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Tehtavéana oli suunnitella ja toteuttaa Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulun Tekniikan TKI:n
Sulautettujen  jarjestelmien laboratorioon Dima FP-600 -ladontakoneeseen BGA-
pintaliitoskomponentin asennuksen apulaite. Oikea asennuskohta katsottaisiin konenaén avulla
ja komponenttia kuljettavaa katta ohjattaisiin moottorein.

Rajauksina oli, ettd kuvankésittely tuli tehdd avointa OpenCV 2.3.1 -kuvankaésittelykirjastoa
kayttden ja laitteen tarkkuusméaritelmaksi saatiin 0,5 mm. Apulaite tuli toteuttaa
mahdollisimman edullisesti ja se ei saanut haitata laitteen normaalia k&yttoa.

Tyo aloitettiin esitutkimuksella, jonka tuloksena saatiin selville mahdolliset toteutustavat.
Tybhon parhaiten sopivat laitteet karsiutuivat pois korkeiden kustannusten takia, jolloin
jouduttiin  etsiméén vaihtoehtoisia toteutustapoja. Toteutustavan selvittyd tutkittiin eri
tekniikoita seka laitteita, mité kéytettéisiin laitteen suunnitteluun.

OpenCV:n ohjelmointi tapahtui Linux-koneella, johon oli Ubuntu-kayttdjarjestelman 10.04.4
versio asennettuna. Kuvankasittely ja ohjelmointi aloitettiin kirjaston Python-kielelle
kaannetylla versiolla, mutta sen hetken version bugisuuden takia se jouduttiin vaihtamaan
C++-versioon Kkirjastossa. Samalla vaihdettiin ohjelmointiymparistd Qt:hen, jolla myos
ohjelman kayttoliittyma oli tarkoitus toteuttaa.

Ty0On alussa tiedettiin sen olevan laaja ja haastava ja tasta syystd koetettiin varata eniten aikaa
niille alueille, joiden uskottiin vievan sitd eniten. Tydssa ei paasty tavoitteeseemme rakentaa
prototyyppid laitteesta tyon laajuuden ja ajan loppumisen vuoksi. Tyosta tuli kattava
esiselvitys siitd, kuinka apulaite voitaisiin toteuttaa ja kuinka se toimisi. Tyossa kaytiin 1&pi
kuinka paasta alkuun OpenCV:llI& ohjelmoinnissa Pythonilla sek&d Qt:l1a. Tydssd kerrottiin
miten apulaitteen voi rakentaa edullisesti eritavoin.

Asiasanat: konenékd, ohjelmointi, suunnittelu, ladontakone, servotekniikka.
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The task was to design and engineer an accessory equipment for BGA surface mounted device
component installation to Dima FP-600, manual pick & place system that is used in Embedded
Systems Laboratory of R&D unit in Kemi-Tornio University of Applied Sciences. The right
installation place would be defined by using machine vision and pick & place head would be
moved by motors.

The definitions were that the digital image processing had to be done by using an OpenCV
2.3.1, which is an open source image processing library. The accuracy of the device was set to
0.5 mm and it had to be made as cost-effective as possible. The system had to be made so that
it would not obstruct the device’s normal use.

The work began by a feasibility study which gave an idea how the device would function.
After the feasibility study the task was to study how and with what the device was going to be
engineered. The devices that would suit the system best were too expensive to use So
alternative ways had to be found to replace them.

A PC with Ubuntu version 10.04.4 was used to program OpenCV. The programming of the
digital image processing began with library that was compiled to Python programming
language, but there were so many bugs in the current version that it had to be exchanged to a
library version that was made by using C++. Qt SDK was used to give an easy way of
implementing OpenCV code and GUI.

At the beginning of the work it was known that it would be wide and challenging, so more
time was reserved for those areas that were more challenging. Even though that was done, the
goal was not achieved because the time ran out. The thesis was changed to a guide on how one
can engineer such a system as cost-effectively as possible, how to begin with OpenCV by
using Python or Qt and on different variations of the way how the system could be engineered.

Keywords: machine vision, programming, designing, pick and place machine, servotechnique.
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CNC
ESD

Flux

Fotoni

FPGA

fps
HD
I/0
1/0 laite

Karuselli
Kontrasti
Parametri
PCB
Rework
SDK
SMD

Stream

Analog-to-Digital Converter, A/D-muunnin

Ball Grid Array, pintaliitoskomponentti, jossa pallomaiset johtimet ovat
riveissa komponentin alla

Ohjelmointivirhe

Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen ohjaus
Kipinapurkaus, electrostatic discharge, on s&hko staattinen

purkaus

Juote

Valokvantti, sahkdmagneettisen vuorovaikutuksen
vélittajahiukkanen

Field Programmable Gate Array, digitaalinen mikropiiri, minka
logiikka voidaan ohjelmoida uudelleen

Frames/sec, kuvaa sekunnissa.

High-definition, korkealaatuinen

Input/Output, sy6ttd/tulostus

Informaatiota kasitteleva aite, joka kommunikoi toisten 1/O laitteiden
tai ihmisen kanssa

Pyoriva ympyranmuotoinen levy

Kohteen erottuminen taustasta

Arvo, jota muuttamalla saadaan aikaan muutoksia systeemissa
Printed Circuit Board, kytkent&alusta, joka on valmistettu
Rikkindisen komponentin korvaus uudella

Software Developement Kit

Surface Mounted Device, pintaliitoskomponentti

Streamaus, suoratoisto
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1. JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella BGA-kohdistustyokalu sulautettujen jarjestelmien
tutkimusryhmén (ProPal2) laboratorion Dima FP-600 ladontakoneeseen. Laitteella
pystyttéisiin parempaan tarkkuuteen komponenttien ladonnassa kuin kasin ladottaessa. Tyon
aiheen saimme ollessamme ty6harjoittelussa Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulun TKI:n
Propal-projektissa. Suunnitteilla oli piirilevy, missd kaytettdisiin BGA-moduulia ja
komponentin asentamiseen mietittiin tyokalua, silla sitd ei voitaisi asentaa tarpeeksi tarkasti
sulautettujen jarjestelmien laboratorion ladontakoneella. Vaikeaksi BGA-komponentin
latomisen tekee juotosten tuleminen komponentin alle, minne ei nde ilman rontgenlaitteita.
Olimme etsineet jo jonkin aikaa opinndytetydn aihetta ja ehdotimme asiaa projektin johtajalle

Antti Niemelalle.

TKI:114 tarkoitetaan Ammattikorkeakoulujen Tutkimus, Kehitys ja Innovaatiotoimintaa, milla
tdhdataan alueen kilpailuedun parantamista tutkimuksen seké kehittdamisen avulla, samalla se
tukee alueen tydelamaa ja edistdd aluekehitystd. Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulun
tekniikan TKI:n péadpainopisteitd ovat optinen mittaustekniikka, materiaalien kaytettavyys
sekd kunnossapito. Ndiden ymparille on rakennettu kattava tuki, kuten Sulautetut jarjestelmét
sekd T&K laboratorio.

Propal (ProPal2) on Euroopan unionin Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) rahoittama
hanke, mik& kuuluu TKI:n sulautettujen jarjestelmien alle. Propalin tavoitteita ovat mm. T&K

toiminnan seka opetuksen kehittaminen.

Tyon alkaessa tiedettiin aiheen olevan laaja ja haastava, mutta se toisi meille kokemusta seké
tietdmystd. Tyo aloitettiin esiselvitykselld, missa tutkittiin jo olemassa olevia tekniikoita ja
laitteita BGA-komponentin asennukseen. Esiselvityksessa 10ydetyt tekniikat: BGA-rework
asemat, CNC-koneet, ladontakoneet sekd kotitekoiset ladontakoneet toimivat suunnitelmien
ldhteind ja antoivat ideoita millaisen laitteen suunnittelisimme itse. Esiselvityksen aikana

tutustuttiin seka asennettiin myos avoin kuvankasittelykirjasto OpenCV Propalin PC:lle, mihin
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oli asennettu entuudestaan Ubuntu k&yttojarjestelman versio 10.04.4, milla tyén ohjelmointia

myos toteutettiin. OpenCV:lla tuli toteuttaa kuvankasittely tydssa.

Laitteen tarkkuudeksi saimme sulautettujen jarjestelmien insinoriltd Mika Mortiltd 0,5 mm,
miké tulee BGA-komponenttien itse korjauksesta.

Opinnaytetyon antaja halusi toteuttaa tyén mahdollisimman kustannustehokkaasti, koska
laitteella tultaisiin harvoin suorittamaan BGA-komponentin asennus. Laite ei mydskaan saanut
héiritd koneen normaalia ké&ytt6d, joten sen tuli olla helposti irroitettavissa ja pois normaalin
kayton tielta.

Toteutustavan selviamisen jalkeen ryhdyttiin tutkimaan millaisin laittein ty6 toteutettaisiin:
mitkd& moottorit sopivat parhaiten, milla moottoreita ohjataan, millaiset kamerat tarvittaisiin,
millainen valaistus sopisi tybhomme parhaiten. Tutkiminen aloitettiin markkinoilta 16ytyvien
laitteiden tutkinnalla seka haastattelemalla Kemi-Tornion AMK:n Tekniikan TKI:n Optisen
mittauksen laboratoriossa projekti-insindori Jukka Leinosta. Leinosen mukaan 0,5 mm
tarkkuus ei ollut vaikea saavuttaa. Saimme Leinoselta lainaan web- sekd konen&kdkameran
OpenCV:n testausta varten. Kdden ohjaukseen etsittiin esimerkkia CNC-koneista, seka

laitteista, joita optisen mittauksen laboratoriossa oli valmistettu.

Opinndytety0 suoritettiin parityond, missd molemmilla oli omat vastuualueet. Palavereita
pidettiin  viikoittain pitkin opinndytetyotd. Katselmointeja ohjaajien kanssa pidettiin

harvemmin.
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2. TARKEITA TAUSTOJA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi térkeitd taustoja asennettavaan komponenttiin ja kdytettavaan

ladontakoneeseen liittyen.

2.1. Ball Grid Array - BGA

Pintaliitoskomponentti

Pintaliitoskomponentti on elektroniikan komponentti, jonka kotelo tulee samalle puolelle
piirilevya nastojen ja ndiden juotosten kanssa. Nama ovat ldpiladottavien komponenttiin
(missé juotos on eripuolella piirilevyé kuin komponentin kotelo) verrattaessa paljon pienempié
ja niitd voidaankin asentaa molemmille puolille piirilevyd. Kuvassa 1 on esitetty erilaisia

pintaliitoskomponentteja.

Kuva 1. Erilaisia pintaliitoskomponentteja /23/
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BGA

BGA, eli Ball Grid Array, on piirilevylle asennettava pintaliitoskomponentti. BGA-
komponentteja 16ytyy yleisemmin puhelimista sekd tietokoneista. Yleisempiéd kayttokohteita
ovat muistit sekd prosessorit. /4/, 16/, 1177/, 1178/

Toisin kuin mikropiirit, joissa liitosnastat ovat komponentin sivuilla, BGA:ssa kaikki nastat
ovat komponentin alapuolella matriisimaisessa kuviossa, josta komponentin nimi tulee. Téalla
tavoin saadaan kokoonsa ndhden enemmaén nastoja kuin tavallisessa mikropiirissa ja taten
enemman toiminnallisuutta. Tasta syysta niiden suosio on jatkanut kasvuaan komponenttien ja
laitteiden pienentyessa. /2/, 14/, 159/, [1771, 1178/

Alkuliite BGA:n edessa usein kuvastaa joko kotelon materiaalia, kuten CBGA, Ceramic-BGA,
tai kokoa, kuten uBGA, micro-BGA. Komponenttien pienentyessé tarjolla on myts BGA-
moduuleja, jotka ovat kuin pienié piirilevyja BGA-alustalla. Tall4 tavoin voidaan valmistaa ja
myydéa toiminnallisuuksia, jotka voidaan asentaa erilliselle piirilevylle. Kuvassa 2 on esitetty
BGA-moduuli, mika siséltdad useita eri komponentteja. Moduulissa keskella oikealla on flip-
chip BGA-komponentti. /1/, /51/, /65/, 1154/, 160/, /1771, 178/

17/01/2012

Kuva 2. Avattu Telit GSM-modeemi
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2.1.1. BGA:n ominaisuuksia

Hyvid ominaisuuksia

Erittdin hyva lammonjohtavuus: kotelon sisalla syntyva lampd johtuu piirilevylle
nopeammin ja tehokkaammin kuin muissa mikropiireissd. Taméa vahentaa
ylikuumentumisen riskia. /3/, 14/, 16/, 19/, 159/, 1107/, /108/

Pieni pinta-alavaatimus: nastoja mahtuu enemman komponentin alapuolelle kuin
reunoille. /9/, /59/, 1108/, /154/

IC-piirien nopeuden hyodyt: kotelon sisdiset johtimet ovat lyhyempia. /3/, /9/, /107/,
1108/, 1154/

Kestdvampid ja helpompia kasitelld ennen asennusta ja asennuksen aikana: miltei
mahdoton saada irti ilman kuumennusta. Ei ole nastoja, jotka voisivat vioittua. /3/, /6/,
19/, 165/, 1107/, /108/

Huonoja ominaisuuksia

Alttiita kosteudelle ja hankaussahkélle: mikali komponentin alle paasee kosteutta, se
saattaa aiheuttaa ei-haluttuja kytkoksia pallojen vélille. /108/

Pienen lammonvastuksen takia BGA-komponentteja ei kannata kayttdd ankarissa
olosuhteissa tai paikoissa, missa on suuria lampdtilojen vaihtelua. /108/

Juotosten tutkiminen asennuksen jéalkeen erittdin hankalaa ja kallista, silld ndissa
joudutaan kayttamaan rontgen- tai ultradanilaitteita komponentin alle nékemiseen. /2/,
131, 141, 161, 159/, 1108/
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Kuva 3. PBGA, Plastic-BGA /101/

Die & Die Attach — Mold Compound

Wire Bonds

Solder Balls

Conductor Traces

Laminate Substrate &
Solder Mask

Kuva 4. BGA:n perusrakenne, missa erottuu piisiru koteloinnin alta, sekd pallomaisen

matriisin johteet /110/

Kuvassa 3 ja 4 esitellddn PBGA-komponentti ja BGA:n rakenne tarkemmin. Kuvassa 5 on

taulukoita eri tyyppisten BGA-komponenttien juotospallojen suositeltuja kokoja.
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Table 3. Recommended Pad Sizes for SMD & NSMD Pads
. Recommended Recommended
BGA Pad Pitch |0/ PadOpening | Solder Ball SMD Pad Size | NSMD Pad Size
(A) (mm) Diameter (B) (mm)
(mm) (mm)
1.27 mm (Plastic Ball 0.60 0.75 0.60 0.51
Grid Array (PBGA))
1.27 mm (Super Ball Grid 0.60 0.75 0.60 0.51
Array (SBGA))
1.27 mm (Tape Ball Grid 0.60 0.75 0.60 0.51
Array (TBGA))
1.27 mm (flip-chip) (7) 0.65 0.75 0.65 0.55
1.00 mm (wirebond) (7) 0.45 0.63 0.45 0.38
1.00 mm (flip-chip) (7) 0.55 0.63 0.55 0.47
1.00 mm (flip-chip) (7) 0.60 0.65 0.60 0.51
APEX 20KE
0.80 mm UBGA (BT 0.4 0.55 0.4 0.34
Substrate)
0.80 mm UBGA 0.4 0.45 0.4 0.34
(EPC16U88)
0.50 mm MBGA 0.3 0.3 0.27 0.26

Note to Table 3:

(1) FineLine BGA® packages that use flip-chip technology are marked “Thermally Enhanced FineLine BGA” and
wirebond packages are marked “Non-Thermally Enhanced FineLine BGA" in the Altera Device Package Information
Data Sheet.

Kuva 5. Suositeltuja mittoja eri BGA-valmisteille /9/
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2.1.2. Komponentin asennus

BGA-komponentin asennukseen haasteellisuutta tuo juuri se, miksi se on hyvé ja jatkuvasti
suositumpi elektroniikkateollisuudessa. Nastojen ollessa komponentin alla, ei voida perinteisin

laittein varmistaa ettd ovatko juotospallot kohdallaan ja onko komponentti juottunut oikein.

Asennusta helpottaa se, ettd juotteen pintajannityksen vuoksi pallot vetdvat itsensé oikeille
paikoilleen kohdistusvirheen ollessa jopa 50 % koteloinnista riippuen. Pintajannitys pyrKkii

keskittamaan pallot liitospintojen kanssa. /160/, /163/

BGA-komponentin voi asentaa joko korjausasemassa tai latomalla pick-and-place koneella.
BGA:ta ei voi juottaa kolvilla piirilevyyn, vaan tarvitaan esimerkiksi voimakasta infrapunaa

tai kuumaa ilmaa. /2/

Ainut tapa todeta ensimmadisen nastan paikka on katsoa asennusmerkistd tai komponentin
kulmista. Nasta on merkitty yleensa pallomaisella merkilla joko komponentin péélle tai alle tai
pyoristetyilld kulmilla. BGA:n kotelon materiaalit ovat erilaisia, mika tulee ottaa huomioon

valaistuksessa. Jotkin materiaalit heijastavat runsaasti valoa takaisin. /2/, 165/
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2.1.3. Kohdistusmerkit

Kun kohdistus tapahtuu kameralla, piirilevylle ja isoille komponenteille tarvitaan
kohdistusmerkkeja. Komponentit voidaan asentaa suhteellisen tarkasti pelkkia CAD-tietoja
kayttamalla, mutta piirilevyjen valmistustavasta riippuen ne eivdt ole aivan samanlaisia
piirilevyn kanssa. Muutokset ovat pienid, mutta tarkassa ladonnassa ne voivat aiheuttaa
ongelmia. Kohdistusmerkkeja on padasiassa kolmenlaisia: /162/, /164/, /168/

- aihioon tulevat kohdistusmerkit (Panel Fiducials)

- piirilevyn alueelle tulevat kohdistusmerkit (Board Fiducials)

- komponenttien kohdistusmerkit (Component Fiducials).

Aihioon tulevien kohdistusmerkkien tarkoituksena on lisdtd tarkkuutta. Ne sijaitsevat
piirilevyjen ulkopuolella ja tdmé& riittdd yksinkertaisimmille komponenteille. Piirilevylle
sijoitettavat kohdistusmerkit tulevat vastakkaisiin nurkkiin, mahdollisimman kauas toisistaan.
Néita kaytetddn yleensd kolmesta neljaan kappaletta korjaamaan valmistuksessa tapahtuneita
virheitd, kuten piirilevyn venymisia. Todella isojen ja vaativien komponenttien, kuten BGA:n,
ladontaan kéaytetdan omia kohdistusmerkkeja. Ne ovat komponentin vastakkaisissa nurkissa ja
niiden tulisi olla mahdollisimman erillaan ja erilaisia komponentin nastoihin néhden, jotta ne
eivat sekoittuisi. Yleisesti kdytetdaan neljaa eri merkkia: /162/, /164/, 1168/

- ympyra

- nelid

- suorakulmio

- +7-merkKki.
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Merkit ovat kuparia ja ne tehd&an nastojen ja johteiden kanssa samassa prosessissa. Tasté
johtuen vaaristymét seka virheet ovat suhteessa samanlaiset asennusmerkeilld seka nastoilla,
mika tekee siitd varmemman tavan kuin esimerkiksi merkintépainatuskerrokseen (silk-screen)
piirretyt merkit. Merkin ympérilla tulisi olla tyhjd& véhintdan kaksi kertaa merkin verran,
jolloin se erottuu taustasta selvasti. Merkit ovat kooltaan yleensa noin 1-3 mm ja sijaitsevat

noin 2 mm piirilevyn reunoista. /162/, 168/
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2.1.4. Rework

BGA:n korjaukseen tarvitaan erilliset laitteet. Taméd voi olla hankalaa ja kallista, koska
juotoksen alapuolelle ei nde ilman lapivalaisua. Jos laite el toimi oikein tai voidaan epailld,
etta juotos on epdonnistunut, komponentin voi irrottaa kuumentamalla sité niin, ettd juotokset
sulavat. Komponenttia kuumennettaessa taytyy huomioida, ettei kuumenna muita osia levysta.
Kuumennuksen jélkeen komponentti voidaan irrottaa. Tamén jalkeen komponentti ja

komponentin paikka putsataan juotoksesta liuotteella (fluxilla). /2/, /1771, /178/

BGA-moduulia irrotettaessa ei voida komponenttia itsessdan lammittad, silla sisélla olevat
juotokset voivat vaurioitua, kuten kuvassa 7.

e
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Kuva 7. Irrotetun BGA-moduulin pohja on pahoin vaurioitunut
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2.2. Ladontakoneet

Kappaletta on rajattu siten, ettd keskitytdan erityisesti Dima FP-600:seen liittyviin seka

yleisiin asioihin.

Ladontakone on elektroniikassa pintaliitoskomponenttien asentamiseen piirilevylle suunniteltu
apukone ja usein linjaston kallein laite. Yleensa sen kustannukset ovat 50 % koko
tuotantolinjan laitteiden kustannuksista. Komponenttien pienentyessd koko ajan tarvitaan
apuvélineitd, joilla komponentit saadaan ladottua nopeasti ja tarkasti. Ladontanopeudesta
puhuttaessa, konetyypista riippuen, liikutaan tuhansista yli sataan tuhanteen komponenttia
tunnissa, tarkkuuden ollessa vain joitain kymmeni& mikrometrejd. Parannettaessa tarkkuutta ei
tarvitse kayttad aikaa enda niinkaan paljon virheiden etsintdan ja korjaukseen, missa saastyy
aikaa ja rahaa. /43/, 146/, 1163/

Ladontakoneet voidaan jakaa manuaali-, puoliautomaatti- ja automaattiladontakoneisiin.
Puoliautomaattisissa on yleensa mahdollisuus ohjattuun komponenttien ladontaan ja

automaattinen toimii yleensa itsendisesti ilman valvontaa. /15/, /146, s.82./

Ladontakoneet voidaan vield jakaa eri ryhmiin ladontatavan mukaan Pick-and-Place ja Chip
Shooteriin sekd komponenttien poiminnan mukaan. Mitd automaattisempi ja nopeampi

systeemi on, sitd enemman korostuu syottéjien rooli laitteistossa. /146, s.82./
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Manuaaliset ladontakoneet

Manuaalisella ladontakoneella tarkoitetaan ka&sin ohjattavaa ladontakonetta. Téallainen
ladontakone koostuu usein karusellista tai syottajasta, josta komponentit poimitaan, nosto- ja
asennuspéasta sekd piirilevyn paikasta. Yleisesti manuaalisia ladontakoneita kaytetaan
prototyyppien, pienten erien valmistamiseen tai yksittdisten komponenttien vaihtoon
korjauksessa. /15/, /146, s.79. /

Joihinkin manuaalisiin ladontakoneisiin on saatavilla erilaisia lisdlaitteita avuksi ladontaan,

kuten suurennuslaseja, mikroskooppeja, ty6valaisimia ja kameroita. /15/, /146, s.79./

Pick-and-Place

Pick-and-Place on ladontatapa, jossa noudetaan ja asennetaan komponentin yksi kerrallaan
piirilevylle: Poimintapdd ottaa komponentin syottdjalta, kuljettaa sen piirilevylle oikeaan
kohtaan ja asentaa komponentin piirilevylle, jonka jalkeen poimintap&d palaa jélleen syottajan
luo uutta komponenttia varten. Nykyaan Pick-and-Place ladontakoneita kaytetadn suurempien
tai erikoismuotoisten komponenttien asentamiseen, silla niilla voidaan asentaa laajoja kirjoja
erilaisia komponentteja piirilevylle. 115/, 143/, 1146, s5.82./, 1179/
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2.3. Dima FP-600 ladontakone

DIMA FP-600 on manuaalinen ladontakone, joka toimii Pick-and-Place periaatteella: Jokainen
komponentti otetaan yksitellen komponenttikarusellista ja asetellaan piirilevylle. FP-600:ssa
on komponenttien liikuttelua helpottava Easyglide-varsi, jota on erittdin kevyt ja vakaa
liikutella X- ja Y-suunnissa. Varressa on Sensatip-poimintapdd, joka aktivoi tyhjioéon
perustuvan imun, kun paé koskettaa komponenttia. Kun komponentti on saatu paikalleen, p&a
lopettaa automaattisesti imun, jolloin komponentti irtoaa paéastd. Komponentin ollessa kiinni
paassd, sitd voidaan pyorittdd 360 astetta oikeaan asentoon. Koneessa on integroitu
tinanannostelijayksikkd. Digitaalinen ajastin yhdistettyna tarkkaan ilmanpaineen s&&timeen
takaa tarkan ja toistettavan tuloksen. Kuvat 8-11 n&yttdvat minkalainen DIMA FP-600
ladontakone on. /35/, /48/

Kuva 8. Dima FP-600
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2.4. Konenako

2.4.1. Tietokonenako

Konenadstd ja tietokonenddstd puhuttaessa on hankala erottaa, kumpi on Kkyseessa.
Tietokonendko pyrkii tuomaan “nddn” ja “dlyn” koneelle, tilld pyritdédn luomaan itsendinen
kone, jota ei valttdmatta tarvitse valvoa koko aikaa. Jarjestelma ei pelkéstdan ota kuvia, vaan
analysoi my0s kuvan sisaltoa ja kertoo kayttdjalle, mitd kuvassa on tai mita siind tapahtuu.
Kone tekee muutoksia toimintoihin tietojen perusteella itsendisesti tai kertoo kayttajalle
muutosten tarpeista. Téllaista jarjestelmad voidaan kéyttdd monissa eri tarkoituksissa, esim.
automaattisissa polynimureissa. Kuvasta 12 nahdadn mité kaikkea tarvitaan tietokonenadssa,

konen&dssé ja kuvan kasittelyssd, ja mihin nditd voidaan kayttaa. /44/, 149/, 1180/

Robotic Vision

Multi-variable SP

Computer /" Control Y Nendinear SP
Inteligence |

~._ \_ Robotics )
“Artificial )
| | Signal Processing |

. Intelligence |
Machine
Vision Wision

Cognitive
Vision

yd . --7“\‘
{ Machine Physics| optcs

o ) . Image
Statistics A i
Mathematics | Imaging
Geometry —
o Smart
Optimization Cameras

| Neurobiology |

Biological
Vision

Kuva 12. Konenadn, tietokonenaon ja kuvankasittelyn suhde seka sovelluskohteita /180/
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2.4.2. Konenikojirjestelmé

Konenddksi kutsutaan tietokonenddn sovelluksia teollisuudessa. Né&iden jarjestelmien
rakentamiseen tarvitaan laajaa osaamista elektroniikasta, ohjelmoinnista, matematiikasta,
optiikasta, valaistuksesta sekd mekaniikasta. Jarjestelméssa keskitytdaan tiettyyn, rajattuun
ongelmaan, johon haetaan ratkaisua konenaon keinoin ja sita kaytetddn mm. mittaamiseen,
paikoitukseen, lajitteluun, luokitteluun sek& valvontaan. Silla pyritddn korvaamaan ihminen
yksitoikkoisissa toissa, kuten kappaleiden laskennassa liukuhihnalla, havaitsemaan asioita
joita ihminen ei kykene havaitsemaan tai tilanteissa, joissa prosessi Vvoi aiheuttaa
hengenvaaran. /29/, /44/, [117/

Konenakdjarjestelmé koostuu yleensa: /29/
- kuvattavasta kohteesta
- 1/O-laitteista
- kamerasta
- kameran objektiivista
- valaistuksesta
- tietoliikenneyhteyksista

- kuvankaésittelyprosessorista.

Kamerat ovat yleensd harmaasavykameroita, jotka ovat tarkin, nopein ja edullisin vaihtoehto.
Kuvankasittelyn kannalta prosessit ovat yleensé yksinkertaisia ja nopeita, joiden pohjalta
suoritetaan ennalta maératyt tehtdvat. Koska toiminnot ovat ennalta méaaratyt, olosuhteiden
muuttuessa konendkd ei pysty sopeutumaan. Juuri tdm& on suurin ero konenddn ja

tietokonenaon valilla. /29/

Kuvankasittelyn prosessoreina kéytetddn tietokoneita, sulautettuja jarjestelmia tai FPGA-

piireja. /129/
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On olemassa ns. dlykameroita, jotka tarjoavat kameran, optiikan, kuvan prosessoinnin sek&
tietoliikenteen kameran ja I/O-laitteiden valille pienessé koossa, mutta eivét valttaméattd ole
edullisin vaihtoehto. Kameroita, objektiiveja, valaistusta seka tietoliikenneyhteyksia

kasitellaan opinndytetydssa tuonnempana. /29/

Esimerkki konenakojarjestelmasta

Kuvassa 13 on esimerkki konendkojérjestelméstd. Kamera ja valaistus on sijoitettu
liukuhihnan paalle, jossa kappaleet kulkevat. Kamera kuvaa kappaleita ja vertaa niita
valmiisiin malleihin. Viallisen kappaleen havaitessa jarjestelma laskee luukun, jolloin kappale

poistuu linjastolta. Taman jélkeen luukku palaa paikalleen ja prosessi jatkuu.

Kuva 13. Esimerkki konenéakojarjestelmasta
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2.4.3. OpenCV

Open Source Computer Vision, OpenCV, on alunperin Intelin lanseeraama, BSD-lisenssin alla
toimiva funktiokirjasto reaaliaikaiseen konendkoon. Se sisaltdd yli 500 funktiota kuva- ja

videoanalyyseihin C, C++ seka Python ohjelmointikielilla. /17/, /111/

BSD-lisenssissd sanotaan, ettd ldhdekoodi on “free” eli vapaassa kdytdssd. Jos siihen tekee
muutoksia, tulee se jakaa kaikkien muiden kanssa ja sailyttaa lisenssin tekstit lahdekoodissa.
Levitettdvien ohjelmien ladhdekoodeja ei tarvitse jakaa, mikd auttaa kaupallistamaan

sovelluksia. Tarvittaessa ohjelman voi julkaista myos eri lisenssilla.
Historia

Idea avoimesta konendkdkirjastosta lahti, kun eras Intelin tydntekija vieraili eri yliopistoissa ja
huomasi, ettd opiskelijat olivat ajan saatossa luoneet omat avoimet konenékokirjastonsa, jotka
kulkivat vanhalta opiskelijalta uudelle. Talloin uusien opiskelijoiden ei tarvinnut aloittaa

alusta, vaan he paasivat suoraan opiskelemaan parhaimmilla tydkaluilla. /17/, /111/

Taka-ajatuksella, ettd kasvavat konendkosovellukset kasvattaisivat nopeiden prosessoreiden
tarvetta ja Intel tuottaisi ndin enemman voittoa kuin myymall& erindisia ohjelmistoja, Intelin
“Performance Library Team” aloitti OpenCV:n vuonna 1999. Ryhmi teki algoritmien
perusrakenteet seka -spesifikaatiot, jotka lahetettiin VIadim Pisarevskyn johtamalle Intelin
“Russian Library” ryhmdlle. Pisarevsky on vield tdnaankin keskeisid OpenCV:n yllapitéjia ja
kehittajia. /17/, /111/

Alfaversio julkaistiin vuonna 2000. Ensimmainen virallinen versio 1.0 julkaistiin vuonna 2006
ja 2.0 vuonna 2009. 2.3.1 on td&mé&n hetken uusin versio kirjastosta. Uudessa versiossa kaikki
osa-alueet on viety yhden kirjaston alle, joten vanhoja dokumentaatioita katsellessa se on hyvé
muistaa. Uudistus kohdistui myds joihinkin funktioihinkin ja dokumentointi asiasta on viela

kesken, mutta sitd parannetaan seuraavaan versioon. /17/, /111/
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Kirjasto

OpenCV on suunniteltu toimimaan Android-, Maemo-, FreeBSD-, OpenBSD, i0S-, Linux-,
Mac OS- sekd Windows-kéayttojarjestelmissd. Tulevaisuudessa Kirjasto kadnnetddn myos Java-
ohjelmointikielelle sek& Meego-alustalle. Toisin sanoen se toimii Mac-, PC- seka
mobiilialustoilla. /17/, /111/

Kirjasto sisaltdd funktioita mm. histogrammien laskemiseen, kameroiden Kkalibrointiin,
suodatuksiin seka kuvien vari- ja kokomuunnoksiin. Kirjasto jaetaan moduuleihin seuraavasti:
117/, 1111/
- core: ns. runkokirjasto, jossa on datarakenteet, matriisit sekd perusfunktioita, joita
muut Kirjaston moduulit kayttavat.
- highgui: graafinen kayttoliittymakirjasto, jonka tarkoituksena on tarjota helppoja
tyokaluja kayttajan kaytettavaksi, kuten ikkunoita ja vierityspalkkeja.
- video: videokuvan analysointiin tarkoitettu kirjasto. Sisdltdd mm. kappaleen
seuraamiseen seka kappaleen suunnan maarittdmiseen algoritmeja.
- calib3d: mm. yhden seké kahden kameran kalibrointi seka 3D-kuvan rakennusta.
- imgproc: kuvankasittelymoduuli, jossa mm. kuvan suodatus- sekd muunnosfunktioita.
- features2d: funktioita muotojen tunnistamiseen
- objdetect: valmiiksi méaariteltyjen kohteiden tunnistukseen, kuten silmien, kasvojen ja
autojen tunnistuksiin.
- gpu: graphics processing unit, moduuli NVIDIA:n grafiikkaprosessorien (GPU)
ohjelmointiin. GPU ei ole ndytdnohjain, vaan prosessori, joka on suunniteltu juurikin

kuvien kasittelyyn.

Néaiden lisdksi on olemassa kirjastoja mm. FLANN (Fast Library for Approximate Nearest

Neighbors) sekd Machine Learning. /111/

Yleinen vdrien jérjestys on punainen, vihred, sininen eli RGB. Varien jérjestys OpenCV:ssd on

kéaanteinen yleiseen jarjestykseen nahden. /111/, /133/
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Kuvassa 14 on esitetty erilaisia kdyttomahdollisuuksia sekd sovelluksia OpenCV:sté.
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3. LAITTEET

Tassa luvussa kaydaan lapi moottoreita, moottoreiden tekniikkaa, kameroita, kameroiden
tekniikkaa, valaisimia ja valaisutekniikoita. Tarkoituksena on auttaa ymmartdmaan ja

valitsemaan oikeanlaisia tekniikoita oikeaan tyohon.

3.1. Moottorit ja moottoreiden ohjaus

3.1.1. Askelmoottori

Askelmoottoria ohjataan lahettdamalla sille digitaalisia pulsseja, jotka moottori muuttaa
mekaaniseksi pyorimisliikkeeksi. Pulssimaara kertoo, montako askelta moottori pyoréhtaa ja
pulssitineys kertoo, kuinka nopeasti askeleita otetaan. Askelmoottori ei tarvitse
takaisinkytkentdd, vaan moottori pyorii niin paljon kuin sitd on kasketty. Askelmoottori
“hukkaa” askeleet, kun moottori ei jaksa pyorid, tdlloin askelmoottorilta ei saada asematietoa
pelkastdadn laskemalla l&hetettyja signaaleja, vaan tarvitaan erilliset anturit mittaamaan
paikkaa. Kuvassa 15 nahdaan askelmoottorin tyypillinen rakenne. /8/, 206/, /208/, /209/
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Askelmoottori on harjaton ja synkroninen moottori, jonka yksi kokonainen pydrahdys on

jaettu askeliin. Normaali tasavirtamoottori pyorii jatkuvasti kun siihen syotetddn jannitettd,

mutta askelmoottorin pydriminen on jaettu askeliin. Askelmoottorit jaetaan niiden askeleiden

lukuméaran perusteella: moottorit voivat olla 30 asteen tai jopa 0,45 asteen askelmoottoreita.

Askeleen pituus saadaan jakamalla koko kierros, 360 astetta, askeleiden maarélla, esim. 200

askeleen moottorin askel on 360/200 = 1,8 astetta. Askelmaarad voidaan kasvattaa muutamalla

moottorin askeltilaa. Askelmoottorit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: /92/, /206/, /208/,

1209/
- muuttuva reluktanssi
- kestomagneetti
- hybridi.
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Muuttuvan reluktanssin askelmoottorissa on hammastettu roottori ja k&amitettyja staattoreita.
Esimerkiksi kolmivaiheisessa moottorissa on nelihampainen roottori ja kolme paria kd&dmeja.
Yksi pari per vaihe. Roottorin liike saadaan aikaiseksi aktivoimalla kaamit virtaa syottamalla,
jolloin roottori pyorahtaa lahimman kdamin kohdalle. Askelkulma saadaan laskettua jakamalla
360 astetta vaiheiden lukuméaaran ja hampaiden lukumaéaran tulolla. Kolmivaiheisen moottorin
askelkulma on siis 360/(3*4) = 30. Kuvasta 16 ndhdaan moottorin rakenne sisalta. /11/, /206/,
1208/

Figure b5 %ariahle Reluctance hMotor

Kuva 16. Muuttuva reluktanssi moottorin rakenne /11/

Kestomagnetoidussa askelmoottorissa roottorissa ei ole hampaita ollenkaan, vaan se on
sylinteriméinen kestomagneetti. Roottoria liikutetaan syottaméalla virtaa kdameihin, jolloin
roottori kadntyy sitd vetdvddn magneettisen navan suuntaan. Kuva 17 ndyttdd moottorin

rakenteen. /11/
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Figure B:Fermanent Magnet kotor
Kuva 17. Kestomagnetoitu askelmoottori /11/
Hybridiaskelmoottori yhdistdd muuttuvan reluktanssin askelmoottorin ja kestomagnetoidun
askelmoottorin  ominaisuuksia. Roottori on hammastettu kuten muuttuvan reluktanssin
moottori, mutta siind on myds kestomagneetti. Télld tavalla saadaan entistd tarkempi

askelmoottori, mutta ndma maksavat myods huomattavasti enemmén kuin toiset. Normaalisti

naiden moottorien askelkulma on 0,9 - 5 astetta. Kuvassa 18 on moottorin rakenne. /11/

stator Winding

Fuotor (Ph)

Figure 7: Hybrid Motor

Kuva 18. Hybridiaskelmoottori /11/
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Askeltilat

Askelmoottoreissa voidaan valita millda askeltilalla sitd ké&ytetddn. Kokoaskellustilassa
askeleen koko ei ole kovin iso, mutta se saa suurimman vaannon siind. Tassa tilassa virtaa
syotetadan yhteen k&ami kerrallaan, jolloin roottori pyordhtdaa tdman k&amin kohdalle. Tété
voidaan kéyttdd myos syottdmalla virtaa kahteen k&&miin kerrallaan, jolloin roottori py6rahtéa
niiden kadmien véliin. Kuvassa 19 n&hdaan tyypillisid askelmoottoreita. /79/, /92/, /203/,
1206/, 1207/

Kuva 19. Erikokoisia askelmoottoreita /145/

Puoliaskeltilassa otetaan puolikkaisia askeleita. Tassa kadmeille syotetddn virtaa eri tahdissa.
Ensin syOtetddn yhteen kdimiin virtaan ja seuraavana syotetddn kahteen k&amiin virtaa.
Askelkulma saadaan puolitettua tall& tavalla. /79/, 192/, 1203/, 1206/, 1207/

Mikroaskeltilassa kutakin kaamié ohjataan erikseen, jolloin saadaan aikaiseksi paljon tarkempi
lilke. Tata tilaa kaytetddn yleensd kun tarvitaan mahdollisimman kitkatonta liikettad ja véhén
melua. /79/, 192/, 1203/, 1206/, 1207/

Kuvassa 20 on havainnollistettu askelmoottorin toimintaa. Askelmoottoreita ohjataan
digitaalisilla pulssisignaaleilla. Jokainen pulssi ohjaa vain yhden askeleen verran. Talla tavoin
voidaan laskea liike ilman takaisinkytkent&d, jota servomoottoreissa tarvitaan, mutta silloin ei
saada tietoa siitd, ettd saiko moottori suoritettua kaikki askeleet vai ei. Moottorin
pyérimisnopeus on suoraan verrannollinen pulssitaajuuteen. Heikkoutena pidetéan sité, ettd

askelmoottoria kaynnistettéessa, ei voida olla varmoja siitd missa asennossa se on.
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Figure 1: One Pulse Equals One Step Figure £: Pulse Count Equals Step Count

Kuva 20. Askelmoottoria ohjataan pulssittamalla /11/

3.1.2. Lineaarijohteet

Aktuaattorit ovat laitteita, jotka muuttavat sahkdisen energian liikkeeksi. Aktuaattoreilla
voidaan saada aikaan lineaarista, pyorivaa tai varahtelevaa liikettd. Lineaarisia aktuaattoreita
kaytetddn tarkkuutta vaativissa tOissé. Lineaarisen liikkeen ansiosta sitd voidaan kayttaa
monissa eri automaatiota vaativissa tarkoituksissa. Kuularuuveja kaytetddn liikuttamiseen,
hihnakéyttoisidkin on. DC-lineaariaktuaattorissa DC-moottori pyorittdd kuularuuvia, ndissa
kaytetdan potentiometria paikan ilmoittamiseen. Kaikissa aktuaattoreissa nditd ei kaytetd,
joissain malleissa on kytkimet péissd, jotka pysayttavét liikkeen kun ruuvi on pyorinyt
loppuun asti. Tarkan liikkeen vuoksi nd&mé sopivat hyvin CNC-koneisiin, mutta kallis hinta voi

olla monille liikaa. /147/

Aktuaattoreita on saatavilla useita eri tyyppeja ja kokoja. Niitd voidaan kayttad AC-, DC-,
askel- tai servomoottoreilla ja niitd voidaan ohjata suoraan sisadnrakennetulla elektroniikalla

tai "stand alone™ ohjainyksikolla.

Lineaarijohteita k&ytetddn suoraviivaisen liikkeen tarkkaan ohjaamiseen. Johteet ovat
lineaarisia liuku- tai vierintdlaakereita. Johteista on saatavilla erilaisia valmiita moduuleita,
jotka ovat valmiita asennettaviksi lineaarirakenteisiin. Lineaarilaitteissa kaytetddn yleisesti

kuularuuveja, hammashihna- ja Kketjuvaihderatkaisuja muuttamaan pyo6rivan liikkeen
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suoraviivaiseksi litkkeeksi. Kuularuuvi on yleinen vaihtoehto lineaarilaitteissa sen tarkkuuden

vuoksi. Kuva 21 néyttaa eradan valmistajan kuularuuveja. /144/

Kuva 21. Kuularuuveja /144/

Lineaariyksikkd on kokonainen paketti, missa on johde, kuularuuvi- tai hammashihnasysteemi
ja monesti myds sahkémoottori. Nédiden etuna on pieni koko ja se, ettd kaikki osat tulevat
samassa paketissa, hinnaltaan ndma voivat olla todella kalliita, pituudesta riippuen. Kuvassa
22 ja 23 on esitelty erilaisia ratkaisuja lineaariyksikaille.
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Kuva 22. Erilaisia lineaariyksikoitd Tollo-sarjasta: kuularuuvi- ja hihnakayttoisia
ratkaisuja /28/

Kuva 23. Thomson tarkkuuslineaariaktuaattori /147/
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3.1.3. Servot

Servo ei ole sama asia kuin servomoottori. Se on lyhennys servomekanismista. Servomoottorit
ovat taas moottoreita, jotka on tarkoitettu servokéyttéon. Servo kertoo, ettd systeemissd on
takaisinkytkentd, jolla pystytddn saavuttamaan tai yllapitdmaan tiettyd parametria. Itse
servosysteemeissa ei ole valttdmatta ollenkaan moottoria tai edes mitddn liikkuvia osia.
Lammitysjarjestelmat ovat tastd hyvé esimerkki: automaattisella tehonsdadolla yllépidetadn
haluttua lampdétilaa. Tarkein ominaisuus servoissa on takaisinkytkenta eli laht6tila (output)
vaikuttaa seuraavaan tulotilaan (input). Tatd kutsutaan suljetun silmukan jarjestelméaksi.
Takaisinkytkentd saadaan tehtyd mm. potentiometrin avulla. Potentiometri ja servomoottori
ovat yhteydessd toisiinsa. Servomoottorin pyoriessd, pyorii myods potentiometri ja téstd
saadaan tieto servo-ohjaimelle missé asennossa servomoottorin akseli on. Ohjain vertaa taman
jalkeen moottorille lahetettyd signaalia ja potentiometriltd saatua signaalia keskendan, josta

néhdaan onko servomoottori suorittanut kaskyn halutusti. /130/

Servomoottori

Servomoottori on sédhkdinen laite, jossa on kiinni akseli, jota voidaan pydrittaa lahettamalla
servomoottorille signaali. Akselin paikka voidaan méaritelld servosta riippuen erittdin tarkasti.
Liike annetaan servomoottorille asteina. Signaali lahetetddn servomoottorille ja akseli
pyOrahtaa tietyn asteen verran. Joissain servomoottoreissa liike on rajattu esim. 90 astetta tai
180 astetta. Erittdin suurta tarkkuutta vaativiin laitteisiin on olemassa myods 360 asteen
servomoottoreita mm. robotiikkaan, mutta néihin pitad paikantunnistusta varten lisaté erillinen
anturi. Servomoottoreita kdytetddn yleensa laitteissa, missé vaaditaan suurta tarkkuutta. Servot

koostuvat moottorista, vaihteistosta, ohjauspiirista ja kotelosta. /130/
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Servoon menee kolme johtoa: virta, maa ja ohjaus. Tarvitaan myos erillinen servo-ohjain, jolla
servomoottoria voidaan ohjata tarkasti ja jolla saadaan tietoa akselin asennosta. Toisin kuin
normaaleissa askelmoottoreissa, jotka eivat l&hetd tietoa siitd, missa asennossa ne ovat tai siité,
etta saatiinko kaikki askelmat kaytyé lapi. Servomoottorista saadaan heti tieto ohjaimelle, jos
jostakin  syystd komentoa ei saatu suoritettua. Kuva 24 nayttad tyypillisen

harrastelijaservolaitteen rakenteen. /130/

RC servo

servo input ‘ electronic control “ ? o 9 S0 otiput
(electronic control ——p l servo motor +—b gear train P (physical shaft

signal) | Sysiem movement)
output position
sensor

Kuva 24. Perinteinen servo /130/

Servomoottoreita ohjataan Pulse-Width Modulation (PWM, pulssinleveysmodulaatio)
signaaleilla, jotka tulevat ulkoiselta servo-ohjaimelta. Ulkoisella ohjaimella lahetetadn signaali
servomoottorille, joka muuttaa sen liikkeeksi. Servomoottori ja potentiometri ovat yhteydessa
toisiinsa. Servomoottorin pyoriessd, siihen kytketty potentiometri pyodrii. Potentiometrista
saadaan servomoottorin asento servo-ohjaimelle. Takaisinkytkenndstd saatua arvoa verrataan
servo-ohjaimelta lahetettyyn signaaliin ja néiden erotuksen ollessa nolla, servomoottori

pyséhtyy. /130/

Servomoottoria ohjataan kanttiaaltopulsseilla. Servomoottorin asento nollataan lahettdmall&
sinne 15 ms pulssi. Tam& voi poiketa isoissa teollisuuskayttdon suunnitelluissa
servomoottoreissa, mutta harrastelijoille suunnatut servomoottorit nollataan 1,5 ms pulssilla.

Servomoottori pitdd paikkaansa niin  kauan kuin sille l&hetettdva signaali pysyy
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muuttumattomana. Servomoottori pyrkii pitdmé&an asentonsa jonkin aikaa silloinkin, kun

ohjaussignaali katkeaa. Ohjaussignaali pitaa lahettdd vahintdan 20 ms - 30 ms vélein. /130/

Servo-ohjaimia kéytetéén, jotta voidaan ohjata servomoottoria helposti ja tarkasti.

e LT =)

T "Puise Width1 ms

Neutral Position —| _I _|

“PuiseWidth 1.5 ms

Maximum Pulse

“PuiseWidth 2 ms

Kuva 25. Servomoottorin ohjaus /213/

Kuvassa 25 kerrotaan servomoottorin ohjaamisesta. Kun pulssileveys on 1 ms, niin moottori

kaantyy vastapaivaan &ariasentoon. 1,5 ms pulssilla paédstdan neutraaliin asentoon, tama voi

heitelld hieman, mutta yleisesti se on noin 1,5 ms. 2 ms pulssi kadntdd moottoria

myotapaivaan aariasentoon.
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3.2. Kamerat

Kamera on konenddn sydan ja se tulee valita aina tapauskohtaisesti. Ne ovat yksi suuri
kokonaisuus, osiensa summa. Kaikki liittyvét toisiinsa puhuttaessa kuvan muodostuksesta,

eikd yhdesté asiasta voi puhua mainitsematta toista.

Mikali kamerassa pikseleitd on liian vé&hén, voidaan saadaan virheellisid tuloksia. Jos
pikseleita on liikaa tehtdvadn ndhden, kuvankasittelyyn kuluu enemman aikaa ja prosessi
hidastuu. Myds vérikamerat vaikuttavat nopeuteen sekd tarkkuuteen. Kameroissa yleisesti
kaytetylla RBG:1l1a (Red, Blue, Green) on kolminkertaisesti kanavia harmaasédvykameraan
nahden, jolloin jo pelkastaan tiedonsiirtoon menee kolminkertainen aika. /117/

» A RS - /F
T < h@g
) 4
2. \NJ %

Kuva 26. Kamerajarjestelma
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Kuvassa 26 on esitetty erds kamerajarjestelma selventamaén, kuinka kamerat ovat osiensa
summa. Jokainen jarjestelmén osan laatu vaikuttaa kuvaan. Kuvassa:

kuvattava kohde

objektiivi, linssijarjestelmé

suodattimet ja suojat

linssi objektiivin sisalla

kuvanvakain

séadettdva aukko

liitin, jolla objektiivi sekd mahdolliset johtimet liitetd&dn kameraan

kamera

© o N o ok wDhdPE

kenno, jolle kuva muodostuu
10. ohjainelektroniikka
11. tietoliikenneyhteyksien liittimet: USB, FireWire, Ethernet seké sarjaportti.

Tassa kappaleessa kasitelladn kameroita, niiden sisaltoa ja koetetaan selvittdd, miten eri asiat
vaikuttavat kuvanlaatuun, mitd valmistajan antamat tiedot tarkoittavat, sekd minkalaista

kameraa konenakdsovellukseen kannattaa harkita.

3.2.1. Kennot

Digitaalinen kamera on laite, joka koostuu valoherkéastd kennosta, ohjauselektroniikasta,

objektiiveista seka liittimista ulkoista tiedonsiirtoa varten.

Kennon toiminta perustuu samaan periaatteeseen, milla auringonvalosta tuotetaan
aurinkopaneeleissa séhkoé. Fotonin torméatessé kennoon se synnyttéd sahkovirran, joka ensin
muunnetaan elektroneista jannitteeksi, analogiseksi signaaliksi ja tastd jannitetasoksi eli
digitaaliseksi signaaliksi A/D-muuntimessa. CMOS- sekd CCD-kennot eivat tarvitse

mekaanista suljinta toimiakseen.
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Pikseli

Pikselilla (pixel, picture element) on kaksi eri merkitysté, jotka on hyva kayda aluksi I&pi
vadrinkasitysten ehkaisemiseksi. Kennoista puhuttaessa silla tarkoitetaan fotodiodia, pienta
puolijohdetta, joka muuntaa osan osuneesta valosta elektroneiksi siis sahkoksi. Kuvista
puhuttaessa pikseleilld tarkoitetaan kuvan pienimpid osasia, joilla ei ole fyysista muotoa, vaan
jokin varisavyn arvo. Naitd pikseleitd voidaan lisité tai poistaa ja ndin muuttaa kuvan kokoa.

Kuvan pikseli ei aina vastaa kennon pikselia.

Resoluutio

Resoluutiolla tarkoitetaan tarkkuutta, kuinka tarkasti jotain voidaan mitata tai ilmaista.
Kameroissa resoluutioilla tarkoitetaan pikselitineyttd kennolla. Esimerkiksi standardoidussa
VGA:ssa suurin resoluutio on 640 * 480, eli 640 pikselia leveyssuunnassa ja 480 pikselia
pystysuunnassa, Yyhteensda 307 200 pikselid. Pikseleiden suuren maaran vuoksi usein
puhutaankin kameroissa megapikseleista (10°). Talloin 307 200 pikselin sijaan sanotaan 0,3

megapikselia. /126/

Kuvissa resoluutiolla tarkoitetaan periaatteessa samaa asiaa kuin kameroissa, pikseleiden
madarad pysty- ja vaakasuunnassa. Pikseleiden kokonaismaaralla harvemmin on merkitysta

kuvista puhuessa.

Mité suurempi kennon resoluutio on, sita pienempié yksityiskohtia voidaan havaita eli kuva on
sitd tarkempi, mitd enemman pikseleitd. Nyquistin teoreeman mukaan resoluution on oltava
vahintddn kaksi kertaa niin suuri kuin vaadittava tarkkuus, mutta osapikselimenetelmélla

voidaan péaasta pikselidkin pienempaén tarkkuuteen. /83, /121/
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Kuvasuhde

Kuvasuhteesta puhuessa puhutaan pikseleiden suhteessa leveys- ja pituussuunnissa.
Esimerkiksi VGA:n 640 * 480 kuvasuhde on 4:3.

Viivakamera ja matriisikamera

Kameroista lukiessa saattaa tOrmatd viiva- ja matriisikameroihin tai kennoihin. Téssé

kappaleessa kaydaan lyhyesti lapi néita késitteita.

Viivakamerassa, toiselta nimeltd&n viivasensorissa, kennon pikselit ovat yhdessd rivissa.
Resoluutio mé&&rdytyy suoraan rivin pituuden mukaan. Viivakameroita kaytetddn yleensd
kuvaamaan liikkuvia kohteita sekd rakennettaessa 3D-kuvia. Viivakameroita 16ytyy mm.

skannereista seka pullonpalautusautomaateista. Kuvassa 27 on tyypillinen viivakamera. /29/

Kuva 27. CCD-viivakamera /181/
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Matriisikameroissa pikselit kennolla on jaettu pysty- ja leveyssuunnassa suorakaiteen
muotoisesti. Resoluutio maaraytyy pikseleiden maarand néissa suunnissa. Kuvassa 28 on

tyypillinen matriisikameran kenno. /29/

Kuva 28. Matriisikameran kenno /14/

Kennon koko

Digitaalikameran kennon kokoa verrataan kameran 35 mm:n filmiin, jonka mitat ovat 36 * 24
mm ja kuvasuhde 3:2. Digitaalikameroissa yleensd kuvasuhteet ovat 4:3 tai 16:9 johtuen

videoformaateista. Kuvassa 29 on kennojen koot suhteutettuna toisiinsa. /19/, /62/, /91/

Full-Frame 25 mrm Sensar

26 mm

Kuva 29. Kennojen koko verrattuna filmiin /19/
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Kennon fyysisesti suurempi koko ei automaattisesti tarkoita suurempia pikseleité. 4/3” ja 1/3”
kennoilla voi olla sama resoluutio, mutta pikselit ovat fyysisesti isompia. Suurempi ala keréa
enemman valoa, mutta pienet kennot ovat suositumpia kamerapuhelimissa ja web-kameroissa.
119/

Pienelld kennolla on suurempi terdvyysalue ja usein ndiden taustaa onkin hankalampi
sumentaa. /19/, /80/

3.2.2. Kennotekniikat

Koska toteutettavat tehtdvat ovat erilaisia, ovat myds kuvaamisessa syntyvét haasteet erilaisia.
Kameroissa on kaytossd kaksi eri kennotekniikkaa: CCD ja CMOS. Molemmilla on omat
hyvat ja huonot puolensa, mitka tekevat niistd toistaan paremman eri tehtdviin. Markkinoilla
on tarjolla samanlaisia kameroita eri kennoilla. Tamén kappaleen tarkoituksena on tarkemmin
tarkastella CCD- ja CMOS-tekniikkaa ja naiden eroja.

CCD

Charge Couplet Device, CCD, on ensimmainen valokuvaukseen tarkoitettu digitaalinen kenno.
Sen keksivat Willard S. Boyle ja George E. Smith vuonna 1969 Bellin laboratoriossa
Amerikassa. Alunperin tarkoituksena oli kehitta4 tekniikkaa tallentamaan tietokoneiden dataa,

mutta tuloksena olikin jotain paljon mullistavampaa. /158/

Kenno koostuu valoherkisté fotodiodeista ja yksi fotodiodi vastaa yhta pikselid. Valon osuessa
pikseliin, osa valon energiasta muuttuu elektroneiksi, joka keraantyy pikselin elektronikaivoon
(well). Pikseli mittaa vain siihen osuneiden fotonien maaré. Valotuksen eli kuvanoton jalkeen
pikseleiden varaukset kuljetetaan kohti “read-out” rekisterid pikseli kerrallaan, kunnes kaikki
on luettu. Rekisteristé jokainen rivi kerrallaan vieddén E/V-muuntimen (Electrons-to-Voltage)
l&pi kohti kameran muuta elektroniikkaa, mitd havainnollistetaan kuvassa 30. Kuva otetaan
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kerralla ja kaikki pikselit valottuvat yhta aikaa. Tama& mahdollistaa liikkuvien kohteiden
kuvaamisen ilman héairioita. /57/, 162/, /88/, /158/

Kennolle syntyy analoginen kuva ja jotta se saataisiin digitaaliseen muotoon, se kulkee

kennolta kameran elektroniikalle, jossa analoginen signaali muutetaan digitaaliseen muotoon.

Kenno tarvitsee siis toimiakseen ulkoista elektroniikkaa, josta se saa kaiken tarvitsemansa

mm. kellotaajuudet. Kuvassa 30 ulkoinen elektroniikka on kuvassa oikealla. /57/, /88/, 1158/

Figure 1. On a CCD, most functions
take place on the camera’s printed
circuit board. If the application’s
demands change, a designer can
change the electronics without
redesigning the imager.

Charge-Coupled Device
Image Sensor

Camera
(Printed Circuit Board)
F—————————— _
| Bi Clock & :
| Iasr Timing
| | Generation Generation | |
I : |
M |
i Clock |
: Oscillator s I
[T |
I Line N |
| Driver A
| o _\V .
Analog-to-Digital
Erz'glgl? Conversion

|
FTVET

Photon-to-Electron
Conversion

Elecfron-fo-Voltage
Conversion

Kuva 30. CCD:n periaate /88/

CCD-kennon toimintaa parantaakseen on kehitetty monenlaisia lisdominaisuuksia, kuten

siirtorekistereitd, lisdkanavia ja vahvistimia, mutta toimintaperiaate on silti kaikissa

samanlainen. /158/
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CMOQOS APS

Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS. Voidaan kutsua myds CMOS APS,
Active Pixel Sensor. Se toimii samalla periaatteella kuin CCD, mutta CMOS-kennon jokainen
pikseli itse muuntaa fotodiodiin osuvan valon tuottaman varauksen jannitteeksi ja varastoi sen
fotodiodin vieresséd olevaan apupiiriin tai muualle kennon elektroniikkaan. Jokaisessa
pikselissd on my0ds nollaus (reset). CMOS-kennot ovat pitkalle integroituja eli niissé on
valmiina paljon ominaisuuksia sisédanrakennettuina, kuten A/D-muuntimia. Integroinnista
johtuen CMOS-kamerat mahtuvat pienempéédn tilaan. Kennolta poistuessa kuva on jo
digitaalisessa muodossa. Kuvasta 31 voidaan havaita, kuinka suuri osa tarvittavasta tekniikasta
on integroitu kennolle verrattuna CCD:n kuvaan 30. /88/, /89/, /158/

Pikseleistad jannitteiden haku A/D-muuntimeen tai -muuntimiin tapahtuu yleensa CMOS-

kennossa rivi kerrallaan. Tét4 tapaa kutsutaan my6s nimelld “rolling shutter”. /88/, /89/, /158/

CMOS-kennot tehdéan samalla periaatteella kuin tietokoneiden puolijohteet, kuten RAM-
muistit ja prosessorit. Tassa on myds se etu, ettd niitd voidaan valmistaa samoilla
tuotantolinjoilla, mik& huomattavasti laskee kehitys- ja tuotantokustannuksia. CMOS-
pikseleiden rakenne on esitetty kuvassa 33. /88/, /89/, /158/
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Figure 2. A CMOS imager converts
charge to voltage at the pixel, and
most functions are integrated into the
chip. This makes imager functions
less flexible but, for applications in
rugged environments, a CMOS
camera can be more reliable.

ToFrame  Analog-to-Digital
Grabber Conversion

Kuva 31. CMOS-kenno ja kamera /88/

Koska jokainen pikseli itse suorittaa E/V-muunnoksen, voidaan tarvittaessa lukea vain
yksittéisia pikseleitd kennolta. Talla apupiirilla on myds varjopuolensa, silld osa fotoneista
osuu ndihin pikseleissé ja kenno tarvitseekin perinteisesti enemman valoa verrattuna CCD-
sensoriin. Tahan ratkaisuna on kehitetty pienid linsseja jokaisen pikselin péélle ohjaamaan
valo pois apupiiristd, mik& on esitetty kuvassa 32, seka sijoittamalla apupiirit fotodiodien alle
eri kerroksiin. /20/, /88/, 189/, 1158/
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Light

CMOS Imager
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Kuva 32. Mikrolinssin toimintaperiaate /67/
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Figure 2.Inthe CMOS pixel structure, each pixel incorporates a photodiode {(potential
well) to collect light, a reset transistor, a row select (column bus) transistor and an
amplifier transistor. The photodiode is covered by a microlens to help gather light,
increasing sensitivity. The photodiode is typically 25 percent to 30 percent of a
pixel’s area. This is called the sensor’s fill factor.

Kuva 33. Poikkileikkaus eraastda CMOS-kennon pikselista /56/

Joskus tapaa 3T, 4T tai 5T liitteita CMOS-kennoissa, missa T:n etuliite kertoo, kuinka
monesta transistorista pikseli koostuu. 3T:ssa on siis kolme transistoria, mika on pienin maaré,
mill& pikselin voi rakentaa. Transistorien vahéinen vaara aiheuttaa paljon hetkellista lammosta
johtuvaa héiriotd ja 4T:ssa hetkellistd hairiota ei ole. Toisaalta mitd enemmaén transistoreja,

sitd enemman yleensa tarvitaan valoa. /158/



Panu Rikula Opinnéaytetyo 46

3.2.3. CCD vs. CMOS

Tassa kappaleessa on lyhyesti esitelty suurimpia eroja CCD- ja CMOS-kennojen vélilla.
Molemmilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa tekniikan Kkehityksestd huolimatta.
Taulukoissa 1 ja 2 on kaydaan vield lapi CCD:n ja CMOS:n eroja ja kuvassa 34 kuvan

informaation siirtotapoja CCD:114 ja CMOS:lla.

Taulukko 1. CCD vs. CMOS /157/

Feature CCD CMOS
Signal out of pixel Electron packet Voltage
Signal out of chip Voltage (analog) Bits (digital)
Signal out of camera Bits (digital) Bits (digital)
Fill factor High Moderate
Amplifier mismatch N/A Moderate
System Noise Low Moderate
System Complexity High Low

Sensor Complexity Low High

Camera components

Sensor + multiple support chips + lens

Sensor + lens possible, but additional support chips common

Relative R&D cost

Lower

Higher

Relative system cost

Depends on Application

Depends on Application

Performance CCD CMOS
Responsivity Moderate Slightly better
Dynamic Range High Moderate
Uniformity High Low to Moderate
Uniform Shuttering Fast, common Poor

Uniformity High Low to Moderate
Speed Moderate to High Higher
Windowing Limited Extensive
Antiblooming High to none High

Biasing and Clocking

Multiple, higher voltage

Single, low-voltage

Taulukko 2. CCD vs. CMOS /157/

Initial Prediction for CMOS

Twist

Qutcome

Equivalence to CCD in imaging

performance

and deeper submicron
initially thought

Required much greater process adaptation
lithography than

High performance available in CMOS, but
with higher development cost than CCD

On-chip circuit integration

tradeoffs with noise,
operation

Longer development cycles, increased cost,
flexibility during

Greater integration in CMOS, but companion
chips still required for both CMOS and CCD

Reduced power consumption

Steady improvement in CCDs

Advantage for CMOS, but margin diminished

Reduced imaging subsystem size

subsystem size

Optics, companion chips and packaging are
often the dominant factors

CCDs and CMOS comparable
in imaging

Economies of scale from using
mainstream logic and memory

foundries

Extensive  process
optimization required

development  and

CMOS imagers use legacy production lines
with highly adapted processes akin to CCD
fabrication
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Figure 5. Imager Layouts

Kuva 34. Erilaisia CCD- ja CMOS-siirtotekniikoita /158/

-  CMOS-kamerat ovat immuuneja “blooming”- sekd “smear”-ilmidille. Molemmat
aiheuttavat CCD:n kuvaan valkoisia tai muun vérisia sarakkeita. /88/, /89/, /159/

- Rolling shutterilla toimiva CMOS kaérsii “screw”-, “wobble”- sekd “partial exposure”-
ilmidista. /88/, 189/, /159/

- Fotonit osuvat myods apupiiriin, minka takia CMQOS-sensori tarvitsee perinteisesti
enemmaén valoa verrattuna CCD-sensoriin. /88/, /89/, /159/

- CMOS-kennot voidaan tuottaa tehtaalla tavallisella puolijohdekomponenttilinjalla,
mikd tekee niistd erittdin edullisia tuottaa. Samalla puolijohteiden seka niiden
tuotannon kehittyessé CMOS-kennot kehittyvat. /88/, /89/, 1159/

- CMOS-kennot kuluttavat vdéhemman virtaa kuvatessa, joidenkin lahteiden mukaan
jopa satakertaisesti. Tamé ei kuitenkaan tarkoita, ettd itse kamera itsessdén veisi
vahemman virtaa. /88/, /89/, /159/

3.2.4. Virit seka varikuvien ottaminen

CCD ja CMOS ottavat vastaan fotoneita, joiden mééraa mittaamalla saadaan aikaan pikselin

arvo, valoisuuden méaara, mutta ne eivat mittaa valon aallonpituutta. Véarien saamiseksi
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kuvaan onkin kehitetty erilaisia tekniikoita. Tassa kappaleessa kayddan lapi varikuvien

ottamiseen ja kasittelyyn liittyvia asioita.

Yleista vareista

Suodattimissa ja véreissé tulee usein vastaan lyhenne RGB, mika tarkoittaa punaista, vihreda
ja sinista varia. Nama tulevat ihmisen silmén soluista, jotka aistivat vain naita kolmea paavaria
sekd harmaasévyja. Useissa suodattimissa vihreda varia onkin eniten, silla ihmisen silméssa on

eniten vihredn aallonpituuden havaitsevia soluja muihin néhden.

Paavarit

Padvareilla tarkoitetaan varejd, joita ei saada yhdistamalla muita varejd, mutta niita
yhdistamélla saadaan aikaiseksi muut vérit. Kuvassa 35 on kuvattu ndiden valinen suhde
varikuutiossa ja kuinka sévyt syntyvat ldhestyessd kuution kulmia. Mika tahansa véri tai séavy

voidaan ilmoittaa varikuution avaruudessa.

Yleisesti taiteilijoiden suosimat pé&vérit ovat punainen, keltainen ja sininen, mitkd ovatkin

enemman tunnettuja padvareind RGB:n sijaan.

Blue = (0,0,1) Cyan = (0.1.1)

Magenta = (1,0,1) White = (1,1,1)

Black = (0,0,0) Green = (0,1,0)

Red = (1,0,0) _ Yellow = (1,1,0)

Kuva 35. Varikuutio /46/
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Tietotekniikassa ja kuvissa padvareilla (RGB) on usein 8-bittinen arvo, eli voimakkuus
voidaan jakaa 256 eri tasoon, 0 - 255, ja sité kutsutaan varikanavaksi. RGB:ss& on kolme véria
ja kolme varikanavaa. Néill& vérilla saadaan 255 * 255 * 255 eri variyhdistelmaa, noin 16,7
miljoonaa eri vérid. Taysin mustassa kuvassa kaikkien kanavien arvo on 0 ja taysin valkeassa
255. Kuvassa 36 vasemmalla ylhdalla on kuva joutsenista. Kuva on jaettu kolmeen

virikanavaan, jotka yhdistettynd saadaan “alkuperdinen” kuva aikaiseksi.

Kuva 36. Kuva muodostuu kolmesta varikanavasta /12/

Vérikuvasta saadaan harmaasdvykuva laskemalla kaikkien kanavien yhteinen keskiarvo tai

kayttdmalla yhta varikanavaa. Tama kuitenkin riippuu tdysin kdytetysta interpoloinnista.

Konendkdkameroiden vérit on usein ilmoitettu joko harmaasavyind (monocolor) tai vareina

(color).

3.2.5. Virikuvien otto tapoja

Erivaristen valojen kaytto valaistuksessa

Erds tapa saada varit kuvaan on kayttaa eri aallonpituuksia valaistuksessa. Kohde valaistaan ja
kuvataan eri aallonpituuksilla, kuten punaisella, sinisell& ja vihredll4. Kohde heijastaa takaisin
eri aallonpituuksia eritavalla, jolloin yhdistamalla ndmé& kaikki yhdeksi kuvaksi saadaan

aikaan vérikuva kolmesta eri harmaakuvasta. Laitteiston puolesta tdma voi olla edullisin
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vaihtoehto, silla hyvélla harmaasavykameralla saadaan tarkkoja vérikuvia vain eri valoja
kayttdmalla. Huonona puolena téllaisessa jarjestelméssa on sen hitaus, silla kohde joudutaan

kuvaamaan joka varilla ja tana aikana kohteen tulisi olla lilkkumatta. /27/

3CCD

CCD:lle on avuksi sovelluksia, joissa tuleva valo jaetaan prismoilla esimerkiksi punaiseksi,
siniseksi ja vihredksi. Jokaiselle prisman jakamalle “vérille” on omat kennonsa. Kohteesta
tuleva valo voidaan jakaa kahdesta viiteen eri variin, mutta silloin tarvitaan parempi valaistus,
silld sama valon mé&ard jaetaan ndiden prismojen kesken. Yleisin téllainen jarjestelma
tunnetaan nimelld 3CCD, jossa valo jaetaan kolmeen variin: punaiseen, vihredan ja siniseen.
Kuvassa 37 on esitetty 3CCD:n sekd kolmen muun prismatekniikalla toteutetun kameran
toimintaa. /10/, /63/, /158/

33%
50% :

. " 25% o ‘

:~>‘;";§ \“
oD
100%
100%

Kuva 37. Nelja erilaista prismatekniikkaa. Varit on merkattu nuolilla ja valonmaara

suhteessa tulevaan valoon on esitetty prosentteina. /10/
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BAYER-SUODATIN

3CCD:n ongelmana on, ettd se on Kallis ja vie prismojen ja kennojen takia paljon tilaa.
Yhdella kennolla véarikuvia voidaan ottaa kayttamalla suodattimia (Color Filter Array, CFA),
jolloin kukin pikseli vastaa tiettyd varia. Tallaisista yleisin on Bayerin RGB-suodin, jossa

varisuodattimet ovat mosaiikkimaisesti pikseleiden pé&alla, jolloin kukin pikseli vastaa

madrattya varid. Kuvassa 38 on Bayer suodattimen perinteinen malli havainnollistettuna. /20/,
1341, 163/, 1126/, 1158/

Kuva 38. Bayer suotimen mosaiikkimainen RBG ruudukko /22/
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What Your Camera Sees

Kuva 39. Vasemmalla on esitetty miten ihminen ja oikealla miten kamera nakevat saman

patsaan /20/

Karkeasti ottaen pikselille padsee vain yksi kolmasosa tulevasta valosta, 25 % sinisestd, 25 %
punaisesta ja 50 % vihreédstd. Koska suotimessa 50 % pikseleistd on vihreitd, tdman varin
kanava on kaikista véhiten altis hairiille. Kuvassa 39 on havainnollistettu, kuinka suodin
suodattaa eri véreja kuvasta. Jokaisella pikselilld on vain oma vériarvonsa. 3-kanavainen

varikuva saadaan téasta kuvasta interpoloimalla. /20/

Bayerin RGB-suodin ei ole ainoa mosaiikkimainen varisuodin. Olemassa on suotimia kaikilla
paévéreilla, sekd suotimia parantamaan hamérdassa kuvausta, jossa on esimerkiksi omat
suotimet saman vérin “tummille” ja “vaaleille” sdvyille tai suodin on poistettu joidenkin

pikseleiden paalta (White pixels). /20/

FOVEON X3

FOVEON X3 on CMOS-kennotyyppi varikuvaukseen. Siind on kolme eri kennoa paallekkain,
jokainen kerros keraa tiettyja aallonpituuksia, sinisia, vihreita ja punaisia. Vihreét ja punaiset

aallonpituudet lapéisevét sinisen kerroksen, punainen vihredn, joka lopulta térmé&a omaan
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kennoonsa. Tamé& on suhteellisen uusi ja vahemman kaytetty kennotyyppi digitaalisessa
kuvauksessa. Periaate Foveonissa on sama kuin kamerafilmeissd. Foveon X3:sen suodatusta

kameran filmiin seka Bayerin suotimeen on verrattu kuvassa 40. /34/, /50/

Kameroiden tiedoissa kokonaispikseliméard ei aina kerro kuvan todellista kokoa, silla
valmistajat saattavat lisata pikselit yhteen, kun kuvan koko madraytyy yhden kennon
pikseleiden mukaan. /34/, /50/

First came film. Then came digital. Now there's Foveon X3
COLOR FILM contains three TYPICAL DIGITAL SENSCRS FOVEON X3 direct image
layers of emulsion which have just one layer of pixels and  sensors have three layers of
directly record red, green, capture only parl of the color. pixels which directly capture
and blue light. all of the color.

Kuva 40. Kuva esittda Foveon X3:n toiminnan verrattuna perinteiseen kameran filmiin

ja Bayer-varisuodattimeen /50/
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Varien laskenta ja interpolointi

“Interpolointi: Jonkin suureen tunnettujen tai taulukoitujen arvojen vilissd olevien arvojen

laskeminen.” 165/

Vaikka normaalissa vérikuvassa on punainen, sininen ja vihred vdriarvo joka pikselille,
todellisuudessa kameran kennolle suotimen lapi paatyy vain yksi, harmaasavyinen arvo, joka
vastaa jotain kolmesta véristd. Tdma tulee ottaa huomioon varikuvien tarkkuutta tarkastellessa.

Kappaleessa on asia esitetty suuntaa antavasti. /21/, 122/, 163/

Bavyer filter

e

Camera
electronics

/

Digital original image

Kuva 41. Véarikuva kennolla varauksina ja kameralta lahteva kuva /63/
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Kuvassa 41 on esitetty alkuperdinen varikuva sekd raakakuva kameralta. Raakakuvassa
pikselilla on vain yksi arvo, riippuen siind kaytetysta suotimesta. Kahden muun varin arvot
puuttuvat ja ndma lasketaan viereisistd pikseleistd. Samanlainen tilanne on kuvassa 39. Tété
tapaa kutsutaan CFA (Color Filter Array) interpoloinniksi tai “demosaicing”. Tapa muistuttaa

etaisesti miinaharava-pelia. /21/

Kuvissa 43, 44 ja 45 on vertailtu eri algoritmien tarkkuutta kuvaan 42 sek& algoritmien
laskentaan kulutettua aikaa verrattuna “billinear”-algoritmiin. Tarkoitus on esittaa, ettd mita
todenmukaisempi kuva on, sitd suurempi on laskentaan kaytetty aika. Itse algoritmeihin tassa

ei oteta kantaa. /22/

Kuva 42. Alkuperéinen kuva /22/
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MSE comparison
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Variable Number Gradients
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Kuva 43. 122/

MSE comparison for three color channels

Pattemn Recognition

Variable Number Gradients

Laplacian Color Correction |

Edge Sensing Il

Edge Sensing |

Smooth Hue Transition in
Logarithmic Scale

Smooth Hue Transition

Bilinear

Nearest Neighbor

0 05 1 15 2
MSE normalized to the minimum

Kuva 44. /22/
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Computational Cost Comparison

Pattern Recognition

59.94

Variable Number Gradients 5961

Laplacian Color Correction |
Edge Sensing Il

Edge Sensing |

Smooth Hue Transition in
Logarithmic Scale

Smooth Hue Transition
Bilinear

Nearest Neighborg

0 10 20 30 40 50 60
Computational cost normalized w.r.t. Bilinear Interpolation

Kuva 45. 122/

MSE, “Mean Square Error”, keskineliovirhe eli virheen nelion keskiarvo. Vertailussa on
laskettu alkuperdisen ja interpoloidun kuvan jokaisen vérikanavan pikseleiden arvojen ero,

jotka on korotettu potenssiin ja jaettu pikseleiden kokonaisméaéralla.

3.3. Optiikka

Jotta kuva saataisiin muodostettua kennolle, tarvitaan avuksi optiikkaa. Linssien ja aukkojen
avulla kennolle saadaan tarkka kuva kohteesta. Oikeanlaisella optiikalla saadaan rajattua oikea
kohde kuvattavaksi. Talloin voimme kéyttdd pienempiresoluutioisia kameroita ja taten
nopeuttaa operaatiota. Aluksi onkin hyva kéyda lapi térkeitd termejd ja periaatteita asian

ymmartamiseksi.
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Polttopiste

Polttopiste on piste, jonka kautta kaikki linssin I&pi kulkeva valo kulkee. Linssin sanotaan

kokoavan valonséteet, jotka kohtaavat polttopisteessé.
Polttovali, focal length

Polttovalilla mitataan kennon ja objektiivin optisen keskipisteen, polttopisteen valimatkasta.
Obijektiivissa polttovalilla méaaratdan kuvan suurennos, kennolle syntyvan kuvakulman.

Polttovali ilmoitetaan objektiiveissa millimetreina. /82/, /102/, 1127/

Mita lyhyempi polttovéli on, sitd laajemman kuvan kameralla voi ottaa ja sitd pyoreammalta

kuva vaikuttaa, eli reunoille muodostuu vaaristymié. /82/, /102/

40 - 55 mm polttovali vastaa suurin piirtein ihmisen silman nakemaa perspektiivia. /82/, /102/

Teravyysalue, depth of field (DOF)

Kameran kuva tarkennetaan terdvéksi ja tarkaksi. Terdvyys on madriteltdva alue, joka
jakaantuu terdvimman pisteen molemmille puolille. Pisteestd mentdessa jatkuvasti kauemmas,
kuva alkaa sumentua ja kun reunoja ei enaa erota selvésti, ollaan terdvyysalueen ulkopuolella.
Tatd on kuvattu kuvassa 46. Teravyysalue on siis hyvin vapaasti maariteltavissa tarkoituksesta
tai tarkastelijasta riippuen. /29/, 180/, /126/, /128/

Teravyysalue pienenee, kun: /80/, /126/
- etdisyys kohteeseen pienenee
- aukon koko kasvaa
- polttovali kasvaa

- kennon koko kasvaa.
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Kuva 46. Teravyysalue /29/

Naista ylla mainituista syista johtuen esimerkiksi kdnnykkakameroissa, joissa on pieni kamera

ja kenno, teravyysalue on suuri ja vaikutusmahdollisuudet niihin pienet.
Objektiivin kuvakulma, field of view (FOV):

Objektiivin kuvakulmaa ei pidd sekoittaa suomenkielessa kulmaan, josta kuva otetaan.
Obijektiivin kuvakulmalla tarkoitetaan polttopisteestd katsottuna objektiivista lahtevaa kulmaa,
josta kuva muodostuu. Kuvaa kuinka suuri osa edessa olevasta kohteesta tulee kuvaan ja se
ilmoitetaan asteina. Mitd lyhyempi polttovali, sitd suurempi on kuvakulma. Kuvakulman

vaikutusta esitetaan kuvassa 47.

Kuvakulma voidaan antaa pysty- seka vaakasuoraan.

Kuvakulman avulla voidaan laskea esimerkiksi kuinka kauas kamera on sijoitettava, jotta kuva

vastaa todellisuudessa tiettyja mittoja, kuten korkeutta. /102/
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Kuva 47. Kuvakulman vaikutus /47/

3.3.1. Linssi ja kuva

Valon siirtyessa véliaineesta toiseen se taittuu naiden rajapinnassa. Jokaisen aineparin
rajapinnalle on oma taitesuhde, joka voidaan laskea Snellin lailla. T&t4 lakia ei tdssa kayda
lapi, vaan tarkeintd on ymmartad, ettd valon edetessd aineesta toiseen, kuten vaikka ilmasta
vesilasiin, valonsateen etenemiskulma muuttuu tulokulmaan néhden. Asia on esitetty kuvassa
48, missa:

1. tuleva valon sade

2. rajapintojen normaali

3. taittunut valon s&de valiaineessa

4

valo taittuu jalleen rajapinnassa.

“Normaali on vektori, suora tai jana, joka on kohtisuorassa toista pintaa, janaa tai suoraa
vasten.” 1194/


http://fi.wikipedia.org/wiki/Vektori
http://fi.wikipedia.org/wiki/Vektori
http://fi.wikipedia.org/wiki/Suora
http://fi.wikipedia.org/wiki/Suora
http://fi.wikipedia.org/wiki/Jana
http://fi.wikipedia.org/wiki/Jana
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kohtisuora
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kohtisuora
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Kuva 48. Valon kulku kahdessa eri aineessa on erilainen.

Valo saattaa my0s heijastua takaisin samassa tulokulmassa pintojen normaaliin ndhden. Tata
iImiota kutsutaan kokonaisheijastukseksi ja se tapahtuu, kun valo tulee optisesti tihedmmasta

(suurempi taitekerroin) aineesta harvempaan laskettavan kriittisen taitekulman jalkeen.
Kupera ja kovera linssi

Linssien muodot voidaan jakaa karkeasti kahteen muotoon, valoa kerdaviin kuperiin seka
valoa hajottaviin koveriin linsseihin. Naitd kahta yhdistimalla saadaan aikaan linssistojéa,
objektiiveja. Kuvassa 49 on esitetty kuperan linssin toiminta, mistd nousee kameran optiikan
kannalta tarkeitd asioita. /78/, /91/
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Kuva 49. Kuvassa on esitetty yksinkertainen kupera linssi

Kuvassa 49:
1. kohde
kupera, identtisesti kaksipuolinen linssi
vaarinpain heijastuva kuva kohteesta
kameran kenno
taaempi polttopiste
etupuolen polttopiste
polttovali

vélimatka kohteen ja linssin valilla

© ©°o N o o k~ w D

valimatka linssin ja kennon vélilla.

Kupera linssi kokoaa siihen tulevat valonsateet, jotka leikkaavat polttopisteessd. Vaikka
kameran objektiivien linssistot eivat naytd yhtddn samalta kuin kuvassa 49, periaate on silti

sama ja niihin patee ohuen linssin yhtalo: /78/
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1/hi+1/ le=1/f (1)

missa
lii on valimatka kohteesta linssin keskikohtaan
le On valimatka linssin keskikohdasta kameran kennolle

f on polttovali

Tietdmalla kaksi etaisyyttd voidaan laskea kolmas etdisyys. Esimerkiksi kun olemme valinneet
kameran ja tieddmme etdisyyden kuvattavaan kohteeseen, voidaan laskea polttovali ja taten
tiedamme millainen objektiivi tulee hankkia, tai vastaavasti kun kamera ja objektiivit ovat jo

olemassa, voimme laskea, kuinka kauas kamera tulee sijoittaa. /78/

Koska valimatka linssistd kohteeseen on huomattavasti suurempi kuin matka kennolle
(8.>>9.), voimme olettaa, etta kenno on terévyysalueella. Kuva 49 voidaan esittad kenties

selvemmin neulanreikdkameran kuvan muodostumisen avulla. /78/

i

Kuva 50. Neulanreikakamera
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Kuvassa 50:

1. kuvattava kohde
kuva kennolla
kenno
polttopiste F

polttovali

© g bk~ W Dn

valimatka kohteen ja linssin valilla.

Kuvasta 50 voidaan laskea pituuksia kaavalla: /78/

f*he/la=h (2)

missé

f on polttovali

h; on kohteen oikea korkeus

lva ON kohteen etdisyys kamerasta

h; on kohteen korkeus kuvassa

Kaavalla 2 voidaan laskea muodostuvan kuvan korkeus kuvassa, tarvittava objektiivi, jos
etdisyydet ja korkeudet tiedetddn tai etdisyyksid. Esimerkiksi madrittdessd kohteen
mittaamiseen tarvittavia pikseliméaria, tastd mallista on paljon enemmaéan hyotyd kuin

linssiversiosta.
Objektiivi

Suomen kielessé objektiivi on linssi tai usean linssin muodostama jarjestelmd, joka muodostaa

optisen kuvan. Kameroihin liitettdvia objektiiveja kutsutaan kuvausobjektiiveiksi. Englannin
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kielesséd usein puhutaan myos linsseistd (camera lens) tai kameroiden optiikoista (camera

optics). Yleensa yksi linssi ei riitd antamaan hyvéé ja tarkkaa kuvaa kohteesta. /182/

Objektiivien yhteydessa tormad usein monenlaisiin kirjainlyhenteisiin, kuten Di, Digitally
integrated. Naitd lyhenteitd ei ole standardoitu, vaan ne ovat usein valmistajakohtaisia ja

kertovat valmistajan ilmoittamista ominaisuuksista. /182/

Obijektiivien laatu riippuu usein linssien laadusta, mika taas nakyy hinnassa. Se saattaakin olla

kamerajarjestelmén kallein osa.
Aukko

Kennon saamaa valomaaraa voidaan saatad aukolla. Mita suurempi aukko, sen enemman valoa
paésee kennolle. Aukon kokoa kuvataan aukkosuhteella, f-luvulla. Suurella aukolla f-luku on
pienempi, eli mitd pienempi f-luku, sen enemmén valoa péasee kennolle. Valoméaaran

kaksinkertaistamiseen aukon pinta-alan on kasvettava 1,4-kertaiseksi. /126/, /184/

Aukkosuhde lasketaan jakamalla polttovali aukon halkaisijalla. Tasta syystd aukon koko voi

olla ilmoitettu esimerkiksi f/2,8 tai 2,8, mitka tarkoittavat samaa asiaa. /126/, /184/

Aukon koko vaikuttaa myos teravyysalueeseen. Suurentamalla aukkoa terévyysalue pienenee.
1126/, 1184/

Kinovastaavuus ja rajauskerroin

Polttovalit eivét ole suoraan vertailukelpoisia, silla kennojen koko vaihtelee. Tastd syysta se
suhteutetaan 35 mm filmin tai ns. kokokennon (full-frame) kokoon. Kaéyttdessa
kinovastaavuuksia voidaan siis verrata eri kameroiden polttovélejd keskendan. Tama
vertaaminen voidaan tehdd kayttaméalla ns. rajauskerrointa (Crop Factor), jolla kertomalla

saadaan vastaavuus kinokokoon. /82/
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Kiinnitysmekanismit

Mekanismeja on kolmen laisia: ruuvimainen (screw-threaded), Kklipsi-lukko (friction lock)
sekd bajonetti (bayonet). Bajonetti on yleisin tapa, koska silld saadaan parhaiten objektiivien
séhkoistamiseen. Bajonetin yksinkertaistettu rakenne on esitetty kuvassa 51. Englannin
kielessa mekanismien nimille ei 10ydy yht& yhteista sanaa, vaan ne vaihtelevat mount, system
seka jo mainittujen mekanismien kanssa. /126/

Kiinnitysmekanismeista on tehty standardeja, joita on mm. C- ja T-mount.

Kuva 51. Bajonetin tai Bayonetin periaate /193/

Objektiivien tyyppeja

Objektiivien, joiden avulla kuva ndyttdd “luonnolliselta”, polttovili on yleensd 45 - 55 mm,
kutsutaan normaaliobjektiiveiksi. Kennon lapimittaa suurempia polttovaleja (suhteutettuna 35
mm filmiin) kutsutaan teleobjektiiveiksi, joissa on yli 55 mm polttovali ja pienempié
laajakuvaobjektiiveja, joissa 10 - 45 mm polttovéli. Lisaksi on olemassa mm. makro-
objektiiveja, joilla suurennetaan pienid kohteita tarkasti, kun kuva otetaan lahelt4, sek& ns.
kalansilméobjektiivi, jonka kuva-ala on 180 astetta. Laajan kuva-alan vuoksi kuva on hyvin
véaaristynyt. /29/, 1126/, /189/

Makro-objektiiveille on yleensa ilmoitettu suurennus suhde, esimerkiksi 1:1. /127/, /189/,
1191/, 1192/
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Makro, makrokuvaus ja objektiivit

Makrokuvauksessa pyritddn kuvaamaan kohde suurempana kuin se on luonnostaan.
Digitaalisten jarjestelmien myotd makrokuvauksen kasite on muuttunut ja silld voidaankin
tarkoittaa kaikkea l&hikuvaamista, johtuen kennojen koosta. Makro-objektiivien avulla

voidaan kuvata kohdetta lahelta suurimman suurennoksen aikaansaamiseksi. /29/, 182/, 1126/
Sisatarkenteinen objektiivi

Kuvan tarkennus tapahtuu objektiivin sisélla olevia linsseja siirtdméllg, eika pidentamalla

objektiivia tai linsseja pyorittamalla. /126/
Valovoima

Obijektiiveissa ilmoitettu valovoima on samalla suurin aukkoluku. Se kuvaa objektiivin kykya
kerédtd valoa ja se on tdysin riippuvainen objektiivin linsseista, niiden laadusta ja erityisesti

koosta.
Zoom

Zoom-termilla tarkoitetaan polttovalin muuttamista, jolloin kuva voidaan tarkentaa eri
etaisyyksille. Digikameroissa tormaa kahteen eri termiin, optinen zoom (optical zoom) seka
digitaalinen zoom (digital zoom). /29/, /55/, 182/

Digitaalinen zoom ei oikeastaan ole mikaan tarkennus, vaan kuvan rajaus. Siind rajataan
kuvasta pienempi alue ja mahdollisesti interpoloidaan suuremmaksi, jolloin ei tapahdu
polttovalin muuntumista. Kun pikseleitd on todella paljon, esimerkiksi 4000 x 4000, voidaan
kuvasta ottaa VGA-tasoinen kuva (640 x 480) tarkasteltavaksi, kuin se olisi otettu VGA-

tasoisella kameralla. /55/



Panu Rikula Opinnaytetyo 68

Esimerkkeja objektiiveista

AF 70-200/2.8-4.0 1:1 @72 mm

Kyseessa Auto Focus zoom-objektiivi, joka muuttaa polttovalia 70 - 200 mm valilla, ja jonka
aukkoluku vaihtelee f/2.8:n ja 4.0:n valilla polttovalin mukaan. Silla saavutetaan 1:1
suurennossuhde, mika kertoo, ettd se on makro-objektiivi, jossa on 72 mm l4pimittainen
suodinkierre. /127/, /189/

Canon EF-S 15-85mm /3.5-5.6 IS USM

Canonin zoom-objektiivi, jonka polttovéli voidaan muuttaa 15 - 85 mm véliltd. Samalla
aukkoluku vaihtelee 3.5 - 5.6 valiltd. EF (Electro-Focus) on Canonin oma objektiivien
kiinnitysjarjestelmé&, 1S (image stabilization) tarkoittaa kuvanvakaajaa ja USM on lyhenne

ultraddnimoottorista, jolla liikutetaan zoom-objektiivin linsseja. /126/, /127/, 1189/

3.3.2. Kameratermistoi

Tassa kappaleessa kdydaan lapi erilaisia termeja ja asioita, joihin tormaa kameroista luettaessa

ja ominaisuuksia tutkiessa.

A/D-muunnin

ADC, Analog-to-Digital Converter, on elektroninen piiri, joka muuntaa analogisen signaalin,
eli jatkuvan, portaattoman signaalin, digitaaliseen, mitattavaan ja porrastettavaan muotoon.
A/D-muuntimen tarkkuus eli resoluutio ilmoitetaan bitteind. Esimerkiksi 8-bittisella

muuntimella mitattava arvo voidaan jakaa (28-1) 255 osaan 0 - 255 vélille. /126/

ADC:n laatu ja nopeus korostuvat eritoten CMOS-kennoilla, joissa maksimi kuvanottotaajuus

méaéaraytyy kaytannossa ADC:n nopeuden mukaan. /126/
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Back-illuminated sensor

Tunnetaan my6s nimelld “Backside illumination sensor”. CMOS-kennotyyppejd, joissa
ongelma transistoreiden tiell& oloon pikselissa on ratkaistu siirtdamalla ne fotodiodien alle eri
kerroksiin. Nain saavutetaan parempi valoherkkyys, suurempi valon tulokulma seka
pienennetdén kohinaa. Kuvassa 52 on poikkileikkaus perinteisestd pikselistd sekd “Backside”
pikselistd, josta ndhddan kuinka huomattavasti suurempi osa valosta osuu fotodiodiin. Kuvassa
53 on vield pidemmélle viety CMOS-kenno, missd kennoon integroidut lisdpiirit on siirretty

pikseleiden alle kokonaan, jolloin koko pinta-ala saadaan fotodiodeiden kéyttoon. /152/

Incidental light Incidental light

Back side

Metal wiring Substrate

I~ 8] O O
ront si
Z B EE B3

10 0OEE BEE OF
| B B 2B

Light receiving
surface

Metal wiring
Substrate

Front-illuminated structure Back-illuminated structure

Kuva 52. Vasemmalla perinteinen CMOS-sensorin ratkaisu, oikealla back-illuminated
1150/
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Kuva 53. Oikealla back-illuminated kenno, jossa apupiirit on siirretty pikseleiden alle
1151/

Blooming ja Smear (CCD)

Molemmat tarkoittavat pikseleiden ylivalotusta. Bloomingissa CCD:n pikseli ylikuormittuu
kuvattaessa ja yliméaaraiset elektronit vuotavat pikseli pikseliltd samalla sarakkeella. Smearissa
luettaessa pikseleitd tapahtuu samanlainen ilmid. Kuvassa 54 on aarimmainen esimerkki

bloomingin aiheuttamasta hdirigsta kuvassa. /30/

Kuva 54. Blooming ilmi6 /36/
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Dark current - pimed virta

Pimed virta aiheutuu kamerassa syntyvan lammon vaikutuksesta. Atomien lampdliike

aiheuttaa sdhkdisia muutoksia pikselin arvoissa, mika taas aiheuttaa kohinaa.
Global shutter vs. Rolling shutter

Global shutter on tekniikka, jossa koko kenno luetaan kerralla, jolloin liikkuvia kohteita
kuvattaessa ei synny vaaristymid. CMOS-kennoilla, varsinkin edullisimmilla, on yleensa
kaytossé ns. rolling shutter. Kuvatessa rolling shutterilla kennon ensimmainen rivi nollataan,
jonka jélkeen se luetaan. Tamé sama operaatio toistetaan, kunnes viimeinenkin rivi on luettu.
Tasta johtuen ensimmaisen ja viimeisen rivin valilla on viivettd, joka pahimmillaan aiheuttaa
pahoja virheitd varsinkin kuvattaessa liikkuvaa kohdetta. Naitd virheitd tai hairioitd kutsutaan

99 6

termeilld “skew”, “wobble” seki “partial exposure”. /13/

CMOS-kennoja on saatavilla myds global shutterilla. Globalin ja rollingin suurin ero on

havainnollistettu kuvassa 55.

Kuva 55. Vasemmalla rolling ja oikealla global shutter /13/
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Skew, wobble sekéa partial exposure

“Skew”, “wobble” sekd “partial exposure” ovat kaikki rolling shutterin aiheuttamia virheita
kuvassa. Skew syntyy kun kohde tai kamera liikkuu rivien luvun aikana. Tdma aiheuttaa

kohteen venymisen tai taipumisen kuvassa. Esimerkiksi kuvattaessa kohdetta

‘6|”

, sen

liikkkuessa oikeasta laidasta vasempaan valotuksen aikana, kuvasta muistuttaa “/”. Titd on

havainnollistettu kuvassa 56. Hairiota voidaan kayttdd myos erikoistehosteena, kuten kuvassa
58 on tehty. /37/

Kuva 56. Skew ilmio /187/

Wobble syntyy samasta syysta kuin skew. Wobble syntyy yleensa kameran varahdellessa tai
tarahtéessé ja aiheuttaa kuvaan aaltomaisen hiirion. Yhdessd skew’n kanssa kuvasta tulee
erittdin véaristynyt eikd kohteesta saa valttdmattd selvéa ollenkaan. Ongelma tulee eteen

varsinkin videota kuvatessa. /37/

Partial exposure eli osittainen valottuminen ilmenee voimakkaiden valojen, kuten salamavalon

kanssa. Ongelma syntyy, kun kesken kuvan valotuksen taso muuttuu. Tallgin osa kuvasta on
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valoisa ja loput selvésti pimeampié. Kuvassa 57 on otettu kuva salaman valahdyksessa. Kuva

on osittain /37/

Kuva 57. Partial exposure. Kuvan luku on edennyt puoleenvéliin kuvaa, kun salama on
jo kadonnut /188/

Kuva 58. Hairidita voidaan myos kayttaa korostuskeinoina. Kuvassa kitaran kielet /166/
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N&ma kolme hairiota ovat aina ldsnd kuvatessa rolling shutteria kayttavéalla kameralla. N&it4
voidaan véhentda parantamalla kennon A/D-muunninta, nostamalla nédyteenottotaajuutta tai

vaikka lisddmaélla mekaaninen suljin. /37/

ISO-herkkyys

Kuvaa kennon herkkyyttd valolle. ISO-luku on kahden asteikon yhdistelméa: eurooppalaisen
DIN:n (Deutsches Institut flr Normung) ja amerikkalaisen ASA:n (American Standard
Association). ASA:n kaksinkertaistuminen tarkoittaa herkkyyden kaksinkertaistumista ja
DIN:ssa kaksinkertaistuminen on ilmoitettu kolmella asteella. DIN 21 astetta tarkoittaa samaa

kuin ASA 100. Yleensa 1SO-luvussa on ilmoitettu vain ASA:n arvo tilan sadastamiseksi. /126/

Kun herkkyyttd nostetaan, tarvitaan vdhemman valotusaikaa, mistd taas syntyy kohinaa,
pime&a virtaa ja hairioita kuvaan. Pidempéa valotusaikaa kaytetddn kuvatessa hdmarassé tai
korostaessa liiketta. /183/

Interline Transfer

Interline Transfer on CCD-kennotekniikka, jossa pikseleille on tehty valolta suojatut
siirtorekisterit, jonne pikseleiden valon tuottama varaus siirretdan. Siirtorekisteristad varaukset
siirretadn eteenpdin kuten normaalissa CCD:ssa. Rekisterit ovat joko aina pikselisarakkeen

vieressd omana sarakkeenaan tai matriisimaisena pikseleiden alla. /126/
Kontrasti

Kontrastilla voidaan tarkoittaa mustan ja valkean erottumista toisistaan, mutta myds kohteen
erottumista taustasta. Mit4 suurempi kontrasti, sit4 selkedimmin kohde ja tausta ovat erill&an.
1126/
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Lomitettu (interlaced scanning) sekd lomittamaton (progressive scan)

Kameroissa yleensd torméd termiin “interlaced” tai “progressive scanning”. Namé ovat eri
videoiden esitystekniikkaa. Interlaced on historiallinen jaanne ajoilta, jolloin kaytettiin l&hinna
kuvaputkitelevisioita ja kaistanleveydet olivat pienid. Interlaced tarkoittaa, ettd videon kuva on
jaettu parillisiin ja parittomiin riveihin. Lomitettu 25 fps:n video sisaltdd oikeasti 50 kuvaa
virkistystaajuuden nostamiseksi. Lomitetut kuvat vievat vahemmaén kaistaa, mutta liikkuvissa
kuvissa syntyy sumeita reunoja. Esimerkiksi LCD-televisioihin tuodessa kuva voidaan joutua
interpoloimaan. /126/, /185/, /186/, 205/

Jotkin CCD-videokamerat kuvaavat vieldkin lomitettua kuvaa. N&issa kennon pikselit on

jaettu valmiiksi parillisiin ja parittomiin riveihin.

Lomittamattomassa (progressive) videossa esitetddn koko kuva kerralla. T&llGin ei tapahdu
liikkuvissa kuvissa mink&énlaista sumentumista. Se on suositumpi formaatti tietotekniikassa,
silla lomitettu kuva on hankalampi pakata ja esittdd esimerkiksi LCD-naytdissa.
Lomittamattomasta kuvasta saa tarvittaessa helposti lomitetun ilman héviota. /185/, /186/,
1205/

Karkeasti otettuna interlaced tarkoittaa analogista, progressive digitaalista.

99,9

Videoissa saattaa olla esimerkiksi 720p tai 10801, missd ”p” tarkoittaa progressive scan ja

interlaced scan. /185/, /186/, /205/

99:99
1

Still-kuva

Still-termid kaytetddn erottamaan kuva digikuvauksessa videokuvasta sekéd valokuvakameraa

videokamerasta.
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Suljinaika, valotusaika

Suuressa osassa kameroista kaytetdan joko elektronista tai mekaanista suljinta. Mekaanisilla
sulkijoilla suljinajalla tarkoitetaan sulkimen aukioloaikaa, jolloin valo paéasee kennolle.
Kuvaus tapahtuu, jonka jalkeen suljin estdd valon paasemisen kennolle. CCD- ja CMOS-
kennoissa on jo itsessadn elektroninen suljin, eli kenno lopettaa valottumisen itsestdén luvun
yhteydesséd. CCD:ssé saattaa tapahtua vuotoa, mikali voimakas valonlahde jatkaa kennon

valottamista luvun yhteydessa. /126/, /129/

Todella pitkia valotusaikoja kdytetddn mm. tahtitieteessé sek& pimedkuvauksessa ja lyhyita
valotusaikoja kuvatessa liikkuvia kohteita. Mit& kirkkaampi valo ja suurempi ISO-herkkyys,

sitd lyhyempi valotusaika. /126/, /129/

3.3.3. Tietoliikenneyhteydet

Konenakojarjestelmissa kéaytetddn nykyisin tietoliikenneyhteyksissé USB 2.0-, FireWire-,
Camera Link- tai GigE-protokollia. Varsinkin tiedonsiirtonopeus nousee tarkeaksi mikéli kuva
pitdd siirtdd jonnekkin muualle kamerasta. Téassa kappaleessa kéydaan Ilapi néiden

ominaisuuksia seké tiedonsiirtonopeuksia. /118/

USB 2.0

Universal Serial Bus, sarjaliikennearkkitehtuuri tiedonsiirtoon. Kaytetadn tiedonsiirron lisaksi
laitteiden ohjaukseen.

USB:ssé on kaytossa +5 voltin kayttdjannite ja 100 mA:n virta. Standardin mukaan USB:ssa
pystytddn maksimissaan antamaan 500 mA, mutta joissain laitteissa, kuten kannettavissa
tietokoneissa virran maara on rajoitettu 100 mA. /118/, /153/, 204/
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Teoreettinen maksiminopeus USB versio 2.0:ssa on 480 megabittid sekunnissa, eli 60 Mt/s ja
minimissddn 24 Mt/s. Todellisuudessa maksiminopeus on noin puolet teoreettisesta
maksiminopeudesta. Tama tarkoittaa, ettd jos kuvien koko on esimerkiksi 2 Mt, teoreettisesti
voidaan saada 30 fps, mutta kaytdnndssa fps on 12 - 24 kuvan valilta. /118/, /153/, 1204/

Samaan laitteeseen voidaan yhdistdd 127 USB-laitetta. Kaapelin maksimipituus on viisi
metrid. Keskittymia kayttamélld matka voidaan nostaa korkeintaan 25 metriin asti. /118/,
1153/, 1204/

USB-rajapinta 10ytyy jokaisesta tietokoneesta. Siind on hyvét standardit laitteille, mutta ei
ajureille. Tietoliikenne USB:n kautta kuormittaa suoritinta. /118/, /153/, /204/

FireWire

FireWire eli toiselta nimeltdadn IEEE 1394a tai b on alunperin suunniteltu audiovisuaalisen
datan siirtoon, missa se on parempi kuin USB. FireWire on luotettava ja siind on mm.
ennakoiva tiedonsiirron kesto, mink& ominaisuudet korostuvat ajallisesti tarkeissé tehtévissa.
Nykyaan FireWired kéytetdan lahinnd teollisuudessa tai Applen valmistamissa tuotteissa.
1118/, 1204/

Standardi jaetaan 1394a:han ja 1394b:han. A:ssa teoreettinen maksimi nopeus 50 Mt/s,
vahintddn 37,5 Mt/s ja maksimissaan 32 Mt/s per laite. B:ssé teoreettinen maksimi on 100
Mt/s, minimissdan 75 Mt/s ja maksimissaan 64 Mt/s per laite. Kaikki kytketyt laitteet jakavat
saman rajapinnan. Taman takia 400 Mb/s on harhaanjohtava. /118/, /204/

FireWiressd maksimi laitemaard on 63. Kaapelin enimmadispituus a:ssa on 4,5 metrid, mutta
onnistuneita siirtoja voidaan tehda jopa kahdeksan metrisilla kaapeleilla ja b:ssé sata metria.
Kaapelin kokonaispituutta ei voida kasvattaa kuten USB:ll4. Pystyy siirtdméan enemman
virtaa laitteelle ja kuormittaa vahemman suoritinta kuin USB 2.0. /118/, /204/, /118/
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Camera Link

Camera Link on tietokonen&kdda varten kehitetty standardoitu sarjaliikenneprotokolla. Etuna
muihin tiedonsiirtoihin on se, etta tiedonsiirrossa ei ole viivettd, se on turvallinen, varma ja
hyvin vakiinnuttanut asemansa teollisessa kuvansiirrossa. Jokaisen standardia kayttavan

laitteen on toimittava muiden standardia kéyttavien laitteiden kanssa. /7/, /118/, /204/

Camera Linkin liittimid, kaapeleita tai kuvankaappauskortteja ei kaytetd muualla kuin
kuvankasittelylaitteissa. Jokainen standardia kayttava laite tulee sertifioida valmistajan

toimesta, jolloin hinnatkin ovat korkeammat. /7/, /118/

Standardissa on mairitelty myos PoCL, "Power over Camera Link”, jossa dataliitkenteen

lisaksi paatelaite saa virtansa saman kaapelin kautta. /7/, /118/

Nopeus kasvaa kaytettdvien 8-tavuisten kanavien mukaan kolmella kanavalla 255 Mt/s,
kuudella 510 Mt/s, kahdeksalla 680 Mt/s sekda kymmenellda 850 Mt/s. Nopeutensa takia
Camera Linkilla voidaan kuvata ja siirtda todella nopeasti, jopa useita satoja kuvia sekunnissa.
Kaapelin maksimipituus 85 MHz:n taajuudella on kymmenen metrid, pienemmilla taajuuksilla
kaapelin maksimipituus kasvaa. /7/, /118/

GigE Vision

GigE Vision on 2006 julkaistu standardi kameroiden rajapinnasta, jossa kaytetdan 1000 Mbit/s
Ethernet-14hiverkkoa. Takana on ryhma yrityksid, jotka tahtoivat kehittd4 avoimen Ethernet-
lahiverkkoon perustuvan standardin korkealaatuisille kameroille. /7/, /118/, /106/, 1204/

GIgE Vision jakaantuu neljain padosaan: /7/, 152/, 1106/, /204/
- Gigt Vision Control Protocol GVCP: Ohjausprotokolla, joka toimii Universal
Datagram Protocol (UDP) IPv4:lla. Madrittelee kuinka laitteita ohjataan ja saataa
asetuksia, madrittelee streamauksen kanavat ja antaa kameroille mekanismin kuinka

ldhettdd kuvaa ja ohjaustietoa iséantédkoneelle.
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GigE Vision Stream Protocol GVSP: Madrittelee kaytetyt datatyypit ja kuinka kuvat
siirtyvat verkon yli.

GigE Device Discovery Mechanism: Maarittelee kuinka kamerat ja muut laitteet saavat
IP-osoitteen.

XML-pohjainen kuvaustiedosto, datalehti, jonka avulla péasee kasiksi kameran
ohjaukseen ja kuviin. Perustuu GenlCam ohjelmisto rajapintaan, jolla voi ohjata

kaikkia kameroiden rajapintoja tekniikasta riippuen.

Ethernet-protokollan ~ kéytté  tuo  mukanaan  monia  hyvid  lisdominaisuuksia

konendkojéarjestelmiin: /7/, 1204/

Kaapelien pituus voi olla maksimissaan 100 metrid. Toistimilla, kytkimilla,
keskittimilla, ja  kuituoptiikalla saadaan matka kasvamaan tarvittaessa
moninkertaiseksi.

Nopea tiedonsiirto, 1 000 tai 10 000 Mb/s.

Standardoidut, yleisessé kéytossa olevat kaapelit seké liittimet alentavat kustannuksia.
Tiedon lahettdminen tavallista lahiverkkoa tai internettia kayttéen.

“Power over Ethernet” -tekniikalla voidaan samalla kaapelilla syottdd kameraan
kayttojannite.

Standardin kehitysta ja hallintaa valvoo talla hetkelld The Automated Imaging Association
AlA. 7], 144]

3.3.4. Kameratyyppeji

Compact-kamera

Kompaktikamera, digipokkari, on kamera, jossa kaikki on kiinte&4 ja osia ei voida vaihtaa. Se

on myos kuluttajille tarkoitetuista kameroista edullisin. Siiné on kiinte& optiikka, mahdollisesti

mallista riippuen digitaalinen tai optinen zoom, sisdinen ja ulkoinen muisti, ja yleensd USB-

liitin kuvien siirtoa varten. Fyysiselta kooltaan pieni kokoinen, kuten on myés kennon koko.
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Tastd johtuen valotusajat ovat pitkat, teravyysalue on hyvin iso ja sen pienentdminen on usein
melko mahdotonta. Koska optiikkaa on mahdotonta vaihtaa, kuvan laatua parannetaan
kasvattamalla pikseleiden maarad, mitka nykykameroissa ovatkin 12 megapikselin luokkaa.
155/, 181/

Kompaktista kamerasta on tehty mahdollisimman automaattinen ja ominaisuuksien, kuten
valotusajan muuttaminen voi olla mahdotonta. Kameroissa on myos LCD-naytto, joka nayttaa
tarkasti saman kuvan kuin otettavista kuvista. Kuvien liséksi kameralla voi ottaa videokuvaa ja
aanta. /81/

Kompaktikameroiden suosio johtuu niiden edullisuudesta, helppokéayttoisyydestd ja pienesta
koosta. Kilpailu tuo myds jatkuvasti parempia kameroita edullisemmin uusilla

ominaisuuksilla, kuten kosketusnaytolla tai HD-tekniikalla. /81/
Jarjestelmakamerat

Jarjestelmakameroiden englanninkieliset nimet SLR, ”Single Lens Reflex” ja DSLR, "Digital
SLR” tulevat etsimissd kiytetystd tekniikasta. Etsimestd kdyttdja nikee saman kuvan kuin
otettava kuva. Toisin kuin LCD-naytdssa, nakyvassa kuvassa ei ole viivettd. Kuvassa 59 on
esitetty etsin. /81/

Kuva 59. Etsin /45/
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JarjestelImakameran ideana on, ettd kamera itsesséaan on runko, johon liitetd&n objektiivit, valot
ja muut lisdvarusteet ja niitd voi vaihtaa tilanteen mukaan, luoden néin jarjestelman. Tama on
suurin ero kompakteihin, missa kaikki on integroitua. Kameran ominaisuuksia voidaan
helposti muuttaa ja s&atdd, kuten valotusaikaa. Siind on suurempi kenno kuin
kompaktikamerassa, jolloin aukon kokokin on suurempi. Talloin voidaan vaikuttaa
syvaterdvyyteen eritasolla mitd kompakteissa, valotusajat ovat huomattavasti pienempia ja

kuvia voi ottaa monta sarjassa kuvien laatua heikentamatta. /81/, /125/

Vaikka kennojen koko on fyysisesti isompi, ei jarjestelmdkameroissa ole sen enempéaa
pikseleitd kuin parhaimmissa kompakteissakaan. Kuvan paremmuuteen voidaan vaikuttaa

muilla keinoilla, tilanteesta riippuen. /81/, /125/

Markkinoilla on my0s jarjestelmékameroita ilman etsint4, jolloin kameran koko pienenee
merkittavasti. /81/, /125/

Jarjestelmékamerat ovatkin huomattavasti kalliimpia kuin kompaktikamerat, mutta verrattuna
konenddssé kaytettaviin kameroihin, kuten &lykameroihin, ne ovat edullisia. Suurimman

yksittaisen menoeran tuovat erikseen ostettavat objektiivit. /81/, /125/

Web-kamerat

Web-kamerat ovat kameroita, jotka on suunniteltu nimenomaan pikaviestintdohjelmiin tai
videoneuvotteluun. Ensimmaiset web-kamerat kehitettiin - vuonna 1991 Cambridgen
yliopistossa. Web-kameroita kaytetaan videopuheluissa, videoneuvotteluissa,
valvontakameroina ja on hyvin suosittu tahtiharrastajien keskuudessa. Kamera on suunniteltu
l&hinn& videokuvan ottoon. Perineisin web-kamera on esitetty kuvassa 60, jollaista k&ytettiin
myos tyossa. /173/, 1176/

Kameran rakenne on yleensa linssi, kenno, mikrofoni, elektroniikka ja yhteys tietokoneeseen.
Linssi voi olla kiinted, manuaalisesti sdadettdva tai kuten uusimmissa malleissa automaattinen,

kennoina CCD tai CMOS. Web-kamerat ovat edullisia, mista johtuen kennojen ominaisuudet
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eivét ole kovin hyvat ja tarvitsevat yleensé paljon valoa toimiakseen. Useissa kameroissa on
myos IR-suodin. Suotimen voi useimmista kameroista poistaa helposti, jolloin saadaan IR-
taajuudet kayttoon. /173/, /176/

Kuva 60. Logitechin QuickCam- sarja on vanhimpia ja suosituimpia web-kamera
merkkeja /174/

Yleenséd kameroiden resoluutio rajoittuu yleensa VGA-tasoiseksi, silla videopuhelusovellukset
kuten Skype tai Microsoftin Messenger eivat tue korkeampaa resoluutiota. Olemassa on
kuitenkin HD-tasoisia web-kameroita, joita kdytetddn mm. YouTube-videoiden kuvaamiseen.
1173/, 1176/

Suurimmalla osalla kameroista yhteys tietokoneeseen tapahtuu USB:Il4. Saatavilla on myos
FireWirella kameroita, mutta ndmé ovat kalliimpia vaikkakin ominaisuuksiltaan identtisia
USB- versioiden kanssa. Kameroita valvontatarkoituksiin on saatavilla myos verkkoliittimilla.
1173/, 1176/

Web-kameroiden suosio johtuu niiden helppokayttoisyydesté ja edullisuudesta. /173/, /176/
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Konenadkdkamera

Konenakdkameroiksi  (Machine vision camera) kutsutaan kameroita, joita kaytetdan
konenédkosovelluksissa teollisuudessa. Kuvan parantamiseksi kameraan voidaan liittda
objektiiveja ja suodattimia. Kuvassa 61 on Foculuksen konendktkamera, johon on liitetty

optiikkaa. Samanlaista kameraa kéytettiin ty0ssa. /83/

Konendkdkamerat eivat prosessoi kuvaa, vaan tahdn tarvitaan jokin ulkoinen laite tai
jarjestelma prosessoimaan kameran tuottamaa kuvaa sek& ohjaamaan mahdollisia 1/0-laitteita.

Kameroita on saatavilla USB, FireWire, Camera Link:Il4 sekd GigE Vision yhteyksilla. /83/

Usein konendkokameran matkassa tulee kuvankasittely Kirjasto avuksi sovellusten
kehittamiseen. /83/

Kuva 61. Foculuksen konendkdkamera, johon on Kiinnitetty optiikkaa /5/



Panu Rikula Opinnéaytetyo 84

Alykamerat

Alykamerat (“smart” tai “intelligent”) ovat konenikédn suunniteltuja kameroita. Kameroihin
on sisddnrakennettuna sulautettu jarjestelma tai FPGA kuvan prosessointia varten, seka valmiit
viestintayhteydet, joilla voidaan suoraan ohjata esimerkiksi robottia asennuslinjalla ilman
erillisia ohjainlaitteita, kuten tietokonetta. Ulkonddllisesti ne eivét juuri eroa perinteisista
konenakokameroista. /83/, /171/

Alykameroihin voidaan liittaa objektiiveja, valoja, 1/O-laitteita, sekd muita lisilaitteita
parantamaan kuvauksen laatua ja korostamaan haluttuja ominaisuuksia. Joissain malleissa on
sisdanrakennettuna sulautettu Windows ja kameraan voidaan liitt&da hiiri, ndppaimisto ja nayttd

ja kayttaa kameraa PC:n tavoin. /171/
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Kuva 62. Alykameroiden koon suhde muihin jarjestelmiin /120/

Pienessd koossa on myos huonot puolensa. Vaikka kameroiden tekniikassa, laskentatehossa ja
muistissa on menty eteenpdin, jaa se silti jalkeen PC:n suorituskyvystd seka
mukautuvuudestaan. Alykameroissa tapahtuvat kuvankasittelyt usein jaavatkin muutamiin

algoritmeihin. Kuvassa 62 on jarjestetty konenakojarjestelmié pienimmista suurimpaan. /171/
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Alykamera tarjoaa usein useita valmiita toimintoja seka kirjastoja kuvankasittelyyn, mutta
ohjelmoitavuutensa ansioista kéayttaja itse voi ohjelmoida laitteen haluamallaan tavalla ja nain

saada optimoidun tuloksen. /171/

Alykamerat kayttavit konenakoon luotuja tiedonsiirtostandardeja (Camera Link seka GigE
Vision), mutta myos USB:ta seka FireWired. /171/

Alykamerat ovat todella kalliita verrattuna jarjestelmakameraan. Niiden etuna on pieni koko,

korkea laatu seké erikoistuneet ominaisuudet. /171/

3.4. Valaistus

Valaistus on erds tarkeimmistd tyokaluista konenadssa. Silla voidaan korostaa haluttuja
ominaisuuksia, poistaa kuvattavan kohteen materiaaleista ja muodoista syntyvid heijasteita

seké varjoja ja minimoida ympadriston tai liikkkeen vaikutus kuvattavaan kohteeseen. /83/

Valaistuksessa on hyva huomioida mm:
- valon kayttaytyminen kappaleen pinnassa
- valonlahteen sijainti kameraan nahden
- kéytettava valonlahde
- valon suutaus
- valonldhteen aallonpituudet
- valon polarisaatio

- korostettavat kohteet.
Mita valo on

Ihmisen silmien havaitsemia valon aallonpituuksia kutsutaan véreiksi. Valoksi voidaan kutsua
my0s juuri havaitsemisen ulkopuolelle j&avia aallonpituuksia: lyhyempéna ultravioletti seka

pidempéana infrapuna. Infrapunan ihminen aistii myds lampona. /195/
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Niin sanottu vériton tai valkea valo sisaltad kaikki havaitsemamme aallonpituudet, kaikki
ndkemamme vérit. Valon osuessa kohteeseen osa valon aallonpituuksista imeytyy tai
suodattuu kappaleeseen, absorboituu, ja kaikki muut aallonpituudet heijastuvat kohteesta.
Naméa heijastavat aallonpituudet tuottavat kohteelle vérin, jonka ihminen havaitsee. Misté
aallonpituudesta varit alkavat on aika hankala maarittad, silla jokainen ihminen havaitsee
vareja erilailla. Yleisesti violetti on 380 - 450 nm ja punainen 630 - 760 nm. Valon spektri on
esitetty kuvassa 63. /195/
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Kuva 63. Nakyva valo /42/

Valolla on aallonpituus (vari), amplitudi (kirkkaus) sek& varahtelykulma (polarisaatio).

Jotta kohde tulee né&kyvéksi, sen on heijastettava valoa. Valon voidaan ajatella kimpoavan
tormatessaan esteeseen. Valo heijastumisessa puhutaan tulo- ja heijastuskulmista. Kun tasaista
pintaa kohtisuoraan tehdddn suorakulma, puhutaan normaalista, heijastuskulma on
samanasteinen kuin tulokulma, eri puolin normaalia. Tdmé on havainnollistettu kuvassa 64.
/195/
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Normaali
Heijastuskulma Tulokulma

Kuva 64. Heijastuskulma on sama kuin tulokulma normaaliin ndhden

Tasaiselta pinnalta heijastuessa valo ei hajoa, vaan kaikki heijastuvat samassa kulmassa.
Valon heijastuminen tapahtuu rosoiselta pinnalta samalla periaatteella kuin tasaiselta pinnalta,
vaikka valo hajoaa erisuuntiin ja puhutaankin diffuusista (hajavalo). Valon osuessa pintaan se
heijastuu samassa kulmassa tason normaaliin ndhden. Valon heijastuminen diffuusoidusti on

esitetty kuvissa 65 ja 66.

Kuva 65. Valon heijastuminen epéatasaiselta pinnalta



Panu Rikula Opinnaytetyo 88

Kuvassa 65 numeroidut kohdat ovat:
1. pistemadinen valonlahde

2. normaali pintaan ndhden

3. heijastunut valo.

Kuva 66. Valon heijastuminen epatasaiselta pinnalta

Kuvassa 66 numeroidut kohdat ovat:
1. pisteméainen valonlahde
2. kalteva pinta
3. normaali pintaan ndhden
4

heijastunut valo.

Voisikin ajatella, ettd suunnattu valaistus on kuin aurinkoinen paiv4, jolloin aurinko synnyttaa
varjoja ja pinnat kiiltavat. Diffuusoitu valo on kuin pilvinen péiva, jolloin varjot ja heijastukset

katoavat auringonvalon hajotessa.
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3.4.1. Valaisimet

Valon tuottamiseen ké&ytetddn erilaisia valaisimia, kuten laserdiodeja, halogeenilamppuja,
ksenon- tai loistevalaisimia seka LED-valoja. Jokainen néistéd valoista koostuu eri mééarasta eri

aallonpituuksia. Kuvassa 67 on esitetty ndiden valonlahteiden koostumusta (aallonpituuksia)

suhteessa valon maaraan. /103/
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Kuva 67. Eri valaisimien valon aallonpituuksien maaria suhteutettuna toisiinsa /103/

Kuvassa 68 on esitetty mitkd aallonpituudet havaitaan mitenkin hyvin eri kennoilla. Kuvassa
aivan alhaalla on esitetty ihmisen silman hdméaranéko (Scotopic) ja ndkeminen pdivanvalossa

(Photopic), CMOS sek& CCD:n eri muotoja.
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Kuva 68. Eri kameroiden aallonpituuksien havaitseminen /103/

Kuvista 67 ja 68 voidaan paatella:

Valittaessa valonlahdettd on hyva tietdd, miten hyvin kyseinen kenno kykenee sen
valoa havaitsemaan.

Kennojen infrapunan havaitseminen jatkuu hyvin pitkalle ihmisen havaintokyvyn
jalkeen, mika tulee myds ottaa huomioon ja kayttdd tarvittaessa suodattimia.
Infrapunaa voidaan myos kayttad hyodyksi.

Eri suodattimia kayttden voidaan hairitsevia taustavaloja, paitsi auringonvaloa, joka
koostuu kaikista taajuuksista. Ainoa tapa estdd se on estda fyysisesti valon paasy

kohteeseen.
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Kuva 69. Eri valonlahteiden vertailua /103/

Kuvasta 69 on esitetty LED, halogeeni ja loisteputken eri ominaisuuksia toisiinsa verrattuna.
Halogeenit tuottavat kirkkaimman valon, mutta hévidvat muilla aloilla paremmuudessa LED-
valoille sek& loisteputkille. LED-valojen kehitys sek& laskeva hinta ovatkin viimeaikoina
tehneet siitd johtavan konendkdvalaisussa kéytettdvan tekniikan ja korvaa hiljalleen muut
tekniikat.

3.4.2. Valaistuksen tyypit

Kuvassa 70 on otettu samasta kuulalaakerista kuvia eri valotustekniikoilla. Eri tavoilla voidaan
korostaa aivan erilaisia asioita ja ndin edesauttaa tuloksen kannalta parhaan kuvan ja tuloksen
syntymisen. /93/, /105/, /172/
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Effects of lighting techniques on a ball bearing
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Kuva 70. Eri valotekniikoiden vaikutukset laakerin kuulaan /93/

Téassa kappaleessa kdydaan lapi ndiden valaisutekniikoiden ominaisuuksia sekd mahdollisia
kayttotarkoituksia.

Suunnattu valaistus

Suunnattu valaistus tarkoittaa valaistusta, jossa valonlahteen tuottama valo tuodaan
kuvattavaan kappaleeseen kulmassa. Tama aiheuttaa sen, ettd korkeuserot néakyvat
varjostuksina. Suunnattua valaistusta voidaan kayttda epatasaisuuksien korostamiseen, mita
havainnollistetaan kuvassa 71. /27/, 154/, 195/

LIGHT IN USE OBJECT RESULTING IMAGE

Kuva 71. Suunnattu valaistus /95/
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Diffuusi valaistus

Diffuusoidulla valolla saadaan kohteesta tasaisesti valaistu, jolloin varjot ja voimakkaat
heijastukset havidvat, kuten kuvassa 72 on kdynyt. Valon hajottamiseen muutamia keinoja,
joista tassa kasitellaan diffuusointi levylld, dome sekd on-axis. Kaikkien nédiden on oltava

suhteellisen lahella valaistavaa kohdetta toimiakseen kunnolla. /27/, /54/

Kuva 72. Rypistynyt metallifolio diffuusoidussa valossa oikealla /29/

.

Kuva 73. Valo diffuusoidaan asettamalla kohteen ja valonlahteen valille valoa hajottava

pinta

Kuvassa 73 on esitetty pistemdisen valon hajottaminen valoa l&péisevan tason avulla.
Pistemédinen valonlahde sateilee joka suuntaan. Sateet, jotka osuvat levyyn kulkevat sen lapi.
Poistuessa levysta valonsade hajoaa sateilemalld joka suuntaan, jolloin syntyy tasainen
valaistus. Kuvassa 73 numerot ovat:
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ei diffuusoitu valonlahde
diffuusoiva levy
normaali tasoon nahden

P w0 DB

valo heijastuu pinnasta joka suuntaan.

Olemassa on myos levyja, joissa valo heijastetaan levyn sisélle, josta se valaisee tasaisesti.

Tallaisilla levyilla saadaan tilaa saastavia ja edullisia ratkaisuja. /172/

On-axis diffuse

LIGHT IN USE OBJECT RESULTING IMAGE

Kuva 74. on-axis diffuusoiva valo /95/

Kuva 74 esittdd “Diffuse on-axis” valaistusjdrjestelmé, joka on kehitetty nimenomaan
konenékojarjestelmia varten. Siind valo diffuusoidaan levylld, hajotetaan kahtia prismoilla
(beam splitter) ja ndin saadaan aikaan tasainen valaistus ilman hdiritsevid heijastuksia.
Kaytetddn mm. tekstien, kuvien ja kulmien tarkastelussa. /27/, 54/, 194/, 195/, 1105/, /175/
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Kupolivalaistus (Dome)

Kupolivalaistuksessa valonldhteet tai ldhde, kaytettavasta tekniikasta riippuen, on sijoitettu
kupolimaisen pinnan sisépuolelle niin, ettd valo heijastuu kupolin sisdpinnan kautta
kohteeseen. Kupolin pinnan ansiosta valo levida tasaisesti véhaisin heijastuksin.

Toimintaperiaate on esitetty kuvassa 75 ja vaikutuksia on 76. /27/, 129/, /541, 195/
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Kuva 75. Kupolivalaistuksen periaate /29/
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Kuva 76. Kupolivalaistus /95/

Olemassa on myods puolikupoleja sekd yhdistelmid, joissa diffuse on-axis valaisin on
yhdistetty domen kupolirakenteen kanssa. Talléin saadaan molempien parhaimpia puolia
kayttoon. /27/, 195/
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Dark field-valaistus

Dark field-valaistuksessa kohdetta valaistaan sivuilta hyvin pienessd kulmassa, jolloin
tasaisilta pinnoilta heijastuva valo heijastuu poispdin. Tamé aiheuttaa sen, ettd tasaisista
pinnoista valo heijastuu pois kamerasta ja kohokuviot ja epatasaisuudet heijastuvat kameralle.
Toimintaperiaate on esitetty kuvassa 77, valaistuksen vaikutus 78 ja 79. /27/, /29/, /541, 195/,
196/

‘ Specular light will
_.s+*"¥ never reach the

-....,,.." o7 camera
".“-"
Kuva 77. Dark fieldin periaate /96/
LIGHT IN USE OBJECT RESULTING IMAGE

Kuva 78. Dark field valaisin /95/
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Kuva 79. Kolikko dark field valaistuksessa /124/

Taustavalaisu

Taustavalaisussa valonlahde on kuvattavan kohteen takana, toisinsanoen kohde on kameran ja
valonlahteen vélissg, jolloin kappaleen reunat tulevat tarkasti né&kyviin. Yleensa
taustavalaisussa kaytetddn diffuusoitua valoa, sill4 voimakkaan valon kohdatessa kappaleen se
ei jatka matkaansa suoraan, vaan se voi ns. taipua, kiertdd kappaleen reunan. Tall6in
esimerkiksi mikropiirin reunoilla sijaitsevat liitosnastat saattavat kadota tai niiden reunat
voivat olla sumeat tai olla ndkymatta kuvassa kokonaan. Taustavalaistuksen vaikutuksia ja
periaatteita on kuvattu kuvassa 80. /27/, /541, 195/

LIGHT IN USE OBJECT RESULTING IMAGE
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Kuva 80. Taustavalaistus /95/
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Rakenteellinen valaisu

Rakenteellisessa  valaisussa  (structured lighting) kohde valaistaan viivamaisella,
viuhkamaisella valolla kulmassa kameraan ndhden, kuten laserilla. Rakenteellisella
valaistuksella voidaan kohteen korkeuseroja mitata helposti. Kun kuvia otettaan tarpeeksi
monesta  kohdasta kappaletta, voidaan kuvasta rakentaa kolmiulotteinen kuva.

Toimintaperiaate on esitetty kuvassa 81. /29/

RESLULTAMT
IMALGE

WORK OBJECT

Kuva 81. Rakenteellinen valaisu /155/

Salamavalaistus, strobo

Salamavalaistusta kédytetddn kuvatessa liikkuvia kohteita ehkaisemaén liikkeen aiheuttamaa
epatarkkuutta kuvassa, kuin pysayttaméan liike kuvassa. Kayttdessa voimakasta valoa

kameran kennolle valottuu sen hetken kuva. /31/
Strobo on salamavalo, joka valahtaa nopeasti ja useasti perékkain. /31/
Kameroissa salamavalo voi vélédhtad kahdesti, joista ensimmadista kutsutaan esisalamaksi. Sen

tarkoitus on mitata valon heijastusta kohteesta, jotta voidaan laskea oikea “oikean” salavalon

pituus. Salamavalon pituus on sekunnin sadas-, tuhannes- tai kymmenestuhannesosa. /31/
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Tarvittava valotuksen pituus voidaan laskea kaavalla: /31/, /94/

(a/ 1'1pikseli) Iv= Spulssi (3)

missé

a on kuvakulma (FOV), cm
Npikseli ON pikseleiden maara
v on kohteen nopeus (cm/s)

Spulssi ON tarvittavan valopulssin pituus

Ultravioletti- ja infrapunavalo

Ultravioletti- tai infrapunavalon kayttd konen&dssd perustuu samaan kuin Vvérien
havaitseminen. Eri materiaalit heijastavat ja absorboivat eri aallonpituuksia erilailla.
Valaistessa kohde toisella ndistd valoista ja kdyttdmailld suodattamia poistamaan “ndkyvad”

valo, voidaan nidhdé “ndkyméttomia” kohteita, asioita jotka eivat ndy normaalivalossa.

Ultraviolettivaloa kaytettdessa voidaan puhua fluerosoivista aineista tai fluorenssista seka
fosforoivista aineista seka fosforenssista, joissa valo imeytyy aineeseen ja se alkaa

emissoimaan valoa. Suodattimien avulla pinnasta voidaan erottaa eri aineita, kuten kuvassa 82

auton osia on maalattu eri maalilla. /196/, /197/

Kuva 82. UV-valolla voimme ndhda, etta auton osia on vaihdettu/ 97/
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Infrapunavalo tunkeutuu paremmin eri materiaalien lapi mitd nakyva valo pitemman
aallonpituuden takia. Sen avulla voidaan n&hda joidenkin pintojen lapi, joita nakyva valo ei
lapdise, poistaa kuvattavista kohteista painettuja teksteja, kuvia ja vareja paljastaen kohteen

pinnan, kuten kuvassa 83 ja 84 on kaynyt. /104/

Kuva 83. Oikealla taustavalona on kaytetty infrapunavaloa, joka tunkeutuu muovin lapi

ja paljastaa johdon /104/

Kuva 84. Vasemmalla infrapunavalolla valaistussa kuvassa teksti on kadonnut /148/

Polarisoitu valo

Valo on aaltomaista sateilyd. Polarisoitunut valo vardhtelee vain yhdessa tasossa lineaarisesti
tai ympyramadisesti ja poistaa heijastuksia peilimaisiltd pinnoilta sekd néyttda kohteesta

mekaanisia vikoja. /27/, 132/

Valonldhteen eteen laitetaan suodin, joka suodattaa kaikki muut paitsi suodattimen ldpéaiseman
tason ja kameran eteen asetetaan vastakkaisesti polarisoitu suodin. Valon heijastuessa

kohteesta se diffuusoituu ja polarisointi hajoaa, jolloin se l&péisee kameran edessé olevan



Panu Rikula Opinnéaytetyo 101

suotimen. Peiliméisestd pinnasta heijastuessa polarisaatio séilyy eik& valonsade l&péise
kameran suodinta. /27/, 132/

Pyoropolarisaatiosuodinta kdytetddn poistamaan auringonvalon heijastukset, silld osa maahan
tulevasta valosta on polarisoitunut ilmakehassa. /32/

Valaistuksessa huomioitavia asioita

Valaistuksessa on hyvé valita sopiva tausta ja taustavalaisu, mikali siihen voidaan vaikuttaa.
Taustan avulla saadaan lis&a kontrastia, jolloin voidaan selvasti erottaa kuvattavaan kappaleen
reunat ja yksityiskohdat. /40/, /90/, /91/, /93/, 1103/, /104/, /105/

Myd6s varien kayttaytyminen on hyvd muistaa valaistuksessa. Vérit syntyvét, kun ne imevat
muut aallonpituudet itseensd, jolloin véaranlaisilla aallonpituuksilla valaistaessa saadaan
vadristyneitd tuloksia ja jotkin kohteet voivat olla nakymattd. Tatd voi tietenkin kayttaa
hyodyksikin joissain sovelluksissa. /40/, 190/, /91/, 193/, 194/, 1103/, /104/, /105/
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4. OHJELMOINTI

4.1. Ohjelmointi

Tietokoneiden prosessori lukee ja kirjoittaa kaskyja joita kone suorittaa. Késkyt koostuvat
sarjoista ykkosié ja nollia, ja tat4 kutsutaan konekieleksi. Konekielell& ohjelmointi on vaikeaa.
Tyotd helpottamaan on kehitetty ohjelmointikielid, kuten C, C++, Java ja Perl.
Ohjelmointikielilla on omat merkkinsd, sanansa ja kielioppinsa ja ne on helpompi oppia kuin

konekieli. Jokainen kieli on erilainen ja sopii eri tarkoituksiin.

Ohjelmointikielet toimivat ihmisen ja koneen vélisend siltana. Koodi “kdinnetdin”

konekielelle kaantajalla tai tulkilla tilanteesta riippuen.

Tassa kappaleessa esitellddn kaytetyt ohjelmointikielet, ndiden ominaisuuksia seka eroja,

yleisi& asioita ohjelmistosuunnittelusta seka kayttoliittymista.

4.1.1. Python

Python on nimetty komediaryhmadn Monty Pythonin mukaan. Pythonin ensimmaéinen
virallinen versio julkaistiin 1995, toinen 2000 ja kolmas 2008. Toinen versio sisalsi
automaattisen  muistink&sittelytoiminnot sekd merkkijonojen  késittelyd helpottavat
ominaisuudet. Kolmannessa versiossa kielioppia (syntaksia) suoraviivaistettiin ja siitd
poistettiin vanhentuneita toimintoja. Suurin osa Pythonin Kirjastoista tukee edelleenkin vain

toista versiota, vaikka kolmannen version julkaisusta on jo aikaa. /198/

Pythonin lisenssi on avoimen lahdekoodin lisenssi, se on ilmainen kayttdd ja vapaasti

jaettavissa myos kaupallisena.
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Python on korkean tason ohjelmointikieli, jossa on panostettu erityisesti koodin luettavuuteen,
jonka takia se sopiikin aloittelijalle hyvin. Muista ohjelmointikielista poiketen Pythonissa
kaytetdan sisennyksia ja valilyonteja koodilohkojen merkintdén eikéd sulkeita kuten monissa
muissa kielissa on tapana. Pythonissa on automaattinen muistinhallinta, joten manuaalista
muistin tyhjennysta tai muistin varauksia ei tarvitse tehdd. Se on alustariippumaton, joten sita
voidaan kéyttdd ongelmitta Windows-, Mac- ja useimpien Unix-jarjestelmien kanssa.
Pythonissa ei tarvitse maaritelld muuttujan tietotyyppid etukateen, sitd voidaan muuttaa
sopivaksi kesken ohjelman suorituksen. /68/, /86/, /134/, /135/

4.1.2. C++

C++, increased C, on ohjelmointikieli, jonka kehitti Bjarne Stroustrup 1980-luvulla C-kielen
pohjalle lisdédmalla uusia ominaisuuksia. C++ on yleiskéayttdinen ohjelmointikieli, jota voidaan
kayttad lahes kaikkialla. C++ sai ensimmaisen standardinsa vuonna 1998 ja uusin standardi on
tullut vuonna 2011: /190/

- ISO/IEC 14882:1998

- ISO/IEC 14882:2003

- ISO/IEC TR 19768:2007

- ISO/IEC 14882:2011

Karkeasti ajateltuna tarkeimmaét lisatyt ominaisuudet ovat luokat ja oliot. Luokat koostuvat
datan liséksi toiminnoista. Né&istd luokista luodaan ilmentymi& eli olioita. Jokaisen luokan
tarkoitus on muodostaa toiminnallinen osakokonaisuus. Olio-ohjelmoinnissa ohjelmassa on
joukko olioita, jotka ovat kytkoksissa toisiinsa: kun yksi olio tekee jotain, niin seuraavan pitaa
tehdd ndin. Oliot voivat vastaanottaa tietoa, késitelld tiedon itse ja lahettdd tietoa muille
olioille. C++-kielessd ei ole automaattista muistinhallintaa kuten Pythonissa ja se on erittain
tarkka tietotyypeistéan. 171/, 1109/, 1190/
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4.1.3. Qt

Qt tai “cute” on alunperin norjalaisen Trolltechin kehittdma alustariippumaton ohjelmistojen
sekd kayttoliittymien ohjelmointiympéristd, jolla voidaan ohjelmoida PC seka sulautettuihin
ympadristéihin ohjelmia muuttamatta lahdekoodia vain kaantamélla ohjelma eri ympéristossa.
Nokia osti Qt:n vuonna 2008 ja teki siitd avoimemman, mm. lisenssit muuttuivat avoimeksi
LGPL:ksi (Lesser General Public License) sek& kaupallisiksi lisensseiksi. /122/, /136/, /140/,
1202/

Qt:11a on tehty mm. Google Earth, Skype, VideoLAN-mediasoitin sekd Opera-selain. SDK:n
sisélt64 ja tukea on havainnollistettu kuvassa 85.

QtSDK

Tooling

Qt Creator IDE

Cross-Platform Support

Documentation,
Qt ‘ Examples
Applications
& Help System
Qt WebKit ‘
Qt Mobility ‘
Add-on and Experimental API Components ‘
Linux Mac Windows

Host Development Environments
Kuva 85. Nokia Qt SDK /136/
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Qt:n ominaisuuksia

- Qt:n ohjelmat Kkirjoitetaan C++:lla ja k&&nnetddn suoraan konekielelle ilman
virtuaalikoneita. /16/, /122/, 1136/, /140/

- Qtn ohjelmien l&hdekoodit voidaan kéaantada milla tahansa C++:aa ja
kayttojarjestelmad tukevalla kaantajalla. /16/, /122/, 1136/, /140/

- Kaantgjén tarvitsevat kuvaustiedostot (makefile) voidaan tehdd Qt:n omalla gmake-
ohjelmalla. /16/, /122/, 1136/, 1140/

- Automaattinen muistinhallinta QObject:sta periytyville luokille. Esimerkiksi QWidget-
luokat (graafiset kayttoliittyma luokat) periytyvat QObject:sta. /16/, /122/, /136/, /140/

- QString tukee Unicode-merkistdd 16-bittisind QChar-merkkeind. Tuettuja merkkeja
ovat mm. heprea, kiina, arabia, suomi... Lisdksi on olemassa Qt Linguist, jonka avulla
voidaan kayttajalle muutettavat tekstit muuntaa helposti kielelta toiselle. /16/, /122/,
1136/, 1140/

- Hyva ja selked dokumentointi. /16/, /122/, /136/, /140/

Tapahtumapohjainen ohjelmointi

Suurin yksittdinen ominaisuus Qt:ssa on olioiden vélinen viestintd, misséd kaytetddn ns.
“Signals & Slots” -mekanismia. Jonkin sisdisen tapahtuman johdosta l&hetetddn signaali
(signal), jonka tapahtumankasittelija olio (slot) késittelee. Tatd on kuvattu kuvassa 86. Yhden
signaalin voi yhdistdd moneen slottiin ja toisin pédin. Nama parit méaaritellddn jo
luokkamaarittelyn yhteydessa. /16/, /33/, 1122/, /136/, /140/

Signaalin voi lahettdd myds toiseen signaaliin, jolloin toinen signaali l&hetetddn véalittémasti.
133/, 1122/, 1136/, 1140/
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connect( Object1, signal1, Object2, slot1)

Object1 connect( Object1, signal1, Object2, slot2)

signall
signal2

signali

Object3
connect( Object1, signal2, Object4, slot1 )

signall

Object4

—»

connect( Object3, signali, Objectd, slot3)
Kuva 86. Signals & Slots /137/

“Signals & Slots” toimii vain, kun luokka toteuttaa Q OBJECT-makron, joka kertoo
esikaantajalle, ettd luokka kayttdd mekanismia ja kdy lapi moc:n (meta-object code), joka

muuntaa mekanismin C++:ksi. Tapahtuman vuokaavio on esitetty kuvassa 87. /33/, /122,

1136/, 11371, 1140/

myclEss.h — mec_mycBss cpp

chject file for myclass

/f

mycless.cpp

Kuva 87. Moc-tyokalu muuntaa myclass.h:n C++:ksi /33/
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Qt Creator

Qt:lle on oma kehitysympéristd Qt Creator, jolla pystyy Qt:n liséksi ohjelmoimaan normaalia
C++. Qt Creator on alustariippumaton integroitu kehitysymparisté (IDE), joka toimii mm.
Windows, Linux, Mac OS X kayttojarjestelmissa. /16/, /122/, 1136/, 1140/

4.2. Ohjelmistosuunnittelu

Aloittaessa ohjelman tekemisen, ohjelmistotuotannon, on hyva suunnitella kuinka edeta
loogisesti ja jarjestelmallisesti projektin aikana. Téllaisia asioita ohjaamaan on useita malleja,
jotka kaikki on pyritty esittdmaan ohjelman tuotannon etenemisen mukaan. Kaikille malleille
I0ytyy yhteisia vaiheita: Esitutkimus, maérittely, suunnittelu, toteutus ja testaus. /199/

Perinteisin ndistd malleista on ns. vesiputousmalli, johon kaikkia muita malleja verrataan.
Malli on esitetty kuvassa 88. Siind toteutetaan prosessin yksi osa kerrallaan ja edetdén
loogisessa jarjestyksessd. Edellisten vaiheiden tuloksia, dokumentteja kaytetddn hyodyksi
tulevissa vaiheissa. /69/, /169/

ESITUTKIMUS O
MAARITTELY a
SUUNNITTELU a

TOIELI'LS g
TESTAUS g

"LLAPITO

Kuva 88. Vesiputousmalli
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Vesiputousmallin heikkoutena on sen joustamattomuus ja mukautumattomuus. Hyvéssa
ohjelmistotuotannossa prosessissa palataan takaisin aikaisempiin vaiheisiin (iteraatio)
ongelmatilanteissa korjaamaan tilannetta. Tunnetuin tallainen malli on V-malli, joka on

esitetty kuvassa 89.

HYVAKSYMISTESTAUS

KAYTTAJAVAATIMUKSET < >
Y - - -
c» JARJESTELMAVAATIMUKSET < Y |JARIESTELMATESTAUS O
B
c» ARKKITEHTUURISUUNNITTELU < )erIEGROrNTITESIAL‘slg

c» MODUULISUUNNITTELU <:> YKSIKKOTESTAUS o
___
c» KOODAUS o

Kuva 89. V-malli

Ketterat menetelmat

Ketterien menetelmien periaatteita ovat nopeus ja yksinkertaisuus, sekd vahva vuorovaikutus
asiakkaan kanssa. Yleensd ohjelmasta tehdddn “runkoversio”, joka sisdltdd vain kaikista
oleellisimmat toiminnot. T&td versiota péivitetdan lisdten aina ominaisuuksia ja korjaten
vikoja. Menetelmé on yleistynyt internetin sekd matkapuhelinten myota. Tassa tydssa ei kayda

lapi, millaisia ketterid menetelmi& on olemassa. /139/, /156/, /161/

Kaikille menetelmille yhteisi& piirteita ovat: /139/, /156/, /161/

iteratiivisuus (tiheat syklit)

inkrementaalisuus (jatkuvasti arvioitavaa tulosta)

testauksen automatisointi (test first)

pyritadn sallimaan ja hallitsemaan muutoksia

kommunikoinnin, yhteistyon ja vuorovaikutuksen korostaminen
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suoraviivaisuus.

Ketteryys véhenee jarjestelman kasvaessa ja monimutkaistuessa. Tatd koetetaan ehkaista

suuremmissa projekteissa jakamalla se pienempiin, itsendisiin osiin, jolloin sit4 voidaan hallita
paremmin. /139/, /156/, /161/

4.2.1. Scrum

Yleensd kiytetddn, usein tietdmittd “Scrum” menetelmdd. Siind projekti on jaettu lyhyisiin

samanmittaisiin aikajaksoihin (sprintit), joiden aikana toteutetaan méaaratyt tehtavat. Scrum-

mallisessa menetelmassa henkil6t on jaettu 5-9 hengen ryhmiin, ja jokaisessa ryhmassa on:
169/, 1100/, 1201/

Tuoteomistaja, joka vastaa siitd, ettd rahalle saadaan vastinetta sprintin aikana.
Kehitystiimi, joka suorittaa ohjelmiston kehittdmisen. Tiimin jasenilla voi olla omat
tehtdavat, mutta vastaavat yhdessa ohjelmiston kehittdmisesta.

Scrummaster, joka seuraa sprintin kehitystd sek& katsoo, ettd pelisdantoja
noudatetaan. Mikali han pelkaa aikataulun pettdvan, pidetddn kokous jossa katsotaan,

poistetaanko sprintista tehtavia.

Scrumin keskeiset dokumentit: /69/, /100/, /201/

Tuotteen kehitysjono: Tuoteomistajan mukautuva lista kaikesta, mitd tuotteessa
saatetaan tarvita. Se toimii perustana tuotteen vaatimuksille sekd sen muutoksille.
Julkaisusuunnitelma: Tuotteen kehitysjono, joka siséltdd tulevat ominaisuudet
seuraavaan julkaisuun sekd mahdollisesti niihin tarvittavien sprinttien maara.

Sprintin teht@valista: Lista suunnittelupalaverissa tuotelistasta valittuja kohtia, jotka
kehitystiimi toteuttaa valmiiksi sprintin aikana. Kehitystiimi voi muuttaa listaa

saavuttaakseen sprintin tavoitteet.
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Scrumin tapahtumat: /69/, /100/, /201/

Sprintti: Maksimissaan kuukauden kestdvd sykli, jonka p&atyttyd on valmis,
julkaisukelpoinen versio ohjelmistosta. Sprintin p&atyttya uusi alkaa valittémasti.
Sprintin suunnittelupalaveri: Palaveri, jossa suunnitellaan sprintin aikana tehtdva
ty6. Suunnitteluun kaytetddn maksimissaan kahdeksan tuntia kestava prosessi.
Paivapalaveri: Kehitystiimin oma paivittdinen palaveri, jossa jokainen kertoo lyhyesti
mitd on tehnyt sitten viime palaverin, mit4 aikoo tehdd ennen seuraavaa sekd onko
tullut ongelmia. Palaverin tarkoituksena on olla erittdin lyhyt, maksimissaan 15-
minuuttinen, mutta siind voidaan sopia mahdollisista lisapalavereista.

Tuotteen kehitysjonon tyostd: Kehitysjonon katselmointi ja arviointi, missa
tuoteomistaja  kehitystiimin  kanssa lisad kehitysjonoon yksityiskohtia sek&
tyomaaraarvioita. Tyomaardarvioita antaa vain kehitystiimi.

Sprinttikatselmus: Sprintin lopussa scrum-tiimi seka sidosryhmét katselmoivat
kehitettya tuoteversiota ja muuttavat tarvittaessa kehitysjonoa sen mukaan.

Sprintin retrospektiivi: katselmuksen ja seuraavan suunnittelupalaverin vélissa

scrum-tiimit pohtivat tyotaan ja tekevat suunnitelmia parantamaan seuraavaa sprinttia.

) POTENTIALLY
PREGUET BERINT - BHIFFABLE
BacKLO6E BACHLOE PFRODUET
INOCREMENT

2-4 WEEKS

Corvmmusr B 2003, MousTan ODoar Gormwans

Kuva 90. Scrum /100/
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Kuvassa 90 on esitettynd Scrumin vaiheita. Vasemmalta alkaen tuotteen kehitysjono, sprintin
tehtavalista, 2-4 viikkoa kestava sprint, jonka tuloksena mahdollisesti julkaistava tuotteen
lisdosa. /201/

Hallintatyokalut

Ohjelmistoprojektin tarkeimpid tyokaluja ovat versionhallinta, bugikirjasto seka wiki tai muu

vastaavan tyylinen systeemi dokumentaatiolle. /212/

Versionhallinnalla tarkoitetaan, ettd tehdessd muutoksia esimerkiksi suunnitelmiin,
piirustuksiin tai lahdekoodiin vanha versio sdilytetddn ja muutokset Kirjataan tavalla tai
toisella ylos. Yleensa versionhallintaohjelmistoissa on mukana ominaisuus, joka vertaa uutta
dokumenttia vanhaan ja kertoo muutokset. Versionhallinnassa on tarke&da kayttdd ennalta

sovittuja menetelmid esimerkiksi tiedostojen nimeémisissa. /212/

Ohjelmistosuunnittelussa kaytdssd on myods ns. bugikirjasto, johon keratdaan kaikki tiedot
esimerkiksi ohjelmien virheista ja kaatumisista, mahdollisista jatkotoimenpiteistd sekd niiden
ratkaisuista. /212/

4.2.2. Graafinen kiyttoliittyma

Kéayttoliittymistd usein puhutaan lyhenteelld Ul (User Interface) tai GUI (Graphical User
Interface). Néiden tarkoituksena on toimia siltana ihmisen ja kéytettdvan ohjelman tai laitteen
valissd. Tekstipohjaisessa kayttoliittyméssa ohjelmaa ohjataan kirjaimin tai tekstein, kun taas
graafisessa kayttoliittyméssa (GUI) kéyttdjad ohjaa ohjelmaa kuvien, painikkeiden ja
osoittimien avulla. Tassé kappaleessa kdydaan hieman lapi GUI:n suunnitteluun ja tekemiseen
liittyvid asioita. /75/, 1202/
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Alussa oli tekstirivi

Monet uskovat, ettd GUI:n kayton aloitti Apple vuonna 1984, kun se esitteli hiirelld ohjattavan
tietokoneensa, jossa oli graafinen kayttoliittymd. Kuitenkin hiiri itsessdan oli keksitty jo
vuonna 1963 ja ensimmadinen GUI:lla toimiva tietokone, Xerox Alto, kehitettiin 11 vuotta
ennen Applea vuonna 1973 Xerox PARC:n toimesta. Vuosia myohemmin Apple, Microsoft
sekd monet muut kopioivat hyvén idean kaupalliseen kayttoon. /26/, /200/

Nykyédan graafiseen kayttoliittymaédn ei kuulu enad valttaméattd hiiren osoitin (pointer), silla
esimerkiksi puhelimien ja kosketusnayttdjen myota sitd ei tarvita osoittamaan valittavia
kohteita.

Kayttoliittyman lahtokohtana on kayttdjan toiminta

Kayttoliittymad suunnitellessa on otettava huomioon tekniikan tuomat rajoitteet, kuten néyton
koko ja I/O-laitteet, kéyttajien mahdolliset totutut tavat, esimerkiksi kayttojarjestelmékohtaiset
ominaisuudet, kaytetyt varit taustoissa ja teksteissd, mutta myos kéaytettavyys, yksinkertaisuus,
ohjeistus, varoitus seka kommunikointi kayttajan kanssa. /70/, 74/, 1138/, 1149/, /170/

Usein ohjelmatuotannossa kéytettavissa prosessimalleissa ei oteta kayttoliittymaa tai sen

kehittamistda huomioon.

Hyvan kayttoliittyméan ominaisuuksia: /70, .38/, /76/, /138/, /170/
- Seon yksinkertainen.
- Kayttéa yhtd kieltd, myods dokumenteissa (kayttajan kieltd) seka vakiintuneita termeja.
- Ohjelmaa kayttdessa kayttajan ei tarvitse muistaa, mita on tehnyt aiemmin ohjelmassa.
- Sen tulee olla aina samantyylinen ja yhdenmukainen 1api ohjelman.
- Selked navigoitavuus: Missd ollaan menossa, mistd ollaan tultu ja mihin voidaan

menna.

- Poistumistie kaikista tilanteista, peruutusmahdollisuus.

- Antaa kayttdjan tehdd mité haluaa, esim. hypété jonkun osan ylitse.
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- Ehkaisee mahdolliset virhe- ja vaaratilanteet.

- Virhe- ja vaaratilanteissa antaa selkeat ilmoitukset ja ohjeet kayttéjalle.

- Virhetilanteissa tulee tarjota vaivaton virheenkorjaus.

- RIiittdvat ohjeet sek& dokumentaatiot ohjelman toiminnasta seka kaytosta.
- Kayttajan inhimilliset virheet tulee ottaa huomioon.

Kéayttoliittymaa suunnitellessa on tirkedd muistaa kayttdjan toiveet sekd vaatimukset ja
mahdollisesti testata seké kysya kayttajalta mielipiteité eri ratkaisuvaihtoehdoista. /76/, /149/,
1170/

Kéyttojarjestelmaa tehdessa ensimmaiseksi tdytyy olla tiedossa toiminnallisuus, ns.
navigointimalli: mit& tehd&an, millaisia ominaisuuksia ikkunoilla on ja millaisia komentoja.
Navigointimalliin piirretddn vain toiminnallisuus sek& ikkunoiden ja toimintojen riippuvuus
toistensa valilla. /75/, /149/, 1170/

Taman jalkeen jokaisesta ikkunasta on hyva tehda yksinkertainen luonnos, jossa ryhmitellaan
toiminnat ikkunaan. Luonnoksen kayttoliittymasta voi suunnitteluvaiheessa piirtdd kasin ja
my6hemmin esimerkiksi grafiikkaohjelmia kayttaen. /75/, 1149/, /170/

4.3. Kuvankasittely

Kuvankasittely (image processing) konen&dssé voidaan sekoittaa suomenkielessé valokuvien
kuvankasittelyyn (image editing). Valokuvien kuvankasittelyssé kuvaa pyritddn muokkaamaan

ja muuttamaan, kun taas kuvankasittelyll& konen&dssa siitd koetetaan etsid informaatiota.

Konendtssd kuvankasittelyyn menevééd aikaa voidaan laskea huomattavasti panostamalla
kameraan, optiikkaan seka oikeanlaiseen valaistukseen. Esimerkiksi kennon pikseleiden méaara

sekd mahdolliset vérit vaikuttavat oleellisesti laskennan mé&&rdan, mutta objektiivien laatu
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vaikuttaa kuvan geometrisiin virheisiin ja valojen avulla voidaan tuoda selkeésti kohde esiin,
jolloin sité ei tarvitse etsié. /49/, /58/, [77/, 183/, /123/, 1169/, 1202/

Kuvankdsittelyssd pyritddn eteneméidn loogisesti siten, ettd kuvaa “siistitdin” ja korjaillaan
ennen raskaimpia, eniten laskentatehoa vievid tapahtumia. Kuvankésittelyn tavat voidaan
jakaa kayttotarkoituksien mukaan kuvatyyppimuunnoksiin, esikéasittelyyn, binarisointiin
(kynnystys), segmentointiin, reunanhakuun, piirteiden ja ominaisuuksien tunnistukseen seké
tulosten kasittelyyn. /41/, 149/, I58/, 77/, 183/, 1123/, 1169/, 1202/

Kernel / Mask

Kerneliksi tai maskiksi kutsutaan matriisia, jossa matriisin arvoiksi on annettu jotkin tietyt
kerroinarvot. Yleisin kerneli on 3x3 pikselié (kuva 91), mutta olemassa on myds 5x5, 7x7 seka
ympyran ettd suorakulmion muotoisia. Kernelid ké&ytetadn konvoluutiossa. /64/, /99/

Kuva 91. 3x3 kernel

Konvoluutio

Konvoluutiolla tarkoitetaan operaatiota, jossa lasketaan ennalta maarattyyn pisteeseen tietyn

kernelin arvojen painotettujen tulojen summa. /60/, /64/
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The Convolution Operation Sequence
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Kuva 92. Kuvassa on esitetty konvoluutio pikselille /99/
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Kuvassa 92 kernelissa ankkuripikselissa kertoimena 9 ja muissa -1. Kerneli asetetaan kuvan

paélle ja alle jadvat pikselien arvot kerrotaan kernelin kertoimilla ja summataan yhteen:

pikseli = (-1)*106 + (-1)*105 + (-1)*145 + (-1)*145 + (-1)*70 + (-1)*82 + (-1)*82 + (-

1)*102 + (-1)*108 + (-1)*79 + 9103

=130

Konvoluution ongelmana on reunapikselit, silla kernelille ei riitd pikseleitd kerrottaviksi.

Kuvaan reunan pikselit ovat siis konvoluution jaljilta virheelliset.

Konvoluution avulla kuvalle voidaan suorittaa erilaisia operaatioita, kuten suodatuksia tai

korostuksia muuttamalla kernelin arvoja tai kokoa.
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4.3.1. Kuvatyypit ja niiden muunnokset

Kameralla voidaan padsaantoisesti siis ottaa joko harmaasévykuvia tai vérikuvia. Konenéossé
harvoin tarvitaan esimerkiksi kaikkia vérikanavia, saati véreja ollenkaan. Tata varten ne taytyy

muuttaa harmaasavykuviksi ja mahdollisesti viel& binaarikuviksi. /60/, /169/

Kuten kameroiden yhteydessé kavi ilmi, kamerat eivat havaitse varejd, vaan ainoastaan valon
madran. Taten kolmikanavainen varikuva RGB koostuu kolmesta harmaasévykuvasta, joissa
jokaisessa on eritavoin valottunut kuva, riippuen vérisuodattimien l&pi padseméstad valon
maarésta. Yksinkertaisimmillaan muunnos vérikuvasta harmaasavykuvaksi on ottaa vain yksi
vérikanava ja kayttaa sitd harmaasdvykuvana. Téllainen on tosin jarkevaa vain, kun tahdotaan
tarkastella vain tietyn vérin, esimerkiksi punaisen maaraa kuvassa. Toinen tapa on laskea

pikselikohtaisesti kaikkien varien keskiarvo ja sijoittaa taméa pikseliin. /60/, /64/, 1169/

Harmaasévykuva eroaa 24-bittisestd vérikuvasta vain siten, ettd siind on yksi “vérikanava”.
Harmaasdvykuvat ovat yleensa 8-bittisig, eli pikseli voi saada arvon 0-255, mutta myos miké
tahansa muu toisen potenssin luku, kuten 4-, 6-, 10- tai 12-bittinen. Vériskaala tosin on vain

musta, valkoinen tai jokin savy naiden valilta. /60/, /64/, 1169/

Bin&arikuvaa on toisinsanoen musta-valkoinen kuva, siis siind ei ole mitddn muita véreja kuin
musta tai valkoinen. Tallainen kuva saadaan aikaan vain kynnystdmalla harmaasévykuva,
jolloin valitaan raja-arvo (threshold), jonka yli olevat varit ovat muuttuvat valkoisiksi ja kaikki
muu mustaksi. Tdma on yleinen konenakdsovelluksissa, silld tulosten kasittely helpottuu, kun
ratkaisumahdollisuuksia on vain kaksi esimerkiksi harmaasavykuvan 255 sijaan. /60/, /64/,
1169/

Kuvatyyppien muuntaminen binadristd harmaasavyksi ja siitd varikuvaksi kannattaa vain
silloin, kun kuvaan halutaan tuoda esimerkiksi véreja tai sdvyjd korostamaan tuloksia
ihmiselle. /60/, /169/
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4.3.2. Kalibrointi

Kalibroinnin merkitys konenékojarjestelmissé nousee vaadittavan tarkkuuden seké laitteiden,

kuten kameran, valaistuksen sekd kameran optiikan huonon laadun vuoksi. Kalibroinnin

tarkoituksena on poistaa ndista aiheutuvat virheet, kuten optiset seké geometriset vaaristymiset

ja mitata pikseleiden pituus “luonnossa”. /49/, /72/, /78/, /83/

Optiset vaaristymat

Optiset vaaristymat aiheutuvat kameran optiikka, linssit tai linssistot. Tyypillisimpia
vaaristymié ovat: /30/, /38/, 149/, 161/

Tynnyrivaaristyma (barrel), joka aiheutuu laajakuvakulmaobjektiiveista.
Neulatyynyvaaristymé (Pincoshion), joka aiheutuu tele/zoom-objektiiveista.

Néiden yhdistelmistd, ns. mustache tai complex distortion.

Reunapehmeneminen, eli reunojen epatarkkuus, johtuu linssien reunojen aiheuttamista
vadristymista.

Vaérivaaristymat, jotka aiheutuvat aallonpituuksien eri taittumiskulmista kuten valon

osuessa prismaan.

Vadristymat ovat esitettyind kuvassa 93, missd oikealta ldhtien: neulatyynyvaaristyma,

tynnyrivaaristyma ja ndiden yhdistelma.

Kuva 93. Optisia vaaristymia /38/
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Geometriset virheet

Geometriset virheet syntyvét, kun kolmiulotteisia kohteita koetetaan esittdd kaksiulotteisessa
kuvassa. Voidaan puhua myo6s perspektiivin virheista. Esimerkiksi kun kameraa lahempana
olevat nayttdvit isommilta kuin kauempana olevat, rei’istd ndkyvit sisdreunat tai kohde on
kaltevasti kameraan nahden. Voisi ajatella, ettd kuvaaja istuu tuolissa ja pdydan toisella puolen

on paperi. Korjauksen jélkeen kuvassa on vain tuo paperi “oikaistuna”. /49/, /60/, /77/, 78/

Skaalauskerroin

Etéisyyksida ja mittoja otettaessa kuvasta taytyy muodostaa ns. skaalauskerroin, paljonko
kuvan pikselin mitta on luonnossa. Skaalauskerroin saadaan aikaiseksi ns. kalibrointilevylla.
Kalibrointilevyssé on erittdin tarkasti mitoitettuja kuviota, kuten neli6itd, ympyrdoita tai vaikka
shakkiruudukko ja néiden kuvioiden koot tunnetaan. Otettaessa kuvia vakioetdisyydelta
saadaan tietad, kuinka monta pikselia mikakin mitta on. OpenCV:ssé tdhan kéytetadn shakki-

kuviota, mika on esitetty kuvassa 94. Shakkikuviosta etsitddn ruudukon kulmia. /83/

Ns. Skaalauskerroin saadaan fyysisen mitan ja sen esittamiseen tarvittavien pikseleiden
suhteesta. /83/

Mikaéli etaisyys kohteesta muuttuu, on kamera kalibroitava uudestaan. /83/
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CpenCV Camera calberation patter @ 1) carss Y F

Kuva 94. OpenCV:ssa kaytetdan shakkikuviota /39/

4.3.3. Esikasittely

Esikasittelylla pyritddn tekeméan kuvasta mahdollisimman helppolukuinen mydhemmille
vaiheille. Esikasittelyyn kuuluu mm. kohinan poistaminen kuvasta, kuvatyyppimuunnokset,

valoisuuden tasaus, suodatukset, kynnystys seké reunojen etsiminen. /83/, /169/

Esikésittelyt voidaan jakaa kahteen ryhmaédn: Kuva- ja taajuustasomenetelmiin. Kuvatasossa
muokataan kuvaa ja pikseleitd ja taajuustasomenetelmissa muokkaus tapahtuu kuvan Fourier-
muunnokseen. Osa taajuustason suodatuksista voidaan tehdd myds kuvatasolla, mik& on
yleensd laskennallisesti kannattavampaa, mutta monimutkaistuessaan taajuustaso on
nopeampi. /119/, /169/ /210/
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Kuvatasomenetelmid ovat mm.: /210/

alipaéstosuodattimet (Smoothing)
ylipaastosuodattimet (Sharpening)

derivaattasuodattimet.

Kuvatasoa voidaan kutsua myos spatiaalitasoksi. /119/

Taajuustason menetelmiéd ovat mm.: /210/

Kuvan Fourier-muunnos kuvaa vari- tai harmaasavyjen muutoksia.

alipaéstosuodattimet
ylipaastosuodattimet
kaksiulotteinen Fourier-muunnos

konvoluutioteoreema.
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Yleensd hairididen poistoon kuvasta kéaytetddn keskiarvoistusta, jossa lasketaan n*m-

matriisista keskiarvo ja sijoitetaan se pikseliin. Talléin esimerkiksi kohinan yksittdiset mustat

tai valkeat pikselit saadaan poistettua kuvasta.

4.3.4. Suodattimia

Suodattimilla kuvasta poistetaan hairiditd ja korostetaan haluttuja ominaisuuksia, kuten

reunoja. Suodatetut pikselit voivat saada isoja tai jopa negatiivisia arvoja. Tama tulee ottaa

huomioon joissain kuvankasittelyohjelmissa. Téssa kappaleessa kaydaan

lapi joitain

yleisimpid suodattimia ja niiden kayttotarkoituksia. /41/, 160/, 164/, [77/, /119/, 1169/ /210/
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Mediaanisuodatin

Mediaanisuodattimessa lasketaan kernelin mediaani ja sijoitetaan se ankkuripikselin arvoksi.
1141/

Kuva 95. 3X3 matriisi

Kuvan 95 pikseleiden arvojen 1, 2, 3, 4,5, 5, 5, 6, 7 mediaani on 5.
Keskiarvosuodatin

Keskiarvosuodattimessa lasketaan kernelin keskiarvo ja asetetaan se pikselin arvoksi.
Alipaasttsuodatin

Kuvan tasoittamiseen (Smoothing) kdytetaan alipaastosuodattimia. Matalat taajuudet edustavat
yleiskontrastia seka keskima&rdista intensiteettid, eli taustaa. Kuvassa 96 on esitetty kaksi
alipaastosuodatinta. /77/, /141/

1]11]1
1]11]1 2 2
1]11]1 1

Kuva 96. Kaksi erilaista alipaastdsuodatinta
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Ylipaastosuodatin

Kuvaa teravoitetadan (sharpening) kayttamalla ylipaastosuodattimia. Kuvassa korkeat taajuudet
edustavat kontrastin muutosta, eli reunoja. Kuvassa 97 on esitetty kaksi ylipaéstosuodatinta.
1771, 1141/

-1 |-1 -1 0110
-119 |-1 -1 151
-1 |-1 |-1 o]-1 |0

Kuva 97. Kaksi erilaista ylipaastdsuodatinta

4.3.5. Reunanhaku

Reunanhaulla etsitddan kohtia, joissa kontrasti muuttuu jyrkasti, toisin sanoen valoisuuden
voimakkaita vaihteluita. Tallaisia ominaisuuksia ovat: /66/, /77/, [78/, /83/

- epéjatkuvuus pintojen syvyydessa

- epéjatkuvuus pintojen suunnassa

- epdjatkuvuus pintamateriaalin fyysisissa ominaisuuksissa

- vaihteluja kohteen valaisussa.

Reunanhakumenetelmat ovat herkkid héiridille, joten niité ei pitéisi tehda enne suodatuksia.

Reunanhaku konvoluution avulla

Konvoluutiolla etsittdessa kernelin kertoimien summa on nolla. T&std syystd tasaisella,
samanvariselld tai savyiselld alueella pikseli saa arvokseen nolla, kun taas korkean kontrastin
tullessa kohdalle pikseli erottuu selvasti. Tuloksena on terdvid piirteitd mustalla taustalla.

Néité operaatioita kéytettdessa ei tiedetd, ollaanko kummalla puolen reunaa.
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Kerneleitd voisi kuvata ylipaéastosuodattimiksi. Naitd on kuvassa 98.

1-211] 11 |1 oJj11}]o
2141211181 1|4
I |-2|1] 11 |1 |1 0OJ1]0

Kuva 98. Kolme erilaista reunanhakua konvoluutiolla, joista ensimmaista kutsutaan

Laplacianiksi. /141/

Viivantunnistus

Viivantunnistus vahvistaa vaaka-, pystysuunnassa olevia seka 45-, -45-asteen kulmassa olevia

viivoja. Kuvassa 99 on esitetty viivantunnistuksen periaatetta. mikéli jokin viivoista on

olemassa, pikselin arvo vahvistuu.

bkl 2t e 2 e L2 e
21222 lke 2k L |2 e
bkl et 2k e e 2

Kuva 99. Viivantunnistus

Ensimmaisen asteen derivaatta

Derivaatalla kuvataan muutosnopeutta. Ensimmadisen asteen derivaatalla saadaan selva
kulmakerroin, gradientti, joka kertoo, ollaanko tulossa reunalle. Mikéli kulmakerroin on

positiivinen, siirrytddn tummemmalta alueelta vaaleammalle. Kulmakertoimen ollessa
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negatiivinen, tullaan vaaleammalta tummemmalle. Varisdvyjen ollessa samanlaiset

kulmakerroin on nolla. /210/

Roberts cross

0 0
Ofl-11 |1 10

Kuva 100. Roberts cross

Kuvan pdélle asetetaan samaan kohtaan kaksi kernelid, joiden tulojen summat lasketaan
yhteen. Kernelit on esitetty kuvassa 100. /78/

Prewitt

Prewittid k&ytetddn reunojen etsimiseen kuvasta. Kuvan péalle asetetaan samaan kohtaan kaksi
kernelid, joiden tulojen summat lasketaan yhteen. Kernelit on esitetty kuvassa 101 ja sen
vaikytus kuvan arvoihin kuvassa 102. /78/, 142/

-1 -1 -1 -1 1011
01010 -1 101
-1 0|1

Kuva 101. Unsharp masking

Kuva 102. Vasemmalla Prewittin suodattimella operoitu kuva /142/
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Sobel-suodatin

Sobelia kédytetddn reunojen etsimiseen samaan tapaan kuin Prewittid. Sobelin kernelit on
esitetty kuvassa 103 ja vaikutus kuvaan kuvassa 104. /78/, /143/

-1 |-2 -1 -110]1
01010 21012
211 -1 0|1

Kuva 103. Sobel

a
3!

Kuva 104. Oikealla Sobel-suodattimella operoitu kuva /143/

Canny

Yhdistaméalla reunanhaku kynnystyksen kanssa saadaan aikaan uusia reunanhakumenetelmia.
Canny-reunanhakualgoritmilla etsitddn reunat kuvasta Sobel-suodattimella, jonka jalkeen kuva
kynnystetddn kahdella eri arvolla: korkealla ja matalalla. T&at4 kynnystystd kutsutaan
hystereesi kynnystykseksi (hysteresis thresholding). Canny-algoritmi vertaa néit4d kahta
kynnystettyd kuvaa toisiinsa ja rakentaa niistd yhden yhtendisen reunakuvan korkeamman
suodatinkuvan paalle. /72/, /78, s. 167/
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Kynnystys

Suodatuksien jalkeen kuva kynnystetdan jollain raja-arvolla (threshold) bindarikuvaksi, jolloin
se on helpompi jakaa alueisiin. Kynnystyksesta esimerkkeja I0ytyy liitteista. (Liite 3) /78,
183/, 1169/

Toisen asteen derivaatta

Mikéli halutaan tietdd, kummalla puolella reunaa reunapikseli sijaitsee, joudutaan kayttdmaan
toisen asteen derivaattaa, jossa kulmakertoimen etumerkki kertoo, kummalla puolen reunaa

ollaan. Toisen asteen nollakohdat kertovat reunan tarkan paikan. /210/

4.3.6. Segmentointi

Segmentoinnin tarkoituksena on jakaa kuva mielenkiintoisiin alueisiin, mika helpottaa
piirteiden sek& ominaisuuksien etsimistd. Esikasittelyn kynnystyksen jalkeen jéljelle ja&neet
alueet jaetaan ja nimetddn tai numeroidaan (labelointi). Mik&li binddrikuvassa valkoiset
pikselit ovat toisensa naapureita, ne kuuluvat samaan alueeseen. /41/, /66/, [72/, I78/, 183/,
1169/

4.3.7. Piirteiden ja ominaisuuksien tunnistaminen

Esikasittely sekd segmentointi yleenséd ovat samanlaisia kuvankasittelystd toiseen, mutta
piirteiden ja ominaisuuksien tunnistaminen on aina tapauskohtaista. Na&it4 voivat olla
esimerkiksi: /18/, /66/, 78/, 183/, 1169/

- pinta-alan laskenta

- reunojen tai viivojen pituudet

- muoto.
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Kuvasta voidaan esimerkiksi poistaa kaikki pinta-alaltaan (lilan vahan pikseleita
kappalemaaréltaan sisaltavia) liian pienet nimetyt alueet tai ympyrdoita etsiessa liian soikeat tai

suorakulmamaiset alueet. /83/

4.3.8. Tulosten Kisittely

Kun piirteet ja ominaisuudet on tunnistettu, tulokset kasitellaan. Tulosten késittelyn voi
oikeastaan jakaa kahteen osaan: Konenékojarjestelman tarvitsemiin tuloksiin sek& ihmisten
tarvitsemiin tuloksiin. /18/ ,/83/, 1169/

Tulosten kasittelya voi olla esimerkiksi valimatkojen mittaaminen tai kappaleiden rotaatioiden
laskeminen, jonka seurauksena konenédkojarjestelmé tekee sille ennalta mééarattyja tehtavid,
kuten poistaa kappaleen liukuhihnalta tai liikuttaa robottikatta tiettyyn paikkaan. /18/, /83/,
1169/

Ihmiselle tuloksia voidaan kasitella esimerkiksi korostamalla joitain alueita véreilld tai
ilmoittamalla valimatkoja, virheitd tai histogrammeja analysointia varten. /18/, /83/, /169/
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5. LOPPUTULOS

Tehtavéna oli luoda apuvaline BGA-komponenttien asennukseen sulautettujen jérjestelmien
laboratorion FP-600 ladontakoneeseen. Apuvalineen piti olla kustannustehokas, koska BGA-
komponenttien asennusta ei tulla suorittamaan koulun tiloissa kovin usein. Laitteen tulisi olla

pieni, eiké se saisi aiheuttaa haittoja ladontakoneen normaaliin kayttoon.

5.1. Esiselvitys

Esiselvityksen tavoitteena oli saada projektisuunnitelma, johon oli maaritelty tyon tavoitteet,

rajaukset seké tehtavat.

5.1.1. Asennustekniikat

Esiselvitys aloitettiin tutkimalla valmiita BGA-komponentin asennukseen kéytettavia laitteita
ja tekniikoita. Esiselvityksessd l0ydettiin sopivia tekniikoita niin Rework-asemista,
prototyyppi- sekéd pientuotantolaitteista ja CNC-koneista. Loydettiin kolme erilaista tapaa

asentaa BGA-komponentti.

1) Komponentti ja piirilevy on aina samassa kohdassa. Robottikadsi poimii komponentin
syottdjasté ja asentaa sen liukuhihnalla olevalle piirilevylle. Tété tekniikkaa kéytetdan suurilla

tuotantomaarilla.

2) Konenéko laskee komponentin ja piirilevyn asennusmerkeistd oikean asennuskohdan. Tata
tekniikkaa kaytetddn niin automaattisissa ladontakoneissa kuin myds manuaalisissa.
Automaattisissa ladontakoneissa robottikasi asentaa komponentin piirilevylle. Manuaalisissa
koneissa kéyttdja vie komponentin oikeaan kohtaan, jolloin kasi lukkiutuu.

3) Kamerat kuvaavat piirilevya ja komponentin pohjaa. Yleensa kuvat esitetddn paallekkain,

jolloin n&hd&é&n asennusvirhe. Piirilevyd tai komponenttia liikuttelemalla haetaan tarkka
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asennuskohta, jonka jalkeen komponentti asennetaan piirilevylle. Tatd kéytetdén yleisesti

rework-asemissa ja pientuotannossa.

Esitutkimuksen perusteella toinen ja kolmas tapa soveltuivat parhaiten meidan vaatimuksiin.

5.1.2. BGA

Esiselvityksessd selvitettiin, minkd kokoisia BGA-komponentteja on sek& minké&laisia
vaatimuksia niiden asennuksessa on otettava huomioon. Komponenttien koot vaihtelivat
valmistajien mukaan erittdin pienistd aina 60 - 80 mm suuruisiin asti. Dima FP-600 koneen
spesifikaatioissa komponenteille mé&ariteltiin vain maksimikorkeus, joka on poimintap&an O-
tasosta 2 cm yldspdin ja 2,5 cm alaspdin. Rajattiin suurimmaksi késiteltdvaksi komponentiksi
60 mm x 60 mm ja piirilevyn kooksi 210 mm x 210 mm. Suuret komponentit tulee poimia

keskikohdasta, jotta komponentti pysyy vaakatasossa.

BGA-komponentin asennustarkkuudeksi annettiin 0,5 mm, koska tdman tarkempaa asennusta

ei tulla suorittamaan.

5.2. Jarjestelman suunnittelu

Jarjestelmén suunnittelussa l&hdettiin liikkeelle erilaisten mahdollisuuksien luonnostelulla.
Mietittiin, miten ké&ttd ja komponenttia liikutettaisiin, missd olisivat kameroiden paikat,
komponentin ja piirilevyn sijainti. Tietyt etdisyydet kuvien vélilla ovat vakiot, mika helpottaa

laskentaa sekéa suunnittelua.

5.2.1. Moottoriton versio

Ensimmadisessa versiossa ei kdytetty moottoreita ollenkaan. Piirilevy oli kiinnitetty kelkkaan,

jossa piirilevyn paikkaa saddettiin kasin mikrometriruuveilla. Kamerat sijaitsivat piirilevyn
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paélla kuvaten asennuskohtaa ja toinen komponentin alla kuvaten komponentin alapuolta.
Ké&ttd ohjattiin manuaalisesti toisen kameran péalla. Kun X- tai Y-akseli olivat oikealla
kohdalla, ne lukkiutuvat. Kun molemmat lukkiutuvat, tehtiin tarkennukset mikrometriruuveilla
seké pyorittamalla komponenttia oikeaan asentoon ja kelkka tydnnettiin komponentin alle.
Taman jalkeen komponentti asennettiin paikoilleen.

Komponentin oikea paikka saatiin kuvaamalla asennuskohtaa sekd komponentin alapuolta.
Kun kuvat naytettdisiin paallekkéin, nahtdisiin mihin suuntaan komponenttia tulisi siirtaa.
Tama edellytti, ettd etdisyydet kuvissa ja “oikeassa maailmassa” tiedettdisiin, sekd kameroiden
kuvien etdisyydet toisistaan. Kuvat 105, 106 ja 107 ovat ensimmadisid luonnoksia siitd, miten

laite voisi toimia.

Moottorittomaan versioon oli useita erilaisia ideoita:
- Ledivalo syttyy, kun oikea kohta on lahell& ja kasi lukkiutunut.
- Ohjelma ohjaisi naytolla kayttajaa oikeaan kohtaan ja kasi lukkiutuisi ollessa tarpeeksi
lahella.
- CAD-tiedot nakyisivat naytolla, kuvat mahdollisesti verrattavissa keskenéan.
- Kelkka poistettavissa normaalin toiminnan tielta.

- Etaisyyksien mittaus kuvista.
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Kuva 105. Luonnos moottorittomasta versiosta

Kuva 106. Luonnos moottorittomasta versiosta, naytolla kaksi kuvaa paallekkain
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Kuva 107. Etéisyyksien tunteminen seké idea moottorittoman version toiminnasta

Paadyimme hylkadaméaan moottorittoman version:

Kameran ja valojen saaminen komponentin alle olisi vaikeaa.

Vaatisi fyysisid muutoksia ladontakoneeseen.

Toimii vain tietyn muotoisilla piirilevyilla.

Lukitusmekanismin olisi haastava toteuttaa varmasti ettd luotettavasti.

Kiskot tehtdva tilaustyona, mista syntyy suuria kustannuksia.



Juha Jakunaho, Panu Rikula Opinnéaytetyo 133

5.2.2. Moottorit kiskoilla

Seuraavassa versiossa katta liikuteltaisiin moottoreilla ja ei tarvita lukkoja eikd kelkkaa.
Moottorit olisi sijoitettu johteiden paalle ladontakoneen taakse, missa on runsaasti tilaa, joten

rakenne olisi pois normaalin kdyton tieltd. Moottoreiden pitomomentti pitaa kaden paikoillaan.

_.lev;?\,,‘,v
o

Kuva 108. Moottorit kiskoilla

Tdassa versiossa katta ohjattaisiin X- ja Y-suunnissa moottoreilla. Kaksi toistensa kanssa
synkronoitua moottoria ohjaavat kattd Y-suunnassa kiskoilla ja yksi ohjaa katta X-akselin
suunnassa. Kiskot on Kiinnitetty poydéan rakenteisiin. Moottoreiden ohjaukseen kaytetdan

moottoriohjainta. Kuvassa 108 on k&sin piirretty versio laitteesta.

Komponentti on sijoitettu reunalle, missa sitd kuvataan peilin kautta alapuolelta. Piirilevya
kuvataan pééltd ja pysyy paikallaan koko toimenpiteen ajan. Talldin ei tarvitse tehda

laitteeseen fyysisid muutoksia.
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Komponentille ja piirilevylle on ennalta maaratyt kuva-alueen koot, jotka asetimme alussa 6
cm korkuisiksi. Kuvat otetaan, tehd&an tarvittavat kuvankasittelyt, mistd saadaan selville
tarvittavat tunnistukset seka mitat. Tamén jalkeen moottoriohjain liikuttaa moottoreilla
komponenttia kameran p&élla laskettujen matkojen verran. Komponenttia joudutaan
pyorittaméan kasin oikeaan rotaatioon. Tatd jatketaan kunnes paallekkain asetettujen kuvien
mukaan komponentti seké asennuskohta piirilevylla ovat paallekkéin. Tamén jalkeen moottorit
liikuttavat komponenttia vakio matkan asennuskohdan péalle ja kéyttdja asentaa komponentin

paikoilleen.

Jalkeenpdin voidaan ottaa kuva asennuksesta ja laskea, onko komponentti varmasti oikealla
kohdalla.

Hyvid ominaisuuksia

- Mahdollisimman vahan normaalin toiminnan tiella.
- Vain kési kiinni rakenteissa, voidaan irrottaa tarvittaessa.
- Mahdollista asentaa muitakin kuin BGA-komponentteja.

- Mahdollista toteuttaa todella tarkaksi ilman kameroitakin.

Huonoja ominaisuuksia

- Tarvitsee kolme moottoria.

- Y-akselin suunnassa olevien moottoreiden on oltava synkronoitu keskenaan.
Synkronoinnista haaste.

- Alumiiniprofiilit ja moottorit kulkivat johteilla. T&ma lisaa hintaa.

- Komponentin paino laskee poimintapaatd. Kun kalibrointi tehdéan tietylle etéisyydelle,
syntyy virhettd komponentin tullessa I1dhemmas kameraa.

- Piirilevyn paalla oleva kamera saattaa tarvita ylimaaraista optiikkaa, jottei se jaa k&den
tielle.

- Mahdolliset johteet lisadvat kustannuksia
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- Moottorit kalliita, monenlaisia tarkkuudeltaan seka ké&ytoltadn

Eri variaatioita

- X-suunnassa kaétté liikuttava moottori kiinni k&dessa, liikuttelu tapahtuu hihnan avulla,
joka on kiinni Y-akselin moottoreissa. Talloin ei valttamatta tarvita kiskoja tai kelkkaa
Y-akselille.

- Kuularuuvein toteutettu liikuttelu. /144/

5.2.3. Moottoroitu varsi

Viimeisessa versiossa kaytetadn kahta moottoria, jotka ovat kiinnitettyind samaan kelkkaan.
Kelkka on kiinnitetty X-akselin suuntaiseen kiskoon, missa moottori liikuttaa katta tassa
suunnassa. Toinen moottori on Kiinnitetty k&teen, mika liikuttaa samalla k&ttad Y-akselin
suunnassa. Systeemi on sijoitettu ladontakoneen taakse, jolloin se ei ole normaalin toiminnan

tiella.

My6s kuvaustapaa ja valaistusta muutettiin. Kuvaus tapahtuu samoissa kohdissa, mutta
komponenttia kuvattaisiin ylapuolelta. Komponentin alle tulisi valo, joka diffuusoitaisiin
levynlapi (backlight). Komponentti olisi kuvaushetkelld levyn paalld, jolloin sen reunat tulevat
tarkasti ndkyviin. Komponentin siirtdminen oikealle paikalle tapahtuu muuten samaan tapaan

kuin edellisessa versiossa.
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Kuva 109. Moottorit varressa, ylhaalta

Kuvasta 109 ja 110 ndhd&an, miten kisko on kiinnitetty kahteen alumiiniprofiiliin ja kasi on

naiden keskelld samansuuntaisesti.

Kuva 110. Moottorit varressa, alhaalta
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Kuva 111. Kelkka lahelta

Kuvasta 111 nahdaan, kuinka moottorit on sijoitettu kelkkaan. Moottorit pyorittavat hihnoilla

pyorid, joilla katté liikutellaan. Kuvassa 112 on ndytetty laite takaapain.

Kuvissa nakyy laitteen rakenne, missa:
- Alempi vihreéd osa on ladontakoneessa oleva varsi, ylempi on lisdosa, joka on Kiinni
laidoissa oleviin elementteihin.
- Punaiset ovat moottoreita.
- Laidan elementit ovat standardin mukaiset 45x45 profiilit Moveteciltd, mista
poydankin elementit on tilattu.



Juha Jakunaho, Panu Rikula Opinnéaytetyo 138

Kuva 112. Kuva takaa

Ladontakoneen pdyta on rakennettu Movetecin alumiiniprofiileista, joten jarkevinta on kayttaa
samoja profiileja apulaitteen rakenteeseen, jotta palaset saadaan yhdistettya toisiinsa ilman
mitddn ongelmia. Alumiiniprofiilit ovat kooltaan 45 x 45 mm, jonka malli nahd&éan kuvasta
113.

Laitteen mekaanista rakennetta miettiessd, tuli ottaa huomioon tydaseman fyysiset rajat. Laite
ei saisi hdiritd normaalia tytskentelyd ladontakoneen daressd ja se pitdisi olla suhteellisen
helppo asentaa ja irrottaa. Tastd syysta paatimme, ettd laite tulee ladontakoneen taakse, koska
se on oikeastaan ainoa paikka poydallad, missa on tilaa. Itse laite ei ole kovin iso, mutta
tarvitsee silti sen verran tilaa, ettei sitd voi laittaa etupuolelle. Suurimman osan tilasta vievat
putket mihin laite laitetaan kiinni.
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Kuva 113. 45 x 45 mm alumiiniprofiili /98/
Hyvéat ominaisuudet

- poissa tielta

- vdhan mekaanisia osia

- pieni koko

- edullinen.

Huonot ominaisuudet

- Kahdella pienelld moottorilla liike voi olla suhteellisen hidasta.

Erilaisia variaatioita

- Kamera kiinni poimintap&ahan. Otetaan kuva, tehd&én siirrot ja otetaan uusi kuva.

- Moottorit suoraan kiinni pydriin ilman hihnaa.
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5.3. Moottorit

GWSVO008A
GWSVO0008B ®

Kuva 114. GWS S35 STD Continuous Rotation Servo /211/

Kuvassa 114 on kayttamamme servomoottori. Pieni kokoinen servo, joka pyorii 360 astetta eli
siind ei ole potentiometrid. Normaalissa servossa pulssitetaan minne halutaan liikkua, tdssa ne
pulssit muutetaan jatkuvaksi liikkeeksi. Sitd voidaan ohjata suoraan servomoottoriohjaimella,
joka kiinnitetdan tietokoneeseen. Servon ominaisuudet:

- nopeus 6 V:lla 0,14 s/60°

- pitomomentti 2,8 kg/cm
nopeus 4,8 V:lla 0,16 s/60°

johtimen pituus 117 = ~28cm.

Tama moottori valittiin sen takia, koska se oli halpa ja niita sai tilattua Suomesta. Taméa oli
my0s yhteensopiva Micro Maestro servo-ohjaimen kanssa, joten sekin oli yksi tdrkeimmista

ominaisuuksista. /132/

TyOssd haluttiin - my0ds k&yttdd servomoottoreita, niiden hyvan tarkkuuden ja
helppokayttdisyyden takia. Tyon alussa tutkimme eri vaihtoehtoja moottoreiksi, ennen kuin
paéddyimme servomoottoreihin. Askelmoottorit olivat myds varteenotettava vaihtoehto, mutta
koska ne eivat ole niin yksinkertaisia kayttaa ja ne voivat myods maksaa paljon enemmaén kuin

servomoottorit niin paddyimme k&yttdmaan servomoottoreita alkuun.
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Tyon edistyessa huomattiin, ettd meidan valitsemat servomoottorit eivat sopineet parhaalla
mahdollisella tavalla tdhan tyohon. Servomoottorimme ollessa jatkuvasti pyoriva, niin sen
paikan tunnistus on hankalampaa kuin normaaleissa servomoottoreissa, mutta ajattelimme
ettei tasté tulisi niin suurta ongelmaa. Ongelma olikin suurempi kuin odotimmekaan, koska
meill4 ei ole mitaén ulkoisia antureita mill& paikan saisi luettua. Normaalilla servomoottorilla
saisimme paikan tietoon, mutta siihen tulisi lisété jonkinlainen vaihteistus, jotta liikerata riittaa

kattamaan koko pdydan alan.

Moottoreita tutkiessa tuli ottaa huomioon hinta, tarkkuus ja ohjauksen helppous. Aluksi
tarkasteltiin lineaariaktuaattoreita, koska niitd voidaan ohjata erittdin tarkasti ja niissé olisi
koko systeemi yhdessa paketissa. Néiden kallis hinta pakotti tutkimaan muita vaihtoehtoja,

koska 30 cm lineaarivaihteet saattoivat maksaa satoja euroja.

Askelmoottoreita tutkittiin my0s kauan, mutta servomoottorit tuntuivat kokemattomille
paremmalta vaihtoehdolta. Askelmoottoreillakin tdma tyd voisi olla toteuttamiskelpoinen,
mutta koska ne maksoivat huomattavasti enemman kuin servomoottorit, niin emme tutkineet

niitd hirvean tarkasti.

5.4. Moottoreiden ohjaus

Moottoreiden ohjaus tapahtuu Micro Maestro servo-ohjaimella. Ohjaimeen voidaan liittda
kuusi servoa yht& aikaa ja niitd voidaan ohjata Pololun omalla ohjelmalla Maestro Control
Centerilla. Ohjelma on suhteellisen yksinkertainen kayttaa. /132/

Micro Maestroa ohjataan PC:11& USB-véylan kautta. PC:ll& on oma ohjelma servo-ohjaimelle,
Maestro Control Center, jolla ohjataan ohjaimeen kiinnitettyja servoja. Ohjaimella voidaan
sadtdd servomoottorille “target” paikka eli se paikka mihin servomoottori pyorii. Sdadin on
millisekunteina, keskikohta on 1 ms, maksimi 1,5 ms ja minimi 0,5 ms. Maestro Control

Centerista 1oytyy myos saadot servon pyorimisnopeudelle ja kiihtyvyydelle. Pydrimisnopeudet
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ja kiihtyvyydet on madritelty jokaiselle servomoottorille erikseen, joten moottoreiden spekseja

pité4 tarkastella, jos haluaa jotain tiettyja nopeuksia.

P =
B Pololu Maestro Control Center leai=)
File Device Edit Help

Connectedto: [#00000080 | Frmware version 1.01 Emor code: (%0000

Satus | Enors | Channel Settings | Sedal Settings | Sequence | Scrpt

# Name Mode Enabled Targst Spead Accsleration Position

O Left am Servo v ® 1681.751% 1214 93 1681.75:%
1 Right am Sevo ¥ —e 12330012 1212 95 | 142800}
2 Neck Servo v o 1615003 0 05 16150015
3 Servo J 1500.00 0 05 000/
4 Sensor Input ‘ V) 75255 0= 0= 75505
5 Digtslospt  Ouput [V (8 | 200000 0 013 | 200000/

Save Frame 0

Kuva 115. Maestro Control Center Status /131/

Kuvassa 115 nékyy tilanne kun servo-ohjaimeen on Kiinnitetty 3 servomoottoria ja miten niitéa
voidaan ohjata. Position numero kertoo missa asennossa servomoottori on, targetilla kerrotaan
mihin asentoon se halutaan, speedilla maaritelladn maksimipyorimisvauhti ja accelerationilla
moottorin Kiihtyvyys. Vihred tapla kertoo, ettd servo on tehnyt sen mitd sen on kasketty tehda
ja sininen kertoo, ettd se on vield matkalla haluttuun asentoon. Jos kéyttaa jatkuvasti pyorivia

servomoottoreita, niin targetilla ohjataan nopeutta eik& paikkaa.



Juha Jakunaho, Panu Rikula Opinndytetyo 143

d — -
B Pololu Masstro Control Center =l &
File Device Edit Help

Connectedto: (400000080 | Fremware version: 101 Eror code:  Ox0000
St | Erors | Crannel Settngs | Senal Settngs | Sequence | St |

# Name Mode Mn Maxx On startup or emor Speed Acceleration  Bbtneutral  Sbkt range (+/4)
0 Leftam [sevo =] 9213 200013 [Goto. ] | 1500252 35 9:3 | 150025034 | 476255
1 Right am [5gy° v; 10083 20165 |Goto .v 1514755 768 98 1514758 476255
2 Neck Servo -j 13762 18082 |ignore 01 02 1601.251% 190.50 2
3 [sevo +] 932 20005 on v) |95 0/ 04 352.00/% 476252
4 Sensor ot~

5 Dowoupst  [Oupt =) 2 : o v

Advanced Pulse Control

Servos avadable 6%
Penod fms) 202

Sevs frome 0

Kuva 116. Control Center Channel Settings /131/

Kuvassa 116 nahddén Channel Settings valisivu, jossa madritelld&n mitd halutaan tehda heti,
kun laite saa virrat. Silla voidaan maaritelld jokaiselle servomoottorille omat aloituspaikkansa.
Servomoottoreille voidaan myds maéaritella paikkansa, jos jostain syystd sattuu jokin virhe
esim. sahkokatkos.
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E Pololu Maestro Control Center (=@
File Device Edit Help
Cornectedto: (400000101 | Frmware version: 1.00 Emor code: 00000
Code Run script on statup Script: 63 of 8192 bytes used Subroutines: 0 of 126 levels used Stack
FES R TR DX R R e e
: f e 3 o o 17
- . 16
tn‘-gln # Begimnr ] of 00f 2
4555 4574 frame # Add ser targets to stack and n "frame 15
7784 7765 frame "
5240 5220 frame 3
7001 5220 frame 12
5142 7001 frame
6943 5201 frame n
5435 6845 frame 10
repeat # back to beginnir f loop 9
sub frame 8
1 servo O servo # Set ser & 1 sing the top 2 tack 7
5 get_position # Get the analog It f char 1 6
delay # pel 5
return ?
4
3
2 -
1 5220 |=
- : — - - 7001
Stop Scpt m ep Scot g Restat Scopt Scrollto folow scrpt |, View Cong ! nE
; SaveFrame 7

Kuva 117. Maestro Control Center /131/
Maestro Control Centerissdé on myds mahdollisuus kirjoittaa omaa koodia, jolla ohjataan

servomoottoreita. Kuvassa 117 nakyy esimerkkikoodi.

begin
4000 0 servo #aseta servo channel 0:ssa 1 ms asentoon
500 delay #odota 500 ms
5000 0 servo #aseta servo 1,25 ms asentoon

500 delay #odota 500 ms
6000 0 servo #1,5 ms asento
500 delay

7000 O servo #1,75 ms asento
500 delay

8000 0 servo #2 ms asento
500 delay

repeat #aloita

koodi alusta
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Esimerkki koodista milla ajetaan servomoottori minimiasennosta maksimiasentoon ja
toistetaan titd. Ohjelmalla voidaan tehda my6s paljon monimutkaisempia scriptejakin. Servo-
ohjaimesta riippuen scriptien koot voivat olla 1 - 8 kb kokoisia suurimmillaan. Micro

Maestrolla suurimmat scriptit voivat olla 1 kb ja muilla ohjaimilla 8 kb.

n Pololu Maestro Control Center l=lE ﬂ
File Device Edit Help
Connectedto: |#00000080 v | Femware version: 1.01 Emorcode: (<0000

| Status | Emors | Channel Settings | Seral Settings | Sequence | Scrpt |

Sequence: (Two wgglers v [ Rensme | [ Delte | | New Sequence
Frames: | Copy all Sequences to Script
Frame name Duration fms) | || Playin aloop
First wiggle 500 Play Sequence | |  Copy Sequenceto Scipt
Frame 1 200 2 — »
Frame 2 200 StopSecueneej
Direction switch 431
e 20 | loadFrame | | Save OverCurent Frame |

| Framepropeties.. | [ Deeteframe |

| Move Frame Up ]

Move Frame Down ]

Tip: select muttiple frames with Ctrd+Ciick or Shift+Click.
f Save Frame 7 ] ; Apply Settings ]

Kuva 118. Maestro Control Center 1131/

Jos ei halua késin kirjoitella jokaista vaihetta, niin ne voidaan tehdd myds Sequencerin avulla.
Sequencerilla tehd&&n lista moottoreiden toiminnoista, jotka halutaan tehdd tietyssa
jarjestyksessa. Listaan tehddan jokaiselle vaiheelle oma Frame, jossa tapahtuu halutut
toiminnot. Jokaiselle Framelle méé&ritelld&n oma kesto, kuinka kauan siind vaiheessa pysytéan
ennen kuin siirrytddn seuraavaan vaiheeseen. Tata kautta voidaan tehda helposti liikeketjuja
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moottoreille. Jokainen vaihe voidaan keskeyttdd kesken ajon ja niiden jarjestystd voidaan

vaihdella suoraan lennosta. Kuvassa 118 nahdaén miten tama toimii kdytannossa.

5.5. Kamerat

Tyon aikana tutkittiin useita kameroita sekd vertaillessa niiden hinnan suhdetta laatuun.
Tybhan kameroiden valinta aloitettiin etsimalla ja vertailemalla konenadssa kaytettavia
kameroita, silld ei vield tiedetty millaista kameraa tydhon tarvittaisiin. Suunnittelun edetessa
madritettiin kuvausalueiden fyysisiksi korkeuksiksi kuusi senttimetrid. Tarkkuudeksi laitteelle
oli asetettu 0,5 mm, jolloin néiden perusteella pystyttiin selvittdm&én, kuinka monta pikselia
0,5 mm esittdmiseen vahintaén tarvittiin kamerakohtaisesti. Esimerkiksi 640x480 resoluutiolla

yksi pikseli on 60 mm / 480 pix = 0,125 mm / pix, jolloin 0,5 mm alueelle mahtuu 4 pikselia.

5.5.1. FireWire kamerat

FireWire-kameroita l6ydettiin muutamaa web-kameraa lukuun ottamatta vain konen&k6on
tarkoitettuja kameroita sek& mikroskooppeja. Heti tyon alussa saatiin Kemi-Tornion
Ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikon TKI:n Optisen mittaustekniikan laboratoriosta
lainaan FireWire-kameran (Foculus-FO234SB/SC), FireWire-kortin seka zoom-objektiivin,
mink& sopivuutta testattiin ty6hon. Kyseistd kameraa olisi voitu lainata aika-ajoin laitteen
toimintaan, mutta t&mé& koettiin hankalaksi. Kameraa k&ytettiin kuitenkin kuvankasittelyn
harjoitteluun, silla se oli tarkempi kuin web-kamerat sekd saatava videokuva on valmiiksi

harmaasavyinen.

FireWire-kortin asentamisen jalkeen OpenCV:ssa ei voitu kayttdd web-kameroita. Tastd

asiasta on lisaa OpenCV:n ongelmissa.
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FireWire-kamerat hylattiin, silla niita valmistettiin I&hinn& teollisuuskéyttoon, mika nostaa
huomattavasti niiden hintaa. Esimerkiksi lainaamamme kamera oli vanhaa mallia, mutta olisi

vield maksanut useita tuhansia euroja.

Coriander

FireWire-kameroissa on todella hyvé tuki videoformaatin siirtdmiseen, lisdksi ne toimivat
Linux-kayttojéarjestelmissa ongelmitta. Lainassa olleelle kameralle 16ydettiin Linuxille
katseluohjelma “coriander”. Ohjelmalla voi muuttaa kameran tuottaman kuvan ominaisuuksia

kamerasta riippuen. Kuva 119 on kuvankaappaus ohjelman kaytosta.

Linuxissa asennat corianderin seuraavasti:
- Kaynnistat terminaalin.
- Kirjoitat “sudo apt-get install coriander”, miké asentaa ohjelman koneellesi.

- Asennuksen jélkeen kirjoita terminaaliin “coriander”, mika kdynnistid ohjelman.

Camera | Services | Controls ROI Tools

& Receive W Display [l save VAL GBFTP

15.123 15.152
Receive Display Save V4L FTP.
LEER | Format

Format7, Mode_1

- {|| 150 Control Trigger Options
WsTop External No Bayer

@ RESTART RGGB

Sync'ed pipe

3840 x 1200 pixels 553.7KB 38%

Kuva 119. Coriander
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5.5.2. Compact-, jarjestelmikamerat ja gphoto2

Koska FireWire seka konendkdkamerat koettiin lilan kalliiksi, mietittiin jarjestelmé- seka
compact-kameroiden kéyttdmistd. Naiden kameroiden etékayttoon valmistajilta 16ydettiin
kalliita kuvankésittelyohjelmistoja, jotka tukivat lahinnd kalliimpia malleja compact- seké
jarjestelmakameroista. Avoimien sovellusten puolelta 16ydettiin  Unixiin pohjautuville
kayttojarjestelmille, kuten Linuxille, gPhoto2, jolla voidaan ohjata tai ladata kuvia tietokoneen
kautta kameralta USB:1la. Saatavissa on myds Kirjasto libgphoto2, mika toimii GNU LGPL

lisenssin alla. Kuva 120 on otettu jarjestelmakameralla kayttden gphoto2:sta. /53/

O

=

O |

Kuva 120. Kuva kayttaen gphoto2:sta
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gPhoto2

Tutkittiin, millaisia kameroita gPhoto2 tukee. llmeni, ettd se tukee noin 1400 eri kameraa,
mutta suurimmassa osassa kameroita silld pystyttiin vain lataamaan otetut kuvat kameroilta.

Ainoastaan vanhemmat Olympos-merkkiset kamerat olivat tuettuina.

Testattiin komentoriviltd toimivaa kayttoliittymad (gphoto2) sekd GUI (gtkam). Naista

gphoto?2 saatiin toimimaan paremmin. Linuxissa se asennetaan seuraavasti komentorivilta:

sudo apt-get install gphoto?2
Liitetyn kameran kayttooikeudet Linuxissa

Ohjelmaa kayttéessa tormattiin muutamiin ongelmiin, mihin ei Windows-kéyttojarjestelmissa
ollut tottunut, kuten kirjoitus-, luku-, suoritusoikeuksiin tiedostoilla, mutta myos laitteilla.
Oikeudet ilmoitetaan ja muutetaan joko numeroin tai kirjaimin ja oikeudet jaetaan edelleen
omistajan/luojan, ryhman ja muiden oikeuksiin. N&itd varten on olemassa
komentoriviohjelmia: /87/
- “chown”:lla asetetaan yksi kdyttdja tai ryhmé omistajaksi kansiolle tai tiedostolle. “-R”
lisdyksella hakemistolle alihakemistoineen.
- “chgrp”:lla asetetaan omistajaryhméd kansiolle tai tiedostolle. “-R” lisdykselld
hakemistolle alihakemistoineen.

“chmod”:1la muutetaan tiedostojen tai hakemistojen oikeuksia.

Numeroin annettavat ja ilmoitettavat oikeudet ovat 0-7, mitka tarkoittavat seuraavaa: /87/
- 0= ei oikeuksia
- 1 =suoritus
- 2 =Kkirjoitus
- 3 =kirjoitus ja suoritus (1+2)
- 4=luku
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- 5=luku ja suoritus (1+4)
- 6 =luku ja kirjoitus (2+4)
- 7 = luku, kirjoitus ja suoritus (1+2+4). /87/

Esimerkiksi luodaan ryhmd “oppari”, annetaan luku, Kkirjoitus ja suoritusoikeudet

“tiedosto.txt” ja poistetaan ne muilta. Lopuksi tarkastetaan oikeudet tiedostoon:

groupadd oppari
chgrp oppari /missé/lie/tiedosto.txt
chmod 0070 /missé/lie/tiedosto.txt

Is -1 /missé&/lie/tiedosto.txt

“Is -I” tulostaa komentoriville oikeudet tiedostoon. Esimerkissa se nayttaisi kutakuinkin: ----
rwx--- 1 root oppari...”, missé:

(I3

- Ensimmadinen “-” merkki tarkoittaa, ettd kyseessd on tavallinen tiedosto.

({34

- Seuraavat kolme ““-” merkkid omistajan oikeuksia, miti ei ole.
- “r” tarkoittaa, ettd “oppari” ryhmall4 on lukuoikeus.

- “w” tarkoittaa, ettd “oppari” ryhmaéllé on kirjoitusoikeus.

- “x” tarkoittaa, ettd “oppari” ryhmaélld on suoritusoikeus.

[Y32]

- Seuraavat kolme merkkid muiden oikeuksia, miti ei ole.

Laitteille voidaan asettaa vastaavanlaisesti oikeuksia. Laitteet Linux-kayttojarjestelmissa
I0ytyvét “/dev/” hakemiston takaa ja oikeudet laitteeseen voidaan tarkastaa samalla lailla kuin
esimerkin tiedostoonkin, kunhan tiedetddn polku oikein. Esimerkiksi “Is -l /dev/video0”
tulostaa ensimmadisen liitetyn videolaitteen oikeudet, erona se, ettd ensimmadisen “-” tilalla

olisikin “c”: “c---rwx--- 1 root oppari...”. /87/
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Komentoja

Listauksen gphoto2:n tuetuista laitteista saa kirjoittamalla komentoriville:

gphoto?2 --list-ports

Seuraavaksi testataan, 16ytadko ohjelma USB-kameraa:

gphoto?2 --auto-detect

Mikali kaikki toimii oikein, pitaisi laitteen 10yt44 kamera sek& sen merkki. Seuraavaksi

voidaan katsoa tarkempia tietoja kytketystd kamerasta:

gphoto2 --summary

Seuraavalla komennolla voidaan tuetuilla kameroilla ottaa kuva ja ladata se tietokoneelle.

gphoto2 --capture-image-and-download

Hylkasimme idean kayttdd compact- tai jarjestelmékameraa, silla tarvittiin kaksi samanlaista
kameraa. Liséksi kirjaston kameroiden ohjaustuet eivat pysyneet markkinoiden tahdissa ja
tuetun, edullisen kameran I6ytdminen koettiin liian hankalaksi seké aikaa vievaksi. Kameran
nédkyminen USB-massamuistina haittaa kameran kayttamistd kuvaustarkoituksiin. Lyhyen
tdhtdimen ratkaisuna komentorivilla irrotettiin kamera laitteesta ja etsittiin sitd “gphoto2 --
auto-detect” komennolla. Pidemmalle kaytolle olisi muutettu USB-kameran portin

ominaisuuksia. Lisaksi libgphoto2-kirjaston avulla kamerat olisi yhdistetty kayttoliittyméaan.
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5.5.3. Web-kamerat

Tyossa paadyttiin kayttdmaan kameroina Web-kameroita. Ne olivat myds ensimmaisid, joilla
testattiin OpenCV:n toimintaa. Kuvassa 121 on kuva ensimmaéisestd kamerasta, milla kirjaston

toimintaa testattiin.

Kuva 121. Erés OpenCV testikameroista

Hyvid ominaisuuksia

- Ovat edullisia, helppoja ja nopeita asentaa.

- Toimivat useilla eri kayttojarjestelmilla.

- Toimivat poikkeuksetta Linux-koneissa.

- Suurimmassa osassa tiedonsiirto ja virransaanti on toteutettu USB-2.0:1la.
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- Kuvan laatua, ohjelmaa sekd valaistusta helppo testata erilaisilla kuvankaappaus-

ohjelmilla.

Rajoittavia ominaisuuksia

- Kameroissa on lyhyt kaapeli, joten kamera ja tietokone on oltava lahekkéin.

- Vanhoille kameroille ei ole ajureita uusimmissa Windows-kayttojarjestelmissa.

- Noin 30 fps:11a voidaan saada maksimissaan 2 megapikselin kuvia.

- Ei mahdollista liittdd optiikkaa ilman omia muutoksia kameraan, jolloin tarkkaan

kuvaukseen kameran on oltava ldhelld kohdetta.
Kameran valinta

Laitteeseen verrattiin erilaisia Web-kameroita. Parhaaseen hinta/laatusuhteeseen pé&éstiin
Microsoft LifeCam Studiolla. Studiota edullissmmasta versiosta Cinemasta ldydettiin tietoja
kennostakin, mutta Studiosta naita tietoja ei loydetty. Studion kennon fyysinen koko on
kaksinkertainen Cinemaan nahden, mika tarkoittaa, ettd se voi keratd enemmén valoa ja on

nain vahemman altis hairidille. Kokoeron voi havaita kuvasta 122.
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Kuva 122. Vasemmalla Microsoft LifeCam Cinema ja oikealla Studio /24/

Microsoft LifeCam Studion resoluutio on 1920 x 1080, mik& on noin 2 Mpikselia.
Tiedonsiirto tapahtuu USB-2.0:n Kkautta, josta se saa samalla kdyttdmansa virran. Kamera on
pienikokoinen ja se on helppo kiinnittdd. Kameran tarkemmat tiedot 1dytyvét valmistajan

datalehdestd. Kameran padominaisuuksia on esitetty kuvassa 123. /84/
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o 1080p HD Sensor
6 Auto Focus

e High-Precision Glass Element Lens
© Truecolor Technology
9 ClearFrame Technology
Q High-Fidelity Microphone

Kuva 123. Microsoft LifeCam Studio /85/

Studiossa havaittiin selvid ongelmia sen omien ajureiden kanssa. Kun Studiota kaytettiin
Windows-kayttojarjestelmassa sen omilla ajureilla, paastiin noin 15 — 18 fps. Fps nousi 28 - 30

kun ajurit poistettiin tai kdytettiin kameraa Linux-kayttojarjestelméassa.

Kamerassa on auto-focus, automaattinen tarkennus, mité kayttaja ei pysty ohjaamaan. Tama
saattaa syntya ongelmaksi joissain tilanteissa, missé kuva tai kamera liikkuu, jolloin kuva on
epatarkka tarkennuksen seurauksena. Kameran taristessa epétarkkuus on jatkuvaa. Ainoa tapa
saada tdma pois paalta on kolata kamerasta linssien moottorin virtajohdot irti. L&hin etéisyys,
mihin kameralla pystyi tarkentamaan, on valmistajan tietojen mukaan n. 10 cm. Auto-focus on

kamerassa suhteellisen hidas, mutta riittava laitteen toiminnalle.
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Kameran mikrofoni on erittdin huonolaatuinen, mutta tdma ei ole laitteen kannalta tarke&

ominaisuus, silla sitd ei kayteté.

Kun kameralla kuvattiin, kamera lampeni merkittavésti, mistd saattaa syntyd huomattavia
hairioitd kuviin k&ytettdessd laitetta pitemmén aikaa. Ongelmaa voidaan poistaa

jaahdyttamalla kameraa.

5.6. Valaistus

Valaistusta testattiin eri tavoin piirilevyille. Parhaaseen tulokseen paastiin, kun kaytettiin
kupolimaista dome-valoa (kuva 125) dark field-valaisimen péélla (kuva 124), jolloin
piirilevyjen kytkennét erottuivat parhaiten. Kuvista 126 ja 127 néhdaan valojen vaikutuksia
piirilevylle ja kuvia yhteisvaikutuksista liitteestd 3. Kyseiset valot kuitenkin veisivét tilaa
laitteelta huomattavasti ja ne olisi sijoitettava lahelle kohdetta, mik& ei ole mahdollista. Lisaksi
valaistusta rakentaessa tulee ottaa huomioon ympaériston valojen vaikutus piirilevyyn seka

kohteeseen.

Kéytettdessd web-kameroita paatettiin joko kayttdd LED-valoja, jotka diffuusoitaisiin levyn,
kuten hiotun pleksin avulla tai jattda valon kéayttd kokonaan pois. Komponentille k&ytettaisiin
kyseista menetelmaa taustavalona, jolloin reunat tulisivat selvésti nakyviin, tai komponentin
reunoja korotetaan muilla keinoin, kuten taustan varilla. Piirilevyn valaistukseen menetelmaa

kaytettdisiin lahinna varjojen poistamiseen.
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Kuva 124. Kaytetty dark field-valaisin

4 s P
I

Kuva 125. Kaytetty dome-valaisin
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Kuva 126. Piirilevy valaistaan dark field-valaisimella

Kuva 127. Asennuskohta valaistu dome-valaistuksella, kuva otettu konenakokameralla
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5.7. Kuvankasittely

Kuvankasittelyn suunnittelu koettiin vaikeaksi véhdisen kokemuspohjan takia ja siihen ei
pystytty ajan puutteen takia keskittymaan niin hyvin kuin se olisi vaatinut. Kuvankasittelyn
toimet suunniteltiin padpiirteittdin, jonka jalkeen tutustuttiin erilaisiin OpenCV:n tarjoamiin

suodattimiin, reunanhakuun sekd mm. viivojen sekd ympyrdiden etsintafunktioihin.

5.7.1. Kalibrointi

Ennen kuin voitaisiin aloittaa kuvankasittely, taytyy jarjestelma kalibroida samalle tasolle kuin
missa  piirilevy seka komponentti ovat. Tahan tarkoitukseen olisi  lainattu
konenékdlaboratoriosta erittdin tarkkoja kalibrointilevyja tai kaytetty OpenCV:ssdé mukana
tulevaa shakkiruudukkoa, minka avulla OpenCV:ssid kalibrointi voidaan suorittaa.
Kalibroinnin tarkoituksena on saada selville kuvassa nakyvien tarkkojen mittojen pituus
pikseleind sekd poistaa linsseista johtuvat vaaristymat. Tata tietoa kayttden voidaan mitata

pituuksia kuvista. /39/

5.7.2. Kuvankiisittelyn suunnittelu

Kuvankasittelyn suunnittelu aloitettiin siitd tilanteesta, kun kamerat kuvaavat seka piirilevya
ettd komponenttia. Ideana oli, ettd kayttdja pystyy ensimmaisissd versioissa tekemaan itse
mahdollisimman paljon komento kerrallaan seka vaikuttamaan esimerkiksi kynnystysarvoihin,
jotta paastaisiin parhaisiin tuloksiin seka voitaisiin tutkia, millaisilla arvoilla parhaat tulokset

saavutetaan. My6hemmin voitaisiin automatisoida kaikki komennot muutamien vaiheiden alle.
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Kuvan ottaminen

O

Karvan mumntaminen harmaalsi

L4

Hiiridgiden poistaminen

O

|Remm:ien etsintd |
\

Eynnystys

Kuva 128. Kuvankasittelyn alkuvaiheita

Kuvassa 128 on esitetty molempien kameroiden alkuvaiheet. Ohjelmassa ensin kaapataan
kuva web-kameroilta, jonka jéalkeen kuva muutetaan vdrikuvasta harmaakuvaksi, silla
tarvittavat funktiot suoritetaan harmaasavy- tai bindarikuville varikuvien sijaan. Tamén
jalkeen kuvasta poistetaan hairiditd ja parannetaan kontrastia parhaimman tuloksen
saamiseksi. Viimeisind yhteisind vaiheina on mahdollinen reunojen etsintd sek& kuvan

kynnystdminen harmaasévykuvasta binaarikuvaksi.

[Kohdistuspisteiden rajaus|

O

| Kohdistuspisteiden keskipisteiden laskenta]

O

|Etiisyyksien laskental

Kuva 129. Piirilevyn kuvankasittely

Piirilevylle tehtdvat kasittelyt alkavat kohdistuspisteiden rajauksella, kuten ndhdaén kuvasta

129. Rajaus tehtéisiin ainakin ensimmaisissa versioissa kasin kdyttajan toimesta kohdistuspiste
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kerrallaan. Taméan jalkeen laskettaisiin jokaisen kohdistuspisteen keskipisteet sek& néiden
etdisyydet toisistaan ja verrattaisiin CAD-ohjelmista saataviin tietoihin ja laskettaisiin
asennettavan komponentin keskipisteen paikka, missé sen on oltava, jotta komponentti olisi
oikeassa kohdassa. Kuvassa 130 on esitetty kuinka komponentin keskikohta voitaisiin laskea

kohdistuspisteiden avulla.

Kuva 130. Keskipisteen laskenta

Reunat, keskipiste, nurkat

<

Rotaation

<

Laskutoimitukset ¢I CAD-tiedot

Kuva 131. Komponentin kuvankasittely

Komponentille tehtavat kasittelyt aloitettaisiin komponentin reunojen, keskipisteiden seka
kulmien etsinndlla ja laskennalla. Tamén jalkeen verrattaisiin komponentin keskipisteen
paikkaa piirilevyn kuvasta laskettuun komponentin keskipisteeseen sek& komponentin kulmien
ja asennusmerkkien avulla oikea rotaatio. Kuvat 131, 132 ja 133 havainnollistavat miten tyo

tehdaan.
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Kuva 132. Komponentin siirtiminen ja rotaatio

Komponentin tiedot Piirilevyn tiedot

ED Oikean paikan laskenta @
<

Komponentin etiisyys
oikeasta paikasta

<

Kuvien esittiminen
padllekkiin ja muu kiyttijin
informointi

O

Ohjeet moottorille

<

Uudet alkutoimet siirretylle
komponentille

Kuva 133. Yhteiset operaatiot

Kun Komponentin keskipisteen etdisyys oikeasta asennuskohdasta on laskettu, muutetaan
tdma etdisyys mitoiksi moottoreille. Kun moottori on siirtdnyt komponenttia toisella
asennuspaikalla, otetaan komponentista uusi kuva ja aloitetaan komponentin osalta kasittely
alusta, kunnes paallekkéin asetetuissa kuvissa komponentti on oikealla kohdalla. Taman
jalkeen moottorit siirtdvat komponentin ennalta maaratyn matkan X-akselin suuntaisesti

asennuskohdalle.
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Muita ideoita

- Piirilevy valaistaan tietylla varilla, kuten punaisella, ja kéaytetdan punaisen vérin
varikanavaa harmaasavykuvana. Tallgin ei tarvitse muuntaa kuvaa harmaasavyksi.

- Kohdistuspisteiden valaisu siten, ettd korostuvat alueena muusta piirilevystd. Taten
voitaisiin etsid kohdistuspisteet ohjelman avulla eiké kasin.

- Komponentin keskikohdan sijaan tai lisdksi voitaisiin oikeaa asennuskohtaa laskea
nurkkien tai reunojen avulla.

- Rotaation oikein saamiseksi voidaan esimerkiksi kayttdd apuna videokuvaa, jolloin

voidaan ohjata k&yttaja4 reaaliajassa kuvien ottamisen sijaan.

5.8. Ohjelmointi

5.8.1. OpenCV

OpenCV:n tutustuminen aloitettiin jo esiselvityksen aikana ja se jatkui lapi tyon. Sen
ohjelmointi aloitettiin Python-kielelld, silla siitd meilla oli eniten kokemusta. Pythonilla
toteutettu versio kuitenkin oli viel& selvasti keskenerdinen ja téstd johtuen ohjelmointikieli
vaihdettiin C++:n. Talldin saatiin myos Propalin tyontekijaltd Janne Vaaraniemeltd apua
suunnittelussa ja ohjelmoinnissa. Ohjelmakielen vaihtamisen lisédksi kehitysymparistd

vaihdettiin Qt:n, milla pystyttiin vaivattomasti ja nopeasti luomaan graafisia kayttoliittymia.

Juuri ennen kun ty6 aloitettiin, oli OpenCV:sté julkaistu uusi versio 2.3.1, jossa oli muutettu
asioita joiltain osin erilaiseksi, mika hankaloitti esimerkiksi vanhojen oppaiden seuraamisen.
Lisaksi tdma sisélsi uusia bugeja ja puutteita dokumentoinnissa. Kehittdjien tarkoituksena on

kuitenkin uudistaa dokumentaatioita seké ohjeita, mik& néhtiin jo tyon aikana. /114/
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OpenCV:n asentaminen

OpenCV:n kirjastojen asennuksessa epéonnistuttiin usean péivan koettamisen jalkeenkin
Windows 7 sekd Vista kayttojarjestelmille. Myéhemmin vastaan tulleet ohjeet olisivat
saattaneet toimiakin. Sen sijaan koettiin helpommaksi asentaa OpenCV:n Kirjastot Linux-
kayttojarjestelmalle. Aikaa kayttojarjestelméan, kirjaston sek& ohjelmointiympéristdjen
asentamiseen kului vain muutamia tunteja, vaikka Linux-osaamista ei ollut vield karttunut.
Hankalimmaksi koettiin cmake kaantajan kaytto. /25/, /112/, 1116/, 1133/, 1167/

5.8.2. Python

OpenCV:seen tutustuttiin ensin Python-kielelle kaannettyyn versioon. Uudessa versiossa
sithen oli tehty muutoksia mm. nimedmisen osalta. Tasta aiheutui vain pienid ongelmia
vanhempien versioiden tulkinnassa. Liséksi Kirjastoa ei tukenut uusinta pythonin 3.x versiota
vaan vanhempaa 2.7 ja kaikkia OpenCV:n uuden Kirjaston, cv2:n funktioita ei ollut, toisin

kuin dokumentoinnissa mainittiin, kadannetty Python-Kkirjastolle. /115/

Pythonin omat Kirjastot ovat suoraan asennuksesta alkaen Ubuntussa mukana, mutta tarvittiin
viela IDE, Integrated Development Environment koodin tulkkaamiseen. Tyodn aikana
kaytimme sekd Pythonin omaa IDLE:a4 sekd PyPe, mitka olivat helppoja asentaa joko

komentorivin tai Ubuntun oman latausohjelman kautta.

Ohjelmointi

Kun kaikki OpenCV:n kirjastot oli asennettu koneelle, voitiin aloittaa kirjaston testaaminen
yksinkertaisin esimerkein. Kirjaston opettelemista hankaloitti se, ettd OpenCV:IlIa tehdyt

oppaat ja esimerkit olivat usein C++:lla eivatka Pythonilla ohjelmoituja. /73/

Virhetilanteiden analysointiin kéytettiin try-except rakennetta, missa try:n sisadn kirjoitettiin

suoritettava funktio ja except:n sisaén virheiden etsimisessa avuksi sys.exc_info().
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try:

# tanne funktio/koodi

except:

print (sys.exc_info()[0])

print (sys.exc_info()[1])

print (sys.exc_info()[2])

#end
Tédma rakenne palauttaa kolme “none” arvoa, mikéli ei tapahdu virhettd. Mikili virhe ilmenee
“try” osiossa, hypatddn “except” osioon, missd sys.exc_info() palauttaa kolme arvoa, virheen

tyypin, arvon sekd “traceback”:n eli tavallaan seuranna sinne, missé virhe tuli.

Kuvan ottaminen

Taman kappaleen tarkoituksena on antaa perustietoja sekd koodinpatkid, jotta jokainen voi
paasta alkuun. Alussa tuodaan OpenCV:n kirjasto mukaan. Kirjastoja on kaksi, vanhempi cv
sekd uudempi cv2. Kaikkia samoja funktioita ei ole molemmissa kirjastoissa ja saman

funktion nimet voivat vaihdella. Pythonissa kirjastot otetaan kayttoon:

import cv, cv2

Kuvan ottaminen aloitetaan laitteen alustamisella. Mikéli laitteen numeroksi annetaan 0,
tarkoitetaan talla oletuslaitetta. Mikéli k&ytossa on vain yksi kamera tai kameralla ei ole vélié,
voidaan sille antaa arvoksi -1. Kuva kaapataan kamerasta GrabFrame:lla puskuriin ja haetaan
puskurista RetrieveFrame:lla. Tdamé& voidaan suorittaa myds yhdelld funktiolla, QueryFrame,

mutta tdma ei toimi kuin yhden kameran kanssa.

pCapture = cv.CaptureFromCAM(0)
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cv.GrabFrame(pCapture)

pVideoFrame = cv.RetrieveFrame(pCapture)

Kuvan voi my0s ladata tiedostosta tai tallentaa:

image = cv.Loadlmage( ‘picture.png’, cv.CV_LOAD IMAGE UNCHANGED)

cv.Savelmage( ‘image.png’, image)

Luodaan ikkuna, missa kuvan halutaan nakyvan:
cv2.namedWindow(‘window',cv.CV_WINDOW_AUTOSIZE)

OpenCV:sséd voidaan luoda ikkunoihin liukukytkimia, joilla tuoda ohjelmaan lisda

ohjattavuutta, kuten arvojen vaihtamista, esim:
def set_scalel(vall):
global distance
distance = vall
cv2.createTrackbar('distance’, ‘window', distance, 260, set_scalel)
OpenCV:ssé on monenlaisia erikokoisia kuvia, mutta ne taytyy luoda ennen kuin kuvan tiedot
voidaan siirtdd niihin. Luodaan varikuva esimerkiksi web-kameran kuvaa tai piirtdmista
varten:
image = cv.Createlmage(cv.GetSize (pVideoFrame), 8, 3)

Luodaan harmaasavykuva samalla tavalla, mutta vdhennetdéan vérikanavat yhteen:

gray = cv.Createlmage(cv.GetSize (pVideoFrame), 8, 1)
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Koskaan ei kannata tehdd muutoksia alkuperdiseen kuvaan, koska muuten ei voida koskaan

palata takaisin lahtotilanteeseen, joten kopioidaan kuva tyhjéan kuvaan:

cv.SetZero(gray)
gray = cv.Clonelmage(pVideoFrame)

tai vaihtoehtoisesti varikuvaan:

cv.SetZero(image)
image = cv.Clonelmage(pVideoFrame)

Suurin osa funktioista ja operaatioista tehdaan kuitenkin harmaasdvykuvalle tai

mustavalkokuvalle. Varikuva muunnetaan harmaasavykuvaksi seuraavasti:

cv.CvtColor(image,gray, cv.CV_RGB2GRAY)

Jotta kuva nakyisi ikkunassa, tdytyy se nayttdd siind. Kuvaa ei ndytetd mikali WaitKey(ms):t4
ei kaytetd. Siiné odotetaan tietyn aikaa ndppdintd, ennen kuin jatketaan:

cv.Showlmage("window", gray)
cv.WaitKey(50)

Lopuksi on hyva tuhota ikkuna muistista:

cv2.destroyWindow(""window")
Esimerkkeja

Lis&é esimerkkeja ja pohja on tyon lopussa liitteind. (Liite 1), (Liite 2), (Liite 3).
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5.8.3. C++ ja Qt:n kaytto

C++:n kayttoon siirryttiin tyon valvojan késkystd, kun Pythonin versioiden kanssa tormattiin
bugeihin ja vaikeuksiin, joiden ylitse emme péésseet. Lisdksi emme voineet hyodyntéa
suurinta osaa esimerkeistd, ohjeista tai Sulautettujen jarjestelmien henkilokunnan osaamista

seka neuvoja taysin Pythonilla.

Kun vaihdoimme ohjelmointikielen, paatimme tehda kayttoliittyman Qt:11a. OpenCV:n ja Qt:n
yhdistaminen oli tullut esiin jo esitutkimuksessa, missa lahteesta 10ydettiin esimerkkeja Qt:11a
kayttoliittyman tekemiseen. Pythonin testeissé kaytettiin vain néppaimistén kirjaimia seké
OpenCV:n omaa ikkunaa. /78/

Vaihdon alussa tutkittiin mahdollisuutta integroida kuvan esittdminenkin Qt:n kayttoliittymaan
QLabel, QGraphicsView seka Qt OpenGL:lla, mutta ne hylattiin ajanpuutteen ja asiaan
soveltumattomuuden takia. Naiden avulla saataisiin uusia kuvankasittelyn sek& esittdmisen

ominaisuuksia.

Sédikeiden tekoon 10ytyi kaksi tapaa, “perinteinen” tapa, missd luodaan sdie (thread), joka
kaynnistetddn ja tekee mitd on késketty, sekd toinen “oikeampi” tapa movetothread, missa
ikddn kuin tyonnetddn funktio toisen sdikeen hoidettavaksi. Valitettavasti tdstd “oikeasta”

tavasta oli hyvin niukasti informaatiota sek& dokumentteja saatavilla, kuinka se toimii.
Kayttoliittyman suunnittelu

Tarkoituksen oli, ettd kayttoliittymien painikkeiden takana ei tehtdisi mitdan funktioita, vaan
komennot vilitettdisiin “padohjelmalle”, toiselle sdikeelle, mika tulkitsisi, mitd pitéisi tehdi ja
antaisi tdman funktion suorittamisen kolmannen sdikeen hoidettavaksi. Kun funktio on
suoritettu, tarpeelliset ilmoitukset sekd tiedot palautettaisiin takaisin “pddohjelmalle” ja
tarvittaessa kayttoliittymalle. T&ll4 tavoin voidaan taata, ettd aikaa vievien funktioiden takia ei

tarvitse odotella, toisinsanoen télla tavoin voidaan tehda muutakin, kun yksi laskee.
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Kayttoliittyman suunnittelun luonnoksia tehtiin sek& tussitaululle, ettd paperille lyijykynalla.
Suunnitelmien edetessd huomattiin sen yksinkertaistuvan ja “turhien” lisdominaisuuksien
katoavan. Viimeisimmassa suunnitelmassa kayttoliittymassa on vain komentoja ja OpenCV:n
oma ikkuna toimii kuvan nayttdjand. Kuvat 134 ja 135 ovat varhaisia luonnoksia
kayttoliittymasta. (Liite 4)

Kuva 134. Kayttoliittyman suunnittelua
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Kuva 135. Kayttoliittyman suunnittelua

Qt esimerkki

Tassa kappaleessa esitettddn kuinka tehddan yksinkertainen ohjelma, jossa painiketta
painamalla otetaan kuvia web-kameralta 40 ms valein, muunnetaan kuva harmaasavyksi ja
esitetddn OpenCV:n omassa ikkunassa. Kuvaaminen loppuu, kun ikkunan ollessa aktiivisena
painetaan jotain ndppdimiston nappdintd. Esimerkin tarkoituksena on toimia mallina tai

runkona sita tahtoville.

Ensimmadiseksi on luotava QtCreatorilla uusi Qt Widget projekti, Qt Gui Application. Tdméan
jalkeen Qt:n uuden projektin projektitiedostoon on lisattdva seuraavat tiedot, jotta OpenCV

kirjasto saataisiin toiminaan Qt:l1&.
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win32{
INCLUDEPATH += C:\Opencv-2.3.1\include\

LIBS +=-LC\OpenCV-2.3.1\lib \
-lopencv_core220 \
-lopencv_imgproc220 \
-lopencv_features2d220 \
-lopencv_calib3d220

}

unix{
CONFIG += link_pkgconfig
PKGCONFIG += opencv

}

Lisdyksen jdlkeen avataan “Forms” kohdan alta ui tiedosto, jolloin siirrytddn suoraan Qt:n

Design-tyokaluun (kuva 136).

i Headers
* e DOUrCES
4 _# Forms

@ mainwindow.ui

Kuva 136. ui

Design-tyokalussa vasemmalla on pitka lista erilaisia liukukytkimid, painikkeita sekd muita
graafisen kéyttoliittymén elementtejd listattuna ryhmittdin. Valitaan “Buttons” kohdan alta

“PushButton” ja vedetdédn se oikealla olevaan kenttddn (kuva 137).
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ooy A R

. Cayouss -

= Vertical Layout
[} Horizontal Layout
E§§ Grid Layout

EE Form Layout

& I 3

Design || Spacers
gdl Horizontal Spacer [pushButton \'
E vertical spacer
L | L ]
I Buttons )

Push Button

@ Tool Button

@ Radio Button

# check Box

6 Command Link Button

[%x] ButtonBox
I Item Views (Model-Based) |
List View L] " u
Q'ZB Tree View
ﬁ Table View
M calumn view

Kuva 137. Painikkeen vetaminen paikoilleen

Kun PushButton on saatu paikoilleen, valitaan se ja avataan hiiren oikeaa painiketta
painamalla valikko. Valikosta valitaan “Go to slot” kohta, jolloin tulee “Select signal” valikko

ndkyviin (kuva 138). Valikosta valitaan kohta “clicked()” ja painetaan ok.

u L] u
® pushButton =
| D E— ]

Select signal

clicked(bool) QAbstractButton |
pressed() QAbskractButton 1
released() QAbskractButton

- tonalediboonl} 0OAbsktractButkon 2

| Cancel | OK ]

Kuva 138. Go to slot valikko
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“clicked()” valinta luo cpp-tiedostoon funktion, joka suoritetaan kun painiketta painetaan.

Samalla se médrittelee itsensd “private slot” kohtaan h-tiedostoon (kuva 139).

void MainWindow::on pushButton clicked()

{
18

} N

Kuva 139. Clicked() valinta

Taman jéalkeen siirrytddn h-tiedostoon, minne lisdtddén OpenCV:n Kirjasto “#include
<opencv2/opencv.hpp”, jolloin saadaan kirjaston funktiot kdytt6on. Taman lisdksi “private”

osion alle lisdtddn madrittelyt kaytettdvastd kuvasta: “cv::Mat image;” (kuva 140).

s &

#ifndef MAINWINDOW H
#define MAINWINDOW H

#include <QMainWindow>
#include <opencv2/opencv.hpp>

namespace Ui {
class MainWindow;
}

class MainWindow : public QMainWindow
Q OBJECT

public:
explicit MainWindow(QWidget *parent = 0);
~MainWindow() ;

private slots: s
void on_pushButton clicked();

private:
Ui::MainWindow *ui;
cv::Mat image;

1 27 L

#endif // MAINWINDOW H

Kuva 140. mainwindow.h
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Kun kirjasto on lisatty ja kuva méaritelty, siirrytddn takaisin cpp-tiedostoon, missd “ui-
>setupUi(this);” rivin alle lisdtddn “cv::namedWindow(“edges”,0),”, mikd luo ‘“edges”
nimisen ikkunan (kuva 141). Ikkunan voi nimetd mieleisekseen. 0 tarkoittaa samaa kuin
“CV_WINDOW_AUTOSIZE”. “on_pushButton_clicked()” funktion sisdén lisdtdan alla olevat
koodit.

¢ % mainwindow.cpp + | # Mainwindow::on_pushButton_clicked()

cv::namedWindow( "edges",0Q);

}
MainWindow: :~MainWindow()
delete ui;
}
void MainWindow::on pushButton clicked()
{
// ténne Kkirjoitetaan OpenCV:n koodeja
bool stop(false);
cv::VideoCapture device(0);
cv::Mat frame;
26| |
while(!stop){
device.grab();
device.retrieve(frame);

N
cv::cvtColor(frame,image, CV BGR2GRAY);
imshow("edges", image);
if(cv::waitKey(40) >=0)

stop=true;
}
device.release();
}

Kuva 141. Painiketta painaessa suoritettava koodi
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Esimerkiss&d maaritelladn alussa boolean-tyyppié oleva “stop”, mika asetetaan epatodeksi. Téta
kaytetdan lopettamaan videokuvan otto, kun ndppdinta painetaan. Tdman lisaksi maaritellaan
kuvankaappauslaite “device”, jonka uskotaan olevan oletuslaite, sekd uusi kuva “frame”,
minne alkuperédinen kaapattu kuva otetaan puskurista. Tamén jélkeen aloitetaan while-
silmukka, mité tehddan niin kauan kun “stop” on epétosi, eli “stop” on muuttunut true-arvoon.
Silmukassa ensiksi kaapataan kuva kameralta puskuriin ja haetaan kuva “frame”:n. Taméin
jilkeen kuva muunnetaan virikuvasta harmaasdvykuvaksi “image” kuvaan ja lopuksi
naytetddn muunnettu kuva OpenCV:n ikkunassa. Jokaisen kuvan jalkeen odotetaan 40 ms mité
tahansa néppdintd. llman t4t4 odotusta ohjelma ei toimi ollenkaan. Mikali jotain ndppéinta
painetaan, muutetaan “stop” epitodesta todeksi, jolloin poistutaan silmukasta. Silmukasta

poistuttua vapautetaan varattu laite. Kuvassa 142 on kuvankaappaus esimerkin kaytosta.

¥ lg§ rieauers

Mainwindow

hage, CV_BGR2GRAY) ;
B);

Kuva 142. Videokuvaa web-kameralta harmaasavyksi muutettuna

Muita esimerkkeja

Lisad erilaisia esimerkkejd, kuten Canny-funktioita, kuvien avaamista ja tallentamista on
liitteind (LNTE 4).
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5.8.4. FrameBuffer overflow

Tama virheilmoitus tuli sen jalkeen, kun olimme asentaneet FireWire- Kkortin koneeseen ja
koetimme asettaa kameraksi USB web-kameraa. Virheilmoitus tuli sekd Python- ettd C++
kielilla. Virheen tullessa kameraa ei voitu asettaa kuvankaappauslaitteeksi. FireWire kameralla

tata virheilmoitusta ei tullut. Mika Wilén opinndytetydsséén toteaa FrameBufferista seuraavaa:

“FrameCapturer-luokka vastaa kuvien lukemisesta kayttdjan antaman konfiguraation
madrittelemasté videol&hteesta. Luokka toimii omassa sdikeessaan ja tayttaa FrameBuffer-
kuvapuskuria videoldhteen tarjoamalla nopeudella. Mikéali videoléhteeksi on valittu
videotiedosto, yksittaiset kuvat kaapataan videon toistonopeudella, vaikka Kkirjaston
suorituskyvyn puitteissa kuvat olisikin mahdollista sekd kaapata ettd prosessoida

moninkertaisella nopeudella.* /202/

FrameBuffer on siis kuvapuskuri, johon keratddn kameralta saapuva kuva mahdollisimman
nopeasti. Etsinndistd huolimatta virheilmoitukseen ei l6ytynyt vastausta lahdekoodista,

virallisilta tahoilta eika foorumeilta, vaikka ongelma ei ollut harvinainen.

Ongelman kiertdmiseksi 16ytyi yllattden ratkaisu tehdessé kayttoliittymad Qt:11a. OpenCV:lla
on mahdollista kayttda kahdeksaa kameraa yhté aikaa, joten jokaiselle ndistd on oma puskuri.
Kéaymalla kaikki kahdeksan puskuria sekda muutaman yliméaaraisen paikan silmukassa lapi ja
samalla tarkastaen, onko kamera kytketty ja voiko sen ‘“avata” kuvankaappaukselle

virheilmoituksista huolimatta pystyttiin ottamaan Web-kameralla kuvaa.

Ongelma ilmeisesti syntyi, kun kirjaston k&antdmisen jélkeen tehtiin laitemuutoksia
koneeseen. Ongelma olisi varmasti kadonnut kirjaston uudelleen asennuksella, mik& oli
toiminut myds monelle muulle ongelmasta karsineelle. Ongelma korjaantui kuin itsestdén
opinndytetyon Kkirjoitusvaiheessa, jossa FireWire-kortti irrotettiin ja asennettiin uudelleen

samaan paikkaan.
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6. YHTEENVETO

Mielestdamme tydmme onnistunein osa oli projektisuunnitelma, mika oli hyva ja sité seurattiin
tahtomattakin. Ainoa epdonnistunut osa siitd oli aikataulun toteutuminen, mik& johtui
osaamisen puutteesta ja tydomadrén aliarvioinnista verrattuna saamaamme opetukseen. Té&st4
johtuen laitteesta ei saatu aikaiseksi prototyyppid, vaan ty0 oli lahinnd tutkimustyota ja

selvitysté siitd, miten téllaisen laitteen voisi tehda kustannustehokkaasti.

Erds suunnittelun helpottamiseen kaytetty valine oli iso tussitaulu, jolle mm. Kirjattiin
ongelmia seké tehtiin ensimmaisia versioita luonnoksista ja suunnitelmista. Pelkdstaan asian

Kirjoittaminen tai piirtdminen taululle usein auttoi asiassa eteenpain.

Dokumentoinnissa Google Docs osoittautui  korvaamattomaksi. Kayttajat pystyvat
Kirjoittamaan samaa dokumenttia yhtd aikaa eri koneilta. Dokumentin pystyy jakamaan
muiden kanssa sahkopostin vélitykselld. Muille kayttajille voidaan antaa eri oikeuksia
dokumentin selaukseen. Lukuoikeudella kayttaja pystyi vain lukemaan dokumentin,
kirjoitusoikeudella kayttaja sai luvan muokata dokumenttia, kommentointioikeudella kayttaja
voi lukea dokumentin ja antaa kommentteja, jotka nakyvat dokumentin laidalla. Google
Docsissa on oma version hallinta jarjestelma, joka tuli silloin talldin tarpeeseen, kun halusi

poistettuja kappaleita takaisin. Valmiin dokumentin voi ladata esim. Word tai PDF-tiedostona.

Myos toinen ohjelma, Dropbox, osoittautui kétevaksi tydtd tehdessa. Se on pilvipalvelin,
minne voi ilmaisversiossa tallentaa tiedostoja aina 2 Gt:un asti ja pééstd kasiksi koneelta,
johon Dropbox on asennettuna. Talld tavoin tyon aikana tarkedt dokumentit voitiin jakaa

kahden tai useamman kéyttdjan kesken seka tydkoneelta toiselle.

Tyota olisi varmasti ollut useammallekin kuin kahdelle henkil6lle, koska jokainen asia ty6ssa
oli aivan uutta asiaa, jolloin suurin osa ajasta kaytettiin tiedonhankintaan, ohjelmoinnin seka
kuvankasittelyn harjoitteluun. Moottoreiden valintaan k&ytettiin myos aikaa turhan paljon,

koska tiedot olivat usein sekavia ja ristiriidassa eri ldhteiden kanssa. Mekaniikan
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suunnittelussakin meni kauan, koska ei tiedetty mitd asioita tuli ottaa huomioon tai miten
suunnittelun pitaisi edetd. Ohjelmointi oli sen verran vaativaa, ettd pelkéstdan siina olisi ollut
toita kahdelle, toinen tekisi kayttdliittymén ja moottoreiden ohjauksen ja toinen keskittyisi
kuvankasittelyyn. Ainoa valmis asia oli jo olemassa oleva ladontakone, muut asiat piti ensin

tutkia, sen jalkeen suunnitella ja toteuttaa.

Tyotd hankaloitti myos tietdmattémyys tyohon budjetoidusta rahamaaréstd seka kuinka osia
tilataan. Laite voidaan toteuttaa useilla eri tekniikoilla, mutta tutkimuksen edetessa hintojen

noustessa tietyill tekniikoilla jouduttiin etsimaén uusia, edullisempia toteutusvaihtoehtoja.

Ohjelmoinnin suunnitteluun, vuokaavioihin ja vastaaviin olisi myo6s tullut kéyttdd enemman
aikaa. Valitettavasti tdma todettiin lilan myohdan testaillessa kuvankasittelykirjastoa ja
harjoitellessa ohjelmointia, sill4 tietdmykset esimerkiksi UML:sté olivat hatarat entuudestaan.
Lisaksi ohjelmointikielen vaihtuminen Pythonista C++:n aiheutti totuttelu ongelmia sek&
turhautumista, silld Pythonin opetteluun oli kdytetty tyostd paljon aikaa. Loppujen lopuksi

vaihto oli parempi ratkaisu.

Meidan testaamilla servomoottoreilla tat4 tyotd ei saisi tehtyd ilman vaihteiston ja
potentiometrin lisddmistd moottoreihin. Moottorit jaksavat liikuttaa vartta helposti, mutta
paikkatietoa niistd ei saa, ilman lisdosia. Jonkinlaiset anturit voisivat sopia tahankin

tarkoitukseen jotta saadaan tarkat paikkatiedot.

Tyon aikana syntyi monia erilaisia toteutustapoja sekéd tekniikoita laitteeseen. Suurin osa
néista jouduttiin hylkddméan joko ajanpuutteen tai ndiden tuomien lisdkustannuksien takia.
Tallaisia olivat:
- Erilaisia rakennevaihtoehtoja, kuten moottorien integrointi ladontakoneen sisapuolelle,
jolloin ei tarvitsisi tilata kelkkaa tai alumiinikiskoja erikseen.
- Moottoreiden korvaaminen lineaariyksikgilld, mutta tdma toisi lisdkustannuksia.
- Web-kameran korvaaminen paremmalla kameralla, johon saadaan kiinni objektiiveja.

Talloin kameraa ei ole pakko sijoittaa lahelle kohdetta.
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- gphoto2:n kdyttd compact- tai jarjestelmékameroita kayttéen.

- Tietokoneen hiiren kaytto kaden liikkeiden mittaamiseen.

Hyvat askelmoottorit ja niihin hyvét ohjaimet saattaisivat olla parempi vaihtoehto jos on véhan
enemman rahaa kaytettavissa, koska vaantoa ei tarvitse paljoa niin askelten hukkuminenkin

olisi epatodennékdisempaa.

Tietddksemme lahialueella ei ole vastaavanlaista laitetta, joilla pystyisi latomaan BGA-

komponentteja. Tama saattaisi lisaté laitteen k&yttda valmistuessaan.
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Python 2.7 esimerkKki

#-*- coding: cpl1252 -*-

# Taman liitteen tarkoituksena on toimia python esimerkkina.

#tuodaan kirjastot
import cv,cv2, sys

#koetetaan, joskos saataisiin kamera alustettua ja 16ydettya
try:
#alustetaan
pCapture = cv.CaptureFromCAM(0)
#mikali ei saada alustettua, tulostetaan tieto ja poistutaan ohjelmasta
if( not pCapture ):
print("Ei voitu alustaa\n")
sys.exit(0)

#mikali tapahtuu virheitd, tulostetaan tiedot siita
except Exception:

print (sys.exc_info()[0])

print (sys.exc_info()[1])

print (sys.exc_info()[2])

sys.exit(0)

#luodaan “window” niminen ikkuna ja sen koko mairitdan automaattisesti

cv2.namedWindow(‘window',cv.CV_WINDOW_AUTOSIZE)

#kokeillaan laoittaa pédaohjelmaa
try:
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#toistetaan loputtomasti
while(1):
#kaapataan kuva ja haetaan se puskurista
cv.GrabFrame(pCapture)
pVideoFrame = cv.RetrieveFrame(pCapture)

#mikali ei ole kuvaa, tulostetaan tieto ja poistutaan ohjelmasta
if(not pVideoFrame):

print("epaonnistui\n")

sys.exit(0)

#luodaan vérikuva ja harmaasavykuva, alustetaan kuvat mustiksi
image = cv.Createlmage(cv.GetSize (pVideoFrame), 8, 3)
gray = cv.Createlmage(cv.GetSize (pVideoFrame), 8, 1)

cv.SetZero(gray)
cv.SetZero(image)

#kloonataan kaapattu kuva luotuun vérikuvaan

image = cv.Clonelmage(pVideoFrame)

#muunnetaan vérikuva harmaasavykuvaksi
cv.CvtColor(image, gray, cv.CV_RGB2GRAY)

#tehddan kynnystys
cv.Threshold(gray, gray, 250, 255, cv.CV_THRESH_BINARY)
#ndytetdan kynnystetty kuva ikkunassa

cv.Showlmage("window", gray)
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#odotetaan nappainkomentoa 40ms, eli sekunnissa tulee 25 kuvaa

key = cv.WaitKey(40)

#mikali esc-néppéaintd painetaan tuhotaan ikkuna ja poistutaan ikisilmukasta, jolloin
#ohjelma loppuu. Ubuntussa nurmlock:n ollessa paalla se sai arvoksi 1048603.
if(key==27)
cv2.destroyWindow("'window")
break

#mikali ei jostain syysta saada ikisilmukkaa toimimaan tulostetaan virhe
except:

print (sys.exc_info()[0])

print (sys.exc_info()[1])

print (sys.exc_info()[2])

sys.exit(0)
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Python 2.7:n pohja

#-*- coding: cpl252 -*-

#Téaman tiedoston tarkoituksena on toimia pohjana mahdollisille toille

#tuodaan kirjastot

import sys, cv, cv2

#tulostetaan varuksi konsoliin aloitusteksti

print("start™)

#0 on default camera
pCapture = cv.CaptureFromCAM(0)
print(pCapture)

#Luodaan alkuperéisen kuvan kokoinen ikkuna
cv2.namedWindow('window',cv.CV_WINDOW_AUTOSIZE)

#Mikali kameraa ei 16ydy tulostetaan viesti ja poistutaan ohjelmasta

if( not pCapture ):

print("failed to initialize video capture\n™)

sys.exit(0)

#koetetaan padohjelmaa
try:
#while true
while(1):
#haetaan kuva kamerasta

#voidaan kayttda “helpompaa” QueryFramea tai

Liite 2/1

grap-retrive
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#pVideoFrame = cv.QueryFrame(pCapture)
cv.GrabFrame(pCapture)
pVideoFrame = cv.RetrieveFrame(pCapture)

#Luodaan pVideoFrame:n kokoinen kuva, 8bit and 1 channel

gray = cv.Createlmage(cv.GetSize (pVideoFrame),8 , 1)

#tehddan kuva mustaksi
cv.SetZero(gray)

#kopioidaan kuva

cv.Copy(pVideoFrame, gray)

#naytetdan kuva ikkunassa

cv.Showlmage("window", gray)

#odotetaan nappainkomentoa 50ms
key = cv.WaitKey(50)

#jos ndppdin on ’esc” niin poistutaan ohjelmasta ja tuhotaan ikkuna
if (key == 1048603): # tai ==27 riippuen ymparistosta
print(“die")
cv2.destroyWindow("window")
break
#Jos jotain menee vikaan, niin tulostetaan syitéa.
except:
print (sys.exc_info()[0])
print (sys.exc_info()[1])
print (sys.exc_info()[2])
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Kuvia Pythonilla tehdyista kuvankasittelyista

Tassa liitteessa on esitetty kuvankaappauksia erillaisista kuvankasittelyistd, mitd testattiin
Pythonilla. Kuvassa 143 on morphologinen muunnos, kuvassa 144 threshold eli kynnystys,
kuvassa 145 OpenCV:n omat liukukytkimet sekd kuvassa 146 HoughCircles.

Kuva 143. Morphologi muunnos
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| Tools | Macros | Documents | Brow »

Name

Kuva 144, Threshold eli kynnystys
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Kuva 145, OpenCV:n liukukytkimet
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Kuva 146. Pythonilla testattu HoughCircles 16ytaa yhden ympyran
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Qt esimerkkeja

Tassa liitteessé esitellaan Qt:ll4 toteutettuja esimerkkejd. Kuvassa 147 Canny-algoritmi, 148
sobel,

void MainWindow::on_pushButton_clicked() // avaa kuvan tiedostosta

{
QsString fileName = QFileDialog::getOpenFileName(this, "open Image”,".",
"Image Files(*.png *.jpg *.jpeg *bmp)");
image=cv::imread(fileName.toAscii().data());
cv::namedWindow("imagel”,CV_WINDOW_FREERATIO);
cv::imshow("imagel"”,image);

¥

void MainWindow::on_pushButton 8 clicked() //tallentaa “image”:ssa olevan kuvan. // kuvan
perddn taytyy kirjoittaa tyyppi, esim “*.png”
{

QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName(this, "Save File");

cv::imwrite(fileName.toAscii().data(),image);

void MainWindow::on_pushButton_2_clicked()// muuntaa kuvan harmaaséavyiseksi
{
//muunnetaan kuva harmaakuvaksi
cv::cvtColor(image, image, CV_BGR2GRAY);
cv::namedWindow("imagel",CV_WINDOW_FREERATIO);

cv::imshow("imagel",image);
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void MainWindow::on_pushButton_3_clicked() // vaihtaa kuvatyypin 8-bittiseksi

{

double minVal, maxVal;

cv::minMaxLoc(image, &minVal, &maxVal); //find minimum and maximum
/lintensities

cv::Mat draw;

image.convertTo(draw, CV_8U, 255.0/(maxVal - minVal), -minVal);

cv::namedWindow("imagel”,CV_WINDOW_FREERATIO );

cv::imshow("imagel", draw);

void MainWindow::on_pushButton_4_clicked() //blur, sumentaa kuvaa, alipéédstosuodatin

{

/Nluodaan kerneli

cv::Mat kernel(3,3,CV_32F,cv::Scalar(0));

kernel.at<float>(1,1) = 5.0;
kernel.at<float>(0,1) = -1.0;
kernel.at<float>(2,1) = -1.0;
kernel.at<float>(1,0) = -1.0;
kernel.at<float>(1,2) = -1.0;

cv::filter2D(image,image,image.depth(),kernel);

cv::namedWindow("imagel”,CV_WINDOW_FREERATIO );

cv::imshow("imagel", image);
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void MainWindow::on_pushButton_6_clicked()// gaussian-blur, sumentaa kuvan
{
cv::GaussianBlur( image, image, cv::Size(3,3), 0, 0, cv::BORDER_DEFAULT );
cv::namedWindow("imagel”, CV_WINDOW_FREERATIO );
cv::imshow("imagel"”, image);

}

void MainWindow::on_pushButton_5_clicked() /canny funktio, piirtd4 reunat satunnaisilla
/Ivareilla
{

//create image and vectors

cv::Mat XXX;

std::vector<std::vector<cv::Point> > contours;

std::vector<cv::Vec4i> hierarchy;

//convert to gray image
cv::cvtColor(image, image, CV_BGR2GRAY);

//blur and canny
cv::blur(image, image, cv::Size(3,3));

cv::Canny(image, xxx, 100, 200, 3);

[letintd

cv::findContours( XXX, contours, hierarchy, CV_RETR_TREE,

CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, cv::Point(0, 0)

);
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/piirto
cv::Mat drawing= cv::Mat::zeros(xxx.size(), CV_8UC3);

/lluodaan satunnaislukugeneraattori
QTime time = QTime::currentTime();

gsrand((uint)time.msec());

/I( grand() % ((255 + 1) - 1) + 1) tdma arpoo pikselin luvut 255:n asti

for(int i =0; i< contours.size(); i++)

{

cv::Scalar color = cv::Scalar(( grand() % ((255 + 1) - 1) + 1),

(grand() % ((255+ 1) - 1) + 1),(grand() % ((255 + 1) - 1) + 1));
cv::drawContours( drawing, contours, i, color, 2, 8, hierarchy, 0, cv::Point() );
¥

cv::namedWindow("image2", CV_WINDOW_FREERATIO);

cv::imshow("image2", drawing);

Kuva 147. Canny-algoritmi ja satunnaiset varit
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void MainWindow::on_pushButton_7_clicked()//Sobel-funktio
{

<

cv::Mat src_gray;

cv::Mat grad;

cv::Mat grad_x, grad_y;
c

<

::Mat abs_grad_x, abs_grad_y;

cv::GaussianBlur( image, image, cv::Size(3,3), 0, 0, cv.;:BORDER_DEFAULT );
cv::cvtColor(image, src_gray, CV_BGR2GRAY);

<

I/ Gradient X

cv::Sobel( src_gray, grad_x, CV_16S, 1,0, 3,1, 0, cv::BORDER_DEFAULT);
cv::convertScaleAbs( grad_x, abs_grad_x);

Il Gradient Y

cv::Sobel( src_gray, grad_y, CV_16S,0, 1, 3, 1,0, cv::BORDER_DEFAULT );
cv::convertScaleAbs( grad_y, abs_grad_y);

cv::addWeighted( abs_grad_x, 0.5, abs_grad_y, 0.5, 0, image );

cv::namedWindow("imagel", CV_WINDOW _FREERATIO);

cv::imshow("imagel"”, image);
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Kuva 148. Sobel

//\VVarikanavien histogrammi. Lasketaan jokaisesta kanavasta oma histogrammi.
void MainWindow::on_pushButton_9_clicked()
{

cv::Mat histo;

/] Separate the image in 3 places (R, Gand B)

std::vector<cv::Mat> rgb_planes;

cv::split(image, rgb_planes);

/l] Establish the number of bins

int histSize = 255;

/1l Set the ranges ( for R,G,B) )

float range[] = { 0, 255 }
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const float* histRange = { range };
bool uniform = true; bool accumulate = false;
cv::Mat r_hist, g_hist, b_hist;

cv::calcHist( &rgb_planes[0], 1, 0, cv::Mat(), r_hist, 1, &histSize,
&histRange, uniform,

accumulate );

cv::calcHist( &rgb_planes[1], 1, 0, cv::Mat(), g_hist, 1, &histSize,
&histRange, uniform,

accumulate );

cv::calcHist( &rgb_planes[2], 1, 0, cv::Mat(), b_hist, 1, &histSize,
&histRange, uniform,

accumulate );

int hist_ w = 400; int hist_h = 400;

int bin_w = cvRound( (double) hist_w/histSize );

cv::Mat histimage( hist_w, hist_h, CV_8UC3, cv::Scalar( 0,0,0) );

/Il Normalize the result to [ 0, histimage.rows ]

Liite 4/7

cv::normalize(r_hist, r_hist, 0, histimage.rows, cv.:NORM_MINMAX, -1, cv::Mat() );
cv::normalize(g_hist, g_hist,0, histimage.rows, cv.::NORM_MINMAX, -1, cv::Mat() );
cv::normalize(b_hist, b_hist, 0, histimage.rows, cv.:NORM_MINMAX, -1, cv::Mat()
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/Il Draw for each channel
for(inti=1;i<histSize; i++)
{
cv::line( histimage, cv::Point( bin_w*(i-1), hist_h - cvRound(r_hist.at<float>(i-1)) ) ,
cv::Point( bin_w*(i), hist_h - cvRound(r_hist.at<float>(i)) ),
cv::Scalar( 0, 0, 255), 2,8,0 );

cv::line( histimage, cv::Point( bin_w*(i-1), hist_h - cvRound(g_hist.at<float>(i-1)) ) ,
cv::Point( bin_w*(i), hist_h - cvRound(g_hist.at<float>(i)) ),
cv::Scalar( 0, 255, 0), 2,8,0 );

cv::line( histimage, cv::Point( bin_w*(i-1), hist_h - cvRound(b_hist.at<float>(i-1)) ) ,
cv::Point( bin_w*(i), hist_h - cvRound(b_hist.at<float>(i)) ),
cv::Scalar( 255, 0,0),2,8,0 );

cv::namedWindow("image3", CV_WINDOW_FREERATIO );
cv::imshow("image3", histimage);
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void MainWindow::on_pushButton_10_clicked()// Tasoitettu histogrammi

// Tasoittaa savyjen jakaumaa.

{

cv::Mat histo;

std::vector<cv::Mat> rgb_planes;

/1] Establish the number of bins
int histSize = 255;

/I Set the ranges ( for R,G,B))
float range[] = {0, 255 } ;
const float* histRange = { range };

bool uniform = true; bool accumulate = false;

cvtColor( image, image, CV_BGR2GRAY );

cv::equalizeHist( image, image );

cv::Mat r_hist;

cv::calcHist( &image, 1, 0, cv::Mat(), r_hist, 1, &histSize, &histRange,

uniform, accumulate );

int hist_w = 400; int hist_h = 400;

int bin_w = cvRound( (double) hist_w/histSize );

cvi:Mat  histimage(  hist w, hist h, CV_8UC3, cv:Scalar( 0,0,0) );

/// Normalize the result to [ 0, histimage.rows ]
cv::normalize(r_hist, r_hist, 0, histimage.rows, cv.:NORM_MINMAX, -1, cv::Mat() );
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/Il Draw for each channel

for(inti=1;i<histSize; i++)

{

cv::line( histimage, cv::Point( bin_w*(i-1), hist_h - cvRound(r_hist.at<float>(i-1)) ) ,
cv::Point( bin_w*(i), hist_h - cvRound(r_hist.at<float>(i)) ),
cv::Scalar( 0, 0, 255), 2,8,0 );

cv::namedWindow("image3", CV_WINDOW_FREERATIO );
cv::namedWindow("imagel”, CV_WINDOW_FREERATIO );
cv::imshow("imagel”, image);

cv::imshow("image3", histimage);



