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Robottien ohjaaminen antamalla niiden matkia ihmisen liikkeita on joustava ja no-
pea tapa opettaa robotille liikeratoja. Tassa tyossé téata matkimisoppimiseksi kut-
suttua menetelméa tutkitaan toteuttamalla Universal Robots -robottikésivarelle oh-
jelma, joka ohjaa robottikasivartta sen perusteella, missé kohdin Kinectin kuvaa on
lahin kohde. Tavoitteena ollutta reaaliaikaisuutta ei aivan saavuteta kdytetyn tieto-

koneen ominaisuuksien takia.
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1. JOHDANTO

Elinkeinoeldmaéan valtuuskunnan mukaan robottien kaytto teollisuudessa, taloudessa
ja esimerkiksi terveydenhuollossa on lisaantymassa [[I]. Robottien lisdantyva kaytto
tarkoittaa, etta robottien liikeratoja ja toimintoja on voitava joustavasti muuttaa
alkuperdisen asennuksen jalkeen uusiin kayttotarkoituksiin. Lisdksi vuorovaikutus
ihmisten ja robottien valilla lisdantyy, silld roboteille kannattaa siirtda vain toistuvat
tehtavat [1].

Robottien liikeratojen muuntamistarve kayttoaikana tarkoittaa, ettei voida kayttas
robotteja, joiden liikeradat ovat ennakolta erittdin tarkkaan maériteltyja ja joiden
ohjelmoiminen vie huomattavasti aikaa. Yksi ratkaisu tdhan on luoda roboteille
mahdollisuus oppia matkimalla. Matkimisoppimisen avulla robotit voivat toimia

odotusten mukaisesti ja luontevasti myos ympéristoissa, joissa on paljon ihmisia. [2]

Tassa tyossa matkimisoppimista tutkitaan syvyyskuvaa tuottavan Microsoft Kinect-
sensorin avulla. Kinectin avulla luodaan pistepilvi Kinectin kuvassa nakyvista koh-
teista. Pistepilvesta etsitdan taman jalkeen sensoria lahin kohde, jonka x- ja y-
koordinaatit kuvassa ohjataan tyossd toteutettavan ohjelmiston avulla Universal
Robots -yhtion robottikasivarrelle. Robottikasivarren on tdman jalkeen tarkoitus
seurata reaaliajassa Kinectilta tulevaa paikkatietoa. Ohjelmisto kehitetadn Univer-

sal Robots -yhtion tarjoamalla URsim-robottisimulaattorilla.

Seuraavassa teorialuvussa késitellidn matkimisoppimisesta tehtyja tutkimuksia ja
matkimisoppimisessa havaittuja ongelmia. Kolmannessa luvussa esitellaan tyossa
tarvitut laitteet, ohjelmisto ja toteutustapa. Neljannessa luvussa esitellian, milla
tavoin robotti matkii ja kuinka reaaliaikaista liikkeen matkiminen on. Lisaksi tes-
tataan, kuinka alun perin simulaattorissa tehty ohjelma toimii fyysiselld robotilla.

Viimeisessa luvussa kootaan tyon tuloksia ja esitelladn tulevaisuuden nédkymia.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

Menetelméat robottien liikuttamiseen voidaan jakaa kolmeen osaan. Teollisuudessa
yksi tapa robottien liikkeen laskemiseen on laskea liikkeet erikseen liikeratojen las-
kentaa varten suunnitelluilla ohjelmilla, jotta saavutetaan haluttu suuri tarkkuus.
Toinen menetelma on ohjata robottia suoraan esimerkiksi kayttoliittyman kaut-
ta haluttuun kohtaan ja sen jalkeen mahdollisesti tallentaa tama liike myohempéa
kayttoa varten. Kumpikin menetelma on kuitenkin hidas, kun liikkeiden maéra kas-
vaa suureksi. Nain ollen on tarve kolmannelle menetelmaélle, jossa robottia ohjataan
jonkin mittalaitteen avulla saadun datan perusteella. Télloin robotti matkii liiketta,

jonka mittalaite tallentaa.[3] Menetelméd kutsutaankin matkimisoppimiseksi.

2.1 Matkimisoppiminen

Matkimisoppimisella voidaan joustavasti ohjata robottia sen perusteella, miten esi-
merkiksi ihminen liikkuu. Ennen Kinectin julkaisua mittalaitteena kaytettiin erilai-
sia usean kameran yhdistelmié ja erillisid syvyysinformaatiota tuottavia kameroi-

ta, joista molemmat ovat seké laitteena, ettd vaatimansa laskentakapasiteetin takia
kalliita [3].

Monet tutkimusryhmét ovat tutkineet matkimisoppimista [2-11]. Yksi naista on Ab-
dul Muisin ja Wisnu Indrajitin tutkimus [3], jossa Dynamixel AX-12 -robotin ké-
sivarsia liikutettiin sen perusteella, missd mallina olleen koehenkilon kidet olivat.
Tutkimuksessa haettiin kasivarsien kulloinenkin sijainti Kinectin tuottamasta da-
tasta Open NI -ohjelmiston tarjoamalla luurangontunnistusominaisuudella. Kési-
varsien sijainti ja asento muunnettiin tdméan jalkeen kéanteiskinematiikan avulla
robotin ohjauskoordinaatistoon. Kaanteiskinematiikka tarkoittaa menetelmaa, jolla
selvitetadn robotin nivelkulmat halutun sijainnin saavuttamiseksi. Matkimisoppimi-
sessa tarvittavaa ihmisen liikkeisiin perustuvaa reaaliaikaista kaénteiskinematiikan

laskentaa on tutkittu esimerkiksi tutkimuksessa [4].

Aihetta késittelee my6s Emrehan Yavsanin ja Aysegil Ucarin tutkimus [5] NAO-
robotin ohjaamisesta Kinectin avulla. Tutkimuksen ensimméinen vaihe kasitti luu-

rangontunnistuksen ja luurangon eri osien kuvakoordinaattien muunnoksen kéan-
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teiskinematiikan avulla robottien koordinaatistoon. Toisessa vaiheessa kasiteltiin
K:n lahimmén napurin, Feed-forward neuroverkkojen ja Extreme Learning machines
-koneoppimismenetelmien vaikutusta ihmisen liikkeen tunnistuksessa. José Rosado
et al. -tutkimuksessa [2] tutkittiin taas liikkeiden yleistamista, ja tdhan tarkoitukseen
kéytettiin padkomponenttianalyysid ja dynaamisia kantaliikkeitd (dynamic motion

primitives).

Ing-Jr Dingin et al. tutkimuksessa [6] ihmisen liikkeitd havainnoidaan kolmella eri
menetelmalléd: dynamic time warping -menetelmalla, Markovin piilomalleilla ja paa-
komponenttianalyysilla. Koehenkil6iden havaitun asennon perusteella ohjataan ko-
konaisvaltaisesti humanoidirobottia. Hen Ing-Jr Dingin ja Che-Wei Changin myo-
hemmaéssa tutkimuksessa [7] luurangontunnistuksessa kaytettiin Microsoftin tarjoa-
maa Kinect SDK-ohjelmointialustaa ja Markovin piilomalleja. Tutkimuksessa myos
luokitellaan liikkeet 14 luokkaan, joita nelja koehenkiloa tuottaa. Tamén ansiosta

jarjestelmé tunnistaa ja pystyy vilittaméan robotille paremmin uusien kayttajien
liikkeet.

Robottien matkimisoppimista on tutkittu myos paén liikkeiden ja ilmeiden tasolla.
NAO-robotin péén asentoa ohjattiin tutkimuksessa [8] koehenkilén padan asentojen
perusteella. Namé asennot vélitettiin Kinectin ja Microsoftin Kinect SDK:n avulla
NAO-humanoidirobotille. Ali Meghdarin et al. tutkimuksessa [9] taas Kinectin avulla

Alice-robotille opetettiin kasvojen ilmeité.

2.2 Matkimisoppimisen ongelmat

Matkimisoppimisen paakysymykset ovat: mita matkia ja miten. Kaikki liikkeet eivét
ole matkimisen kannalta olennaisia. Robotti taytyy tamén jalkeen saada toteutta-
maan havaitut olennaiset liikkeet [10]. Matkimisoppimista on néin ollen tutkittava
systemaattisesti, jotta saadaan selville robottien kyky oppimisen lisdksi toistaa ja
soveltaa monimutkaisia tehtdvia. Ihmisen liikkeiden koordinaation perusperiaatteet

on my6s ymmérrettava. [2]

Matkimisoppimiseen liittyy ongelmia niin matkittavan asennon tunnistamiseen, kuin
tunnistetun asennon muuntamiseen robotille sopivaksi. Yksi padongelmista on se,
ettd ihmisen kehon ja robotin osien mitat poikkeavat toisistaan merkittavasti, eika
néin ollen kehon ja robotin mittojen valilla ole taydellista yhteyttd. Humanoidiro-
bottien tapauksessa on myos otettava huomioon robotin pysyminen tasapainossa.
[11]

Kasien osien pituus Kinectin kuvassa ei myoskaan pysy vakiona koko kuvausaikaa,
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eiviatka molemmat kédet ole samanmittaisia kuvassa. Kinectin edessé liikkuva ihmi-
nen voi myos itse peittdd osan tarkkailtavista ruumin osistaan, esimerkiksi viemalla
kiaden selan taakse. Ongelmaa on tutkimuksissa véltetty esimerkiksi ohjeistamalla

koehenkilod pitdméaan kadet kameran nékopiirissé. [2]



3. AINEISTO JA MENETELMAT

Ohjelmiston kehittdmiseksi tyossa kaytetadn tanskalaisen vuorovaikutteisia robot-
teja valmistavan Universal Robots -yhtion URsim-robottisimulaattoria ja ohjelmis-
to testataan simulaattorikehitystyon jalkeen UR5-robottikésivarrella [12]. Robottia
ohjataan Microsoft Kinect v2:n tuottaman syvyyskuvan perusteella. Naiden lisdksi
tyossa kiaytetdan Robot Operating System -ohjelmointiympéristod ja sithen Kinectid
varten tehtyd iai_kinect2-ohjelmistoa [[13]. Kayttojarjestelména kaytetdan Ubuntu

14.04 -jakeluversiota.

3.1 Microsoft Kinect v2

Kinect v2 on Microsoftin Kinect v1 -syvyyskuvasensorin seuraaja. Kinect-laitteilla
saa normaalin RGB-varikuvan liséksi tallennettua tiedon siité, kuinka kaukana Ki-
nectistd kuvassa nakyvat kohteet ovat. Kinectin tuottama syvyysinformaatio, 2-
ulotteiben vérikuva ja néaiden koordinaatistot yhdistetdédn lopulliseksi RBGD-sy-
vyyskuvaksi (RGB-Depth). [§]

Kinect v2:n kamera ottaa 1920 x 1080 pikselin kokoisia varikuvia 30 kappaletta se-
kunnissa. Samalla Kinect tuottaa 512 x 424 pikselin kokoista syvyyskuvaa samalla
30 Hz:n taajuudella. Syvyyskuvan toiminta-alue on 0,5-4,5 metria Kinectista katsot-
tuna. [14] [15] Kinectille on tarjolla Open Kinect -projektin [16] libfreenect2-kirjasto
[17], joka laskee Kinectin tuottamasta datasta syvyysinformaation ja tarjoaa raja-

pinnan muille ohjelmistoille kayttaa Kinectin sensoridataa.

3.2 Robot Operating System ja pistepilvet

Robotteja kaytetaan laajasti erilaisissa ymparistoissa kuten siséa- ja ulkotiloissa. Toi-
saalta kayttotarkoitukset vaihtelevat teollisuudesta, esimerkiksi pelastusrobotteihin.
[18; s. 4] Suuri kiyttotapausten ja ymparistojen méaéara on luonut tarpeen hyddyntaa
laajemmin muiden saavutuksia, jotta kaikkia ratkaisuja ei tarvitse tehda itse. Tata

tarvetta tdyttdmaan on luotu Robot Operating System (ROS) [[19].
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Robot Operating Systemiin yhdistetty iai_ kinect2-ohjelmisto hakee Open Kinect -
projektin libfreenect2-kirjaston avulla Kinectin tuottaman datan ja luo sillan Robot
Operating Systemiin tdmén tiedon hyédyntdmiseksi. Samalla se tarjoaa mahdolli-

suuden késitella, visualisoida ja tallentaa pistepilvid Kinectin tuottamasta datasta.

Kuva 3.1 Kinectilld saatu pistepilvi edestd.

Kuva 3.2 Kinectilld saatu pistepilvi takaa.

Pistepilvi (Point Cloud) on tietorakennetyyppi, joka siséltaa joukon pisteitd kol-
miulotteisessa avaruudessa. Tatéa varten kullakin pisteelld on x- y- ja z-koordinaatit
merkitsemaéssé sen paikkaa avaruudessa. Liséksi pisteeseen voidaan tallentaa esimer-
kiksi véritieto [20]. X-koordinaatti tarkoittaa muutosta vaakatasossa, y-koordinaatti

pystytasossa ja z-koordinaatti syvyystasossa [8]. Pistepilvien kolmiulotteisuus antaa
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lisaimahdollisuuksia esimerkiksi poytien tai seinien tunnistamiselle. [@] Kuvassa Ell
on iai_kinect2:n kinect_ viewer-ohjelmalla tallennettu esimerkkipistepilvi edesté ja

kuvassa @ sama pistepilvi takaa.

3.3 Kinectin kuvan lahin kohde

Kinectin kuvan lahin kohde etsitdén téssa tyossa kaymaélla kaikki Kinectin syvyy-
datasta saadut pisteet liapi ja etsimélla sieltd piste pienimmaélld z-koordinaatilla.
[ai_ kinect2:n kinect__bridge-ohjelma luo sillan, jonka kautta Kinectin dataa voi hyo-
dyntdé Robot Operating Systemista késin ja kinect_ viewer-ohjelma luo pistepilvet.
Kukin pistepilvi sisdltaa 518400 pistetta, joista suurin osa on kuitenkin not a nub-
mer (nan) -tyyppisid. Néissa pisteissé syvyysinformaation maarittdminen on ollut
Kinect-sensorille liian vaikeaa esimerkiksi varjojen takia. Tyossa pisteistd vain va-

jaan 200 000 pisteen koordinaatit ovat lukuja.

Ensimmaisessa vaiheessa kdydéaan pistepilven pisteet lapi ja tallennetaan vain nii-
den pisteiden koordinaatit, jotka ovat lukuarvoja, c++:n vektoriin. Koordinaatit
tallennetaan tietueeseen, jossa kullekin koordinaatille on c+-+:n 64-bittiseen double-
liukulukutyyppinen muuttuja. Tamén jalkeen pisteet kdydéaan lépi ja pisteista etsi-
taan pienintéd z-koordinaatin arvoa vastaavat x- ja y-koordinaattiarvot. Namé koor-

dinaatit tulostetaan taman jélkeen ohjelmasta standardiulostuloon.

Kuva 3.3 Pistepilven koordinaattien kasvusuunnat.
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Pistepilvien x- ja y-koordinaattien nollakohdan havaittiin olevan kuvan keskipis-
teessa. Tastd koordinaatit kasvavat alaspain ja Kinectisté katsottuna oikealle pain,
kuten voidaan nahda kuvasta @ Néin ollen kayttajasta katsottuna lahin piste kas-
vaa alaspain ja vasemmalle mentaessa. Noin puolentoista metrin paassa Kinectista
lahimmaén pisteen x- ja y-koordinaatit vaihtelevat -1:n ja 1:n valilld. Kuvan reuna-
alueilla suurempia tai pienempidkin voidaan saada, jos kidytettavissa on riittévasti
tilaa liikkkua. Kauempana kamerasta koordinaattien vaihteluvéli on suurempi, mutta

aariarvojen saamiseksi on liikuttava pidempi matka.

3.4 URsim-robottisimulaattori

URsim on Universal Robots-yhtion tarjoama simulaatio-ohjelma, joka tarjoaa ident-
tisen rajapinnan fyysiseen robottiin ndhden. Ohjelma on toteutettu Java 6 -alustalle,
jonka 3D-kirjastoja kdytetdan ohjelmassa simulaatiografiikan tuottamiseen. URsim-
ohjelman kaytto vaatiikin nain ollen muun muassa Java 6 -kielen kirjastojen asenta-
misen tietokoneelle, mistd URsim-asennusohjelma huolehtii asentamalla ne Ubuntun

pakettivarastoista.

URsim-ohjelman vaatimaa avointa openjdk-6-javakirjastoa ei kuitenkaan ole enaa
saatavissa esimerkiksi Ubuntu 16.04 -versioon. Valmiit asennuspaketit 1oytyvat kui-
tenkin Ubuntu 14.04 -versiolle, jolle URsimin pystyy nain ollen asentamaan. 3D-
ominaisuudet eivat kuitenkaan enaé toimi uudemmilla Linux-ytimen versioilla. Tes-
tatuista kahdesta Linux-ytimen versiosta 3.13:lla simulaattori toimi, kun taas 4.4-
ytimen versiossa 3D-ominaisuutta hyodyntavan ominaisuuden avaaminen kaataa oh-

jelman.

URsim-simulaattorilla voi ohjelmoida URscript-kielta [22] kdyttavia ohjelmia ja si-
mulaattorille tai simulaattorilta voi lahettad ulkopuolelta dataa tcp-socketin kautta.
URscript-kieleen kuuluu funktio socket_open(ip-osoite, portti, socketin nimi), jolla
voi avata yhteyden esimerkiksi netcatilla luotuun sockettiin. GNU Netcatilla socke-

tin voi luoda komentorivikomennolla nc -l porttinumero, esimerkiksi:

nc —1 4444.

Ohjelman standardiulostulosta koordinaatit voi ohjata tcp-sockettiin putken avulla.
Nearestpoint on koordinaatit tulostavan ohjelman nimi, ja sen tulostukset ohjataan

putkella (|) Netcatilla luotavaan tep-sockettiin.

./nearestpoint | nc —1 4444
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Kun yhteys on avattu, voi URsim-ohjelmalle l&dhettdd numerodataa lahettdamalla da-
tan avattuun tep-porttiin. URscript-kielen socket_read ascii_float(arvojen maara,
socketin nimi) -funktiolla voi tdméan jilkeen lukea socketista haluamansa méarin
arvoja kerrallaan. Funktio voi kuitenkin lukea kerralla enintdan 30 arvoa [22, s. 58].
URsim tallentaa haetut arvot listaan, jonka ensimmaéinen alkio kertoo listan muiden

alkioiden maaran.

Tassa tyosséa socketista saadusta datasta luotu lista sisaltaa ensimmaisen alkion li-
sdksi kaksi muuta alkiota: x- ja y-koordinaatit. Robotin koordinaatistossa nollakoh-
ta on jalustan alla ja koordinaattien arvot kasvavat ylospain ja oikealle mentaessa,

kun robotti on asennettu lattialle tai poydalle.

3.5 Koordinaatistomuunnos

Koordinaatit robotin ohjaamiseksi annetaan URscipt-kielessa desimaalilukuina jolle-
kin move-funktiolle target pose-parametrina. Target on erillinen kielen tarjoama tie-
totyyppi, jolla annetaan paikkakoordinaatit ja orientaatiokulmat robotille. Move-
funktioista kéytettiin movel-funktiota, jossa l-kirjain tulee lineaarisesta liikkeesté.
Funktiolle voidaan tdmén lisaksi antaa nopeus ja kiihtyvyys, liikkeelle varattu aika

ja siade, jonka alueella robotti lilkkuu pysdhtymaétta liikekomennosta toiseen. [22]

Pistepilvien pisteiden x- ja y-koordinaatit ovat suuruusluokaltaan muutoksitta sopi-
via robotille. Seké x- ettd y-koordinaatistot ovat kuitenkin painvastaiset, joten mo-
lemmat arvot on muunnettava vastaluvuikseen ennen movel-funktiota. Koska robo-
tin koordinaatiston nollakohta on jalustan alla ja pistepilvissa kuvan keskella, tulee
vastaluvukseen muutettua y-koordinaattia kasvattaa, jotta robotti liikkuu luonte-

valla korkeudella. Vaihtoehtoisesti Kinectin sijoituskorkeutta tulee laskea alemmas.

UR-robotin koordinaatistossa x-koordinaatti siirtdaa robottia syvyystasossa, y-koor-
dinaatti sivuttaissuunnassa ja z-koordinaatti pystytasossa. Néin ollen pistepilvilta
saadut x- ja y-koordinaatit annetaan movel-komennossa y- ja z-koordinaatteina ro-
botille.
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4. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Toteutettua ohjelmaa testattiin toimivuuden ja reaaliaikaisuuden nédkokulmista. Toi-
mivuutta testattiin kahdella eri liikeradalla, reaaliaikaisuutta laskemalla minuutissa

ohjelman tuottamien koordinaattien maara.

4.1 Toimivuus

Tyon tuloksena aikaansaadun ohjelman toiminnallisuutta testattiin nostamalla kéa-
si oikealta alhaalta vasemmalle ylos ja tamaén lisdksi tekemaéllda kadella ympyralii-
ke. Koeliikkeet tehtiin 1,5 metrin etéisyydellad Kinect-kamerasta, joka oli 1,56 metrin
korkeudella. Kuvassa Ell on ensimmaisen liikkeen alkutilanne, jossa koehenkil6 vain
seisoo paikallaan. Taméan jalkeen oikea kasi nostetaan vyotaron korkeudelle kuvassa
@, olkapaan korkeudelle kuvassa @ ja vasemmalle ylaviistoon kuvassa @ Ro-
botti seuraa liikettd koehenkilosta katsoen oikeaan suuntaan, mutta syvyyskuvasta
katsottuna péinvastaiseen suuntaan. Kuvissa @, @, @, @, @ on toinen liike,

jossa kasien avulla tehddan ympyra.

.

Kuva 4.1 Normaali seisoma-asento, robotti ohjattuna nendn korkeudelle. Vasemmalla
kuva URsim-robottisimulaattorista, otkealla iai_kinect2:n tuottama varitetty syvyyskuva.
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Kuva 4.2 Oikea kdsi wydtirén  korkeudelle.  Vasemmalla kuva  URsim-
robottisimulaattorista, oikealla iai_kinect2:n tuottama vdritetty syvyyskuva.

Kuva 4.8 Oikea kdsi vasemman olkapidin korkeudelle. Vasemmalla kuva URsim-
robottisimulaattorista, oikealla iai_kinect2:n tuottama vdritetty syvyyskuva.

Kuva 4.4 Oikea kdsi vasemmalle ylos. Vasemmalla kuva URsim-robottisimulaattorista,
otkealla iai_kinect2:n tuottama vdaritetty syvyyskuva.
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Kuva 4.5 Oikea kdsi wyotaron korkeudelle. Vasemmalla kuva  URsim-
robottisimulaattorista, oikealla iai_kinect2:n tuottama vdaritetty syvyyskuva.

-

Kuva 4.6 Oikea kdsi oikealle ylos. Vasemmalla kuva URsim-robottisimulaattorista, oi-
kealla iai_kinect2:n tuottama vdritetty syvyyskuva.

' &

Kuva 4.7 Oikea kdsi padn ylipuolelle. Vasemmalla kuva URsim-robottisimulaattorista,
otkealla iai_kinect2:n tuottama vdritetty syvyyskuva.




4.2. Reaaliaikaisuus 13

Kuva 4.8 Vaihto vasempaan kdteen. Vasemmalla kuva URsim-robottisimulaattorista,
otkealla iai_kinect2:n tuottama vdaritetty syvyyskuva.

15

Kuva 4.9 Vasemmalla kddelld alkupisteen tuntumaan. Vasemmalla kuva URsim-
robottisimulaattorista, oikealla iai_kinect2:n tuottama varitetty syvyyskuva.

Kuvien perusteella robotti seuraa Kinectistd katsottuna ldhinta kohdetta, mika se

kuvassa milloinkin on. Toiminta fyysiselld robotilla on vastaavaa.

4.2 Reaaliaikaisuus

Yhden minuutin mittaisen testiajon aikana ohjelma tuotti 133 x- ja y-koordinaatti-
paria, jolloin koordinaatteja tuli noin kaksi sekunnissa. Tama tuottaa havaittavan
viiveen, erityisesti, kun koordinaatteja ei tule tasaisin véliajoin, vaan tuloajankoh-
dat vaihtelevat. Kun alkuperaisesta 518400 pisteen pistepilvesta kasiteltiinkin vain
puolet, saatiin minuutin mittaisen testiajon aikana 140 x- ja y-koordinaattia. Koor-
dinaattien maaran lisdys ei ole merkittava reaaliaikaisuusvaatimuksen nakokulmasta
ja lisdksi muutoksen seurauksena lahin piste 16ytyi luotettavasti vain noin metrin

paasta Kinectista.

Néin ollen viive aiheutuu Kinectin syvyysinformaation késittelyn viemésté ajasta
ja korjaantuu, kun ohjelmistoa kaytetaén tehokkaammalla tietokoneella. URsim-

simulaattori pystyi ottamaan tyossa kaytetylla tietokoneella viisi koordinaattiparia
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sekunnissa vastaan. Oikealla robotilla testattaessa oli myos havaittavissa datan ka-

sittelystéa johtuvaa viivetta.
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5. YHTEENVETO

Teollisuudessa kéaytettyjen tarkasti tiettya tarkoitusta varten tehtyjen robottien li-
sidksi myyntiin on tullut huomattavasti halvempia ja monikayttoisempié robotteja,
kuten Universal Robots -yhtion robottikasivarret, joilla voidaan toteuttaa monen-
laisia tehtévid. Tehtdvien méaaran lisdantyminen tuottaa tarpeen muuttaa robottien
toimintaa kayttoaikana, mika onnistuu nopeasti ja joustavasti matkimisoppimisen

avulla.

Tassa tyossa tutkittiin matkimisoppimista toteuttamalla ohjelma, joka ohjaa Uni-
versal Robots -robottikasivartta hyddyntden Kinect-sensoria. Sensorin syvyysinfor-
maatiosta tuotetusta pistepilvesta tunnistettiin kohde, joka on etaisyydeltaan pie-
nimman matkan péassa Kinectista. Taman sijainnin perusteella robottikésivarsi liik-
kui. Kinectin syvyysinformaation kasittely vaatii kuitenkin suoritintehoa niin paljon,

ettei kaytettavissa olleella tietokoneella péaasty reaaliaikaisuustavoitteeseen.

Taméan tyon jatkokehityskohteena on lisatd ominaisuus, jolla robottia voi ohja-
ta pysty- ja vaakasuunnan lisdksi syvyyssuunnassa. Lisdksi luurangontunnistuksen
avulla saadaan tarkempi tieto siité, misséd asennossa ja missa kohdin kasi on. Té-
man lisdksi voidaan tunnistaa kiden sijainti ja sormien asento, jolloin voidaan kéden

lilkkkeiden perusteella esimerkiksi tarttua robotin ottimilla tavaroihin.
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