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1 Johdanto

Putkiprofiilien dimensiomittaukset konen#élla liittyvit FERRAK-projektiin. FERRAK-pro-
jektissa tutkitaan ruostumattoman rakenneteriksen ominaisuuksien parantamista. Tdsséd
raportissa selvitetddn konendolld tehtdvad putkien dimensiomittausta. Raportti keskittyy
kertomaan kéytetyistd mittausmenetelmistd. Varsinaisia dimensiomittauksia ei esitelld nii-
den luottamuksellisuuden takia. Tutkimus on toteutettu Kemi-Tornion ammattikorkeakou-
lun Tekniikan yksikon tiloissa olevilla laitteistoilla.

1.1 MITTAUSTEN TARKOITUS

Mittauksilla on tarkoitus selvittda profiiliputken poikkileikkauksen (kts. kuva 1.) seindmén-
paksuuden vaihteluja. Tyypillisesti tdllaisia mittauksia voi joutua tekemdin useita satoja
ndytemddrastd riippuen. Tdstd syystd mittausten mahdollisimman pitkalle tehty automati-
sointi on tarpeen.

Kuva 1. Profiiliputken poikkileikkaus valokuvattuna (numeroidut kohdat ovat kovuusmittausta var-

ten maariteltyja mittauspisteita).
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2 Mittausymparisto

Kuvassa 2. on esitetty mittausympéristé kameroineen ja valaistuksineen, jossa putkindytteet
kuvattiin. Kameralla kuvattiin lasin pdélld olevaa putkinédytettd alapuolelta kuva-alan olles-
sanoin 9o mm. Valaistukseen kéytettiin ledeilld toimivaa rengasvaloa. Kuvaustaustan taytyi
olla musta, jotta saataisiin mahdollisimman hyva kuva putken seindmasta.

Kuva 2. Putkindytteiden
mittausymparisto.

Sipola & Kauppi * 5



Kamera oli harmaasévy kuvia tuottava Foculus NET FO442SB firewire -kamera, jonka reso-
luutio on 13921040 pikselid. Optiikkana kaytettiin Rainbow S6X11 zoom -optiikkaa, jonka
polttovili on sdddettavissa 11,5-69 mm vililla.

Mittausympéristolld muodostetaan kuvan 3. mukainen kuva putkesta, josta suoritetaan

dimensiomittaukset.

Kuva 3. Mittausymparistolla muodostettu kuva putkesta.

2.1 OHJELMISTOT

Kuvat otettiin kameran omalla FOcontrol-ohjelmistolla. Varsinainen kuvankisittely ja put-
kien mittausohjelmisto tehtiin MV Tec Halcon -ohjelmistolla. Halcon on kuvankisittelyyn
tarkoitettu ohjelmisto, jonka kehitysympéristossa putkien dimensiomittaussovellus on ke-
hitetty.
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3 Mittausmenetelmat

Kameran avulla tehtdviin mittauksiin liittyy kameran kalibrointi, jos halutaan mitata tar-
kasti kuvasta haluttuja asioita. Aluksi esitelldan lyhyesti kameran kalibrointia ja sen jalkeen
putkiprofiilien dimensiomittauksiin kehitetty konendkdsovellus.

3.1 KAMERAN KALIBROINTI

Kameran kalibroinnin avulla mallinnetaan kuvautumisvirheet ja muodostetaan kameran
pikseleiden vastaavuus millimetreissd. Kuvautumisvirheiden mallintamisen avulla poiste-
taan kuvassa olevia vddristymi, jolloin mittauksista saadaan tarkempia. Kamerat tuottavat
kuvatiedon pikseleissd ja kameran omassa kuvakoordinaatistossa. Kalibroinnin avulla ndma
tiedot muutetaan millimetreiksi, jotta kappaleiden dimensiomittaukset voidaan suorittaa.

Kuva 4. Kameran kalibrointikuva.
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Kalibrointiin kédytettiin tarkkaa kalibrointikappaletta, jossa oli ympyr6itd 10 mm vélein
ja niiden siade oli 6 mm. Ympyroiden mitat tunnetaan alle 1 um:n tarkkuudella. Kalibroin-
nissa otettiin yhdeksdn kuvaa ympari kuva-aluetta, joista yksi on esitetty kuvassa 4. Kalib-
roinnissa kdytettiin Halconista 16ytyvéa kalibrointialgoritmia.

3.1.1 Mittaustarkkuuden varmentaminen

Kalibroinnin tarkkuutta testattiin kdyttimalla kalibrointikappaletta. Kalibrointikappaletta
liikuteltiin ympari kuva-aluetta ja kuvista rajattiin 10 mm ja 50 mm etéisyydelld olevat ka-
librointiympyrat. Kuvassa 5. on esitetty 5o mm etdisyydelld olevat kalibrointiympyrit. Ly-
hyemmaélld 10 mm etdisyydelld kiytettiin vierekkiisid ympyroita.

Kuvista haettiin ympyroiden keskipisteet sovittamalla ympyroiden reunapisteisiin ympy-
rd. Sovitettujen ympyroéiden keskipisteiden vilinen etdisyys mitattiin ja sitd verrattiin tun-
nettuun etaisyyteen.

Kuva 5. Mittaustarkkuuden maarittaminen 50 mm etaisyydella.
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Molemmilla (10 mm ja 50 mm) etdisyyksilld otettiin kuusi testikuvaa. Taulukossa 1. on esi-
tetty mittausten keskiarvot ja keskihajonnat. Kuten tuloksista nahdédan, voidaan olettaa ka-
libroinnin onnistuneen riittavalld tarkkuudella.

Taulukko 1. Mittaustarkkuus 10 mm ja 50 mm etaisyyksilla

Etaisyys 10 mm 50 mm
Keskiarvo 10.007 50.000
Keskihajonta 0.008 0.015

3.2 PUTKIPROFIILIEN DIMENSIOMITTAUS

Putkiprofiilien dimensiomittaussovellus kehitettiin Halconilla ja mittaus suoritettiin Halco-
nin kehitysymparist6lla. Dimensiomittauksissa mitattiin putkiprofiilien jokaisen neljan si-
vun seindmén paksuus, putkien pituus ja leveys neljasta kohtaa, jokaisen kulman ulko- ja
sisapyoristyssade ja kulmien seindmépaksuudet. Putkien mittaus suoritettiin eri vaiheissa,
joiden toiminta paipiirteittdin on esitetty seuraavissa kappaleissa.

Ensimmaisessd vaiheessa haetaan kappaleen sisd- ja ulkoreunat, jotka on merkitty kuvaan
6. vihredlld ja punaisella varilld. Putken seindmén paksuuden mittausta ja ulkomittausta
varten haetaan edelld 16ydetyistd sisd- ja ulkoreunoista putken seindmén suorat alueet. Suo-
rat reunat on merkitty kuvaan 7. punaisella varilla.

Kuva 6. Putken ulko- ja sisdreunat.
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Kuva 7. Putken suorien alueiden reunapisteet.

Putken seindmén paksuuden mittauksessa sovitetaan ulkoreunaan suora. Seindmén pak-
suus on sisireunan pisteestd kohtisuora etéisyys sovitettuun suoraan. Seindimén paksuus
mitataan 9 mm piadstd putken oletetusta nurkkapisteestd 1 mm vilein koko seindmén pituu-
delta. Nurkkapiste on médritetty sovitettujen ulkoreunojen leikkauspisteessa.

Putken ulkomittojen mittaukseen kéytetdan edella I6ydettyja ulkoreunoja. Putken oikean
puoleiseen ulkoreunaan sovitetaan suora ja vastakkaisella puolella olevasta pisteestd mita-
taan kohtisuora etdisyys sovitettuun suoraan, joka on samalla putken leveys siltd kohtaa.
Vastaavalla tavalla mitataan putken pystymitta sovittamalla ylimmaiseen ulkoreunaan suora
ja laskemalla kohtisuora etiisyys vastakkaiselta puolelta. Ulkomitat mitataan 7-9 mm paasta
oletetusta nurkkapisteesta.
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Kuviin 8. ja 9. on merkitty paksuusmittausalueet seki pituus- ja leveysmittausalueet.

Kuva 8. Paikat, joista sivun paksuusmittaus ja leveys/pituusmittaus on suoritettu.

Kuva 9. Sivun paksuusmittaus ja pituus/leveysmittaus.
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Putken kulma-alueiden paksuusmittauksiin ja pyoristyssateiden mittaamiseen haetaan
ulko- ja sisdreunan pisteet kulmista. Kuvaan 10. on merkitty punaisella 16ydetyt kulma-
alueiden reunapisteet.

Kuva 10. Kulmien sisa- ja ulkoreunojen pisteet.

Kulma-alueiden nurkkapisteisiin sovitetaan ympyra ja sovitetun ympyrin side maaras put-
ken ulko- ja sisdpyoristyssiteen. Kuvassa 11.on esitetty kulmien pyoristyssateiden mittaus
ympyroiden avulla. Punaisella varilld on merkitty 16ydetty putken reunapisteet ja vihreélla
niihin sovitettu ympyra.

Zooming factor m ,I

- e P

Kuva 11. Kulmien pyoristyssateiden mittaus.
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Putken kulma-alueen paksuusmittauksessa mitataan ulkoreunan yksittdisestd pisteestd
etiisyyksid sisdreunan pisteisiin. Lyhin etdisyys valitaan siltd kohtaa putken paksuudeksi.
Ulkoreunalla on neljakymmenta erillistd pistettd, joista paksuusmittaus suoritetaan ja pis-
teet sijaitsevat kaaren puolivilissa. Kuvassa 12. on esitetty ulkoreunan yksittdinen piste ja
sisireunan pistejoukko, josta lasketaan lyhyin etéisyys ulkoreunan pisteeseen ja joka samal-
la maarittaa putken paksuuden.

Zooming factor m .,I

- e Aame da A

Kuva 12. Kulman paksuuden mittaus.
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4 Menetelman luotettavuuden

arviointi

Menetelmin tarkkuuden selvittimiseksi tehtiin vertailumittauskampanja. Siiné tehtiin sa-
tunnaisesti valikoiduille putkindytteille paksuusmittaukset kisin mikrometriruuvilla seka

konenikomittauksella.

4.1 MITTAUSTEN TOTEUTUS

Koejérjestely toteutettiin siten, ettd paksuutta mitattiin vain suorilta sivuilta (kuvassa 13 si-
vut Ta, Tb, Tc ja Td). Mittauksia tehtiin késin 10 kpl/sivu ja konenddlld 20-30 kpl/sivu kuvan

13. osoittamalla tavalla.

1 10 (21)
Td
BoiHe BaMa
+10 (21
Bd
hitsisaurma

Tc Ta

1 Bb

1woen | 1

.

Kuva 13. Putken sivujen merkinnat.
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Mittaustulokset taulukoitiin MS Excel -tyokirjaan t-testin tekemistd varten. Taulukossa 2.
on annettu kisin tehtyjen mittausten valittomat mittaustulokset ja taulukossa 3. konenako-
mittausten valittoémat mittaustulokset.

Taulukko 2. Vertailumittausten kasin mitatut seinamanpaksuudet.

kappaleen |mittaus éeinh’mi’in vl_alwuus T J_mm}
nro C Th Ta frd

1 256 283 282 280
2 202 L 264 258
3 256 257 282 283
4 265 285 281 252
5 254 EE 281 251
b 284 253 282 281
7 283 EE 283 281
8 2863 iEE 263 254
9 253 255 287 252
10 284 285 283 251

15 keskiarvo 2.05 205 2.0 202
1 2.08 PR, 2.07 .07 |
2 252 258 287 287
3 201 287 287 287
1 201 267 267 257
5 286 280 267 287
3 252 280 266 289
7 2.0 2091 205 2.06
] 259 280 285 258
9 285 280 282 280
10 2 E5 2 BB 252 260

67 keskiarvo 289 EE 268 258
1. 1.95 156 154 157
2. 1.54 145 194 1.5
3. 1.93 185 193 1.95
1. 193 ER 193 1.5
5. 1.93 185 193 1.95
. 1.54 185 154 1.95
T 1.94 145 194 1.95
8. 1.54 ER 154 1.95
9. 1,54 1.94 1,94 1.95
10. 1,98 1484 197 195

119 keskiarvo 1543 1847 194 1954
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Taulukko 3. Vertailumittausten konenaolla mitatut seinamanpaksuudet.

a) ndyte 15

kappaleen [mittaus Igein dman vahvuus T I_me}

nro Tc o Ta fra
1 2.91 2.91 2.90 2.85
2 2.93 2.91 275 2.85
3 2.92 2.89 2.63 2.87
4 2.91 2.91 2.85 2.84
5 2.90 2.87 2.93 2.82
[ 2.85 2.88 2.93 2.81
7 2.87 2.85 2.91 2.84
8 286 2.83 2.88 282
9 2.85 2.84 2.86 2.81
10 2.85 2.84 2.84 2.80
11 283 2.82 2.84 2.82
12 2.84 2.84 2.85 2.82
13 2.84 2.80 2.84 2.83
14 2.81 2.81 2.85 2.81
15 2.83 2.80 2.82 2.80
16 2.81 279 2.84 2.82
17 282 2.80 2.84 2.84
18 2.85 2.83 2.86 2.85
19 2.83 2.87 2.85 2.83
20 2.81 2.84 2.86 2.85

15 21 2.84 2.88 2.85 2.83
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b) Nayte 67

kappaleen [mittaus Iiein damén vahvuus T J_mm}
nro Tec o Ta frd
1 205 294 255 201
2 294 292 2 BE 2.90
3 2094 294 288 289
4 292 291 2 05 2.91
5 292 205 297 289
b 2 08 287 291 2.87
7 2 oh 205 289 2.3
8 2 0k 2 84 285 2 0h
9 2 .04 283 283 2.83
10 2.04 283 2.80 2.83
11 2.94 2.893 202 2.83
12 284 283 281 285
13 2.82 297 2.83 2.85
14 284 285 285 206
15 2.84 284 2.83 2 .86
16 202 2493 205 287
17 2.0 205 282 2.83
13 202 205 280 273
19 2 .02 291 281 282
20 2.82 285 281 279
21 2.80 206 2.80 2.81
22 2.0 2.90 2.81 2.85
23 282 290 282 289
24 2.81 289 2.85 2.87
25 284 288 203 201
26 2.84 289 2.90 2.89
27 2.0k 290 290 2.3
28 206 2492 291 2.89
29 2 0h 292 290 290
30 2 08 289 292
67 31 2.65 292
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c) Nayte 119.

kappaleen [mittaus |seindméin vahvuus T {(mm)

nro %c b +'ﬂ i
1 2.08 1.89 2.06 2.00
2 2.05 1.96 2.06 1.98
3 2.06 1.84 2.04 1.895
4 2.02 1.92 2.02 1.95
5 2.00 1.91 2.02 1.91
[ 2.00 1.89 2.01 1.91
7 1.97 1.86 1.899 1.90
8 1.96 1.81 1.97 1.88
9 1.594 1.81 1.95 1.89
10 1.91 1.85 1.94 1.92
11 1.89 1.84 1.92 1.87
12 1.88 1.85 1.91 1.84
13 1.85 1.84 1.80 1.89
14 1.84 1.88 1.88 1.87
15 1.83 1.87 1.89 1.90
16 1.83 1.91 1.87 1.88
17 1.82 1.91 1.86 1.92
18 1.80 1.93 1.85 1.92
19 1.78 1.95 1.84 1.94
20 1.79 1.97 1.84 1.94
21 1.78 2.00 1.83 1.97
22 1.79 1.83
23 1.81 1.82

119 24 1.80 1.82
4.2 T-TESTI

Mittaustuloksia kaytettdessd ongelmana on se, ettd ei voida varmuudella tietdd, ovatko kos-
ketuksettomalla konenakoteknologialla tehdyt mittaukset yhté luotettavia kuin mekaanisel-
la mittavélineelld kasin tehdyt.

Mittausmenetelmien tulosten vastaavuuden arviointi on tyypillinen kahden toisista riip-
pumattoman populaation arvojoukon tilastollisen eron selvittimisongelma. Sen ratkaisemi-
seen voidaan kéyttdd Studentin t-jakaumaa, jota voidaan soveltaa pienille otoksille.

Studentin t-jakaumassa otetaan huomioon vapausaste df ja merkitsevyysarvo p. Vapaus-
asteluku df saadaan summaamalla vertailtavien ryhmien otoskoko ja vihentdmalla tastd
vertailtavien ryhmien mééra. Kiytetyimpid p:n arvoja taas ovat 0,05. 0,01 ja 0,001. Luku 0,05
on tarkoittaa, ettd ryhmien valilld on “tilastollisesti jonkinlaista merkitsevyyttd”, luku o,01
puolestaan tarkoittaa, ettd ryhmien vililld on “tilastollista merkitsevyyttd” ja luku o,001
tarkoittaa tilastollisesti “erittain merkittavad”. (Matikka, Ville 2004.)
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Saatua t-arvoa verrataan arvoon * t Arvo =t on kriittinen arvo, jonka sisdpuo-
ni+n2-2. ni+n2-2

lella t-arvon tulisi olla, jotta voitaisiin todeta vertailtavien ryhmien keskiarvot toisiaan vas-
taaviksi. Kriittinen arvo saadaan mairitettyé esimerkiksi MS Excelin TTAKAUMA.KAANT
-funktiolla antamalla parametreiksi tutkittavan populaation vapausaste ja haluttu merkitse-

vyysarvo (yleensd o.01 tai 0.05). Jos t-arvo ylittdd + t

critical

-arvon rajat, ndyteryhmat poikkea-

vat toisistaan eivitka ole keskendan verrattavissa. Taméan tyon yhteydessa t-testi tehtiin Ex-
cel-ohjelmiston data analysis -toiminnolla. (Mellin 1996.)

Testin tulokset on annettu taulukossa 3 ja sen perusteella voidaan todeta, ett tilastollises-
ti nollahypoteesi: "’Konendkomittaus poikkeaa kisin tehdystd putkiprofiili néytteen seina-

minpaksuuden mittauksesta” on epéatosi.

Mayte sivu 1 tori
15 Ta 0.360 2045
15 Th 0931 2.045
15 Tc 0557 2045
15 Td 0515 2045
514 Ta 0.193 2024
GY Th 0.444 2.02h
GY Tc 0.031 2023
GY Td 0.347 2023
1159 Ta 0.140 2023
118 Th 0160 2028
1159 Tc 0.208 2023
1159 Td 0143 2025

ka. 0.336 2032

Taulukko 4. Vertailumittausten t-testin tulokset.

Voidaan siis todeta, ettd konendkodn perustuvaa seiniménpaksuuden mittausta voidaan
kayttdd ja tulokset eivit tilastollisesti poikkea kasin tehdyistd mittauksista.
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ammattikorkeakoulu

Raportissa esitellaan FERRAK-projektin yhteydessa kehitetty putki-
profiilien dimensionmittausmenetelma. Mittausymparisto kasitti harmaa-
savy kuvia tuottava Foculus NET FO442SB firewire -kameran ja dimensio-
mittaukseen kehitetyn konenakosovelluksen.

Dimensiomittauksissa mitattiin putkiprofiilien jokaisen neljan sivun
seinaman paksuus, putkien pituus ja leveys neljasta kohtaa, jokaisen
kulman ulko- ja sisapyoristyssade ja kulmien seinamapaksuudet.

Menetelman tarkkuuden selvittamiseksi tehtiin vertailumittauskampanja.
Siina tehtiin satunnaisesti valikoiduille putkinaytteille paksuusmittauk-
set kasin mikrometriruuvilla seka kehitetylla konenakomittauksella.
Mittaussarjoille tehtiin Studentin t -testi, jonka mukaan konenakoon
perustuvaa seinamanpaksuuden mittausta voidaan kayttaa ja tulokset
eivat tilastollisesti poikkea kasin tehdyista mittauksista.
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