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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme in Paper, Textile and Chemical Engineering
Option of Paper Engineering

UUSITALO JUHA:
Deployment of photometric stereo equipment

Bachelor's thesis 32 pages, appendices 3 pages
May 2015

The target of this thesis was to complete the deployment of a new surface topography
device in TAMK paper laboratory and to gain knowledge in operating such devices. The
device was originally built in 2014 by Tampere University of Applied Sciences. The pur-
pose of this device is to analyze paper and paperboard samples in the paper laboratory.

This study was carried out as a project. Data on improvement suggestions was gathered
by interviewing researchers and teachers working on similar projects at Tampere Univer-
sity of Technology, Hame University of Applied Sciences, and Valmet Automation.

Results from the interviews suggested that no radical alterations to the device were needed
to accommodate the LED-controller. The design of the controller itself was slightly al-
tered based on feedback from Valmet.

Due to budgetary constraints and delivery problems the assembly of the LED-controller
was delayed, which is why the device is still not fully operational at the time of writing.
Separate theses exist for the design of the device frame and LED-controller.

Key words: photometric stereo, photography
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LYHENTEET JA TERMIT

HAMK Hé&meen ammattikorkeakoulu
TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu
TTY Tampereen teknillinen yliopisto

VVK-laite Viistovalokuvauslaite



1 JOHDANTO

Projektin tarkoituksena oli ottaa kayttoon Tampereen Ammattikorkeakoulun, Tampereen
Teknillisen Yliopiston ja Valmet Automationin yhteistydssa suunnittelema viistovaloku-
vauslaite. Laitteen suunnittelusta on olemassa Petri Nurmisen opinnéytetyo

TTY:Ita saatiin projektiin kdytdnnon kokemusta heiddn omien laitteidensa toimivuuksien
kautta ja Valmetilta rahoitusapua ja asiantuntijuutta osien valintoihin.

VVK-laite on valolta suljettu valokuvauskoppi, jossa kuvattava kohde valaistaan viistosti
ja kohteeseen jaaneiden katvealueiden avulla kuvista koostetaan MATLAB:ssa lopulli-
nen pintatopografiakuva, josta ndhdaan pinnan korkeusvaihtelu

VVK-laite kayttaa kappaleiden mallintamistekniikkana fotometristé stereota. Fotometri-
sessd stereossa kappaleesta otetaan useita, eri kulmista valaistuja kuvia ja ndistd kuvista
koostetaan pintatopografiamalli

Projektin alussa laitteesta puuttui ledien ohjaamiseen tarkoitettu mikrokontrolleri ja vir-
talahde seka kuvausprosessin hallintaan tarkoitettu kayttoliittyma.

Valo-ohjain ja kayttoliittyma paéatettiin taloudellisista syistd valmistaa TAMK:ssa opis-
kelijaprojekteina.

Kayttoliittyma koettiin tarpeelliseksi, koska ei voitu olettaa, etta tulevat kéayttajat pystyi-

sivat operoimaan laitetta pelkan komentorivin avulla.



2 TEORIA

2.1 Shape from Shading (SfS)

”Shape from Shading”-tekniikassa kappaleen muoto tunnistetaan varjostusta asteittain
muuttamalla. Klassinen esimerkki SfS-tekniikasta on Kuun merien (Mare/Maria) ja Kivi-
planeettojen, kuten Merkuriuksen, pintojen kartoittaminen. Shape from Shading arvioi
pinnan gradientin tai pinnanmuodon suoraan yhdesta kuvasta. Varsinainen kappaleen-
muoto j&& selvittdmatta tuntemattomien muuttujien takia.

1950-luvulla J. van Diggelen laski ”Shape from Shade” -menetelméé kayttden Kuun me-

rien suhteellisia syvyyksia
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KUVA 1. Kuun korkeuskayria, Mare Imbrium (Astronomical Institutes of the Neth-
erlands, 1951)



2.2 Fotometrinen stereo

Fotometrinen stereo on kuvantamismenetelm4, jolla erotellaan kappaleen kolmiulottei-
nen muoto kaksiulotteisesta kuvasta. Tdma tekniikka on erityisen hyddyllinen pienten
pintavirheiden havaitsemisessa. Fotometriselld stereolla voidaan myos parantaa kaiver-
rusten, kohokuvioinnin tai — merkkien tunnistusta 3D-skannauksessa. (Multipix Imaging,
2015)

Fotometrisesséa stereossa kuvataan paikallaan olevaa kappaletta kiinteddn pisteeseen kiin-
nitetyllda kameralla samalla kuin kappaleen valaisusuuntaa vaihdetaan. Jokaisessa ote-
tussa kuvassa kappaletta valaistaan eri suunnasta (Multipix Imaging, 2015). Vertaamalla
vahintdan kolmea eri kulmasta valaistua naytekuvaa voidaan ndytteen pintagradientti ar-

vioida kuvien harmaa-asteikosta. (Kuparinen, 2008)

Camera
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Acquired images
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Integration

Reconstructed surface

Figure 5.1: Surface reconstruction using photometric stereo.

KUVA 2. Fotometrisen stereon perusperiaate (Kuparinen, 2008)



Vaikka fotometrisell& stereolla voidaan tuottaa korkeuskarttoja 3D-muodossa, ei tek-
niikka kuitenkaan sovellu taydellistd tarkkuutta vaativaan kappaleiden 3D-skannaami-
seen. Tama johtuu tekniikassa kaytettavistd valaisuun (yhdensuuntaiset valonsateet ta-
saisella intensiteetilld) ja heijastuvuuteen (pinta heijastaa valoa tasaisesti kaikkiin suun-

tiin) liittyvista oletuksista (Multipix Imaging, 2015)

Kamera + objektiivi

Naytepoyta

.

el a

KUVA 3. TAMK:n VVK-laite sisélt§, jokainen punainen ympyra on yksi ledi
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2.3 Innventia OptiTopo

Innventian OptiTopo-laite on erés kaupallinen sovellus paperin topografian mittaamisesta
fotometriselld stereolla. Laitteessa kdytetaan vain kahta led-valoa, 75 asteen kulmassa.
OptiTopon kehityksessa on haluttu selvittaa paperin pintatopografian vaihtelun ja paina-

tusvirheiden yhtalaisyytta.

OptiTopo equipment
Camera:
12 bits grayscale
1024x1024 pixel
Shielded from
unwanted light Image field:
6.5x6.5 mm up
to 30x30 mm

Camera and lamps
controlled from

the software

lllumination :
LED lamps
Fixed angle
75 deg Measurement time:

Capture one image : ~5 seconds

Calculations, one image : ~2 seconds

If 8 subareas : Total time ~one minute

KUVA 4. Innventia OptiTopon esittely (Kuva: Innventia)
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Laitteen kerrotaan olevan nopeampi kuin kaytdssa jo olevat laser- tai optiset mittaustavat

ja antavan lisdinformaatiota verrattuna perinteisiin PPS & Bendtsen-mittauksiin. OptiTo-

pon mittaustulokset annetaan omassa OptiTopo Surface Deviation (OSD)-yksikdssa

o
™

Variations in the range of
0.125 — 0.5 mm are important for
flexo and gravure printing

o
tn

o
B

Standard Deviation [pum]
o
w

02
—&- Rough
01 / -&- Intermediate
H —— Smooth
U,U L L L L J
0.0625-0.125 0.125-0.25 0.25-0.5 0.5-1 1-2

Wavelength [mm]

KUVA 5. Innventai OptiTopon mittaustuloksia (Kuva: Innventia)
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6.5mmx 6.5 mm

Appearance of the printed ~ The height image is colour scaled

surface as a gradient in microns. The image is band

image. The print is filtered passed to remove irrelevant large

out so only the surface is  scale and very fine scale variation.

visible, not the ink. The bandpass limits can be
changed in the software to find the
best print prediction for a specific
printing process.

Missing dots prediction
from the paper/board surface
structure. A variable depth
threshold is used to find the
relevant structure defects
(outlined in red). In this
example, the areas below
-0.8 um are predicted to give
missing dots.

KUVA 6. Innventia OptiTopon puuttuvien pisteiden ennakointi (Kuva: Innventia)
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2.4 Paperin Kiilto

Paperin ja kartongin optiset ominaisuudet maaraavat niiden ulkonaén. Optiset ominaisuu-
det ilmaisevat paperin tai kartongin ja niille lankeavan valon vuorovaikutuksen. (Know-
Pap 2014, kiilto)

Paperin kiilto ei useimmissa tapauksissa ole tavoite sindnsé. Tavoitteena on sen sijaan
painojaljen ja erityisesti monivarikuvan Kiilto. Luettavassa tekstissa paperin kiilto on pi-
kemminkin haitta. On kuitenkin vaikeaa valmistaa sellaista paperia, joka on tdysin mattaa

mutta antaa hyvan painojaljen kiillon normaaleilla painovareilld. (KnowPap 2014, kiilto)

Paperin Kiilto on oikeastaan mikrosileyttd. Kiillon mittaaminen on sileill& papereilla tar-
kempi mikrosileyden mittausmenetelmé kuin useimmat sileysmittaukset. Kiillon avulla
tapahtuvaan mikrosileyden mittaamiseen ei paperin kokoonpuristuvuus vaikuta lainkaan.
Sen sijaan useimmissa sileysmittaustavoissa tdma tekija vaikuttaa mittaustulokseen.
(KnowPap 2014, kiilto)

Paperin kiilto on merkKi siitd, ettd pinta on sileg, jolloin sille on mahdollista saada tasai-
nen, korkeakiiltoinen varikerros. Korkeakiiltoinen varikerros voidaan tosin saada matta-
paperillekin. Talldin karheus on valon aallonpituuden suuruusluokkaa ja pinnassa tapah-
tuu valon diffraktio eli taipuminen. Toisaalta suuri paperin kiilto ei valttamétté johda suu-
reen painovarin kiiltoon. Jos paperi on liian imukykyinen, painovéri imeytyy paperin si-
s&an ja pinnasta ei tule kiiltavaa. (KnowPap 2014, kiilto)
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2.4.1 Paperin kiillon hallinta

Suuri sileys ja pieni tiheys on hyvan kiillottuvuuden perusta. Kun tdma yhdistetaan plas-
tisuuteen, saadaan mielenkiintoinen optimointikysymys pééallystetyill& papereilla. Jos
nimittain kéytetaan sellaista sideainetta, joka muodostaa filmin jo paéllysteen kuivatuk-
sessa, aiheuttaa filmin kutistuminen pintaan karheutta ja huonon kiillon. Toisaalta fil-
min muodostuminen est&& sideaineen vaeltamista. Styreeniosuuden lisédminen lis&é
kiiltoa SB-lateksissa juuri timén takia. Tavoitteena kiillon kannalta pitdisi olla se, etta
sideaine ei pehmene voimakkaasti kuivatuksessa, mutta pehmenee Kiillotuksessa. Jotta
tdhan padstaisiin pitdisi rainan pinnan lampatila olla oleellisesti suurempi kiillotuksessa
kuin kuivatuksessa. La&mpotila kuivatuksessa riippuu puolestaan loppukosteudesta. Ta-
man takia péaéallystetty paperi pitéisi voida jattdd mahdollisimman kosteaksi paallystyk-
sessd. (KnowPap 2014, kiilto)

Haitallisen voimakasta kalvonmuodostusta voidaan offset-papereilla hallita kayttamalla
kahta sideainetta. Lisaamaélla tarkkelyksen osuutta tarkkelys/SB-lateksisideaineessa saa-
daan kiilto paranemaan niin kauan kunnes suhde on 50/50. Tarkkelysosuuden tésta kas-
vaessa huononee Kiilto sen takia, etta tarkkelyksen deformaatio kiillotuksessa on huo-
nompi. (KnowPap 2014, kiilto)

Kiillottuvuuden parantaminen parantamalla sileytta voi tapahtua kayttamalla kaksois-
paallystystad. Tama on edullisempi tapa kuin saman paallystemaaran annostelu kerralla.
Nimenomaan terapaallystys tayttamélla kuopat kahteen kertaan antaa hyvan pinnan. En-
simmaisessa paallysteessa voidaan kayttaa karkeaa, peittokykyista pastaa. Ndin saatu
mikrokarhea pinta voidaan paallystaa hienommalla, hyvén mikrosileyden antavalla pas-
talla. Jos kaksoispééllystys ei tule kysymykseen, voidaan samantapaiseen tulokseen
paastd pintaliimaamalla pohjapaperi. (KnowPap 2014, kiilto)
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2.4.2 Partikkeleiden vaikutus

Kun kiiltoa ajatellaan mikrosileytend, on selva, ettd pienentamallé partikkelikokoa rai-
nan kiillottuvuus kasvaa. Tama péatee seka kuituihin ettd pigmentteihin. Erityisen voi-
makas vaikutus on pigmentin hiukkaskoolla paallystyksessa. On kuitenkin muistettava,
etta pienempi hiukkaskoko vaatii enemmaén sideainetta samaan pintalujuuteen. Tama
pudottaa hiukan kiillon nousua. Eri pigmenttien kiillottuvuutta pitaisikin offset-pape-

reilla verrata samalla pintalujuuden tasolla. (KnowPap 2014, kiilto)

Pinnassa olevien partikkeleiden anisometrisyys vaikuttaa myos kiiltoon. Suurentuneen
sideainetarpeen ja huonontuneen syvapainettavuuden takia ei voida menna partikkeli-
koossa alaspéin. Talléin voidaan valita edullisempi partikkelimuoto. N&dhdaan, etta hyva

Kiilto ja opasiteetti saadaan suurellakin partikkelikoolla. (KnowPap 2014, kiilto)

Kiillon hallinnassa saattaa tavoitteena olla myds pinnan kiillottomuus. Kuitenkin pinnan
pitaisi talloin olla siled, jotta painetulle pinnalle saataisiin kiiltoa. Helpoimmin tdma ti-
lanne saadaan aikaan kayttamalla riittdvan suurta partikkelikokoa ja isometristé partik-
kelia. Tunnetuin tallainen pigmentti on jauhettu kalsiumkarbonaatti. (KnowPap 2014,
Kiilto)

Massakomponenttien vaikutus kiiltoon on pigmentteja vahaisempi. Offset-papereilla on
kuitenkin eduksi, jos massoilla on sitoutumiskykya. Talléin ei pintalujuus eika bliste-
ring ole suuri ongelma. Né&in voidaan vahentaa sideainetta paallysteessa ja saada tata
kautta parempi kiilto. (KnowPap 2014, kiilto)
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2.5 Kiillon mittaaminen

ISO-Standardit ISO 8254-2 & 1SO 8254-3 kiillon mittaamisesta méaarittavat valaisukul-
miksi 75° ja 20°. Yleisesti vakiintuneena kulmana voidaan pitdad myoés 60° (PaperStan-
dards & Measurements 2007). Erittain kiiltavilla papereilla, kuten SC-paperit, ei erittdin
matalaa valaisukulmaa voida kayttad sen aiheuttaman haik&aisyn vuoksi.

Tampereen Ammattikorkeakoulun viistovalokuvauslaitteeseen on valittu rakenteellisista

rajoituksista johtuen valaisun korkeuskulmiksi 30°, 60° ja 75°

KUVA 7. Zehntnerin kiiltomittari
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2.6 Paperin sileys

Paperin sileys on tarke&d ominaisuus syvapainatuksessa. Syvapainatuksessa on olennaista
paperin ja painovarin hyva keskindinen kontakti. Sileys vaikuttaa painojéljen tasaisuuteen
eli puuttuviin pisteisiin. (KnowPap 2014, sileys ja karheus)

Karheusvaihtelu voidaan jakaa mittakaavansa perusteella makrokarheuteen, mikrokar-
heuteen ja optiseen karheuteen. Makro- ja mikrokarheus vaikuttavat painatusjalkeen ja
optisella karheudella on voimakas vaikutus paperin Kiiltoon. Makrokarheutta mitataan
perinteisilla ilmavuotomittareilla. Mikrokarheutta voidaan mitata profilometrisin mene-
telmin. Optinen karheus on valon aallonpituuden luokkaa, ja sitd voidaan mitata esimer-

kiksi atomivoimamikroskoopilla. (KnowPap 2014, sileys ja karheus)

2.6.1 Sileyden vaikutus syvapainossa

Syvapainon painosylinterissa on terasrunko, jonka paéalle on sahkdkemiallisen reaktion
avulla muodostettu ensin pohjakuparointi ja sitten varsinainen kuparipinta painojéljen
kaiverrusta (tai aliemmin syovytystd) varten. Kaiverruspédata ohjataan sivutiedon mukaan
ja valmis pinta yleensé kromataan. Kun sylinterilla on painettu tarvittava painosmaara,
pinta revitdan tai sorvataan pois ja sylinteriin kuparoidaan uusi pinta uutta kaiverrusta

varten. (KnowPap 2014, syvapaino)

Syvépainokoneen vérilaite on hyvin yksinkertainen. Painosylinteri pyorii hyvin juokse-
vaa varia siséltavassa kaukalossa ja painoaiheen mukaan kaiverretut kupit tayttyvat va-
rilla. Varin ylimaara raakeloidaan pois ja vari siirtyy kupeista paperille painosylinterin ja
puristussylinterin muodostamassa nipissa. Vérin siirtoa voidaan tehostaa sahkdenergian
avulla: paino- ja vastasylinterin vélille synnytetty sdhkokenttd vetdd varautuneita véri-
hiukkasia kupeista paperin pintaan. Rata menee painonipin jalkeen suoraan kuivaukseen
ennen seuraavan varin painamista. Painovérin liuottimena on yleensd aikakauslehtipaina-
tuksessa tolueeni ja pakkauspainatuksessa alkoholi tai asetaatti. Liuotin haihdutetaan kui-

vaajassa pois. (KnowPap 2014, syvapaino)
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Koska syvapainossa painosylinterissa ei ole minkaanlaista joustoa paperin pintaa kohden.
toisin kuin esimerkiksi flekso- tai offsetpainatuksessa jossa vari siirretddn ensiksi paino-
telasta joustavampaan materiaaliin, esimerkiksi kumiin, ei painolevy voi mukautua pape-
rissa oleviin kuoppiin. Néinollen syvépainossa paperin kuoppien kohdalta j&a erityisen
herkésti painovari siirtymatta.

2.7 Sileyden mittaustapoja

Yleisin tapa mitata paperin sileyttd perustuu siihen, miten nopeasti tai miten paljon ilmaa
virtaa paperin ja mittakupin pinnan vélisesta raosta (Bendtsen, Bekk, Parker Print Surf ja
Sheffield menetelmét).

Sileyden mittaamiseksi on myds optisia menetelmié. Niissa paperi painetaan lasiprisman
hiottua pintaa vastaan ja mitataan heijastusluku, joka on verrannollinen siihen osaan pa-

perin pinnasta, joka on kosketuksessa prisman kanssa. (KnowPap 2014, sileys ja karheus)

Profilometrimittauksissa mitataan sensorin ja paperin pinnan vélista etdisyytta. Laserpro-
filometrimittauksessa lasersédde fokusoidaan naytteen pintaan. Objektiivin sijainnista voi-
daan laskea paperin pinnan etéisyys. Profilometrill4 saadaan yksityiskohtaista tietoa pa-

perin pinnanmuodosta. (KnowPap 2014, sileys ja karheus)

KUVA 8. Messmer Instrumentsin PPS-sileysmittari
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3 KUVAUSLAITTEISTO

3.1 Yleisesti

Kuvauslaite koostuu useista osakokonaisuuksista, joista tdrkeimmat keskustelevat keske-
naan kuvaussekvenssin aikana. Jarjestelméat on pidetty erilladn yll&pidon ja péivityksen
helpottamiseksi.
Laitteisto koostuu seuraavista padkomponenteista, joita voidaan muuttaa toisistaan riip-
pumatta:

e Runko ja leditelineet

e Kamera ja objektiivi

e Valo-ohjain, ledit ja virtalahde

o Kayttoliittyma ja tietokone

Laitteiston ohjaus tapahtuu tietokoneelta kdyttoliittymésté, joka siirtdd késkyjd ”Canon
SDK” — kehitystytkalun avulla kameralle ja USB-vaylan l&pi valo-ohjaimen mikrokont-
rollerille. Canonin kehitystyokalun avulla kamera voidaan késked tallentamaan kuvat
suoraa tietokoneelle, eiké niita tarvitse erikseen tuoda kamerasta lopuksi.

Valo-ohjain saa kameran salamakengésté signaalin, kun kamera ottaa kuvan ja tata sig-
naalia ké&yttden vaihtaa palavan ledin positiota. Valo-ohjain kayttad kameran salaman rép-
séhdysta signaalina. Kuvien ottamisen jalkeen kuvat annetaan sellaisenaan MATLAB:lle

topografialaskentaa varten.
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3.2 Runko

Kuvauslaitteiston runko koostuu neljasta 100cm pituisesta 45x45mm alumiiniprofiilista,
jotka on Kiinnitetty 50cm pitkin profiilein poikkisuuntaisesti toisiinsa. Alumiiniprofiilien

kiskoihin on Kiinnitetty seindlevyjen asennusruuvit.

KUVA 9. Kuvauskaapin runko
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3.3 Kamera

Kuvauskaapin sisalle on asennettu kaksi kappaletta 50cm poikkiprofiilia, joihin on kiin-

nitetty vastaavasti kameran jalkana toimiva 30cm alumiiniprofiili.

Kameraksi on valittu Canon EOS 100D digitaalijarjestelmakamera ja siihen on liitetty
Sigman 105 mm F2.8 EX DG OS HSM Macro” — objektiivi. Kamera- ja objektiiviva-
linnat ovat osittain Tampereen teknillisen yliopiston suositusten mukaisia ja osittain ta-

loudellisia valintoja.

3.3.1 Canon EOS 100D

Canon EOS 100D on erittain pienikokoinen ja kevytrunkoinen digijarjestelmékamera,
jonka ansiosta se soveltui hyvin kaytettdvaksi VVK-laitteessa. Kamerassa on 18 mega-
pikselin CMOS-kenno ja yleisesti kaytossa oleva EF/EF-S objektiivinkiinnitys. Liséksi
on saatavilla objektiivisovittimia, joiden voidaan yhteen sopimaton objektiivi kiinnittaa

paikoilleen.

3.3.2 Makrokuvaaminen

Puhuttaessa makrokuvaamisesta, tarkoitetaan yleensa kuvattavien kappaleiden kuvaa-
mista niin, etta niiden koko piirtyy sellaisenaan tai suurennettuna kameran kuvasensorille
Makrokuvaaminen vaatii omat erikoislinssinsa ja kuvaustekniikkansa hyvien kuvaustu-

losten saamiseksi.

Luontokuvaajat kuvaavat pienid kohteitaan aina kaksinkertaiseen suurennokseen asti
luonnossa ja jopa nelinkertaisella suurennoksella studio-olosuhteissa. Lahikuvaamisessa
voidaan vielé kayttaa perinteisen valokuvaamisen tekniikoita, mutta siirryttdessa kuvien
suurentamiseen, eli yli 1:1 kuvasuhteeseen, kuvaamisesta tulee haastavampaa uusien on-
gelmien noustessa esiin. Naitd ongelmia voivat olla asetuksista riippuen: kuvausetaisyys,
tarkennus, syvéteravyysalue, kuvan sumeneminen (diffraktio), lopullinen kuvaresoluutio

tai valaistus.
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3.4 Ledit

Néytteen valaisuun valittiin TTY:n kokemusten perusteella Bridgeluxin 800Im 4000k
malli (Nurminen, 2014). 800 luumenia vastaa valoteholtaan 60W hehkulamppua ja 4000

Kelvinin vérilampdétila on erittdin lahelld neutraalia valkoista. Ledit on Kiinnitetty ruuvein

muovista 3D-tulostettuihin telineisiin, jotka ovat vastaavasti kiinnitetty rungon pysty-

{ ¢

palkkien uriin.

KUVA 10. Leditelineiden asennus
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3.5 Valo-ohjain

Viistovalaisuun kaytettyjé ledeja ohjataan Panu VVuorenmaan opinnaytetyona suunnitte-
leman valo-ohjaimen avulla. Yksinkertaistettuna valo-ohjain saa tietokoneelta kéayttajan
valitsemana tiedon ajettavasta sekvenssista (kerrokset A-B, B-C tai A-B-C), jonka jélkeen
valo-ohjain j&& odottamaan kameran salamakengasta signaalia. Salaman valahdyssignaa-
lia k&ytetd&n valo-ohjaimessa signaalina ledin vaihtamiselle. Syvempé4 laitteen kuvausta
16ytyy Panu Vuorenmaan opinndytetyostd “’Viistovalokuvauslaitteen kuvausvalojen oh-

jainlaite”

3.6  Kuvausprosessi

Kuvausprosessin (Liite 1, 2) alussa kayttdja valitsee kayttoliittymastd haluamansa valai-
sukulmat kappaleen sileyden ja kiillon mukaan, esimerkiksi jattden teradvimmaén valai-
sukulman kayttamatta kiiltavilla papereilla tai matalimman kulman papereilla joiden pin-
tarakenne karkeus jattaisi liikaa varjoja kuvaan.

Taman jalkeen kamera hakee raa’an autotarkennuksen jota kayttdja voi hienosaataa kasin
kayttoliittymasta. Tarkennuksen jalkeen tehdadn mittakaavakalibrointi, jos kameran kor-

keutta tai objektia on muutettu, jonka jalkeen voidaan siirtya naytteiden kuvaamiseen.
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4 KOEKUVAT

4.1 Newspress-paperin koekuvat

Seuraavat kuvat ovat otettu “"Newspress+”- luettelopaperista kameran tarkennuksen ja

valo-ohjaimen toiminnan testaamiseksi, mutta soveltuvat hyvin visualisoimaan kahden

eri ledisuunnan yhdistdmisesta saatavasta lisatarkkuudesta.

KUVA 11. A2-Ledill4 valaistu luettelopaperi



KUVA 12. A3-ledilla valaistu luettelopaperi

KUVA 13. Kahdesta edellisesta kuvasta yhdistetty valitulos. (kuten Kuvan 2 kohta p)
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4.2 Mittakaavakalibrointituloste

Kuvausprosessin aikana tarvitsee MATLAB:Ile kertoa kuvattavan kappaleen mittakaava
varsinkin jos kameran kuvauskorkeuteen on tehty muutoksia, esimerkiksi objektiivi on
jouduttu vaihtamaan. Taméan helpottamiseksi projektin aikana mietittiin erilaisia jyrsittyja
tai tulostettuja pintoja, jotka olisi helppo tarvittaessa valmistaa uudestaan. Hdmeen am-
mattikorkeakoululla oli kokeiltu yksinkertaista pistekarttaa, jossa jokainen piste on 10mm
péassé toisistaan.

Kuvassa CAD-piirros on tulostettu normaalille kopiopaperille, kuvassa osasuurennos,

josta ndkee tonerin pysyneen hyvin tulostusalueella eik& ole lahtenyt levidmaan.

KUVA 14. Tuloste CAD-piirroksesta



26

4.3 Pintatopografiakuva

MATLAB tuottaa input-kuvien perusteella kaksiulotteisia mustavalkokuvia (Kuva 15),
joista voidaan ottaa erikseen tarkkailtavaksi pienié paloja 3D-karttoina (Kuvat 16 & 17),
joiden toivotaan antavan nopeammin selkeampi kuva naytteen todellisista pinnanmuo-
doista verrattuna vanhempaan mustavalkoiseen 2D-kuvaan. Kuvassa 16 kaytetty MAT-

LAB:n ”Copper”-vérikarttaa ja Kuvassa 17 Jet-vérikarttaa.

Surface topography 2D
; . - z (mm)

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X (mm)

KUVA 15. Pintatopografiakuva (Metténen, 2015)



Surface topography 3D

X (mm)

KUVA 16. 3D-vérikartta, Copper (Mettanen, 2015)

Surface topography 3D

KUVA 17. 3D-vérikartta, Jet (Metténen, 2015)
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5 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli viistovalokuvauslaitteen kayttdonotto ja sen kéayttdoh-
jeiden tekeminen. Komponenttien saamisessa kuitenkin kesti huomattavasti suunniteltua
kauemmin ja néinollen kayttoohjeiden laatiminen todennékdisesti jaa projektin seuraa-
vaan vaiheeseen. Valo-ohjaimen komponenttien viivastyminen vaikutti koko projektin
viivastymiseen, kun kayttoliittymaa, eikd kameran ohjausta varsinaisesti paassyt kokeile-

maan ilman ohjainlaitetta.

Projektin aikana laatijalle tuli epatavallisen selvéksi, kuinka vahan teoriaa fotometrisesté
stereosta on saatavilla suomeksi. Kaytanndssa kaikki julkisesti saatavilla oleva materiaali
oli englanniksi ja erittdin syvalle fysiikkaan menevaa tekstia, jonka ymmartamiseen ja

kaantamiseen meni yllattavan paljon aikaa.

Laitteeseen on ehdotettu eri suunnilta erilaisia jatkokehityskohteita, joita ei tahan ns.
0.1 versioon ole ajankohtaista lisdtd. Tampereen teknillisen yliopiston mallissa olevat

varilliset ledit tai koneellisesti siirrettavat valaisukulmat ovat yksi esimerkki tasta.
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LITTEET

Liite 1. Kuvausprosessin madrittely, syksy 2014

Viistovalokuvauksen ohjaussoftan toiminnot ja huomioita kuvausproseduurista:
(1) Valojen/valokerrosten valinta
o Valitaan halutut valaisukerrokset. (esim. vain kerros A)
o Tiedot valituista ledeista kirjoitetaan talteen (ledien koordinaatit X, Y
keskipisteestd).
(2) Kameran fokusoiminen
o Kohteeksi laitetaan yksi kuvattava ndyte.
. Fokusoinnissa ovi pidetédan auki, ettd kameralla on valoa, jolla tarkentaa.
o Fokusointikuva naytetaan kayttajélle tarkkuuden varmentamista varten.
o LiveView-nakymasta ei pysty ndin tarkasti nakeméaan, onko kuva tarkka;
otetaan kuva taydella resoluutiolla ja tarkastellaan siita.
o Kun fokusointi on saatu valmiiksi, kameralla otetaan kuvia vain ilman
autofocusta.
(3) Valaistuskalibrointikuvien ottaminen
. Kohteeksi joko yksi kuvattava nayte tai muu yksivarinen paperi. Koh-
teessa ei saa olla painatusta.
. Otetaan kuva kullakin valitulla ledilla vuoron peraan, talletetaan kuvat
kovalevylle
o Kéayttdja nimeda kalibrointikuvahakemiston asianmukaisesti
o Tassa vaiheessa myos sdddetddn valotusaika ja aukko siten, ettd kuviin
tulee valoa sopivasti
(4) Mittakaavakalibrointi eli millimetripaperin tai muun asteikon kuvaaminen
o Yksi valonlahde riittaa.

(5) Naytteiden kuvaaminen

o Néyte asetetaan alustalle ja suoristetaan painoilla tarvittaessa, ovi sulje-
taan

. Otetaan kuvat vuoron peraan jokaisella ledilla jotka kéyttaja oli valinnut

. Kuvat siirtyvat kamerasta kayttajan nimeamaan kansioon tietokoneelle.

o kuvien analysointivaiheessa taytyy olla tiedossa, mika valonlahde vastaa
mitakin kuvaa (.xml-, .csv -tiedosto tai EXIF-metadata. Toteutustapa ei
vield lukittu)
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Liite 2. Kuvausprosessin kaavio, tyon jakautuminen komponenttien kesken
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KUVIO 1. Kuvausprosessin toiminnot niitd suorittavine laitteineen.
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Liite 3. Laitteen esittelyposteri

Surface Topography
lw-m c

LIGHTS

Photometric stereo is a fast t ique for estimating surface normal of
samples by photographing the sample under different lighting directions. The surface
normal at each point is converted into gradient information, and the surface topo-

graphy map can then be calculated from the gradient fields by integration.

The main principle of the technique is the fact that the amount of light reflected by
the surface is dependent on the surface orientation in relation to the light source and
the camera. The surface orientation can thus be estimated given at least three photo-
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