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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Mionex Oy. Mionex on Kemissa toi-
miva teknologiayritys. Mionex valmistaa optista 3D-mittaustekniikkaa hyddynta-
via hihnakuljettimien hihnojen kunnonvalvontajarjestelmia materiaalien kasittely-
teollisuudelle. Mionexin myymista tuotteista yli 90 % paatyy ulkomaille kansain-
valisen jakelijan toimesta. Mionex on niin sanottu spin-off-yritys Lapin ammatti-

korkeakoulun optisen mittaustekniikan laboratoriosta.

Hihnojen kunnonvalvontajarjestelmat muodostuvat hihnojen materiaali- ja puh-
taanpuolen kunnonvalvontalaitteista. Laitteita asennetaan kuljettimille tarvittava
maara ja ne kytketaan toisiinsa lahiverkon avulla. Jarjestelmaa ohjataan ohjel-
mistokayttoliittymasta, joka sijaitsee tyypillisesti laitosten ohjaamossa. Kuvassa 1

nakyvat kuljetinhihnan kunnonvalvontalaitteet.

Kuva 1. Kuljetinhihnan materiaali- ja puhtaanpuolen kunnonvalvontalaite

Valvontalaitteissa kaytetaan laservalaistusta seka kameraa hihnan pinnan 3D-
mittaukseen. Optimaalisten komponenttien kayttaminen 3D-mittaukseen on kes-
keista tuotteiden valmistuksessa. Tekniikan kehittyessa uusien komponenttien ja
teknologioiden seuraaminen ja hydodyntaminen on tarkeaa tuotteiden suoritusky-

vyn ja kustannustason kannalta.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda selvitys saatavilla olevista uusista optisen
3D-mittaustekniikan kameroista. Tama johtuu siita, etta optiikka ja laservalo oli jo
lukittu kyseiseen laitteeseen ja kamera on mittauksen kannalta keskeisin kompo-

nentti.



TyOn tavoitteena on selvittaa tahan tarkoitukseen tarkeimmat kameroiden omi-
naisuudet, jotka ovat tarkeita vertailtaessa eri kameroita. Ty0ssa verrataan kahta

eri kameramallia, jotka olivat soveltuvia tahan laitteeseen.



2 3D-MITTAUSMENETELMA

2.1 Lasertriangulaatio

3D-kamera mittaa etaisyytta kayttamalla triangulaatiota. Tama tarkoittaa sita, etta
kohdetta valaistaan viivavalolla yhdesta suunnasta ja kamera mittaa kohdetta toi-
sesta suunnasta. Kohteen mittauksessa yleisin valonlahde on viivalaser. Kamera
analysoi sensorin kuvista laserin viivaa. Korkein kohta 16ytyy viivasta pitkin x-ak-
selia (kohteen leveys), joka vastaa kohteen korkeinta kohtaa. Koordinaatisto etai-
syyden mittaamiseen on esitettyna kuvassa 2, jossa 1 on kohteen leveys, 2 on
kohteen suunta ja 3 kohteen etaisyys. (Ranger 2018, 11.)

Kuva 2. Koordinaatisto etaisyyden mittaamiseen (Ranger 2018, 11.)

Kun mitataan etaisyytta, tulevat 2 kulmaa tarkeimmaksi, ensiksi kameran kulma
ja toiseksi tulevan valon kulma. Kummatkin kulmat mitataan kohteen liikkumis-
suunnan normaalista. Kameran kulma mitataan kameran optisesta akselista, joka
on linssin keskikohta. Kuvassa 3 asia esitetaan ja siina 1 on optinen akseli ja 2
on valon kulma. Lisaksi luotettavien mittaustuloksien saavuttamiseksi laserlinjan
pitda olla kohtisuorassa kohteen liikkeen suuntaan ja myos linjassa kameran sen-

sorin riveissa. Myos linssi tulee fokusoida, jotta laserin viiva nakyy teravana ja



laser on fokusoitu siten, etta kohteessa nakyy terava viiva ja laserviivan paksuus

kattaa muutaman rivin kameran sensorilta. (Ranger 2018, 11.)
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Kuva 3. Kulmat ja optinen akseli (Ranger 2018, 11.)

2.2 Okkluusio

Okkluusio ilmenee, kun 3D-kameran sensorissa ei nay laserviivaa. Okkluusion
seurauksena puuttuvat tiedot mittauksen kohteena olevista kohdista. Okkluusiota
on kahta tyyppia, joista ensimmaisena kameran okkluusio. Tama tapahtuu silloin,
kun laserin viiva jaa kameralta piiloon kohteessa. Toisena on laserin okkluusio,
jossa laser ei pysty kunnolla valaisemaan kohdetta. Tama on esitetty kuvassa 4,

jossa 1 on kameran okkluusio ja 2 on laserin okkluusio. (Ranger 2018, 12.)

Kameran ja laserin kulman saaté voi pienentaa okkluusion vaikutusta. Yleisin
keino okkluusioiden estamiseksi tai vahentamiseksi on lisata lasereita ja/tai ka-
meroita eri kulmiin. (Ranger 2018, 12.)



Kuva 4. Okkluusion eri tyypit (Ranger 2018, 11.)

2.3 Eri triangulaatiogeometriat

Tassa ovat tyypillisimmat triangulaatiogeometriat, jossa AX on resoluutio laser-
linjaa pitkin (sivusuunnassa), AY on lasersuuntaan nahden kohtisuorassa oleva
resoluutio (pituussuuntainen liikkeen suunnassa) ja AZ on korkeuden resoluutio.
(AT 2018, 22.)
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Kuva 5. Geometria 1 (AT 2018, 22.)
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Laserlinja heijastetaan kohtisuoraan kohteeseen ja kamera katsoo kohdetta kul-
malla a, kuten kuva 5 nayttda. Korkeusresoluutio on likimaaraisesti AZ = AX /
sin(a). (AT 2018, 23.)

[ ’_\ 4 X Y

Scan direction

IS/ 777777777/

Kuva 6. Geometria 2 (AT 2018, 23.)

Kamera katsoo kohdetta kohtisuoraan ja laser valaisee kulmassa a (Kuva 6).
Korkeusresoluutio on likimaaraisesti AZ = AX / tan(a). (AT 2018, 23.)

Scan direction X "

///////////////// L4

Kuva 7. Geometria 3 (AT 2018, 23.)
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Kamera katsoo kohdetta kulmassa a ja laser valaisee kulmassa 3 (Kuva 7). Kor-
keusresoluutio on likimaaraisesti AZ = AX * cos(B) / sin(a + ). Jos a = 3 (suora
heijastus), niin AZ = AX / 2* sin(a). (AT 2018, 23.)
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Scan direction

///////////////// 77777

Kuva 8. Geometria 4 (AT 2018, 24.)

Kamera katsoo kohdetta kulmassa a ja laser valaisee kohdetta kameran puolella
kulmassa B (Kuva 8). Korkeusresoluutio on likimaaraisesti AZ = AX * cos(B) /
sin(a). (AT 2018, 24.)
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3 3D-KAMERA

Teollisuuskameroita on saatavissa joko CCD- tai CMOS-kennoilla. Kummankin
periaate on sama, pikseliin tulee valoa ja se muuttuu sahkdvaraukseksi, joka on
verrannollinen valon kirkkauteen. CCD (Charge Coupled Device) -kenno siirtaa
varauksia riveittain ja varaukset luetaan rivi ja sarake kerrallaan. Kennon nurkalla
sijaitseva AD-muunnin muuntaa varaukset digitaaliseksi arvoksi. (Oksanen
2017.) Tama on erittdin hidasta verrattuna CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) -kennoon, jossa vahvistus ja muunnos tehdaan jokaisessa pik-
selissa erikseen. (Nilsson 2011.) Muita CMOS-kennon etuja ovat myos pienempi
virrankulututus ja joustava luku (pystyy ottamaan esim. vain tarvittavan osan ku-

vasta ja nain vahentaa tiedonsiirron maaraa). (Jai 2019.)

Nykyajan markkinoilla CMOS-kennot ovat ottaneet tuntuvan yliotteen. Yhtena
syyna varmasti puhelimet, joita on valtavasti. Sonyhan ilmoitti jo aiemmin lopet-

tavansa CCD-kennojen tuotannon ja CCD-kennot jaavat vain erityissovelluksiin.

3.1 EMVA 1288-direktiivi

EMVA 1288 on elektronisen mittauksen standardi, jonka laatijana on European
Machine Vision Association. Sen tarkoituksena on maaritella menetelmat ko-
nenakodon kaytettavien kameroiden vertailemisesta. Siina on myos saannét ja oh-
jeet tulosten ilmoittamisesta. (EMVA 2019.)

Standardointi on erittain merkityksellista kaikille toimialoille ja varsinkin monimut-
kaiselle ja maailmalaajuiselle konenakoteollisuudelle. EMVA pitaa tarkeana, etta
tietoa standardeista ja tilastostandardien kehittamisestd on aina saatavilla ja
kaikki konenakdyritykset saavat osallistua EMVA:n standardointiin. (EMVA
2019.)

3.2 Ominaisuudet

Kun kameran valintaa aletaan suunnitella, ainakin seuraavat ominaisuudet olisi
hyva sisaistaa. En ole ominaisuuksissa huomioinut nopeutta, resoluutiota, liityn-
taa ja olosuhteisiin liittyvia asioita, koska nailla on joka kuvausolosuhteissa jokin

minimivaatimus ja ne pitaa kuitenkin maarittaa.
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Naista suurin osa on pakollista ilmoittaa EMVA 1288-standardin mukaan. Kaikkia

pakollisia ominaisuuksia ei ole otettu tdhan mukaan.

3.2.1 Sensitivity

Kennon (pikselin) herkkyys ilmaistaan usein vastekayralla, joka nakyy kuviossa
1. Tyypillinen vastekayra on jaettu kolmeen osaan. Ensimmainen osa on dark
area, joka nayttaa kennon herkkyyden vahaiseen valon intensiteettiin. Kayrassa
tapahtuu muutos, kun signaali/kohinasuhde on 1. Tata pistetta kutsutaan NEE-
kohdaksi. Tasta eteenpain vastekayra nousee lineaarisesti valon intensiteetin
mukaan SEE-kohtaan saakka. Taman jalkeen vastekayra muuttuu epalineaa-
riseksi, koska pikseli alkaa olemaan taysin saturoitunut. (Allen & Triantaphillidou
2011, 453; Basler sens 2019.)

Output
Voltage
v

Saturation
Area

Dark

Light
Intensit
[Wd/em#]
Noise Saturation
Equivalent Equivalent
Exposure Exposure

Kuvio 1. Kennon (pikselin) vastekayra voltteina (Basler sens 2019.)

Kuviossa 2 on vastaava kayra, mutta pystyakselissa on ulostulojannitteen sijaan
DN. Tassa on otettu huomioon mm. AD-muunnin ja vahvistin ulostulevaan sig-
naaliin. Kuviossa 2 jannitesignaali on muunnettu 8-bittiseksi digitaaliarvoksi, eli
harmaasavyja on 255. Kameran elektroniikka on saadetty niin, ettd har-
maasavyarvoja tulee vain lineaarisen kayran alueelta. (Allen & Triantaphillidou
2011, 453; Basler sens 2019.)



15

Output
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Kuvio 2. Kennon (pikselin) vastekayra digitaaliarvona (Basler sens 2019.)

3.2.2 Rolling Shutter ja Global Shutter

Perinteisissa filmikameroissa suljin suojasi filmia valoa vastaan avautuen vain
silloin, kun suljinnappia painettiin. Suljinnopeuden arvo maarasi ajan, kuinka
kauan se pysyi auki. Jos valotusaika oli liilan pieni, niin kuva alivalottui. Liian pit-
kalla valotusajalla kuva ylivalottui. Kennot ovat filmien sijasta nykyaikaa, mutta
perusperiaate valotuksesta patee edelleen. Valoherkat kennot tyhjennetaan va-

rauksesta valotuksen alussa ja luetaan valotusajan paattyessa. (Basler 2018, 1.)

Global Shutter -valotus toimii samalla periaatteella, kuin perinteinen aukko filmi-
kameroissa. Suljin aukeaa, valo tunkeutuu koko kennon alueelle ja suljin sulkeu-
tuu. Global tassa asiassa liittyy yhtaaikaiseen valotukseen koko pinnalla, koko
kuvan alue vallataan kerralla. Vain muutamia vuosia sitten, tallaista suljinta oli
vain CCD-kennojen kaytdssa. Tama tekniikka mahdollistaa kuvaamisen nopeasti
likkuvasta kohteesta tai kamerasta. Kyseisen sulkimen toiminta nakyy kuviosta
3. (Basler 2018, 2.)
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Sensor
Line ‘

Time
>
A START Exposure A STOP Exposure
Line 01-xy Line 01-xy

Kuvio 3. Valotus alkaa ja loppuu yhta aikaa joka pikselilla (Basler 2018, 2.)

Rolling Shutter on valotustekniikka, jota kaytettiin ensisijaisesti CMOS-ken-
noissa. Toisin kuin Global Shutter -valotustekniikassa, tassa ei ole yksittaista yh-
taaikaista valotusta. Kun laukaisinta painetaan ja kamera kaynnistyy, pikselirivit
valotetaan perakkain rivi rivilta. Tassa voi tulla joissain tapauksissa paallekkai-
syyksia. Kun kuvan viimeinen rivi on taysin valotettu, alkaa seuraavan kuvan va-
lotus ensimmaiselta riviltd. Tama valotustekniikka ei tarvitse kuin kaksi transisto-
ria pikselissa siirtdmaan elektroneja. Tama aiheuttaa vahemman lampda ja tuot-
taa vahemman taustakohinaa kuin Global Shutter, jonka 4-5 transistoria tuottaa
reilusti taustakohinaa ja lampoa. Toisaalta liikkuvat kohteet usein aiheuttavat
vaaristymia, jotka ylittavat hyvaksyttavan kynnysarvon joissain sovelluksissa. Ku-

viossa 4 nakyy tama perakkaisyys. (Basler 2018, 2.)



Sensor
Line

=

| N T T U Y A e

\

Time

short exposure time
1. Image 2. Image

Kuvio 4. Rolling Shutter esitettyna (Basler 2018, 2.)

Vaaristymat ilmenevat, jos kohde tai kamera liikkuu rivikohtaisen valotuksen ai-
kana. Kuvassa 9 keltainen viiva osoittaa valotuksen kohteena olevaa rivia ylim-

masta alimpaan. Valotuksen aikana potkuri teki 4 pyérahdysta. (Basler 2018, 3.)

LAY NFER
AASY T
AAXSEEEE

Kuva 9. Vaaristymaa Rolling Shutter -tekniikalla (Basler 2018, 3.)

3.2.3 Quantum Effiency

QE-arvolla tarkoitetaan suhdelukua, joka tulevasta valosta (fotoneista) muute-

taan elektroneiksi pikselilla valotusajan aikana. Luku ilmoitetaan 0-1 tai 0-100%,
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jossa 1 tai 100% tarkoittaa sita, ettd kaikki tulevat fotonit saadaan muutettua
elektroneiksi. Kyseinen arvo on riippuvainen valon aallonpituudesta. Tama luku
pitaa sisallaan koko pikselin alueen, eika vain valoherkkaa aluetta. CMOS-ken-
noissahan osa elektroniikasta sijaitsee pikselissa ja vie tilaa valoherkalta alu-
eelta. (Utsav thesis 2016, 22-23.)

Kuviossa 5 nakyy tyypillinen harmaasavykameran QE-kayra, jossa pystyakselilla

QE prosentteina ja vaaka-akselilla valon aallonpituus nanometreina.

Kuvio 5. Tyypillinen harmaasavykameran QE-kayra (Pco 2018.)

3.24 Pixel size

Nykypaivan trendi on ollut kameroissa se, etta pikselimaarat kasvavat ja sita myo-
ten pikselin koko pienenee. CMOS-kennoissa pikselin tayttdaste (fillrate) voi olla
vaikkapa 20 %. Eli pikselin alueesta vain 20 % on valoherkkaa aluetta. CMOS-
kennoissahan voi olla nykyaan jo 8 transistoria pikselilla, joissa on Global Shutter,
vahvistin ja niin edelleen. Kun valoherkka alue on pienentynyt jatkuvasti, on pita-
nyt kehittdd uusia keinoja saada Saturation Capacity pysymaan edes samalla

tasolla. Tamahan on yleensa verrannollinen pikselin kokoon. Yhtena keinona ta-
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han ongelmaan on kehitetty mikrolinssit, jotka kohdistavat valoa pienelle valoher-

kalle alueelle ja talla on saatu herkkyytta ja tayttdastetta kasvatettua jopa kaksin-

kertaiseksi. (Edmund 2019.) Kuvassa 10 on esitetty tyypillinen pikselin rakenne.

Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode

Amplifier
Transistor

Kuva 10. Pikselin rakenne (Stemmer 2019.)

Ongelma vaan voi olla erilaiset kuvausolosuhteet. Jos joutuu kuvaamaan lahelta
leveda aluetta, ongelmaksi tulee muutenkin iso kuvauskulma (Chief Ray Angle
CRA), joka aiheuttaa valaisun heikkenemista (vignetting ja illumination roll-off)
sensorin laidoille. Tata tilannetta viela pahentaa monen mikrolinssin optimi CRA,
joka voi olla vain 5-7 astetta. Kuvassa 11 nakyy tama mikrolinssin aiheuttama lisa

valaisun heikkenemiseen. (Edmund 2019.)
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Kuva 11. CRA:n liika muutos heikentaa valon vastaanottoa (Edmund 2019.)

3.2.5 Temporal Dark Noise

Tama on kennon pohjakohinaa, joka nakyy vaikkapa ottamalla kuvan taysin pi-
meassa. Tama esitetdan elektroneissa (e ). Tama syntyy, kun tuotetaan signaa-
lia. Kameran elektroniikalla on tdhan vaikutusta. Pienempi kohina on parempi,
jolloin hyvin hamarassa otetut kuvat nakyvat selkeammin. (Flir 2018; Thinklucid
2019.)

Nimi Temporal Dark Noise (ajallinen pimea kohina) tulee siita, etta tama pitaa
ottaa mahdollisimman pienelld valotusajalla, koska valotusajan kuluessa Dark
Current (pimea virta) kasvaa voimakkaasti. Tama arvo vaikuttaa dynaamisen alu-

een leveyteen (Dynamic Range). (Emva 2019.)

3.2.6 Saturation Capacity

Tama kuvaa elektronien maaraa, jonka pikseli pystyy varastoimaan valotusajan
ajaksi. Yleensa isompi pikselikoko vastaa suurempaa elektronimaaraa, mutta eri
tekniikat kuten mikrolinssit, ovat nostaneet elektronimaaraa. Talla arvolla on

suora vaikutus signaali/kohina-suhteeseen (SNR) ja tassakin arvossa suurempi
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on parempi. Tama antaa kennolle erottelukykya varsinkin hyvin valaistuissa koh-

teissa. Kuvassa 12 on esitetty pikselin varastoimaa elektronimaaraa. (Flir 2018.)

5,5 mikrometrin kokoisessa pikselissa on noin 20000 elektronia ja 7,4 mikromet-
rin pikselissa 40000 elektronia. 1,7 mikrometrin pikseli ei tarvitse kuin 1000 elekt-
ronia pikselin saturaatioon. (Vision doctor 2019.)

Saturation
Capacity (e-)

Kuva 12. Pikselin saturaatiokapasiteetin periaatekuva (Flir 2018.)

3.2.7 Absolute Sensitivity Threshold

Tama arvo kertoo, montako fotonia tarvitaan kohinan ylittamiseksi. Tama on yksi
tarkeimmista parametreista sovelluksille, joissa on vain vahan valoa kaytossa.

Tassa otetaan huomioon QE ja Temporal Shot Noise. (Flir 2018.)

Tassa ei oteta huomioon pikselin kokoa. Jos toisessa kamerassa on isommat
pikselit, se tarvitsee vahemman valoa samaan Absolute Sensitivity Threshold-

arvoon ja on siten herkempi. (Lumenera 2018.)

3.2.8 Dynamic Range

Dynaaminen alue tarkoittaa maksimisignaalin (Saturation Capacity) suhdetta mi-
nimisignaaliin (Temporal Dark Noise). Tama ilmaistaan suhdelukuna, desibeleina

tai bitteind. Tama arvo on tarkea kohteille, joissa on kirkkaita ja tummia kohteita.
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Tata kennon kykya tuottaa laaja alue voi rajoittaa heikko AD-muunnin. Esimer-
kiksi kenno tuottaa alueeksi 60 dB, joka vastaa 10-bittista aluetta, AD-muunnin
voi 8-bittisena hukata paljon erottelukykya. Yhta huono tilanne on toisinpain, nyt

tulevista harmaasavyista moni olisi samoja. (Thinklucid 2018; Tokyoinst 2019.)

Monessa kennossa on lisaksi High Dynamic Range tai Extended Dynamic
Range. Siina valotetaan kuva esimerkiksi kolmessa osassa, jolloin kirkkaat koh-
dat eivat saturoidu ja tummemmat kohdat tulevat nakyviin pitemman valotusajan
turvin. Tama hidastaa kuvataajuutta, joka voi tulla joissain sovelluksissa ongel-
maksi. (Vs 2014.)

3.2.9 Signal-to-Noise Ratio

Tama arvo kertoo saturaatiosignaalin suhteen saturaatiokohinaan. Tassa ar-
vossa nakyy tarkeimpana Saturation Capacity ja tama kertoo kennon kykya erot-
taa kirkkaita savyja toisistaan. Tama ilmaistaan desibeleina tai bitteina ja tama
on aina pienempi kuin dynaaminen alue. Kuvassa 13 nakyy kohinan vaikutus ku-
vaan. (Lumenera 2017; Flir 2018.)

Tahan vaikuttaa kennon ja elektroniikan laatu, seka elektroniikan arkkitehtuuri,

lampdtila ja esimerkiksi johdosta tulevat hairiot. (Basler 2019.)

Lower Signal to Noise Ratio Higher Signal to Noise Ratio

S

Kuva 13. Signaali’kohinasuhde esitettyna (Flir 2018.)
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4 TESTIT JA TULOKSET

Tyon ensimmainen tulos on selvitys siita, mitka tekijat vaikuttavat eniten toimek-
siantajan sovelluksessa kameroiden suorituskykyyn ja miten eri kameramalleja
voidaan verrata. llman tata tyota kameroita ei voi verrata, koska niiden ominai-
suuksia on lukuisia ja vain osa niista on tarkeita tassa sovelluksessa. Nama tu-

lokset on esitetty edellisessa luvussa.

Esiselvityksen perusteella valittiin kaksi kameraa kokeelliseen vertailuun. Kame-
roita testattiin testijarjestelylla, jossa kamera, optiikka, kohde ja laser asetettiin
toimeksiantajan sovelluksen kannalta oleelliseen geometriaan. Kohteena toimi
mattamusta tasopinta. Laserina oli 660 nm 100 mW viivalaser. Optiikka oli valittu
molempiin kameroihin siten, etta kuva-alueen leveys oli lahelld samaa. Testijar-
jestely peitettiin valoa lapaisettomalla kankaalla, jotta kameralle muualta kuin
kohteesta heijastuva laservalo voitiin minimoida. Talla jarjestelylla voitiin verrata
mahdollisimman objektiivisesti kameroiden kuvan hyvytta keskenaan. Kuvan hy-
vyyden kannalta tdssa sovelluksessa keskeisimmat parametrit ovat kameran
kyky muuntaa laserviivan valo pikseleiden harmaasavyarvoiksi (herkkyys) ja ko-

hinan taso.

Kamera 1 on niin sanottu 3D-kamera, jossa harmaasavykuvasta laskettu 3D-pro-
fiili suoritetaan kameran sisalla olevalla prosessorilla. Kamera 2 on ns. tavallinen
CMOS-kamera, jossa kuvausnopeus riittda sovelluksen vaatimuksiin, ja 3D-infor-
maatio voitaisiin laskea erillisella prosessointiyksikolla.

Keskeisimmat ominaisuudet kameroille nakyvat taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kameroiden ominaisuudet

Kamera 1 Kamera 2
Kenno Cmosis CMV2000 | Sony IMX273
Resoluutio 2048*1088 1440 * 1080

Pikselin koko / um 5,5 3,45

Shutter global global
QE/ % 63 62,7
Dark noise / e~ 14 2,8

Saturation capacity / e~ 9000 10500
Dynamic range / dB 57 715
Signal-to-noise ratio / dB 40 40,2
Kuvataajuus / FPS 700 800

Testeissa kaytettiin kameroiden tehdasasetuksia ja 850 us valotusaikaa. Kame-
roiden vertailussa muutettiin vain vahvistusta (gain). Nama valinnat tehtiin toi-
meksiantajan pitkdn kokemuksen perusteella. Muilla asetuksilla voidaan hieno-
saataa kuvanlaatua, mutta keskeisimmaksi kuitenkin muodostuivat valotusaika ja
vahvistus. Valotusajan vaikutus harmaasavyjen arvoihin on lahes lineaarinen.
Valotusajan kaksinkertaistuessa harmaasavyjen arvot kaksinkertaistuvat, kun-
nes pikselit saturoituvat. 850 us valotusaika haarukoitiin siten, ettd kameroiden
koko dynaaminen alue tulisi kayttoon eri vahvistuksilla. 850 us on myds lyhyempi
valotusaika, kuin nykyaan kaytetaan, mika on taas etu sovelluksen kannalta. Ly-
hyempia valotusaikoja kaytettdessa voitaisiin parantaa liikkeen suuntaista mit-

tausresoluutiota tai pienentaa lasertehoa.
Kaytetyt vahvistusarvot olivat:

e Kamera 1 g1 (minimi), g2, g3.2 (maksimi)
e Kamera 2, g0 (minimi), g10, g20, g30, g36 (maksimi)

Vahvistukset eivat ole suoraan verrannollisia, mutta vahvistuksen minimi ja mak-
simi maaraavat kaytettavissa olevan alueen. Lasertriangulaation kannalta kame-
rakuvassa pitaa olla sarakkeittainen laserviivan harmaasavyintensiteetti yli vali-
tun kynnysarvon ja toisaalta mahdollisimman kirkas. Pikseleiden saturoituminen

ei ole tavoite, mutta ei vaikuta paljoa tahan sovellukseen. Kynnysarvo voidaan
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valita vallitsevan kohinatason mukaan. Kynnysarvon taytyy olla suurempi kuin

sallittu kuvan kohina.

Testijarjestelyssa kuvausgeometria valittiin siten, etta laserviivan intensiteetti ku-
vassa on keskella kirkkaimmillaan ja reunoilla himmeimmillaan. Tama myos siksi,
ettd kameran toiminta koko dynaamisella alueella tulee mahdollisimman hyvin

esille lopputuloksista. Varsinaisessa sovelluksessa geometria on erilainen.

Kameroilla 1 ja 2 otettiin testikuvat yhden tunnin aikana eri vahvistusten arvoilla.
Jokaisesta testikuvasta laskettin kuvan sarakkeittainen maksimi har-
maasavyarvo, josta voidaan muodostaa harmaasavyprofiili kuvan leveydelle. Ku-
vassa 14 nakyy kameran muodostama kuva laserviivasta ja kuviossa 6 harmaa-

savyprofiili.

Kuva 14. Kameran muodostama esimerkkikuva laserviivasta

Maksimi harmaasawy
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Kuvio 6. Esimerkkikuvasta muodostettu harmaasavyprofiili
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Harmaasavyprofiili on havainnollinen esitys kameran kyvysta nahda laserviiva.
Sovelluksen kannalta kameran herkyydesta kertoo eniten harmaasavyprofiilin
keskiarvo, koska testijarjestely kameroiden kesken oli samanlainen (sama geo-

metria, kohde ja laser). Suurempi keskiarvo on parempi.

Toinen keskeinen suure on kuvan kohina. Jos kohina kasvaa liian suureksi, 3D-
mittauksessa esiintyy kohinaa. Kohinan taso tyypillisesti kasvaa kameran vahvis-
tuksen kasvaessa. Kohina maaritettiin manuaalisesti jokaiselle testikuvalle siten,
etta kuvaa kynnystettiin kynnyseroa kasvattamalla kunnes kuvaan ei jaanyt kohi-
napikseleita laserviiva-alueen ulkopuolelle. Tama harmaasavykynnysarvo oli ko-

hina. Alla olevassa kuvassa 15 nakyy kohinaa.

Kuva 15. Kohinaa esimerkkikuvassa

Harmaasavyprofiilin keskiarvon ja kohinan erotuksena saadaan laskettua suh-
teellinen kaytettavissa oleva harmaasavyprofiilin keskiarvo (RANGE taulu-

koissa). Tassakin suurempi arvo on parempi.

4.1 Tulokset

Taulukosta 2 nakyvat tulokset eri vahvistuksen arvoilla.

Taulukko 2. Kameroiden tulokset

. - Kaytettadvissa oleva
. Harmaasavyprofiilin ) N e
Vahvistus / G ] Kohina harmaasavyprofiilin
keskiarvo .
keskiarvo

Kamera 1 1 47 15 32
2 85 25 60
3,2 136 35 101
Kamera 2 0 11 1 10
10 37 2 35
20 108 <, 103
30 193 15 178
36 226 41 185
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Kuviossa 7 on kamera 1, vahvistuksen arvolla G1, kuviossa 8 vahvistuksen ar-

volla G2 ja kuviossa 9 vahvistuksen arvolla 3,2.
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Kuvio 7. Kamera 1 harmaasavyarvot vahvistuksella G1
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Kuvio 8. Kamera 1 harmaaséavyarvot vahvistuksella G2
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Kuvio 9. Kamera 1 harmaaséavyarvot vahvistuksella G3,2
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Kuviossa 10 on kamera 2, vahvistuksen arvolla GO ja G10, kuviossa 11 vahvis-
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Kuvio 10. Kamera 2 harmaasavyarvot vahvistuksella GO ja G10
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tuksen arvolla G20 ja G30 ja kuviossa 12 vahvistuksen arvolla G36.
Kuvio 11. Kamera 2 harmaasavyarvot vahvistuksella G20 ja G30
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Kuvio 12. Kamera 2 harmaasavyarvot vahvistuksella G36
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4.2 Tulosten analysointi

Kameroiden vahvistusta ei voida suoraan verrata vahvistusarvoilla, koska vah-
vistuksen arvo ja skaala on erilainen. Vertailua varten laskettiin suhteellinen vah-
vistus, joka on vahvistuksen suhde vahvistuksen kokonaisvaihteluvaliin (max-
min). Kameran 1 vahvistusarvot skaalattiin viela alkamaan nollasta suhteellista

vertailua varten. Taulukossa 3 esitetdan suhteellinen vahvistus.

Taulukko 3. Suhteellinen vahvistus

Vahvistus/G Suhteellinen vahvistus

0 0%
10 28%
20 56 %
30 83%
36 100 %
1 0%
2 5%

d 3,2 100 %

Suhteellisen vahvistuksen avulla voidaan kameran 1 G2-arvoa ja kameran 2

G20-arvoa pitda lahimpana toisiaan. Kuviossa 13 nakyvat lahinna olevat arvot.

Kamera 1 850 us g2 Kamera 2 850 us g20

250
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Kuvio 13. Kameroiden arvot Iahimmilla vahvistuksien arvoilla
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Kamera 1 850 us g2.2 (laskennallinen)
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Kuvio 14. Kamera 1 laskennallinen harmaasavyprofiili
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Kuviossa 14 on laskennallinen harmaasavyprofiili, joka vastaa kameran 2 vah-

vistusarvoa G20. Kamera 2 kuviossa 13 saturoituu merkittavasti, joten har-

maasavykeskiarvo ei anna suoraan vertailukelpoista tulosta. Kamera 2 olisi vie-

lakin parempi, mutta kaytettavissa oleva harmaasavyprofiilin keskiarvo kuvastaa

sitd paremmin. Taulukossa 4 on laskettu kameroiden arvot.

Taulukko 4. Kameroiden arvot

Harmaasavyprofiilin

Kaytettdvissa oleva

Kohina harmaasa fiili
keskiarvo : \'rypro e
keskiarvo
Kamera 1 G2,2 (lask. 56 %) 94 28 66
Kamera 2 G20 (56 %) 108 D 103

Tuloksista nakyy, ettda kamera 2:ssa on enemman herkkyytta, vahemman kohi-

naa ja kaytettavissa oleva harmaasavyprofiilin keskiarvo on 56 % suurempi. Mui-

takin havaintoja voidaan tehda kameran 2 eduksi.

e Sama kaytettavissa oleva harmaasavyprofiilin keskiarvo saavutetaan

kameralla 2 jo vahvistuksen arvolla G20, kuin kameralla 1 taydella

vahvistuksella. Kameran 1 kohina vahvistuksen arvolla G20 on 5, jota

voidaan pitaa erittain alhaisena.

¢ Yleisesti ottaen kameran 2 kohinan taso on huomattavasti pienempi.
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Tuloksena saatiin selvitys kameran ominaisuuksista ja asetuksista, seka kokeel-
liset testit. EMVA 1288 on hyva vertailussa, jotta voidaan varmistua oikeiden tes-

tikameroiden hankkimisesta, ei kaikkia voi ostaa.

Kamera 2 on parempi kuvanlaadun osalta. Se on herkempi ja siind on huomatta-
vasti vahemman kohinaa. Sita voi kayttaa suurillakin vahvistuksen arvoilla kohi-

nan ollessa hallinnassa.
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5 POHDINTA

Kameran toiminta on ymmarrettava kohtuullisella tasolla, mikali haluaa verrata
niiden tarkeimpia omaisuuksia omille sovelluksille. EMVA 1288-standardi auttaa
hieman asiassa, ettd kameroista pitda ainakin samat arvot olla esilla. Opinnayte-
tyon tavoitteena oli hakea ja selventaa perustiedot, jonka jalkeen vertailu on hel-

pompaa.

TyoOssa tutustuttiin eri kameroihin ja ominaisuuksiin. Tiedonhakua vaikeutti se,
ettd CMOS-kennoissa on ihan viimevuosina tullut suuria teknologiaharppauksia
eteenpain. Tasta johtuen monella aiheeseen liittyvalla sivulla oli hyvin ristiriitaisia
tai jopa vaaria informaatioita. Tyd hidastui tasta syysta reilusti, kun ylimaaraista

aikaa meni tarpeettomaan selvittelyyn.

Tyossa paastiin hyvin tavoitteisiin ja ymmarrysta kehittyi roimasti lisaa opinnay-
tetyon teon aikana. Voisi jopa sanoa, ettd nousi diletantista seuraavalle tasolle.
Tama tyo tuotti myos jatkokehityksen aiheita, esimerkiksi kennon asetuksien vai-

kutukset kuvanlaatuun.
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