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Tiivistelma

Projektimme tarkoitus oli saada aikaan ohjelma, joka tunnistaa ja jolle on mahdollista opettaa
tunnistettavat objektit kdyttden kameran ottamia kuvia sydtteendén. Lihtokohtaisesti tunnistettavien
objektien oletetaan olevan aikakauslehtien kansia, mutta oikeastaan mitka tahansa muukin objektit,
joissa tunnistettavat muodot ovat oleellisesti yhdessa tasossa, kdyvét tarkoitukseen.

Ohjelmointiymparistond kdytimme SICK:in tarjoamaa AppStudiota, joka on suunniteltu toimimaan
yhdessé yrityksen ohjelmoitavien laitteiden, kuten Inspector63x-kameran kanssa, jota me kiytimme
ohjelmassamme. Ohjelmointikielend AppStudiossa toimii Lua.

Vaatimukset ohjelmallemme olivat valmiudet opettaa lista kuvia aikakauslehdisté ja oikean
aikakauslehden tunnistaminen palauttamalla oikea listaindeksi ethernetin vélitykselld. Ndiden
vaatimusten toteutuksessa saimme vapaat kédet.

Toteutuksessa paddyimme hyddyntdméén AppStudion valmiita kirjastofunktioita
tunnistusalgoritmin rakennuksessa ja AppStudion tarjoamaa graafista kayttoliittyma-rakentajaa
opetukseen, tunnistusprosessin seurantaan ja havainnollistamiseen, sekd ajonaikaiseen
tunnistusparametrien muuttamiseen ohjelman kayttdjan toimesta.

Vaadittujen opetus- ja tunnistusprosessien lisédksi saimme toteutettua nditd prosesseja tukevia
ominaisuuksia, kuten opetusmallien tallennus myohempéé kayttod varten ja opetusalueen dlykas
valinta. Lisdksi toteutimme kayttéjélle mahdollisuuden vaikuttaa opetus- ja tunnistus parametreihin
kayttoliittymén kautta, ja ndin mahdollisuuden optimoida tunnistus tehokkuutta kéytetylle laitteelle
sopivaksi. Saimme itsekin optimoitua opetus- ja tunnistusajat melko hyviksi, vaikkakin se ei ollut
projektin onnistumisen kannalta olennaista, silld todennikoisesti todellisessa kdytossa
suoritusalustana toimiva kamera olisi tehokkaampi.
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Abstract

The goal of our project was to build a program, which is able to recognize and to which it is
possible to teach a list of objects to be recognized using camera's pictures as an input. Although the
objects to be recognized are assumed to be magazine-covers, any other objects, where the
identifiable patterns are essentially in one plane, are suitable aswell.

As an IDE (Integrated Development Environment) we used AppStudio offered by SICK, which is
designed to work together with the company's embedded systems, such as the Inspector63x-camera,
which in use in our project. The programming language of the IDE was Lua.

The specific requirements for our program were the readiness to able to teach a list of magazine-
covers and to be able to recognize each of them by outputting an index of the magazine through
ethernet. In implementation of these requirements, we got free hands.

In our implementation, we ended up using library-functions while building our recognition-
algorithm, and with the usage of the graphical Ul-builder for the UI for observation and
visualisation of the matching process as well as the ability of the user to change the matching-
parameters during runtime.

In addition to the required specifications concerning teach- and matching-processes, we managed to
come up with some supporting features, like saving option for the teachmodels and intelligent teach
area finder. We also added an option to change the parameters for the teach- and matching-
processes, so that the user can get the most out of his or her system. We ourselves also managed to
optimize our teach and match-durations to quite good measure, although this was not specified for
our project to succeed, since it is likely that the system, which our program was ran on, would be
more powerful in real-world use than what was used in our prototype.
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1. Johdanto

Tarkoituksenamme oli tehda sovellus yrityksen tarjoamalla ohjelmointiympéristolld, jolle on
mahdollista:

1. opettaa lista kategorisoituja referenssikuvia aikakauslehtien kansista
2. titd listaa hyodyntdmailla kategorisoida sille sydtetystd kameran livekuvasta oikea lehti (t.s.
ulostulona lehden indeksin listasta)

Opetusta ja sovelluksen kdyttdd varten meidén tulee rakentaa myds kayttoliittyma, joka onnistuu
myds ohjelmointiympériston tydkaluilla. Lisenssit ohjelmointiympéristoon ja testikameran saimme
yritykselta.

Painopiste ei ollut ohjelman suoritustehokkuudessa, vaan tunnistustarkkuudessa, seké opetus- ja
tunnistusprosessien helppokayttdisyydessi ja seurattavuudessa. Ndiden ominaisuuksien
toteutuksessa saimme vapaat kadet.

Ajateltuja kéyttokohteita ohjelmallemme ovat esimerkiksi lehtipainojen tuotantolinjat tai
lehtikioskit. Tuotantolinjalla ohjelma voisi tunnistaa lehtid, jotka liikkuvat hihnaa pitkin. Tastd
tunnistus ohjattaisiin johonkin mekaaniseen lajittelukoneeseen, joka sitten lajittelisi lehdet.
Lehtikioskissa tyontekijd voisi “skannata” lehdet pdivin paitteeksi ja palauttaa myymaéattomat lehdet
lehtitalolle saaden rahaa takaisin.
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2. Tavoite

Projektin tavoitteena on kehittdd konendkokameralle sovellus, joka lajittelee aikakauslehtia.
Kéaytinndssa tavoitteena on tuottaa sovellus, joka lajittelee ennalta opetettuja kuvia eri
kategorioihin, ja huomioi myds kuvat, joita ei ole aikaisemmin opetettu kameralle ja lajittelee ndma
omaan kategoriaan. Lajiteltavat kuvat ovat aikakauslehtien kansista. Kuvia sovellukselle syottaa
SICK Oy:n InspectorP -sarjan kamera.

Sovellukselle tiytyy pystyd opettamaan lista referenssikuvia lajiteltavista lehdistd. Tavoitteena on
my0s kohteen mahdollisimman tarkka tunnistus live-kuvasta.

Osana sovellusta on myos Ethernetin vilitykselld 1dhetettdava listan indeksinumero, jota kameran
alla oleva lehti vastaa, ja jonka avulla lehdet lajitellaan. Tdma voitaisiin siis 1dhettdd tuotantolinjan
mekaaniseen lajittelijaan.

Aikomuksena on kirjoittaa ohjelma LUA -ohjelmointikielelld SICK AppStudio-
ohjelmointiympéristdssd. Ohjelma kayttda laajaa LUA API kirjastoa, joka tarjoaa kattavan
toiminnallisuuden kuvan analysointiin ja graafisen kayttoliittymén rakentamiseen.

Sovelluksen kehityksessd huomioidaan kiyttdjaystévillisyys. Uusien referenssikuvien lisddminen
tulisi olla vaivatonta ja opetus- ja tunnistusprosesseja tulisi olla helppo seurata. Tét4 varten néiti
prosesseja tulisi visualisoida jollakin tapaa kédyttoliittyméssa.

Ohjelman tunnistusnopeutta ei pideta tiarkednd, koska kiytosséd olevasta kamerasta on nopeampia
malleja, joita oikeassa tuotantomallissa kéytettdisiin. Kyse onkin prototyyppi-mallista, josta voi
jatkaa sen laajentamista erilaisiin kdyttotarkoituksiin. Projektin koodiin ei kuitenkaan tarkoituksella
kirjoiteta hidasta koodia, ellei se ole pakollista.

Tarkoituksena on kdyttdd mahdollinen yliméérdinen aika ylimddrdisten, opetus- ja
tunnistusprosesseja tukevien ominaisuuksien lisddmiseen, sekd nopeuden parantamiseen
optimointien kautta.

Projektia demotaan kytkemaélld kamera ryhmaildisen tietokoneeseen. Demon katsojat voivat itse
asettaa lehden kameran alle, halutessaan opettaa uuden lehden ja seurata tunnistusprosessia
kayttoliittyméan nayttavalta nettisivulta.
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3. Toteutus

3.1 Ohjelmointi

Ohjelmointi tapahtui SICK:in omalla IDE:114 (Integrated Development Environment) SICK
AppStudio. Kieleni kdytetddn Lua-ohjelmointikielt, jonka padlle on SICK rakentanut mittavan
kirjaston. Koska kirjasto oli niin suuri, tuli dokumentaatioon tutustua mittavasti ohjelmoinnin
aikana.

Meilla oli kaytettavissd SICK:in referenssidokumentit sekd koodiesimerkit. Ndiden olemassaolo
helpotti ohjelmointia huomattavasti. Tdmén lisdksi meilld oli mahdollisuus ottaa yhteys SICK:in
support portaaliin. Kdytimme tétd mahdollisuutta muutaman kerran ja saimme vastauksen melko
nopeasti suurimpaan osaan kysymyksista.

Kaytetty kieli erosi “normaalista” Luasta hyvinkin paljon. Koodia ei jacta samalla tavalla
moduuleihin, kuten Luassa. Sen sijaan kdytetddn appeja, jotka voivat kommunikoida toistensa
kanssa esimerkiksi eventtien kautta.

Otetaan esimerkkind meiddn ohjelmassamme ethernetin kautta ulkoisen laitteen kanssa
kommunikoinnin hoitava tcpip-app. TCPIP-serveri on laitettu koodissamme tdhén erilliseen appiin.
Tama selkeyttidd koodia ja mahdollistaa uudelleenkéyttdmisen toisissa projekteissa. tcpip-app
yhdistetdén itse pointMatcheriin:

Eventit pitaa siis “tarjota” siind appissa, minka arvoja halutaan kéyttd4. Kun halutaan ilmoittaa
eventille, ettd arvo on muuttunut, tapahtuu se seuraavalla tavalla:

Y114 olevasta koodista huomaa, ettd aina, kun OnlndexChange eventti laukeaa, kutsutaan
handleOnIndexChange-funktiota. Tdssé tapahtuksessa handleOnIndexChange ldhettdd saadun
parametrin viimeisimmalle yhdistyneelle clientille:
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Kaiken kaikkiaan ohjelmointi on sujui melko jouhevasti SICK:in antamien tydkalujen ansiosta.
Vaikka AppStudion kaytto vililld tuotti ongelmia, oli sen kanssa ihan mukava tydskennella.
AppStudio tarjoaa ehdotuksia koodiin kaikista kirjastoista suoraan. Ehdotuksissa on lyhyet
dokumentaatiot jokaisesta funktiosta. Tdméa mahdollistaa koodaamisen ilman, ettd
referenssidokumentti on auki toisella naytolla.

Ohjelmointi oli todella tirkedssa osassa tdsséd projektissa, koska kéytanndssé koko projekti oli
pelkkéa ohjelmointia. Vaikka koodia ei ole valtavasti, oli siind paljon toitd, koska kieli oli uusi
kaikille. Tamén lisdksi SICK:in kirjastoon tutustuminen vei alussa paljon aikaa ennen siihen
tutustumista.

Vaikka AppStudio tarjosikin hyvin staattisen analyysin ja koodiehdotuksia, puuttui siitd monia
ominaisuuksia, joita olisimme kaivannut. Esimerkiksi sisddnrakennettu git olisi helpottanut paljon
ohjelmointia. Meilld oli alussa ongelma, ettd AppStudio ei halunnut ajaa koodia, jos workspace oli
git-repositio. Ongelma korjattiin poistamalla git-tiedostot kansiosta.

AppStudiossa oli myds monia hyvid ominaisuuksia. Yksi ndistd on ehdottomasti emulaattori.
Tadman avulla pystyi ajamaan koodia, vaikka ei olisikaan varsinaista laitetta. Emulaattori oli tosin
paljon nopeampi, kuin kamera, mika véaristi suoritustehokkuutta koodia rakennettaessa. Alla on
kuva emulaattori-valikosta:

¥ Emulator | -8 DevicePage | 3@ Monitor (= 4% Emulator | c DevicePage | u Monitor ~

a s
£ o [P v =

Device Model: ‘ FullFeatured w |
TrSpectorP - 1.1.0.541

RFUSxx - 2.1.0
InspectarPf5x - 24.0.1178
InspectorPolx - 24.0.1178
SIM4000 - 1.6.0.366

Device Model: : FullFeatursd w

Valinnoissa on monta laitetta, jota voidaan haluta emuloida:

Meilld oli kdytdssd InspectorP3x, joten valitsimme aina sen, kun varsinaista laitetta ei ollut
saatavilla.

3.1.1 Kayttoliittyman kanssa kommunikointi koodista Kasin

Vaikka nappien lisddminen on suunniteltu helpoksi AppSpacessa, oli hieman vaikeaa ymmartii
niiden kanssa kommunikointia koodista. Pitd4 tehdd monta askelta, ettd saa kayttoliitymén napin
liitettyd johonkin funktioon.

Seuraavissa kuvissa havainnollistamme, kuinka tdmai linkitys koodista kdyttoliittyméén tapahtuu
ohjelmassamme. Téamé on toivottavasti avuksi ohjelman mahdolliselle jatkokehittdjille.
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[A Viewer.msdd *

~
main A
Layout elements
desick.sopas.devices.appengine VisualizationControl2D Tileview
Tile
SAVE TEACH IMAGE Flexcontainer
MANUALLY SET TE... -
Flexitem
LIST OF TAUGHT OBJECTS -
When matching is on,
the matched object will Viewstack
get highlighted. -
Viewstackview
CONSOLE -
Uiref
Show configurations setiterations -
setPointCount : Controls
setDownSampleFactor
5 StaticTextControl
StiathThicshold chject pixel trashald
100
4_setEmptyThreshold i LY v
VISUAL  TEXT | Context Viewermsdd v page main v x & J | (i} | -|
Y114 on kuva AppStudion visuaalisesta kayttoliittymén rakennustyokalusta. Oikealla on lista, josta
voi vetdd elementteji, joita itse haluaa sivulleen.
[ Viewer.msdd *
A
main A
% _ " . Control properties l-ayo‘-‘t elements
de.sick.sopas.devices.appengine.VisualizationControl2D By |
SHOW EDIT CONTROL -
View Control Tile
o -
Bindings Flexcontainer
Topic Property Path + -
urk:api/crown/peintMatcher/teachCurrent submit S x
Flexitem
Viewstack
Options -
Viewstackview
Basic | Advanced | Styling | Messages -
START MATCHING o
label Uiref
Teach
Show configurations ot
ype
primary v
setPointCount Controls
o sty
-~ StaticTextControl
button v
setMatchThreshold
mode v
50 — BUTTONCONTROL
CANCEL
A setEmptyThreshold b v
VISUAL  TEXT ‘ Context Viewermsdd v Bage main v 0 x s 7 | (i ] a

Jokaista nappia voi sdétda erikseen monella eri asetuksella. Erilaisia asetuksia voi sdétéé valikoista.

Emme kuitenkaan kéyttidneet nditd asetuksia juuri lainkaan. Térkein asetus on “Binding”, jonka
avulla nappi saadaan yhdistettyéd funktioon tai eventtiin. Kun avaa bindingin asetukset pienesta

kynén kuvakkeesta, aukeaa seuraava nakyma:
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SICK App Fle Edit Buld Run Connection View Help Developer View SICK AppStudio | = | O | X
Sensor Intelligence. ﬁlaalw‘u‘ g R **Ibplx@glf 3,I_..itlg

[ Viewer.msdd *

A I
Tyne zarch

mall'l Control pr Edit Binding Property: submit A
i Topic i~ N Layout elements

sl R SHOW EL url:api/crown/pointMatcher/teachCurrent Tileview

B b -
View Con EIMAGES
: Tile
sopasjsl Auto update i
EIMAGES
Bindings Auto commit v i
Update on resume MAGE Flexcontainer
url:api/eroy & x b
Select type ’
® bidirectional | get [ set i TEAC.. s
exitem
* PreSet |
= function(value) [return value;) 2 -OB:EC[S
2 ng is on, the
W PostGet E ict will get Viewstack
Options function(value) [return value;) 1 -
Options
ol [*method":"POST","parseHeader" true} ) vl Viewstackview
P
fﬂ . [N .
CANCEL =t bl
VISUAL  TEXT x & J | o B

<1 Not connected to device @ Not connected to SICKID M Device model: <none>

Kyseinen nékyma vaikuttaa hieman hankalalta ensimmadistd kertaa. Kuitenkin, kun tutustuu
nappeihin, niin asetukset nayttavit loogisilta. Kun halutaan lisété uusi binding, saadaan seuraava
nikyma:

SICK App Fle Edit Buld Run Connection View Help Developer View | sikAppStudie | = O X
Sensor Intelligence. ﬁlaalw‘u‘ g R **Ibplx@glf 3,I_..itlg

D *Viewer.msdd X

A [_
b " |Tvpe to s2arch
. 2T
mall'l Control pr Add binding A
i 3 Layout elements
g A A B
de sick.sopas.devices.appengine.VisualizationConti e Property Tileview
e : -
View Cor| Select target EIMAGES
@) Function | Varisble | | Event | Custom i Tile
sopasis ) EIMAGES -
Select function binding:
Bindings| || l
A 2 Flexcontainer
-
url:api/croy £ x : -
i TEAC..
Flexitem
| OBJECTS
3 il ng is on, the
L ict will get
Options
Basic o) o
CANCEL

Valitaan siis ensin jokin property, joka tdsmdd meidin kayttotarvetta. Saatavilla on visible, enabled,
writable, value ja submit. Kun halutaan tehda nappi, valitaan submit. Tdmén jdlkeen valitaan target.
Siind kerrotaan, ettd mikd on napin kohde. Vaihtoehtoja ovat function, variable, event tai custom.
Kéaytimme aina joko function tai event targetteja napeissamme. Tamén jélkeen valitaan function
binding. Sen voi valita joko suoraan kirjoittamalla sen kenttddn, tai painamalla plussaa voi
generoida funktion koodiin. Kun painaa plussaa, aukeaa seuraava nakyma:
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Add binding

Property
submit v

Select target

@® | Function Variable Event Custom

Select function binding:

Apps Crowns

Select function type

@ get set

Functionname Return type

int v

GENERATE CANCEL

OK CANCEL

Taytyy vain valita funktiolle nimi seké palautusarvon tyyppi. Tdmén jdlkeen kun painetaan
“generate”-nappia, ilmestyy koodiin valmis funktio, johon nappi osoittaa.

Kayttoliittyméan rakentamiseen ei ole pakko kayttidd visuaalista editoria. On myds mahdollista
muokata msdd-tiedostoa suoraan. Koodi nédyttda talta:

L_% *Viewer.msdd X

<ui > A
<page name="main" viewlevel="RUN" updateable="true" allowfullscreen="false">
<content>
<tileview >
<tile width="40f5" placeholder="false">
<control ><I[CDATA[

"viewControl": {
"control"; "de.sick.sopas.devices.appengine.VisualizationControl2D",
"options": {
"viewerId": "viewer2D",
"defaultHeight": "600px"
X

}l
"isReadOnly": false

11> </control>

</tile>

<tile width="10f5" placeholder="false">
<control ><![CDATA[

"viewControl": {
"control": "sopasjs.ui.ButtonControl",
"options": {
"label": "Teach",

"value": "submit",
“type': "orimary”,

"style": "button”,
"mode": "button",
"command": "",
"commandArgs": ", e
5 3 &
VISUAL Context Viewer.msdd ' Page| main v x & J
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Sitten jos haluaa muokata bindingid jostakin tietysti napista, voi muokata suoraan koodia
“helposti”:

"binding": [
{

"property": "submit”,
“topic": "url:api/crown/pointMatcher/clearSavedData",
"path"; "",
"autoCommit": true,
"autoUpdate": 0,
"updateOnResume": false,
"direction": "bidirectional”,
"preSet": "function(value) {return value;}",
"postGet": "function(value) {return value;}",
"paramPath": "",

"resultPath": ",
"il"lit": !lll‘
"options"; {

"method": "POST",
"parseHeader": true
b
"custom": false
}
]

Tadma on ihan mielipidekysymys, ettd kumpaa kéyttdd. Varsinkin jos on ohjelmoinut paljon, saattaa
tykdtd enemmaén suoraan koodin muokkaamisesta sen sijasta, ettd kayttdisi visuaalista editoria, jota
on kieltdmattd vahén hankala kéyttdd. Tama kysymys myo0s jakoi ryhmén kahtia. Osa ryhmaildisista
piti enemman visuaalisesta editorista ja osa halusi muokata suoraan koodia.

Y114 olevassa ui-koodissa laitetaan napin funktioksi clearSavedData. Alla on tima kyseinen funktio:

local function clearSavedData()
local ret=File.del("/public/teachImg")
local retzzgiie.del("/public/teachSettings")
local ret3=?€i§.del("/public/teachShapes"}
if ret==true and ret2==true and ret3==true then
outputConsole("succeeded in deleting previous files")
else
outputConsole("error in deleting files")
end
end
Script.serveFunction("pointMatcher.clearSavedData", clearSavedData)

Funktio luodaan normaalisti, mutta luomisen jilkeen se pitdd “servata” eli antaa kiytt6on muille
appeille seka uille. Tdma prosessi on suoritettu jokaiselle napille erikseen luoden kayttéjélle
monipuoliset asetukset.
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3.2 Komponentit

Ohjelma koostuu kahdesta pddkomponentista. Ensimmaéiseen komponenttiin (pointMatcher) kuuluu
ohjelman normaali toiminnallisuus kuten uusien lehtien opettaminen, lehtien tunnistaminen ja muut
toiminnot, joita ohjelma tarvitsee kayttoliittyméan kanssa kommunikointiin.

Toinen komponenttiin (TCPIP) kuuluu ohjelman ulkoisen kommunikaation vaatimat ominaisuudet.
Komponentti pointMatcher kayttdd TCPIP komponenttia kun se ldhettdd tunnistetun lehden
indeksin sille, tai vaihtoehtoisesti -1 jos lehted ei tunnistettu. Komponentti TCPIP ldhettdd indeksin
ethernetin vilitykselld eteenpdin, jolloin lehtien tunnistus voidaan yhdistdd esimerkiksi koneeseen,
joka lajittelee lehdet.

3.2.1. pointMatcher
3.2.1.1. Tiedostot

Kaikki ohjelman tuottamat tiedostot ovat thmisen luettavassa tekstitiedosto-formaatissa, eikd niita
kirjoiteta binddrissd. Tahén ratkaisuun pdidyttiin siksi, ettd ohjelman tiedostoja olisi helpompi
muokata my0s ilman ohjelmaa tarpeen tullen, huolehtimatta erityisesti ohjelman kayttdmista
tietorakenteista. Kaikki tiedostot kirjoitetaan kameran sisdiseen kansioon "public", jossa muut SICK
AppStudion sovellukset ja komponentit voivat kédyttidd niitd. Tdhin ratkaisuun pdadyttiin
mahdollisen jatkokehityksen helpottamiseksi.

Kaikista opetettavista kuvista, jotka halutaan tallentaa, tallennetaan opetuksen asetukset seké
opetusalue. Kuville annetaan ennen tallennusta uniikki tunniste, joka on UNIX timestamp siitd
hetkestd kun kuva opetettiin. Tamad UNIX timestamp on muodossa "mm dd yyyy hh:mm:ss.msecs"
(SICK, n.d., p.150). Kamera kuitenkin aloittaa ajanlaskun alusta aina kun kamera kiynnistetdin
uudelleen, joten kyseinen timestamp ei ole vilttdmattd aina uniikki. Koska alkuperédisend
tarkoituksena oli kuitenkin tunnistaa vain 10 lehted, on kyseinen tunniste erittdin todennikoisesti
valttava.

Kaikki yhteen kuvaan liittyvé data tallennetaan siten, ettd sen tunniste (timestamp) on sen nimessa.
Esimerkiksi kuvan opetuksen asetukset tallennetaan tiedostoon "public/teachSettings/settings-
TIMESTAMP.txt", jossa TIMESTAMP korvataan kuvan UNIX timestamp tunnisteella. Kyseisen
tiedoston muoto on seuraava:

"POINT_COUNT ITERATIONS DOWNSAMPLE FACTOR POSE_VARIABILITY
POSE _TYPE"

jossa parametrien erottimena toimii vélilyonti.

Kun kuva opetetaan, ja kuvien tallennus on péélld, myos sen alue tallennetaan alueen kulmien
koordinaattipareina tiedostoon "public/teachShapes/shape-TIMESTAMP.txt" muodossa:

"teachAreaEnabled;kulmal X kulmalY ;kulma2X kulma2Y...;kulma4 X, kulma4Y"

jossa ensimmadinen attribuutti ennen puolipilkku-erotinta on totuusarvo, joka kertoo onko aluen
valinta manuaalinen. Kuvat itsessdén tallennetaan tiedostoihin
"/public/teachImg/TIMESTAMP.bmp", jossa TIMESTAMP on kuvan tunniste. Opetettavat kuvat
tallennetaan my0s kansioon "/public/runtimelmages/", jotta indeksilistassa voitaisiin
tulevaisuudessa linkittdd opetettuihin kuviin, ja titen opetettuja kuvia voisi tarkastella painamalla
linkisté indeksilistassa.

3.2.1.2. Data

Kun lehtid opetetaan SICK LUA API:n pointmatcherille, pointmatcher palauttaa opetuksesta mallin,
joka tallennetaan pointMatcher komponentin listaan "models". Tdhén listaan tallennetaan
seuraavainen objekti " {matcher, tunnistusAlue, tunnistusMuoto}", jossa matcher on
pointmatcherilta saatu malli. TunnistusAluetta ja tunnistusMuotoa voidaan kiyttad tulevaisuudessa
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tunnistuksen visualisoinnissa, mutta nykyisellddn ohjelma ei niitd kdytd. Tdma lista on erittiin
keskeisessd asemassa pointMatcher-komponentin toiminnan kannalta, koska sitd kdytetdan
opetuksessa ja tunnistamisessa.

3.2.1.3. Asetukset

ixel x, y): ( 652, 292) px, Intensity:  97.@e

START MATCHING END MATCHING CONSOLE

setiterations

700 L}

show configurations

etPointCount
700 setDownSamaleFactor
5

setMaichThreshold
50 abject pixel treshold
40 O—

200

Y114 oleva valikko asetuksista avautuu kayttoliittymaéstd painamalla alakulman Show
configurations-nappia

Muuttuja Arvo Kuvaus

MATCH_THRESHOLD kokonaisluku, valilta 0-1 Kuinka suuri matchin
todennékoisyys tulee olla, jotta
se otetaan huomioon

EMPTY_THRESHOLD kokonaisluku arvo kertoo kuinka monta
valoisaa pikselid kuvassa tulee
olla, jotta matchingia yritetdin

OBJECT PIXEL TRESHOL | kokonaisluku, vililta 0-255 Kuinka vaalea pikselin tulee

D olla, jotta se luetaan valoisaksi
pikseliksi

POINT _COUNT kokonaisluku Kuinka monta pistetti kuvasta
opetetaan ja tunnistetaan
pointmatcherilla

ITERATIONS kokonaisluku > 1 Kuinka monta kertaa

tunnistuksessa yritetdin
sovittaa kuvaa opetettuun
malliin ja sen pisteisiin

DOWNSAMPLE FACTOR | liukuluku > 1 Kuinka paljon kuvamatriisia
downsamplataan, eli
pienennetéén jolloin siitd
havida tiettyjd ominaisuuksia

POSE_VARIABILITY LOW tai HIGH Kertoo kuinka suuria
skaalauksen, kdannon tai
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perspektiivin muutoksia
tunnistuksessa tulisi
huomioida

POSE_TYPE

RIGID, SIMILARITY, Kertoo millaisia muunnoksia
AFFINE, tai HOMOGRAPHY | kuvaan yritetddn tehda

savingOn

totuusarvo Mééraa tallennetaanko
opetettavat kuvat

teachAreaEnabled totuusarvo Maérdd ndytetadnko

manuaalinen opetusalueen
valinta ndytolla

POSE_VARIABILITY ja POSE_TYPE eri asetusten selitykset:
- POSE_VARIABILITY

- POSE_

Kaikkia néisti

LOW asetus pystyy huomioimaan ainakin 30% skaalauksen muutokset, kaikki
kédnnokset ja pienet perspektiivin muutokset

HIGH asetus pystyy tunnistamaan erittdin hyvin myds suuremmilla skaalauksen ja
perspektiivin muutoksilla

TYPE

RIGID: Etsii kuvasta objekteja, joissa on kddnndksen ja perspektiivin muutoksia, ei
huomio skaalausta

SIMILARITY: Etsii kuvasta objekteja, joissa on kddnnoksen, perspektiivin ja
yhdenmukaisen skaalauksen muutoksia

AFFINE: Etsii kuvasta objekteja, joissa on kddnnoksen, perspektiivin, skaalauksen
muutoksia ja védristymid

HOMOGRAPHY: Yleisin muunnos, joka sallii erittdin paljon muutoksia objekteihin
kuvassa

asetuksista pystyy sddtimaan kayttoliittymastd suoraan koskematta koodiin.

Ohjelman kayttoohjeissa (kts. kohta 3. Kédyttoohjeet) selitetiin myds asetusten merkitykset
kayttdjdlle, ja demonstroidaan mistd asetuksia voi muuttaa.

3.2.1.4. Kayttoliittyma
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InspectorP632 Flex ¥ =
not defined % ;-0 i rnc@
3.0.1.26R
ce

CLEAR SAVED IMAGES

lication

SETTINGS

OBJECT 1
OBJECT 2
OBJECT 3

CLEAR LIST

START MATCHING END MATCHING ONSOLE
Aloitetaan opettaminen

Show configurations or

Kayttoliittyma on toteutettu SICK AppStudiossa WYSIWYG (What You See Is What You Get)
tyyppisella editorilla, joka tuottaa HTML-tyyppistd koodia, joka on yhteensopiva AppStudion
kanssa.

Kayttoliittyman muutokset, kuten painikkeiden painaminen, kutsuvat kyseiseen painikkeeseen
liitettyd funktiota pointMatcherissa parametrinaan uusi arvo. Tdma arvo késitellddn ja asetetaan
ohjelman asetuksiin. Tdssd mielessd monet graafiseen kédyttoliittyméén yhdistetyt painikkeet
kutsuvat ns. setter-funktioita, joiden ainoa tarkoitus on asettaa uusi arvo jollekin muuttujalle.

Kayttoliittymaissé on itsessddn komponentteja nelja: opetuksen ja tunnistuksen painikkeet, asetusten
muuttaminen, konsoli ja indeksilista. Ndistd komponenteista asetusten muuttaminen ja tunnistuksen
painikkeet ovat pitkilti setter-funktioiden kaltaisia toiminnallisuudeltaan, ja muuttavat siis ohjelman

suorituksen tilaa.
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CONSOLE COMSOLE
Aloitetaan opetitaminen.

Boint Couint: 700 Match found with index 3
iterations: 500 in time 587 ms
downsamplefactor: 5 - X

with score: 1.0

pose variability: LOW
posetype: RIGID
Teach time: 1455 ms

CONSOLE
succeeded in deleting previous files

CONSOLE
A: Mo objects detected or no models taught

Konsoli (kts. ylld olevat kuvat) toimii AppStudion konsolin korvikkeena kéyttoliittyméssa, ja sithen
tulostetaan erilaisia tietoja ohjelman toiminnallisuuteen liittyen, seka vasteita kdyttoliittymén
painikkeille. Esimerkiksi kun uutta lehted opetetaan, sen opetuksen tiedot kuten opetukseen kulunut
aika ndytetddn konsolissa kéyttdjille. Konsoli toimii ilmoittamalla kayttoliittymalle konsolin tekstin
muunnoksesta "OnNewConsoleText" eventilld (vrt. kohta 3.1 Ohjelmointi:
‘pointMatcher.OnlndexChange’-event ja sen toiminta).
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TEACH)
J
TEACH SAVED IMAGES

CLEAR SAVED IMAGES

OBJECT 2
OBJECT 3

CLEAR LIST

START MATCHING END MATCHING

Show configuratior o

Indeksilistassa ndytetdén kaikki opetetut lehdet ja niiden indeksi. Kun lehtien tunnistus on péélla,
indeksilistassa véritetddn tunnistettu lehti korostavalla vérilld, jotta on ilmeistd miké lehti on
tunnistettu. Indeksilista toimii samalla periaatteella kuin konsoli, mutta sisiltid enemman HTML
muotoilua.

Kayttoliittymin kiytostd kerrotaan enemmén kohdassa 7. Kéyttoohjeet.

3.2.1.5. Lehtien opettaminen ja tunnistaminen

Kaksi ohjelman pédasiallista toiminnallisuutta on lehtien opettaminen ja tunnistaminen. Naitd
toiminnallisuuksia vastaa funktiot teach ja match. Molemmat ottavat ainoana parametrinaan
opetettavan/tunnistettavan kuvan.

Lehtien opettamisessa asetetaan ensin pointMatcherin globaaleista muuttujista opettamisen
asetukset (kts. 5.1.3). Tamaén jélkeen, jos automaattinen opetusalueen tunnistus on kadytdssé,
ohjelma etsii suurimman valoisan pikselialueen ja valitsee tdman opetusalueeksi. Jos kiytdssa on
manuaalinen opetusalueen valinta, ohjelma muuntaa valitun alueen koordinaatteja mm.
matriisimuutoksilla, jotta aluetta voidaan kéyttdd opetukseen. Saatuaan opetusalueen, ohjelma
opettaa pointMatcherille kuvasta valitun alueen ja pointMatcherin instanssi tallennetaan models
listaan.

Opetusalue visualisoidaan graafiseen kayttoliittymadn ja ndytetddn kuvan paalla pointMatcherin
valitsemat opetuspisteet. Opettamisessa kuva ja opetusalue myos tallennetaan, jos kayttdja on
valinnut kdyttoliittymassd haluavansa tallentaa opetettavat kuvat. Tamén jilkeen kayttoliittyméin
indeksilista paivitetdan.

Ennen lehtien tunnistamista, kameran kuvan vaaleiden pikseleiden méaraa tarkastellaan, ja jos
niiden méérd on suurempi kuin EMPTY_THRESHOLD, kuva ldhetetddn match fuktiolle
tunnistamista varten. Téten tyhjid kuvia, joissa ei ole lehtid, ei tunnisteta ohjelmalla.
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Lehtien tunnistuksessa ohjelma kiy ldapi models listaa ja kutsuu jokaisen pointMatcher instanssin
match funktiota, joka palauttaa tunnistuksen laadun/tarkkuuden (score, vililtd 0-1) ja muunnoksen
pointMatcherille opetettuun skaalaan, perspektiiviin ja kiinndkseen. Kun koko models on kéyty
1api, ohjelma ottaa instanssin, jolla on suurin tarkkuus (score), jonka perusteella match funktio
palauttaa parametrina annetussa kuvassa olevan lehden indeksin. Jos suurimman tarkkuuden
omaava pointMatcher instanssi ei kuitenkaan ylita MATCH_THRESHOLD arvoa, funktio palauttaa
-1 indeksin, koska kuvassa ei ole tarpeeksi varmaa tunnistusta yhdestidkdan opetetusta mallista.

SICK APIn pointmatcherilta saatua muunnosta kéytetddn tunnistuksen visualisoinnissa graafiseen
kayttoliittyméén, kun opetetun mallin pisteet muunnetaan vastaamaan pisteitd funktiolle syotetyssa
kameran kuvassa.

3.2.2. TCPIP

Yhtend projektin vaatimuksina oli ldhettdd tunnistetun lehden indeksi ethernetin vélitykselld
ohjelmasta. Pddtimme kéyttiaéd tahédn TCP/IP protokollalla toimivaa palvelinta, joka ldhettéa sithen
yhdistaville asiakasohjelmille (client) indekseja kun ohjelma tunnistaa lehtid. Padtimme myds
erottaa timén toiminnallisuuden omaan appiin AppStudiossa (kuten mainittu kohdassa 4.
Ohjelmointi).

3.2.2.1 TCPI/IP protokolla ja palvelin

TCP/IP yhteyden aikaansaamiseksi tcpip appi luo uuden instanssin TCPIPServer:istd. TCPIPServer
on SICK LUA APIn tarjoama rajapinta uusien TCP/IP protokollalla toimivien palvelimien
luomiseen. Komponentti asettaa uudelle instanssille portin 2120 ja muut tarvittavat konfiguroinnit,
jotta palvelin voi ldhettdd indekseja.

3.2.2.2 Tapahtumien kasittely

Itse indeksien ldhetys tapahtuu tapahtumien havainnoinnin kautta. Appi tcpip odottaa
"OnIndexChange" eventtid pointMatcherilta, jonka havaittuaan se ldhettdd palvelimeen
viimeisimmaéksi yhdistetylle asiakasohjelmalle indeksin, jonka se sai pointMatcherilta.

Enemman tapahtumien késittelystd tcpip komponentissa kerrotaan kohdassa 4. Ohjelmointi.

3.3 Kayttoohjeet kayttoliittymaan

3.3.1. Lehtien opetus
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TEACH

TEACH SAVED IMAGES

CLEAR SAVED IMAGES

SAVE TEACH IMAGE

MANUALLY SET TEACH AREA v

LIST OF TAUGHT OBJECTS

CLEAR LIST

START MATCHING END MATCHING CONSOLE

TEACH

TEACH SAVED IMAGES

CLEAR SAVED IMAGES

« SAVE TEACH IMAGE

MAMUALLY SET TEACH AREA

VA wp =

LIST OF TAUGHT OBJECTS

6 CLEAR LIST

1. Teach

- Opettaa lehden kameralle. Jos manuaalinen opetus alue ei ole valittuna (5.), opetusalue méaarittyy
automaattisesti.

2. Tech saved images

- Opettaa aiemmin opetettuja ja tallennettuja kuvia. Kuvat tallentuvat opetettaessa, kun SAVE
TEACH IMAGE (4.) on valittuna.

3. Clear saved images

- Poistaa tallennetut kuvat ja opetusalueet.
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4. Save teach image

- Kun tdma on valittuna, lehti tallentuu sité opettaessa ja lehdet voidaan opettaa uudestaan TEACH
SAVED IMAGES (2.) napista.

5. Manually set teach area

- Kun tdma on valittuna, ilmestyy kuvaan muokattava opetusalue, jonka voi siirtdd kohtaan, jonka
haluaa opettaa. Kun tdma ei ole valittuna, opetusalue méérittyy automaattisesti.

6. Clear list

- Poistaa opetetut mallit ja tyhjentdd indeksi listan.

3.3.2. Lehtien tunnistus

1. Start matching
- Aloittaa lehtien tunnistamisen.
2. End matching

-Lopettaa lehtien tunnistamisen.

3.3.3. Asetukset
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1. Show configurations

- Laittaa asetukset nékyviin tai pois nakyvista.

2. SetPointCount

- Madrittaa tunnistuspisteiden mééran.

3. SetMatchThreshold

- Madrittdd kuinka suuri tunnistettavuus prosentti taytyy olla, jotta lehti tunnistetaan.
4. setEmptyThreshold

- Médrittad ettd montako valoista pikselid tdytyy olla, jotta tunnistusta yritetdan.
5. setiterations

- Médrittdad kuinka monta kertaa kuvaa yritetddn sovittaa opetettuun malliin.

6. setDownSampleFactor

- Médrittdd miten yksityiskohtainen tunnistuksesta tulee.

7. object pixel treshold

- Médrittdd mika tunnistetaan valoisaksi pikseliksi.

4. Tulokset

Projektin aikana olemme saaneet projektissa kaytettdvin kameran toimimaan halutulla tavalla seké
luomaan ohjelman, joka toteuttaa projektin tavoitteet.

4.1. Kamera

Projektia varten hankitulla telineelld saamme kameran asetettua vaakatasoon n. 42 cm korkeuteen,
jolloin kameran kuvaus-alue on n. 28 cm x 18 cm. Oikeassa kdyttokohteesssa kamera olisi titi
korkeammalla kuvaus-alueen laajentamiseksi.

Page 23 of



4.2. Ohjelma

@ InspectorP632 Flex - 3.0.1.26R (n: X +
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InspectorP632 Flex
not defined
3.0.1.26R
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e TEACH SAVED IMAGES

ce

lication

CLEAR SAVED IMAGES

SAVE TEACH IMAGE

MANUALLY SET TEACH AR
SETTINGS

OBJECT 1
OBJECT 2
OBJECT 3

CLEAR LIST

START MATCHING END MATCHING INSOLE

ttaminen.

Show configurations on

Ohjelma tallentaa, “opettaa”, referenssilehdistd haluttujen parametrien mukaiset pistepilvet
(yllaolevassa kuvassa siniselld), joita kohtaan vertailemalla tunnistettavan lehden vastaavaan
pistepilveen ohjelma pystyy palauttamaan kyseisen lehden listaindeksin tai ilmoituksen ettei lehted
tunnistettu.

Opettaessa valittavissa on automaattinen, laiskiin perustuva, opetusalueen tunnistus sekd
manuaalinen opetusalueen tunnistus.
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CLEAR SAVED IMAGES

OBJECT 1
OBJECT 2

OBJECT 3

CLEAR LIST

START MATCHING END MATCHING

Show configuratior ot .00 Sed

Ohjelma palauttaa kayttdjélle vertailuista tietoja: vertailuista suurimman arvon saaneen lehden
indeksin, kaikkiin vertailuihin kuluneen ajan seki vertailun arvon (0.0-1.0). Arvolla 1.0 kaikki
verrattavien pistepilvien pisteet ovat identtiset ja 0.0 pistepilvilld ei ollut yhtdédn yhteista pistetta.
Lehtien vertailuaika riippuu asetuksista seka lehtien lukumaérasta. Liséksi ohjelma l4dhettdd TCP/IP
protokollan avulla vertailutuloksen palvelimelle, josta tulosta voidaan hyddyntédé esim. lajittelijan
ohjailussa.

Ohjelman tunnistustarkkuus on korkea, jopa alhaisilla asetuksilla, joskin korkeammat asetukset
voivat tuoda tunnistukseen joustavuutta. Lehtien tunnistaminen kameran eri asetuksilla otetuista
kuvista onnistuu vaihtelevasti. Matalilla asetuksilla referenssikuvat tulisi ottaa kameralla samoilla
kameran asetuksilla, kameran fyysiselld asennolla sekd lehden suuntauksella, silld tunnistettavan
lehden koon, kulman ja perspektiivin korjaaminen ei ole tiysin luotettavaa.

5. Projektitoiminta

5.1. Tavoitteet saavuttaminen

Saimme projektin tehtyd melkein kuukautta ennen deadlinea yrityksen antamien vaatimusten
mukaan. Tdmén vuoksi lisisimme ominaisuuksia, joita ei alkuperdisessa tehtdvinannossa ollut.
Saimme yritykseltd positiivista palautetta projektin kulusta seké ylimairaisistd ominaisuuksista.
Saimme myo0s yritykseltd ylimdérdisid vaatimuksia ja saimme nekin tehtyd méairdaikaan mennessa.
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5.2. Aikataulu

Jaoimme tyGtunnit tasaisesti kesdn ajaksi, koska oli mahdotonta tietéd, milloin ryhmén jasenet
halusivat pitdd lomia. Meilla oli siis melko vapaa aikataulu, mutta saimme silti tehtya projektin
helposti aikataulussa. Projektisuunnitelmassa tehty aikataulu ei siis noudata toteutunutta tuntijakoa.
Kéytimme paljon aikaa kesdn alussa projektiin, mikd mahdollisti lomien pitdmisen ja rentoutumisen
kesdn lopussa.

Tydjako meilld oli melko vapaa. Koska oli vain yksi kamera, kiytdnndssé yksi tai kaksi pystyi
tekemédn projektia samalla aikaa. Aina, kun halusi tehdé jotain, annettiin kamera tille henkildlle.
Saimme kuitenkin lisenssit AppStudioon jokaiselle henkildlle, joten kaikki pystyivat kdyttimaan
omaa tietokonettaan projektin tyostimiseen.

5.3. Riskianalyysi

Alla olevat riskit listattiin projektisuunnitelmassa:

Riski Taso Miten otettu huomioon

Ajan loppuminen Pieni Projektin deadlinet ovat
asetettu siten, ettd vaikka
niihin ei kerkedisikdan, ei aika
lopu heti kesken.

Kameran rikkoutuminen Suuri Tété ei voida ottaa huomioon
suunnittelussa. Jos ndin kdy, ei
projektia voi kdytdnnossa
jatkaa.

Henkilovahingot Keskisuuri Jos esimerkiksi joku ryhmén
jdsen sairastuu erittin
vakavasti moneksi viikoksi,
tulee muiden ryhméléisten
tehdd tdmén sairaan
ryhméldisen tyot.

Sabotaasi Pieni Kalliita esineitd pidetdin
jonkin ryhméldisen kotona sen
sijasta, ettd niitd pidettéisiin
julkisella paikalla, kuten
sdhkdpajassa.

Ohjelman toimimattomuus Pieni SICK:114 on hyvit
dokumentaatiot, joiden avulla
saadaan koodi varmasti
toimimaan.

Vaikka lista on melko kattava, ainakin yksi riski puuttui. Valilla kun referenssidokumentti ei ollut
tarpeeksi selvi jostakin asiasta, otimme yhteyden SICK:in support portaaliin. Vastausta sai odotella
joskus kauankin ja yhteen kysymykseen emme saaneet vastausta. Tdmaén riskin olisi siis voinut
lisété listaan.
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Mikéén riskeistd ei onneksi toteutunut. Projektitoimintamme oli melko turvallista ja olimme hyvin
varovaisia kameran kanssa. Tdmén vuoksi kameramme ei mennyt rikki ja riskeiltd sadstyttiin.
Kukaan ryhmélaisistd ei myOskéadn sairastunut, joten henkildvahingoilta sddstyttiin.

6. Yhteenveto ja johtopaatokset

Projektimme eteni koko kesdn hyvin ja pysyimme hyvin aikataulussa kokoajan. Meilld ei ilmennyt
mitéédn suuria vaikeuksia projektin teossa eikd mydskadn ryhmétyoskentelyssa. Kaikilla
projektiryhmén jisenilla riitti aikaa keséllé tyostdd projektia sekd kidydd ryhmétapaamisissa,
assaritapaamisissa sekd tapaamisissa yritysyhteistyo henkiloiden kanssa.

Opimme projektin edetessd paljon Lua- ohjelmointikielesti, jolla projekti tehtiin. Kenellekkddn
ryhmén jédsenistd Lua ei ollut tuttu ohjelmointikieli, joten meilld meni aluksi oma aikansa siihen
tutustuessa. Onneksi meilla oli kdytossdmme kattava dokumentaatio Lua kielestd, joka auttoi meitd
kayttamadn sitd. Opimme myods Inspector63x-kameran kéyttod ja kuinka sitd voi ohjelmoida
kayttden SICK Appstudiota. Kameran kanssa meillé oli aluksi omat haasteensa, mutta niiden
jdlkeen kameran kaytto ja ohjelmointi onnistui hyvin. Opimme myds SICK Appstudio
ohjelmointiympaériston kdyttdd, jossa teimme projektin. Appstudionkin kanssa meilld oli vahdn
vaikeuksia, silld se oli meille uusi ohjelmointiympéristd. Varsinkin kédyttoliittyméan nappien seka
muiden sellaisten lisddminen tuotti aluksi vaikeuksia, mutta niistdkin selvisi kun tajusimme sen
toimintaperiaatteen.

Projektin aikana opimme myds ryhmaityoétaitoja, sekd kuinka tdllaista vahén isompaa projektia
kannattaisi ldhted tekemdin ryhméni. Pidimme, joka viikko vdhintdin yhden ryhmétapaamisen,
jossa katsoimme mité edellisen viikon aikana on saatu aikaan sekd mitd seuraavalla viikolla pitdisi
saada aikaan. Opimme myos projektin esitystaitoja, silld meidén tiytyi esitelld ja kertoa
yritysyhteyshenkiloille ja vastuuassistentillemme mitd olemme saaneet aikaiseksi tapaamisissa.
My®ds loppundytoksesssa esittelimme projektin muille kurssilaisille, kurssihenkilokunnalle sekd
muille vieraille, joka my0s antoi meille liséé esiintymiskokemusta.

Projekti siis kaiken kaikkiaan sujui hyvin ja saimme esitelld valmiin projektin loppunéytoksessa.
Tietysti ohjelmaa olisi vield voinut parannella ja joitakin bugeja ohjelmasta voi 16ytya, mutta
saimme kuitenkin kaikki yrityksen asettamat vaatimukset taytettyd seka joitakin lisiominaisuuksia
lisdttyd. Ryhmidmme on kuitenkin suhteellisen tyytyviinen projektin lopputulokseen ja protopaja
kurssi oli meille kaikille positiivinen ja opettavainen kokemus.
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