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1. JOHDANTO

Kasittelen tutkielmassani konendkda ja sen sovelluksia automaatiossa. Valitsin aiheen sen
ajankohtaisuuden vuoksi. Tdma on aihe, jota on kehitetty jo pitkdan, mutta timénhetkisen
teknologian myo6td konendkod hyodynnetddn kasvavissa madrin. Konendkéd voidaan
pitdd jatkuvasti kehittyvdnd alana ja siksi on tirkedd ymmartdd tdmén teknologian
mahdollisuudet. Konenddén hyddyntdminen automaatiossa on merkittdvd osa-alue

siirtyessdmme teollisuus 4.0:aan.

Konendkd on aiheena laaja ja jotta tutkielman laajuus ei kasvaisi liian suureksi,
kirjallisuuskatsauksessa késitellddin konenddon menetelmid vain pintapuolisesti. Tdma
kuitenkin on antaa kuvan siitd, miten konenidkod voidaan hyodyntia, sen rajoitteista seka
sen vaatimuksista. Kiyttovaiheessa rajallisen laajuuden vuoksi ty0ssd rajoitutaan
TwinCAT Vision ohjelman kdyttoonottoon sekd muutamaan demon kdyttoon. Uskon
tdmén osion olevan hyddyllistd tietoa uusille kayttéjille, silld internetistd saatava tieto on

télla hetkelld vield hyvin rajallista ja vaikeasti 16ydettavaa.



2. KONENAKO JA SEN YLEISIMMAT MENETELMAT

2.1 Esittely

Konendkd on kameroiden hyddyntdmistd automaatiosovellutuksissa. Sen tarkoituksena
on luoda digitaalinen mallinnus todellisesta maailmasta. Koneniko ei rajoitu pelkdstidin
teolliseen maailmaan, vaan sitd on kdytdssd my0s muun muassa autoissa, lentokoneissa,
videovalvonnassa ja sdén ennustamisessa. Konendkd on jatkuvasti kehittyvdd ja yha

kasvavissa madrin hyodynnettyd teknologiaa. (Jain et al. 1995)

Konendk6d hyddynnetddn teollisuudessa tyypillisesti tuotteiden, kuten autojen,
prosessoreiden, ruuan ja lddkkeiden tarkastamiseen. Konenddn kehittyminen on
mahdollistanut tarkastusprosessien tdydellisen automatisoinnin, jonka takia ndiden

tehokkuus ja tarkkuus ovat nousseet. (Labudzki et al. 2014)
Tyypillinen konendkdon perustuva tarkastusjdrjestelma siséltdd seuraavat elementit:

- Kamera (mustavalko tai véri), kuvan digitalisoija ja mahdolliset erilaiset linssit
- Tietokone tai prosessori

- I/O-laitteisto

- Valaistus kameralle

- Kuvankdisittelyohjelma

- Anturi kuvattavan esineen tunnistamiseksi kohdalla

- Logiikka, jonka mukaan laitteisto poistaa viallisen esineen

Y1ld mainitut elementit mahdollistavat konenddn kéyttimisen tuotteen tarkastamiseen.
Ensimmaéisend tuote saapuu kuvauspaikalle, jolloin ldhestymisanturi l&hettdd kaskyn
kameralle kuvauksesta. My0s valaistus on usein jirkevaa asettaa samaan késkyyn, jolloin
valot ovat kdytossd vain kuvaushetkelld. Seuraavaksi kuva muutetaan digitaaliseen
muotoon tietokoneen konendkdohjelmalle. Ensin ohjelmassa kuva késitelldédn erilaisilla
kuvankdsittelyn menetelmilld. Kuvan késittely mahdollistaa kuvan tarkastamisen sekd

parantaa sen tuloksia. Kun kuva on kisitelty ja analysoitu, tietokone kaskyttia laitteistoa



I/O-laitteiston kautta. Toimenpiteet maddrdytyvét ohjelmoidun logiikan mukaan, kuva 1.

(Labudzki et al. 2014)

PC PLC/IO card

Reject module

Optical | Camera | Optical T
| sensor “System  : sensor i
| counter counter P ’ To filling

: Camera R ————

 system
Y mw'rong label or orientation

Kuva 1. Kuvassa yksinkertainen jirjestely 0ljypurkkien tarkastamiseen (Labudzki et al.

2014).

Kasittelyn tarkoituksena on parantaa kuvan laatua, jotta niiden analysointi olisi
mahdollista ja ettd niistd saatu data olisi mahdollisimman tarkkaa. Yleensd samassa
prosessissa kéytetddn useampaa menetelmdd samanaikaisesti. Seuraavissa osioissa
kaydaan lapi tyypillisid kuvankisittelyn menetelmid, joita konendko kéyttdd hyddykseen.
Tarkoituksena on kuitenkin esitelld aiheita sekd niiden toimintaperiaatteita vain

pintapuolin, eikd nidissé tulla tarkastelemaan laskennallista perustaa.
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2.3 Kynnysarvomenetelm:

Useissa kuvankasittelyn sovellutuksissa kuvassa tdytyy erotella esineet taustasta.
Kaytinndssd tummat esineet vaaleaa taustaa vasten muutetaan tdysin mustiksi ja tausta
valkoiseksi (tai toisinpdin), jolloin saadaan aikaiseksi kaksivérinen eli bindérikuva, kuva
2. Téatd toimenpidettd kutsutaan kynnysarvomenetelméksi (eng. Thresholding), eli
asetetun kynnysarvon mukaan kuvan muokkaamista tietokoneelle helpommin

luettavaksi. (Davies 2012 kpl. 4)

Binéddrikuvan luominen aloitetaan harmaasdvykuvasta, joka siséltdd 256 eri harmaan
sdvyd. Seuraavaksi valitaan kynnysarvo, jonka mukaan pikseleitdi muutetaan joko
mustiksi tai valkeiksi. Esimerkiksi vaalealla taustalla olevan tumman esineen kaikki
asetetun raja-arvon suuruiset tai ylittdvdt pikselit muutetaan mustiksi ja alittavat

valkeiksi. (Demant et al. 2013 s. 84)

0 255 0 255 0

Count 448800 Min: 0 Count 448800 Min: 0 Count 448800 Min: §
Mean: 112.649 Max: 255 Mean: 40,876 Max 265 Mean: 97.082 Max 249
StdDev: 78.141 Mode: 252 (15257) StdDev: 93 555 Mode: 0 (376858) StdDev: 50.223 Mode: 60 (6151)

Converted Indexed image Converted binary image with threshold = 0.6 Converted grayscale image
Original size: 1.30 Mb, Indexed: 440 Kb Original size: 1.30 Mb, Binary: 438 Kb Original size: 1.30 Mb, Grayscale: 438 Kb

Kuva2. Rgb-, binddri- ja  harmaasdvyskaala -versiot samasta kuvasta

(imagingknowledgebin.blogspot.com. 2022).

Yksinkertaisin tapa binddrikuvan luomiseen on kdyttdd samaa kynnysarvoa kaikille
kuvan pikseleille. Téma kuitenkin saa helposti aikaan virheiti ja kohinaa kuvassa, johtuen
vaihtelevista kirkkauden tasoista. Globaaliin kynnysarvoon yleisid virheiden aiheuttajia

ovat vaihtelevat valaistuksen tasot kuvausalueella seké viritykseltddn epdtasainen tausta.
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Jotta yhtd globaalia kynnysarvoa voitaisiin  kédyttdd luotettavasti, tdytyisi
kuvausolosuhteet olla tarkkaan mietityt ja toistettavat. Téstd syystd onkin usein jarkevaa
kayttda kirkkauden mukaan muuttuvaa kynnysarvoa, joka lasketaan alueittain. Kuvassa 3
muunnokseen on kiytetty yhtd yleistd kynnysarvoa, kun taas kuvassa 4 alueellisia.
Globaalin arvon tapauksessa rajat alkavat sekoittumaan taustaan, kun taas alueellisilla

esineiden rajat pysyvit selkeind. (Demant et al. 2013 s. 85-86)

O\ 9J[e g

Original image with regions of interest Effect of a global threshold

Kuva 3. Kuvassa kéytetty yleistd kynnysarvoa (Demant et al. 2013).

Original image with regions of interest Effect of local thresholds

Kuvat 4. Kuvassa kiytetty alueellisia kynnysarvoja (Demant et al. 2013).

Kynnysarvon médrittelyssd kdytetddn harmaan sdavyn histogrammia, ts. pylvéstaulukkoa
harmaan sdvyistd sekd niiden esiintymistaajuudesta kuvassa. Histogrammin
muodostetaan analysoimalla jokainen pikseli erikseen ja lisddmailla pylvéstaulukkoon

kyseisen harmaansévyn kohdalle. (Demant et al. 2013 s. 87)

Kynnysarvomenetelmélld  saadaan  usein  hyvd arvio esineiden rajoista.
Kynnysarvomenetelmén haasteena on kuitenkin, oikean raja-arvon 16ytdminen. Harvoin

todellisen eldmén sovellutuksissa voidaan kiyttdd yhtd asetettua globaalia arvoa, vaan
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vaihtelevissa olosuhteissa, kuten tehdasymparistossd on jarkeviampad kayttdd erilaisia
automaattisia menetelmié alueellisten kynnysarvojen 16ytdmiseksi. Yleisid kuvan laatua
heikentédvid tekijoitd ovat kirkkaista esineistd aiheutuvat heijastukset sekd esineiden
aiheuttamat varjot. Hyvén erottelun varmistamiseksi oikeanlaisen valaistuksen ja taustan
valinta on tirkeda. Monessa sovellutuksessa vaihtoehtoinen tapa
kynnysarvomenetelmélle on reunan etsintd, jota késittelemme seuraavassa luvussa.

(Davies 2012 kpl. 4)

2.4 Reunantunnistus

Reunantunnistus on vaihtoehtoinen menetelma esineiden erotteluun
kynnysarvomenetelmille. Monesti reunan tunnistus soveltuu paremmin, silld
kynnysarvomenetelmid on usein héirioherkkd ja vaatii paljon laskennallista tehoa
paikallisten kynnysarvojen laskemiseksi. Reunantunnistuksessa yleisesti periaatteena on
16ytéaa tarpeeksi suuri intensiteetin muutos, joka merkkaa reunan sijaintia, ts. reunan kohta
madrdytyy kohtiin, joissa kuvan kirkkaus muuttuu terdvisti. Toisin sanoen verrataan
valitun pikselin ympérilld olevia intensiteettejd toisiinsa, ja jos ero ylittdd asetetun

kynnysarvon, timé merkkaa reunan paikkaa. (Davies 2012 kpl. 5)

Ideaalisessa tapauksessa intensiteetin muutokset ovat joko askelepdjatkuvuuksia tai
viivaepdjatkuvuuksia. Askelepdjatkuvuuden tapauksessa intensiteetin arvo muuttuu
reunan kohdalla &killisesti ja pysyy sellaisena. Viivaepdjatkuvuudessa intensiteetti
muuttuu dkillisesti, mutta palaa takaisin alkuperdiseen arvoonsa lyhyen matkan paasti.
Todellisuudessa ndmé ékilliset muutokset ovat harvinaisia ja usein ovat pyoristyneet
kohinan takia mittaussignaaleihin pédéstyddn. Niinpd dkillisistd askelepdjatkuvuuksista
tulee ramppiepéjatkuvuuksia ja viivaepdjatkuvuuksista tulee kattoepdjatkuvuuksia, kuva
5. Kohinaa ja siitd aiheutuvia ongelmia koitetaankin vdhentda erilaisilla suodattimilla.

(Jain et al. 1995 kpl. 5)
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Step

Ramp

Line

Roof

Kuva 5. Ideaaliset epdjatkuvuudet ja niiden vastineet (Jain et al. 1995).

Jotta kuvasta 10ytyisi mahdollisimman tarkasti vain haluttuja reunoja ja jotta virheellisid
reunoja ei padsisi mukaan, tdytyy etsinndn reunaehtoja maédritelli. Reunaehtojen
asettaminen nopeuttaa myds operaatiota vdhentdmalld laskennallista tyomadrad. Kun
kaikki halutut méaérittelyehdot tuodaan yhteen, puhutaan reunamallista. (Demant et al.

2013 s. 107)

Reunanetsinndssd kuljetaan ennalta maérattyd reittid, jonka mukaan harmaasidvykuvan
tasoja mitataan. Tdmén tiedetyn suunnan myotd voimme kayttdd reunan suuntaa
reunaehtojen madrittelyssa. Jos reitilld kuljetaan vaaleasta tummaan, on kyseessa laskeva
reuna. Kun tummasta siirrytddn vaaleaan, puhutaan nousevasta reunasta. (Demant et al.

2013 5. 107)

Toinen reunaa mairitteleva tekijd on reunan korkeus ts. minimi reunankorkeus. Tdlloin
reunan vaatimuksena on riittdvidn korkea nousu tai lasku harmaasdvytasolla. Tahédn
samaan kuuluu my0s minimi reunan pituus, eli vdhimmdispituus, jolla minimi

reunankorkeus tdytyy tapahtua, kuva 6. (Demant et al. 2013 s. 107)
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t gray level t gray level
gray level profile gray level profile
edge height NG edge height
edge length — edge length ¥
search direction search direction
Valid edge [nvalid edge

Kuva 6. Kuvassa vasemmalla reunamallin ehdot tdyttdva tason lasku, oikealla lasku on
liian loiva téyttddkseen reunan kriteereitd. Kuvaajissa y-akselilla on harmaan sévyn taso

ja x-akselilla siirtyma reitilld. (Demant et al. 2013)

2.5 Esineen sijainti, erottelu ja miaran laskeminen

Monessa konendon sovellutuksessa, etenkin teollisuudessa tarvitsee tietdd kuvassa olevan
esineen sijainti. Tamin selvittimisessd kdytetddn apuna esineen massakeskipistettd tai
esineen ympérdivdn suorakulmion keskipistettd. Lisdksi tarvitaan tieto kameran
sijainnista suhteessa kuvattavaan alueeseen. Kun molemmat ovat tiedossa voidaan
kuvassa olevan esineen sijainti sitoa todelliseen xy-koordinaatistoon. Toimintavarma ja
el kohina-altis tapa selvittdd esineen sijainti on kayttdd bindédrikuvasta laskettua alueen
massakeskipistettd. Bindédrikuvasta massakeskipiste saadaan selville laskemalla

keskiarvo esineen pikseleistd suhteessa xy-koordinaatistoon. (Jain et al. 1995 s. 32)

Bindidrikuvasta esineiden erottelu perustuu ohjelmoinnissa kéytettdvadn tulvatdytto
operaatioon, jossa kaikki nurkistaan tai sivuistaan yhdistyneet esineen pikselit lasketaan
samaksi esineeksi. Télloin kyseessd on kahdeksan naapurin yhteys. Esineet voidaan
kuitenkin myds laskea neljdn naapurin yhteydelld, jolloin pikselit katsotaan olevan samaa
esine, jos ndilld on yhteinen sivu. Kun kuvassa on useampi toisistaan erilldédn oleva
esinettd, voidaan algoritmin avulla laskea esineiden madrd ja nimetd ndmé halutun

logiikan mukaan, kuten koon perusteella. Itse esineiden pikselit voidaan myds erotella
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halutun logiikan mukaan. Esimerkiksi esineen reunapikselit voidaan merkitd, jolloin

binddrikuvasta saadaan merkityksi reunat. (Jain et al. 1995 kpl. 2)

Jos kuviosta on selvitetty esineen koko pikseleiden méériand, voidaan hyddyntda kohinan
poistoon  soveltuvaa  kokosuodinta. Kokosuodin on  hyddyllinen tydkalu
kynnysarvomenetelmalld luotujen binddrikuvien kohinan poistamisessa. Suodin poistaa
kuvasta pikseliryppéét, jotka ovat haluttua kokoa pienempid, kuva 7. (Jain et al. 1995 kpl.
2)

Kuva 7. Esimerkki kokosuotimesta binddrikuvassa. Esimerkisséd kiytetty kokosuotimen
arvoa T=10, jolloin kuvasta poistetaan kaikki alle 10-pikselid pienemmét kappaleet (Jain

et al. 1995).

2.6 Optinen merkintunnistus

Optinen merkintunnistus (eng. Optical Character Recognition OCR) pystyy tunnistamaan
automaattisesti kuvasta tai skannauksesta kdsin kirjoitettua ja tulostettua tekstii.
Ensimmaéinen vaihe tunnistuksessa on kuvan ottaminen, joko kameralla tai skannerilla.
Seuraavaksi kuva muutetaan binddrikuvaksi kynnysarvomenetelmalld. Tamén jélkeen
kuvasta poistetaan kohina, sekd reidt ja merkit ohennetaan. Viimeiseksi kiytetddn

opetettua tekodlyd, joka tunnistaa merkit. (Ravina et al. 2013)
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Huonolaatuisesta tekstistd, polysti tai huonosta valaistuksesta johtuvia reikid poistetaan

tayttdmalla. Lisdksi tunnistamisen helpottamiseksi kdytetddan ohennusta. Yksi tapa poistaa
binddrikuvamuunnoksessa ilmestyneitd aukkoja on kiyttdd laajennusta sekd kutistusta
perdjdlkeen. Laajennuksessa kaikki 0-pikselit, joilla on 1- pikseli naapurinaan muutetaan
1-pikseliksi. Kutistuksessa sen sijaan kaikki 1-pikselit, jotka ovat yhteydessd 0-pikseliin
muutetaan 0-pikseliksi, kuva 8. (Jain et al. 1995 kpl. 2)

Kuva 8. Kuvassa kidytetty ensin laajennus operaatiota, jonka jélkeen kutistusta. Tdma
menetelméd on poistanut merkissé olleet aukot, muttei ymparilld olevaa kohinaa (Jain et

al. 1995).

Ohennus on kuvankdsittelyn toimenpide, jossa bindédrikuvassa olevasta esineestd tai
merkistd poistetaan ulkokehén pikseleitd, kunnes jéljelle jad vain arvioitu keskilinja, kuva
9. Ohennuksen tarkoituksena on jittdd kuvasta jdljelle vain oleellinen tieto, jota tarvitaan
tunnistamiseen. Tdma my0s helpottaa tekodlyn tekemdd merkintunnistusta. (Jain et al.

1995 5. 57)
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Kuva 9. Kuvassa merkin-e ohennus, kunnes muutosta ei endd tapahdu ja jéljelld on endd

merkkin ”ranka” (Jain et al. 1995).

2.7 Kuvasta mittaaminen

Mittaaminen kuvasta voidaan karkeasti jaotella kolmeen osa-alueeseen. Ensimmaéinen
ndistd on kokoonpanon varmentaminen. Tédssd mittaamalla varmistetaan, ettd
kokoonpanossa on kaikki elementit olemassa ja oikeilla kohdillaan. Varmentamisessa
voidaan esimerkiksi tarkistaa porattujen reikien olemassaolo. Kokoonpanon
varmistamisessa ei tarvita suurta tarkkuutta. Toisena osa-alueena mittaamisessa on
muodon tarkastus. Muodon tarkastuksen tarkoituksena on varmistaa, ettei tyokappaleessa
ole poikkeamia. Esimerkkeind tdsti ovat reunan suoruuden tarkastus, asennettujen
komponenttien suoruuden ja asennusmuodon tarkastus. Tdmén osa-alueen sisdinen
tarkkuus (eng. precision) tdytyy olla hyva, mutta ulkoisen tarkkuuden (eng. accuracy) ei
tarvitse olla erittdin tarkka. Viimeinen osa-alue on itse mittaaminen. Kuvasta voidaan
mitata trigonometrian operaatioita, kuten pituuksia, séteitd ja kulmia. Tima on niistd

kolmesta tehtdvistd raskain. Mittaamisen ulkoisen ja sisdisen tarkkuuden tdytyy olla
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korkealla tasolla, mikd on laskennallisesti vaativa operaatio. Hyvélld kameralla ja

valaistuksella voidaan pddstd 1 ym tarkkuuteen. (Demant et al. 2013 kpl. 7)

Mittaamisessa pituus voidaan médrittdd esimerkiksi yksittdisten pikseleiden vililla,
reunojen avulla tai keskididen kautta. Tavan valinta on sovelluskohtainen eiki yksi tapa
sovi kaikkiin tarkoituksiin. Mittauksissa sovelletaan perinteistd trigonometriaa. Kun
halutaan laskea esimerkiksi kahden reidn etdisyys toisistaan, kdytetddn apuna reikien
keskioitd ja niiden pikseleiden xy-koordinaatteja. Télloin pituus saadaan yksinkertaisella

Pythagoraan lauseella. (Demant et al. 2013 kpl. 7)

2.8 Virin tunnistus

Yleensd konenddn sovellutuksissa ei kéytetd vérikuvaa, vaan ndissd hyddynnetddn
harmaasdvykuvia. Yksi syy téille on se, ettd harmaasdvykuvien késittely vaatii
huomattavasti vdhemmén laskennallista tehoa ja vie vdhemmén muistia. Liséksi
kuvankisittelyn ohjelmat on kehitetty harmaasdvykuvien késittelyyn ja ndmé toimivat
hyvin. Myd6skddn ndiden kuvankésittelyn logiikoiden uudelleen kehittiminen vérikuville
ei olisi helppoa saatikka kannattavaa. Ndistd haitoista huolimatta joskus tdytyy hyodyntaa

vérikuvia vérin tunnistuksen muodossa. (Demant et al. 2013 kpl. 11)

Virisdvyn perusmadritys sijoittuu RGB asteikolle (lyh. red, green, blue). Talla asteikolla
padvirit punainen, vihred ja sininen saavat arvoja valiltd 0-255. Kun kaikki kolme vérid
ovat arvoltaan 255, saadaan valkoinen viri. Kun taas kaikkien ollessa nollia, saadaan
aikaiseksi musta. Pddvirien eri suhteilla saadaan aikaiseksi muut virikartan variantit.
Virisdavyn lisdksi ihminen havaitsee vidrin kirkkauden ja sen haaleuden esim.
pastellivireissd. Kun ndmi otetaan huomioon, saadaan aikaiseksi HSI-vérikartta.

(Demant et al. 2013 kpl. 11)

Yksinkertaisimmillaan vérintunnistus perustuu vérihistogrammiin. Télld menetelmilld
saadaan RGB tasolla halutun pikselin véri selville. Virihistogrammi toimii kuten
harmaavirihistogrammi. Siind tutkittavan alueen jokaista pikselid verrataan tietokantaan
ja vastaava arvo lisétddn histogrammiin. Histogrammista saatavan tuloksen perusteella

voidaan maarittda tutkitun osion viri. (Funt and Finlayson 1995 s. 522-529)
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Viérin maéérityksessd oikeanlaisen valaistuksen tdrkeys korostuu. Varjokohdat ja
heijastukset aiheuttavat suuriakin vaihteluita samanvérisen kappaleen viriskaalassa.

My®0s epitasaisten pintojen vérivaihtelu tulisi huomioida. (Demant et al. 2013 kpl. 11)

2.9 Viivakoodin lukeminen

Perinteisesti viivakoodeja on luettu laserskannereiden avulla. Niissd skanneri heijastaa
lasersddettd viivakoodiin, josta se heijastuu takaisin skanneriin. Tédmin jilkeen
heijastunut valo muutetaan signaaliksi ja dekoodataan. Nykytekniikka on kuitenkin
mahdollistanut kuvapohjaisen koodin lukemisen. Kameralla skannaamisen etuina ovat
parempi lukuprosentti, myos vioittuneiden koodien lukumahdollisuus sekd 2D-koodien,
kuten QR-koodien lukemisen mahdollisuus. Kamerapohjainen tunnistus on lisdksi
jarkevii, jos skannauksen liséksi prosessiin kuuluu muitakin kameralla toteutettavia
tehtdvid. Perinteisen laserskannerin haittoina ovat huono lukuprosentti ei standardin
mukaisissa olosuhteissa. Skanneri ei mydskddn pysty lukemaan kasvavissa miérin
kéytettyjd 2D-koodeja. Skannerit kdyttavdt myos helposti hajoavia ja kuluvia liitkkuvia
osia. Lisdksi laserskannerilla voidaan kisitelld vain yhtd koodia kerrallaan. Niistd syisti
kuvapohjainen koodin tunnistus tulee kehittymddn ja yleistyméédn entistdi enemmaén

tulevaisuudessa. (Silver 2017)

Kuvapohjaisen koodinluvussa ensimmadinen vaihe on ottaa riittdvén tarkka kuva. Tdméan
jalkeen ohjelman tdytyy etsid kuvasta koodi ja poimia 1D-signaali koodista, kuva 10.
Viimeisend tapahtuu signaalin dekoodaaminen. Jotta prosessi olisi tehokas, tdytyy
kuvanottovaiheessa kameran tarkennuksen olla riittivén nopea ja valaistuksen riittava.

(Silver 2017)
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Kuva 10. Kuvassa viivakoodin muunnos signaaliksi (VisionSpectra. 2022).

2.10 Syvaoppiminen ja koneniko

Syvdoppiminen on konenddssd paljon hyodynnetty menetelmi. Se tukee jo olemassa
olevia konenddn tydkaluja. Toisin kuin perinteiset tydkalut, kuten viivakoodin lukeminen
tai mittaaminen, tilld menetelmalld ei saada logiikan mukaan laskettua arvoa, vaan tieto
siitd, onko kuvassa oleva esine se mitd haettiin. Syvdoppiminen konenddssé on siis kuvan

tdsmadmistd. (Wilson 2019)

Syvaoppiminen on tietokonemalli, jossa ohjelma oppii ja pystyy tdmén jalkeen tekemdin
johtopéétdoksid oppimansa perusteella. Syvaoppiminen koittaa emuloida ihmisen aivojen
toimintamekanismeja. Syvdoppimisen jirjestelmid on useita, mutta yleensd ne kaikki
hyodyntdvdt neuroverkkoja, todenndkoisyysmalleja sekd erilaisia oppimismalleja.
Syvéoppiminen on heréttinyt paljon yleistd kiinnostusta, kun sen on huomattu

suoriutuvan perinteisid kuvankésittelyn metodeja paremmin. (Voulodimos et al. 2018)

Syvéoppiminen ei toimi kirjoitetun logiikan pohjalta, kuten perinteiset konenddn
menetelmdt. Syvdoppiminen pohjautuu sen sijaan sille sydtettyyn dataan, josta
jarjestelmd oppii suunniteltuun tehtdvddnsd. Téstd datasta jérjestelmd poimii erilaisia
toistuvia ominaisuuksia, joista se pystyy jatkossa tunnistamaan esineitd ja asioita.

(Dechow 2021)
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Syvdoppimisen kéyttdonotto menee yleisesti seuraavien péddvaiheiden mukaisesti:
Ensimmadisend valitaan kiyttotarkoitukseen sopivin jéarjestelmd. Seuraavaksi kerdtddn
tarkoituksenmukaisia kuvia ja ne nimetéén jarjestelman koulutusta varten. Nimeédmisessa
madritellddn kéyttotarkoituksesta riippuen hyvét ja huonot kuvat. Esimerkiksi
vianetsinndssd huonot kuvat ovat niitd, joista voidaan todeta virhe esineessd. Huonot
kuvat voidaan my0s méiéritelld vikatyyppien mukaan, kuva 11. Tdmén jilkeen ohjelman
oppiminen voidaan kéynnistdd. Oppiminen todennetaan syottdmaélld samantyyppisid
kuvia, ilman opetusdataa. Opetus ja tason todennus toistetaan, kunnes jérjestelma on
halutulla tasolla. Jarjestelmédén voidaan myos lisété eri luokkia, jilkikdteen opettamalla

kyseiset tilanteet edelld mainitulla tavalla. (Dechow 2021)

glue (19) good (277) cut (19) poke (18) fold (17) color (19)

- . . . . - o
. . - . . - o
. . . . . . o

Kuva 11. Kuvassa esimerkki syvdoppimisen tehtivistd, jossa hyvit ja virheelliset kuvat

ovat jaoteltuina. Virheelliset kuvat ovat jaoteltuina virheen tyypin mukaan (Mariner USA

2021).
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3. KONENAKO JA OHJELMOITAVA LOGIIKKA

3.1 MarkKkinoilla olevia tuotteita

Kuvankdésittelyd hyodynnetiin laajalti ohjelmoitavassa logiikassa ja tilla tekniikalla on
kysyntdé. Téstd syystd monet valmistajat ovatkin tuoneet markkinoille omat tuotteensa,
joilla kuvankasittely yhdistetdén logiikkaan. Seuraavassa osiossa késitelldén suurten
PLC-valmistajien konendon tuotteita sekd niiden ominaisuuksia. Téssd kappaleessa ei
kisitelld Beckhoff TwinCat Vision tuotetta vaan sen yksityiskohtaisempi esittely

tapahtuu seuraavassa kappaleessa.
Siemens

Siemens omistaa laajan valikoiman tuotteita automaatioon liittyen ohjelmistotasolta
komponenttitasolle. Konenddn osalta Siemensin tuoteperhe kulkee nimelld SIMATIC
MV. Tidméd tuoteperhe tarjoaa kameroita ja ohjelmistoja optiseen lukemiseen.
Ohjelmistojen osalta tdma tuoteperhe siséltdd 1D/2D-koodien lukemisen, optinen merkin
tunnistuksen (OCR), kappaleen tunnistuksen, kappaleen sijainnin tunnistuksen sekéd

kappalemééran laskemisen. (Siemens 2022)
ABB

ABB:n konenddn tuoteperhe Integrated Vision sisdltdd konenddn kameroita, ohjaimia
sekd ohjelmistoja. ABB on selkedsti keskittynyt konend6n osalta robottien sovellutuksiin.
Valmistajan mukaan tyypillisimpié kédyttotarkoituksia ovat: esineen sijainnin 16ytdminen,
esineen visuaalinen tarkastus, lajittelu ja tunnistus. Konenddn ohjaus perustuu ABB:n
tietokonekdyttoympéristdssd toimivaan RobotStudioon, joka on myds saatavilla

ilmaisversiona. (ABB 2022)
Keyence

Keyencen valikoimaan kuuluvat kaikki konendkoon liittyvdat komponentit sekd

ohjelmistot. Keyencen oma ohjelmointiympéristd on pc-pohjainen KV studio. Keyencen
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konendon valikoima kattaa seuraavat aihealueet: visuaalinen tarkastus, sijainnin mééritys,

mitoitus, madrin tarkastus, tekstin- sekd 1/2D-koodin tunnistus. (KEYENCE 2022)

Hitachi

Hitachi on konendon osalta keskittynyt ainoastaan yhdelle osa-alueelle. Yritys markkinoi
tekstinlukujirjestelmédd, joka on tarkoitettu teollisuuden mustesuihkuprinttien
lukemiseen. Valmistaja tarjoaa tuotesarjassaan kaikki tunnistukseen tarvittavat
komponentit seki tdhin liittyvad ohjelmistoa. Lukemisen avulla voidaan pitdd asetettujen
parametrien, kuten erdnumeroiden mukaan kirjaa madristd. Lisdksi jirjestelmd voi
tunnistaa virheelliset tulosteet. Hitachin ohjelmoitavan logiikan ohjelmat ovat LEW

(tikapuulogiikka) ja Pro-H, joka sisdltdd viisi eri ohjelmointi tyyppid. (Hitachi 2022)

IDEC

IDEC:n konendkd sisdltdd kameroista ldhtien kaiken tunnistamiseen tarvittavan
ohjelmistotasolle =~ saakka. = Valmistajan  tietokonepohjainen  ohjelmointi- ja
ohjausohjelmisto  on  AutomationOrganizer.  Valmistajan  sivujen  mukaan
konendkdjérjestelmin tyokaluja ovat kuvion ja pinnan tunnistus, optinen merkin
tunnistus, kierretyn tekstin luenta, sijainnin tunnistus, mittaus, reunojen tunnistus ja

laskeminen sekd kirkkaus- ja kontrastiperusteiset operaatiot. (IDEC 2022)

Omron

Omron tarjoaa laajan valikoiman konenddon komponentteja ja ohjelmia. Valikoima
sisdltdd dlykameroita, jotka pystyvit késittelemddn kuvaa ja ohjaamaan I/O-laitteita
itsendisesti. Omron valmistaa myds perinteisid kameroita, jotka vaativat erillisen
ohjelmiston kuvan késittelyyn ja ohjaukseen. Ohjelmistona pc-pohjaiseen ohjelmointiin
ja ohjaukseen Omronin tuote on Sysmac Studio. Omronin tuotteilla pystytddn laajasti
kaikkiin edelld mainittujen valmistajien toimintoihin seké lisdksi vérin tunnistukseen.

(Omron 2022)
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Y114 mainittujen lisédksi muita merkittdvida konendkovalmistajia ovat mm. B&R industrial

automation systems, Boch Rexroth ja Panasonic.

3.2 Beckhoff Twincat 3 vision

Automaatiovalmistaja Beckhoff on tuonut markkinoille vision konendkdohjelmiston,
joka toimii lisdosana TwinCat 3 automaatio-ohjelmaansa. Twincat 3 on Pc-pohjainen
automaatio-ohjelmointi- ja ohjaussovellus. TwinCat 3 Vision on laitteistoneutraali, eli
jarjestelma on yhteensopiva eri valmistajien kameroiden kanssa. Beckhoff ei itse valmista
kameroita. Liitettavit kamerat tdytyy olla GigE Vision -standardin mukaisia ja ne voivat
olla joko alueskannauskameroita tai juovaskannauskameroita. Itse ohjelmisto tarjoaa
valikoiman valmiita tydkaluja kuvankésittelyyn, mutta ohjelma tukee myo0s itsetehtyja
algoritmeja. Ohjelma pystyy kiyttimédn livekuvaa, nauhoitettua videokuvaa, kuvia tai
videosta kuvakaapattuja kuvia. Tyokaluja ja jirjestelmid voidaan siis kehittdd ja testata

ilman kameraakin. (Beckhoff 2022)

Vision -tyokaluja ovat mm. mittauksen saralla: etdisyyden mittaus, halkaisijan mittaus ja
pyoreyden mittaus. Havaitsemisen ja tunnistamisen osalta kuvion tunnistus, sijainnin
madritys, vérin tunnistus, datamatriisi-, QR- ja viivakoodien lukeminen. Ohjelman avulla
voidaan my0s monitoroida laitteiden toimintaa livekuvan avulla. Visionin tydkaluja
kehitetddn jatkuvasti ja esimerkiksi optinen merkin tunnistus (OCR) on tulossa lisdksi

valikoimaan. (Beckhoff 2022)

Vision ohjelmiston asentamiseen tarvitsee TwinCat ohjelman pohjalle, johon vision
ohjelma tuodaan lisdosana. Kaikkia Beckhoffin ohjelmia voi kayttdd ilmaisversiona,
jolloin ilmaislisenssi tdytyy uusia viikon vélein. Itse Vision ohjelmaa saa neljénd eri
versiona. Ensimmdisend kuitenkin tdytyy olla asennettuna vision perusversio TF7100
Base. Tédmén jilkeen voidaan asentaa Vision lisdosapaketteja. TF7100 sisdltaa
perustoimintoja, kuten kuvan segmentoinnin, vérikuvan prosessoinnin toimintoja,
esineiden erottelun ja analyysin. Lisdosan: TF7200 Vision Matching 2D avulla voidaan

tunnistaa ja vertailla esineitd opittujen ominaisuuksien perusteella. Tdmén kautta
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jarjestelmd voi esimerkiksi lajitella esineitd. TF7250 Vision Code Reading sisdltda
tyOkalut kuvapohjaiseen koodinlukemiseen. Tamin lisdosan kautta pystytddn lukemaan
1D ja 2D koodeja. Tydkalun avulla voidaan esimerkiksi seurata tuotteita niiden tuotannon
eri vaiheissa. TF7300 Vision Metrology 2D on lisdosa mittaamiseen. Témin avulla
voidaan esimerkiksi tunnistaa reunoja, reikid ja kaaria. Ohjelman kautta on myos
mahdollista suorittaa erindisid mittaustehtdvid, kuten pituuden mittaus, halkaisijan
mittaus, kulman mittaus ja koordinaattien madritys. Tatd lisdosaa voidaan kayttdd
esimerkiksi robotin tartuntapisteiden l0ytdmiseen. Ndiden kuvankésittelyn sovellusten
lisdksi tarvitaan TF7000 TwinCat 3 GigE Vision Connector -paketti, jonka avulla voidaan
yhdistdd enintddn kaksi kameraa ohjelmoitavaan logiikkaan. Tdhidn on saatavilla
useammankin kameran mahdollisuus lisdosien kautta, jolloin yhteen jérjestelméén

voidaan liittd4 enintdén 16 kameraa. (Beckhoff 2022)

Beckhoffin valikoimassa on myos kuvankésittelyyn integroitu kayttoliittyma eli HMI
(Human Machine Interface). Tdméd mahdollistaa kayttoliittyméstd suoraan prosessin
livekuvan tai still-kuvien tarkkailun. Kayttoliittyméan kautta voidaan tarkkailla montaa eri
kameraa. HMI voidaan méaérittdd suorittamaan erindisid toimintoja, kuten livekuvan
pysdyttiminen, kuvien valinta, zoomaus, kuvaan piirtdimien, viritasapainon
muuttaminen, valitun pikselin koordinaattien ndyttdminen, kuvan koon ilmoittaminen,
valitun kohdan véritiedot ja muodon ilmoitus. Tdma valmis kdyttoliittyma on vaihtoehto
itsetehdylle kéyttoliittymélle, jonka voi luoda tuettujen C++:n tai Matlabin avulla.
(Beckhoff 2022)
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Visionin kdytto aloitetaan lataamalla Beckhoffin sivuilta TF7xxx | TwinCAT 3 Vision

sovellus, joka sisdltdd kaikki Vision ohjelmistot sekd GigE Vision Connector -ohjelman,

jonka avulla kamera yhdistetddn jirjestelméddn. Asennuksen jilkeen voidaan aloittaa

kayttd luomalla uusi projekti alla olevien kuvien mukaisesti, kuvat 12-14.

ﬂ Start Page - TeXaeShell ¥ & | Quick Launch (Ctrl+Q) Pl o & x
File Edit View Project Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help
[B-o-wE [ b Attach... ~ 7 RmeRE=zes-.
© Build 4024.20 Default) = = | K@ 8 | = - -1 | | e ] 2
| Solution Explorer AN start Page = X
- TwinCAT" 3 BECKHOFF
= z
Recent Open ]
Today H

Open Praject/ Solution
ml TwinCAT Project3.sin New pI’OjECt

Ci\Users\Fab Lab Guest\Documents\ TeXaeShell Twin...

o] TP LocateEllipsesin 3 New TwinCAT Project..
B £\ \TFoc_Semples-main\ PLC\Functions\Measure... ﬁ New Messbismeit Bidect

TF7xxx_QR_Reading.sin
o

EA..Asamples\TFoc_Samples-main\PLC\Functions.. e e e
[jg] TWinCAT Projectisin
B C\UsersiFab Lab Guest\Documents\TcXaeShell Twin.

[ TwinCAT XAE Project (XML format) TwinCAT Projects

TwinCAT Project2.sli
o Tin roject2.sin

=

Ci\Users\Fab Lab Guest\Documents\TecXacShel\ win.

More project templates.

Older [
TWINCAT PCsin
B C.\Users\Fab Lab GuestiDocuments\TeXaeShell\Twin. —
[F] TWInCAT PC-PLC2-PLC2-PCsin .
Bl C\Users\Fab Lab Guest\Documents\TckaeShell\Tuin.

TWinCAT PC-PLC2-PLC2-PC.sIn
B .\ UsersiFab Lab Guest\Documents\ ToXaeshell Tuin

TWinCAT speed test01.sin
;

C:\Users\Fab Lab Guest\Documents\TcXaeShell\Twin,

TwinCAT Project4 plc.sin
] s

Ci\Users\Fab Lab Guest\Documents\TcXaeShell\Twin |
Error List > X
~/| @Emors | & Wamings | @ Messages | o | - Search Error List P~

Solution Explorer [FETEY e Error List [JEERY

Kuva 12. Projektin luomiseksi valitaan "New Twincat Project”.
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Mew Project
b Recent
4 |nstalled

b TwinCAT Measurement
TwinCAT Projects
TwinCAT PLC
TeXaeShell Solution

Mot finding what you are looking for?
Open Visual Studic Installer

sot by

ﬁ TwinCAT XAE Project (ML format) TwinCAT Projects

Name: | FwinCAT Projectd

Location:

|
|C1\User5\Fab Lab Guest\Documents\TcXaeShell '|

Solution name: TwinCAT Projectd

Search (Ctrl+E) 2

Type: TwinCAT Projects

TwinCAT XAE System Manager
Configuration

Browse... 1

Create directory for solution
D Add to Source Control

Kuva 13. Seuraavaksi valitaan "TwinCAT XAE Project”.

[d Solution 'TcVision_FirstSteps' (1 project)

4 | ToVision_FirstSteps

b @l SYSTEM
MOTION
PLC
SAFETY
C++

ANALYTICS
b Y0

U %E

Be T X

Save TcVision_FirstSteps as Archive...

Sawve All

Send TcVision_FirstSteps by E-Mail...

Auto Save TcVision_FirstSteps to Target as Archive
Compare TcWision_FirstSteps with Target..,

Save Target Description...

Update Project from Target...

Load Project from TwinCAT 2.0 Version...

Show Hidden Configurations

Remove Del
Rename

Build TcVision_FirstSteps

Rebuild TcVision_FirstSteps

Unload Project

Import AutomationML..,

Export AutomationML...

Ctrl+Shift+S

Show VISIOM Configuration
Show CAM Configuration
Show LINE Configuration

[ E] [El

Kuva 14. Projektin luomisen jélkeen asetetaan Vision lisdosa nékyvéksi.

Néiden vaiheiden jélkeen Vision ohjelma on valmis kédytettdviksi. Tdmédn jélkeen

seuraava vaihe on kameran IP-osoitteen muuttaminen yhteensopivaksi tietokoneen
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kanssa. Kéytdnnossd kameran IP-osoite tdytyy olla viimeistd lukua vaille sama kuin
tietokoneen. Omassa kéytossdni oli 3D-kamera: RC_Wizard 65¢, jonka omaa ohjelmaa
kayttamalld kameralle asetettiin véliaikainen IP-osoite alla olevan kuvan mukaisesti, kuva
15. Tasté vaiheesta eteenpdin tiaytyy tietokoneen olla kytkettyna irti internetista, jottei IP-

osoite padse muuttumaan.

| IPv4 address: 69.254.156.9244(3
—IPvb address: fe80:414:3fa31chabc 18 /b4
O rediscover = O »:
File Help Set temporary IP address X |
Rerun Discovery Onlyf|  rc_visard rc_visard 65¢ - 00:14:2d:2c:d3:73 ~ ()
Name Manufactur‘e MAC address :11” 73 55 MAC Address Interface(s) Reachable
| | rc_visard 65¢ Roboception E ; 3 12 00:14:2d:2c:d3:73 {A3FF57CB-..8E3C7813} X
IP address ERERENEN
Subnet mask | 255 M 255 ” 0 | 0 |
Default gateway | 16 |54 H 0 | 1 |
E E Set temporary IP address ! Clear form e
|| Reset rc_visard [ Set temporary IP address | Reconnect device | gl

Kuva 15. Kameralle asetetaan [P-osoite, joka vastaa viimeistd lukua vaille tietokoneen
[Pv4-osoitetta. Téssa tapauksessa viimeisiksi luvuksi valittiin loogisesti 92:sta seuraava

luku 93.

IP-osoitteen vaihtamisen jdlkeen kamera on valmis yhdistettdviksi Vision ohjelmassa.

Yhdistdminen tapahtuu alla olevien kuvien mukaisesti, kuvat 16-23.

b @l SYSTEM
MOTION

PLC

85 saFeTy

Sod C++
%l VISION
H ANALYTICS | O  Add New Item... Ins

b & Vo 'O Add Existing Item... Shift +Alt+2,

Hide VISION Configuration

Kuva 16. Vision palkin kohdalla klikkaamalla oikeaa hiirtd saadaan nékyviin valikko,

josta valitaan ”Add New Item”.
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b @l SYSTEM
MOTION
PLC
() SAFETY
E C++
4 [B] visioN
&8 Vision Job Pool
* Applicationl [ |
ﬂ ANALYTICS O Add Newltem.. Ins
b 70 'ﬂ Add Existing Itemn... Shift+Alt+4
X Rernowve Del
¥ Rename
Save Application] As...
lal Independent Project File
o Disable

Kuva 17. Seuraavaksi klikataan luotua kansiota ja valitaan ”Add New Item”.

Insert Yision Device X
Type: | Ok I

- Cancel -
M arme: |Eamera1

GigEVizsion Camera Options

Create Adz Communicator
Create Image Frovider Module

Kuva 18. Auenneesta valikosta valitaan ”GigE Vision Camera” ja painetaan “Ok”. Jos

haluttaisiin kdyttda kameran sijaan ldhteend valmiita kuvia, valittaisiin ”File Source”.

Select UDP |p Stack Module

Obijects: Caneel
Mew...
Reload

Mame: | |

Kuva 19. Seuraavasta valikosta valitaan "New”.
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Obijects: | Cancel
New
Select Metwork Device X jelod
(]9
Cancel
v,

Name: | ‘

Kuva 20. Seuraavaksi avautuneesta valikosta valitaan ”"New”, jolloin kameran liittyma

tulee ndkyviin. Valitaan haluttu laite ja painetaan "Ok”.

Select UDP Ip Stack Module

Objects: | =-=1 170 Cancel
El*é Devices
| =8 Device 1 [RT-Ethemet Adapter]
L.z T Mew.
Reload

Name:  [IpStack [TCP/UDP RT) |

Kuva 21. Auenneesta valikosta valitaan ”IpStack”™ ja painetaan ”Ok™.
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B Camera Initialization Assistant X
Set |p Address for Device..
Model Mame Marufacturer IP &ddress Subnet Mask MAL Address “Wersion Serial Mumber User-defined M ame
rc_vizard BBc Roboception GmbH 169.254.186.93  285.255.0.0 00:14:2d: 2e:d 373 21.07.0 02937715
Camera Mame: Cameral
Camera |p Address: o . o0 .0 0
Dizcovery Timeout (ms] 1000 % ar. Canicel

Kuva 22. Seuraavassa valikossa painetaan “Discover Devices”, jonka jélkeen Ethernet-

kaapelilla yhdistetty kamera tulee ndkyviin. Valitaan laite ja painetaan ”Ok”.

| Solution Explorer

S ~incaTeroiece = > [

@ o-a|p-

Search Solution Explorer (Ctrl+) P~
Name
51 Solution "TwinCAT Projectd’ (1 project) i
4 ) TwinCAT Project4 Obgect ld:
4 |3 svsTEM Type
T License I "
P @ Real-Time bbbl
4 [ Tasks
[& VnTosk ImgAcq (Camera|
[& VnTask ADS (Cameral)
stz Routes
%% Type System
[E] TcCOM Objects
MOTION
@ PLC Connection
5] sareTY GenApi Descr.:
[l <+
4 [ vision Param. Values:
& Vision Job Pool
4 Application] ——
b [ Cameral
& ANALYTICS Model Name
4« @Ewo Device Version:
4 ¥ Devices
4 ¥ Device ! (RT-Ethemnet Adff| P Address:
|5 IpStack (TCP/UDP RT) Gateway
e M.
uin VARG Additional Info
User Name:

Cameral

0<06020010

Disabled

Online

| Availzble

Eo g2 -2

Up To Date

Robooeption GmbH
rc_visard 65¢
21.07.0
165.254.186.93
16925401

Roboception rc_visard

General Configuration Assistant Record/Playback Camera Calibration

Create symbols

Simulation Mode [
ADS Communication Module []

Clear Messages
Serial Number: 02937715
SubnetMask:  |255.255.0.0
Mac Address: | 00:14:2D:2C:D3:73

Kuva 23. Nyt kamera nikyy Aplication 1:n alla. Tuplaklikkaamalla kameraa pddsemme

General-vililehdelle, jossa ”Connection” tilana ndkyy vihreélld ”Online”.

Niiden vaiheiden jilkeen kamera on yhdistetty ja valmis kaytettdviksi. Seuraavassa

kappaleessa esitellddn muutamaa Beckhoffin mallisovellusta kameraa hyodyntéen.
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4.2 Vision mallisovelluksien esittelya

Kandinty6n laajuuden vuoksi seuraavassa osiossa esitellddn vain lyhyesti muutamaa
Beckhoffin sivujen kautta ladattua esimerkkisovellusta. Sovelluksiin ei tehdd muutoksia,
vaan niitd kiytetdén sellaisinaan. TAma tarkoittaa sitd, ettei esimerkeissd hyddynneté live-
kuvan mahdollisuutta, vaan néisséd kdytettddn otettuja- sekd mallikuvia tiedostoldhteend.
Malleissa suoran kuvayhteyden kéyttdminen vaatisi koodiin perehtymistd ja tdmén
muokkaamista. Tydssd ei myOskddn luoda omaa sovellusta, jottei tyon laajuus kasvaisi
liian suureksi. Oman sovelluksen luominen onnistuisi kuitenkin kayttdmailld Beckhoffin
sivuilla olevaa koodikirjastoa, joista haluttu ohjelma rakennettaisiin. Testikuvien

ottaminen tapahtuu alla olevien kuvien mukaisesti, kuvat 24-25.

TwinCAT Projectd + X

General Corfiguration Assistant  Record/Playback Camera Calibration

| High Quality  ~ | /] Fit towindow ¢ 43 % mE A £ | Beginner ~

Feature Value
> TecCOM Parameters
b GigE Vision
4 GenApi
I Device Control
I Image Format Control
b Acquisition Control

> Analog Contral

Property Value

O Stop Acquisition Grab Single De-Bayering

™ | F 1280, 960 Camers: 169.254.186.93 Status: ¢

Kuva 24. Kuvayhteyden saamiseksi menndin kuvan mukaisesti kameran ”configuration

assistant” vililehdelle ja valitaan “start acquisition”.
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Kuva 25. Seuraavaksi painetaan kuvan kohdalla hiiren oikeaa nippdinté ja valitaan ’save

current image”, jolloin otettu kuva voidaan tallentaa haluttuun sijaintiin.

Kuvien ottamisen jdlkeen voidaan sovelluksien testaaminen aloittaa. Seuraavat kuvat

ndyttdvit, kuinka kuva valitaan ldhteeksi sekd minkilaisia tuloksia testikuvilla

saavutettiin, kuvat 26-33.

H FileSourcel :
E FileSourcel Image Ac

|E| FileSourcel Image Prd
4a Evo

Kuva 26. Halutun sovelluksen avaamisen jdlkeen kaksoisklikataan ”FileSource”

kohdalta.
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Sample MeasureAngleBetweentdoes = < |

General File Source Control

Oniine

© Start Sending Stop Sending Trigger Image

Cycletme: 2000 | ms Trigger Mode

Fie Preview File Format Read From Target

Add Files

Add Directory.

Clear Al

Move Up

;

Kuva 27. Tédmin jidlkeen pééstddn tiedoston valinta vililehdelle, josta voimme lisdti

haluttuja kuvia lahteiksi.

Kuvalédhteiden lisdyksen jilkeen voidaan sovellus asettaa aktiiviseksi, jolloin kuvien
prosessointi voidaan aloittaa. Tulosten katsomiseksi avataan ”ADS Image Watch”. Tama

16ytyy seuraavan polun kautta: TwinCAT > Windows > ADS Image Watch.

ADS Image Watch o i
<local= | Port 851 (PLC_Locatedge Insta | MAIN.ipimageResDisp (Ql) * | Fit To Window * @E

[] Show Histogram | % 120,120,120 ‘ F 200, 464 1280x960

Kuva 28. Kuvassa onnistunut reunantunnistus piirilevyn selkidpuolelta.
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ADS Irnage Watch s

<local> | Port 851 (PLC LocateEdge Instz ~ | MAIN.iplmageResDisp (Qf) * | Fit To Window > @E

[] Show Histagram | ] ‘ = 1280x960

Kuva 29. Kuvassa epdonnistunut reunantunnistus saman piirilevyn toiselta puolelta.

Luultavimmin piirilevyn komponentit aiheuttavat virheellisen tunnistuksen.

ADS Image Watch * O X
<local> = | Port 851 (PLC * | MAIN.iplmag * | Fit To Window ~ @E

[ ] Show Histogram | 13 | v 1292964

Kuva 30. Kulmantunnistus esimerkkikuvalla.
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ADS Image Watch > B X I
<local> * | Port 851 (PLC_Measurefingle ~ | MAIN.iplmageResDisp (Qf)  ~ | Fit To Window ~ @E

[] Show Histogram | 9 |F 1280x960

Kuva 31. Virheellinen kulmantunnistus. Tdmén aiheuttaa todenndkoisesti kiiltdvan

pinnan heijastukset seké heikko valaistus.

ADS Image Watch

<local>

- Ex
| Fit To Window v

[] Show Histogram 1280x960

T

Kuva 32. Kuvassa onnistunut QR-koodin lukeminen.
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ADS Image Watch » [
<local> “ | Port 851 (PLC ~ | MAIN.iplmag * | Fit To Window *'@g

[] Show Histogram | 43 187, 187, 187 | B 369, 24 1280960

Kuva 33. Onnistunut esineen havaitseminen. Médnnén ja taustan vélinen selked kontrasti

edesauttaa onnistunutta havaitsemista.

Suoritettujen kokeilujen perusteella huomasi hyvin, kuinka kuvausolosuhteet vaikuttavat
kuvantunnistuksen suorituskykyyn. Suurimpana haasteena omissa kokeissani huomasin
kiiltavit esineet ja puutteellisen valaistuksen aitheuttamat varjot. Havaitsemani ongelmat
ovat alemman teoriaosion haasteiden mukaisia. Onnistuneen tunnistuksen
saavuttamiseksi tarvitaan siis selked tausta, jossa vain kdsiteltdvi esine ndkyy ja kontrasti
on riittdvan suuri. Lisdksi hyvi ja tasainen valaistus on avaintekiji. Valaistus ei saa olla

toispuoleinen, jottei varjokohtia padsisi muodostumaan.
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5. POHDINTAA

On ilmeisti, ettd konenidkod hyodynnetddn talld hetkelld laajalti. Konenddn sovellutukset
tulevat kuitenkin kehittymdidn ja uskon niiden korvaavaan perinteisid prosesseja
kasvavissa méérin. Teknologiaa kehitetddn jatkuvasti ja etenkin teollisuudessa tille on
kysyntéa. Ei ole siis ihme, ettd moni yritys kehittdd omia jarjestelmiddn konenéon saralla.
Talla hetkella teollisuudessa konenidkod hyodynnetdin robotiikan ohjauksessa, tuotannon
tarkastuksessa sekd ohjauksessa. Konendon lisddminen on kallis, mutta monesti ilmeisen
kannattava investointi. Jirjestelmén tarjoajan valinnassa kannattaa pohtia, minka
kaltainen timénhetkinen tarve on nyt ja tarvitaanko tulevaisuudessa mahdollisesti toisen
kaltaista sovellutusta. TAmad madrittdd integroinnin tarpeen. Jos esimerkiksi nyt ja
tulevaisuudessa on tarvetta vain tietyn tyyppiselle sovellukselle, on usein jirkevda

investoida yritykseen, jonka tarjonta erikoistuu kyseiseen sektoriin.

Konetekniikan opiskelijana konenikod ei omissa opinnoissani olla késitelty, mutta
ndkisin tdmédn olevan tarpeellinen aihe kasiteltdviksi esimerkiksi valinnaisissa
opinnoissa. Aiheen pinnallinenkin tietimys auttaa esimerkiksi tuotantolinjoja
suunniteltaessa ja ratkaisujen pohdinnassa. Kirjallisuudessa suomalaisten kirjojen
puolesta tarjonta on olematon ja jouduinkin tdssd tydssd tukeutumaan eksklusiivisesti
englanninkieliseen materiaaliin. Myos Beckhoffin Vision ohjelmiston kaytdssd tieto
rajoittuu valmistajan englanninkieliseen oppaaseen. Opas on mielestdni anniltaan
rajallinen ja ainoana netissd saatavina olevana tiedonldhteend tdima vaikuttaa ohjelmiston

opetteluun sekd sen hyddyntdmiseen.
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