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The purpose of this thesis was to design and build a machine vision system that is
capable of identifying object’s colour very precisely. The machine vision system was
meant to be suitable for demonstrating the use of machine vision system in colour
identification. Requirements for the system were that it should look appealing and in-
teresting as well as to be easy to transport and easy to understand even for those who
know little or nothing of machine vision systems.

The theory part of the thesis consists of general camera technology, machine vision
generally and illumination basics.

The practical part consists of system’s mechanical designing, programming, electrical
designing and steps of building the system.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa Satakunnan ammattikorkea-
koulun TKI-laboratorioon vérintunnistuskonenékdojérjestelma, jota kiyttden voidaan

havainnollistaa konendon vahvuuksia vérien tarkastelussa.

1.1 Tavoite

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa tarkkaan virintunnistukseen ky-
kenevd konendkojirjestelmd. Jirjestelmén toivottiin olevan kiinnostava ja nédyttava.
Siind pitdisi myds olla jotakin liikettd ja sitd pitdisi olla helppo siirtda paikasta toiseen.
Tiivistettynd tavoite oli siis rakentaa sellainen jdrjestelmd, joka heréttdisi ithmisten
mielenkiinnon konenéddlld tehtdvddn virintunnistukseen ja tiedottaa yrityksid timén
kaltaisesta teknologiasta, jotta yritykset voisivat mahdollisesti parantaa omaa toimin-

taansa konendodn avulla.



2 KONENAON TEORIAA

2.1 Mitd on konenéko ja mihin sitd kdytetdan?

Toiminnaltaan konendkd muistuttaa ithmissilmai, mutta se on nopeampi, tarkempi,
luotettavampi ja visyméton. Konenddlld on kaikki samat elementit kuin thmissilmalla
eli optiikka, ohjausyksikko, kuvanmuodostuselin, ohjausalgoritmi, seké valaistuksen
sddtd. Konendon avulla voidaan parantaa toiminnan kannattavuutta, silld se ei pidd
taukoja, eikd sille makseta palkkaa niin kuin ihmisille. Konendkd parantaa laatua ja
nopeutta, silld parhaimmillaan kamerat ovat ihmissilméén verrattuna moninkertaisesti
tarkempia ja nopeampia. Konendko vapauttaa tydvoimaa turhasta tarkastustoiminnasta
sellaisiin tyGtehtdviin, joita vain ihminen pystyy hoitamaan. Konenddn yleisimpié so-
velluskohteita ovat mm. tarkastustehtdvét ja mittaustehtidvit. (Savonautomaatio

WWW-sivut, STEMMER-Imaging WWW-sivut)

Tarkastustehtivét voivat siséltdd esimerkiksi:
- juotoksen tarkastus
- paketoinnin todentaminen
- tolkin tai pullon korkin tarkastus
- piirilevyn kokoonpanon tarkastus

- maalipinnan vérin tai eheyden tarkastus

Mittaustehtiavit voivat sisdltda esimerkiksi:

jousen mittaus

sylinterin mittaus

tiivisteen mittaus

reikien oikean sijainnin mittaus



Checking the type and quantity of
water aerators

Hose clip verification Fastener presence verification

KUVA 1. Esimerkkeja kédyttokohteista (STEMMER-Imaging WW W-sivut)

2.2 Optiikka

Kaikki kamerat tarvitsevat objektiivin kerdtidkseen valon kohteesta ja johtaakseen ku-
van objektiivin toiselle puolelle, valoherkille pinnalle, joka on yleensd CCD- tai
CMOS-kenno. Kennolle muodostuvan kuvan kokoa saadaan sdddeltya erilaisia objek-
tiivin polttovélejd kayttamalld. Useimmat nykyaikaiset kamerat sisdltdvit objektiivin,
jonka polttovilid pystytddn muuttamaan. (Nikonusa WWW-sivut, STEMMER-
Imaging WW W-sivut)



Object

Lens mount

Object

Image circle

Sensor

KUVA 2. Objektiivin periaate (STEMMER-Imaging WW W-sivut)

Objektiivit voidaan jakaa kahteen luokkaan polttovilin sdddettdvyyden mukaan. Nama
ovat kiintedpolttovilinen objektiivi ja muuttuvapolttovélinen objektiivi. Muuttuva-
polttovilisen objektiivin etuna on monipuolisuus. Ne ovat ihanteellisia kuvatessa mo-
nia eri kohteita eri etdisyyksilld, jolloin kuvaukset voidaan tehda vain yhdelld objek-
titvilla. Kiinteiden objektiivien suurimmat edut ovat mm. niiden koko, paino ja valo-
tusaukon suuruus. Valotusaukon suuruus kuvastaa sen valonkerdyskykyé, eli mité suu-
rempi se on, sitd parempia kuvia saadaan hamérissé olosuhteissa. (Nikonusa WWW-

sivut, STEMMER-Imaging WW W-sivut)

KUVA 3. Erilaisen polttovilin omaavien optiikoiden avulla otettuja kuvia (Nikonusa

WWW-sivut)



2.3 Kameratyypit

Kamerat voidaan jakaa muun muassa kahteen eri tyyppiin, jotka ovat matriisi- ja vii-
vakamerat. Matriisikennoiset kamerat ovat yleisimmin kaytettyjd kameroita ja ldhes
poikkeuksetta kaikki kuluttajien kamerat ovat sellaisia. Niilld saadaan kaksiulotteinen
suorakulmion muotoinen kuva, jonka tarkkuus riippuu kameran ominaisuuksista. Mat-
riisikameran kennossa on pikseleitd vaaka- ja pystysuunnassa, jolloin koko kuvattava
kappale saadaan kuvaan yhdella otolla. (SAMK automaation tutkimusryhmédn WWW-

sivut)

Viivakameralta saadaan viivamainen kuva, jossa on 1-3 pikselid pystysuunnassa ja si-
vusuunnassa 1024 — 16 000 pikselid, riippuen kameran ominaisuuksista. Viivakame-
roita kdytetddn usein litkkuvien kohteiden kuvaamiseen ja erityisesti litkkuvien yhte-
ndisten kohteiden kuvaamiseen. Kdyttokohteita ovat mm. paperin valmistus, postien
lajittelu, viivakoodien luku, seké painokoneiden tulostuksen tarkastus. (STEMMER-
Imaging WWW-sivut, baslerweb WWW-sivut, SAMK automaation tutkimusryhméin
WWW-sivut)

Each line of the image is
scanned only once

KUVA 4. Viivakennoinen kamera (STEMMER-Imaging WW W-sivut)
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2.4 Kamerakennot

Kuvaamisessa kiytetddn tyypillisesti joko CCD-kennoa (Charge-Coupled Device) tai
CMOS-kennoa (Complementary Metal Oxide Semiconductor). (STEMMER-Imaging
WWW-sivut)

CCD-kennoissa on miljoonia fotodiodeja, jotka ovat valolle herkkid. Optiikan kautta
kennolle tulevat fotonit muuttavat fotodiodin varausta. Valon intensiteetti siis vaikut-
taa fotodiodin varauksen muutokseen. Kennolta luetaan jokaisen diodin varaus ja se
muunnetaan digitaaliseksi, jolloin saadaan luotua kuva. Kuvassa pikseli on sitd vaa-
leampi, mitd enemmin fotodiodin varaus on muuttunut. Varaukset siirtyvit pikseliltd
toiselle, pyrkien lopulta kennon ulkopuolella olevalle A/D muuntimelle luettavaksi.
CCD-kennojen etu on ainakin toistaiseksi parempi kuvanlaatu verrattuna CMOS-
kennoihin. Huonoja puolia ovat suuri virran kulutus, seké hankala valmistustekniikka,

miké nostaa hintaa. (STEMMER-Imaging WW W-sivut)

CMOS-kennoissa jokaisessa pikselissé itsessddn tehddén varauksen muunnos jénnit-
teiseksi transistorien avulla. Pikselit usein sisdltdvit myds vahvistimen, melunkorjauk-
sen ja digitalisointipiirejd. Tdmén ansiosta itse kameraan tarvitaan vihemmaén piirejé
lukemaan signaalia. Liséksi muita hyvid puolia ovat sen alhainen virran kulutus ja hal-

vempi valmistushinta verrattuna CCD-kennoihin. (STEMMER-Imaging WW W-sivut)

2.5 Valaistus

Oikeanlaisen valaistuksen valitseminen on yksi konenédkdjarjestelmén tarkeimmista
tekijoistd. Mikéli on valittu véadrd valaistus, voidaan menettdd hyvin tirkedi tietoa kap-
paleesta, koska kuvan laatu on heikko. Puuttuvaa tai vaédrai tietoa ei valttaiméttd saada
mitenkddn takaisin. Esimerkkind huono kontrastiero voi johtaa kappaleen reunan tun-
nistuksen virheeseen. Hyvin tirkedéd valaistuksen suunnittelussa on se, ettd ulkoiset
tekijét eivdt muuta kuvaa, vaan valaisuolosuhteet pysyvit mahdollisimman samanlai-
sina koko ajan. Oikeanlaisen valaisun saavuttamisessa tulee pohtia mm. kohteen viérid,
materiaalia, muotoa, yksityiskohtia ja mitd kuvasta halutaan erottaa.

(STEMMER-Imaging WWW-sivut)
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Yleisimpié valaistustekniikoita:

Diffuusikupolivalaisin

KUVA 5. Diffuusikupolivalaisimen periaate (National Instruments WW W-sivut)

Diffuusikupolivalaisimet poistavat varjot ja heijastukset, minké takia ne sopivat hyvin
kaareville ja kiiltaville pinnoille. Hyvé kuvauskohde on esimerkiksi laakeri. Diffuusi-
kupolivalaisimen siséreunaan on upotettuna ylospdin suunnattuja ledeji, jotka léhetté-
vit valonsiteet kupolin sisdpinnalle, josta ne heijastuvat kohteen pintaan. (National

Instruments WW W-sivut)
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Kohtisuora valaisu
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KUVA 6. Kohtisuoran valaisun periaate (National Instruments WW W-sivut)

Kohtisuora valaisu on yleisin valaistustekniikka ja kdytimme sitd pdivittdin, silld au-
rinko on erddnlainen kohtisuora valaisin. Se on hyva tapa luoda kontrastia kuvattavaan
kohteeseen, mutta ei toimi hyvin kiiltdvien pintojen kanssa. (National Instruments

WWW-sivut)

Sivuvalaisu

5% A5 %

KUVA 7. Sivuvalaisun periaate (National Instruments WWW-sivut)

Sivuvalaisulla saadaan erotettua hyvin pinnan muodot. Tarkoituksena on asentaa va-
laisimet niin, ettd ne valaisevat ldhes suoraan sivulta tai pienessé kulmassa. (National

Instruments WW W-sivut)
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2.6 Virien tunnistaminen kamerassa

Kuten useimmat ihmiset nékevét maailman eri véreilld perusodotuksena on, ettd ka-
meralla otetut kuvat ovat virillisid. Konenddssé vireilld ei yleensi ole merkitysté, jos
halutaan vain tunnistaa kontrastieroja. Mikéli konendkdjérjestelmalla ei tutkita vareja,
kannattaa aina kdyttdd harmaasdvykameraa, koska se vangitsee jopa kolme kertaa
enemman valoa, sekd antaa tarkempaa tilallista tietoa kohteesta, kuin yleisimmit véri-

kamerat. (STEMMER-Imaging WW W-sivut)

Yleisimmait vérikamerat perustuvat siihen, etti CCD- tai CMOS-kennon pikseleiden
padlld on suodatin, joka pééstid vain tietyn véristd valoa lapi. Yleisin kdytetty suodatin
on Bayer-Filter (KUVA 8). Yksittdinen pikseli varautuu vain punaisesta, vihredstd tai
sinisestd valosta, riippuen suodattimen varistd. Muut virit kuin punainen, vihred, sini-
nen lasketaan yksittdistd pikselid ymparoiville pikseleille tulleen valon arvosta. Talla
menetelmalld jokainen pikseli saa vain kolmasosan sille tulevasta valosta, koska muun
vériset valot suodatetaan (KUVA 8). (Red digital cinema WWW-sivut, STEMMER-
Imaging WW W-sivut)

000 000 000
| e N[ NN

88 L[]

KUVA 8. Bayer-Filter (Red digital cinema WW W-sivut)

Kun halutaan mahdollisimman tarkkaa véritietoa, on paras vaihtoehto kolmikenno-
kamera eli niin sanottu 3-chip colour camera (KUVA 9), jossa on prisma erottamassa
valon eri virit. Kamerassa on kaikille kolmelle paévirille erilliset kennot, jolloin valoa
ei mene hukkaan niin kuin perinteisissd vdrikameroissa. Ndiden kameroiden huono
puoli on se, ettd ne ovat kalliita ja isompia, koska niissd on kolme kennoa. Sen lisdksi
ndissd kameroissa ei voida kéyttdd normaaleja objektiiveja vaan erikoisvalmisteisia

varikorjattuja objektiiveja. (STEMMER-Imaging WWW-sivut)
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KUVA 9. Kolmikennokameran toimintaperiaate (STEMMER-Imaging WW W-sivut)

2.7 Kuvan analysointi

Jokaisen konendon analysointiohjelmiston perustana on kyky kisked kameraa, siirtda
dataa ja manipuloida sitd, seka tulkita ohjelmistolle tulevaa dataa. Ohjelmistoilla pys-
tytdén tekemién hyvin yksinkertaisia asioita kuten esimerkiksi vain tallentamaan kuva
kovalevylle, tai hyvin monimutkaisia kuviontunnistustoimintoja. (STEMMER-

Imaging WW W-sivut)

Alykameroiksi kutsutaan sellaisia kameroita, jotka ottavat kuvan ja analysoivat sen
kamerassa olevalla ohjelmalla (KUVA 10). Ne ovat hyvin kitevid, silld niiden ohjaa-
miseen ei tarvita ulkoista tietokonetta tai ohjauspiirid. Kameraa on myods mahdollista
ohjata ulkoisella tietokoneella tai ohjauspiirilld. Ohjelmistot sisdltdvit yleensi erilaisia
valmiiksi rakennettuja toimintoja, joita kdyttdjd pystyy valitsemaan tarpeensa mukaan.
Kun haluttu kuva on analysoitu ohjelmistossa, on mahdollista 1dhettdd komento ulkoi-
selle jdrjestelmélle esimerkiksi tuotteen hyvaksymisestd tai hylkddmisesta.

(STEMMER-Imaging WW W-sivut)
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TV

MNetwork

Controlled via PC with web browser
(no software installation required)

KUVA 10. Esimerkki konendkdjdrjestelmdn rakenteesta (STEMMER-Imaging
WWW-sivut)

3 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

3.1 Yleinen suunnittelu

Suunnittelun perustana oli, ettd jarjestelmén tulisi olla kiinnostava, néyttava, siind olisi
jotakin liikettd, sekd sen tulisi olla helposti siirrettdva. Suunnittelussa oli siis hyvin
vapaat kddet ja ensin ldhdettiin pohtimaan, minkélaista liikettd jarjestelmiin suunni-
teltaisiin. Paddyttiin ratkaisuun, ettd rakennettaisiin pyoriva alusta, jossa on lokeroita.
Kameralla kuvattaisiin yldpuolelta alustaa lokero kerrallaan ja lokeroihin voisi laittaa
erilaisia kuvauskohteita. Pyorivdin alustaan pdéddyttiin siksi, ettd se taytti kaikki anne-
tut kriteerit kuten; kiinnostavuus, ndyttivyys ja siind on liikettd. Todettiin, ettd pyoriva
alusta olisi siksi kiinnostava, ettd thmiset voisivat laittaa lokeroihin kdytdnndssa 1dhes

mité vain ja se olisi hyvin helppo ymmartdd myos ihmisille ilman teknisté taustaa.
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Pyorivé alusta ja kamera tarvitsivat jonkinlaisen tukirungon, johon ne saataisiin kiin-
nitettyd siististi. Pohdinnan jdlkeen pdddyttiin kuutiomaiseen ratkaisuun, eli kuution
péélle tulisi pyOrivé alusta ja kuution sivuilta saataisiin rakennettua tukirunko kame-
ralle, joka ylettdisi pyOrivén alustan yldpuolelle. Pyorivan alustan alapuolelle saataisiin
hyvin suunniteltua akseli, joka menee kuution sisdpuolelle ja akselia pyoritettéisiin
moottorin avulla. Kuutioon padadyttiin myds siksi, ettd se olisi ndyttiva, silld sen sisdén
voidaan asentaa ja suunnitella kaikki elektroniikka. Kuutio olisi my0s helposti siirret-

tdva, koska kaikki osat ovat suoraan siina kiinni.

Seuraavaksi alettiin ideoimaan jirjestelmén elektronista puolta, koska moottorin tulisi
pystyd toimimaan yhteistyossd kameran kanssa. Tarvittaisiin siis kdyttoliittymé ja oh-
jauspiiri, joka toimii jarjestelmdn aivoina eli kykenee ohjaamaan moottoria, seké 1a-
hettdmiin ja vastaanottamaan dataa dlykameralta. Todettiin, ettd jarjestelmén kuutio-
mainen runko on tiydellinen, koska kuution piélle saisi asennettua pienen kosketus-

ndyton, joka toimisi kayttoliittymana.

Jéarjestelmédn ominaisuuksia suunniteltiin yleiselld tasolla ja pdadyttiin sithen, etté alus-
tan tulisi py0rid niin, ettd se pyséhtyisi aina kunkin lokeron kohdalla. Kamera sitten
ottaisi kuvan, jonka jilkeen se analysoitaisiin ja siirrettdisiin tieto kdyttdjille. Todet-
tiin, ettd paras ja selkein tapa esittdd data kéyttédjélle olisi siirtdd se kayttoliittymalle,
mutta tulisi olla myds mahdollista ndhdd kameran dataa suoraan tietokoneelta. Poh-
dinnan jélkeen todettiin siis, ettd kameran, ohjauspiirin ja kédyttoliittymén valilla pitda

pystya siirtdiméén dataa ja ohjauskomentoja.

3.2 Mekaaninen suunnittelu ja 3D-mallinnus

Kaikki jarjestelmén mekaaniset osat 3D-mallinnettiin Solidworks ohjelmalla. Mekaa-
ninen suunnittelu aloitettiin suunnittelemalla ensin kuution muotoinen jirjestelmén
runko. Paadyttiin kiyttdimadn alumiiniprofiileja, koska ne ovat kestévid, siistin ndkoi-
sid ja helppo liittdd yhteen kuutiomaiseen muotoon. Kuution sivujen pituudeksi pai-
tettiin 590mm ja korkeudeksi 200mm (KUVA 13). Tédhdn kokoon padddyttiin, jotta
pyorivan alustan kooksi saatiin kohtalaisen iso eli halkaisijaltaan 300mm. Nailld mi-

toilla jai tilaa kuution péélle tulevalle kayttoliittymaélle. Todettiin, ettd kuution koko
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olisi tarpeeksi myds siihen, etti sen sisddn mahtuisi kaikki elektroniikka, moottori, ak-
seli ja rattaat. Tdssé vaiheessa ei ollut vield tarkkaa tietoa kuinka paljon kuution sisélla
olevat komponentit tulisivat vieméén tilaa, mutta todettiin, ettd tdma olisi tarpeeksi.
Rungon sisdpuolen tilavuudeksi laskettiin noin 50 kuutiodesimetrid. Alumiiniprofii-
leita tarvittiin siis 8 kappaletta 590mm mittaisia, sekd 4 kappaletta 200mm mittaisia ja
niiden tyypiksi valittiin 45x45mm (KUVA 12). Profiilit pditettiin kiinnittda toisiinsa
Minitec power-lock fastener:lla (KUVA 11), koska ne ovat nopeita asentaa ja silti kes-

tivid. Profiilit ja niiden kiinnikkeet tilattiin Movetec Oy:1t4.

MINITEC - POWER-LOCK FASTENER

Applications  Extremely strong power-lock connection. Accurate location of the profi-
les, integrated mounting aid, moveable, low-cost due to minimal pro-
cessing. Can be used for all types of constructions.

Assembly  For direct self-tapping of screw M8 into core bore or processing by
using a thread former

Assembly 1 Screw the fastener by hand into the end of the profile 1.
2 Bring 2nd profile to the required position.
3 Tighten the set-screw M8 with hexagon key 4 A/F with T-handle.
Recommended locking torque: -12 Nm

Advantages = The groove of the profile connection remains free for panels, etc.
The connection is invisible from outside.
= Subsequently easily adjustable
= Power-locked in correct position
= Static load: 6000 N (UL profile: 4000 N)
= Easy construction of cross-joints
* Electrically conductive connection

KUVA 11. Profiilien kiinnitys Power-Lock fastener (Movetec WW W-sivut)
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Profile 45 x 45 F

KUVA 12. Alumiiniprofiilin tyyppi (Movetec WW W-sivut)
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KUVA 13. Alumiiniprofiili rungon ja pohjalevyn 3D-malli

Seuraavaksi suunniteltiin kameralle tukirakenne, johon se kiinnitetdan. Tukirakenteen
tuli olla sellainen, ettd se olisi suoraan pydrivin alustan ylapuolella. Paddyttiin jdlleen
kayttdimaan alumiiniprofiileja niin, ettd kaksi profiilia on kiinnitetty vaakatasossa ole-
van profiilin péélle ja niitd yhdistdd kolmas profiili (KUVA 14). Profiileihin paddyttiin
myos tdssd sen vuoksi, ettd niitd on helppo yhdistda toisiinsa. Ndin suunnitellun kame-
ran tukirakenteen sijainnin muuttaminen ja korkeuden sddtdminen on myds hyvin
helppoa. Tukirakenteen korkeutta pystytddn sdatimadn liikkuttamalla vaakatasossa ole-

vaa profiilia pystysuunnassa. Tukirakenteen sijaintia on myds helppo séétéé, koska siti
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voidaan liikuttaa vaakatasossa (KUVAL1S5). Namé sddatomahdollisuudet ovat tirkeita,

jotta kamera saadaan oikeaan kohtaan.

Pohjalevyksi suunniteltiin 9mm paksua puulevyéd, jonka mitat olivat 590x590mm.
Pohjalevyn suunnittelussa ei otettu mitdin muuta huomioon kuin, ettd levyn tulisi olla
helposti saatavilla, levyé pitéisi olla helppo porata ja sen tuli olla tarpeeksi paksua
kestdmaéén sisdlld olevien elektroniikkakomponenttien painon. Padlilevyksi suunnitel-
tiin samojen kriteerien mukaisesti puulevy, jonka mitat olivat tdysin samat kuin poh-
jalevyn. Péililevyyn suunniteltiin sivuille lovet, jotta kameran tukirakenteen siirtdmi-
nen on mahdollista (KUVA15). Rungon sivuille suunniteltiin 500x110mm muovile-
vyt, joiden ideana oli vain peittdd ndkyvyys sisdén ja niihin voitaisiin asentaa elektro-

nisia liittimié tai painikkeita (KUVA15).

5 T S0 ek [P
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¥
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KUVA 14. Alumiiniprofiili rungon, sekd kameran tukirakenne
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KUVA 15. Kameran tukirakenteen sdito

Seuraavaksi suunniteltiin ja mallinnettiin pyorivé alusta, sekéd sen lokerot. Pédtettiin,
ettd lokeroita tulisi olla kahdeksan kappaletta. Lokerikko suunniteltiin, jotta kappaleet
ovat aina samassa paikassa, eli lokeron rajojen sisdlld. Lokeron tarkoituksena oli my®os,
ettd sen sivut estivit ulkoisen valon padsyn kappaleelle, jolloin saadaan hyvélaatuisia
kuvia kameralla ja valaistusolosuhteet pysyvit stabiileina. Pyorivdn alustan halkai-
sijaksi valittiin 300mm, koska se oli sopivan kokoinen rungolle ja jitti kuitenkin tilaa
vield kayttoliittymalle. Lokerot suunniteltiin itse, koska mitéén tdhan tarkoitukseen so-
pivaa ei 10ydetty valmiina. Satakunnan ammattikorkeakoululla oli kdytdssé 3D-tulos-
timia, joten niitd paatettiin kdyttdd hyddyksi. Mallinnuksen tuloksena oli kuvan 16 mu-
kainen lokero, joita sitten liimattaisiin yhteen 8 kappaletta. Yhteen liimatut lokerot
muodostavat halkaisijaltaan 300mm olevan lokerikkorakenteen (KUVA 18). Lokero-
jen sisdpuolen pinta-ala on noin 81 nelidsenttimetrid. Yksittdisen lokeron korkeus on
30mm. Lokeroissa ei ole pohjaa. Lokeron sivujen paksuus on Smm lukuun ottamatta
niitd kahta sivua, jotka liimataan yhteen (KUVA 17). Niiden paksuus on yksittdin 2,5
mm jolloin, kaksi lokeroa yhteen liimaamalla tulee kaikkien sivujen paksuudeksi 5
mm. Lokeroista saatiin ndin erittéin siistit ja symmetrisen nékoiset. Sivujen paksuuden
arvioitiin olevan tarpeeksi, jotta ne eiviat mene helposti rikki kdytossé. Lokerikon kes-
kelle jatettiin tyhjd ympyridn muotoinen tila, johon kiinnitetdén ruuvein alle tuleva ak-

seli.
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KUVA 17. Lokeron mittoja
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Under Defined MMGs - [ Q@

KUVA 18. Kahdeksan lokeroa, seki alusta

Seuraavaksi suunniteltiin voimansiirto moottorilta pyorivélle alustalle. Kaikki ndma
osat suunniteltiin tulostettavaksi 3D-tulostimella, koska niita ei ollut mistdan valmiina
saatavilla tdhdn tarkoitukseen. Ensimmaiinen akseli suunniteltiin niin, ettd se liitettai-
siin vanhasta kissan lelusta otettuun pyorivddn alustaan ja tdhén akseliin tulisi myds
kiinni iso ratas, jota pyOritetddn moottorin pienelld rattaalla (KUVA 19). Akselin ala-
osaan suunniteltiin pyored alue, johon saisi porattua helposti reiét kiinnitystd varten.
Akselin yldosaan suunniteltiin kuvan 20 mukainen kiinnityskohta kahden akselin vé-

lille.
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KUVA 19. Ensimmainen akseli
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KUVA 20. Ensimmaisen akselin kiinnityskohta toiseen akseliin

Toinen akseli (KUVA 21) suunniteltiin niin, ettd sen saa kiinnitettyd lokerikon alus-
taan (KUVA 18) neljin ruuvin avulla. Akselin tuli olla mahdollisimman tukeva, jotta
sen yldpuolella oleva lokerikko ja pyorivad alusta pysyisivét paikallaan. Akselin kiin-
nitys ensimmadiseen akseliin suunniteltiin niin, ettd kuvassa nékyvé tappi tyonnetddn
ensimmadisen akselin sisdédn (KUVA 22). Tamin akselin oli siis tarkoitus ottaa koko

lokerikon paino piilleen ja kuvassa 21 nékyvai sininen alue lepdi laakerin péalla.
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KUVA 21. Toinen akseli
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KUVA 22. Akselit ja niiden liittdiminen toisiinsa

Paililevyn molemmille puolille suunniteltiin laakereille kiinnikkeet, joilla varmistet-
tiin, ettd lokerikkolevy pyorii hyvin (KUVA 23). Laakerien kiinnike suunniteltiin

asennettavaksi kolmella ruuvilla ja sen keskiosaan asennettaisiin itse laakeri.

kv

T Model [ Migtion Study

Eating . s - @9

KUVA 23. Laakerien kiinnikkeet
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Seuraavaksi suunniteltiin ja mallinnettiin iso hammasratas, jossa on 40 hammasta,
sekd pieni hammasratas, jossa on hampaita 10 kappaletta. Niin pienen rattaan pyoréh-
tdessd kerran on isoratas pyordhtinyt vain " kierrosta. Koko akseliston ja rattaiden

idea selvida kuvasta 24.

35 SOLIDWORKS
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KUVA 24. Akselisto, hammasrattaat ja laakerien tuet yhdessd kokonaisuudessa

Seuraavaksi suunniteltiin kameran kiinnitys toteutettavaksi metallilevyn avulla. Levy
kiinnitettdisiin alumiiniprofiiliin kahdella ruuvilla ja levyyn porattaisiin 3 reikaa, joi-
den avulla itse kamera kiinnittyy levyyn. Levyn mitoiksi suunniteltiin 180x150 mm,
jotta levyyn jda valaistuksen kiinnitykselle tilaa ja kameraan kytkettdvét kaapelit pys-
tytddn kiinnittiméén. Lopulta, kun kaikki osat oli suunniteltu ja mallinnettu ne yhdis-

tettiin yhteen malliin (KUVA 25).
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KUVA 25. Mekaanisen suunnittelun kokonaisuus

3.3 Séhkoiset komponentit ja niiden kytkennat

Jéarjestelmén elektroninen puoli koostuu dlykamerasta, ohjauspiiristd, virtaldhteesti,

moottorista ja kosketusnaytollisestd kayttoliittymasta.

3.3.1 Kamera

Jarjestelmassa padtettiin kayttdd Cognex 7200C -dlykameraa (KUVA 26). Kameraan
paddyttiin siksi, ettd se on vdrikamera ja sopii ominaisuuksiltaan kyseiseen tarkoituk-
seen. Kameran ominaisuuksia on listattu kuvassa 27. Ominaisuuksista tirkeimpid ovat
mahdollisuus ohjelmoida kameraa, kameran 24-bittinen vérienerottelukyky, mahdol-
lisuus ohjata ulkoista valaisinta, sekd mahdollisuus ohjata kameran kuvan ajastusta

ulkoisesti. Kameran resoluutio on 800x600. (Cognex WW W-sivut)

Kamerassa on Ethernet-liitdntd tiedonsiirtoa varten, light-liitanté, jolla pystytdén oh-
jaamaan ulkoista valaisinta, sekd 12-pin virta- ja I/O-liitdntd. Kamerassa on 1/1.8 tuu-

man CMOS-kenno. (Cognex WW W-sivut)



KUVA 26. Cognex Insight-7000 sarjan kamera (Cognex WW W-sivut)
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In-Sight
In-Sight In-Sight
Specifications | 7010/7020/7050/7200/ In-Sight 7402C
7210/7230/7400/7410/7430 7010C/7200C/7400C | 7402/7412/7432
Minimum Firmware | In-Sight Version 471473 In-Sight Version 4.8.0 | In-Sight Version In-Sight Version 4.8.0
Requirement 4711473
Job/Program 512MB non-volatile flash memory, unlimited storage via remote network device.
Memory

Image Processing
Memory

256MB SDRAM

Sensor Type

1/1 8-inch CMOS

Sensor Properties

5.3mm diagonal, 5.3 x 5.3pm sq. pixels 8.7mm diagonal, 5.3 x 5.3pm sq. pixels

Resolution (pixels)

800 = 600 1280 x 1024

Electronic Shutter
Speed

18us to 950ms

Acquisition Rapid reset, progressive scan, full-frame integration.

Bit Depth 256 grey levels (8 24-hit eolor. 256 grey levels (8 24-hit color.
bits/pixel). bits/pixel).

Image Gain/Offset | Controlled by software.

Frames Per 102 full frames per second. |50 full frames per 60 full rames per 30 full frames per

Second?® second. second. second.

Lens Type M12 or C-Mount.

Image Sensor +0.127mm (0.005in), (both x and y) from lens C-Mount axis to center of imager.

Alignment

Variability®

Trigger 1 opto-isolated, acquisition trigger input. Remote software commands via Ethernet and RS-232C.

Discrete Inputs

3 general-purpose inputs when connecled to the Power and /O Breakout cable. (Eight additional
inputs available when using the optional CIO-MICRO or CIO-MICRC-CC O madule.)

Discrete Outputs

4 high-speed outputs when connected to the Power and /O Breakout cable. (Eight additional
outputs available when using the optional CIO-MICRO or CIO-MICRO-CC 1O module.)

Status LEDs

MNetwork link and activity, power and 2 user-configurable.

Internal LED Ring
Light

Red, Green, Blue, White, IR (M12 lens configuration only).

Communication

Metwork Ethernet port, 10/100 BasaT with auto MDIMDIEX. IEEE 802.3 TCP/IP protocol. Supports DHCP
Communication (factory default), static and link-local IP address configuration.
Serial RS-232C: 4800 to 115,200 baud rates.

Power Consumption

24VDC £10%, 2.0 amp.

KUVA 27. Cognex Insight-7000 sarjan kameroiden ominaisuuksia (Teksis WWW-

sivut)
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3.3.2 Valaisin

Alykameran valaisussa péitettiin kiyttid diffuusiokupolivalaisinta. Tdmi valaisin-
tyyppi soveltuu jarjestelmain hyvin, koska sen avulla kappaleen ja varjojen ja heijas-
tusten syntyminen saadaan minimoitua vaihtelevienkin kappaleiden pinnalla. Valaisin
suunniteltiin asennettavaksi niin, ettd se tulee mahdollisimman ldhelle pydrivin alus-
tan lokerikkoa. T4lld saavutetaan hyvin vihdinen ympar6ivén, hiiritsevén valon paasy
itse kuvattavan kappaleen pinnalla. My6s dlykamera suunniteltiin asennettavaksi mah-
dollisimman l&helle valaisimen yldosassa olevaa aukkoa, jotta estetdin hiiritsevan va-

lon padsy kohteelle.

Valaisimen asennus suunniteltiin niin, ettd Solidworks-ohjelmistoa kdyttden mallin-
nettiin kuvassa 28 oleva osa, jonka pdille valaisin voidaan asentaa. Valaisin ja sen
kiinnityskomponentti suunniteltiin kiinnitettdvaksi yldpuolella olevaan metallilevyyn
kahden kierretapin avulla (KUVA 29). Valaisimen kiinnityskomponentti 3D-tulostet-

tiin. Kierretapit on kiinnitetty yldpuolella olevaan metallilevyyn muttereilla.

KUVA 28. Valaisimen kiinnityskomponentti
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KUVA 29. Valaisimen kiinnityskokonaisuus

3.3.3 Raspberry PI ja kéyttoliittyma

Jarjestelmén “aivoiksi” valittiin “Raspberry PI 2 model B” piirilevy (KUVA 30). Pii-
rilevyn tdrkeimpid ominaisuuksia timén jarjestelmén kannalta ovat:

- 4 USB porttia

- 40 ohjelmoitavaa I/O-pinnid

- HDMlI-portti

- Ethernet-portti

- Micro SD -muistikorttipaikka

- Piirilevyyn on mahdollista kytked kosketusnayttod

Piirilevyssd on myds 900 MHz:n prosessori ja 1GB RAM-muistia, miké tekee siitd

varsin nopean ja tdhdn tarkoitukseen tiydellisen. (Raspberrypi WW W-sivut)

Ethernet-kaapeli voidaan kytked piirilevyn ja kameran vilille ja ndin saadaan haluttu
data siirrettyé laitteelta toiselle. Ohjelmoitavien I/O-porttien avulla voidaan ohjata jar-
jestelmin toimintaa. Piirilevyn muistikortille voidaan tallentaa kameralta tuleva kuva

ja kayttojarjestelmin ajurit.
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Nopean prosessorinsa ansiosta piirilevy pystyy pyorittimdan esimerkiksi Linux- tai
Windows 10 -kéyttdjarjestelmdd. Piirilevyssd on valmiiksi asennettuna esimerkiksi

Java- ja Python-ohjelmointikielet. (Raspberrypi.org WWW-sivut)

Rasgherey PI 2 Sadel B YI.1
() Ruspharey Pi 2014

KUVA 30. Raspberry PI 2 model B (Raspberrypi WWW-sivut)

Jarjestelmén kayttoliittyma suunniteltiin 5 tuuman kosketusniyttod kayttden (KUVA
31). Naytto kytketddn suoraan piirilevyn I/O-pinneihin ja kuva siirretdén niiden vélilla

HDMI-adapterilla. Nayton tarkkuus on 800x480 pikselié.

Kosketusnéytolle ja piirilevylle suunniteltiin kuvan 32 mukainen kotelo. Piirilevy
suunniteltiin kiinnitettdvéksi ruuveilla kotelon pohjaan. Kotelon toinen paity suunni-

teltiin avonaiseksi, jotta pystytddn kytkeméaén kaapelit piirilevylle.
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3.3.4 Piirikaaviot

Jarjestelman sdhkdkuvat ja suunnittelu tehtiin Autocad Electrical -ohjelmistolla. Piiri-

kaavioon on merkitty kaikki sdhkdiset komponentit ja niiden kytkenndt (KUVA 33).

Jarjestelman virtaldhteend toimii yksikko, jossa on 5 VDC:n 1dht6 ja 24 VDC:n 14ht6.
Virtaldhde vaatii 230 VAC toimiakseen. Virtaldhde, jossa on kaksi eri jdnniteldhtoa
valittiin siksi, ettd jérjestelméssd on molemmilla jannitteilld toimivia komponentteja

ja olisi epakdytannollistd, kayttda kahta eri virtaldhdetta.

Kéaydién ensin lapi 24 VDC:lla toimivat komponentit ja kytkennét. Kamera toimii talla
jannitteelld ja myos kameran I/O-liitannit tarvitsevat timén jannitteen. Kamerasta 14h-
tee Ethernet-kaapeli, sekd power- ja I/O-kaapeli. Téhdn piirikaavioon on piirrettyna
vain power- ja I/O-kaapelin kytkentd. Kameran pinneistd kdytossd on pinnit 6-11 ja
ndiden pinnien nimet ovat ndhtdvissa kuvassa 34. Pinnit 6 ja 9, jotka normaalisti kyt-
ketdédn nollaan, on tissd tapauksessa kytketty +24 VDC:iin, PNP-konfiguraation mu-

kaisesti.

Kameran pinnilld numero 11 ohjataan valaisinta pdille ja pois releen avulla. Sdhko-
kuvissa olevan transistorin tarkoituksena on mahdollistaa, ettd Raspberry PI -piirile-
vyn output-signaalilla pystytddn ohjaamaan kameran input-signaali péélle tai pois.
Transistori tarvitaan véliin siksi, ettd piirilevyn output-signaalin jannite on 3,3 V ja
kamera tarvitsee 24 V, joten transistorikytkennén avulla ongelma ratkaistiin. Piirilevyn
ja transistorin kannan vilille laskettiin yhden kiloohmin vastus, jotta kytkenti ei ole

oikosulussa.

Jarjestelmadn moottori toimii 5 V:n jannitteelld ja sitd ohjataan suoraan piirilevylta.
Moottori on tyypiltdén servomoottori, mutta pystyy pyorimédn 360 astetta ympéri toi-
sin kuin normaalit servomoottorit. Magneettianturi toimii ikddn kuin kytkimena, joka
on normaalisti kiinni ja havaitessaan magneetin kytkin aukeaa, jolloin signaali muut-
tuu nollaksi. Kytkimen perdssd on 10 kQ vastus, jotta kytkentd ei ole oikosulussa.
Raspberry PI ja Ethernet-kytkin tarvitsevat 5 V:n jannitteen toimiakseen kuten kuvasta

selviaa.
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KUVA 33. Jdrjestelmin piirikaavio

COGNEX

Power and I/O Breakout Cable Specifications

The Power and /0 Breakout cable p i

33

o

watlow

to an external power supply, the acquisition trigger input,

general-purpose inputs, high-speed outputs, and RS-232 serial communications. The Power and /O Breakout cable is

not terminated.
Table 3-8: Power and /O Breakout Cable Pin-Out

=t
Signal Name (/O Mode) Wire Color
1 IN2 Yellow
2 IN3 WhitefYellow
3 HSOUT 2 Brown
4 HSOUT 3 White/Brown
5 IN 1/ RS-232 RECEIVE' Violet
6 INPUT COMMON WhiteMiolet
7 +24VDC Red
8 GROUND Black
9 OUTPUT COMMON Green
10 TRIGGER Orange
11 HSOUTO Blue
12 HS OUT 1/ RS-232 TRANSMIT2 Grey
Shell SHIELD Bare Wire
Note:

« Cables are sold separately.

= Unused bare wires can be clipped short or tied back using a fie made of non-conductive material. Keep all

bare wires separated from the +24VDC wire.

KUVA 34. Cognex power- ja I/O-pinnit (Teksis.co.uk WWW-sivut)
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Jotta tiedonsiirto olisi mahdollista kameran ja Raspberryn vililld, tuli ne olla kytket-
tynd yhteen Ethernet-kaapelilla (KUVA 35). Jarjestelméd suunniteltiin niin, ettd halut-
taessa voidaan kytked myos tietokone jarjestelmadn Ethernet-kaapelia kdyttden. Jar-
jestelma toimii tdysin normaalisti joko ilman tietokonetta tai sen kanssa, mutta tieto-
koneen etuna on se, ettd voidaan esitelld kamerassa olevaa ohjelmaa. Tietokoneesta
ndhdéén reaaliajassa, mitd ohjelma tekee ja kameran ottama kuva nihddén hieman pa-

remmin tietokoneelta kuin itse jarjestelmén pieneltd kdyttoliittymasta.

Raspberry PI

Ethernet kytkin Tietokone

Cognex 7200C _I

KUVA 35. Ethernet-kytkennit
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4 OHJELMOINTI

4.1 Alykameran ohjelmointi

Alykameran ohjelmointi tehtiin In-Sight Explorer -sovelluksella, joka on tarkoitettu
Cognex-dlykameroiden ohjelmointiin. Ensin ohjelmassa pohjustettiin TCP/IP yhtey-
den luonti kameran ja Raspberry PI -piirilevyn viélille kayttdmaélla tyokalua " TCPDe-
vice” (KUVA 36). Tyokalun parametreista "Host name” jitettiin tyhjéksi, jotta kamera
toimii niin sanottuna serverind ja portti numeroksi méadriteltiin 2999, joka voi olla kdy-
tdnndssd mika tahansa. Raspberry PIL:114 pystytddn ottamaan yhteys kameran luomaan

serveriin ja ndin pystytddn vastaanottamaan dataa kameralta.

A B & D E F 5 H
03Image
1
Zl BOevice
3 z
4
5
A
7
g
q
10 Protocol [Tcrap
11 Packet Type String CR+LF
12 Timeout
i Terminator [
14
15
16
17
18
14
20
21 Host Mame
22 Host Mame or |P address. ¥ null, then behaves as a Server.
3
24
25
26
a7
28
29

KUVA 36. "TCPDevice” tyokalu ja asetetut parametrit
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Seuraavaksi luotiin ”"WriteDevice” -tyokalua kdyttden toiminto, joka aktivoituessaan
kirjoittaa mééritetyn datan "TCPDevice” -tyokalulle. ”WriteDevice” -tyokalun para-
metrit olivat: WriteDevice($A$0,82,C10,010,E10,F10,G10,H10). TyoOkalun aktivoituminen eli
datan kirjoitus médriteltiin alkavaksi kameran ottaessa kuvan. Parametreihin méaéritel-
tiin datan kirjoituskohde "TCPDevice”, joka sijaitsee ohjelman sarakkeessa ”B2”. Lo-

puksi madriteltiin datan siséltd, joka sijaitsee sarakkeissa ”C10 — H10”.

Seuraava tyokalu ”WritelmageSFTP” (KUVA 37), jolla saadaan siirrettyd kameran
ottama kuva Raspberry PI -piirilevyn muistiin. Tyokaluun méériteltiin kohteen IP-
osoite, sekd sen kdyttdjdnimi ja salasana, jotta kamera kykenee muodostamaan yhtey-
den oikean laitteen kanssa. Piirilevyn kéyttdjanimi oli oletuksena ”pi” ja salasana
“raspberry”. Kuvan tallennuskohteeksi maddritettiin “Desktop/kamera/kuva”. "Max
Append Value” asetettiin yhdeksi ja “reset” piille, jolloin kamera luo aina tiedoston
“kuva0.bmp” ja poistaa vanhan. Resoluutioksi valittiin pienin mahdollinen, jotta ku-

van siirtoajat saatiin pidettyd kohtuullisena.

| & NIKO_PC - Property Sheet - WritelmageSFTP

; Edit Imsert Help

Ll o (71

i Haost Mame

169.254.248.48

!User Mame

£

=
| Password

AR AR AR |

| Image

fsas0

!Fike MName

[! sktop/kamera/kuva |

Max Append Value

Reset

| IS
o

Data Format

[Bp [=]

Save Graphic Overlays

L]

I Resolution

[Quarter |V]

I Disable SFTP Queuing

]

Ewent

An extemal event that forces an update. Must reference the Acguirelmage
function, an Event structure, a Button function or a numeric value, K the
checkbox is enabled. the function will always nun when an input to the function is
updated.

KUVA 37. “WritelmageSFTP” -ty6kalun parametrit
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Seuraavaksi luotiin vérinanalysointityokalu “ExtractColorHistogram” (KUVA 38).
Tydkalu analysoi RGB -arvot, vérisdvyn, kyllastyksen ja intensiteetin. Vérin tarkaste-

lualue médériteltiin niin, ettd se on pydrivin alustan lokeroiden sisélla.

|Red Greah Blue Hue [Saturation |Inen sity
S ColorHist 128.C00 128000 128.000 0.000 0.000) 128.000

&8 MIKD-PC - Property Sheet - ExtractColorHistogram

Edit Imsert Hela

= |rage
Fiture
Region {123.273,215,494 320,600, 369.7950.0¢0

45 [w]

show |hide all [=]

Fixture
Fidire ongin: {Row, Col, Theta} offsets from the imags origin.

KUVA 38. “ExtractColorHistogram” -tyokalun parametrit

Jokaiselle “ExtractColorHistogram™ viriarvolle luotiin FormatString-tyokalut
(KUVA 39). "FormatString” -tyokalulla muotoiltiin string-muodossa olevat vérien ar-
vot niin, ettd ne esitetddn aina 7 merkilla. Siirrettdessd variarvot ”WriteDevice” -tyo-
kalulla varmistetaan, ettd data on aina 7 x 6 eli 42 merkkid pitkd. Néin pystytdan luke-
maan data Raspberry PI:lla, kun tiedetddn tarkalleen, missd muodossa data ldhetetdén

sille.
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a8 MNIKO-PC - FormatString
Fed
128.000

| |
Fostng Font | il
o= lesding s |

KUVA 39. ”FormatString” -tydkalun parametrit punaiselle vériarvolle

Lopuksi ohjelmoitiin input- ja output-signaalit kameralle (KUVA 40, 41). Input-sig-
naaliksi méériteltiin ”Acquisition Trigger” nouseva reuna. Téstd input-signaalista ka-
mera ottaa kuvan kappaleesta. Output-signaaliksi mairiteltiin ”Line 0” ja tyypiksi
”strobe”, jolloin ulkoinen valaisin véldhtdi. Outputin tyypiksi miériteltiin laskeva
reuna ja kappaleen valaisu alkaa, kun kamera saa trigger-signaalin. Kameran ”Acqui-

relmage” -asetuksista méariteltiin trigger source; camera”.
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A T Ly Ly A L o WP i LT W A Ry Ay DR TR R e T Ay R WP P T

User Data

:

r W Rising Edge

i

KUVA 40. Input-asetukset
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s7200C_1bfcd6 - Discrate Output Settings

Programmed
Programmed
Programmed

Programmed

AR
@ Ol hal —
K1/ K1 Ki K1 K1 3

Programmed

i

DOC_1bfcdt - Line 0 Output Details

r

|
I

O 8@
1111

Camera Trigger E

rn

KUVA 41. Output-asetukset

4.2 Raspberry PI -ohjelmointi

Raspberry PI ohjelmoitiin Python-ohjelmointikielelld. Kaytossd oli Pythonin versio
2.7. Raspberry PI toimii jarjestelmin aivoina ja silld hoidetaan kaikki toiminnot moot-
torinohjauksista kameran kuvan ajastukseen, tiedonsiirtoon ja kéyttdjérjestelmén toi-
mintaan. Ohjelma jaettiin kahteen osaan eli pddohjelmaan, seké toiseen ohjelmaan,
joka suorittaa tiedonsiirron kameralta piirilevylle. Tiedonsiirto-ohjelmaa kutsutaan
padohjelmasta, joka teki ohjelmistosta hieman helpommin ymmarrettdvian ulkopuoli-

selle ihmiselle, mikali joskus halutaan esimerkiksi muuttaa ohjelmaa.

Python on korkean tason ohjelmointikieli, joka painottuu olio-ohjelmointiin. Python

ohjelmointikielen ensimmaéinen versio julkaistiin vuonna 1990 ja sen on kehittanyt
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Guido van Rossum. Python ohjelmointikielessd painotetaan syntaksin yksinkertai-
suutta, joka tekee siitd helposti ymmarrettdvad. Python tunnetaan hyvin sen korkean-
tason tietorakenteiden vuoksi ja siitéd, ettd kieltd ei tarvitse kdantdd ennen ohjelman
ajoa, mikd mahdollistaa ohjelmistojen nopean testauksen ja kirjoittamisen. Pythonilla
pystytddn luomaan kayttoliittymid ja sitd voidaan kayttdd hyvin vaativassakin tieteel-
lisessd laskennassa. Ohjelmointikieltd voidaan kdyttdd mm. proseduraalisessa, funk-
tionaalisessa ja oliopohjaisessa ohjelmoinnissa. Python-ohjelmointikielestd 10ytyy sa-
mankaltaisia ominaisuuksia mm. Java-, JavaScript-, Perl-, Tcl- ja Smalltalk-ohjel-

mointikielten kanssa. (Python.org WW W-sivut)

4.2.1 Ohjelman toiminnallisuus

Kun pédédohjelma kiynnistetddn se avaa kayttoliittyméin kosketusniytolle, jossa nikyy
”Automatic ON” ja ”Automatic OFF” -painikkeet, sekd viimeksi kameran muistiin
tallennettu kuva (KUVA 42). Mitdin viriarvoja ei ole vield nidkyvissi, koska dataa ei

ole vastaanotettu.

Laitteistoa ohjataan kayttoliittymistd ”Automatic ON” ja ”Automatic OFF” -painik-
keilla. ”Automatic ON” -painikkeella jarjestelma aloittaa ohjelmakierron ja ”Automa-
tic OFF” -painikkeella ohjelmakierto pyséhtyy. ”Automatic ON” -painikkeella moot-
tori alkaa toimia ja se liikkkuu, kunnes jokin pyorivin alustan alla olevista magneeteista
saavuttaa magneettianturin, jolloin moottori pysdhtyy valittomaisti. Kun moottori on
pysdhtynyt, annetaan piirilevyltd signaali kameran trigger-inputille, jolloin kamera ot-
taa kuvan. Kun kamera ottaa kuvan, se ohjaa ulkoisen valaisimen hetkellisesti péélle.
Kuvan otettuaan kamera analysoi véritiedot ja ne ovat valmiina siirrettdvéksi piirile-

vylle.

Tamin jilkeen piirilevy avaa TCP/IP-yhteyden kameraan, josta luetaan data. Seuraa-
vaksi python ohjelma laskee vériarvoista niiden vastaavan heksa-arvon, joka tallete-
taan muuttujaan myShempad kayttdd varten. Kymmenen sekunnin ajastin kdynnistyy
tdmaén jalkeen, minkd aikana kameran ottama kuva siirretddn piirilevyn muistiin. Pii-
rilevy on nyt saanut kaiken datan kameralta ja se on valmis siirtiméén datan ja kuvan

kayttoliittymaélle. Kayttoliittymalle tuodaan kameran kuva, viarin RGB-arvot, virisévy,
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kylldisyys, sekd intensiteetti. Saaduista arvoista lasketaan véri ja kéyttoliittyméassi
oleva virid muuttava alue vaihtaa véridan laskettujen arvojen mukaan. Néin kayttdja
ndkee ndytoltd virin numeeriset arvot sekd itse vérin, jota arvot vastaavat. Lopuksi
ohjelma odottaa 5 sekuntia ennen kuin se ldhtee uudestaan alusta ja toistaa samat edelld

mainitut vaiheet.

Ohjelmakierron voi myos pysdyttdd painamalla ”Automatic OFF” -painiketta, mutta
se toimii vain silloin, kun kaikki data on siirretty ja moottori on paikoillaan. ” Automa-
tic ON” -painike muuttuu ohjelman viimeisen 5 sekunnin ajaksi vihreéksi, jolloin kayt-
tdjd pystyy pysdyttimaan ohjelman. ”Automatic OFF” -painike ei sulje kdyttoliittymaa
vaan halutessaan kéyttdjd voi painaa uudelleen ”Automatic ON” -painiketta, jolloin

ohjelmakierto alkaa taas.

KUVA 42. Kosketusndytollinen kdyttoliittyméa

4.2.2 Miten ohjelma toimii?

Tiedonsiirto-ohjelmalla (KUVA 43) luodaan TCP/IP-yhteys dlykameran luomalle ser-
verille. Tdhdn ohjelmaan on méaritetty kameran IP-osoite ja portti, sekd 3 funktiota.
”SetupSocket” -funktiolla médritellidn mihin kohteeseen yhteys muodostetaan. ’Re-
ceive” ja transmit” -funktioilla avataan ja suljetaan yhteys, seki luetaan dataa ja tal-

lennetaan se muuttujaan, jota kdytetdén padohjelmassa.
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File Edit Format Run  Options Window Help

mport socket {5l
mport time
host = '"169.254.7.248"
port = 299389
T secupSocketc():

g = gocket.socket (socker.RF TNET, socketr.S50CEK STRERM)
g.connect | (hast, porct))
return s

ef receive(s):
datavalue = s.recv(1024)
s.claze ()
return datavalue

=f transmit|{):
s = setupSocket|()
data = receiwve(s)
data

¥

Ln: 21/Col: 0

KUVA 43. Pythonin TCP/IP-yhteyden muodostusohjelma

Péadohjelman ensimmadiset 14 rivid (KUVA 44) ovat erilaisia muuttujien alustuksia,
otetaan kdyttoon raspberry PI:n I/O-pinnejé ja alustetaan niitd, joko inputeiksi tai out-
puteiksi. Ensimmaisilld riveilld kutsutaan myds tiedonsiirto-ohjelmaa ja erilaisia pyt-

hon-kirjastoja.

Seuraavaksi ohjelmassa on luotu monia funktioita, joilla kullakin on eri kéyttdtarkoi-
tukset. Funktioita pystytddn kutsumaan ja suorittamaan muualta ohjelmasta. Ensim-
maisend on “updatergb” (KUV A 44) -funktio, jolla saadaan paivitettyd kayttoliittymén
variarvokenttid, kun sinne tuodaan uutta dataa vanhan tilalle. Monissa néistéd kentistd
kédytetddn “rgbdata” -nimistd string-tyypin muuttujaa, joka on kameralta tuleva data.
Esimerkiksi punaisen arvo saadaan “rgbdata[0:7]” -komennolla, joka lukee muuttu-
jasta ensimmaiset 8 merkkid. Néihin ensimmaisiin merkkeihin on tallennettu punaisen
arvo. Tdma tiedetddn siitd, ettd kameran ohjelmassa kaikki vériarvot tallennetaan yh-
teen muuttujaan, johon méadritettiin arvojen tallennusjérjestys ja mééritettiin myds, ettd

jokainen viriarvo esitetdén aina 7 merkilla.
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Funktiolla ”imageupd” (KUVA 44) pdivitetddn kayttoliittymén kuvakenttd, jossa ndy-
tetddn kameralta tuleva kuva. Funktioilla “motoron” ja “motoroff” (KUVA 44) kdyn-
nistetddn moottori ja pysaytetddn. ”Sensor” (KUVA 44) -funktiolla odotetaan, ettad
magneettianturi tunnistaa magneetin ldsndolon. ”Ptrigger” (KUVA 44) -funktio aset-
taa output-signaalin péélle ja tdmé on kytkettynd kameran trigger-inputille, jolloin ka-
mera saa komennon ottaa kuva. Seuraava funktio “motorfunc” (KUVA 44) kutsuu
moottorin kdynnistys- ja lopetus-funktioita niin, ettd moottori kiynnistyy ja pysdhtyy,
kun magneettianturi havaitsee magneetin. Funktio ”count” (KUVA 45) laskee kame-
ran viriarvoista virin heksaluvun ja tallettaa sen muuttujaan, jota kiytetdan muualla

ohjelmassa.

”Main” -funktio (KUVA 45) on nimensd mukaisesti ohjelman runko ja siitd kutsutaan
toisia funktioita halutusti. Mikili “running” -muuttuja on tosi niin “main” -funktio aje-
taan ldpi. Jos taas “running” -muuttujan tila on epétosi niin funktio hyppéa loppuun ja
odotetaan 5s, jonka jilkeen funktiota yritetddn ajaa uudestaan. Timéa toiminto toistuu
loputtomasti. Funktioiden “start” ja “stop” (KUVA 45) ainoa tarkoitus on muuttaa

muuttujan “running’ tilaa, joko todeksi tai epatodeksi.

Funktioiden jdlkeen viimeiset 25 ohjelmarivid (KUVA 46) ovat kaikki kayttoliitty-
madn liittyvid toimintoja. Kéyttoliittyméa ohjelmoitiin kdyttden “tkinter” kirjastoa. En-
sin luodaan itse kdyttoliittymén ikkuna ja tdhédn sitten luodaan painikkeet, tekstikentét
ja kuvakenttd. Riveilld mééritellddn mm. kenttien koot, sijainnit ja tyypit, jotta ne tu-
levat hallitusti kayttoliittymén naytolle. Painikkeissa ”Automatic ON” ja ”Automatic

OFF” on toiminnot, jotka kutsuvat funktioita ”start” ja ”’stop”.
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~t RPi.GPFIC as GPFIOD

i ¢ time

f Tkinter import ¥

fr PIL import Image, ImageTk
from Conpection import Ltransmit

GFIC.=setmode (GEIC.BCM)

GPIO.zetup (20,GPI0.0UT) $¥ameran trigoaus
GPID.PUD_UP}#HagEEtic senzor pin 26

GPIC.setup (26, GPIO.IN, pull up down

GPIO.=etup(21,GPI0.0UT) #Motor output pin 21 setup

pwm = GPIO.PWM (21, 50) #Pin 21, 50H=z

running = False
rgbdata = ""
cal = nmn
mycolour = "7

fFaivitetddn wviariarvokenttd
def updatergbi{):

red.configqure {text= "Red wvalue™ + "
green.configure {text= "Green wvalue™
blue.configure {text= "Blues wvalue™ +
hue.configure {text= "Hue valus™ + "
satr.configure {text= "Sa

intens.configure (texc=

hexval .configure (text= "Color Hex v
colorep. configure (bg=mycolour, font="hel

$FPEivitetddn kuva

alua™

rgbdata{0:7])

+ "™ " + rgbdatalT:14]1)

mor o+ rghdatafl4:21])

" + rgbdata[21:28])
alue™ "

vetica 12%)

def imageupd({) :
img2 = ImageTk.PhotolImage (Image.open|{"kuval.bmp™))
panel.confiqure (image = imgZl)

panel.image = imgd

ef motoron():
pwm.startc (1)

f motoroff():
pwWn. Stop ()

1]

ef sensori():

GPIO.wait for edge (26, GPIO.FALLING)

def ptrigger{):
GPIO.ocutput (20, 1)
time.sleep(0.1)
GPIO.output (20, 0)

ef motorfunc():

motoron ()

time.=sleep{0.5)

zensor ()

motoraff ()

print ("Motorfunc ran till end™)

KUVA 44. Python-pddohjelma osa 1

" 4+ rgbdatal[28:35])
+ " "™ 4+ rgbdata[35:42])
+ " #" 4hex{cal) [2:i])
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def count{):
giobal cal
giobal mycolour
redl = int{float{rgbdatal[0:7]))
greenl = int{float{rgbdata[T:14]))
bluel = int{float{rgbdata[i4:21]))
cal = {redl*&5536)+ {greenl*25&)+bluel
mycolour = "$302x3F02x%02x" 3 :Iedl,gxeenl,bluelﬂ
def main{) :
giobal Tgbdata
iT running:

motorfunc ()
ptrigger ()
rgbdata = transmit{)
count ()
time.sleepn(10.0)
updatergb ()
imageupd ()
frame.after (5000, main)#odotus ja main funktio alkaa uudelleen

KUVA 45. Python-pdéohjelma osa 2

#Create Frame
frame = Tk{()
frame.geometry ("800x480")

#RGB Labels

red = Label {frame, text="")
red.grid{row=0, column=0)

green = Label {frame, text="")
green.grid{row=1l, column=0)

blue = Label {frame, text=""}
blue.grid(row=2, column=0)

hue = Label (frame, text=""})
hue.grid({row=3, column=0)

satr = Label (frame, texc=""})
satr.grid(row=4, column=0)

intens = Label {frame, text="")
intens.grid{row=5, column=0)

hexval = Label {frame, text="")
hexval.grid(row==6, column=0}

colorep = Label {frame, text="CCLOUR", height =5, width=20)
colorep.grid(row=7, column=0, pady=5}

#Create Buttons
Button{frame, text="Automatic CH", command = start, bg="green", height=5, width=20) .grid{row=8, column=0, pady=5)
Button{frame, text="Automatic OFF", command = stop, bg="red", height=5, width=20).grid{row=%, column=0, pady=5)

#Create Image

img = ImageTk.PhotoImage (Image.open{"kaval.bmp"))
panel = Label {frame, image = imgqg)
panel.grid{row=0, column=2, rowspan=i0, padx=100)

frame.after (1000, main)
frame .mainloop ()

-

Ln: 75/ Col: 66

KUVA 46. Python-pdéohjelma osa 3
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5 RAKENTAMINEN

Laitteiston rakentaminen aloitettiin kasaamalla aluuminiprofiilirunko (KUVA 48),
jonka jilkeen asennettiin valmiiksi mittaan sahattu pohjalevy ruuvien avulla. Seuraa-
vaksi sahattiin paililevyyn lovet, jotta kameran tukirunkoa on mahdollista liikuttaa,
sekd porattiin levyn keskelle akselin mentéva reikd. Porattiin my6s kosketusndytolle
sopiva aukko levyn mahdollisimman reunaan, ottaen huomioon alumiiniprofiilit. Kun
sahaukset olivat valmiit, maalattiin levy mustaksi spray-maalilla. Lopuksi kasattiin ka-
meran tukirunko kolmesta profiilista ja kameran kiinnittdmiseen tarkoitetulle metalli-

levylle porattiin reiéit kameran kiinnitysté varten.

Koulun 3D-tulostinta kdyttden tulostettiin lokerot, akselit, laakerin kiinnikkeet, kame-
ran tuki, sekd kosketusndytolle suunniteltu lokero. Lokerot liimattiin yhteen pikalii-
man avulla (KUVA 47) ja valmis lokerikko liimattiin kiinni pyoredén alustaan, joka
maalattiin mustaksi. Laakerien kiinnikkeet porattiin péélilevyyn kiinni ja asennettiin

laakerit paikalleen. Pyorivddn alustaan kiinnitettiin ylempi akseli myds ruuveilla.

KUVA 47. 3D-tulosteita
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Seuraavaksi porattiin pienet reidt alemman akselin kantaan ja se kiinnitettiin kissan
lelusta otettuun pyorivddn alustaan kiinni. Haettiin alustalle ja alemmalle akselille oi-
kea paikka niin, ettd akseli on suoraan piaililevyn keskelld olevan reidn alapuolella ja
kiinnitettiin akseli, sekd sen pyorivd alusta pohjalevyyn kiinni. Lopullinen paililevyn
kiinnitys runkoon ja akselien liittdminen toisiinsa tehtiin vasta aivan lopussa, jotta run-

gon sisdpuolelle oli helpompaa tehdi sdahkoiset kytkennit.

KUVA 48. Runko, 3D-tulosteita ja kameran tukirakenne

Séhkoiset kytkennit tehtiin hyodyntdmaélla DIN-kiskoa, johon asennettiin riviliittimid
jarele. Riviliittimet asennettiin 24 voltin kytkentdjé varten, seké 5 voltin kytkenndille.
Seuraavaksi tehtiin suunnitellun piirikaavion mukaiset kytkennat. Kaikkien johtimien
pituudet mitoitettiin silmdmé&érdisesti niin, ettd ne olivat hieman tarvittua pidemmdt,
jotta niissi olisi joustovaraa. Kytkennit tehtiin ensin rungon ulkopuolella (KUVA 49),
josta ne siirrettiin sen sisdpuolelle ja kiinnitettiin. Kaikkiin johtimien péihin puristettiin

holkit, jotta ne saatiin helposti ja tukevasti asennettua esimerkiksi riviliittimiin.
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Seuraavaksi tehtiin kameran Ethernet- ja power-liittimet L:n -muotoisista "hirose” -
liittimistd. Ethernet-liittimen kytkenndssd kdytettiin "T568-A” -standardin mukaista
kytkentdd. Lopuksi siirrettiin tehdyt kytkennét ja komponentit rungon sisidpuolelle ja
kiinnitettiin ne. Johtimet asennettiin niin, ettd ne eivit sotkeudu pyorivddn akseliin.
Péililevyn sivuun porattiin vield pienet lovet, jotta ulos tulevat johtimet mahtuivat kul-

kemaan.

KUVA 49. Sihkoiset kytkennét rungon ulkopuolella

Tehtiin yhteen rungon sivulevyistd 4 reikéd, johon asennettiin 2 USB-liitinté, Ethernet-
liitin, sekd ldpivienti 230 voltin virtakaapelille, josta jérjestelma saa virtansa (KUVA

50). Ethernet-liittimen kytkennéssa kéytettiin ”punch down” -tyokalua, jolla painettiin
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johtimet liittimen terminaaleihin. Péélilevyyn porattiin pieni reiké, jonka ldpi magneet-
tianturi vedettiin. Reikd porattiin niin, etti se on pydrivén lokerikon ulkoreunalla. Paa-

lilevyyn porattuun aukkoon upotettiin piirilevylle 3D-tulostettu lokero ja kiinnitettiin

ruuveilla.

-

KUVA 50. Liittimet ulkopuolelta

Seuraavaksi kytkettiin kaikki Ethernet-kaapelit kytkimelle, sekd yksi kaapeli sivule-
vyn Ethernet-liittimeltd. Moottori liimattiin pienen korokkeen pédille, jotta se oli sa-
massa tasossa rattaan kanssa. Moottori startattiin ja sen pyOriessé etsittiin sille sopiva
kohta, jossa ratas pyorii sulavasti, jonka jdlkeen moottori liimattiin pohjalevyyn kiinni

(KUVA 51).

Kun kaikki rungon sisdpuolella oli valmista, laitettiin péélilevy takaisin paikoilleen ja
liitettiin akselit yhteen. Metallilevyyn, jossa kamera on kiinni, porattiin reiét valaisi-
men kiinnitykselle. Reiét porattiin kameran molemmille puolille ja asennettiin valai-
simen kiinnike kierretankojen avulla paikoilleen. Lopuksi liimattiin magneetit lokeri-
kon pohjalle niin, ettd moottori pysdhtyy oikeaan kohtaan. Magneettien oikeat sijainnit
haettiin kdynnistdméalld moottori ja magneetteja siirrettiin sen mukaan, mihin moottori

pysdhtyi. Kuvassa 52 on valmis laite.
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KUVA 52. Valmis laite
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6 KAYTTOOHJEET

Jarjestelmdd voidaan kdyttdd kahdella tapaa; ilman tietokonetta tai sen kanssa. Tieto-

koneen etuna on, ettd siitd voidaan katsella kameran ohjelman toimintaa.

Laitteen kédytto tietokoneen kanssa alkaa kytkemaélla jirjestelméén virrat mukana tule-
valla johdolla, joka kytketddan 230 VAC pistokkeeseen. Kun kosketusniytdssd nikyy
tyOpOytd, voidaan halutessa kytked ndppédimistd ja hiiri kayttdmalla laitteen sivussa
olevia USB paikkoja. Hiiren kdyttiminen ei ole pakollista, mutta hieman helpottaa
ohjelman kiynnistysti. Kytketéén laitteen sivussa olevaan Ethernet-liittimeen kaapeli
ja kytketddn se tietokoneeseen. Seuraavaksi voidaan avata tietokoneesta In-Sight Ex-

plorer ja odotetaan, ettd kamera saa luotua yhteyden.

Kun kamera on saanut yhteyden ja ruudulla nékyy ohjelma, varmistetaan, ettd se on
vérintunnistusohjelma eikd mikdin muu. Mikaéli ruudulla on toinen ohjelma, tarvitsee
se vaihtaa asetuksista. Kun oikea ohjelma on valittuna, etsitdédn kameran “network™ -
asetuksista sen [P-osoite. Kun IP-osoite on esilld, voidaan avata Raspberry Pl:sta “con-
nection” -ohjelma, joka sijaitsee tyopdydalla “kamera” -kansiossa ja verrataan ohjel-
massa olevaa IP-osoitetta kameran sen hetkiseen osoitteeseen. Mikéli ne eivét tdsmaa
niin, muutetaan “connection” ohjelmaan kameran IP-osoite, tallennetaan ja suljetaan
ohjelma. Tatd vaihetta ei tarvitse toistaa joka kerta, mutta aina silloin, jos on muutettu

kameran [P-osoitetta.

Seuraavaksi avataan pddohjelma, joka sijaitsee tyopOydan kansiossa “kamera” ja pai-
netaan valikosta “Run”. Ohjelma kédynnistyy ja ruutuun ilmestyy kayttoliittyma. Seu-
raavaksi In-Sight-ohjelmasta laitetaan kamera online-tilaan, mikli se ei ole. Laite on
valmis kdyttoon. “Automatic ON” -painikkeesta ohjelman suoritus kiynnistyy ja “Au-
tomatic OFF” -painikkeesta pysédhtyy. “Automatic OFF” -painiketta on mahdollista
painaa vain, kun moottori on pysdhtynyt ja kaikki data on siirretty kameralta. Timén

tietdd siitd ettd “Automatic ON” -painike on muuttunut vihredksi.

Kun jarjestelméé halutaan kayttaa ilman tietokonetta, tulee varmistaa, ettd kameran IP-

osoite on sama kuin mikd on “Connection” -ohjelmassa. Muuten kamera ja piirilevy
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eivit pysty muodostamaan yhteyttd. Tulee my0s varmistaa, ettd kameran kdynnisty-
essd se automaattisesti suorittaa varintunnistusohjelman. Mikéli kamera kéynnistda
vadrian ohjelman, se ei tietenkdin toimi. Ennen Raspberry PI -pddohjelman kadynnista-
mistd tulee odottaa, ettd kamera on saanut luotua yhteyden. Yhteys on luotu, kun ka-

mera padstdd ddnen. Jarjestelma on valmis kayttoon.

7 POHDINTA

Mielestini timén opinndytetyon tavoitteet tayttyivét. Suunniteltiin ja rakennettiin toi-
miva konendkdjarjestelmi, joka kykenee tunnistamaan kappaleiden virin ja ilmoitta-
maan sen kayttdjélle. Mielestdni laitteisto on seké kiinnostava, ettd ndyttédva ja helposti

kuljetettava.

Laitteiston rungon alumiiniprofiilit olisivat voineet olla mielestini pienemmiét, jolloin
laitteisto ei olisi aivan niin painava. Sen pystyy kantamaan yksin paikasta toiseen,
koska siitd saa erittdin helposti tukevan otteen. Parannettavaa jai mielestdni myos pyo-
rivén alustan mekaanisessa suunnittelussa, koska alusta pyorii hieman jahmedsti, sekd
se on hieman epdvakaa. Alustalle ei tdstd syystd pysty laittamaan mitdén kovin paina-
via kappaleita. Kaiken kaikkiaan laitteisto kuitenkin toimii hyvin ja tiyttd4 vaaditut

kriteerit.

Jarjestelmdn suunnittelu oli kohtalaisen hankalaa, koska siind on paljon eri asioita,
joita tuli ottaa huomioon. Jarjestelmén suunnittelu vaati osaamista ja perehtymistd mo-
nilta osa-alueilta. Erityisesti ongelmia tuotti Python-ohjelmointi, koska minulla ei ollut
mitddn kokemusta siitd vaan opiskelin sen itse ja useiden virheiden kautta sain toteu-
tettua toimivan ohjelman. Erityisen vaikeaa oli myos moottorin akselien suunnittelu,
koska minulla ei ollut oikeastaan mink&énlaista mekaanista suunnittelutaustaa. Hel-
pointa oli Solidworksin 3D-mallinnusohjelman kdytto, koska olin ennen kdyttényt sité.
Laitteiston kytkentdjen tekeminen ja rakentaminen olivat kohtalaisen helppoja, mutta

ne vaativat paljon tarkkuutta ja aikaa.
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