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Lyhenteet 

AGV Automated Guided Vehicle, eli vihivaunu on automatisoitu mobiilirobotti. 

Lidar Light detection and ranging, laserheijastuksiin perustuva etäisyysmittaus 

ToF Time of Flight, valon heijastusaikaan perustuva etäisyys mittaus 

I/O Input/Output, tulo- ja lähtösiirräntä 

SDK Software Developer Kit, ohjelmistokehityspaketti. Sisältää useita työkaluja 

laitteen hallintaan kuten kääntäjän, virheiden jäljittäjän ja mahdollisesti oh-

jelmistokehityksen. 

CAN Controller Area Network, CAN-väylä, CAN bus, on monenlaisessa teolli-

suuden liikkuvassa kalustossa käytetty automaatioväylä 

MLE Mitsubishi Logisnext Europe. Suunnittelee, valmistaa ja toimittaa logistiik-

karatkaisuja kuten trukkeja, automaatiojärjestelmiä ja niihin liittyviä ratkai-

suja ja palveluita 

CVC Compact Vehicle Controller, ruotsalaisen Kollmorgenin valmistama AGV-

vaunuihin tarkoitettu ohjainyksikkö 
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1 Johdanto 

1.1 AGV 

AGV on vain yksi monista automatisoiduista mobiiliroboteista. Niitä käytetään yleensä 

sisä- ja ulkotilojen logistisissa ratkaisuissa, jopa huvipuistoissa ennalta määritetyillä alu-

eilla. automaattitrukin toimintaa määrää yleensä erillinen järjestelmäohjain, joka hallinnoi 

useiden laitteiden toimintaa, sekä niiden liikkeitä. Automaattitrukit liikkuvat tyypillisesti 

ennalta määrättyjä reittejä ja käyttävät niissä navigointiin yksittäisiä keinoja tai niiden 

yhdistelmiä kuten: maahan asennettuja magneettinauhoja, visuaalisia merkintänauhoja, 

ympäristön radiolähettimiä, gyroskooppeja, sekä lasernavigointia heijastimilla tai luon-

nollisilla heijastuksilla. Automaattitrukin kyky tunnistaa ulkoisia esteitä ja reagoida niihin 

perustuu usein erilasiin yhdistelmiin mekaanisia puskureita, lasertutkia, ultraääneen, 

sekä optisiin etäisyysmittareihin. Riippuen automaattitrukin autonomisuudesta laite voi, 

joko odottaa esteen poistumista, tai yhdessä sitä ohjaavan järjestelmän kanssa suunni-

tella kiertoreitin ohitse. 

1.2 Työn kuvaus 

Tämän insinöörityön tarkoitus on kartoittaa 3D-kameroiden ja sensoreiden käyttöä AGV 

automaattitrukin esteentunnistuksessa. Työ tehdään maailmanlaajuiseen Mitsubishi 

konserniin kuuluvan Mitsubishi Logisnext Europe Oy:n toimesta, joka toimi aikaisemmin 

Suomessa nimellä Rocla Oy. MLE on käyttänyt toistaiseksi 2D-Lidar anturia kulku-

väylällä olevien esteiden havaitsemiseen. Kaksiulotteisen laserkentän vuoksi anturi ei 

havaitse kaikkia kohteita oikein, tai reagoi niihin vain hetkellisesti esteen poistuttua an-

turin havainnointialueelta. Laitteen pääasiallinen tehtävä on toimia törmäyksenestotun-

nistimena, mutta sitä ei ole valittu henkilöturvalaitteeksi ja toimii avustavana laitteena 

verraten muuhun turvalaite- ja tunnistusjärjestelmiin. Pääasiallinen tunnistettava objekti 

automaattitrukin työskentelyalueella on muiden automaattitrukkien ja trukkien tummat 

mattapintaiset haarukat, joiden oletetaan olevan turvaskannereiden, Lidar -sensoreiden, 

tunnistusalueen yläpuolella. Laitteelta toivotaan helppokäyttöisyyttä, toimintavarmuutta, 
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sekä vähintään automaattitrukin leveyden ja korkeuden kattavaa valvontakenttää. Lai-

tetta käytettäisiin sisätiloissa automaattitrukissa, jonka käyttöjännite on 24 tai 48 Volttia. 

1.3 Aiheen rajaus 

Työ on rajattu käsittelemään kustannustehokkaita 3D-kameroita eikä siinä oteta kantaa 

esimerkiksi 3D-lasereiden käyttöön. Markkinoilta saatavat laitteet on tarkoitus kartoittaa 

ja vertailla. Eri vaihtoehdoista valitaan MLE:n kanssa käyttöön sopivimmat laitteet ja niitä 

kokeillaan ohjelmoinnin ja käytännön kannalta. Johtuen kolmiulotteisten konenäkölaittei-

den laajuudesta, tarkempaan valintaan käytetystä tekniikasta päädyttiin tutkimuksen al-

kuvaiheessa. ToF-kameroiden todettiin olevan sopivimpia käyttötarkoitukseen verraten 

strukturoituun valoon tai stereonäköön perustuviin ratkaisuihin useampien tutkimusten 

pohjalta [1, s. 7–12,2]. Testikäytössä oleva AGV on suunniteltu sisälogistisiin tehtäviin ja 

kameran on tarkoitus auttaa vain esteen havaitsemisessa, ei navigoinnissa tai lastinkä-

sittelyssä. Laite voi olla hyväksytty henkilöturvalaite, mutta sitä ei tulla erikseen käyttä-

mään sellaisessa tehtävässä. 
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2 3D konenäköteoria 

Kolmiulotteinen stereonäkö perustuu joko useamman anturin tai kameran yhdistelmään, 

jossa kohdetta havaitaan useasta eri kohdasta. Tämä stereonäkö vastaa usein perus-

mekaniikaltaan biologisten olentojen stereonäköä, ja sen tarkoituksena on hahmottaa 

antureiden yhteistyöllä kohteen sijainti, etäisyys ja kulma. Stereonäkö vaatii usein erittäin 

tarkan kalibroinnin niin kameroilta kuin kameroiden kiinnityspisteeltä, sekä toimintaetäi-

syys erittäin rajallinen ilman suurempia kustannuksia. 

 

Kuva 1. Stereokonenäön toimintaperiaate [3]. 

Yleisesti etuna voidaan pitää tarkempaa kuvanlaatua, sekä korkeaa kuvataajuutta. 

Nämä ominaisuudet toimivat parhaimmillaan tarkkailussa, valvonnassa ja vastaavanlai-

sissa tehtävissä. Johtuen kameroiden antamasta kaksiulotteisesta kuvasyötteestä, ste-

reonäkö sopii hyvin tukemaan ihmiskäyttäjän tekemää työtä. Stereonäköön perustuvia 

applikaatioita käytetään etenkin autoteollisuuden havainnointilaitteina, sillä ne eivät ole 

erityisen herkkiä auringonvalolle. Useimmat modernit autot, jotka hyödyntävät ste-

reonäköä esimerkiksi kaistavahteina tai etäisyystunnistimina, eivät toimi täysin stereo-

näön varassa. Useasti mukana on operaattori tai kuljettaja ja stereonäkösensorit eivät 

välttämättä operoi ilman muiden sensoreiden avustusta (esimerkiksi Lidar ja ultraääni-

sensori) tai tarkemmin havaittavia kaistamerkkejä. [4–5.] 
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Strukturoituun valoon perustuva kolmiulotteinen konenäkö käyttää kahden tai useam-

man kameran näkökulmaa, joiden tarkkailupisteeseen laaditaan valokuviolla projektio. 

Strukturoitu valo vaatii myös tarkan kalibroinnin ja tarkat olosuhteet, sillä se on altis esi-

merkiksi auringonvalon tuottamalle häiriölle. 

 

Kuva 2. Strukturoituun valoon perustuva kolmiulotteinen näkymä [4]. 

Etuna voidaan pitää erittäin hyvää kuvantarkkuutta ja kohtalaisen hyvää toimintaetäi-

syyttä. Strukturoitua valoa käytetään pinnanlaadun, kasvojentunnistuksen, sekä erilais-

ten rekonstruktioiden tekemisessä. Työn kannalta strukturoitu valo antaisi tarkkoja etäi-

syyksiä, mutta sen näkökentän koko ja liikekyky eivät vastaisi vaatimuksia ja siten se ei 

välttämättä toimisi juurikaan tehokkaammin, kuin perinteinen 2D-Lidar. [4–5.] 

Time of Flight -konenäkö perustuu useimmiten yhteen erikoistuneen anturin tai kameran, 

sekä lähettimen kokonaisuuteen. Lähetin lähettää tietyllä aallonpituudella olevaa valoa, 

jonka sensori havaitsee ja tekee etäisyysmittauksen perustuen heijastusaikaan. ToF-

tekniikan tarkkuus on erittäin hyvä ja mittaus etäisyydet hyviä. Ja johtuen useimmiten 

valmiista pakettiratkaisusta ne soveltuvat hyvin mobiilikäyttöön [6, s. 8]. Heikkoutena voi-

daan pitää huonoa kuvantarkkuutta sekä vaihtelevaa kuvantaajuutta. [4–5.] 
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Kuva 3. ToF-teknologian toimintaperiaate [4]. 

Edellä mainittujen lisäksi on olemassa muitakin erilaisia tekniikoita hyödyntäviä kamera-

applikaatioita, joilla tunnistaa kolmiulotteisesti kohteita. Tässä työssä niihin ei oteta kan-

taa johtuen harvinaisuudestaan, sopimattomuudestaan käyttötarkoituksessa tai kustan-

nussyistä. 
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3 Laitevalinnat 

Kartoituksessa päädyttiin etsimään lähinnä ToF-kameroita ja sensoreita useilta eri val-

mistajilta, ominaisuuksiensa puolesta liikkuvassa käytössä oleville laitteille sopivam-

pana, ja pyyntönä oli myös käyttöönoton helppous tulevaisuudessa. Suurimpina ja asi-

akkaallekin tutuimpina valmistajina oli tiedossa SICK ja IFM, mutta niiden lisäksi markki-

noilla on paljon eri valmistajien ja eri hintaluokkien laitteita. Viime aikoina markkinoille on 

tullut myös kuluttajalle suunniteltuja laitteita, kuten älypuhelimiin tai autoihin liitettäviä 

3D-kameroita. Näiden ominaisuudet eivät kuitenkaan usein vastaa aktiivisesti käytössä 

olevien teollisuuslaitteiden tarpeita ja suurinta osaa niistä ei voisi hyödyntää työssä. 

3.1 Vaihtoehtojen kartoitus 

Johtuen insinöörityön rajallisesta koosta, sekä MLE:n tarpeista laitteelle, markkinoilla 

olevista laitteista käydään läpi vain muutamia Euroopassa helposti kaupallisesti saatavia 

sensoreita. 

3.1.1 Visionary-T, SICK 

SICK:in tuoteperhe on tehty pääosin teollisuuden sisäkäyttöön erilaisille käyttökohteille 

ja soveltuvat hyvin mobiilikäyttöön. Helppoon mobiilikäyttöön suunniteltu malli DT käyt-

tää SOPAS engineering tool -ohjelmaa, joka on myös MLE:lle entuudestaan tuttu. Nä-

kökenttä on kaikista työssä esiintyvistä kameroista laajin, ennen kaikkea pystysuun-

nassa (69˚ * 56˚). [7.] Lisäksi SICKiltä on tulossa pienempi, sekä tehokkaampi malli Vi-

sionary-T Mini, jonka käyttöönotto on verrattavissa nykyisen kanssa [8]. 

3.1.2 IFM tuoteperhe 

IFM:n tarjonta 3D-kameroille on markkinoiden laajimpia, tyypillisten sisäkäyttöön suun-

niteltujen kameroita on toistakymmentä variaatiota. Lisäksi löytyy ulkona toimivaan liik-

kuvaan kalustoon erikoistuneita 3M -sarjan kameroita. Nämä toimivat usein työkoneita 

avustavina sensoreina ja havaitsevat monien kymmenien metrien päähän. MLE:n kan-

nalta etuna olisi myös CAN-väylän käyttö 3M-kamerassa ja soveltuisi saatavilla olevista 
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laitteista parhaiten olemassa olevaan ohjelmalliseen ja sähköiseen rakenteeseen. [9.] 

Työn tarkoitusta varten sopivin laite olisi IFM:n mukaan tulossa pian saataville. Se pe-

rustuisi perinteiseen 3D-kamera valikoimaansa ja olisi sisäkäytön liikkuviin alustoihin ke-

hitellyn kokonaisuus [10]. Mutta harkiten työn aikataulua, laitteen saatavuus testausvai-

heeseen voisi venyttää työn kestoa. 

3.1.3 Helios, Lucid Vison Labs Inc 

Kanadalaisen Lucid Vision Labsin Helios ja Helios2 kamerat käyttävät Sonyn 

DepthSense IMX556 CMOS ToF sensoria ja digitaalisena rajapintana toimii yhdysvalta-

lainen GigE Vision standardi. GigE Vision on lisensoitu teollisuuskameroiden protokolla, 

joka käyttää Ethernetia tiedonsiirtoporttina. Standardin käyttöjärjestelmän pohja on ni-

meltään GenICam, jota valmistajat käyttävät SDK:in pohjana. Kameran ohjelmointiin 

käytetään valmistajan omaa Arena SDK, jolla myös oma rajapinta ja se toimii C, C#, C++ 

ja Python ohjelmointikielillä. [11.] 

Helioksen näkökenttä on keskimääräistä laajempi (69⁰ * 51⁰) ja sen toimintalämpötila on 

−20˚ - 50˚ C verraten muiden sensoreiden yleiseen noin 0˚ - 45˚ C toimintalämpötilaan. 

Tämä mahdollistaisi tulevaisuudessa käytön kylmävarastoilla, tai muissa kylmälogisti-

sissa kohteissa. 

3.1.4 Swift-sarjan 3D-sensorit, Odos Imaging 

Swift-sarjan kamerat ovat kuvantarkkuudeltaan ja päivitystaajuudeltaan huippua, ja ope-

rointilämpötilaltaan kykenee samaa kuin Helios-sarjan kamerat. Swifteissä näkökenttä 

on kuitenkin kapein tarkistelluista kameroista ja hinta moninkertainen muihin verrattuna. 

Parhaiten ne soveltuvat pinnanlaatua tai tarkkaa etäisyyttä mittaaviin laitteisiin. Erona 

muihin järjestelmä käyttää 12 Voltin jännitettä 24 Voltin sijaan. Tämän jännitteen ottami-

nen automaattitrukista mahdollista, mutta vaatisi enemmän työtä/yhteensopivuuden 

kompromisseja. Konfigurointi tehdään valmistajan omalla SDK:lla joka pohjautuu GigE 

visioniin. Ohjelmointikielenä C++ .NET ympäristössä. [12.] 
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3.1.5 Blaze 101, Basler 

Saksalaisen teollisuuskameravalmistajan Baslerin, Blaze sarjan ToF-kamerat käyvät hy-

vin niin teolliseen kuin akateemiseenkin testauskäyttöön. Baslerilla etuna VGA-resoluu-

tio sekä luvattu toimivuus ulko-olosuhteissa. Työn kohteen kannalta nämä ominaisuudet 

jäävät kuitenkin pääosin huomioimatta, lisäksi haasteena työlle laitteesta löytyy vain yksi 

I/O pari. Blaze SDK pohjautuu myös GigE visioniin ja ohjelmointikielenä C/C++ .NET 

ympäristössä ja sensorina toimii Helioksesakin [11] käytössä oleva Sonyn Depthsense. 

[13.] 

3.2 Valittujen laitteiden käyttöjärjestelmien testaaminen 

Edellä listatuista laitteista päädyttiin yhteisellä päätöksellä selvittämään SICKin sekä 

IFM:n laitteiden konfigurointia ja ohjelmiston testaamista. Tarkoituksena oli selvittää 

helppokäyttöisyyttä ja muunneltavuutta mahdollistaen helpon käyttöönoton jokaisen yk-

sittäisen automaattitrukin ja projektin kohdalla. 

3.2.1 Visionary-T DT 

SICKI:n SOPAS ET toimii perinteiseen tapaan ilman fyysistäkin laitetta ja emulaattoriakin 

varten on ladattavissa erillisiä laitteistoesimerkkejä. Laitteen parametrointi tehdään visu-

aalisesti 2D/3D -näkymän avulla. Tämä mahdollistaa käyttäjälle helpon ja selkeän asen-

tamisen sekä tarvittavat säädöt. Ohjelmalla luodaan useita eri tarkkailutehtäviä (Job). 

Kukin tehtävä voidaan määrittää kattamaan oma tarkkailtava alueensa, sekä tarvittaessa 

myös parametrinsa. Suorituksessa oleva tarkkailutehtävä valitaan I/O:lla vastaamaan 

olosuhteita ja tarpeita. Yksittäisessä tarkkailutehtävässä pystytään luomaan tarkkailtu 

alue ja siihen kymmeneen eri alueryhmää, sekä jokaisen yksittäisen suorakulmaisen ku-

boidin korkeus voidaan määrittää itse. Näitä kuboideja käytetään valittavissa ryhmissä, 

ja yksittäinen kuboidi voi kuulua useampaan eri ryhmään. [14.] 
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3.2.2 IFM O3M 

IFM:n O3M-sarjan sensoreiden käyttö tapahtuu valmistajan omalla Vision Assistant -oh-

jelmalla, joka toimii lähes kaikissa 3D kameroissaan, sekä -antureissaan. Ohjelmaa ei 

kuitenkaan voi käyttää kytkemättä fyysistä laitetta, joten käyttökokemuksen testaaminen 

perustuu opetus- ja käyttömateriaaliin. O3M on kooltaan Visionaryä suurempi sekä mi-

nimihavaintoetäisyys on suurempi eli vähintään metri. Lisäksi pystysuunnassa kohteen 

oltava vähintään 50 cm korkea havainnon mahdollistamiseksi. Laitetta konfiguroidessa 

valitaan erikseen tehtävä (tässä tapauksessa object detection), tai tarvittaessa ”User de-

fined task” käyttäen esimerkiksi pohjana edellisenä mainittua tehtävää. Laite voidaan 

ohjelmoida tunnistamaan tiettyjä esineitä tai vapaata tilaa, heijastuksia, sekä törmäys-

ajan ennustetta. Käyttöparametrointi eroaa SICKin ohjelmasta vähemmän visuaalisella 

muuttujien listalla, johon CAN-väylänkin asetukset kuuluvat. 
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4 Työn kokeellinen osuus 

Kokeelliseen osuuteen valittiin SICKin Visionary-T DT -laite (kuva 4) helpon saatavuu-

den sekä tulevia laitemalleja suoraan vastaavan konfiguroinnin testaamiseksi. Valittu 

versio on kevyempi V3S130-2AABAAB -malli ilman erillistä jäähdytyslohkoa. Laitteen 

liittämistä varten tehtiin pieniä mekaanisia, sähköisiä, sekä ohjelmallisia muokkauksia 

testissä käytettävään automaattitrukkiin. Näitä muokkauksia käsitellään tässä työssä 

vain osittain. 

4.1 Laitteen liittäminen ja käyttöönotto 

Visionaryssä on käytössä kaksi liitäntäntää kaapeleille, toisessa on yhdistettynä virta ja 

siirräntä, sekä toisessa kaapelissa on ethernet. Jälkimmäistä ei liitetty työssä vaunuun, 

vaan se oli käytössä toistuvaa konfigurointia ja tarkkailua varten. 

 

Kuva 4. SICKin Visionary-T 3D sensori [7]. 

Visionary-T liitetään suoraan automaattitrukin CVC600 -ohjaimelle, josta digitaalilähdöt 

määrittävät käytettävä tarkkailutehtävän tilanteen mukaan käyttäen esimerkiksi ajopyö-

rän nopeus- ja kulmatietoja. Visionarystä löytyy myös CAN-väylät, mutta niitä ei valitet-

tavasti ole valmistajan puolesta käytössä. Kulmatietojen vertailu tehdään automaattitru-

kin omassa ohjelmassa, joka perustuu edeltävän 2D-Lidarin käyttämiin funktioihin. Sig-

naali on lähetettävä digitaalilähtönä kameralle. Visionary lähettää hidastus- ja pysäytys-

signaalin halutuilla etäisyyksillä havaittuihin esteisiin. I/O:ssa päädyttiin perinteiseen 4 

bittiin (kuva 5), kuten vastaavassa käytössä olevassa 2D-Lidarissa. Näin voitaisiin hyö-

dyntää olemassa olevan automaattitrukin ohjelmaa ajopyörän kulmaa, sekä ajosuuntaa 

tarkkailevista funktioista. 
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Kuva 5. Sopaksella tehty I/O konfiguraatio, joka vastaa edeltävää laitetta. 

Vaihtoehtona olisi voinut käyttää kahden binääritulon, sekä perinteisten tulojen yhdistel-

mää mahdollistaen tarkkailutehtävien portaittainen vaihtaminen, sekä perinteisten tulo-

jen yhdistelmän käyttö. Mutta näissä valvonta-alueen kääntyminen tapahtuisi portaittain, 

aina tämä ei olisi välttämättä mahdollista ja ohjauksen ohjelmointi, sekä testaaminen 

vaatisi lisäaikaa. Tämän vaihtoehdon mahdollistava maadoitusliitäntä tehtiin kuitenkin 

tulevaisuuden varalta. Huomioitavaa liitännöissä oli automaattitrukin puolelta käytettävä 

tuloliitännöissä ”Pull-Up current sinking” johtuen kameran positiivisesta varauksesta läh-

tösignaaleissa ja signaalin oletusasennosta. Tämän lisäksi CVC:n lähtöihin suunniteltiin 

ylösvetovastukset vastaamaan tulojen signaalisuuntaan. 
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Kuva 6. Visionaryn kytkentäkaavio CVC600 ohjaimelle. 

Valvonta-alueet pohjautuvat kääntyessä kolmeen eri asentoon, sekä suoraan osoittaviin 

eteenpäin ja pysäköinti kenttiin. Kenttien koot säädettiin reagoimaan vaaditulla pysähty-

mismatkalla tilanteesta riippuen. Reaktioaikaan vaikuttavat myös kameran parametrointi, 

mutta valvonta-alue on ensisijainen tapa säätää reagoimaan käyttökohteen mukaan. Pa-

rametreissä perusarvona käytettiin SICK:in vastaavia, jotka löytyvät AGV-apohjan esi-

merkistä. SOPAksessa valvonta-alue, ja sen sisältä valittavat kuboidit ovat neliskanttisia 

(kuva 7), jolloin käännöksiä valvovat kentät täytyy suunnitella reagoimaan ilman suurem-

pia katvealueita. 
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Kuva 7. Valvottavan alueen sisälle määritetyt ”Cuboidit”. 

Kuboideista luotiin jokaiseen Jobiin kaksi eri ryhmää: optiona kauempi, joka toimii hidas-

tavana alueena, sekä edellä mainitun valvonta-alueen ja automaattitrukin välille jäävä 

sektori, josta välittyy pysäytyssignaali. Testiratana toimii kahdeksikkoa muistuttava ku-

vio, sillä tämä mahdollistaisi eri käännöskulmien testaamisen molempiin suuntiin. 
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Kuva 8. Automaattitrukin testattava ajorata. 

Valvottavan etäisyyden maksimi asetettiin noin seitsemään metriin häiriöiden vähentä-

miseksi ja pidemmälle havainnointietäisyydelle ei tässä tehtävässä ollut tarvetta. Kysei-

nen etäisyys rajoittuu myös ”HDR” -tiedonkeruuominaisuuden toimesta. Tällä mahdollis-

tetaan toiminta ympäristössä, jossa on vahvoja kontrasteja esimerkiksi tummia ja heijas-

tavia kohteita. Oleellista on myös käyttää dynaamista havainnointia, joka vähentää sa-

tunnaisista kohteista johtuvia heijastuksia. Suodatuksen koon määrittäisi käyttöönottaja 

kohteen tarpeiden mukaan. Myös päivitystaajuudesta otettavien kehysten tiheyttä pystyy 

säätämään, mutta johtuen reaktioajan kasvamisesta kohteen havaitsemisen osalta, se 

ei ole suurissa määrin suositeltavaa liikkuvassa käytössä. Oleellisempaa on käyttää mo-

niasteista otantaa, tällöin jokaista kuvaa verrataan kuvanpäivitysten välillä mahdollisten 

virhehavaintojen eliminoimiseksi. Lisäksi integrointiaika vaikuttaa, niin tummien kappa-

leiden tunnistamiseen, kuin kirkkaiden tai lähellä olevien kohteiden pikseleiden saturaa-

tiota. 
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4.2 Havainnot 

Käytännön osuuden alku keskittyi käytössä olevan automaattitrukin päivittämiseen sekä 

liitäntöjen suunnitteluun, sekä toteutukseen. Sähköpiirustukset laadittiin yhdessä yrityk-

sen sähkösuunnittelijoiden, sekä muun ammattihenkilökunnan neuvoin. Kameran me-

kaaninen kiinnitys tehtiin yksinkertaisella rautalevyllä, jonka sai kiinnitettyä automaattit-

rukin olemassa oleviin kiinnityspultteihin. Ohjelmallisesti työ vaati oikean valmiin pohja-

konfiguraation valinnan automaattitrukille, sekä siihen tehtävät muokkaukset vastaa-

maan kameran käyttämiä I/O:ita. 

Merkittävimmät haasteet laitteen havainnointikyvyssä liittyvät virheellisiin heijastuksiin, 

sekä niiden korjaamiseksi tehtävien muutosten vaikutus reaktioaikaan. Alaviistoon asen-

nettu Visionary pystyy helposti havaitsemaan törmäysriskit automaattitrukin etupusku-

rista neljän metrin päähän sekä tarvittaessa pidemmällekin. Kameran linssin avauskulma 

riittää kattamaan koko automaattitrukin leveyden kamerasta alaspäin. Pystysuunnassa 

avauskulma riittää tarkkailemaan kyseisen automaattitrukkimallia noin 32⁰ kulmassa viis-

tosti alaspäin kiinnityspisteen horisontaalista x-akselista. Tämä ratkaisu jättää alttiiksi 

tietenkin kohtisuoraan kameraan tuleville esteille, mutta niin tapahtuisi myös 2D-Lidarin 

kanssa. 

Kameran reaktioaika ei odotetusti kykene samaan Lidarin kanssa. Sen säätäminen no-

peammaksi vaikuttaisi selkeästi havaintojen tarkkuuteen ja luotettavuuteen, mutta reak-

tioaika riittää kuitenkin Lidarillekin asetetulle havainnointietäisyydelle. Valvonta alueen 

lähettämä signaali vaihtelee päälle sekä pois johtuen ”Pull Up” ylösvedosta tulopuolella. 

Lisäksi SOPAKSELTA siihen asetettava viive vaikuttaa vain nollan vaihtumisesta yk-

köseksi, mutta ei toisinpäin. Tämä signaalin toiminnallisuus mahdollista korjata auto-

maattitrukin omassa softwaressa. joskin johtuen aikataulusta ja työn keskittymisestä ka-

meran omaan toimintaan, ei muutosta tulla tekemään. Laitteen konfiguroiminen havait-

semaan niin kapeita pitkittäisiä kappaleita kuin tummia kappaleita vaatii huomattavaa 

herkkyyttä parametreilta. Tämä tuo lisäongelmia automaattitrukin toiminnallisesti oleelli-

sesta navigointijärjestelmän toimintaperiaatteesta, heijastimista. Navigointilaser käyttää 

fyysisiä heijastimia navigointiinsa paikantaaksensa itsensä Layoutista. Nämä heijastimet 

matalalla ollessaan heijastavat epäsuorankin Visionaryn infrapunavalon suoraan kame-

ralle, ja luovat valeheijastuksia pysäyttäen automaattitrukin sensorin havainnon 
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perusteella. Ongelma korostuu huomattavasti heijastimien mahdollisesti matalan sijain-

nin, sekä Visionaryn asennuskulman perusteella. 

Nämä valeheijastukset on mahdollista eliminoida parametrien avulla, mutta tämä taas 

vaikuttaa tummien, sekä pienempien kappaleiden havainnointiin. Tasapainon löytämi-

nen kaikkien haluttujen ominaisuuksien väliltä tulisi olemaan mahdollisesti hyvinkin pitkä 

prosessi, joka vaatisi aina tapauskohtaiset säädöt jokaisen asiakkaan tilojen ja tarpeiden 

mukaan. Ajallisesti suhteutettuna kaksiulotteinen Lidar on huomattavasti luotettavampi 

ja nopeampi säätää toimimaan tilanteen mukaan. 
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5 Yhteenveto 

Oleellinen jatkotyö olisi selvittää Visionaryn toimintaa ympäristössä, jossa heijastukset 

eivät altistaisi Visionaryä turhaan, tai vastaavat tarkat parametrit, joilla toimintavarmuus 

saataisiin halutulle tasolle halutuilla havainnointiominaisuuksilla. Joka tapauksessa hei-

jastimia ei voi poistaa navigoinnin takia, ja edeltävä Lidar ei ole niin altis valheellisille 

heijastuksille, ennen kaikkea juuri kaksiulotteisen havainnointinsa takia. Vaikka molem-

pien laitteiden fyysinen asentaminen ja suuntaaminen ovat toisiinsa verraten hyvinkin 

samalaisia, tarvitsee Visionary erittäin tarkasti säädetyn toimivan ohjelmallisen pohjan 

toimiakseen. Tätä pohjaa sovellettaisiin mallin, yksilön ja paikkakohtaisesti, joka toisi 

huomattavan lisätyön määrän jokaisen asennetun laitteen osalta. Pysyvimmät tekijät jo-

kaisessa projektissa ohjelmalle olisivat: 

• Nopeus ja kulmatiedot. Automaattitrukit säädetään liikkumaan yhtenevästi 
mallien kesken. 

• Tummimmat havaittavat kohteet. Yleisesti ottaen tummimmat kohteet ovat 
joko automaattitrukkien omia osia, tai käyttökohteessaan lähes samalla 
lailla valoa absorboivia pintoja. 

Sen sijaan jokaisessa projektissa olisi suhteellisen paljon muita muuttujia, jotka tekisivät 

laitteen käyttöönottojen välisistä eroista huomattavia. Automaattitrukkien keskinäiset fyy-

siset ja mekaaniset eroavaisuudet vaikuttavat Visionaryn asennettavaan kulmaan ja lins-

sin koko aukeamiskulman hyödyntäminen vaatisi muitakin mekaanisia muokkauksia kuin 

pelkän asennukseen liittyvät tarpeet. 2D-Lidarillakin tämä tuo oman haasteensa, mutta 

johtuen kaksiulotteisesta kentästä, laite on mahdollista asentaa lähes automaattitrukin 

rungon taakse ja vain pienellä näköyhteydellä mahdollistaen silti tarkkailun vaunun 

eteen. Pienimmät pysäytyshavaintoa vaativat kohteet vaihtelevat keskenään trukkien, 

muun liikenteen, sekä kiinteästi asennettujen kohteiden välillä. Lisäksi käyttöönottokoh-

teen yleinen valaistus ja auringonvalo, luonnollisesti heijastavat pinnat, sekä navigointi-

heijastimien vaadittu asennuskorkeus vaihtelevat keskenään huomattavasti. 2D-Lidar ei 

ole näille häiriöille erityisen altis, auringonvaloa lukuun ottamatta. Kylmävarastojen ta-

pauksissa Visionaryn käyttäminen voisi olla mahdotonta johtuen toimintalämpötilan ra-

joista. 

Laitteen kytkentään liittyen jatkotyötä voi tehdä niin signaalin toiminnan, kuin koneturval-

lisuuden takaamiseksi. Tällä hetkellä nolla signaali pysäyttää automaattitrukin, mutta 
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ylösvetorele tulon puolella nostaa arvon takaisin ykköseen. Tämä aiheuttaa automaattit-

rukin pysähtyessä nykimistä signaalien vaihtuessa keskenään laitteen havaitessa koh-

teen. Myös erillisen hidastavan singalin valvonta-alueen käyttöönotto jäi kokeilematta 

niin ohjelmallisesti, kuin laitteen liikkeiden kannalta. Lisäksi signaalin mahdollisesti kat-

ketessa tämä liitäntä tai ohjelmaratkaisu ei pysäyttäisi automaattitrukkia, mikä ei vastaisi 

vaadittavia turvallisuusmääräyksiä. Lisäksi liitäntään mahdollisena jatkokehityksen ai-

heena voitaisiin hyödyntää Ethernetia signaalilähdöissä kameralta. Tämä toisi vaihtoeh-

doksi esimerkiksi useamman eri tunnistusalueen hyödyntämisen ja lisätiedon välittämi-

sen CVC:lle, sekä näin voitaisiin selvittää mahdollinen Visionaryn etäkäyttö. 

Jos laitteen saa onnistuneesti havaitsemaan edessäpäin olevat esteet, voitaisiin samaa 

soveltaa automaattitrukin peruutus ja jopa sivutunnistimina. Visionary mahdollistaa nel-

jän erillisen kameran valvonta-alueiden päällettäisenkin käytön. Tämä 360⁰ valvonnan 

mahdollistaminen onnistuisi teoriassa hyvin. Visionary riittäisi samaan tapaan etukame-

ran tavoin alaviistoon tarkkailemaan sivuja, mutta takakameran asentaminen vaatisi 

enemmän mekaanista ja ohjelmallista soveltamista ottaen huomioon erilaisten lastinkä-

sittelylaitteiden koon ja liikeradat. 
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Kuva 9. Kameroiden vertailusta tehty yhteenveto. 

SICK IFM Lucid Odos ImaGing Basler

Malli (useita) (useita) Helios 1&2 Swift-E/GCamera Blaze 101

Tyyppi Tof Tof Tof Tof ToF

Max Etäisyys 7-8m (60 m 100% heijastuksella) 8 - 10 m (30 m 100% heijastuksella) 6 - 8,3 m (6 eri etäisyys modea) 6 m 10 m

Min Etäisyys 0,5 m 0,3 m 0,3 m 0,5 m 0 m

Näkökenttä 69˚ * 56˚ 40˚ * 30˚ - 70˚ * 51˚ 69⁰ * 51⁰ 43⁰*33⁰ 67⁰*51⁰

SICK AppManager Vision Assistant (SDK) Arena (SDK, maksuton) Valmistajan oma SDK

SICK AppStudio API (C, C++ ja Halcon) mm. ROS yhteensopiva NET (Windows), C++ mm. ROS yhteensopiva

API (Java)

SOPAS ET C++, C, C#, Python .Net,C/C++,Python

GiGevision GiGevision GiGevision

Telegram interface GenICam GenICam GenICam

Käyttöjännite 24 V DC 20,4...28,8 Vdc 802.3at PoE+ /GPIO 18-24Vdc 12 VDC 24 ±10% VDC

I/O Input 2 Input 1 (triggaus 24 V PNP/NPN) 1 input 2,5 - 24V (suodatettu), 1 output Ethernet 1

I/O Output 4 2 kpl 2 kpl 1

Snapshot/Stream Suodatettavissa Suodatettavissa Live SDK näkymä SDK stream

Liitäntä M12 M12 M12 M12 (optio) M12 8-pin

Liitäntä M12 17  (24V GPIO) M12 M8(GPIO) M12 8-pin

0˚ - 50˚ C −10 ̊- 50 ̊C −20 ̊- 50 ̊C −20 ̊- 50 ̊C 0˚ - 50˚ C

0˚ - 45˚ C

Hintaluokka noin 3500 € noin 600-2500 € noin 1330-1500 € noin. 9500 € yksittäin 1 450 €

Parametrointi/Käyttis

Toiminnallinen 

lämpötila
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