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When choosing the work method, a machine vision application and web camera were cho-
sen, because they present the easiest and cheapest to way to replicate this system to
many different locations and within this choice, PC- based intelligence was used. As a
demo for software GNU Octave and cheap web camera were chosen for programming.
Other options were either AD-transformer or changing analog meter directly to digital
meter.

The time reserved for completing this project was not enough, without help of a person
who is familiar with this program. The problem at the moment is that Hough -transform
gives the same outcome on all images, thus, the work will be continued even after return-
ing of the thesis.

When the application is ready, there is still plenty of work: the software can be optimized,
it is possible to create graphic user interface and the data must be shared as well. At the
moment Hough-transform counts the radius and length of pointer in meter, taking in consideration
what user inputs.

Keywords

Machine Vision, GNU Octave, Analog meter

Miscellaneous




SISALTO

1 Opinndytetyon lahtokohdat ........cccccoiiieuiiiiiiniiiiiniiiiii e, 1
2 KONENAKOD.....ceeeeereeeiieecrreeertincereaeerreenerenenerenssseasessassssenssssnnsesenssesensssnensasennnnns 1
2.1 KUVANMUOOSTUS ...eeeieiiiiiciiitieee et e et e e e e e e e senrrer e e e e e e e e nnnnnees 2
B O Lo 41| 4 T PP 6
2.3 Kameroiden ja liNSSIEN €r0jJa ...ccuuveeeeciiieeeeiiiee e ceieee e 12
2.4 PC-pohjainen dly vs. alykads Kamera......ccccoccveeiiriiieeieriieee e 14
2.5 Y7 T o ) PR 16
B I V- | 1= 1) AU - SRR 18
2.7 KUVAN KESIEEIY..uetiiiieeee e e e e 22
3  Opinndytetyon ratkaisuvaihtoehdot..........c.ccceiiieiiiiiiiiiiiiiiiinicnceccereecenean. 28
0 R Y B o o U0 [ oV [ o TP 28
3.2  Konendkosovellus ja Kamera .....cccooeceiiiiiiiee e 31
3.3 Mittarin Vainto ... e 32
4 Opinnaytetyon toiminnalliset valinnat...........ccccciiiieiiiiiiiiiiiiicncreccreceeeanens 32
4.1 OpinnAytetyon tEKOtaPa ..oociee v 32
4.2 KonendkOohjelma ... 33
4.3 (100 1] - T PP SO P PP PPPPTUTPPR 34
LT e 1= U 0 T 35
T8 R (] o T=T 0 -1 o J SRR 35
5.2 N 10 0[] - T PP PPPPTTPPR 50
5.3 Valaistus ja JalusSta ..cccceeeecciiiiieeee e e 50
5.4  Tiedon jakaminen turvallisesti.........ccccuuiiieiieiieccceeee e 51
SR oY T 131 £ O PP 51
(I 1 =T RN 53

[T o =T =) RPN Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.



Liite 1. Together function, ohjelmointikoodi Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.

Liite 2. Dial_indicator function, ohjelmointikoodi........... Virhe. Kirjanmerkkia ei ole
maaritetty.

Liite 3. Background_generator function, ohjelmointikoodi...Virhe. Kirjanmerkkia ei
ole maaritetty.

Liite 4. Dial_reader function, ohjelmointikoodi ............... Virhe. Kirjanmerkkia ei ole
maaritetty.

Liite 5. Hought function, ohjelmointikoodi .. Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.

Liite 6. Houghpeaks function, ohjelmointikoodi .............. Virhe. Kirjanmerkkia ei ole

maaritetty.

Liite 7. Houghtlines function, ohjelmointikoodi............... Virhe. Kirjanmerkkia ei ole

madritetty.

Liite 8. Alkuperainen ohjelmointikoodi ........ Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
Kuviot
Kuvio 1. Pikselien maaran vaikutus kuvan selkeyteen........cccccceeecivieiiiciieeicccieee e, 3
Kuvio 2. Kameran parametrit, jotka muodostavat sen nakdékentan...........ccccccvvveeeee.n. 3
Kuvio 3. Kontrasti, jota kuvataan kanttiaaltona, ylhaalla savy ja kanttiaallossa
KONTrastin VahVUUS ......coooiiiiiiee et s 4
Kuvio 4. Harmaasadvyjen maaraa vaikuttaa kuvan informaatiomaaraan....................... 5
Kuvio 5. Modulaationsiirtofunktion selvittamiseen tarvittava testauskuva.................. 5

Kuvio 6. Kahdella eri linssilla otetut kuvat, oikean puoleisella kameralla on parempi

MOodulaationsiirtofUuNKLIO ......cccceeiiiieeee e 6
Kuvio 7. Valon kayttaytyminen objektiiVissa.....cccccceieecciiiiieiee e, 7
Kuvio 8. Tarkennuspisteen vaikutus teravyysalueeseen .........ccccccvvveveeeeeeeeiiccinnveeeennnn. 8
Kuvio 9. Koko optiikkaa selventava KUVa .......cceeeeeieiiiiiiiiieeiee e 8
Kuvio 10. Suljin aukkoja kuvaava KUuva .........ccceeeeeiiiiiiiiiieieeiec e 9
Kuvio 11. Valon maaraa suhteessa kuvan vaakasuuntaisien pikselien maaraan ........ 10
Kuvio 12. Polttovalin pituuden vaikutus kuvan vaaristymaan..........cccccceeeevecvnvenennnn. 10
Kuvio 13. Esimerkki CCD-kennoisen matriisikamera toiminnasta ...........cccccccvvvveeee..n. 11

Kuvio 14. Kaksi esimerkkikuvaa CCD-kennoista, oikealla viiva- ja vasemmalla

0 LR AT 1 & [ g 1=T o RSP 12
Kuvio 15. Pyorahdyskappaleesta saatu KUva .......ccooeecciiiiieieeiii e, 13
Kuvio 16. Telesentrinen linssi (oikealla) poistaa kuvasta syvyyden..........ccccccueeeenn.ee. 14
Kuvio 17. PC-pohjainen @lY.....cccuuriiiiieee ettt e e 15
Kuvio 18. Alykameran Kuvan MUOGOSTUS ........cveeeeiiieereeseeereserereeeeeeeeseseessessessesesenesneas 16
Kuvio 19. Optiikan laskukaavaa hahmottava Kuvio .......cccccceeiivieiniieeeiiireeee, 17

Kuvio 20. Kulmavirhetta selVEeNTEVE KUVa .......covveveeiiiiiieeieeeeeee ettt s e eeeneseees 18



Kuvio 21. Esimerkki pikselivenymMasta.......cccovveeeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 19
Kuvio 22. Ylhaalla kuva Dome-valaistuksen rakenteesta. Alapuolella oikealla puolella
on kuva, jossa kaytetty Dome-valaistusta, kun vasemmalla puolella on normi

Valaistuksella OtettU KUVa......cueiiiiiiiiee et 20
Kuvio 23. Esimerkki Darkfield-valaistuksesta........ccccceevvieiriiiiniiiiniiee e, 21
Kuvio 24. Esimerkki Rakenteellisesta valaistuksesta ..........ccccceverviiiiiiniiiiienniiieeeeee 22
Kuvio 25 Esimerkki maskista ja sen vaikutuksesta laajennuksen kohteeseen............. 23
Kuvio 26. Esimerkki dilaatiosta.........cccueeiiriiiiiiiiiiie e 23
Kuvio 27. Hough -muunnoksen esimerkki tulos..........ccccuvveeeeiiiicccciiieee e, 26
Kuvio 28. AD-muuntimen piirikaaviosymboli, vasemmalla analoginen ja oikealla

digitaalinen SiBNAali......cccueeeiieeiee e e 28
Kuvio 29. Esimerkki liitdntd, R1 = 10 k<2 ja R2 = 5k<2, resoluutio 8bittinen................. 29
Kuvio 30. Perus lampomittari, jossa ei ole sahkoliittimid ..........ccccoviveeeieienccieeee, 31
Kuvio 31. Heratyskello joka toimi testimittaring........cccceeeeeciieri e 36
Kuvio 32. Aloitusvaiheen testikuvat ..........cccuuieiiiiiii e 37
Kuvio 33. HSV-kuvasta RGB-kuvaksi muunnetut kuvat.........ccccceevvieeiniieee e, 38
Kuvio 34. RGB kuvasta harmaasavykuvaksi muunnetut kuvat .........cccccceeeevicniiennnn.n. 39
Kuvio 35. Grayscale-kuvasta BW-kuvaksi muutettu kuva.........cccccovvieeieiiinnccciiieeeen, 40

Kuvio 36. Suoraan alkuperaisesta kuvasta im2bw-funktiolla muutettu
MUSTAVAIKOKUVE. ... .t e e e e e e e e e e aarreaeeeee s 41
Kuvio 37. Kuvassa pisteet kuvastavat missa kuvan pisin viiva sovelluksen mielesta on.

...................................................................................................................................... 43
Kuvio 38. Kuvassa pisteiden pitaisi kuvastaa kuvan suurimman viivan molempia
L=TUT T - 1T U 44
Kuvio 39. Tuoreempi kuva, jossa jokainen kuvaaja nayttaa, missa sen mittarin pisin
viiva on, kuvaaja esittda toista kuvan pisimmista viivoista........cccccceeeeeieciiirieeeeeeeeeennns 45
Kuvio 40. Hough -muunnos, joka antaa jokaisella mittarilla saman tuloksen............. 46
Kuvio 41. Testikuva, josta on poistettu mahdolliset viisaria isommat viivat ja ympyrat
...................................................................................................................................... 47
Kuvio 42. Testikuvan Hough -muunnos, jossa vihemman hairiota mutta samat isot

[0 L= U 48
Kuvio 43. Jamkin logo, jolle on tehty dilaatio ja Hough -muunnos...........ccccccuvveeee.... 49

Kuvio 44. Prosolven logo, jolle on tehty dilaatio ja Hough -muunnos......................... 50



1 Opinndytetyon lahtokohdat

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli insind6ritoimisto ProSolve Oy. Yrityksen toimi-
pisteet ovat Jyvaskyldssa ja Kotkassa, joista Jyvaskyla on paatoimipaikka. Henkilos-
tdmaara on noin 30. Yritys tarjoaa monia erilaisia asiantuntija-, suunnittelu-,

mittaus-, skannaus- ja mallinnuspalveluita. (ProSolve tyopaikkana n.d.)
Yritys jakautuu kolmeen osaan toimialojen mukaan:

- ProlLine-koneensuunnittelupalvelut
- ProKipa-kiinteistopalvelut

- ProDigit-3D-skannauspalvelut. (Prosolve n.d.)

Prosolven asiakkaalla oli idea, etta analogisia mittareita on paljon ja niista saatavaa
dataa olisi hyva saada automatisoitua ja seurattua etdaltd. On olemassa helpompi ja
huokeampi tapa kerata tieto analogisesta mittarista kuin vaihtaa koko mittari digitaa-

liseen.

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd, miten analogisesta mittarista voidaan saada
digitaalinen arvo. Internetissa on useita samankaltaisia sovelluksia, joissa on kaytetty
monia erilaisia ohjelmia, mutta niissa ei ndy ohjelmointikoodia. Tdssa opinnaytetyds-
sa oli tarkoitus kayttaa ilmaisohjelmaa kustannusten sadstamiseksi. Kaytetyksi ohjel-

maksi valitsin GNU Octaven.

Opinndytetyon tehtavana oli tehda esimerkkimittarille sovellus, joka voi lukea digi-
taaliseksi analogisen mittarin tiedon, milla tahansa ajan hetkelld. Toteutusvaihtoeh-
toina kartoitettiin A/D-muuntimen kadytt6 ja konendkosovellus. Lisaksi tarkasteltiin

analogisten mittareiden vaihtoa digitaalisiin taloudellisessa mielessa.

2 Konenako

Konendaolla on tarkoitus matkia ihmisen nakoaistia koneellisesti. Kameralle asetetaan
haluttu kuvanottotaajuus eli se, kuinka usein kamera ottaa kuvan. Kuvanlaadun ta-

kaaminen edellyttda valaisuolosuhteita, jotka eivdat muutu. Otetut kuvat digitoidaan



ja siirretdan tietokoneelle, jossa ne analysoidaan jo ennalta ohjelmoidun sovelluksen
mukaisesti. Analyysistd saatu tieto voidaan siirtdaa esim. tuotantolinjaan, joka toimii
ohjelmoidulla tavalla. Nain pullonpalautuskone, joka joko hyvaksyy tai hylkaa pulloja,
sen mukaan onko koneeseen syotetty esine pullon muotoinen ja mika viivakoodin
numero on. (Soini n.d.) Konendakd muodostuu seuraavista asioista: optiikka, kamera,

valaisin ja elektroniikka (Alroth 2010, 8).

2.1 Kuvanmuodostus

Kuvankaappaus tehdaan optiikalla ja kameran kennolla. Kuvan muodostuksen para-
metreihin kuuluu resoluutio, nakokenttd, kontrasti ja modulaation siirtokyky (Alroth

2010, 17).

Resoluutio vastaa sitd, kuinka monta bittia A/D-muunnoksessa kaytetaan. Bittien
maara on suoraan suhteessa harmaa- tai varitasojen maaraan kameran tyypista riip-
puen. Kuvan resoluutio myds vastaa siinad olevaa pikselimaaraa. Mita korkeampi reso-
luutio on, sitd tarkemmalta kuva nayttda olettaen, ettad kuva on tarkennettu oikein.

(Rantapuska 2014.)

Kuten kuviosta 1 nakyy kuva, jossa on suurin maara pikseleitd, on parhaan nakéinen.
Kuvassa, jossa on vahiten pikseleitd, voi erottaa pikselimaiset neli6t, joista kuva

muodostuu.
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Kuvio 1. Pikselien maarén vaikutus kuvan selkeyteen (Rantapuska 2014)

Nakokenttd, eli kameran kuva-alan suuruus, valitaan siten ettd kameran kuva alueelle
mahtuu kuvattavat kohteet (Rantapuska 2014). Kuviosta 2 voidaan havaita, nako-
kenttd koostuu kuva-alueen leveydesta ja korkeudesta. Naihin vaikuttaa kameran

etadisyys kuva-alueesta.
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Kuvio 2. Kameran parametrit, jotka muodostavat sen nakdkentan (Rantapuska 2014)



Kontrasti kuvaa, kuvan tummimman ja vaaleimman kohdan, valoisuuden eroa, ja sita
kuinka monta harmaatasoa naiden valissa on. (Introduction to Modulation Transfer

Function n.d.)

Kuviossa 3, nakyva kanttiaalto vaikuttaa ylapuolella olevien laatikoiden har-
maasavyyn niin, etta korkealla olevat luvut ovat vaaleampia ja alhaalla olevat luvut
tummempia. Mitd enemman luvut lyax ja lvin [8hestyy toisiaan, sitd enemman har-

maasadvyt ovat toisensa kaltaisia.
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Kuvio 3. Kontrasti, jota kuvataan kanttiaaltona, ylhaalla savy ja kanttiaallossa kontrastin vahvuus (Introduction
to Modulation transfer Function n.d.)

Kuten kuviosta 4 nakee, tdma luku vaikuttaa suoraan siihen paljonko informaatiota
otetut kuvat sisaltas, silld luvun kasvaessa on kuvassa enemman tietoa. Pienimmalla
kontrastilla ei kuvassa ole kuin 2 tasoa, musta ja valkoinen, ilman erillisia harmaita

tasoja valissa.
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Kuvio 4. Harmaasdvyjen maaraa vaikuttaa kuvan informaatiomaaraan (Rantapuska 2014)

Modulaationsiirtofunktio, on arvo siita kuinka hyvin linssi voi siirtda kontrastia, tie-
tyssa resoluutiossa, kohteesta kuvaan. (Introduction to Modulation Transfer Function
n.d.)

Tama voidaan maaritella kayttamalla kuvaa 5, josta kameralla otetaan kuva, josta
nakyy missa vaiheessa viivat alkaa menna epaselviksi. Kuten kuvassa 6, vasemman
puoleinen kuva numero 6 ja sen viivat ovat epaselkedampia kuin oikeanpuoleisessa

kuvassa.
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Kuvio 5. Modulaationsiirtofunktion selvittimiseen tarvittava testauskuva (Introduction to Modulation transfer
Function n.d.)




Kuvio 6. Kahdella eri linssilld otetut kuvat, oikean puoleisella kameralla on parempi modulaationsiirtofunktio
(Introduction to Modulation transfer Function n.d.)

2.2 Optiikka

Optiikassa pitaa ottaa huomioon polttovali, syvyysterdvyysalue ja suljinaukko. (Alroth

2010, 19).

Kuvio 7 selventaa optiikkaa: Keskelld oleva soikio on kameran linssi. Oikealla puolella
oleva nuoli yl6spain kuvastaa objektin korkeutta millimetreind. CCD-kennon ja linssin
valinen viiva, joka on ainut linssin lapi meneva taittuva viiva, kuvastaa valonsadetta

joka tulee objektiiviin korkeimmasta kohdasta ja viela yhdistyy CCD-kennoon. Taman
viivan keskella olevan polttopisteen ja linssin keskella oleva vihrea pisteen vali kuvas-

taa polttovalia.
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Kuvio 7. Valon kdyttdaytyminen objektiivissa (Rantapuska 2014)

Linssin polttovali maaraytyy kuvattavan seka kohteen leveyden ja pituuden mukaan,
etta kuvakennon leveyden ja pituuden mukaan. Mita pidempi linssin polttovali on,
sitda kapeampi on syvyysteravyysalue. Linssijarjestelman polttovalia, yleensa kuvataan

millimetreina. (Understanding Focal length n.d.)

Syvyysterdvyysalue on se alue, mihin optiikka tarkentuu. Taman alueen ulkopuolella
olevat kohteet eivat kuvaudu terdvasti. Kun kameran aukkoa pienennetaan, syvyys-

terdvyysalue vuorostaan kasvaa. (Alroth 2010, 20).

Kuviossa 8 selvennetdan syvyysterdvyysaluetta. Oikealla nakyva tarkennuspiste ja sita
vastaava taka- ja etualueen valissa oleva viiva, nayttaa silla hetkella tarkimmillaan
olevan etdisyyden. Jos tarkennuspistetta siirretdan toiseen suuntaan, tarkkuus muut-
tuu myo0s toiseen kohtaan. Nditda muutoksia rajoittaa tarkkuuden suhteen, teravyys-

alue ja tarkennuspisteen suhteen hyvaksyttavan tarkennuksen alue.



Taka- Etu-
alue alue

Tarkennus-

== piste

Hywvaksyitavan

Teravyysalue tarkennuksen alue

Kuvio 8. Tarkennuspisteen vaikutus teravyysalueeseen (Alroth 2010, 20)

Kuviossa 9 nakyvat kaikki optiikan parametrit kokonaisuutena. Vaaleanpunaiset pik-
selit ovat nakokentdssa (Field of View) ja tarkennettuja. Alhaalla olevien pikselien
leveys kuvastaa resoluutiota eli sitd, miten tarkka kuvasta tulee (tassa tapauksessa 3
x 3 pikselid). Samojen pikselien korkeus kuvastaa syvyysteravyysaluetta (Depth of
Field) eli sitd, milld alueella kuvassa olevat kohteet voidaan tarkentaa polttovilia

muuttamalla.

Kuvio 9. Koko optiikkaa selventidva kuva (Rantapuska 2014)



Suljin saatelee, kuinka pitkdn aikaa ja kuinka paljon valoa paastetdan kohteesta ken-

noon.

Aukon suuruus kuvaa suljinaukon kokoa suhteessa polttopisteeseen. Mita suurempi

aukko on, sitd enemman valoa padsee kennolle luomaan kuvaa. (Hirvisaari 2014.)

Kuvattaessa aukon suuruutta kuvataan f-numeroilla. F-numerossa ”“f” kuvastaa eng-
lannin kielisid sanoja "focal length”, joka kdantyy suomeksi kameran polttovaliksi.

Arvo lasketaan kaavalla:

kameranpolttovali
aukon halkaisija

aukko =

(1)

eli mita suurempi aukon halkaisija on, sita pienempi aukko on. Tasta syysta pienempi
numero tarkoittaa suurempaa aukkoa, kun taas suurempi numero tarkoittaa pie-
nempaa aukkoa, kuten kuviossa 10. (Karhulahti n.d.) Jos aukko on auki liian paljon,
tulee kuvasta ylivalottunut. Aukon ollessa liian pieni jaa suuri osa kuvasta aina pime-

aksi.

/1.4 f/2.8 /5.6

Kuvio 10. Suljin aukkoja kuvaava kuva (Rantapuska 2014)

Kuviossa 11, nakyy, miten valon maara kasvaa verrattuna aukon kokoon. Suurimmal-

la aukolla tulee korkeimmat valon maarat ja eniten hajautumaa valon maaraan.
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valon miirin vailkutus
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ﬁ N il maisuun
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Kuvan vaakasuunta pikseli # =

Kuvio 11. Valon maaraa suhteessa kuvan vaakasuuntaisien pikselien maaraan (Rantapuska 2014)

Toinen parametri eli suljinaika on se aika, miten pitkaan suljin pidetaan auki. Myos
tdssa suurempi luku vastaa enemman valotettua kuvaa. (Hirvisaari 2014.) Suljinaikaa
joudutaan usein pitamaan lyhyena johtuen kuva-alueella olevasta liikkeesta. Jos sul-

jinaika on pitk3, liike jaa kuvaan, mutta haluttu kuva kohde jaa piiloon.

Optiset vaaristymat, ovat vaistamattomia. Kaikki linssit vaaristavat kuvaa tietyn maa-
ran. Vaaristymat johtuvat valon taittumisen eroista linssin eri kohdissa. Eniten vaaris-
tymia tulee linssin reunoilla. Tdma korostuu lyhyen polttovalin linsseja kayttaessa.
Tunnetut vaaristymat yleensa voidaan korjata erikoislinsseilla tai ohjelmallisesti. (Al-

roth 2010, 21.)

Kuviosta 12 ilmenee, miten lyhyt polttovali aiheuttaa suurempaa vaaristymaa linssis-
sa.

Suuri waaristvma Pieni wadristvma
Suuri—=——"—Vasriztvymi ——— Pieni

Lyvhyt=—"—PFolttovili —"—Syuri
3.5mm lin=ssi 60 mm lin=si

Kuvio 12. Polttovalin pituuden vaikutus kuvan vaaristymaan (Alroth 2010, 21, muokattu)
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Kameran kenno

Kameran kennot ovat joko CCD (Charge-Coupled Device)- tai CMOS (Compementary
Metal-Oxide-Silicon)- kennoja (Rantapuska 2014).

CCD-kennot toimivat kerdamalla valon irrottamia elektroneja pii-puolijohteesta valo-
herkilla pikselialueilla. Kamera sitten muuntaa varauksen jannitteeksi ja siita AD-
muuntimella numeroarvoksi, joka vastaa pikseliin tullutta valonmaaraa. Yhta pikselia

vastaava alue riippuu objektiivista. (Rantapuska 2014)

Kuviossa 13 on esimerkki siitd, miten matriisikameran kuvat muodostuvat. Vasem-
malla nahdaan miten kamera ottaa kuvaa alapuolellaan olevasta kuva-alueesta. Oi-
kealla on sama kuva-alue, sieltd |6ytynyt vihredn pikselin varaus jaa kuvaan. | ja j ku-

vastavat pikselien x ja y tietoa, esimerkissa yhden pikselin koko on 10 um.

}J’
Objektiivista
riippuva koko
1 — . esim. 0,5 mm
234 1 ‘
o . é g pikselid
kenno i ; Y vastaava
! Ralue [1,]j]
i
] -
Objektiivi iy
kuva-alue
kohteessa >
pikselien Alueen [ 1, ] ] paikka (x.y) on:
kokonaismaari Cans
x=1%0,5mm
=m*n

y=j*0,5mm

mikéli koodinaatiston origo on vasemmassa alakulmassa

Kuvio 13. Esimerkki CCD-kennoisen matriisikamera toiminnasta (Rantapuska 2014)

CMOS-kennossa varaus muutetaan jannitteeksi erikseen joka pikselissa. Tasta johtu-
en varausta ei siirreta erikseen kennopiirilla ja CMOS-kennot yleensa kuluttavat va-

hemman virtaa kuin CCD-kennot. (Hyyti 2014.)
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2.3 Kameroiden ja linssien eroja

Matriisikameraa kutsutaan matriisiksi, koska sen ottama kuva muodostuu matriisiksi,
johon tallentuu jokaiseen pikseliin kamerasta riippuva maara tietoa. Harmaavarika-
meralla jokaiseen pikseliin tallennetaan bindariformaatissa tietoa, joka vastaa pikse-
lin harmaasavya. Matriisikamerat voivat yleensa ottaa 25 — 30 kuvaa sekunnissa, ja
kameran valotusaika voi olla sitakin lyhyempi. Lyhyt valotusaika voi olla tarpeellinen,

jos kuvauskohde on liikkeessa. (Rantapuska 2014.)

Viivakameran kenno on viivamainen, siksi leveyssuunnassa on usein enemman pikse-
leitd kuin matriisimuotoisessa kennossa. Tasainen valaistus on helpompi muodostaa

viivakamerasovellukselle kuin matriisikamerasovellukselle, koska viivakameran kuva-
usalue on kapea (ks. kuvio 14). Viivakameran tyypilliset valotusajat vaihtelevat 12

mikrosekunnista 300 mikrosekuntiin. (Rantapuska 2014.)

20 CCD 1D CCD

Kuvio 14. Kaksi esimerkkikuvaa CCD-kennoista, oikealla viiva- ja vasemmalla matriisikamera (Alroth 2010, 26)

Viivakameraa voidaan kayttaa pyorahdyskappaleen tai liikkuvan radan kuvaukseen.
Tama tapahtuu niin, ettd otetaan useita kuvia kohteen pyorahtdessa ja annetaan
kameran tai tietokoneen yhdistda kuvat ennen kuvankasittelya. Esimerkkina tasta on

kuvio 15. (Rantapuska 2014)
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Kuvio 15. Pyérahdyskappaleesta saatu kuva (Alroth 2010, 27)

Optiikan tulokseen vaikuttavat myos mahdolliset erikoislinssit, joista seuraavassa

esitelldan vain pari yleisimpiin kayttokohteisiin tarkoitettua erikoislinssia.

Perus konendkélinssissa on kiintea polttovali, jolloin objektiivin polttovali on aina

sama. Tama auttaa jarjestelman stabiiliudessa ja kuvien laadun varmistamisessa.

Zoom-linssissa polttovalin saatdé on moottoriohjattu. Optiset ominaisuudet ovat
usein heikompia kuin linsseilld, joissa on kiintea polttovali. (Alroth 2010, 22.) Etuna
zoom-linssissa on se, etta polttovalia ei tarvitse saataa kasin, jos polttovalia taytyy

vaihtaa usein, kun samaa kameraa kaytetdaan moneen eri kohteeseen.

Telesentrisessa linssissa valonsateet, jotka kohtaavat linssin kohtisuorassa, kohtaavat
myos kennon kohtisuorassa ja mahdollistavat tarkat mittaukset poistamalla perspek-
tiivin (Alroth 2010, 22). Kuten kuviosta 16 ilmenee, telesentrinen linssi voi olla tar-
peellinen, kun kuvataan kohteita, jotka ovat korkeita, ja halutaan ndhda ne ilman

syvyytta.
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Perinteinen-linssi Telesentrinen linssi

Kuvio 16. Telesentrinen linssi (oikealla) poistaa kuvasta syvyyden (Alroth 2010, 23)
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Makrolinssi on optimoitu kuvaamaan kohdetta hyvin ldheltd. Se nayttaa hyvin tarkas-

ti yksityiskohtia kuvauskohteesta. (Alroth 2010, 22.)

2.4 PC-pohjainen aly vs. dlykds kamera

PC-pohjainen aly tehdaan konendkojarjestelmalla. Talloin jarjestelma koostuu tieto-

koneesta, kamerasta ja kuvankasittelyohjelmasta. Ulkoisia liitantoja talléin ovat esim.

ethernet, 1/0 ja kenttavaylat. Etuna ovat PC:n laskentatehokkuus ja joustavuus. (Al-

roth 2010, 28.)

Kuviosta 17 voi ndhda, miten kuva muodostuu jarjestelmdssd, jossa on PC-pohjainen

aly. Analogiakamera ottaa kuvan ja se siirretdan analogisella videosignaalilla AD-
muunnettavaksi. PC-kayttoliittymassa oleva ohjelma tekee sen jalkeen ohjelman

maarittelemat kuva-analyysikaskyt.
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Kuvankaappauskortts | Frame

Kuvanmuodostus
Cirabber) Matsonal, Matro Fpax tms
PCT vaylassa, kuvamusha B... 128
Nibyie
amalogiakamera AT i
‘ : [ | muunncs ﬁ} -
} = Ny HesElys -
! i ]
i =IMALITNIS
!
!

anal ogrnen videosignaah

PC kaytnidmityma

Kuvio 17. PC-pohjainen dly (Rantapuska 2014)

Alykamera on itsendinen ja kompakti laite, joka sisdltd3 kuvankésittelyohjelmiston,
sulautetun kuvankasittelyprosessorin ja integroidun valaistuksen. Etuja dlykameran
kaytossa ovat luotettavuus, yksinkertaisuus ja sovelluskehityksen nopeutus. (Alroth

2010, 29).

Kuten kuviosta 18 ilmenee, dlykamerassa kuvanmuodostus tapahtuu jo kameran si-
salla. Digitaalikameran sisalla kuvalle tehddan AD-muunnos ja dlykameran sisalla oh-

jelmoidut kuvankasittelyt, ennen kuin kuva ldhetetdan tietokoneelle.
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Kuvanmuodosius
Alykamera
digitaalikamera
) B uvankisamel ykonni Maros ims.
FLID pairit tan DSF PC| viyleeesd, kuvemuistia £, 124 Minae
AT munentimet I
. Euvaniisamely Eenva-mmalyvs
CUD kenne + AT Esiisitely -komani - kohieen i
ohjaselekiromiskks | o o000 —sundaies -kirkkmes - piimelaskenia
ey sty =:D- -DpEen vil- :} -kokasen paremsga :> - luckomelu
S hewdem korjaukser EEHILmMES
ImLEEELn

PC iyt Lty

Kuvio 18. Alykameran kuvan muodostus (Rantapuska 2014)

2.5 Mitoitus

Konenadkosovelluksen optiikkaa mitoittaessa on hyva aloittaa seuraavalla laskukaaval-

la (Rantapuska 2014).

objektiivin polttovili _ CCD kennon koko (2)
kohteen etdisyys " kuva—alueen koko

Laskukaavan on helpompi hahmottaa kuvion 19 avulla.
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CCD- tID=w/W,
kenno .
Jossa

f = objektivin polttovili
D = kohteen etiisyys

Objektiivi T
W objektivilinssista
l D w = CCD kennon sivun
' pituus
Kuva-alue ; e Y I pa—
LTET W = kuva-alueen leveys
W

Kuvio 19. Optiikan laskukaavaa hahmottava kuvio (Rantapuska 2014)

Kaavan perusta on se, etta kuva muodostuu suhteellisen lahelle polttopistetta jaaden
vain vahan sen taakse. Lisdksi kohteen etdisyys on suurempi kuin objektiivin polttova-
li. Jokaiseen konendon eri kdyttokohteeseen on kuitenkin pyydettava tarkempi las-
kenta kameran myyjaltd, koska objektiivin valintaan vaikuttavat monet asiat kaavassa
mainittujen lisaksi. Parhaimmillaan tarkkuus on yleensa 1 pikselin koko ja pahimmil-
laan 2 pikselid. Kohteen liikkuessa tarkkuus huononee liikkeen suunnassa. (Rantapus-

ka 2014.)

Kun ruvetaan kameran hankintaa miettimaan, tiedetdan halutun kuva-alueen leveys
eli W. Myo6s kameran etaisyydesta pitdisi tassa vaiheessa olla jo ideaa eli tiedetdan

myos D, kohteen etaisyys linssistd. Kameraa valittaessa tarvitaan ndma tiedot ja sen
lisdksi tulee paattaa joko kameran objektiivin polttovali tai CCD kennon sivun pituus.
On parempi ensin paattaa CCD kennon sivun pituus, koska polttovaliin voi vaikuttaa

objektiivilinssilla.

Esimerkiksi jos kuva-alueen leveys on 200 mm ja kamera asennettaan n. 700 mm:n

paahan kohteesta, CCD-kennon sivun pituuden ollessa 4,83 saadaan polttovaliksi:

(- ()<
= d =
700 200) 7~ *Homm

Tassa tapauksessa kannattaa jarjestelmaan ottaa 16 mm objektiivilinssi.

Aiemmin mainittujen asioiden lisdksi on huomioitava, etta konendkosovelluksessa voi
olla kulmavirhetta. Kun kamera on suuressa kulmassa kuvattavaan kohteeseen, luo

se enemman kulmavirhetta kuvaan. (Rantapuska 2014.)
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Kuviossa 20 vasemman puoleisessa kuvassa, kulma a on suoraan verrannollinen kul-
mavirheeseen. Oikean puoleisessa kuvassa sama asia hahmotetaan kameran nako-
kulmasta. Mita lahempana reunaa kohteet ovat, sitda enemman on kulmavirhetta

molemmilla puolilla.

EKamem
.,
& L0
A
v
o~ W
= Yo
e b -

o % ‘.__‘ Entselamlue FOY

K e ran nikemad kuva

FOre2 I T - I T I

—r bw e s

e 1= 1 I
Leveysmuttas

Kuvio 20. Kulmavirhetta selventava kuva (Rantapuska 2014)

2.6 Valaistus

Valaistus on tarkea osa konenakda, silla informaatio, jota kuvattavasta kohteesta
saadaan, perustuu sen nakyviin piirteisiin. Huono valaistus johtuu yleensa joko yli- tai
alivalaistuksesta, jolloin osa informaatiosta menee hukkaan. Tama voi johtaa siihen,
ettd konendko tarkistuksessa halutut piirteet eivat ole ndhtavissa kuvaushetkella ja

tarkastus epdonnistuu. (Alroth 2010, 11.)

Valaistuksessa on huomioitava muut valaisimet, jotka valaisevat kohdetta, valon si-
jainti suhteessa kameraan, valon suuntaus, aallonpituus ja vari sekd konenakodsovel-
luksen vaatimukset ja valon kadyttaytyminen kohteessa (Alroth 2010, 12). Kuten kuvi-
osta 21 nakyy, huono valaistus voi myos johtaa pikselivenymaan. Pikselivenyman
aiheuttaa liian pitka valotusaika kuvattaessa liikkuvaa kohdetta. Tasta syysta liikku-

vassa kohteessa on hyva kadyttdaa Strobo-valoja valaistukseen.
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Strobovalot antavat kdytannossa hyvin nopean valopulssin jokaisen otetun kuvan
aikana, jotta nopeasti liikkkuvakaan kohde ei liiku liian paljoa valotuksen aikana. Valo-
tusajan ollessa liian pitka aiheutuu kuvan otossa pikselivenymaa. Strobovalojen kayt-

t0 voi helpottaa still-kuvan kaappaamisessa. (Rantapuska 2014.)

~ i -

1200 m/min 100 m/min

Kuvio 21. Esimerkki pikselivenymasta (Rantapuska 2014)

Esimerkkeja erilaisista erikoisvalaistuksista

Dome-valaistus toimii hyvin voimakkaasti heijastavien pintojen tarkastukseen. Dome-
valaistus tasoittaa pinnan heijastukset ja varjo hajauttaa valon voimakkaasti kohtee-
seen. (Alroth 2010, 13.) Kuten kuviossa 22 nakyy, Dome-valaistus tehdadan kupolilla,

jota valaistaan reunoilta. Kamera sijoitetaan suoraan kohteen ylapuolelle.
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Kuvio 22. YIhdilla kuva Dome-valaistuksen rakenteesta. Alapuolella oikealla puolella on kuva, jossa kaytetty
Dome-valaistusta, kun vasemmalla puolella on normi valaistuksella otettu kuva (Alroth 2010, 13)

Darkfield-valaistuksessa, poikkeamat pinnanmuodossa aiheuttavat kirkkaita heijas-
tuksia kohteessa. Kamera sijoitettaan kohteen péaalle ja valaistus toteutetaan pienes-
sa tulokulmassa kohteen pintaan nahden. Talldin vain pieni osa peiliheijastuneista
sateistd saavuttaa kameran. (Alroth 2010, 14.) Kuten kuvion 23 oikeasta puoleisesta
kuvasta nakee, valonlahde on kohteen ymparilld, niin etta se valaisee kohteessa ole-

via poikkeamia pinnassa.
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Kuvio 23. Esimerkki Darkfield-valaistuksesta (Alroth 2010, 14)

Rakenteellinen valaistus, auttaa hahmottamaan kappaleen muototiedon. Se tehd&an
yleensa laserilla. Valaistus syntyy kappaleeseen tunnetussa kulmassa heijastetusta
valokuvion projektiosta. Valokuvio voi olla viiva, piste tai monimutkaisempi kuvio.
(Alroth 2010, 15.) Kuten kuviosta 24 voi nahda, rakenteellinen valaistus kayttaa va-
laistuksena vain laseria, ja kamera kuvaa haluttuja kohteita niin, ettd kameraan rekis-

teroityy vain kohteiden kulmat.
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Yiivalaser

Kamera

Forkeustieto

Kuvio 24. Esimerkki Rakenteellisesta valaistuksesta (Alroth 2010, 15)

2.7 Kuvan kasittely

Kayn lapi tassa luvussa vain osan suuresta maarasta eri kuvankasittelytapoja. Nama

mainitut kuvankasittelytavat kaydaan kaikki lapi tassa projektissa.

Vari- tai harmaasavykuvasta mustavalkoiseksi

Turhan tiedon poistaminen kuvasta onnistuu esimerkiksi muutamalla varikuva mus-
tavalkoiseksi. Tama toimii valitsemalla kynnysarvo, jota pienemmat arvot ja pikselit,
jotka ovat vaaleampia kuin kynnysarvo, muutetaan mustaksi ja kaikkien muiden pik-
selien arvot muutetaan valkoiseksi. Téma vahentaa tiedon maara, koska jokaiseen
pikseliin ei tarvitse varata enempaa kuin yksi numero, joka vastaa varitietoa. Har-
maasdvykuvassa se, kuinka paljon jokainen pikseli tarvitsee tietoa, riippuu kuvan

harmaasdvymaarasta. (Azad, Gockel & Dillman 2008, 113.)

Dilaatio eli laajennus

Kuvan mustavalkoistumisen jalkeen hajonneita oleellisia muotoja ja pikseleita voi-
daan vahvistaa laajentamalla niita. Tahan on olemassa yleinen kuvanmuodostusfunk-
tio, jota kutsutaan nimellad "dilate”. Se toimii niin, etta kdytetdadn maskia (kuvio 25),

jonka origo asetetaan jokaisen mustan pikselin kohdalle laajentaen kaikkia kuvassa
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olevia yksittdisia ja toisiaan laheisia pikseleitd. (Rantapuska 2014.) Kuviosta 26 nakyy,
vasemman puoleinen kuva on kasittelematon kuva ja vasemman puoleinen on laa-

jennettu kuva.

Dilaatio
maski

Kuvio 25. Esimerkki maskista ja sen vaikutuksesta laajennuksen kohteeseen (Rantapuska 2014)

Kynnystetty Kasvatettu

Kuvio 26. Esimerkki dilaatiosta (Rantapuska 2014)
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Reunanhaku, Sobel

Reunanhakufunktioilla on tarkoitus etsia kuvasta kohta, jossa kuva alkaa. Naita haku-
toimintoja on monia, mutta mina valitsin opinndytetyohon Sobel-funktion.
1 2 1 0 1 2 -1 0 1
hl = 0 0 0 ,hz =|-1 0 1 ,h3 =|-2 0 2 T
-1 -2 -1 -2 1 0 -1 0 1

Sobel-funktiota kdytetdan usein reunan pystysuoraisuuden ja vaakasuoraisuuden

tunnistamiseen. Talloin kdytetdan vain maskeja h; ja hs. Jos hy:n vastaus on y ja hs:n

vastaus on x, voidaan derivoida reunan vahvuutta kuin \/x? + y? tai |[x| + |y]| ja

suuntana kayttaa arctan (y) (Sonka, Hlavac & Boyle 2008, 136.)

x
Hough muunnos linjan perusteella

Linjan perusteella toimivan Hough -muunnoksen paa tarkoitus on etsia kuvasta pi-
simmat linjat, niin ettd tama tieto voidaan myéhemmin saada selville Hough -

muunnoksesta.

Hough -muunnos on opinnadytetyon sovellukseen tarpeellinen, silla tydssa halutaan
konenakdsovellus, jonka voi helposti asettaa monille eri mittareille. Kaikissa mitta-
reissa ei ole samoja kiintopisteita tai arvoja. Tasta syysta Hough -muunnoksen kaytto

sovelluksessa vaikuttaa tarpeelliselta.

Hough -muunnos perustuu ideaan, etta kuvan 2D-koordinaatit (u, v), muutetaan pa-
rametriavaruuteen eli kuvitteelliseen tilaan, jossa on kaikki mahdolliset u:n ja v:n
tulokset. Tasta parametriavaruudesta haluttu muoto pitaisi havaita. Tata paramet-
riavaruutta kutsutaan tdssa tapauksessa Hough -avaruudeksi. Yleisesti yksi piste
koordinaattiavaruudessa eli kuvan x, y-akselilla, vastaa loputonta maaraa pisteita

Hough -avaruudessa. (Azad, Gockel & Dillman 2008, 123.)

Sopiva Hough -avaruus valitaan halutun tarkkuuden mukaan, ja jokainen piste talla
alueella ajatellaan kiinnityspisteena. Jokaisesta kdytettdvan kuvan potentiaalisesta
reunapikselista tarkistetaan sopivien ns. kiinnityspisteiden maara Hough -

avaruudessa. Nama tarkistetut mahdolliset kiinnityspisteiden maarat muistetaan ja
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niita verrataan toisiinsa. Talla tavalla kiinnityspisteet, joilla on suuri maara osumia eli
ne jotka ovat luultavasti osa yhta viivaa, korostuvat muiden joukosta. (Azad, Gockel &
Dillman 2008, 123.) Tama tapa toimii erittain hyvin sekavilla kuvilla, mutta on suh-
teessa koneelle raskas, koska jokainen pistekoordinaatti avaruudessa ja suuri maara
pisteitda Hough -avaruudessa taytyy laskea. Todellinen laskennallinen ty6 riippuu

Hough -avaruuden ulottuvuudesta. (Azad, Gockel & Dillman 2008, 123.)

Aluksi tutkitaan yleista suoran viivan tunnistusta. Yksi mahdollinen tapa on ottaa ta-
vanomainen suoran viivan laskentamalli, jossa kaltevuutta eli kulmaa x-akselin suh-
teen kuvataan muuttujalla m ja y-akselin leikkauspistetta kuvataan muuttujalla c

(Azad, Gockel & Dillman 2008, 123):
v=m=xu-+c (3)

Ratkaisemalla muuttuja c saadaan kaava, jolla lasketaan vastaavat pisteet yhdelle

pikselille (u, v) kahden ulottuvuuden Hough -avaruudessa parametreilla m ja c:
c=—u*xm+v (4)

Taman tavan huono puoli on se, etta jos suoralla viivalla on loputon kaari m, sita ei
voida kuvastaa Hough -avaruudessa. Apuna voidaan kayttaa toista Hough -

muunnosta, jota kuvaa kaavaa 5.
u=m=m=v+c (5)

Tama kaava poikkeaa kaavasta 3 niin, ettd muuttujalla m on heittomerkki. Tama heit-
tomerkki kuvaa sita, etta m-matriisi on kdanteinen alkuperaiseen matriisiin verrattu-
na. Molempien Hough -muunnoksien tulokset pitdisi yhdistaa, jotta voidaan laskea

kaikki suorat linjat. Kaavalla 5 pystysuoralla viivalla ei ole loputonta kaarevuutta.

Hienovaraisempi tapa pohjautuu suoran linjan kaavalle, jonka apuna kdytetdan po-

laarisia koordinaatteja (Azad, Gockel & Dillman 2008, 123.)
r=1u*cosfd + v *sinf (6)

Suora linjan méirittelee talléin kulma © normaalista vektorista (cos 6 sin 8)7 suoral-
la linjalla, jolla on u-akseli ja etumerkillinen etaisyys r alkupisteestd suoraan linjaan.

Jokainen koordinaattipiste (u, v), joka muutetaan Hough -avaruuteen. Tadssa vaihees-
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sa koordinaattipisteille tehddan prosessi, jossa laitetaan jatkuva ennalta asetettu
joukko tietoa ryhmissa naihin koordinaattipisteisiin, jolloin saadaan erillinen numero
kaikista mahdollisista koordinaattipisteiden prosessin asemista (discretization). Tama
tehd&dan kulmassa © vililla [0,1] ja vastaavien merkint6jen laskimia (6,r) Hough -

avaruudessa kasvatetaan. (Azad, Gockel & Dillman 2008, 123.)

Nama laskimet kuvastetaan Hough -muunnetussa kuvassa aaltoilevina viivoina. Usei-
den viivojen tavatessa samassa kohdassa rupeaa siina kohdassa oleva arvo ndkymaan
vahvempana kuin muut. Talla tavalla katsotaan kuvan pisimmat viivat korostuvat
Hough -muunnetussa kuvassa kirkkaampina pisteina. Kuviossa 27 naemme Hough -
muunnoksen tuloksen kuvalle, jossa on viivat Lo: X0 =8, yo =6, L1: X1 =9, y1 = 4 seka

L: X, =12, y, = 3. (Hough Line Transfrom n.d.)

a

Kuvio 27. Hough -muunnoksen esimerkki tulos (Hough Line Transform n.d)

Algoritmissa 1 Hough -muunnos suoralle viivalle, ndytetdan pseudokoodina, joka on
valiaste ihmisen puhekielen ja tietokoneen ohjelmointikielen valilla. Kaytettava bi-
naarikuva I, jolla on leveys w ja korkeus h on oletettu kayttdjan antamiksi tiedoiksi.
Kuvasta | jokainen pikseli, jolla arvo g, on potentiaalinen reunapikseli. Algoritmista

saadaan ulos 2-ulotteinen Hough -avaruus H € N%", Muuttuja a osoittaa discretiza-
tionin maaraa kulmassa @ € [0,m),jan: =1+ 2 * Vw? + h?, discretizationin maara

r:lle, kun resoluutiona yksi pikseli. Tassa, Vvw? + h? on suurin mahdollinen absoluut-
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tinen luku r:lle, kun silla on suurin etdisyys origoon. Kerroin 2 ja lisdys yhdella ovat

pakollisia, silla r € {—n, ..., n}. (Azad, Gockel & Dillman 2008, 124.)

Yhden asteen kulmallinen resoluutio vastaa arvoa a = 180. Lattiatoiminto [x] laskee
suurimman kokonaislukunumeron, joka on vihemman tai yhta suuri kuin x, ja vastaa
korkeampaa ohjelmointikieltd, muuttamalla liukulukunumeron kokonaisluvuksi, jos

tulos on positiivinen. (Azad, Gockel & Dillman 2008, 1243.)
Algoritmi 1 Hough -muunnos suoralle viivalle (1,a=180)->H
ni= 1+2 % ([VwZ + k2] + 1)
fort=0toa—1do
forr:=0ton—1do
H(t,r) =0
end for
end for
for all pixels (u, v) in I do
If I (u,v) = qthen
fort:=0toa—1do
0=t x—
a
ri=u* cosf +vx*sinf
H(t,r"):=H(t,r") +1
end for
end if
end for

Algoritmin 31 Hough -muunnos suoralle viivalle loppu. (Azad, Gockel & Dillman 2008,

124.)
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3 Opinnaytetyon ratkaisuvaihtoehdot

3.1 AD-muunnin

AD-muuntimen nimi muodostuu sanoista Analog-to-Digital, ja silld yleensa tarkoite-
taan mikropiiria, joka muuntaa analogista signaalia digitaaliseksi, jotta tietokone tai
mikroprosessori ymmartaisi sitd. Kuviossa 28 AD-muuntimen piirikaaviosymboli (AD-

muunnin n.d.)

IN  ADC OUTp=—2

Kuvio 28. AD-muuntimen piirikaaviosymboli, vasemmalla analoginen ja oikealla digitaalinen signaali (AD-
muunnin n.d)

Tieto, jota muuntimelta luetaan, on muodossa 2N joka vuorostaan kuvastaa kuinka
tarkka kyseinen muunnin on. Tdma vastaa AD-muuntimen tarkkuutta, jota voidaan
kutsua my0Os naytteenottosyvyydeksi. Resoluutio kuvaa, moneenko osaan analo-
giajannite voidaan jakaa ja milla tarkkuudella mittatulos silloin saadaan esitettya.

(AD-muunnin n.d.)

Esimerkiksi 8-bittisen muuntimen tarkkuus on 256, silla 2% = 256 - eli kahdeksan bitin

avulla voidaan esittda 256 eri arvoa (AD-muunnin n.d.)

Toimintaan liittyy olennaisena osana referenssijannite (engl. Reference Voltage) eli,
tieto mitka ovat syotettdavan signaalin minimi- ja maksimijannitteet. AD-muuntimeen
syOtettdvan signaalin on oltava ndiden lukujen sisdpuolella. Minimijannitetta kuva-

taan termilla Vref- ja maksimijannitetta termilla Vref+. (AD-muunnin n.d.)


http://fi.wikipedia.org/wiki/Bitti

29

Muunnin muuttaa taten siihen tulevan analogisen signaalin bindarimuotoiseksi da-
taksi suhteessa referenssijannitteisiin. Esim. kun sisddntuleva jannite on maksimi eli
Vref+, niin AD-muunnin antaa binaarisen arvon 2"-1. Kun sisdantulevan jannite on

minimissaan, niin binadrinen arvo on 0. (AD-muunnin n.d.)

Eli jos meilld on 8-bittinen AD-muunnin joka mittaa ldmpotilaa (NTC-vastuksesta).
Oletamme esimerkin vuoksi ettd NTC-vastus toimii lineaarisesti mittausalueella (,
vaikka se ei oikeasti ole ndin). Tasta liitdnnastd on esimerkki kuviossa 29. (AD-

muunnin n.d.)

v (s V)

GND (0 V)

Kuvio 29. Esimerkki liitdnta, R1 = 10 kQ ja R2 = 5kQ, resoluutio 8bittinen (AD-muunnin n.d)

Tassa tapauksessa AD-muunninta kaytettdisiin liittamalla se analogiseen mittariin ja

ottamalla siitd AD-muuntimen tulos tietokoneelle.

Tassa esimerkissa on kaytossa 8-bittinen AD-muunnin, jolloin tarkkuus on (AD-

muunnin n.d.)
Tarkkuus = 2% = 28 = 256, jossa ensimmadainen numero on 0 eli mittausalue on 0-255.

Kun referenssipiste Vref+ on kytketty viiteen volttiin ja Vref- on kytketty maahan eli

nollaan volttiin, jannitealue, jonka AD-muunnin voi mitata, on:

Vref = (Vref+) - (Vref-), josta saadaan: Vref=5V-0V=5V
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Nain ollen AD-muuntimen jannitealue on 5 volttia. Tasta saadaan laskemalla selville

se, kuinka suuri on yksi osa 256:sta, eli resoluutio voltteina:
Resoluutio (V) = Vref /2V=5V /28 =5V /256 =0,0195 V -> ~19,5 mV

Seuraavaksi analysoidaan tata kytkentaa. Oletetaan, etta kaytetyssa kytkenndssa

NTC-vastuksen lampétilan ollessa 25 C astetta resistanssi on 5 kQ. (AD-muunnin n.d.)

Taten AD-muuntimen kanavassa on jannite, joka voidaan laskea jannitteen jaosta

kaavalla 4: (AD-muunnin n.d.)

R1

VRI = * VCC (4)
R1+R2

Kayttamalla kaavaa saadaan:

10
10+ 5

VR1 = ( )k!)*SV=3,33V

Nyt tiedetaan, ettd vastuksen R2 ylijagama on: 5V -3,33V =1,67 V. Arvo on sama
kuin AD-muuntimen input-jannite Vin. Kun Vin on tiedossa, voidaan laskea miten

paljon jannitettda saadaan AD-muuntimen lahddsta: (AD-muunnin n.d.)

N = (28 -1) * Vin/Vref =255 * 1,67V / 5V = 85,17 -> 85, joka bindarimuotoisena vas-

taa lukua 1010101 (miinus yksi, koska laskenta lahtee liikkeelle nollasta).

Voidaan siis todeta, ettad kun lampatila on 25 astetta, niin kuviteltu AD-muunnin an-
taa luvun 85 ja anturilta saadaan 1,67 volttia jannitetta. Talla tavalla voidaan halutes-
sa AD-muuntimelle laskea myds kaikki muut mahdolliset jannitteet. (AD-muunnin

n.d.)

Kun tiedetdan kaytetty referenssijannite ja AD-muuntimelta saatu muunnettu luku,
mutta ei tiedetd kanavassa olevaa input-jannitettd, Se voidaan laskea edellisen esi-

merkin tapauksessa seuraavasti: (AD-muunnin n.d.)
Vin=N * (Vref /(28 -1)=85* (5V / 255)=1,666...V -> 1,67 V

Nain AD-muuntimelta saadaan laskettua tuntematon jannite, jota yleensa tarvitaan

(AD-muunnin n.d.).
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Opinnaytetyon yhden ratkaisuvaihtoehdon ideana oli etta siirretdan AD-muuntimella
mittarista arvo tietokoneelle ja kone voi siitd skaalata mittarin arvon, jonka voi sen
jalkeen julkistaa Internetiin. Tata ei voitu toteuttaa, koska osa mittareista on sen
tyyppisia kuin kuviossa 30. Taman tyyppisiin ei voida sahkojohdoilla kytkea esiteltya

AD-muunninta.

temperature
scale

Invar strip expands— 2

i

less than coppers copper strip

L expands in
e heat

cold

Kuvio 30. Perus lampomittari, jossa ei ole sdhkoéliittimia (Bimetallic strip thermometer n.d.)

3.2 Konenidkosovellus ja kamera

Ratkaisuvaihtoehto kaksi sisdlsi sen, ettd otetaan joku konendkdohjelma ja tehddan
silld sovellus, joka katsoo kameran ottamasta kuvasta, missa kohdassa mittarin viisari
on mina hyvansa annettuna ajan hetkena. Tama toteutustapa vaatii, etta valitaan
ensin konendkdohjelma ja vaatimuksien mukaisen kameran. Myds valaistus ja asen-

nus on otettava huomioon.
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Tasta ratkaisuvaihtoehdosta |0ytyi eniten aiempia selvityksia. Monet ihmiset eri puo-
lilla maailmaa ovat saaneet samankaltaisen konenakdsovelluksen jo toimivaksi koti-
kayttoonsa ohjelmoiden erilaisilla ohjelmilla ja kameroilla. Suurin osa lI6ydoista oli
ikava kylla vain raportteja ja harvassa oli koodia sen teosta. Monet aiemmista selvi-
tykset |0ytyivat erindkoisilta foorumeilta. Vain yksi oli virallisemman nakdinen ja sita

myohemmin rupesinkin kdyttamaan oman tyoni pohjana.

Konenakosovelluksen on tarkoitus tassa PC-alyisessa jarjestelmassa aluksi kasitelld
kuvaa, jotta kuvasta saadaan helposti tarpeellinen tieto esille. Sen jalkeen muilla sa-

man konenakosovelluksen osilla selvittaa tama tieto kuvasta.
3.3 Mittarin vaihto

Ratkaisuvaihtoehto 3 tarkoitti sitd, ettd vanha digitaalinen mittari poistetaan koko-
naan ja sen tilalle asetetaan uusi digitaalinen mittari, joka voidaan kytkea tietokonee-

seen ja sitten lahettaa siita ja sille tietoa.

Mittarin vaihto on helppo tapa ratkaista ongelma, joka tassa on kyseessa, mutta se ei
sopinut kayttotarkoitukseen. Jokaiselle kohteelle pitaisi etsid uusi mittari, ja hinta

nousee mittarien maaran mukaan nopeasti hyvin korkeaksi.

4 Opinndytetyon toiminnalliset valinnat
4.1 Opinndytetyon tekotapa

Luvussa 3 esitetyistad vaihtoehdoista valitsin analogisen mittarin digitalisointi tarkoi-
tukseen konenakdsovelluksen, jota kdytetdan webkameran kanssa. Ratkaisu toimii
kaikkien mittarityyppien kanssa, ja Internetista loytyy tietoa, etta siind on jo onnistut-
tu. Sen lisaksi konendkodsovellusta on helppo muokata lisda ja kehittaa seka kameralle
voidaan 3d-tulostimella tulostaa jalusta jokaista kohdetta varten erikseen. Prosolvella

on tallainen tulostin.

Konenadkoohjelmia Ioytyi Internetistd monia (ks. taulukko 1 luvussa 4.2). Kamerana

riittda perinteinen web-kamera, koska kuvanottotiheyden ei tarvitse olla nopea.
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Google haulla l6ydettiin useita raportteja vastaavista onnistuneista projekteista, ja
jokainen oli hieman toisestaan erilaisia, vain Kenn Sebastan (n.d) projektissa oli oh-

jelmakoodi esilla.
4.2 Konenidkoohjelma

Opinndytetyon tekoon tutkin erilaisia konendkdohjelmia ja vertasin lahinna niiden

hintoja, silla kaikki ohjelmat toimivat periaatteessa samalla tavalla.

Google-haulla 16ytyi useita eri konenakosovelluksia (ks. taulukko 1), mutta harvoilla
oli hinta nakyvilla. Valmistajat toivoivat, ettd heihin otetaan yhteytta, jos hinta halu-
taan tietad. Kuitenkin monilla oli ilmaisia kokeiluaikoja, mika auttaa oikean ohjelman
valinnassa. Lopulta valitsin ohjelmista GNU Octaven taman opinndytetyon tekemi-

seen.

Taulukko 1. Konenakdohjelmat

Valmistaja Hinta Verkkosivu
http://www.microscan.com/en-us/

Ei hintaa products/machine-vision-systems/visionscape
Microscan nakyvilla -machine-vision-software.aspx

Ei hintaa http://www.matrox.com/imaging/en/products/software
Matrox nakyvilla /design-assistant-machine-vision-software/order/

Ei hintaa http://www.cognex.com/products/machine-vision
Cognex nakyvilla /visionpro-vision-software/

Ei hintaa http://www.datalogic.com/eng/products/industrial
Datalogic nakyvilla -automation/machine-vision/impact-software-pd-605.html
Roborealm |159,95 € http://www.roborealm.com/

Ei hintaa https://www.teledynedalsa.com/imaging/products/vision-
Teledyne nakyvilla systems/software/sherlock/
Adaptive Ei hintaa
Vision nakyvilla https://adaptive-vision.com/en/user_area/order_license/

Ei hintaa
MVTec nakyvilla http://www.halcon.com/halcon/sales/

Ei hintaa http://www.euresys.com/Distributors/Europe/

TotalTurnKey | nakyvilla EuropeMiddle.asp#Finland

Ei hintoja http://www.metric.fi/tuotteet/konenako-anturit-ja-

Vilittaja nakyvilla lasermerkinta/konenakoratkaisut/konenakoohjelmistot/
Ei hintaa http://www.neurocheck.com/template.php?MNID
NeuroCheck | nakyvilla =2&SID=5&lid=31
Ei hintaa
Agsense nakyvilla http://www.agsense.com/products/3dexpress.html

Ni vision 2070- http://www.ni.com/vision/software/



http://www.microscan.com/en-us/
http://www.matrox.com/imaging/en/products/software
http://www.cognex.com/products/machine-vision
http://www.datalogic.com/eng/products/industrial
http://www.euresys.com/Distributors/Europe/
http://www.neurocheck.com/template.php?MNID
http://www.ni.com/vision/software/

3820€/vuosi

GNU Octave

Imainen https://www.gnu.org/software/octave/

4.3 Kamera

Web-kameroiden valikoima on my0s laaja Internetista (Taulukko 2), mutta en valin-

nut niista mitaan, silla Prosolvelta |0ytyi sopiva demo-tarkoitusta varten.

Lopulta tarkeaa kameran valinnassa on vain se, etta kuvanottotaajuus on tarpeeksi

nopea ja kuvan laatu laheltd, kun polttovali on asetettu, on tarpeeksi hyva.

Taulukko 2. Web-kamerat

Valmistaja Hinta Verkkosivu
http://www.netanttila.com/shop/fi/netanttila/

NetAnttila 29,95 | web-kamerat/1237445—malli
http://www.expert.fi/Tuotteet/Tietokoneet/

Expert 29 | Oheistuotteet/Webkamerat/(T3H-00012)-HD3000
http://www.polarpanda.com/pp fi/gadgets-electronics

Polarpanda 13,9 | /cameras/clip-webcam-mikrofonilla.html

Clas Ohlson 14,99 | http://www.clasohlson.com/fi/Web-kamera/38-4754#moreinfo
http://www.gigantti.fi/product/tietokoneet/tietokonetarvikkeet/

Gigantti 19,95 | LWEBC/logik-1-3-mp-web-kamera-lw12mp11
http://www.biltema.fi/fi/Toimisto---Tekniikka/Tietokoneet/

Biltema 5| Multimedia/Web-kamera-24749/
http://cdon.fi/kodin _elektroniikka/trust/trust-spotlight

CDON 15,95 | -webcam-pro-p10783732
http://www.motonet.fi/fi/tuote/476475/Maxell-Ball

Motonet 7,96 | -Webcam-kamera
http://www.prisma.fi/fi/prisma/microsoft-lifecam

Prisma 29,95 | -hd-3000-webkamera

Ostanetista

6,19 | http://ostanetista.net/web-kamera

http://www.logitech.com/fi-fi/product/

Logitech 19,95 | webcam-c1707?crid=34
http://www.markantalo.fi/product/tietotekniikka
/tietokonetarvikkeet/LWEBC/logik-1-3-mp-web-kamera-

Matkantalo 14,95 [ lw12mpll
http://www.e-ville.com/fi/39-nettikamerat/2935-nettikamera-

e.ville 6,95 | 2mpix.html

hinta.fi 3460,00 | http://hinta.fi/g108/webkamerat
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5 Toteutus

5.1 Konenako

Analogisen mittarin tiedon digitalisoimiseen kaytettavan konendkdsovelluksen alus-
tava idea on se, ettd analogisesta mittarista otetaan kuva tasaisin valiajoin ja tama
kuva sitten asetetaan konenakdésovellukseen, josta digitaalinen arvo lahetetdan In-
ternetiin. Taman digitaalisen arvon perusteella konendkdsovellus voi tehda muutok-

sia ja arvoa voidaan seurata myos etaalta.

Aloitin sovelluksen teon silla, etta opiskelin Octaven ohjelmoinnin perusteita seka

luin sen ohjekirjaa ja katsoin ohjevideoita Youtubesta.

Kun minulla oli kohtalainen alustava kasitys Octaven ohjelmointikielesta, jatkoin ko-
nendkosovelluksen luomista Kenn Sebestan (n.d) tekeman Matlab-sovelluksen poh-

jalta.

Aloitin ensin etsimalla, miten saan kuvan sovellukseen ja sen jalkeen kasiteltya kuvas-
ta mahdollisimman selkean. Aluksi kokeilin ohjelman perustoimintoja, mutta pian
huomasin, etta tarvitsen Octave Forgen paketit, ohjelman laajan listan lisdosia, jossa

on lisda kuvankasittelytoimintoja. Taman loysin ohjelman vanhemmasta versiosta.

Tassa vaiheessa siis oli siis selvinnyt, etta
Image = imread(’C:/.../"haluttu_kuva.jpg’);
tallentaa Image-nimiseen muuttujaan "haluttu_kuva.jpg’ kuvan ohjelmaan sovelluk-

sen kasittelya varten.

Kuten kuviossa 31 nakyy, kdytin sovelluksen testaukseen hyvin yksinkertaista “mitta-
ria”, jolla oli tarkoitus vain testata, miten sovellus saadaan toimimaan. Tama "mitta-
ri”, jota testikuviin kaytettiin, oli vanha kello, jonka viisarin asemaa voidaan muuttaa.
Se toimi testaustarkoitukseen, silla siitd voi vaihtaa viisarin asemaa ja tarkistaa toi-

miiko sovellus.
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Kuvio 31. Heratyskello joka toimi testimittarina

Paatin kuitenkin kayttaa kellon ylaosassa olevaa yhdella viisarilla toimivaa osiota, itse
testaukseen. Siita syysta ettd, pienemmalld alueella on helpompi tdssa toimisto va-
laistuksessa valttaa valovirhetta ja kuvassa on vahemman mahdollisia hairidita aihe-
uttavia asioita. Kuten kuviosta 32 voi havaita, olen teipilld rajoittanut muita kuvaan

muuten tulevia mahdollisia hairién aiheuttajia.
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Kuvio 32. Aloitusvaiheen testikuvat

Tamaén jalkeen otin kuvan ja muutin sen aluksi HSV-kuvasta (eli Hue, Saturation ja
Value eli savy, kylldisyys ja kirkkaus) RGB kuvaksi (red, green ja blue eli puna-vihrea-
sinikuva) ja siita vield grayscale- eli harmaasavykuvaksi. Taman kuvan lopulta muun-

sin mustavalkoiseksi kuvaksi im2bw-funktiolla.

Kuten kuviosta 33 nakyy, RGB-kuvan varit ovat vaaristyneet. Tama johtuu siita, etta

alkuperdinen kuva ei ollut HSV-kuva, kuten aluksi oletin.



38

Kuvio 33. HSV-kuvasta RGB-kuvaksi muunnetut kuvat

Kuviosta 34 nakyy, miten RGB-kuvasta harmaasavykuvaksi muutetussa kuvassa mit-
tareiden oikealle alapuolelle jaa tummempi kohta. Tama tumma kohta johtuu vaaris-

tyneista varitiedoista HSV-RGB-muunnoksessa.
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Kuvio 34. RGB kuvasta harmaasavykuvaksi muunnetut kuvat

Kuten kuviossa 35 vasemmassa ylakulmassa olevassa kuvassa nakyy mittarin oikealla
alapuolella, kuvissa on virheita. Tasta syysta kokeilin eri bwmorph-funktion osia l6y-

taakseni, mika niista on paras kyseisen virheen poistamiseen.
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Kuvio 35. Grayscale-kuvasta BW-kuvaksi muutettu kuva

Lopulta huomasin, ettd im2bw-funktiota voi kdyttda suoraan ohjelmaan lataamani

kuvaan, minka jalkeen kuvaan ei jaanyt samoja virheita, kuten kuviossa 35 nakyy.

Kuten kuviosta 36 nakyy, nyt kuviin ei jaa virhetta, joka tuli, kun kuva ensin muutet-
tiin harmaasavykuvaksi. Kuvista myds ilmenee etta tekemani bindaarikuvasta muutos

tehddan reunanhakua hyvaksikayttaen, tastd syystd ei numeroiden sisdosat ole taysin

valkoisia.
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Kuvio 36. Suoraan alkuperdisesta kuvasta im2bw-funktiolla muutettu bindarikuva

Taman jalkeen rupesin kayttamaan Kenn Sebastan (n.d) tekemaa koodia, ja rupesin
tutkimaan Hough -muunnosta. Octavessa ei kuitenkaan ole kaikkia samoja muunnok-
sia, mita Matlabista I6ytyy. Pienen hakemisen jalkeen huomasin, ettd uusimmalla
Octaven versiolla 3.8.2, johon on Octaven paketit ladattuna, on olemassa enemman
Hough -muunnoksien versioita, mutta ei niitd, mitda mina tarvitsin, joten kokeilin uu-

denlaista lahestymistapaa.

Aluksi yritin ymmartaa Kenn Sebastan (n.d) koodia, mika osoittautui haastavaksi.
Kenn Sebasta ei ole kommentoinut koodiaan hyvin, ja valilla hdn kirjoitti saman asian
kahteen kertaan ilman hyvaa syyta. Lopulta otin hdanen koodistaan kaiken sen, mika
vaikutti oleelliselta. Toiminnan takaamiseksi latasin eri Matlabin Hough -muunnoksia
Octaven kaytettavaksi. Naita jouduin kuitenkin muuttamaan hieman, jotta koodi

toimi Octaven kanssa.
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Talla tavalla sain jossain maarin toimimaan dial_indicator -funktionin (ks. liite 2) ja

dial_reader -funktionin (ks. liite 4).

Aloittaessani tyoskentelyn alkuperaisen background_generator osion parissa (ks. liite

8) tuli vastaan uusi ongelma.

Tassa vaiheessa olin sovelluksen kayttanyt sekda Windowsilla Octaven versiota 3.6.4,
ettd Octaven versiota 3.8.2. Octaven version 3.6.4 lataustiedon mukana tuli kaikki
paketit, eli ylimaaraisia eri tarkoituksiin sisaltyvia toimintoja sisaltavat tiedostot. Ko-
keilin toimintaa myds Linuxilla, jotta saisin video paketin toimimaan, mutta Image -
pakettia ei ole paivitetty useaan vuoteen ja tasta syysta sita ei saa toimimaan Linuxil-
la. Ndissa myos kaipaamani videopaketti, jota en lopulta voinut sita kayttaa, silla tar-
vitsin enemman image-paketin uusinta versiota, ja sen lataamiseen tarvitsee olla

vahintdan Octaven versio 3.8.0.

Toinen Octave-paketti eli versio 3.8.2, jossa on myos mukana kaikki paketit. Téhan en
saanut videopakettia vield toimimaan, mutta kiersin sen kayton, mika saattaa vaikut-
taa hieman lopullisen kuvan laatuun. Jos videopaketti olisi ollut kdytdssa, olisin voi-
nut kayttda Kenn Sebastan (n.d) background_generaattoria ja poistaa kuvista turhaa
dataa ja siten tehda kuvan kasittelyn nopeammaksi. Laatimani lopullinen back-

ground_generator on liitteessa 3.

Kuten Taulukosta 3 nakee, tassa vaiheessa sovellus siis toimi jossain maarin, joten

tein together -funktion, joka loytyy liitteesta 1.

Taulukko 3. Koko konenadkésovelluksen lapi viedyn oikean ylamittarin mittaustulokset

Name Class Dimension Value

2 uint8 480x640:3 ’

max2 double Il 12

measure2 double 1x2 [188.74, 162.35]
min2 double 1x1 0

rho2 double Id 114,24

theta02 double 1d -1.6613

theta2 double 12 [-2.3690, 3.8010...
x002 double Id 391.58

x02 double 1xd 401.90

v002 double 1 107.58

y02 double 1d 221.36
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Tassa vaiheessa havaittiin, ettd tulokset eivat vaikuta todennakdisilta, ja tastd syysta
alkoi virheen etsinta koodista. Virheen etsinnan aloitin kdiymalla koodin ja tulokset

lapi.

Huomasin pian, etta koodissa se kohta, jonka pitaisi piirtaa kuvaan viiva siihen koh-
taan, missa linja on havaittu, ei toimi eli kuvassa ei ndakynyt viivoja. Tasta syysta aloin
selvittamaan, mika siind on vikana. Pian selvisi etta tama osa koodia oli Matlab -
koodia, jota Octave ei ymmarra. Kuva piti ensin muuttaa binaarikuvaksi, ennen kuin

viiva saatiin nakymaan.

Korjasin vian aluksi jakamalla dial_readerin kahteen osaan, josta ensimmadisen oletet-
tavasti toimivan osan lapi kdaytyani voin lyhyemmassa ajassa kdyda lapi sovelluksessa
ohjelmallisesti myds toisen osan. Samalla huomasin, etta houghlines -funktion (ks.
liite 7) pyydetyn viivan pituus oli selvasti liian lyhyt ja sitd kasvattamalla sain koodin
toimimaan hieman nopeammin, silld sovellus ei enda huomioinut lyhyita viivoja. Tas-
sa vaiheessa sain tuloksen, kuten kuviossa 37. Jostain syysta sovellus paattaa, etta

viivan x:n pitaisi olla noin 1.
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Kuvio 37. Kuvassa pisteet kuvastavat missa kuvan pisin viiva sovelluksen mielesta on.
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Tassa vaiheessa myos pdivitin viivan piirron uudemman koodin mukaan, jonka I6ysin
Kenn Sebastan (2008) omalta sivulta. Aiemmin kdyttamani hackadayn sivulta (Eliot
2006) loytamani linkissa olevan koodin sijaan, jossa han kadyttaa plot -funktiota ai-
emman line -funktion sijaan. Kun kokeilin itsekin tata funktiota, niin sain kuvion 38
esittamat kuvan. Tassa vaiheessa minulle selvisi, etta Octavessa plot -funktio ei osaa
piirtad kuin viimeisimman sille maaritellyn parametrin, vaikka Matlab osaa piirtaa

useita.

&600 T T T T

400 - b

200 F B

=200 p 1

-400 1 1 I 1

Kuvio 38. Kuvassa pisteiden pitdisi kuvastaa kuvan suurimman viivan molempia reunoja.

Tasta vield edemmaksi menemalla sain kuvioon 39 kuviota 38 vastaavat kuvat, kuvan
viivaa, esitetdan viivana aiemman pistekoordinaattien sijasta ja x akseli ei enaa lopu

lukuun kaksi, vaan menee pidemmalle yli kuuden sadan.
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Kuvio 39. Tuoreempi kuva, jossa jokainen kuvaaja ndyttaa, missa sen mittarin pisin viiva on, kuvaaja esittaa
toista kuvan pisimmista viivoista.

Taman jalkeen kayvin vield 1api houghlines (ks. liite 7) ja houghpeaks (ks. liite 6) funk-
tionit, kunnes ne vaikuttivat toimivan oikein. Kun ne sain hyvin toimimaan, ilmeni,
ettd ongelman juuri ei ollut kummassakaan naista, vaan ensimmaisessa Hough -
muunnoksessa (ks. liite 5). Viela talla hetkelld minulle tuntemattomasta syysta Hough
-muunnos saa saman tuloksen jokaisesta eri kuvasta, ja koska koodi ei toimi ilman
sitd, en voi edeta tyossd, ilman etta aloitan tekemisen taysin uudella tavalla tai oh-

jelmalla.

Kuviossa 40 on Hough -muunnoksen tulos jokaisesta kuvasta erikseen. Naissa kuvissa
keskella oleva virta monia erivarisia viivoja kuvastaa kuvassa olevaa turhaa tietoa,
joka ei ole tarpeeksi vilvamaista, etta siita otettaisiin tulos. Suurinta viivaa vastaa
kuviossa oleva kohta, jossa ndkyy keskella selked punainen vari, kun kaksi varin mo-

lemmilla puolilla olevaa muotoa kohtaa. N&itad on jokaisessa kuviossa kaksi, ja nama
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kaksi kuvastavat kuvion kahta suurinta viivaa, joiden pitéisi olla mittarin viisarin eri

puolet.

Kuvio 40. Hough -muunnos, joka antaa jokaisella mittarilla saman tuloksen

Hough -muunnos ongelmaan ei auttanut myoskaan uusin kokeiluni, jossa poistin ku-
vasta kaiken ylimaaraisen toivoen poistavani myos virheen aiheuttajan. Muokatut

kuvat, joilla tata kokeilin, ovat kuviossa 41.
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Kuvio 41. Testikuva, josta on poistettu mahdolliset viisaria isommat viivat ja ympyrat

Kuviosta 42 nahdaan naiden muokattujen kuvien Hough -muunnoksien tulokset. Ku-
ten kuviosta nakee, vain keskelld oleva "hairiotieto” on vahentynyt mutta suurimmat
punaisena nakyvat kohdat ovat identtiset jokaisessa kuvassa. Nama pisteet ovat yha

samat kuin kuviossa 40, ja ne vastaavat samaa tietoa suurimmasta viivasta kuvassa.
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Kuvio 42. Testikuvan Hough -muunnos, jossa vihemman hairiota mutta samat isot pisteet

Tassa vaiheessa en tiennyt, toimiiko Hough -muunnos ollenkaan, joten testasin sa-
maa muunnosta alustavalla dilaatiolla myos erilaisille kuville. Otin esimerkiksi Jyvas-

kylan ammattikorkeakoulun logon ja Prosolven logon.

Kuten kuviosta 43 eli Jamkin logosta tehdysta Hough -muunnoksesta voi ndhda, ovat
Hough -muunnoksen reunat hyvin lahellad aluetta, jossa mittarin Hough -muunnos
ndyttaa vahvinta tulosta kuvassa olevasta viivasta. Taman kuitenkin tarkoittaa tdysin
eri asiaa, koska Hough -muunnetussa kuvassa on vain yksi paksu aaltoileva viiva, ta-
ma viittaa siihen etta Jamkin logossa oli vain 1 tunnistettu viiva, joka on luultavasti

ylospain suuntaava logon keskikohta.
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Kuvio 43. Jamkin logo, jolle on tehty dilaatio ja Hough -muunnos

Kuten kuviosta 44 vuorostaan voi ndhda, on Prosolven logon Hough -muunnoksen
tulos taysin erilainen, mika vahvistaa sen ettd Hough -muunnos toimii Octave -
ohjelmassa, mutta ei minun koodissa. Tastd Hough -muunnetusta kuvasta nakee etta
useat viivat kohtaavat samassa kohtaa ja “hairiota” ei ole juurikaan, kun kaikki viivat

kohtaa samassa keskikohdassa.
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Kuvio 44. Prosolven logo, jolle on tehty dilaatio ja Hough -muunnos

5.2 Kamera

Demokamerana kaytettiin hyvin perus web-kameraa. Koska sovellusta ei ole saatu
vield valmiiksi, en ole paassyt paremmin tutkimaan sovelluksen toimintaa eri kame-

roiden kanssa.
5.3 Valaistus ja jalusta

Erillinen valaistus on tarpeellista, koska osa mittareiden kaytto paikoista voi olla huo-
neissa, jotka yleensa pidetdan pimeana. Alustava idea on toteuttaa diffuusivalaistus
led-valoilla, jotta mittarin kupu ei heijasta, niin etta kuvasta saadaan selkea. Tarkoi-

tus oli, ettd naihin otetaan virta tietokoneelta erilliselld usb -johdolla.

Jalusta on taas tarpeellinen sen takia, etta web-kameroita ei ole suunniteltu kuvaa-

maan analogisia mittareita. Parhaimmillaan jalusta toimii niin, ettd se myos hajauttaa
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muut huoneen valot, niin ettd mittarin kupuun ei tule heijastuksia. Silti pitdisi jattaa

joku kohta, mista lukua pystyy seuraamaan myos paikalle menemalla.
5.4 Tiedon jakaminen turvallisesti

Tarkoituksena on tehda jokaiselle mittarille oma verkkosivu, josta mittarin arvoa pys-
tyy seuraamaan etdalta. Nama sivustot tultaisi tekemaan niin, etta lukua paasee seu-
raamaan vain kirjautumalla sisdaan. Sovellus ei ole valmis ja sen takia ei tata ole viela

ruvettu kehittamaan.

6 Pohdinta

Tavoitteena oli toimiva sovellus, jolla voidaan ottaa digitaalinen arvo analogisesta
mittarista, minad tahansa annettuna ajan hetkena. Tassa en ole vield suoriutunut.
Omia tuloksia en saanut tuotettua, silla sovellus ei viela ole valmis ja sen takia en
pysty tarkistamaan sovelluksen tarkkuutta verrattuna muiden tekijéiden tekemiin
ohjelmiin. Onnistumiseksi voidaan laskea se, ettd ohjelma on nyt paljon tutumpi ja

sitd on myohemmin helppo kayttaa. Sovellus itsessdan ei vield toimi.

Ty6 osoittautui hyvin haastavaksi, silld tein sen ohjelmalla, jota en ollut ennen kayt-
tanyt. Alustavasti uskoin, ettda Matlab- ja Octave -ohjelmat olisivat enemman saman-
kaltaisia ohjelmointikieleltddan, mutta Octavea ei ole yhta hyvin kehitetty. Tyonteko
vield jatkuu, vaikka opinnadytetyon palautankin. Jos olisin kdyttanyt ohjelmaa, jota on
kehitetty pelkdastaan konendkoétarkoitukseen, luulen etta olisin saanut sovelluksen

valmiiksi.

Myos tekotapa, jossa en kayta Hough -muunnosta olisi voinut toimia, mutta olisi ollut
kdyttoonotossa raskaampi tehda. Luulen ettd olisin saanut tdman toimimaan esimer-
kiksi NI vision assistantilla ja kiintopisteella. Taman hankalaksi tekee se, etta kaikissa
mittareissa ei ole haluttua kiintopistetta joka nakyy jokaisessa mittarin asennossa.

Kayttéonotossa pitdaa kayttdonottajan maaritellad tama kiintopiste.

Saatuja tuloksia ei voi hyddyntaa vield mihinkdan, mutta kun sovellus toimii, saadaan

tulokset paremmiksi. Talla hetkelld sovellus laskee Hough-muunnoksesta viisarin
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asennon ja pituuden, ottaen huomioon kayttdjan asettamat tiedot. Nama tiedot ovat

kuitenkin vaarin, koska Hough-muunnos ei toimi.

Aluksi pitda saada sovellus toimimaan, sen jalkeen varmistaa, etta se toimii usealla
erilaisilla mittareilla. Sen jalkeen pitaisi I16ytaa, mika kamera on paras, jos tyon haluaa
monistaa useaan eri kdyttékohteeseen. Sitten voi hoitaa digitaalisen luvun Internetiin
jakamisen turvallisesti ja siita voidaan edeta mihin suuntaan vain. Tydlle pitaisi tehda
aluksi selkead asennus- ja kdyttéohje. Taman jalkeen kehitysta voi siirtda haluttuun
suuntaan joko optimoimalla sovellusta tai tekemalla siita enemman kayttajaystavalli-

sen.
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