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1 JOHDANTO

Metso-konserni on kansainvélinen teknologiakonserni, joka palvelee asiakkaita massa- ja pa-
periteollisuudessa, kiven- ja mineraalienkasittelyssé ja energiateollisuudessa. Samaan konser-
niin kuuluu Metso Automation, jonka avainosaamiseen kuuluu prosessiteollisuuden auto-

maatioratkaisut.

Metso Automationin Kajaanin yksikdssé suunnitellaan ja valmistetaan mittaus- ja saatolaittei-
ta sekd analysaattoreita sellu- ja paperiteollisuuteen. Osassa yksikdn suunnittelemista ana-
lysaattoreista hyddynnetédn konendkd kohteen mittaamisessa ja analysoimisessa. Konenadl-
la suoritettu mittaaminen asettaa korkeat kriteerit kaytettdvalle kameralle seka optiikalle, jotta

analysoitava kuva olisi mahdollisimman laadukas.

Kuvaussysteemien testaukseen on kehitetty tapoja, joilla voi testata yksittdisen tekijan, kuten
objektiivin tai kennon tai koko systeemin hyvyyttd. Systeemin hyvyyden mittoina kéytetaan
usein erotuskykya tai modulaation siirtofunktiota.

Tdmaén insin06rityon tavoitteena oli tutustua kuvausjarjestelman testaustapoihin seké toteut-
taa toimiva testausympéristd konendkokameroille sekd objektiiveille.



2 KONENAKOJARJESTELMAN RAKENNE

Konendakojarjestelmi kéytetadn yleisesti teollisuuden eri aloilla. Usein konenékdjdrjestelmien
sovellutukset liittyvat erilaisten prosessien automatisointiin sekd laadunvalvontaan. Ko-
nendkod kdytetadn ihmisen tilalla esimerkiksi prosessin vaikeissa ja ihmissilmalle mahdotto-

missa tilanteissa.

Konenékdjarjestelméd koostuu yleensd kamerasta, optiikasta, valaistuksesta sekd ohjelmasta,
jonka tehtdvand on muokata ja analysoida otettuja kuvia. Kuvan muodostuksessa kéaytetaan
objektiiveja sekd kameran sisdll4 olevaa valolle herkkaa ilmaisinta. Myos kuvaushetken valais-

tus on térkeéssa roolissa kuvanmuodostuksessa.

Konenékojarjestelmien kamerat pyritddn suunnittelemaan siten, ettd niilld pystyttéisiin teke-
maan tarkkoja mittauksia suurella kuvausnopeudella. Kameroiden yleisimmat anturit perus-
tuvat CCD- tai CMOS-tekniikkaan, jotka eroavat hieman rakenteensa puolesta toisistaan.
Ndama anturit koostuvat kuvaelementeistd eli pikseleistd, jotka muodostavat matriisin. Suuril-
la kennoilla paéstaan suureen tarkkuuteen, silld kuvaelementtien lisddntyessé voidaan toistaa

pienempid yksityiskohtia.

Pelkéstdan kennon koko ei ole tae hyvélle kuvan laadulle, silld kennolle muodostuva kuva
riippuu myos optiikasta. Optiikan ja objektiivien valintaan on kiinnitettéva erityista huomio-
ta, jos kuvattavasta kohteesta halutaan erottaa pienié yksityiskohtia.

Kohteeseen vaikuttava valaistus on pyrittdvd saamaan mahdollisemman vakaaksi, jotta ku-
vankésittely olisi helpompaa. Hyva valaistus on yksinkertainen, mutta kuitenkin sellainen,
ettd tarvittava informaatio saadaan talteen.

Kuvankasittelyn tekee yleensd tietokone, joka analysoi saatuja kuvia ohjelmallisesti. Kuvan-
kasittelylld kuvasta etsitddn kulloisenkin sovelluksen kannalta kiinnostavia kohteita. Kuvan-
késittely koostuu karkeasti esiteltynd kolmesta eri vaiheesta, jotka ovat esiké&sittely, segmen-
tointi ja analyysi.

Esikasittelyssd kuvaa optimoidaan jatkokasittelyd varten paremmin sopivaksi. Kuvasta voi-
daan suodattaa pois héiri0it4 tai rajata tarkasteltavia alueita, jotta kuvainformaation késittely
olisi nopeampaa.



Kuvan segmentoinnissa kuvasta eritellddn kohteita ja reunoja, joita mahdollisesti analyysissa
késitellddn. Segmentoinnissa kuvaa voidaan kynnystdd binaariseksi, jolloin kuvasta on en&a

jaljelld kohteet seké tausta.

Lopulta kasitellylle kuvalle suoritetaan analyysi. Kuva-analyysissa kuvasta voidaan tutkia mm.
kuvassa esiintyvien kohteiden muotoa, mittoja, orientaatiota tai kokoa. Analyysist4 saatu data
voi sisdltad mittaustuloksia tai prosessin ohjauksen kannalta térkeit4 tietoja. [1, 2.]

2.1 Digitaalisten kameroiden luokittelu

Digitaaliset kamerat voidaan karkeasti jakaa kuluttajille suunnattuihin ns. harrastekameroihin
ja ammattikayttoon suunnattuihin kameroihin. Harrastekamerat pyritddn suunnittelemaan
yhdeksi helppokayttdiseksi kokonaisuudeksi, jolloin kuvaustilanteessa kamera itse hoitaa tar-
kennuksen, valotuksen sekd kuvan muokkauksen. Yleensd tallaisissa kameroissa optiikka on
kiintednd osana kameraa. Ammattikayttoon tarkoitetut digitaalikamerat sallivat kdyttajan vai-
kuttaa paremmin kuvaustilanteeseen sek& optiikkakin on usein vaihdettavissa. Yhteistd mo-
lemmille kameratyypeille on, ettd ne muuttavat kennolle muodostuneen varauksen digitaali-
seen muotoon. Tdssd tyossd kéaytettiin konen&koon tarkoitettuja kameroita, joiden toimintaa
voidaan ohjelmallisesti kontrolloida. [1.]

2.2 Kennotyypit

Kuvan muodostuminen perustuu optiikan ohjaaman valon aiheuttamaan varaukseen kennon
pintakerroksessa. Kenno koostuu valoherkistd pikseleistd, jotka muodostavat yhdessa ken-
non kattavan matriisin. Kennon koko vaikuttaa kuvautuvaan alueen kokoon, maksimi reso-
luutioon sek& osin objektiivin valintaan. Kuvaustilanteessa kenno altistetaan tietyn ajan valol-
le, jonka jalkeen varaus muunnetaan jénnitteeksi ja kuva esitetddn A/D-muuntimen kautta
digitaalisessa muodossa. Kennon altistusajan valolle maara4 kameran suljin. Ldpipadsevéan
valonmaaréd taas saddetddn optiikassa olevan himmentimen koolla. Yleisimmat kennotyypit
ovat CCD- (Charge Coupled Device) ja CMOS- (Complementary Metal Oxide Semiconduc-
tor) kennot. Molempien kennojen toimintaperiaate on sama varauksen siirtoon saakka. [1.]



CCD-tekniikkaan perustuvat kennot poikkeavat hieman rakenteeltaan sekd pikselin kuvain-
formaation siirroltaan CMOS-kennoihin verrattuna. CCD-kennon pikseleille muodostunei-
den varauksien muuntaminen digitaaliseen muotoon vaatii kameralta lisaksi paljon muuta
oheiselektroniikka kennon lisdksi. CMOS-tekniikkaan perustuvat kennot taas siséltavat pal-
jon pikseleihin sekd kuvankasittelyyn liittyvad elektroniikkaa. Kuvassa 1 on esitetty CCD-
sekd CMOS-kennon rakenne ja toimintaperiaate pikseleiden kuvainformaation siirrossa. Ku-
van neliot esittivat pikseleita ja kolmiot vahvistimia.
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Kuva 1. CCD- ja CMOS-kennon rakenne

CCD-tekniikkaan perustuvassa kennossa pikseleiden varaus siirretaan rivi kerrallaan yleensa
yhden varaus- jannitemuuntimen kautta jatkokasittelyd varten. CMOS-kennossa jokaisella
pikselilld on oma varaus-jannitemuunnin, jolloin prosessointia voidaan suorittaa pikselikoh-
taisesti. Kenno voi siséltdd myos jatkokésittelyyn tarvittavaa elektroniikkaa, kuten kohinan
suodattimia, vahvistimia sekd A/D-muuntimen. Kennolle siséllytetty elektroniikka lisad
CMOS-kennon monimutkaisuutta seké kasvattaa piirin kokoa, mutta toisaalta piiri ei véltta-
mdttd endd tarvitse muuta oheiselektroniikkaa. CCD-kennoille on ominaista verrattuna
CMOS-kennoihin mm. suurempi virrankulutus ja pienempi pikselin koko. Kummallakin
kennoteknologialla on omat heikkoutensa ja vahvuutensa, joten sopiva kenno valitaan sovel-
luskohtaisesti. [1, 2, 3, 4.]



2.2.1 Signaalikohinasuhde

Konendkojarjestelmissa kuvausymparistd pyritddn valaistuksen osalta saamaan mahdollisim-
man vakaaksi kuvaustilanteissa, jotta kennon aiheuttaman kohinan vaikutus kuvalle olisi
mahdollisimman pieni. Valotuksen ohella myds kameran elektroniikka itsessdan aiheuttaa
kohinaa kuvanottohetkelld. Tdssa tapauksessa kohina késitetddn kennon pikseleiden sahkoi-
sen varauksen vaihteluina. Kennolla muodostuva kohina voidaan karkeasti jakaa kahteen eri
luokkaan: satunnaiseen kohinaan sek& kiintedkuvioiseen kohinaan. Satunnainen kohina voi
johtua kennon l&mpenemisesta tai juuri epdvakaasta valaistuksesta. Kiintedkuvioista kohinaa
syntyy silloin, kun kameran elektroniikan vahvistimet eivat vahvista signaalia tasaisesti tai kun
A/D-muunnos aiheuttaa kvantisaatiokohinaa johtuen bittien rajallisesta mééréasta. Kiin-
tedkuvioiseen kohinaan voidaan lukea myds kennon ns. dark current -ominaisuus, joka on

aina kennolla l4sn& pienen varauksen muodossa. [1, 2]

Kuvassa 2 on esitetty periaatekuva, jossa on néhtévissa kuvattu kohde seké kuvassa esiinty-

vaa kohinaa.
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Kuva 2. Periaatekuva kuvassa esiintyvésta kohinasta

Mikali kuvataan paikallaan olevaa kohdetta, voidaan teorian perusteella kuva-analyysid seké
laskentaa hyodyntamalld suodattaa kuvasta kohinaa vahemmaksi keskiarvoistamalla kuvan
pikseliarvojen vaihteluita tai kayttdmallg erindisid suodatuksia. Kuvassa 3 on esitetty periaate-
kuva suodatetusta kuvasta.



Kuva 3. Periaatekuva suodatetusta kuvasta

Suodatetulle kuvalle on ominaista pehmedmpi yleisilme. Tdman vuoksi suuret kontrastivaih-

telut sekd yksityiskohdat pyrkivat hamdartymaan, mik& voi hankaloittaa jatkokasittelya.

2.3 Optiikan merkitys kuvauksessa

Kuvan laatuun vaikuttaa oleellisesti myos kéytetty optiikka. Vaikka kameran kenno olisikin
pikselimdaraltadn suuri, niin kaikkia pikseleitd ei pystytd hyddyntaméaan, mikali objektiivi ei
voi piirtdd kohdetta tarkasti. Laadukkaalle objektiiville on ominaista, etta silld pystytaan piir-
tdmaan tarkka sekd sopivankokoinen vaaristymdaton kuva kameran ilmaisimelle kuvattavasta

kohteesta.

Objektiivit pyritddn suunnittelemaan vastaamaan mahdollisimman hyvin sovelluksen kaytto-
tarkoitusta. Laadukas optiikka pystyy piirtdméan pisteméisestd kohteesta tulevan valon pie-
neen osaan kennosta, kun taas epdterdvalle optiikalle on ominaista valon levidminen laajem-
malle kennon alueelle. Tdmé ilmié on n&htévissa kuvan yksityiskohtien sumenemisena seka

epéterévyytena.

Kéaytannon objektiivit koostuvat usean linssin muodostamasta linssisysteemistd. Muodostu-
neen kuvan, suurennuksen sekd kuvattavan kohteen paikan maéarittdmiseen linssisysteemi
voidaan kuvitella yhdeksi linssiksi, jolla on sama polttovéli kuin itse objektiivilla. Tallgin sys-
teemin suureet ovat laskettavissa Gaussin kuvausyhtélod hyvéksi kayttden. Kuvassa 4 on esi-
tetty yhden linssin muodostama kuvaussysteemi sekd Gaussin kuvausyhtélon suureet.
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Kuva 4. Periaatekuva yhden linssin muodostamasta kuvaussysteemisté

Kyseisen systeemin suureille voidaan kaytta yhtaloa

s' s (1)
jossa s on kuvan etéisyys linssista, s on kohteen etdisyys linssista sek& f on polttovéli.
Yhtdlog kaytettdessd on muistettava kuvan 4 esittdmdt merkkisdannot.

Kuvan 4 suureita kayttamalla voidaan laskea myos kuvan poikittainen suurennus yhtalolla.

ho S (2)
jossa h, on kohteen korkeus ja h; on kuvan korkeus.

Obijektiivin rakenteesta l0ytyy yleensd myos ns. himmennin, jonka koolla kontrolloidaan va-
lon péasya linssisysteemin lapi. Yleensd aukon koko esitetddn ns. f-lukuna, joka kuvaa efek-
tiivisen polttovélin sekd tulopupillin suhdetta. Objektiiveissa tdmé on esitetty esimerkiksi
muodossa 1:1.4 tai f:1.4, jossa 1.4 on f-luku. Aukon kokoa voidaan objektiiveissa yleensa saé-
ta4 /2 -kerrannaisina, mika tarkoittaa aukkoluvun muuttumista muodossa 1, 1.4 2, 2,8. Au-
kon ollessa téysin auki aukkoluku on objektiivin f-luku. Aukon koko ei vaikuta pelkastdan
valotukseen, silla se my6s vaikuttaa mm. syvyysterdvyyteen. Linssisysteemin ominaisuuksiin

kuuluvat myos erilaiset kuvausvirheet, joita késitelladn seuraavassa osiossa tarkemmin. [5, 6]



2.3.1 Kuvausvirheet

Objektiiviin kennolle muodostama kuva ei ole valttdméattd geometrisilta mittasuhteitaan tai
yksityiskohdiltaan vastaava kuvatun kohteen kanssa. Né&it4 poikkeamia aiheuttavia virheit4
kutsutaan kuvausvirheiksi eli aberraatioiksi. Aberraatiot jaetaan kahteen eri pdaryhmaan: mo-
nokromaattisiin aberraatioihin ja polykromaattisiin aberraatioihin. Polykromaattiset aberraa-
tiot ovat riippuvaisia aallonpituudesta. Monokromaattisia aberraatioita ovat palloaberraatio,

koma, astigmatismi sekd kuvapinnan kaarevuus.

Parhaiten aberraatiot korjataan hyvélla linssisuunnittelulla ja huolellisella objektiivin kokoa-
misella. Monilinssisid objektiiveja suunniteltaessa tulisi objektiivi aina suunnitella tietylle polt-
tovdlille sekd kuvattavan kohteen etéisyydelle, jotta kuvausvirheet olisivat mahdollisimman
pienid. Kuvaustilanteessa virheisiin voidaan vaikuttaa mm. himmentimen suuruudella, jolloin
voidaan sdatdd, kuinka suurta osaa linssistd kdytetddn hyvéksi. Kuvassa esiintyvat geometriset

kuvausvirheet korjataan usein matemaattisesti kalibrointitietojen avulla.

Aberraatiot voivat johtua myos objektiivin linssien asennusvirheistd. Ollessaan vinossa tai
poiketessaan optiselta akselilta linssi aiheuttaa sateen suuntaista seké sateen vastaista vaaris-
tymaa. Vaikka kuva olisikin teréva, voi linssi vaéristad kuvaa geometrialtaan. Kuvassa 5 on
esitetty periaatekuva kohteesta, linssin aiheuttamasta tynnyrimaisestéd vaaristymasté sekéd neu-
latyynymaéisestd vaaristymasta.
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Kuva 5. Geometristen vaaristymien vaikutus kuvaan

Ominaista kuvan geometrisille varistymille on, ettd kuva voi olla tarkka, mutta kuvan sisél-
tdma informaatio sijaitsee vadrdssa paikassa. Kaytdnnossa vaaristymistd ilmenee erityisesti

kuvan reuna-alueilla. Kuvan kohteille suoritetulle mittaukselle vaaristymadt tuovat mukanaan



mittausepatarkkuutta, joten kuvaussysteemi tulisi kalibroida, jotta systeemille ominaiset véa-
ristymadt saataisiin tietoon. [5, 6.]

2.3.2 Syvyysteravyys

Vaikka kameran objektiivi olisikin kiinteésti kohdistettu tietylle alueelle, niin kdytdnndssé tar-
kennetun kohdan lahell4 olevat kohteet nékyvat myds tarkasti. Tat4 aluetta kutsutaan tera-
vyysalueeksi tai syvyysteravyydeksi (DOF, depth of field). Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva

syvyysteravyydesta.
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Kuva 6. Periaatekuva teravyysalueen muodostumisesta

Kuvasta 6 on nahtavissa, kuinka kennolle kohdasta B muodostuva piste on tarkempi kuin
kohteista A ja C. Kohteiden A ja C vdlimatkaa voidaan kutsua terdvyysalueeksi, mikali koh-
teista muodostuvaa kuvaa pidetdan riittdvan terdvand. Terdvyysalueeseen vaikuttaa polttovili,
kuvausetdisyys sekd objektiivin aukon koko. Terévyysalue kapenee lahelle tarkennettaessa,
mutta toisaalta terdvyysaluetta voidaan kasvattaa objektiivin aukkoa pienentdmalla. [5, 6.]

2.3.3 Modulaation siirtofunktio

Erotuskyky voidaan késittda viivataajuudeksi, jossa kaksi samansuuntaista viivaa erottuu toi-
sistaan sekd taustastaan. Erotuskykymittauksiin on kehitetty erilaisia viivatestikuvioita, joissa
on pystysuuntaisia seka vaakasuuntaisia viivaryhmid. Maaritys suoritetaan usein visuaalisesti

ja tulos ilmoitetaan yksikdssé viivaparia/mm tai paikkataajuutena. Lopputulokseen vaikutta-
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via tekijoitd ovat mm. testikuvion malli, viivojen leveyden suhde ja niiden kontrasti seké& ku-
vausympdriston valaistus. Korkeammille testikuvion paikkataajuuksille siirryttdessad saadaan
yhé epétarkempia kuvia terdvéareunaisesta kuvattavasta testikuviosta.

Modulaation siirtofunktio kehitettiin kuvaamaan objektiivin tai koko kuvaussysteemin kykya
kuvata kontrastin vaihteluita tietylld resoluutiolla. MTF-mittauksessa tarkastellaan tarkasti
tunnetun intensiteettimuodoltaan sinimuotoisen testikuvion kontrastinvaihteluita kuvion taa-

juuden kasvaessa. MTF-mittauksissa harmaasdvyprofiilista lasketaan modulaatio yhtalolla

(MAX — MIN)
(MAX + MIN) '

Modulaatio =

(3)

jossa MAX on harmaasévyprofiilin maksimiarvo ja MIN minimiarvo.

Eri kuvaussysteemeja vertailtaessa voidaan arviointikriteering kayttad esimerkiksi jotain tiet-
tyd rajaresoluutiota. Modulaation siirtofunktion etuna on se, ettd silla ei pelkdstaan voida esit-
ta4 systeemin yksittdisen tekijain ominaisuutta, vaan se kertoo mygs koko systeemin hyvyy-
dest toistaa kontrastia. [1, 2, 5.]

2.4 Kameraliitinnat

Konenékdsovelluksissa tarvitaan tietokoneen ja kameran vdlille liitdntd, jossa kuvainformaa-
tio siirtyy tietokoneen muistiin jatkokasittelyd varten. Analogiakameroissa paikkariippuvainen
tieto muunnetaan aikariippuvaiseksi analogiseksi signaaliksi, jonka jalkeen signaali siirtyy tie-
tokoneen erilliselle kuvankaappauskortille digitoitavaksi. Digitaalikameroissa kuvainformaa-
tio muutetaan digitaaliseen muotoon valmiiksi ennen siirtoa, joten erillistd kuvankaappaus-
korttia ei valttdmattd endd tarvita. Digitaalikamerat hyddyntavét siirtoteindén standardivaylia,
kuten Camera Link, GigE, IEEE 1394 ja USB.

Standardin IEEE 1394 mukainen liitdnta eli tunnetummin Firewire-liitdnt4 10ytyy usein jo
valmiina liitdnténd tietokoneen emolevylta. Firewire on sarjamuotoinen siirtovayla, jonka va-
lityksella PC sekd siihen kytketyt laitteet viestivét toisilleen. IEEE 1394 -standardin version
1394a siirtonopeus on 400 Mbit/s ja kehittyneemman version 1394b siirtonopeus voi olla
maksimissaan jopa 800 Mbit/s. Liitdann&n eduiksi nopeuden lisdksi voidaan laskea ns. Plug
and Play -ominaisuus, jossa vayla seka laite tunnistetaan laitteen kytkeytyessé tietokoneeseen.
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Myos erillisestd virransyotosta ei valttdmatta tarvitse huolehtia, silld standardin mukaisessa
kaapelissa on tiedonsiirron ohella myds liitdnnat virransyotolle.  Firewire-vaylaisiin ko-
nendkokameroihin liittyy spesifikaatio 11DC, jossa on esitelty tarkemmin kameran toimintaa

seké ohjausta kyseisen vdylan kautta.

Universal Serial Bus eli tunnetummin USB-liitdntd4 kéytetadn yleisesti tietokoneeseen liitet-
tavien laitteiden tiedonsiirrossa. USB-liitdnnésta on julkaistu versiot 1.x sekd 2.0, joista jal-
kimmaisen tiedonsiirtonopeus ns. High Speed -tilassa on 480 Mb/s. Firewire-liitinnan ohella
my06s USB-liitdntéan kytketty laite ei valttamatta tarvitse erillista virransy6ttod, vaan kaapelis-
sa kulkee virransyotto erillisissa johtimissa. My6s vaylan konfigurointi seka liitetyn laitteen

tunnistaminen toimii Firewiren kaltaisesti. [2.]
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3 TYOSSA KAYTETTY LAITTEISTO JA OHIELMISTO

3.1 Testilaitteiston rakenne

Mittauslaitteistoon kuuluu tietokone, testiohjelma, IEEE 1394/USB 2.0 -liitdnnéiset kame-
rat, valonlahde, optinen kisko sek testikuvien ja kameroiden pitimet. Mittauslaitteiston peri-
aate on esitetty kuvassa 7.

Valaistus

— ; Testikuvio
l - — | USB 2.0/ IEEE 1394 Kamera + optiikka —
—
— 2'.‘_??:'_--._-.._____.__“#/' : II | I

= Optinen kisko

ﬂ%‘i.é_t_o-i;c_me
Kuva 7. Ty0ssd kdytetty mittauslaitteisto

Testaaminen suoritetaan tietokoneessa olevalla ohjelmalla. Tyohon suunniteltu ohjelma oh-
jaa tietokoneeseen liitettyja kameroita, kuvaustapahtumia sekd suorittaa otettujen kuvien pe-
rusteella laskentaa ja tulostaa ndytolle kuvan tai kameran ominaisuutta kuvaavan tuloksen.
Valonlahteen tehtdvana on luoda kulloistakin testitapahtumaa varten ihanteellinen valaistus,
jotta testikohteesta saataisiin kuva-analyysid sekd laskentaa varten moitteeton kuva. Kiskon
sekd pitimien tehtdvana on pitad kamera sekd testikuviot kohtisuorassa optista akselia vas-

taan.

3.2 Kisko ja pitimet

Testilaitteistossa kaytettiin Linos Photonicsin valmistamaa optista kiskoa seka kiskolla kulke-
via kelkkoja, joihin kameran seké testikuvien pitimet asennetaan. Kuvassa 8 on esitetty tygsséa
kéytetty kisko seké kiskoon liitettavissé olevat kelkat.
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Kuva 8. Tyossa kdytetty optinen kisko seké kiskoon liitettavat kelkat

Tyoté varten kelkkoihin suunniteltiin kameroille sekd testikuville pitimet. Vaatimuksena oli,
ettd pitimien tuli pitdd kamera sekd testikuvio vakaasti paikoillaan sekd kohtisuorassa vasten
optista akselia. Kuvassa 9 on esitetty suunnitellut testikuvien pitimet kelkalle seké kiskolle

asennettuna.

Kuva 9. Suunnitellut pitimet kelkkoihin ja kiskoon asennettuna
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Syvyysteravyyskappaleen pidikkeen kyljessé on pienet ruuvit, jotka pitévat asetetun testikoh-
teen suorassa ja tukevasti paikallaan. Muille testikuville pidike suunniteltiin siten, ettd USAF-
1951, pistekuvio sek& mikrometrilasi voidaan liitt4d samaan pidikkeeseen.

3.3 Testikuviot

Testikuvia kaytetaan yleisesti kuvaussysteemin suorituskyvyn arvioimiseen sekd kalibrointiin.
Kalibroinnilla ja erinéisilla mittauksilla saadaan tietoa mm. optiikan aiheuttamista vaaristy-
mistd. Kun systeemin ominaisuudet tunnetaan, niin niihin voidaan varautua esimerkiksi mit-
taustarkkuuden parantamiseksi suoritettavalla kalibroinnin ohessa tehdylla vaaristymien kor-
jaamisella. Suorituskykymittauksilla voidaan myos verrata eri systeemejd keskendan seké vali-
ta paras mahdollinen systeemi kuhunkin tarkoitukseen. Yleisesti kuvan laatua sekd systeemin
ominaisuuksia testattaessa halutaan selvittdd mm. resoluutio, MTF, kontrasti, varistymat
seka syvyysterdvyys. Juuri edelld mainittuja ominaisuuksia pyrittiin tarkastelemaan tassa insi-
nOOritydssd. Seuraavissa luvuissa on esitetty tyohon valitut testikuviot.

3.3.1 USAF 1951 -testikuvio

USAF 1951 -testikuviota kéytetddn mm. kuvaussysteemin resoluution selvittdmiseen. Kuvas-
sa 10 on esitetty ty0dssé kdytetty testikuvio.

USAF 1951 1X EDMUND

-2 -1
= IS

m=2

3 — Illegfllll':}_,; llllllgi
— S =

4= & w= '.'.'.58

5=Ill —
s=m Il =1

Kuva 10. Tyossa kaytetty USAF 1951-testikuvio

USAF 1951 -testikuvio koostuu 25 mm x 25 mm alueen sisélle sijoitetuista viivapareista, jot-

ka on organisoitu ryhmiin ja ne taas on jaettu kuuteen elementtiin. Namad viivaparielementit
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on jarjestetty isoimmasta pienimpéan standardin méaarittelemén kaavan mukaisesti. Jokainen
viivaparielementti koostuu kolmesta vaakatasossa olevasta viivasta sekd kolmesta pystytasos-
sa olevasta viivasta. Jokainen ryhmén elementti vastaa tiettyd resoluutiota. Kuvaussysteemin
resoluutio maaritelladn ryhmén elementistd, jonka viivat vield erottuvat selvésti toisistaan.
Analysoitavan kuvan viivapariryhmat, jotka sumenevat tai sulautuvat toisiinsa, eivat enda
kuulu systeemin resoluution piiriin. Taulukossa 1 on esitetty USAF 1951 -testikuvion stan-

dardin mukaiset resoluutioarvot muodossa viivaparia/mm.

Taulukko 1. USAF 1951 -testikuvion resoluutioarvot

Elementti Ryhma Ryhm& Ryhm& Ryhm& Ryhm& Ryhm& Ryhma Ryhma Ryhma
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

0,2500 05000 1,0000 2,0000 4,000 80000 16,0000 32,0000 64,0000
0,2806 05612 11220 2,2450  4,4900 8,9800 17,9600 35,9200 71,8400
0,3150 0,6300 12600 2,5200  5,0400 10,0790 20,1600 40,3200 80,6300
0,3536  0,7071 14140 2,8280 56470 11,3140 22,6300 45,2500 90,5100
03969 0,7937 15870 3,1750  6,3500 12,6990 25,4000 50,8000 101,6000
0,4454 08909 17820 3,5640  7,1270 14,2540 28,5100 57,0200 114,0000

D O B W DN -

3.3.2 Syvyysteravyys

Obijektiivi tarkennetaan alueelle, jossa haluttu kohde né&kyy kuvassa terdvénd. Kéytannossa
tarkennetusta kohteesta voi kuitenkin olla muita kohteita edempéna tai kauempana, jotka
myos kuuluvat terdvyysalueeseen. Terdvyysalue on riippuvainen tarkennuksesta, aukon koos-
ta sekd tulkitun terdvyyden suuruudesta. Kuvassa 11 on esitetty tdssa tyossa kéytetty objekti,
jolla syvyysterévyytta tutkittiin.
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Kuva 11. Syvyysterdvyyden maarittdmiseen kdytetty testikuvio

Kuvan 11 testikuvion fyysiset mitat ovat 57 mm x 34 mm x 57 mm. Kuvio koostuu milli-
metriasteikosta ja vaakasuunnassa sekd pystysuunnassa olevista viivapareista, joiden tiheys on
5 viivaparia/mm tai 15 viivaparia/mm riippuen asteikosta. Terdvyysalueen tulkinta tapahtuu
analysoimalla testikuviosta otetun kuvan viivaparikaistojen pikseliarvoja. Syvyysterévyyden
alueella kuvaussysteemi erottaa viivaparikaistat toisistaan, jolloin harmaasévykuvaajasta saa-
daan esille selvid pikseliarvojen vaihteluita. Syvyysteravyys voidaan tulkita asteikon kohdasta,
jossa pikselin harmaasévyarvon modulaation vaihtelu on suurta. Liikuttaessa terévyysalueen

ulkopuolelle, kuva sumenee ja pikselin harmaasdvyarvon modulaatio pienenee.

3.3.3 Pistekuvio

Optiikan aiheuttaman kuvan vaéristymien tarkastelua varten on kehitetty useita eri testikuvi-
oita. Tassa ty0ssé oltiin kiinnostuneita geometrisista vadristymisistd, joissa optiikan piirtdaméan
kuvan informaatio on véérassa kohtaa todelliseen sijaintiin verrattuna. Kuvassa 12 on esitetty
tyOssé kaytetty vaaristymien maarittdmiseen kaytetty testikuvio.
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0,125 mm
o o
o o

0,25 mm

0,25 mm

Kuva 12. Kuvausvaaristyman maarittdmiseen kaytetty testikuvio

Testikuvion pisteet on sijoitettu tasavélein 25 mm x 25 mm kattavalle alueelle. Pisteiden hal-
kaisija on 0,125 mm ja pisteiden valinen etdisyys 0,250 mm. Soveltamalla kuva-analyysia ja
tarkasti tunnettua kohdetta voidaan optinen véaristyméa korjata laskennallisesti otetusta ku-

vasta.

3.3.4 Mikrometrilasi

Mikrometrilaseja kéytetadn yleisesti mikroskooppien kalibroinnissa. Kuvassa 13 on esitetty
tydssé kaytetty mikrometrilasi sekd suurennettu kuva sen asteikosta.

100x0.1=10mm

Kuva 13. Pikselin koon maérittdmiseen kaytetty mikrometrilasi

Téssa tyossd mikrometrilasia kéytettiin pikselin koon madrittdmiseen. Kaytetyn mikrometri-

lasin asteikon pituus oli kymmenen millimetrid, joka taas oli jaettu sataan yhtd suureen osaan.
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3.4 Testatut kamerat ja optiikat

Insin@oritydn testausvaiheeseen valittiin hintaluokaltaan sek& ominaisuuksiltaan suuresti
poikkeavat kamerat seké objektiivit, jotta testauksessa voitaisiin mahdollisesti havaita eroa-
vaisuuksia mittaustuloksissa kameratyyppien valilla.

3.4.1 Foculus FO442SB

Foculuksen FO442SB-kamera edustaa hintaluokaltaan testin kalleinta kameraa. Se perustuu
CCD-tekniikkaan ja tukee IEEE 1394 -liitdntd4d. Kuvassa 14 on esitetty testissa kaytetty
FO442SB-kamera.

Kuva 14. Testattu FO442SB-kamera

Kameran valintaan vaikutti myds LabVIEW-kehitysymparistoon saatavat kameran ohjauk-
seen tarkoitetut IEEE 1394 -funktiot. Valittu kamera tukee myds 11DC 1394 -spesifikaatiota.
Taulukossa 2 on esitetty kdytetyn kameran keskeisimmét ominaisuudet.

Taulukko 2. FO442SB-kameran ominaisuuksia

Kuvailmaisin 2/3" CCD-kenno
Resoluutio 1280 x 960 pikselia
Pikselin koko (6,45 x 6,45) um
Resoluution syvyys | 12-bit

Liitanta IEEE-1394

Mitat (44 x 29 x 67) mm
Massa 120 g




19

3.4.2 uEyel545LE

Testiin valittu uEyel545L E-kamera on testin kameroista hintaluokaltaan halvin. Se perustuu
CMOS-tekniikkaan ja tukee USB 2.0 -liitintdd. Kuvassa 15 on esitetty testissd kaytetty
UEyel545LE-kamera.

ﬁ-’. | | e

Kuva 15. Testattu uEye-1545L E-kamera

Kameran valmistajalta oli mahdollista saada myds kameran ohjaukseen tarvittavat Lab-
VIEW-funktiot, miké tuki osaltaan kameran valintaa testeihin. Taulukossa 3 on esitetty ka-

meran keskeisimmat ominaisuudet.

Taulukko 3. uEye1545L E-kameran ominaisuuksia

Kuvailmaisin 1/2" CMOS-kenno
Resoluutio 1280 x 1024 pikselig
Pikselin koko (5,2 x5,2) um

Resoluution syvyys | 8-bit

Liitdnta USB 2.0

Mitat (48,40 x 44,00 x 25,40) mm
Massa 35¢
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3.5 Kdytetyt objektiivit

Ohjelmiston seka kameroiden testaukseen valittiin objektiiveja kolmelta eri valmistajalta. Ob-
jektiivien vaatimuksena oli, ett& ne sopisivat konendktkameroiden C-kierteeseen sellaisenaan
tai erilliselld sovittimella. My6s polttovalin tuli olla sopiva, jotta suurennus olisi riittava testi-
kuvion kohteiden kuvaamiseen. Kuvassa 16 on esitetty valitut objektiivit.

Kuva 16. Schneiderin, Canonin sekd Kowan objektiivit

Obijektiiveiksi valittiin Schneiderin, Kowan sekd Canonin objektiivit. Objektiivien polttovali
oli Schneiderin ja Kowan osalta 8 mm ja Canonin polttovaliksi oli ilmoitettu 7,5 mm. Objek-
tilvien valintaan vaikutti myos objektiivin aukon manuaalinen muuttaminen tunnettujen ar-

vojen puitteissa, jolloin mittaustulokset voitiin sitoa aukkolukuun.
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3.6 Ohjelmistot

TyOssé kaytettiin National Instrumentsin LabVIEW 7.1 -kehitysymparistod sekd sen ko-
nendko- ja kuva-analyysilaajennusta IMAQ Vision. LabVIEW-ohjelmointiympéristd perus-
tuu graafiseen G-kieleen. Kuvassa 17 on esitetty Labview-kehitysympériston kayttOpaneeli

seké ohjelman koodia.
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Kuva 17. Tyossa kéytetty LabVIEW-kehitysympériston kéyttépaneeli sekd ohjelman koodia

LabVIEW on yleinen ja tehokas ohjelma mittaus-, testaus- ja ohjaussovellutuksissa, mutta se
soveltuu osin my6s muihin tarkoituksiin, kuten esimerkiksi kuva-analyysiin. Ohjelmasta on
saatavilla versiot Windows-, Linux- sek& Mac-kayttojarjestelmille.
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4 OHJELMISTON TOTEUTUS

4.1 Ohjelmiston ja kéayttoliittyma&n médrittely

Insin6oritydn yksi tarkeimmistd osa-alueista oli suunnitella ja toteuttaa testausohjelma, jonka
kayttoliittyman kautta ohjattaisiin kameroita sek& suoritettaisiin erindisia testejd. Ohjelman
vaatimukset olivat paapiirteittain seuraavat:

- Ohjelman tuli olla helppok&yttdinen ja varmatoiminen.

- Ohjelman piti tukea IEEE 1394- ja USB 2.0 -liitdnndisia kameroita.
- Kameran parametreja tuli pystyé sadtamaan.

- Ohjelman tuli osata suorittaa kuvien perusteella laskentaa.

- Mittaustulokset voi tallettaa tiedostoon esim. taulukkomuodossa.

- Kuvat voisi tallettaa tiedostoon.

Kayttoliittyma sekd ohjelman toiminnot toteutettiin LabVIEW 7.1 -kehitysympéristossa.
Kehitysymparistd ei itsessadn vield tarjonnut tukea kaikille edelld mainituille vaatimuksille,

joten ohjelmaan tuli liittdd seuraavia lisaosia sekd ajureita:
- NI-IMAQ Vision, kuva-analyysifunktiot
- NI-IMAQdx, LabVIEW tuki IEEE 1394- ja GigE-kameroille
- NI-IMAQ USB, tuki yleisille USB-kameroille
- LabVIEW uEyen funktiot

- Kéytettdvan IEEE 1394 -kameran ajurit.



23

4.2 Ohjelman toteuttaminen

Testausohjelman koodaus toteutettiin testausosa kerrallaan, jonka jalkeen toimivaksi havaittu
koodi liitettiin osaksi kokonaisuutta. Kayttoliittymasta toteutettiin seitsemaan vélilehteen ja-
kautunut kayttopaneeli. Jokainen vélilehden siséltdmd toiminta edustaa omaa itsendistd muis-
ta vélilehdistd erottuvaa testausmenetelmdd. Valilehdet sekd niiden toiminnot on kuvattu
seuraavissa luvuissa kuvin sekd vuokaavioilla. Vuokaavioista on huomattava, ettd niissa on
esitetty kyseisen vélilehden keskeisimmadt toiminnot. Kuvien sekd mittaustulosten tallentami-
seen seké kameran vaihtamiseen liittyvdt toiminnot on jatetty vuokaavioista tietoisesti pois.

4.3 Ohjelman vililehdet ja toiminnot

Kamera

Kamera-vélilehdessd kayttajalla on mahdollisuus etsid koneeseen liitetyt USB- ja IEEE 1394-
kamerat seké saatad ohjelmallisesti kameran eri parametreja. Kuvassa 18 on esitetty vélileh-
den keskeisimmaét toiminnot.

kKamera | MTE | SR | lineasrisuus | vagristymat | FRS | DOF g

Kameran kuva

-
Etsi kamerat

Loytyneet kamerat

Ei kameraa
Logitech QuickCam 1M Connei

UEEE Caﬁturs Crevice 1

Tall=nra kug
Eirea kameralla Lopeta

Erightness =
AutoExposure

Sharpness

Gamma

Gain
TriggerDelay
Pan

Tile

b . —

| 1 1000 2000 3000 3343

[1280x960 13 8-bit image & (612,762}

Kuva 18. Toteutetun ohjelman kamera-vélilehti toimintoineen
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Etsi kamera -toiminto etsii tietokoneeseen liitetyt USB/IEEE 1394 -kamerat ja tulostaa 10y-
detyt kamerat oheiseen taulukkoon. Loydetyt kamerat alustetaan myds pikavalikkoon, josta
kameroita voidaan valita muillakin vélilehdilld. Oikeassa yldnurkassa on myds ohjelman ajon
sammuttamiseen tarvittava STOP-kytkin. Valitulla kameralla voidaan ottaa yksittainen kuva
tai jatkuvaa kuvaa, jolloin oheisesta valikosta valittuja kameran parametreja voidaan s&itéa
ohjelman ajon aikana alalaidassa olevalla saatimelld. Kuvassa 19 on esitetty Kamera-vélilehden
toiminta paapiirteittain lohkokaaviona.
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Y v v
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Kylla
Y _
FPerustilaan

Kuva 19. Kamera-valilehden lohkokaavio
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MTF

MTF-vdlilendelld kaytt&ja voi tarkastella mikrometrin asteikosta kuljettua matkaa pikseleissa
tai laskea kuvaussysteemille modulaation siirtofunktion testikuviosta. Kuvassa 20 on esitetty
MTF-vdlilehti toimintoineen.
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Kuva 20. Toteutetun ohjelman MTF-vélilehti toimintoineen

Kayttédja voi avata valmiin kuvan tiedostosta tai ottaa uuden kuvan valitulla kameralla. Tdmén
jalkeen on mahdollisuus maarittdd kuvaan suora viiva, jonka alle jaaneet kuvapikseleiden ar-
vot menevéat automaattisesti analyysiin. Analyysista saadun harmaasévyprofiilin lisaksi kdytta-
jalle tulostetaan mm. profiilin min/max-arvot, keskiarvo, kuljettu matka pikseleind sekd mo-
dulaatio. Kdytt&ja voi halutessaan sy6ttdd tunnetun kohteen taajuuden ohjelmaan ja tallentaa
mittaustulokset my6hempéd kayttod varten. Kayttéjan tallettaessa useita ndytteitd voidaan
lopulta tulostaa modulaation siirtofunktiota kuvaava kéyrd. Kuvassa 21 on esitetty MTF-
vélilehden toiminnat lohkokaaviona.
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Kuva 21. MTF-vélilehden lohkokaavio

SNR

SNR-vélilehdelld voidaan tarkastella kuvissa esiintyvad kohinaa. Kuvassa 22 on esitetty SNR-
vélilehti sek& sen toimintoja ohjaavat painikkeet.
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Kuva 22. Toteutetun ohjelman SNR-vélilehti toimintoineen
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SNR-vdlilehdelld kayttdja voi suorittaa SNR-analyysin tiedostossa valmiina oleville kuville tai
suorittaa analyysin valitulla kameralla. Prosessin aikana kayttéjélle tulostetaan analysoitava
kuva sekd sen histogrammi, jossa on néhtévissa kuvan kaikkien pikseliarvojen jakauma. Lo-
puksi kayttéjélle tulostetaan prosessoitujen kuvien keskiarvo sekd keskihajonta kuvina seka
kuvien histogrammit. Kaytt4ja voi muuttaa halutessaan kuvien esitystapaa, jolloin erityisesti
pienen kuvakohinan tapauksessa pienetkin kuvapikselin arvot on kuvassa silmin nahtévissa.
Kuvassa 23 on esitetty SNR-valilehden toiminnot pédpiirteittain lohkokaaviona.
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Kuva 23. SNR-vililehden toiminnot lohkokaaviona
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Lineaarisuus

Lineaarisuus-vélilehdelld tarkastellaan kennon kykya vastata lineaarisesti kasvavaan kennon
altistusaikaan. Kuvassa 24 on esitetty lineaarisuus-vélilehden toiminnot.

Kuva 24. Toteutetun ohjelman lineaarisuus-valilehti toimintoineen

Vililehdelld kéyttdja voi asettaa ohjelmalle otettavien kuvien maarén sekd kameran sulkimen
inkrementin. Analyysi toteutetaan oletusarvoisesti koko kuvalle, mutta kdyttaja voi vaihtoeh-
toisesti maarittdd prosessille ROIn, jonka sisdltdmien pikseleiden arvoista vaste lasketaan.
Analyysin ldhton& saadaan tuloksen kuvaaja, jossa on esitettynd kuvan pikseleiden keskiarvo-
jen vaste kennon altistusaikaan ndhden. Kdyttdja voi tallettaa myds saadut tulokset tauluk-
koon my6hempd4 Kkasittelyd varten. Kuvassa 25 on esitetty lineaarisuus-vélilehden toiminta
lohkokaaviona.
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Kuva 25. Lineaarisuus-valilehden toiminnot lohkokaaviona

Vaaristymat

Vadristymat-vélilehdelld kayttaja voi kalibroida kdytettdvan kuvaussysteemin sekd piirtdd ku-
vaan optiikan aiheuttamat védristymat. \Vadristymat-valilehti koostuu useasta toisistaan riip-
puvista toiminnoista. Kuvassa 26 on esitetty Vaaristymat-valilehti sekd sen toiminnot.
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Kuva 26. Toteutetun ohjelman véaristymét-vélilehti
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Kayttajan on aluksi médriteltava kalibroitava kuva joko avaamalla se tiedostosta tai ottamalla
valitulla kameralla kuva pistekuviosta. Td&mén jalkeen voidaan avata jo valmiit kalibrointitie-
dot tai tehdd ne syottdamaélla ohjelmalle oletetun védristyman sekd kuvan pisteiden tiedot. Ka-
librointitietojen laskeminen ja luonti voi viedd koneelta useita sekunteja. Lopuksi avattu kuva
voidaan kalibroida kdyttéen luotuja kalibrointitietoja, jolloin kuvalle voidaan tehdg tarkempia
mittauksia. Tietojen avulla voidaan myos piirtdd védristyneen kuvapisteen sekd todellisen ku-
vapisteen vdlille suora, joka kuvaa optiikan aiheuttamaa varistyman suuntaa. Piirrettyjen vii-
vojen tiheyteen kuvassa kdyttdja voi vaikuttaa askellusparametrilla. Piirrettyjen viivojen data
voidaan tallentaa erilliseen taulukkoon mydhempéad kdytt6a varten. Kuvassa 27 on esitetty
vaaristymat-vélilehden toiminnot lohkokaaviona.
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Kuva 27. Vaaristymé-valilehden toiminnot lohkokaaviona
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FPS-vdlilehdella tarkastellaan kameralle méaritellyn kuvankoon vaikutusta kuvausnopeuteen.

Kuvassa 28 on esitetty FPS-valilehti seké sen sisaltdmat toiminnot.
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Kuva 28. Toteutetun ohjelman FPS-vélilehti
FPS-vdlilehdelld kayttaja voi asettaa kuvan X- ja Y -parametrit seké otettavien kuvien méa-

rén. IEEE 1394 -liitdnndisten kameroiden valmiit tuetut tilat nopeuksineen saadaan esille

erilliseen valikkoon. USB-kameroissa tdmd ominaisuus ei ole tuettu. 11DC-spesifikaation pe-

rustuvat IEEE 1394 -kamerat mahdollistavat kuvan koon asetettaessa kamera mode7-tilaan.

Kuvassa 29 on esitetty FPS-vdlilehden toiminnot lohkokaaviona.

Kuva 29. FPS-vililehden toiminnot lohkokaaviona
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DOF

DOF-vélilehdellg voidaan tarkastella kuvaussysteemin syvyysterdvyyttd kuvaamalla testikoh-
detta sekd analysoimalla viivaprofiilin tietoja. Kuvassa 30 on esitetty DOF-vililehden toimin-
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Kuva 30. Toteutetun DOF-vélilehti

DOF-vdlilehdelld kayttdjalla on mahdollista kuvata jatkuva-aikaisesti valitsemallaan kameralla
testikohdetta. Kéyttdjan tulee etsid testikohteen kuvasta mielekés viivaparikaista, jossa sy-
vyysterdvyys on néhtévissa. Viivaparikaistan yli voi méaarittédd viivalla ROIn, jonka pikseliar-
vot ldhtevédt automaattisesti analyysiin. Analyysin tuloksena on alkuperdinen harmaasévypro-
fiili sek& profiilista suodatettu data. L&htond saadaan myds suodatetusta profiilista laskettu

syvyysterdvyyden arvo. Kuvassa 31 on esitetty lohkokaavio DOF-analyysista.
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Kuva 31. DOF-vililehden toiminnot vuokaaviona
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5 TESTAUSMENETELMAT

5.1 Testauksen tavoite

Testausmenetelmilld pyrittiin arvioimaan kéytettdvien kameroiden seké optiikan ominaisuuk-
sia. Kameroiden sek& niihin liittyvan optiikan vertailussa ollaan kiinnostuneita mm. erottelu-
kyvystd, kuvausnopeudesta, syvyysteravyydestd sekd mahdollisista optiikan aiheuttamista véé-
ristymistd. Seuraavissa luvuissa on kasitelty tarkemmin johdannossa esitetyn teorian pohjalta
johdettuja testausmenetelmid seka laskentaa niiden taustalla.

5.2 Modulaation siirtofunktio

Esitetyn teorian mukaisesti ottamalla kuvia tarkoin tunnetusta terdvareunaisesta kohteesta
seké kuvaa analysoimalla voidaan kuvaussysteemille maarittdd MTF-kuvaaja, joka esittéa sys-
teemin kykya toistaa pienid yksityiskohtia. Kuvassa 32 on esitetty kuvat kahdesta eri viivapa-
rielementistd eri paikkataajuudella.

Mittaus 1

—_
Viivapari

Kuva 32. Viivaparielementit eri paikkataajuudella

Soveltamalla kuva-analyysid voidaan kuvasta tarkastella tietyn ROIn alle jaaneita kuvapikse-
leiden harmaasdvyarvoja, jotka voivat vaihdella 8-bittisessd kuvassa mustasta (0) aina valkoi-
seen (255). Esittamalla saadut harmaasévyarvot taulukkomuodossa saadaan kuvan kohteen
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ns. harmaasévyprofiili. Kuvassa 33 on esitetty kuvan 32 kohteiden mittauksista 1 seké 2 saa-

dut harmaasévyprofiilit.
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Kuva 33. Kahdesta eri mittaustilanteesta saatu harmaasévyprofiili

Tarkasteltaessa saman kuvaussysteemin ottamia kuvia viivaparielementeistd yha kasvavilla
paikkataajuuksilla, soveltamalla kuva-analyysid ja kiinnittdmélla huomiota kuvan sek& tunne-
tun kohteen modulaatioon, voidaan kyseiselle kuvaussysteemille mééarittdd modulaation siir-
tofunktio. Kuvassa 34 on esitetty periaatekuva tunnetun kohteen sekd kohteen kuvan mah-

dollisesta modulaatiosta.
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Kuva 34. Testikohteen seka testikohteesta saadun kuvan modulaatio

Otettaessa testikuviosta useita naytteitd ja suoritettaessa naytteille useita analyyseja voidaan
tulokset esittdd kuvaajana, jossa y-akselilla on esitetty laskettu modulaation arvo sek& x-
akselilla kohteen taajuus, joka ennalta tiedetaddn. Kuvassa 35 on esitetty kahden eri systeemin
mahdollinen MTF-kuvaja.
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Kuva 35. Periaatekuva kahden eri kuvaussysteemin MTF-kuvaajasta

35

Kuvasta 35 on ndhtdvissé, ettd modulaatio muuttuu spatiaalisen taajuuden funktiona ja ettd

taajuuden kasvaessa modulaatio pienenee. Silmamaaréisesti arvioituna voidaan systeemin 1

erottelukykyé pitdd parempana, silla se sdilyttdd kohteen kontrastin parempana kauemmin

mentéessa yhd suuremmille taajuuksille.[1, 9, 10.]

5.3 Signaalikohinasuhde

Ty0dssé oltiin kiinnostuneita itse kohinasta kuvassa. Késittelemalla kuvasarjoja pikselikohtai-

sesti sek& soveltamalla teoriaa voidaan kuvalla esittad pelkéstdan kuvaustilanteessa ilmeneva

kohina. Keskimdaarainen kohina saadaan esille laskemalla tietyn kuvasarjan pikseliarvojen pik-

selikohtainen keskiarvo, minké jalkeen kuvasarjan sekd lasketun keskiarvon perusteella laske-

taan keskihajonta. Kuvassa 36 on esitetty periaatekuva laskemisesta.

B
B
I

Kuva 36. Signaalikohinasuhteen laskeminen kuvien pikseleista
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Laskemiseen kaytetaan yhtéloita (4) ja (5).

(5)
jossa s on keskihajonta, X keskiarvo, n otoksien méard seka Xi pikseliarvo.

Kuvassa 37 on esitetty kérjistetty periaatekuva lopputulokseksi saadusta kuvasarjan analyysis-
ta.

Kuva 37. Periaatekuva analyysin tuloksesta

Periaatekuvan 37 pikseliarvot edustavat poikkeamaa kuvasarjan keskiarvosta ja samalla kuva-
sarjan keskimaardistad kohinaa. Mikali kuvasarjan pikseleissé ei esiinny poikkeamia tai suurta
satunnaista kohinaa, niin kuvan pikseleiden arvot ovat ladhelld nollaa, mik& nakyy har-
maasévykuvassa mustana. Periaatekuvasta 37 voi esimerkiksi paatelld, ettd kuvattavan koh-
teen ympdristossa esiintyy runsaasti kohinaa. Myos kohteen pinnalla on havaittavissa paikka
paikoin pikseliarvon muutoksia. Tdssa tydssa kuvasarjan pituudeksi oli maéritelty kymmenen
kuvaa. [1, 2]



37

5.4 Kennon lineaarisuus

Digitaalisen kameran kennon vaste riippuu tulevan valon maarastd sekd kennon pikselin
herkkyydesta. Tarkasteltaessa kennon lineaarisuutta myos pikselin ns. dynamiikka eli kyky
vastata varauksella yhd suurempaan valomdaradn ilman saturaatiota vaikuttaa lopputulok-
seen. Kun pikseli saavuttaa suurimman mahdollisen varauksen eli saturaation, niin kasvavan
valon muutosta ei endd kennolla pystytd havaitsemaan. CCD-kennolla voi my6s tapahtua
varauksen ylivuotoa naapuripikseliin, mikali varauksen ylivuotoa ei ole huomioitu kennon
rakenteessa. Kuvassa 38 on esitetty periaatekuva mahdollisesta mittauksesta, jossa on esitet-

tyné tdysin lineaarinen seké lineaarisuudesta hieman poikkeava vaste valotusaikaan néhden.
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Kuva 38. Periaatekuva kennon vasteesta valotusajan funktiona

Tybhon toteutettu sovellus testaa kennon herkkyytté sekd lineaarisuutta valolle analysoimalla
otetun kuvan tai ROIn maéérittelemén alan pikseliarvojen keskiarvon verrattuna kuvan otta-
miseen kéytettyyn kameran sulkimen aikaan. Keskiarvon laskemiseen kaytetdan aiemmin esi-
tettyd yhtaloa (4).

Testausprosessissa kéyttajan tulee maarittdd kuvasarjan pituus sekd kameran sulkimen inkre-
menttiarvo millisekunteina. Tdmadn jalkeen suoritetaan kuvasarjan ottaminen, mink& ohessa
lasketaan kulloisenkin kuvan pikseleiden keskiarvo sekd talletetaan saatu tulos sek& vastaava
suljinaika taulukkoon mydhempéa kayttod varten. Lopuksi tulostetaan kuvasarjan perusteella
laadittu kuvaaja, joka on periaatekuvan 38 kaltainen. Testauksessa kamera ei vélttamatta tar-
vitse ollenkaan objektiivia, vaan testaus voidaan suorittaa paljaalle kennolle. Kennon edessé
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voi olla esimerkiksi valkoinen paperi sirottamassa valoa tasaisesti. Testausymparistossa on
my0s kiinnitettdvd huomiota tasaiseen ja vakaaseen valaistukseen. [1.]

5.5 Védristymien méaarittdminen

Téssa tyossd kuvan korjaus suoritetaan laskennallisesti kalibrointitietojen avulla. NI IMAQ
Visionin laajennus LabVIEW-kehitysympéristoon tarjoaa IMAQ Learn Calibration Template
-funktion, jonka algoritmi on optimoitu suorittamaan Kkalibrointi tarkasti tunnetusta pisteista
koostuvasta kohteesta. Kuvassa 39 on esitetty periaatekuva kohteesta seké siitd otettu kuva,
jossa esiintyy tynnyrimaisté vaaristymaa.

LA =0 O o © ® o
dy

L] ® e o e © ® o
& ® o o ® o e ©

Kuva 39. Pistekuvio vasemmalla sekd oikealla kuvassa esiintyvé véaaristyma

Kalibrointifunktio saa syotteend kuvan pistekuviosta sekd tunnetut keskipisteiden vélit dx ja
dy. Tdmadn jélkeen funktio kartoittaa tietojen perusteella jokaiselle tunnistetulle pisteelle suo-
rakaiteen muotoisen alueen, jonka jalkeen funktio arvioi todellisten kuvapisteiden sijainnin
jokaisen suorakaiteen sisalla perustuen annettuihin tietoihin ja l16ydettyihin pisteisiin. Kuvas-
sa 40 on esitetty funktion tapa kartoittaa alue 16ydettyjen pisteiden ymparilla.

Kuva 40. Kartoitettu alue kuvasta l6ydettyjen pisteiden ympaérill
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Kalibrointifunktion luonteen vuoksi on huomattava, ettd avainasemassa on funktioon syotet-
ty kuva. Mikéli kuvan pisteiden sekd taustan vélilld ei ole riittavésti kontrastieroa, voi kynnys-
tyksessd osa pisteistd lukeutua taustaan, mikd osaltaan nostaa kalibroinnin epétarkkuutta.

Kalibrointifunktion lahtoné saadaan kuvaussysteemin kalibrointitiedot sekd numeerinen arvo
véliltd 0-1000 kalibroinnin onnistumisesta. Arvo ei kuvaa kalibroinnin tarkkuutta, vaan syot-
teend saadun kuvan mielekkyyttd kynnystdmisen sekd pisteiden kartoittamisen kannalta. Ka-
librointitiedot pitavat sisdlladn kaikki kuvan korjaukseen tarvittavat tiedot, kuten todellisten
pikseleiden paikat, kalibroinnissa syntyneen mahdollisen virheen pikselikohtaisesti taulukoi-
tuna sekd kalibrointiin kaytetyt syottotiedot. Kalibrointitiedot on sindlldan suljettu tiedosto,
jonka siséltoad paasee hyodyntamaan IMAQ Visionin funktioilla. Tass tydssa hyddynnettiin
mm. vaaristymien ilmaisemista kuvassa kysymélla kuvakoordinaattia vastaavat oikeat koor-

dinaatit kalibrointitiedostosta.

Kuvan korjaaminen tapahtuu hyodyntdmalla kalibrointitietojen siséltdmaé korjaustaulukkoa,
joka korjaa kuvakoordinaatit vastaamaan todellista paikkaa. Kuvassa 41 on esitetty periaate-
kuva védristyneesta kuvasta sekd kalibrointitietojen avulla korjattu kuva.

Kuva 41. Vasemmalla vaaristynyt kuva sekd oikealla korjattu kuva

Kuvaussysteemin seké kuvan koon pysyessa samana kalibrointia ei tarvitse tehda toistuvasti,
vaan kayttdjd voi kuvaa korjatessaan viitata aiemmin talletettuun kalibrointitiedostoon.
Luonnollisesi kalibrointi on tehtévéd uudelleen kuvaussysteemin tai sen osan, kuten objektii-

vin, muuttuessa. [8.]
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5.6 Kuvausnopeus

Kuvausnopeus on tarked ominaisuus konendkosysteemille. Kuvan muodostuminen kameran
kennolta tietokoneeseen vaatii kuvainformaatiolta usean eri prosessin lapikdymistd. Kuvanot-
tohetken voidaan katsoa alkaneeksi kameran sulkimen auetessa ja altistaessa kennon valolle,
mika aiheuttaa kennon pikseleiden varautumisen suhteessa tulevan valon mééréan. Kameran
sulkimen mennessé kiinni pikseleiden varaukset luetaan kennotekniikan mukaisesti ja muun-
netaan digitaaliseen muotoon, jonka jdlkeen data siirretddn tietokoneen muistiin. Ajallisesti
kennon varaaminen vie kokonaisajasta suurimman osan. Kuvassa 42 on esitetty péadpiirteit-

tdin kuvanmuodostumisen vaiheet.

}< Kokonaisaika >|

Kennon varaaminen Varaus / jannite - muunnos Siirto tietokoneen muistiin
sekd digitoint

Kuva 42. Kuvan muodostamisen vaiheet

Konendkokameroille voidaan madrittdd myos ohjelmallisesti kuvattavan alueen koko, jolloin
kuvakoon pienentyessd myos kuvausnopeus voi nopeutua. Periaatekuvassa 43 on esitetty
harmaalla kameralle maéritellyn kuvattavan alueen koko eli ROI.

Kuva 43. Kuvaan médritetty ROI

I1DC-spesifikaation mukaisista IEEE 1394 -kameroista 16ytyy ns. moodi 7, joka mahdollis-
taa edelld esitetyn kuvattavan alueen méadrityksen. Myds testeihin valittu uEye-kamera tukee
ROIn asettamista tietyin rajoituksin. Konendkdkameroille voi my6s maarittda ns. pixel bin-

ning -arvon, jossa useamman pikselin informaatio luetaan yhtend pikselin arvona. Tdssa
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ty6ssé kuvausnopeuden méarittdmistd varten toteutettu ohjelma pyrkii testaamaan kameran
kuvausnopeutta seké kuvausnopeuden riippuvuutta asetettuun kuvan kokoon néhden. [1, 9.]

5.7 Syvyysterdvyyden méadrittdminen

Syvyysteravyytta maarittdessd kameralla kuvattaan aikaisemmin esitettyd syvyysterdvyyden
mittaamiseen kehitettyd testikappaletta. Se asetetaan 45 asteen kulmaan kameraan nahden,
jotta syvyysterdvyyttd pystyttdisiin mittaamaan testikappaleen viivaparielementtien perusteel-
la. Testikappale koostuu kahdesta pitkittain asetetusta sekd kahdesta poikittain asetetusta vii-
vaparikaistasta. Niiden viivaparitiheys on 5 viivaparia/mm ja 15 viivaparia/mm. Kaistojen
kupeella kulkee myds millimetriasteikko silmémaéaraisté syvyysteravyyden arviointia varten.

Tyo6hon kehitetty ohjelma analysoi testikappaleesta otetun kuvan yli piirretyn viivan alle jaa-
neiden pikseliarvojen intensiteettivaihteluita. Kuvassa 44 on esitetty mahdollinen testitilanne,
jossa on kuvattuna viivaparikaista terdvyysalueella sekd viivan méaarittelemasta kaistasta piir-
retty harmaasavyprofiili.

140
120
100
80
60
40
20

Harmaasavyarvo

Kuljettu matka pikseleina

Kuva 44. Viivaparikaistat teravyysalueella sekd analyysistd saatu harmaasavyprofiili

Kuvasta 44 n&hdaan, ettd terdvyysalueella kohteen viivaparielementeistd saadaan suurempia
harmaasdvyarvon intensiteettivaihteluita. Siirryttaessd terdvyysalueelta kauemmaksi viivaparit
eivdt ené4 erotu toisistaan, vaan sulautuvat toisiinsa seké taustaan. Tdmé nékyy myos har-

maasavyprofiilissa intensiteettivaihteluiden pienenemisené.
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Syvyysteravyyden méaarittdmisen kulku alkaa siité, ettd ohjelma ottaa vastaan harmaasavypro-
fiillindytteen, joka kattaa silmamaéardisesti katsottuna koko terdvyysalueen. Seuraavaksi ohjel-
ma suodattaa dataa poimimalla profiilin huippuarvot. Suodatuksella pyritddn datasta poista-
maan sinimuotoinen modulaatio sek& saamaan profiilista yksinkertaisempi. Kuvassa 45 on

esitetty suodatettu harmaasavyprofiili.
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Kuva 45. Suodatettu data

Tdman jélkeen suodatetusta datasta poimitaan kaavan (6) tarvitsemat parametrit ja lasketaan
syvyysteravyyden méadrityksesséd kdytettavat y-arvot.

Y—arvotzMAX—(MAxlelN), (6)

jossa MAX on datan maksimiarvo, MIN minimiarvo ja K on kéyttdjan maérittelema jakaja.
Ohjelma kayttad K:n arvona oletusarvoisesti lukua 2.

Laskettujen y-arvojen perusteella etsitddn vastaavat x-arvot, joita kyseisen profiilin muodosta
I0ydetadn kaksi kappaletta. Lopuksi lasketaan syvyysterdvyyttd kuvaava lukuarvo pikseleind
yhtalolla 7.

DOF = X2 - X1, ©)
jossa X2 seké X1 ovat yhtélolla (6) laskettujen y-arvoja vastaavat x-arvot.

Lopullinen funktion palauttama arvo saadaan syottamalle luodulle funktiolle kohteen taajuus
muodossa viivaparia/mm, jolloin funktio laskee raakadatasta DOF-alueen sisaén jaéneen
modulaation perusteella syvyysterdvyyden millimetreissa.
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Kuvassa 46 on esitetty saadusta datasta poimitut sekd lasketut arvot.
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Kuva 46. Suodatetusta datasta poimitut arvot

Syvyysterévyyden esittdmisen suurimpana haasteena on sen tulkinnanvaraisuus, silld osalle
sovelluksista kuvan tarkkuus reuna-alueilla voi olla riittdvd, mutta taas tietyille sovelluksille
sama terdvyysalue ei endd riitdk&dn. Téassd tyossa pyrittiin kehittelem&in mittaustapa, joka
kertoisi syvyysterdvyyden numeerisena arvona.
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5.8 Toteutetun ohjelman testaaminen

Ennen kameratestejd toteutetusta ohjelmasta etsittiin ohjelmointivirheitd sekd tarkastettiin
ohjelman siséltdmadn laskennan toimivuutta seké vastaavuutta kdytettyyn teoriaan. Laskennan
toimivuus tarkastettiin ohjelman osissa, joihin pystyttiin itse luomaan tarkasti tunnettu testi-
kuva. Tunnettaessa itse tehdyn testikuvan ominaisuudet sek& luodun ohjelman tapa analysoi-
da saatua dataa voidaan ennalta paatelld analyysin tulos. Mikali luodun testikuvan pohjalta
itse laskettu arvo sekd analyysin tulostama arvo tdsméaévat, voidaan kyseisen testin toimivuut-

ta pitda haluttuna ja mittaustuloksia oikeina.

Pikseliarvojen seka kuljetun matkan maarittdmisen testaus

Monet toteutetun testiohjelman analyysit perustuvat ROIn maarittdman alueen sisaltdmien
pikseleiden arvoihin sekd maéaritetyn alueen dimensioihin. Kyseisten toimien testaamiseen
luotiin testikuva, jonka kohteiden pikseliarvot sekd dimensiot tunnettiin tdsmaéllisesti. Kuvas-
sa 47 on esitetty testausta varten luotu testikuva.

Viivan leveys 50 ja pituus 150 pikselid

100, 50 =+550,50
I 550,150
550, 250

16 144

a2 160
43 176 1550, 350

80 208

9% 224
- 112 240 Lg50,450

Kuva 47. Kuljetun matkan seka pikseliarvojen tunnistamiseen luotu testikuva

Testikuvaa analysoitaessa kiinnitettiin huomiota ohjelman ilmoittamiin mittausarvoihin seka
mitattavan kohteen tarkasti tunnettuihin vastaaviin arvoihin. Testit osoittivat ohjelman suo-

riutuvan sévyarvon tunnistamisessa sekd matkan mittaamisessa moitteettomasti.



45

Syvyysteravyyden laskemisen testaus

Syvyysteréavyyslaskennan testauksesta varten luotiin testikuva, jonka pystysuora viivaprofiili
muistuttaa sinimoduloitua Gaussin kdyrad. Kuvassa 48 on esitetty testikuva sekd ROIn maé-

rittelemien pikseliarvojen perusteelta piirretty harmaasavyprofiili sek& profiilista suodatettu
data.
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Kuva 48. Syvyysterévyyden laskennan testaamiseen luotu testikuva

Testikuvan siséltdmén informaation ollessa tdysin ideaalinen toteutettuun laskentaan verrat-
tuna voitiin ennalta tiet&d analyysin laskema tulos. Ohjelmaa testattaessa luodulla testikuvalla
havaittiin, ettd ROIn médrittelemd data ennen suodatusta tdsmaa ennalta tiedettyihin pikse-
leiden arvoihin. Suodatuksen jalkeen datassa ilmeni vdhéisid vaihteluita johtuen suodatus-
funktion tavasta kasitelld dataa. My0s raakadatan seké sovitetun datan véliin kuvaajassa jaava

pieni vali johtuu datan sovituksesta, mika ei olennaisesti vaikuta mittaustuloksiin.
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5.9 Testijarjestelyt

Testijarjestelyt ja testiympdristo pyrittiin rakentamaan jokaista testitapahtumaa mahdollisim-
man hyvin palvelevaksi. Hyvé ja vakaa testiympadrist0 takaa tasapuoliset olosuhteet testatta-

ville kameroille sek& luo pohjan testien onnistumiselle. Kuvassa 49 on esitetty testausjérjeste-
ly.

Kuva 49. Kéytetty testijarjestely

Mittauksissa kdytettiin aiemmin esitettyja testikuvioita sekd analysointitapoja. Kuvausympé-
riston valaistus toteutettiin valaisemalla kohdetta ylhaalta pain poytdvalaisimella seké tarvitta-
essa takaa led-valaisimella, joka koostui kolmesta valkoista valoa lahettévasté ledista. Valais-
tuksessa hyddynnettiin myos valkoisia paperiarkkeja valon sirottamisessa seké heijastamises-
sa, jotta kuvausolosuhteet olisivat mahdollisimman ideaaliset.

Itse kamera kiinnitettiin kiskon kelkalle asetettuun pidikkeeseen kohtisuoraan testikuviota

vastaan, minkd jalkeen kameran objektiivi tarkennettiin testikuvioon. Kameran objektiivin
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ollessa kohdistettu testikuvion kohteisiin sekd kohteiden ja taustan kontrastin ollessa ideaali-

nen voitiin kameralla suorittaa kuvaaminen.

Syvyysteravyyttd maarittaessa eri kokoisilla objektiivin aukoilla jouduttiin kuvausympériston
valaistustehoa kasvattamaan tuomalla valaisin yhé lahemmaéksi testikuviota objektiivin fyysi-
sen aukon pienentyessd. Kennon lineaarisuutta testattaessa paljaalla kennolla pidettiin ken-
non edessé valkoista paperiarkkia sirottamassa valoa mahdollisimman tasaisesti.

MTF-mittausten yhteydessa tutkittiin tarkemmin kuvausympdriston aiheuttamaa kohinaa
kuvainformaatioon. Kohinan mittaus toteutettiin objektiivin aukkoluvun ollessa neljd. Kuvat
otettiin kameran oletusparametriarvoilla, jolloin sulkimen nopeus kaytetyilld kameroilla oli

pienempi kuin 50 ms.

Osassa testeja jouduttiin objektiivien yhteydessé kéyttdmaan loittorenkaita, jotta kuvan suu-
rennus olisi analyysia varten ollut riittdva. Syvyysterdvyyden maarityksessa sekd MTF-
mittauksissa kdytettiin objektiivin lisdksi 1 mm:n loittorengasta. Kuvausvaaristymid méadritel-
téessd jouduttiin loittorenkaita lissdmaan 3,5 mm, jotta pistekuvion pisteet olisivat kattaneet
koko kuvautuvan alueen. Koska objektiivit suunnitellaan tietylle polttovélille, on testeistd
saatuihin tuloksiin suhtauduttava loittorenkaiden kayton takia varauksella.
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kameroiden testaus suoritettiin toteutetulla testipenkilld aiemmin esitellyille kameroille seka
objektiiveille. Jokainen testivaihe suoritettiin huolella useaan kertaan, jotta tulokset olisivat
luotettavia sekd testien toistettavuus tulisi varmennettua. Seuraavissa luvuissa on esitetty saa-

dut tulokset testatuille kameroille seka objektiiveille.

6.1 uEyel545LE-kameran tulokset

Modulaation siirtofunktio

Modulaation siirtofunktion maéarittdmisessé tarkasteltiin kuvaussysteemin piirtokykya yha
kasvavilla paikkataajuuksilla. uEyel545LE-kamera testattiin edelld esitetyn testausmenetel-
mdan mukaisesti kaikille testiin valituille objektiiveille kahdella eri aukkoluvulla. Kuvissa 50,
51 ja 52 on esitetty objektiiveille saatu modulaatio kohteen paikkataajuuden kasvaessa eri

aukkoluvulla.
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Kuva 50. Canon-objektiivin MTF-kuvaaja
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Kuva 51. Kowa-objektiivin MTF-kuvaaja
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Kuva 52. Schneider-objektiivin MTF-kuvaaja

Kuvissa 50, 51 ja 52 on esitetty kulloisenkin kuvaussysteemin MTF-kuvaaja eri objektiivin
aukkoluvuilla. Kuvien pisteet esittdvat mittaustapahtuman tarkkaa mittausarvoa seké viiva
esittdd mittaustulosten trendid. Mittauksia suoritettiin jokaiselle objektiiville modulaation ar-

voon 0,2 saakka.

Mittaustuloksista on nahtavissé, ettd Schneiderin sekd Canonin objektiivien piirtokyky on
parempi verrattuna Kowan objektiiviin. Schneiderin objektiivi erotti viivaparielementit koh-
teen taajuuden ollessa 15 viivaparia/mm, kun taas Canonin objektiivilla pa&stiin taajuuteen
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12 viivaparia/mm. Kowan objektiivin piirtokyky rajoittui taajuuteen 9 viivaparia/mm. Cano-
nin objektiivilla ilmeni hajontaa erotuskyvyssé kuvattaessa suurella aukon fyysiselld koolla.
Tamd ilmeni mitattaessa saman paikkataajuuden omaavia pysty- seké vaakatasossa olevia vii-
vaparielementtej4, joille lasketut modulaatiot poikkesivat suuresti toisistaan. Syy poikkeamiin
selittyy viivaparielementtien syrjdisestd sijainnista optiseen akseliin ndhden.

Kuvista on my0ds nahtévissa objektiivin aukon koon vaikutus piirtokykyyn. Siirryttdessa yha
suurempiin paikkataajuuksiin suurella aukkoluvulla objektiivin piirtokyky on selvésti parem-
pi, jolloin saatu modulaatio séilyy suurempana pidempaan verrattuna pienelld aukkoluvulla

saatuun tulokseen.

Syvyysteravyys

Syvyysteravyysmittauksissa oltiin kiinnostuneita kohteeseen tarkennetun objektiivin syvyyste-
ravyydestd sekd aukkoluvun vaikutuksesta syvyysteravyyden pituuteen. Kuvassa 53 on esitet-
ty aukkoluvun vaikutus syvyysterévyyteen kaytetyille objektiiveille.
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Kuva 53. Aukkoluvun vaikutus syvyysterévyyteen

Testeissd valaistuksen saataminen kulloisellekin aukkoluvulle oli hankalaa etenkin mittaus-
otosten &aripdissd. Mittaustuloksista on selvasti nahtavissa, ettd teorian mukaisesti syvyyste-
ravyys kasvaa objektiivin aukkoluvun kasvaessa.
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Kennon lineaarisuus

Kennon vasteen lineaarisuutta tasaisessa valaistuksessa testattiin altistamalla pelkk& kenno
valkoisen paperiarkin lapi sironneelle valolle kasvavin altistusajoin. Testissa vasteeksi lasket-
tiin saadun kuvan pikseliarvojen keskiarvo. Kuvassa 54 on esitetty uEyel1545LE-kameran
vaste suoritetussa mittauksessa.
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Kuva 54. uEyen1545L E-kameran kuvan vaste valotusajan funktiona

Mittauksen haasteena oli s&dtéd valaistus siten, ettd suurimmalla mahdollisella valotusajalla
saataisiin kuvan pikseliarvot maksimiin eli arvoon 255. Kuvasta 54 on nahtdvissg, ettd ken-
non vaste on lineaarinen valotusaikaan 70 ms saakka, jolloin kuvan pikseliarvojen keskiarvo
ei endd kasva lineaarisesti. Tdmé& johtuu testivaiheen valaistuksen voimakkuudesta, mika ei
Kyseisessd testissa riittdnyt saamaan kennoa saturaatioon. Testituloksesta voi kuitenkin péé-

telld, ettd valaistuksen puitteissa kenno vastaa lineaarisesti tulevan valon méaaraan.
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Kuvausnopeus

Kuvausnopeuden maérittamisessa tarkasteltiin kameralle méaratyn ROIn vaikutusta kuvaus-

nopeuteen. Kuvassa 55 on néhtévissé testissd saadut tulokset.
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Kuva 55. ROIn vaikutus kuvausnopeuteen

Testi suoritettiin pienentdmalld ROIn kokoa kameran maksimiresoluutiosta kymmenelld pro-
sentilla per mittaus. Mittaukset ajettiin esitellylld periaatteella viidenkymmenen sekd sadan
kuvan sarjoille. Kuvasta 55 on selvésti ndhtévissd, ettd ROIn koko vaikuttaa huomattavasti
kuvausnopeuteen. Maériteltdessad kameran kdyttdmédn yha pienempad osaa kennosta kuva-
usnopeus kasvaa merkittavasti paastéen jopa yli sadan kuvan sekuntinopeuteen.
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6.2 Foculus442SB-kameran tulokset

Modulaation siirtofunktio

Foculus442SB-kamera testattiin edelld esitetyn testausmenetelmé&n mukaisesti kaikille testiin
valituille objektiiveille kahdella eri aukkoluvulla. Kuvissa 56, 57 ja 58 on esitetty objektiiveille
saatu modulaatio kohteen paikkataajuuden kasvaessa eri aukkoluvuilla. Kuvien pisteet esitté-

vat mittaustapahtuman tarkkaa mittausarvoa seka viiva mittaustuloksien trendia.
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Kuva 56. Canon-objektiivin MTF-kuvaaja
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Kuva 57. Kowa-objektiivin MTF-kuvaja
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Kuva 58. Schneider-objektiivin MTF-kuvaaja

o4

Testeissd havaittiin, ettd suurilla paikkataajuuksilla Foculus442SB-kameran erotuskyky oli

aavistuksen verran heikompi analysoitaessa vaakatasoon asetettuja viivaparielementteja. Ta-

md johtuu siita, ettd Foculus442SB-kameralla on vahemman pikseleitd kaytettdvissa y-

suuntaisesti. Testeissa analysoitiin myds pystytasoon asetettuja viivaparielementtejé, jolloin

tilanne kameroiden osalta tasoittuu.

Tuloksista on nahtdvissa Foculus442SB-kameralla paastaan samoihin erotuskykytarkkuuksiin

kuin uEyel545LE-kameralla kéytettdessad samoja objektiiveja. Tuloksista on myds nahtévissa,

ettd Foculus442SB toistaa kontrastin vaihteluita selvasti paremmin kuin uEyen kamera. Té&-

ma nédkyy Foculus442SB tuloksissa modulaation séilymisend korkeampana siirryttaessa yha

suuremmille kohteen paikkataajuuksille.
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Syvyysteravyys

Syvyysteravyysmittauksissa oltiin kiinnostuneita kohteeseen tarkennetun objektiivin syvyyste-
ravyydestd sek& aukkoluvun vaikutuksesta syvyysteravyyden suuruuteen. Kuvassa 59 on esi-
tetty aukkoluvun vaikutus syvyysteravyyteen kaytetyille objektiiveille.
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Kuva 59. Aukkoluvun vaikutus syvyysteravyyteen

Kuvan 59 mittaustuloksista on nahtévissa, ettd suurta eroa uEyel545LE-kameran tuloksiin ei
juuri ole. Objektiivien tuloksista piirretyt k&yrdt ovat saman suuntaisia ja kulloisellekin objek-
tiiville ominaisia. Mittaushetkelld syvyysterdvyyden mittaustuloksessa esiintyi pientéd vaihtelua
johtuen valaistuksesta, joten varsinaiseksi tulokseksi pyrittiin valitsemaan keskiarvo.

Lineaarisuus

Kennon vasteen lineaarisuutta tasaisessa valaistuksessa testattiin altistamalla pelkk& kenno
valkoisen paperiarkin lapi sironneelle valolle kasvavin altistusajoin. Testissa vasteeksi lasket-
tiin saadun kuvan pikseliarvojen keskiarvo. Kuvassa 60 on esitetty Foculus442SB-kameran

vaste suoritetussa mittauksessa.
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Kuva 60. Foculus442SB-kameran kuvan vaste valotusajan funktiona

Testeissd havaittiin Foculus442SB-kameran olevan herkempi samassa valaistuksessa verrat-
tuna uEyel545LE-kameran antamaan vasteeseen. Jotta useita mittaustuloksia voitiin ottaa
asetetun maksimivalotusajan sisélld, taytyi Foculus442SB-kameran kenno peitta4 kolminker-
taisella paperiarkilla. T&ma kuitenkin johti siihen, etta alle 20 ms valotusajalla ei vastetta ka-
meralta juuri saatu. Testituloksesta on néhtévissd, ettd valaistuksen puitteissa kenno vastaa
lineaarisesti valon méaéraan.

Kuvausvirheet

Testit osoittivat, ettd kuvausvaaristymid maédariteltdessé testatuille kameroille saatiin lahes
identtiset tulokset, joten voitiin olettaa kuvausvadristymien rajoittuvan kaytettyihin objektii-
veihin. T4st4 syystd seuraavaksi esitetyt tulokset on rajattu Foculus442SB-kameralla otettui-
hin kuviin. Kuvissa 61, 62 ja 63 on esitetty testatuilla objektiivilla otetut véaristyneet kuvat
seké ohjelmalla kalibrointitietojen avulla laskennallisesti korjatut kuvat.
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Kuva 61. Canon-objektiivilla otettu vaaristynyt kuva vasemmalla ja korjattu kuva oikealla

Kuva 62. Kowa-objektiivilla otettu véaristynyt kuva ja vasemmalla ja korjattu kuva oikealla

Kuva 63. Schneider-objektiivilla otettu vadristynyt kuva vasemmalla ja korjattu kuva oikealla

Analyysin tuloksista on nahtévissd, ettd kaikki kaytetyt objektiivit aiheuttivat kuvaan voimak-
kaan tynnyrimdisen vaaristyman. Kuva on jokaisen objektiivin kohdalla vaaristynyt erityisesti
reuna-alueiltaan. Tdmd on ominaista lyhyen polttovélin objektiiveille. Kuvista on my&s néh-
tavissé, kuinka vaaristyneen kuvainformaation hylkdadminen jattad korjattuun kuvaan mustat

reunukset. Kuitenkin korjatun kuvan sisédan jadnyt kuvainformaatio on védristymista vapaa ja
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vastaa mittasuhteiltaan todellista kohdetta, jolloin kuvasta suoritetut mittaukset ovat tarkem-
pia.

Kuvausympadriston kohina

Kohinan mittauksissa ilmeni epdvakaan valaistuksen aiheuttavan kuvaan suuria intensiteetti-
poikkeamia. Tarkasteltaessa kymmenen kuvan sarjaa viidenkymmenen millisekunnin altistus-
ajalla normaalivalaistuksessa suurimmat kohinapiikit olivat pikseliarvoltaan viidentoista luok-
kaa. Kuvattaessa yhden sekunnin valotusajalla heikossa valaistuksessa, huomattiin kohinan
kasvavan merkittdvasti. Suurimmat kohinapiikit olivat t4ssé4 tapauksessa pikseliarvoltaan noin
40.

6.3 Tulosten tarkastelu

Testit osoittivat niissd saatujen tuloksien olevan esitetyn teorian mukaisia. MTF-mittauksissa
kameroiden valilla ilmeni selvd ero modulaation sekd kontrastin toistamisen suhteen.
FO442SB-kamera toisti kontrasteja paremmin, jolloin modulaatio séilyi korkeana kauemmin
siirryttdessa yhtd suuremmille kohteen paikkataajuuksille. Verrattaessa FO442SB kameraan
uEye1545LE-kameralla otetun kuvan kohteiden analyysista saatuun modulaatioon huoma-
taan modulaation alkavan heikompana heti ensimmaisestd mittauksesta lahtien. Kiinnittaessa
huomiota erotuskykyyn havaitaan, ettd uEye1545LE-kamera on aavistuksen parempi erotus-
kyvyssé erityisesti kuvattaessa vaakatasoon asetettuja viivaparielementteja. Tama selittyy ken-
non koolla sekd kennolla kdytettédvien pikseleiden pienemmaélld koolla sekd suuremmalla

maaralla.

Kennon lineaarisuutta tutkittaessa huomattiin molempien kennojen vastaavaan lineaarisesti
kasvavan valon mdaraan tiettyyn raja-arvoon asti. Tdmadn raja-arvon madarad testin valaistuk-
sen voimakkuus. Analyysin laskiessa pikseliarvojen keskiarvoa 8-bittiselle harmaasévykuvalle
huomattiin, ettd valaistuksen saatdminen testille ideaaliseksi oli hankalaa. Kéytdnnon testeisséa
valaistus s&ddettiin siten, ettd asetetulla maksimisuljinajalla pa&stdisiin mahdollisimman lahelle
saturaatiota. Testeissd ilmeni Foculus442SB-kameran olevan samassa valaistuksessa herkem-
pi valolle kuin uEyel545L E-kamera. T&std syystd testeissd jouduttiin kdyttdmaén samassa
valaistuksessa Foculus442SB-kameran kennon edessé kolminkertaista paperiarkkia verrattu-
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na ukEyel545L E-kameran yhden paperiarkin paksuuteen, jolloin Foculus442SB-kameran vas-
te saatiin pysymaan asetettujen rajojen sisalld. Testit osoittivat kameran kennojen vastaavan

kulloisenkin valaistuksen puitteissa lineaarisesti tulevaan valonmaaraan.

Syvyysterdvyyttd madriteltdessd testattujen kameroiden vélilla eroa ei juuri ollut, silla kaikille
kéytetyille objektiiveille saatiin ldhes samanlaiset mittaustulokset. Mittauksen suurimpana
haasteena oli luoda jokaiselle aukon koolle ideaalinen valaistus, jotta mittaus voitaisiin suorit-
taa. My0s syvyysteravyyden madrittdmiseen kéytetyt testikuvion reunimmaiset viivaparikaistat
eivat olleet kohtisuorassa objektiivia vasten. ldeaalisessa testissd viivaparikaista tulisi kulkea
linssin keskipisteen kautta.

Objektiivien aiheuttamia védristymid méadriteltdessa huomattiin kéytettyjen objektiivien aihe-
uttavan kuvaan suuren tynnyrimaisen védristyman. Osaksi suuren véaaristyman selittavat pie-
nen polttovalin objektiivit sekd niissa kéytetyt loittorenkaat. Testit osoittivat myos, etté kalib-
rointitiedoston luominen kaytetylld tietokoneella oli raskas prosessi.

Kohinan mittauksissa ilmeni epévakaan valaistuksen aiheuttavan kuvaan suuriakin intensi-
teettipoikkeamia otettujen kuvasarjojen vélille. Tdmé nékyi testeilld molemmilla kameroilla
kuvan valkkymisend kuvattaessa jatkuvaa kuvaa pienelld suljinajalla. Kymmenen kuvan sar-
jassa havaittiin, ettd kuvainformaatiossa suurimmat kohinapiikit olivat pikseliarvoltaan vii-
dentoista luokkaa, mita ei 8-bittisessd harmaasavykuvassa silmallg voi erottaa. Kohinan ilme-
nemisté pitkilld valotusajoilla testattiin Foculus442SB-kameralla. Kuvattaessa yhden sekun-
nin valotusajalla heikossa valaistuksessa, huomattiin kohinan kasvavan merkittavasti. Suu-
rimmat kohinapiikit olivat téssd tapauksessa pikseliarvoltaan noin 40. Ndin suuren kohinan
8-bittisessd harmaasdvykuvassa on jo erotettavissa.

Yhteenvetona Foculus442SB-kameraa voidaan pitdd parempana verrattuna uEyel545LE-
kameraan tarkasteltaessa kontrastin vaihteluiden toistoa sek& mahdollisuutta sa4taa useampia
kameraan vaikuttavia parametreja ohjelmallisesti. Testiryhmén objektiiveista Schneider-
objektiivin erottelukyky oli paras ja silld saadut kuvat olivat laadukkaita eri aukkoluvuilla.
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7 YHTEENVETO

Tdman insindorityon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Firewire- ja USB2.0 -liitdnndisille
konenakdkameroille testipenkki, jossa kameran seké kéytetyn optiikan ominaisuuksia voitiin
testata. Tyon toteuttaminen sisélsi testausjdrjestelméan suunnittelun, toteuttamisen seké tes-
taamisen.

Suunnitteluvaiheessa tutustuttiin kameratekniikkaan ja kuvan laadun arvioimiseen seké kay-
tettdvissa oleviin resursseihin. Toteutusvaiheessa suunniteltiin testipenkkiin tarvittavat testi-
kuvioiden ja kameroiden pidikkeet, tilattiin testiin valitut testikuviot sekd toteutettiin testioh-
jelma. Ohjelma sisélsi kdyttoliittymdn toteuttamisen sek& kéytettyyn teoriaan pohjautuvan
kuva-analyysin sek& laskennan. Testausvaihe sisélsi toteutetun ohjelman toimintojen testaa-

misen sek& lopulta kameroiden sek& objektiivien testaamisen.

Testauksen perusteella havaittiin, ettd toteutetun ohjelman antamat tulokset olivat saman-
suuntaisia esitetyn teorian kanssa. Suurimmaksi ongelmaksi osoittautui testausympariston
valaistus, jonka saatdminen jokaiselle testille ideaaliseksi oli hankalaa. Epaideaalinen testikoh-
teen valaistus johtaa useimmiten mittauksen epdonnistumiseen tai vaaraan tulokseen, joten
testipenkin jatkokehityksessa olisi syytd seuraavaksi kiinnittdd huomiota ideaalisen valaistuk-
sen toteuttamiseen. Jatkokehityksessa olisi myds syytd muokata testikuvion pidikkeitd siten,
ettd kohde testikuviosta voitaisiin saatéd keskelle optista akselia.

Kameroiden seké objektiivien testeistd saadut mittaustulokset olivat odotetun kaltaisia ja tu-
kivat kéytettyd teoriaa. Testien toistaminen samalla kuvaussysteemilld sekd samoilla paramet-
reilla ei vaikuttanut suuresti tuloksiin, joten testien toistettavuutta voidaan pita4 hyvaksytta-

vana.
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