
 

 

 

 

 

 

 

 

Kappaleen tunnisteen luku    

konenäköä hyödyntäen 

 

Kia Carlsson 

 
 
 
OPINNÄYTETYÖ 
Kesäkuu 2025 
 
Konetekniikka 
Koneautomaatio 

 

  



 

TIIVISTELMÄ 

Tampereen ammattikorkeakoulu 
Konetekniikan tutkinto-ohjelma 
Koneautomaatio 
 
CARLSSON KIA 
Kappaleen tunnisteen luku konenäköä hyödyntäen 
 
Opinnäytetyö 56 sivua, joista liitteitä 13 sivua 
Kesäkuu 2025 

 
Opinnäytetyö tehdään Tampereen ammattikorkeakoululle. Työn tavoitteena on 
tuottaa TAMK:n automaatiolaboratorioon koejärjestely, jossa IFM:n konenäköka-
meralla kuvataan ja luetaan kappaleisiin kiinnitettyjä tunnisteita. Tunnisteen luet-
tuaan kamera välittää tulkitun tiedon Siemensin S7 1500-sarjan PLC:lle. 
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This thesis is conducted for Tampere University of Applied Sciences. The goal of 
this thesis is to produce a test setting for TAMK’s automation laboratory, in which 
IFM’s machine vision camera takes pictures of and reads identifier tags attached 
to objects. After reading the identifier tag, the camera transfers the information to 
the Siemens S7 1500 series PLC. 
 
The thesis begins with an introduction to the basics of machine vision, for exam-
ple what kind of factors affect the outcome of the image capturing process, and 
the potential applications for machine vision. The hardware and software used in 
the test are presented in the next chapters, with a closer look at the IFM Vision 
Assistant software. The thesis also contains a brief introduction of the TCP/IP 
communication protocol, which was selected as the communication protocol for 
this project. 
 
The practical side of the project involved designing and manufacturing identifica-
tion tags and peripheral objects. The tags and other objects were designed with 
SolidWorks 3D-modeling software and printed with school-owned 3D printers. 
 
The programming section of the thesis covers the programming of the camera 
with IFM Vision Assistant and programming the PLC program with TIA Portal. It 
also explains the basic functionalities of both programs. 
 
The result of the thesis was a functioning application that uses PLC controlled 
machine vision to read identifier tags attached to objects and then transfers the 
interpreted data back to the PLC program. The resulting application can be uti-
lized in future student projects. 
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LYHENTEET 

 

RGBW Red green blue white – punainen, vihreä, sininen ja 

valkoinen valolajivalikoima kameran omassa valai-

simessa 

PLC Ohjelmoitava logiikkaohjain 

CPU Central processing unit eli suoritin 

3mf-tiedostot 3D-printtereiden slicer-ohjelmien hyväksymä tiedosto-

muoto. 

SLDPRT-tiedostot SolidWorks mallinnusohjelman muokattava part-tie-

dosto 
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1 JOHDANTO 

 

Opinnäytetyössä käsitellään kappaleiden tunnistamista konenäön avulla tunnis-

tekilpien perusteella. Työn tavoitteena on tuottaa TAMK:n automaatiolaboratori-

oon koejärjestely, jossa konenäkökameralla kuvataan ja luetaan kappaleisiin kiin-

nitettyjä tunnisteita. Tunnisteen luettuaan kamera välittää tulkitun tiedon PLC:lle. 

 

Alkuun perehdytään hieman konenäköön, mitä se on? Mitkä kameran komponen-

tit vaikuttavat kuvan lopputulokseen, ja minkälaisiin sovelluksiin konenäköä voi 

käyttää? Aiheen rajaamiseksi konenäköön liittyviä algoritmeja ei tässä työssä kä-

sitellä.  

 

Projektin laitteistosta kertovassa osiossa perehdytään käytössä olevaan IFM:n 

O2D500 hahmontunnistusanturiin, sekä kameran käyttämään IFM Vision Assis-

tant -ohjelmistoon. Projektissa käytössä olevasta Siemensin PLC:stä ja sen oh-

jelmistoympäristöstä TIA Portalista kerrotaan myös hieman. 

 

Projektin toteutuksesta kertovassa osiossa käydään läpi tunnistekilpien suunnit-

telu, valmistus ja kiinnitys projektissa käytettäviin kappaleisiin. Tunnisteiden jäl-

keen siirrytään käsittelemään ohjelmointipuolta sekä IFM Vision Assistant -ohjel-

malla että TIA Portalilla.  

 

Lopuksi käydään läpi opinnäytetyöprojektin kulkua, kohdattuja haasteita, sekä 

pohditaan, kuinka projekti onnistui ja päästiinkö annettuihin tavoitteisiin.   
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2 YLEISKATSAUS KONENÄKÖÖN 

 

2.1 Konenäön hyödyt 

Konenäköä hyödynnetään nykypäivänä enenevissä määrin teollisuudessa. Ko-

nenäöllä tarkoitetaan teknologiaa, jonka avulla tietokoneelle, tai esimerkiksi oh-

jelmoitavalle logiikalle (PLC) annetaan näkökyky. Konenäkö hyödyntää erilaisia 

kameroita, sensoreita sekä algoritmeja, joiden avulla se saa kuvan ja käsittelee 

sen. (Cognex n.d.) 

 

Vaikka ihmisnäöllä onkin paljon hyviä konenäössäkin jäljiteltyjä ominaisuuksia, 

sillä on myös paljon rajoitteita sekä herpaantumista aiheuttavia tekijöitä. Ihmistä 

voi väsyttää, jokin tekijä, emotionaalinen tai ympäristössä oleva, voi herpaannut-

taa keskittymisen. Ihmissilmä ei pelkiltään myöskään kykene mittauksiin, ja esi-

merkiksi havaitsemaan, jos jonkin komponentin asento on asteen vinossa. Ko-

nenäöllä ei ole vastaavia rajoitteita. Se kykenee työskentelemään väsymättä yk-

sitoikkoisenkin tehtävän parissa. Ympäristön ominaisuudet, kuten lämpötila, kaa-

sut, tai ihmiselle haitallinen säteily eivät vaikuta oikein valittuun konenäkökame-

raan.  (Batchelor, Bruce G. 2012, 1.1.) 

 

2.2 Konenäkökameran keskeiset komponentit 

 

Otetun kuvan selkeyteen vaikuttaa kuvausympäristön ja sen valaistuksen lisäksi 

tehtävään valitun konenäkökameran ominaisuudet, sekä siihen lisättävät kom-

ponentit. Konenäkökameraa valittaessa kannattaakin käydä läpi suunnitteilla 

oleva konenäköjärjestelmä ja sen vaatimukset. (Cognex n.d.) 

 

Oikeilla komponenteilla varustetulla kameralla voidaan vaikuttaa kameran ku-

vausnopeuteen sekä kuvan resoluutioon, eli tarkkuuteen (Jakubec 2021). Ko-

nenäkökameroissa on itsessään monesti riittävät ominaisuudet yksinkertaiseen 

kuvaamiseen, jossa ei vaadita todella yksityiskohtaista kuvaa hyvin pienestä tai 

todella kaukana olevasta kuvauskohteesta. 

  

Mikäli kuitenkin halutaan saada yksityiskohtaisia kuvia hyvin pienestä tai kaukana 

olevasta kohteesta, täytyy kameraan hankkia tarkoitukseen sopiva objektiivi (Ka-
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merakoulu n.d). Kuvausnopeuteen ja kuvan tarkkuuteen voidaan vaikuttaa oi-

kean kennon valinnalla. Kuvaussovelluksesta riippuen saatetaan tarvita värillisiä 

kuvia, tai kohteen tarkastelu täytyy suorittaa kohteen liikkuessa, ja nämä tulee 

huomioida kameraa ja käytettävää suljintyyppiä valittaessa. (Jakubec 2021) 

 

2.2.1 Objektiivit 

 

Kuten esimerkiksi järjestelmäkameroissa, konenäkökameroissakin voidaan käyt-

tää erilaisia objektiiveja kuvauskohteen mukaan. Objektiivien avulla voidaan ku-

vata kaukaa laajakuvalla, tai todella läheltä pieniä yksityiskohtia tarkastellen, 

makro-objektiivia käyttäen (Kamerakoulu n.d). Kuvassa 1 on havainnollistava esi-

merkki siitä, miten objektiivit koostuvat erilaisista linsseistä, jotka on pinottu eri-

laisin etäisyyksin syliterinmuotisen objektiivirungon sisään.  

 

 

Kuva 1. Objektiivin rakenne (Cambridge in colour n.d.). 

 

Objektiivin valinnassa olennaisinta onkin polttoväli, eli linssin etäisyys kennoon, 

mikä määrittää kuvakulman laajuuden. Mitä suurempi polttoväli objektiivilla on, 

sitä pienempi kuvaan päätyvä alue on. (Kamerakoulu n.d) 

 

Toinen tärkeä tekijä objektiivissa on aukko. Aukolla ilmaistaan objektiivin valovoi-

maisuutta, eli kuinka paljon valoa kameran kennolle pääsee. Aukon koko ilmais-

taan f-arvona (eng. f-stop), esimerkiksi f/2.8. Mitä pienempi aukko on, sitä vä-

hemmän valoa pääsee objektiivin läpi kennolle. Aukon koko vaikuttaa otettavan 

kuvan syväterävyyteen, eli siihen kuinka tarkka kuva on syvyyssuunnassa.  Lyhyt 

syväterävyys kuvassa tarkoittaa, että kuvan etualalla olevat asiat ovat teräviä ja 

tausta sumenee. Pitkä syvyysterävyys kuvassa tarkoittaa, että kuva on koko sy-

vyydeltään yhtä tarkka etualalta taustaan asti. (Kamerakoulu n.d.) 
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2.2.2 Sulkimet 

 

Sulkimen tehtävä on määrittää kameran kennolle kohdistuvan valolle altistumisen 

kesto, eli valotusaika. Mitä kauemmin kameran kenno saa valoa, sitä kirkkaampi 

kuva on. Lyhyt valotusaika sopii nopeasti liikkuvien kohteiden kuvaamiseen, kun 

taas pitkä valotusaika saa terävämmän kuvan paikoillaan olevasta kohteesta. 

(Hawkins, Wolinsky n.d)  

 

Konenäkökameroissa hyödynnetään elektronisia sulkimia, jotka määrittävät ta-

van, millä pikselit altistetaan valolle. Vanhoissa valokuvaamiseen tarkoitetuissa 

kameroissa suljin on erillinen mekaaninen osa, joka avautuu paljastaen kennon 

valolle ja sulkeutuu peittäen kennon jälleen. Elektroninen suljin on osa kennon 

kykyä käsitellä siihen osuvaa valoa, ei niinkään erillinen osansa. (Cognex n.d.) 

 

Vierivä suljin (eng. rolling shutter) ottaa kuvan pikselirivi kerrallaan. Näin toimiva 

kamera on edullisempi, mutta aiheuttaa kuvan vääristymiä (Cognex n.d.). Ensim-

mäisen ja viimeisen kuvaan ikuistettavan pikselin välillä on viivettä, joten kuvat-

tavan kohteen liike, esimerkiksi liukuhihnalla, saattaa vääristää kohteen pituutta 

tai kaartaa kohdetta (Digikuva, 2022).  

 

Elektroninen keskussuljin (eng. global shutter) lukee jokaiseen pikseliin osuvan 

valon samanaikaisesti.  Tämä mahdollistaa nopeasti liikkuvien kohteiden tarkan 

kuvaamisen. Tällaisen sulkimen valmistaminen on monimutkaisempaa, minkä 

vuoksi se on hinnaltaan kalliimpi vierivään sulkimeen verrattuna. (Cognex n.d.) 

 

2.2.3 Kennotyypit CCD ja CMOS 

 

Kennon tehtävänä on kuvan muodostaminen, joten ilman sitä kamera ei toimi. 

Kameroissa on käytössä kahta eri kennotyyppiä, joiden tavoite on sama: muun-

taa kennon saama valo elektronisiksi signaaleiksi. Nämä muuntamisprosessit 

ovat keskenään erilaisia. (Csensor n.d.)  

 

CCD-kennoissa (Charge Coupled Device) on valoa vastaanottavia fotodiodeja, 

ja fotoelektronien varastointia varten potentiaalikuoppia. CCD-kennot kääntävät 
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pikselin kerrallaan elektroniseksi signaaliksi. Niissä on useimmiten vain yksi läh-

tökanava signaaleille. Vaikka kuvan prosessointi näin onkin hitaampaa, kuvan 

laatu on tasaisempaa ja lähtevän signaalin kohina on pienempää, mitkä vaikutta-

vat suoraan otettavan kuvan laatuun. (Csensor n.d.)  

 

CMOS-kennoissa (Complementary Metal Oxide Semiconductor) on puolestaan 

jokaiselle pikselille oma vahvistimensa ja rinnakkainen samanaikaisesti tapah-

tuva muuntoprosessi. Näin ollen CMOS-kennot ovat tyypillisesti nopeampia pro-

sessoimaan kuvia ja käyttävät vähemmän virtaa, mutta monesta kanavasta joh-

tuen käännettävässä signaalissa on enemmän kohinaa, joskin nykyaikaisissa 

CMOS-kennoissa kohinaa saadaan vaimennettua. (Csensor n.d.) Kuvassa 2 on 

näkyvillä havainnollistava piirros CCD- ja CMOS-kennoista ja niiden eroista.  

 

Kuva 2. CCD- ja CMOS-kennot (Newsemi.com, n.d.). 

 

CCD-kennot ovat olleet tyypillisesti suositumpia konenäkösovelluksissa parem-

man kuvanlaadun takia. CMOS-kennot ovat kuitenkin kehityksessään kirineet ku-

vanlaadun eron kiinni, ja nykyisellään ne ovatkin korvaamassa CCD-kennoja pie-

nemmän kulutuksen, halvemman hinnan ja suuremman prosessointinopeutensa 

vuoksi. (Csensor n.d.) 
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2.2.4 Värikuvien ottaminen 

 

Sekä CCD- että CMOS-kennojen muodostama kuva on aina lähtökohtaisesti 

mustavalkoinen. Pikselit mittaavat ja toistavat niihin kohdistuvan valon intensi-

teettiä, mutta eivät väriä. Kennoihin voidaan kuitenkin lisätä värisuodattimia, mi-

käli halutaan saada värillisiä kuvia. Digitaaliset värikuvat eli RGB-kuvat koostuvat 

vain punaisista, vihreistä ja sinisistä pikseleistä, jotka ikään kuin sulautuvat ku-

vassa yhteen toistaen katsojalle muutkin värit. (Teledyne) 

 

Yleisin värisuodatintyyppi on CFA-suodatin (Color filter array), eli värisuodatin-

joukko. CFA-suodatin tarvitsee vain yhden kennon, jonka pikselit se peittää al-

leen. Tämän suodatinryhmän alaryhmistä yleisimmin käytössä on Bayer-suoda-

tinmosaiikki (kuva 3). Suodatin koostuu vihreän, punaisen ja sinisen valon suo-

dattimista, jotka on koottu säännöllistä järjestystä toistavaan mosaiikkikuvioon. 

(Teledyne) 

 

Kuva 3. Bayer-suodatinmosaiikki (BokehRentals, 2021). 

 

Jokainen suodatin peittää alleen yhden pikselin. Vihreitä suodattimia on kaksin-

kertainen määrä punaisiin ja sinisiin suodattimiin verrattuna, sillä ihmissilmä ha-

vaitsee vihreän valoaallonpituuden helpoiten, minkä ansiosta kuvat välittyvät kat-

sojalle selkeämpinä. (Teledyne) 

 

Bayer-suodatinmosaiikin värisuodattimet suodattavat väärän värisen valon es-

täen sen pääsyn pikselille, esimerkiksi sininen suodatin päästää vain sinisen va-

lon allaan olevalle pikselille. (Teledyne) 
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Jokaisen pikselin edessä olevan värisuodattimen paikka on tiedossa, mikä mah-

dollistaa pikseleiden väritiedon siirtämisen digitaaliseen kuvaan. Kennon pikse-

leiltä saadaan tieto niihin osuneen valon intensiivisyydestä ja väristä, minkä 

avulla kameran kuvankäsittelyalgoritmit rakentavat kuvan. Värisuodattimet hei-

kentävät osan pikseleiden valonsaantia, mutta algoritmit pystyvät täydentämään 

ja lisäämään värejä ympäröivien pikseleiden perusteella. (Teledyne) 

 

Värilliset kuvat ovat hyödyllisiä joissain konenäkösovelluksissa. Värien lisäämi-

nen kuvaan kuitenkin heikentää kuvan resoluutiota, sillä kennolle pääsevän valon 

määrää rajoitetaan vahvasti, ja osa pikseleistä peitetään. Tarkemman kuvaustu-

loksen takaamiseksi useat konenäkökamerat ovat mustavalkoisia. (Jakubec, 

2024) 

 

2.2.5 Suotimet 

 

Suotimilla, eli filttereillä, voidaan vähentää kuvaan heijastuvaa valoa, himmentää 

liian kirkasta kuvauskohdetta, tai suojata kameran linssiä lialta ja naarmuilta 

(Scandinavian Photo n.d.). Suodin kiinnitetään objektiivin eteen. Joissain ko-

nenäkökameroissa ne voivat olla myös sisäänrakennettuina. 

 

Suotimia on eri käyttötarkoituksiin. UV-suodin suojaa kameran kennoa UV-sä-

teiltä. Polarisaatiosuodin päästää valoa kennolle vain tietystä suunnasta, koros-

taen värejä, vähentäen heijastuksia ja lisäten kontrastia. Harmaasuodin puoles-

taan vähentää kennolle pääsevän valon määrää, mikä mahdollistaa kuvien otta-

misen kirkkaassa ympäristössä tai vastavaloon, ilman että otettava kuva ylivalot-

tuu. (Scandinavian Photo n.d.) 

 

2.3 Valaistus 

 

Kuten valokuvaamisessakin, myös konenäössä valaistuksen rooli on avainase-

massa, kun halutaan visuaalisesti tarkastella kappaletta tai prosessia. Valaistuk-

sen avulla tarkasteltavasta kappaleesta saadaan korostettua haluttuja asioita tai 

hillittyä tarpeettomia kohteita tai alueita. (Steger, Ulrich, Wiedlman. 2018. 2.1.) 
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Käytettävät valon aallonpituudet, lampputyypit ja asettelu vaikuttavat olennaisesti 

halutun kuvan lopputulokseen. Valaistusta säädettäessä tulisi seuraaviin seikkoi-

hin kiinnittää erityistä huomiota: 

- Sijoittelu, eli kuinka tarkasteltava kappale, valonlähde sekä kamera on 

aseteltu suhteessa toisiinsa. 

- Valokiilan kuvio, eli kuinka valo osuu kappaleeseen ja heijastuu sen pin-

nalta. 

- Valon aallonpituus tai väri vaikuttaa siihen, kuinka valo heijastuu tai 

imeytyy kappaleeseen tai ympäröivään taustaan. 

- Suotimet estävät tai päästävät läpi tiettyjä aallonpituuksia, sekä eri suun-

nista tulevaa valoa. (Martin 2013.) 

 
2.3.1 Valonlähteiden tyypit 

 

Nykyään yleisimmin käytössä oleva valolähde konenäkösovelluksissa on LED-

valot. LED-valoilla on lukuisia hyviä ominaisuuksia, joiden ansiosta niiden hyö-

dyntäminen konenäkösovelluksissa on luontevaa. Ledit ovat hinnaltaan edullisia, 

niiden kirkkautta on helppo säätää, käyttöikä on pitkä (jopa 100 000 h) ja LED-

valot pystyvät vilkkumaan nopealla tahdilla. Ledien heikkous on niiden toiminnan 

heikkeneminen korkeissa lämpötiloissa. (Martin 2013.) 

 

Muita yleisesti konenäköjärjestelmissä käytössä olevia valolähdetyyppejä ovat 

loisteputkivalot ja xenon-valot. Loisteputkivalot sisältävät erilaisia jalokaasuja, joi-

den avulla ne pystyvät tuottamaan muun muassa UV-valoa. Xenon-valot kykene-

vät tuottamaan todella kirkasta valkoista valoa ja soveltuvat hyvin strobovaloihin 

tai suurempiin tarkastelualueisiin kirkkautensa takia. (Steger ym. 2018. 2.1.2.) 
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2.3.2 Valaistustekniikat 

 

Kuten valolähteen kirkkaudella ja valon aallonpituudella, myös valolähteen sijoit-

telulla on olennainen rooli siinä, kuinka tarkka ja tarkastelun kannalta edullinen 

kuva saadaan (Martin 2013). Valaistuksen toteutukseen on monta eri vaihtoeh-

toa, myös vaihtoehtojen sisällä löytyy variaatioita siitä, kuinka valaistus voidaan 

toteuttaa. 

  

Taustavalon avulla kuvattavasta kappaleesta saadaan tumma siluetti, kuvan 4 

esimerkin mukaisesti, josta kappaleen ääriviivat sekä mahdolliset reiät erottuvat 

selkeästi. Taustavalon kanssa kuvatuissa kappaleissa kuviin saadaan korkea 

kontrasti taustan ja tarkasteltavan kappaleen välille (Martin 2013.). Taustavalais-

tus toteutetaan usein LED- tai loisteputkivaloilla, joiden eteen laitetaan valoa ha-

jauttava taso tai kalvo, esimerkiksi valkoisesta lasista tehty pöytälevy. (Steger 

ym. 2018, 2.1.5.4)  

 

 

Kuva 4. Esimerkki taustavalolla kuvasta liittimestä (Vision Doctor n.d). 

 

Taustavalaistus sopii erityisesti reikien olemassaolon tai kappaleen asennon, 

muodon ja ulkomittojen tarkasteluun. Myös kappaleiden, joiden edessä tai ympä-

rillä on esimerkiksi läpinäkyvää lasia, tarkastelu onnistuu helpommin taustava-

lolla, sillä kappaleen takaa tuleva valo ei aiheuta kameran suuntaan heijastuksia 

lasisesta kuvusta. (Steger ym. 2.1.5.4.) 

 

Kohtisuora valaistus on yksinkertainen ja kustannustehokas ratkaisu kohteen va-

laisemiseen. Se toimii parhaiten sellaisten kappaleiden kuvaukseen, joiden pinta 
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ei ole erityisen heijastava. Huokoisuus, mattapintaisuus ja muut vastaavanlaiset 

piirteet sopivat hyvin kuvattavaksi kohtisuoralla valolla. Kohtisuora valo aiheuttaa 

helposti kuvaamista häiritseviä heijastuksia, joskin niitä voi vähentää valolähteen 

pienellä kallistamisella, polarisaatiosuotimen käytöllä tai valolähteen etäisyyden 

kasvattamisella. (Vision Doctor n.d.) 

 

Lateraalinen valaistus on yleisimmin konenäkösovelluksissa käytössä oleva va-

laistustekniikka. Valo kohdennetaan tarkasteltavaan kappaleeseen vinosta kul-

masta (Martin 2013). Tällä menetelmällä saadaan aikaiseksi kontrastia ja varjoja 

muun muassa kappaleen pinnan laadun tutkimiseen. Jos kuvattavalle kappa-

leelle ei haluta varjoja, voidaan käyttää kahdesta eri suunnasta valaisevaa valo-

lähdettä (Vision Doctor n.d.). Kuvassa 5 demonstroidaan, kuinka lateraalisella 

valaistuksella pystytään välttämään kohtisuorat heijastukset kameran linssiin 

(Martin 2013). 

 

 

Kuva 5. Lateraalisen valaisun toimintaperiaate (Vision Doctor n.d.). 

 

Diffusoitu, eli hajautettu valo, on hyvä apuväline kuvaamaan kappaleita, joiden 

pinta on heijastava, esimerkiksi metallipintaisilla kappaleilla. Hajautetun valon so-

velluksia on monia erilaisia, mutta niitä on kolmea päätyyppiä: epäsuora valo, 

kupolilla hajautettu valo ja sylinterillä hajautettu valo. (Martin 2013)  

 

Epäsuora valo heijastetaan kohteen pinnalle toisen pinnan kautta kuvan 5 mu-

kaisesti, jolloin valo hajautuu tasaisemmin. Epäsuora valaistus soveltuu tasaisten 

kappaleiden valaistukseen, erityisesti korostamaan ja tarkentamaan monikulmai-

sia, -tekstuurisia tai topografisia piirteitä tasaisilla kappaleilla. (Martin 2013) 
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Kuva 6. Epäsuoran valaistuksen toimintaperiaate (Keyence n.d). 

 

Kupolilla tai sylinterillä hajautetun valaistuksen käyttökohteet ovat keskenään sa-

manlaisia, ne soveltuvat kaareva- tai pyöreäpintaisten kappaleiden valaisuun. 

Kupolin avulla hajautetulla valolla pystytään tehokkaasti eliminoimaan suoria hei-

jastuksia kameran linssiin (kuva 7). Näin voidaan korostaa tarkasteltavan kappa-

leen pinnan vaihtelevia kulmia, tekstuuria ja topografiaa. (Martin 2013) 

 

 

Kuva 7. Kupolin avulla hajautetun valon jakautuminen (Advanced Illumination 
2020). 

 

Pimeäkenttävalaistus on valaistustekniikka, jossa kameran kuvausympäristö on 

pimeä, eikä suoraa valoa tule kameralle lainkaan. Sen sijaan valaistus heijaste-

taan kappaleelle ≤45 asteen kulmassa tasosta mitattuna. (Vision Doctor n.d.) 

 

Matalan kulman valaistus on pimeäkenttävalaistuksen tekniikka, jossa valo hei-

jastetaan kohteelle noin 10–15 asteen kulmassa. Kuvassa 8 on havainnollistava 
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esimerkki matalakulmaisen pimeäkenttävalaistuksen asetelmasta. (Advanced Il-

lumination 2019)  

 

Kuva 8. Pimeäkenttäkuvauksen matalakulmainen asetelma (Advanced illumi-
nation 2019).  

 

Matalalla valaistuskulmalla kuvatessa pystytään korostamaan heijastavien ja ta-

saisten kappaleiden pintojen piirteitä. Valokiila taittaa heijastuksen naarmuista, 

kohoumista ja painaumien reunoista (Advanced Illumination 2019). Kuvassa 9 

nähdään matalakulmaisella valaistuksella kuvatun kuvan lopputulos. Kuvattavan 

kappaleen ääriviivat erottuvat kameralle selkeästi, muun ympäristön ollessa pi-

meä.  

 

 

Kuva 9. Euron kolikko kuvattuna pimeäkenttävalaistuksen kanssa (Vision Doc-
tor n.d.). 
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Pimeäkenttäkuvauksen voi toteuttaa myös 45 asteen kulmassa. Näin saadaan 

kuvattua paremmin eriäviä topografisia piirteitä ja kappaleita, joiden pinnan kor-

keuden vaihtelu on suurta. Erityisesti tasaisilla ja heijastavilla kappaleilla ongel-

maksi voi muodostua polttopisteheijastukset, riippuen valolähteen etäisyydestä 

heijastavaan pintaan. (Advanced Illumination 2019)  

 

2.4 Konenäön käyttökohteita 

 

Konenäköä voidaan hyödyntää monissa erilaisissa sovelluksissa, muun muassa 

valmistavassa teollisuudessa käyttökohteita löytyy useita. 

 

Konenäön avulla kappale voidaan tunnistaa esimerkiksi värin tai muodon perus-

teella. Tunnistuksessa voidaan hyödyntää myös QR- tai viivakoodeja, erä- tai 

sarjanumeroita (Steger ym., 2018. 1.). Edellä mainittujen tunnisteiden avulla kap-

paleesta voidaan myös etsiä ja tallentaa tietoa. Tällaista tietoa voi olla esimerkiksi 

tieto varastosaldosta, kappaleen kulusta ja työvaiheista tuotantoprosessissa. 

 

Asennon tarkastelua voidaan hyödyntää esimerkiksi robotin kanssa kokoonpa-

nossa. Kameran avulla robotti pystyy määrittämään itselleen poimittavan kappa-

leen sijainnin koordinaatit, sekä minne poimittu kappale asetetaan. (Steger ym., 

2018. 1.) 

 

Työvaiheen tarkastelussa voidaan konenäkökameran avulla kertoa, mikä osa on 

vuorossa seuraavana kuvassa näkyvien komponenttien perusteella. Kameralla 

voi myös kuvata mistä laatikoista kappaleita on otettu, ja sen perusteella kertoa 

mikä työvaihe on meneillään. (Steger ym., 2018. 1.) 

 

Laadunvalvonnassa konenäön avulla voidaan havaita virheellisiä komponentti-

asentoja, vioittuneita osia, puuttuvia reikiä, tai mitata kappaleen ominaisuuksia, 

kuten halkaisijaa, pituutta tai syvyyttä. (Steger ym., 2018. 1.) 

 

2.5 Konenäön haasteita 

 

Konenäön haasteet johtavat tyypillisesti tarkasteltavan kappaleen hylkäämiseen 

väärin perustein tai konenäköjärjestelmän vikatilailmoituksiin. Tyypilliset haasteet 
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johtuvat puolestaan valaistusolosuhteiden muutoksista, kappaleen monimuotoi-

sesta pintatekstuurista tai kappaleen muodon sallitusta vaihtelevuudesta. 

(Cognex n.d.) 

 

Siinä missä ihminen kykenee vaivattomasti erottamaan pienen kosmeettisen hai-

tan toimintaa häiritsevästä haitasta, konenäölle tämän kaltaisien vikojen erotta-

minen toisistaan on hankalaa. Pienetkin muutokset valaistuksessa saattavat 

luoda kappaleelle varjoja, jotka häiritsevät konenäölle opetettua tarkastelupro-

sessia.  Perinteisen konenäkösovelluksen algoritmit tarjoavat hyvin vähän jous-

toa sille, kuinka paljon ja minkälainen vaihtelu sallitaan tarkasteltavien kappalei-

den välillä. (Cognex n.d.) 

 

2.6 Kuvankäsittelyprosessi 

 

Konenäköjärjestelmät koostuvat tyypillisesti kuvan ottavasta kamerasta tai antu-

rista, valonlähteestä, sekä kameraa ohjaavasta tietokoneesta tai PLC:stä. Ko-

nenäkökameroilla on myös oma kuvankäsittelyohjelmansa, joka analysoi otettuja 

kuvia algoritmien avulla (Aalto, 2023). Algoritmit ovat sarja matemaattisia funkti-

oita tai ohjeita, joiden avulla kamera pystyy havaitsemaan ja jaottelemaan dataa 

otetusta kuvasta. (Steger ym.)  

 

Kuvankäsittelyprosessissa voidaan ajatella olevan neljä vaihetta. Ensimmäinen 

vaihe on kuvan ottaminen halutusta kohteesta oikeanlaisissa kuvausolosuh-

teissa. Tämän jälkeen kuva esikäsitellään, eli sen laatua voidaan parannella ku-

van kontrastia tai kirkkautta muuntamalla, sekä poistamalla kuvadatasta häiriötä 

ja kohinaa. Esikäsittely helpottaa kuvan analysointia algoritmien avulla. (Garshi, 

2023) 

 

Kuvan ottamisen ja esikäsittelyn jälkeen konenäkökameran ohjelma tunnistaa ja 

eristää kuvasta muotoja ja ominaisuuksia. Tämän jälkeen algoritmit analysoivat 

esiin nostettuja piirteitä, luokittelevat ne ja tekevät päätöksiä tuloksista saamansa 

visuaalisen datan pohjalta. Tuloksiin voi lukeutua esimerkiksi kappaleen läsnä-

olo, koordinaatit alustalla tai kappaleen koko. (Garshi, 2023) 
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3 KÄYTETYT LAITTEET JA OHJELMISTOT 

 

3.1 Kamerana IFM O2D500 

 

Projektissa on käytössä IFM O2D500 hahmontunnistusanturi (kuva 10), joka an-

taa mustavalkoista 2D kuvaa. Kameran ottamien kuvien resoluutio on 1820 × 960 

pikseliä. Kuvataajuudeksi on kerrottu 40 Hz. Kamera on varustettu CMOS-ken-

nolla, ja siinä on RGBW-valot, sekä sisäänrakennettu polarisaatiosuodin. Kame-

ralla ei ole ulkoista objektiivia, ja sen linssimalliksi on kerrottu standardilinssi. (IFM 

Datalehti n.d.)  

 

Kameran toimintaetäisyydeksi on ilmoitettu >85 [mm], ja kuva-alue kasvaa ku-

vausetäisyyden mukaan. 85 mm minimietäisyydellä alueeksi on kerrottu 28×21 

[mm], ja 2500 mm maksimietäisyydellä kuva-alue on 753 × 564 [mm]. (IFM Da-

talehti n.d.) 

 

Kuva 10. Tuotekuva IFM O2D500 hahmontunnistusanturista (IFM). 

 

Hahmontunnistusanturissa on kolme binääristä tuloa ja viisi binääristä lähtöä. 

Tiedonsiirtoliitännän tyyppi on Ethernet, ja protokollina toimii TCP/IP sekä Ether-

Net/IP. Kameran ohjelmointi ja parametrien säätö tapahtuu IFM Vision Assistant 

-ohjelmalla, josta kerrotaan lisää kappaleessa 3.2. Lisätietoa kamerasta löytyy 

kameran datalehdestä liitteessä 1-4. 
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Hahmontunnistusanturin soveltuvina käyttökohteina on mainittu kappaleen tun-

nistus, sijainnin tarkastaminen ja mittaaminen. Erinäisiä viiva- tai QR-koodin lu-

kuun soveltuvia ohjelmia kameralla ei ole, kuten ei myöskään kirjainten tai nume-

roiden lukuun liittyviä algoritmeja. (IFM Datalehti n.d) 

 

3.2 IFM Vision Assistant  

 

IFM Vision Assistant on kameravalmistajan oma ohjelma, jonka avulla kameraa 

voidaan ohjelmoida tunnistamaan halutut kohteet. Ohjelmisto on saatavilla il-

maiseksi IFM:n verkkosivuilta.  

 

Monitor-välilehdeltä (kuva 11) nähdään live-kuvaa, tai viimeksi otettu kuva kame-

ralta. Näiden lisäksi nähdään myös käynnissä oleva sovellus, sekä ohjelman että 

lähtöjen tila. (IFM Software Manual, 10 n.d.) 

 

 

Kuva 11. Kuvakaappaus Monitor-välilehdeltä, päävalikko näkyvissä vasemmalla 
reunalla. 
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Application-välilehdeltä (kuva 12) valitaan ajettava kuvausohjelma tai aloitetaan 

uusi ohjelma. Kameraan pystyy luomaan 10 eri kuvan analysointiohjelmaa, jotka 

kukin voi sisältää 32 erilaista mallia. (IFM Software Manual, 11 n.d.)  

 

 

Kuva 12. Ohjelmistovalikko. 

 

Application-välilehdeltä aukeaa uusi valikko vasempaan reunaan (kuva 13), 

missä luodaan sekä ohjelma, että malleihin, kerättävään dataan ja laitekommu-

nikointiin liittyvät asetukset. (IFM Software Manual, 11.2 n.d.) 

 

Images & Trigger -välilehdellä määritellään kuvauksen käynnistämiseen, valais-

tukseen ja kohdistukseen liittyvät asetukset. (IFM Software Manual, 11.2 n.d.)  

 

 

Kuva 13. Kuvan ottoon liittyvät asetukset ja ohjelmointivalikko vasemmalla. 
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Kuvista etsittävien mallien määrittely tapahtuu Model settings-välilehdellä. Kame-

ran malli vaikuttaa käytettävissä oleviin työkaluihin. Tässä projektissa käytössä 

olleella O2D500 hahmontunnistusanturilla oli saatavilla seuraavat työkalut: 

- BLOB Analysis -työkalu, jolla voidaan tarkastella kuvassa olevan kappa-

leen pikseleiden muodostaman alueen muotoa, kirkkautta, ja pikseleiden 

määrää. Työkalu sopii sovelluksiin, joissa tarkasteltavan kappaleen 

muoto, koko tai väri vaihtelee. 

- Ääriviivojen havaitsemistyökalu (Contour detection), joka tutkii kuvattavan 

kappaleen ääriviivoja tai varjostuksia. Työkalu sopii sovelluksiin, joissa 

kappaleen muoto toistuu. 

- Countour anchor tracking -työkalu, joka jäljittää toisen mallin ROI:ta (re-

gion of interest), eli aluetta jolta toinen malli etsii omia ennalta määritettyjä 

kuvioitaan. Näin kappaleen ei tarvitse olla aina samassa asennossa suh-

teessa kameraan, jotta ohjelma toimisi. (IFM Software manual, 11.3. n.d.) 

 

Flow-välilehdellä voi tarkastella aktiivisena olevia kuvia ja malleja. Tulokset on 

esitetty vuokaaviona, josta näkee ohjelman mallien käsittelyjärjestyksen, vai-

heen, prosessin keston ja lopputuloksen. (IFM Software manual, 11.4 n.d.) 

 

Logic-välilehdellä tarkastellaan ja valikoidaan kameralta PLC:lle lähtevää dataa, 

jota voi käsitellä logiikkatoimintoja hyödyntäen. Binäärisignaalien lisäksi lähtevä 

data voi olla myös numero- (int) ja string-muodossa. Mallista saatu data ohjataan 

halutulle lähdölle. (IFM Software manual, 11.5 n.d.)  

 

Inteface-välilehdellä valitaan tiedonsiirtorajapinta suoritettavalle ohjelmalle, sekä 

kerrotaan mitä tietoa kameralta välitetään eteenpäin. Jokaisella ohjelmatyypillä 

on omat datapakettityypit, joiden sisältöä voi valikoida, ja joiden avulla saa lähe-

tettyä haluttua tietoa PLC:lle. Dataa voi lähettää esimerkiksi kuvien laadusta ja 

ohjelman mallien keräämästä tiedosta. (IFM Software manual, 11.6 n.d.)  

 

Test-välilehdellä nauhoitetaan tilastollista dataa aktiivisesta kuvausohjelmasta. 

Testaamisen aikana laitteen ja ohjelman reaaliaikainen tila on näkyvissä. (IFM 

Software manual, 11.7 n.d.) 
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3.3 Siemensin logiikka PLC S1500 ja TIA Portal 

 

Projektissa käytössä oleva PLC on Siemenin Simatic S7 -sarjaan kuuluva CPU 

1512SP F-1 PN (kuva 14). Siinä on 300 kB ohjelmamuisti ja 1 MB datamuisti. 

Käytössä olevan logiikan tiedonsiirtoprotokollana on Profinet ja Siemensin S7, 

lisäksi kommunikointi onnistuu myös TCP/IP-protokollan välityksellä (Siemens 

Datasheet n.d.). Lisätietoa projektissa käytössä olevasta PLC:stä löytyy liitteistä 

6–13.  

 

 

Kuva 14. Projektissa käytettävä Siemensin S7 1500-sarjan PLC ja siihen liitetyt 
moduulit. 

 

TIA Portal on Siemensin oma ohjelmointiympäristö Siemesin PLC-ohjaimille. Oh-

jelmisto on tarkoitettu teollisuusautomaation suunnitteluun ja hallintaan. Ohjel-

misto mahdollistaa muun muassa HMI-paneelien, PLC:n ja taajuusmuuntajien 

ohjauksen. TIA Portalin tuettuja ohjelmointikieliä ovat FBD (Function Block Dia-

gram), LAD (Ladder Diagram), STL (Statement List) sekä SCL (Structured Cont-

rol Language).  (Lins n.d.) 

 

3.4 TCP/IP-tiedonsiirtoprotokolla 

 

TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol) on 1970-luvulla luotu 

tiedonsiirtoprotokolla, joka on internetin ja monien muiden verkkojen perusta.  
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TCP/IP sallii standardisoidun datan siirron tietokoneen ja muiden erilaisten ver-

kossa olevien laitteiden kesken. (A1Digital, n.d.) 

 

TCP/IP koostuu neljästä eri kerroksesta, jotka ovat sovelluskerros, kuljetusker-

ros, verkkokerros ja linkkikerros. Tieto siirtyy näiden kerrosten läpi lähettäjältä 

vastaanottajalle, jolle tieto tulee kerrosten läpi käänteisessä järjestyksessä, koo-

ten datan uudelleen. (A1Digital, n.d.) 

 

TCP/IP-protokollaa käytettäessä kommunikoitavista laitteista toinen toimii 

TCP/IP-clienttinä ja toinen serverinä. Client aloittaa yhteyden, sekä antaa sovel-

luksesta riippuen muita komentoja. Serverinä toimiva laite vastaanottaa ja käsit-

telee pyynnöt sekä vastaa niihin. (Taltech, n.d.) 

 

3.5 Koejärjestelyn asettelu 

 

Koejärjestely (kuva 15) rakennettiin alustan päälle, johon tarvittavat toimilaitteet 

kiinnitettiin. Järjestely koostuu kuvausalustana toimivasta liukuhihnasta, kame-

rasta ja sen telineestä, PLC-ohjaimesta moduuleineen sekä 24 VDC jänniteläh-

teestä. Kamera on noin 12 cm etäisyydellä liukuhihnasta, näin kuvausalueesta 

saatiin rajattua pois turhaa taustaa. 

 

  

Kuva 15. Koejärjestelyn asettelu ja laitteisto. 
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4 TUNNISTEKILPIEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS 

 

4.1 Suunnittelua ohjaavat vaatimukset 

 

Projektia varten piti suunnitella ja toteuttaa tunnistekilvet, joiden avulla kappaleita 

tunnistetaan. Kilpien haluttiin kestävän käyttöä, joka poissulki esimerkiksi pape-

rille printattujen tunnisteiden käytön. Tunnistekilville oli asetettu seuraavat vaati-

mukset kestävyyden lisäksi: 

- Tunnistekilpien tulee olla konenäkökameralla luettavia. 

- Tunnistekilpien on oltava helposti ihmisen luettavissa, esimerkiksi binääri- 

tai desimaalilukuna. 

- Tunnistekilpien tulee mahtua kappaleen kylkeen siten, että kappaleita voi-

daan pinota sisäkkäin kilpien asennuksen jälkeen.  

- Tunnistekilpiin on oltava mahdollista asentaa prikka, tai joku muu metalli-

nen kappale, joka mahdollistaa induktiivisen anturin hyödyntämisen tule-

vaisuudessa. 

- Tunnisteita tulee olla 30 erilaista. 

 

Kappaleet joihin tunnistekilvet tulevat kiinni ovat Smart Store™ classic 0,5 merk-

kisiä muovilaatikoita (kuva 16), joiden mitoiksi on ilmoitettu 15×9×6 cm.  

 

 

Kuva 16. Projektissa käytössä oleva kappale. 
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4.2 Tunnistekilpien suunnitteluprosessi 

 

Tarkempi tutustuminen kameran ohjelmaan osoitti, että kamera ei suoraan kyen-

nyt lukemaan numeroita tai kirjaimia, ja niiden muotojen opettaminen ohjelmis-

tolle osoittautui monimutkaisemmaksi, kun aluksi ajateltiin. Päädyttiin ratkaisuun, 

jossa tunnistenumeroiden sijaan luotiin numeroita edustavia tunnistekuvioita, 

jotka voitiin opettaa konenäkökameran ohjelmistolle. Ihmissilmää varten tunnis-

tekuvioiden rinnalle printattiin myös tunnistekuvioita vastaavat desimaalinumerot, 

joka helpotti tunnistekilpien tunnistamista silmämääräisesti, ja käyttäjän oli 

helppo varmistua siitä, että kamera on lukenut kuvion oikein.  

 

Tunnistekuviot pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman yksinkertaiseksi, joten 

päädyttiin ratkaisuun, jossa kaksi erimuotoista symbolia ilmaisi määrällään desi-

maalilukujen ykkösten ja kymppien määriä. Ykkösiä kuvattiin ympyröillä ja kym-

menlukuja neliöillä. Esimerkiksi luku 12 kuvattiin yhdellä neliöllä ja kahdella ym-

pyrällä. 

 

Tunnistekilvet mallinnettiin SolidWorks-ohjelmistoa käyttäen. Kilpien sisään ha-

luttiin saada noin 1,8 mm halkaisijaltaan oleva prikka, joka on noin 1,5 mm paksu. 

Tunnistekilven koossa päädyttiin mittoihin 25×55×1,8 mm, näin prikka mahtui kil-

ven sisään tehtyyn pesään vaivattomasti. Koko mahdollisti myös sen, että kap-

paleet olivat pinottavissa päällekkäin, ja tunnistekuviolle sekä -numeroille jäi riit-

tävästi tilaa, jotta ne pysyivät selkeinä.  

 

Kilvet valmistettiin printtaamalla, käyttäen Bambu X1 Carbon 3D-printteriä. Käy-

tössä oleva konenäkökamera kuvaa vain mustavalkoisena, joten kilpien värien 

välillä oli oltava selkeä kontrastiero. Kuvassa 17 on esillä mallit kilvistä 16–32 

Bambu Studion slicer-ohjelmassa. Printatut kilvet tuli vielä hioa hiomapaperilla, 

jotta pinta ei heijastaisi valoa niin paljon.  
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Kuva 17. Tunnistekilpien mallit Bambu Studion slicerissa. 

 

4.3 Tunnisteiden kiinnitys  

 

Kamera on sijoitettu kiinteästi alustaansa ja kuvaa vain rajattua aluetta. Tämän 

takia tunnisteiden kiinnitys kappaleeseen piti toteuttaa niin, että kilvet tulevat aina 

samaan kohtaan kappaleiden kyljessä. Kilpien kiinnityksen tueksi oli tehtävä sap-

luuna, jotta toistettava paikoitus onnistuisi. Sapluunan mallinnukseen käytettiin 

SolidWorks-ohjelmaa.  

 

Lähtökohtana oli tehdä yksinkertainen sapluunan malli, joka ei vaatisi kokoamista 

tai useita osia. Sapluunan kanssa päädyttiin yksinkertaiseen kuvan 18 mukai-

seen ratkaisuun. Sapluuna valmistettiin 3D-printtaamalla.  

 

 

Kuva 18. Sapluuna tunnistekilpien kiinnitykseen. 
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Kilven kiinnitysprosessi eteni seuraavasti: kappale asetettiin sapluunaan, jonka 

jälkeen kappaleen kylkeen merkattiin tunnistekilven paikka sapluunan kohdistus-

aukon kohdalle. Kappaleen kylkeä hiottiin merkatun alueen kohdalta, kuten myös 

tunnistekilven takapintaa, jolla pyrittiin parantamaan liimauksen tarttuvuutta. Lii-

mausta varten kappale laitettiin takaisin sapluunaan, jotta tunnistekilpi voitiin koh-

distaa oikein. Liimauksessa käytettiin Loctiten 401 -pikaliimaa. 
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5 KOEJÄRJESTELY SEKÄ KAMERAN JA PLC:N OHJELMOINTI 

 

5.1 Toiminnan kuvaus 

 

Konenäköjärjestelmän ohjelman toiminnan kuvaus on yksinkertaistettuna seu-

raava: PLC muodostaa yhteyden kameraan, jonka jälkeen se lähettää pulssin 

kameralle. Kamera ottaa kuvan edessään olevasta kappaleesta, ja analysoi ku-

vassa näkyvän tunnistekilven numeron. Kamera lukee ja kertoo tunnisteen nu-

meron takaisin PLC:lle.  

 

5.2 Kameran käyttöönotto ja ohjelmointi IFM Vision Assistantilla 

 

IFM hahmontunnistusanturin käyttöönotto oli yksinkertaista. Kameran täytyi olla 

kiinni jännitelähteessä, jonka jälkeen sen pystyi yhdistämään Ethernet-piuhalla 

tietokoneeseen. Tämän jälkeen avattiin Vision Assistant-ohjelma, jonka alkuvali-

kosta valittiin ”find device”. Kameran sai yhdistettyä ohjelmointia varten väliaikai-

sen IP-osoitteen avulla.  

 

IFM Vision Assistantilla tehtiin ohjelma, joka tarkastelee kahta eri mallia. Kum-

mallekin tunnistekuviolle tehtiin oma mallinsa, toinen tarkastelee ykkösiä (ympy-

röitä) ja toinen kymppejä (neliöitä). Mallin etsintä toteutettiin valmista BLOB Ana-

lysis -työkalua käyttäen, jolla tutkittiin tarkasteltavan alueen ja muodon pikselei-

den määrää, muodostelmia ja kirkkautta. 

 

Ohjelman teko aloitettiin kameran asetuksien säädöstä, kamera tarkensi kuvan 

ensin itse, jonka jälkeen oli mahdollista tehdä itse tarvittavia säätöjä. Seuraavaksi 

säädettiin valaistusta. Valolähteenä oli kameran oma kohtisuora LED-valaistus, 

jossa vaihtoehtoina oli valkoinen, vihreä, sininen ja punainen valaistus tai ei valoa 

ollenkaan. Kameraan pystyi aktivoida polarisaation suodatuksen yhdestä tai kah-

desta suunnasta, tai kytkeä sen pois päältä. Kameran käyttämien LED-valojen 

määrä oli myös säädettävissä. Kuvassa 19 näkyy, kuinka eri valaistusvaihtoehdot 

vaikuttavat saatuun kuvaan ja kilven heijastuksiin.  
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Kuva 19. Valaistusvaihtoehtojen vaikutus otettavaan kuvaan. 

 

Valaistusratkaisuksi valikoitui kuvan 19 kuvasarjasta neljännen kuvan mukainen 

punainen valo. Käytössä oli kameran molemmat LED-valot ja vain toinen polari-

saatiosuotimista oli käytössä, sillä hionnasta huolimatta tunnistekilpien pinta hei-

jasti muiden valaistusvaihtoehtojen kanssa liikaa, kontrasti värien välillä oli liian 

pieni tai kuva jäi liian pimeäksi. Näillä valinoilla tunnistekuviot korostuivat hyvin ja 

kappaleen sekä tunnistekilven heijastukset jäivät vähäisiksi. 

 

Seuraavaksi säädettiin etsittävien pikseleiden vaaleusastetta. Kameran ottama 

kuva ja sen ympäristö oli tunnistekuvioita lukuun ottamatta tumma, tarkastelta-

vien pikseleiden vaaleusasteen vaihtelu voitiin rajata melko pieneksi. Pelkästään 

jo tämän avulla ohjelma löysi tunnistekuviot kuvasta, vaikka ei osannutkaan ero-

tella niitä toisistaan. Seuraavana määriteltiin ROI (Region of Interest), eli miltä 

alueelta muotoja etsittiin. Ykkösten tunnisteita etsittäessä ROI rajattiin kuva-alu-

een vasempaan yläreunaan.  

 

Ykkösten tunnisteiden etsinnässä käytettiin etsittävien pikselialueiden koon ra-

jausta, sekä ympyräisen muodon etsiviä työkaluja. Korostuneet pikselialueet tuli-

vat olla kokoluokaltaan 1000–3000 pikseliä. Kuvassa 20 näkyy kuvausohjelman 
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ensimmäisen mallin etsintäohjeet vasemmassa reunassa. Haettavat kriteerit val-

koisen sävyalueen lisäksi olivat pikselimuodostelman pyöreys, sekä pikselialu-

een koko. Kuvan 17 alareunassa olevassa taulukossa näkyy M1 alueella olevat 

hyväksytyt muodot vihreällä ja sinisellä ne muodot, jotka eivät täyttäneet kaikkia 

vaatimuksia.  

 

 

Kuva 20. Ohjelman malli ykkösten tunnisteiden etsintää varten. 

 

Kymmenlukujen tunnisteita edustavien neliöiden tunnistukseen käytettiin samaa 

BLOB Analysis -työkalua. Neliöiden tunnistukseen riitti löydettyjen pikselialueiden 

koon määritys, ja muodon tunnistuksen varmistamiseksi kuvion leveyden mittaus 

pikselimäärän perusteella. Neliön tunnistustyökalukin olisi ollut käytettävissä, 

mutta sen perusteella tunnistettavat neliöt olivat liian pyöreitä, jotta neliömuodon 

tunnistuksesta olisi ollut hyötyä. Kuvassa 21 on esitetty KymppiMarkkerit mallin-

tunnistusohjelman osa-alueet. 
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Kuva 21. Ohjelman malli kymmenlukujen tunnisteiden etsintää varten. 

 

Ohjelman logiikkaosiossa ainoa kokonaisuuden kannalta tarpeellinen tulos oli 

molempien tunnistusmallien yhteenlaskettu summa. KymppiMarkkeri-ohjelma 

laskee tunnistettujen mallien määrän, joten tunnistettu kuviomäärä kerrottiin kym-

menellä, jotta saatiin neliöiden edustama arvo ulos. Tunnistekilpien arvo ilmoitet-

tiin osoitteeseen String output 0. Kuvassa 22 on näkyvillä logiikkaosion ohjelma-

kaavio. 

 

 

Kuva 22. Kamera-ohjelman logiikkakaavio. 
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Interfaces-välilehdellä (kuva 23) määriteltiin PLC:lle välitettävä tieto, sekä tiedon-

siirtoprotokollaksi TCP/IP. PLC:lle ainoa tarvittava tieto oli tunnistettujen kohtei-

den yhteenlaskettu määrä, joten siirrettävän tiedon lähdöksi valittiin String/binary 

output 0, johon tieto ilmoitettiin. 

 

 

Kuva 23. Interface-välilehti. 

 

Ohjelman toimivuus varmistettiin testaamalla antaako kamera kuvaamansa kap-

paleen tunnistekuviota vastaavan numeron. Kameran edessä käytettiin useita eri 

tunnistekilven omaavia kappaleita, palaten välillä jo kuvattuihin kappaleisiin. Kap-

paleiden etäisyyttä kameraan myös vaihdeltiin, sen verran mitä se kuvausalus-

tana toimivalla liukuhihnalla oli syvyyssuunnassa mahdollista.  

 

Kuvausohjelman sisäisten mallien tunnistuksessa sekä kymmenlukuja, että yk-

kösiä ilmaisevien tunnistekuvioiden koossa sallittiin pieni vaihtelevuus. Tämän 

ansiosta pienet vaihtelevuudet laatikon sijainnissa hihnalla ei haitannut. Ohjel-

man toimivuuden varmistamiseksi käyttäjän on kuitenkin tarpeellista asettaa ku-

vattavat kappaleet liukuhihnan keskelle, eikä merkittävästi toisen reunan yli. 
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5.3 PLC-ohjelma TIA Portalia käyttäen 

 

IFM:n nettisivuilta löytyi valmis ohjelmapohja, joka helpotti kommunikointiyhtey-

den muodostamista kameran ja TIA Portalin välillä TCP/IP-protokollaa käyttä-

essä. Kuvassa 24 on nähtävillä ohjelman rakenne. Ohjelma koostui pääohjel-

masta (Main OB1), funktioblokista (O2xx5xx_TCP FB2) sekä neljästä datablo-

kista. 

 

 

Kuva 24. PLC-ohjelman rakennepuu. 

 

Funktioblokissa oli STL-koodilla ohjattu PLC:n TCP/IP yhteyden muodostaminen 

kameraan, sekä komennot kuvan ottamiseen, että kuvaustulosten saamiseen. 

Datablokeissa Code [DB6], Contour_1 [DB2], O2x5xx_TCP_DB [D5] on kamera-

mallikohtaista ohjelmistoon ja tiedonsiirtoon liittyvää dataa. 

 

Pääohjelma koostuu O2x5xx_TCP funktioblokista sekä kääntötoiminnosta, jolla 

kameran data saatiin helpommin luettavaan muotoon. Pääohjelman toteutus on 

näkyvillä kuvassa 25.  
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Kuva 25. Pääohjelma Main [OB1]. 

 

HW_ID tuloon syötettiin PLC:n Ethernet-porttien osoite ja RemIPAddr-lähtöihin 

syötettiin kameran IP-osoite, joiden avulla muodostettiin yhteys PLC:n ja kame-

ran välillä. Connect-lähtöä käytettiin kameraan yhdistämispyynnön lähettämi-

seen. Trigger-toiminto toteutettiin PLC:n omalla sisäisellä pulssigeneraattorilla, 

joka 10 sekunnin välein kääntää Trigger-lähdön positiiviseksi ja kamera saa käs-

kyn kuvata. Kameralla oli vain yksi ohjelma, joten ohjelman valintatoimintoa ei 

tarvittu.  

 

Tuloihin vastaanotettiin kameran kertomaa dataa, Connected -niminen tulo ker-

too, onko yhteys muodostettu. Se, sekä Done-, Busy- ja Error-tulot toimivat boo-

lean-muuttujilla, jotka kertovat annettujen komentojen tilan, eli onko tila tosi vai 

epätosi.  Status-tulot kertovat, jos kameralla on vikatila yhteyden muodostami-

seen tai kameran ohjelmistoon liittyen. Ne kertovat virhekoodin, jonka voi tulkita 

valmistajan tarjoaman esimerkkiohjelman kansiosta löytyvästä ohjelmaoppaasta.  
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Kamera lähetti ohjelmadatan Array of Char -muodossa, eli kirjain- tai merkkijo-

nona. Tämän vuoksi ”Tunnisteen kääntö Char to String” -osiossa, ohjelman an-

tama tulosjono käännetään muotoon, joka on helpompi tulkita. Tuloon Chars ker-

rottiin mistä käännettävä tieto löytyy. PChars-tuloon taas kerrottiin, monennes-

tako merkistä aloitetaan kääntäminen String-muotoon. Cnt-tuloon kerrotaan, 

kuinka monta kirjainta tai lukua halutaan kääntää aloituskohdasta alkaen. 
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6 POHDINTA 

 

Opinnäytetyössä perehdyttiin konenäköön, tutustuttiin IFM:n kameraan ja sen oh-

jelmistoon IFM Vision Assistantiin. Työn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa 

Tampereen ammattikorkeakoulun automaatiolaboratorioon koejärjestely, jossa 

Siemensin PLC ohjaa IFM:n O2D500 kameraa. Kameralla oli tarkoitus kuvata ja 

tunnistaa kappaleiden kylkiin kiinnitettäviä tunnistekilpiä, jotka suunniteltiin ja to-

teutettiin osana opinnäytetyötä. Tunnistettuaan kilvet, kameran tuli välittää tun-

nistamansa kilven numero PLC:lle. 

 

Konenäköön perehtyessä lähteinä toimivat aiheeseen liittyvä kirjallisuus. Kuvaus-

prosessiin ja kameran komponentteihin liittyen hyödynnettiin valokuvaukseen liit-

tyviä lähteitä, sillä konenäkökameran ja valokuvaukseen tarkoitettujen kameroi-

den toimintaperiaatteet ovat hyvin pitkälle samat. 

 

Kuten kappaleessa 3.1 mainittiin, projektissa käytössä olevalla IFM hahmontun-

nistusanturilla ei ole numeroiden tai kirjainten lukuun sopivia työkaluja. Numerot 

olisi pitänyt opettaa kameralle alusta asti muodon perusteella, käyttäen kontrasti- 

tai BLOB Analysis -työkaluja. Näidenkin avulla muotojen opettaminen olisi ollut 

hankalaa, sillä valo-olosuhteet, kappaleen asento sekä etäisyys kamerasta vai-

kuttavat oleellisesti tunnistettavien pikselialueiden kokoon.  

 

Muodon tunnistukseen käytettävät työkalut toimivat vain ennalta määritettyjen 

muotojen, kuten ympyröiden tai neliöiden, etsimiseen. Etsittäviä muotoja ei voinut 

itse piirtää. Lisäksi jokainen numero 1-30 välillä olisi oletettavasti jouduttu opet-

tamaan erikseen, jolloin opetettavien mallien lukumäärä olisi kasvanut. Näistä 

haasteista johtuen tunnistekilpien alkuperäistä ideaa vaihdettiin numeroista ku-

viotunnisteisiin.  

 

Kameran ja PLC:n välinen kommunikointi toi mukanaan myös haasteita. TCP/IP 

kommunikointi ei ollut entuudestaan tuttua, joten aihe vaati perehtymistä. Valmis-

tajan sivuilta saamien esimerkkien ja ladattavien ohjelehtisten avulla kommuni-

kointi laitteiden välillä saatiin toimimaan.  
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Projektin lopputuloksena oli toimiva kokonaisuus. Kamera luki tunnistekilvet on-

gelmitta, ja kertoi tunnisteen numeron PLC:lle. Tuotosta voi jatkossa hyödyntää 

opiskelijaprojekteissa ja PLC-ohjelmoinnin opetuksessa. Kameralta PLC:lle siir-

rettävää dataa voi lisätä, tai dataa voi PLC:ltä välittää eteenpäin toiselle laitteelle 

tai esimerkiksi ERP-järjestelmään. Projektissa suunnitellut ja printatut tunnistekil-

vetkin soveltuvat myös muihin konenäkösovelluksiin, jos toisen valmistajan ka-

meralla halutaan lukea desimaalilukuisia tunnisteita.  

 

Projektista toimitettiin koululle tiedostokansio, josta löytyy TIA Portal -ohjelma, 

tunnistekilpien ja sapluunan muokattavat SLDPRT-tiedostot sekä printattavia 

3mf-tiedostoja. Myös tunnistekilpien mallin muokkaamiseen ja kilpien kiinnityk-

seen liittyvät kirjoitetut ohjeet ovat tiedostokansiossa PDF-muodossa. 

 



41 

LÄHTEET 

Cognex, n.d. Machine Vision. Verkkosivu. Viitattu 15.4.2025 
https://www.cognex.com/products/machine-vision  
 
Batchelor, Bruce G. Machine Vision Handbook. Springer, 2012. 
 
Kamerakoulu.fi. n.d. Objektiivit ja polttovälin merkitys valokuvauksessa. Verkko-
sivu. Viitattu 8.5.2025 https://kamerakoulu.fi/valokuvauksen-perusteet-objektiivit  
 
Jakubec. 2024. Machine vision: 5 simple steps to choose the right camera. 
Verkkosivu. Viitattu 3.6.2025 https://www.balluff.com/en-us/blog/machine-vi-
sion-5-simple-steps-to-choose-the-right-camera  
 
Kamerakoulu.fi. n.d. Valokuvauksen perusteet: aukko. Verkkosivu. Viitattu 
8.5.2025 https://kamerakoulu.fi/valokuvauksen-perusteet-aukko 
 
Hawkins, Wolinsky. N.d. Valokuvauksen perusteet, Valotusajan Hallinta. Verkko-
sivu. Viitattu 2.6.2025 https://www.canon.fi/get-inspired/tips-and-techni-
ques/how-to-use-shutter-speed/ 
 
Digikuva. 2022. Mitä "rolling shutter" tarkoittaa? Verkkosivu. Viitattu 2.6.2025 
https://digi-kuva.fi/kamerat/jarjestelmakamerat/mita-rolling-shutter-tarkoittaa  
 
Csensor. N.d. CCD vs CMOS: A Review of Sensor Technology. Verkkosivu. Vii-
tattu 5.5.2025 https://www.csensor.com/ccd-vs-cmos  
 
Teledyne. N.d. Imaging In Color. Verkkosivu. Viitattu 3.6.2025 https://www.tele-
dynevisionsolutions.com/learn/learning-center/scientific-imaging/imaging-in-
color/  
 
Scandinavian Photo. 2023. Suodinopas – valitse sopiva suodin objektiivillesi. 
Verkkosivu. Viitattu 8.5.2025. https://www.scandinavianphoto.fi/tietopankki/suo-
dinopas  
 
Carsten Steger, Markus Ulrich, Christian Wiedemann. Machine Vision Algorithms 
and Applications, Wiley, 2018. 
 
Daryl Martin. 2013. A Practical Guide to Machine Vision Lighting. Pdf-doku-
mentti. Viitattu 15.4.2025 
https://www.advancedillumination.com/wp-content/uploads/2018/10/A-Practical-
Guide-to-Machine-Vision-Lighting-v.-4-Generic.pdf  
 
Vision Doctor. N.d. Direct incident light. Verkkosivu. Viitattu 14.5.2025 
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/direct-incident-light.html  
 
Vision Doctor. N.d. Lateral illumination. Verkkosivu. Viitattu 12.05.2025. 
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/lateral-illumination.html  
 
Vision Doctor. Nd. Dark field illumination. Verkkosivu. Viitattu 14.05.2025. 
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/dark-field-illumination.html  

https://www.cognex.com/products/machine-vision
https://kamerakoulu.fi/valokuvauksen-perusteet-objektiivit
https://www.balluff.com/en-us/blog/machine-vision-5-simple-steps-to-choose-the-right-camera
https://www.balluff.com/en-us/blog/machine-vision-5-simple-steps-to-choose-the-right-camera
https://kamerakoulu.fi/valokuvauksen-perusteet-aukko
https://www.canon.fi/get-inspired/tips-and-techniques/how-to-use-shutter-speed/
https://www.canon.fi/get-inspired/tips-and-techniques/how-to-use-shutter-speed/
https://digi-kuva.fi/kamerat/jarjestelmakamerat/mita-rolling-shutter-tarkoittaa
https://www.csensor.com/ccd-vs-cmos
https://www.teledynevisionsolutions.com/learn/learning-center/scientific-imaging/imaging-in-color/
https://www.teledynevisionsolutions.com/learn/learning-center/scientific-imaging/imaging-in-color/
https://www.teledynevisionsolutions.com/learn/learning-center/scientific-imaging/imaging-in-color/
https://www.scandinavianphoto.fi/tietopankki/suodinopas
https://www.scandinavianphoto.fi/tietopankki/suodinopas
https://www.advancedillumination.com/wp-content/uploads/2018/10/A-Practical-Guide-to-Machine-Vision-Lighting-v.-4-Generic.pdf
https://www.advancedillumination.com/wp-content/uploads/2018/10/A-Practical-Guide-to-Machine-Vision-Lighting-v.-4-Generic.pdf
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/direct-incident-light.html
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/lateral-illumination.html
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/dark-field-illumination.html


42 

 
Advanced Illumination. 2019. Bright Field vs. Dark Field Lighting Techniques. 
Verkkosivu. Viitattu 14.5.2025. 
https://advancedillumination.com/lighting-education/bright-field-dark-field-ligh-
ting/  
 
Riikka Aalto, 2023. Konenäkötutkimuksen apuna. Blogi-teksti. Viitattu 2.6.2025 
https://blog.hamk.fi/hamk-beat/konenako-tutkimuksen-apuna/  
 
Arian Garshi. 2023. Introduction to Machine Vision: Key Processes and Chal-
lenges. Verkkosivu. Viitattu 2.6.2025 https://ariangarshi.medium.com/unders-
tanding-machine-vision-and-its-workings-5366360406de  
 
IFM Datalehti. n.d. Datalehti O2D500 Hahmontunnistusanturi. Pdf-dokumentti. 
Viitattu 26.4.2025. https://www.ifm.com/restservices/fi/fi/as-
sets/c3VwcGxpZXJzL2lmbS9kb2N1bWVudHMvcHJvZHVjdC9PMkQ1MDAtMD
EvZGF0ZW5ibGFldHRlci9PMkQ1MDAtMDFfRkktRkkucGRm?v=38  
 
IFM Software manual. n.d. Software manual Object recognition sensor O2D5xx 
Version 2.5.26. Pdf-dokumentti. Viitattu 12.5.2025. https://me-
dia.ifm.com/CIP/mediadelivery/as-
set/2aadd689bbc3874dbe18bd36c5133668/11496447_00_GB.pdf?contentdis-
position=inline  
 
Siemens. N.d. Datasheet 6ES7512-1SK01-0AB0. Pdf-dokumentti. Viitattu 
23.5.2025.  https://mall.industry.siemens.com/mall/Catalog/DatasheetDown-
load?downloadUrl=teddatasheet%2F%3Fformat%3DPDF%26cal-
ler%3DMall%26mlfbs%3D6ES7512-1SK01-0AB0%26language%3Den  
 
Letácio Lins, n.d. The Complete Practical Guide to Siemens Tia Portal Program-
ming. Verkkosivu. Viitattu 24.5.2025 https://www.solisplc.com/tutorials/a-practi-
cal-guide-to-siemens-tia-portal-programming#understanding-organization-
blocks-in-tia-portal  
  
A1Digital. N.d. What is TCP/IP? Verkkosivu. Viitattu 23.5.2025. 
https://www.a1.digital/knowledge-hub/tcp-ip-explained/  
 
Taltech. N.d. A brief overview of TCP/IP communications. Verkkosivu. Viitattu 
23.5.2025. https://www.taltech.com/support/a_brief_overview_of_tcp_ip_com-
munications/ 
 

 

 
 
  

https://advancedillumination.com/lighting-education/bright-field-dark-field-lighting/
https://advancedillumination.com/lighting-education/bright-field-dark-field-lighting/
https://blog.hamk.fi/hamk-beat/konenako-tutkimuksen-apuna/
https://ariangarshi.medium.com/understanding-machine-vision-and-its-workings-5366360406de
https://ariangarshi.medium.com/understanding-machine-vision-and-its-workings-5366360406de
https://www.ifm.com/restservices/fi/fi/assets/c3VwcGxpZXJzL2lmbS9kb2N1bWVudHMvcHJvZHVjdC9PMkQ1MDAtMDEvZGF0ZW5ibGFldHRlci9PMkQ1MDAtMDFfRkktRkkucGRm?v=38
https://www.ifm.com/restservices/fi/fi/assets/c3VwcGxpZXJzL2lmbS9kb2N1bWVudHMvcHJvZHVjdC9PMkQ1MDAtMDEvZGF0ZW5ibGFldHRlci9PMkQ1MDAtMDFfRkktRkkucGRm?v=38
https://www.ifm.com/restservices/fi/fi/assets/c3VwcGxpZXJzL2lmbS9kb2N1bWVudHMvcHJvZHVjdC9PMkQ1MDAtMDEvZGF0ZW5ibGFldHRlci9PMkQ1MDAtMDFfRkktRkkucGRm?v=38
https://media.ifm.com/CIP/mediadelivery/asset/2aadd689bbc3874dbe18bd36c5133668/11496447_00_GB.pdf?contentdisposition=inline
https://media.ifm.com/CIP/mediadelivery/asset/2aadd689bbc3874dbe18bd36c5133668/11496447_00_GB.pdf?contentdisposition=inline
https://media.ifm.com/CIP/mediadelivery/asset/2aadd689bbc3874dbe18bd36c5133668/11496447_00_GB.pdf?contentdisposition=inline
https://media.ifm.com/CIP/mediadelivery/asset/2aadd689bbc3874dbe18bd36c5133668/11496447_00_GB.pdf?contentdisposition=inline
https://mall.industry.siemens.com/mall/Catalog/DatasheetDownload?downloadUrl=teddatasheet%2F%3Fformat%3DPDF%26caller%3DMall%26mlfbs%3D6ES7512-1SK01-0AB0%26language%3Den
https://mall.industry.siemens.com/mall/Catalog/DatasheetDownload?downloadUrl=teddatasheet%2F%3Fformat%3DPDF%26caller%3DMall%26mlfbs%3D6ES7512-1SK01-0AB0%26language%3Den
https://mall.industry.siemens.com/mall/Catalog/DatasheetDownload?downloadUrl=teddatasheet%2F%3Fformat%3DPDF%26caller%3DMall%26mlfbs%3D6ES7512-1SK01-0AB0%26language%3Den
https://www.solisplc.com/tutorials/a-practical-guide-to-siemens-tia-portal-programming#understanding-organization-blocks-in-tia-portal
https://www.solisplc.com/tutorials/a-practical-guide-to-siemens-tia-portal-programming#understanding-organization-blocks-in-tia-portal
https://www.solisplc.com/tutorials/a-practical-guide-to-siemens-tia-portal-programming#understanding-organization-blocks-in-tia-portal
https://www.a1.digital/knowledge-hub/tcp-ip-explained/
https://www.taltech.com/support/a_brief_overview_of_tcp_ip_communications/
https://www.taltech.com/support/a_brief_overview_of_tcp_ip_communications/


43 

KUVALÄHTEET 

Kuva1 
Cambridge in colour, n.d. Understanding camera lenses. Verkkosivu. Viitattu 
12.5.2025 
https://cdn.cambridgeincolour.com/images/tutorials/lensflare_elements9.png 
 
Kuva 2  
Newsemi.com. 2024. CCD vs CMOS: Difference Between CCD and CMOS Im-
age Sensor. Verkkosivu. Viitattu 5.5.2025 https://lh7-us.googleusercon-
tent.com/L7Cmlz8CylgPpG7V0ftKZg3uo8ewLcQ0K4_ofmj0bXUsck-
fogQGQjgmN-uUEm9kqVq0ojfP0E9jSEX4ojun-
IXObupi2efJE1IyzC2M2Fh7lBdu9d5J_9XfBhUusI554tsqZxiGzaRzgQsU2JkiWd
co  
 
Kuva 3 
BokehRentals. 2021. Bayer Sensor Technology. Verkkosivu. Viitattu 3.6.2025 
https://bokehrentals.com/bayer-sensor-technology/  
 
Kuva 4 
Vision Doctor. N.d. Backlight Illumination. Verkkosivu. Viitattu 12.05.2025. 
 https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/backlight-illumination.html  
 
Kuva 5 
Vision Doctor. N.d. Lateral illumination. Verkkosivu. Viitattu 12.05.2025. 
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/lateral-illumination.html 
 
Kuva 6 
Keyence. N.d. Coaxial Lights (On-Axis). Verkkosivu. Viitattu 13.5.2025 
https://www.keyence.com/ss/products/vision/peripheral/ca-d/ca_dx.jsp  
 
Kuva 7 
Advanced illumination. 2020. Lighting Technique: Diffuse Illumination. Verkko-
sivu. Viitattu 13.5.2025 https://advancedillumination.com/lighting-education/ligh-
ting-technique-diffuse-illumination/  
 
Kuva 8 
Advanced Illumination. 2019. Bright Field vs. Dark Field Lighting Techniques. 
Verkkosivu. Viitattu 14.5.2025. https://advancedillumination.com/lighting-educa-
tion/bright-field-dark-field-lighting/  
 
Kuva 9  
Vision Doctor. N.d. Dark field illumination. Verkkosivu. Viitattu 14.05.2025. 
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/dark-field-illumination.html  
 
Kuva 10 
IFM. N.d. Tuotekuva O2D500 hahmontunnistusanturista. Verkkosivu. Viitattu 
26.4.2025 
https://media.ifm.com/CIP/mediadelivery/rendi-
tion/4edf62e5f6e71046943804fed5d0251d/-B1500-FJPG/O2D500 

https://cdn.cambridgeincolour.com/images/tutorials/lensflare_elements9.png
https://lh7-us.googleusercontent.com/L7Cmlz8CylgPpG7V0ftKZg3uo8ewLcQ0K4_ofmj0bXUsckfogQGQjgmN-uUEm9kqVq0ojfP0E9jSEX4ojun-IXObupi2efJE1IyzC2M2Fh7lBdu9d5J_9XfBhUusI554tsqZxiGzaRzgQsU2JkiWdco
https://lh7-us.googleusercontent.com/L7Cmlz8CylgPpG7V0ftKZg3uo8ewLcQ0K4_ofmj0bXUsckfogQGQjgmN-uUEm9kqVq0ojfP0E9jSEX4ojun-IXObupi2efJE1IyzC2M2Fh7lBdu9d5J_9XfBhUusI554tsqZxiGzaRzgQsU2JkiWdco
https://lh7-us.googleusercontent.com/L7Cmlz8CylgPpG7V0ftKZg3uo8ewLcQ0K4_ofmj0bXUsckfogQGQjgmN-uUEm9kqVq0ojfP0E9jSEX4ojun-IXObupi2efJE1IyzC2M2Fh7lBdu9d5J_9XfBhUusI554tsqZxiGzaRzgQsU2JkiWdco
https://lh7-us.googleusercontent.com/L7Cmlz8CylgPpG7V0ftKZg3uo8ewLcQ0K4_ofmj0bXUsckfogQGQjgmN-uUEm9kqVq0ojfP0E9jSEX4ojun-IXObupi2efJE1IyzC2M2Fh7lBdu9d5J_9XfBhUusI554tsqZxiGzaRzgQsU2JkiWdco
https://lh7-us.googleusercontent.com/L7Cmlz8CylgPpG7V0ftKZg3uo8ewLcQ0K4_ofmj0bXUsckfogQGQjgmN-uUEm9kqVq0ojfP0E9jSEX4ojun-IXObupi2efJE1IyzC2M2Fh7lBdu9d5J_9XfBhUusI554tsqZxiGzaRzgQsU2JkiWdco
https://bokehrentals.com/bayer-sensor-technology/
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/backlight-illumination.html
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/lateral-illumination.html
https://www.keyence.com/ss/products/vision/peripheral/ca-d/ca_dx.jsp
https://advancedillumination.com/lighting-education/lighting-technique-diffuse-illumination/
https://advancedillumination.com/lighting-education/lighting-technique-diffuse-illumination/
https://advancedillumination.com/lighting-education/bright-field-dark-field-lighting/
https://advancedillumination.com/lighting-education/bright-field-dark-field-lighting/
https://www.vision-doctor.com/en/lighting/ien-t2/dark-field-illumination.html
https://media.ifm.com/CIP/mediadelivery/rendition/4edf62e5f6e71046943804fed5d0251d/-B1500-FJPG/O2D500
https://media.ifm.com/CIP/mediadelivery/rendition/4edf62e5f6e71046943804fed5d0251d/-B1500-FJPG/O2D500


44 

LIITTEET 

Liite 1. IFM O2500 Hahmontunnistusanturi - Datalehti  1(4) 



45 

Liite 2. IFM O2500 Hahmontunnistusanturi - Datalehti  2(4) 

  



46 

Liite 3. IFM O2500 Hahmontunnistusanturi - Datalehti  3(4) 

  



47 

Liite 4. IFM O2500 Hahmontunnistusanturi - Datalehti  4(4) 

 

  



48 

Liite 5. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0  1(9) 

 

 



49 

Liite 6. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0  2(9) 

 



50 

Liite 7. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0  3(9) 

 



51 

Liite 8. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0  4(9) 

 



52 

Liite 9. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0  5(9) 

 

 



53 

Liite 10. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0  6(9) 

 

 



54 

Liite 11. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0  7(9) 

 



55 

Liite 12. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0  8(9) 

 



56 

Liite 13. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0  9(9) 

 


