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Tekodlyn rooli teollisuudessa kasvaa jatkuvasti, ja erityisesti yhteistyérobottien (co-
bottien) sensoritekniikan kehittdminen on todella térkedd. Sen kehittdminen tekee
yhteistyostd ihmisten kanssa mahdollisimman sujuvaa ja turvallista. Téssa tutkiel-
massa tarkastellaan tekoalyn hyodyntéamista yhteistyorobottien sensoritekniikassa ja
sen vaikutuksia robotin kykyyn havaita ympéristoaan ja toimia sen tiedon perusteel-
la. Sensoreiden avulla kerétty data mahdollistaa robottien ympéaristén havainnoinnin
ja turvallisen sekd tehokkaan toiminnan. Tekodlyalgoritmit, kuten koneoppiminen
ja neuroverkot, voivat analysoida sensoreista tulevaa dataa reaaliajassa ja parantaa
robottien dynaamisuutta ja turvallisuutta monimutkaisissa ja vaihtuvissa tyoympé-
ristoissd. Lopuksi analysoidaan tekoédlypohjaisten ratkaisujen tulevaisuudennékymié
ja haasteita yhteistyorobottien kehityksessa, ja sitd kuinka kannattavaa tekodlya on
hyodyntéa robotiikan sensoreissa.

Tulevaisuudessa tekodlypohjaiset sensoriratkaisut tarjoavat suuria mahdollisuuksia,
mutta se ei tarkoita sité, ettd tekodlyn hyodyntdminen olisi aina kannattavaa. Datan
laatu ja méara ovat ratkaisevia seké tekodlyn paitosten luotettavuus on varmistet-
tava.
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1 Johdanto

Yhteistyorobottien (engl. cobot/collaborative robot) merkitys teollisuudessa on kas-
vanut merkittavasti, ja niiden kehittdminen alykkddmmiksi on térkedd tehokkaan
ja turvallisen tyOympaériston luomiseksi robottien laheisyydessa. Tamén takia yh-
teistyorobotit, jotka mahdollistavat ihmisten tyoskentelyn turvallisesti ja tehokkaas-
ti robottien ldheisyydessé, ovat alkaneet nousemaan suosioon. Teollisuusympaéristot
muuttuvat jatkuvasti, ja yhteistyérobottien on kyettavd mukautumaan dynaamisiin
olosuhteisiin. Sensoritekniikan kehitys mahdollistaa yhteistyorobottien ympériston
havainnoinnin, ja tekodly voi analysoida tatd dataa reaaliaikaisesti, mika parantaa
paatoksentekoa ja reagointikykyé. Tekodly pystyy myos oppimaan ja kehittyméén,
mika tekee tyOympéristosta vield turvallisempaa sekéd tehokkaampaa.

Yhteistyorobottien sensorit, kuten voima- ja momenttitunnistimet, kamerat ja
LIDAR-sensorit, kerdavét valtavasti tietoa, jota voi hyddyntaé yhteistyorobotin toi-
minnassa. Perinteiset ohjelmointimenetelmét eivit aina kykene hyodyntdmé&an té-
td dataa tehokkaasti, mutta tekodly mahdollistaa monimutkaisempien analyysien
suorittamisen. Koneoppiminen ja syvioppiminen voivat parantaa konenékojarjestel-
mien tarkkuutta ja ennakoida tyGympariston muutoksia, jolloin robotit voivat toimia
turvallisemmin ja joustavammin.

Tassa kirjallisuustutkielmassa kaytettiin ldhteiden etsimiseen Volteria, IEEE:t&a
sekii Google Scholaria, joista 16ytyi hakulauseketta "("AI"OR "Artificial Intelli-

gence"OR "koneoppiminen"OR "deep learning") AND ("cobots"OR "cobot"OR
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"collaborative robots"OR "robotit"OR "robotiikka") AND ("sensors"OR "sensor
technology"OR "sensorit"OR "robottien anturit"OR "anturit") AND ("AI applica-
tions"OR "Al integration"OR "tekoélyjarjestelmét") AND ("data analysis"OR, "sen-
sor data processing"OR "sensor fusion"OR "datan késittely")"hyodyntaméalla sato-
ja artikkeleita. Naista artikkeleista suurin osa karsittiin pois otsikkojen perusteella,
seka viela jaljelle jaavista suurin osa pois tiivistelméan perusteella. Tamén jalkeen lu-
mipallomenetelmaé hyodyntamaélla lahteiksi jai 13 ldhdetta. Tutkimuskysymyksiksi

valitsimme seuraavat:

1. Miten tekodlyn hyddyntdminen parantaa yhteistyorobottien sensorien tark-

kuutta ja paidtoksentekokykya?

2. Miten tekodlypohjaiset sensoriratkaisut vaikuttavat yhteistyorobottien turval-

lisuuteen ja ihmisen kanssa tyoskentelyyn?

Turvallisuus on keskeinen tekija yhteistyoroboteissa. Tekodly voi auttaa robottia
tunnistamaan ihmisten liikkeita ja erottamaan ne tyokaluista, mika vahentéa vahin-
koriskid. Algoritmit voivat myo6s optimoida robottien liikeratoja ja nopeuksia mi-
nimoiden torméysvaarat. Joustavuus lisddntyy tekodlyn avulla, silld robotit voivat
mukautua uusiin tyétehtaviin ilman uudelleenohjelmointia, miké tekee niistd hyo-
dyllisia vaihtelevissa tuotantoympéaristoissa. Tamaéa tutkielma tarkastelee tekodlyn
hyodyntamista yhteistyorobottien sensoreissa, sen vaikutuksia paatoksentekoon ja

toimintakykyyn sekd tulevaisuuden mahdollisuuksia ja haasteita.



2 Yhteistyorobotit

Yhteistyorobotit (cobotit) ovat moderneja robotteja, jotka on suunniteltu toimi-
maan turvallisesti ja sujuvasti yhdesséd ihmisten kanssa samassa tyotilassa. Toisin
kuin perinteiset teollisuusrobotit, jotka yleensa eristetddn turva-aitojen taakse, yh-
teistyorobotit on varustettu edistyneilld sensoreilla ja turvallisuusominaisuuksilla,
jotka mahdollistavat vuorovaikutuksen ihmisten kanssa ilman fyysisté erottelua [1].
Yhteistyérobotin ja ihmisen vilinen vuorovaikutus voi olla hyvin monimutkaista, tai
yksinkertaisesti tyon jakamista ihmisen ja yhteistyorobotin kesken (ks. kuva 2.1).
Nama turvallisuusominaisuudet voivat vaihdella robotin nopeutta sdatelevista la-
serverkoista kamerateknologioihin, joilla tunnistetaan ihmisen sijainti ja vaistetdan
optisen datan perusteella. Esimerkiksi Moor ym. |[2] esittelevit yhteistyorobotti-
pohjaisen laadunvalvontajarjestelman, joka hyodyntéa erilaisia kiinnittimia ja kone-
nékoa tuotteiden tarkastuksessa. Néiden robottien rooli teollisuudessa on yhé keskei-
sempi, silld ne tarjoavat monipuolisia ratkaisuja tyon tuottavuuden ja tehokkuuden
parantamiseen. Y hteistyorobottien kehitys on ollut osa laajempaa automaation ja ro-
botiikan edistysté, jolla pyritdan tekeméaédn teollisesta tuotannosta mahdollisimman
dynaamista. Esimerkkind téstd dynaamisuuden kehittymisestd ovat modulaariset
autotehtaat, jotka valmistavat yksilollistettyja autoja asiakkaan tekemén tilauksen

perusteella.
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Kuva 2.1: Thmisen ja yhteistyorobotin vilinen vuorovaikutus voi olla saman asian
tekemistéd. Léhde: Wikimedia commons. Lisenssi: Creative Commons (CC BY-SA

4.0)

2.1 Yhteistyorobottien tarkoitus

Yhteistyorobottien ensisijainen tarkoitus on tehostaa tyontekoa mahdollistamalla su-
juva yhteistyo ihmisten ja robottien vélilla. Ne on suunniteltu toimimaan rinnakkain
ihmisten kanssa, suorittaen toistuvia, fyysisesti vaativia tai tarkkuutta edellyttévid
tehtavia, mikd keventda tyontekijoiden kuormitusta ja vihentda inhimillisten virhei-
den riskid [3]. Taméi mahdollistaa tyon tehokkuuden ja laadun parantamisen, yh-
teistyorobottien hoitaessa rutiinitehtavia. Téalloin ihmiset voivat keskittyd enemmén
luovuuteen, paatoksentekoon sekd muihin inhimillisid ominaisuuksia vaativiin tehtéa-
viin. Esimerkiksi teollisuudessa yhteistyorobotit voivat suorittaa tarkkuutta vaativia

tehtdvid, kuten materiaalinkésittelyé ja laadunvalvontaa [2]. Yhteistyorobottien ja


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Human-Robot-Collaboration-Sawing-2016-Luka-Peternel.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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ihmisten valinen vuorovaikutus eroaa robottien ja ihmisten vuorovaikutuksesta niin,
ettd ihmiset voivat tyoskennelld yhteistyorobottien ldheisyydessé tai niiden kanssa,

kun taas robotit pitdd eristdd esimerkiksi aidoilla turvallisuus syisté (ks. kuva 2.2).

SiA

(a) Traditional industry (b) Human-robot coexistence
(¢) Human-robot cooperation (d) Human-robot collaboration

Kuva 2.2: Thmisen ja robotin viliset vuorovaikutus suhteet voivat olla eri tasoisia
robotin kyvyistd riippuen. Léhde: Springer. Lisenssi: Creative commons (CC BY

4.0)

Yhteistycrobottien kidyttoéonotto eri aloilla perustuu niiden kykyyn mukautua
joustavasti erilaisiin tyoymparistoihin. Valmistusteollisuudessa ne parantavat tuot-
tavuutta ja mahdollistavat tyontekijoiden keskittymisen vaativampiin tehtaviin [4].
Terveydenhuollossa yhteistyorobotit voivat auttaa esimerkiksi potilaiden siirtdmi-

sessé ja tarkkuutta vaativissa kirurgisissa toimenpiteissi [5]. Tekodlyavusteiset rat-


https://link.springer.com/article/10.1007/s10845-024-02341-2
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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kaisut, kuten koneoppiminen ja sensorifuusio, lisdévat robottien kykyad ymmértdaa
ymparistodan ja tehdéd paatoksia reaaliajassa, miké tekee niistd entisté turvallisem-
pia ja tehokkaampia [6].

Turvallisuus on keskeinen tekija ihmisen ja yhteistyérobotin vélisessa yhteistyos-
sd, ja siihen liittyy jatkuvaa kehitystéd. Turvatoimet eli esimerkiksi voiman ja nopeu-
den rajoittamisen sekd torméysten tunnistamisen sddtédminen perustuu modernei-
hin ISO-standardeihin. [1]. Yhteistyorobottien turvallisuuden varmistamiseksi kiy-
tetddn myos ulkoisia antureita ihmisen ldsnéolon ja liikkeiden havaitsemiseen [7].
Liséksi neurotieteeseen perustuvat hyperskannausmenetelmét voivat tarjota lisétie-
toa ihmisen ja robotin vilisestéd yhteistyosté ja parantaa robottien kykya mukautua

ihmisen kdyttaytymiseen |[8|.

2.2 Tekoalyn hyodyntaminen yhteistyoroboteissa

Tekoaly on keskeinen tekija yhteistyorobottien toiminnassa, erityisesti niiden sen-
soritekniikan ja padtoksenteon parantamisessa. Sensorien avulla keratty valtava da-
tamédra analysoidaan tekoalyalgoritmeilla, kuten koneoppimisella ja neuroverkoilla,
miké parantaa yhteistyorobottien kykyé reagoida ympéariston muutoksiin reaaliajas-
sa [9]. Taméi tekee yhteistyoroboteista entistd joustavampia ja turvallisempia mo-
nimutkaisissa tyoympéristoissa, joissa ne joutuvat jatkuvasti mukautumaan uusiin
olosuhteisiin ja ihmisten liikkeisiin. Esimerkiksi tekoélylld ohjatut yhteistyorobotit
voivat kiyttad konenédkojarjestelmis esineiden ja ihmisten tarkkaan tunnistamiseen,
mika lisad niiden kiyttokelpoisuutta erilaisissa teollisissa sovelluksissa [2]|. Toisaalta,
tekodlyn hyodyntdminen suurilla datamaérilld voi olla laitteistolle erittdin raskasta,
mika rajoittaa sen kayttomahdollisuuksia tietyissa tilanteissa.

Tekoély mahdollistaa my0s yhteistyorobottien tarkemman ympéariston havain-
noinnin ja paatoksenteon, silla tekoélyalgoritmit pystyvét késitteleméédn ja oppimaan

keratysta sensoridatasta. Oppiminen tapahtuu usein ensin taysin simuloituna, josta
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edetdén vaiheittain oikean datan kdytdmiseen (ks. kuva 2.3). Esimerkiksi konené-
koon perustuvat jarjestelméat pystyvit tunnistamaan esineité ja liikkeitd, minka an-
siosta yhteistyorobotit voivat suorittaa monimutkaisempia tehtéviéa, kuten esineiden
lajittelua tai kokoonpanoa [1]. Lisiksi tekodlyd hydodynnetdén yhteistyorobottien en-
nakoivassa huollossa, jossa analysoidaan yhteistyorobotin suorituskyvysta kerattya
dataa ja havaitaan mahdolliset huoltotarpeet ennen varsinaisten vikojen syntymistéa
[9]. Tekoélyn avulla yhteistyorobotit eivit ole pelkéstéén tavallisia teollisuusrobotte-
ja, vaan ne voivat myo6s oppia ja optimoida suorituskykyéadn ajan myota, mika tekee

niista entistd arvokkaampia tyokaluja tulevaisuuden teollisuudessa [4].
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8 Obstacle Detection
a

Simulated Data Simulated Environment

(a) Entirely Simulated (ES)
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Real Data Simulated Environment
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Real Data Real Environment
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Kuva 2.3: Yhteistyorobotin opetus tekodlyn avulla tapahtuu vaiheissa. Ensin ope-
tetaan tdysin simuloidussa ympéristossa. Sen jéilkeen simuloidaan oikealla datalla
saatuja lopputuloksia. Lopuksi testataan oikealla datalla fyysisella koneistolla. Yh-
teistyorobotin opetus tehddédn vaiheittain turvallisuus syistd. Lahde: Springer. Li-

senssi: Creative commons (CC BY 4.0)

Yhteistyorobottien turvallisuuden ja tehokkuuden parantamiseksi tekoalya kéy-
tetddn myos ihmisen ja yhteistyorobotin vélisen vuorovaikutuksen optimoimiseen.
Esimerkiksi hyperskannaus ja neurotieteelliset menetelmét voivat tarjota lisdtietoa
ihmisten ajatteluprosesseista ja reaktioista, miké auttaa yhteistyorobottien mukau-
tumista ihmisten tyoskentelytapoihin [8]. Liséksi sensorifuusioteknologiat, kuten
yvhdistetyt konenéko- ja voima-anturisovellukset, auttavat yhteistyorobotteja tun-
nistamaan ymparistonsé tarkemmin ja reagoimaan nopeasti mahdollisiin muutok-

siin [7]. Néiden edistysaskeleiden ansiosta tekoédlypohjaiset yhteistyorobotit voivat


https://link.springer.com/article/10.1007/s10845-024-02341-2
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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toimia entistd luotettavammin ja turvallisemmin erilaisissa tyOympéaristoissd, mika

edistdé niiden laajempaa kiayttoonottoa eri teollisuudenaloilla.



3 Sensorit

Sensorit ovat kriittinen osa yhteistyorobottien toimintaa, silla ne mahdollistavat ym-
périston havainnoinnin ja robottien turvallisen vuorovaikutuksen ihmisten kanssa.
Sensoritekniikka kehittyy jatkuvasti, ja sitd kiytetddn kerddméén suuria méaria da-
taa robotin ympéristostd, mitd ilman robotti ei pystyisi tekeméaédn yhta turvallisia
ja varmoja paatoksia erilaisissa tilanteissa. Yhteistyoroboteissa sensoreita kiytetadn
mm. havaitsemaan ihmisen liikkeet, esineiden sijainti ja ymparistén muutokset, jot-
ka vaikuttavat robotin toimintaan. Tekodlyn avulla sensoridatan analysointi ja ké-
sittely voidaan tehda tehokkaammin, tarkemmin ja tekodlysta riippuen ajan myota
paremmin |[3]. Lisdksi modernit sensorit voivat hyodyntéé integroituja tekoélyomi-
naisuuksia, jotka mahdollistavat esimerkiksi paremman havaintotarkkuuden ja re-

aaliaikaisen paatoksenteon erityisesti teollisissa sovelluksissa [5].

3.1 Sensorityypit

Yhteistyoroboteissa kiytetddn monenlaisia sensoreita riippuen siitd, millaista da-
taa halutaan kerdté. Yleisimpia sensorityyppeja ovat RBG-kamerat, syvyyskamerat,
kosketusanturit, voima-anturit seké etdisyysanturit (ks. kuva 3.1). Kosketus- ja voi-
masensorit auttavat havaitsemaan robotin ja ympériston vélisia fyysisiad kontakteja,

mikd on erityisen tarkeaé turvallisuuden kannalta [1].
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Kuva 3.1: Esimerkkind optinen anturi, etdisyysanturi, seké paineanturi. Léhteet:
Optinen sensori, etdisyys sensori ja paine sensori. Lisenssit: Optinen sensori (CC

BY-SA 3.0), paine sensori (CC BY-SA 3.0) ja etdisyys sensori (CC BY 2.0).

Robotti voi esimerkiksi lasia késitellessdan rikkoa sen todella helposti, Jos naita
sensoreita ei hyodynnetd. Konendko- ja etédisyysanturit puolestaan mahdollistavat
robottien tarkan liikkeenohjauksen ja ympariston visuaalisen havainnoinnin. Tama
on tarkedd monimutkaisissa tyOympéristoissé, joissa robottien on tehtéiva reaaliai-
kaisia paiatoksia. Etaisyysanturit ja konenéko myos ehkéisevit tormaysriskia, koska
kone pystyy tunnistamaan menevénsi liian ldhelle jotain estettd muiden sensorien
viestiessd vapaasta reitistd. Lisdksi RBG-kamerat ja syvyyskamerat voivat hyddyn-
taa syvaoppimismalleja esineiden ja ihmisten tarkempaan tunnistamiseen, mika liséda
sensorien hyodynnettavyytta entisestaan [4].

Toisena esimerkkind lampdanturit ovat nousseet esiin yhteistyérobottien sovel-
luksissa erityisesti terveydenhuollon ja elintarviketeollisuuden aloilla. Lémpoantu-
reiden avulla robotit voivat valvoa tuotteiden lampdétilaa ja sailyttda hygienian kor-
keatasoisissa tuotantoympéristoissda [5]. Tamé& soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa

lampdtilan valvonta on kriittista laadunvarmistukselle.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Optical_Sensor.jpg
https://www.flickr.com/photos/sparkfun/48439643861
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Digital_Pressure_Sensor.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
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3.2 Sensoridatan kasittely

Sensoridatan kasittely on monivaiheinen prosessi, jossa kerétty raakadata jaloste-
taan hyodylliseksi informaatioksi, joka ohjaa yhteistyorobottien toimintaa. Tekodly
ja koneoppimismallit mahdollistavat datan analysoinnin reaaliajassa, mikéd parantaa
yhteistyorobotin kykyd mukautua nopeasti muuttuviin olosuhteisiin [9]. TAmé voi
toisaalta olla todella laskennallisesti raskasta laitteistolle, jos datamaarat ovat suu-
ria tai algoritmit monimutkaisia. Jokainen sensoreiden alueella liikkuva tavara tai
ihminen lisdd suuren méaéran dataa, jota pitda pystya kisitteleméédn turvallisuuden

takaamiseksi (ks. kuva 3.2).

.

g A _\ﬁf

——
Kuva 3.2: Sensoridatan késittelystd tulee huomattavasti monimutkaisempaa, kun
sensoreiden alueelle lisdtadn enemmén ihmisid. Lahde: Springer. Lisenssi: Springer

Nature Nro. 5986090336003

Esimerkiksi konenéakoon perustuvissa yhteistyorobottisovelluksissa sensoridata
analysoidaan neuroverkkopohjaisilla malleilla, jotka tunnistavat esineitd ja ihmis-
ten liikkeitéd. Tama reaaliaikainen data-analyysi mahdollistaa yhteistyorobottien tar-
kemman paatoksenteon ja reagoinnin mahdollisiin turvallisuusuhkiin tai tydympa-
riston muutoksiin. Lisdksi Moor ym. [2] tuovat esiin, kuinka yhteistyérobotit voivat
hyodyntéa tekodlypohjaisia algoritmeja sensoridatan optimointiin laadunvalvonta-
jarjestelmissa, mikd viahentda inhimillisia virheitéd ja parantaa tehokkuutta.

Sensorifuusio on keskeinen osa sensoridatan késittelyé, silld se yhdistda useista


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-71707-9_27
https://s100.copyright.com/CustomerAdmin/PLF.jsp?ref=f71ce4c3-7e61-4636-815e-2101e9a4a994
https://s100.copyright.com/CustomerAdmin/PLF.jsp?ref=f71ce4c3-7e61-4636-815e-2101e9a4a994
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eri lahteistd tulevan datan yhdeksi kokonaisuudeksi, miké parantaa havainnointi-
tarkkuutta ja vihentdd yksittaisten sensorien aiheuttamia virheitd |[7]. Esimerkik-
si voima-anturit ja konenékojarjestelmét voivat yhdessé tarjota tarkemman kuvan
yhteistyorobottien ympéaristosté ja parantaa niiden kykyéd tunnistaa sekd ennakoi-
da mahdollisia esteitd [8]. Sensorifuusion avulla yhteistyérobotit voivat mukautua
erilaisiin tyOymparistoihin, miké on erityisen térkeda yhteistyoroboteille, joiden on
toimittava turvallisesti ihmisten rinnalla. Ciminaghi ym. [8] esittdvit myds, kuinka
neurotieteeseen perustuva hyperskannaus voi tarjota uutta nakokulmaa ihmisten ja
yhteistyorobottien véliseen yhteistyohon sensoridatan kasittelyn avulla.
Edistyneissa tekodlypohjaisissa jarjestelmissé sensoridatan késittelyyn voidaan
sisdllyttdd ennakoivaa analytiikkaa, joka mahdollistaa yhteistyorobottien proaktiivi-
sen toiminnan. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd yhteistyorobotit voivat oppia
tunnistamaan tiettyja tyoymparistossa toistuvia malleja ja mukautumaan niihin etu-
kiteen [1]. Ennakoiva analytiikka voi myds parantaa yhteistyorobottien turvallisuut-
ta, silla jarjestelmét voivat havaita poikkeavuuksia, kuten odottamattomia liikkeita
tai mahdollisia torméyksia. Ennakoivan analytiikan avulla voidaan reagoida poikkea-
vuuksiin ennen kuin ne johtavat onnettomuuksiin [10]. Yhdistamaélla sensorifuusion,
koneoppimisen ja ennakoivan analytiikan yhteistyorobotit voivat saavuttaa korkean
autonomian ja mukautuvuuden tason, mikd tekee niistd entistd tehokkaampia ja

turvallisempia tulevaisuuden tySympéaristoissa.

3.3 Sensoridatan kasittelyn historiaa

Sensoridatan késittelyn historia on tiiviisti yhteydessd robotiikan ja tekodlyn ke-
hitykseen. Aluksi sensoridata késiteltiin padasiassa perinteisten algoritmien avulla,
jotka analysoivat yksinkertaisia signaaleja. Yksinkertainen signaali tarkoittaa esi-
merkiksi numeerista yksittaista arvoa, jonka voi saada esimerkiksi lampdmittarista.

Téassa tekniikassa on tyypillista, ettd analysoidaan yksittédisten sensoreiden havait-
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semaa dataa, ja useiden sensorien dataa ei yhdistelty. Kuitenkin robottien moni-
mutkaistuessa ja tekodlyn kehittyessd sensoridatan kasittelyyn alettiin soveltaa ko-
neoppimismenetelmié, jotka mahdollistivat monimutkaisempien ja epélineaaristen
mallien hyodyntdmisen [3|. Edistyksen mukana ollaan my6s alettu hyddyntdméaan
useampia eri sensoreita samaan aikaan, jotta saataisiin tarkempi ja luotettavampi
analyysi ympéristostd. Analyysin kehitys on mahdollistanut robottien paremman
kyvyn ymmartaa ympéristédan ja reagoida sithen. Tamé on ollut keskeistéd yhteis-
tyorobottien, erityisesti teollisuuden sovelluksissa kaytettavien cobottien kehitykses-
sa.

Liséksi on havaittu, ettd sensoridatan yhdistdminen ennakoivaan analytiikkaan
parantaa robottien toimintavarmuutta ja vihentda yllapidon kustannuksia. Enna-
koivan analytiikan avulla robotit pystyvéit havaitsemaan mahdollisia ongelmia en-
nen niiden ilmenemistéd, mikd minimoi tuotantokatkot [5]. TAmé on erityisen tér-
kedd moderneissa teollisuusympéristoissa, joissa tehokkuus ja jatkuvuus ovat kriit-
tisid tekijoitd. Sensoridatan késittelyn etenemisessé suuren loikan toi sensoridatan
fuusioteknologia, joka tarkoittaa kahden eri sensorin datan yhdistamistd ja tutki-

mista samanaikaisesti.

3.4 Sensoridatan fuusio

Sensoridatan fuusio on olennainen osa ihmisen ja yhteistyorobotin yhteistyota, silla
se yhdistdd monenlaisten sensorien tuottaman tiedon yhdeksi analysoitavaksi koko-
naisuudeksi. Sensorit sijoitetaan yhteistyorobotteihin usein niin, ettd niiden saamas-
ta datasta ja sen fuusiosta saa mahdollisimman paljon hyddyllistd dataa laitteesta

seké sen ympéristosta (ks. kuva 3.3).
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Kuva 3.3: Sensoreita on usein monia ja niitd ollaan aseteltu eri puolille robottia

sensorin tarkoituksen perusteella. Lihde: Wikimedia Commons. Lisenssi: Creative

Commons (CC BY 4.0).

Sensoridatan fuusio tarkoittaa véhintdédn kahden datan yhdistdmistd niin, et-
td kumpaakin dataa hyodynnetddn paatoksenteossa. Esimerkiksi konendkojarjestel-
mien yhdistdminen liikesensoreihin parantaa yhteistyorobottien kykyé navigoida ja
ennakoida ihmisten liikkeitd, miké lisdd turvallisuutta erityisesti tyOympaéaristoissa
[11]. Monisensorinen data mahdollistaa my6s ympériston tarkemman havainnoinnin
ja analyysin esimerkiksi etdvalvonnassa ja laadunvalvonnassa [11]. Naiden ominai-
suuksien ansiosta yhteistyorobottien toiminta on turvallisempaa ja tehokkaampaa
[5].

Tekodly ja koneoppiminen ovat ratkaisevassa asemassa sensoridatan fuusiossa,
silld ne mahdollistavat reaaliaikaisen analyysin ja oppimisen monimutkaisista ilmicis-
ta [6]. Téallaiset jarjestelmét voivat tunnistaa kiyttajin tarpeet ja ennustaa vaaral-
lisia tilanteita monimutkaisemmistakin tilanteista, koska sensoridatan fuusiotekno-

logiaa hyddyntéden pystytdén tarkastelemaan tilannetta useammasta nédkokulmas-


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ABB-IRB-140-home-position.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
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ta [11]. Tama joustavuus on erityisen tarkeaéa dynaamisissa teollisuusympéristoissa,
joissa tuotantolinjat ja tehtédvit vaihtelevat ja vaativat tdten monimutkaisempaa
paatoksentekoa sensoreita hyodyntavilté laitteelta |[8].

Sensoridatan fuusio vahvistaa myos ihmisen ja yhteistyorobotin vélistd vuorovai-
kutusta. Kun yhteistyorobotti pystyy yhdistaméaéan tietoa eleistd, ddnestd ja mah-
dollisesti kasvonilmeisté, se voi mukautua ihmisten toimintoihin nopeasti ja luonnol-
lisesti [2]. Tamé& tekee yhteistyostd intuitiivisempaa sekd vihentdd vaaratilanteita
ja vaaria tulkintoja. Naita jarjestelmia hyodynnetddn jo muun muassa ennakoivassa
huollossa ja laadunvalvonnassa, joissa yhteistyérobottien ja ihmisten saumaton yh-
teistyd on keskeistd. Ongelmien havaitseminen ennen aiheutunutta haittaa erityisen

on tirkedd vaara-alttiilla aloilla. [10].



4 'Tekoaly

Tekodly on keskeinen osa nykyaikaisia yhteistyorobotteja, silla sen avulla robotit
pystyvéit analysoimaan valtavia méaaria sensoridataa ja tekemédn itsendisia paatok-
sid monimutkaisissa ja muuttuvissa tilanteissa. Yhteistyérobottien kyky tunnistaa
ja mukautua erilaisiin ympériston muutoksiin reaaliajassa on pitkilti tekodlyn an-
siota, miké parantaa niiden joustavuutta ja turvallisuutta [3]. Lisdksi tekoélyn avul-
la voidaan kehittaé yhteistyorobotteja, jotka hyodyntavat hyperskannaustekniikoita
ihmisten tunteiden ja intentioiden tulkitsemiseksi, miké parantaa ihmisen ja robotin

vilistd yhteistyota entisestddn |[8].

4.1 Tekoalyn hyodyntamismahdollisuudet yhteistyo-
roboteissa

Tekodlyn hyodyntdminen yhteistyoroboteissa on monipuolinen prosessi, jossa tu-
lee huomioida useita eri tekijoitd, kuten sensorityypit, data-analyysin tarpeet seki
tyOoympériston erityisvaatimukset [3]. Tekodlyéd kannattaa hyodyntaa erityisesti niis-
sé toiminnoissa, joissa tarvitaan ympériston jatkuvaa analysointia ja mukautumista
reaaliaikaisiin muutoksiin [2].

Erityisen tehokasta tekodlyn hyodyntdminen on konenédn ja syvaoppimisen yh-
teydessd, silld ne mahdollistavat robotin kyvyn tunnistaa ja luokitella esineitéd se-

ké arvioida ihmisten liikkeitd [5]. Tdmé& on erityisen hyodyllistd tyoympéristoissa,
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joissa robotin on sopeuduttava ihmisten kanssa tyoskentelyyn ilman fyysisia turva-
aitoja [7]. Liséksi tekoély voi ennakoida mahdollisia torméyksid ja tehdd péaétoksia
niiden vélttdmiseksi |[2].

Tekoélypohjaiset algoritmit voivat myos parantaa yhteistyorobottien energiate-
hokkuutta [12]. Esimerkiksi syvaoppimismallit voivat optimoida robotin liikeratoja,
mikd vihentaé turhaa energiankulutusta ja pidentaa laitteen kayttoikdaa [9]. Lisaksi
tekodlya voidaan hyddyntéda sensoridatan yhdistelyssé ja fuusiossa, mikd mahdollis-
taa tarkemman paatoksenteon monimutkaisissa tilanteissa [11].

Tekodlyn avulla voidaan myos parantaa robottien ennakoivaa huoltoa [13]. Ana-
lysoimalla sensoridataa tekodly voi tunnistaa alkavia teknisid ongelmia ja ennustaa
laitteiston huoltotarpeita ennen kuin ne johtavat vikatilanteisiin [10]. Témé& véhen-

taa huoltokustannuksia ja pidentad laitteiden kayttoikaa.

4.2 Missa kaikissa sensoreissa tekoaly on tarpeelli-
nen?

Tekoély on tarpeellinen erityisesti sellaisen sensoridatan kasittelyssé, joka tuottavat
suuren méaaran monimutkaista dataa, kuten konendako- ja voimasensoreissa. Konené-
koa kiyttavissa yhteistyorobottisovelluksissa tekodly auttaa yhteistyorobottia tun-
nistamaan ja paikantamaan esineitd sekd arvioimaan etdisyyksid tarkasti. Voima-
ja kosketussensoreissa tekodly voi analysoida vuorovaikutuksia yhteistyorobotin ja
ympaériston vélilld, mikd on erityisen térkedd turvallisuuden kannalta [9]. Néiden
sensorien avulla yhteistyorobotit pystyvit myos seuraamaan ihmisten liikkeita ja
mukauttamaan omia liikkeitddn sen mukaan, mikd vihentda tapaturmien riskia. Li-
saksi tekodly voi parantaa yhteistyorobottien kykya tulkita ulkoisia signaaleja, ku-
ten danta ja lampotilaa, mikd on hyodyllistd esimerkiksi ddrimmaisissd ympéris-

toissd toimiville yhteistyoroboteille [13]. Toisaalta yksinkertaisemmissa sensoreissa
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tekodlya ei kannata alkaa hyodyntdméan, koska se on laitteistolle raskasta ja sen
kouluttaminen ja implementoiminen vie paljon resursseja. Esimerkiksi lampdsenso-
reissa tai etdisyyssensoreissa yksinkertaisemmat lineaariset algoritmit ovat paljon
tehokkaampia ja riittdvia, silld naistd sensoreista tuleva data on suoraviivaista ja

helposti analysoitavaa.

4.3 Tekoalytyyppien hyodyntaminen

Tekodlyn hyodyntdminen yhteistyoroboteissa on monipuolinen prosessi, jossa tu-
lee huomioida useita eri tekijoitd, kuten sensorityypit, data-analyysin tarpeet seké
tyOympériston erityisvaatimukset [3]. Tekodlyd kannattaa hyodyntaa erityisesti niis-
sd toiminnoissa, joissa tarvitaan ympariston jatkuvaa analysointia ja mukautumista
reaaliaikaisiin muutoksiin [2].

Eri tyyppisisté tekodlyratkaisuista koneoppiminen ja syviaoppimismallit soveltu-
vat parhaiten yhteistyorobottien sensoridatan késittelyyn. Koneoppimismallit voivat
ennakoida ja mukautua toistuviin tilanteisiin oppimalla aiemmasta datasta, kun taas
syvaoppiminen mahdollistaa monimutkaisten kuvioiden ja yhteyksien tunnistamisen
suurista datamadristd |[3|. Liséksi tekodlypohjaisten digitaalisten kaksosten kdytto
yhteistyoroboteissa voisi parantaa robottien toimintaa mallintamalla ja optimoimal-
la niiden kiyttdytymistd ennen varsinaista toimintaa [9].

Liséksi tekodlyn hyodyntdminen ihmisen ja robotin vilisessé yhteistoiminnassa
voisi parantaa tyoymparistojen turvallisuutta ja tehokkuutta, esimerkiksi tunnista-
malla ihmisten tunteita ja mukauttamalla robotin toimintaa niiden perusteella [8].
Toisin sanoen, kaikille tekodlyratkaisuille 16ytyy varmasti paikkansa, ja minkélaista

tekodlya kannattaa hyodyntaé riippuu paljon tarkoituksesta ja resursseista.



5 Yhteenveto

5.1 Lopputulokset

Tekoélyn rooli yhteistyorobottien sensoritekniikassa on merkittava, sillda se mah-
dollistaa robottien entista kehittyneemmaén havainnoinnin, mukautuvuuden ja tur-
vallisuuden. Sensoriteknologian kehittyminen on tehnyt mahdolliseksi monimutkai-
sempien seka dlykkddmpien algoritmien kayttod, jolloin robotit voivat itsendisesti
analysoida ja reagoida toimintaympéristonsd muutoksiin. Koneoppimisen ja neuro-
verkkojen ansiosta sensoridataa voidaan kasitella reaaliajassa, miké tekee robottien
toiminnasta tehokkaampaa ja turvallisempaa.

Aluksi esitimme kaksi tutkimuskysymysté, joihin vastaamme seuraavaksi lyhyes-
ti. Kysymys 1: Miten tekodlyn hyodyntdminen parantaa yhteistyorobottien sensorien
tarkkuutta ja paatoksentekokykyéa? Tekodlyn hyodyntdminen parantaa yhteistyoro-
bottien sensorien tarkkuutta ja padtoksentekokykyéd muun muassa koneoppimisen ja
sensorifuusion avulla. Tekodly pystyy yhdistdmaéén ja analysoimaan eri sensoreiden
tuottamaa dataa reaaliajassa, mikd mahdollistaa tarkemmat ja nopeammat pai-
tokset sekd paremman mukautuvuuden tyoympaéristoon. Kysymys 2: Miten tekoély-
pohjaiset sensoriratkaisut vaikuttavat yhteistyorobottien turvallisuuteen ja ihmisen
kanssa tyoskentelyyn? Tekodlypohjaiset sensoriratkaisut lisdévat yhteistyorobottien
turvallisuutta ja parantavat ihmisen kanssa tyoskentelyéd ennakoimalla liikkeitd, tun-

nistamalla vaaratilanteita ja optimoimalla robottien reaktioita. Tamé& vahent&a tor-
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méysten ja virheellisten toimintojen riskia, miké tekee roboteista luotettavampia ja
tehokkaampia yhteistyokumppaneita teollisessa tyOympéaristossa.

Tama tutkimus osoittaa, ettd tekodlypohjaiset sensoriratkaisut parantavat yh-
teistyorobottien suorituskykyé erityisesti dynaamisissa ja monimutkaisissa tySGympé-
ristoissd. Yhteistyorobotit voivat integroida eri sensorien tuottamaa dataa, yhdistel-
14 niitd analyysia varten ja siten kehittad reagointikykyaén. Esimerkiksi konenékoa
ja syvaoppimismalleja hyodyntéavat sensoridatan hyodyntamistekniikat voivat paran-
taa robottien kykya tunnistaa esineité ja ihmisten liikkeita, mika lisda turvallisuutta
ja tehokkuutta.

Tulevaisuuden kannalta tekoélyn ja sensoriteknologian yhdistdminen tulee avaa-
maan uusia mahdollisuuksia robotiikalle, esimerkiksi ennakoivan analytiikan avulla
tapahtuvan kunnossapidon ja robottien jatkuvan optimoinnin muodossa. Tekodlylla
varustetut yhteistyorobotit voivat oppia kokemuksistaan ja mukauttaa toimintaansa
optimaalisemmaksi ajan myotd. Tama tekee niisté entistd arvokkaampia tyokaluja

monille eri aloille, kuten teollisuuteen, terveydenhuoltoon seké logistiikkaan.

5.2 Pohdinta

Tekodlyn integroiminen yhteistyérobottien sensorijérjestelmiin on osoittautunut te-
hokkaaksi ratkaisuksi monilla toimialoilla tuoden samalla haasteita ja kehityskohtei-
ta. Yksi keskeisisté haasteista on tekodlyalgoritmien laskennallinen kuormitus, joka
voi vaatia merkittavésti laskentatehoa ja siten lisédtd laitteistokustannuksia. Opti-
moimalla algoritmeja ja kiayttdmalla kevyempié laskentamalleja voidaan kuitenkin
parantaa niiden soveltuvuutta myos vihempi resurssisissa ympéristoissa.

Lisdksi tekoalyn ja sensoriteknologian kehittyessa nousee esiin kysymyksia tieto-
turvasta ja eettisestd vastuusta. Yhteistyorobottien tulisi pystya toimimaan turval-
lisesti ja ennakoitavasti ilman, ettd ne vaarantavat ihmisten hyvinvointia tai yksi-

tyisyytta.
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Tulevaisuudessa yhteistyorobottien kehitys voi johtaa entistd autonomisempiin
ja monipuolisempiin sovelluksiin. Esimerkiksi tekoélyd hyodyntavit robotit voisivat
toimia entistd paremmin ihmisten rinnalla vaativissa ja muuttuvissa tehtéavissa, ku-
ten terveydenhuollossa, missa ne voisivat tunnistaa potilaiden tarpeita ja reagoida
niihin asianmukaisesti. Samoin tuotantolinjoilla yhteistyorobotit voisivat itseopis-
kelun ja jatkuvan analyysin avulla optimoida omaa toimintaansa ilman, ettd niita
tarvitsee ohjelmoida uudelleen.

Tekoalyn hyodyntamisesta yhteistyorobottien sensoreissa ja yhteistyoroboteissa
pystyy myos helposti keksiméén jatkotutkimuksia. Jatkotutkimuksessa voitaisiin sy-
ventya tekodlymallien suorituskyvyn mittaamiseen kiaytannon tyoymparistoissa. Li-
séksi olisi hyddyllista tutkia, miten kehittyneet tekodlypohjaiset sensorifuusioteknii-
kat voivat edelleen parantaa robottien sopeutumiskykyé ja vuorovaikutusta ihmisten
kanssa. Myo0s tekodlyn eettiset ja tietoturvaan liittyvat nakokulmat yhteistyérobo-
teissa ansaitsisivat lisihuomiota tulevissa tutkimuksissa.

Lopulta tekodlyn ja sensoriteknologian yhdistdminen yhteistyéroboteissa tarjo-
aa valtavia mahdollisuuksia, mutta sen hyodyntaminen vaatii edelleen tutkimusta,
teknologista kehitystéa ja yhteiskunnallista keskustelua. Teknologian jatkuva kehitys
ja tekoalyn parempi ymmarrys tulevat maarittdméan, kuinka pitkalle yhteistyoro-

botiikka voi kehittya ja millaisen roolin se lopulta ottaa osana tyon tulevaisuutta.
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