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LYHENTEET JA MAARITELMAT

LabVIEW

CCD

CMOS

Jumbo Frame

GenlCam

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench.
National Instrumentsin kehittimé ja yllipitima kaupallinen

ohjelmointiymparisto.

Charge Coupled Device, kameran ilmaisimien

valmistustekniikka

Complementary Metal Oxide Semiconductor, kameran

ilmaisimien valmistustekniikka
Y1i 1500 ja alle 9000 tavun kokoinen Ethernet-paketti.

Generic interface for Cameras. Standardi, joka mairittelee

yleisen rajapinnan teollisuuskameroiden kayttdmiseksi.



1 JOHDANTO

Kajaanin ammattikorkeakoulu on perustettu vuonna 1992, ja sielli voi suorittaa
sairaanhoitajan, terveydenhoitajan, liikunnanohjaajan, insin66rin, restonomin tai tradenomin
tutkinnon. Vuosittain oppilaitoksessa aloittaa 400 uutta perustutkinto-opiskelijaa ja 35

ylemman tutkinnon opiskelijaa.

Opetuksen ohella Kajaanin ammattikorkeakoulu ja erityisesti sen tekniikan yksikké on
aktiivinen toimija my0s tutkimus- ja kehitystyOssd. Yksi tihdn toimintaan liittyvd alue on
ollut vuonna 2006 aloitettu kehotirinan mittaukseen ja tirindn vaimennusratkaisuihin liittyva
tutkimus- ja kehitystyd, jota aiemmin on tehty TEKESin ja teollisuuden rahoittamissa

hankkeissa TARVIO ja MEWEX

Viimeisin ~ hanke, Tarra, alkoi vuonna 2012, ja sen aiheena oli mm.
tirindnvaimennusratkaisujen tutkiminen. Hankkeessa oli yksi case-tutkimus, jonka kohteena
oli puoliaktiivisen traktoriohjaamon vaimennusjirjestelmin testaaminen. Sen kannalta
olennaista oli litketiedon mittaaminen yleisesti kdytettdvien kiihtyvyysantureiden avulla.
Toinen vaihtoehto on kiyttdd antureita, jotka mittaavat kappaleiden tai niiden osien asemaan
perustuvaa liiketietoa. Nailli menetelmilli on se etu, ettdi niiden avulla nihddin suoraan
esimerkiksi resonanssikdyttdytyminen. Asematiedon mittaaminen monilla perinteisilld
menetelmilli on ongelmallista, silli esimerkiksi resonoivaan kappaleeseen kiinnitetty
mittalaite voi muuttaa mitattavan kappaleen kayttdytymistd. Kameratekniikalla on

mahdollista pddstd mittaamaan kohdetta koskettamatta.

Ty6n aiheena oli ottaa kayttoon Kajaanin AMK:lle hankittu kamera ja kehittdd jirjestelma,
jonka avulla voidaan miirittdd kappaleen asematietoa konendkooén perustuen. Lisdksi
tavoitteena oli viedd se mittausmenetelmiksi, joka voidaan integroida osaksi laajempaa

mittausjarjestelmaa.



2 KONENAKO

Koneniko on tietojenkdsittelytieteen osa-alue, josta on viimeisen 20 vuoden aikana tullut
tarked tyokalu teollisessa valmistuksessa. Konendén perusteet kehitettiin 50- ja 60-luvuilla.
Talloin tutkimusta suoritettiin vain teoreettisella tasolla, silld digitaaliset kuvailmaisimet
kehitettiin vasta 70-luvulla. 80-luvulla konenik6a alettiin tutkimaan kithtyvassd tahdissa ja
tind aikana kehitettiin uusia teorioita ja konsepteja. Alykkiit kamerat kehitettiin 80-luvun

lopulla, mika johti uusiin sovelluksiin ja titd myoten laajentuneeseen kayttéon. [1.]

90-luvulla konendén hyddyntiminen alkoi yleistyd teollisessa valmistuksessa, mikd johti
konenikéteollisuuden syntymiseen. LED-valaisun, anturitekniikan ja hallinta-arkkitehtuurin
kehittyminen paransivat konenakojarjestelmien kykyd. Laajemman kiyton myo6ta
konenidkéjirjestelmien hinnat alkoivat laskea. Nykyddn konenikdjirjestelmit ovat
teollisuuden alalla yleisid, ja tehokkaan tietotekniikan ansiosta tuotteita voidaan kuvata

kolmiulotteisena ja suurilla nopeuksilla. [1.]

Tavallisimpia konenddn sovelluksia ovat automaattisen kokoonpanon ja laadunvalvonnan
lisaksi liikenteenvalvonta ja -ohjaus, tekstintunnistus sekd biometriset tunnistusmenetelmit,
kuten kasvojentunnistus ja sormenjalkitunnistus. Konendkoda kdytetddn my6s korkean
teknologian kohteissa, kuten esimerkiksi komeettaluotain Rosettassa, joka otti kuvan
tahtitaivaasta herittyddn 31 kuukauden horroksesta. Kuvan perusteella luotain kidnsi
asentoaan siten, etti sen antennit osoittivat kohti maata, jonka jilkeen viimeinen vaihe

luotaimen matkassa saattoi alkaa. [2.]

2.1 Konenikdgjirjestelmin yleinen rakenne

Konenikojirjestelmd rakentuu seitsemistd osasta: kuvattava kohde, valaisu, optiikka,
ilmaisin, siirtotie, isintikone ja kontrollielektroniikka. Naistd kontrollielektroniikka on
tarpeellinen vain silloin, kun halutaan kisitelld kuvattavaa kohdetta analyysin jilkeen. Tétd
voi olla esimerkiksi viallisen tuotteen poistaminen tuotantolinjalta. Kuva 1 havainnollistaa

konenakojirjestelmin rakennetta. [3.]



VALAISU KOHDE OPTIIKKA ANTURI TIEDONSIIRTO ISANTAKONE KONTROLLIELEKTRONIIKKA
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Kuva 1. Konenikéjirjestelmin rakenne

Analysointi tapahtuu digitaalisen kuvankisittelyn avulla, ja sen tuloksena saadaan esimerkiksi
paikkatieto esineestd, esineen fyysisiin ominaisuuksiin liittyvit tiedot tai kuvassa oleva teksti-

tai numerotieto. [3.]

Isintikoneessa toimii konenakoohjelmisto, joka kontrolloi kuvan muodostusta, analysoi
kuvat sekd mahdollisesti ohjaa kontrollielektroniikkaa. Ohjelmisto suorittaa digitaalisen
kuvankasittelyn sekd kuvan pohjalta tehtivit mittaukset. Silld voi olla erilaisia tehtivia, kuten
esimerkiksi esineen paikannus, jotta robottikdsi voi nostaa sen, esineen fyysisten
ulottuvuuksien, kuten etdisyyden, halkaisijan, kaarevuuden, pinta-alan, korkeuden tai
tilavuuden mairitys; esineen tiettyjen ominaisuuksien tarkastus; tai teksti- tai numerotiedon

lukeminen. [3.]

Kuvaa voidaan ajatella kaksiulotteisena diskreettind funktiona f(x, y), missid x ja y ovat 2D-
koordinaatteja. Funktion f(x,y) arvo harmaasidvykuvassa on luminanssi tai varikuvassa
esimerkiksi sen RGB-arvo. Yhti tillaista kuvaelementtid kutsutaan pikseliksi, ja niiden méara
eri 2D-suunnissa mairda kuvan resoluution. Esimerkiksi kuva, jonka resoluutio on 1680 x

1050, sisaltad n. 1,7 miljoonaa pikselid. [3.] [4,s. 1.]

Kuvantamistekniikat eivat rajoitu pelkistdan nikyvin valon aallonpituuksilla tapahtuviksi.
Tehtivadn kaytetddn timin lisdksi muun muassa ultravioletti- ja infrapunavaloa,
limpositeilyd, mikro- ja radioaaltoja, rontgensiteilyd, gammasiteilyd ja elektronisuihkua. [4,

5. 7-23.]

2.2 Kuvailmaisin

Digitaalisessa  kuvantamisessa  kdytetddn suorakaiteen muotoisia ilmaisinmatriiseja.
Puolijohteesta valmistettuun ilmaisinmatriisiin, kuvakennoon, ohjataan optiikan avulla valoa,

jonka midristd tieto varastoituu matriisissa oleviin yksittdisiin ilmaisinelementteihin eli



pikseleihin varauksen muodossa. Kuvakennon valolle herkki osa toimii kuten aurinkokenno:

kennoon osuva valo muuttuu sihkovarauksiksi. Se luetaan valotusajan paatyttya. [3.] [5.]

Valon vaikutuksesta ilmaisinelementtethin muodostuu elektroni-aukkopareja. Naiistd
elektroneihin  liittyvdd  varausta kerdtddn talteen koko valotusajan. Yksittidiseen

ilmaisinelementtiin liittyvat varaukset pidetdan toisistaan erillian ilmaisimen rakenteen avulla.

(3]

Ilmaisimia on kahta tyyppid. Viivakennot muodostavat viivamaista kuvaa, ja 2D-kuvan
muodostuminen edellyttdi joko kuvattavan kohteen tai kameran litkuttamista kontrolloidulla
tavalla. Matriisikennot muodostavat suoraan 2D-kuvaa. Yksittdisid ilmaisinelementtejd voi

olla jopa useita tuhansia viivakennoissa ja jopa kymmenia miljoonia matriisikennoissa. [3.]

Kuvakennojen valmistamisessa kiytetddn kahta teknologiaa, CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) ja CCD (Charge-Coupled Device). Kummatkin teknologiat
kehitettiin 60- ja 70-lukujen taitteessa, mutta senaikaisista puolijohdevalmistustekniikoista
johtuen CCD-kennoista tuli yleisempid. 90-luvulle tultaessa puolijohdetekniikat olivat
kehittyneet niin, ettd CMOS-kennoista alkoi tulla kidyttckelpoinen teknologia. CMOS-kennot
ovat suurimmaksi osaksi syrjayttineet CCD:n monissa kuluttajasovelluksissa ja suurimmassa

osassa koneniakosovelluksia. [3.] [6.]

Valmistustavan lisdksi ndilli kennotyypeilli on my6s muita eroja. CMOS-tekniikassa
yksittdisen ilmaisinelementin varaus muunnetaan jannitteeksi samassa ilmaisinelementissa.
Kuva 2 esittdid CMOS-kennon yksittdista ilmaisinelementtid. CCD-tekniikassa yksittdisten
ilmaisinelementtien varausta kuljetetaan siirtorekistereiden avulla samalle muuntimelle, jossa
se muutetaan jannitteeksi. Kuva 3 esittdd CCD-kennon siirtorekistereiden toimintaa. Tamin
toimintaperiaatteellisen eron vuoksi CMOS-kennoa voidaan lukea osittain, kun taas CCD-

kenno on luettava kokonaan. [3.] [5.] [7.]
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Koska CMOS-tekniikassa jokainen ilmaisinelementti tekee oman muunnoksensa, niiden
vilinen yhteneviisyys on huonompi, mutta rinnakkaisuus on suurempi. Huonomman
vhteneviisyyden selittdid A/D-muuntimien etoavaisuudet ilmaisinelementtien  valilla.
Eroavaisuudet johtuvat siité, ettd puolijohteiden valmistuksessa on vaikeaa hallita prosessia
niin tarkasti, ettd piirin jokainen puolijohdekomponentti toimisi tismalleen samalla tavalla.
Timai aiheuttaa sen, ettd ilmaisimella olevat ilmaisinelementit tulkitsevat saman valomaiirian

eri tavalla. [5.] [6.]

Virikuvat muodostetaan kidyttimilld suodattimia. Kamerassa voi olla kolme kennoa, joille
virit erotellaan kennon edessi olevan suodatinsysteemin avulla. Toinen vaihtoehto on
kayttda kennolla suodattimia, joista muodostuu viri-informaatio. Kuvassa 4 on esitetty eris
tallainen suodatin. Harmaasdvykennoissa ei ole suodattimia. Lisdksi kennon pinnalla olevilla

linsseilla pyritdan kerddamain maksimaalisesti valoa. [5.]

Kuva 4. Bayer-suodatin [§]

2.3 Kameraliitannit

Konenikosovelluksissa kameran ottama kuva on vietiva isintdkoneelle kasiteltdviksi ja
analysoitavaksi. On olemassa useita eri liitintdvaihtoehtoja, kuinka kuvadata saadaan
siirretyksi. Liitdnndn valinta maérdytyy kdyttokohteen mukaan. Vaadittu kaistanleveys ja
liitinndn ennustettavuus (deterministisyys) ovat seikkoja, jotka monesti ratkaisevat kdytettivin
liitinndn tyypin. Ennustettavuus tarkoittaa sitd, ettd liitdntd kykenee toimittamaan otetun
kuvan isintikoneelle tietyn ajan sisilli. Myohastynyt kuvanvilitys johtaa sithen, etti kuvan

kasittelyyn on vihemmin aikaa, joka taas johtaa sithen, ettd kuvia voi jaddd analysoimatta.



Monesti  konenikdsovellukset  ovat  aikakriittisid, silli  esimerkiksi  teollisuudessa

konenikdjirjestelman on toimittava tuotannon nopeuden ehdoilla. [9.]
GigE Vision

Gigabit Ethernet on vanhempien Ethernet-liitint6jen uusimpia versioita. Kaapeli on usein
Cat 5 -kaapelia, sen pituus voi olla jopa 100 metrid ja sen kaistanleveys on 125 MB/s.
Konenidkokaytossa liitintdd kutsutaan GigE visioniksi. Sen etuna on laajalti kdytossi oleva
Ethernet-standardi, jonka mukainen verkko skaalautuu helposti, ja laitteisto on edullista.
Ethernet-kaapelin kautta on my6s mahdollista vieda laitteeseen kdyttdjannite, mutta se vaatii
erillisen sovittimen. Lisiksi verkkoon voidaan liittdd useampia kameroita. Ethernet-liikenne
on pakettimuotoista, mikd tarkoittaa sitd, ettd jos verkossa on useampia laitteita, voi
tiedonvilitys viivastyd, koska toinen verkossa oleva laite lihettdd dataa juuri silld hetkelld.
GigE-liitintd ei ole timin vuoksi hyvid valinta jirjestelmiin, joissa kuvan toimittaminen

isintakoneelle tiytyy tapahtua tietyn aikarajan sisalld. [9.] [10.]
Firewire

IEEE 1394 eli Firewire-standardia aloitettiin kehittimadn vuonna 1986, ja se siirtyl
valmistukseen 1994. Standardi on kidynyt ldpi useita versioita, jotka ovat parantaneet sen
tiedonsiirtokapasiteettia ja tuoneet sithen uusia ominaisuuksia. Firewire-liitintddn perustuvat
kamerat tukevat yleensi joko 1394a- tai 1394b-standardia, joiden tiedonsiirtonopeudet ovat
400 Mbit/s ja 800 Mbit/s. Kaapelin suurin pituus on 4,5 metrid. Optista kaapelia

kaytettdessa sen pituus voi olla jopa 100 metria. [9.] [11.]
USB Vision

USB-viaylad on kaytetty my6s konenakosovelluksissa, silld se on laajalle levinnyt liitdnta,
jonka ansiosta PC:ssid ei tarvitse kdyttdd erillistd kuvankaappauskorttia. USB 2.0 Vision
kilpaili aikanaan Firewire-standardin kanssa, ja sen tiedonsiirtonopeus on 480 Mbit/s. USB
3.0 Vision kayttia USB 3.0 -portteja, jotka ovat yleistymassa kuluttajatietokoneissa. Sen
viylin siittonopeus on 5 Gbit/s, ja kaapelia pitkin voidaan sy6ttai laitteelle kiyttojannite. [9.]

[12.]



Camera Link

Camera Link on rakennettu kamerasovelluksia silmillipitien, ja se on paljon kiytetty ja
vakiintunut standardi. Camera Link -viylin siirtonopeus on 850 MB/s. Uudessa 2.0
versiossa on mahdollista vieda kayttGjannite laitteeseen seka vaihtoehtona pienempi liitin.
Camera link on pisteestd pisteeseen -liitintd, jossa kamera liitetddn kuvankaappauskortin

kautta jarjestelmaan. [9.] [13.]
CoaXPress

CoaXPress on koaksiaaliliitintd, joka on suunniteltu kuvan siirtoa varten. Sen
tiedonsiirtonopeus yhdelld kaapelilla on 6,25 Gbit/s, joskin jitjestelmain voidaan liittdd neljd
kaapelia, joiden avulla saavutetaan 20 Gbit/s nopeus. Kaapelilla voidaan syottdd
kayttojannite laitteelle, ja sen pituus voi olla ilman toistimia yli sata metrid. Taulukossa 1 on

vertailtu yleisimpien kameraliitint6jen ominaisuuksia. [14.]

Taulukko 1. Yleisimpien kameraliitint6jen vertailua

Tekniikka Nopeus Virransyotto Suurin

datakaapelia pitkin | kaapelin pituus

Gigabit Ethernet 1 Gbit/s Erityisjatjestelylld 100 m
(PoF)

USB vision (USB 3.0) 5 Gbit/s Kylla 5m

Camera Link 5,44 Gbit/s Kylla 10 m

FireWire 400 400 Mbit/'s Kylla 4,5m

FireWire 800 800 Mbit/s Kylla 45m

CoaXPress 1x (4x) 6 Gbit/s (20 Gbit/s) | Kylld 100+ m




Suurin osa konendkékameroista tukee GenlCam-standardia, jonka tehtivd on tarjota
tiedonsiirtoteknologiasta riippumaton rajapinta kameran konfigurointia, hallintaa ja datan
siirtoa varten. Standardi kisittid my6s kameroiden yleisten ominaisuuksien nimedmisen
yhdenmukaisesti. Standardin ansiosta jarjestelman kamera ja liitintd voidaan vaihtaa ilman,

ettd jarjestelman ohjelmisto pitiisi kirjoittaa uudelleen. [15.]

2.4 Optiikka

Kameran optiikkaa valittaessa on kiinnitettdiva huomiota vaatimuksiin, joita kohteen
kuvaaminen jirjestelmille asettaa. Tarkeimmat optiikkaan liittyvit parametrit ovat polttovali
ja f-luku. Esineen etiisyys, kuvan etiisyys ja objektiivin polttovili riippuvat toisistaan

Gaussin kuvausyhtidlon mukaisesti [3.]. Jos kdytetadn kuvan 5 mukaisia merkintdja,

hg
1 1+
Lh |-

Kuva 5. Gaussin kuvausyhtilon periaatekuva [3.]

voidaan edelld mainittu yhtilo esittid muodossa

1 1

1
s s f
Kuvassa olevat merkinnit h, ja h; tarkoittavat esineen ja kuvan korkeutta. Kuvan
poikittaiselle suurennukselle m saadaan edella esitetystd kuvasta. [3.]
h; s/

m =
ho S

Todellinen kuva on ylosalaisin, mistd atheutuen m on tilléin negatiivinen. [3.]
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Kuvattavasta kohteesta ilmaisimelle pddsevdd valon mairdda kontrolloi objektiivissa oleva
saadettava himmennin, joka yleensa sijaitsee objektiivin muodostavan linssiryhmin keskella.
Himmentimen kuvaa ndhtynd esineen suunnasta kutsutaan tulopupilliksi. f-luku on

objektiivin polttovilin ja tulopupillin halkaisijan suhde. [3.]

efektiivinen polttovali

f—luku =

tulopupillin halkaisija

kun himmennin on tiysin auki.

Aukkoluku maaritellidn samalla tavalla kuin f-luku, mutta himmennin ei ole tdysin auki.

Aukkoluku ilmaistaan usein V2:n kerrannaisina, kuten esimerkiksi 1.4, 2, 2.8, 4,..., silld
jokaista askelta suuremmalla aukkoluvulla ilmaisimelle péddsevin valon miird puolittuu.
Aukon koon muuttamisella on my6s se vaikutus, ettd syvyystarkkuusalue muuttuu.
Syvyystarkkuusalueella tarkoitetaan sitd aluetta nidkymin syvyyssuunnassa, jossa objektit

nikyvit tarkasti. Kun aukon kokoa pienennetiin, syvyystarkkuusalue suurenee. [3.] [16.]

Objektiivin ja kameran viliin voidaan lisita loittorenkaita, jotka vievit objektiivin kauemmas
ilmaisimesta. Niiden avulla Iyhyin mahdollinen tarkennusetiisyys pienenee ja
suurennussuhde kasvaa. Loittorenkaita kiytettidessd valovoima huononee. Esimerkiksi kun

loittorenkaan pituus ja objektiivin polttovali ovat samat, huononee valovoima puoleen. [17.]

2.5 Valaistus

Valaistus on konenidn kannalta oleellinen osa, silli kohteesta tutkittavat ominaisuudet
saadaan tyypillisesti esille vain tietynlaisessa valaistuksessa. Lisdksi kohteen heijastavuus,

lipinakyvyys ja muoto voivat aiheuttaa rajoituksia kiytettivin valaistuksen tyyppiin. [3.]

Valaisin voi olla sijoitettu joko kuvattavan kohteen taka- tai etupuolella. Ensimmaisessa
tapauksessa kuvassa olevien kohteiden ja sen taustan vilinen kontrasti muodostuu
kuvattavan kohteen valonlipiisyominaisuuksien perusteella. Kaiytettivdi valo on usein

saatettu suunnaltaan satunnaiseksi eli diffuusiksi. Taustavalaisulla voidaan tarkastella
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esimerkiksi hehkulampun lankaa tai levyyn porattuja reikid. Kuva 6 havainnollistaa

taustavalaisua. [3.]

VALAISIN

Kuva 6. Taustavalaistus

Tapauksessa, jossa valaisin ja kamera ovat samalla puolella kuvattavaan kohteeseen nihden,
voidaan kayttid useita ldhestymistapoja. Pimedn kentin valaisussa valon tulokulma on
kohteeseen nihden hyvin pieni ja kuvan kontrasti muodostuvat kohteen pinnanmuotojen
vaihteluista. Esimerkiksi kohokuvioitu teksti on helppo lukea tillaisessa valaistuksessa.
Toinen kiyttokohde on esimerkiksi tasaisen pinnan kuvaaminen, jolloin valmistusvirheet
tulevat nakyviin. Usein kohteen tausta jid pimedksi, joten siitd syystd kiytetddn nimitystd
pimein kentin valaistus. Kuvassa 7 nahdiin pimedn kentin valaisun periaatekuva ja kuvassa
8 nidhddin tavallisen taustavalaistuksen ja pimedn kentin valaistuksen erot, kun luetaan

kohokuvioitua tekstid heijastavalta pinnalta. [3.]
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Camera

"Dark Field
llluminator

Kuva 7. Pimeidn kentdn valaisu [18.]

Kuva 8. Kohokuvioitu teksti metallipinnalla tavallisessa taustavalaistuksessa ja pimeidn

kentin valaistuksessa [18.]

DOAL-valaisimessa (Diffuse On-Axis Light) kamera kuvaa 45 asteen kulmassa olevan
puolilapdisevin peilin lipi. Lamppu valaisee peilin toista pintaa, jolloin osa valon siteisté
heijastuu  peilistdi. Nimi heijastuneet valonsiteet ovat samansuuntaisia kameran
kuvaussuunnan kanssa. Kuva 9 havainnollistaa DOAL-valaisimen toimintaa. Tekniikalla

saadaan aikaan valaistus, jolla voidaan parhaiten kuvata tasaisia heijastavia pintoja. [3.] [19.]
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KAMERA

/N

VALONLAHDE

-] | | \&—F—— PUOLILAPAISEVA PEILI

I KOHDE

Kuva 9. DOAL-valaisin

Minka tahansa kameran kanssa samalla puolella kuvattavaan kohteeseen olevan valaisimen
valosta voidaan tehdd diffuusia asettamalla sen eteen diffuusisti valoa lapaisevad levy.
Kuitenkaan valo ei ole usein riittdvassd mairin diffuusia eliminoimaan heijastuksia
kuvattavasta kohteesta. Parhaaseen tulokseen paistidn erikoisella diffuusilla valaisimella.
Valaisimen muodostaa kupu, jonka sisipintaa valonlihde valaisee. Kuvusta heijastuva valon

suunta on satunnaista eli diffuusia. Kuva 10 havainnollistaa diffuusin valaisimen rakennetta.
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Dome
lighting
Camera
Reflective
dome
Light source 4#“ source
(off axis) (off axis)
Object under\
inspection

Kuva 10. Diffuusi valaisin [20.]

2.6 Digitaalinen kuvankaisittely

Digitaalisessa ~ kuvankdsittelyssi ~on  kyse  digitaalisten  kuvien  muokkaamisesta
tietokonealgoritmeilla. Kuvan ehostamista kaytetdan esimerkiksi digitaalikameralla otettujen
kuvien muokkaamiseen tai esimerkiksi lehteen tulevan kuvan kisittelyyn. Kuvan entistimisen
on myos digitaalista kuvankaisittelya ja sen tarkoitus on ehostaa jollakin tavalla huonontuneet
kuvan piirteet alkuperdisen kuvan mukaisiksi. Kuvia voidaan pakata, jolloin ne vievit
vihemmadn tilaa. Tdmd on tirkedd silloin, kun kaytettivissi oleva tallennus- tai
tiedonsiirtokapasiteetti on rajallinen. Kuvassa 11 on esitetty digitaalisen kuvankisittelyn

padmairia. [3.] [21]
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Kuvien entistiminen Kuvien pakkaaminen

Kuva —> Kuva Kuva — Kuva-
informaatio

\/

Kuvien ehostaminen O
visuaaliselta kannalta DIGITAALINEN Konenakd

KUVANKASITTELY Kuva — Mittaustietoja

Kuva —> Kuva tai muu kuvaustieto

Kuva 11. Digitaalisen kuvankisittelyn paamairia [21.]

2.6.1 Kuvankisittelymenetelmia

Suodattaminen

Kuvan suodattamisella pyritdan parantamaan kuvan visuaalista ilmetté jatkokasittelyd varten.

Suodattimet jaetaan alipdastosuodattimiin ja ylipadstésuodattimiin. Suodattamisella pyritidn
parantamaan kuvatietoa myS6hempii vaiheita varten. Ylipadstosuodatin terdvoittda kuvaa; se
korostaa alueita, jossa on suuria intensiteetin muutoksia. Alipaastosuodatin sumentaa kuvaa,
silli se tasoittaa alueita, joilla intensiteetti muuttuu nopeasti. Niin voidaan kuitenkin

vihentda kuvassa esiintyvaa kohinaa. [21.]

Kynnystiminen

Kuva-analyysissd kuva halutaan jakaa kohteisiin ja taustaan. Tétd kutsutaan segmentoinniksi.
Kynnystiminen on segmentointimenetelma, jolla harmaasavykuvassa olevia harmaan sivyja
pyritian vihentimain. Monesti kynnystyksessa pyritdan vihentimaidn harmaasivyjen maira
kahteen arvoon, joka tarkoittaa tiysin mustavalkoista kuvaa. Kynnystettiessa valitaan, minka
kirkkauden alapuolelle jddvit arvot tulkitaan mustaksi. Sen yliapuolelle jadvit arvot tulkitaan

valkoisiksi. Kynnystimiselld saavutetaan se, ettd kuvasta hividd analyysille yhdentekevi tieto.

3] [21]
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Morfologia

Morfologisten operaatioiden avulla paksunnetaan tai ohennetaan kuvassa olevia reunoja.
Menetelmalld voidaan esimerkiksi hdivyttdd kynnystetystd kuvasta virheitd tai tehdéd rajoista
selkedmpid. Tavallisimmat morfologiset operaatiot ovat eroosio, joka ohentaa kuvassa olevia

objekteja, ja dilaatio, joka paksuntaa kuvassa olevia objekteja. [3.] [21.]

2.6.2 Kuvankisittelyohjelmistot

Kuvankisittelyyn tarvitaan koneellisesti suoritettavaa ohjelmaa. Niiden toteuttamisessa
hyédynnetiidn kaupallisesti saatavia tai avoimen lihdekoodin ratkaisuja. Ohjelmiston tehtiva
on analysoida kuvan informaatio ja ohjata tuotantoa analyysin pohjalta. Esimerkiksi
vialliseksi havaittu tuote poistetaan liukuhihnalta koneellisesti. Kaupallisissa tuotteissa on
usein paljon laitekohtaisia ajureita, jotka nopeuttavat jirjestelmin kehitystd. Suurin osa
konenikoohjelmistoista on kitjoitettu C/C++ -kielelld, silld analysoitavan datan miiri on

suuti ja analyysin on tapahduttava hyvin nopeasti.

Kuvankasittelyyn ja konenakoon erikoistuneet ohjelmointiympiristot sisaltavit tyypillisesti
tuen kuvanmuodostukselle, suodattimille, morfologisille operaatioille, kuvien muokkaukselle
kuten siirtiminen, kiertdminen, skaalaus, interpolointi ja liittiminen; sekd kohteiden
kuvaukseen tarvittavat tyOkalut, mittaustyOkalut ja viivakoodin luvun. Seuraavassa on otettu

tarkasteluun yksi avoimen lihdekoodin ja kaksi kaupallista ratkaisua.
OpenCV

OpenCV on ilmainen BSD-lisenssilld toteutettu avoimen lihdekoodin konenikokirjasto. Se
on kirjoitetu C:lld ja C++:lla, ja siitd 10ytyy ohjelmointirajapinnat C:lle, C++:lle, Pythonille
seki Javalle. OpenCV tukee Windowsia, Linuxia, Mac OS:aa, iOS:aa sekd Androidia. [22.]
[23.]
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LabVIEW + Vision Development Module

LabVIEW on National Instrumentsin kehittdmé kaupallinen ohjelmointiymparisto, joka on
toteutettu  C-kielelldi. Se  tukee = Windowsia, Linuxia, Macia ja  Solarista.

Ohjelmointiymparistoon kuuluu kattava madra erilaisia ajureita, joista yksi osa-alue on

koneniko. [24.]
MVTec HALCON

MVTec HALCON on kattava integroitu kehitysympiristo, jossa on suuri méiri erityyppisia
valmiita konendkéfunktioita. HALCON sisiltad rajapinnat C-, C++-, NET- ja COM -kielille.
Kehitystyokalulla rakennettu konenakdsovellus voidaan viedd C-, C++-; C#- tai Visual Basic
-ohjelmointikielelle. HALLCON!illa voidaan yleisimpien konenakosovelluksien lisaksi kehittda

stereondkosovelluksia ja 3D-mittaussovelluksia. Se tukee my6s monisiikeistd laskentaa sekd

GPU-laskentaa. [25.]
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3 MITTAUSJARJESTELMAN KUVAUS

Tiassd osiossa on esitelty mittausjirjestelman rakenne. Ensin on kdyty lipi kamera ja sen
ominaisuudet. Seuraavaksi on tarkasteltu kameran kanssa kiytettyd optiikkaa ja valaisinta ja

lopuksi PC-ympirist6, jossa kehitystyo tapahtui.

3.1 Kamera

Jarjestelman kameraksi valittiin Basler acA2000-50gm, jossa on 2048 x 1088 pikselin CMOS-
kenno. Kameran ilmaisimen koko on 2/3” ja pikselin koko ilmaisimella on 5.5 pm * 5.5 pm.

Kamera muodostaa harmaasivykuvaa, jonka virisyvyys on 12 bittid. Se tukee useita eri

videokuvaformaatteja, kuten Mono 8, Mono 12 sekd YUV 4:2:2 Packed. [26.]

Jarjestelmain valittiin kédytettaviksi Mono 8 -formaatti, silli se on jirjestelmin toiminnan
kannalta riittdvd ja suuremmat harmaasdvysyvyydet lisdisivit vain analysoitavan tiedon
madrid. Koko kennoa kiytettiessd kuvausnopeus on 50 kuvaa sekunnissa, mutta rajaamalla

kuvan kokoa voidaan ottaa jopa 2000 kuvaa sekunnissa.

Kameran tiedonsiirto tapahtuu gigabit Ethernetin vilitykselld, ja se kykenee lihettimadn
jumbokokoisia Ethernet-paketteja. Ne ovat kooltaan yli 1500 tavua, ja niiden maksimikoko
on 9000 tavua. Jumbokokoisten pakettien tarkoitus on vihentdd prosessorin rasitusta, silld
kuuden 1500 tavun kokoisen paketin kisittely vaatii enemmin laskutoimituksia kuin yhden

9000 tavun kokoisen paketin. [27.]

Kamera saa kidyttojannitteen Power over Ethernet —tekniikalla. Se tarkoittaa sitd, etta laite saa

kayttojannitteensa Ethernet-kaapelia pitkin, jolloin erillistd virtajohtoa ei tarvita. [20.]

Kuvaus voidaan kidynnistid ohjelmallisesti Ethernet-yhteyden kautta tai erillisen
liipaisukaapelin kautta. Tdtd kiytettdessd kennon valotusaika voidaan mairittdd kahdella eri
tavalla: toisessa kennon valotus on yhti pitka kuin liipaisusignaali ja toisessa valotusajan voi
madrittad  kameran  asetuksien avulla  liipaisun  ilmoittaessa  vain  valotuksen

alkamisajankohdan. [206.]
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Kameran kennon ja Ethernet-kontrollerin vilissd on kuvapuskuri, joka sallii datan lukemisen
kennolta ilman, ettd tarvitsee odottaa datan siirtoa pois kameralta. Timin ansiosta
tiedonsiirtonopeudella ei ole vaikutusta kuvausnopeuteen. Kuvapuskuri on kuitenkin
rajallinen, silli muistin tdyttyessd se alkaa korvata vanhimman puskurissa olevan kuvan

uudella.

Kamera asennettiin repropdytddn, johon saa kiinnitettyd erilaisia instrumentteja sithen
tarkoitettujen palkkien avulla. Kuvassa 12 on esitetty repropoyti ja sen sdadettivain

kameravarteen kiinnitetty kamera.

Kuva 12. Reprop6oyta, kamera ja taustavalo

3.2 Optiikka

Kameraan valitun objektiivin f-luku oli 1.4 ja polttovili 25 mm. Lisdksi kiytettiin satjaa

loittorenkaita, joilla saavutettiin riittavaian erotustarkkuuteen tarvittu suurennus.
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3.3 Valaisu

Jarjestelmassd valaisuun kaytettiin diffuusia taustavalaisua, silli kuvattavaksi kohteeksi
valittiin ohut metallilevy, jossa oli kaksi kapeaa, pitkinomaista reikdd. Taustavalo pidisee
reikien lavitse, jolloin saavutetaan kuvassa erinomainen kontrasti seurattavan kohteen ja
taustan vilille. Todellisuudessa kaytettiisiin korkealaatuista tulostetta, joka kiinnitettdisiin
kohteeseen ja wvalaistus olisi toteutettu riittdvan intesiteetin ja diffuusioasteen tuottavalla

valaistuksella.

3.4 PC-ympiristo

Ohjelma toteutettiin Windows 7 -ympiristossi LabVIEW:1l4. Lisdksi kdytettiin LabVIEW:n
Machine Vision -moduulia, joka sisiltdid konendk6on liittyvia funktioita. Jarjestelmin
kiyttiminen Linux-ympiristOstd ei pitdisi olla mikddn ongelma, silli LabVIEW on
alustariippumaton. LabVIEW:lld toteutettujen ohjelmien ajamiseen tarvitaan kuitenkin

vihintidn LabVIEW runtime engine.
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4 OHJELMOINTIYMPARISTON KUVAUS

4.1 LabVIEW

Jarjestelma  toteutettiin  LabVIEW-ohjelmointiympiristossd. LabVIEW tulee sanoista
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench ja on National Instrumentsin
kehittimi kaupallinen ohjelmointiymparisté. National Instruments on yritys, joka keskittyy

testaus- ja mittauslaitteiden valmistamiseen. [28.]

LabVIEW:n ohjelmointikieli on G-kieltd, joka eroaa perinteisistd ohjelmointikielistd, kuten
esimerkiksi C++:sta tai Pythonista siten, ettd ohjelmakoodi on graafista [20.].
Yksinkertaisuuden  vuoksi jatkossa ohjelmointikieleen  viitattaessa kiytetddn

ohjelmointiympariston, LabVIEW:n, nimea.

Perinteiset ohjelmointikielet ovat tekstipohjaisia, joissa syntaksi on sanoja, kirjaimia,
numeroita ja erikoismerkkejd. Niissd tiedon liikkuminen toteutuu antamalla funktiolle
muuttujia. LabVIEW sen sijaan pohjautuu tietovirtoihin, joissa tieto litkkuu muuttujien ja
funktioiden valilli lankoja pitkin [29.]. Kuvassa 13 on esimerkki Python-kielisestd
tekstipohjaisesta ohjelmointikielesti, joka avaa tekstitiedoston, etsii sieltd rivin, jossa esiintyy
teksti ’PacketSize” ja tulostaa rivilli olevan attribuutin arvon. Kuvassa 14 on LabVIEW-

kielinen ohjelma, joka suorittaa saman toiminnon.

f = open('camconfig', 'r').read()
lines = f.splitlines()
for line in lines:
if "PacketSize" in line:
break
attribute = line.split()

print attribute[2]

Kuva 13. Esimerkki tekstipohjaisesta ohjelmointikielesta
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attribute

| D:\Programming\camconfig 1 EEE] 2 B 3
@bg|’r :E;l abc

lAcquisitionAttributes::PacketSize =

I

Muuttuja

Funktio

Kuva 14. Esimerkki LabVIEW-ohjelmasta

Tekstipohjaisen koodin esimerkissd attribuutti etsitddn tarkistamalla jokaiselta rivilta,
sijaitseeko silli avainsana. Osuman jalkeen rivi pilkotaan osiin, ja riviltd tulostetaan
attribuutin arvoa vastaava osa. LabVIEW-koodissa attribuutin nimi annetaan funktiolle, joka
etsii attribuutin paikan tekstitiedostosta, jonka jilkeen etsitddn mitd tahansa numeroarvoa,

joka attribuutin nimen jilkeen tulee.

LabVIEW-kehitysympiriston  kayttoliittyma koostuu kahdesta osasta: etupaneeli ja
vuokaavioikkuna. Etupaneeli koostuu ohjelmoijan valitsemista
kayttoliittymakomponenteista, joiden avulla kayttdja voi hallita ohjelman toimintaa. Tallaisia
komponentteja ovat muun muassa napit, merkkivalot, teksti-ikkunat, kaaviot,
numerokontrollit ja sddtimet. Vuokaavioikkunassa laaditaan ohjelmakoodi, joka rakentuu
funktioista, muuttujista ja langoista. LabVIEW:ssi funktiota kutsutaan Virtual Instrumentiksi
eli VI:ksi. Se on yleensi neliémiinen ikoni, jonka kuva toimii sen tunnisteena. VI:ssi on
my6s liittimet, joita pitkin se saa tarvitsemansa muuttujat ja joihin se tulostaa toimintansa
tulokset. Molemmissa ikkunoissa on mahdollista aukaista valikko, joista l6ytyvat kaikki
komponentit, joita LabVIEW-ohjelman laatimisessa tarvitaan [28.]. Kuvassa 15 on esitetty
LabVIEW-ohjelmointiympiriston tavanomainen asettelu, jossa etupaneeli on vasemmalla ja

vuokaavioikkuna on oikealla puolella nayttoa.
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Kuva 15. LabVIEW-kehitysymparisto

LabVIEW perustuu tietovirtoihin. Kun ohjelman funktiolla on kaikki sen tarvitsemat tiedot,
se on valmis suoritettavaksi. Tdstd syystd ohjelman eri osien suoritusjirjestys ei ole
vilttimitta joka kerta sama. Kun useampi funktio ohjelmassa on yhta aikaa siina tilassa, ettad

se voidaan ajaa, LabVIEW paittaa mielivaltaisesti, missi jarjestyksessa ne ajetaan. [28.] [29.]

Vaikka moniajolla saavutetaan nopeasti toimivia ohjelmia, on joissain tapauksissa ohjelman
eri osien ajo rinnakkain haitaksi ohjelman toiminnalle. LabVIEW:ssi ohjelmakoodin
suoritusjarjestyksen voi pakottaa useammalla eri tavalla. Niistd tavoista helpoin ja
suositelluin on virheklustereiden kaytt, joka varmistaa ohjelmakoodin perikkiisen
suorituksen. Toinen tapa on kidyttdd sekvenssirakennetta, jota voidaan verrata GOTO-
rakenteeseen tekstipohjaisissa kielissd. Samoin kuin GOTO-rakennetta, sekvenssirakennetta
ei suositella kiytettivaksi, ellei muuta keinoa ohjelmakoodin suoritusjirjestyksen

pakottamiseksi ole. [29.]
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4.2 Vision Assistant

Vision Assistant on National Instrumentsin  ohjelmisto, joka on tarkoitettu
kuvankisittelysovellusten testaamiseen. Se on osa LabVIEW:n Vision Development -
moduulia, ja silld tuotetut skriptit voidaan kdantda LabVIEW-, C- ja NET-ohjelmointikielille

[30.]. Kuvassa 16 on esitetty Vision Assistantilla rakennettu skripti.

=] NI Vision Assistant = =
Fle Edt View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identficaon Took Help
%|lﬁ|qn‘ ,@\,@\,Ql\"p_\ E“” I ” Acquire Images | Browse Images Pnlmlmagﬁ| ﬂ
: "
2 & ‘.

[ [« [>[m]e]o]

1 of 4

=Rl O R

Basic Morphology: Modifies the shape of ™
binary objects in an image.

Adv. Morphology: Performs high-evel
operations on blobs in binary images.

Binary Morphological Reconstruction:
Reconstructs 2 binary image from an image
marker

Particle Filter: Removes or keeps particles
in an image s specified by the fiter criteria.

S12x512 1X0 (209,10} <
Binary Image Inversion: Reverses the
dynamic of an image containing two
different I lations. .

ifferent grayscale populations, ol W i =1 «s xm
Particle Analysis: Displays measurement
results for selected partide measurements
performed on the image. = I

=]

Shape Matching: Finds objects in an image
that are shaped lie the object specified by
streletilig Original Image Threshold 1 Binary Image Inversion

Cirde Detection: Finds the center and
radius of dreular partices in an image.

v <

Kuva 16. Vision Assistant

Skript-ikkuna niyttdd skriptissi olevat vaiheet ja ndiden vaiheiden asetukset. Skriptejd
voidaan kiyttdd yhden kuvan tai kuvajoukon analysoimiseen. Niiti voidaan muokata ja
tallentaa. Image browser -ikkuna sisiltdd kaikki kuvat, jotka on ladattu Vision Assistantiin.
Ikkunan kautta voidaan valita kuva prosessointia varten. Prosessing-ikkuna piivittia kuvaa
sitdi mukaa, kun skripti siti muokkaa. Ikkuna nidyttad muutokset heti, joten parametrejd
voidaan muokata, kunnes tulos on halutunlainen. Functions-ikkuna listaa funktioita, joita

voidaan kdyttdd skriptien rakentamiseen. Lisdksi tdssd ikkunassa ndkyvit valitun funktion

parametrit.
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5 OHJELMISTON TOTEUTUS

Tyon tavoite oli ottaa kayttoon hankittu kamera ja toteuttaa ohjelmisto, jonka avulla voidaan
mitata  kappaleen liiketietoa. Ohjelmistosuunnittelua  tehtdessd jirjestelmid  jaettiin
osakokonaisuuksiksi. Niiksi muodostuivat suunnittelun edetessi kameran konfigurointi,
mittauksen teko, sen analysointi sekd tulosten esittiminen. Obhjelmisto sovittiin
toteutettavaksi siten, ettd jokainen osakokonaisuus olisi erikseen kutsuttavissa, silld se oli

tarkoitus integroida osaksi suurempaa mittausjirjestelmaa.

5.1 Tyolle asetetut vaatimukset

Kameran konfiguroinnin tarkoitus on antaa kiyttdjille mahdollisuus péddstdi muuttamaan
kameran asetuksia. Koska kamerassa oli lihes kaksisataa erilaista asetusta, oli selvidi, ettei
kaikkia voitu ottaa mukaan. Ohjelmaan valittiin joukko asetuksia, jotka pddasiassa vaikuttavat

kuvan laatuun.

Mittauksen teko suunniteltiin tehtaviksi siten, ettd mittaus voidaan aloittaa kayttajan syotteen
avulla tai ulkoisen liipaisun avulla. Kehitystyossa ilmenneet ongelmat aiheuttivat

ajanpuutteen, jonka takia ulkoisen liipaisun toteutus jii tekemitta.

Jarjestelmdn erddksi osaksi suunniteltiin kalibraatioaliohjelma, jonka tehtivind oli antaa
analyysille tiedot kohteen mittasuhteista. Sen perusteella mittauksen litketieto olisi saatu SI-
jarjestelman yksikoissa ilmaistuiksi. Kohteen valinnasta kuitenkin aiheutui se, ettd erillistd

kalibraatiota ei tarvitse tehda ennen mittausta.

Mittauksen analysointia varten suunniteltiin kehitettaviksi kaksi erillistd algoritmia, joista

toisen olisi toteutettu ty0ssi ja toinen olisi pohjautunut LabVIEW:n konenédkofunktioihin.
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5.2 Kameran konfigurointi

Kameran konfigurointi tapahtuu erillisessi aliohjelmassa, joka hakee asetukset kameralta.
Kiyttdjd vol muuttaa niitd asetuksia, jonka jilkeen ne voidaan tallentaa kameralle. Aliohjelma
listaa kayttajalle ne asetukset, jotka on katsottu tirkeiksi jirjestelmin toiminnan kannalta.
Siind on myo6s mahdollisuus testata kameraa. Kuvassa 17 on esitetty konfiguroinnin

lohkokaavio.

TS Asetustiedoston
[ Aloitus —— Kameran valinta >» hakeminen

\ / lukeminen
kameralta

\ 4
Asetustiedoston / Odottaa kayttdjan | =
irioi f o @ K test:
kirjoittaminen syotetta N g S R T
\ 4
\ 4

Asetustiedon //
N | Lopetus
vieminen kameralle

Kuva 17. Konfiguroinnin lohkokaavio

Kameran testauksessa ndytetdin kuva-alaa, joka on suurempi kuin mittauksessa kaytettiva.
Niin helpotetaan kameran asennon saatimistd ja kohteen l6ytymistd. Testikuvassa nakyy
pysty- ja vaaka-akselilla keskiviivat, joiden tarkoitus on my0s helpottaa kameran
kohdistamista. Kameralta tulevaa kuvaa voidaan tarkastella harmaasivykuvan lisdksi
bindirisessi muodossa, jolloin on helpompi todeta, onko kuvan kontrasti riittdva kohteen

16ytymiseksi. Kuvassa 18 on esitetty testausohjelman etupaneeli.
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Kuva 18. Kameran testaus -aliohjelman etupaneeli

5.3 Kalibrointi

Kalibrointi tapahtuu samalla, kun mittaustuloksia analysoidaan. Kohde voi olla kaksi
pystysuoraa viivaa, joiden valinen matka tiedetddn. Kun viivojen vilinen matka millimetreina

jactaan niiden viliselld matkalla pikseleissd, saadaan yhden pikselin leveys millimetreind.

5.4 Mittaus

Heti mittauksen alettua PC alkaa lukemaan kameralta kuvia Ethernet-yhteyttd pitkin. Saadut

kuvat tallennetaan vilittomasti kiintolevylle pakkaamattomaan .avi-muotoon. Koska
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kameran kuvausnopeus saattaa olla hieman nopeampi kuin PC:n kyky ottaa vastaan ja
tallentaa kuvia, menevit otetut kuvat kameran kuvapuskuriin. Sielld voi olla useita tuhansia
yksittdisid kuvia odottamassa lukua PC:lle. Kun mittaus on loppunut, PC lukee kameran

puskurista jaljelld olevat yksittaiset kuvat. Kuvassa 19 on esitetty ohjelman lohkokaavio.

/ \ Kameran kuvanoton Kuvan haku Kuvan tallennus
| Aloit | P —> —> N
oltus kaynnistys kameralta tiedostoon

A

Lopetuskasky
annettu?

Kuvapuskurissa /
KYLLA-¥ olevien kuvien haku f—————»| Lopetus
ja tallennus

Kuva 19. Mittauksen teon lohkokaavio

Kiintolevylle tallentaminen havaittiin nopeimmaksi tavaksi ottaa kuvatietoa vastaan. Eri
tallennusmenetelmia vertaillessa todettiin, etta esimerkiksi kuvatiedon vieminen tietokoneen
RAM-muistiin on hitaampaa kuin kiintolevylle tallentaminen. Lisiksi RAM-muistiin
tallentamisen heikkoudeksi todettiin se, ettd pitkdn mittauksen aikana muisti saattaa tayttyd,

jonka seurauksena ohjelma kaatuu. Tdstd aitheutuisi kaiken mittausdatan menetys.

5.5 Analysointi

Mittausdatan analysointi tapahtuu kuva kuvalta. Mittauksen data on kuvan 18 mukaista,
mutta siind pystyresoluutio on 10 pikselid. Analyysin ideana oli 16ytdd kuvassa ndkyvit
vaaleat, pystysuorat kohteet ja laskea niiden vilinen keskipiste. Kun kaikki kuvat on
analysoitu, esitetddn 16ydetyt keskipisteet graafisella ndytolld. Tami kertoo kohteen liikkkeen

kameraan niahden.

Kohteiden havaitsemista varten laadittiin kaksi eri algoritmid, joiden avulla saatu data
voidaan analysoida. Toisessa kiytettiin hyvdksi LabVIEW:n omaa funktiota, joka etsii
harmaasivykuvasta objekteja. Funktiolle madiriteltiin etsittdvin objektin minimikoko ja
16ydetyistd objekteista haluttiin tietdd niiden massakeskipiste. Sen x-koordinaattia kiytetidn

mittaustuloksen analysoimiseen.
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Toisessa algoritmissd harmaasdvykuva muutettiin bindarikuvaksi, josta kohteet etsittiin tyOssi
toteutetulla funktiolla. Algoritmissa otettiin kuvan pikselirivit yksitellen kisittelyyn ja etsittiin
niistd kohteiden reunat vertaamalla kahden perikkiisen pikselin arvoja. Jos pikselin arvot
eivat olleet samat, voitiin todeta, ettd reuna on l6ytynyt. Kun kummankin kohteen reunojen
paikat ovat tiedossa, niistd otetaan keskiarvo, joka kuvaa kohteiden keskipistettd x-akselilla.

Kuvassa 20 on esitetty bindirianalyysin lohkokaavio.

Mittaustiedoston Morfologisten

it Kynnystysarvot operaatioiden
parametrit
\ 4 A 4 A 4

A

A 4
A 4
A 4

S Kynnystetyn kuvan
Mittaustiedoston Kuvan haku . muuttaminen
(M avaus 7’| mittaustiedostosta Kynnystys florceis taulukoksi,

datatyyppi U8
A |

Viimeinen kuva?

KYLLA

Objektien Taulukon
Lopetus <t paikat <t t Reunojen etsiminen [« muuttaminen
kuvatasossa bindaritaulukoksi

Kuva 20. Biniirianalyysin lohkokaavio

Kummatkin algoritmit tuottavat taulukon, jossa on mittauksen jokaisen kuvan kohteiden

keskipisteet. Tama taulukko esitetddn kayttijille graafisessa muodossa.

5.6 Tulosten esittaminen

Tulokset esitettiin graafina, josta ilmenee kohteen liike paikkatasossa. Kuvassa 21 on esitetty
esimerkki analyysin tuloksista. Analyysit on suoritettu kummallakin algoritmilla. Kuvassa
ylhdalld keskelld oleva graafi esittdd tyGssa toteutetun algoritmin tuottamat tulokset ja ylhailla
oikeassa reunassa oleva graafi esittdd LabVIEW:n koneniakofunktioihin  pohjautuvan
algoritmin tuottamat tulokset. Keskelld alhaalla olevassa graafissa kummankin algoritmin
tulokset on asetettu paillekkiin. Kuvan vasemmassa reunassa on analyysin datapisteiden
pohjalta laskettuja tietoja, kuten suurin ja pienin arvo, ndiden arvojen erotus ja keskihajonta.

Kuvan arvot ovat millimetreina.
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Kuva 21. Mittaustulosten esittiminen

5.7 Ohjelmakoodin testaus

Ohjelmakoodia  testattiin ~ kehityksen  yhteydessd, silli  aikaisemmin  valmistuneita
osakokonaisuuksia kaytettiin hyvaksi seuraavan osakokonaisuuden kehityksessd. Ensiksi
toteutettu ohjelmiston osa oli kameran konfigurointi, jonka avulla kameran siit6ja voitiin
muuttaa. Tatd tyokalua kéytettiin myohemmin runsaasti muun ohjelmiston kehityksen
yhteydessd, ja tina aikana konfiguroinnissa havaitut ohjelmointivirheet korjattiin pikaisesti,

jotta kehitystyo seuraavan osakokonaisuuden parissa pystyi jatkumaan.

Mittauksen teko -funktio on toiminnallisuudeltaan hyvin yksinkertainen, silli se aloittaa
mittauksen heti, kun se ajetaan ja lopettaa sen stop-napista. Suurimmat haasteet olivat
toimivan algoritmin kehittdmisessd, jonka vuoksi testausta suoritettiin mittava méari
kehityksen yhteydessa. Esimerkiksi mittauksen jilkeen kuvapuskuriin jidneiden kuvien haku
vaati paljon kokeiluja eri menetelmilli. Kun osio oli valmis, oli sen toiminnallisuus jo

kattavasti testattu.

Mittauksen analysoinnin testaus suoritettiin ensin tarkastelemalla mittausta, jossa kohteen
litke oli sattumanvaraista. Ensiksi valmistunut algoritmi oli harmaasivyanalyysi. Sen antamia

tuloksia  verrattiin  seuraavaksi  valmistuneeseen ja  koodiltaan = huomattavasti
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monimutkaisempaan bindérianalyysiin. Kun kummatkin algoritmit antoivat identtiset
tulokset mitattaessa sattumanvaraista liikkettd, todettiin niiden olevan valmiita. Seuraavaksi
algoritmien testausta varten saatiin lineaarinen siirtoyksikko, jonka avulla voitiin siirtda
kuvattavaa kohdetta 10 um askelvilein. Kuvassa 22 on esitetty repropoytian kiinnitetty
lineaarinen siirtoyksikké ja sen pailld oleva taustavalo. Kuvan ylireunassa keskelli on

nihtdvissid metallilevy, jossa seurattava kohde on.

4.-—'_‘

Kuva 22. Repropoytaan kiinnitetty lineaarinen siirtoyksikk(j

Lineaarista siirtoyksikkod kayttamalld suoritettiin mittaus, jossa kohteen litkkuma matka oli 1
millimetri. Harmaasdvyanalyysi ilmoitti litkutuksi matkaksi 1,015 millimetrid ja binddrianalyysi
1,017 millimetrid. Tamin mittauksen avulla varmistui, ettd kummatkin algoritmit analysoivat
mittauksen oikein ja ettd mittaustiedon muuttaminen Sl-jdrjestelmin yksikoiksi toimii.

Seuraavaksi voitiin siirtyd analysoimaan jirjestelmin suorituskykya.
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6 JARJESTELMAN SUORITUSKYVYN ANALYSOINTI

Mittaustuloksia tarkastellessa on otettava huomioon, ettid repropoyti oli sijoitettu alustalle,
joka ei ollut mittauksen tekoa varten ideaalinen. Lisédksi lineaarista siirtoyksikkoa litkutettiin
kisin pyorittimalla sdddintd halutun matkan verran. Nama seikat vaikeuttavat jarjestelmin

suorituskyvyn arviointia.

Ensimmaiseksi tutkittiin ympariston tuottamasta tirinasta ja kamerajirjestelmaistd atheutuvaa
kohinaa. Tatd varten suoritettiin 15 sekunnin pituinen mittaus, jonka aikana kohdetta ei
litkutettu. Harmaasdvyanalyysi ilmoitti kohteen paikan suurimmaksi vaihteluviliksi 0,005 mm
keskihajonnan ollessa 0,0008 mm. Bindarianalyysi ilmoitti suurimmaksi vaihteluvaliksi 0,007

mm keskihajonnan ollessa 0,0015 mm. Kuvassa 23 on esitetty kohinan mittauksen tulokset.
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Kuva 23. Kohinan mittaus

Seuraavaksi suoritettiin sarja mittauksia, joiden avulla oli tarkoitus selvittda, kuinka pienti
litkettd jarjestelmalld kyetdan mittaamaan. Mittauksia tehtiin jarjestyksessa 0,5, 0,1, 0,05 ja
0,01 millimetrin siirroilla. Selvisi, ettd 0,01 millimetrin mittauksessa kohinan suutin
vaihteluvali oli lihes puolet litkutusta matkasta. Kohinan suuruudesta johtuen tima alkaa olla
raja, mihin mittaustarkkuuteen jirjestelmi kykenee. Kuvassa 24 on esitetty 0,01 millimetrin

siirron mittauksen tulokset.
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Kuva 24. 0,01 millimetrin siirron mittaustulokset

Kohinan miirii voidaan vihentdi laskemalla mittaukselle liukuva keskiarvo. Tama tarkoittaa
keskiarvon laskemista mittauksen datapisteiden osajoukoista, ja sen avulla voidaan poistaa
nopeat, lyhyen aikavilin vaihtelut. Mittaukselle, jossa kohde litkkui 0,01 millimetrid, laskettiin
liukuva keskiarvo. Saaduista tuloksista havaittiin, ettd sitd kdyttdmilld voidaan tarkastella
vielakin pienempai liitkettd kuin 0,01 millimetrid. Tdmid kuitenkin edellyttdd, ettd lilke on
suhteellisen hidasta. Kuvassa 25 on esitetty mittaus, jonka tulokselle on laskettu liukuva

keskiarvo 10 datapisteen avulla.
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Kuva 25. 0,01 millimetrin litke, liukuva keskiarvo laskettu 10 pisteen avulla
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Niiden mittausten perusteella voidaan todeta, ettd jirjestelmilld voidaan mitata alle 0,01
millimetrin vaihteluita. Tama kuitenkin vaatii liukuvan keskiarvon kayttimista, jolloin nopea
virdhtely voi jiddd huomaamatta. Esimerkiksi jos kuvausnopeus on 400 kuvaa sekunnissa, ja
liukuva keskiarvo lasketaan 10 datapisteen avulla, saadaan sekunnin ajalta 40 datapistetta.
Nyquistin teoreeman mukaisesti timin esimerkin naytteistystaajuudella voidaan mitata vain
alle 20 hertsin virdhtelyd. Ilman liukuvaa keskiarvoa datapisteiden mittausepavarmuus
kohinan takia harmaasivyanalyysissi on noin *2,5 mikrometrid ja binddrianalyysissi noin

13,4 mikrometria.



35

7 YHTEENVETO

Insin66rityon tavoitteena oli luoda konenakoon perustuva jarjestelmi, joka mittaa litketietoa.
Ideana kameratekniikan kdyttdmisessd oli kehittid menetelma, jonka avulla voidaan suorittaa
mittaus koskettamatta kohdetta. Kuvaus suoritettiin CMOS-kameralla, jolla paastiin kuva-
aluetta rajaamalla parhaimmillaan 2000 kuvan kuvausnopeuteen, joskin mittauksissa

kiytettiin 400 kuvan nopeutta. Jarjestelmin mittausepavarmuudeksi kaavailtiin mikrometreja.

Ty6ssa toteutettiin ohjelmisto, jonka tehtivani oli konfiguroida kamera, suorittaa mittaus,
analysoida mittaus sekd esittdd tulokset. Ohjelmisto laadittiin National Instrumentsin
LabVIEW-ohjelmointiympiristossa. Lisiksi apuna kiytettiin Vision Assistant -ohjelmaa
konenikoskriptien luomiseen. Kohteena kiytettiin metallilevyéd, jossa oli kaksi 0,6 mm
etiisyydelli olevaa rakoa.Valaistukseen kaytettiin diffusoitua taustavaloa, jonka avulla
saavutettiin  erinomainen kontrasti. Todellisuudessa kohde olisi ollut muodoltaan

samankaltainen, laadukas tuloste, ja valaistuksessa olisi kaytetty taustavalaistusta.

Ty6 onnistui péapiirteittdiin hyvin. Ohjelmiston kehitystyén hitaudesta johtui, ettei kaikkia
tyOssd asetettuja tavoitteita ehditty saavuttaa. Menetelmidid on mahdollista kayttia litketiedon
mittaukseen. Se kuitenkin vaatii jatkokehitystd, silld tillaisenaan se ei ole valmis

mittausjarjestelma.
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