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Opinndytetyo tehtiin Raute Oyj:n toimeksiantona. Tyon tavoitteena oli toteuttaa stereokuvantamisjarjes-
telma, joka tuottaa kameran alla liikkuvasta viilusta kuvavirtaa, syvyyskartan seka laskee siita pistepilven.
Naita voidaan hyodyntda viilun laadutuksessa. Tydssa kdytettiin Rauten normaalisti kaytettavista viivaka-
meroista poiketen kolmea matriisikameraa. Matriisikameroilla toteutuksen kokonaishinta on edullisempi
ja kuvauslaite on paljon matalampi kooltaan. Pienemman kuvausjarjestelman asentaminen on helpompaa,
kuin aikaisemman.

Tyon vaatimuksena oli tukea Windows- ja Linux-kadyttojarjestelmia. Padkohde oli kuitenkin Linux-kayttojar-
jestelma. Ohjelmisto toteutettiin C++-ohjelmointikielella kayttden hyvaksi OpenCV- ja PCL-kirjastoja. Tyo
suunniteltiin toteutettavaksi kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa keskityttiin stereokuvan muo-
dostavan ohjelmiston kehittdmiseen paikallaan olevista kohteista kayttdaen hyvaksi kuluttajamarkkinoilta
tuttuja web-kameroita. Toisessa vaiheessa kehitystyota tehtiin liikkuville kappaleille, teollisuuden ko-
nenakdkameroita ja pulssitettua valaisua hyodyntavalla testilinjastolla.

Tyon tuloksena saatiin aikaan toimiva ohjelmisto, joka muodostaa syvyyskartasta pistepilven. Jotta jarjes-
telmaa voitaisiin tulevaisuudessa kayttda tuotantolinjastolla, tulisi laskentaa pystyd nopeuttamaan merkit-
tavasti. Ohjelmisto vastasi vaatimuksiin muuten, mutta nopeudessa on kehitettavaa.
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This thesis was commissioned by Raute Oyj. The goal of this thesis was to implement a stereo imaging
system that produces an image stream, depth map and point cloud from the moving veneer. These can be
used for the grading of the veneer. Normally Raute uses line cameras for the imaging, but this thesis uses
three matrix cameras. Matrix cameras will make the product more affordable and smaller. A smaller imag-
ing system is also easier to install than before.

The prerequisite was to support Windows and Linux operating systems. The main target was Linux. The
software was implemented in C++ programming language using OpenCV and PCL libraries. The thesis was
designed to be implemented in two parts. The first part focused on making software that produces a stereo
image using two consumer grade web cameras. In the second part, development was done on a small test
line with industry grade machine vision cameras and pulsed lighting.

The result of the thesis was software which produces a depth map and point cloud. In order to use the
system in production it needs more optimizations. The software fulfilled the requirements other than the
speed.
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Symboliluettelo

OpenCV Avoimen ldahdekoodin konendkdkirjasto.

PCL : Avoimen lahdekoodin Point Cloud Library -kirjasto pistepilvien
kasittelyyn.

C++ Ohjelmointikieli.

Pistepilvi Kokoelma 3-ulotteisia pisteita.

CUDA Nvidian ohjelmointirajapinta ndaytonohjain ohjelmointiin

Kernel Naytonohjaimella suoritettava ohjelma.

Basler Kameravalmistaja.

BSD BSD-lisenssi on vapaa ohjelmistolisenssi. Sallii kdyton ja muokkaamisen

my0s kaupallisissa tuotteissa.



1 Johdanto

Tyon aihe tulee Raute Oyj:n Kajaanin yksikolta. Tyossa tutkitaan, kuinka stereokuvantamismene-
telmat sopivat viilun muodon laskemiseen reaaliajassa tarvittavalla tarkkuudella. Stereokuvanta-
mista on jo aiemmin hyddynnetty Rautella, mutta suurimmaksi osaksi vain viivakameroilla. Tassa
tyossa kuitenkin tullaan kdyttamaan aivan normaaleja matriisikameroita. Matriisikameraoilla voi-

daan potentiaalisesti saavuttaa huomattavasti halvempi kamerajarjestelma.

Jarjestelman etuna on myos se, etta siita tulee kooltaan paljon matalampi kuin viivakamera to-
teutuksesta. Pienempi koko mahdollistaa jarjestelman lahettdmisen helposti postissa. Koska jar-
jestelma ei vaadi niin paljoa kalibrointia paikan paalla, voidaan sen asentaminen jattaa ei-asian-

tuntijalle.

TyOssa toteutetaan stereokuvantamisjarjestelma, joka toimii 3 kameralla. Kamerat kuvaavat nii-
den alta liikkuvaa viilua, josta sitten lasketaan syvyyskartta. Syvyyskartta voidaan jatkojalostaa
pistepilveksi. Syvyyskarttaa voidaan kdyttaa suoraan viilussa olevien reikien tunnistamiseen ja
laaduttamiseen. Pistepilven avulla voitaisiin laskea milta aaltoileva viilu nayttaisi, jos se olisi taysin

suorassa.

TyOssa paastaan tutustumaan konenakoératkaisuihin ja kameroiden toimintaan. Tydssa lahdetaan
ensin tutkimaan ihmissilman toiminnan kautta, kuinka stereokuvantaminen toimii. Huomioitava
on myos valaistuksen ja kuvan liipaisemisen vaikutus kuvan laatuun. Kameroiden tuottamassa
kuvissa on vaadristymaa, joka taytyy korjata kalibroimalla kamerat. Teoriaosuuden jdlkeen tydssa
esitellaan kaksi erilaista kamera-asetelmaa. Lopuksi kdydaan lapi tyon suunnittelu, toteutus ja

lopputulokset.



2 Kuvantaminen

Kuvan otosta syvyyskartan laskemiseen tapahtuu monta eri vaihetta. Seuraavissa kappaleissa esi-

tellddn olennaisimmat vaiheet tasta prosessista.

2.1 Kuvanmuodostuminen

Ihmissilma kuvaa uskomattomalla tarkkuudella maailmaa. Kameroita on jo pitkaan yritetty raken-
taa ihmissilman kaltaisiksi. Stereokuvantaminen on hyva esimerkki onnistuneesta ihmissilman

matkimisesta.

2.1.1  lhmissilma

Kuvantamismenetelman ymmartamiseksi kannattaa tutustua ihmissilman toimintaan. Ndiden tie-
tojen pohjalta on mahdollista kehittaa kasitteellisia malleja, joita voidaan hyédyntaa kuvakasitte-

lyssa ja kuvien tarkkuuden arvioinnissa. [1.]

Kuvassa 1 on piirros ihmissilman osista. Silman etuosaa suojaa lapindkyva sarveiskalvo. Muuta
silmaa ymparoi kovakalvo, jonka paalla taas sijaitsee silman keskimmainen kerros suonikalvo. Vii-
mein suonikalvon paalla on verkkokalvo. Verkkokalvo koostuu kahdenlaisista aistisoluista, joiden

nimet ovat sauvasolut ja tappisolut. [1.]



verkkokalvon verisuonia
——

verkkokalvo

sarveiskalvo

varikalvo

linssi keskikuoppa

Kuva 1. Ihmissilman rakenne [2]

Valo kantautuu silmaan, joko kimmonneena objektista tai sen tuottamana. Valo kohdistuu verk-
kokalvolle linssin kautta silman lihasten sdatamana. Lihakset saatavat silman linssin muotoa, jotta

kohdistus olisi tarkka lahella tai kaukana olevalle asialle. [1.]

Silman verkkokalvolla olevat sauvasolut ovat pitkid hoikkia reseptoreita ja tappisolut ovat taas
lyhyempia ja paksumpia rakenteeltaan. Sauvasolut ovat paljon herkempia valolle kuin tappisolut
ja ovat vastuussa hamaranaosta. Tappisolut ovat herkempia valon aallonpituuksille ja ovat mer-
kittdvassa osassa vdrien havaitsemisessa. Tappisolut jakautuvat vield kolmeen eri ryhmaan varien
havaitsemisessa: S-; M- ja L-tyyppiin. Tyyppi madrittelee, minka aallonpituuden varisavylle tappi-

solu on herkka. Ihmissilmé&ssa on noin 6,5 miljoonaa tappisolua ja 100 miljoonaa sauvasolua. [1.]

Lahelld nakohermoa l6ytyy keskikuoppa, joka sisaltda suurimman keskittyman tappisoluja ja sen
takia ndkoaisti on tassa kohtaa teravin. Silman takaosasta ldhtee ulos ndkéhermo, joka yhdistaa
silman aivoihin. Nakéhermon ympérilla ei ole yhtdan fotoreseptoria ja tama aiheuttaa ihmiselle

niin sanotun sokean pisteen. [1.]

2.1.2 Kamera ja linssi

Kamera on kuvien tallentamiseen tarkoitettu laite. Nimi kamera on peraisin latinankielisesta sa-
nasta camera obscura — pimea huone. Camera obscura on ilmid, jossa valo kulkiessaan hamaraan
tilaan muodostaa sinne kuvan ulkopuolisesta maisemasta ylosalaisin. [Imioon perustuvat kaikki

kamerat ja silmamme. Tama optinen ilmi6 tunnettiin jo ennen ajanlaskumme alkua. [3.]



Kamerassa on oltava linssi, joka keraa objektin pinnasta heijastuneen valon. Linssi heijastaa valon
linssin takana olevalle valoherkalle alueelle, joka on yleensa CCD- tai CMOS-kuvakenno. Kuva

muodostuu kennolle yldsalaisin. [4.]

Linssin polttovali on mitta sille, miten paljon se taittaa valoa. Polttovali kertoo, kuinka pitka matka
linssista on polttopisteeseen. Kameran kuvakennon on oltava polttopisteen takana, tata kennon
sijaintia kutsutaan kuvatasoksi. Polttovalia mitataan millimetreissa. Kameran nakdkentan laajuus

kertoo, mika on kuvan suhde verrattuna kuvattavan kohteen kokoon. [4.]

Gaussin kuvausyhtalo (1) kertoo, miten linssin esineestd muodostaman kuvan etaisyys linssista
riippuu esineen etdisyydesta, seka linssin polttovalista.

1 1
=2t (1)

a

1
f

missa f on polttovali, a on kuvattavan objektin etaisyys linssiin ja a’ on kuvan etdisyys linssista

kennolle.

2.2 Kuvan liipaiseminen

Liikkuvan kuvan otossa on tarkeaa kayttaa yleista suljinta (global shutter). Yleinen suljin mahdol-
listaa teravien kuvien oton nopeasti liikkuvista objekteista, koska kaikki pikselit valotetaan yhta
aikaa. liukuva suljin (rolling shutter) aiheuttaa virhetta liikkuvassa kuvassa, koska valotus ei ta-
pahdu yhta aikaa jokaiselle pikselille. Tama aiheuttaa virheen, jossa kuvan yldosassa olevat pikse-

lit ovat otettu aikaisemmin kuin alaosassa. [4, s245.]

Liikkuvissa kuvissa pitaa kayttaa niin pienta valotusaikaa kuin mahdollista, ettei tapahdu vauhti-
viiva efektia. Valotusajan pitda olla tarpeeksi pieni, ettd kuvattava objekti liikkkuu vahemman kuin

yhden pikselin verran valotuksen aikana. [4, s245.]



2.3 Valaisu

Valotusajalla tarkoitetaan, kuinka kauan kameran sensori saa kerata valoa. Pieni valotusaika va-
hentda kuvan kohinaa. Koska liikkuva kuva halutaan jahmettaa paikalleen, tarvitaan pienta valo-
tusaikaa. Taman takia taytyy kayttaa runsaasti valoa, jotta kuvista saadaan tarvittavan kirkkaita.
Tyypillisesti valaisuun kdytetdaan nykyisin riittavan valaisutehon aikaansaamiseksi puolijohteilla,
kuten ledeilla tai laserilla toteutettuja valaisimia. Niiden etuna ovat monipuoliset liipaisu- ja puls-

situsmahdollisuudet nopean syttymisen ansiosta [4, s250.]

2.4 Stereokuvantaminen

Stereokuvantaminen pohjautuu ihmisen kykyyn muodostaa syvyysvaikutelma kadyttaen kahta sil-
maa. Tassa niin sanotussa binokulaarisessa visiossa ihmisen aivot saavat signaalit molemmilta sil-
milta ja pystyvat pienen eroavaisuuden avulla arvioimaan etdisyyden nakokentassa oleviin asioi-
hin. Stereokuvantamisessa onkin kyse samasta ilmiostd, mutta aivojen tilalla on tietokone ja sil-

mat ovat vaihtuneet kameroiksi.

Stereokuvantamisessa on kaytanndssa 4 askelta, kun kdytetdan 2 kameraa. Kuvassa 2 vaiheet on
esitetty lohkokaaviona. Aluksi poistetaan linssin vadristyma eli vaaristyman korjaus. Seuraavaksi
kuva rektifioidaan eli asetetaan pikselirivit vastaamaan toisiaan kuvien valille. Kolmannessa vai-
heessa etsitdaan kuvista yhtenaisia piirteitd. Tama vaihe tuottaa eroavuuskartan, joka kertoo,
kuinka paljon kuvassa olevat piirteet eroavat toisistaan x-suunnassa kameroiden valilla. Neljan-
nessa vaiheessa voidaan kuva kolmioida eli laskea, kuinka paljon etaisyyttd kappaleeseen on ka-

merasta.

rektifikointi

Y

Kuvien vastaavuus Kolmiointi

k4

Vadristyman korjaus

Kuva 2. Lohkokaavio stereokuvantamisen paavaiheista



2.4.1 Vaaristyman korjaus

Kamerat aiheuttavat kuviin erilaisia vadristymia. Vaaristymien korjaaminen on tarkeaa, jotta myo-
hempien vaiheiden matematiikka pitda paikkaansa. Vaaristymat pystytdaan korjaamaan kalibroin-

nin antamien korjausarvojen avulla. Kuvassa 3 on esimerkki tynnyri- ja neulatyynyvaaristymasta.

ei vadristymaa tynnyri vaaristyma neulatyyny viaristyma

Kuva 3. Erilaisia kameravaaristymia [5]

2.4.2 Stereokalibrointi

Stereokalibrointia varten tarvitaan kuvia, joissa shakkilaudasta on otettu kuvia molemmilla kame-
roilla. Kuvista lasketaan shakkilaudan sijainti ja rotaatio, josta saadaan selville paljonko, kameroi-
den valilld on valimatkaa ja missa kulmassa ne ovat toisiinsa ndhden. Stereokalibrointia tarvitaan

rektifioinnin laskemiseen.

2.4.3 Rektifiointi

Kun tiedossa on kuvien stereokalibraatio, voidaan kuvat rektifioida. Tassa vaiheessa kuvat laske-
taan samaan tasolle. Seurauksena kuvien epipolaariset janat asettuvat rinnakkain ja nain yksin-
kertaistaan seuraavan vaiheen tiheda stereovastaavuusongelmaa [6]. Kuvassa 4 voidaan havain-

nollistusviivojen avulla huomata, ettd kuvissa pikselit ovat samassa tasossa.
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Kuva 4. Rektifioitu kuva [7]

2.4.4 Kuvien vastaavuus

Rektifioinnin seurauksena voidaan nyt laskea kuvien pisteet, jotka ovat nakyvissa molemmissa
kuvissa ja laskea niille eroavaisuus x-suunnassa. Kuvien pikselit ovat samalla tasolla y-suunnassa
rektifioinnin ansiosta, joten pikselien erotusta laskettaessa tarvitsee vain vertailla pikseleita yh-

delta rivilta.

2.4.5 Kolmiointi

Tassa vaiheessa voidaan laskea etaisyys kuvasta. Kuvassa 5 on hahmotettu, kuinka kaksi kameraa,
O ja O’ ndkevat pisteen X eri kohdassa. Parametri B on vilimatka kameroiden valilla. Mikali halu-

taan tarkasti laskea etaisyys lahelld oleviin kohteisiin, on kameroiden valimatkan B oltava pieni.



A
7 4
= ]
O Baseline O
Kuva 5. Kuva kolmiointiprosessista [8]
Alla on esitetty kolmiointiin liittyvat matemaattiset kaavat
B—(x-x") _ B __ fB
z-f  z = Z_x—x" (2)
d=x—x"ja (3)
z="2 ,
d

(4)

missa f tarkoittaa polttovalia, Z on valimatka kamerasta objektiin, T on kameroiden vilimatka, d

on kameroiden eroavaisuus, joka laskettiin vaiheessa 3.

Nain ollen etdisyys voidaan laskea kaavalla 3 eli jaetaan polttovali kertaa kameroiden valimatka
kameroiden eroavaisuudella. Valttaakseen jakolaskua voidaan myos kertoa kameroiden eroavai-

suus jakolaskun ylemman termin kaanteisluvulla.

Koska syvyys on kadnteisesti verrannollinen eroavaisuuteen, on niiden suhde epalineaarinen. Jos

eroavaisuus on lahelld nollaa, pienet muutokset aiheuttavat suuria syvyyseroja. Kun eroavaisuus



on suuri, pienet syvyyserot eivat aiheuta suuria muutoksia syvyyteen. Seurauksena ste-
reondkosysteemit nakevat syvyyden muutokset paremmin lahella kameraa olevista objekteista

[9, s301.]

2.5 Kamerakalibrointi

Kamerat aiheuttavat vaaristymia kuviin. Vaaristyma voidaan kuitenkin korjata esimerkiksi shakki-
lautakalibroinnilla. Tassa menetelmadssa otetaan lukuisia kuvia shakkilaudasta eri asennoissa ja eri
etdisyydelld kamerasta. Koska shakkilaudan ruutujen koko tiedetdan, voidaan sen avulla laskea

pois vaaristymat kuvista. Kuvassa 6 on web-kameralla kuvattu shakkilauta.

Kuva 6. Web-kameralla otettu kuva shakkilaudasta

Opinnaytetydssa hyviin kalibrointituloksiin paastiin noin 100 kuvan avulla. Vaaristyman korjauk-
seen kaytettiin OpenCV-kirjastoa. Yli 100 kalibrointikuvan ottaminen kasvatti laskenta-aikaa mer-

kittavasti ilman huomattavaa parannusta kalibroinnin laatuun.

Menetelmdassa kamera ottaa kuvia jatkuvasti ja shakkilautaa liikutetaan kameran alla. Tama me-

netelma tuottaa paljon kuvia, joissa shakkilautaa ei voida tunnistaa kuvasta. Tdman takia kuvat
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jaettiin hyvien ja huonojen kuvien kansioihin ohjelmallisesti. Tama helpottaa jatkokasittelya,

koska kuvat, joista shakkilautaa ei [6ydy, on paljon hitaampi tunnistaa kuin kuvat, joista se |oytyy.

Kameran ottamat shakkilautakuvat arvottiin satunnaiseen jarjestykseen, jotta valintaprosessissa
saataisiin useista eri kulmista ja etaisyyksista kuvia. On hyvin tarkeaa, etta kuvat ovat eri kulmista,
koska pelkat kameran suuntaiset kuvat aiheuttavat kalibrointiin virhetta. Naista kuvista tunnis-

tettiin shakkilaudan ruutujen koordinaatit kdayttden OpenCV:ta.

Tunnistettujen shakkilautojen ruutujen koordinaatit jarjestettiin vield paremmuusjarjestykseen ja
parikymmenta huonointa tiputettiin pois. Huonoimmissa tunnistuksissa shakkilaudan ruutujen

koordinaatit menevat hieman ohi. Jarjestdminen auttoi hieman parantamaan kalibrointitulosta.

Kalibrointi on kamerakohtainen ja kun se on kerran tehty, voidaan korjausarvoilla korjata kame-
ran ottamat kuvat. Uudelleenheijastusvirhe kertoo, kuinka tarkka kalibroinnista tuli. Uudelleen-

heijastusvirhe lasketaan kalibroinnin korjausarvoista.

2.6 Tybdkalut

Ohjelmistokehityksessa kirjastot ovat valikoima aliohjelmia ja luokkia. Opinndytety6ssa Kaytetyt

tyokalut ja sovellukset on esitelty seuraavissa luvuissa.

2.6.1 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) on konendkdon ja koneoppimiseen erikoistunut
kirjasto. Se on tehty nopeuttamaan kaupallisten konendkosovellusten kehittamistda. OpenCV on
tarjolla BSD-lisenssilld, joten se on ilmainen kaupalliseen ja tutkimuskadyttéon. Lahdekoodi on

avointa eli sitd paasee helposti lukemaan ja muokkaamaan itse. [10.]

OpenCV tarjoaa yli 2500 algoritmia konendkdoén ja koneoppimiseen. Kirjasto sisaltaa kattavan va-
likoiman perinteisia ja moderneja algoritmeja. Naita voidaan kayttaa esimerkiksi stereokuvanta-
miseen, esineiden tunnistukseen, kasvontunnistukseen, pistepilvien luomiseen seka kuvien yh-

distamiseen. [10.]

Tunnetut suuret yritykset kuten Google, Microsoft, Intel, Sony ja IBM kayttavat OpenCV-kirjastoa

moniin eri tarkoituksiin. Esimerkiksi karttaohjelmien katundakyméat on rakennettu liittamalla
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useita kuvia yhteen OpenCV:n avulla. Myos tuotteiden etikettien tarkistus tehtaissa ympari maa-
ilman tapahtuu saman koodikirjaston mahdollistamana. OpenCV-yhteis66n kuulu yli 47000 ih-

mista ja latauksien arvioitu maara on yli 18 miljoona. [10.]

OpenCV tukee alustoina Windows-, Linux-, Android- ja Mac-kayttdjarjestelmia. OpenCV:lla on ra-
japinnat C++, Python-, Java- ja MATLAB-ohjelmointikielille. OpenCV on kirjoitettu C++-ohjelmoin-
tikielella. Useille algoritmeille 16ytyy myds nayténohjaimella pyoriva versio. Useissa kuvankasitte-

lyalgoritmeissa nayténohjainversio voi olla monta kertaa nopeampi. [11.]

2.6.2 PCL

PCL (Point Cloud Library) on avoimen ldhdekoodin kirjasto, joka on tarkoitettu 2D/3D-kuvien ja
pistepilvien prosessointiin. PCL on julkaistu BSD-lisenssilla, joten se on ilmainen kaupalliseen ja
tutkimuskayttoon. PCL-algoritmeihin kuuluvat mm. rekisterdinti, pistepilven suodatus, avainkoh-
tien tunnistus, datastruktuureja pistepilville ja visualisointi. N&itd voidaan kayttaa hyvaksi esimer-
kiksi robotiikassa. PCL toimii Windows-, Linux-, Android- ja macOS-kayttdjarjestelmilla. PCL on
kirjoitettu C++-ohjelmointikielelld. Opinnaytetydssa PCL on kaytetty pistepilvien rekisterdintiin ja

visualisointiin. [12.]

2.6.3  Pylon Viewer

Pylon Viewer on Baslerin kehittdama sovellus kameroiden saatamiseen. Pylon Viewer sisaltaa tyo-
kaluja kuvanottamiseen, fokuksen sdaatdamiseen ja kaistanleveyden tyokalun. Pylon Viewerissa
voidaan saatda etukateen kameroiden kuvanottotaajuudet, valotusajat ja kuvaformaatit. Pylon
Viewerissd voidaan myos luoda .pfs-pdatteisia konfigurointitiedostoja kameroiden asetuksille,

jotka voidaan myoéhemmin ladata Pylon SDK:n kautta kameroita kdytettaessa.
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3  Kamera-asetelmat

Kehityksen aikana kaytettiin kahta erilaista kamera-asetelmaa tutkimuksen edetessa. Aluksi lah-
dettiin kehittamaan yleista ohjelmistorakennetta web-kameroilla. Tata kutsutaan nimella linja 1.
Taman jalkeen siirryttiin seuraavalle linja 2:lle. Linjalla 2 kdytettiin parempia konenakdon tarkoi-

tettuja kameroita ja valaistusta.

3.1 Kamerat ja niiden sijoitus

Kameroiden sijoituksella on stereokuvantamisessa paljon merkitysta. Kamerat sijoittaminen vai-

kuttaa siihen, minkalainen niiden lomittuva kuvausalue on.

3.1.1 Linjal

Kehityksen aikana testattiin kahta erilaista kamera-asetelmaa. Kuvassa 7 on kamera-asetelma.
Ensimmainen asetelma koostui kahdesta yhteen teipatusta Logitechin web-kamerasta, joiden
hinta oli luokkaa 30 € kappaleelta. Tama huonolaatuinen kamera-asetelma oli hyva ensimmaiseen
kehitysvaiheeseen. Tata asetelmaa testattiin kolmella eri kameroiden valilla: 10 cm, 6 cm ja 3,2
cm. Parhaat mittatulokset 30—60 cm etaisyydella oleville testikappaleille tuli 3,2 cm valimatkalla.

Kamerat on teipattu tiukasti yhteen, koska jos kameroiden valimatka tai kulma muuttuu, kalib-

rointi menee pilalle.
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Kuva 7. Kuva kahdesta yhteen teipatusta web-kamerasta

Tama asetelma oli hyva ensimmaisille testikoodeille, joilla harjoiteltiin ja tutkittiin OpenCV:ta ja
stereondkda. Suurin osa kuvista onkin huoneen nurkasta olevista arkisista esineistad ja materiaa-
leista, kuten pullot, kirjat, sddstopossut. Naista kuvistakin opittiin jo muutamista ongelmista, ku-

ten tekstuurit, jotka vaihtavat radikaalisesti varia tai kiiltoa.

3.1.2 Linja2

Seuraava versio kamera-asetelmasta oli pieni linjasto, joka oli kooltaan 70 cm x 140 cm. Kuvassa
8 on esitetty kolmen kameran asettelu, jota kaytettiin linjastolla 2. Linjastoon pystyy kiinnitta-
maan pienehkoja erilaisia viiluja, joita linjasto sitten automaattisesti liikuttaa. Linjaston liikerata
alkuasennosta loppuun on noin 50-70 cm. Linjastossa on kolme vierekkaistd kameraa, jotka otta-
vat kuvia pulssitettuna kappaleen liikkuessa kameroiden alla. Kun linjasto paase loppuasentoon,

palaa kuvattava kappale takaisin alkuasentoon ilman, ettd kamera ottaa niista kuvia.
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kamera kamera kamera
1 2 3

Kuva 8. kuva kamera-asetelmasta linjastosta 2.

Linjaston liikkuessa 0.2 m/s kuvattava objekti kerkesi liikkua kuvissa noin 5 cm. Linjasto ottaa 14
* 3 * 3 kuvaa per yhden kerran liikuttaessaan viilun alusta loppuun. Linjaston valaisee kolme suo-
rakaiteen muotoista led-valaisinta. Valaisimet ovat asetettu yksi suoran viilun paalle ja kaksi
muuta 45 asteen kulmaan sivuille. Valot ovat paalla yksi kerrallaan, joten joka valaisulta tulee oma

kuva. Tata voidaan hyodyntdaa myohemmin kuvankasittelyssa.

Verrattuna ensimmaiseen asetelmaan toinen linjasto on jo suuri harppaus kohti lopullista tuo-
tetta. Talla linjastolla on paljon helpompi tuottaa testikuvia viilujen liikkumisen, paremman valai-

sun ja realistisemman ympariston ansiosta.

3.1.3 Objektien liikkuminen linjastolla 2

Stereokuvantamiseen tarvitaan kuvia, joissa on lomitusta. Linjastolla 2 syntyneisiin kuviin tuli noin
90 %:n lomitus. Kuva 9 havainnollistaa, kuinka kuvien nakdkentat menevat paallekkain. Syvyys-

kartta laskettiin kuvien 1 ja kuva 2 vilille, seka kuvien 2 ja 3 valille.
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kuwva 2

N s

kuva 1 uva 3

Kuva 9. Kuva kameroiden ndkokenttien lomituksesta.

Kun kuvan objektit liikkuvat, syntyy lomittaisia kuvasarjoja kameran tamanhetkisten kuvien ja
edellisten kuvien valilla, kuten kuvassa 10. Talldin voimme kayttaa esimerkiksi kameran 1 uusin-

takuvaa ja edellistd kuvaa stereokuvantamiseen, koska ne lomittuvat.

kuvasarja 2

objektin liikesuunta
kuvasarja 1

Kuva 10. Kuva kameroiden nakdkenttien kuvasarjojen lomituksesta, kun objekti liikkuu.

Tama menetelma on myos edullinen, jos halutaan peittda suuri alue vahalla maaralla kameroita.
Kamerat voidaan sijoittaa siten, ettd ne ovat kaukana toisista ja niilla ei ole suurta nakokentan
paallekkaisyytta. Kunhan kuvia otetaan vain tarpeeksi nopealla tahdilla, saadaan kuitenkin y-ak-

selilla hyvat paallekkaisyydet uusimman ja edellisen kuvan kanssa.
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Koska kuvaava kamera oli sama tdssa tilanteessa, kalibrointi on taysin identtinen kuvien valilla.
Kun kuvat tulevat kahdelta kameralta voi kalibroinnin tarkkuudessa olla pienia eroavaisuuksia.
Toinen etu on myos, ettd saamme 2 eri nakemysta syvyyskartasta. Nama pystyttaisiin esimerkiksi

keskiarvoistamaan tuloksen parantamiseksi.

3.2  Valaistus

Linjastolla liikkuvat objektit valaistaan kolmesta eri suunnasta suorakaiteen muotoisten led-lamp-
pujen avulla. Kuvassa 11 on esitelty valojen sijoitus. Valot ovat paalla vuorotellen pulssitettuna,
jotta saadaan eri valaisuprofiileilla kuvia samasta objektista samassa kohtaa. N&ita kuvia, joissa
objekti on eri tavalla valaistu, voidaan kdyttaa hyvaksi kiillon maarittelyssa. Valot 1 ja 2 ovat sijoi-

tettu kaksi 45 asteen kulmaan kameroista ja valo 3 suoraan kameroiden tasolle.

kamera rivi

valo 3

valo 1 valo 2

objekt

liikesuunta

Kuva 11. Valaistus
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4 Tyon toteutus

Toteutuksessa kerrotaan aluksi vaatimukset. Naiden pohjalta tehtiin suunnitelma, jota lahdettiin
toteuttamaan. Tyon toteutus suunniteltiin kaksivaiheiseksi. Kehitystyd tultaisiin aloittamaan
web-kameroilla ja seuraavassa vaiheessa siirryttaisiin hydodyntamaan viela rakenteilla olevaa linja

2:sta.

4.1 Vaatimusmaarittely

Ohjelman on pystyttava tuottamaan kuvavirtaa reaaliajassa kaksi metrid sekunnissa millin natii-
viresoluutiolla X méaaralla kameroita. Ohjelmointikielena tyon toteutuksena tuli kdyttda C++-oh-
jelmointikielta, joka on laajasti kdytossa tyon toimeksiantajalla. Tydssa kehitettdva koodi tuli olla
suoritettavissa sekd Windows- etta Linux-kayttojarjestelmaymparistdssa. Lopullisena tavoitteena
suoritusymparistoksi oli Linux-kadyttojarjestelmalla varustettu UP Squared yhden piirilevyn tieto-

kone.

4.2  Suunnittelu ja toteutus

Vaatimusmaarittelyn myota tyossa paadyttiin kdayttamaan seuraavia kirjastoja; OpenCV:ta ko-
nendkdalgoritmeihin ja Point Cloud Librarya 3D-pistepilvien muodostamiseen. Aluksi suunnitel-
tiin OpenCV-kirjaston testaamista kahdella web-kameralla. Ndin paastdan alkuun toteuttamaan
ohjelmiston perusrakennetta. Sen jalkeen, kun kahdella webbikameralla alkaa tulla stereokuvaa,
siirrytaan kayttamaan kolmea Baslerin kameraa. Baslerin kameroissa kuvaresoluutio ja laatu nou-
sevat roimasti. Kuvaresoluution kasvaminen tarkoittaa tietenkin laskuajan nousua, mutta laatua
tarvitaan hyvaan lopputulokseen. Baslerin kameroihin valmistajalla on tarjolla Pylon SDK -ohjel-

mointirajapinta.

Pistepilvien laskenta tuli mukaan varsin dynaamisesti sen jalkeen, kun olimme saaneet laskettua
syvyyskarttoja. Pistepilvien kanssa mietittiin, olisiko se hyva tapa yhdistelld useiden kameroiden
kuvaa yhdeksi kuvaksi. Pistepilven kautta tulevassa kuvayhdistelyssa on hyvana puolena se, etta

olisi voitu testata, voisiko kuvattavaa aaltoilevaa viilua samalla suoristaa matemaattisesti.
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4.3  Kehitysversio 1

Kehitys aloitettiin yksinkertaisella kamera-asetelmalla ja keskitytdaan lahinna saamaan hyvanlaa-
tuisia syvyyskarttoja seka pistepilvia. Tassa vaiheessa oli myds hyva aika tutkia, kuinka algoritmien
sadadokset vaikuttavat lopputulokseen. Tassa versiossa kaytettiin OpenCV-kirjastoa rajapintana

kameroiden kuvien ottoon.

Web-kameroilla kuvattiin pelkdstaan paikalla olevia kappaleita. Web-kameraoilla olisi ollut hyvin
vaikeaa kuvata tarkasti liikkuvia kuvia liukuvan sulkimen takia. Web-kameroissa myos kuvien lii-

paisu valojen kanssa olisi ollut hyvin kankeaa.

Kuvassa 12 on erds web-kameroiden tuottamasta syvyyskartta. Kuvassa on taustalla muovipullo
vasemmalla, oikealla etualalla puhelin laturi, puhelin laturin takana pieni pahvilaatikko, pahvilaa-
tikon etupuolella oikealla sdastopossu ja keskelld kirja. Muodostetuista syvyyskartoista saadut
etaisyydet kuvattuihin kohteisiin erosivat kohteiden todellisista etdisyyksista keskimaarin muuta-
mia kymmenia millimetreja kuvausetdisyyden ollessa 50 cm. Laturin paan metallinen pinta oli sys-
teemille ongelmallinen ja se yhdistyi takana olevaan laatikkoon. Kirjan oikeaan reunaan kirjan alle

muodostuva varjo aiheuttaa myos virheellista etaisyyden muodostumista.

Kuvassa 13 nakyy, kuinka valaisu ja web-kameran kohina aiheuttavat hairiota kirjanpintaan. Hai-
rion suurin aiheuttaja on luultavasti kirjan kiiltava pinta. Muut objektit ovat kuitenkin sdilyneet

varsin hyvina.
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Kuva 12. Kuva web-kameroiden tuottamasta syvyyskartasta

Kuva 13. Kuva, jossa nakyy kirjassa web-kameroiden aiheuttamaa kohinaa
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4.4  Kehitysversio 2

Kehitysversiossa 2 siirryttiin halvoista web-kameroista parempiin Baslerin kameroihin. Baslerin
kameroiden hyva puoli on monipuoliset kamera-asetukset ja niiden sdatamiseen I6ytyva Pylon

Viewer -sovellus.

Lisaksi siirryttiin kdyttamaan isompaa linjastoa (linja 2), joka vastaa hieman enemman lopullisia
olosuhteita. Taman linjaston etuna on juuri automaattinen kuvaaminen ja viilun liikkkuminen. Nain
saadaan entistd enemman testikuvia verrattuna siihen, ettd kuvat otettaisiin manuaalisesti en-
simmaisellad testiymparistolla. Talla linjalla tuli projektiin mukaan myaos pistepilvien luonti syvyys-

kartoista.

Kuvassa 14 on ohjelman lopullinen yleislogiikka. Aluksi alustetaan kamerat ja ladataan jokaisen
erilliset kalibroinnit. Kamerat alkavat ottamaan kuvaa, joista korjataan vaaristymat. Vaaristyman
korjauksen jalkeen kuvat rektifioidaan. Sitten lasketaan pikseleiden eroavaisuus, josta kolmioi-

daan syvyyskartta. Taman jalkeen voidaan laskea syntyvasta syvyyskartasta pistepilvi.

Kamera alustus » Kalibrointi alustus > Kam;r;:;ﬁavat —» ?E}é{i;iﬁ;yur;éin
Y
¥
Pistepilven luonti Rektifikointi
Y

h 4

Kuvien pikseleiden
erovaisuuden
laskenta

Y

Kolmiointi

Kuva 14. Vuokaavio ohjelman logiikasta
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4.5 Testaus

Stereokuvantamisen tarkkuuta testattiin Iahinna manuaalisesti parilla erilaisella testikappaleella.
Yhteen oli porattu erikokoisia reikia ja toisessa oli taas liimattuna erikokoisia pultteja, muttereita

ja prikkoja.

Ensimmaisen puupalikan reikien oikea koko tiedetdan ja se oli merkitty tussilla puupalikkaan rei-
kien ylapuolelle. Syvyyskartasta pystyi katsomaan, olivatko reiat tulleet nakyviin hyvaksyttavalla

tarkkuudella eli oliko reikad oikean muotoinen.

Pultti, mutteri ja prikka puukappaleen objektien oikea koko olivat my6s tiedossa. Kun sovellus
naytti syvyyskarttaa, siitd pystyttiin klikkaamaan ja tarkistamaan, olivatko kappaleet oikean ko-
koisia. Pultit oli liimattu kiinni kannastaan, joten varsinkin niiden paista sai hyvdn muutaman sen-
tin korkeuseron puuhun. Naitad kappaleita oli useita samanlaisia vierekkain, ndin pystyttiin varmis-

tamaan toimivuuden toistuvuus.
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5  Tulokset

Tuloksia on aina hyva tarkastella. Jotta tyon lopputulosta voidaan hyodyntaa kdaytannossa, taytyy

syvyyskarttojen ja pistepilvien olla tarpeeksi tarkkoja.

5.1 Tuloksien tarkastelu

Systeemi pystyy tuottamaan stereokuvavirtaa, mutta nopeus ei tdssa vaiheessa ole mitenkaan
hyva. Stereokuvan tarkkuus on tdman harjoituksen kannalta sopiva. Kuvassa 15 on esimerkki,

miltd syvyyskartasta muodostettu pistepilvi nayttaa.

Kuva 15. Pistepilvivisualisointi

Kuvassa 16 on esitetty syvyyskartta mutteri, pultti ja prikka puupalikasta. Hieman vaaleammalla
nakyvat kohdat ovat etdisyys kamerasta objektiin. Laskettujen etdisyyksien heitot olivat luokkaa

0,5 mm —50 mm.



Kuva 16. kuva muttereista, pulteista ja prikoista
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Taulukossa 1 on mitattu, kuinka paljon tietyn kokoiselle prikalle tai pultille tapahtuu mittausvir-

hetta. Tulokset olivat hyvin tarkkoja prikoissa, jotka olivat kooltaan pienempia, uurteisia ja mat-

tapintaisia. Kooltaan suuremmassa pultissa (pultti 1) tarkkuus heittdd myds moninkertaisesti.

Kooltaan matalampi pultti 2 antoi epatarkimmat tulokset. Tama johtunee pultin tdysin mustasta

varistd, joka on aiheuttanut algoritmille ongelmia oikean eroavaisuuden maarittelyyn kolmiointia

varten.

Kohde

prikka 1, 0.415 cm

prikka 2, 0.3 cm

pultti 1, 3.675 cm

pultti 2, 2.49 cm

Mittausvirhe (cm)

0.105519 -0.032892 0.333917 0.463288
0.084587 -0.037752 0.316629 0.508099
0.007461 -0.062066 0.297212 0.512980
0.089545 -0.047474 0.297212 0.512980
0.152999 0.012417 0.358199 0.453587
0.023106 -0.044233 0.323097 0.472984

Taulukko 1. Mittausvirhe kuudesta eri syvyyskartasta

5.2 Pohdinta

Nopeusasioita ei ehditty kehitystyon aikana pohtimaan juuri ollenkaan. Pistepilvien laskennan

mukaantulo kesken kaiken aiheutti myos sen, etta optimoinnille ei jaanyt juuri yhtaan aikaa. En-
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nen optimointia kannattaa kuitenkin varmistaa, etta systeemi toimii. Tyon tuloksena saatiin var-
sin hyva demonstraatio siita, millaisella laadulla voidaan luoda syvyyskarttaa ja pistepilvia tyossa

kaytettyja kirjastoja hyddyntaen.

5.3 Kehityskohteet

Sovelluksen nopeutta voidaan parantaa massiivisesti kdyttden nayténohjainta. Nayténohjaimella
monet kuvankasittelyalgoritmit nopeutuvat moninkertaisesti. Kuvankasittelyalgoritmit soveltu-
vat ndytonohjaimille usein hyvin, koska ne ovat helposti rinnastettavissa. OpenCV:n mukaan nay-

tonohjain parantaa stereokuvantamisen nopeutta seitseman kertaa nopeammaksi [6].

OpenCV-kirjasto tukee valmiiksi Nvidian CUDA-rajapintaa. CUDA:lla on mahdollista ohjelmoida
kdyttaen C++-ohjelmointikieltda ndytonohjaimelle. Koodiin pitda tietenkin tehda muutoksia ennen
kuin se on mahdollista kdantaa nayténohjaimella pyorivaksi. CUDA tarjoaa hyvan integraation ke-
hitysymparistdihin, mahdollistaen jopa debuggerin kdyton. Nvidia on myo6s tehnyt tyokalun nay-

tonohjain-kerneleiden profilointiin.

Nopeutta voidaan myds parantaa saikeistamalla. Kun kuvat tulevat kameralta, voitaisiin niille ta-
pahtuvat tehtdvat toteuttaa omalla sdikeelldan. Sdikeistyksen tarve tietenkin laskisi, jos suurin
osa kalliista laskemisesta olisi ndyténohjaimella. Parempi ratkaisu on laittaa kaikki tyoé ndyténoh-

jaimelle, koska tassa tyossa kaytetyt kuvankasittelyalgoritmit soveltuvat hyvin ndyténohjaimelle.

Testaamisen kannalta kannattaisi tulevaisuudessa ajaa jarjestelmaa myos oikean kokoisella tes-
tiymparistolla. Talla tavalla olisi mahdollista saada parempaa dataa, siitd miten jarjestelma kayt-

taytyy oikeassa ymparistdssa.
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6  Yhteenveto

Taman opinndytetyon tavoitteena oli toteuttaa Raute Oyj:lle stereokuvantamisjarjestelma. Jar-
jestelma ottaa kuvia liikkuvasta kohteesta ja tekee niista kuvavirtaa, syvyyskarttaa ja pistepilven.
Tyon tuloksena syntyi jarjestelma, joka tekee juuri nama laskut, mutta hieman hitaamman puo-

leisesti.

Stereokuvantamalla voidaan laskea etdisyyksia kahden tai useamman kameran avulla, niiden na-

kokentdn paallekkaisyyden alueelle. Etdisyyden laskeminen perustuu kolmiointiin.

Tyolle asetettuna vaatimuksena oli, ettd kuvavirtaa pitadisi syntyd 2 metria sekunnissa. Optimoin-
tivaiheeseen ei ehditty kdayttamaan aikaa, koska aluksi taytyi keskittya tarkkuuteen. Kuvavirtaa
syntyi noin 0,3 metrid sekunnissa. Suurin syy hitaaseen kuvavirran muodostamiseen oli se, etta
tyossa ei hyddynnetty ndytonohjainlaskentaa. Varsinkin syvyyskuvan laskenta vei yli 85 % pro-
senttia koko ohjelman suoritusajasta. Tulevaisuuden kannalta projektiin tulee isoja muutoksia,

mutta stereolaskentaan varmasti palataan viela.

Tyota tehdessa opittiin paljon uutta konenaon hyodyntamisesta kaytannontilanteessa. Tyon to-
teutusvaihe eteni mutkattomasti, mutta dokumentointivaihe oli rankka. Asiatekstin kirjoittami-

nen on raskasta ja vaati useita iterointikierroksia.

Tulokset olivat mainioita pienilld prikoilla testattaessa. Isommilla kappaleilla virheen maara mo-
ninkertaistuu. Ty tayttaa vaatimusmaarittelyn stereokuvantamisen laadun suhteen, koska sita
ei suoraan maaritelty. Asiakas oli tyytyvdinen lopputulokseen ja tydstd opittuja asioita voidaan
kayttaa jatkossa. Pistepilvea ja syvyyskarttaa voidaan hyodyntaa tulevaisuudessa viilun analysoin-

nissa ja suoristamisessa.
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