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Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella ja toteuttaa havainnointiesitys siitd, miten ko-
nenakdjarjestelma ohjaa yhteistydrobottia toimimaan juomatarjoilijana. Esitys kehitet-
tiin osoittamaan, miten konen&olla voidaan tunnistaa kappaleita ja miten konenadlla
ohjataan robotin liikkeita.

Tassd tyossa kdydaan lapi perinteistd konenakojarjestelmad, robotiikkaa ja havain-
nointiesityksen tekoa. Konendkd toteutettiin perinteisella konenékojarjestelmalld, joka
koostuu vérikamerasta ja linssista. Kuvan analysointi toteutettiin MvTec Halcon -ko-
nendkdohjelmistolla. Analysointi koostui segmentoinnista ja hahmontunnistuksesta.
Robottina oli Universal Robotsin UR5 -yhteistydrobotti, jota ohjelmoitiin graafisella
Polyscope kayttoliittyméallad. Robotin ohjelmointiin kuului paikkapisteiden opettami-
nen, litkekaskyjen valinta ja yhteyden muodostus konendkdjarjestelmaan.

Valmis havainnointiesitys pystyy poimimaan 0,33 litraisia kierratysmuovipulloja,
joissa on valkoiset korkit. Tulevaisuudessa, saatamalla konenakdohjelman valintoja ja
robotin paikkapisteité, voidaan korista nostaa myds muunlaisia pulloja.



MACHINE VISION GUIDED ROBOT -DEMONSTRATION

Katila, Emmi

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Degree Programme in mechanical and production engineering

May 2018

Number of pages: 24

Appendices: 2

Keywords: machine vision, robotics, automation

The purpose of this thesis was to make a demonstration with machine vision and col-
laborative robot. Demonstration was made to show how machine vision can identify
objects and demonstrate how machine vision can guide robot.

Thesis presents the principles of machine vision and robotics. The planning of machine
vision robot demonstration is presented and explained. Machine vision system con-
sisted of color camera and optics. Image analysis was made with MvTec Halcon ma-
chine vision software. Analysis consisted of segmentation and matching. Universal
Robots UR5 collaboration robot was part of demonstration and it was programmed
with Polyscope graphic interface. Programming consisted of teaching waypoints
choosing the motion commands and creating the data transfer.

Finished demonstration can pick 0,33liter plastic bottles that have white bottle caps.
In the future it’s possible to pick different kind of bottles by adjusting the machine
vision system and reprogramming the robot’s waypoints.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella ja toteuttaa havainnointiesitys siitd, miten ko-
nendkodjarjestelmé ohjaa yhteistyérobottia toimimaan juomatarjoilijana. Opinndyte-
tyon konendko- ja robotiikkaosiossa hyddynnettiin jo valmiina olevia ohjelmistoja ja

laitteita.

Havainnointiesitykseen valmistettiin automaattisesti toimivat pullonavaaja ja mukien
annostelija. Satakunnan ammattikorkeakoulun Robotiikka Akatemia valmisti ndma

laitteet.

Konenékojarjestelmén osina kaytettiin IDS uEye UI-5260CP-C-HQ -varikameraa, op-
tilkkkana Kowa, LM12JC10M-linssia, ohjelmistona MV Tec Halcon -konendkdohjel-
maa ja robottina kaytettiin Universal Robots UR5 -yhteistydrobottia. Robotin ja ko-
nendkojarjestelmén valille muodostettiin kommunikaatioyhteys TCP/IP-protokollaa

kayttéaen.

Havainnointiesitys toimii niin, etta robotti hakee mukit annostelijasta ja asettaa ne val-
miiksi paikoilleen. Mukien haun jalkeen robotti hakee korista pullon. Robottikasivar-
teen asennetulla kameralla katsotaan, missé kohtaa koria pullo on. Pulloa kdytetdan
pullonavaajassa ja tdmén jalkeen juoma kaadetaan mukeihin. Pullon kuljetukseen,
kayttdmiseen avaajassa ja juoman kaatamiseen mukeista ei tarvita konenékod, koska

mukien ja avaajan paikat ovat aina samat.

Tassd opinnaytetydssa suunniteltiin konendkdohjelma, joka tunnistaa pulloja korista.
Tehtavana oli kuvien analysointi Mvtech Halcon -ohjelmalla. Opinndytety6n toisena
tehtédvana oli saada ohjattua robottia konenddn opastuksella. Konendkojérjestelméa oh-
jaa robottia tunnistamalla pullojen korkkeja ja l&hettamalla niiden sijaintitiedot robo-

tille. Annetulla sijaintitiedolla robotti osaa poimia pullon.



2 KONENAKO

Konen&olla voidaan tarkoittaa kameralla tapahtuvaa esineiden tunnistusta, paikan ha-
vaitsemista ja varien tunnistusta. Konen&ko késittad kaikki teolliset ja ei-teolliset so-
vellutukset, joissa yhdistetdén laitteisto ja ohjelmisto kuvanottoon ja sen analysoimi-

seen. Se, mitd konenako analysoi, on ohjelmoitu etukateen. (Cognex 2018).

Konendakd voidaan hoitaa perinteisella konenékojarjestelmalla tai alykameralla. Perin-
teisessa konenakdjarjestelméssa osina voivat olla kamera, optiikka, tietokone & ohjel-
misto, valaistus ja liitinnat. Perinteisessé jarjestelmassé kamera ottaa kuvan kohteesta
ja lahett&é sen tietokoneelle, jossa kuva analysoidaan konenékdohjelmalla, josta tulok-
set lahetetdan niita hyodyntiville jarjestelman osille. Alykamerassa namé kaikki osat
voivat olla integroituna itse kameraan. (SAMK, Automaation tutkimusryhmaén Inter-
netsivut 2018).

Tarkan kuvan ja tulosten saamiseksi, on oikea valaistus edellytys. Valaistus voi muut-
taa kuvauksen olosuhteita hyvinkin paljon. Valaistuksen tavoitteena on valaista kap-
pale yksinkertaisesti, mutta tarpeeksi hyvin, jotta siitd saadaan haluttu tieto, joten va-
laistuksen valinnassa taytyy huomioida kuvaamisen vaatimukset ja olosuhteet. (Vou-
tilainen 2014; Lempiainen 2011).

2.1 Konenékojarjestelmén osat

Perinteiseen konenékojarjestelmaan kuuluu kamera, jolla kuva otetaan. Perinteisesti
kamera voi olla matriisi- tai viivakamera. Matriisikameralla tarkoitetaan kameraa, jolla
saadaan suorakulmionmuotoinen kuva, jossa pikseleitda on matriisimuodossa eli joku
madré vaakasuunnassa ja joku maaré pystysuunnassa. Viivakamera muodostaa toiseen
suuntaan ohuen, yhdestd kolmeen pikselin levyisen kaistaleen ja toiseen suuntaan pit-
kan pikselijonon eli kuva on viivan muotoinen. Perdkkain kuvattuja viivoja yhteen
liittdmalla saadaan kuva suorakaiteen muotoinen kuva kohteesta. (SAMK, Automaa-
tion tutkimusryhman Internetsivut 2018).



Kamerassa on kiinni optiikka eli linssi. Optiikan tehtdvana on kerata kohteesta heijas-
tuneet valonsateen kameran kennolle. Optiikassa on yleensa yksi tai kaksi saatoren-
gasta, joista voidaan s&atad aukon kokoa seké tarkennusetdisyytta. Myos optiikan laatu

vaikuttaa lopullisen kuvan laatuun yhdessa kameran kanssa.

Valaistuksella on suuri vaikutus konenakojarjestelman toimivuuteen. Valaistuksella
tuotetaan kohteeseen sellainen valaistus, jolla kohteen kiinnostavat osat saadaan naky-
maan kuvassa hyvin. Vastaavasti valaistuksella voidaan poistaa hairitsevié heijastuk-
sia. Valaistuksen tulee olla aina samanlainen kuvaustilanteessa, silla pienetkin muu-
tokset valaistuksessa voivat aiheuttaa suuria muutoksia kuvaan. Valaistuksena voi olla
taustavalo, kappale voidaan tuoda valonl&hteen péaalle, jolloin sen reunat nékyvét hy-
vin. Salamavalo on kaytannollinen, kun kappale liikkuu kovaa vauhtia. Valaistus voi
olla my0s epésuoraa tai suoraa. Suorassa valaistuksessa syntyy teravia varjoja ja hei-
jastuksia. Epésuora valaistus heijastetaan jonkin pinnan kautta, jolloin kappaleeseen

syntyy tasaisempi valo ja varjot pehmenevat. (Lempiéinen 2011).

Kuva lahetetddn kamerasta tietokoneelle analysoitavaksi. Kuvan analysointi tapahtuu
konenakoohjelmistolla, johon on laadittu jollekin tietylle sovellutukselle analysoin-
tiohjelma. Kun kuva on analysoitu, ohjelma lahettda tulokset eteenpdin. Perinteisen
konendkojérjestelmén periaate on esitetty kuvassa 1 (SAMK, Automaation tutkimus-

ryhman Internetsivut 2018; Metropolia n.d.).
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Kuva 1. Perinteinen konenékdjarjestelma (SAMK, Automaation tutkimusryhman In-
ternetsivut 2018).

2.2 Analysointi konenakdjarjestelmassa

Kuva-analyysissé kuvasta etsitadn oleellista tietoa. Kuva-analyysi on kuvan havain-
nointia, kokonaisuuden pilkkomista osiin ja tulkintaa. Kuva-analyysin helpottamiseksi
konenékojarjestelmaan tulee luoda hyva valaistus ja suunnitella muutkin kuvausjarjes-
telyt huolella. Kuva voidaan muokata sellaiseen muotoon, josta sita on helpompi ana-
lysoida. Kuvan esikasittelyssé suodatetaan kohinaa tai muita sévyvaihteluja. Kuva-
analyysin vaiheina voivat olla esimerkiksi segmentointi ja hahmontunnistus. (Pietikai-
nen & Silven 2011, 5).

Kuva-analyysi alkaa usein segmentoinnilla. Segmentointi tarkoittaa kuvan jakamista
osiin, esimerkiksi taustan ja esineen erottamista toisistaan. Harmaasévykuvassa voi-
daan havaita reunoja tunnistamalla rajapintoja, eli etsimalla alueita, joissa on kahta eri

harmaasavya vierekkain. Halutut harmaansdvyarvot 10ytyvat kynnystamalla. Kynnys-



tdmisessd muodostetaan histogrammijakauma, josta nahdaén intensiteettipiikit. Inten-
siteettipiikki syntyy histogrammiin, kun sdvyarvo nousee suureksi verrattuna taus-
taansa nahden, esimerkiksi vaalea kappale tummaa taustaa vasten muodostaa intensi-
teettipiikin. Histogrammista valitaan arvo, jonka toisella puolella arvot ovat vaalean
kappaleen ja toisella puolla tumman taustan, ndin on saatu valittua kynnysarvo. (Jau-
hiainen 2006, 43-44, 47).

Alueen segmentoinnilla tunnistetaan samankaltaiset pikselit yhtendisiksi alueiksi.
Talla tavoin voidaan esimerkiksi erottaa vaaleat kappaleet tummasta taustasta. Seg-
mentoinnin tulos riippuu madritellyistda kynnysarvoista. Saatu segmentoitu alue voi-
daan edelleen jakaa osiin, jolloin esimerkiksi erisavyisia vaaleita alueita méaaritelld&n
omiksi alueikseen. Painvastoin myos alueiden yhdistaminen on mahdollista. (Jauhiai-
nen 2006, 48).

Kuvan segmentointi ei ole pakollista hahmontunnistuksessa, mutta se helpottaa tyota.
Analysoinnilla yleensa halutaan tunnistaa tai tulkita asioita. Kohteiden tunnistaminen
on kuitenkin vaikeaa, jos ei ole ennalta madaritelty, milté jokin ndyttad. Hahmontunnis-
tukseen on monenlaisia menetelmi& ja oikean menetelman valinta perustuu siihen,
minkalaista muotoa haetaan. Joissain konendkdohjelmissa on méariteltyna erilaisia
muotoja, joihin kuvasta l6ydettyja alueita voidaan verrata. Muoto voidaan myos hakea
referenssikuvasta. Joissain menetelmisséd muotoa haetaan vériarvojen eroavaisuuksien
perusteella, joissain reunaviivan muodon perusteella. (Jauhiainen 2006, 48; MvTec
Halcon 2017, 7).
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3 ROBOTIT

Robotti on mekaaninen yleiskayttdinen laite, joka pystyy suorittamaan erilaisia tehta-
via tietokoneohjauksella. Robotit voidaan ohjelmoida erilaisiin tehtéviin ja samaa ro-
bottia voidaan kayttdd moniin kéyttdtarkoituksiin. Robotteja on niin teollisia kuin ei-
teollisiakin. Robotit voivat olla ihmisen kokoisia ja kantaa suuriakin taakkoja ilman
ongelmia. Robotit myds toistavat hyvinkin varmasti samaa liikettd yh& uudelleen. Ro-
botteja voidaan sijoittaa sellaisiin paikkoihin, jotka ovat ihmiselle vaarallisia. Ei-teol-
liset robotit ovat palvelurobotteja, jotka tekevat tehtévia ihmisen hyvaksi. Palveluro-
botteja on kehitetty ammattilaisten ja kotitalouksien kayttoon. Kotitalouksien palvelu-
robotit voivat olla muun muassa polynimureita ja ikkunanpesijéitd. (Hooper 2014;
Salmi 2014).

Teollisuusrobotilla tarkoitetaan robottia, jolla on vahintdan kolme liikeakselia ja yksi
tyokalu. Teollisuusrobotteja ovat muun muassa scara-, cartesian- ja késivarsirobotti.
Késivarsirobotissa on yleensé 6 liikkuvaa niveltd, joten se voi liikkua vapaasti ulottu-
vuusalueellaan. Robotti pystyy yleensa liikkumaan x-, y- ja z-suunnassa. Jos robotilla
on enemman kuin viisi akselia, voi se omalla ulottuvuusalueellaan liikkua mihin ta-
hansa pisteeseen missé tahansa asennossa. Kuvassa 2 on kuvattuna kéasivarsirobotteja.
(Hooper 2014).

Kuva 2. Kasivarsirobotteja (Panasonic Industry Europe GmbH 2018).
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Ensimmaiset teollisuusrobotit kehitettiin korvaamaan ihmisia vaarallisissa, yksitoik-
koisissa ja raskaissa tyotehtdvissa. Roboteissa ei ollut turva-antureita, joten ne olivat
yleensé turva-aidan sisalld, johon ihminen ei p&éssyt robotin tyoskennellessa. Robotit
suorittivat yksinkertaisia nosta ja aseta -tehtavid. Robotteja kuitenkin kehitettiin ja nii-
hin asetettiin antureita ja ne ohjelmoitiin tekem&in monimutkaisempia tehtavia. En-
simmaisten robottien ohjelmointi oli hyvin monimutkaista verrattuna tdman paivén
kehittyneisiin ja yksinkertaisempiin ohjelmointiymparistoihin. Aluksi robotteja kay-
tettiin padsaantoisesti maalauksessa, hitsauksessa ja kokoonpanossa. (Wallén 2008, 6-
8).

Nykyaan teollisuusrobottien tyotehtavét ovat lahes rajoittamattomat. Teollisuusrobotit
voivat tydskennelld itsendisesti tai ihmisen kanssa. Toimivassa jarjestelméassa robotti
hoitaa raskaat ty6t ja ihminen ohjelmoi robotin ja huolehtii hdiridnpoistoista ja huol-
losta. Tyon ruumiillinen kuormittavuus on ndin véhentynyt. Jos ihminen toimii robotin
kanssa samassa tilassa, ihmisen turvallisuus taytyy taata. Yhtend keinona voi kayttaa
mekaanisia esteitd, turva-aitoja ja muita kiinteitd rakenteita. Turvallisuus voidaan saa-
vuttaa my6s henkilon paikanseuranta-antureilla, robotin asentoantureilla ja keskuslo-
giikalla, joka seuraa antureita. Paikanseuranta-anturina voi olla muun muassa turva-
matto tai valoverho. Paikanseuranta voidaan hoitaa myos turvakameroilla. Nama ha-
vaitsevat robotin alueella liikkuvan ihmisen ja l&hettavat tiedon keskuslogiikalle. Lo-
giikasta riippuen robotti voi hidastaa liikettdan, pysahtya tai lopettaa toimintansa ko-

konaan suorittamalla hataseis-komennon. (Robotiikka yleinen 2016, 79, 85, 90-92).

3.1 Yhteistyorobotit

Y hteistyorobotti voi tydskennelld yhdessé ihmisen kanssa. Y hteistydrobotin ymparille
ei tarvitse rakentaa erillistd turva-aitaa, vaan se on ohjelmoitu pysdhtymaan, jos se
tormaa esteeseen tai havaitsee olevansa tormaamassa esteeseen. Yhteistydrobotti voi
tunnistaa esteeseen torméémisen esimerkiksi moottorin virrankulutuksen lisd&ntymi-
sesté. Yhteistydrobotti voidaan myds varustaa muilla turvatekniikoilla. Ndma tekniikat
ovat alykkaita ja havainnoivia. Robotti voi havaita ihmisen muun muassa erilaisten
anturien avulla, RFID-paikannuksella, laserskannerilla, ultraddnitutkalla tai ko-

nen&dolla. Osa yhteistyoroboteista tydskentelee suurimmaksi osaksi itsendisesti, mutta
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toisinaan ihminen saattaa tydskennelld sen toiminta-alueella. Y hteistyorobottien nos-
tovoimat ovat rajalliset verrattuna isoihin teollisuusrobotteihin, tosin tavallinen teolli-
suusrobotti voidaan muuntaa yhteistyérobotiksi lisdédmalla siihen tarvittavat turvajar-
jestelmét. (Bélanger-Barette 2015; Shikany 2014: Robotiikka yleinen 2016, 90-97).

Voimarajoitetulla robotilla on voima-anturit nivelisséan, joten se tuntee siihen kohdis-
tuvat voimat. Kun robotti havaitsee siihen kohdistuvia odottamattomia voimia, se voi
joko pysayttad itsensa tai palata johonkin ennalta maaréttyyn asentoon. VVoima-antu-
rien ansiosta robottia voi ohjelmoida niin sanotusti kasin. Robotista voi ottaa kiinni ja
liikuttaa sen haluttuun asentoon tai ndytt&a sille polun, jota pitkin kulkea. Téallaisten

robottien ohjelmointi on suhteellisen helppoa ja nopeaa. (Bélanger-Barette 2015).

3.2 Konendkdohjatut robotit

Robotista saadaan &lykk&&dmpi, kun sen ohjaukseen yhdistetddn esimerkiksi ko-
nendkoa. Konenakoohjattu robotti on dynaaminen ja adaptiivinen. Myds naiden robot-
tien konenédkojarjestelméssa niin kuin perinteisessa konenakojarjestelmassé pitéé ottaa
huomioon kameran ja optiikan valinta, valaistus, optiikka, tiedonsiirto ja kuvan analy-
sointi. (Dechow 2018). Kuvassa 3 on esitettyna robotti, jonka ohjaukseen kéytetdan

konenékojarjestelmaa.

Kuva 3. Konendkdohjattu robotti (Keyence 2018).
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Kamera voidaan kalibroida robotin kanssa samaan koordinaatistoon ja tdman myota
kamera voi antaa robotille tietoja sen ymparistosté. Tiedoilla robotti voi liikkua halut-
tuun paikkaan tai toteuttaa komentoja. Konenédkdohjattu robotti tekee automaatiosta
joustavampaa ja havaitsevampaa. Kommunikaatio robotin ja konendkdohjelman va-

lilld on valttamaton. (Dechow 2018).
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4 JUOMATARJOILIJA-HAVAINNOINTIESITYKSEN LAITTEET

4.1 Universal Robots -yhteisty6robotti

Tassa tyossa kaytettava robotti on Universal Robots URS -yhteisty6robotti. Robotti on
kuuden vapausasteen kasivarsirobotti ja sen runko on valmistettu p&éasiassa alumii-
niputkista ja nivelistd. UR5:n kantokyky on 5 kg ja sen ulottuvuus on 850 mm. Ku-

vassa 4 robotti on esitettyna. (Universal Robots 2014, 77).

Kuva 4. UR5-kasivarsirobotti (Universal Robots 2014, 9).

4.1.1 Tyokalu

Robotissa on kiinni Robotiq 2-finger 85 -sormitarttuja, joka on esitetty kuvassa 5. Tart-
tujassa on kaksi sormea, joissa kummassakin on kaksi nivelta. Tarttuja pystyy pita-
maan kappaleesta kiinni viidella tartuntapinnalla. Tarttuja painaa 850 g ja silla pysty-

td&n poimimaan 5 kilogramman painoisia kappaleita. (Robotiq 2018. 7-8,122).
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2-FINGER 85

Kuva 5. Sormitarttuja (Robotiq 2018, 8).

4.1.2 Kayttojarjestelma

Polyscope on Universal Robotsin graafinen kayttoliittyma, jolla operoidaan robottia ja
ohjelmia seka luodaan ohjelmia. Polyscope toimii kosketusnaytdlld, joka on kytketty
ohjauslaatikkoon. Kayttoliittyman ikkunarakenne on porrastettu ja se koostuu vali-
koista, valintanapeista ja kuvakkeista. Polyscopeen voidaan liséksi liittdd ndppéaimisto
ja hiiri, mutta se ei ole tarpeellista, koska osoitinta ja ndppaimistéa voidaan kayttaa

my0s kosketusndytolta. (Universal 2014, 75).

4.1.3 Ohjelmointi

Ohjelmointi toimii niin sanotusti ikkunoiden kautta. Ohjelmointiymparistossa ikkunat
on jarjestelty vélilehtien tapaan. Program-valilehdell&d on ndkyvissa sen hetkinen oh-
jelma. Vasemmassa reunassa nékyy ohjelmakomennot ja oikealla on ohjelmointiym-

paristd. Kuvassa 6 ndkyy UR5-robotin ohjelmoinnin kdyttoliittyma.
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d File 1514216 CCCC @
Program | Installation | Move | 1I/O | Log
<unnameds> | Command | Graphics | Structure | Variables
V Robot Program a
= Program
# The window on the left shows the program-tree,
@ Use the Next and Previous buttons to navigate through
the program-tree.
® Use the Structure-tab to modify the program-tree

= Add BeforeStart Sequence
4 » | Set Initial Variable Values

<---p | v! Program Loops Forever

et > Speed

L 100% 4 Previous Next %

o Real Robot

Kuva 6. Universal Robotsin ohjelmointi-ikkuna (Universal Robots 2014, 112).

Robotin liikkeitd pystyy ohjaamaan joko kosketusnaytolta painikkeilla ja tietoja syot-
tamalla tai ns. freedrive —tilassa eli késin robottia liikuttamalla. Naytossa nékyy robo-
tin sen hetkinen sijainti ja suunniteltu sijainti haamukuvana, kun robottia ei ohjata ké&-

sin.

4.2 Konenakojarjestelma

4.2.1 Konendkojarjestelman laitteet

Kéaytdssa on IDS uEye UI-5260CP-C-HQ -védrikamera. Kamera on matriisikamera
CMOS-kennolla. Kameran resoluutio on 2.35 MPix. Pikselit ovat jakautuneet muo-
toon 1936 x 1216 pikselia ja yhden pikselin koko kennolla on 5.9 pum. Kameran
CMOS-kennon mitat ovat 11,345mm x 7,126mm. Kamera painaa 50 grammaa ja se

on kytketty Ethernet-johdolla tietokoneeseen. (IDS-imaging 2018).

Optiikkana kéytetddn Kowan LM12JC10M-linssid. Kéytettavan linssin polttovéli on
12 mm ja sen suurin aukkokoko on F/1.8. Kameran kennon ja polttovalin perusteella

voidaan laskea, ettd kuva-alaksi muodostuu 472,7mm x 296,9mm, kun kuvataan 50cm
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etaisyydelld kohteesta. Jéarjestelméaén ei luotu erillista valaistusta, vaan valaistus on

luokkahuoneen kattovalojen varassa.

4.2.2 Ohjelmointi

Halcon on MVTechin ohjelmisto konenédkojarjestelman analysointitehtdviin. Hal-
conilla tehdéén kuva-analyyseja ja luodaan konenakdohjelmia. Halconissa itsesséén
on laaja kirjasto, josta voi hakea eri komentoja ja valmiita ohjelmia. Halconilla voi
muun muassa tunnistaa muotoja, mitata etaisyyksid, segmentoida ja kasitella 3D-mal-
leja. (MvTec Halcon 2017, 9, 52).
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5 KONENAKOJARJESTELMAN JA ROBOTIN YHDISTAMINEN

Konenékojérjestelmén ja robotin valille on luotava yhteys, jotta niiden kommunikaatio
toimii. Yhteyden luomisen jalkeen konenakdjarjestelmalla saadut arvot l&hetetéén ro-

botille ja robotti liikkuu niiden perusteella maéritettyyn paikkaan.

5.1 Kalibrointi

Koska robotti toimii omassa koordinaatistossaan, joka on esitetty millimetreissa ja ka-
mera laskee etdisyyksia pikseleiden mukaan, on kamera kalibroitava siten, etta sen
koordinaatit ovat maailmakoordinaatistossa. Kalibrointi tapahtui ottamalla ensin kuva
tietystd kohdasta ja merkitsemélla kameran sijainti, eli robotin asema, muistiin. Ku-
vasta valittiin kaksi pistettd, joiden pikselikoordinaatit Kirjattiin myds muistiin. Tdmén
jalkeen robotti ajettiin molempien valittujen pikselipisteiden kohdalle ja katsottiin ro-
botin maailmakoordinaatit. Saatujen tietojen avulla pystyttiin laskemaan, ettd 1 mm
vastaa noin 6,2 pikselia. Kalibroinnin tiedoilla konendkdohjelman kayttdma pikseli-

koordinaatisto voitiin muuttaa robotin kdyttdamaan maailmakoordinaatistoon.

5.2 Yhteyden luominen ja kommunikointi

Jotta kommunikaatio toimisi, on robotin ja kameran valille luotava yhteys. T&ssa so-
velluksessa kaytettiin TCP- (transmission control protocol) ja IP- (internet protocol)

tietoverkkoprotokollien yhdistelmaa.

Kun kaksi konetta kayttavat samaa protokollaa, voidaan niiden vélille luoda kommu-
nikointiyhteys. TCP-protokolla luo yhteydet sovellusten vélille. IP-protokolla hoitaa

viestin saapumisesta oikeaan osoitteeseen.

Konenékoohjelmassa kéaytettdvia muuttujia ovat Data, BaseProtocol, Timeout, Accep-

tingSocket, OpenStatus, Error ja Answer. Data on se muuttuja, jonka tiedot lahetetdan
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robotille, kun halutaan robotin liikkuvan. Timeout-muuttujan arvoksi asetetaan 3 se-
kuntia, joka on se aika, kuinka kauan yhteydenottoa robotille yritetd&dn. Answer-muut-

tujasta luetaan robotilta tuleva tieto.

Kun yhteyttd avataan, pitdd ensin avata mahdollisuus yhteydenottoon. Yhtey-
denavauksen mahdollistamisessa maériteltiin kaytettava tiedonsiirtoprotokolla ja yh-
teyden avaamisen odotusaika sekd portti. Odotusajaksi asetettiin kolme sekuntia eli
yhteydenottopyynt6a tarkastetaan kolme sekuntia kerrallaan, jonka jalkeen yritetddn
muodostaa yhteys uudelleen. Tasta vaiheesta paastaan eteenpdin, kun yhteydenotto
onnistuu. Ohjelmankierto pysaytetddn, jos yhteyttd yritetddn muodostaa jollakin
muulla kuin TCP- tai HALCON-protokollalla.

Y hteydenmuodostamisen jélkeen voidaan vastaanottaa viesteja. Robotilta otetaan vas-
taan viesti, jonka arvo tallennetaan muuttujaan Answer. Jos muuttujan Answer arvo
on ’Uusikuva’, kamera ottaa kuvan. Jos Answer on jotain muuta kuin *Uusikuva’, vas-
taanotetaan robotilta uudestaan arvo muuttujalle Answer. T&ta tapahtuu niin kauan,

kunnes Answer:n arvo on ’end’.

Jos kuvasta l6ytyy korkkeja, ohjelma valitsee yhden korkin. Valitun korkin keskipiste
pikselikoordinaatistossa muutetaan robotin k&yttdmé&an maailmakoordinaatistoon.
Pullonkorkin keskipisteen koordinaatti on siis (roboX,roboY) -muodossa. Saatu koor-
dinaatti asetetaan Datan arvoksi. Jos kuvasta ei 10ydy pullonkorkkia, Datan arvoksi
madritell&&n (1000,1000). Lopuksi, kun robotin IP-osite ja portti on saatu maariteltya,
voidaan muuttujan Data tiedot 14hett&é robotille. Datan l&hettamisen jalkeen sen arvot

tyhjennetaan.

5.3 Konendkojarjestelmén toteuttaminen

Konenékoohjelma toteutettiin ottamalla kameralla kohteesta kuva ja analysoimalla sitéd
halutun tiedon I6ytdmiseksi. Yhteys kameraan avataan erillisella komennolla. Komen-
non sisédan on Kirjattu myds osoite, mistd haetaan tiedosto, johon on séédetty muun

muassa valkotasapainoarvot.
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Ensiksi kuva segmentoidaan korkkien erottamiseksi taustastaan. Otetaan kuva ja muu-
tetaan se harmaasavykuvaksi. Harmaasévykuvasta on helpompi erotella alueita, koska
on vain harmaan arvoja, joita rajataan. Koska pullonkorkit ndkyvat kuvassa valkoi-
sena, valitaan treshold-komennolla vaaleat alueet kuvasta, eli valitaan korkeat lukuar-
vot kuvasta. Metallinen poytd aiheutti sen verran heijastumia, ettd pullojen alle laitet-

tiin mustaksi maalattu vanerilevy. N&in heijastumista pééstiin eroon.

Korkit eivat kumminkaan vield ole omia alueitaan vaan kaikki vaaleat kohdat kuvasta
mielletddn ohjelmassa yhdeksi alueeksi. Alueet erotettiin toisistaan connection-ko-
mennolla. Koska korkkeja on monta, alueet rajataan erillisiksi alueiksi. T&ma ei kui-
tenkaan riitd, koska taustasta tulee mukaan muitakin alueita kuin pullonkorkkeja. Se-
lect_shape -komennolla jo valituista alueista valitaan tietyn kokoisia ja muotoisia alu-
eita. Pinta-alaksi valitaan 16000-27000 pikselid ja muodoksi valitaan tietty pyoreys.
Na&in saadaan erotettua kuvasta vain halutut kappaleet eli pullonkorkit. Saaduista eril-
lisista alueista etsitddn keskikohdat. Keskikohdat halutaan tietdd, koska niista saa hy-
vin selville pullonkorkin paikan, joka voidaan muuntaa robotin koordinaatistoon.

Nama koordinaatit lahetetaan robotille.

5.4 Robotin ohjelman toteuttaminen

Samoin kuin konendkdohjelmalla luotiin yhteys robotille, my6s robotin ohjelmalla
luodaan yhteys konendkdohjelmalle. Robotille kerrotaan tietokoneen IP-osoite, johon

se ottaa yhteyttd kommunikoidakseen konenédkojarjestelman kanssa.

Ohjelman alussa robotti ohjataan ensimmaéiseen kuvauspisteeseen ja avataan tarttuja.

Robotilta ldhetetddn viestin *Uusikuva’ konendkoohjelmalle ja kamera ottaa kuvan.

Robotin tarvitsee vastaanottaa konendkdjarjestelméltd paikkakoordinaatti, jossa juo-
mapullo on XY -tasokoordinaatistossa, Z-taso on valmiiksi madritelty, koska juoma-
pullojen korkeus on aina sama. Pullonkorkin sijainti lahetetddn koordinaatteina robotin

kayttdmassa koordinaatistossa.
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Jos konendakdjarjestelma ei havaitse ensimmadisessa kuvauspaikassa pulloa, ohjelma
lahett&d robotille datan *(1000,1000)’. Juuri tdmén kyseisen viestin saatuaan robotti
menee toiseen kuvauspaikkaan ja lahettad taas viestin *Uusikuva’. Robotti liikkuu ku-

vauspaikkojen vélilla niin kauan, ettd konendkdohjelma havaitsee pullon.

Pullonkorkin koordinaattien saamisen jélkeen robotti menee konendkdjarjestelméalté
saamaansa pisteeseen. Tamén jélkeen robotti toteuttaa komennon move variable, eli
robotti suorittaa lilku-komennon juuri siitd kohdasta halutun matkan alemmas. Robotti

menee kohtisuoraan alaspéin ja poimii pullon laittamalla tarttujansa kiinni-asentoon.

Eli konenadkdjarjestelmélla on ohjattu robotti poimimaan pullo antamalla robotille pul-
lon koordinaattipisteet. Taman jalkeen robotti on mennyt suoraan pullon ylapuolelle
ja poiminut pullon. Robotti saa my6s tiedon, jos pulloa ei ole ensimmaisessa kuvaus-
pisteessé ja robotti siirtyy toiseen kuvauspisteeseen, josta konenédkojérjestelma ottaa

uuden kuvan. Robotti poimii pulloja konen&dn ohjauksessa.



22

6 YHTEENVETO

Opinnaytety0 tehtiin Satakunnan ammattikorkeakoululle. Opinnéytetydssa suunnitel-
tiin ja toteutettiin konenékodohjelma, joka ohjaa yhteistyérobotin toimintaa. Ohjelma
yhdistettiin havainnointiesitetykseen. Esityksessa robotti hakee mukit annostelijasta ja
asettaa ne paikalleen. Mukien paikoilleen laittamisen jalkeen robotti menee ennalta
madréttyyn paikkaan ja kamera ottaa kuvan. Konenaon avulla robotti tunnistaa pullon
ja hakee sen korista, kdy avaamassa sen pullonavaajassa ja kaataa juomaa mukeihin.

Taman jalkeen pullo kdydaan vieméssa pois.

Satakunnan ammattikorkeakoulun Robotiikka Akatemia valmisti mukin annostelijan
ja pullon avaajan, jotka asennettiin kiinni samaan pOytéan, jossa robotti on.

Konenékojérjestelman toteuttamisessa kéytettdvien menetelmien valinnassa annettiin
varsin vapaat kadet tietyin reunaehdoin. Ohjelmien opettelu tapahtui labraty6harjoi-
tuksen ja harjoitusvideoiden avulla.

Konenékojérjestelma koostui IDS uEye UI-5260CP-C-HQ —vérikamerasta ja Kowa,
LM12JC10M-linssistd. Konen&kdohjelmointi tapahtui MvTec Halcon -ohjelmalla,
jolla analysoitiin otettu kuva ja luotiin yhteys Universal Robots UR5 -yhteisty6robo-
tille.

Konenékoohjelmassa ongelmaksi muodostui metallisesta pOydéasté johtuvat heijastu-
mat, jotka nakyivéat pullokorin l&pi ja vieressa. Heijastumat aiheuttivat virheellisié tu-
loksia ohjelmassa. Valkeat heijastumat nayttivat ohjelmassa samalta kuin valkoiset
korkit. Ongelma korjattiin maalaamalla vanerilevy mustaksi ja laittamalla se kiintedsti

kiinni pullokorin alle.

Tassa jarjestelméssa robotti pystyy poimimaan vain tietynlaisia pulloja, koska ko-
nendkdohjelma tunnistaa pullon korkin sen perusteella, ettd korkki on valkoinen. Myos
robottiin asetettiin pullon korkeus vakioksi. Jatkossa on kuitenkin suhteellisen helppoa
ohjelmoida jérjestelméa tunnistamaan erivérisia pullonkorkkeja vaihtamalla konen&ko

tunnistamaan korkki esimerkiksi jonkin tietyn varin perusteella.
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LIITE1

HALCON-KONENAKOOHJELMA

*ndyttdd muuttujien arvot
dev_update_on()
*Esittdd data nimisen muuttujan
Data :="
*avaa yhteyden kameralle ja hakee tiedoston, jossa maéaritelld&n kameran asetukset
open_framegrabber (‘uEye', 1, 1, 0, 0, 0, O, 'default’, 8, 'default’, -1, 'false’, 'D:/Emmi-
niniTiedostoMAXRES.ini', '9", 0, -1, AcqHandle)
*muuttujalle protocol asetaan arvo TCP4, jolla méaritell4&n kaytetty tiedonsiirtopro-
tokolla
Protocol := "TCP4'
*muuttujalle timeout asetetaan arvo 3 sekuntia, joka on aika, jonka ajan yhteydenot-
toa odotetaann
Timeout := 3.0
*Avaa mahdollisuuden muodostaa yhteyden porttiin 3000, muuttujaan accepting-
socket tallennetaan muuttujien Protocol ja Timeout tiedot
open_socket_accept(3000, ['protocol’,'timeout'], [Protocol, Timeout], Accepting-
Socket)
*Hakee muuttujasta protocol arvon, joka sisaltad joko TCPn tai HALCONN, ja tal-
lentaa sen muuttujaan baseprotocol
tuple_regexp_match(Protocol, TCP|[HALCON', BaseProtocol)
if (BaseProtocol == "TCP' or BaseProtocol == "'HALCON")
*Esittdd muuttujan error, johon tallennetaan mahdolliset virheet
dev_error_var(Error, 1)
*Virheité ei huomioida, jotta ohjelman suorittaminen ei lopu kesken, kun koite-
taan saada yhteys robottiin
dev_set _check('~give_error’)
*Esittdd muuttujan ja annetaan arvoksi 5
OpenStatus := 5
*niin kauan kunnes openstatus muuttuja on jotain muuta kuin 2
while (OpenStatus != 2)
*Tarkistaa, onko yhteydenottopyyntda 3 sekuntia
socket_accept_connect(AcceptingSocket, ‘auto’, Socket)
*Kun errorin arvoksi tulee 2, yhteydenotto onnistui ja padstaan ulos while-ko-
mennosta
OpenStatus := Error
endwhile
*aktivoi virheilmoitukset
dev_set_check('give_error’)
*varmistaa, ettd timeout arvo on 3. Eli jos yhteys katoaa, odotetaan 3 sekuntia
set_socket_param(Socket, 'timeout’, Timeout)
*Mikali ei kayteta tcp tai halcon protokollaa, pysaytetdan ohjelmakierto
else
stop()
endif
*Hakee muuttujaan Address yhteydenottajan IP-osoiteen
get_socket_param(Socket, 'address_info', Address)



*Esittdd muuttujan Answer
Answer :=]
*niin kauan kunnes answer on jotain muuta kuin end
while (Answer 1= "End’)
*ottaa robotilta vastaan viestin, joka tallennetaan muuttujaan answer
receive_data(Socket, ['z', 'A3'], Answer, From)
*jos answer on 'Uusikuva', suoritetaan if
if (Answer == "UusiKuva')
*suoritetaan while komentoa niin kauan kuin datassa ei ole arvoa
while (Data =")
*ottaa kuvan
grab_image (Image, AcqHandle)
*muuttaa kuvan harmaasavykuvaksi
rghl_to_gray (Image, HarmaasavyKuva)
*eroittaa harmaasévyarvot valiltd 100-245 omaksi alueeksi nimelta korkit
threshold (HarmaasavyKuva, Korkit, 100, 245)
*Eroittaa alueet, jotka eivat koske toisiaan
connection (Korkit, KorkitErikseen)
*valitsee alueita pikselikoon perusteella
select_shape (KorkitErikseen, PelkatKorkit, area’, 'and’, 16000, 27000)
*tayttaa kolot alueissa
fill_up(PelkatKorkit,PelkatKorkitFilled)
*valitsee vain tietyn py6reyden omaavat alueet
select_shape(PelkatKorkitFilled,PelkatKorkitFilled, circulari-
ty','and’,0.3,1.0)
*etsii yksittaisten alueiden keskikohdat
area_center (PelkatKorkitFilled, Area, Row, Column)
*laskee erillisten alueiden lukumé&éaréan
count_obj(PelkatKorkitFilled,NumberOfKaikkiKorkit)
*jos alueita, korkkeja, on enemman kuin 0, suoritetaan if-komento
if (NumberOfKaikkiKorkit > 0)
*valitsee yhden pullon
select_obj(PelkatKorkitFilled, ObjectSelected, 1)
*maarittad pikselikoordinaatit robotin kayttamaan koordinaatistoon
TestRow := Row[0]-228
TestColumn := Column[0]-309
roboX :=192-(TestRow/6.13768)
roboY :=-296-(TestColumn/6.20398)
*maadrittad datan arvoksi koordinaattipisteen
Data :='(' + roboX + ', + roboY +")'
*jos korkkeja ei 10ydy suoritetaan else-komento
else
*datan arvoksi maéaritelld&n 1000,1000
Data :='(1000,1000)'
*data-tiedon 1000,1000 saatuaan, robotti siirtyy toiseen kuvauspisteeseen
endif
endwhile
*jos answer on jotain muuta kuin 'Uusikuva’, tyhjennetéén datan arvo
else
Data :="



endif
*madritell&&n muuttujaan 'to’ yhteydenottajan ip-osoite ja portti
To := [From[0],From[1]]
*madritell&&n misséd muodossa viesti l&hetetédén
Format :='Z'
*|ahetetdan robotille datan arvo
send_data(Socket, Format, Data, To)
*tyhjennetéan data
Data :="
endwhile

*suljetaan yhteydet

close_socket(Socket)

close_socket(AcceptingSocket)

close_framegrabber (AcqHandle)
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Universal Robotsin ohjelma pullojen haun osalta

Program
Init Variables
BeforeStart
kuvauspaikkaO
Moved
Waypoint 2
uuskuva” False
alkupose”get actual tcp pose()
Robot Program
'Moved'
Loop vastaus[0]0
'socket send string("UusiKuva")'
uuskuva” True
Wait: 1.0
If vastaus[l] 1000 and vastaus[2] 1000
vastaus”[0,0,0]
If kuvauspaikkaO
kuvauspaikka”l
Moved
Waypoint 5
Else
kuvauspaikka”0
Moved
Waypoint 4
Else
If kuvauspaikkaO
alkupose=p[vastaus[1]/1000,vastaus[2]/1000,0.211,2.22137,-
2.22151,0.0]
Else
alkupose=p][ (vastaus[1]-200) /1000, vas-
taus[2]/1000,0.211,2.22137,-2.22151,0.0]
Gripper Move4d(0% (1)
Moved
alkupose
Wait: 1.0
MoveL
Waypoint 1
Wait: 1.0
Gripper Close (1)
Wait: 1.0
MoveL
Waypoint 3
If kuvauspaikkaO
Moved
Waypoint 2
Else
Moved
Waypoint 6
Thread 1
var 1”socket open("10.103.1.86",3000)
If uuskuva True
uuskuva” False
socket send string("UusiKuva")
Else
socket send string("Odota")
Wait: 0.5



Thread 2
vastaus”socket read ascii float(2)



