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KASITTEIDEN MAARITTELY

A/D-muunnin

Elektroniikassa laite, jolla muunnetaan analoginen signaali

digitaaliseen muotoon lukuarvoksi.

Arduino/Genuino

CCD

CMOS

Harrastajien suosimien mikro-ohjainalustojen valmistaja.
Charge-Coupled Device, valoherkka kenno, jota kaytetaan
konenakokameroissa.

Complementary Metal Oxide Semiconductor, mikropiiritekniikka, jota

kaytetaan CCD- tekniikan tilalla edullisemmissa kameroissa.

D/A-muunnin

Elektroniikassa laite, jolla muunnetaan numeroarvoinen digitaalidata

analogiseksi signaaliksi.

EEPROM Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory,
sahkoisesti tyhjennettava ja ohjelmoitava ROM-muisti.

EPROM Ultraviolettivalolla tyhjennettava, uudelleen ohjelmoitava ROM-muisti.

FLASH Sahkadisesti kirjoitettava ja tyhjennettava muistipiiri.

IDE Integrated development environment, samaan pakettiin integroitu
ohjelmointiymparisto.

I/O-portti  Mikro-ohjaimen nasta, jota ohjataan tai luetaan ohjelmallisesti mikro-
ohjaimen rekistereista.

Library Ohjelmakirjasto, siséltaa yleensa toiminnallisuuden tietylle asialle.

Mikro-ohjain
Sulautetuissa sovelluksissa kaytettava prosessori.

Pseudokoodi
Ohjelmointikielen tapainen koodi, joka ei ole kuitenkaan minkaan oh-
jelmointikielen mukaista.

RAM Random access memory, tavallinen tietokoneissa kaytettava luku- ja
Kirjoitusmuisti.

ROM Read only memory, muistityyppi, joka on kertaalleen ohjelmoitavissa
eika ole tyhjennettavissa.

SPI Serial Peripheral Interface, synkroninen tiedonsiirtovayla.



Tilakone  Ohjelmarakenne, jossa on toimintoja eri tiloille.
WLAN Wireless Local Area Network, langaton lahiverkkotekniikka.



ESIPUHE

Maailmassa on jos jonkinlaisia koneita, alkaen yksinkertaisesta vivusta ja paatyen
Mars-planeetalla kulkevaan robottiin. On paljon koneita, joiden suorituskykya voisi
laajentaa lisaamalla niihin uuden aistin. Mitdpa jos vaikkapa kivida maasta irti
vaannettdessa kaytettavassa vivussa olisi voima-anturi? Taman anturin antaman
tiedon perusteella tiedettaisiin, ollaanko ylittdmassa vivun kesto, jotta ei suotta
katkaistaisi vipua ylikuormituksella. S&aastyisi paljon aikaa ja vaivaa muuhun
tarpeelliseen toimintaan. Tai jos on lelu, jota voi ohjata puhekomennoin "Mene
eteenpain”, "Kaanny vasemmalle” ja lelu liikkuu kaskyn mukaan. Olisi paljon
mielekkaampaa, jos lelulle voisi sanoa "Etsi punainen pallo ja vie se laatikkoon”.
Mitdpa jos tassé lelussa olisi aisti, jonka perusteella se osaisi tehda tuon?
lImiselvasti tuohon tarvitaan nakodaisti. Muutoin on vaikea tunnistaa, mika ja missa
on pallo tai minkd varinen se on. Nakdoaisti on ihmiselle luontainen, ihmisella on
silmat. Koneella ei ole silmid, mutta siihen voidaan liittda kamera, jonka avulla

koneen on mahdollista ndhda.
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1 JOHDANTO

Tybssa ja harrastuksissa olen rakentanut erilaisia mekaanisia ja elektronisia
laitteita seka ohjelmoinut erilaisia tietokone-, kannykka- ja sulautettuja sovelluksia.
Konenakd on kuitenkin yksi osa-alue, johon en ollut syventynyt opintoihin
siséltyvaa kurssia enempéé. Aiheena konendkd on hyvin kiinnostava, joten paatin
perehtya siihen alueeseen tarkemmin. Tassa opinnaytetydssa keskityn konenadn
littamiseen laitteeseen ja siltd saatavan informaation kayttamiseen laitteen

ohjaamiseen.

Lahdin etsimdan harrastajan rahavaroille sopivaa konenaktékameraa. Charmed
Labs toi markkinoille Pixy-nimisen alykameran, joka voidaan helposti opettaa
tunnistamaan kohteita. Talla tunnistamisella on rajoitteensa, joista lisdéa

mydhemmin. Kuviossa 1 on Pixy sellaisena kuin se toimitetaan.

KUVIO 1. Pixy (Charmed Labs 2016)

Konenakdkameran Ioydyttya péaéatin, etta se liitetddn osaksi jotain likkuvaa laitetta.
Laitteeksi rakensin Harpékkeen. Suunnittelin sen SolidWorksilla ja tulostin
muoviosat 3D-tulostimella. Lisaksi tarvittiin ajomoottorit, pydrat ja mikro-ohjain.
Harpake on kolmipyorainen itseliikkuva laite, jota voi ohjata puheella, joka osaa
vastata puhuen sekd pyydettaessa soittaa musiikkia. Harpakkeelle annoin oman
alueen, ”hiekkalaatikon”, jossa se saa liikkua. Tatad varten tein levyrakenteisen
valkoisen laatikon, jonka koko on 1200 mm x 900 mm x 300 mm. Harpakkeen tai

'hiekkalaatikon’ rakentamiseen tdssa opinnadytety0ssa ei syvennyta sen enempéaa.



2 lhmisen nadkoaisti ja konenako

2.1 lhmisen nakoaisti

Ihmisen silm& muodostaa kuvan nakokentdsta verkkokalvolle. Valo kulkee
pupillista mykién eli silman linssin |api, joka yhdessa sarveiskalvon kanssa taittaa

valon verkkokalvolle. (Yleisradio Oy 2016.)

Kuviossa 2 on ihmisen silmén rakenne yksinkertaistettuna ja eri osat selventavasti

varitettyina.
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KUVIO 2. Silman rakenne (Nakévammaisten liitto 2016)

Mykid heijastaa valon verkkokalvolle niin, ettd kuva on ylésalaisin. Pupilli supistuu
ja laajenee valon maaran mukaan. Verkkokalvolla on valoa aistivia tappi- ja
sauvasoluja, joista havainnekuva Kuviossa 3. Tappisolut aktivoituvat valoisassa ja
aistivat vareja, kun taas sauvasolut ovat aktiivisia hamarandkemisessa.
Verkkokalvolta valo kulkee ndkdhermoa pitkin aivojen nakoalueelle, jossa kuva

tulkitaan oikeinpain. (Yleisradio Oy 2016.)



KUVIO 3. Tappi- ja sauvasolut (National High Magnetic Field Laboratory 2016)

Ihmisen silmat ovat herkkid 380nm-780nm valilla oleville aallonpituuksille.
Verkkokalvolla olevia tappisoluja on kolmenlaisia ja nama reagoivat eri
aallonpituuksille (420nm, 530nm, 560nm). Silman iiris saatyy valaistuksen
mukaan. Verkkokalvolle tulleen valon tappi- ja sauvasoluihin aiheuttama &arsyke
valittyy nadkéhermon valityksella nékdaivokuorelle, jonka jalkeen aivot tulkitsevat

informaation. (Helsinki University Central Hospital 2016.)



2.2 Koneen nakoaisti

Kamerassa kaytettavan kuvailmaisimen herkkyys eri aallonpituuksille on
huomattavasti laajempi kuin ihmissilman (Walter Preiss Technology Systems
2016).

Kuviossa 4 verrataan ihmissilman, CCD- ja CMOS-kennon herkkyytta eri

aallonpituuksilla.
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KUVIO 4. lhmissilman, CMOS- ja CCD-kennon herkkyys eri allonpituuksille
(Walter Preiss Technology Systems 2016)

Konendkojarjestelméan kameroissa kaytetddn CCD- tai CMOS-kennoa. CCD-
kennolta luettava kuva saadaan analogisessa muodossa ja lukemisen jalkeen
informaatio muutetaan digitaaliseksi. CMOS-kennosta kuvainformaatio saadaan

suoraan digitaalisena. (Dasys Oy 2015.)

Konenaodlla voidaan tunnistaa kohteen sijainti. Sen avulla voidaan esim. etsia
virheitd kohteesta ja mitata kohde. Konendkdd voidaan kayttada myos

tarkistamiseen, sisaltaako kohde halutut asiat. (Metropolia 2016.)



2.2.1 Konendak6 alykameralla

Alykamerajarjestelma toimii stand-alone -jarjestelmana, joten se ei tarvitse ulkoisia
komponentteja kuvan prosessointiin tai tulkitsemiseen. Alykameralle kerrotaan,
yleensa erillisella ohjelmistolla, miten kameran ohjelmiston tulee prosessoida ja
tulkita kuvaa. Yksinkertaisimmillaan alykameran opettaminen tapahtuu niin, etta
kameralle naytetdaan haluttu objekti ja kameran ohjelmisto osaa tdaman jalkeen
paatella, onko aiemmin opetettu objekti kameran nakopiirissa. (Charmed Labs
2016.)

2.2.2 Konend&ko ja valaistus

Konenddssa tarvitaan sovellukseen sopiva valaistus, jotta saadaan luotettavaa
kuvainformaatiota. Jos valaistus on riittamaton, kuvan teravyyden kanssa on
ongelmia. Jos taas valoa on liikaa, saattaa tdsta aiheutua heijastumia ja myos
varjoja, jotka haittaavat kuvan tulkitsemista. Valaistus pitadisi saada
mahdollisimman pysyvéksi, jos valaistukseen tulee muutoksia, ei voida ennakoida,

miten se vaikuttaa kuvainformaatioon. (Metropolia 2016.)



3 AUTOMAATIOSSA KAYTETTAVIA ALYKAMERARATKAISUJA

Seuraavaksi esitelladn muutamia automaatiossa kaytettavia alykameraratkaisuja.

3.1 Cognex

Cognex Corporation on alykameroiden osalta yksi johtavia valmistajia
maailmassa. In-Sight 2000-sarja on Cognexin alykameroista edullisin. In-Sight
2000-sarjan kameroissa, joista esimerkki Kuviossa 5, on 1/3” yksivarinen CMOS-
kenno. Kameran mallista riippuen resoluutio on 640x480 pikselia tai 800x600

pikselia. Vakiona In-Sight 2000-sarjan kameroissa on 8:lla ledilla toteutettu

rengasvalaisin. (Cognex 2016.)

KUVIO 5. In-Sight 2000-Series (Cognex 2016)



3.2 Omron

Omronin FQ-M-Series kameroissa kaytetdan 1/3” kennoa. Kuvan kasittelyssa
kaytetaan resoluutiota 752x480 pikselid. Kuviossa 6 on esimerkki Omronin FQ-M-
sarjan kamerasta. Omronilla on Sysmac Studio IDE, jolla voidaan hallita kameran
ominaisuuksia. IDE:l& voi asettaa kameran asetukset, ohjelmoida ja debugata
tehdyn sovelluksen. Sysmac Studio on saatavissa Windows- ymparistéén. (Omron
2016.)

KUVIO 6. FQ-M (Omron)



3.3 Pixy

Pixy on Charmed Labsin ja Carnegie Mellon Robotics Instituten kehittama
konendkokamera (Charmed Labs 2016). Kuviossa 7 Pixy kamerapuolelta

kuvattuna.
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KUVIO 7. Pixy (Charmed Labs 2016)

Edullinen hinta sek& pieni koko ja helppo liitettdvyys tekevét laitteesta suositun
harrastajien keskuudessa. Pixya voi hyodyntaa Windowsissa, Macissa, Linuxissa,
Raspberry Pi:ssa, Arduinossa ja monissa muissa alustoissa pyorivissa ohjelmissa.
Pixysta on saatavilla my6s versio, joka on liitettdvissda LEGO NXT -ohjaimeen.
Pixyssa on sekéa analoginen etta digitaalinen ulostulo seka useita liitantdja erilaisiin
vayliin, kuten SPI, 12C, UART, USB. Liitdnt6ja kaytetdan Pixyn ja jonkin muun

laitteen véliseen tiedonsiirtoon. (Charmed Labs 2016.)

Pixylle voi opettaa tunnistettavat kohteet viemalla kohteen kameran nakokenttaan
ja kuvaamalla sen. Havaittavat kohteet voi opettaa myds PixyMon-sovelluksella,
jossa videokuvasta otetaan pysaytyskuva ja hiirella raahaamalla méaéaritelladn
kuvasta alue, jossa on tunnistettava kohde. PixyMon-sovelluksesta on versiot

Windowsiin, Maciin ja Linuxiin. (Charmed Labs 2016.)



Pixylle voidaan méaaritella enintaan seitseman erilaista kohdetta, jotka se erottelee
varin mukaan. Kohteen muodolla ei ole merkitysta. Naitd seitsemaa erilaista
kohdetta voi olla kameran nakokentdssd samaan aikaan yhteensa satoja
kappaleita. Pixyn kuvataajuus on 50 kuvaa sekunnissa ja resoluutio on 640x400

pistettd (Charmed Labs 2016).
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4 MIKRO-OHJAIN

Mikro-ohjain, mikrokontrolleri, milla nimella sitd kutsutaankin, poikkeaa
perinteisesta prosessorista siten, ettd useimmiten siihen on sisdénrakennettuna
ROM-, EPROM-, EEPROM- tai FLASH-ohjelmamuisti ja RAM-muisti. Mikro-
ohjaimessa on usein myo6s [|/O-portteja, A/D- ja D/A-muuntimia, ajastimia ja
laskureita. (Vahtera 2003, 12-29.)

Mikro-ohjaimia kaytetddn kohteissa, joissa ei ole tarvetta vaihtaa suoritettavaa
ohjelmaa, koska siihen ladattu ohjelma tekee sen, ja vain sen, mita on haluttu. Jos
on tarvetta muuttaa ohjelman toimintaa, ladataan uusi versio mikro-ohjaimen
ohjelmamuistiin. (Vahtera 2003, 66-71.)

Mikro-ohjaimia kaytetaan esimerkiksi autoissa, television kauko-ohjaimissa,

pesukoneissa ja mikroaaltouuneissa (Atmel 2015).

4.1 Arduino/Genuino

Arduino on avoimeen lahdekoodiin ja  elektroniikkaan  perustuva
sovelluskehitysalusta. Arduinoja on useita erilaisia niin I/O-porttien maaréan kuin
prosessorin valmistajan osalta. Arduinot ohjelmoidaan Arduino-kielella. Kiel
pohjautuu  Wiring-alustoille  kehitettyyn  Wiring-kieleen. Arduino IDE on
kehitysymparistd, joka sisaltda editorin, kaantajan sekd mahdollisuuden ohjelman
lataamiseen itse prosessoriin. Arduino IDE pohjautuu Prosessing-ymparistoon.
Kymmenet yritykset ympéari maailmaa valmistavat Arduino-yhteensopivia kortteja,
joita ne myyvat eri nimisind. Mikaan ei esta keta tahansa tekemasta oman
sovelluksen piirilevyineen ja prosessoreineen, jonka voi ohjelmoida Arduino-
kielelld Arduino IDEn avulla. Arduino-tavaramerkista on ollut oikeusprosessi, jonka
aikana osa Arduinon kehittajista otti tuotteidensa tavaramerkiksi Genuinon.
(Arduino 2016.) Kuviossa 8 on Arduino Pro Mini, yksi pienimmista Arduino-

alustoista.
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KUVIO 8. Arduino Pro Mini (Arduino 2016)

Arduinoon on hyvin laaja ohjelmakirjasto erilaisten antureiden ja muiden
oheislaitteiden liittAmista varten. Useat yritykset ja viela useammat harrastajat
tekevat ja julkaisevat yha uusille oheislaitteille kirjastoja, joita jokainen Arduino-
kayttaja voi hyddyntaa omissa projekteissaan. (Arduino 2016.)

Arduinoissa kaytetddn mikro-ohjaimina Atmelin valmistamia AVR ja ARM mikro-
ohjaimia. Arduino IDE:lla voi nykyisin tehda sovelluksia myds muihin kuin Arduino-
yhteensopiviin alustoihin. (Arduino 2016.)

4.2 Lego Mindstorms

LEGOn eri ohjaimilla on voinut alusta l&htien saada LEGO-palikoista rakennetuille
laitteille erilaisia ohjelmoituja toimintoja. Mindstorms-ohjaimet ohjelmoidaan
graafisessa ymparistéssa 'veda ja pudota’ -tyyppisella ohjelmointitavalla. (Lego
2016.)

LEGO Mindstorms -sarjassa on julkaistu vuosien saatossa kolme erilaista
ohjainlaitetta ja naista useita versioita. Ensimmainen ohjain, RCX, josta kuva
Kuviossa 9, tuotiin markkinoille 1998 ja se oli ohjelmoitavissa Windows 95:ssa
toimivalla ~ ohjelmointiympéristélla.  Sovellus  siirrettin -~ ohjainlaitteeseen

infrapunalinkin valityksella.
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KUVIO 9. Lego RCX (Berea 2015)

RCX-ohjaimesta julkaistiin kaksi uutta versiota, RCX 1.5 vuonna 1999 ja RCX 2.0
vuonna 2001. Seuraavaksi, vuonna 2006, tuotiin markkinoille NXT-sarjan
ensimmainen versio. Vuonna 2009 NXT paivittyi versioon 2.0. Kuviossa 10 on
nahtavissa ohjainyksikko ja se, etta liitannat ovat erilaiset kuin aiemmassa RCX-

versiossa.

KUVIO 10. Lego Minstorms NXT (Lego 2015)

Vuonna 2013 LEGO julkisti toistaiseksi uusimman ohjaimen, EV3, joka on yha
edelleen saatavilla (Lego 2016). Kuviossa 11 on nahtavissa etta ohjaimen liitannat

eivat muuttuneet NXT-versiosta.
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KUVIO 11. Lego Mindstorms EV3 (Lego 2016)

RCX 1.0:n anturi- ja toimilaitevalikoima oli suppea. Sarjassa tuli mukana valo-,
kosketus- seka lampdtila-anturi. Toimilaitteina oli kaksi moottoria. NXT-sarjan
myo6ta tuli myods aanianturi seka ultraddnella toimiva etaisyysanturi. Uutena
toimilaitteena oli servomoottori. Uusimpaan EV3:seen on saatavilla lisaksi vari-,
infrapuna- sek& gyroanturi. Naiden lisdksi eri valmistajien toimesta on saatavilla

muitakin antureita eri Mindstorms-versioille. (Lego 2016.)

Lego Mindstorms alustoissa on kaytetty Renesas Electronics Corporationin
valmistamaa mikro-ohjainta (RCX), Atmelin valmistamaa ARM7 mikro-ohjainta
(NXT) ja uusimmassa (EV3) on mikro-ohjaimena ARM9 (Lego 2016).

LEGO MINDSTORMS -sarjat ovat tdssd mukana vaihtoehtona ohjaimiksi, silla
seka NXT:hen ettd uusimpaan EV3:seen voi liittdéa myds Pixy-kameran. En
kuitenkaan valinnut ohjaimeksi tata, koska yksi asettamani tavoite, edullinen hinta,
ei enaa olisi toteutunut. Vaikka vuosien saatossa Mindstorms-sarjojen hinta on
reaalisesti laskenut, maksaa uusin sarja, EV3, kuitenkin n. 350 €
(Verkkokauppa.com 2016).
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5 TIEDONSIIRTO MIKRO-OHJAIMEN JA KAMERAN VALILLA

5.1 SPl-vayla

Serial Peripheral Interface (SPI) -vayla siirtdd tietoa synkronoidusti
sarjamuotoisena. Tietoa voidaan siirtdd samaan aikana kahteen suuntaan (full
duplex). SPIlita kutsutaan joskus myds nelijohtimiseksi sarjaliikenteeksi.

Liitdnnasta on myds 3-johtiminen ja moni-10 versiot. (Corelis 2016.)

Liikenne tapahtuu kahden laitteen valilla, joista toinen on "master’ ja toinen
"slave”. Yksi "master” voi kommunikoida usean “slave”:n kanssa. "Slave” valitaan
ss-linjalla ja sen jalkeen kommunikointi kohdistuu tahan ”slave”.een. (Corelis

2016.) Kuviossa 12 on esimerkkikuva yhden “Masterin” ja kolmen ”Slaven”

kytkennasta.
SCK » SCK
e o SPI Slave
SPI Master L] 229
SS0 cs
SS1
552 > SCK
» SDI
<00 SPI Slave
» CS
L—— SCK
neo! SPI SI
300 ave
—— ]

KUVIO 12. SPI-vaylan rakenne ( Corelis 2016)

SCK, eli Serial clock, on litantapiste, jonka kautta master” ohjaa "master”:in ja
"slave™:n valilla tapahtuvaa tiedonsiirtoa. SCK:sta kaytetaan joskus myos
lyhenteitd SCLK tai CLK. (Corelis 2016.)

MOSI, eli Master Out Slave In, on liitantapiste, josta vélitetaan siirrettavat bitit
"slave”:lle "slave”:n datainput-liitantapisteeseen. MOSI:sta kaytetaan joskus myds
lyhenteitd SIMO, DI, DIN, SI, MTST. (Corelis 2016.)



15

MISO, eli Master In Slave Out, on liitantapiste, josta valitetd&n siirrettavat bitit
“slave”:lta “master”:ille. MISO:sta kaytetaan joskus myds lyhenteita DO, DOUT,
SO, MRSR. (Corelis 2016.)

SS, eli Slave Select, ovat liitantapisteita, joilla valitaan haluttu slave. SS:sta
kaytetaanjoskus myds lyhenteita nCS, CD, CSB, CSN, EN, nSS, STE, SYNC.
(Corelis 2016.)

5.2 Arduino ja Pixy kommunikoivat SPI-vaylalla

Arduino SPI-kirjasto tulee Arduino-asennuspaketin mukana. Kirjastossa on valmiit
funktiot yhteyden alustamiseen, tiedonsiirtoon ja yhteyden sulkemiseen. (Arduino
2016.)

Arduinon ja Pixyn valiseen kommunikointiin I6ytyy valmis kirjasto. Kirjastossa on
funktio ’'getBlocks’, jolla kameran havaitsemat kohteet saa kerralla siirrettya
Arduinon muistiin. (Charmed Labs 2016.)
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6 LAITTEEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

6.1 Suunnittelu

Kun tyon tarkoitus oli etsid konendkdkamera ja liittda se liikkuvaan laitteeseen,

Harpakkeeseen, tydn suunnittelu oli suoraviivaista:

etsitdan sopiva kamera

tehdaan tarvittavat mekaaniset rakenteet kameran kiinnittamiseksi

sahkadinen kytkenta kameran ja Arduinon valille

ohjaavan ohjelman muutokset.

6.2 Kameran valinta

Markkinoilla on tarjolla hyvin monenlaisia alykameraratkaisuja. Lahes kaikissa on
yksi ongelma, hinta. Alykameroiden hinnat vaihtelevat sadoista euroista tuhansiin
euroihin. Etsin Internetistd harrastajan rahavaroille sopivaa kameraa, kunnes
lopulta 10ysin saksalaisen Watterott-verkkokaupan sivuilta Pixyn. Pixyn hinta oli
tuossa verkkokaupassa tilaushetkella 68 € ja toimitus Suomeen maksoi 13 €.
Tuolla hinnalla ei ollut saatavilla edes kaytettyja ns. parempia kameroita, joten

valinta oli helppoa. Valitsin ainoan mahdollisen, eli Pixyn.

Heti selvisi, ettd edullinen kamera ei tietenk&&n vastaa ominaisuuksiltaan naita
kallimpia teollisuudessa, laaketieteessa ja vaikkapa liikenteen seurannassa
kaytettavia kameroita. Pixy kuitenkin kykenee erottelemaan eri variset kohteet
toisistaan. Se riittdd tassa kaytossa, koska kohteen muodot eivat ole
tunnistamisen kriteerina. Opinnéaytetyon rajausta miettiessani olin jo paattanyt, etta
alykameralla varustettu liikkuva laite tulee toimimaan ’hiekkalaatikossa’, jossa
pohja ja seinat ovat saman varisid. Tama poistaa sen mahdollisen hairién, jossa

joku taustalla oleva varikas kohde aiheuttaa vaéran tunnistamisen.
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6.3 Kameran mekaaninen liittdminen laitteeseen

Jotta kameralla voisi havaita objekteja kameran kuva-alaa laajemmalta
ymparistostaan, sen pitda kaantyd. Tein kameralle kahdesta servosta kahteen
suuntaan kaantyvan telineen ja kiinnitin sen kahdella ruuvilla laitteeseen. Koska
kamera on pelkka piirilevy komponentteineen, sille tarvittin myds suojakotelo.
Suunnittelin tarvittavat osat SolidWorksilla ja lopuksi tulostin ne 3D-tulostimella.

Kuviossa 13 on havainnekuva kameran liittdmiseksi tehdyista osista.

KUVIO 13. 3D-malli tehdyisté osista

6.4 Elektroniikan kytkeminen

Pixyn sahkoinen kytkentd on yksinkertaista, koska kameran kayttéjannite ja SPI-
vayla kulkevat samassa lattakaapelissa. Kiinnitin Pixyn mukana tulevan 6-
johtimisen lattakaapelin kameran piirilevylla olevaan 1/O-liittimeen ja lattakaapelin
toisen p&an Arduino Nanon ICSP-liittimeen. Kuviossa 14 on Pixyn eri liitAnnat
merkittyind, Kuviossa 15 on Arduino Nano, jossa SPI-litantd on oikeassa

paadyssa. Kuviossa 16 on Pixyn ja Arduino Nanon vélille kytkettava lattakaapeli.
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KUVIO 15. Arduino Nano (Arduino 2016)
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KUVIO 16. Lattakaapeli

Kytkin kameran kaantdmisen mahdollistavat servot Arduino Nanon kahteen 1/O-
porttiin, kayttdjannitteeseen ja maahan. Pixyssa on liitannat kahdelle servolle. En
kuitenkaan kayttanyt tatd mahdollisuutta, koska ajatuksena oli ohjata kameran

liikkeita itse omasta sovelluksesta.
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6.5 Ohjelmointi

Harpakkeessa oli valmiina ohjausohjelma, jolla sitd saattoi ohjata eteen, taakse,
vasemmalle ja oikealle. Sen saksia sai avattua, suljettua, laskettua ja nostettua, eli

niilla pystyi tarttumaan esineisiin.

Sen jalkeen, kun olin littAnyt kameran Harpakkeeseen, tein muutoksia
ohjausohjelmaan. Sovellus oli tehty Arduino IDE:ssd, Arduinon omalla kielella,
joten muutoksetkin tein samalla tyokalulla ja samalla kielella. Suurin muutos oli se,
ettd lisasin ohjelmaan tilakoneen, joka pitaa kirjaa siitéa, mita laite on tekemassa.

Tilakoneen pseudokoodi on liitteessa 1.

Tuohon tilakoneeseen voidaan vaikuttaa lahettamalla WLAN-yhteyden valityksella
ulkoisesta ohjaavasta laitteesta komentoja, kuten "7PUNAINEN”, "VIHREA”, "SEIS”
jne. Komennolla "PUNAINEN” Harpake etsii punaisen pallon kdantymalla ensin
paikallaan ja pallon tullessa kameran nakokenttaan Harpéke liikkuu kohti palloa.
Saavuttuaan pallon lahelle Harpake laskee sakset alas ja avaa ne. Sen jalkeen se
jatkaa lahestymista hitaampaa vauhtia kohti palloa. Kun pallo on saksien vélissa,
se sulkee sakset ja nostaa niilla pallon ylds. Taman jalkeen Harpake kaantyy
paikallaan, kunnes sen nakdkenttaan tule kohde, johon pallo pitda vieda. Sen
jalkeen Harpake suuntaa kulkunsa kohteeseen ja ollessaan maaratylla

etaisyydella kohteesta, se avaa sakset, jolloin pallo putoaa.

Kameralta saadaan tieto siitd, mitka objektit sen nakokentassa ovat. Se kertoo
kohteiden koordinaatit kuva-avaruudessa, leveyden, korkeuden seka tunniste-
numeron. Samaan aikaan voidaan tunnistaa monia saman varisid seka eri varisia

kohteita. Jokaisesta tunnistetusta kohteesta saadaan ennen mainitut tiedot.
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7 TULOKSET JA POHDINTAA

7.1 Tulokset

Sain rakennettua laitteen suunnitelmieni mukaan. Lisdsin olemassa olevaan
laitteeseen, Harpakkeeseen, konendkdkameran ja muutin laitteen ohjausohjelmaa
siten, ettd se hyoddyntdd kameralta saatavan informaation. Kuviossa 17 on

lopullinen laite kameroineen.

KUVIO 17. Valmis laite muutoksineen
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7.2 Pohdintaa

Valitsemani kamera toimii tallaisessa kaytossd oikein hyvin. Normaali
huonevalaistus riittdd, tosin valaistuksen muuttuessa tunnistamisen onnistuminen

vaihtelee.

Konenaodn liittaminen liikkuvaan laitteeseen oli yksinkertaista siihen néhden
minkalainen ty6 oli rakentaa harrastajan valinein ja rahavaroilla liikkuva laite, johon
kameran saattoi liittda. Vaikka kamera itsessaan on kevyt, painaa se koteloineen
ja kaantéservoineen niin paljon, ettd Harpakkeen kokonaispaino kasvoi

ajomoottorien voimien ylarajoille.

7.3 Jatkokehitys

Laitetta ja kameraa ohjaava sovellus toimii tassa siten kuin olin suunnitellut.
Harpake etsii, I0yta&d, hakee ja kuljettaa pallon kohteeseen.
Kun asetetut reunaehdot oli taytetty, en lahtenyt laajentamaan toimivuutta. Tassa

alla on ajatuksia siita, kuinka toimivuutta voisi kehittaa edelleen.

7.3.1 Valaistus

Jotta tunnistuksen saisi toimimaan paremmin erilaisissa olosuhteissa, valaistusta
pitaisi parantaa. Kun kyseessé on liikkuva laite, valaistus voisi olla osana laitetta.
Talla saavutettaisiin se, ettd valaistus on laitteen asennosta riippumatta sen

kameran nakdkentassa lahes samanlainen.
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7.3.2 Ohjausohjelma

Ohjelmaa voisi muuttaa siten, ettd servojen kameralle mahdollistamaa
kadantymiskykya hyoddynnettdisiin enemman. Nyt kaytdssd on vain ylos/alas-
suuntainen liike ja sivuttainen kdantyminen hoidetaan kaantamalla koko laitetta.

Harpake toimii omassa “hiekkalaatikossa”, jossa etdisyydet eivat ole suuria. Se
havainnoi etsintdaluettaan ainoastaan kaantymalla paikallaan. Jos etsintaaluetta
haluttaisiin laajemmaksi, pitdisi ohjaussovellukseen lisatd toiminto, jonka

ohjaamana Harpake liikkuisi alueella etsien haluttua kohdetta.
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LITE 1

Ohjausohjelman pseudokoodi

Alustus

tila=lepéaa
etsittava=eiMitaan

KunTuleeOhjausKomento

Jos

Jos

Jos

Tilakone

Jos

Jos

Jos

Jos

Jos

Jos

komento=PUNAINEN niin

tila=etsi, etsittdva&=punainen
komento=VIHREA niin

tila=etsi, etsittava=vihrea
komento=SEIS niin

tila=lepada, etsittava=eiMitaan

tila=etsi niin
Jos etsittéavad nakyy niin tila=keskita
Muutoin k&a&nny vasemmalle
tila=keskitd niin
Kaanny kohti etsittavaa kunnes pallo on keskelld kameran
kuvaa
tila=ldhesty
tila=ldhesty niin
Aja eteenpadin kunnes etsittdvd on kameran kuvassa
maaradtyssa kohdassa
tila=otapallo
tila=otapallo niin
Laske sakset
Avaa sakset
Laske kameraa
Aja eteenpdin kunnes pallo on kameran kuvassa maaratyssa
kohdassa
Sulje sakset
Nosta sakset
tila=etsikohde
tila=etsikohde niin
Jos kohde nédkyy niin tila=ajakohteeseen
Muutoin kaanny vasemmalle
tila=ajaKohteeseen niin
Etsi kohde kameran kuvan keskelle
Lahesty kohdetta kunnes etaisyys on oikea
Avaa sakset
tila=lepaa



