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Harjateréaksen valmistukseen on tarkat standardit, joiden noudattamista viranomais-
taho valvoo mittaamalla tuotannosta otettavia néytepaloja aika ajoin. Harjaterasval-
mistajat mittaavat tuotteitaan varmistuakseen vaatimusten tayttymisesta. Pintos Oy:lla
mittaukset on tehty tdh&n asti k&sin muun muassa tyontomitalla. Tahan kaivattiin au-
tomatisointia lahinn& mittaustoistettavuuden parantamiseksi.

Projekti aloitettiin tutkimalla erilaisia harjaterdstangon mittaustapoja. Aluksi tutkittiin
erilaisia mekaanisia tekniikoita, mutta konendkojérjestelmén edut nousivat muiden
tekniikoiden edelle. Suunniteltaessa konenakdjarjestelmaa todettiin, ettd on hyddyl-
listd tehd& harjaterastangosta 3D-malli, josta pystytddn laskemaan tarvittavat ominai-
suudet. 3D-mallin tekemiseen paadyttiin, koska 2D-kuva ei sisélla tarpeeksi tietoa vaa-
dittaviin mittauksiin. My6s kuvaustekniikan valinta oli haasteellista harjaterdstangon
muodon ja materiaalin vuoksi. Lopulta taustavaloa vasten eri kulmista otettujen kuvien
yhdistdminen ja niistd 3D-mallin muodostaminen osoittautui hyvaksi ratkaisuksi.

Idean toteuttamiskelpoisuus todettiin erilaisten testausversioiden avulla. Osa jérjestel-
man komponenteista, kuten kamera ja optiikka, ostettiin valmiina, mutta suurin osa
suunniteltiin ja toteutettiin varta vasten tata pilottijarjestelmaé varten. Lopullinen har-
jateraksen ominaisuuksien mittaamiseen tehty pilottijarjestelma koostuu telineesta, sii-
hen integroidusta kamerasta, optiikasta, taustavalosta, askelmoottorista ja ohjauselekt-
roniikasta seka niita ohjaavasta ohjelmistosta. Jarjestelméa mittaa harjaterdstangon har-
jakorkeuden, harjavélin, harjakulman, harjan nousukulman, harjan poikkipinta-alan
seka harjarivien vilisen etdisyyden.
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Reinforcing bar (re-bar) manufacturing is strictly standardized. Certified third party
checks that the standards are followed by measuring the re-bar samples taken from the
production line. Also the manufacturers measure the re-bars time to time to make sure
that their re-bars fulfil the requirements set by the standard. Pintos Oy used mostly
caliper in measuring re-bar characteristics. This measuring process needed to be auto-
mated.

The project started by studying different kind of possible measuring techniques for re-
bars. The testing started with different kind of mechanical measuring methods, but
shortly machine vision was discovered to be the most potential method. In this design-
ing process the 3D model was found to be a useful way to measure the needed charac-
teristics because 2D image did not give enough information. It was also very challeng-
ing to choose the right imaging technique because of the shape and material of the re-
bar. Finally, creating 3D model of a re-bar by combining images taken from different
angles of the re-bar was found to be a very successful solution.

The viability of the idea was proven with different kind of test versions. Some of the
components like camera and optics used in this system were bought, but most of the
parts were designed and purpose-built. The final pilot system made for measuring the
re-bar characteristics consists of a platform, a camera, an optics, a back light, a stepper
motor and a controlling electronics but also of a program which controls the whole
system. This system measures the rib height, the rib angle, the distance between the
ribs, rib’s longitudinal cross-section area, the rib flank inclination and a distance be-
tween rib rows.
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1 JOHDANTO

Betoni on yksi kaytetyimmisté ja tarkeimmista rakennusmateriaaleista erityyppisissa
rakenteissa. Sill& on hyva puristuslujuus, mutta vetolujuus on vain noin kymmenesosa
puristuslujuudesta. Tata heikkoutta pyritddn korjaamaan muun muassa upottamalla be-
tonin sekaan harjateréstd. Jotta vetorasitus siirtyisi betonista mahdollisimman tehok-
kaasti harjaterakseen, pitad ndiden kahden vélilla olla hyvé tartuntapinta. Tasté syysté
viranomaiset ovat laatineet tarkat standardit mééritellakseen harjateréksien véhim-

maisominaisuudet.

Vuonna 1956 perustettu Pintos Oy on suomalainen alun perin nauloja valmistanut yri-
tys. 1970-luvulla Pintoksella alkoi sideverkkojen valmistus ja 1980-luvulla raudoitus-
verkkojen sekd harjatankojen valmistus. Vuosituhannen vaihteen l&hestyessa betoni-
tuoteteollisuuden elementtiraudoitukset nousivat merkittavaksi tuoteryhmaksi yrityk-
sessd. Satakunnan Ammattikorkeakoulu on tehnyt yhteisty6ta Pintoksen kanssa usean-
kin projektin puitteissa ja tdman opinndytetyon aihe nousi esille ndiden projektien ai-
kaisissa neuvotteluissa. Pintos toivoi harjaterdksen mittaukseen erottelukyvyltdén pa-

rempaa ja toistettavampaa menetelméa kuin nyt kaytossa oleva mittaustapa.

Harjateraksen ominaisuuksien mittaamiseen voidaan kayttda useampaakin eri tekniik-
kaa. Esimerkiksi erityyppisten mittapdiden kaytt6a harkittiin, mutta toimivimmaksi ja
suhteessa edulliseksi ratkaisuksi valikoitui konendkojarjestelmén kaytté mittaustapah-

tumassa.



2 HARJATERAKSEN OMINAISUUDET

Pintoksen valmistaman harjaterdksen B500K ominaisuudet méaaritellaan tarkasti stan-
dardissa SFS-EN 1SO 15630-1. Pysyadkseen standardin maarittdmissa rajoissa tulee
harjaterdksen ominaisuuksia mitata valmistuksessa saannollisesti. Tassa kappaleessa

kerrotaan ndista harjateraksen merkittavista ominaisuuksista.

2.1 Harjateréksen kaytto

Betoni on yksi kdytetyimmista ja tarkeimmista rakennusmateriaaleista erityyppisissé
rakenteissa. Se on valmistettaessa notkeaa ja kovettuu kemiallisen reaktion kautta kiin-
teddn muotoonsa. Sitd on nain ollen helppo valaa erimuotoisiksi rakenteiksi ja raken-
neosiksi. Silla on myds hyva puristuslujuus, mutta vetolujuus on vain noin kymme-
nesosa puristuslujuudesta. Tata heikkoutta pyritddn korjaamaan muun muassa upotta-
malla betonin sekaan harjaterdstd. N&in betoni ottaa vastaan puristusvoimat, ja harja-
terdas puolestaan kestaa hyvin vetorasituksen. Jotta vetorasitus siirtyisi betonista mah-
dollisimman tehokkaasti harjaterakseen, pitad naiden kahden valilla olla hyvé tartun-
tapinta. Mikéli betonin ote harjaterédkseen haviéa, ei betoni yksin yleensa kesta rasi-
tusta ja se halkeilee. Tall6in rakenne ei ole endd koherentti ja saattaa tulla mittaviakin
henkil6- ja rakennevahinkoja erityisesti asuinrakenteiden tai siltojen ollessa kyseessa.
Tasta syystd viranomaiset ovat laatineet tarkat standardit maaritellédkseen harjaterak-
sien véhimmaisominaisuudet. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 - osa 1
by 211 2013)

2.2 Pintos Oy ja sen tarpeet

Vuonna 1956 perustettu Pintos Oy on suomalainen alun perin nauloja valmistanut yri-
tys. 1970-luvulla Pintoksella alkoi sideverkkojen valmistus ja 1980-luvulla raudoitus-
verkkojen sekd harjatankojen valmistus. Vuosituhannen vaihteen ldhestyessa betoni-
tuoteteollisuuden elementtiraudoitukset nousivat merkittédvéksi tuoteryhmaksi yrityk-

Sessa.



Pintoksella valmistettava harjateras tehd&an valssaamalla SFS-EN 1SO 15630-1 stan-
dardin mukaista harjaterastd BS0OK. Tast4 harjaterdksestd haluttiin mitata seuraavat
suureet:

e harjakorkeus

e harjakulma

e harjavali

e harjan poikkipinta-ala

e harjan nousukulma

e harjarivien vélinen etdisyys

Nykyiselladn kaikkien suureiden mittaus ei onnistu pdivittdisessa tarkastuksessa, ja
niidenkin suureiden mittauksista jotka tehd&an péivittdin, toivottiin automatisoidum-
paa ja toistettavampaa menetelmaa. Esimerkiksi harjavéli ja harjakorkeus mitataan
tyontémitalla, jonka asettaminen tdsmalleen samaan paikkaan useamman kerran pe-
rékkain on erittdin hankalaa, ellei k&ytannossa halutuilla tarkkuuksilla jopa mahdo-
tonta (Kuva 1). (Pintos Oy:n www-sivut 2014)

Kuva 1. Harjavalin mittaus tydntomitalla.



2.3 Mitattavat suureet

SFS-EN ISO 15630-1 madrittelee monia standardeja harjaterdkselle, mutta t&ssa ta-
pauksessa haluttiin keskittyd ominaisuuksiin, jotka pystytddn mittaamaan harjaterak-
sen pinnasta ilman erityiskoemenettelyja. Nailla tarkoitetaan esimerkiksi vetokoetta ja
taivutuskoetta. Myodskéén geometrisista ominaisuuksista ei keskitytty kaikkiin stan-
dardissa lueteltuihin vaan ainoastaan niihin, joista olisi Pintos Oy:lle merkittavimmin
hyOtya. N&in paadyttiin seuraavaksi esiteltaviin kuuteen suureeseen. (SFS-EN 1SO
15630-1 2010)
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Kuva 2. Harjateréksen ominaisuuksien méarittely standardien mukaan (SFS-EN ISO 15630-1 2010).

2.3.1 Harjakorkeus

Harjakorkeus, am (Kuva 2), on mitta, joka saadaan harjaterdksen umpinaisen rungon

jaharjojen korkeimman kohdan valisesta etdisyydesté. Harjakorkeus vaikuttaa merkit-



tavasti betonin tarttuvuuteen harjaterdkseen. Mikali harjakorkeus on pieni, on harjate-
réaksen pinta siledmpi betonille eika se saa pidettya kiinni harjateréksesté niin hyvin
kuin suuremmalla harjakorkeudella varustetusta harjaterédksestd. Harjakorkeudesta
pystytddn myos paattelemdan valmistusvaiheessa valssauslaitteiston kuntoa. Tastéd
syysté harjakorkeus on mittauksista merkittavin tieto varsinkin harjaterasta valmista-
valle Pintokselle. (SFS-EN ISO 15630-1 2010)

2.3.2 Harjakulma

Harjakulmalla, B (Kuva 2), tarkoitetaan poikittaisharjan vinouskulmaa harjateréksen
kiinteddn runkoon nahden. Koska poikittaisharja on kulmassa harjateraksen runkoon
néhden, saadaan harjat vaikuttamaan harjaterdksen suuntaisen voiman vastustamisen
lisaksi myos kiertoliikkeen vastustamiseen. (SFS-EN ISO 15630-1 2010)

2.3.3 Harjavali

Harjavalilla, ¢ (Kuva 2), tarkoitetaan harjateraksen poikittaisharjojen vélista valimat-
kaa. Tdma kertoo kuinka tihedssé harjateraksessa on harjoja, mika vaikuttaa betonin
tartuntavoimaan. (SFS-EN ISO 15630-1 2010)

2.3.4 Harjan poikkipinta-ala

Harjan poikkipinta-alalla tarkoitetaan poikkipinta-alaa, jonka harjateréksen poikit-
taisharja nousee tangon umpinaisesta osasta. Pinta-ala mitataan projektiopinta-alana
harjateraksen kiintedn rungon suuntaisesti. Tama suure, harjakorkeuden lisaksi, kertoo
hyvin kuinka paljon betonia pitad syrjayttaa, mikali harjaterds yrittaa liikkua pituus-
suunnassaan. (SFS-EN I1SO 15630-1 2010)
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2.3.5 Harjan nousukulma

Harjan nousukulma, o (Kuva 2), tarkoittaa poikittaisharjan kaltevuuskulmaa. Mikali
kaltevuuskulma on pieni, ovat harjaterdksen poikittaisharjat kiilamaisia. Mita suu-
rempi nousukulma on, sitd parempaa harjateraksen pitavyys on. (SFS-EN 1SO 15630-
12010)

2.3.6 Harjarivien vélinen etéisyys

Harjarivien vélisella etéisyydelld, e (Kuva 2), tarkoitetaan aluetta, jossa harjaterak-
sessd ei ole harjoja, ja talla mitalla havainnollistetaan sitd kuinka paljon tata aluetta on.
Mité suurempi harjarivien vélinen etéisyys on, sitd huonompi on betonin pitavyys har-
jateréksessa. (SFS-EN 1SO 15630-1 2010)
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3 KONENAKO

Konenakojéarjestelmat ovat tekniikan kehittyessa lisdantyneet huimasti vuosituhannen
vaihteen jalkeen. Samaan aikaan jarjestelmiin tarvittavien komponenttien hinnat ovat
pudonneet selvasti. Prosessoritehojen noustessa on kuvien yhd monipuolisempi analy-
sointi mahdollistunut ja tdméa taas on lisannyt mahdollisten kéyttokohteiden maaréa.
My®0s ohjelmistojen tarjonta on lisd&ntynyt ja kilpailun my6té kayttajan asema paran-
tunut niin hinnan kuin helppok&yttisyydenkin muodossa.

Konenékojarjestelmé on kustannustehokas tuotannon tehostamistapa ja sillé voidaan
valttad kappaleen kasittely raskailla ja monimutkaisilla mekaanisilla ratkaisuilla. Esi-
merkiksi teollisuusrobotin yhteydessé oleva konenakgjarjestelma mahdollistaa tuottei-
den poiminnan ilman, etta niité tarvitsee keskittdd. Taméa myds mahdollistaa useiden
erilaisten tuotteiden kulkemisen samalla linjastolla, eika uusi tuote valttamétta tarkoita
uusien paikoituslaitteiden hankkimista. Konendkdojarjestelmélle pitad vain opettaa uusi
tuote, mista siihen voi tarrata kiinni ja teollisuusrobotti pystyy jatkamaan ty6tédéan uu-
den tuotteen kanssa. Vaikka konendkdjarjestelmien tarjoajia onkin nykyaan useita, on
tilaajan hyvé tuntea konenakdjarjestelmien perusteet, jotta han voi arvioida paremmin
tarjousta. (Batchelor 2012c, 4-17)

3.1 Konenaddn maéritelma

Konen&olla tarkoitetaan yleisesti jarjestelmad, joka havainnoi esimerkiksi tehdyn tuot-
teen laatua ihmissilmén tavoin. Ihminen on kuitenkin viela selvasti alykkaampi, joten
esimerkiksi valaistuksen tai katseluetdisyyden muutoksiin sopeutuminen kéy ihmiselta
huomattavasti nopeammin. Konenadlla on kuitenkin useita etuja ihmissilmaan néhden.
Konenékojérjestelmé ei turru tehtdvadnsa ajan myotd, vaan havainnoi opetetut virheet
ja poikkeamat samalla tavalla alkuhetkesté aina vuosien paahan. Konenakdojarjestelméa
ei myoskaan tarvitse taukoja ihmisen tavoin ja sen voi sijoittaa vaarallisiin tai haitalli-
siin tiloihin, kunhan komponenttivalinnoissa on kyseiset vaaratekijét otettu huomioon.
Néisté seikoista johtuen konenakojarjestelmien maara teollisuudessa on kasvanut ré-
jahdysmaisesti viimeisten vuosien aikana, kun tekniikan kehitys on parantanut erotte-

lukykyd, tuonut hintoja alas ja mahdollistanut ketterdn sovelluspohjan teon. N&in jopa
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keskihintaisesta kamerajarjestelmasté voidaan saada aikaiseksi ihmissilma& tarkempi
ja monipuolisempi. (Batchelor 2012, 4-17)

3.2 Konendkojarjestelmén osat

Konenékojarjestelma siséltda poikkeuksia lukuun ottamatta seuraavat osat (Kuva 3):
e Valaistus
e Kamera
e Optiikka
e Ohjelmisto
e Kommunikointijarjestelma
Konendakojérjestelma pitdéd sisallaan yleensd kaikki ndmé viisi komponenttia joko
kaikki erillising laitteinaan tai kyseessé voi olla yksi ainoa laite, jossa ne ovat kaikki

integroituina. Seuraavassa on selitetty konenakojarjestelman padosien merkityksia.

Kuvankaappaus Muille jarestelmille

lahtevit signaalit

Tietokone &
ohjelmistot

Cpriida ‘“"‘5‘“’ 10 Liitinta
A i i i i — ]

Kuva 3. Konenakdjarjestelman osat.
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3.2.1 Valaistus

Valaistusta pidetadn yleisesti konendkojérjestelmén yhtend tarkeimmistd komponen-
teista, ja se pitdisikin miettid erityisen tarkasti. Hyvalla valaistussuunnitelmalla voi-
daan helpottaa suunnattomasti lopullista kameraohjelmiston tekoa. Mikéli valaistus ei
ole tarkoitukseen soveltuva, se voi jopa tehda tarvittavan havainnon tekemisesta mah-
dotonta. Valaistusta suunniteltaessa pitdd myoskin huomioida jo kohteessa oleva ka-
meran havaitsema valaistus. Esimerkiksi auringon voimakkuuksiltaan hyvinkin vaih-
televa valo ja yleisesti kaytossé olevat loisteputket aiheuttavat helposti erittdin hanka-
lan valaistusolosuhteen kamerajarjestelmalle. Loisteputket tuottavat valonsa epatasai-
sesti, vilkkuen janniteverkon taajuuden mukaan. Euroopassa siis yleensé noin 50Hz:n
taajuudella. Mikali kamera ottaa kuvia alle 20 ms:n valotusajalla, on joka kuvassa hie-
man eri maaré valoa. Tama hankaloittaa ohjelmiston kykya havainnoida kohdetta tar-
vittavien analysointien tekemiseksi. Loisteputkien aiheuttamasta vilkunnasta kuiten-
kin paastaan ilman erillista valaistusta, mikéli kuvauksessa voidaan kéyttdd 20 ms:n
valotusaikoja. Télloin valotusaika on yhté pitkd kuin yksi loisteputkin “’sykli”, jolloin
joka kuva valottuu samalla tavalla. Vilkkumisesta voidaan paasta eroon esim. korvaa-
malla loisteputket toisella valonlahteelld. Loisteputket voi korvata esim. halogee-
nilampuilla tai ledeilld. Vastaavasti halogeeneilld tai ledeill4 voidaan tehd& kohteen
l&helle loisteputkivalaistusta huomattavasti kirkkaampi valaistus, jolloin loisteputkien

aiheuttaman vilkkumisen merkitys pienenee.

Kohteen valaisussa on my0s erittéin tarkedd ottaa huomioon, misté suunnasta valaisu
tulee. Valaisulla pystytadn esimerkiksi korostamaan virheitd kohteessa, tai minimoi-

maan hairitsevat ja virhettd tuottavat piirteet. Esimerkiksi naarmu muutoin siledssa



pinnassa nakyy kirkkaana sivuvalolla (Kuva 4a), tai tummana aksiaalisella diffuusiva-
lolla (Kuva 4b).

Kuva 4. a) Kohde taustavalaistuna ja b) kohde valaistuna aksiaalisella diffuusivalolla (poikkileikkauskuva).

Toisaalta taas, jos halutaan esimerkiksi lukea tekstia tai havaita tekstuuria, kupoliva-
lolla (Kuva 5a) saadaan minimoitua pinnanmuotojen aiheuttamat valoisuuden vaihte-
lut. Reunojen havaitsemiseen taas taustavalo (Kuva 5b) on mitd erinomaisin vaihto-

ehto, jolloin kohde nékyy kuvassa tummana ja taustavalo kirkkaana.

Kuva 5. a) Kohde valaistu kupolivalaisimella (poikkileikkauskuva) ja b) kohde taustavalaisimen paallé.

Valaistuksen geometrian suunnittelussa kannattaakin siis konenékojarjestelmaa tehta-
essa kayttaa aikaa ja jos mahdollista koittaa kuvattavilla kappaleilla, mika olisi paras
vaihtoehto. Oikeaa valaisinta kayttamalla voidaan helpottaa ja nopeuttaa konenakojar-

jestelmén ohjelmiston tekoa merkittavasti. (Batchelor 2012a, 284-287)

3.2.2 Kamera

Yleisesti konendkdkameralla tarkoitetaan laitetta, jossa on kenno, joka muodostuu

useista sensoreista, jotka mittaavat linssin lapi kulkevan séhkdmagneettisen sateilyn
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voimakkuutta useammasta kohdasta kerrallaan. Kaikkein tavallisimmillaan sateilya
mitataan matriisityyppisesti tietyltd alueelta. Kun néistéd alueista mitatut arvot liitetaan
yhteen, saadaan kokonaisuus, josta voidaan luoda kuva ihmissilmén tavoin. Konenako
ei méaritelmané kuitenkaan rajoitu vain ihmissilméan nakeman sahkdémagneettisen sa-
teilyn aallonpituuksien havaitsemiseen, vaan sill4 voidaan havainnoida myos suurem-
pia ja pienempié aallonpituuksia. Hyvié esimerkkeja ovat erittain lyhyen aallonpituu-
den rontgenséteilyd havaitsevat kennot ja ndkyvaa valoa pitkdaaltoisempaa sateilya

havaitsevat infrapunakennot eli lampdkameran kennot.

Kameran valitseminen on usein konenakdgjarjestelméan ensimmaisid asioita. Valinnassa
pitéd ensin paattaa, tarvitaanko nékyvan valon aallonpituuden kamera vai pitdako ku-

vata esimerkiksi lahi-infrapuna-alueella. (Batchelor 2012d; Steger ym. 2008, 24-27)

Seuraavaksi valitaan varikameran ja harmaasévykameran valilla. Jos varejé ei tarvitse
havainnoida, kannattaa valita harmaasédvykamera. Tama johtuu varikameran tavasta
muodostaa varillinen kuva. Esimerkiksi yleisesti kaytossé oleva Bayer-suodin laite-
taan kennon eteen, jolloin kunkin pikselin véariarvo muodostuu aproksimoimalla ns.
pikselinaapuruston varihavainnoista. Neljan sensorin muodostamassa ryhmassa suo-
din paastaa lavitseen yhdelle sensorille vain punaista aallonpituutta, toinen suodin yh-
delle sensorille vain sinista valoa ja kahdelle viimeiselle paastetadn vain vihredn valon
aallonpituutta. T&sté johtuen, vaikka varilliselle ja harmaasavykameralle annettaisiin-
kin sama resoluutio, on vadrikamera epatarkempi etenkin esimerkiksi punaisella taus-
tavalolla. Tall6in vain joka neljas kameran kennon sensoreista tunnistaisi missa koh-
teen reunat ovat. (Batchelor 2012d; Steger ym. 2008, 24-27)

Kamerakennon tarkkuutta laskettaessa tulee tietd suurin piirtein kuva-ala seka tarvit-
tava tarkkuus. Jos kuva-alaksi arvioidaan esim. 30 cm ja erottelukyvyn tavoitteeksi
asetetaan vaikka 0,5 mm saadaan seuraava kokonaisuus: Kun tiedetdan reunan havait-
semiseen tarvittavan kaksi pikselid, olisi yhden pikselin siis oltava 0,25 mm. Ta&sté
saadaan resoluutioksi 300 mm / 0,25 mm = 1200 pikselia. Jos sitten kameran kennon
sivujen suhde on 4:3, saadaan tdman esimerkin resoluutioksi 1200 x 900 eli n. 1 me-

gapikseli.
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3.2.3 Optiikka

Optiikka ja kamera pita4 valita konenakojérjestelmaén kokonaisuutena, koska molem-
mat vaikuttavat saatuun kuvaan. Mikéali kameran kennokoko pienenee, pienenee myos
kameran nakema kuva-ala, vaikkei optiikka vaihtuisikaan. Toisaalta taas, jos jarjestel-
maan vaihdetaan pidemman polttovalin omaava optiikka, pienenee taaskin kuva-ala,
vaikka kamera ei muuttuisi edellisestd. Kennokokoa suurentamalla tai polttovalia pie-
nentdmalld saadaan vastaavasti taas suurempi kuva-ala. (Batchelor 2012b)

Normaalisti konenakdjarjestelman komponentteja mietittdessé kuitenkin valitaan en-
sin ominaisuudet tayttdva kamera, ja sitten etsitddn siihen sopiva linssi. Tdma johtuu
siitd, ettd kameran valinnassa taytyy ottaa huomioon resoluutio, liitdntd, kuvanottotaa-
juus jne. Linssin valinnassa taytyy lahinné ottaa huomioon vain, etta se sopii kameraan
Kiinnitykseltaan, polttovali sopii haluttuun kuva-alueeseen, tarkennus kohdistuu ku-
vauskohteeseen ja linssin valmistustarkkuus on riittdva kameran resoluutioon néhden.
Yleensd linssivalikoima on kameravalikoimaa laajempi, joten tastakin syysta on hel-

pompi sovittaa linssi kameraan kuin toisinpain.

Toisinaan konendkojarjestelmén monimutkaisuus vaatii myos optiikalta erityisominai-
suuksia. Yksi hyva esimerkki erikoisoptiikasta on telesentrinen linssi. Telesentrinen
linssi kerad valonsateet kohtisuorasti kohteesta kennolle, toisin kuin tavallinen op-
tilkka keraa valonsateita aina jossain aukeavassa kulmassa. Tavallisella optiikalla
kuva-ala kasvaa sitd mukaan, kun etéisyys kohteen ja kameran valissa suurenee, kun
taas telesentrinen optiikka keréda valonsateet aina yhtd suurelta kuva-alalta. Telesentri-
selld optiikalla on yleenséd huomattavan kapea syvéterdavyysalue. Telesentrisella optii-
kalla saadaan kuitenkin se hyoty, ettd kamerasta eri etdisyyksilla olevat kohteet nayt-
tavat kameran kuvassa suhteessa yhta suurilta. (Opto Engineeringin www-sivujen tu-

toriaali telesentrisista linsseistd 2014)
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3.2.4 Ohjelmisto

Ohjelmisto toimii konenakdjarjestelmén aivoina. Ohjelmisto tulkitsee otettua kuvaa,
tekee siitd johtopéatoksié ja kertoo johtopadtoksistdan eteenpéin. Konenakojarjestel-
man ohjelmisto saattaa sijaita erillisella tietokoneella, sulautetulla piirilla tai jopa ka-
meran sisalla. Mikali ohjelmisto on tietokoneella, puhutaan perinteisestad konenékojar-
jestelmésté. Talloin erillinen kamera ottaa kuvan, siirtdd kyseisen kuvan jotakin tie-
donsiirtojarjestelmaa hyvaksikayttéden tietokoneelle, jossa ohjelmisto kasittelee sita.
Tama on suosittu tapa, koska se mahdollistaa ketteran jarjestelman muokkauksen, mi-

kali esimerkiksi tuotannossa tapahtuu muutoksia.

Kameran vaihtaminen esimerkiksi tarkempaan on edullista ja yksi tietokone saattaa
toimia useamman kameran kanssa samaan aikaan. Toisaalta perustietokoneet ovat te-
ollisuuskaytossa hieman epavarmoja, eivatka valttamatta kesta useita vuosia kuten te-
ollisuuslaitteet yleensd. Myo6skaan uuden tietokoneen ostaminen ja vaihtaminen van-
han tilalle ei aina ole aivan yksinkertainen asia. Toinen tapa tehd4 asia on laittaa ko-
nendkoohjelmisto kameran sisalle. Talloin puhutaan alykamerasta, koska se sisaltaa jo
tarvittavan alyn, eli prosessorin, muistit ja kommunikointivaylat. Myds tdma on varsin
suosittu tapa, mutta juuri pdinvastaisista syista kuin perinteinen konenékojarjestelma.
Alykamera ei tarvitse tietokonetta, vaan kuvan otettuaan se analysoi itse sen ja ilmoit-
taa jotakin tiedonsiirtovaylaa pitkin havaintonsa suoraan esimerkiksi robotille tai lo-
giikalle. Alykamerat on nimenomaan tehty teollisuusolosuhteisiin, ja ne ovat pitkaikai-
sié eivatka vaadi paivittdmista tai ohjelmiston uudelleenasennuksia. Toisaalta ne ovat
perinteisia konenakokameroita kalliimpia eik& niiden prosessointiteho ole erillisen tie-
tokoneen tasolla. Tasté syysta ne eivét sovi kaikkein monimutkaisimpiin kayttokoh-
teisiin. (Telljohann A. 2006, 54)

Konenékojarjestelmén ohjelmointiin tehtyjd ohjelmistoja on maailmalla olemassa
useita, ja niiden hinta, monipuolisuus ja kéyton helppous vaihtelevat laidasta laitaan.
Ohjelmistot voivat perustua valmiiden tyokalujen kayttoon tai perinteisempaén teksti-
pohjaiseen ohjelmointiin. TyOkalupohjaiset ohjelmistot ovat helppokayttdisempid,
mutta toisaalta myds rajoittuneempia. Tekstipohjainen ohjelmointi antaa laajemmat

mahdollisuudet monipuolisiin ratkaisuihin.
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3.2.5 Kommunikointijarjestelma

Konenakojérjestelméassd kommunikointia tarvitaan sekd kameran ja tietokoneen va-
lissé etté jarjestelmésté ulkomaailmaan. Kameran ja tietokoneen valilla tarvitaan hyvin
nopeita tiedonsiirtovaylia, koska siirrettavé dataméaéra ja nopeusvaatimus ovat suuria.
Tana paivana tahan tarkoitukseen kaytetddn muun muassa GigE Vision-, FireWire-,
USB-, CameraLink- ja CoaXPress-vaylia. (Iglesias 2006, 428; Batchelor 2012d, 500-
501)

Kommunikointijéarjestelmalla voidaan tarkoittaa myds tapaa, jolla konenakdohjel-
misto valittaa tiedon analysoimastaan tilanteesta. Talla voidaan tarkoittaa esimerkiksi
sarjaporttivaylad, jonka vélityksell& l&hetetddn kappaleen sijainti robotille tai Ethernet-
porttia, jonka kautta tallennetaan tietoa tietokantapalvelimelle. Myd6s naytto, jolta ko-
nendkoohjelmisto nayttdd ihmiselle tietonsa jatkotoimia varten, on eréanlainen kom-
munikointijarjestelmd. Se voi olla mydskin vain i/o-portti, josta tulee vain yksinker-
tainen hylatty/hyvaksytty -tieto. Joka tapauksessa toimivassa konenakojarjestelmassa
on aina jonkinlainen kommunikointijarjestelma ulkomaailmaan. liman sitd konenako-
jarjestelma ei voisi kertoa analysoimaansa tietoa eteenpéin ja menettaisi merkityk-

sensa.
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4 3D-KUVAUS

3D-kuvauksella tarkoitetaan yleisesti tekniikoita, joissa saadaan normaalin korkeus- ja
leveystiedon lisdksi myo6s jonkinlaista syvyystietoa kuvauksen yhteydesséd. Tall6in
saadaan siis enemman informaatiota kuin kaksiulotteisesti pystyttéisiin esittdmaan. Ih-
misen kaksi silmaa ja niitd yhdistavé tehokas prosessointi on hyvé esimerkki 3D-ku-
vauksesta. Ihmisestd riippuen silmét tarkastelevat muuten samanlaista maailmaa,
mutta ovat noin 10 senttimetrié etéisyydelld toisistaan. Tama pieni mutta ratkaiseva
poikkeavuus aiheuttaa silmien tuottamassa kuvassa perspektiivieron. Aivot tulkitsevat
tdman eron, ja osaavat yllattavan hyvin sanoa kuinka kaukana kohde on. Kannattaa
kuitenkin muistaa, ettd ihmisaivot pystyvét tulkitsemaan ndkemaansa vield huomatta-
vasti paremmin kuin ihmisen tekemat laitteet. Ihminen pystyy kontekstin avulla ha-
vainnoimaan helpommin kohteiden etdisyyksid kuin konenédkojarjestelma. (Kortelai-
nen et al 2013)

4.1 Rakenteelliseen valaisuun perustuva 3D-kuvaus

Rakenteelliseen valaisuun perustuva 3D-kuvaus on erittdin kaytetty kuvausmuoto
vield nykyéankin, vaikka muut tekniikat ovatkin tulleet viime aikoina markkinoille
varsin voimakkaasti. Rakenteellisella valaisulla tarkoitetaan kappaleen osittaista va-
laisua hieman eri kulmasta kuin mistd kamera kohdetta tarkastelee ja tasta pystytaan
laskemaan syvyystietoa. Yksinkertaisimmillaan tall& tarkoitetaan esimerkiksi laservii-
vaa (Kuva 6), jonka muoto vaihtelee kappaleen muotojen mukaan kameran perspek-
tiivista tarkasteltaessa. Mikali tiedetdén tarkkaan, mistd suunnasta laserviiva projisioi-
daan, pystytaan tasta laskemaan hyvinkin tarkasti pinnan muodot. Laserviivan heik-
kous on kuitenkin sen varsin pieni valaisualue, jonka johdosta joko kuvattavaa kappa-
letta tai laserviivaa pitéa liikuttaa jatkuvasti kuvaten, jotta koko kappale saataisiin ku-

vattua. Tdméa ongelma voidaan ratkaista kayttamalla projektoria laserviivan sijasta.
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Kuva 6. Kappale laserviivalla valaistuna.

Projektorilla saadaan muodostettua tunnettu valokuvio (Kuva 7) koko kameran nako-
kentan alueelle, eikd kohdetta, valaisinta tai kameraa valttamatta tarvitse liikuttaa.
Riippuen kaytetysta valaistusteknologiasta joudutaan yleensé kuitenkin ottamaan use-
ampi kuva, jotta saataisiin optimaalinen lopputulos. Valaistuskuviota muutetaan hie-
man joka kuvauskerran vélill& vaihtaen esimerkiksi hienojakoisempaan kuvioon tai

muuttamalla viivoituksen suuntaa.

.%“\\\\L.

Kuva 7. Esimerkki rakenteellisen valaisun valaistuskuviosta.

Rakenteellisen valaisun ongelmakohdaksi saattaa muodostua juurikin muodostetun
valaisukuvion tunnistaminen haasteellisesta pinnasta. Esimerkiksi lapinakyvisté ja l1a-
pikuultavista kappaleista valaisukuvion tunnistaminen saattaa osoittautua haasteel-
liseksi, koska valaisukuvio valaisee my6s kohtia, joita ei saisi valaista. Myds voimak-
kaasti heijastavasta pinnasta valaisukuvion erottaminen on hankalaa, koska valaistusta

kohteesta ei heijastu kameraan tarpeeksi voimakasta valoa. Heijastavasta pinnasta
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saattaa myos heijastua valoa kohtiin, joita ei haluttaisi valaista. Esimerkkiné hankalista
materiaaleista voidaan mainita esimerkiksi lasi ja lapindkyva muovi seké kirkkaat me-
tallit. (Batchelor 2012a)

4.2 Stereokuvaus

Stereokuvauksella tarkoitetaan jarjestelméad, jossa kahdella kameralla kuvataan samaa
kohdetta. Koska kamerat ovat eri paikoissa, on niiden ndkymé samasta kohteesta hie-
man erilainen. Mité lahempéna kohde on kameroita, sitd suurempi ero on havaittavissa
kahden kameran kuvien vélill& kappaletta tarkasteltaessa. VVastaavasti taas kauempana
olevat kohteet ovat yhdenmukaisempia kameroiden kuvia vertailtaessa. Stereokuvauk-
sen yksi suurimmista eduista on sen nopeus. Kohteesta saadaan kolmiulotteinen kuva
ottamalla vain yksi kuva molemmilla kameroilla. Tdma on suuri etu nopeutta vaati-
vissa kohteissa tai tilanteissa, joissa kappaleen liiketta ei voida tarkkaan hallita. Esi-
merkiksi voidaan ottaa kappaleiden poiminta teollisuusrobotilla kuljettimelta, jossa
kohteet voivat liikkua toistensa paalld, tai kun halutaan noutaa kappale kasasta, jossa
on paljon tuotteita sekaisin toistensa paalla.

Stereokuvauksen suurin ongelma on vastinpisteiden 16ytdminen kameroiden kuvista.
Jotta etdisyyttd voitaisiin mitata, on molempien kameroiden kuvista l0ydettdva suuri
madra pisteitd, jotka ovat samat myos toisen kameran kuvassa. Ilman néita vastinpis-
teitd ei stereokuvaus olisi ollenkaan mahdollista, koska ei olisi kohtia, joiden perus-
teella kulmista voitaisiin trigonometrisesti laskea etaisyyttd. Tasta johtuen stereoku-
vaus on erittdin haasteellista sellaisten kappaleiden kanssa, joissa ei ole selvéa teks-
tuuria. Naistakin kappaleista voidaan 16ytaa vastinpisteet esimerkiksi terdvista kul-
mista, jotka ndkyvat kameroissa, mutta talldin pitaa interpoloida pisteiden vélissa ole-
vien pisteiden sijainnit, miké on tietysti aina kdytdnndssa valistunutta arvausta. Viela
hankalia ovat kappaleet, joissa ei ole tekstuuria eikd mydskaan terdavia kulmia, joista
voisi yrittdd hakea oikeaa tietoa. Tdman tapaisten kohteiden kuvaaminen stereoku-
vauksella onkin sitten jo kdytanngssa léhes mahdotonta. (Marshall 1994)
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4.3 Time of Flight

Time of Flight -kameran toimintaperiaate on teoreettisesti hyvin yksinkertainen.
Yleensd kamerassa kiinni oleva valaisin laitetaan padlle, ja kamera mittaa kuinka
kauan kestaa ennen kuin se itse huomaa kohteen valaistuneen. Téallin kameran valai-
simesta ldhteneet valonsateet ovat menneet kohteeseen, ja heijastuneet siité takaisin
kameran kennolle. Tastd kuluneesta ajasta voidaan sitten laskea, kuinka kaukana va-
lonséteet ovat kdyneet tietyissé pisteissd. Teorian yksinkertaisuuden vastakohtana talla
tekniikalla ovat kaytdnnon haasteet. Valon nopeus ilmassa on noin 299704 kilometria
sekunnissa. Mikaéli siis kohde on 10 metrin paassa kamerasta, valolta kestaa matkaan
noin 66,73 nanosekuntia. Tamanlaisten aikojen mittaaminen on erittain haastavaa suo-
raan, ja tasta johtuen Time of Flight -kameroita onkin kehitetty hieman eri tekniikoilla,
joilla saadaan sama lopputulos. Yksi tapa on moduloida lahetetty valonsade tiedetylla
taajuudella, ja vertailla vastaanotettua taajuutta lahetettyyn. Taméa vaihe-ero on huo-

mattavasti helpompi mitata kuin nanosekunneissa puhuttavat ajat.

Toinen tapa on kayttda kennon edessa eréénlaista suljinta. Kun suljinta kdytetdan sa-
maan tahtiin kuin valonlahdettd, saavat kennolla ne kohdat enemman valoa, joiden
kohde on l&hempéné kameraa. Talla tavoin on taaskin helpompi mitata valon méara

kennolla kuin suoraan kulunutta aikaa, ja lopputulos on kuitenkin sama.

Time of Flight -kameroiden kuvallinen resoluutio on 2D-kameroihin néhden varsin
vaatimaton. T&st& johtuen ne eivéat sovellu yleisesti laadunvarmistukseen, mutta mikali
halutaan etéisyystietoa useiden metrien, jopa kilometrin, etdisyydeltd, on Time of
Flight -jarjestelma vertaansa vailla. Myos tekniikan kehitys edesauttaa Time of Flight
-kameroiden kehityksessé ehka suhteellisesti enemmaén kuin muita 3D-tekniikoita. Eri-
tyisesti puolijohdeteknologian nopeutuminen ja nopeiden piirien halpeneminen edes-

auttaa Time of Flight -kameroiden kehitysté. (Kortelainen et al 2013)
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4.4 Depth from focus

Depth from focus on kuvaustekniikka, jossa kdytetddn kameran linssin kapeaa syvéte-
ravyysaluetta hyvéksi etaisyystiedon havaitsemiseen. Kuvauksessa joko linssin tar-
kennussaatoa saddetadn kuvia otettaessa tai koko kamera-linssi -pakettia siirretaan eri
etaisyyksille kuvauskohteesta. Linssi valitaan siten, ettd se antaa suhteellisen kapean
syvaterdvyysalueen. Syvéterdvyysaluetta kaventaa suuri linssin aukko, suuri polttovali
sekd kameran suuri kennokoko. Terdvéaa kuvausetéisyytta siirretddn kohteen etureu-
nasta takareunaan samalla ottaen kuvia talteen. Kuvia analysoidessa arvioidaan eri
kohtien tarkkuutta eri kuvissa. Kun kuvat on kayty lapi, on joka kohdalla tarkin mah-
dollinen kohta ja sité vastaava kuva tallennettu muistiin. T&sté tiedosta saadaan raken-
nettua sitten 3D-malli kuvauskohteesta, kun tiedet&én linssin ja kameran ominaisuuk-
sista, mita tarkennusetéisyyttd mikékin kuva vastaa. Talla kuvaustekniikalla on omat
rajoitteensa, ja linssi-/kamerayhdistelmasta riippuen sen tarkkuus ei valttamatta ole
paras mahdollinen. Se on kuitenkin suhteellisen yksinkertainen kuvaustapa, eiké se
tarvitse 2D-kuvaukseen ndhden muuta laitteistoa kuin moottorilinssin tai lineaarijoh-
timen, jolla siirtda linssié ja kameraa. Kohteen taytyy kuitenkin olla koko kuvauksen
ajan paikallaan. Tata ongelmaa korostaa vield kuvauksen hitaus johtuen mekaanisesta

liikkeestd joka kuvaustapahtumaan tarvitaan. (Kortelainen et al 2013)

4.5 Siluettikuvaus

Siluettikuvauksessa tarkastellaan kappaleen &érirajoja. Yleensd tdma tapahtuu tausta-
valoa vasten, jolloin kohde nékyy kuvassa tummana ja muut osat taustavalon vuoksi
kirkkaana. Talldin reunojen tunnistaminen on tarkkaa ja kohtalaisen helppoa. Y leisesti
siluettikuvausta kaytetdan kohteen koon mittaamiseen, reikien sijaintien ja koon mit-
taamiseen seké kappaleen muotojen tarkastamiseen. Siluettikuvausta voidaan kuiten-
kin myos kayttaa tietyin rajoituksin 3D-kuvaukseen. Mikéli kappale pyorii akselinsa
ympari, eikd tdm4 akseli liiku kameraan néhden, voidaan useita kuvia ottamalla saada
selville kappaleen kolmiulotteiset muodot. Erittdin summittaiset muodot saadaan sel-
ville jo kahdesta kuvasta, mutta kuvien mééraa lisadmalla tarkkuus paranee jatkuvasti.

Kappaleessa ei mydskadn saa olla painaumia, jotka eivat ndy siluettikuvassa. Koska
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naméa painaumat eivat ndy siluettikuvassa, eivat ne myoskaan ole valmiissa 3D-mal-
lissa. Kohteessa ei myoskaan saisi olla piikkimaisesti ulos tyontyvia kohtia, koska si-
luetissa ndma kohdat peittaisivat myos vieressadn olevat kohdat ja piikisté tulisi viuh-
kamainen malli. Namé rajoitteet huomioiden tekniikka kuitenkin sopii erinomaisesti
sylinteriméisiin kappaleisiin, joissa ei ole terdvid muodonmuutoksia kohdissa, jotka
jaisivét siluettikuvasta havaitsematta. 3D-kuvaustakniikkana tdma on harvinainen ra-
joituksistaan johtuen, eika tekniikkaa ole myoskaan kaytetty tarkkojen 3D-mallien te-
kemiseen. Ainoastaan muutamasta eri suunnasta otetuista kuvista on tehty raakoja
malleja, joiden tarkoitus on vain kertoa summittaista kokohahmotelmaa kohteelle.
(Oswald et al 2014; Kolev et al 2012)
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5 HARJATERAKSEN MITTAUSJARJESTELMAN SUUNNITTELU
JATOTEUTUS

Harjaterdksen ominaisuuksien mittaamiseen suunniteltiin taysin uusi konenakoon pe-

rustuva jarjestelmd. Koska mittaaminen paatettiin toteuttaa taysin uudella tavalla, oli

sen suunnittelussakin monia vaiheita, joita ei voitu lukea kirjoista tai mallintaa jostain

vastaavasta menetelmadstéd. Kokonaisuuden suunnittelu oli iso tyo, joka vaati useita tes-

tauskierroksia, niita seuranneita testijarjestelmia ja muutaman pilottiversion.

5.1 Laitteiston suunnittelu ja kokoonpano

Harjateraksen mittausjarjestelmaa suunniteltaessa kokeiltiin useita eri tekniikoita, joita
voisi kayttdd ominaisuuksien mittaamiseen. Myds muita kuin konenakojarjestelmia
harkittiin, kuten esimerkiksi erilaisia mitta-antureita. Tarkkoja antureita onkin maail-
malla olemassa, mutta niiden hinta ja hitaus tekivét konenékojarjestelman teosta jar-
kevamman ratkaisun. Kosketukseen perustuvan mittausmenetelmén mittapaén taytyy
fyysisesti kdyda koskettamassa jokaista pistettd yksitellen todetakseen, missa pinta on.
Konenékojarjestelmé pystyisi mittaamaan useita tuhansia pisteitd sekunnissa ilman
kosketusta. Kun laitteiston perustekniikka oli selvilld, aloitettiin laitteiston tarkempi

suunnittelu.

5.1.1 Valaistuksen suunnittelu

Valaistuksen suunnittelu oli ensimmainen asia, jota lahdettiin tutkimaan. Ensimmai-
send vaihtoehtona ajateltiin rakenteelliseen valaisuun perustuvaa 3D-kuvaustekniik-
kaa. Esimerkiksi laser-viivalla tunnetusta kulmasta valaistua harjaterastankoa kokeil-
tiin montakin kertaa, mutta tulokset eivét olleet tyydyttdvid. Teoriassa tekniikka oli
erittdin hyva tdman tyyppiseen kuvaukseen, mutta kdytdnndssa tormattiin haasteisiin
varsinkin asetetun resoluutiotavoitteen vuoksi. Vaikka laserviiva nayttaa ihmissilmalla
katsottuna erittéin tarkalta, ei se 0,05 millimetrin resoluutiolla katsottaessa olekaan ai-
van suora. Tahan olisi voinut olla ratkaisu laadukkaammin tehdyn laserlaitteen hank-
kiminen, mutta viivan epétdsmallisyys ei ollut ainoa ongelma. Myds tyypillisen harja-
terdstangon pinta aiheutti ongelmia laserviivan muotoa tutkittaessa. Sen liséksi, etta

harjaterdksen metallinen pinta heijastaa laserviivan voimakkaasti niin itseddn pain
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kuin poiskin péin, ei sen pinta ole tidysin tasasdvyinen. Tdma pieni “laikukkuus” ai-
heuttaa ongelmia laserviivan reunan havaitsemisessa, kun tummempi kohta absorboi
voimakkaammin valonséteet itseensé kuin kiiltdvéa kohta. Naiden syiden johdosta paa-

tettiin luopua niin laserviivasta kuin muistakin projisoiduista valaistuksista.

Seuraavaksi vaihtoehdoksi ajateltiin sivulta tulevaa valaistusta (Kuva 8), jolla harjate-
réksen eri muotoja pystyisi havaitsemaan helpommin syntyvien varjojen ja voimak-
kaasti valaistujen kohtien vuoksi. Tarkkoja reunoja ei kuitenkaan syntynyt, eiké saa-
dusta kuvasta saatu tarkkoja mittoja useista vaadituista mittauskohteista kuten harjan
nousukulmasta. Myds harjan poikkipinta-alan mittaaminen tasté kuvasta olisi ollut
ellei mahdotonta niin varsin epdvarmaa. Naista syista johtuen tamé valaistustapa péaa-

tettiin myos hylata.

Kuva 8. Esimerkki sivuvalaistusta harjaterastangosta.

My0s aksiaalista valaistusta kokeiltiin kuten myos diffuusikupolia seka muitakin dark-
field-valaisimia kuin edelld mainittu sivuvalaistus. Kaikki tuottivat hieman erilaisen
kuvan, ja joistakin testeistd kameran kuvasta pystyi hyvin erottamaan harjat seka har-
jaterastangon pinnan. Mutta vaikka pinnanmuodot pystyttiinkin erottamaan kameran

kuvasta, oli se vield kaukana siité, ettd saadusta kuvasta pystyttéisiin automaattisella
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konen&kojarjestelmalla saamaan tarvittavia mittaustietoja. Metallin aiheuttama heijas-
tus tuotti ongelmia, eikd pyoreasti alkavassa harjassa ollut tarkkaa reunaa, josta mittaus

aloitettaisiin.

Taustavalaisinta kaytettdessd menetettiin kaikki tekstuuri harjaterastangon pinnasta,
mutta tangon reunat nakyivat varsin selvasti (Kuva 9). Valitettavasti taustavalaistusta
kohteesta ei kuitenkaan saatu dataa tarpeeksi vaadittujen arvojen mittaamiseen. Reu-
nojen eli siluetin muodosta pystyttiin tarkastelemaan esimerkiksi harjan leveytta k&éan-
tamélla harjaterasta 27 asteen kulmaan kameraan néhden, koska talléin harjat olivat
kameran linssin kanssa samassa suunnassa. Tasta kuvasta taas ei voitu mitenkaan paa-

tell&d esimerkiksi poikkipinta-alaa tai harjarivien vélista etéisyytta.

Kuva 9. Yksittainen siluettikuva harjaterastangosta.

5.1.2 Kuvausjéarjestely

Valaistustesteja tehtdessa kévi selvaksi, ettéd joko oli yhdistettdvd monta eri valaisuta-
paa tai saatava harjaterdstangosta tehtya tietokoneelle jotenkin tarkka 3D-malli, josta
vaadittavat mittaukset pystyttaisiin tekemaan. Tarkan 3D-mallin etuna olisi myds se,
ettd jo mitattujen tankojen kuvat pystyttéisiin tallentamaan tietokoneen muistiin ja nii-
hin voisi palata myéhempéné ajankohtana, mikali syyté esiintyy. Myos Pintosta kiin-
nostava metripaino olisi 3D-mallista mahdollista laskea toisin kuin kaksiulotteisista
kuvista. Eri olemassa olevia 3D-kuvaustapoja tutkittaessa ei vain meinannut 16ytya
sopivaa juuri tahan tapaukseen. Rakenteelliseen valaisuun perustuva mittaus oli ainoa,
joka edes jotenkin sopisi, mutta kuten valaistustesteissa laservalon kanssa huomattiin,
oli mitattava kohde erittdin vaativa. My0s harjaterastangon pyored muoto aiheutti suu-
ria ongelmia rakenteelliselle valaisulle, joka yleensa on l&htdisin yhdesta pisteesté.
Reunojen kaarevuus aiheutti sen, ettd tankoa olisi pitanyt kuvata monesta eri suunnasta

aina vaiheittain. T&lloin joko harjaterdstangon tai kamerajarjestelman piti pyoria, ja
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laserviivan pyyhkaéistd aina pieni sektori kerrallaan. Taté testattaessa ja laservalon ar-
vaamatonta heijastumista harmitellessa huomattiin taustavalaisuun perustuvan siluet-
tikuvauksen tarkkuus. Tasta herésikin ajatus kayttaa viivalaserin sijasta taustavaloa,
pyorittad harjaterastankoa hiljalleen akselinsa ympari ja kuvata tanko hyvin monesta
eri kulmasta. Kun lierion muotoista kohdetta pyoritti hiljakseen ympéri ja katsoi ka-
meran kuvaa, pystyi havainnoimaan pinnan muodot hyvin tarkasti. My6s tdmén ta-
pauksen kuvauskohteen muodot olivat sellaiset, etteivét siind olevat kohoumat peitta-
neet aina syvempien kohtien muotoja. Harjaterastangon harjojen ollessa tasséa tapauk-
sessa 27 asteen kulmassa, olivat kuoppakohdat havaittavissa aina toiselta puolelta tan-
koa, kun tanko oli juuri tuossa kyseisessa kulmassa kameraan néhden. 180 asteen
paasta sama kohta oli toisella puolella tankoa, mutta silloin harjojen muodon aiheut-
tama horisontti esti tangon todellisen muodon nédkemisen. Tama ei kuitenkaan haitan-

nut, koska sama kohta nakyi esteettd toiselta puolelta.

Alustavat testit tehtiin puristamalla askelmoottori pallonivelella varustettuun puristi-
meen ja kiinnittdmallad puristin olemassa olevaan konenédkoételineeseen. Harjaterés
kiinnitettiin askelmoottoriin ensitesteissé epakeskeisesti teipilla ja nippusiteelld askel-
moottorin akselin kylkeen. Tdma ei ollut missaan nimessa paras tapa, mutta se oli no-
pea kiinnitys, jolla saatiin tehtyd ensimmaisia kokeita. Sen ansiosta pystyttiin myos
testaamaan, onko harjaterastangon asettelun kanssa tarkkoja rajoituksia sille, paljonko
se saa heittdd kiertoakselistaan. Testit olivat rohkaisevia, eikéd tangon epékeskeisyys
aiheuttanut suuria ongelmia, kunhan sen otti huomioon ohjelmistossa. Taustavalona
tassa versiossa kaytettiin olemassa olevaa, valaistussetista 10ytyvaa valaisinta, joka
séadettiin késin kohdalleen. Askelmoottorin ohjaukseen kaytettiin ensimmaisessa mal-
lissa nopeasti tehtyd mosfet-kanavatransistoreista ja Microchipin ohjelmoitavasta PIC-
mikropiiristé tehtya versiota. Yhteys konenékdohjelmistoon tapahtui USB-vayléan yli
suoraan PIC-piiriin. Askelmoottorina oli 200 askelta per kierros ottava unipolaarinen
malli, joka 16ytyi laboratoriosta valmiina. Tésta ensiversiosta rohkaistuna ostettiin Me-
tabon 13-millinen porakoneen istukka. Tama kiinnitettiin askelmoottoriin sorvaamalla

tehdyin vélikappaleen avulla.

Ensimmaisté véalikappaletta ei saatu taysin suoraksi, mutta se oli silti suuri parannus
teippi- ja nippusideviritelm&én, joka sita edelsi. Tdméan toisen version kanssa alettiin

tehd& ohjelmistoa, joka pystyisi jo mittaamaan itsendisesti joitain tietoja. Ensimmaisen
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version kanssa lahinn4 testattiin idean toteutuskelpoisuus ja silloin k&ytdssa oleva oh-
jelmisto oli myos tehty vain tdhan tarkoitukseen.

Ohjelmiston kehittyesséa kuitenkin myds vaatimukset telineelle kasvoivat. Toisen ke-
hitysversion istukan kiinnitys oli valttava, ja sen vuoksi harjaterastanko teki edelleen
suhteettoman paljon epakeskeista pyorimisliikettd istukan akseliin ndhden. Kolman-
nen kehitysversion ensimmainen tehtdva olikin tdman kiinnityksen parantaminen. Is-
tukka pidettiin samana, mutta istukan ja askelmoottorin vélilla oleva valikappale teh-
tiin tukevammaksi sekd sen suunnitteluun kéytettiin enemman aikaa. Valmis vélikap-
pale olikin vaatimusten mukainen eika ole tuottanut ongelmia. Uuteen versioon paa-

tettiin samalla uusia koko teline ja tehda se varta vasten tétéa projektia silméllapitaen.

Telineen malli suunniteltiin ensin tietokoneella 3D-mallina Dassault Systemesin So-
lidWorks —ohjelmiston avulla. Telineen runko péétettiin tehdd alumiiniprofiilista sen
helpon kokoamisen seké tukevan lopputuloksen johdosta. Telineeseen haluttiin myoés
integroitu taustavalo seka askelmoottorille tukeva kiinnitys, jonka kulmaa pystyisi kui-
tenkin sdataméaan, mikali haluttaisiin mitata harjateréstankoa, jonka harjat olisivat jos-
sain muussa kuin 27 asteen kulmassa. Pilottijarjestelmé& on esitetty kuvassa 10.

Kuva 10. Harjateréksen ominaisuuksien mittausjarjestelman pilottiversio.
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Kéyton yksinkertaisuuden vuoksi toiveena oli myds, ettd telineeseen pitéisi kytked
vain kaksi johtoa: virtajohto seka datayhteysjohto tietokoneeseen. Tamé onnistuu hel-
poiten konenakdkameralla, jossa on RS-232 -yhteensopiva liitdnta seké kyseisen lii-
tannan kayttdmahdollisuus verkkoliikenteen yli tietokoneesta virtuaalisena sarjaport-
tina. Talloin taustavalon sekd askelmoottorin ohjaukseen ei tarvita kameraliitdnnan li-

séksi muita dataliitdnttjé tietokoneeseen.

5.1.3 Optiikan ja konendkdkameran valinta

Kun kuvaustavaksi oli valittu siluettikuvaus, mietittiin minkélaisella optiikalla harja-
terastankoa pitéisi kuvata. Riittavaksi kuva-alaksi ajateltiin noin 5 senttimetrin pitui-
nen patka harjaterastankoa. Tallgin kameran erottelutarkkuus olisi hyvé, mutta kuva-
ala kuitenkin tarpeeksi suuri, jotta useista harjoista saataisiin mittausdataa. Aluksi har-
kinnassa oli pitkén polttovalin omaava optiikka. Talloin harjaterédksen liikkuminen
etdisyyssuunnassa linssiin ndhden ei vaikuttaisi niin paljon kuin pienen polttovalin
omaavan linssin kanssa. Asiaa testattiin Imaging Development Systemsin uEye Ul-
5490SE-C —konenéktkameraa ja 50 mm:n linssia hyvéksi kayttaen. Pitkalla polttova-
lilld ja suhteellisen suurella kennolla syvateravyysalue jaa vain varsin lyhyeksi. Kuvaa
tarkasteltaessa ja harjaterasta liikutettaessa huomattiin myos kalibroinnin olevan to-
della kriittisessa roolissa naitd komponentteja kayttaen. Vaikka kaytdssa oli polttova-
liltddn 50 millimetrin linssi, oli 27 asteen kulmassa oleva sylinterimdinen harjateréas-
tanko kuvassa vaaristynyt kartiomaiseksi. Ongelman ratkaisemiseksi olisi pitanyt
tehdd jonkinn&koinen taulukko, josta joka pikselille muodostuisi eri suhde millimetriin
néhden riippuen kuinka kaukana harjaterdastangosta olevaa kohtaa se edusti. Lisaksi,
koska harjateréas ei ole koskaan absoluuttisen suora, muuttuisi myds sen etaisyys lins-
sista pelkastaan sité pyoritettdessa paasta. Tamankin olisi voinut saada ohjelmallisesti
korjattua huomioiden kuinka paljon harjateréstanko liikkuisi sivusuunnassa kameraan
nahden, mutta virheen todenndkdisyys ndin monen ohjelmallisen virheen korjaamisen
jalkeen olisi jo varsin merkittdvd. Ongelmaksi muodostuisi my6s kalibroinnin hanka-

luus ndin monimutkaisessa jarjestelmassa.
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Asiaa pohtiessa ja eri vaihtoehtoja mietittdessé yhdeksi vaihtoehdoksi paatyi telesent-
risen optiikan kayttd. Tadma erikoisoptiikka ratkaisisi ainakin teoriassa ongelmat, jotka
harjaterastangon kulmaan asettaminen aiheutti tavallisella optiikalla. Koska telesent-
rinen optiikka kerdd valonsateet toisiinsa nahden yhdensuuntaisesti, nékyy lierion
muotoinen harjaterastanko konendktkameran kuvassa tasapaksuna koko matkaltaan.
Pit44 vain kerran laskea, kuinka monta pikselid vastaa yhta millimetrig, eika tamé ker-
roin enda muutu, jos vain kamera ja linssi pysyvat samoina. Myodskaan kuvauskohteen
etdisyys linssista ei enda ole niin kriittinen optiikan ominaisuuksien vuoksi. Kohteen
etdisyytta linssista tulee vain pitad linssin syvateravyysalueella. N&in ollen paadyttiin
telesentrisen optiikan hankkimiseen. Optiikaksi valikoitui Opto Engineering
TC12056.

Telesentrisen optiikan saavuttua testattiin sitd IDS UI-5490SE-C —konen&ktkameran
kanssa. Tulokset olivat lupaavia, joten projektia pystyttiin jatkamaan ja siirtymaéan toi-
seen kehitysvaiheeseen. Toisessa kehitysvaiheessa huomattiin kuitenkin kamerassa
pienid puutteita. Ensinnakin UI-5490SE-C on varikamera ja koska taustavalo oli pu-
naisilla ledeill& toteutettu, ei kameran 10 megapikselin kennosta ollut kaytdssé kame-
rateknisistd syista kuin neljasosa. Toinen puute oli RS-232 —liitdnn&n puuttuminen ka-
merasta. Tasta johtuen GigE —kamera oli kiinni tietokoneessa Ethernet-verkkokaape-
lilla ja telineestd meni askelmoottorin ohjaamiseen toinen datajohto tietokoneen USB-
liitdntdan. Lahinnd ensin mainitusta syysté paatettiin hankkia vastaava harmaasavyka-
mera, mutta samalla kaivatulla RS-232 liitdnnall4. IDS UI-5490HE-M olikin hyvin
lahelld aikaisempaa kameraa, mutta siind oli juuri &sken mainitut eroavaisuudet. Naista
syistd johtuen paatettiin hankkia jarjestelman kolmanteen kehitysversioon Ul-
5490HE-M.

5.1.4 Askelmoottoriohjaus ja taustavalo

Askelmoottori on harjaterastangon pyorittdmisen vuoksi keskeisesséa roolissa koko ku-
vausjérjestelméssa. Sen py6riminen taytyy olla synkronissa kameran kuvien oton
kanssa ja sen pitaa pyoria tasmallisesti, jotta kuvauksen tarkkuus ei kérsi. Ohjaukseen

el painotettu ensimmaisen kehitysversion kohdalla, koska talléin haluttiin vain selvit-
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t&4, onko kuvaustekniikka k&yttokelpoinen t4ssa kohteessa. Toista kehitysversiota teh-
téessé harkittiin joko valmiin askelmoottoriohjaimen hankintaa tai oma ohjausjarjes-
telman tekemista. Askelmoottori vaihtui myds ensimmaisen kehitysversion unipolaa-
risesta bipolaariseen malliin. Askelia molemmissa moottoreissa on 200 per kierros, eli
1,8 asteen valein. Toisessa kehitysversiossa tietokoneen Halcon-ohjelmasta askel-
moottorin ké&skyt l&hetettiin USB — RS-232 —adapterin kautta ohjelmoitavaan Mic-
rochip PIC16F628A-mikropiiriin, joka TCA3727-askelmoottoripiirin kautta ohjasi as-
kelmoottoria. PIC16F628A-mikropiiri oli ohjelmoitu tarkoitusta varten, ja kaskyt Hal-
con-ohjelmistosta olivat yksinkertaisia. Tekstirivin "M 100m\r\n” 1&hettdmaéllad askel-
moottori meni aloituskohtaansa. Kun ohjelmistosta ldhetettiin tekstirivi "M 101m\r\n”,
otti askelmoottori yhden askeleen mydtépdivaan. Nain jatkettiin aina kohtaan
”M299m” asti, kunnes harjaterasta oli kadnnetty kaikista suunnista 1,8 asteen vélein.
Tama toimikin varsin hyvin, ja ohjaimeen oltiin tyytyvaisid. Taustavalona toimi val-
mis taustavalo, joka oli saatavilla aikaisemmin hankitusta valaisusetistd. Tama oli kui-
tenkin manuaalisesti ohjattava, eiké siis Halcon-ohjelmisto voinut sité itsendisesti oh-

jata.

Kolmannessa kehitysversiossa tehtiin koko kuvausta tukeva jarjestelma uudestaan ja
nimenomaan tata tarkoitusta varten. Koska kolmanteen kehitysversioon hankittiin toi-
nen konendkdkamera, jossa oli sisdinen RS-232 —portti, ei enaa tarvittu USB-kaapelia
tietokoneen ja ohjelmoitavan mikropiirin véliin, vaan mikropiiri saatiin kytkettya ka-
meraan. Tallin tietokoneeseen asennettiin virtuaalinen sarjaportti, joka siis ohjelmal-

lisesti kytkeytyi mikropiiriin kameran liittimesta verkkoliikenteen yli.

Myaos askelmoottorin ohjaukseen tehtiin parannuksia. Askelmoottorina toimi edelleen
200 askeleen malli, mutta ohjauselektroniikkaan tehtiin mahdollisuus kayttaa puolias-
kelia. Tdma tarkoittaa, ettd askelmoottorissa ei menné& vain suoraan k&amin kohdasta
toiseen, vaan magnetisoimalla kaksi rinnakkaista kaamid samalla voimalla samanai-
kaisesti, askelmoottori menee ndiden kahden véliin. Tall6in saatiin k&yttoon 400 as-
kelta 360 asteen matkalta, eli kuvia saatiin nyt 0,9 asteen vélein. Koska myo6s koko
teline tehtiin uudestaan, péatettiin siihen integroida oma taustavalonsa. Samalla taus-
tavalonkin ohjaus paatettiin toteuttaa askelmoottoria ohjaavan mikropiirin kautta. T&l-

I6in konendkoohjelmisto saisi tdysin ohjattua taustavaloa haluamallaan tavalla. Taus-
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tavaloksi tehtiin valkoisista 0603 SMD-ledeist& matriisi, jossa oli 14 ledid leveyssuun-
nassa ja 18 ledi& pituussuunnassa. Nain ledeja on 65 mm kertaa 80 mm alueella 252
kappaletta. Alue ei ole kovin suuri, mutta se on kuitenkin suurempi kuin telesentrisen

optiikan kuva-ala, joten se on tarkoitukseen sopiva.

5.2 Ohjelmiston suunnittelu ja toteutus

Kéytettavaksi konenékoohjelmistoksi valikoitui MVVTech Halcon —ohjelmisto, koska
se 10ytyi jo valmiiksi ja sen kéytosté oli kokemusta ennestaan. MV Tech on yksi joh-
tavista konenakdohjelmistojen valmistajista ja sen Halcon —ohjelmisto on erittdin mo-
nipuolinen ja tehokas. Halcon siséltdd myds HDevelope-kehitysympariston, jolla eri
laitteisto- ja ohjelmistoratkaisuja pystytédan ketterasti kokeilemaan ennen lopullisen
ohjelman syntya. Tata kehitysymparistod kaytettiinkin tassé tapauksessa erittdin pal-

jon.

Halconin monipuolisuutta ei kuitenkaan tarvittu taysipainoisesti, koska konenékéoh-
jelmistoa tarvittiin vain kuvan siirtoon kameralta tietokoneelle ja selvén &&riviivan tun-
nistukseen. Koska kirkas taustavalo ylivalotti kaikki pikselit, joihin sen valonséteet
osuivat ja taas harjateréstangon kohtaa kuvaavat pikselit olivat alivalottuneita, oli reu-
nan tunnistus erittdin helppoa. 8-bittisess tilassa kameran kirkkaat pikselit saivat siis
harmaasavyarvon 255, kun taas harjaterdksen kohtaa kuvaavat saivat arvon 0. Raja-
pinnassa oli véliarvoja, mutta ne rajoittuivat hyvin tarkasti juuri taustavalon ja harja-
terastangon valiin. Vaikka Halcon-ohjelmisto siséltaakin useilla eri 3D-kuvausteknii-
koilla tuotetun datan analysointiin soveltuvat valmiit tyokalut, ei siita ollut t4ssa ta-
pauksessa hyotyd, koska monesta eri suunnasta otettujen siluettikuvien yhdistamista
siitd ei 16ytynyt. Tama ei ollut yllattdvaa, koska tekniikasta ei 16ytynyt muutenkaan
mistadn informaatiota. llmeisimmin tata 3D-kuvaustekniikkaa ei ole aikaisemmin kay-
tetty tai sité ei ole ainakaan julkaistu missaéan. Teoreettinen teksti 16ytyi, jossa kohdetta
kuvattiin vain kahdesta suunnasta 90 asteen erolla ja néista siluettikuvista luotiin to-
della summittainen kolmiulotteinen malli. Nyt kuitenkin kuvia otetaan 400 kappaletta

eri suunnista, jolloin erottelukyky tdssé suhteessa on vaatimukset ylittava.
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Halconin tyokaluja siis kaytettiin vain kuvanottoon, siluettimallin reunojen tunnistuk-
seen ja néiden reunojen X- ja y-pikselitietojen tallentamiseen. Naitd pikseleiden x/y
koordinaatteja tuli neljéstdsadasta kuvasta keskimaarin noin 3 miljoonaa kappaletta.
Kehitysvaiheen aluksi tiedot sailytettiin Halcon-ohjelmistossa ja niitd myos kasiteltiin
sen HDevelope-ympadristossa. Tastd kuitenkin luovuttiin, koska kyseessa oli ko-
nenakdjarjestelmien kehitykseen tarkoitettu ymparisto, eika se ollut yksittéisten 3D-
pisteiden analysointiin ja trigonometriseen laskemiseen kovinkaan tehokas. Téstéd
syysté jaljempana siirryttiin kayttdmaan Microsoft Visual Studio ohjelmistoa ja ohjel-

mointikieleksi valikoitui C#.

3D-pistepilven laskentatapa kuitenkin séilyi lahestulkoon samana vaikka ohjelmistoa
vaihdettiinkin. Kuvia otettiin siis harjateradstangosta 400 kappaletta 0,9 asteen valein.
Kuvien oton jalkeen verrattiin aina 180 asteen vélein otettuja kuvia ja haettiin niista
adrireunat. Nain saatiin tietdd, missé kohdassa sijaitsee akseli, jonka ympéri harjate-
rastanko pyorii. Tama ei useinkaan ollut harjaterdksen keskikohdassa, koska tanko
saattoi olla hieman kayra tai ei ollut aivan keskelld istukassaan. Harjaterdstangon
tarkka keskikohdan maéarittdminen on muutenkin erittain hankala sen pinnalla olevien
harjojen ja kuoppien vuoksi. Kun pyorimisakselin sijainti oli selvitetty, kaannettiin
kaikkia siluettikuvia siten, ettd kyseinen akseli oli vaakasuorassa ja keskelld kuvaa.
Néin reunapikseleiden sijaintien laskeminen oli helpompaa. Kun kaikki kuvat oli suo-
ristettu, otettiin alareunan pikselit ja tehtiin niisté pystypeilikuva pyoérimisakselin suh-
teen. Naitd pisteita sitten verrattiin saman reunakohdan 180 astetta aikaisemmin otet-
tuihin pisteisiin. Mikéli piste oli kauempana pyodrimisakselista kuin verrokkinsa, pois-
tettiin se. Nain loydettiin kummalta puolelta harjaterasta nakyi syvemmalle harjojen
valiin. Nyt pisteitd oli enda 200 kulmasta, koska 400 suunnasta otetut kuvat sisélsivat
siis saman reunan kahteen kertaan 180 valein. Tamén jalkeen kaytettiin yksinkertaista
trigonometriaa, jotta saadaan muodostettua 3D-pistepilvi. Mikéli X/Y -piste sijaitsi
vaikkapa paikassa X=2000, Y=150, ja se oli kuva numero 23/200, laskettiin pisteen

3D-sijainti seuraavasti:

Z=150%C (2” 23) 113
= E3 * =
%5200

2T
Y =150 *Sin(

200 23) ~ 99
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2000

Cos (32% * 27)

Naita laskukaavoja kayttaméalla kaikkiin noin 3 miljoonaan pistetietoon saatiin pisteet
3-ulotteiseen koordinaatistoon suhteessa toisiinsa ja néin saadaan jokaiselle pisteelle
X-, Y- ja Z-koordinaatit. Namé pisteet voidaan nayttaa tietokoneen ruudulla 3D-mal-
lina, jota sanotaan 3D-pistepilveksi. Tasté tiedosta ei kuitenkaan voida vield laskea
tarvittavia arvoja, koska harjaterastangon mallista puuttuu pinnat. Pintojen lisdédminen
tapahtuu kolmikulmaisia polygoneja lisdédmalla pistepilven pisteiden vélille. Polygo-
nien lisédminen on suhteellisen suoraviivaista mutta varsin tyolasta tietokoneelle. Po-
lygoneja lisatdén aina vierekkaisten kuvauskulmien vélille. Esimerkiksi kuvauskerta
23:n ja 24:n vélille lisatessa valitaan ensin kulman 23 ensimméinen piste ja kulman 24
ensimmainen piste, jonka jalkeen katsotaan kummassa seuraava piste on l&hempéana
tatd viivaa. Sanotaan esimerkiksi ettd kulman 23 piste on ldhempéna kuin kulman 24
piste. Talldin polygoni lisataan kulman 23 ensimmaisen pisteen, kulman 24 ensimmai-
sen pisteen ja kulman 23 toisen pisteen vélille. Seuraava polygoni tehddén kulman 24
ensimmaisen pisteen, kulman 23 toisen pisteen seka joko kulman 23 kolmannen pis-
teen tai kulman 24 toisen pisteen vilille, riippuen taas siitd kumpi on lahempana jo
tehtya viivaa. Tata jatketaan koko vélin ajan, ja sen jalkeen siirrytddn seuraavaan va-
liin. Kun koko tanko on kayty l&pi, on lopputuloksena 3D-malli (Kuva 11), jossa on
valmis pinta. Harjaterastanko on tosin muuttunut putkeksi, koska paité ei ole tukittu

polygoneilla, mutta se ei haittaa tehtdvia laskutoimituksia.
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Kuva 11. Harjaterastangosta tehty 3D-malli.

5.3 Valmis jarjestelma

Lopullinen pilottijarjestelmé koostuu tietokoneesta, ohjelmistosta sekd mittausteli-
neestd. Mittausteline taas koostuu askelmoottorista, kamerasta linsseineen, taustava-
losta sek& askelmoottoria ja taustavaloa ohjaavasta elektroniikasta.

Kéytettavaksi tietokoneeksi kelpaa aivan tavallinen Windows-tietokone, jossa on
GigE Vision -yhteensopiva verkkokortti. Prototyyppiohjelmisto on tehty MV Tec Hal-

con- seka Microsoft Visual Studio —ohjelmistoja hyvaksikayttaen.

Jarjestelman kéyttdja asettaa mitattavan harjaterastangon istukkaan tukevasti, kaynnis-
taa tietokoneessa olevan ohjelmiston, jolloin askelmoottori aloittaa harjateraksen pyo-
rittdmisen kameran samalla ottaessa kuvia ja ohjelmiston niité tallentaessa. Kun 400
kuvaa on otettu, ilmoittaa teline vihredlld merkkivalolla kayttajélle, ettd mitattavan
tangon saa ottaa irti. Kun kuvaus on suoritettu, alkaa ohjelmisto laskea 3D-pistepilvea
otettujen kuvien perusteella. Kun 3D-pistepilvi on muodostettu, tehdaan pistepilvesta
yhtendinen malli lisddmélla siihen pinta polygoneilla. Kun 3D-malli on valmis, laskee
ohjelmisto siita kaikki kuusi tarvittavaa suuretta. Tulosten ilmoittamisen liséksi ohjel-

misto antaa mahdollisuuden 3D-mallin tallentamiseen, jotta sitd voitaisiin verrata



37

mydhemminkin. Tallentamalla 3D-malli eikéd vain mitattuja arvoja, voidaan mittaus-
ohjelmistoon tehd& muutoksia, joita voidaan kdyttad myos jo kuvattuihin harjaterds-

tankoihin.
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6 LOPPUPAATELMAT JA JATKOKEHITTAMINEN

Tdassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin konendkojérjestelmé harjateraksen
ominaisuuksien mittaamiseen. Jarjestelma on erottelukyvyltdén vaatimusten mukai-
nen ja sen toiminta on laboratorio-olosuhteisiin taysin automatisoitu. Jarjestelma mit-
taa harjateraksesta sellaisiakin ominaisuuksia, joita ei tyontomitalla pystytty mittaa-

maankaan.

Jarjestelman suunnittelu ja rakentaminen oli monipuolinen urakka, jossa riitti mielen-
kiintoista tekemistd monella osa-alueella. Jarjestelméaa tehdessa tuli oltua tekemisissé
konenadn, elektroniikan, ohjelmoinnin ja mekaniikkasuunnittelun sek& -rakentamisen
kanssa. Haasteellisen kuvauskohteen vuoksi piti myos ajatella ko-nendkoa laajem-
malta kannalta kuin yleensa ja pystya luoviin suunnitelmiin ja myos toteuttaa ne. Pro-
jekti oli opinnaytetyoksi ehké hieman laaja ja monivaiheinen, mutta se onnistui hyvin

Iahelle suunniteltua ennalta arvaamattomista haasteista huolimatta.

Jarjestelmén jatkokehittamismahdollisuuksiksi on tunnistettu ainakin valonléhteen
vaihtaminen telesentriseksi seké ohjelmiston kehittdminen. Telesentrinen valonléhde
terdvoittdisi reunan havaitsemista huomattavasti yhdessa jo kaytéssa olevan telesent-
risen linssin kanssa. Koska nyt k&ytdssa oleva taustavalo ei lahetd valonsateita kohti-
suorassa linssié kohti, paédsevat ne sylinteriméisen harjaterdksen pinnalta heijastumaan
lahelld reunaa eika se siksi ole terdvin mahdollinen. Ohjelmistoa voisi myos kehittaa
koskemaan muitakin harjaterasmalleja kuin B500K, mutta tdmén opinndytetyon tar-
koitus olikin tehda vain juuri B500K:1le sopiva laitteisto.

Erds suuri kehityskohde olisi koko laitteiston integroiminen tuotantolaitokseen.
Vaikka tdma pilottilaite onkin suuri parannus entiseen mittaustapaan, joudutaan sitéa
varten kuitenkin ottamaan néytepaloja aika ajoin ja niiden avulla saatdmaan valssaus-
laitteistoa. Mikéli mittausjarjestelman saisi integroitua itse valmistusprosessiin, pys-
tyisi se saatdmaan automaattisesti laitteistoa, jotta saataisiin optimaalinen tulos. Vali-
tettavasti kuitenkin harjaterdksen suuri tuotantonopeus estad pilottilaitteiston tyyppi-
sen ratkaisun kayton télla tavalla. Tuotantolaitteistoon integroitava laite pitdisi siis
yrittaa tehda tdman pilottilaitteiston tietoihin pohjautuen, mutta kuitenkin lahes tyh-

jalta poydalta.
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