidaan sisallyttaa

monia rakenteita, mutta kaikkien tarkein on kuiienkarsinainen, muutaman rivin

kokoinen, User Interface (kuva 78).

_4!Left Laser _ Right Laser |
5 Coordinates , , Coordinates Z-axis Angle
& [Index Row Col Index Row Col mm Degrees
7] 0000 512213 474830 0000 504005 1023134 59BB07 602159 0857
Kuva 78. Kuvassa kayttoliittyma (User Interfacelamanettuna ohjelman ensimmaisille
riveille.

Kayttoliittymassa esitettaviksi arvoiksi on valitseka vasemman- ettd oikeanpuolisen
laserin muodostamien Blobien koordinaatit. Tam&akisi mukana ovat korkeustieto
kahdella eri tavalla laskettuna (z-axis) ja paatiaisen verkon kulma-arvo verrattuna
vaakasuoraan nollakulmaan (angle). Kayttoliittymankoituksena on esittda tietoa
kuvattavasta kohteesta samaan aikaan kohteen kar@sa sanoen kayttoliittymaan
valitut solut saadaan nakyviin ilman taustatauli&kkamaan aikaan kuvattavan kohteen

kanssa. Tata asiaa selventda seuraava kuva 79.
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Kuva 79. Kayttoliittyma ja kohde.

Kayttoliittyman rakentaminen tapahtuu samoin kuge iohjelman rakentaminenkin eli
halutut tiedot on joko kopioitava tai muodostettdaduttuihin soluihin, jonka jalkeen
nama solut voidaan valita kayttolittymassa esitaksi. Kayttolittymassa kuten
muuallakin ohjelmassa, on hyva kayttaa eri varejaasioiden esittdmiseen. Nain
ohjelmaa on helpompi lukea ja my6s muut kayttagigevat nopeasti kiinni ohjelman
ideaan ja rakenteeseen. Kaytetyt varit on hyva nagitaa listan muodossa ohjelman
alkuvaiheella, jolloin muutkin kuin ohjelman tekijgddsevat entistd nopeammin kiinni
ohjelman sisaltoon. Edella esitetyista kuvista @@mdmiten kayttoliittyman varit luovat

ohjelmaan selkeampaa luettavuutta.

Kayttolittyméssa kaytettdvien solujen valintaanagee helpoiten kiinni ohjelman
ylalaidasta loytyvien pikandppainten kautta (kuvd).8 Vasemmalta katsoen
ensimmainen nappain tuo esiin valinta-arkin, jotutla halutut kohteet ja naiden
ominaisuudet saadaan valittua. Seuraava néppdmaganakymén vastaamaan kuvan

olosuhteita ja viimeinen nappain poistaa tai tumehjelmointi taulukon.

A=

Kuva 80. Kayttoliittyman ohjelmointiin kaytettavéalinta nappaimet.
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Tatd edella esitettyd osuutta kutsutaan varsinsisatayttolittymaksi, mutta
kaytannossa kayttolittymaosuuteen voidaan katsoalukaksi myds muita alueita.
Ohjelmassa onkin seuraavana kaytetty viela kuvam@Raista tarkennuksen seurantaa
sekd kuvankaappauksen laskentaa. Tarkennusta evéksgurata hieman kauempaakin
alalaidassa esiintyvien "ledien” avulla. Tasta aursa apua esimerkiksi silloin, kun
optiikkaa saadetaan hieman kauempana itse ohjetimokdytettavasta koneesta, silla
ledit tietysti ndkyvéat pitemmalle kuin pienet jantmeat numerot. Oikealla nakyva
kuvankaappauksen laskenta on néppara silloin, kwatkan kohteita, jotka eivat ole
jatkuvassa liikkeessa. Tallaisessa tilanteessaoeiolla varma siita ettd kamera on
taydessa toiminnassa, jos viela mittaustuloksegaysyvat vakaina eikd kuvien
paivitysta voi havaita.

Counts acquisitions

21 R oy Caol High Wide Angle Curve aReset 422054000
22 |@EFacus Region 54737 B35545 213895 187.235 0.0o0 0.000
; El
~23|Min Contrast mjl _ .
24 |Max Cantrast EFE =

25| BImage BiHict 114210 16383.000

5 Q000000000000000
Kuva 81. Vasemmalla tarkennuksen seuranta pardrsetikealla kuvanoton laskenta.

9.4.2 Right Laser — Blob-tool

Kameran oikealla puolella oleva laser muodostakkegrinoon jo aikaisemmin nahdyn
kuvion, jolloin paalla oleva verkko voidaan tunaigthakemalla kuvassa kaikkein eniten
oikealla olevaa Blobia eli "laiskaa”. Tahan kayégim Blob — tyokalua seka muutamia
muita laskentafunktioita. Seuraavassa on esitetityyn kaikkein eniten oikealla olevan
Blobin haku on jarjestetty ja miten tastd saadadobiB koordinaatit pikseleing,
suhteessa kuvan vasempaan ylanurkkaan, jossa ar&amollakohta eli origo.

Blob — tydkalu

Alkuun lahdetdéan valitsemalla tydkalukirjastoBbaractBlobs — tydkalu ja tuomalla se

drag 'n drop periaatteella B45 solun paalle. B4k sm valittu siksi ettéa sarake A on
jatetty jo alusta asti tyhjaksi, varaamalla se nadlisda Cell State tarpeita varten.

Seuraavassa kuvassa on esitetty ExtractBlobs -aliydlparametrit
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# 6120TKML - Property Sheet - ExtractBlobs M=E3
Edit  Inzert  Help
3§ 3 L4 Tt
. Irmage |$.f-‘n.$EI = lmage
| Fisture: {0,0.0}
Flegiu:un {18.106.817.599,1161. 264, 766.057,0,0}
Mumber ta Sort | EU‘*_—:I
Threshold | EDU::I
-
Boundary Blobs v
Calor; Blob E.white ~
.D:n.I-:nr: Bac;kgrn:nund. I:.Ia.:k mv.:
Area Limit: Min | 150,000
rea Limit: Max | 10000.000—=]
Show ;_!nput and result graphic: V.:

Fill Holes
O includes backaground-colored holes in statistics.

[ ]9 l [ Cancel I

Kuva 82. Oikean puoleisen laserin yhteydessa kaytBlob-tyokalun parametrit.

Image — viittaa jalleen tutkittavaan kuvaaRixturea ei Blob — tytkalujen yhteydessa
kaytetty, koska hakualuetta ei tarvitse tassa tegemsa sitoa mihinkaan tiettyyn
muotoon, vaan ruutu yksinkertaisesti jaetaan kakkiaan ja vasemmanpuolisen laserin
valille. Tama jako suoritetaan oikean puolisen rims&ohdalla Region —parametrin
asetuksella, missa hakualueeksi valittin kuvan rB@kaisesti kuva-alueen (FOV)
oikeapuoli. Nain Blobeja haetaan vain kuvan oikealtolelta. Rajaus tehdaan niin, etta
kuvan keskella nékyvat pitkat laserviivat, jotkahtjovat laservalon osumisesta
"pohjaan”, jakaisivat kuvan kahtia. Nain nostopayadlessa tyhja hakualueelta ei enaa
I6ydy yhtaan Blobia ja ohjelmallisesti voidaan ttedenostopdydan olevan tyhja.
Kuvassa on nahtavilla myos tydkalun Blobien nun@rod:sta eteenpdin. Samaten
kuvasta on nahtavissa ulkoa tulevan valon kiilté@&minostopoytdd matkivasta pellista.



111

Kuva 83, Oikeanpuoleisen laserin hakualueeksi eifirkuva-alueen oikeapuoli.

Number To Sort -kohtaan on tassa tapauksessa valittu 60 kpl. Né#taan yhteensa
60 Blobia, joka on selvasti enemman kuin suurin dodimen verkkojen maara. Nain
varmistetaan ettd kaikki Blobit (verkot) tulevat kaan, eika paallimmainen jaa
vahingossa pois laskuista. Tama on erityisen t@rkedska Blob — tyokalu ei mitenkaan
erottele paallimmaisen ja alimmaisen verkon ereaairoastaan hakee sille asetettujen
parametrien mukaisia Blobeja hakualueen sisaltgtarghtuen paallimméainen Blobi

voi olla joko numero 9 tai numero 0.

Seuraavana parametrina asetettiifhreshold numeroarvoon 200, mik& eroaa
ailkaisemmista Thresholdeista siten, ettd tassdseteta prosenttiarvoa vaan haluttu
intensiteetin raja-arvoBoundary Blobs valittiin kaytettavaksi, jolloin hakualueen
rajalla olevat Blobit tulevat mukaan laskuihin, #ilon erityisen tarkeaa verkkojen

silméakoon muuttuessa.

Blobien ja taustan varit voidaan jattaa koneen gitiitaksi, mutta talldin ohjelman
kiertoaika kasvaa turhan suureksi ja joukkoon saattilla myos vaarénlaisia Blobeja.

Blobien ja taustan vari onkin hyva méaaritella mdhsiomman tarkkaan itse aina silloin
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kun se on mahdollista. Koska nyt molemmat olivatidissa, valittiin Blobin variksi
valkoinen ja taustan variksi musta. Viimeisina pae&reina maaritellaan viela Blobin
pinta-alat. Minimialueeksi tassa yhteydessa velitli50 pikselia ja maksimialueeksi
10 000 pikselia. Minimialue méaariteltin mahdolfisman suureksi kuitenkin niin etta
itse Blobit tulevat vielda mukaan laskuihin. Tah&agyttiin, koska ulkopuolisen valon

seurauksena kuvaan muodostui pienia valopisteita.

44 Index Row Col Angle Colar Score Area Elongation Holes Perimeter Spread
?Enable BBlobs 0.000) 504.005 1023124 1B4.061 1.000) 100.000] 1024.000 0438 0000 324.000 0.680
W 1.000) 633.8323 945768 359.039. 1.000) 100.0000 581.000 0.053 0.000  308.000 0.360
T 2.000#ERR FERR FERR #ERR 0.000#ERR FERR FERR FERR #ERR
? 3.000#ERR FERR FERR #ERR 0.000#ERR FERR FERR FERR #ERR
W 4.000#ERR FERR FERR #ERR 0.000#ERR FERR FERR FERR #ERR
? 5.000#ERR FERR FERR #ERR 0.000#ERR FERR FERR FERR #ERR
? 6.000#ERR FERR FERR #ERR 0.000#ERR FERR FERR FERR #ERR
? T.000#ERR FERR FERR #ERR 0.000#ERR FERR FERR FERR #ERR
? 8.000#ERR FERR FERR #ERR 0.000#ERR FERR FERR FERR #ERR
E 9.000#ERR FERR FERR .#ERR 0.000#ERR FERR FERR FERR #ERR

55

Kuva 84. Blob — tydkalun antamat tulokset ja vaseataBlob — tydkalun ohjaukseen
kaytetty Checkbox.

Checkbox

Solussa A45 (kuva 84) on nahtavilla @heckBox jota kaytetaan Blob — tydkalun
ohjaamiseen. Tama ohjaus perus@eil State ominaisuuteen, jossa toisia soluja voi
asettaa riippuvaksi toisten solujen tilasta. Onsnas on kateva, koska sen avulla
solujen tilaa voidaan muuttaa my@s-Line —tilassa, mik&a ei muuten olisi mahdollista.
Riippuvuuden rakentaminen on erittain helppoa, sluklitaan tydkaluvalikosta sopiva
tarkistusruutu (CheckBox). Taman jalkeen hiireneaika painikkeella tai ylavalikosta
valitaan Cell State (solun tila) -ominaisuus, mird&alla CheckBox ja toinen haluttu
solu sidotaan riippuvaksi CheckBoxin tilasta. Ngé@@mdaan muodostettua yhteys kahden

solun vdlille.

Kuvasta 84 voidaan havaita, ettd Blob — tyokaluada kertaa loytanyt kuin kaksi
Blobia. Paallimmaisen verkon Blobi on nédiden joudega loput kahdeksan tulosta
esitetaan merkinndll3#ERR. Tama aiheuttaa hieman ongelmia matemaattisessa
mielessa, koska error tiedolla on vaikea suormt#aan matemaattisia funktioita. Error



113

onkin jotenkin poistettava tai muutettava joksikmuksi yksikdksi, tahan tarkoitukseen

on kaytetty ErrFree — tytkalua, joka muuttaa errtiedot nollaksi.
ErrFree — tybkalu

ErrFree — tyOkalun avulla muutettiin kaikki errotiedot nolliksi, Blob — tydkalun Row,
Col ja Area tulosten kohdalta. Ainoastaan naiddarstietoja tarvitaan jatkossa ja vain
nailla soluilla suoritetaan matemaattisia laskuthiksia. ErrFree — tyokalua
kaytettdessa tyokalu aluksi haetaan kirjastostaka@njalkeen maaritelladn minka solun
arvo halutaan #ERR tilanteessa muuttaa nollaksssd &ohdassa on erittdin hyva
kayttdd Absolute Reference — funktiota, jolloin kopiointitilanteessa refereissteet
pysyvat samoina eikd haluttujen toiminnallistenugeai paikat vaihdu. Absolute
Reference — painike loytyy pikandppaimista alimmalviltd Relative Reference ja

Function — ngppainten vieresta (kuva 85).

3% =H S
Kuva 85. Absolute Reference painike.

Kuvasta 86 nahdaakrrFree — funktion toiminta. ErrFree — funktio suoritetaan
valitulle solulle P45 ja kuten dollarimerkeista bavaittavissa, funktion edessa on
kaytetty myds Absolute Reference — funktiota. Té&yseinen toimenpide on suoritettu
kaikille kuvassa 86 nakyville soluille Index -sage#tia lukuun ottamatta. Index -
sarakkeella ei varsinaisesti tdssd yhteydessé tefi@d@n vaan, se on muodostettu
ainoastaan selkeyden vuoksi kuvaamaan, minka Blédwiex (numero) on error -

merkitty.
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P45 = |EnFree$D§45)

43

44 |Index Row Col Area

45 ooy 5040050 1023124 1024.000

46 1.000, 839.627 828820 853.000

47 2000 B33.823 945763 4S81.000
43 3000 ¥36859 871.381 412000

49 4000 943911 823.809  304.000

50 5.000 0.000 0.000 0.000

a1 6.000 0.o00 0.000 0.000

52 r.0oo 0.000 0.000 0.000

53 8.000 0.000 0.000 0.000

54 9.000 0.000 0.000 0.000

55

Kuva 86. ErrFree — funktion toiminta ja solut, gashalutut tiedot muutettiin nolliksi
errorin esiintyessa.

Blobin koordinaatit — saraketieto

Kun kaikille halutuille soluille saatiin muodostedt ErrFree — funktio, siirryttiin
seuraavaan kohtaan tavoitteena edelleen muodaostdiarpnaisen verkon Col ja Row
eli x- ja y- koordinaatit. Seuraavassa ErrFreewutko purettiin kahteen osaan, silla
Row- ja Col — tietoa kaytettiin eri paikassa kuireA — tietoa. Purkamisen yhteydessa
otettiin kayttoonlf — funktio, mink& avulla soluille pystyttin muodasiaan haluttu
arvo. Kuvasta 87 nahdaan solussa D59 kaytettyfuinktio, jonka seurauksena soluun
D59 méaaritelladn joko arvo nolla tai solusta P4 W& arvo. Yksinkertaistettuna If —
funktio siis suorittaa vertailua solujen valillayiNsaattaa mieleen tulla etta tdmahan on
aivan sama kuin ErrFree — funktiokin, ja tadma pittysin paikkansa. Talla
menetelmalla kuitenkin péastiin kasiksi If — fugtitoimintaan ja arvot saatiin samalla

siirrettya seuraavalle riville.
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D53 = |If[$P$45=0,03P$45)

. C D E
a7
A% Index Row Col

a9 0.000f 504.005) 1023124

G0 1.000 839627 828.820

G 2000 E33.823 0945768

62 3.000 Y36.859  &T1.381

3 4.0000 943911  223.800

G4 5.000 0.000 0.000

5] £.000 0.000 0.000

Gif 7.000 0.000 0.000

67 8.000 0.000 0.000

G3 4.000 0.000 0.000

Kuva 87. Ylla If- funktion toiminta ja alla solubissa aikaisemmin saadut ErrFree —
arvot siirrettiin If — funktion avulla seuraavaliwille.

Nain on saatu aikaiseksi taulukko, jossa solujesotaovat nollia tai muita yli nollan
olevia lukuja. Koska haetaan kaikkein eniten oikealevaa Blobia, on télla Blobilla
myos oltava kaikkein suurin Column — arvo (saralkeve). Kuvasta 87 huomataan, etta
suurin Col — arvo on Blobilla numero nolla. Asiaid@an vield tarkistaa kuvasta,83
jolloin huomataan ettd kyseinen Col — arvo viitkeakkein eniten oikealla olevaan
Blobiin ja samalla myds paallimmaiseen verkkooninN@n loydetty paallimmainen
verkko ja tdman verkon Col — arvo. Seuraavaksi ietdavmaariteltava juuri tata arvoa

vastaava Row — arvo.

Kaytdnnossa suurimman Col — arvon omaavan Blobku tapahtuuMax — nimisen

funktion avulla, joka nimensa mukaisesti hakee siBoitetusta joukosta suurinta arvoa.
Taméan funktion avulla saadaan esitettya suurin-Calvo matemaattisesti solun sisalla
kuvan 88 mukaisesti. Samaan ideaan perustuu mylds &goa vastaavan Row — arvon

hakeminen.

S P
_ 75 Highest Col
76 [Index Col

T 0000 1023424

Kuva 88. Suurin Col — arvo Max — funktion avullategyna.
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Blobin koordinaatit — rivitieto

Seuraavaksi haettiin Row — arvoa. Taas kaytetfiin funktiota. Askeisessa kuvassa
esiintyvad Col — arvoa (solu G77) verrattiin sollt®0. Jos nadiden solujen arvot ovat
samoja, asetetaan tulosoluun arvo D59 eli vierelRew — arvo. Jos tama yhtalod ei
kuitenkaan toteudu, asetetaan soluun arvo nollan ddadaan aikaan kuvan 89
mukainen taulukko, jossa vain Col — arvoa vastdRea — arvo on esitettyna, muut

arvot ovat nollia. Nyt voidaan jalleen kayttad Maxunktiota poimimaan Row — arvo

nollien joukosta. Télla tavalla on saatu aikaarkkain eniten oikealla olevan Blobin

koordinaatit ja samalla myds p&aallimmaisen verkoisen laserin osumispisteen
koordinaatit (kuva 90).

HEd = [I$G$77=$E459.059,0]

G H I

a7

A8 [Index Row

a9 0.oogy  504.005

G0 1.000 0.000

&1 2000 0000

G2 3.000 0.000

3 4.000 0.000

fi4 5.000 0.000

5] £.000 0.000

Gif F.0oa 0.000

&7 2000 0000

G3 4.000 0.000

Kuva 89. Ylla If — funktion toiminta tassé yhteydéaga alla Row — arvon hankinta If —
funktion avulla.

T
75 Coordinates
76 |Index Row Col

770 0000 S04.005 1023124

Kuva 90. Oikeanpuolisen laserin muodostaman Bl&bordinaatit.

Ongelmia aiheuttaa tilanne, jossa raudoitusverkkpjeuuslanka osuu juuri lasersateen
kohdalle. Blobista tulee pitka etta kulma-arvo ssanayttaa kymmenia asteita vaarin.

Toinen ongelma syntyy robotin tarttujassa, sill&digen tarttuja ei voi napata kiinni
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pituuslangan kohdalta, joten myoskdan tama pistemordinaatteja ei voi syottéda

robotin ohjaimelle.

Lasersateen osumisessa pituuslangan kohdalle i kahdollisuutta. Ensimmainen
on tilanne jossa poikkilanka on paallimmaisena ijfayslanka alimmaisena. Tallbin
koordinaatit saataisiin aivan oikein, silla laseesé&suu ensin poikkilankaan ja vasta
sitten pituuslankaan nain kaikki tarvittavat ansgataisiin kylla maariteltya, mutta
tarttuja ei voi ottaa kiinni rautojen risteyskohtdgskoska verkko ei tassa tilanteessa

pysy tarttujassa.

Toisessa tilanteessa pituuslanka on verkossa mp@ddisena jolloin lasersédde osuu
ainoastaan tahan lankaan. Talloin syntyy tilanssgomuodostunut Blobi on pitka viiva
kameran kennolla. Tassa tilanteessa mitadn koadinetoja ei saada oikein, silla
pitkdstd Blobista naitd maarittelyjd ei pystyta gel@an. Tilanteessa tarttuja ei
myodskaan pysty tasta kohdasta verkkoa tarttumabé,tarttuja toimii vain yhdessa
suunnassa. Nain ollen, vaikka kaikki tarvittavatt poimintaa varten saataisiinkin, ei

tarttujaa kuitenkaan voi kayttaa.

Tilanne pé&aéatettiin hoitaa lahettamalla robotillen gguolen Blobin koordinaatit jonka
alueella ei vaikuta pitkaa Blobia. N&in robotill@aslaan aina koordinaatti, josta
pystytddn tarttumaan. On kuitenkin otettava huomjcetta lasersateet on alustavasti
asetettava sellaisella etédisyydelle toisistaan ajotholemmat sateet eivat osu
pituuslangan kohdalle tai nain kay ainakin harvdidma voidaan hoitaa asettamalla
lasereiden keskinaiseksi etaisyydeksi valimatka jek ole jaollinen 50mm:lla. TAma
siksi ettda valmistettavat verkot ovat padosassa ja6llisia, pituuslankojen
etaisyyksiltaan. Huomioon otettin myds tilannesga lasersdde sattuu osumaan
molempien pituuslankojen kohdalle, tallbin robdttoittaa virhetté ja pyytaa kayttajia

korjaamaan asian.

Kaytdnnossad kyseinen tilanne otettin  huomioon itiaonalla vertailuja jossa
lopulliseksi tulokseksi saatiin arvoja 1 tai nolMailla arvoilla voidaan paatella onko
laserséde pituuslangan kohdalla vai ei. Vertailu kmkonaisuudessaan kuvan 91

mukainen.
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A8 InRange + InRange - Area Limit Limited Pixel Yalue
59| 1033132 1013.132 | 3000.000 5000.000
o CreckiathePosshy o Crprom ol -courale
£1 [1. Possibility 2. Possihility
Elndex Area Area Sum Index - Area -Area Check
B3| 0000 0000 0000 . 0000 0.000  0.000
64|  1.000 0.000 0.000 1.000 0.000  0.000
 B5| 2000 1006000  0.000 . 2000 1006000  0.000
© BB| 2000 0000 0000 3000 0.000  0.000
67| 4000 0000 0000 4000 0.000  0.000
68| 5000 0000 0000 5.000 0.000  0.000
69| 000 0000 0000 . 6000/ 0.000  0.000
70| 7ooo o000 0.000 | 7.000| 0.000  0.000
71|  sooo 0000 0.000 . 8000 0.000  0.000
72| amoo o000 0000 9000 0.000  0.000
= Sum . p.000 ' Sum . p.000
75 ' ' ' ' TotalSum  0.000

Kuva 91. Pituuslangah tarkastelut.

Otetaan aluksi kasittelyyn tilanne jossa poikkilardn paallimmaisena. Talldin syntyy
tilanne jossa lasersadde kohtaa aluksi vaakaraad@mjan jalkeen pituuslangan. Syntyy
siis kaksi Blobia jotka ovat hyvin lahelld toisiapnsamalla toinen naista Blobeista on
pinta-alaltaan ensimmaista (paallimmaistd) Blobigorhattavasti suurempi. Tilanne
hoidetaan suorittamalla alukémnRange — vertailu jossa asetetaan raja-arvot milla
valeilla Blobit taytyvat/saavat olla toisistaanlgoh niitd pidetaan kuuluvaksi samaan
linjaan. Téass& kohdassa sopivaksi arvoksi on wualitt/-10 pikselia. Nama
toleranssiarvot asetetaan soluissa P59 ja Q59.s&d&seluissa hieman aikaisemmin
maariteltyyn Col — arvoon (highest col) lisdtdanvisthennetaan maaritelty 10 pikselia.
Nailla toleranssi arvoille suoritetaan nyt vertgmssa kaytetdan hyvaksi aikaisemmin
muodostettua ErrFree — rakennelmaa. Tehdaan kuam@kainen vertailu jossa
tarkastellaan onko arvo Q45 arvojen P59 ja Q5%sdlijos ndin on, asetetaan soluun
Q63 arvo R45 (pinta-ala), muuten asetetaan ari@la menetelmalld saadaan soluihin
Q63...Q72 asetettua niiden Blobien pinta-alat joid€oel — arvo on ennalta

maariteltyjen InRange — toleranssien sisalla.

063 = |lf{lrnFange($0$45 $PE59,$0$59) $R $45.0)
Kuva 92. Pinta-alan InRange — toleranssi vertailu
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Nyt on saatu aikaan tilanne jossa kahdessa solysgdla Q63...Q72) on kahden

Blobin pinta-alat. Toinen naista pinta-aloista amkgilankaan muodostuneen Blobin
pinta-ala, joka on melko pieni ja toinen on pit@maan muodostuneen Blobin pinta-
ala, joka taas on melko suuri. Seuraavaksi tehdé@ila vertailu naiden pinta-alojen

valilla, jonka jalkeen voidaan paatella, on alueeiteyskohta vai ei.

RE3 = |I[$0$63:=$5$59.1.0)
Kuva 93. Pinta-alan muuttaminen luvuksi 1 tai O.

Ennen vertailun aloittamista on asetettu pinta-aga-arvo, Area Limit, soluun S59.
Raja-arvo on talla hetkella 3000 pikselida. Seuraavauoritetaan vertailu jossa solun
Q63 arvoa verrataan pinta-alan raja-arvoon (solf),Ss pinta-ala on suurempi tai
yhta suuri kuin raja-arvo, asetetaan soluun R68 arvmuuten asetetaan arvo 0 (kuva
93). Nain soluihin R63...R72 saadaan arvot 1 taiangén mukaan onko InRange —
toleranssin vélilla pitkaa Blobia (pituuslankaa) ga Naita arvoja voidaan nyt kayttaa
vertailuun solussa R73, jossa soluun asetetaan #&ryos jokin solujen arvoista
R63...R72 on 1, muuten asetetaan arvo 0. N&in tdasersateen osumistilanteista on

saatu hoidettua joten otetaan kasittelyyn toinehdalisuuksista.

Tassa mahdollisuudessa pituuslanka on paallimméigdioin muodostuu yksi Blobi
joka on pinta-alaltaan suurempi kuin tavallise$tssa tilanteessa homma hoidetaan
askeista tilannetta muistuttavalla vertailulla. Kdu aikaisemmin maariteltya Highest
Col — arvoa (solu G77) verrataan arvoon Q45, jademasolujen arvot ovat samat,
asetetaan soluun U63 arvo solusta R45, muutentaaetarvo O (kuva 94). Kun tama
toimenpide tehdaan kaikille Col — arvoille, johomksoluista, U63...U72, saadaan

paallimmaisen Blobin pinta-ala.

UB3 = |If[$5$77=50$45 $R$45.0]
Kuva 94. Toisen pituuslanka tilanteen Area — taedas

YE3 = |I$U$63:=$0$59,1.0)
Kuva 95. Pinta-alan muuttaminen arvoksi 1 tai O.

Taman jalkeen soluista U63...U72 Ioytyvalle pintaHalaszoidaan suorittaa vertailu.
Ennen téta vertailua on kuitenkin asetettu halpitta-alan arvo soluun U59. Raja-arvo
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on talla hetkella 5000 pikselid. Itse vertailu stetaan tutulla kaavalla jossa solun U63
arvoa verrataan solun U59 (raja-arvo) arvoon. JuansU63 arvo yhtd suuri tai
suurempi kuin solun U59 arvo, asetetaan soluun M@ 1, muuten asetetaan arvo 0
(kuva 95). Nain soluihin V63...V72 saadaan arvo 1naila riippuen Blobin pinta-
alasta. Lopuksi soluun V73 asetetaan arvo 1 jos jesklujen V63...V72 arvoista on

yksi.

Nain on molemmat tilanteet saatu otettua huomi@mg@lemmista tilanteista on saatu
muodostettugum — solut. Naille soluille suoritetaan vieldr — funktio, jolloin soluun
V75 saadaan arvo yksi jos toinen solujen R73 ja &%®ista on 1. Nain saadaan aikaan
Total Sum — solu. Taman solun arvoa kaytetddn myéhemmin kijerlon ohjauksessa.

Viimeisen& toimintona oikean laserin kohdalla onkiejen loppumisen ilmoittava led
— rakennelma. Tama rakennelma muodostettiin tutkimtdannetta, jolloin verkot ovat
loppuneet kuva-alueen oikealta puolelta (ka&ytarinoksko poydaltd). Tata tietoa
kaytetaan mydhemmin diskreetti I/0:n ohjauksessi&gin robotin ohjaimelle saadaan

viesti verkkojen loppumisesta.

9.4.3 Left Laser — Blob-Tool

Vasemman Blobin hakeminen lahti liikkeelle aivamadla tavalla kuin oikean Blobin
hakeminen. Eroavaisuudet tulivat kuvaan vasta kdnyttiin jarjestdmaan Blobeja

kaikkein eniten vasemmalla olevan loytamiseksi.

Nyt kasitellaan vasemmanpuolisen laserin tilanngéapyritdan loytamaan kaikkein
eniten vasemmalla oleva Blob. Arvojen nollaksi ntaotisesta johtuen ei tassa
yhteydessé voida kayttddin — funktiota, joka hakee sille osoitetusta joukgsatninta

arvoa. Min — funktiota kaytettdessa loytyisi vaiokip nolla-arvoista, mika ei

kuitenkaan olisi kaikkein eniten vasemmalla ole&labin Col — koordinaatti. Tasta
tilanteesta johtuen onkin seuraavassa vielda muetloswaihto, jonka avulla nollat
muutetaan arvoon 10 000. Arvo10 000 on valittu klRokameran resoluutiosta johtuen
kumpikaan Row- tai Col — arvo ei koskaan ole noKgseinen vaihto on toteutettu

seuraavanlaisesti.
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Suoritetaan If — lauseen avulla vertailu, jossa R@wvCol- arvoja verrataan lukuun
nolla. Eli, jos solun D103 arvo on > 0, asetetaaluum solun D103 arvo, muuten
asetetaan arvo 10 000. N&in saadaan aikaan alipledéetty taulukko, jossa arvot on

muutettuna.

H102 = [If$0$102:0,304103,10000]

| ¢ | H | 1 | 4

I
102 |Index How Col

103 0000  §12.213 474630

104 1.0000 639.511  556.635

105 2.00010000.000 10000.000

106 3.000 10000.000 10000.000

107 4.00010000.000 10000.000

108 5.000 10000.000 10000.000

109 B.000 10000.000 10000.000

110 7.000/10000.000 10000.000

111 8.00010000.000 10000.000

112 9.000 10000.000 10000.000

Kuva 96. Taulukko jolla nollat on saatu muutetikauarvoksi 10 000.

Seuraavaksi haettiin peinin Col — arvo. Samallad&gan myds kaikkein eniten
vasemmalla olevan Blobin x — koordinaatti. Kyseingnmenpide on suoritettu,
kayttamalla avuksi Min — funktiota selkdinl — funktiota. Min — funktio toimii edella
esitetylla tavalla ja Minl- funktio (Minindex) sie ettd se hakee pienintd arvoa

vastaavan Index — numeron (kuva 97).

G116 = |Min[$1$103:$1$112)

. -

11 I

115 [Index Col

116 o.oooy 474630

Kuva 97. Pienimman Col — arvon hakeminen (paallime verkko)

Taman jalkeen kasitelladn tilanne, jossa verkot dmapu ja yhtd&an Blobia ei 10ydy.
Talloin edella kaytetyn funktion mukaan, tulee ldigeen koordinaattiin arvo 10 000.
Tata ei kuitenkaan haluttu vaan Blobien loppumisgssaa arvojen menna nollaksi.

Asia korjattiin kayttamalla If- j&sum — funktioita siséakkain kuvan 98 mukaisesti.
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G120= |If5Sum{$1$103:$1$112)=100000,0 $55116]

L
118 Lowest Col
1149 Index Col
RETNN T W2
Kuva 98. Arvojen 10 000 vaihtaminen takaisin nddiailanteessa jolloin verkot ovat
loppu.

Eli jos 1103 ja 1112 véalinen summa on 100 000, etsetn soluun arvo nolla, muuten
asetetaan solusta G116 loytyva arvo. Nain saadaammdikaatin arvo menemaan

nollaksi, tilanteessa jolloin yhtédan Blobia ei I§yd

Row — arvon hankinta toteutetaan kuten jo aikaiserkim oikean laserin yhteydessa.
Kaytetaan jalleen If — lausetta. Talla kertaa si#d, jos solu G120 vastaa solun 1103

arvoa, merkitddn soluun M103 arvo H103, muuten @ik nolla.

Taman jalkeen voidaan jalleen kayttdd Max — furiktiBow — arvon poimimiseen ja

MaxI — funktiota Max — arvoa vastaavan indeksimpiaiiseen.

Seuraavaksi kaytetaan viela If — Sum — funktiodfia jsaadaan varmistettua myos Row
— arvon meneminen nollaksi tilanteessa, jossa Yedwat loppu. Tassa kohdassa
paadyttiin vertailuun jossa lasketaan solujen M108112 summa. Taman jalkeen tata
arvoa verrataan arvoon nolla, siten etta jos summaolla, asetetaan soluun arvo nolla,

muuten asetetaan solusta D116 I6ytyva arvo.

Taméan jalkeen esitetddn saadut koordinaatit yHdigte muodossa. Lopulliset
koordinaatit on muodostettu edellda esitettyjen jsoluarvoilla, jolloin valtytaan
kopioinnissa mahdollisesti esiintyvilta virheiltdopulliset koordinaatit on esitetty

seuraavassa yhdessa eri solujen funktioiden kgkesa 99).

1120 = JIfSum{$1$102:41$112)=100000,0, $F$116)

J120 = [IFSum($M$103:$M$112)=0,0 $D$11E)

K120 = [If[Surn($/$103:$1$112)=100000,0.$54$11E)
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) 7 )

112 [Coordinates

119 (Index Row Col
120 0000 512213 474630

Kuva 99. Vasemman laserin paallimmaisen verkon rostzinan Blobin koordinaatit.

Vasemman puolisen laserin kanssa toimittiin pitaniksh tilanteessa vastaavalla tavalla
kuin oli toimittu oikean laserin kohdalla. Raja-at\asetettiin tassé kohdassa vastaaviksi
kuin oikealla puolella, silla tilanne on symmetmné&eskilinjan molemmin puolin.
Aivan kuten oikealta puolelta myds vasemmalta saadapputulokseksTotal Sum —
solu jossa on joko ravi 1 tai O, rippuen verkoreraasta. Tatd arvoa kaytetdan
oikeanpuoleisen vastaavan arvon kanssa hieman mydimemerkkijonon ohjauksessa.

Viimeisena vaiheena vasemman puolisen laserin Kishda viela oikealta puolelta
tuttu led — rakennelma ilmaisemaan verkkojen loppam Tassa kohtaa on tata ja
edellistd led — rakennelmaa kaytetty muodostettaeserkkojen loppumisen
kokonaistilannetta. Eli ledit kertovat jos Blobiloppuvat” vasemmalta puolelta,
oikealta puolelta tai molemmilta puolin. Tatd kokeuutta tarvitaan hieman

mydhemmin 1/0O:n ohjauksessa.

9.4.4 Z — axis (Height Information)

Seuraavaksi on tarkoituksena maarittaa paallimmaiserkon etéisyys kameran

kennoon.

Sovellus kehityksen aikana havaittiin, ettd korleudn&arittdminen on jarkevampaa
kayttden yhden laserin tekniikkaa. Talloin saadaajattua pois monia muuttuvia
tekijoitd. Seuraavassa kuvassa on ko. tekniikamemad, kun laser osoittaa ylhaalta

vinosti alas.
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Kuva 100. Periaate, johon yhden laserin tekniik&euptuu.

Kuvasta 100 nahdaan ne suureet, jotka tarvitadaa katrkeuden maarittdminen yhden
laserin avulla olisi mahdollista. Kulma on lasersateen lahtékulma. Laserin korkeus
on h. Etaisyys y kuvaa etaisyytta, luotilangasteakalueen (FOV) reunalle. FOV taas
on kameran kuvaama alue, jonka sisdlla on suureX Xarkoittaa tdssé kohtaa
oikeanpuolisen laserin aiheuttaman Blobin paikkaméran FOV:ssa eli paallimmaisen
Blobin etaisyyttd origosta. Naiden suureiden avuiadaan maarittda kulma ilman

toista laseria.

Korkeuden maarittdminen perustuu siihen ettd kolan diedetaan kaikki edella

esitellyistd suureista.

Seuraavaksi siirrytddn korkeuden maarittamiseamn,seétta aluksi maaritetaan laserin
kulma suhteessa suoraan kulmaan ja verkkopinonng&gm. Tama vaihe on helpoin
suorittaa luotilangan ja tasaisen pinnan (esimerkiostopoyta) valilla. Saatu kulman
arvo kirjataan soluun 1131 ja siita lasketaan tatgsoluun 1132. Soluihin 1130 ja 1133

taas maaritetaan kaytettd FOV- seka Y- arvo (ke kD).
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H |
130 FOW‘L-“Jidth]ll 191 081 |
131 [Angle 3.832
132(Tan 0.155
REELC 72500

Kuva 101. Yhden laserin tekniikassa kaytettavanatiot.

Itse korkeudenmaarittaminen tassa yhden lasermikalssa saadaan hoidettua kahdella
rivilla. Ensimmaisella rivilla lasketaan arvo c,kf tassa tapauksessa tapahtuu
seuraavasti. Aluksi &sken esitetysta FOV — arvedhennetdan oikeanpuolisen Blobin
etaisyys origosta. Taman jalkeen saatuun arvoérélis arvo y (1133), jolloin saadaan
etaisyys c¢ (kuva 101). Kun nyt tiedetaan arvo ckjgma « voidaan laskea
paallimmaisen verkon etaisyys kameran kennost&eraa tapahtuu jakamalla etaisyys

¢ kulma-arvolla. Seuraavassa on viela esitettyelatgkohjelman mukaan.

C130 = |[$1$130-3H$2021+$1$133

C131 = |$C$130/4184132

B | ¢ | B |
130 C=  105.394
131 [Z-axis 24734 634.734

Kuva 102. Etaisyyden c ja korkeuden maaritys yhdserin tekniikalla.

Kyseiselld menetelméllda on saatu maariteltya eyaipaallimmaisen verkon ja kameran
kennon valilla ilman toisen laserin tuomaa epavartauja muuttuvia tekijoitd. Tama
tekniikka on kahden laserin tekniikkaan verrattlisdksi paljon yksinkertaisempi ja

samalla myds mukavampi kayttaa.



130 C=| 106.394| . ' [FOvvidthy 191,081
A zaxis | 6B4734  BE4T34] D e
5 ERmane | o A
133] R s e | | '
138 il ﬁ ' | ﬁ f | | ﬁ
138) o
139) T |
140 ' c=| 117.223 [FOvoaidth) 191,081 '
141  zaxis | BaBIz  Ba4BI2 Ik ' Angle | 8716
— B | | | | s i
= . | | | | = = -

Kuva 103. Kokonaiskuva yhden laserin tekniikasta.

Lopuksi on vield mainittava ettd korkeus maaritelldtassa yhteydessa molempien
lasereiden kanssa erikseen (kuva 103). Tama diéspruuslangan osuessa lasersateen
kohdalle lahetetddn robotille toisen Blobin kooeditit joten myos korkeus on

maaritettava molemmilta puolilta.

9.4.5 Angle (Verkon kulma)

Paallimmaisen verkon kulma-arvon hankinta perusaserien muodostamien Blobien
koordinaattitietoihin seka tietoon siita kuinka r@rkuvailmaisinta kameran kennolla
on seka vaaka- ettd pystysuunnassa. Naiden tietbgakinnan jalkeen voidaan
raudoitusverkon kulma-arvo suhteessa kameran kenmo@éritella trigonometriaan

perustuvalla tangentin laskennalla.

Kulman maarittaminen on mukana ohjelmassa ns. vissér jolloin se saadaan niin
haluttaessa tai tarvittaessa mukaan robotille &itétien koordinaattien joukkoon.
Lisddminen tapahtuu ottamalla kulma-arvo mukaankkienon muodostuksessa ja
muuttamalla merkkijonon pituudeksi 36 merkkia.
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Kulman  maéaarittdminen  suoritettin - nain  koska ti¢dlet ettd vasta
kayttoonottotilanteessa selvidd tarvitaanko/kagsté kulma-arvoa osana lopullista

merkkijonoa.

9.4.6 Calibration

Seuraavaksi siirryttiin jarjestelman kalibrointijotta tdh&n asti pikseleind esitetyt
"mitat” ja koordinaatit saataisiin millimetreikdillimetritieto on luonnollisesti tarkeaa

robotin ohjauksen kannalta, joka ei pysty kayttamia/akseen pikseliarvoja.

Kalibrointi voidaan jarjestada monella tavalla. Yksiistd tavoista on joko tulostaa
ohjelman kautta tai tilata ulkopuoliselta valmiateg ns.Calibration Grid . Calibration
gridia kameralle nayttdmalle se kalibroi itse its®na tietda tdman jalkeen mitka
etaisyydet ruudulla vastaavat mitakin millimetrithk®wa. Toinen tapa hoitaa kalibrointi
on mitata ohjelman avulla kaksi kohteen valimatksigen ettd nama matkat
millimetreind on tiedossa. Tassd menetelméssa od kgyttda erillistd kalibrointi
"palikkaa” joka on tehty tarkasti haluttuihin mitthin. Samalla on muistettava suorittaa
kalibrointi samalla etaisyydella kuin milta tarkalst tehdaan. Tassa menetelméasséa on
etuna se ettd todellisia, mm, mittoja voi jalkilgtemuuttaa. Talldin ajan myota
tapahtuvien kulumisten seurauksena uudelleen katiba ei tarvitse suorittaa muuten
kuin muuttamalla kahta arvoa ja katsomalla millaiaut nayttavat oikein. Kaytannon
kannalta tdmd on erittdin napparaa ja samalla j@hdollisuus muuttaa mittoja
kayttoonoton yhteydessa. Naihin syihin vedoten emraavassa kaytetty jalkimmaista

tekniikkaa.

Tilanne lahtee liikkeelle mittaamalla ohjelmastyti@an PointToPoint — tydkalun
avulla kaksi etaisyytta, siten ettd etaisyydet mraintaan x ja y. Kalibrointi palana on
kaytetty levya jonka korkeus on 50mm ja leveys 80myseinen kappale asetettiin

kameran kuva alueelle jonka jalkeen etaisyydetiaanitata.

Etaisyyksien mittaaminen PointToPoint — tyOkalun ulay tapahtuu melko
yksinkertaisesti. Aluksi valitaan tyokalu tyokalgkistosta, jonka jalkeen avautuu kuvan
104 mukainen ikkuna. Kuvasta huomataan ettd tyokalwerittdin yksinkertainen ja
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tarvittavia alkuarvoja ovat ainoastaan mitattaveisgyden alku- ja loppupiste. Nama
pisteet saadaan maaritettyd. kaksoisklikkaamallattoa pistettd ja tdman jalkeen

osoittamalla haluttu piste ruudulta kuvan 105 msdsii.

# 6120TKML - Property Sheet - PointToPoint  [= |[B][X]

Edit Inzet Help
%l 325 fe LI i

{316.175,1418.236)

Paint 1 {573.7351416.722}

Show input and result arap w |
Point 0
Paint: £, %
I ] J [ Cancel ]

Kuva 104. PointToPoint — tydkalun valinta ikkuna.

~ Kuva 105. Punainen piste on mittauksen aloituspiste

Edella mitattin todellisen kohteen korkeus joteeurmavaksi sama operaatio on
toistettava myos leveystiedolle Taméa siksi ettdbkainti saadaan suoritettua kahteen
suuntaan. Leveysmittaus suoritetaan vastaavallaalldaavkuin korkeusmittaus

PointToPoint — tydkalun avulla. Kun molemmat suunoa saatu mitattua saadaan
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ailkaan kuvan 106 mukaiset tulokset. Kuvasta voidhawaita ettd PointToPoint —
tyokalut on sidottu Cell State ominaisuudella dolwiA175 ja A179. Tahan paadyttiin
jotta tyokalut saadaan kayttoonoton jalkeen poigksty eika kukaan vahingossa paasee
muuttamaan mitattuja arvoja. Mitatut etdisyydetd#dn "Distance” kohdasta ja tassé
vaiheessa etdisyydet ovat vield pikseleina.

A B C D E F G H |
168

164 ' .

gl vmcaonmms
72| '

e o

H Rl I uiEI' "R.lﬁwi CEII.1. | :Anglé. .Diétance '
175 |HEnable BDist 145779 154791| 316315 153250 -0518 170543 -Fow
S il i | 3 013 .
i W

W Fowe( C'uitll :'R.ljw1 "C'c'l'l'1' Angie i.[)'ist'r:m[:e '
179 |HEnable ®Dist 144765 154711 144775 424157 09508 269.446 =Col

Kuva 106. Molempien suuntien mittauksen tuloksestis taulukko.

Jotta kalibroinnissa voidaan edetda, on seuraavaksiritettava ylla mitatut etaisyydet
myds tosi elaman mittoina eli tasséd yhteydessamatreind. Tama tapahtuu hyvin
yksikertaisesti valitsemalla tyokalujen joukostoat — tyyppinen muuttuja ja
pudottamalla se haluttuun soluun. Float — tyyppvalittu koska sen avulla etaisyyksia
on helppo muuttaa. Taman jalkeen pikseli etaisyksstaavat mitat tarkistetaan
kalibrointiin kaytetysta kappaleesta ja saadut toesyodtetaan Float muuttujiin kuvan
107 esittamalla tavalla. Kuvasta havaitaan sanedtiiamyos tassa yhteydessa Cell State
ominaisuutta on kaytetty lukitsemaan Float muuttufiahatonta muuttamista.

A B c D E F G H |
183 [FEnahle

184]

185 Height  Width

186, [eoon0] s eo.000] 5

187

~ Kuva 107. Kun tosielaman (In Real Life) etdisyydretsaatu mitattua, ne syotetaan
soluihin B178 ja C178 riippuen mittaussuunnasta.

Tiedossa ovat nyt kaksi etaisyyttd pikseli maailkaaga naitéa vastaavat etaisyydet
tosielaméassa eli millimetreissa. Naiden etaisyyksiglille voidaan nyt muodostaa

rippuvuus jolloin pikselit saadaan muutettua mbkditreiksi. Tahan muutokseen
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kaytetddn omaa tyokalua joka I6ytyy tyokaluvalikost TyOkalun nimi on

yksinkertaisestCalibrate.

Tyokalu toimii kuten aikaisemminkin esitetyt tovesa. Mukaan toimintaan paastaan
jalleen valinta ikkunan kautta, jolla riippuvuusetstaan. Tehdyt asetukset on osittain
esitetty kuvassa 108. Osittainen esitys tapa onraseta asetusten valtavasta
laajuudesta. Laajuudesta kertoo se ettd, jos kak&iukset esitettaisiin, menisi ikkuna
joko kahdelle sivulle tai niin pieneksi ettd sigésaisi mitaan selvad. Asetusten kulku
saadaan esitettyd kuitenkin jo hyvinkin nopeadtnokaikkien asetusten esittaminen
tassa yhteydessa ei toisi mitddn lisdarvoa. Tarhkash asetuksia seuraavan kuvan
avulla. Valintaikkunassa vuorottelevat seR&elPoint ettd WorldPoint, siten etta

kyseisid pareja on yhteensa nelja kappaletta 0x@IFint0 ja WorldPoint0 on tassa
yhteydesséa jatetty tyhjaksi. Nain ollen asetukdedvat vasta kohdasta PixelPointl ja
WorldPointl. PixelPointl — Column kohtaan valitaarvo H179, eli leveystieto

pikseleissd. Taman jalkeen WorldPointl kohtaan taei tatd vastaava tieto
millimetreissa eli solu C186. Vastaava riippuvuudsetus valitaan myds PixelPoint2 ja
WorldPoint2 valille. Nyt, tietysti, valitaan kuitkim Row solu. PixelPoint3 ja

WorldPoint3 kohdalla tehdaan vastaavat valinnatemgiin kohtiin.
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%% FSZZI - Property Sheet - Calibrate |Z|E|F5__<]
Edit  Inzet  Help
i8] 8 e O o0
Fixel Point O 0,0}
Wworld Pt 0 0.0}
& | Fikel Foint 1 0,263,445}
" Fow | 0.000—=]
| Calumn [$H$179 = 263 445
B 'world Paint 1 0,80}
[ % ] 0.000-+]
N [$C4186 = 50,000
1 | Fikel Foint 2 {170.543,03
" Fiow [$H$175 = 170,542
| Column | 0.000-
B [world Paint 2 50,03
= |sB3135 = 50.000
v | 0.000—=]
Pixel Pait 3 {170 543 263 448}
Wworld Foint 3 50,50}
éhu:uw |ir'||:|ut graphics only Vi
Pixel Point 0
Paint; {Row, Colurnn.
[ k. ] [ Cancel

Kuva 108. Calibration valintaikkuna.

Kun valinnat hyvaksytdan saadaan taulukkoon muettasiCalib — funktio (kuva 109)
joka muistuttaa huomattavasti solua AO0. Tama skii Calib — funktion toiminta on
pitkalti samanlainen kuin Acquirelmage (solu AOnktionkin. Eli tasta lahtien aina

kun tarvitaan todellisia millimetritietoja, valitaaeferenssiksi taméa Calib solu.

A B C D E F G H |
189 M Enable

qan|

Er

102 @Calib

“Kuva 109. Calibration tydkalun lopputuloksena saadsolua A0 muistuttava funktio.
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Kalibrointi on nyt saatu suoritettua ja lopputuleka on saatu solu B192 josta
lopullinen, kaytettava, calib — funktio l6ytyy. Batsolua voidaan nyt taman jalkeen

kayttaa referenssina aina kun pikselitietoja vatade millimetreiksi.

9.4.7. Pixel To World

Tama alue on sopivasti nimetty kaytetyn tyokalunkaan jolloin kokonaisuuden
selkeys entisestdédn korostuu. Taman alueen takkema on muuttaa edella esitetyt

Blobien koordinaatit millimetreiksi.

Ennen kuin pikselien muuttamiseen paastaan on kezidttava etta kyseisen kameran
ja ohjelmiston valmistaja on Yhdysvaltalainen jat&johtuen koordinaatistot eroavat
eurooppalaisesta tyylista. Kuva-alueen (FOV) orign kuitenkin molemmissa
jarjestelmissa samassa paikassa, eli kuvan vasesamtigkulmassa. Koordinaatistojen
eroavaisuudet liittyvat x ja y valiseen riippuvuentesiten etta verrattuna Euroopan ja
Yhdysvaltojen valilla ndAma suureet ovat ristisséiad selventdd kuva 110.

0,0 Eurooppa 0.0  Yhdysvallat

X ¥

Kuva 110. Koordinaatistojen erot Euroopan ja Yhdywien valilla.

Kuten kuvasta voidaan havaita etta, koordinaatistett ristissa Euroopan ja
Yhdysvaltojen valilla. Tama taas vaikuttaa In-Sighjelmiston Row- ja Col — arvoihin
siten etta Euroopan puolella Col (sarake) = x javRavi) = y. Yhdysvaltojen puolella

taas Col =y ja Row = x.
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Pikseli muutokseen kaytetadnransPixelToWorld — tyokalua. Tyokalun valinta
ikkuna on erittain yksinkertainen, kuten kuvastd 1 bidaan havaita. Aluksi valitaan
Calib — solu johon halutaan viitata (jossa pikseli mm muutos on tehty). Tassa
yhteydessa viitataan tietysti soluun B192. Toiseasetuksena tyokalu kysyy
koordinaatteja jotka halutaan muuttaa millimetreiki/t eteen tulevat erot Euroopan ja
Yhdysvaltojen valilla. Tyodkalu kysyy aluksi halutuRow — arvoa, johon tassa
yhteydesséa valitaan vasemmanpuolisen Blobin Colve.aTaméan jalkeen ohjelma
kysyy Col — arvoa johon valitaan nyt vasemmanpeali8lobin Row — arvo. Talla
menetelmélla ollaan koordinaatistot saatu kaanaetpaittain Yhdysvaltojen ja

Euroopan valilla, jolloin lopputulokset (x ja y) avmeidan kannalta normaalilla tavalla.

% FSZZI - Property Sheet - TransPixelToWorld g@]g|
Edit  Inzert Help

1% aﬂ deet (7]

|$B3132 = Calb
B Peint {474.557 512123}
Riow $K$120 = 474.557
Column 1414120 = 512124
Show [hide al v|
Calib

Reference to a Calib structure.

l ak, l [ Cancel ]

Kuva 111. TransPixelToWorld — tydkalun asetukset.

Taman jalkeen tehddan sama homma myds oikean p@ddnlle. Lopputuloksena
saadaan kuvan 112 mukainen taulukko, jossa lopuBfobien koordinaatit on esitetty
millimetreissa. Jalleen puhutaan koordinaateistdkajo syotetaan robotille eli
paallimmaisen verkon Blobien koordinaateista.



202 BPoint | 32247 35271 ' SPoint | 60513  34.705
203 32.247 35.271 69.513  34.705

Kuva 112. Pikselitietojen muuttamisessa millimétsésaadut lopputulokset.

9.4.8 String Formulation

Ohjelman kaksi viimeistd vaihetta kasittavat roll®ti menevan merkkijonon
muodostamisen seka taman merkkijonon siirtdmisdaotio ohjaimelle. Seuraavaksi

edetdan loogisesti ja tarkastellaan aluksi merkkipmuodostamista.

Merkkijonon muodostaminen aloitetaan kopioimallgison soluihin (tdssa solut D211,
E211 ja F211) ne tiedot jotka robotille halutaamtd&h (kuva 113). Kasittelyn alla
olevassa sovelluksessa robotille halutaan siirtikkk kolme koordinaattia, X, y ja z.
Tassa vaiheessa taytyy ottaa huomioon ettéa kopinidan Blobin tiedot jotka robotille
halutaan siirtaa eli tassa tapauksessa soluihkopioituna vasemman puolisen laserin
koordinaatit. Kun kaikki tiedot on kopioitu ja salaaon varmistuttu siité etta kaikkien
kopioitujen tietojen edessa on dollarimerkki, v@dasiirtya varsinaisen merkkijonon

(string) muodostamiseen.

32247 35271 684.632

212 [Data Si
Kuva 113. Merkkijonon muodostaminen ja tarvittatratiot kopioituna soluihin.

Merkkijonon muodostaminen aloitetaan valitsemdfarmatString — tydkalu, joka
l6ytyy tassakin tapauksessa tyokaluvalikon kadttamatString — tydkalu toimii jalleen
samalla tavalla kuin muutkin tyokalut joten asetwkgpadstdan kasiksi avautuvan
valintaikkunan kautta. Ikkunan asetuksia voidaakastella kuvan 114 kautta. Kuvasta
havaitaan etta haluttu merkkijono "kasata&ud- ja Delete— nappéainten avulla. Add
nappainta painamalla ikkuna poistuu ruudulta jaittalsolu, jonka tieto merkkijonoon
halutaan sisallyttaa, voidaan valita ohjelmointiikon kautta. Delete — nappaimella

luonnollisesti, ei toivottuja, soluja taas voidgamistaa listasta. Vasemmalla nakyvien
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Add- ja Delete — n&ppainten alapuolella ovat myagpé@imetMove Up ja Move

Down, joiden avulla merkkijonon tietojen jarjestysténgm sisélla voidaan halutessa

muuttaa.
& FSZZZ - FormatString
[ Use Delimiter
Leading Text:
. fs
Trailing Text:
. f

Terminators: | Hone b

Label Cell Data Tupe Add
| ® $0E211 Floating Paint |

Y $E4211 Floating Point

z FFE2N Floating Point

|
Label: [se [ [ Include Label
v .
Cel $D$211 Y e v
Data Tyipe: I Fldatig Péint = Field 4/idth: 83, .
Decimal Places: ’w et :lLeadlng et i
Output String: Characters: 27
0341. 76000035, 27100734, 4154
[ 0K ] [ Cahcel

Kuva 114. FormatString — ty0kalun valintaikkuna.

Ikkunan alalaidasta loytyvat tarvittavat asetukeetkkijonon oikealle muodostamiselle
sellaiseksi ettd ABB — ohjain ymmartaa jonon sisallABB — ohjainta kaytettaessa
taytyy ensin muistaa asettBata Type — kohtaan asetusloating Point seka samalla
Decimal Placeskohdassa on oltava numero 4 eli aina jokaisen kijerton aluksi on
neljd numeroa joiden jalkeen tulee piste. Naidextiséen vasemmalta puolelta valitaan
Fixed Width jolloin merkkijonon pituus ei muutu ohjelman aikkarTaman asetuksen
kanssa rinnakkain kulkee seuradald Width — numero, jossa asetetaan merkkijonon
haluttu pituus. ABB:n tapauksessa, asetetaan ksid9. Lopuksi valitaan viela
haluttu Pad eli merkint& jolla merkkijono alkaa. Tasséa tapasssa jonon on alettava
lukuarvolla nolla joten kohtaa valitaan, alasvetixea, kautta Leading Zeros.
Hyvaksymalla nama asetukset huomataan etta valigoluun (tassd D212) muodostui
merkkijono joka voidaan lahettaa ABB IRCS5 robotjamelle.
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Kuten on jo mainittu, robotille l&hetetd&n sen puokoordinaattiarvot, jonka kohdalla
ei, lasersateen johdosta, vaikuta pitkda Blobiandi& vuoksi myos oikean puolisen
Blobin koordinaateista on muodostettava oikeantaimerkkijono.

Nyt on molemmista Blobien koordinaateista saatu dogtettua oikeanlaiset
koordinaatit joista robotille lahetetaan nyt vamisen puolen arvot kerrallaan. Tata
varten muodostetaan erillinen merkkijonon hallistring handling) osuus, jolla
saadaan paatettya, kumman puolen koordinaatit itlebeyotetaan. Hallinta perustuu
aikaisemmin muodostettuihin Total Sum — soluihiotkgq on esitetty pituuslangan

tarkastelujen yhteydessa.

Aluksi ndiden Total Sum — solujen arvot on kopiatluihin D218 ja H218 (kuva 115).
Tilanne on nyt sellainen ettd jos, vasemmanpuolisesersateen kohdalla on pitka
Blobi, kopioidaan soluun D218 arvo 1. Jos pituustartaas osuu oikeanpuolisen
laserséteen kohdalle, kopioidaan vastaavasti soH248 arvo 1. Muuten arvot ovat
O:a.

215
216
27
218 0.000 0.000

Kuva 115. Total Sum — solut.

B222 = [If($D$218=1.$K$212,[I0$H$218=1, 30212 [If$0$218+$H$218=0,$K.$21 2 0]]))
Kuva 116. Halutun merkkijonon valitseminen.

Haluttu merkkijono muodostetaan solussa B222 s#@gkdn If — funktioiden avulla.

Siten etta jos solun D218 arvo on 1, asetetaarusdBi?222 arvo solusta K212 (oikean
puoleisen Blobin koordinaatit). Jos solun H218 aoro yksi asetetaan soluun arvo
solusta D212 (vasemman puoleisen Blobin koordit)adbs taas solujen D218 ja H212
summa on 0, asetetaan soluun B222 arvo solusta @22 mikdan naista ei toteudu,

merkitddn soluun arvo 0 (kuva 116).

Lopulta saadaan solu B222 jossa haluttu merkkipmealmiina lahetettavaksi robotille
(kuva 117).
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A < - e =
220 Correct String
T
222 0069.51300034.70500684.7340

Kuva 117. Kaytettava merkkijono solussa B222

9.4.9 Data Transmission

Viimeisena ohjelman vaiheena on merkkijonon siiitéan robotille seka diskreettien
I/0:n ohjaaminen virhetilanteessa tai silloin kuarkkonippu on ajettu loppuun. Otetaan

aluksi kasittelyyn diskreettien ohjaus.

Diskreetti 1/0:n kayttotarkoitukset menevéat niin téet ensimmaista kaytetaan
ilmoittamaan verkkonipun loppumisesta ja toista tk&an ilmoittamaan milloin
molempien lasersateiden kohdalla on pituuslankasiriiméisen diskreetin ohjaus
otetaan nain ollen verkkojen loppumisen ilmoittataaged-rakennelmasta. Toisen
diskreetin ohjaus otetaan soluista D218 ja H218&4[T®um) kayttamalla yhteenlaskua

ja asettamalla soluun G233 arvo 1 jos Total Sumjaolyhteenlaskettu tulos on 2.

I/0:n ohjaus lahtee liikkeelle kopioimalla sign@abhjaukseen kaytetyn solun tieto
haluttuun paikaan taulukon alueelle. Kaytannossa tigtoa ei toki tarvitse kopioida
mihinkdan sen alkuperéisestéa paikasta, mutta kikkikahjaukseen kaytetyt tiedot ovat
lAhella toisiaan, on ohjelman luku helpompaa. Sewaksi solujen alapuolelle on
muodostettuFloat — tyyppiset muuttujat, joiden tehtdvd on toimiaum@ 1/O:n
testauksessa. Nama muuttujat ovat tassa yhteyeessan kayttokelpoisia, silla niita
apuna kayttden diskreettien tilat saadaan muuté@od.ine — tilan aikana. Tilan
muuttaminen tassa kohdassa tapahtuu, yksinketiaisegittamalla Float — arvoja 1 ja
0:n valilla (kuva 118).



A 5 1 . )
224 Discrete Output Control
230
2321 |[¥IDiscrete 1 110 Discrete 1 [“Discrete 2 100 Discrete 2
232
233 0.000 0.000
234 0.000]-2 0.000/%
235 0000 0.oon|

Kuva 118. Diskreetti 1/0:n ohjaukset.

Taman jalkeen paastaankin sitten itse ohjaukseninpa®hjauksen ohjelmointi
aloitetaan valitsemalla tydkaluvalikostdriteDiscrete — tyokalu ja viemalla se halutun
solun péaalle. Taman jalkeen avautuu jalleen tutlinta ikkuna, josta tarvittavat
asetukset tehdaan. Kuvasta 119 voidaan havait&\eitéDiscrete — kohdalla tarvittavia
asetuksia ei ole kovinkaan montaa. Asetukset atkBvant — valinnalla, johon ldhes
aina asetetaan solu AO. Tama tarkoittaa etta l/@hjaaan, sille asetettujen parametrien
mukaisesti, joka kerta kun kamera ottaa kuvan legtte Jos kysymyksessa olisi jokin
eriloistilanne jolloin 1/O:ta taytyisi ohjata mydsuulloin, asetettaisiin Event — kohtaan
kyseinen ohjausehto. Seuraavansstartt Bit, joka tarkoittaa sitd diskreettia 1/0:ta jota
halutaan ohjata. Koska tassa tapauksessa halubgaia @nsimmaista 1/O:ta asetetaan
tahan kohtaan numero ®lumber of Bits kohtaan valitaan 1, joka tarkoittaa etta
ohjataan vain yhta bittia eli signaali on joko 1@aViimeisena valitaan viel#alue eli
solu joka suorittaa bitin paalle ja pois ohjaukd€yseisessa ohjelmassa valitaan tdhan
kohtaan joko solu B233 tai B234 riippuen siita ha#nko ohjausta testata vai kayttaa
suoraan ohjelman kautta. Hyvaksymalla kyseisetuéiset saadaan toimiva 1/O ohjaus,
joka on valmis kaytettavaksi. Kamera kayttaa l/Otpauksessa 24V jannitettd ja NPN
— kytkentdad joten ndma asiat on viela otettava hom ennen lopullista 1/0:n

kayttoonottoa.
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#8_FSZZ1 - Property Sheet - WriteDiscrete E@@

Edit  Inzert  Help
i8] [ ] L o0

T
\Start Bit | 0=

Mumber of Bits | 124

Walue 1$0$119 =0

Event

An external event that forces an update. Must reference the
Acquirelmage function, an Event structure, a Button function or a
numenc value, Any non-zem aumenc value will force the update.

[ 1]8 l [ Cancel

Kuva 119. WriteDiscrete — tydkalun parametrit.

Aikaisemmin esitetyssa merkkijonon hallinta osioskarrottin miten haluttu
merkkijono saatiin muodostettua soluun B222. Seuarsga tullaan taméan solun arvo
siirtAmaan robotin ohjaimelle. Merkkijono siirrerélayttamalla sarjaliikennetta, koska

robotin ohjaimessa ei ole SocketMessaging -optiatittuna.

Sarjalikenteen hyddyntdminen tapahtuu valitsemallaksi WriteSerial — tyokalu,
jolloin paastaan kuvan 120 mukaiseen valintaikkana&arjaliikenteen kohdalla
tehdaan kolme valintaa joista ensimmainen on jallEeent eli asetus siita milloin
tiedot kirjoitetaan. Yleensad kaytetddn solua Adjojo aluksi suoritetaan kaytetty
ohjelma ja lopuksi kirjoitetaan tiedd®ort -kohtaan asetetaan haluttu portti. Viimeisena
valitaan vield siirrettavé&tring eli merkkijono, joka tassa tapauksessa l6ytyy stalu
B222 (haluttu merkkijono/correct string). Hyvaksylfaédvalinnat saadaan sarjaliikenne
tiedonsiirto valmiiksi.
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%8 FSZZI - Property Sheet - WriteSerial [:”E”E|
Edit  Inzert  Help

5% aﬂ S Ll

I s -mege
Fart | i
String |$Bg222 = 00E9.5130..
Event

An external event that forces an update. Must reference the
acquirelmage function, an Event structure, a Button function ar a
numenc value, Any non-zero numenc value will force the update,

[ Ok, l [ Cancel

Kuva 120. WriteSerial — tydkalun parametrit

Nain saatiin kaytya lavitse myds tiedonsiirto-osuégtettavasta ohjelmasta ja voidaan

yhteenvedon kautta siirtyd seuraaviin osuuksiin.

9.4.10 Yhteenveto

Edelld saatiin kuvattua koko ohjelma, sen vaihagtgrametrit. Ohjelmaa on yhteensa
247 rivia jos tyhjatkin rivit lasketaan mukaa. Kokesityksen ajan pyrittiin
mahdollisimman yksiselitteiseen kuvaamisen jottieujaille tulisi selvd kasitys seka
tasta ohjelmasta etta In-Sight Explorerista muuterikyseinen ohjelma, joka edella on
esitettynd, koskee koulun testikameran ohjelmaso(wetio 1600 x 1200).

Sovelluksen ohjelmointiin  kului yhteensa kolmen kauden yht&jaksoinen tyo.
Varsinaisen opiskelutyon kulkiessa kuitenkin kokmayierelld aikaa vierdhti kuitenkin

viiden kuukauden verran. Tassa kohdassa taytyyemkiih ottaa huomioon ettd tdman
viiden kuukauden aikana myds kehitettiin jarjestejoka on kuvailtu jo edella. Lopulta
ohjelmasta tuli kuitenkin melko selkea ja ymmagedt, johon koko ajan pyrittiinkin.

Ohjelman tyhjat rivit ovat osaltaan selventamassi@intoja jotka yhteen Kirjoitettuna

olisivat olleet vaikeaselkoisia ja muutenkin jokdnteessa sekavia.
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9.5 Mekaniikka suunnittelu

Ohjelman valmistumisen jalkeen suoritettiin pienotainen mekaniikkasuunnittelu.
Mekaniikkasuunnittelussa tehtiin piirustukset lkasta, johon kamera, laserit ja ndiden
sd&adon mahdollistavat komponentit sijoitetaan. Suteluun kaytettiin SolidWorks 3D

— mallinnusohjelmaa, jonka avulla muodostettiintikkemn 3D — malli seké tarvittavat
tyopiirustukset. Laatikkoon suunniteltin vankkakenne (8mm:n ainevahvuus), silla
kameran valittomassa laheisyydessa toimiva ABB:neisybbotti aiheuttaisi
suojaamattomalle kameralle varman tuhoutumisen emsiihosuessaan. S&adon
mabhdollistavilla komponenteilla tassa yhteydessgéitetaan laatikon pohjaan tehdyssa
urassa liikkuvia ohjaimia, johon laserit tullaannkittdmaan omalla tata tarkoitusta
varten tilatulla kiinnikkeelladn. Kyseinen jarjelstenahdollistaa laserien liikkuttamisen
kameran vierella siten, etta laserien etaisyysemad#a kameraan muuttuu. Jarjestelyssa
kamera pysyy paikallaan laatikon pohjan keskelldatlkon takaseindan suunniteltiin
kolme reikaa, josta tarvittavat kaapelit saadaaotu laatikon sisddn. Kannesta
suunniteltiin hieman muuta laatikkoa suurempi,gotéltyttiin erilliseltéa kahvalta, jota
olisi tarvittu laatikon avaamiseen. Laatikon kanrdlessa suurempi saadaan kannen
toinen pda tulemaan muun laatikon yli, jolloin "kah muodostuu itsestddn. Kanteen
kiinnitetdan viela saranat, jolloin kannen avaamiren mahdollista. Kannen auki
jattaminen hoidetaan asentamalla RHS:n (RHS = [Rguatar Hollow Section,
suorakaidepoikkileikkauksen omaavan rakenneputkemgn nimitys) kanssa suoraan
kulmaan toinen, pienempi, RHS, jonka péaalle kangiaan laskea.

Laatikko asennetaan RHS:n padlle, siten ettd atdla on ns. sdatdlevy. Saatdlevy
kiinnitetaan hitsaamalla RHS putkeen. Levy siséittgés kaksi pitkittaista uraa, joiden
avulla laatikon saato pitkittaissuunnassa saadat@atettua. Laatikon pohjaan on tehty
vastaavat urat myos poikittaissuuntaan. Laatikomgropoikittaisurilla saadaan aikaan
myos laatikon sivuttaissdatd. Naiden urien avudlatikko saadaan haettua millilleen
oikeaan paikkaan kayttoonottotilanteessa.

Varsinainen RHS — putkipalkki asennetaan nostopdydiise siten, ettd nostopdydan
ollessa "ylaasennossa’ jaa poydalla olevan verkapignan ja kameran optiikan valiin
675mm eli 1800mm lattiatasosta. Talla jarjestelyt@ahdollistuu myds nostopdydan
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"tayttdminen” entiseen tapaan, laskemalla verkkonimosturin avulla poydan péaalle
sen olleessa ala-asennossa. RHS — palkeista muadess "portti”, jonka péaalle
laatikko asennetaan. Mekaniikka piirustukset onmaeéna tyon lopussa.

9.6 Tybn yhteenveto

Koko jarjestelman suunnittelu vei valtavasti aikdarjestelman suunnitteluun liittyva
tyd oli kuitenkin joka vaiheessa mielenkiintoist gpettavaista. Parhaimpia seikkoja
jarjestelman kehittamisessa ja suunnittelussa @t monimuotoisuus, silla tyd ei
missdan vaiheessa ollut pelkkdd ohjelman vaant@ntat vastapainoisesti pelkkéaa
mekaniikkasuunnittelua. Usein saattoi olla paijodoin keskityttiin kokonaisvaltaisesti
toimivan viivavalaisimen valmistukseen olemassavista komponenteista tai aikoja
jolloin  paiva kului “ostoksilla” metsastden sopif@amivaa laseria toiseksi
vilvavaloksi. NAmé& ja monet muut suunnittelun aikateen tulleet vaiheet varmistivat
sen, etta tyostd ei paassyt tulemaan yksitoikkoigtean péainvastoin erittain
mielenkiintoista. Toisaalta on my®s sanottava &tin eri vaiheissa oli muutamaan
otteeseen umpikujia, joista lopulta selvittiin,meistaan pienimuotoisen konsultoinnin

avulla.

Varsinaisesta tyosta on sanottava, etté lopuljesg@ma onnistui melko hyvin. Kaikki
kohteet ja seikat, jotka haluttin, myos saatiinimtimmaan hyvalla menetyksella.
Jarjestelman suunnittelun ja ohjelmoinnin aikanagri&xin In-Sight ohjelmistosta
muodostui melko hyva kuva, vaikka kaikkiin ohjelmarahdollisuuksiin ei ollutkaan
mabhdollista tutustua nain lyhyen ajan sisalla. ddsolimatta mieleen jai kuitenkin
kuva ohjelmiston potentiaalisista mahdollisuuksistaorittaa myds vaikeampia
jarjestelyja ja tunnistamisia.
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10 KAYTTOONOTTO

Pintoksen edustajat vierailivat koululla katsomassgannitellun konenakdgjarjestelman
toimivuutta ja keskustelemassa mahdollisesta ga@éin kayttoonotosta tehtaalleen
Lappiin. Heidan mielestaan jarjestelma toimi kaigumolin melko hyvin, joten nopeasti

saatiin paatos siita, ettd jarjestelméa halutaamaotBiyttoon myos tehtaalla. Tasta alkoi
2kk kestanyt jarjestelman kayttoonotto Pintokserpihatehtaalla. Ennen lopullista

paatosta keskusteltin jarjestelman kokonaishint@eesta ja siihen liittyvista

jarjestelyista seka seikoista, jotka kayttoonotdstse ottaa huomioon.

Osien hankinta aloitettiin tarjouspyyntdjen lahetigella alan yrityksiin. Tarjoukset
pyydettiin kameran, laserien ja naihin kuuluvieséliarusteiden osalta. Tarjouspyyntoja
seurasi luonnollisesti tilausten tekeminen. Sammoikikoihin saatiin myds kameran
laatikon ensimmaiset piirustukset valmiiksi ja eidsopivuutta lopulliseen kohteeseen
paastiin arvioimaan. Tastd ty0 eteni erindkoistemheiden kautta lopulliseen
kayttoonottoon ja sita kautta jarjestelman testeeks ajotilanteessa. Tarkastellaan
kayttoonottoa seuraavassa kuitenkin viela hiemarsityikkohtaisemmin siihen

kuuluvien eri osa-alueiden kautta.

10.1 Komponenttien valinnat

Ennen kuin varsinaisia tarjouksia lahdettiin pyy#@m, kasattiin yhteen kokonaisuus
kaytettavista komponenteista. Samalla selvitettnita eri mahdollisuuksia kameran
valinnassa oli kaytettavissa. Heti alkuvaiheilla tétysti selvaa, ettd lopullisessa
jarjestelmassa tullaan kayttamaan Cognexin In-Sigbarjan jarjestelméaa. Ohjelma ja
kehitystyd oli tehty kyseisen mallisarjan valingjlljoten ohjelman oletettiin sopivan

hyvin pienilla muutoksilla myds muihin saman sarkameroihin.
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Sama taustatutkimus tehtiin myds laserien ja nikuoluvien “lisdvarusteiden” osalta.
Laserien kohdalla tutkimus perustui I&hinna toigjin internet — sivujen tutkimiseen
sopivien komponenttien l6ytamiseksi. Samalla tadm myds lisdvarusteita lahinna
laserien kiinnikkeiden osalta. Lasereihin sopivieinnikkeiden l6ytyminen, siten etta
kiinnikkeiden avulla saataisiin saadettya lasermniaa, helpottaisi huomattavasti

mekaniikka suunnittelua.

10.1.1 Kameran valinta

Kuten jo aikaisemmin on mainittu, koululla oli kagtévissd Cognexin In-Sight — sarjan
5403 -alykamera. Tassa kamerassa numerot mené®ét ettd 5 tarkoittaa kameran
mallisarjaa ja numero 4 kamerasta I6ytyvan prosessehokkuutta. Numerolla O ei
varsinaisesti ole mitaan lisdarvoa, mutta taas eimen numero 3 kertoo kameran
resoluution. Eli koulun kameran tapauksessa kayteéd000 — sarjan kameraa jonka
prosessoriteho oli 2.5 kertaa 5100 kameran prosgssn (numero 4) ja jossa oli 1600
x 1200 pikselid siséltdva CCD — kenno (numero 3).

Valintaprosessissa olivat mukana siis CognexinigiS— sarjan kamerat. Sen jalkeen
oli enda kysymys siitd, minka resoluution omaavandsa tullaan valitsemaan.

Tutkimalla Cognexin aiheesta loytyvaad materiaalliamuotoutua kasitys siitd, etta

kameran prosessoriteho on suoraan verrannollinemelan resoluutioon. N&ain ollen

voidaan todeta, ettd mitd pienempi resoluutio kassa on, sitd vahemman
prosessoritehoa tarvitaan. Tama taas on seuramjsésta toiminasta, jossa pikselien
maaran vahentyessa tarvitaan luonnollisesti vahentei@doa kasittelemaén pikseleista
l6ytyvaa tietoa.

Jarjestelman on tietenkin oltava riittavan tarkké®atin ohjaamiseen, mutta toisaalta
ylimitoitettu tarkkuus maksaa aivan kohtuuttomdskiaa. N&in voidaan todeta kun
vertaillaan 5403 kameran 9000€ hintaa 5100 kaméBO€ hintaan. Kaytdsséa olleen
tietmyksen mukaan 5100 — mallinen kamera oliaminittava tdhan kohteeseen seka
tarkkuuden ettd nopeuden puolesta, joten tamanimmallioleen oltiin selvasti
kallistumassa. Ennen lopullista paastostd pyydetkiiitenkin tarjouspyynnot seka
5100- ettd 5400 — mallin kameroista.
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10.1.2 Laserien ja optiikan valinta

Laserien valinnassa turvauduttiin pitkalti alan aattitaisten eli tuotteiden edustajien
konsultointiin. Samalla varmistettiin itse, ettétieet sopivat lopulliseen kohteeseen.
Laserein kohdalla paadyttiin ratkaisuun, jossa #@maimittajalta saadaan molemmat
laserit, kiinnikkeet néille lasereille, sopiva okita ja tahan optiikkaan sopiva suodin,
joka mahdollisimman tehokkaasti poistaisi kaiken umupaitsi valittujen laserien

muodostaman valon.

Laserien tehoiksi valittin lopulta 5mW, joka on elda sallituissa rajoissa
tyoturvallisuutta ajatellen. Laserien Fan — kulmal&an — angle) valittiin lopulta 60
astetta, silla laserit tullaan asettamaan lahesmi®korkeuteen ja samalla halutaan
kuitenkin 800mm pitk& laserin muodostama viiva. Fangle méaaritettiin toimittajan

internet — sivuilta l6ytyvan Fan angle calculatoraovulla.

Kaiken muun paitsi laserien muodostaman valon ptkesiseen kaytetyn suotimen
valinta suoritettiin lopulta yhteistyossa laserignmittajan kanssa. Samalla valittiin

myds lopulliset laserien aallonpituudet sopiviksi.

OptoParametrin tuotevalikoimasta I0ytyi myos enitté&teva komponentti, johon laser
saadaan asennettua siten, ettd sen asentoa saadaasttya yhteensa 30 astetta eli 15
astetta keskilinjan molemmin puolin. Kiinnikkeestii olemassa myds eurooppalainen
versio eli siind pulttien paikat oli metrisilla kteilla. Kyseinen komponentti vaikutti
erittain katevalta, joten sitd pidettin yhtenad iatekijana lopullisessa toimittajan

valinnassa.

Optiikka péaatettiin tilata samassa paketissa, ipllimittajien maara véahenisi ja
samalla komponenttien perille tuleminen jaisi visatden toimittajan varaan (kamera +
laserit, suodin...). Optiikaksi valittin 16mm:n pmivalilla oleva standardioptiikka,
jolloin kustannukset pysyivat kohtuullisina, eikdrepmpaa optiikkaa ei tdssa yhteydessa
tarvittu. 16mm:n optiikalla saadaan aikaan 200 ¥ FOV 675mm etaisyydelld
kohteesta, mika oli erittdin sopiva kyseiseen ke&ten. Taman optikan suotimen

kierre oli lisaksi M27 x 0.5, mik& oli kyseessa v@a optiikkan mallisarjan puolesta
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valista. Toisin sanoen optiikka voidaan mydhemnarmtaa esimerkiksi 6mm versioon

saman suotimen edelleen sopiessa (kierteen puplesta

Tarjouskasittelyssd olivat mukana alansa suurimimamittajat Orbis (kamera),
OptoParameter seka Metric (Laserit, optiikka).

10.2 Tarjouskasittely ja tilaukset

Tarjouskasittely aloitettiin 1&hettamalla alustakgselyja potentiaalisille toimittajille.
Tassa yhteydessa on mainittava etta kaikki toifaittalivat erittain avoimia ja valmiita
auttamaan eteen tulleissa ongelmissa. llman heldarsultointiaan olisivat monet

komponenttivalinnat voineet menna pieleen.
Kameran valinta

Kameraksi valittiin siis Cognexin In-Sight — valikaasta l6ytyva joko 5100- tai 5400-
alykamera. Nain ollen tarjoukset paatettin pyytadlemmista malleista seka ilman
PatMax — ominaisuutta etta PatMax — ominaisuudeissa Tama mainittu PatMax on
Cognexin kehittdma algoritmi, jonka avulla voidaannistaa myos niita kohteita, jotka
eivat ole aivan selvasti ndkyvissa. Samassa tanjgusossa pyydettiin tarjousta myos
20m pitkista virta ja ethernet — kaapeleista sek@dran virtaldhteesta.

Orbikselta saadun tarjouksen perusteella lopulisekameraksi valittin 5100 —
mallinen laite, ilman PatMax — ominaisuutta. Tahpaadyttin koska kameran
resoluution (640 x 480) katsottiin riittdvan kohte¢oimintaan ja samalla myos
kustannukset saatiin pysymaan sallituissa rajoiSsgnex ei pystynyt tarjoamaan kuin
10m virta- ja ethernet-kaapeleita, joten niidenuytieen jouduttiin tyytymaan.
Kaapeleita ei myodskaan voinut hankkia muualta,a sidfameran liittimet olivat
erikoisvalmisteiset. Naiden tietojen pohjalta kamekaapelit ja virtaldhde tilattiin
Orbikselta (Cognex).
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Laserit, kiinnikkeet, optiikka ja suodin

Laserit, laserien kiinnikkeet, optiikka ja suodyrittiin hankkimaan kokonaisvaltaisena
pakettina yhdeltd toimittajalta. Mahdollisten toitajien joukossa olivat
OptoParametrer sekd Metric. OptoParameter toimBtaakerYalen tuotteita Kanadasta
ja Metric taas toimittaa Frankfurt Laserin tuotheitMolemmat valmistajat olivat
mukana tarjouspyynndissa seka sopivien laseriemnadsa. Komponenttien valinta
suoritettiin lopulta kokonaistaloudellisin perustejoten lopulliset neuvottelut kaytiin
OptoParamterin kanssa. Paatokseen vaikutti myoofisduus saada koko paketti

saman toimittajan kautta.

Lopulliset komponenttivalinnat hiottiin kuntoon @ftarameterin edustajan kanssa.
Héanen avustuksellaan valittiin sopivat laseritrsigtta suodin saatiin sopivalle alueelle.
Laserit olivat lopulta 660nm aallonpituudella oe\BtockerYalen valmistamia SNF —
sarjan laitteita. Fan — angle lasereissa oli joatanméaaritelty 60 astetta. Laserien
yhteydesséa saatiin tarjous myos kiinnikkeistd, ijoilaserit sopivat ja joiden avulla
laserien kulman maarittaminen olisi mahdollistainKitystyypin maarittamisella oli
kire myos sen vuoksi, etta kiinnitysperiaate adédlytettdva mekaniikka suunnitteluun.
Suodin valittin Midwestin valikoimasta siten ets& sulkee pois kaiken muun paitsi
laserien kanssa samalla aallonpituudella sateileadon. Nain ollen suodin oli lopulta
660nm £ 20nm kaistanpaastosuodin. Optiikasta pyydettinjptsta edella esitetyilla
maaritelmilla. Lopullisen tarjouksen perusteellaeat, kiinnikkeet, suodin ja optiikka

tilattiin OptoParametrin kautta.

10.3 Komponenttien testaus

Komponenttien saavuttua kaikki osat oli testattavajiden toimivuuden

varmistamiseksi.

10.3.1 Kameran ja optiikan testaaminen

Kamera nayttaa ulkomuodoltaan aivan samalta kuinluko testikamerana toiminut

5403 -versio samasta laitteesta. Erona on aincastétz kameran resoluutio on 640 x
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480 pikselia ja samalla prosessoriteho on sarjétoime 5100 — kamerasta ei mydskaan

6ydy PatMax — ominaisuutta.

Kameraan tilattu optiikka (kuva 121) ei myoskdaonaut ulkomuodoltaan koulun
testi-optiikasta. Ainoat eroavaisuudet olivat d@tn sisalla. Optiikalla saatiin
muodostettua 200 x 150mm FOV 675mm etaisyydelta.

Seuraavassa kuvassa on kohteeseen tilattu optidgiikassa on kiinnitettynd suodin,
joka nakyy optikan yldosassa. Optiikan toiseltaolplia I6ytyvéat lukitusruuvit

tarkennukselle ja aukolle.

R — = 3 -

Kuva 121. Kameraan tilattu'l'érﬁm poitt(S-;/aIin omaapdikka.

Jo heti ensimmaisista testeista lahtien naytté sstta 5403 kameralle tehty ohjelma
naytti toimivan myo6s 5100 kamerassa. Kuitenkin ,n@tta kalibroinnit oli tehtava
uudelleen optiikan ja kennon vaihtumisen myota. &Emmyds ne ohjelman solut,
joissa oli kaytetty hyvéksi kennon pikselitietod] muutettava vastaamaan uuden

kennon kokoa.

Kamera nostettiin oikealle kayttokorkeudelle (675miolloin oli mahdollista testata
myds optiikan toimivuutta. Optiikka toimi kuten auunniteltukin muodostaen halutun

kuva-alueen kohteesta (kuva 122) oikealta etaidigde
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h Kuva 122. Kohteeseen tilatun optilkkan muodostam¥.FO

10.3.2 Laserien ja suotimen testaaminen

Kun kamera ja optiikka oli saatu testattua ja startaldettu toimivaksi kokonaisuudeksi
oli aika siirtya laserien ja suotimen testaamisdéhteeseen tilatut laserit (kuva 123)
olivat fyysiseltd kooltaan huomattavasti suuremiugn koululla olleet "testilaserit”.

Taman liséksi lasereissa oli irrotettava optiikika helpottaa puhdistustoimenpidetta.

Kuva 12'3. Kohteeseen tilattu 5m laser.



150

Erikoisinta lasereissa oli niiden kytkentd sahk&keon. Laserien kayttéjannite oli 6V
ja varsinainen kytkent& suoritettiin kaiutin vaerlasta tutulla 3.5mm monoliittimella.
Tallainen kytkenta tuntuu todella erikoiselta tespiuteen tarkoitetussa laitteessa, silla
normaalisti komponenttien péassa on pelkat johtinotka saa kytked parhaaksi
katsomallaan tavalla. Nopeiden testien perusteelialemmat laserit toimivat
moitteettomasti, joten johtimet voitiin katkaista pttaa kaytt6oén Siemensin SITOP —
virtalahde.

Seuraavana oli aika ottaa kayttdon optilkan etélatitt suodin. Suodin kiinnitetdan
optikan eteen komponenteista loytyvilla vastaaviM27 x 0.5 kierteilld. Suodin
itsessaan ei ole mikaan erikoinen komponentti. &itéi kuvailla linssiksi jolla on tietty
vari ja tietty ominaisuus poistaa eri aallonpitundenaavia valon sateita.

Kuva 124. Suotimen lapi otettu kuva kayttamalla @ahxus — digitaalikameraa.

Kuvasta 124 voidaan havaita punaisen valon maaoéingen I&pi varsinkin ulkoa
tulevassa valossa. Sama ilmi6 nakyy myds loistepatkohdalla, silla loisteputkella on
ominaisuus séateillda melko paljon punaista valoass@dyhteydessa laser — suodin -
pakettia oli valittomasti testattava, silla PinteksLapin tehtaalla oli myds kaytbssa
loisteputkivalaisimet.

Alustavat testit suoritettiin koulun testiympéris$@, ja tulokset eivat olleet mitenkaan

hyvid. Kameran valotusaikaa joutui pienentamaana aibms asti ennen kuin
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valittdmasti testipaikan ylapuolella ollut loisteguei enaa hairinnyt kuvaustapahtumaa.
Tilanteessa, jossa valotusaikaa pidettiin korkedfa20ms, aiheutti loisteputki kuvaan
likaa valoa. Tama oli suoraan seurausta loistegputeminaisuudesta lahettda juuri
660nm aallonpituuden omaavaa valoa. Tilanteesdlajnjosalotusaikaa pienennettiin,

lAhelle nollaa, saatiin kaikki ylimaaraiset valobigiettua, mutta samalla poistuvat
kuvasta myods laserien muodostamat viivat (kuva 12@ssa tilanteessa ratkaisuksi
nousi laserien tehon nostaminen. Kaytettdessa htewaati tehokkaampia lasereita,
voitaisiin valotusaikaa pitdéa suhteellisen piengo#oin ylimaaraiset valot saataisiin

suljettua pois, samalla jattden tehokkaamman lasetaodostaman valon nakyviin.

Kaytdssa oli nyt 5SmW laserit, joten vaihtoehdoiksusivat 35-50Mw laserit.

Ongelmaksi muodostui nyt kuitenkin laserien toirsitika, joka olisi jalleen ollut 3-4

viikkkoa. Téhan ei kuitenkaan enda ollut aikaa,rjgtdain muuta oli kehitettava. Tassa
yhteydessa siirryttiin laitteiston kanssa Pintokdaapin tehtaalle testaamaan miten
laserit toimivat heidan loisteputkiensa valossaytBéndsséa Pintoksen loisteputket ovat

aivan samanlaisia, mutta tila on suurempi ja vates kauempana kuin koululla.

Testit Pintoksella olivat hyvin nopeita, silla hethsimmaisista testeista lahtien oli
selvaa etta laserit tulevat toimimaan huomattavistilun ymparistéa pitemmalla

valotusajalla. Pintoksella suoritettujen testienteydessa otettin  my6hemmin

tapahtuvaa tarkastelua varten muutamia kuvia 10ja130ms valotusajoilla. Naiden

kuvien pohjalta voidaan suorittaa tarkastelua jaadea koululla tapahtuvan testauksen
valilla. Seuraavassa on viela vertailun helpottakssesitetty kuvasarja koulun testeista
verrattuna Pintoksella tapahtuneisiin testeihin.

CERTPIPTPFPWIrrrrrsys

-~ . 3
Kuva 125. Vasemmalla on koululla otettu kuva vasajan ollessa 30ms. Oikealla

Pintoksella otettu kuva valotusajan ollessa sanms30
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Kuva 126. Vasemmalla on koululla otettu kuva vasajan ollessa 10ms. Oikealla sama
valotusaika, mutta kuva on otettu Pintoksella.

Kuvasarjasta voidaan nahda eroavaisuus koulunn@l&en valaistuksen valilla. Erot
ovat selvid ja ne johtuvat suurelta osin Pintoksedlevien loisteputkivalaisimien

suuremmasta etaisyydesta kohteeseen kuin koultiynesiristossa.

Laserien kiinnikkeen (kuva 127) toiminta on erittgksinkertainen. Kiinnike rakentuu
messinkisesta renkaasta, joka on leikattu auki kédsivultaan. Tama rengas on
asennettu varsinaisen kiinnikkeen sisaan, joka aottly kahdesta puolikkaasta. Nama
puolikkaat kiinnitetaan toisiinsa ruuvilla, jolloimessinki renkaan asento lukittuu
samalla puristaen, halkileikatun, messinki renkaaarin paalle. Kiinnike itsessaan taas
asennetaan mekaniikkasuunnittelussa suunniteltuumikkeeseen, kolmella M6
pultila. Nain mahdollistetaan laserien joka suimga s&atd. Kiinnikkeita on

luonnollisesti kaksi kappaletta, omansa molemntaléereille.
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Kuva 127. Toinen Lasereille tilatuista knikk@ist

10.3.3 Diskreetin 1/0O:n testaus

Ennen kayttoonottoon siirtymista testattiin vieldskdeetin 1/0:n toiminta, jotta
toimivuus olisi varmistettu ennen tehtaalle siirigta. Testit suoritettiin kayttamalla
hyvaksi aikaisemmin esiteltya ohjelman 1/0:n ohjau3estaus suoritettiin molemmille

ulostuloille.

Testaus aloitettiin tarkastamalla 1/0O -kytkenta @&gn ohjekirjasta. Kytkenta on NPN

— tyyppinen eli kamera kytkee 0 — karjen kiinni agtilanteessa. Taman seurauksena
saadaan piiriin kulkemaan 24V:n jannite (200mA)vilRitimen ja yleismittarin avulla
pystyttin ohjaustilanteessa toteamaan jannitteeautokset piirissa. Lopullisessa
robotin ohjain toimii samalla periaatteella kamekamssa. Robotin kytkentd on PNP —
tyyppinen eli sen ohjain kytkee + karjen kiinni abgtilanteessa. Jos kameran 1/O:lla
ohjattaisiin suoraan robotin ohjainta, menisivéingteet sekaisin eiké ohjaus nain ollen

toimisi. Laitteiden valiin on siis saatava ns. j@i@vapaa piiri, johon tarvitaan reletta.
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10.3.4 Viimeiset valmistelut ennen kayttdonottoa

Ennen kayttéonottoa suoritettiin viela lopullisestit kaytettavalle ohjelmalle hankkia

tarvittavat, pienemmat, komponentit ja lopulta vestom siita etta kaikki on valmiina.

Materiaalien hankinnassa kaikkein vaikeimmaksi keksi muodostui laserien
virtaldhteen l6ytyminen. Laserit toimivat hyvin layisella 6V jannitteella mita ei

yleensé automaatiossa kaytetd. Muutaman puhelkeejalkuitenkin Sata-Automaation
kautta jarjestyi Siemensin SITOP virtalahde joseas@adettava jannitealue 3,5...52V
(kuva 128). Kyseisen komponentin I6ytyminen ratk#aserien virtaldhdeongelman,

joka olisi muuten jouduttu hoitamaan yleisvirtakdita.

~ - - ..ﬁ':.‘:, .
Kuva 128. Vasemmalla Siemensin SITOP — sdadettéaéhde lasereille ja oikealla
pintaliitosreleet.

Edella mainittua jannitevapaata piirid eli galvasmierotusta varten hankittiin riittava
maara pintalitosreleitd seka pohjia joiden kaukianittdminen DIN — kiskoon
mahdollistuisi (kuva 128). Kuvasta voidaan havadiaiden olevan hyvin monipuolisia,

silla kytkenndssa voidaan kayttaa joko Normal OgaeiNormal Closed vaihtoehtoa.

Releiden hankinnan jalkeen suoritettiin viela testgotta aikaisemmin yleismittarilla
todettu toiminta tapahtui myos releen kanssa. Ts=staeleen lahtopuolelle ei kytketty
ulkopuolista kuormaa vaan releen toiminta varmitet/leismittarin vastus puolen

mittausta kayttamalla.
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Releiden toimivuuden  varmistuttua  suoritettin  &iel testaus kameran
kuvankaappauskaskylle eli triggerille. Kamerangeig (liipaisu) toimii suoraan ilman
relettd. Kameralle meneviin triggaus — johtimiin thgtaan 24V jannite (toiseen
johtimeen 0V). Kun robotin ohjain tai jokin muu & sulkee piirin ja syottda siihen
24V jannitteen tapahtuu kameralla kuvakaappaus hgelman suoritus. Testaus
suoritettiin kayttdmalla avautuvaa painonappia griktimien valiin kytkettiin 24V

jannite.

Sahkoistys

Seuraavana hankittin 500mm:n pala DIN — kiskoaskiion rakennettiin tarvittava
maara riviliittimid, siten ettd 230V syo6ttojannigaatiin tuotua virtalahteille ja 24V
jannite virtalahteiltd kameralle. Kiskoon kiinniiet lisdksi kymmenen riviliitinta
kameran 1/O:ta varten. Releitd asennettiin 2 kpRuiliitinryhmat erotettiin toisistaan
valilevyilld, jotta valtyttiin jAnnitteiden sekarsimenolta. Samalla jannitteet yhdistettiin
niin etta samaa ryhmaa olevat jannitteet saatuiau yhteen liittimeen josta se jaettiin

kaikille muille. Lopuksi paketti viela kiristettiighteen puristimilla.

Lopulta kaikki komponentit olivat kiinni DIN — kiglssa kuvan 129 mukaisesti.
Rivilittimen lisaksi hankittiin  viela Rittalin vahistama sahkokeskus johon
rivilitinkisko komponentteineen asennettiin. Keg&kesta hankittiin reilun kokoinen
versio (500 x 500 x 210), silla tiedossa oli ett@ytkbonotto tilanteessa kaappiin
asennetaan pistorasia sahkoja varten seka tietotigkytkin kameran ohjausta varten.

Ennen Pintokselle siirtymista suoritettiin rivilikiskon kytkenta niin valmiiksi kuin se
vain oli mahdollista. Eli kaikki syottdjannitteetytkettiin valmiiksi samoin kuin
releiden apujannitteetkin. Lisaksi riviliittimen jaleiden valiin tehtiin oma kytkentansa,
jotta kameran 1/O:n ohjaukset saataisiin tuotuaraao riviliittimelle. Lopulta saatiin
ailkaan kuvan 129 mukaisen kytkentd, josta puuttawaiastaan ulkopuolisen jannitteen
Syottd seka kameran ja robotin 1/O liitynnat. Lt testattiin viela paaperiaatteeltaan,

jotta kaikki tarvittavat osat toimivat.
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Kua 129. Riinitinkisko alustavine kytkent6

een.

Edella esiteltyjen komponenttien liséksi hankittkaikki muu tarvittava materiaali,

mika normaalissa kayttdonotossa on tarpeen.

Lopulta kaikki oleellinen materiaali purettiin jaakmisteltin Pintokselle tapahtuvaa

siirtoa varten.

10.4 Kayttoonotto Pintoksen Lapin tehtaalla

Kayttbonottoon oli varattu yhteensa nelja paivaattanlopulta tehtaalla oltiin kolme
paivaa. Taman lisdksi kayttoonotto jatkui myohemromsella kayttoonotolla, silla
ensimmaisessa kayttoonotossa eteen tuli ongelmé&stadT on kerrottu kuitenkin
mybhemmin. Kayttoonotossa oli mukana ABB:n robodinjelmoija. Ensimmaisena
paiva mukana olivat myds muutama Pintoksen tehtagltaanisen puolen asentaja seka
kameralaatikon ulkopuolisen toimittajan edustaja atkopuolinen sahkbasentaja.

Ty0 aloitettiin kameran laatikon ja siihen liittyvd&RHS putkipalkin asentamisella.
Aluksi erittéin tukeva RHS -putkipalkkirakenne pailleen nostopoydan paalle. RHS -

palkin ylareuna oli 1800mm lattiasta ja ulottuiainostopoydan ylitse. Palkista l&htivat
jalat, joilla palkin kiinnitys lattiaan saatiin dettua ja jalkojen alla oli viela erilliset
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tassut, jotka oli hitsattu kiinni "jalkoihin”. Tasgen avulla hoidettiin lopullinen

kiinnitys lattiaan.

Seuraavaksi asennettiin Rittalin  keskus paikoillenkkaussolua ympéardivaan
verkkoaitaan. Kaappiin asennettiin siella jo ollemliitinkiskon liséksi viela pistorasia
kytkimen sahkdnsyottoa varten. Kaappiin (kuva 1h3&jettiin viela robotin ja kameran
valiset tietoliikennekaapelit sek& kameran ja ké&skn véliset kaapeloinnit.

Kuva 130. Kameran sahkokeskus asennettuna Iei'k(ktamsserkkoaitaan.

Ennen robotin ja kameran vélisen tietoliikenteetkitnisen aloittamista asennettiin
kamera ja laserit paikoilleen ja kytkettiin janagh syottd paalle (kuva 131). Kuvasta
nakyy seka laatikon ettd lasereiden selvat sa&ébwseka laatikon tukevuus, johon
pyrittin jo suunnittelun alkuvaiheilla. Tukevuudiel saavutetaan kameran suojaus
tilanteessa, jossa robotin "turvakuutio” eli Worlaize-toiminto ei jostain syyta toimi ja
tapahtuu tormays. Kyseinen tilanne on erittdin mainen, mutta jos tallainen tilanne
syntyy, hajoaa kamera hyvin helposti ilman kunrakennetta ymparillaan.



Kuva 131. Kamera ja laserit paikoillaan laatikossa.

Yhteyskokeilujen alussa sovittiin kaytettavastaadiesiirtoprotokollasta. Alkuperaisena
suunnitelmana oli kayttdd joko Socket Messagingretigkollaa tai perinteisempaé
sarjalikennettd. Socket Messaging — liitynnassédansiirto tapahtuu ethernettia
kayttamalla. Talldin maéaritelladn oikeat IP — of®Et ja muodostetaan oma
verkkoymparistd kameran ja robotin vélille. Sockétssaging — litynnasta jouduttiin
kuitenkin luopumaan, koska robotin ohjaimessa kitahahdollista kayttdd Sockettia
lisenssin puutteen vuoksi. Nain paadyttiin salijaliteen kayttoon.

Sarjaliikenteen kayttdéonottamisessa ongelmia aiheaikean liittimen I6ytyminen.
Liitin 16ytyi lopulta Pintoksen Euran tehtaalta.ittimen hankinnan jalkeen suoritettiin
juotos-operaatio, jonka jalkeen saatiin aikaan jplhdssa toinen p&& oli mahdollista
kytkea suoraan riviliittimeen ja toinen péaa liitefté robotin ohjaimeen.

Tietoliikenneyhteyden muodostaminen vaati kaytéttéamerkkijonon ja sen pituuden
sopimisen seka yhteyden testaamisen. Merkkijontuugeksi muodostui 36 merkkia.

Seuraavaksi suoritettiin kameran kalibrointi nigtia pikselitiedot saadaan muutettua
todellisiksi millimetritiedoiksi.
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10.4.1 Jarjestelmén testaus

Kameran kalibroinnin jalkeen siirryttiin ensimméuisitesteihin, joissa nostopdytaa
ohjattiin kameralta tulevan tiedon mukaan oikeaark&uteen. Korkeuden ohjaaminen
suoritettiin kayttamalla hyvaksi releita. Korkeudgdittdessa jonkin tietyn tason, ohjaa
kamera toisen releen tiedon péaalle, jolloin robotihjain saa kaskyn pysayttaa
nostopoydan liikkkeen. Samalla robotin ohjain lukeeneralta tulevan korkeustiedon ja
ajaa tarttujan tahé&n arvoon. Jo heti alkuvaiheiileomattiin ettd kameran triggaus
aiheuttaa ongelmia. Suunnitelmana oli kayttaa kalt@er tapahtuvaa jatkuvaa
kuvanottoa, jolloin robotin ohjain lukisi sarjaleknettd koko ajan, ohjelmakierron
mukaan. Tam& aiheutti kuitenkin ongelmia robotirjaohessa, silla sarjaliikenteen
lukeminen oli tassd yhteydessa liian hidasta. Tamsgumrauksena robotin ohjain ei
pysynyt mukana. Tastd johtuen pé&éatettin kayttddotio ohjainta kuvaoton
triggaamiseen. Tilanne hoidettiin kytkemalla kanmmerahjauksesta ulkopuolinen
kuvaoton hallinta paalle ja kytkemalla ohjaus rafotoptisesti erotettuun
transistorilahtéon, jolloin l1ahtéa voidaan ohjatdds jatkuvasti. Alustavaksi arvoksi

asetettiin 400ms:n triggausnopeus, jolla ajot nsuiwitettiin loppuun.

Tasta jatkettiin hakemalla robotin ja kameran kalibnit kohdalleen. Aluksi robotin
tarttujaan asennettiin opetuspiikki, jolla kaliompisteet pystytaan opettamaan robotin
ohjaimelle. Ensin robotille opetettiin kalibroirgli opetuspiikin paikka. Taman jalkeen
peltilevylla merkittiin kolme pistettda suhteessamiaan koordinaatistoon. Tuomalla
opetuspiikin  karki naihin pisteisiin saatiin robotija kameran koordinaatistot
yhtendisiksi. Nain saatiin kerrottua robotille kdimaatiston x- ja y — suunnat. Z — akseli
on taman jalkeen suhteessa tahan x — y koordit@@atisamoin kuin kulmatietokin.

Alustavat koeajot suoritettin harvalla, 100mm sikoolla, olevalla verkolla ja

jarjestelma tuntui pelaavan melko hyvin. Alussaitemuutamia pienia saatoja, joilla
kameran ja robotin tietoliikennettd ja kommunik@npyrittin parantamaan. Naiden
parannusten seurauksena jarjestelman luotettaveaeta toimintaa saatiin nostettua,

niin verkkonippuja saatiin ajettua uudella jarjésiIa.

Seuraavaksi pdaatettiin, miten tyhja nostopoytapdyténistetaan. Tahan péaatettiin
kayttdd kameralta tulevaa ohjausta tai siis tulemtat ohjausta. Kun kamera ei ohjaa
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nostopoytdd pysahtymaan, se ajaa ylarajalle (mékaarylaraja), jonka seurauksena

poyta laskee ala-asentoon.

Kameran ja robotin ohjausten viimeisten hiomistdkgen aloitettiin lopulliset koeajot.
Koeajot aloitettiin leikkaamalla 100mm:n silmék@olblevia verkkoja, joiden kanssa
ongelmia oli vain harvakseltaan. Ongelmaksi muaddstitenkin auringon valo, joka
aiheutti heijastuksia verkkopinoon varsinkin kamtijoissa ei ollut ns. harjaa vaan
nakyvissa oli pelkkda puhdas lanka. Tallaisen csuésimeran kuva-alueeseen meni
koko kyseinen alue valkoiseksi eli alue saturoitlioinen ongelma aiheutui

pituuslangan osumisesta lasersateen tielle.

Suurempia ongelmia syntyi kuitenkin verkkotyypinintaessa tiheampaan malliin.
Tassa vaiheessa alkoi kayda selvéksi tilanne, jgsBauslangat tulevat vakisin
lasersateen tielle eikd tunnistaminen nain ollemsin. Suoritetut testit ja ihmissilmalla
katsomalla voitiin todeta, ettd yhden korkeudentt&ylisi mahdotonta tai sitten
kameraa taytyisi liikkuttaa sivusuunnassa, jollofes poistuisi pituuslangan kohdalta.
Hyvin nopeasti kuitenkin selvisi etta kyseistagatplmaa ei voi jattaa tuotantokayttoon,

silla sen katsottiin olevan lilan epavarma leikessa pienia verkkoja.

Tassa vaiheessa paatettiin palata takaisin vanp@agstelméan. Vanhaa tunnistus
jarjestelmdd paatettin  kayttaa ainakin niin  kauattd kameralla tapahtuva
tunnistaminen saataisiin luotettavalle tasollesrsigtta sita voitaisiin kayttaa jatkuvassa
paivittdisessa leikkauskaytossa.

10.4.2 Jatkokehitys

Ensimmaisesta kayttbonotosta voi todeta ettad iljagestelman parannuksia paastiin
lAhes samalla tasolle kuin mitd vanhalla jarjesédlim Tama silloin kuin leikataan yli
90mm:n pituuslankojen jaolla olevia verkkoja. Tihedilla verkoilla varmuustasossa ei
paasty lahelle vanhan jarjestelman tasoa, silldhaian jarjestelmalld virheita tuli noin
kerran verkkonipussa kun konenakdjarjestelmallaena tuli noin 4...5 verkon valein.
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Varsinaisia ongelmia jarjestelmassa ovat auringalorv aiheuttamat heijastukset ja
kiitaminen rautojen pinnalla. Tastda on kuitenkinahdollisuus péaasta eroon
tummentamalla ikkunoita ja rakentamalla seinét kegkdan ymparille. Auringon valon
aiheuttamia ongelmia tulee osaltaan poistamaankdagsolun toiselle puolelle
rakennettava uusi tuotantohalli, jonka seurauksidaanat poistuvat tai ovat ainoastaan
ikkunoita viereiseen halliin ulkoilman sijaan. Soltoisella puolella olevat ikkunat on
kuitenkin peitettdva ainakin jollakin tasolla, @ttvalaistus saadaan kuriin. Omalta
osaltaan valaistusta auttavat solua ymparoivankeaiflan sulkeminen, jolloin verkon

l&pi ei endé& paadse auringon valoa.

Keinotekoisen valaistuksen merkitystd ei myoskadn missdan vaiheessa jattaa
huomioimatta, jotta jarjestelma olisi toteutettaais on valaistuksen poissulkemista
selvasti parannettava. Valaistuksen yhteydessa kghdeahdollisuudeksi nousee
laserien vaihtaminen tehokkaampiin versioihin jollovalotusaikaa voi selvasti
kaventaa, lasersateen viela kuitenkin nakyessa-&lweessa riittavan selvasti jotta
tunnistaminen olisi mahdollista. Tassd ongelmalaisee kuitenkin tyoturvallisuus,
silla huomattavasti tehokkaampien lasereiden kayidneydessd on kéaytettava
suojaimia tai alueelle pdasy on estettava. Talidisikin mahdollista kayttaa solusta jo
nyt l6ytyvaa valoverhoa lasereiden ohjaukseenipliasersateet saataisiin sammutettua
valoverhon katkeamisen yhteydessa. Yksi mahdolisaun rakentaa paineilmalla
toimiva paljeratkaisu jota saadaan ohjattua robotijaimella. Talloin tarkoituksena
olisi laskea palje tunnelimaisesti kuvauspisteerillpa kuvanoton ajaksi. Talla
menetelmélla auringonvalon muodostama ongelma aaadgoistettua ja

kuvaustilanteesta tulee varma.

Tunnistamista helpottaisi my6s tiheiden verkkonjppuoleminen suorassa toisiinsa
nahden, talléin verkkoniput olisivat aseteltu tasati toisensa paalle. Toisaalta tadssa
yhteydessa tulee eteen myds kysymys siita ett@idanko paikalla end&d minkaanlaista
tunnistusta jos verkkoniput ovat aina suorassalaialla menettelylla verkoista
voitaisiin tarttua kiinni aina samasta paikastgptakasta jonka tuoteohjelma maaraisi.

Kameralla tapahtuvan tunnistamisen ratkaisemiseenlemassa monia keinoja. Erés
naista on erottaa paallimmainen verkko erikseerstaya kuvaamalla ainoastaan tama

yksi verkko kerrallaan. Toinen mahdollisuus, jotdgpddn, melko varmana ratkaisuna,



162

on siirtdd kameraa sivuttaissuunnassa pituuslangaessa lasersateen kohdalle. Talloin
eteen tulee kuitenkin tilanne jossa myds robotiarkmaatistoa on siirrettava, kameran
likkumisen yhteydessa. Tama siksi ettd kameramojaotin koordinaatistojen origo
saadaan pysymaan samassa suhteessa toisiinsa.ratédetapa ongelman korjaamisen
on nostaa verkkopinoa, nostopdydan avulla, kunnasuglangan aiheuttama virhe
haviaa. Taman jalkeen napataan verkko mukaan rolsgkvenssiin ja lasketaan
nostopoyta takaisin tasolle jolloin tarttujassavalererkko voidaan vieda leikattavaksi
ilman ettd alimmaiset verkot seuraavat mukana. iéhtenahdollisuutena on unohtaa
kulmatiedon hankinta ja lahettda robotille sen rsé®en muodostaman Blobin
koordinaatit jonka kohdalle ei osu pituuslankaalloli@ korkeustieto hankittaisiin
molemmilla lasereilla. Tass& yhteydessa ongelmaksodostuu kuitenkin robotin
ohjaimessa tehtdva tartunta pisteen siirto jottauméa olisi mahdollista suorittaa

keskelta verkkonippua.

Naistd ideoista seka suunnitelmista péaatettin elihttoteuttamaan seuraavia
vaihtoehtoja. Robotille paatettiin lahettdd senlgadlobien koordinaatit jonka alueella
ei vaikuta pituuslankaa. Tama vaati kuitenkin selmuutoksia kameran ohjelmaan,
jotka toteutettiin edella kuvaillun teknilkkan mukesti. Samalla myds kulma arvon
kayttamisesta luovuttiin, silla verkkojen kulma-arei kovinkaan paljon eroa suorasta
kulmasta. Kulmatiedon kayttamatta jattamista tuking/os tarttujien suuri leukakoko

seka luotettava toiminta vanhalla jarjestelmélldllojp kulma arvoa ei ollut

kaytettavissa.

Valaistusongelma pdaatettiin hoitaa rakentamallaupraattisesti kéytetty palje, joka
lasketaan kuvausposition paalle robotin ohjaamaas kyseista tekniikkaa testattiin
ennen palkeen rakentamista pahvien avulla. Tallgédstin melko hyviin lahes

erinomaisiin tuloksiin, mitk& osaltaan vauhdittiyetlkeen rakentamista.

10.4.2 Toinen kayttéonotto

Seuraavan kayttoonoton alkaessa palje konstrukiivadmiina ja tilanne aloitettiin
palkeen asentamisella paikoilleen. Paljetta vam@potille vedettiin ohjauskaapelit
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joiden avulla paljetta saatiin ohjattua. Palkeedsennettin myds ilman syotto

pneumaattista kayttoa varten.

Palkeen ja kameran laatikon ollessa paikoillaanyitiin kalibroimaan lasereita, jolloin
korkeustiedot saataisiin oikein. Samalla myds kankatibroitiin vastaamaan millimetri

yksikoita. Lopuksi viela robotin ja kameran koomtistot kalibroitiin vastaamaan

toisiaan, ensimmaisesta kayttéonotosta tutullalkava

I:Jilnjlulé,i.l_ 1 o

Kuva 132. Kameralaatik palje ja palken kaytiossri.
Ensimmaisena testialustana toimivat, isolla, 100pitouslankojen jaolla olevat verkot.
Naiden kanssa lopullisia sdatdja haettiin kohdallesiten etta robotin tartunta saatiin
melko luotettavaksi. Lopulta kameralta tulevaankoerdinaatti arvoon paéatettiin lisata
viela 200mm offset jolloin tartunta mahdollistuirken keskelta. llman tata robotti
syotti verkkoa aluksi sivuun, vetdessaan sita milgpoydalle. Tama toiminta haittasi
huomattavasti seuraavan verkon paikoillaan pysynistlla “linkuksi ” kutsuttu
pysaytin, jai hankalasti verkon valiin (tai verkk@éi linkun valiin). Offsetin avulla
tilanne saatiin kuitenkin hoidettua. Offsetttiadlisin tietysti enemman tilanteessa
jolloin robotille sy6tettin  vasemman Blobin koondiatit. N&ain myds talldin
tartuntapiste saatiin verkon keskelle.

Viimeisena testialustana toimi erittain taajallupslankojen jaolla oleva verkkonippu.
Ensimmaisessa verkkonipussa tuli virhe, jolloirittga otti verkosta kiinni vain toisella
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"leualla”. Robotin softservo — arvoa korjaamall&artne saatiin kuitenkin hoidettua.
Taman jalkeen jarjestelmalla ajettiin viela toinearkkonippu vastaavaa tuotetta. Tassa
nipussa ongelmia ei ollut, joten jarjestelméa pdengattaa tuotantokayttoon.

10.5 Kayttoonoton yhteenveto

Kayttbonottojen yhteenvetona voi todeta etta lgplditteistosta saatiin melko hyvalla
luotettavuudella toimiva jarjestelméa. Virhetilangeitulee kuitenkin jonkin verran
varmasti olemaan, silla aivan luodin kestavaa siejenaa ei viela tassa vaiheessa saatu
alkaan. Suurella pituuslankojen etaisyydella olevierkkoja jarjestelmallda saatiin
ajettua melko sujuvasti ja pienelldkin rautojenisstgdella paastiin hyvin vahaisiin
virheisiin. Verkkonippujen siisteydellda on tassdeyfiessa erittain suuri merkitys, silla
nipun ollessa siististi kasassa ja pituuslangaressa pain mekaanista pysayttajaa on

jarjestelma vanhaa jarjestelmé&a huomattavasti vawpmne

Parannettavaa jai kuitenkin viela jonkin verran.utamilla parannuksilla jarjestelmasta
saisi lahes 100 % varmuudella toimivan leikkaussollParannukset liittyvat

pituuslankojen ja vaakarautojen risteyskohtien pgaan tunnistamiseen.
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11 YHTEENVETO

Kiitokset opinnaytetydn avustuksessa mukana ddleidin esitetty jo alkusanojen
muodossa. Tasta huolimatta heidan panostaan sel@amgei missdan vaiheessa voi
rittavasti korostaa. llman alansa ammattilaistatamaa avustusta olisi moni asia tyon
varrella jadnyt tekematta. Naihin alansa ammadtitaikuuluvat kaikki aina koulun

opettajista, tutkijoihin, tavaran toimittajiin sek#kopuolisiin tahoihin. Oma osansa
kiitoksista kuuluu myos kaikille MEO4PO - luokarsgsnille jotka "omalla tavallaan”

olivat mukana kannustamassa allekirjoittanutta klolgullista paamaaréaa projektin eri

vaiheissa.

Konenakojarjestelmat ovat eras tadman hetken kaikkeopeimmin kehittyvista
tekniikan aloista. Lahes kaikilla suurimmilla antuja robottivalmistajilla on omat
konenakoratkaisunsa ja -tekniikkansa. Naiden lisdkaailmalta l6ytyy muutamia
kansainvalisia toimijoita, jotka ovat keskittyngetlkastaan konenaodn kehittdmiseen ja
sita kautta tuomaan automaatioon koko ajan paramatkaisuja. Hiljattain tapahtunut
fuusio kahden suuren konenékdjarjestelmatoimitia@gognexin ja DVT:n, valilla on
lisdksi luonut aivan uuden luokan yrityksen varsinkdlykamerajarjestelmien
toimittajien keskuuteen. Kyseisen fuusion jalkeen@ognex talla hetkella maailman

suurin alykamerajarjestelmien toimittaja ja kehta

Taméan opinnaytetyon aikana perehdyttiin konenalggtelmien maailmaan ja niiden
mukanaan tuomiin mahdollisuuksiin. Projekti oli ldga erittdin mielenkiintoinen, silla
jokaisessa eri vaiheessa esille tuli jotain uuttakfiyttokelpoista tietoa. Tama oli
havaittavissa seké teoriaosuudessa etta kaytapodaitieissa. Teoriaan perehdyttdessa
esiin nousi monia joka paivaisia ilmioita, joidealitysta ja syntyperdéd on muutenkin
aina tullut mietittyd. Erés tallainen mainittavasagn Moiré — ilmi6 ja sen esiintyminen
television valityksella. Toisena seikkana voisi mia eri televisiosignaalien standardit

ja niiden toiminta, joka on elokuvaharrastelijaasakiinnostanut.
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Kaytannon osuudessa esille nousi todellisen autbopmajektin toimittamisen eri

vaiheet ja niiden mukanaan tuomat seikat ja ongeljpéka on otettava huomioon.
Juuri tydn monivaiheisuus teki siitd mielenkiiniis Monet paivat erosivat toisistaan
eri ty0 tehtdvien mukaan. Jonakin paivana tehtam\sovelluksen ohjelmointia, kun
taas toisina paivin& suunniteltiin kameran laatikagkaniikkaa tai asioitiin kaupungilla
hankkimassa automaatiopuolen komponentteja. Tykanai sai myos olla yhteydessa
eri tavaroiden toimittajiin, mikd osaltaan auttonmartdmaan todellisen projektin

vaiheet ja komponenttien tilaamisen mukanaan tucomaan “jannitysmomenttinsa”.

Kayttbonottotilanne oli eras projektin opettavaisirsta tilanteista. Sen jalkeen kun
kayttdonoton aloittamispaiva oli maaritelty, taywin saada kaikki valmiiksi ja toivoa,
ettd aikaa lopulta on riittdvasti. Taman seurauasg@uuduttin hieman tekem&éan
kompromisseja, mutta lopulta kaikki tarpeellinenatéa kuitenkin valmiiksi.

Kayttbonotossa myds todella naki, ettd kaikki jstgémat eivat lahde kayntiin
vaantamalla turvakytkin "kay” -asentoon, vaan esiilee seikkoja, joita ei ole osannut
ottaa huomioon etukéteen. Jokainen tilanne ja jekaituotantolaitos on lopulta
omantyyppisensd ja jokaisessa on omat ongelmansgrgstelmien kayttéonoton

kannalta.

Opinnaytetyon tekeminen ja valmiiksi saattamineinpaké raskas prosessi, joka vaati
hieman yli viiden kuukauden taydellisen panostuksigen, kun se opiskelujen ja tyon
rinnalla vain oli mahdollista. Tydtunteja projekt#aiheissa tuli kartutettuja siten, etta
kokonaistunti maara oli hieman yli tuhannen tunridlla ei kuitenkaan ole lopulta

mitddn merkitysta, silla tydn onnistuminen oli paljtarkedmpaé kuin siihen kulutettu
alka. Tyon valmistumista kaikkein eniten edesautiej etta projektin jokaisessa
vaiheessa sain mahdollisuuden tyoskennella omiejersla ammattilaisten kanssa ja

samalla sain kayttoéoni kaikki ne resurssit, jotkawlivat mahdollisuuksien rajoissa.

Tietoja konendbn maailmasta syvensi omalta osaltagis mahdollisuus tydskennella
koulun tiloissa kehitettaessa sovellusta ja ké§tgid jarjestelmaa. Taméa yksinaan ei
tietenkdan viela syventdnyt mitdan tietoja mistdanfta koska tyo tilat olivat aivan
satakunnan ammattikorkeakoulun konendkdosaamestiloyieressa tuli projektin
vaiheissa perehdyttya myds muuhun kuin pelkastidmao dlykamera-alaan. Tietojen
syventymista lisdsi osaltaan myos minulle annetéhaollisuus pitdd demo — tunteja



167

seka Tekniikan Porin ettéd Teknilkkan Rauman yksigoSamalla tilannetta auttoi myos
mahdollisuus toimia muissa Tekniikan Porin yksikimendkdprojekteissa, joista eras
mielenkiintoisin oli ns. biljardipallosolu. Tassgmlasprojektina pyrittin rakentamaan
solu, joka varikameran avulla tunnistaa biljardigalya tulevat pallot ja latoo ne sitten
robotilla takaisin pallokolmioon.

Kaiken kaikkiaan tyd on siis ollut opettavaa ja lmikiintoista ja toimiva lopputulos on
tuonut rohkeutta osallistua vastaaviin projektetiilevaisuudessakin.
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LITTEET

LIITE 1 Kameran laatikon rajaytyskuva 1 kpl.
LIITE 2 Kameran laatikon kokoonpanokuvat 2 kpl.
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