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InsinGoritydn tavoitteena oli kahden erilaisen konendktkameran kayttbonotto Metropolia
Ammattikorkeakoulun automaatiolaboratoriossa ja ohjeiden kirjoittaminen kayttéénoton
toistamista varten.

Ty0 suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Leiritien toimipisteen automaatiolaborato-
riossa, jonne tyolle oli varattu oma tietokone, johon kaikki tarvittavat ohjelmistot pystyttiin
asentamaan.

The Imaging Sourcen mikroskooppikameran kayttdonotto todettiin helpommaksi, joka joh-
tui USB-liitannasta ja kameran helposta asentamisesta. JAl:n kameran kayttéonotto todet-
tiin haastavammaksi vioittuneen XML-tiedoston ja GigE-kytkennan takia.

OpenCV-kirjastojen toimintaan saaminen Windows-ymparistdssa todettiin monimutkaisek-
si, kun taas MATLAB-ohjelman toimiminen kameroilla onnistui helposti. Molemmat kame-
rat saatiin toimimaan OpenCV:n kirjastoilla VisualStudio-ohjelmassa sekd MATLAB-
ohjelman Image Acquisition Toolboxilla sekda Computer Vision Toolboxilla.

Kameroiden on tarkoitus olla jatkossa koulutuskéytdéssa konenakékameroihin liittyvalla
laboratoriokurssilla.
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Abstract

Author(s) Mikko Antell

Title Commissioning of JAI GO-5000M-PGE- and The Imaging
Source DFK MKU130-10x22 -cameras

gggber of Pages 35 pages + 2 appendices
10 May 2015

Degree Bachelor of Engineering (AMK)

Degree Programme Automation Engineering (AMK)

Specialisation option Manufacturing Automation

Instructor(s) Jari Savolainen, Head of Department
Timo-Pekka Jantti, Senior Lecturer

The goal of this Bachelor's thesis was commissioning of two different kinds of computer
vision cameras at the Metropolia University of Applied Sciences automation laboratory and
writing a guide of the installation for future utilization.

The Bachelor’s thesis was done at the Metropolia UAS automation laboratory where there
was a working station reserved for the installation of the cameras. Computer with adminis-
trator rights was given to the project for installation of required software.

The Imaging Sources DFK MKU130-10x22-camera proved to be less complicated to install
due to USB-cable’s plug and play feature and the software’s simple installation. JAlI GO-
5000M-PGE-camera proved to be more difficult to install due to corrupted XML-file inside
the camera and the GigE-connection.

Implementation of OpenCV in Windows proved to be troublesome whereas the installation
of MATLAB was uncomplicated. Both of the cameras were successfully used with OpenCV
and MATLAB’s Image Acquisition Toolbox and Computer Vision Toolbox.

The cameras are planned to be part of the computer vision education for Metropolia Uni-
versity of Applied Sciences.

Keywords Computer vision, OpenCV, MATLAB
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Lyhenteet

PoE Power over Ethernet. Standardi, jonka avulla erilaisten laitteiden virran-

syo6ttd voidaan tuoda Ethernet-kaapelin kautta.

GigE Gigabit Ethernet. Ethernet-yhteys, jonka nopeus on 1000 Mbit/s.
USB3 Universal Serial Bus version 3.
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor. Puolijohdekomponentti,

jonka tekniikan pohjalta on alettu valmistamaan kennoja kameraoille.

XML Tiedosto kameran sisélla, joka sisaltdd kameran tiedot ja asetukset.
BSD Avoimeen lahdekoodiin perustuva lisenssi, jossa on hyvin vahan rajoituk-
sia.

OpenCV Open Source Computer Vision. Avoimeen lahdekoodiin perustuva

konenakdokirjasto.

DLL Dynamic-link library. Windowsin kayttama ohjelmien Kkirjastojen kaytto-

tapa.
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1 Johdanto

1.1 Tyodn tausta

Ty0 suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoululle. Metropolia Ammattikorkeakoululle oli
tilattu uusia konendkdkameroita, jotka saapuivat vuoden 2014 loppupuolella. Uusien
kameroiden tarkoitus oli laajentaa laboratoriokaytdossa olevien kameroiden maaraa ja
nain mahdollistaa oppilaiden saavan parempaa kasitysta uusista konendkdkameroista.

InsinGorityd suoritettiin vuoden 2015 helmikuun ja huhtikuun valisené aikana.

1.2 Tyon tavoitteet ja toteutus

Insindoritydn tarkoituksena oli kayttoonottaa JAL:n GO-5000M-PGE-konenéakdkamera
ja The Imaging Sourcen DFK MKU130-10x22 -mikroskooppikamera. Tydn tavoitteena
oli saada kamerat toimimaan Windows- ja Linux-kayttojarjestelmilla OpenCV-kirjastojen
sekd MATLAB-ohjelman kanssa.

Kaytettyind ohjelmina olivat VisualStudio 2013, jossa kaytettiin avoimeen lahdekoodiin
perustuvaa OpenCV-kirjastoja sekd MATLAB-ohjelmaa ja sen kuvienkasittelyyn tarkoi-
tettuja tyOkalupaketteja, joita olivat Image Contor Toolbox, Image Acquasition Toolbox

ja Computer Vision System.

Insindorityd toteutettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Leiritien toimipisteen auto-
maatiolaboratoriossa, jossa tyolle oli varattu yksi tietokone, jolle tarvittavat ohjelmat oli
tarkoitus asentaa. Tyohon kuului ohjelmien asennuksia ja testauksia sekéd kameroiden

kytkentda ja C++-koodin tuottamista.



2 Laitteisto

2.1 The Imaging Source DFK MKU130-10x22

The Imaging Sourcen DFK MKU130-10x22 on USB 3.0 -liitannalla varustettu mikro-
skooppikamera (ks. kuva 1). Kamerassa on kierteet, jotka sopivat tietyn tyyppisten
mikroskooppien kanssa yhteen. N&in ollen kamera saadaan kiinnitetty& kiinni mikro-
skooppiin, jolloin mikroskoopin kohteesta saadaan tuotua kuvaa naytolle ja kuvat voi-
daan myos tallettaa tietokoneelle. Kamera on tarkoitettu kaytettdvéksi mikroskoopin
kanssa, joten se ei tarkenna kohteisiin hyvin ilman mikroskoopin linssid. Koska kamera

on tarkoitettu kiinnitettavaksi mikroskooppiin, se ei tarvitse erillista jalustaa kaytdssa.

1)

Kamerassa on CMOS-kenno ja se voi tuottaa minimissdadn 640x480 pikselin tarkkoja
kuvia ja maksimissaan 4128x3096 pikselin tarkkoja kuvia. Kuvien tarkkuus vaikuttaa
kameran kuvanpéivitysnopeuteen. Kameran liitdnta tietokoneeseen tapahtuu USB 3.0
-tyypin A urosliittimella. Kamera vaatii toimiakseen tietokoneelta USB 3.0 —tyypin A
naarasliittimen. Koska kamera toimii USB 3.0 -littimen kautta, ei se tarvitse erillistd
virtaldhdettd, vaan se ottaa tarvitsemansa virran USB 3.0 -liittimen kautta. Taméa hel-
pottaa asennuksissa ja sddstaa kaapelointikustannuksissa. USB 3.0 -standardin no-
peus mahdollistaa tarkemmat kuvat kuin vanhemman USB 2.0 -standardin konenako-

kamerat. (1.)

Kuva 1. DFK MKU130-10x22 —kamera.



2.2 JAI GO-5000M-PGE

JAlI GO-5000M-PGE on CMOS-kennolla varustettu 5 megapikselin kamera (ks. kuva
2). Kameran nopein mahdollinen nauhoitusnopeus on 22 kuvaa sekunnissa. Kameran
kytkentdind toimii Ethernet-kaapelin RJ45-litin, ja kamera on varustettu POE-
ominaisuudella. Mikali saatavilla ei ole PoE-tukevaa tietokonetta tai kytkinta/reititinta,
on kamerassa my6s Hirose-liitin, jonka kautta kameralle voidaan sy6ttaa 12 V:n syo6tto-
jannite. Hirose-liittimella voidaan kameralle tehdé myd6s fyysinen laukaisin. GO-5000M-
PGE on kooltaan 29,0 x 29,0 x 41,5 mm ja sen ulostulot ovat 8/10/12-bittisia. Kameran
virrankulutus on 240 mA. (2, s. 1-2.)

Kamera on monokromaattinen, eli se tuottaa kuvia, jotka ovat harmaasavykuvia. Ka-
meran monokromaattisuus poistaa varien mahdollisuuden kuvista, mutta se myds no-

peuttaa kameran toimintaa. Kamera tukee C-tyypin linsseja. (2, s. 1-2.)

Kamera voidaan kytked suoraan tietokoneeseen Ethernet-kaapelilla. Kamera voidaan
kytked myos lahiverkkoon, jolloin kameraa ei tarvitse kytkea suoraan tietokoneeseen.
Kamera on mahdollista saada toimimaan myos langattomasti, mikali kamera kytketaan

kytkimeen, jossa on langaton lahetin. (2, s. 1-2; 3s.14; 4))

Kamera tukee GigE Vision 2.0 -standardia ja se toimii parhaiten verkkokorttien kanssa,
jotka tukevat GigE-nopeuksia (5, s.6). Kameran PoE-ominaisuus yhdistettynd GigE
Visioniin mahdollistaa sen, ettd monia kameroita voidaan kytked yhteen tietokonee-
seen pelkan Ethernet-kaapelin ja PoE-sy6tolla varustettujen kytkimien tai reitittimien
avulla. Suositeltava kaapeli on suoraankytketty vahintaan CAT 5e Ethernet -kaapeli,

joka tukee GigE-nopeutta (5, s.14).

Kuva 2. GO-5000M-PGE-kamera.



2.3 MOXA EDS-G205A-4PoE

MOXA EDS-G205A-4PoE on PoE-ominaisuudella varustettu 5-porttinen Ethernet-
kytkin (ks. kuva 3), joka tukee kaikissa porteissa GigE:id. Kytkimessa on yksi portti
tietokoneeseen kytkemista varten ja nelja porttia PoE-laitteita varten. Virransy6tto ta-
pahtuu 24 voltilla tai 48 voltilla. Laitteessa on kaksi virransyottépaikkaa. Mikali toiseen
virransyottoon tulisi jokin vika, niin toinen virransyottopiste alkaisi toimia saman tien,
jolloin kytkimeen kytketyt PoE-laitteet eivat vaikuttuisi virrankatkoksista. (5, s. 9; 6, s.1-
2)

Kytkimessa on Bradcast strom protection, joka saadaan kayttoon DIP-kytkimilla, jotka
ovat laitteessa kiinni. Kytkimessa on DIN-kiskokiinnike suoraan, joten se voidaan kyt-
kea helposti DIN-kiskoon. Kytkin pystyy antamaan jokaiselle PoE-portille enintaéan 30
wattia tehoa ja se tukee 9,6 kilobitin jumbo frameja. (6, s.1-2.)

Jumbo frame viittaa Ethernet-kommunikointipaketin tietosisallon kokoon. Normaalisti
tietosisallon koko paketissa on 1500 tavua, mutta jumbo frame mahdollistaa jopa 9000
tavun tietosisdllon koon kommunikointipaketissa. Tietosisallon koon kasvattaminen
tarkoittaa sitd, ettd yhden paketin mukana pystytdén toimittamaan enemman tietoa
tietokoneen ja laitteen valilla. Tama ominaisuus on tarkea kamerasovelluksissa, silla

kameroiden lahettama korkearesoluutioinen data vie paljon tilaa. (8.)

Kuva 3. EDS-G205A-4PoE-kytkin.



2.4  Muut laitteet

2.4.1 Linssit

JAL:n kameraan kytkettavia linsseja oli kaksi. Molemmat linssit ovat GOYO OPTICAL
Inc:n valmistamia C-tyypin kierteella varustettuja linsseja.

GMHR47518MCN-1-linssi (ks. kuva 4) on yksituumainen korkean resoluution linssi,

jonka polttovéli on 75 mm. Valotusaukko on F1.8-16 ja kuvakulma on 9,7° x 7,3° x
12,0°. (9.)

Kuva 4. GMHR47518MCN-1-linssi.

GMTHR32514MCN-linssi (ks. kuva 5) on korkean resoluution linssi, jonka polttovéli on
25 mm, valotusaukko on F1.4-16 ja kuvakulmat ovat 14,6° x 11,0° x 18,2° (1/2”) ja
21,1° x 15,1° x 25,0° (2/3"). (10.)

Kuva 5. GMTHR32514MCN-linssi.



2.4.2 Virtalahde

Virtalahteena toimi Mascot TYPE 682 (ks. kuva 6), joka muuntaa 230 V:n vaihtovirtaa
halutuksi tasavirraksi. Ty6ssa kaytettiin 24 V:n tasavirtaa, joka syétettin MOXA:n Et-
hernet-kytkimelle, joka antoi virtaa PoE:n valityksella JAl:n kameralle. Virtalahteen tuot-

tama enimmaisvirta oli 500 mA.

Kuva 6. Mascot TYPE 682-virtalahde.

2.4.3 Tietokone ja verkkokortti

Tietokoneena toimi 64-bittinen Windows 8:lla varustettu tietokone. Tietokoneeseen
hankittiin erillinen verkkokortti, Intel 1000/PRO, jota suositellaan kaytettavaksi GigE
Vision -kameroiden kanssa (5; s.13). Toinen verkkokortti tietokoneessa helpottaa myds
koneen kayttéa, koska tallbin internetid pystyy myds kayttamaan toisen verkkokortin
kautta. Intel 2000/PRO tukee my6ds jumbo frameja, jota mahdollistavat kytkettyjen lait-

teiden tavallista suurempien pakettien lahettdmisen tietokoneelle.

2.4.4 Kaapelit

Ethernet-kaapeleina kaytettin ynden metrin pituisia suoria CAT 6 —kaapeleita, jotka

tukivat GigE:ia.



3 Ohjelmat

3.1 OpenCV

OpenCV on BSD-lisenssiin perustuva avoimen lahdekoodin konendké- ja koneoppimis-
kirjasto, jonka nimi tulee sanoista Open source computer vision library. Kirjastossa on
yli 2500 erilaista algoritmia, joiden avulla voidaan tehdé monia erilaisia toimintoja. Algo-
ritmeja voidaan kayttda muun muassa silmien likkeiden seurantaan seké kasvojen ja

maiseman tunnistukseen. (11.)

Kirjastossa on C++-, C-, Python-, Java- ja MATLAB-kayttéliittymat, joten se tukee mo-
nia eri ohjelmointikielid. OpenCV tukee my®s monia eri kayttdjarjestelmia, kuten Win-

dowsia, Linuxia, Mac OS:44 ja Androidia. (11.)

OpenCV:lla on hyvin laaja kayttdjayhteisd, josta voi pyytda apua ja hakea esimerkki-
koodeja. OpenCV:n kaytdsta ja asennuksesta on myos tehty ohjeita, joita voi kayttaa

apuna.

3.2 Visual Studio 2013

Visual Studio 2013 on Microsoftin tekema ohjelmistonkehitysymparistd, jonka avulla
voidaan kayttdd monia eri ohjelmointikielia (12). Tassa insindoritydssa kaytettiin C++-
ohjelmointikieltd. Visual Studio 2013 ei itsess&an toimi konendkoohjelmana, vaan sii-
hen taytyy lisata erilaisia kirjastoja, jotta konendkdon tarkoitettuja toimintoja voitaisiin
suorittaa. Tassa tyossa kaytettin avoimeen lahdekoodiin perustuvaa OpenCV-

kirjastoa, joka on kehitetty konenékdsovelluksille.

Visual Studio 2013 -ohjelmaan liitettiin OpenCV-kirjastot, joiden avulla molempien ka-
meroiden kaytto tuli mahdolliseksi Visual Studio 2013 -ohjelmistonkehitysympéristossa.
Tarkoituksena oli testata OpenCV:n kayttdéa Windowsissa ja tama onnistui Visual Stu-

dio 2013 -ohjelmistonkehitysympéristdssa.



3.3 MATLAB

MATLAB on Mathworks-yrityksen kehittaméa ohjelma, joka perustuu numeeriseen las-
kentaan ja omaan ohjelmointikieleensd. MATLAB:iin pystytddn asentamaan monia eri-
laisia lisdosia moniin eri tarkoituksiin, joista yksi on kuvankasittely ja konenéakdsovel-
lukset. (13.)

Tassa tyossa kaytettaviin kuvankasittely- ja konenakotyOkalulaatikkoihin kuuluivat
Image Processing Toolbox, Image Acquisition Toolbox ja Computer Vision System

Toolbox.

Image Processing Toolboxiin kuuluu kuvien erilainen analysointi, johon kuuluu esimer-
kiksi segmentointi, suodatukset, kuvan muunnokset ja kuvien ja videoiden esittamiseen

tarkoitetut Image Viewer ja Video Viewer. (14.)

Image Acquisition Toolboxin tarkoituksena on MATLAB:in kautta ohjata kameran ase-
tuksia ja toimintaa. Image Acquisition Toolbox tukee monia eri teollisuuden standar-
deja, joihin lukeutuvat DCAM, GigE Vision ja Camera Link. Ohjelman avulla kayttaja
pystyy muuttamaan kameran asetuksissa esimerkiksi resoluutiota, varikyllaisyytta ja
tallennettavan kuvan muotoa. Tallennettuja kuvia voidaan kayttd&d suoraan MATLAB:In
muissa ohjelmissa, kuten esimerkiksi Simulinkissa, jonka avulla voidaan luoda video-

kuvaa analysoivaa ohjelmaa. (15.)

Computer Vision System Toolboxiin kuuluu erilaisia algoritmeja, jotka mahdollistavat
esimerkiksi kohteen tunnistuksen, kohteen ja muotojen seurauksen ja kameran kalib-

roinnin. (16.)

Tassa tydssa kaytettiin eniten Image Acquisition Toolboxia, jonka avulla varmistettiin,
ettd kamerat saatiin kytkettyd MATLAB:iin. Jotta kamerat saatiin kytkettya, joutui
MATLAB:iin asentamaan vield adaptereita, jotka tukivat kaytdéssa olleiden kameroiden
kommunikointimenetelmida. Toinen adaptereista |6ytyi suoraan MATLAB:in omista

adaptereista ja toinen loytyi The Imaging Source -kameran valmistajan sivuilta.



3.4 JAI Control Tool

JAl Control Tool on ohjelma, joka on tarkoitettu toimimaan monien eri teollisuuden
kommunikointistandardien kanssa. Ohjelma on kehitetty JAl:n kameroille, mutta silla
pystytaan kayttamaan myoés muiden valmistajien kameroita, mikali ne tukevat ohjelman
kayttamia kommunikointistandardeja. Standardeihin kuuluu GenTL, GigE Vision ja Ge-
niCam (3, s.4). Ohjelman avulla pystytddn ottamaan yhteys kameraan, ja kameran
asetuksia pystytaan muuttamaan hyvinkin laajasti. Ohjelmalla pystytddn myds tallen-

tamaan kameralta saatuja kuvia.

Tassa tyossa ohjelmaa kaytettiin JAl GO-5000M-PGE -kameran toiminnan testaukseen
ja varmistukseen. Ohjelman avulla yritettiin myds selvittdad, minka takia kamera ei toi-

minut, vaikka JAI Control Tool havaitsi kameran.

3.5 IC Full Screen Presenter

IC Full Screen Presenter on The Imaging Sourcen kameroille tehty ohjelma, joka on
tarkoitettu kameroiden kokeiluun ja toiminnan varmistamiseen. Ohjelmassa pystytaan
muuttamaan esimerkiksi kameran resoluutiota. Tassa tydssa ohjelmalla tarkistettiin,

ettd The Imaging Sourcen kamera DFK MKU130-10x22 toimi ja oli kaytettavissa.

3.6 JAI Camera Update Tool

JAI Camera Update Tool on tarkoitettu GenlCam-standardin omaavien laitteiden péivi-
tykseen. Ohjelma etsii tietokoneeseen kytkettyjd kameroita ja kameroihin asennettuja
tiedostoja ja tarkistaa, ovatko tiedostot ajan tasalla. Tassa tydssa ohjelmaa kéaytettiin
JAI GO-5000M-PGE -kameran XML-tiedoston paivittdmiseen, jonka takia kamera ei

toiminut. Tiedostojen paivityksen jalkeen kamera alkoi toimia.
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4 OpenCV-kirjastojen liittaminen Visual Studio 2013:sta

4.1 Tarvittavat ohjelmat

OpenCV:n kaytossa tarvitaan jokin ohjelmistokehitysymparistd, joita ovat esimerkiksi
Visual Studio ja QT. Tassa tytssa kaytettiin Visual Studiota. Ohjelma, jota tarvitaan, on
Path Editor, jonka avulla tietokoneeseen lisatd&n uusi DLL-kirjasto (17). Tarkein tarvit-
tava asia on itse OpenCV-kirjastot, jotka voidaan ladata pakattuna tiedostona Source-
forge.net-sivuilta (18). Mikali asennuksessa ei halua kayttda esiasennettuja kirjastoja,

on viela joitain ohjelmia, mita tarvitaan, mutta niita ei kaytetty tassa tydssa.

4.2 Kirjastojen asennusvaihtoehdot

OpenCV:ta asennettaessa on kaksi vaihtoehtoa: joko kaytetdén esiasennettuja kirjas-
toja tai luodaan kirjastot itse lahdekoodista. Esiasennettujen kirjastojen asentaminen on
helpompi ja nopeampi vaihtoehto ja myds vaihtoehto, jota kaytettiin tassa insindori-
tydssa. Kirjastot voidaan tehda myds itse lahdekoodista, mutta tdméa vie enemman ai-
kaa. Omien kirjastojen luomisessa etuna on vain tarvittavien kirjastojen kaytto, eika
talléin turhia kirjastoja tule mukaan. Tassa tydssa kaytettiin esiasennettuja kirjastoja.
(29.)

4.3 OpenCV:n lataaminen ja purkaminen

OpenCV:n asennus aloitettiin lataamalla Sourceforge.net-sivuilta haluttu versio
OpenCV:sta (18). Tiedosto tuli EXE-tiedostona, joka piti asentaa haluttuun paikkaan.
Tiedostot asennettiin helposti saataviksi, silla tiedostopolkua tarvitsi useasti, kun kirjas-
toja lisattiin Visual Studioon. Asentaminen taytyi suorittaa jarjestelméanvalvojan oikeuk-
silla. Sourceforgen sivuilta 16ytyi monia eri versioita OpenCV:std, joista tassa tytssa
kaytettiin versiota 2.4.10 (18).
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4.4 OpenCV:n ymparistémuuttujat

Seuraava vaihe asennuksessa oli OpenCV:n ympéaristomuuttujien asettaminen ja nii-
den lisddminen jarjestelman polkuun. OpenCV:n ymparistbmuuttujien asettaminen
tapahtui Windowsin komentorivilla. Komentorivi kéynnistettiin jarjestelménvalvojan oi-
keuksilla. Tama onnistui Kkirjoittamalla Windowsin Kaynnista-valikon hakupalkkiin cmd
ja klikkaamalla avautuvaa komentorivin ikonia hiiren oikealla, jolloin vaihtoehdoksi tuli
Suorita jarjestelmanvalvojana’. Avautuvaan komentoriviin kirjoitettiin koodi (ks. esi-
merkkikoodi 1), joka riippui kaytettdvasta Visual Studion versiosta ja kayttojarjestelmas-

ta.

setx -m OPENCV_DIR D:\OpenCV\Build\x86\vcll (Visual Studio
2012, 32 bit. Windows)
setx -m OPENCV_DIR D:\OpenCV\Build\x64\vcll (Visual Studio
2012, 64 bit. Windows)

setx -m OPENCV_DIR D:\OpenCV\Build\x86\vcl2 (Visual Studio
2013, 32 bit. Windows)
setx -m OPENCV_DIR D:\OpenCV\Build\x64\vcl2 (Visual Studio

2013, 64 bit. Windows)
Esimerkkikoodi 1. Ymparistdomuuttujan koodivaihtoehdot.

Koodin komentojen jalkeen lisattiin polku, jonne OpenCV on asennettu. Kayttojarjes-
telmd maarasi, valitaanko kansioksi x86 vai x64. Visual Studion versio maarasi, vali-
taanko viimeiseksi kansioksi vc10, vcll vai vcl2. Tassa tydssd kaytettiin 64-bittista

Windows-kayttojarjestelmaa ja Visual Studion 2013 versiota (ks. esimerkkikoodi 2).

setx -m OPENCV_DIR D:\OpenCV\Build\x64\vcl2.

Esimerkkikoodi 2. Ymparistomuuttujan koodi.

4.5 Staattiset ja dynaamiset kirjastot

Seuraava vaihe asennuksessa oli valinta staattisten ja dynaamisten linkkikirjastojen
(DLL) valilla. Staattisissa Kirjastoissa ei tarvitse tehda muita lisayksia jarjestelmaan,
silla staattisissa kirjastoissa kirjaston tiedot ovat ohjelmassa. Dynaamisissa kirjastoissa

kayttojarjestelma kutsuu tarvittavia kirjastoja vain silloin, kun niita tarvitaan. (20.)
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Staattisten kirjastojen hyotyja ovat esimerkiksi se, ettd ohjelma tietda aina, etta tarvitta-
vat kirjastot ja niiden oikeat versiot ovat olemassa. Toisena etuna on se, ettd ohjelman

toimimiseen ei tarvitse kuin yhden EXE-tiedoston. (20.)

Dynaamisissa kirjastoissa yhtena etuna on tarvittavan ohjelman pienempi koko, kun
kirjastoja ei tarvitse sisallyttaa ohjelmiin. Koska itse kirjastot eivat ole osana ohjelmaa,
tama tarkoittaa sitd, ettd monet ohjelmat voivat samanaikaisesti kayttaa kirjaston tie-

toja, mikali ohjelmat vain tietavat DLL-kirjastojen sijainnin. (20.)

TyOssa kaytettin dynaamisia kirjastoja, joiden polku piti kertoa kaytettavalla kaytto-
jarjestelmalle. Jos polkua ei kerrota, DLL-kirjastot pitaa laittaa jokaisen projektin EXE-
tiedoston kanssa samaan kansioon, mika ei olisi kaytannollista, jos tehdaan useita pro-

jekteja.

DLL-kirjastojen paikka kerrottiin kayttdjarjestelmalle Path Editor -ohjelman avulla. Oh-
jelman avulla kirjoitettiin tietokoneen kayttéjarjestelman rekisteriin osoite, jonka avulla
kayttojarjestelma loytaa kirjastot (19). Ohjelma kaynnistettiin, ja hiiren oikealla painik-
keella painettiin paa ikkunasta ja valittiin 'Insert New Item’. Tahan kohtaan kirjoitettiin

osoite ‘% OPENCV_DIR%\bin’, jonka jalkeen muutokset tallennettiin rekisteriin.

4.6 Paikallinen ja globaali menetelma Visual Studiossa

Kirjastojen lisdamiseen Microsoftin Visual Studioon on kaksi menetelmaa. Globaalissa
menetelmassa Visual Studioon lisataan kirjastojen tiedot kaikkiin tuleviin ohjelmiin. Hy-
vana puolena on se, ettd tama taytyy tehdéa vain kerran. Huonona puolena on se, etta
kaikissa tulevissa ohjelmissa tulee olemaan lisattyjen kirjastojen tiedot, vaikka ohjelma
ei edes tarvitsisi niitd. Paikallisessa menetelmassa hyvana puolena on se, etta tulevis-
sa projekteissa, joissa ei ole kayttba OpenCV-kirjastoille, ei ole mydskaan viitteita kir-
jastoista. Huonona puolena on se, etta linkit kirjastoon, pitaa tehda jokaiseen ohjel-

maan erikseen. Tassa insindoritydssa valittiin paikallinen menetelma. (20.)
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4.7 OpenCV-sovellukseen vaadittavat tiedot

OpenCV-sovelluksen toteutukseen vaaditaan, ettd ohjelmointikielen kaantajalle kerro-
taan, miltd OpenCV Kkirjastot nayttavat, ja linkkerille pitd& kertoa, mista tarvittavat
OpenCV:n funktiot I6ytyvat. Kaantajalle kerrottavat OpenCV:n kirjastojen tiedot toteute-

taan header-tiedostojen avulla. (20.)

4.8 Uuden projektin avaus

Kaantgjalle ja linkkerille kerrottavien tietojen laittaminen aloitettiin luomalla uusi tyhja
projekti. Tama tapahtui avaamalla 'File’ ja seuraavaksi 'New Project’. Kieleksi valittiin
Visual C++, NET Frameworkiksi 4, ja sovellustyypiksi Win32 Console Application. Uu-
delle projektille ja ratkaisulle annettiin haluttu nimi ja tallennuspaikka. Avautuvasta Ap-
plication Wizardista valittin 'Next’, jonka jalkeen valittiin ’Console Project’ ja 'Empty

Project’. Taman jalkeen poistuttiin Application Wizardista painamalla 'Finish’.

4.9 Paikallinen metodi

Jokainen projekti, mitéd tehdaan Visual Studio 2013:lla, sisdltéd omat saantdpaketit.
Naihin saantdpaketteihin kuuluu kaikki tieto, mitd Visual Studio tarvitsee projektin ra-
kentamiseen. Projektin rankentamisessa on kaksi eri vaihtoehtoa, ’debug’ ja 'release’.
Deabug-moodi on tehty projektin koodin virheiden etsinta&a varten, kun taas release-
moodi on optimoitu versio, jonka tarkoituksena on saada sovellus toimimaan mahdolli-

simman nopeasti. (20.)

Rakennusmoodien erilaisuudesta johtuen molemmilla on erilaiset séanttpaketit, jotka
pitdd asettaa oikeanlaisiksi (20). Saantdpaketteja muokataan Visual Studiossa Proper-

ty Manager -vélilehdelld. Valilehden saa avattua valitsemalla 'View' — 'Property Pages’.

Property Managerissa nakyy kaynnissa oleva projekti. Avaamalla projektista alasveto-
valikon, tulee vaihtoehdoiksi kaksi kansiota: Debug Win32 ja Release Win32. Naihin

kansioihin tehdaan uudet sdantopaketit, jotka ottavat huomioon OpenCV:n kirjastot.
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49.1 Debug

Debug Win32 -kansiota Klikattiin hiiren oikealla painikkeella, jolloin avautui valikko,
josta valittiin ’Add New Project Property Sheet’. 'Property Sheet’ sisaltdd kaikki sdant6-

paketin tiedot, mitd Visual Studio tarvitsee sovelluksen rakentamiseen.

Muodostunut uusi tiedosto nimettiin haluamalla tavalla. Tassa tydssa tiedosto nimettiin
OpenCV_Debug:ksi. Tiedosto avattiin, jotta paastiin muuttamaan Visual Studion tarvit-

semia saantgja.

Ensimmainen lisattava asia oli C:n/C++:n alasvetovalikon General-vélilehdella, jonne
lisattiin Additional Include Directories -kohtaan sijainti, jonne OpenCV:n include-kansio

oli tallennettu (ks. esimerkkikoodi 4).

D:\OPENCV\opencv\build\include

Esimerkkikoodi 4. Include-kansion sijainti.

Seuraavaksi liséttiin Linker-alasvetovalikon General-vélilehdelta Additional Library Di-

rectories -kohtaan sijainti, jossa oli OpenCV:n lib-kansio (ks. esimerkkikoodi 5).

D:\OPENCV\opencv\build\x64\vcl2\1lib

Esimerkkikoodi 5. Lib-kansion sijainti.

Seuraavaksi linkkerille maariteltiin, mita kirjastoja se tulisi kayttamaan. Taméa tapahtui
Linker-alasvetovalikosta, Input-valilehdeltd, josta valittin Additional Dependencies.
Avautuvaan ikkunaan Kkirjoitettiin  kaikki kirjastot (ks. esimerkkikoodi 6), jotka

OpenCV:sta loytyivat, vaikka kaikkia kirjastoja ei valttamatta kaytettaisikaan.
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opencv_calib3d249d.1lib
opencv_contrib2410d.1lib
opencv_corez2410d.1lib
opencv_features2d2410d.1lib
opencv_flann2410d.1lib
opencv_gpu2410d.1lib
opencv_highgui24910d.1lib
opencv_imgproc2410d.1lib
opencv_legacy2410d.1ib
opencv_ml2410d.1lib
opencv_nonfree2410d.1lib
opencv_objdetect2410d.1lib
opencv_ocl2410d.1lib
opencv_photo2410d.1lib
opencv_stitching2410d.1ib
opencv_superres2410d.1ib
opencv_ts2410d.1lib
opencv_video2410d.1lib
opencv_videostab2410d.1lib

Esimerkkikoodi 6. Deabug-kirjastot.

Kirjastojen nimiin vaikutti se, mita versiota OpenCV:stéa kaytettiin. Tassa insin6oritydssa
kaytettiin OpenCV:n versiota 2.4.10, joten kirjastojen nimien lopussa on numero 2410.
Mikali OpenCV:n versiota ei tiedetd, voitiin kirjastojen nimet katsoa kansiosta, jossa ne
sijaitsivat (ks. esimerkkikoodi 7).

D:\OPENCV\opencv\build\x64\vcl2\1ib

Esimerkkikoodi 7. Lib-kansion sijainti.

Taman jalkeen tallennettiin muutokset Property Sheetiin.
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49.2 Release

Release-moodin Property Sheetin muokkaus tapahtui samalla tavalla kuin Debug-
moodin. Aluksi luotiin uusi Property Sheet, johon tehtiin edella mainitut muutokset.
Ainoa eroavaisuus oli kirjastojen nimissa (ks. esimerkkikoodi 8). Release-kirjastojen

nimista puuttui kirjaston versionumeron jalkeinen d-kirjain, joka tulee sanasta Debug.

opencv_contrib2410.1ib
opencv_corez2410.1ib
opencv_features2d2410.1ib
opencv_flann2410.1ib
opencv_gpu2410.1ib
opencv_highgui24910.1ib
opencv_imgproc2410.1lib
opencv_legacy2410.1ib
opencv_ml2410.1ib
opencv_nonfree2410.1ib
opencv_objdetect2410.1ib
opencv_ocl2410.1ib
opencv_photo2410.1ib
opencv_stitching2410.1ib
opencv_superres2410.1ib
opencv_ts2410.1ib
opencv_video2410.1ib
opencv_videostab2410.1ib

Esimerkkikoodi 8. Release-kirjastot.

Kirjastojen lisdamisen jalkeen tallennettiin muutokset Property Sheetiin.

4.9.3 Saantdpakettien tallennus ja kayttod

Visual Studio luo Property Sheetistd omat tiedostot, jotka kannattaa varmuuskopioida
johonkin helposti I6ydettavaan polkuun. Nain luotuja saantdpaketteja voidaan kayttaa
uudestaan seuraavissa projekteissa, jolloin Property Sheeteja ei tarvitse mennd muok-

kaamaan. Sen sijaan, ettd valittaisiin ’Add New Project Property Sheet’, valitaankin
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’Add Existing Property Sheet’, jolloin paastaan lisdéamaan jo luotu Property Sheet uu-

teen projektiin.

4.9.4 32-bittinen ja 64-bittinen sovellus

Luodut Property Sheetit olivat osittain 32-bittiselle sovellukselle. Kaytéssa oleva tieto-
kone oli 64-bittinen, piti joitain muutoksia vield tehda. Configuration Managerista piti
lisata x84-koneen tilalle tai seuraksi x64-kone. Tama paastiin tekemaan menemalla
Visual Studiossa 'Build’-valikkoon, josta valittiin ’Configuration Manager’. Avautuvassa
ikkunassa pystyttiin muuttamaan kaytettdvan projektin bittityyppia 32-bittisestéa 64-
bittiseen.

Vaihdettaessa 32-bittisestd sovelluksesta 64-bittiseen sovellukseen kannatti Visual
Studion Property Sheetista tarkistaa viela, ettd asetukset olivat varmasti tallentuneet.
Property Managerista avattiin 64-bittisen ohjelman kansio, jonne lisattiin dsken luodut
Property Sheetit. Property Sheetit avattiin ja tarkistettiin Linker-valikosta, ettd 'Target

Machine’ on 64-bittinen.

4.10 Ongelmakohtia

4.10.1 64-bittinen jarjestelma

TyOssd ongelmakohdaksi todettiin 32-bittisen jarjestelméan ja 64-bittisen jarjestelmén
sekoittaminen keskendadn. Tehtyd projektia ajettaessa Visual Studio 2013 antoi virhe-
iimoituksen, joka valitti virhettda kayttojarjestelmén bittimdarassa (virheilmoitus
LNK1112). Keskustelupalstojen avulla selvisi, ettd ongelma oli Property Sheetien ase-
tuksissa, jotka olivat asetettu 32-bittiselle jarjestelmalle (21). Ongelman ratkaisi Proper-

ty Sheetien korjaus.

4.10.2 Microsoft SDK

Toinen ongelma, joka tydssa tuli vastaan, oli Microsoftin SDK:n puute Property
Sheetistd. Ongelma ilmeni Visual Studion virheilmoituksessa, kun projektia ajettiin

debug-moodissa. Ratkaisu ongelmaan I6ytyi jalleen OpenCV:n kayttdjayhteisén kes-
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kustelupalstoilta. Property Sheetin Addition Library Directoreihin piti lisata, mista Visual
Studio l6ytaisi Microsoftin SDK:t (ks. esimerkkikoodi 9).

C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\ Windows\v7.1A\1lib\x64

Esimerkkikoodi 9. Microsoft SDK:n sijainti.

4.11 OpenCV:n toiminnan testaus kameran avulla

Toiminnan testaus toteutui parhaiten JAl:n GO5000M-PGE-kameralla, silla valmistajan
esimerkeista [0ytyi valmiita OpenCV-esimerkkeja, joista avattiin yksi esimerkki, kun
kamera oli kytkettyna tietokoneeseen. Projektiin lisattin OpenCV:lle tehdyt Property
Sheetit. Viimeinen muutos oli projektin koodissa olevien kirjastojen nimien versioiden
muokkaus, joka piti laittaa vastaamaan asennuksen OpenCV:n versiota. Taman jal-
keen projekti voitiin ajaa Debug-moodissa. Projekti avasi sovelluksen, jonka avulla pys-

tyttiin tuottamaan kuvaa GO5000M-PGE-kamerasta naytolle.

5 Kameroiden asentaminen

5.1 The Imaging Sourcen DFK MKU130-10x22 —kameran asentaminen

5.1.1 Kytkennat

The Imaging Sourcen DFK MKU130-10x22 -kameran asennus aloitettiin kameran mu-
kana tulleen USB 3.0 -kaapelin liittamisellda ensin kameraan ja sitten tietokoneen USB
3.0 -porttiin. Kamera vaatii toimiakseen USB 3.0 -portin, joten kaytettdvasta tieto-

koneesta on ldydyttava se.

5.1.2 Ajurit ja IC Full Screen Presenter

Seuraava vaihe oli ajureiden ja testausohjelmien asentaminen. Ajurit ja ohjelmat l6ytyi-
vat valmistajan sivuilta, joilta ne voitiin ladata ilmaiseksi (1). Ajurin asennuksen jalkeen
asennettiin IC Full Screen Presenter -ohjelma, jonka avulla voitiin helposti tarkistaa

kameran toiminta.
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5.1.3 Mikroskooppiin Kiinnittaminen

Kameran toiminnan testauksen jalkeen kameraan olisi jarkevintd asentaa mikroskooppi
kiinni. Kun tiedetaan, ettd kamera toimii, voidaan se asentaa haluttuun paikkaan. Tassa

tydssa ei paasty kokeilemaan kameraa mikroskoopin kanssa, joten kameran ottamat

kuvat olivat epaselvia (ks. kuva 7).

Kuva 7. DFK MKU-130-10x22 kameran ottama kuva The Imaging Sourcen logosta.

5.1.4 MATLAB ja DFK MKU130

MATLAB:issa The Imaging Sourcen DFK MKU130-10x22 -kameraa voidaan kayttaa
muutamalla erilaisella tavalla. Ensimmainen tapa on ladata MATLAB:iin laajennus, joka
sallii web-kameroiden kuvankaappamisen MATLAB-ohjelmistoon (22). Tietokone tun-
nistaa DFK MKU130-10x22 -kameran web-kameraksi, jolloin tatd tapaa voidaan kayt-

taa.

Toinen ja parempi tapa kayttdd kameraa MATLAB:issa, on ladata valmistajan sivuilta
MATLAB-liitannainen, joka sisaltéd MATLAB:ille tarvittavat ajurit kameraa varten. Kun
tiedostot on ladattu, ne pitd& viela asentaa. Taméa tapahtuu MATLAB:issa kirjoittamalla
tarvittavat koodit (ks. esimerkkikoodi 10).

32-bittinen jarjestelma:
imagregister (' [polku] \win32\TISImag R2013.d11")
64-bittinen jarjestelma:

imagregister (' [polku] \x64\TISImag R2013.d11l")
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[polku] = tietokoneessa oleva polku, Jjonne IC Matlab Plugin on
asennettu.

Esimerkkikoodi 10. MATLAB-koodi ajureita varten.

Liitanndisen asentamisen jalkeen kameran toimivuuden testaaminen MATLAB:issa
pystyttiin varmistamaan avaamalla Image Acquisition Toolbox. Image Acquisition Tool-
boxin Hardware Browserissa nakyi nyt kameran mallin nimi ja kaytéssa olevat ajurit.
Kamera avattiin Hardware Browserista, ja valittiin ilmestyvasta listasta haluttu kameran
resoluutio, jotka ovat DFK MKU130-10x22 -kamerassa 640x480 pikselin ja 4128x3096
pikselin valilla. Resoluutioksi valittiin oletuksena oleva 1280x720, jonka jalkeen valittiin
Preview-ikkunasta ’Start Preview’, jonka jalkeen ikkunaan ilmestyi kamerasta tuleva

kuva.

5.1.5 OpenCV ja DFK MKU130-10x22

OpenCV-ympéristossa kameran toiminnan testaaminen tapahtui helposti web-
kameralle Kirjoitettujen ohjelmien avulla. Tassa testaamisessa tarvittiin tieto siita, etta
OpenCV-kirjastot ovat asennettuina koneelle johonkin ohjelmistonkehitysymparistoon.
Tassa insinooritydssa kirjastot asennettiin Visual Studio 2013:een. Asentamisen jal-
keen luotiin uusi ohjelmatiedosto, joka tassa tyéssa oli C++-tiedosto. Tiedoston luonnin
jalkeen lisattiin tarvittavat Debug- ja Release-Property Sheetit, jonka jalkeen tarkistet-
tiin, ettd ohjelman asetuksiin oli merkitty kayttojarjestelman bittimaara oikeaksi. Viimei-
seksi lisattiin nettikameralle tarkoitettu koodi (ks. esimerkkikoodi 11). Koodin kaytdssa
hyddynnettiin sitd, etté tietokone lukee USB 3.0 -portin samalla tavalla virtuaaliseksi
COM-portiksi kuin USB 2.0 -portinkin, joten koodia ei tarvinnut siltd osin muuttaa (23).

Ensimmainen toimintaan saatu OpenCV-ohjelma DFK MKU130-10x22-kameralle oli
suhteellisen yksinkertainen. Ohjelma kaappasi kamerasta tulleen kuvan, jonka se
muutti mustavalkoiseksi. Muutoksen jalkeen ohjelma erotti kuvasta reunat hyddyntden
pikseleiden arvojen eroja. Ohjelman avulla saatiin erotettua reunoja kuvasta ja tuloksen
ohjelma naytti ruudulla mustavalkoisena. Toimivia koodeja I6ytyi internetistd muutamia
(24; 25).

#include “opencv2/opencv.hpp”
using namespace cv;
int main(int, char*¥*)

{
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VideoCapture cap (0);
if (!cap.isOpened())
return -1;
Mat edges;
namedWindow (“edges”, 1);
for(;;)
{
Mat frame;
cap >> frame;
cvtColor (frame, edges, CV_BGR2GRAY);
GaussianBlur (edges, edges, Size(7,7), 1.5,
1.5);
Canny (edges,edges, 0, 30 ,3);
imshow (“edges”, edges);
if (waitKey (30) >=0) break;
}

return O;

Esimerkkikoodi 11. Reunantunnistus ohjelma DFK MKU130-10x22-kameralle (25).
5.2 JAI GO-5000M-PGE -kameran asentaminen

5.2.1 Kytkenta

JAlI GO-5000M-PGE -kameran asentaminen aloitettiin C-tyypin linssin kiinnityksella
kameraan. Taman jalkeen piti valita, halutaanko kayttdd PoE-ominaisuutta vai syotet-
tiinko virta erillisella kaapelilla Hirose-liittimen kautta. Mikali paadyttaisiin kayttamaan
Hirose-liitinta, tarvittaisiin kameralle 12 voltista 24 volttiin tasavirtajannitelahteen. Mikali
kaytetaisiin PoE-ominaisuutta, tarvitaisiin verkkokortti, jossa on PoE-ominaisuus, tai

tarvittaisiin erillinen kytkin tai reititin, joka toimii PoE-virtalahteena.

Tassa tyossa kaytettiin PoE-kytkintd, johon pystyi kytkem&an enintddn nelja PoE-
laitetta, esimerkiksi kameraa. PoE-kytkimena toimi MOXA EDS-G205A-4PoE -kytkin,
johon syétettiin virtaa muuntajan kautta. Kytkimen virtaldhdepaikkaan kytkettiin ensin
virtalahteesta tulevat johdot, jonka jalkeen virtalahteeseen kytkettiin virrat paalle. Ta-
man jalkeen kameran ja kytkimen vdlille seka tietokoneen ja kytkimen vdlille laitettiin
GigE:ia tukevat suoraankytketyt CAT5e—kaapelit (ks. kuva 8).
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Kuva 8. GO-5000M-PGE-kameran kytkenta.

5.2.2 JAI Control Toolin toiminta

Kaapeleiden kytkemisen jalkeen pystyttiin aloittamaan kameran toiminnan testaus, joka
tapahtui helpoiten JAI Control Toolin avulla, joka oli asennettuna tietokoneeseen. JAI
Control Toolin kaynnistamisen jalkeen vasemmassa ikkunassa nakyi kaikki tieto-
koneeseen kytketyt kamerat, jotka ohjelma tunnisti. Kameroiden tunnistaminen riippui
ohjelman asetuksista. Ohjelma tunnisti heti aluksi GigE-kamerat, mutta osa muista lii-
tantdmenetelmista oli asetuksissa oletuksena estetty.

Jos kamera nakyy, mutta sen paalla on punainen merkki, tarkoittaa se, etta kameraan
ei ole yhteytta (ks. kuva 9). Yhteyden kameraan saa pelkastaan klikkaamalla kameran
symbolia. Mikali ohjelma antaa virheilmoituksen yhteyttd muodostaessa, voi vikana olla
kameran sisalla oleva XML-tiedosto. Jos kameran paalla on salaman symboli, on tal-
I6in kaytossa filter-ajurit. Filter-ajurit ovat verkkokorttien ajureita, jotka ovat suunniteltu
konenadkdsovelluksien tarpeisiin. Ne tarjoavat parempaa suorituskykya kamerasovel-
luksille, mika huomataan esimerkiksi ruudunpdivitysnopeuden paranemisena sovelluk-

sissa ja prosessorin kuormituksen vahentymisena (26, s. 3).
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w Gev-GO-5000M-PGE

Kuva 9. Kameraan ei ole yhteytté.

Filter-ajurit voidaan kytke& paalle tai pois tarpeen mukaan. Tama tapahtuu Windowsin
Verkko- ja jakamiskeskuksesta, josta valitaan kameran kaytdssa oleva verkon yhtey-
den tila. Yhteyden tila ikkunasta avataan ominaisuudet, josta voidaan valita, onko filter-

ajurit kaytossa vai ei.

Yhteyden muodostamisen jalkeen aloitettiin kameran toiminnan testaus. Kameran toi-
minnan testaus saatiin helposti suoritettua JAlI Control Toolin Acquisition -toiminnon
avulla. Painamalla Start Acquisition -painiketta, ohjelma aloitti kuvankaappauksen, jol-

loin nahtiin, ettd kamera toimi.

5.2.3 MATLAB ja GO-5000M-PGE

JAL:n GO-5000M-PGE-kamera saatiin toimimaan helposti myés MATLAB:in kanssa.
MATLAB:iin piti olla asennettu Image Acquisition Toolbot -lisdosa, jonka avulla voitai-
siin kontrolloida ja kaapata kuvia kamerasta. Image Acquisition Toolbox ei tunnistanut
itsestaan kaikkia kommunikointimenetelmi&, kuten esimerkiksi GigE Vision, vaan niiden
ajurit piti asentaa paketteina Image Acquisition Toolboxiin. GigE Vision -kameroiden

ajurit Ioytyivat MATLAB:in valmiiden ajureiden listoilta.

Ajurien asennuksen jalkeen Hardware Browserista piti hakea uudestaan kameroita,
jonka jalkeen kaikki kytketyt GigE-kamerat nakyi Hardware Browserissa. Hardware
Browserin alasvetovalikosta valittiin haluttu tallennusmetodi (5, s.28), jotka GO-5000M-

PGE-tapauksessa olivat:
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e Mono8

¢ MonolO

e Monol0 packed

¢ Monol2

¢ Monol2 packed

Tallennusmoodin valinnan jalkeen Preview-ikkunasta painettiin 'Start Preview’, jolloin

ikkunaan tuli suoraan kuvaa kameralta.

5.2.4 OpenCV ja GO-5000M-PGE

JAI Control Toolboxin asentamisen yhteydessa tietokoneelle asentui esimerkkikoodeja,
joiden avulla pystyttiin helposti kokeilemaan kameran toimintaa OpenCV-ymparistossa.
Esimerkkikansiosta avattin OpenCV:lle tehty esimerkkikansio, josta avattin SLN-

tiedosto. Tiedosto avautui Visual Studio 2013:ssa.

Ohjelmaan piti lisata oikeat debug- ja release-Property Sheetit, jonka jalkeen piti vield
valita oikea kayttojarjestelméatyyppi, joka tassa tydssa oli 64-bittinen ohjelma. Ohjelma-
koodista piti muuttaa kaytettavien kirjastonimien versiot oikeaksi, jonka jalkeen ohjel-

man oli valmis kokeiltavaksi.

5.2.5 Linssien kokeilu

Linssien kokeilu suoritettiin kayttamalla JAI Control Toolia. JAI Control Tool kdynnistet-
tiin ja kameralla aloitettiin kuvan hankinta 'Acquisition’-toiminolla. Kameraan kiinnitettiin

vuorotellen k&ytdssa olevat linssit ja linssien tuottamia kuvia vertailtiin toisiinsa.
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Ensiksi kamerassa oli kiinni GMHR47518MCN-1-linssi (ks. kuva 10). Linssin tuottamat
kuvat olivat tarkoitettu l&hietaisyydelle (Liite 1). Linssi voisi sopia esimerkiksi kappale-

tavaroiden tarkistamiseen.

Kuva 10. GMHR47518MCN-1-linssi GO-5000M-PGE—kamerassa.

Go0-5000M-PGE-kameraan seuraavaksi kiinnitetty linssi oli GMTHR32514MCN (ks.
kuva 11). Linssi todettiin fyysisesti selvasti GMHR47518MCN-1-linssia suuremmaksi.
Linssin avulla otetuista kuvista voitiin paatella, etta linssi oli tarkoitettu kauempien koh-
teiden kuvantamiseen (Liite 2). Linssia voitaisiin kayttad suurempien alueiden seuran-

taan ja esimerkiksi liikkeentunnistukseen.

Kuva 11. GMTHR32514MCN-linssi GO-5000M-PGE—kamerassa.

Linsseja kokeiltaessa huomattiin kameran likaantumisen helppous. Kameran kennolle
oli p&dassyt jokin roska, vaikka kamerassa oli lahes aina jokin linssi kiinni. Pienen ros-
kan aiheuttama vaaristyma nékyi kameralla otetuissa kuvissa (Liite 1; Liite 2), kunnes

kameran kenno puhdistettiin.
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5.2.6 Ongelmakohtia

Ongelmakohtia tyésséa oli vioittunut XML-tiedosto ja sen korjaus. Vian maarittdminen
XML-tiedostoon vei oman aikansa, mutta tiedoston paivitys oli onneksi nopeaa. Kame-
ran sisaisten tiedostojen paivitys onnistuu JAlI Camera Update Toolin avulla. Tama
ohjelma lataa internetista uusimmat tiedostot kaytossa oleville kameroille ja taman jal-
keen asentaa ne kameraan. Kameran tiedostojen paivityksen jalkeen kamera toimi

moitteettomasti JAI Control Toolin ja muiden ohjelmien kautta.

Ennen vian selvittamista epdilyksena oli, ettéd ongelma olisi saattanut johtua kaytetyista
kaapeleista, joten kameran kanssa kokeiltin myo6s ristiinkytkettya CAT5e-kaapelia,
tuloksetta. Kaapeleiden testauksen jalkeen vian arveltiin olevan verkkokortissa, joka ei
ollut valmistajan suositusten mukainen. Kaytdssa olevaan tietokoneeseen hankittiin
valmistajan suosittelema Intel 1000/PRO -verkkokortti, joka ei sekaan ratkaissut on-

gelmaa, silla ongelma oli kameran tiedostoissa.

6 Kameroiden vertailu

6.1 Liitantatapojen vertailu

Kameroiden kytkenndsséd erona on kameroiden liitantdtapa tietokoneeseen. Toinen
kameroista on varustettu USB 3.0 -liittimelld, kun taas toinen on varustettu GigE-

litannalla.

DFK MKU130:n etuna on nopeampi tiedonsiirto, kun taas GO-5000M-PGE:n etuna on
pidempi kytkentéetaisyys (ks. taulukko 1). Molemmat saavat virtansa tarvittaessa tietoa
[Ahettdvan kaapelin kautta, mutta tdma vaati enemman tyétd GO-5000M-PGE-
kamerassa, koska kamera saa virtansa PoE:n kautta. DFK MKU130 -kamerassa riittéad,
kun tietokoneessa on USB 3.0 -liitin. GO-5000M-PGE-kamera voi olla kaukana tietoko-
neesta, koska kaapelin maksimipituus 100 m. GO-5000M-PGE-kameran ei tarvitse olla
suoraan kytkettyna tietokoneeseen, vaan se voi olla kytkettyna myds reitittimen tai kyt-

kimen kautta tietokoneeseen.
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Taulukko 1. Kameroiden ominaisuudet (27; 2, s.1-2; 28).

Kameran malli | Liitdntamenetelma | Kaapelin Nopeus Virransyotto
enimmaispituus

GO-5000M-PGE | GigE Vision 100 m 1000 PoE/Hirose
Mbit/s
DFK MKU130 USB 3.0 3 m (kaytannolli- | 5 Gbit/s USB 3.0
nen pituus)

6.2 Asennuksen vertailu

Kameran asentaminen ja toimintaan saaminen oli helpompaa DFK MKU130 -
kameralla. Kameran liittdminen tietokoneeseen oli helppoa ja ajurit sekd ohjelmat toi-
mivat ensimmaisen asennuskerran jalkeen moitteetta. DFK MKU130 -kameran kaytto-
tarkoituksen takia kamera tarvitsee mikroskoopin, jotta sita voidaan kayttaa, mutta mui-
ta lisdosia ei kameraan tarvitse. Mikroskoopin tarve pienentdd kameran kayttomahdol-
lisuuksia, silla kameraan ei voida kayttda kaukana olevien objektien kuvaamisen, kuten
GO-5000M-PGE:ta voidaan halutessa kayttaa.

GO-5000M-PGE-kameran asennus oli DFK MKU130:ta hankalampaa. Virransyotto piti
ensin saada toimimaan PoE:n kautta, joka tarvitsi tdssa tydssa erillisen kytkimen ja
virtalahteen. Virransyoton jalkeen kameran pystyi kytkem&éan suoraan tietokoneeseen
reitittimen kautta. Ohjelmien asentaminen oli GO-5000M-PGE-kameralle hieman tyo-
ladmpéaéa. Kameran vioittuneen XML-tiedoston takia kameran toimintavalmiuteen saat-
taminen kesti pitkan aikaa. Kamera tarvitsee asennukseensa viela lisaksi adapterin,
jolla kamera saadaan kytkettya kolmijalkaan tai muuhun vastaavaan telineeseen. Ka-
meralle tarvitsee myos hankkia kunnollinen valaistus. GO-5000M-PGE kuumenee kay-
tossa enemmaéan kuin DFK MKU130-10x22, jonka takia se tarvitsisi mahdollisesti jonkin

viilennysratkaisun.
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6.3 Loppuvertailu

GO-5000M-PGE ja DFK MKU130-10x22 -kamerat ovat tehty taysin erilaisia sovelluksia
varten, joten niitd ei voida verrata taysin toisiinsa. DFK MKU130-10x22 -kamerassa oli
helpompi kayttdonotto kuin GO-5000M-PGE:sséa. DFK MKU130-10x22 tarvitsee myo6s
vahemman erillisia osia kayttdonottoonsa, seka siina on parempi tiedonsiirtonopeus.
DFK MKU130-10x22 ei myodskaan kuumene yhta paljon kuin GO-5000M-PGE, joka
myds vahentaisi tarvittavia erillisia osia kaytossa.

GO-5000M-PGE on parempi vaihtoehto, jos haluaa lisatd monia kameroita samaan
tietokoneeseen kiinni. Kameroista lahetettava tieto vélittyisi tietokoneeseen yhden kaa-
pelin avulla, joka vahentaisi asennuskustannuksia. Kameroiden sijoituspaikka voi myés
olla paljon kauempana kaytettavasta tietokoneesta kuin DFK MKU130:n tapauksessa.
GigE Vision -standardi ei mydskaan esta 10 Gbit/s:n Ethernetin kaytto, joten tulevai-
suudessa Ethernet-kameroilla saattaa olla nopeampi tiedonsiirtonopeus kuin USB 3.0 -
kameroilla. GO-5000M-PGE kamera on myds monikayttdisempi kuin DFK MKU130-

10x22, silla siihen voidaan liittda monia erilaisia linsseja kiinni.

DFK MKU130-10x22:n USB 3.0:n kanssa sopisi parhaiten projekteihin, joissa tarvitaan
vain yhta kameraa. Kameran kayttéénotto onnistuu myos todella helposti, joten kayt-

téonottaja voisi olla my6s maallikko.
GO-5000M-PGE sopisi parhaiten projekteihin, joissa kuvien kasittelyd tekeva tietokone
ei voisi olla kameroiden lahelld. Kamera sopii myds projekteihin, joissa tarvitaan useaa

kameraa yhta aikaa, tai projektiin, jota mahdollisesti tulevaisuudessa tarvitsee helposti

laajentaa uusilla kameroilla.

7 Ohjelmien vertailu

7.1 Kameranvalmistajien omat ohjelmat

The Imaging Sourcen kameralle 16ytyvat ohjelmat lI6ytyvat selkeésti ja helposti valmis-

tajan sivujen kautta, kyseisen kameran tuotesivujen kautta. Laajennuksia, ajureita ja
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ohjelmia on monia erilaisia, joista voi valita haluamansa. Kaytetyt ohjelmat asentuivat

helposti ja toimivat ongelmitta.

JAl:n kameraan tarvittavat ohjelmat loytyvat valmistajan sivuilta kameran tuotesivun
linkista. JAl:lla on yksi ohjelmapaketti, joka sisaltaa kaikki tarvittavat ohjelmat kameran
kayttbonottoa varten. Paketti sisaltda myds monia hyvia esimerkkeja erilaisiin sovelluk-
siin, joita kameran kanssa pystyy kayttamaan. Kameran paivitykseen tarvittavan JAI
Camera Update Toolin pystyi lataamaan, kun valmistajan tekninen tuki vastasi tuki-

pyyntoon ja lahetti internetosoitteen, josta kyseisen ohjelman sai ladattua.

Molempien valmistajien ohjelmat toimivat hyvin ja olivat helppoja asentaa; suurin ero
on siind, ettd JAllla tarvittavat ohjelmat tulevat yhdella asennuksella, kun taas The

Imaging Sourcella kayttaja pystyy valitsemaan haluamansa ohjelmat lataukseen.

7.2 OpenCV ja MATLAB

7.2.1 Avoin lahdekoodi ja kaupalliset vastineet

OpenCV perustuu avoimen lahdekoodin BSD-lisenssiin. Taméa tarkoittaa sita, etta Kir-
jaston kayttd ja muokkaus on kayttajélle ilmaista. OpenCV:n kirjastot sisaltavat hyvin
monia erilaisia algoritmeja, mutta mik& erottaa sen kaupallisista vastineista, on kaytto-

littym&n puute, hinta ja tekninen tuki.

Kayttoliittyman puute tarkoittaa sitd, ettd paastédkseen hyddyntaman OpenCV:n kirjas-
toja kayttaja tarvitsee jonkin ohjelman, jonka avulla han pystyy kayttdmaan kirjastoja,
esimerkiksi Visual Studion. Kayttolittyman puute tarkoittaa myos sita, ettd kirjastojen

hyddyntaminen vaatii enemman ohjelmointiosaamista kayttajalta.

OpenCV:n BSD-linsenssin avulla ohjelman kayttd on ilmaista, toisin kuin esimerkiksi
MATLAB:in kayttd, joka vaatii ohjelman ja sen lisaosien ostamista. OpenCV:n kaytto
vaatii tosin jonkin ohjelmistonkehitysymparisttn, joka saattaa maksaa. OpenCV:n kayt-

t6 tulee kuitenkin olemaan halvempi kuin jonkin kaupallisen ohjelman kaytto.
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Avoimen lahdekoodin ohjelmissa ei ole yleensa teknistd tukea, vaan apua haetaan
kayttajayhteisoista, jonne samaa ohjelmaa kayttavat inmiset vastaavat keskustelupals-
toille jatettyihin kysymyksiin. Tama tarkoittaa sitd, ettd vastausta haluamaasi ongel-
maan ei valttdmatta 16ydy nopeasti ja helposti. Toisaalta laaja kayttajayhteisé mahdol-
listaa sen, ettd joku on jo aikaisemmin kohdannut saman ongelman ja siihen 6ytyy
vastaus jo valmiiksi kirjoitettuna. Kaupallisissa sovelluksissa ongelman voi esittda tek-

niseen tukeen ja talléin saa apua henkilo- ja ohjelmakohtaisesti.

7.2.2 OpenCV vai MATLAB

Valinta OpenCV:n ja MATLAB:in vélilla ei ole yksinkertainen, silla OpenCV:n kirjastot
pystytaan liséamaan MATLAB:iin, jolloin MATLAB:in kayttéon tulee vield laajemmat

kirjastot.

Ensiksi pitad maaritellda, kuinka paljon rahaa on projektiin kaytossa, silla MATLAB:In
hankkiminen tulee kallimmaksi kuin OpenCV:n hankkiminen. Molempien internetsivuil-
ta loytyy erilaisia harjoituksia ja ohjeita, joita voi hyddyntaa kayttdonotossa, mutta

Mathworksin sivuilla osa video-ohjeista vaatii rekisterditymista.

Seuraavaksi pitaa kartoittaa ohjelmointiosaaminen. Vaikka MATLAB:in ja OpenCV:n
kayttd vaatii ohjelmointitaitoa, MATLAB:in kaytdn aloitus ja asentaminen on helpompaa
kuin OpenCV:n. MATLAB:in avulla padsee helposti testaamaan kameroiden toimintaa
ja kameroiden asetuksia pystyy muuttamaan laajennuksien avulla helposti ilman ohjel-

mointitaitoa.

Tyb6ssa todettiin MATLAB:In olevan helpommin asennettava ja lahestyttava kuin Visual
Studio 2013:een asennettu OpenCV. OpenCV:n Kkirjastojen liittimismahdollisuus
MATLAB:iin on myo6s erittdin suuri etu MATLAB:issa. Insinddritydn perusteella

MATLAB:in hankinta kannattaisi toteuttaa, mikali projektin resurssit mahdollistavat sen.

8 Insind0oritydn tavoitteet ja niiden tayttyminen

InsinGoritydn alkuperaisiin tavoitteisiin kuului GO-5000M-PGE- ja DFK MKU130-10x22
-kameroiden kayttdonotto MATLAB:issa ja OpenCV:Illa Windows- ja Linux-

ymparistossa. Tavoitteet saavutettiin osittain. Kameroiden kayttédnotto ehdittiin toteut-
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taa vain Windowsissa. Alkuperaisen suunnitelman mukaan kameroita olisi pitdnyt tes-

tata myds Linux-kayttojarjestelmalld, mutta ajanpuutteen takia tata ei ehditty toteuttaa.

Toteutunut kayttdonotto Windowsissa OpenCV:n ja MATLAB:in avulla onnistui viivas-

tymisten jalkeen alkuperéisten suunnitelmien mukaisesti.

Kaikkiin alkuperdaisiin tavoitteisiin olisi todennakoisesti paasty, mikali insinéoérityon te-
kemiseen olisi ollut hieman enemmaén aikaa. Saavutetut tavoitteet riittivat kuitenkin tayt-
tamaan Metropolia Ammattikorkeakoulun tydlle asettamat vaatimukset, jotka olivat ka-

meroiden kayttdonotto.

9 Yhteenveto

InsinGoritydssd suoritettin - JAI GO-5000M-PGE- ja The Imaging Sourcen DFK
MKU130-10x22 -kameroiden kayttoonotto Windows-kayttojarjestelmalla OpenCV:n
kirjastoilla Visual Studio 2013:ssa ja MATLAB-ohjelmalla.

Tyossa tuli esille, ettd kameroiden sisélla olevien tiedostojen takia projektien kayttdon-
otto voi myohéstya muutamilla viikoilla. Selvittaméatta jai kameroiden kayttdonotto

Linux-kayttojarjestelmalla.

Tyo6ta voisi jatkaa tutustumalla MATLAB:in ja OpenCV:n algoritmeihin paremmin ja
soveltamalla niita kaytossa olleisiin kameroihin. Tyota voisi jatkaa kiinnittamalla DFK
MKU130-10x22 kamera kiinni mikroskooppiin, jolloin kameraa pystyttaisiin hyodynta-
maan paremmin. Ty6ta voitaisiin jatkaa myds rakentamalla GO-5000M-PGE -

kameralle teline ja tilat, jonne se voitaisiin laittaa, kun se otetaan laboratoriokaytté6n.

Tyon tulosten avulla voidaan jatkossa helpommin l6ytaa joitakin virheitd GigE Vision -
kameroiden asennuksessa, sekd OpenCV:n kirjastojen kayttdmisen aloittaminen on
helpommin lahestyttavissa Windows-kayttojarjestelméassa. Tyo mahdollistaa Metropolia
Ammattikorkeakoululle nopean mahdollisuuden ottaa kamerat kayttéon opetustarkoi-
tuksessa. Tyon tuloksena MATLAB -ohjelman konenakétytkalulaatikkojen hankintaa

voidaan suositella Metropolia Ammattikorkeakoulun opetuskayttoon.
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