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poimimaan ne robotin avulla. Tama poistaisi mekaaniset syottolaitteet seka niiden tayton
kasin. Samaa jarjestelmaa voitaisiin kayttaa monissa yrityksen robottisoluissa.

Tydssa testattiin kappaleiden tunnistettavuutta ja orientaation muodostumista eri
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The thesis was done for a company in metal industry. The goal of the thesis was to
investigate whether a robot utilizing a 3D-camera could pick certain parts from random
orientations. This would make it faster to change parts and start the robot again. It would
also eliminate the need for mechanical feeders that have to be filled manually. The same
system could be used in many of the company's robotic cells.

The thesis was started by testing the detectability of parts and the formation of their
orientation under different lighting settings and different detection models, such as trained
images or CAD-models. When the camera stand was completed, the camera was
integrated into the robot and calibrated to work with it. The robot used in the tests was
UR10, equipped with a 3D-printed tool that had an electromagnet at its end.

The detectability of parts and their pickability by a robot succeeded partially. The pickability
of all objects was successful, but unlike with large metal plates, the side determination of a
small metal plate did not succeed. The knowledge about the challenges and problems
related to the recognition of parts was useful to the company and it can be used in further
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Epipolaariviiva

HD

Manipulaattori

Robotin aktuaattorit

SD

Kun kaksi kameraa tarkastelee samaa 3D-kohtaa eri sijainneista,
ne nakevat kohteen hieman eri nakokulmasta. Kun tama nakyma
projisoidaan tasolle, syntyy kaksi kuvaa, joissa sama 3D-piste voi-
daan havaita eri paikoissa. Epipolaariviiva on linja, joka yhdistaa

kahden kameran projektiopisteet kuvatasolla.
High-definition

Manipulaattori tarkoittaa robottikasivartta, joka koostuu useista ni-

velista ja liikuttajista.

Robottiaktuaattori tarkoittaa robotin liikkkeen aikaansaavaa kompo-
nenttia, joka muuntaa sahko- tai hydraulivoiman mekaaniseksi
likkeeksi.

Standard-definition

Spatiaalinen resoluutio Spatiaalinen resoluutio eli erotuskyky on mittayksikko, joka ku-

TOF

Triangulaatio

Valon intensiteetti

vaa tarkkuutta, jolla kaksi lahella toisiaan olevaa kohtaa voi erot-
tua kuvassa tai havaita signaalissa. Se maarittelee pienimman
etaisyyden, jolla kaksi erillista pistetta voivat olla toisistaan, jotta

ne voidaan erottaa toisistaan.

Time-of-light on valon ajan mittaamista ja kertoo ajan, joka valolla

menee kulkiessa kohteeseen ja takaisin.

Etaisyyksien mittaamistapa, joka perustuu kohteen suunnan ha-

vaitsemiseen kahdesta eri pisteesta, joiden valimatka tunnetaan.

Teho pinta-alayksikkoa kohti.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taman tyon toimeksiantajayrityksen robotit hyodyntavat mekaanisia syottolaitteita kappa-
leiden poiminnassa. Tiettyja kokoonpanon osia, kuten esimerkiksi metallilevyja, joudutaan
kuitenkin lastaamaan kasin syottolaitteeseen, jotta robotti saa poimittua ne oikeinpain. 3D-

kameran hyddyntaminen poistaisi mekaaniset syottolaitteet seka niiden tayton.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tavoitteena oli testata Seindjoen ammattikorkeakoulun robotiikan laboratoriossa, saa-
daanko robotti poimimaan tutkittavia kappaleita 3D-kameran avulla. Ty0 rajattiin rakenteel-
taan kolmeen tunnistettavaan kappaleeseen, jotka olivat levy, holkki ja tappi. Levyja ol
kahta kokoa, koska niiden puolten maarittamisessa tutkittavat reunat olivat erilaisia. Kap-
paleita tutkittin kameran ollessa kiinni erillisessa telineessa, ja robotti poimi niita sahko-

magneetilla.

1.3 Tyon rakenne

Johdannossa kaydaan lapi tyon taustaa ja tavoitteita. Teoriassa kasitellaan tyohon liittyvaa
tekniikkaa, kuten erilaisia 3D-tunnistusmenetelmia seka niihin liittyvia laskennallisia kaa-
voja. Teorian alussa kasitellaan lyhyesti teollisuusrobotteja, mutta tarkemmin teoria painot-
tuu rakenteellisen valon tunnistusperiaatteeseen. Tahan osioon kuuluu myoés kaytetyn 3D-
kameran perustietojen kasittely. Seuraavassa vaiheessa kaydaan lapi tutkittavien kappa-
leiden tunnistettavuutta ja sen jalkeen robotin toimintaa kameran kanssa. Viimeisenaon

tulosten tarkastelu ja yhteenveto.



2 TEOLLISUUSROBOTIIKKA

2.1 Teollisuusrobotit

ISO 8373 -standardin maaritelman mukaan teollisuusrobotti on automaattisesti ohjattava,
uudelleenohjelmoitava monikayttdinen manipulaattori, jonka kolme tai useampi akseli on
ohjelmoitavissa (International Organization for Standardization (ISO), 2021, luku 3.6). Au-

tomaatiosovelluksissa se voi olla kiintealla tai liikkuvalla alustalla.

-_— T | —
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Kuva 1. ABB:n teollisuusrobotteja (Wikimedia commons, 2022).
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Teollisuusrobotit on suunniteltu tarkkuutta, nopeutta ja voimaa vaativiin tehtaviin (Probot,
2022). Teollisuusrobotti on suunniteltu ja ohjelmoitu suorittamaan yhta tiettya tehtavaa,
eika sita yleensa siirreta toiseen tehtavaan. Sen sijoituspaikka valitaan tarkkaan asennuk-
sen yhteydessa, eika sita yleensa siirreta sen jalkeen. On olemassa erilaisia teollisuusro-
bottimalleja, joita voidaan kiinnittaa kattoon, seinaan tai rataan. Turvallisuus on tarkeaa,
joten robotin liikkumisalue on rajattava esimerkiksi suoja-aitojen (kuva 1) tai lasereiden

avulla.

Teollisuusrobotin asennus ja ohjelmointi vaativat erityisosaamista, ja ne tehdaan yleensa
ammattilaisen toimesta (Probot, 2022). Robotti voidaan integroida muihin tuotannon laittei-
siin ja koneisiin. Usein sarjavalmisteisissa roboteissa ei ole valmiina tarvittavia tyokaluja,
vaan ne valitaan kayttékohteen mukaan. Tuotannon automatisointi on nykypaivana entista
tarkedmpaa, silla aika on arvokasta ja tuotannon on oltava tehokasta. Tyontekijoiden hy-
vinvointiin ja ergonomiaan kiinnitetaan nykyaan yha enemman huomiota. Ei ole enaa hy-
vaksyttavaa, etta tyontekijat joutuvat tekemaan raskaita, vaarallisia, likaisia ja toistuvia tyo-
tehtavia paivasta toiseen. Tydolosuhteiden on oltava ajanmukaiset, jotta tyopaikan vaihta-
minen ei olisi houkutteleva vaihtoehto uusille tyontekijoille. Robotille ulkoistetut tehtavat

vapauttavat inmiset tekemaan inhimillisempia ja luovuutta vaativia toita.

2.2 Bin-picking

Satunnainen poiminta on yksi haastavimmista teollisuusrobotiikan sovelluksista (Kang ym.,
2016). Se muodostaa monimutkaisen vuorovaikutuksen konenakdojarjestelman, robotin ja
ohjausjarjestelman valilla. Kaytettavan robotin on kyettava tunnistamaan kohde-esineet

satunnaisesti sijoitettujen esineiden joukosta.

Zivid-verkkosivun (Zivid, i.a) mukaan satunnainen tai automatisoitu kappaleiden poiminta
tapahtuu yleensa valmistusprosessin alkuvaiheessa. Sita kaytetaan laajalti teollisuuden
ratkaisuissa. Perinteisten staattisten kiinnittimien tai valmiiksi taytettyjen pinotusten sijaan
robotti tyhjentaa osilla taytetyn astian suoraan koneeseen, syottolaitteeseen, kuljettimelle
tai lajittelijalle jatkoprosessointia varten.



11

Bin-picking sisaltaa yleensa vain yhden tyyppisten osien poimintaa (Zivid, i.a). Poimittavat
kohteet vaihtelevat kooltaan ja materiaaliltaan. Bin-picking-ratkaisun kehittaminen edellyt-
taa esineiden tarkkaa sijoittamista mittaukseen, leimaamiseen tai muihin esineen manipu-
lointiin liittyviin toimenpiteisiin. Kyky kasitella esineitad oikein voi maarittaa, suoritetaanko

seuraava tehtava oikein.
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3 KONENAKO

3.1 3D-konenakoteknologiat

Skannausteknologian kehitys on mahdollistanut nopean tuotekehityksen ja vahentanyt vir-
heiden riskia (Pre-scient, 2019). 3D-skannausteknologioilla voidaan tallentaa fyysisen koh-
teen tarkka koko ja muoto. 3D-skannerit muodostavat "pistepilven" eli tiedon kohteen pin-

nasta.

Kolmiulotteisen muodon paatteleminen varjon perusteella perustuu siihen, etta on tiedet-
tava, miten nakyma on valaistu (Davies, 2012, s. 391). Yksinkertaisessa tilanteessa na-
kyma on valaistu yksittaisella pistevalonlahteella tunnetusta sijainnista. Tassa tapauksessa
valonlahde valaisee yhden osan esinetta ja toinen osa jaa varjoon. Osat, jotka ovat eri ta-

voin suhteessa valonlahteeseen ja havainnoijaan, nakyvat eri kirkkausarvoilla, joten orien-

taatio voidaan paatella.

L
A
5
E
R
| A\
/

Kuvio 1. Lasertriangulaatio (Wikimedia commons, 2020).
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3D-skannaustekniikat voidaan jakaa seuraaviin alueisiin (Pre-scient, 2019). Lasertriangu-
laatio on 3D-skannausteknologia (kuvio 1), jossa laserskanneri projisoi lasersateen pin-
nalle ja kameran kuvan perusteella mittaa lasersateen vaaristyman. Rakenteellisen valon
3D-skannausteknologiassa valon rakenteellinen kuviointi projisoidaan kohteeseen ja mit-
taus tehdaan kuvion muodonmuutoksen perusteella. Laserpulssi-3D-skannausteknologia;
joka-tunnetaan myds nimelld Time-of-Flight (TOF). Tama prosessi keraa geometrista tie-
toa arvioimalla ajan, joka laserpulssilla menee matkallaan kohteeseen ja takaisin. Foto-
grammetrinen teknologia, jota kutsutaan myds 3D-skannaukseksi valokuvista, rekonstruoi
kohteen 2D:sta 3D:hen ja kayttaa siihen erityisia laskennallisia geometrisia algoritmeja.
Fotogrammetria on edullinen ja tarkka, ja sita kaytetaan suurten kohteiden, kuten raken-
nusten ja stadionien skannaamiseen. Tietokonetomografia (CT-skannaus) on laajalti kay-
tetty tekniikka laaketieteellisella sektorilla. CT-skannausta on yleensa kaytetty skannaa-
maan kuvia ihmisen sisaelimista. CT-skannauksessa kohdetta skannataan ja otetaan sarja
2D-kuvia eri tasoilta rontgenilla. 2D-kuvat asetetaan myohemmin paallekkain, jotta saa-

daan luotua 3D-malli.

3.2 Triangulaatio

Triangulaatioskanneri koostuu valoprojektorista ja digitaalisesta kamerasta (Laga ym.,
2019, s. 45). Projektori projisoi valon (yleensa laserpisteen) kohteen pinnalle. Heijastunut
valo tallentuu kameraan. Nain ollen projektorin keskus, valopiste kohteessa ja kameran

keskus muodostavat kolmion.

Kameran ja projektorin etaisyys tunnetaan nimella baseline eli perusviiva, projektorin
kulma tunnetaan ennakkoon ja kameran kulma voidaan saada tarkastelemalla valopistetta
kohteen pinnalla kameran nakdkentassa (Laga ym., 2019, s. 45). Naiden kahden kulman
ja perusviivan pituuden perusteella kolmion muoto ja koko voidaan maarittaa taysin. Ta-

man seurauksena projektorin ja valopisteen valinen etaisyys voidaan laskea.

Jos tarkkaillaan projektorin muodostamaa kuviota, voivat projisoidut muodot Hornbergin
(2017, s.147) mukaan muodostaa kolme eri ulottuvuutta. Nama ulottuvuudet ovat nollan,

yhden ja kahden ulottuvuuden projisoituja muotoja. Nollaulottuvuus muodostaa pisteen,
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ensimmaisen ulottuvuuden projisoitu muoto on viiva ja toisen ulottuvuuden projisoitu

muoto on useampi viiva vierekkain.

Lagan ym. (2019, s. 46) esimerkin mukaan etaisyys d voidaan laskea triangulaatiolla seu-
raavan kaavan mukaisesti:

_ bsin(B) _ bsin(p) (1)
sin(0) sin(a+p)

jossa,

0=180-a-B

a ja B ovat tunnettuja kulmia, jotka muodostuvat projektoriin ja kameraan.

b = baseline on kameran ja projektorin valinen etaisyys.

d = kohteen pinnan etaisyys perusviivasta.

Korkean resoluution lasereita kaytetaan yleensa monitorointisovelluksissa, joissa tarvitaan
suurta tarkkuutta, vakautta ja vahaista lampoétilan heilahtelua kohteiden sijainnin ja siirty-
man tutkimiseen (Vijayalakshmi & Muruganand, 2019, s. 146). Tama tekniikka rajoittuu
vain skannaussovelluksiin, koska se pystyy kattamaan vain lyhyen etaisyyden ja on herkka
ymparoivalle valolle seka strukturoiduille ja/tai monimutkaisille rakenteille. Taman tekniikan

kaytto vaatii myds monimutkaisia algoritmeja ja kalibrointia.

Laserpohjaiset 3D-skannerit kayttavat trigonometrista triangulaatioprosessia tallentaak-
seen tarkasti kohteen 3D-muodon pisteind (Ems-usa, i.a). Skannerit toimivat heijastamalla
laserlinjaa kohteeseen ja keraamalla heijastuksen antureilla, jotka ovat tietyn etaisyyden
paassa laservalon lahteesta. Naiden mittauksien avulla saadaan tarkkoja pisteita, jotka

voidaan kayttaa kohteen 3D-mallin luomiseen.
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3.3 Stereonako

Stereonakojarjestelmat perustuvat ihmisen binokulaariseen nakemiseen (Laga ym., 2019,
s. 47-48). Nama jarjestelmat kayttavat kahta kameraa, jotka on sijoitettu hieman erilleen
toisistaan, tallentaakseen kaksi kuvaa ja arvioidakseen kunkin kuvapisteen syvyysinfor-
maation. Prosessi alkaa etsimalla kullekin vasemman kuvan pikselille vastaavaa pikselia
oikeasta kuvasta. Tata kutsutaan termilla Stereo matching. Kun vastaavuuspisteet on las-

kettu, syvyytta voidaan arvioida triangulaation avulla.

)

/ |\
— 1A
Cox, ! T

\

4 S
S al—
"

Kuvio 2. Kohteen etaisyyden mittaus kahdella kameralla (mukaillen Laga ym., 2019, s. 46)

Kaytannossa vastaavuudet eivat ole tiedossa etukateen, ja niiden laskeminen automaatti-
sesti ilman rajoituksia ei ole helppo tehtava (Laga ym., 2019, s. 47). Sen sijaan, etta etsit-
taisiin jokaiselle vasemman kuvan pikselille vastaavaa pikselia oikeassa kuvassa koko 2D-
kuvatilasta, voidaan kayttaa epipolaarisia rajoituksia, jotka rajoittavat haun vain epipolaari-
viivoille. Lisaksi sen sijaan, etta tyoskenneltaisiin suoraan alkuperaisissa kuvissa, voidaan
tydskennella suoristetuissa kuvissa, jotka on suoristettu siten, etta epipolaariviivat ovat
vaakatasossa. Talloin kullekin vasemman kuvan pikselille x vastaa pistetta oikeassa ku-
vassa samalla rivilla kuin x. Epipolaariset rajoitukset vahentavat merkittavasti hakutilaa ja

yksinkertaistavat nain stereo matching -prosessia.
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Lagan ym. (2019, s. 48) esimerkin mukaisesti, jos molempien kameroiden polttovali on
sama (kuvio 2) ja ne sijaitsevat samassa tasossa, voidaan etaisyys laskea seuraavan kaa-

van mukaisesti:

E _ (b+XR)—XL
z z—f (2)

josta ratkaistaan etaisyys z.
z =2t (3)

jossa,
b: (baseline) etaisyys kahden kameran valilla stereondkdjarjestelmassa.

XL ja xR: vaakasuuntainen siirtyma saman pisteen vasemman ja oikean kuvan

valilla kohteessa.
z: etaisyys kohteen pintaan.
f: kameroiden polttovali.

d = x L - x R on kahden vastaavan pisteen x-koordinaattien ero. Tata kutsu-

taan erannoksi (disparity) ja se on kaantaen verrannollinen syvyyteen z.

Kaytannon tilanteessa kameroiden parametrit eivat aina ole tiedossa, joten kamerat on ka-
libroitava. Kalibroinnissa arvioidaan kahden kameran sisaiset parametrit, kuten polttovalit,
kuvakeskukset ja linssin vaaristymat seka kierto ja siirtyma, jotka ovat ulkoisia parametreja
(Laga ym., 2019, s. 47-48). Tama tehdaan yleensa kasittelemalla sarja stereokuvapareja,
joissa on niin sanottu shakkilautakuvio. Suoristusvaihe poistaa perspektiivin ja linssin vaa-
ristymat seka muuntaa stereojarjestelman perusmuotoon, jossa kahdella kameralla on rin-
nakkaiset optiset akselit. Tama tekee kahden kameran epipolaarisista viivoista vaakasuo-

ria.
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Stereo vision -tekniikka voidaan verkkosivun (Clearview, i.a) mukaan jakaa passiiviseen ja
aktiiviseen teknologiaan. Passiivinen teknologia ei tarvitse mitaan keinotekoista valaistusta
toimiakseen. Stereokamera voidaan yksinkertaisesti kytkea, kalibroida ja kayttdonottaa.
Joissain stereonadn sovelluksissa voidaan kuitenkin hyodyntaa keinotekoista valaistusta
tai rakenteellista valonlahdetta nakyvyyden parantamiseksi. Tama tunnetaan aktiivisena

stereona, ja silla on omat etunsa ja haittansa kuten passiivisella stereolla.

3.4 Rakenteellisen valon teknologia

Useimmat nykypaivan rakenteellisen valon 3D-skannerit kayttavat sinista tai valkoista
LED-projektoria (Ems-usa, i.a). Nama 3D-skannerit projisoivat valomalleja, jotka koostuvat
palkeista, lohkoista tai muista muodoista. 3D-skannerilla on yksi tai useampi anturi, jotka
tarkastelevat naiden mallien tai rakenteiden reunoja maarittaakseen kohteen 3D-muodon.

Rakenteellisen valon skannereita voidaan asentaa jalustalle tai kayttaa kasikayttoisesti.

Projektori projisoi sarjan kuvioita kohteeseen ja kamera tallentaa kuvat (Vijayalakshmi &
Muruganand, 2019, s. 34). Tama menetelma hyddyntaa samankaltaisia tekniikoita kuin
stereoskooppinen nakeminen. Se hyddyntaa tunnettua kamera—projektori-etaisyytta tietyn
pisteen paikantamiseksi, ja syvyys lasketaan triangulaatiolaskennalla. Nain ollen kuvanka-
sittely- ja triangulaatioalgoritmit muuntavat projisoitujen kuvioiden vaaristymat 3D-tiedoksi.

Vaaristymat muodostuvat pinnan muotojen mukaan.

Tama kuvantamistekniikka estaa lilkke-epateravyyden esiintymisen, koska kuvanopeuden
rajoituksia ei ole. Tama antaa kyseiselle tekniikalle suojaa heijastavien rajapintojen vaiku-
tuksilta, joissa valo heijastuu moneen suuntaan (Vijayalakshmi & Muruganand, 2019, s.
450). On huomattava, etta aktiivinen valaistus edellyttdd monimutkaista kameraa, jossa
vaaditaan tarkka ja vakaa mekaaninen suuntaus linssin ja kuvion projektorin valilla, mutta
tallaisissa tilanteissa on kalibroinnin riski. Lisaksi heijastunut kuvio on herkka ympariston

optisille hairidille.
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3.4.1 Binaarikoodatun ja graykoodatun valon projektiot

Projektorilla voidaan heijastaa kohteelle koodattuja kuvioita, kuten binaarikuvioita tai vai-
hesiirtoon perustuvaa siniaallon mukaista voimakkuudeltaan muuttuvaa valoa (Hermary,
i.a.). Binaarikuvioita kayttaen voidaan laskea jokaiselle kameran paikalle syvyys suhteessa
kaytettyjen kuvien maaraan. Tama tarkoittaa sita, etta jokaisella kameran paikalla on oma
bindarinen koodinsa, joka vastaa yhta ainutlaatuista paikkaa kolmiulotteisessa tilassa. Si-
niaaltojen avulla voidaan mitata tarkemmin jokaisen kameran paikan syvyytta suhteessa
siniaaltojen taajuuteen. Naiden kahden mittauksen yhdistelma mahdollistaa tarkemman

syvyyden mittaamisen kohteessa.

numero |bindari |gray
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111

Taulukko 1. Numeroiden binaari- ja gray-muunnokset

Gray-koodi on erittain kevyt koodi, koska se ei riipu asemassa maaritetyn numeron arvosta
(Javatpoint, i.a.). Gray-koodia kutsutaan myds syklisesti muuttuvaksi koodiksi, koska yh-
desta arvosta siirtyminen sen seuraavaan arvoon aiheuttaa vain yhden bitin muutoksen
(taulukko 1).

Projektion taajuus kasvaa ajan myota, kunnes se saavuttaa korkeimman taajuuden, joka

edustaa binaarikuvion vahiten merkitsevaa bittia (Gu ym., 2016, s. 4). Taman seurauksena
syntyy binaarikoodattujen kuvien sarja, jossa jokainen kuvio edustaa yhta bittia binaarikoo-
dissa. Tama tuottaa kuvia, jotka sisaltavat pystyraitoja sarakkeiden tapauksessa ja vaaka-

raitoja rivien tapauksessa.


https://epedufi-my.sharepoint.com/personal/valtteri_peltola_seamk_fi/Documents/opinnäytetyö/Gu
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3.4.2 Valon projektio intensiteetin vaihemuutoksella
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Kuvio 3. Erivaiheisia kohteeseen heijastettavia kuvioita kaavan 4 mukaisesti.

| (valon intensiteetti)

Phase Shifting Profilometry (PSP) on yksi laajimmin kaytetyistd menetelmista sen tarkkuu-
den ja nopeuden vuoksi (Zuo ym., 2018). Kolmivaiheinen vaiheensiitomenetelma vaatii
vahiten kuvioita monista eri PSP-algoritmeista, minka vuoksi se on hyva nopeissa mittauk-

sissa.

Projektori heijastaa siniaaltoisia viivakuvioita (kuvio 3) mitatun kohteen pinnalle (Xing,
2018, s. 9-10.) Oletetaan, etta luodut projektioviivat on suunnattu v-akselin suuntaisesti,
jossa (u, v) on pikselien koordinaatit projektorin tasolla, k: n (k =0, 1, ..., K=1) viivakuvio
on esitetty seuraavasti:

gr(u,v) = a+ Bcos(2rfu + 2nk /K) (4)
jossa

a ilmaisee kuvioiden keskimaaraista intensiteettia. 0 <a + 3 < 1

B ilmaisee kontrastia eli viittaa kuvioiden amplitudiin.

f ilmaisee taajuutta u-akselin suunnassa.
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21k/K on kuvioiden vaihesiirtyma, jossa K on kuvioiden kokonaismaara ja k

edustaa tiettya vaihetta.

Kaavan 4 mukaisesti voidaan Servin ym. (2014, s. 79) mukaan muodostaa haluttu maara
vaihe siirtoon perustuvaa ja voimakkuudeltaan muuttuvia viivakuvioita (kuvio 3) seuraavan

mukaisesti:

lh(x,y) = a(x,y) + b(x,y) cos [¢(x, )],

I1(x,¥) = alx,y) + b(x,y) cos[p(x,y) + w,], ()

L(xy) = a(x,y) + b(x,y) cos [¢(x,y) + 2w,],

3.4.3 Valotustekniikoiden yhdistelma

Binaari- ja harmaakuvioihin perustuvat anturit voivat saavuttaa korkean 3D-skannauksen
tarkkuuden, mutta niiden spatiaalinen resoluutio on rajoitettu juovien leveydelld ja optisella
laadulla (Laga ym., 2019, s. 47-48). Vaiheen muuttamiseen perustuvat anturit puolestaan
voivat saavuttaa korkean spatiaalisen resoluution, mutta niilla on haasteena vaiheen epa-
selvyyden ongelma. Siksi on ehdotettu yhdistelmaa binaari-’/harmaakuvioista ja vaiheen-
muutoskuvioista. Hybridikuvio voi koostua neljasta binaarikuviosta ja neljasta vaiheenmuu-
toskuviosta. Binaarikuvioita kaytetaan absoluuttisen vaiheen etaisyyden mittaamiseen il-
man epaselvyytta, kun taas vaiheenmuutoskuvioita kaytetaan saavuttamaan alipikselin re-
soluutio (parempi kuin binaarikuvioilla). Hybridikuvio parantaa 3D-skannauksen tarkkuutta,

mutta vaatii lisda kuvioita.

3.5 Time-of-flight

Time-of-Flight (TOF) on 3D-kuvantamisen menetelma, joka kayttada edullista CMOS-pikse-
limatriisia yhdessa aktiivisesti moduloidun valonlahteen kanssa (Vijayalakshmi & Muru-
ganand, 2019, s. 451-452). Kompakti rakenne, helppokayttoisyys, korkea tarkkuus ja ku-
vanopeus tekevat TOF-kameroista hyvan ratkaisun laajalle valikoimalle sovelluksia. Time-

of-Flight on verrattain uusi menetelma, jolla voidaan kerata yksityiskohtaista 3D-tietoa.
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Valaisemalla kohdetta infrapunataajuudella tai muulla valon taajuudella, TOF-kamera voi
mitata kohteen etaisyyden. Muihin 3D-tietojen keraamistekniikoihin, kuten skannaukseen
tai stereoskooppiseen nakoon verrattuna TOF-tekniikalla on kyky saavuttaa suurempi tark-
kuus. Se on myo6s nopea ja edullinen. Time-of-Flight on termi, jota kaytetdan kuvaamaan
jokaista menetelmaa, joka mittaa kahden fotonin valisen lentoajan kohteeseen ja takaisin
suoraan (Direct-TOF) tai epasuorasti (Indirect-TOF). Kun D-TOF edellyttdda monimutkaista
ja rajoittavaa aikaresoluutiolaitteistoa, I-TOF on yksinkertaisempi, silla sen valonlahde on

synkronoitu kuvasensorin kanssa.

3.5.1 Pulssipohjainen mittaus

Jarjestelma lahettaa valopulsseja kameran sulkimen synkronoinnin kanssa, jolloin valo-
pulssia kaytetdan laskemaan etaisyys pisteen ja kohteen valilla fotonien lentoajan mukaan
(Vijayalakshmi & Muruganand, 2019, s. 452). Taman menettelyn aikana syvyys- ja ampli-
tudiarvo jokaisesta pikselistd mitataan suoraan, ja ne yhdistetaan syvyyskartaksi. TOF-jar-
jestelmalla on pieni nakdkentta ja monokulaarinen lahestymistapa, mika vaatii vain yhden
kalibroinnin koko laitteen elinkaaren aikana. TOF-jarjestelma soveltuu siksi hyvin erilaisiin
sovelluksiin ja eri valaistusolosuhteisiin. Toisaalta aktiivinen valon synkronointi TOF-jarjes-
telmassa voi aiheuttaa syvyyskarttaan virheellisia tai epaselvia etaisyysarvoja ja heijastuk-

sista johtuvia virheita.

Pulssipohjaisessa TOF-sensorissa laserpulssi lahetetdan kohteen pinnalle (Laga ym.,
2019, s. 44). Lasersade heijastuu takaisin, kun se osuu kohteen pintaan. Palautunut laser-
sade tallennetaan vastaanottimella. Jos ¢ on valon nopeus ilmassa ja At on laserpulssin

kulkuaika, niin skannerin ja kohteen pinnan valinen etaisyys d voidaan laskea seuraavasti:
1
d= ECAt (6)

Pulssipohjaisen TOF-skannerin tarkkuus riippuu siita, kuinka tarkasti aikaa mitataan. Erityi-

sesti 1 mm:n etaisyysmittaustarkkuus vastaa 3,3 ps:n aikasaatojen tarkkuutta.
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3.5.2 Vaihemittaus

Vaihemittaukseen perustuva tekniikka lahettaa jatkuvaa lasersadetta, jonka amplitudi
muuttuu sinusoidaalisesti ajan myota (Laga ym., 2019, s. 45). Laser, joka heijastuu pin-
nalta, sailyttaa edelleen sinusoidaalisen aaltomuodon ajan myo6ta, mutta vaihe eroaa lahe-
tetysta laserista. Laserlahettimen ja vastaanottimen valinen etaisyys voidaan siten laskea
mittaamalla vastaanotetun ja lahetetyn lasersignaalin vaihtelun eroa. Vaihemittaus on
yleensa tarkempi kuin pulssipohjaisen TOF-anturin kayttama aikamittaus. Vaihemittauksen
tunnistusetaisyys on yleensa lyhyempi kuin pulssipohjaisen TOF-anturin. Ensimmainen toi-
mii noin sadan metrin etaisyydella, kun taas jalkimmaisen tunnistusetaisyys voi olla jopa
muutamia kilometreja. On huomattava, etta yksittaisella pikselin TOF-anturilla voidaan
saada vain yksi piste jokaisella skannauksella. Koko kohtauksen rekonstruoimiseksi on
suoritettava jonkinlainen lasersateen skannaus, esimerkiksi pyodrivien peilien avulla. Hyva
vaihtoehto on lahettaa tasainen valosuora kohteeseen ja kerata heijastunut valo vastaan-
ottimella. Tassa tapauksessa anturi voi kerata koko kohteen 3D-tiedot yhdella skannauk-

sella.

TOF-anturien suuri etu on niiden pitka kayttdetaisyys (Laga ym., 2019, s. 45). Ne voivat
kerata noin miljoona pistetta sekunnissa jopa muutaman kilometrin etaisyydelta. Seka
pulssipohjaiset etta vaiheensiirtoon perustuvat TOF-anturit ovat sopivia suurten kohteiden,
kuten teiden, rakennusten, puiden, maantieteellisten piirteiden ja lentokoneiden, skannaa-
miseen. Vaiheensiirtoon perustuvat TOF-anturit soveltuvat myds keskipitkan tai lyhyen
etaisyyden sovelluksiin, kuten ajoneuvojen, huoneiden ja teollisuusosien skannaamiseen.
TOF-anturien mittatarkkuus on suhteellisen alhainen (yleensa muutaman millimetrin ta-
solla). Tama johtuu siita, ettd ajan kulun mittaaminen on hyvin haastavaa, koska valon no-
peus on liian suuri. Tarkkuus voi olla huomattavan alhainen, kun laser osuu pinnan reu-
naan. Tama johtuu siita, ettd kun laser sdde osuu pinnan reunaan, vastaanotetun laserin
heijastus tulee kahdesta eri paikasta kappaleen pinnalla. Mahdollinen ratkaisu tahan on-

gelmaan on vahentaa laserin sateen leveytta.
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3.6 Pickit 3D -kamera

3.6.1 Tunnistusperiaate

Pickit 3D -kamerat kayttavat rakenteellisen eli strukturoidun valon teknologiaa luodakseen
3D-pistepilven, joka perustuu tunnettuun kuvioon (Pickit 3D, i.a.-e). Kun kamera havaitsee
projisoidun kuvion, sen vaaristymat pinnalla maarittavat, kuinka kaukana pinnat ovat ka-
merasta. Paallekkaisyys projisoitujen kuvioiden ja anturin havaitsemien kuvioitten valilla
luo 3D-tietoa pistepilven muodossa. Kamera ei kuitenkaan pysty saamaan 3D-dataa koko
kappaleesta. Kappaleen asento ja paikka kameraan nahden maarittavat, mita kamera na-
kee. Kohteiden sijainnilla suhteessa kameraan on ratkaiseva merkitys 3D-tietojen maaritta-
misessa. Vain ne pinnat voidaan havaita, joilla on suora nakdyhteys seka rakenteellisen
valon projektoriin etta sensoriin. Tapauksessa, jossa nelion muotoinen kappale on suoraan
kameran alapuolella, vain kappaleen ylapinta on havaittavissa. Kappaleen reunoista ei

tassa tapauksessa ole dataa.

Pickit M-HD2 -kameraa suositellaan kaytettavaksi pienten ja keskisuurien kappaleiden poi-
minnassa ja vastaavissa sovelluksissa (Pickit 3D, i.a.-g). M-HD2 on edeltajansa M-HD-ka-

meraan verrattuna kaksi kertaa tarkempi ja silla on laajempi nakdkentta.

Pickit HD -kamerat ovat korkean tason kameroita, joissa on monia erilaisia vaihtoehtoja
kohteen pistepilven tallentamiseksi (Pickit 3D, i.a.-d). Esimerkiksi kamera voidaan opti-
moida, jotta se havaitsee paremmin kirkkaita tai tummia osia. Kun kamera on asetettu ha-
vaitsemaan kirkkaita osia, tallennettu pistepilvi muodostuu vain pinnoista, jotka ovat kirk-
kaita. Toisaalta, kun kamera on asetettu havaitsemaan tummia osia, pistepilvi muodostuu
vain tummista alueista. Pickit HD -kameroilla on mahdollisuus ottaa useita perakkaisia ku-
via. Jokainen kuva voi kayttaa erilaista asetusta, ja useiden kuvien yhdistetty kuva johtaa
pistepilveen, joka voi olla parempi yhteen kuvaan verrattuna. Useiden kuvien ottaminen
johtaa yleensa parempaan pistepilveen, mutta myds pistepilven tallennusaika kasvaa. Par-
haan asetuksen lIoytamiseksi kannattaa kokeilla erilaisia asetuksia ja valita se, joka antaa
parhaat tulokset. Asetuksen tulos voidaan nahda pistenakymassa (kuva 7).
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3.6.2 Kalibrointi

Kalibrointi on prosessi, jossa kamera ja robotti oppivat suhteellisen sijaintinsa toisiinsa
nahden (Pickit 3D, i.a.-b). Tama mahdollistaa kappaleiden poiminnan robotilla kameran

maarittamista paikoita.

Jos kamera on kiinnitetty kiinteaan rakenteeseen, kalibrointilevy on kiinnitettava robotin
karkeen (Pickit 3D, i.a.-f). Levyn kiinnitystapa ei ole merkityksellinen, kunhan se on hyvin
kiinnitetty. Se voidaan esimerkiksi kiinnittaa suoraan robotin karkeen (kuva 2) tai sen tart-
tujaan. Levyn kiinnittdminen esimerkiksi imukuppiin joustavalla kellukkeella ei ole suositel-

tavaa, koska levy heiluisi.

Tarkimmat tulokset saavutetaan, kun kalibrointilevy havaitaan useasta nakokulmasta kayt-
taen moniasentoista kalibrointia (Pickit 3D, i.a.-b). Joissakin sovelluksissa tyotila saattaa

olla liian rajoitettu kalibrointilevyn havaitsemiseksi useasta nakokulmasta.

Pickit tukee yksiasentoista kalibrointimenetelmaa (Pickit 3D, i.a.-b). Ottaen huomioon, etta
se voi tuottaa vahemman tarkkoja tuloksia, sita tulisi kayttaa vain silloin, kun moniasentoi-
nen kalibrointi ei ole vaihtoehtona. Huonosti tehty tai vanhentunut kalibrointi voi johtaa
odottamattomiin robottiliikkeisiin. Vaara kalibrointi voi johtua siita, etta kalibrointimenettelya
ei noudatettu oikein. Kalibrointi voi vanhentua, jos kamera on liikkkunut suhteessa robottiin

viime onnistuneen kalibroinnin jalkeen.
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Kuva 2. Kameran ja robotin kalibrointi.

Kalibrointilevyn havaitseminen tapahtuu varillisen kuvan avulla (Pickit 3D, i.a.-h). Ulkoisen
valon vaikutus kannattaa ottaa huomioon, koska SD-kamera tarvitsee yhtenaisen ja hajau-
tetun ulkoisen valonlahteen. HD-kameran kalibroinnissa ei tarvita lisavalonlahteita, ja on
jopa suositeltavaa vahentaa ulkoista valaistusta, ainakin jos kameran ja kalibrointilevyn

etaisyys on suurempi kuin 1,5 metria.
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3.6.3 ROI

Kuva 3. Tunnistusalueen maarittaminen.

Tunnistusalue maaritelldan kolmen merkin (kuva 3) perusteella, jotka on asetettu kameran
nakokenttaan (Pickit 3D, i.a.-a). Kaikkien merkkien "Pickit"-tekstin tulisi olla suunnattuna
samalla tavalla, ja samanvaristen nuolten tulisi osoittaa toisiaan kohti. Merkkeja ei voi vaih-

taa keskenaan.

Kun Region of Interest (ROI) eli haluttu tunnistusalue on maaritelty, sen sijaintia ja kokoa
voi saataa manuaalisesti (Pickit 3D, i.a.-c). Saadot voidaan tehda joko napsauttamalla ja
vetamalla interaktiivisia nuolia kayttoliittymassa tai asettamalla tarkat numeeriset arvot.
ROl-laatikon sijaintia ja kokoa voidaan saataa, mutta ei sen suuntaa. Jos halutaan muut-
taa suuntaa, ROIl-laatikko on maariteltava uudelleen. Kun hienosaato on kayttoliittymassa
avoinna, saatonuolet nakyvat kaikissa nakymissa paitsi 2D-nakymassa. Maatasojen ja sei-
nien poistaminen tunnistusalueelta on yksi tapa nopeuttaa havaitsemisaikoja. ROIl-laatikon
opetuksessa suositellaan kayttamaan merkkeja, jotka on linjattu sailion tai laatikon nurk-
kiin. Sitten saadetaan tunnistusaluetta siten, etta sailion tai laatikon reunat eivat ole tunnis-

tusalueella.
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3.7 Mahdolliset ongelmat liittyen kameraan

Pickit-verkkosivun esimerkkien mukaan 3D-datan saaminen kaikista kappaleista ei aina
onnistu (Pickit 3D, i.a.-e). Ensimmainen erikoistapaus on pystyssa oleva ohut levy, joka on
suoraan kameran alapuolella. Ohuen levyn ylaosa on liian pieni, jotta siita saataisiin dataa.
Reunoja ei myodskaan voida tunnistaa, koska toinen puoli on nakyvissa vain valonlahteelle
ja toinen puoli vain anturille. Toinen esimerkki kasittelee lapinakyvia kappaleita. Seka va-
lonlahde etta anturi molemmat nakevat kappaleen lapi, joten tutkittavan kappaleen pintaa
ei havaita. 3D-dataa ei voida muodostaa lapinakyvista kappaleista. Kolmannessa
esimerkissa kappaleella on heijastava pinta. Kappaleeseen ohjattu valonlahde heijastuu
muualle kuin takaisin kameraan. 3D-datan muodostaminen on taman takia mahdotonta.
Usein osat ovat vain osittain heijastavia tai puolilapinakyvia. Osia kannattaa testata asetta-
malla ne kameran alle, kdynnistamalla havaitseminen ja tarkastelemalla pistepilvea pis-

tenakymassa. Jos 3D-tietoa ei ole riittavasti, sita voidaan viela optimoida.

SD-kameroissa kuvien fuusio johtaa vakaampaan pistepilveen, kun taas HD-kame-
roissa voidaan kayttaa erilaisia asetuksia (Pickit 3D, i.a.-e). Jos 3D-tietoa ei saada riitta-
vasti, se voi johtua osan liiallisesta heijastavuudesta tai lapinakyvyydesta. Tavallisin SD-
kameroiden kayttama tekniikka on rakenteellinen infrapunavalo. HD-kamerat toimivat
rakenteellisen nakyvan valon avulla. Vaihtelevien valaistusolosuhteiden vaikutusta va-
hentaakseen nama kamerat kayttavat voimakasta projektoria. Taman ansiosta tyypilliset
toimisto- tai tehdasolosuhteissa tapahtuvat valonmuutokset eivat vaikuta kameraan juu-

rikaan. Kuitenkin suora auringonvalo tai kirkkaat valaisimet voivat aiheuttaa hairioita.
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4 KAPPALEIDEN TUNNISTUS JA POIMINTA

Tunnistukset toteutettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun tiloissa kuvan 2 mukaisella koko-
naisuudella. Testattavina oli kahden kokoisia levyja seka muita pienempia osia, kuten
holkki (kuva 16) ja tappi (kuva 18). Kappaleiden poimittavuus toteutettiin muutamalla testi-

kappaleella. Tyokaluna kaytettiin 10 N:n, 25 N:n ja 100 N:n sahkdomagneetteja.

4.1 3D-kameran valaisuasetukset

Kuva 4. Valaisuasetuksien maarittaminen kappaleen pinnan mukaan.

Valaisuasetuksia saadettiin tarpeen mukaan. Esimerkiksi ison levyn reunan valaisuasetuk-
sena kaytettiin kuvan 4 oikeanpuoleisen mallin mukaista valaistusta. Vahemman heijasta-
vissa kappaleissa kaytettiin kuvan 4 vasemmanpuoleista valaisuasetusta. Toisaalta nope-
assa kayttoonotossa voidaan kayttaa kameran itse maarittamia asetuksia, jotka voidaan
asettaa laittamalla tunnistettava kappale tunnistusalueelle ja sen jalkeen kameralla otetaan

muutama kuva, joiden perusteella valaisuasetukset maaraytyvat.
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4.2 Kappaleiden tunnistus

4.2.1 Pienen levyn tunnistus

2D 3D Points Objects

W 2229989A

Kuva 5. 3D-kuva pienista levyista.

Ulkoinen valaistus ei huomattavasti vaikuttanut pieniin levyihin (kuva 5), koska niiden pinta
oli lahes matta. Holkkien (kuva 16) ja tappien (kuva 18) tunnistuskuvista on nahtavissa,
etta heijastava pinta vaikeuttaa kappaleen tunnistusta. Kuvissa 16 ja 18 tummemmalla va-
rilla nakyva alue tunnistetussa kappaleessa on kameran nakema muoto, ja siihen sovite-

taan kirkkaammalla varilla nakyva CAD-malli.

Kappaleen muodolla on iso merkitys sen tunnistettavuuteen. Levymaisista kappaleista on

huomattavasti helpompi muodostaa pistepilvi kuin lieriomaisesta kappaleesta.
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2D 3D Points Objects

4 objects (ROl is 0.40% full) — !TF +| 0 |+ E in 4.03s
Objects table Robot commands Logs
# Status Matching Score Model ID Pick point ID
4 v 90.9% =90.0% 1 1
-l / 99.8% =90.0% 1 1
2 99.3% 1 2

Kuva 6. Tunnistettujen kappaleiden poimittavuus.

Poimintajarjestyksen pystyi maarittamaan itse. Jarjestys voidaan yksinkertaistettuna maa-
rittaa akseleiden mukaan. Esimerkiksi ensimmaisena voitiin poimia kappale sen nostokor-
keuden eli z-akselin mukaan, lahimpana origoa x-akselin suunnassa tai kauimpana origoa
x-akselin sunnassa. Samalla tavalla myods y-akselin mukaan pystyttiin maarittamaan poi-

mintastrategia.

Tassa tyossa kaytettiin asetusta, jonka mukaan kappale, joka oli ylimpana (kuva 6), poimit-

tiin ensin. Asetus oli sama kaikilla poimittavilla kappaleilla.

Levyjen tunnistuksen testauksessa huomattiin, etta pienten levyjen puolten maarittaminen
levyn paissa olevilla leikkausviisteilla (kuva 8) ei onnistunut 3D-kameralla. Puolten
maarittaminen vaatii erillisen tunnistusmekanismin. Pienten levyjen paikoitus kuitenkin

onnistui hyvin.
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Kuva 8. Levyjen reunat.

Isoissa levyissa oli huomattavasti selkedmpi leikkausviiste, joka oli iskusuunnasta lyhyen
matkan heijastava ja muuten matta, joten kappaleen puolet oli mahdollista maarittaa sen
perusteella.
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4.2.2 lIson levyn tunnistus

Kuva 9. Isojen levyjen reunan tunnistus.

1 objects (ROI is 0.22% full) = Ii + 1 +E in2.21s

Objects table Robot commands Logs

# P Status Matching Score Model ID Pick point ID

97.4% =96.0% 8

Kuva 10. Ison levyn puolen maaritys.

Ison levyn reunoista luotiin kaksi mallia (kuva 9), joiden mukaan sen puolet pystyttiin maa-
rittmaan. Kun kappale oli poimittu, se nostettiin lahemmaksi kameraa ja kdannettiin siten,
ettd sen reuna pystyttiin kuvaamaan (kuva 12). Puoli maaraytyi sen mukaan, kumman

mallin (kuva 10 ja kuva 11) kamera naki.



1 objects (ROI is 0.20% full) — E + I + II‘ in2.24s

Objects table Robot commands Logs
# 1 Status Matching Scare Model ID Pick point ID
99.71% =96.0% 7

Kuva 11. Ison levyn toisen puolen maaritys.

GRQTULI\T-FS
QIGITALFATE:

3 JUOTTAINEE S

Kuva 12. Ison levyn reunan tunnistus.
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2D 3D Points Objects

+/ 2229989A

‘
 Detect 1 objects (RO! is 0.99% full) — E+ 1 +|Z| in3.32s

Objects table Robot commands Logs
# Status Matching Score Model ID Pick point ID
1 95.2% =90.0% 5

Kuva 13. Ison levyn paikoitus.

Ison levyn paikoitus (kuva 13) ei tuottanut ongelmia. Kappaleen pinta ei ollut erityisen hei-
jastava, joten valaisuasetuksia (kuva 4) ei tarvinnut saataa, vaan tunnistustulokset olivat

selkeat pelkan automaattisten asetusten maarittamisen jalkeen.

Isot levyt poimittiin 100 N:n sahkdmagneetilla. Vaikka kappale oli painoltaan yhden kilon,
sita ei kannattanut nostaa 10 N:n tai 25 N:n sahkdmagneeteilla, koska kdannettaessa si-
vuttain kappale saattoi liukua alas ja pudota. Suoraan ylés nostettaessa 25 N:n sahkomag-

neetti olisi riittanyt.
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Model 5 Model 6

B Model enabled

Crop model

Minimum matching score a0

Matching tolerance 1

Maximum visibility angle &0 degrees

Duplicate
Minimum visibility ratio 30 % P’ m

Kuva 14. Ison levyn tunnistuksessa kaytettava CAD-malli.

Levyista tehtiin CAD-mallit, joiden perusteella kamera tunnistaa kappaleet. CAD-mallin
hyotyna on se, etta kappaleen paksuus on tiedossa ja poiminta voitaisiin toteuttaa myos
kappaleen sivusta. Kaikissa CAD-tunnistusmalleissa kaytettiin korkeaa

tunnistusprosenttia.

4.2.3 Holkin tunnistus

Pienten kappaleiden kuten holkin (kuva 16) orientaation maarittaminen oli haastavaa, eika
se toiminut luotettavasti jokaisella tunnistuskerralla. Kappaleen paikoitus poimittavaksi on-

nistui, vaikka kappaleella oli heijastava pinta.

Holkissa on pienet lovet kappaleen molemmissa paissa, ja niiden mukaan orientaatio olisi
mahdollista maarittaa. Tulokset olivat kuitenkin vaihtelevia, joten kappaletta tutkittaessa
toteutettiin vain poimittavuuden testaus. Holkista luotiin CAD-malli (kuva 14), jota kaytettiin

kappaleita tunnistettaessa.

Pistepilvi heijastavista kappaleista muodostui eri tavalla (kuva 15) niiden ollessa projisoitu-
jen viivojen suuntaisesti verrattuna kappaleisiin, jotka olivat vaakatasossa eli 90 asteen

kulmassa projisoituihin viivoihin.
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Kuva 15. Holkin CAD-malli.

2D 3D Points Objects

" 2729989A

Kuva 16. Holkin tunnistus.

Tunnistusmallina kokeiltiin kayttdd myos mallikuvaa, joka otettiin kameralla. Mallikuvassa
viiste laitettiin kohtisuorasti kameraa pain, koska kuva muodostuu vain kappaleen pin-
nasta. Siina viisteet nakyivat tummalla, koska se ei ollut yhta heijastava kuin kappaleen
runko. Ongelmana oli kuitenkin se, etta tunnistus muodostui helposti kahden eri kappaleen

valille, kun kappaleita oli useampi.
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4.2.4 Tapin tunnistus

Kuva 17. Tapin CAD-malli.

7 2229989A

Kuva 18. Tapin tunnistus kahdella eri mallilla.

Tapin lieriomainen rakenne seka sen heijastava pinta vaikuttivat kappaleen tunnistettavuu-
teen huomattavasti. Samalla tavalla kuin holkissa myos tapissa on lovet molemmissa

paissa (kuva 17).

Lieriomaisen kappaleen ollessa tunnistusviivojen suuntaisesti pistepilvi naytti muodostu-

van selkeammin.
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3D Points Objects

Kuva 19. Tappien poiminta laatikosta.

Tappeja kokeiltiin myos poimia laatikosta. Pickit kayttoliittymassa oli mahdollista luoda va-
roalue, jotta robotti ei tormaa laatikkoon. Kuten kuvasta 19 saattaa nahda, yksi kappale oli
laatikon reunassa, joten sita ei pystyisi poimimaan suoraan ylhaalta tormaamatta laatikon

reunaan vaan sita olisi lahestyttava hieman viistosti.

Tappien poiminta toteutettiin siten, etta maariteltiin poiminta symmetriseksi kappaleen kes-
kelta ympari sen pydreyden mukaisesti. Tassa oli nahtavissa CAD-mallin kayton hyoty,

silla poimintaa maaritettdessa pystyttiin asettamaan kappaleeseen symmetrinen poiminta.
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5 TESTIAJOT JA TULOSTEN TARKASTELU

Kuva 20. Kappaleiden poimintaa robotilla.

Kaikkien kappaleiden poiminta (kuva 20) onnistui halutusta paikasta. Poimintaetaisyys kui-
tenkin vaihteli hieman ja se saattoi valilla vaikeuttaa poimintaa, silla magneetin piti olla la-
hes kiinni kappaleessa, jotta se tarttui kiinni. Taman ongelman pystyisi ohittamaan muok-
kaamalla tydkalua siten, etta se joustaisi hieman, jolloin pieni tormays ei aiheuttaisi robotin

pysahtymista.

Holkkien ja tappien heijastavuus vaikeutti pistepilven muodostamista. Kappaleiden orien-
taation maarittdminen ei onnistunut aina luotettavasti. Mahdollisesti suuremman maaran
tunnistaminen samaan aikaan saattaisi maarittaa joidenkin kappaleiden orientaation oi-
kein. Lisatutkimuksia vaadittaisiin sen varmistamiseksi, ettei robotti poimisi kappaleita, joi-
den orientaatio on vaara. Pickit-kameroissa olisi toinenkin tapa tunnistaa kappaleita, mutta
se huomattiin ehka lilan mydhaan. Normaalisti kamera kayttaa phase engine -tunnistusme-
netelmaa, mutta siina olisi myds stripe engine -tunnistusmenetelma, joka soveltuisi parem-
min heijastaviin kappaleisiin. Testeja ei kuitenkaan ehditty tehda kyseisella tunnistusmene-

telmalla.

Pienen levyn reunaa ei pystytty tunnistamaan siten, etta siita olisi voinut maarittaa kappa-

leen puolta. Yhteen pieneen levyyn tehtiin teipilla selkea kuvan 9 mukainen muoto, jolla
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sitten testattiin reunan tunnistusta. Nain pystyttiin demonstroimaan tilannetta, jossa kappa-
leessa olisi selkea ero leikkauskohdassa ja loppurepeamassa kappaleen paassa. Puolen
maarittdminen saatiin kyseisella testilla onnistumaan, mutta sita ei kasitella sen tarkemmin

tassa opinnaytetydssa.

Isojen levyjen poiminta seka puolten maarittaminen onnistuivat toistuvasti. Puolten maarit-
tamisen onnistuminen perustui kuvan 12 mukaisesti siihen, etta kamera pystyi maaritta-
man kumman mallin kuvista 10 ja 11 se pystyi muodostamaan kappaleen reunaan. Tama
tieto pystyttiin Iahettdamaan robotille, ja sen liikkeita oli mahdollista maarittaa sen mukaan.
Tarkoituksena oli testata suurempaa maaraa ainakin yhta kappaletta, mutta sita ei ehditty
tehda.
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6 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia, pystytaanko tiettyja osia poimimaan robotilla luotetta-
vasti seka maarittdmaan niiden orientaatio. Tama helpottaisi tydaseman kayttéonottoa tie-

tylle kappaleelle seka poistaisi mekaaniset syottolaitteet ja niiden tayttamisen kasin.

Tyo alkoi 3D-kameraan tutustumalla ja jatkui tunnistusten testaukseen pelkalla kameralla
seka myohemmin myds robotin kanssa. Robotti kalibroitiin kameran kanssa ja tunnistusta
testattiin eri korkeuksilta kappaleen koon mukaan. Tydkalupaat eri kokoisille sdhkémag-
neeteille tehtiin 3D-tulostimella. Tyossa haastavinta oli aiheeseen liittyvan teorian kirjoitta-
minen. Teorian Kirjoittaminen ei suoraan vaikuttanut tehtavaan tyohon, mutta auttoi ym-

martamaan 3D-tunnistuksen periaatteita.

Tyo eteni tunnistusvaiheessa hyvin, mutta testaus robotin kanssa hieman viivastyi kamera-
telineen valmistuttua vasta loppuvaiheessa. Tyosta jai puuttumaan jarjestelman kustan-

nustehokkuuden tutkiminen samasta syysta.

Tutkimustulosten perusteella toimeksiantaja sai tietoa konenadn hyddyntamisesta tuotan-
nossa. Samaa toimintaperiaatetta voitaisiin kayttaa monilla yrityksen robottiasemilla. Tutki-
mus kuitenkin keskittyi paaosin vain rakenteellisen valon 3D-kameraan, joka kaytti naky-
vaa valoa. Vaikka tulosten perusteella kappaleiden poimittavuuteen kyseinen kamera on

riittdva, ei voida olla varmoja siita, onko se kuitenkaan paras vaihtoehto.

Heijastavissa kappaleissa olisi mahdollisesti parempi kayttaa infrapunavaloa, koska eri
aallonpituuden valo heijastuu eri tavalla kappaleen pinnoista. Esimerkiksi ultravioletti hei-
jastuu voimakkaasti kappaleiden pinnoista, kun taas infrapuna heijastuu huomattavasti

heikommin.

Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista selvittaa jarjestelman toimivuutta siten, etta kamera
on kiinni robotissa. Lisaksi muihin konenakaojarjestelmiin perehtyminen lisaisi ymmarrysta

siitd, millaisissa sovelluksissa tiettya jarjestelmaa kannattaisi kayttaa.
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