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Opinnaytetyon aiheena oli selvittad, milla tarkkuudella paperirullan dimensiot on mah-
dollista mitata konenddn avulla. Tyon tarkoituksena oli tutkia konen&dn soveltuvuutta
paperirullan halkaisijan ja muiden dimensioiden mittaamiseen sekd selvittdd ko-
nenddlla saavutettavat mittaustarkkuudet.

Opinnaytetytssa perehdyttiin ensimmaisena eri konenékotekniikoihin, joista valittiin
paperirullan mittaukselle soveltuva tekniikka. Tamén pohjalta suunniteltiin kuvausten
toteutus, jonka avulla todennettiin konenddlld saavutettavat mittaustarkkuudet. Pape-
rirullan kuvaamisessa keskityttiin etenkin valaistusolosuhteisiin. Kuva-analyysissa
kaytiin 1api kuvien kasittelyd, kalibrointia sekd dimensioiden mittaamista. Tyon tulok-
sena selvitettiin konenddlla saavutettava mittaustarkkuus paperirullan halkaisijalle
seka kaytiin lapi kameralta ja valaistusolosuhteilta vaadittavat edellytykset mittaus-
tarkkuuden saavuttamiseksi.

Opinnaytetyossa tuloksena konenaon avulla pééastiin kahden millimetrin tarkkuuteen
paperirullan halkaisijaa seka profiilia mitatessa. Mittaustuloksia varten kéytettavalta
kameralta vaaditaan korkeaa resoluutiota, harmaasévykennoa seka laadukasta linssia.
Mittaustuloksiin paastiin hyddyntamaélla laserin valotehoa, mink& avulla tehdashallin
haastavat valaistusolosuhteet pystyttiin valttamaan. Mittaustarkkuus riippuu kameran
resoluutiosta, joten korkeammalla resoluutiolla on mahdollista paasta tarkempaan mit-
taustulokseen.
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The subject of this thesis was to study measurement accuracy that could be achieved
with machine vision to measure dimensions of a paper reel. Purpose of the project was
to examine the suitability of the machine vision for measuring diameter and other di-
mensions of the paper reel and to find out measurement accuracy achieved with the
machine vision.

The thesis commenced with familiarization with different machine vision technologies
to select a suitable technology for measuring the paper reel. Image acquisition was
implemented to verify measurement accuracy achieved by the machine vision. Image
acquisition focused particularly to lighting condition. Image processing comprises of
processing images, calibration and measuring the dimensions. The project discovers
measurement accuracy achieved with the machine vision system for the diameter of
the paper reel. Results also describe requirements for the camera and for the lighting
conditions required to achieve the measurement accuracy.

In this thesis machine vision was capable of measuring diameter and profile of the
paper reel with two-millimetre measurement accuracy. High resolution, grayscale and
high-quality lens are necessary requirements for the camera to achieve the measuring
results. The measuring results were reached by utilizing intensity of laser light, which
helps to avoid challenges laid by the lighting conditions in a factory hall. Better accu-
racy can be achieved with higher resolution, as the measurement accuracy depends on
the resolution.
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1 JOHDANTO

Projektin tarkoituksena on tutkia konenadn toimivuutta paperirullan halkaisijan mit-
taamiseen. Projektissa selvitetadn, minké&laiseen mittaustarkkuuteen konenddolla pééas-
tdan halkaisijan mittauksessa. Paperirullasta on tdhan asti mitattu halkaisija laserantu-
rilla kolmen millimetrin tarkkuudella. Projektissa selvitetdan, pystyyko konenako kor-

vaamaan olemassa olevan mittausratkaisun.

Projektin tarkoituksena on myds tutkia paperirullan muiden dimensioiden mittaamista
konen&dlla. Muut paperirullasta mitattavat dimensiot ovat paadyn profiili, paddyn ke-
han pyoreys seka vaipan leveys. Paadyn profiilin mittauksella on tarkoitus selvittaa
paperirullan pdddyn muoto eli onko pééaty kupera tai kovera. Paadyn kehaltd mittauk-
sella on tarkoitus selvittadd keh&n mahdollista soikeutta. Vaipan leveys on myds tarkoi-

tus mitata.

Konenakojérjestelman tarkoituksena on olla lisdosa, joka voidaan asentaa joko uuteen
tai jo olemassa olevaan linjastoon. Jotta konenédlla suoritettava mittaus olisi mahdol-
lista asentaa olemassa olevaan linjastoon, konendkdjarjestelmén rajoitteena on, ettei

jarjestelma vaadi muutoksia kuljettimeen.



2 PROJEKTIN LAHTOKOHDAT

Opinnaytetyon tarkoituksena oli lahted selvittamaan, milld tarkkuudella paperirullan
halkaisija on mahdollista mitata konenaon avulla. Téhén asti paperirullan halkaisija on
mitattu laseranturilla, jolla paastaan kolmen millimetrin tarkkuuteen. Halkaisijalle ha-
lutaan yhden millimetrin mittaustarkkuutta, johon tdssé opinnaytetydssa pyritaan. Li-
séksi opinndytetyossa selvitetadn mittaustarkkuutta paadyn profiilille ja pyoreydelle

seka vaipan leveydelle.

2.1 Paperirulla

Paperirullien halkaisija vaihtelee 400 millimetristd enimmillddn 2100 millimetriin.
Vaipan leveys eli paadysta paatyyn mitta on noin kolme metria. Paadyn halkaisija mi-
tataan paperirullan alareunasta sen yléreunaan. Pa&dyn profiililla tarkoitetaan p&adyn
muotoa, mika paperia kelatessa voi ldhteé ajautumaan sivusuunnassa. Profiilista mita-
taan enimmaisvaihtelut eli miten paljon paperi tyontyy ulos- tai sisdanpain. Pydrey-
destd halutaan mitata paperirullan paadyn mahdollinen soikeus seka onko kehalla jo-

kin kohta painautunut kasaan. Vaipan leveys mitataan paperirullan pa&dysta toiseen.

Paperirullaa mitatessa on otettava huomioon rullan ylin kerros paperia, silla uloim-
malla kerroksella paperi voi olla 16ysélla ja muutaman millin irti rullasta. Materiaali
on joko paperia tai kartonkia ja niiden véri on joko valkoinen tai ruskea. Rullan kes-
kelld oleva kartonkihylsy on ruskea. Paperirullat saapuvat mittauspisteelle yksittain

rullakuljettimella ja tarvittaessa ne pysaytetdan mittauspisteelle.

2.2 Suoritusvaatimukset

Taulukossa 1 on listattu tarkkuusvaatimukset paperirullan eri dimensioille. P&4&dyn
profiilista tarvitsee 16ytaa viiden millimetrin poikkeama keskikohdasta. Paadyn pyo-

reydelle ei ole asetettu tarkkuusvaatimuksia.



Taulukko 1. Dimensioiden tarkkuusvaatimukset.

Dimensio Tarkkuusvaatimus
Paadyn halkaisija +1 mm

Paadyn profiili 5 mm poikkeama
Paadyn pyoreys Ei ole méaritelty
Vaipan leveys +1 mm

Rullakuljetin tuo paperirullan 30 sekunnin valein mittauspisteelle, josta paperirullan
kulkemiseen kuljetinyksikon lapi vie noin 15 sekuntia. Kuljetin pysaytetdan mittaus-
pisteelle, joten kuvaukselle jaa aikaa noin kymmenen sekuntia. Kuvan analysoinnille
on aikaa kuvauksen aloituksesta 20 sekuntia. Mikali kuvaus vie kymmenen sekuntia,

jaa kuvan prosessoinnille silti aikaa vahimmilld&dn kymmenen sekuntia.

Konenékojarjestelméasté siirretddn mittaustulokset logiikkaohjaimeen Profinet-liityn-

nalla. Liitynta4 ei ole méaritelty tarkemmin.

Kuvauspiste sijaitsee tehdasympéristissd, jossa on useita valonléhteitd. Tehtaissa on
kattovalaisimien liséksi ikkunoita, joista kuvauspisteelle saattaa tulla suoraa auringon-
valoa. Tehtaassa olevien valaisimien tyyppia eika sijaintia ei ole mahdollista valita.
Kuvauspiste voidaan rakentaa eri tehtaisiin, joten ympdriston valonl&hteita ei pysty
etukateen méaarittelemaan. Paperirullan suuri koko tarvitsee ottaa huomioon valaistusta
suunnitellessa. Konenakdjarjestelmaa lahdetdan sunnittelemaan lisdosana linjastolle,

joka ei vaadi muutoksia olemassa olevaan linjastoon.



3 TEORIA

3.1 Konenakd

Konen&ko viittaa tietokoneen ohjelmalliseen n&dkoon, joka kuvaa analysoimalla ottaa
siitd talteen informaatiota. Konendkdjarjestelma kayttaa tietokoneohjelmaa tunnista-
maan kuvasta etukéteen opetettuja piirteitd. Tunnistettujen piirteiden pohjalta jarjes-

telmaa voi kayttda kaynnistaméan toimintoja. (AlA, 2014)

Konen&on kaytolla voidaan tuotannossa saavuttaa useita hyotyja. Konenéko soveltuu
parhaiten mittaamaan maaréllisia mittauksia sen nopeuden, tarkkuuden ja toistettavuu-
den takia. Konenddn nopeus liséa tuottavuutta vahentamaélla kasintehtavaa ja toistuvaa
tyoté seka silla pystytaan tarkastelemaan kappalemééria, joita ihminen ei kykene ka-
sittelemaan. Konendon tarkkuutta voi kayttad mittauksessa ja laadunvarmennuksessa
my0s kohteissa, mitka ovat esimerkiksi liian pienid tai monimutkaisia késin tehtavaan
mittaukseen. Toistettavuus tarkoittaa jarjestelman kykya toistaa mittaustulos luotetta-
vasti. Konendkoa kayttdessd mittaus suoritetaan ilman fyysista kontaktia, joten kap-
pale ei vahingoitu mittauksessa. (Assembly Magazine, 2016, 5)

Konenékdsovelluksen kulmakivi on muodon, mallin tai kuvion 16ytdminen. Muodon
I6ytdminen on tarke&d, silla mikéli kappaletta ei 10ydetd kuvasta, ei sitd voida mitata
tai tunnistaa. Kuvassa 1 ndhddidn muodon ulkondadn muutoksia, jotka vaikeuttavat
muodon l6ytdmistd. Muodon 16ydyttya kappale saadaan paikannettua kuvasta. (As-
sembly Magazine, 2016, 6)

+ o+
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Kuva 1. Kappaleen erilaisia ulkonddn muutoksia. (Assembly Magazine, 2016, 6)



Konendon kayttokohteet jakautuvat neljddn paakategoriaan: opastus, tunnistus, mit-
taus ja tarkastus.

Opastusta voi kayttaa joko ulkoiselle robotille tai laitteelle sekd ohjelman siséisesti.
Opastamista varten konenakojarjestelma paikantaa kappaleen sijainnin ja kulman 2D-
tai 3D-avaruudessa. Kun kappale on paikannettu, syotetddn paikkatieto robotille, joka
noutaa kappaleen. Antamalla robotille kappaleen kulman robotti kiertaa tydkalun oi-
keaan kulmaan ja kappaleet saadaan noudettua oikeassa kulmassa. Opastusta voi kéyt-
t44 myos ohjelman siséisesti apuna muille konenakdohjelman tydkaluille. Muiden tyo6-
kalujen sovittaminen kappaleen sijaintiin on tehokas ominaisuus, silla kappaleet voivat

saapua kameralle eri kulmissa. (Assembly Magazine, 2016, 7)

Konenakojérjestelmalld voidaan tunnistaa viivakoodeja, matriisikoodeja seké merk-
keja ja kirjaimia kappaleessa. Optical Character Recognition (OCR) tyokalu lukee ja
tunnistaa merkit, kun taas Optical Character Verification (OCV) tarkistaa merkkien
oikeellisuuden vertaamalla niitd annettuun merkkijonoon. Jarjestelma voi myos tun-

nistaa kappaleita varin, muodon tai koon mukaan. (Assembly Magazine, 2016, 8)

Mitattaessa kappaleita konenakdjarjestelma laskee etaisyyden kahden tai useamman
pisteen valilla ja vertaa tulosta annettuihin raja-arvoihin. (Assembly Magazine, 2016,
9)

Kappaleen tarkastuksella 16ydetadan mahdollisia vikoja tai epékohtia, kuten kuvassa 2
oleva ladketabletti, josta puuttuu osa tablettia. Konendkojarjestelmalla pystytaan tar-
kastamaan jokainen tuote, joka on tirkeéa etenkin ladketeollisuudessa. (Assembly Ma-
gazine, 2016, 9)
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Kuva 2. Konenadkojarjestelma pystyy havaitsemaan virheellisen kappaleen. (Assembly
Magazine, 2016, 10)

3.2 Konendkojarjestelman komponentit

Konenékojarjestelman komponentteihin kuuluvat kappaleen valaisu, kamera, kuvan

prosessointi seka liitynta ulkoiseen jarjestelmaan.

3.2.1 Valaistus

Valaistus on oleellinen osa konendkdojarjestelmad, silla kuvantunnistusta varten koh-
teen ja taustan tarvitsee erottua toisistaan. Valaisulla pyritdan kasvattamaan kontrastia
eri kohteiden vélillg, silla ilman kontrastia algoritmi ei erota reunaa kohteen ja taustan
valilla. Muuttumattomana pysyva valaistus on erityisen tarkead, koska vaihtelut va-
laistuksessa aiheuttavat muutoksen jarjestelman muiden osien toimivuudessa. Kéytet-
tavaltd valonlahteeltd vaaditaan siis vakiona pysyvaa aallonpituutta ja kirkkautta.
(Hornberg, 2006, 78-81)

Konenddssé valonlahteing kaytet4an tavallisia valaisintekniikoita, joista selkeé&sti ylei-
simpid ovat LED-valaisimet. Niiden suosio perustuu halpaan ja kestédvéaan tekniikkaan,
jolla saadaan paljon valotehoa luotettavasti. Muita valaisintekniikoita kaytetdan l&-
hinn& sovelluksissa, joihin LED-valaisimet eivét sovellu, kuten tarkkaan vérien tun-
nistukseen. Lasereita kéytetdan valaisimena erilaisissa 3D-sovelluksissa. (Hornberg,
2006, 95-100)
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3.2.2 Kamera

Konenadssé kuvantamislaite koostuu yleensé kamerasta, joka sisaltd4 kennon ja lins-
sin. Lisaksi linssiin kiinnitettdvat suodattimet lasketaan osaksi kameraa. Linssin tar-
koituksena on kerata valonséteet kennolle, joka muodostaa kuvan. Osa kameraa ovat
my06s kamerassa olevat A/D-muunnin ja mahdolliset kuvaa esikasittelevat algoritmit.
N&ma lasketaan osaksi kameraa, silld ne vaikuttavat kameralta saatuun kuvaan ja
koska kéyttdja ei voi vaikuttaa niiden toimintaan. (AlA, 2014; Hornberg, 2006, 334)

3.2.3 Kuvan prosessointi

Kuvan prosessointi tehdaan ohjelmallisesti ja se koostuu kuvan esikasittelysté, kappa-
leiden ja sen piirteiden mittaamisesta seké lopputuloksesta. Kameran ottama kuva esi-
kasitellaan, jolloin sen halutut piirteet tuodaan kuvassa esille. Esikasittely vahentaa
kuvassa olevaa tiedon maaraa helpottaen kuvan analysointia. Esikésitellystd kuvasta
paikannetaan halutut piirteet, jotka mitataan. Mittaustuloksia verrataan ennalta méaari-
teltyihin arvoihin, jolloin vertailusta saadaan lopputulos. Lopputulos voi olla yksin-
kertainen hyvéksytty/hylatty tai mittaustulos. (Hornberg, 2006, 702-708)

Kuvan prosessoinnissa kaytettava laitteisto voidaan jakaa PC-pohjaisiin jarjestelmiin
ja kuvankasittely-yksikdihin. PC-pohjaiset jarjestelmat vaativat tietokoneen, kun taas
kuvankasittely-yksikkd voidaan integroida yhteen kameran kanssa. Kameroita, joissa
on siséanrakennettuna kuvankasittely-yksikko, kutsutaan &lykameroiksi. (Hornberg,
2006, 702-708)

3.241/0

Konendkojarjestelmaan kuuluu ulkoinen liitant, jolla kuvan prosessoinnin lopputulos
siirretadn ulkoiseen jarjestelméaén, kuten logiikkaohjaimeen tai tietokoneelle. Samaa
liitdntdaa kaytetddn myds ohjaamaan konenakdjarjestelmad, kuten esimerkiksi anta-
maan kasky kuvan ottamiseen. Tiedonsiirtoon kaytetddn sarjaporttia, kenttavaylaa ja
yhé& kasvavissa maarin TCP/IP-protokollaa. TCP/IP:n etuna on suuri tiedonsiirtokaista,

jolloin lopputulosten lisdksi myds kuva voidaan siirtdd. (Hornberg, 2006, 724-725)
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3.3 Kuvaustekniikat

3.3.1 Matriisikamera

Matriisikamera on yleisin 2D-kameratekniikka, joka on k&yttssa l&dhes kaikissa kulut-
tajille suunnatuissa kameroissa. Matriisikameran nimi tulee kennon muodosta, jossa
pikselit ovat matriisimuodossa eli pikseleitd on vaaka- ja pystysuuntaan. Esimerkiksi
VGA-resoluutiolla kennon resoluutio on 640x480 pikselid. Koska erilaisia kameratek-
niikoita on useita, nimitetddn konenddn yhteydessa peruskameraa matriisikameraksi

selvyyden vuoksi.

3.3.2 Viivakamera

Viivakamera on 2D-kamera, jonka kenno on viivamainen. Vaakasuunnassa resoluutio
on 512 pikselisté jopa 16 000 pikseliin, kun taas pystysuunnassa pikseleitd on yksi tai
enintddn muutama. Viivakameraa kéytetd&n kuvamaan liukuhihnalla kulkevaa materi-
aalia. Kuvassa 3 nakyy viivakameran toimintaperiaate. Liukuhihnaan asennettavalla
pulssianturilla tahdistetaan viivakamera liukuhihnan nopeuteen. Viivakamera kuvaa
yhden pikselin korkuisen viivan kerrallaan. Kun liukuhihna on liikkunut yhden pikse-
lin verran eteenpdin, otetaan kameralla seuraava kuva. Kameran ottamista kuvista
muodostetaan tietokoneella yksi yhtendinen kuva. Nain muodostetun kuvan kooksi tu-
lee vaakasuunnassa viivakameran resoluutio ja pystysuunnassa rajaton. Viivakamera
soveltuu kuvaamaan erilaisia jatkuvia materiaaleja, kuten paperirataa tai tekstiileja

seké liukuhihnalla kulkevaa kappalevirtaa. (Stemmer Imaging www-sivut, 2018)
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Line scan
camera

T

Control
signals

Kuva 3. Viivakamerajarjestelman rakenne. (Stemmer Imaging www-sivut, 2018)

3.3.3 Stereokuvaus

Stereokuvauksessa kaytetddn kahta tai useampaa kameraa, jotka kuvaavat pienessa
kulmassa toisiinsa néhden. Stereokuvauksen ideana on luoda ihmissilmi& vastaava ku-
vausjarjestely, jolla pystyy tunnistamaan kolmiulotteisia kappaleita. Kolmiulotteinen
kuva luodaan etsimélld kameroiden kuvista vastinpisteitd, jotka vastaavat samaa pis-
tettd kappaleessa. Stereokuvauksen suurena ongelmana on prosessoinnin yhteydessa
stereokuvaa muodostettaessa, kun kahdesta eri kuvasta 16ydettyja vastinpisteita yrite-
t&an yhdistaa toisiinsa. Tunnistettavassa kappaleessa tarvitsee olla riittavasti kuvioin-
tia ja mahdollisia kiintopisteité vastinpisteille. (Bertozzi & Broggi, 1998)
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3.3.4 Rakenteelliseen valaisuun perustuva 3D-kuvaus

Rakenteelliseen valaisuun perustuva 3D-kuvaus on 3D-kuvausmenetelmd, jolla kap-
paleen pinnasta luodaan 3d-malli. Rakenteelliselle valaistukselle on kaksi padvaihto-
ehtoa: laserviiva ja fringe-kuvio. Laserviivaa kaytettéessa kappale kuljetetaan laservii-
van alta, jolloin kappaleen pinta skannataan. Kuvassa 4 kappaleen pinnalle projisoitu
laserviiva nayttdd pinnan muodon yhdeltd skannaukselta. Kuviin syntyvista vaaristy-
mista lasketaan pinnan muoto yhdistdmélla tulokset 3d-profiiliksi. Fringe-tekniikalla
projisoidaan fringe-kuvio kappaleen péalle projektorilla. Fringe-kuvio muodostuu vii-
voista, joiden muoto muuttuu kappaleen muotojen mukaisesti. Fringe-tekniikkaa kay-
tettdessd kuvan tarkkuutta parannettaan ottamalla useita kuvia erikokoisilla fringe-ku-
vioilla. Laservalaistuksessa kuvan tarkkuuteen vaikuttaa kamera ja optiikka, fringe-
tekniikalla tarkkuuteen vaikuttaa my®os viivaprojektion tarkkuus. (Karpinsky & Zhang,
2010, 56-62)

Light Plane
Ax+By+Cz+ D=0

Image Point
(x, ')
Camera

Kuva 4. Laserviivan kolmiomittaus. (Aliaga 2010)

3.4 Alykamera

Alykamera on itsendinen yksikko, joka kuvaa ja analysoi kuvan seka siirtaa analysoin-
nin tulokset tiedonsiirtovaylai pitkin eteenpain. Alykamerassa on samassa paketissa
kamera, prosessointiyksikkd, kuvan analysointiohjelma seké tiedonsiirtovayla eli tie-
tokonetta ei tarvita lainkaan. Alykameroille tehdyt analysointiohjelmat ovat yksinker-
taisia ja helppokayttoisia, mutta PC-pohjaiseen ohjelmaan verrattuna algoritmien
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maaré ja kuvan analysointikyvyt ovat suppeita. Prosessointiyksikon suorituskyky rajaa
kameran resoluutiota, analysointinopeutta ja raskaiden algoritmien kaytt6a. (Zuech,

2002)

Taulukko 2. Alykameran ja PC-pohjaisen jérjestelman erot. (Zuech, 2002)

Alykamera PC-pohjainen
Joustavuus Huono Erinomainen
Fyysinen kestavyys Erinomainen Huono
Toiminnot Rajoitettu Laajennettavissa
Suorituskyky Rajoitettu Laajennettavissa
Helppokéayttoisyys Ei tarvitse Tarvitsee

ohjelmointitaitoja ohjelmointitaitoja

3.5 Mittaustarkkuus

Optisessa mittaamisessa resoluutiolla késitetddn pienintd valimatkaa, jolla kaksi pis-
tettd voidaan erottaa erillisiksi pisteiksi. Optisen jarjestelman viivaresoluutio ilmoite-
taan viivoissa per millimetri. (Wuerker, Matthews & Heckert 1970, A-1)

Nyquistin teoreema rajoittaa tunnistuksen tarkkuutta. Teoreema méaérittelee tarkkuu-
deksi puolet naytteenottotaajuudesta. Esimerkiksi néytteenottotaajuus kaksi pikse-
li&/mm rajoittaa tarkkuuden yhteen viivapariin/mm. Jotta teoreema pitéisi paikkaansa,
tarvitsee pikseleiden osua tarkasti millimetrin sisélle. Kuitenkin kaytannossa pikselit
ovat puoliksi kahdella eri millimetrilla ja tdman takia pikseleiden poikkeamaa korja-
taan Kell-kertoimella. Kell-kerroin kompensoi my6s kennon pikselien vélissé olevaa
valimatkaa. Kell-kertoimena kaytetdan arvoa 0,7. Kayttden yhtalod 1 n&hdaan, etta
kaksi pikseli&/mm néytteenottotaajuudella saavutetaan tarkkuudeksi 0,7 viivapa-
ria/mm. Talloin paastakseen yhden millimetrin tarkkuuteen tarvitaan lahes kolme pik-
selid/mm. (Edmund Optics n.d.)
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l 1
Nyquist Limit (%) =3 [Kell Factor][Sampling Frequency ( )

Yhtalo 1. Nyquistin teoreema. (Edmund Optics n.d.)

3.6 Kenno

Kennolla olevat pikselit vastaanottavat valohiukkaset kaikilta aallonpituuksilta. Muo-
dostuva kuva on siis ensisijaisesti harmaasavykuva, jossa pikselin valoisuusarvo ker-
too valon méarén kaikkien aallonpituuksien summana. Kennolla saadaan kuvattua va-
rikuvia laittamalla varisuodatin pikselien eteen. Kuva 5 nayttad yleisesti kéytetyn
Bayer-suodattimen, jossa jokaiselle pikselille annetaan oma varisuodatin. Nain yksit-
téinen pikseli kuvaa vain yhta aallonpituutta. Talldin syntyy tilanne, missé yhta véria
on vain tietyilla pikseleilla. Interpoloimalla pikselin kirkkaudesta vériarvo viereisille
pikseleille saadaan jokaiselle pikselille laskettua RGB-arvo. Esimerkiksi sinistd valoa
paésee suodattimien l&pi vain osalle pikseleista ja ndiden pikselien kirkkaudesta las-
ketaan viereisille pikseleille arvio sinisen valon maarastd. Kun vérikuvauksessa kay-

tetddn varisuodatinmatriisia, kameran mittaustarkkuus vahenee verrattuna har-

maasavykameraan. (Curtis, n.d., 19-21)

Kuva 5. Bayer-kuvio ja viereisten pikselien vériarvon interpolointi. (Curtis, n.d., 20)
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3.6.1 CCD

Charged Coupling Devices (CCD) on kennotekniikka, joka on kehitetty ké&ytettavaksi
kameroissa. Valohiukkasen osuessa fotoilmaisimeen vapautuu fotoilmaisimelta elekt-
roni. Ndiden vapautuneiden elektronien maéra on suhteessa ilmaisimelle saapuneisiin
valohiukkasiin. Kennon jokainen ilmaisin varastoi elektronivarauksen, joka lahetetdan
pikseli kerrallaan A/D-muuntimelle. CCD-kennon etuja ovat hyvé valoherkkyys ja vé-
hainen kohina. CCD-kenno koostuu analogisista elektroniikkapiireistd, joten sen vir-
rankulutus on suuri. Kenno soveltuu hyvin sovelluksiin, joissa tarvitaan hyvaa kuvan-

laatua ja valoherkkyyttd. (Axis Communications, n.d.; Hofer, 2016)

3.6.2 CMOS

Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) on puolijohdetekniikkaa kéyt-
tavé kennotekniikka. Kenno tunnistaa valon fotoilmaisimella, jonka jalkeen kennon
jokaisella pikselilla oleva piiri muuttaa fotoilmaisimen varauksen jannitteeksi. CMOS-
kennon etuihin kuuluvat lukunopeus, pieni virrankulutus ja pienempi koko. Kennon
valmistaminen piisirulle takaa kennolle edullisen hinnan. Kennolle ominaista on CCD-

kennoa suurempi kohina. (Axis Communications, n.d.; Hofer, 2016)

3.7 Linssi

Konenékojarjestelméassa linssi on tarkedssé osassa, silla linssi keréa valon kuvattavalta
kohteelta kennolle. Linssin valintaan vaikuttavat kuva-ala, kameran kennon koko seka
kuvausetéisyys. Suurempi kuvausetéisyys tuottaa yleensa lyhytta kuvausetdisyytta pa-
remman kuvanlaadun, joten kuvattava kappale kannattaa sijoittaa mahdollisimman
kauas linssista. Tiedettdessa kuvausetéisyys voidaan laskea linssin polttovali. Linssin
ja kameran kennon tarvitsee sopia yhteen. Liian pieni linssi rajaa kuvaa kennon reu-
noilta, kun taas reilusti kennoa suurempi linssi suurentaa kuvaa. Linssin laatu on eri-
tyisen tarked kaytettdessa korkearesoluutioista kameraa, jotta linssi ei rajoita kuvan-
laatua. (Hornberg, 2006. 48-50)
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4 TOTEUTUS

4.1 Suunnittelu

4.1.1 Kameratekniikan valinta

Kameratekniikan valintaan vaikuttaa eniten resoluution tarve. Koska paperirulla on iso
ja sitd halutaan mitata tarkasti, vaaditaan kameralta suurta resoluutiota, jolla saavute-
taan haluttu tarkkuus. 3D-tekniikkaan perustuvat kamerat ovat pieni-resoluutioisia ei-
vatka siten sovellu paperirullan mittaamiseen. Pienelld erottelukyvylla haluttua mit-

taustarkkuutta ei tulla saavuttamaan.

Viivakamerassa riittéisi resoluutio tarkkaan mittaamiseen, mutta paperirullan paaty ei
kulje viivakameran ohitse kohtisuorassa, silla paperirulla kulkee kuljettimella paaty

edelld. Viivakameralla ei saada kuvaa paadysta.

Matriisikamera jaa kameratekniikoista ainoaksi vaihtoehdoksi. Matriisikameroita saa
suurella resoluutiolla, joka on selvasti 3D-kameroita parempi, mutta suurimmat reso-
luutiot ovat kuitenkin selke&sti pienemmat kuin viivakameroilla. Lisaksi paperirulla
tarvitsee pysdyttdd kuvan ottamisen ajaksi, koska litkkuva rulla voi nékya liikkeesta

johtuen epéatarkkana.

4.1.2 Kaytettdva kameratekniikka

Tassa opinnaytetydssa tehtyihin testikuvauksiin kameraksi valittiin IDS UI-3590CP,

silla kameran resoluutio oli suurin saatavilla olevista kameroista.
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Taulukko 3. Kameran tekniset tiedot. (IDS:n www-sivut, 2018)

Kamera IDS UI-3590CP-C-HQ Rev.2
Kennon tyyppi Varillinen CMOS

Suljin Rolling shutter

Kameran resoluutio 18 MP

Resoluutio (leveys x korkeus) 4912 x 3684 pikselia
Kuvasuhde 4:3

Kennon koko (mm) 6,140 x 4,605

Liitin USB 3.0 micro-B

Linssin kiinnitys C

IP-luokitus IP30

Paperirullan paddyn mittaamiseen tarvittava kuva-ala koostuu rullan maksimihalkaisi-
jasta, rullan paikan poikkeamasta kuvauspisteelld sekd kuvan reunoille jatettavéstéd
marginaalista. Kayttaméalld maksimihalkaisijaa 2100 mm ja jattdmalla reunoille 100
mm marginaali saadaan kuva-alaksi 2300 mm. Kameran resoluutiona kaytetaan pie-

nempaa leveysresoluutiota, jotta koko paperirulla saadaan kuvaan.

Fov Nf
—— = FOV *+—
Rs Sf

Yhtalo 2. Kohteen erotuskyvyn laskeminen kuva-alasta ja kameran resoluutiosta.

Rc =

Taulukkoon 4 on laskettu pikselien lukumaara pienimmassa piirteessa halutulla piir-
teen koolla kayttéen yhtaloa 2. Kameran resoluutiolla saadaan yhdelle pikselille noin
0,62 millimetrid kohdetta ndkyviin. Nyquistin teoreemaa kertoo, ettd piirteen erotus-
kyky vaatii 3 pikselia pienimmalle halutulle piirteelle. Kaytettavan kameran resoluutio

riittaa siis kahden millimetrin tarkkuuteen halkaisijan mittaamisessa.
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Taulukko 4. Kohteen erotuskyky maarittdd mittaustarkkuuden.

Nimi Muuttuja | Arvo Yksikko
Kameran resoluutio Rc 3684 pikselia
Kuva-ala (péaty) FOV 2300 mm
Kohteen erottelukyky Rs 0,62 mm / pikseli
Pienimman piirteen koko Sf 1 2 | mm
Pikselien lukumé&aréa pienimmaéssé | Nf 1,6 | 3,2 | pikselia
piirteessé

Kennon koon ja kuva-alan liséksi kuvausetéisyyteen vaikuttaa linssin polttovéli. Kou-
lulta 16ytyy eri polttovalin linssejd, joille voidaan yhtélolla 3 laskea kuvausetaisyys.
Kéyttamalla pieninta 8,5 mm polttovalid saadaan lyhimmaksi kuvausetaisyydeksi 4,3

metria.

1_1, 1
f o i

jossa f = polttovili,o = etaisyys kohteeseen ja i = etdisyys kennoon

Yhtélo 3. Linssin polttovélin yhtalo.

4.1.3 Kuvausten suunnittelu

Paperirullan vaipan leveys tarvitsee kuvata viivakameralla paperirullan kulkiessa ka-
meran ohitse, silla matriisikamera ei ylla riittdvan tarkkaan tulokseen. Viivakamera
tarvitsee kuljettimen liikenopeuden pysyékseen tahdissa, joten kuljettimeen tarvitsee
asentaa pulssianturi. Leveyttd mitatessa viivakamera mittaisi paperirullasta ensimmai-

sen seka toisen paadyn ja laskisi pulssianturin avulla vaipan leveyden.

Toinen tapa mitata vaipan leveys on laittaa valokenno tai vastaava anturi kameran ti-
lalle ja laskea leveys pulssianturilta tulevista pulsseista logiikkaohjaimessa. Valoken-
non kayton etuja ovat helppo liityntd logiikkaohjaimeen, véh&inen ohjelmoinnin tarve

seka halvempi hinta verrattuna viivakameraan.



21

Viivakameran haittapuoli valokennoon n&hden on asentamisen yhteydessa tarvittava
ohjelmoinnin m&ara. Kameralla tarvitsee ottaa kuvia liikkuvasta rullasta, jotta ohjel-
malle voidaan opettaa paperirullan reunat. Myds halkaisijan vaihtelu tarvitsee ottaa
huomioon véhintaankin varmistamalla, ettd kuvantunnistus toimii kaikenkokoisilla pa-

perirullilla.

Vaipan leveyttd ei lahdetd opinnaytetydsséd mittaamaan, silla konenaon avulla tehtdva

mittaus ei ole kustannustehokas ratkaisu.

Paadyn halkaisijaa mitatessa tarvitsee kuvasta 16ytaa ja tunnistaa paperirullan alin ja
ylin piste luotettavasti. Koska kuljetin pysayttdd paperirullan samaan kohtaan, pysyy
alin piste samassa kohtaa kuvaa. Ylin piste voi kuitenkin olla kuvan ylareunassa tai
melkein alareunassa. Paperirullan pydrean paddyn kehén etsintda kuvasta vaikeuttaa
suuri kokoeron vaihtelu, joka on havainnollistettu kuvassa 6. Kuvassa erottuvat pape-
rin kerrokset saattavat haitata tunnistusta. Liséksi paperirullan keskella on pyoreé kar-

tonkihylsy.

L

@ 400
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.= - —

©2100

Kuva 6. Paperirullan halkaisijan minimi ja maksimiarvot.
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Halkaisija saadaan esille laserviivalla, joka valaisee rullan halkaisijan ylhaalta alas.
Nain kuvasta ei tarvitse etsid kuin laserviiva ja sen loppupisteet. Laservalon intensi-
teetti on muihin valaistusmenetelmiin verrattuna suuri, joten laserviivan erottaminen

muusta kuvasta on yksinkertaista.

Paadyn profiilin vaihtelu on kuvassa syvyyssuunnassa, mika ei ndy suoraan 2D-ku-
vassa. Ratkaisu I0ytyy rakenteellisen valaisun 3D-kuvausmetelmaéstd, jossa profiilin
muoto tuodaan esille laserviivan kolmiomittauksella. Ratkaisun erona 3D-kuvaukseen
on vain, ettd paadyn profiili saadaan esille yhdella paikallaan olevalla laserviivalla eika
koko padtya tarvitse skannata. Profiilin muoto nékyy kuvassa sivuttain, josta kol-

miomittauksen avulla lasketaan enimmaisvaihtelut.

Paadyn pyoreyttd mitatessa parhaaseen tulokseen péastdan kuvaamalla kohtisuoraan
py6redn muodon keskipisteestd. Tamé ei kuitenkaan ole mahdollista silla paadyn hal-
kaisija ja samalla sen keskipiste vaihtelevat. Kameraa ei mydskéaén voi sijoittaa kohti-
suoraan paatya vasten, silla kamera olisi liikkuvan paperirullan edessa. Kamera tarvit-
see sijoittaa paperirullan viereen siten, ettd paperirulla padsee vapaasti kulkemaan kul-
jettimella. Paadyn kuvaaminen paperirullan vieresta aiheuttaa perspektiivivirheen ku-
vaan. Paadyn koko keha ei ole samalla etéisyydella kamerasta ja talloin pyorea paaty
nakyy kuvassa soikeana. Liséksi kuva tarvitsee tarkentaa laajalle syvyyssuuntaiselle

alueelle.

Pydreyden mittaamiseen tarvitsee kuvasta 10ytda paadyn kehd, joka etsitddn kuvasta
reunantunnistuksella. Jotta reunantunnistus onnistuisi, tulisi paperirullan ja taustan
erottua mahdollisimman hyvin toisistaan, kuten kuvassa 7 esitetdan. Kontrastia voi-
daan lisatd valaisemalla péaaty, mutta ulkoiset valonléhteet saattavat valaista taustaa
voimakkaasti. Paperirullan koon vuoksi ulkoisten valonl&hteiden poistaminen vaatisi

huoneen rakentamista kuvauspaikan ymparille.
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Kuva 7. Reunantunnistuksen periaate. (National Instruments www-sivut, 2016)

Paadyn pyoreyden mittaamisen suurimmat haasteet ovat perspektiivivirneen korjaa-

minen sekéa paperirullan ja taustan erottaminen toisistaan.

4.2 Kuvaukset

Kuvauksissa oli kaytossa kaksi paperirullaa. Kummankin paperi oli ruskeaa ja niiden
halkaisijat olivat 90cm ja 140cm. Paperirullien kunto ei vastannut vastavalmistettua
paperirullaa, sill& paperirullien paadyissa kierrokset nakyivat selvésti seké paperirul-

lien siirtdmisen takia hylsyt eivat olleet pyoreita.

Kumpikin paperirulla kuvattiin taydell& kuva-alalla, johon mahtuu suurin mahdollinen
paperirulla. N&issa kuvissa paperirullat eivét tayttdneet koko kuvaa. Taydella kuva-
alalla otetuista kuvista oli tarkoitus varmistaa lasketun resoluution paikkaansapité-
vyys, selvittad laserviivan ominaisuudet ja ndkyminen paperirullalla seké ulkoisen va-
laistuksen vaikutus kuvaukseen. Liséksi paperirullat kuvattiin siten, ettd ne peittivéat
koko kuva-alueen. N&iden kuvien tarkoituksena oli esittaa taysikokoista paperirullaa.

Tayden kuva-alueen peittavéa paperirulla oli myds tarpeen kuvankasittelyyn.

Kuvauksissa kaytetty viivalaser oli heikkotehoinen pistelaser, jolla linssin avulla muo-
dostetaan viiva. Linssin laatu vaikutti viivan laatuun, jonka leveys oli noin millimetri.
Kuvausten aikana valaistus muuttui huomattavasti ikkunoista paistavan auringon ta-
kia, joka aiheutti tarpeen s&&tdd kameran valotusarvoja. Laserviiva oli kuitenkin ero-
tettavissa muuttuvista ulkoisista valonlahteistd huolimatta. Laserviivan saa ndkymé&an

kuvassa luotettavasti lisaméaalla laserin tehoa tai pienentamalla laserin viivan leveytta,
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koska kapeammalla viivalla laserin intensiteetti jakautuu pienemmalle alueelle lisaten

valotehoa.

Kameran tarkalla sijainnilla ei ole merkitystd kuvauksen tai mittaustarkkuuden kan-
nalta. Tarkedmpdd on mitata kameran etdisyys paperirullan paadysta laserviivan kol-

miomittausta varten.

4.3 Kuvankasittely

Kuvien kasittelyyn kaytettiin MV Tecin Halcon 12.0 konenékoohjelmaa. Halcon so-
veltuu kuvien esikasittelyyn ja prosessointiin. Halconin kehitystyokalu on PC-
pohjainen, mutta lopullinen ohjelma voidaan kaantéa C++ yhteensopivaksi kirjastoksi.
Né&in Halconilla tehty konendkdohjelma on kaytdssé kayttajan haluamalla alustalla.
Koulun kaytossa olevista konenakdohjelmista Halconiin paadyttiin sen runsaiden omi-
naisuuksien perusteella. Halcon toimii kaytanndssa kaikkien konenakdkameroiden

kanssa seka siina on Ethernet- ja automaatiovaylapohjaiset liitynnat.

4.3.1 Kalibrointi

Kalibrointia varten Halcon kayttad kuusikulmaisesti jarjestellyistd merkeisté koostu-
via kalibrointilevyja, joilla kuvasta korjataan perspektiivivirhe ja linssivaaristyma. Ka-
librointilevyn pitaa kuitenkin peittad yli neljasosa kuvasta, joka paperirullaa kuvatta-
essa tarkoittaisi yli neliometrin kokoista kalibrointilevya. Taméan kokoisen levyn tai
tulostetun paperin kaytto kalibrointiin on hankalaa ja epékéaytannollista, silla kalibroin-
tilevyn tulee olla suora eiké se saa olla vioittunut. Paperirullia kuvattaessa kéytettiin
useaa pientd kalibrointilevyd. Néista yritettiin [0ytaa ratkaisu linssivaaristyman kor-
jaamiseen. Halcon ei kuitenkaan tunnistanut A4-kokoisia kalibrointilevyjé, sill& niiden
koosta johtuen kalibrointilevyn merkit ovat liian pienié erotettaviksi.

Toinen vaihtoehto Halconissa linssivaéaristyman korjaamiselle on asettaa kameralle
linssivaaristyman korjauskertoimen. Korjauskertoimella kuvasta poistetaan linssin ai-
heuttama tynnyrivaaristyma. Pelkén linssivaaristymén korjaamalla kuvaan jaa vield

perspektiivivirhe, joten vaipan kehd nakyy edelleen soikeana. Perspektiivivirheesta
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huolimatta paperirullan halkaisija voidaan laskea, silla halkaisija on kuvassa yhdella
etaisyydelld kamerasta, kun kamera on sijoitettu kuljettimen viereen.

Kameran parametreilld tapahtuvaan linssivaaristyméan korjaukseen tarvitaan yksi
kuva, jossa laserviivan viereen asetetaan mittanauha. Linssivaaristyman korjauskertoi-
meksi etsitdan arvo, jolla mittanauhan jokaisella senttimetrilla on yhta monta pikselia.
Néin korjatussa kuvassa halkaisija nédkyy lineaarisena eli jokainen pikseli vastaa yhta
pitkdd matkaa halkaisijalla. Korjauskertoimen asettaminen on manuaalista, mutta se

tarvitsee tehda kameralle vain kerran.

4.3.2 Mittaus

Ennen mittauksia kuville tehdaan esikésittely. Esikasittelylla kuvasta tuodaan esille
halutut piirteet kuten laserviiva ja poistetaan piirteet, joita ei tarvita mittauksissa. Nain
kuvassa ei ole ylimaaraisté dataa, joten kuvankaésittely helpottuu. Halconissa esikasit-
telyn voi tehd4 jokaiselle mittaukselle tarvittaessa erikseen. Koska kaytossé on vérisa-
vykamera, erotetaan RGB-kuvasta véarit omiin kuviin, jolloin punainen laser nékyy
hyvin punaisessa kuvassa. Kuvassa 8 nékyy laserviiva kameran ottamassa varikuvassa

sekd pelkkééa punaista siséltavéassa kuvassa.

Kuva 8. Laserviiva varikuvassa ja punaisessa kuvassa.

Laserin laatu vaikuttaa tarvittavaan esikasittelyn maaréan. Kuvauksissa kaytetty heik-
kotehoinen laserviiva nédkyy hieman himmeana. Laserille ominainen taplikkyys ja ken-
non vérisuodatin aiheuttavat kuvassa epétasaisesti nakyvan laserviivan. Tama aiheut-

taa laserviivan katkeamista eli laserviiva ei ndy yhtendisend viivana.
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Laadukkaammalla laserilla ja harmaasdavykennolla valtyttéisiin suurelta osalta esiké-

sittelyd, kun laser olisi valmiiksi esilld kuvassa.

Kuva 9. Esikasittelylla kuvasta esille tuotu laserviiva.

Halkaisijan mittaamiseen laserviivasta etsitadn viivan ylin ja alin piste. Pisteiden vélin
mittaamalla saadaan paperirullan halkaisija pikseleissa. Tamé arvo saadaan muutettua
millimetreiksi katsomalla linssivadristymén korjauksessa kaytetyltd mittanauhalta,
kuinka montaa millimetri& yksi pikseli vastaa. Kuvassa 10 on halkaisijan ylin ja alin
piste merkattu vihrealla ristill4 sek& 16ydetty laserviiva on maalattu punaisella.
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Kuva 10. Paperirullan halkaisijan ylin ja alin piste.

Halkaisijan ylimmassa pisteessa uloin paperikerros voi olla 16yséll& ja hieman irti rul-
lasta. Kuvassa 11 on havainnoitu esimerkeill& irtonaisen paperin erottuminen. Kuvissa
laserviiva nakyy noin millimetrin levyisena ja kéytetty paperi on tavallista tulostuspa-
peria. Ylimman kerroksen ollessa selkeasti irti paperirullasta (kuva 11a), laser valaisee
irtonaisen paperin reunan ja ndkyy myos paperin alapinnalla. Talldin irtonainen paperi
on mahdollista jattdd huomiotta halkaisijaa laskiessa. Paperin ollessa irti noin milli-
metrin (kuva 11b), jaa laserviivaan vain pieni vali. Paperirullaa kuvatessa pienen valin
havaitseminen on hankalaa, silla vali koostuu vain yhdesta tai kahdesta pikselista. Li-
séksi laserin taplikkyys voi yhdessé pienen vélin kanssa aiheuttaa ongelman irtonaisen

paperin erottamisessa.

Laadukkaampi viivalaser auttaisi vélin erottamisessa, kun halkaisija nakyisi yhteindi-
send viivana. Nain viivan katketessa vain irtonaisen paperin takia ylimmaéssa pisteessa
olisi helppo jattaa irtonainen paperi laskematta halkaisijaan. Kuvauksissa kaytetyn vii-

valaserin laatu ei riitd irtonaisen paperin erottamiseen.



Kuva 11. Irtonaisen paperin erottuminen kuvassa.

Halkaisijan alimmassa pisteessé laserviiva heijastui hieman kuljettimesta. Heijastus

oli himmea eiké se erottunut halkaisijaa mitatessa.

Paperirullan profiili ndkyy kuvassa laserviivan sivuttaissiirtymand. Profiilin ollessa
taysin tasainen piirtyisi laserviiva ylimman ja alimman pisteen valille suorana viivana.
Profiilin muodosta saadaan enimmaisvaihtelu laskemalla, kuinka paljon laserviiva
poikkeaa ylimmaén ja alimman pisteen vélisestd suorasta sivusuunnassa. Nain profiilin
leveyden enimmadisvaihtelu on laskettu pikseleissa. Kuvassa 12 nékyy ylimman ja
alimman pisteen vélille piirretty apuviiva, jota kayttdmalla lasketaan laserviivan esiin-

tuoma profiilin muoto.
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Kuva 12. Profiilin mittauksessa kéytettavé apuviiva.

Profiilin enimmaisvaihtelun muuttamiseen millimetreiksi kéaytetddn laserin kulmaa
suhteessa paperirullan paatyyn, miké saadaan laserin etaisyydestd paperirullaan ja etai-
syydestd paperirullan keskihalkaisijaan. Laserin kulman avulla saadaan enimmais-

vaihtelu muutettua tarkaksi millimetriarvoksi.

Paadyn pyoreyden mittaamiseen tarvitsee kuvasta 10ytaa paadyn kehd, jonka I6ytami-
seen kuvasta voi kayttéda reunantunnistusta. Onnistuneeseen reunantunnistukseen vaa-
ditaan kontrasti reunan eri puolille, jotta pdaty ja tausta erotetaan toisistaan. Kun pa-
perirullan paaty on vaalea, pitéisi koko tausta saada mahdollisimman tummaksi. Taus-
tan kontrasti kuitenkin vaihtelee, silla kuvassa nékyy kuljetinta, paperirullan vaippaa

ja muuta taustaa.

Koska tunnistettava reuna on pitka ja sen sijainti vaihtelee kuvassa, kannattaa reunaa
etsid halkaisijan ylimman ja alimman pisteen avulla. Reunantunnistus asetetaan tun-
nistamaan reunaa pisteiden avulla rajatulta alueelta. Tdma véhentda reunantunnistuk-

seen tarvittavaa laskentatehoa ja -aikaa.
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Reunantunnistus 10ytaa patkia paperirullan kehastd, mutta ei koko keh&a. Tamé johtuu
vaihtelevasta kontrastista. Paperirullan kehan ollessa enimmill&dan yli kuusi metrid, tu-
lee kahden millimetrin tarkkuutta halutessa kehédn enimmaispituudeksi noin 10 000
pikselid. N&in pitkan reunan voimakkaita kontrastivaihteluita ei pysty ohjelmallisesti
paikkaamaan, vaan kontrasti kehdan eri puolille tarvitsee luoda valaistuksella. Kuvassa
13 on havainnollistettu kontrastin vaihtelua paadyn ja taustan valilla. Kuvassa olevan
paperirullan péaty on likainen, mutta tuotantolinjalla oleva puhdas péaaty néakyisi ku-
vassa lahes yksivérisend. Havainnollistamiseen on valittu varisavyt paperirullan vai-

pasta ja rullakuljettimesta, jotka ndkyvét kuvassa joka tapauksessa.

Kuva 13. Havainnekuva vaihtelevasta kontrastierosta paadyn ja taustan vélilla.

Muuttuvan kontrastin lisaksi pyoreyttd mitatessa tarvitsee ottaa huomioon perspektii-
vivirhe, jonka takia paperirullan keha nékyy soikeana. Perspektiivivirheen korjaami-
seen tarvitaan Halconin kalibrointilevyd. Kameran ollessa paperirullan vieressé paa-
dyn reunat ovat eri etdisyydelld kamerasta. Kun kamera tarkennetaan keskelle rullaa,
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josta halkaisija mitataan, reunat voivat ja&da linssin syvyystarkennusalueen ulkopuo-

lelle ja n&kya sumeina.

4.4 Liitynt4 tehdasautomaatioon

Kameran ottamat kuvat prosessoidaan ja prosessoinnin lopputulokset siirretaan teh-
dasautomaatioon. Kuvien prosessoinnille on vaihtoehtoina erillinen kuvankasittely-

kontrolleri seka PC- tai serveripohjainen ratkaisu.

Kuvankasittelykontrolleri on konenakdkameroiden kuvankasittelyyn tarkoitettu pro-
sessointiyksikkd. Kontrolleri on kéytannossa pienikokoinen tietokone, jonka suoritus-
kyky vastaa PC-pohjaista ratkaisua. Kontrollerin etuja ovat tietokoneseen verrattuna
pieni koko, digitaalinen 1/0 ja konen&dlle tarkoitetut liitynnét, jotka tukevat useaa ka-
meraa. Kontrollerissa on kuitenkin alykameroita selkedsti enemmaén laskentatehoa.
Kuvien resoluution tarvitsema tiedonsiirtokaista rajaa kameran liitynnaksi kuvankasit-
telykontrolleriin USB 3.0- ja Ethernet-liitynt6ihin. Liitynta tehdasautomaatioon on
kontrollereissa Ethernet-pohjainen. Kontrollerit soveltuvat kameran ohjaamiseen ja

komennot kuvanottamiselle voidaan antaa tehdasautomaation vayléasta.
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5 PAATELMAT

Taulukossa 5 on esitetty kuvauksissa kaytetylld kameralla saavutetut mittaustarkkuu-

det eri dimensioille.

Paadyn halkaisija ja profiili saadaan mitattua kaytetylla kameralla kahden millimetrin
tarkkuudella, kun halkaisija ja profiili tuodaan esille paperirullasta laserviivan avulla.
Saavutettu tarkkuus riippuu kameran resoluutiosta, joten parempaa tarkkuutta tavoi-
tellessa tarvitsee kameran resoluutiota lisatd. Taulukkoon 6 on keratty tarvittavat va-
himmaisresoluutiot, jolla eri mittaustarkkuudet saavutetaan. V&himmaisresoluutioon

ei ole laskettu kuvan yl&- ja alareunaan tarvittavaa marginaalia.

Paadyn pyoreydelle ei saatu mittaustulosta. Pydreyden mittaamisen vaikeutena on pa-
perirullan valaisu sen suuresta koosta johtuen. Kehan esille tuomista varten valaistuk-
sen tarvitsee poistaa ulkoiset valonldhteet seka valaista paaty tasaisesti ilman taustan
valaisua, joka vaatii kdytannéssa huoneen rakentamista mittauspaikan ymparille. Py6-
reyden mittaamiseen tarvitaan myds halkaisijan mittaukseen verrattuna kattavampi ka-

librointi, jolla poistetaan perspektiivivirhe kuvasta.
Vaipan leveyttéd ei konenddlla mitattu, silla mittauksen pystyy suorittamaan kustan-
nustehokkaasti ilman konendkda. Kaytannossa konenako korvaisi halvan ja yksinker-

taisen valokennon lisdten komponenttien ja tyon maaraa.

Taulukko 5. Paperirullan dimensioiden mittaustarkkuus

Dimensio Tarkkuusvaatimus Tulos

Paadyn halkaisija +1 mm +2 mm

Paadyn profiili 5 mm poikkeama Poikkeama £2 mm
Paadyn pydreys Ei ole méaritelty Ei tulosta

Vaipan leveys 1 mm Ei mitattu
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Taulukko 6. Kameralta vaadittava resoluutio eri tarkkuusvaatimuksille

Halkaisijan tarkkuus Rullan halkaisija* (mm) | Vahimmaisresoluutio
+1 mm 2100 6300

+2 mm 2100 4200

+3 mm 2100 2100

*Ei sisdlla kuva-alan reunoille jatettdvad marginaalia.

Kéytettavalta kameralta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia paastakseen hyviin tuloksiin.
Kasvattamalla kameran resoluutiota saavutetaan parempi mittaustarkkuus. Kameran
kennoksi kannattaa valita harmaasavykenno, koska RGB-kennon vérisuodatin suodat-
taa ja interpoloi punaisena nékyvaa laseria osasta pikseleista vaikuttaen laserviivan
laatuun kuvassa. Kameran linssin laatu vaikuttaa kuvan laatuun ja véaristymien maa-
réan kuvassa. Suuren polttovélin linssilla vaaristymié saa véhennettyd, mutta kuvaus-

etaisyys kasvaa reilusti.

Kohteen valaiseminen on tarkeéa piirteiden esille tuomista varten. Pienenkin kohteen
valaistus vaatii yleensé tehokkaan valonl&hteen, joten suuren paperirullan valaisu on
haastavaa. Halkaisijan mittaamiseen voi kuitenkin kayttaa laseria, joka laserille omi-
naisen korkean intensiteetin avulla on helposti erotettavissa kuvassa. Ulkoista valais-
tusta voi suodattaa kuvasta kaistanpaastosuodattimella, jolloin kuvassa nékyy vain la-
serviiva. Laseria kayttaméalla ulkoisten valonl&hteiden vaikutus saadaan minimoitua

ilman suuria valaistusratkaisuja.

Konendon avulla paperirullan paadyn halkaisija ja profiili saadaan mitattua kahden
millimetrin tarkkuudella, kun kaytetdan harmaasavykameraa ja laadukasta linssia. Yh-
den millimetrin tarkkuuteen on mahdollista paasta investoimalla suuriresoluutioiseen
kameraan. Halkaisijaa ja profiilia mitatessa tehdasympariston muuttuvien valaistus-
olosuhteiden tuomat haasteet pystytaan vélttamaan kayttamalla viivalaseria ja kaistan-

paéstosuodatinta.
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