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Abstract

Society is currently creating waste at an unsustainable rate. In Finnish neighborhoods, the
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Maailma tuottaa vuosittain jatetta kestamattomalla tahdilla. Esimerkiksi Suomessa
tuotettiin yhteiskuntajatetta vuonna 2018 asukasta kohden 550 kilogrammaa (Yhdys-
kuntajatetta kertyi vuonna 2018 aiempia vuosia enemman 2020). Ongelmaan tuskin
on yhta ainutta suurta ratkaisua, joka korjaisi ongelman. Siksi on tarkeaa yrittaa va-
hentda tuotetun jatteen maaraa monin keinoin. Talla hetkelld suomessa taloyhtidissa
jatemaksut jaetaan tasan huoneistojen kesken riippumatta siita, kuinka paljon yksit-
tdisen huoneiston asukkaat tuottavat jatetta. Vedenjakelussa on huomattu, etta siir-
ryttdessa taloyhtiokohtaisesta laskutuksesta huoneistokohtaiseen laskutukseen, talo-
yhtion kokonaisvedenkulutus laskee (Huoneistokohtaisten vesimittareiden kaytto ja
vaikutukset rakennusten energiankulutukseen -tydryhma 2009). Asukkaille syntyy
selked kannustin vahentda omaa veden kulutusta, kun oma vesilasku on sidottu suo-
raan omaan kulutukseen. Olisi toivottavaa, ettd my0ds jatemaksuihin luotaisiin vas-
taava kannustin vahentaa jatteen maaraa. Jotta sellainen laskutustapa voitaisiin ot-
taa kayttoon, tulisi olla olemassa tapa mitata asukkaiden henkil6kohtaisesti tuotta-
maa jatteenmaaraa. Tallaisessa jarjestelmassa taloyhtion sailiot olisivat luultavasti
edelleen yhteiset, joten tulisi pystya identifioimaan, kuka laittoi roskia sailiéon ja

kuinka paljon.

Toimeksiantajan Devecto Oy:n asiakas Jyvaskyldan kaupunki, halusi kokeilla téllaista
jarjestelmaa Jyvaskylan Kankaalla osana CIRCWASTE — Kohti kiertotaloutta (LIFE15
IPE/FI/000004) -hanketta. Kankaalla oli jo kaytossa Molok-sdiligita, joten jarjestelmaa
suunniteltiin ensisijaisesti kaytettavaksi niissa. Sailioon roskia laittaneen henkilon
tunnistamiseen on myds olemassa jarjestelma, joka on jo kaytossa Jyvaskylan Kan-
kaalla. Sailion luukku on lukittu, ja sen saa avattua vain avaimilla, jotka on annettu
asukkaille. Jokaisella avaimella on kayttajatunnus, jonka perusteella tiedetdan, kuka
luukun avasi. Avain voi kdytannossa olla esimerkiksi RFID-1atka tai puhelinsovellus. Jy-
vaskylan Kankaalla sailioiden avaimena on RFID-1atka. Jaljelle jaa yhdistaa avaustie-

toon, kuinka paljon jatteenmaara kasvoi luukun avaamisen jalkeen. Koska olemassa
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oleva lukitussysteemi toimii langattomilla tiedonsiirtoyhteyksilla akkukayttoisesti, tu-
lisi mittauslaitteiston myds toimia akkukayttdisesti. Mittauslaitteiston, ja siten myds
mittalaitteen, olisi mielellddn oltava vahan energiakuluttava, jotta akut kestaisivat

mahdollisimman kauan.

Kaytanndssa jatemaarien kohdalla haluttaisiin mitata jatteen tilavuutta tai massaa.
Mittauksen tarkkuuden ja luotettavuuden tulisi olla niin hyva, ettd sen perusteella voi
laskuttaa asukkaita. Massan mittauksen rakentamista olemassa oleviin syvakerayssai-
lidihin pidettiin lilan hankalana, joten jaljelle jai tilavuuden mittaamiseen perustuva
ratkaisu. Valmista ratkaisua mitata jatesailion tilavuutta tarkasti ei ollut markkinoilla.
Toimeksiantajan tekeman alustavan selvityksen perusteella Time-Of-Flight (ToF) -tek-
niikalla toimiva 3D-kamera voisi olla tarkoitukseen sopiva sensori. ToF-kamera tuot-
taa kuvausalueesta etdisyyskuvan, joka kertoo kuinka kaukana kuvassa olevat koh-
teet ovat. Jatesailion jatteen pintaa kuvaamalla kameralla voisi muodostaa tarkan ku-
van jatteen pinnankorkeudesta, jonka muutoksesta luukun avaamisen jalkeen voisi

laskea sailioon lisatyn jatteen tilavuuden.

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Tyo toteutettiin kehitystutkimuksena. Kehitystutkimuksessa pyritddan muutokseen,
joka tarkoittaa kaytannossa tutkittavan ongelman poistamista tai parantunutta oloti-
laa muodossa tai toisessa (Kananen 2015, 11-12). Tutkimusongelma oli valmiin mit-
tausratkaisun puuttuminen jatteen tilavuuden tarkasti mittaamiseen, minka takia
ToF-kameran soveltumista tarkoitukseen haluttiin tutkia. Taman tyon tavoitteena oli
selvittda, sopiiko ToF-kamera jatesailion sisaan laitetun jatteen tilavuuden mittaami-
seen. Tutkimusta varten hankittiin ToF-kamera nimeltdan PMDtec Camboard pico
flexx, jota kaytettiin apuna tutkimuskysymyksiin vastaamisessa. Tutkimuskysymykset,

joihin tassa tydssa haettiin vastauksia ovat:

e  Mitka asiat vaikuttavat Time-of-Flight -kameran etaisyysmittauksen tarkkuuteen?

e Mitka asiat vaikuttavat etdisyysmittauksen tarkkuuteen jatesailion sisalla?

e Sopiiko PMDtec Camboard pico flexx -kamera jatesdilioon sisdan laitetun jatteen tila-
vuuden mittaamiseen?



e Sopiiko Time-of-Flight -kamera yleisesti jatesailioon sisdan laitetun jatteen tilavuu-
den mittaamiseen?

1.3 Tutkimuksen rakenne

Opinndytetyon luvuissa 2-6 esitelldan tyossa kaytetty ToF-kamera ja perehdytaan
ToF-kameran toimintaperusteisiin, yleisiin virheen aiheuttajiin ToF-kameroissa ja ko-
nenddssa optiikasta huomioitaviin asioihin. Tietolahteiden kerdamisen pohjana kay-
tettiin aikaisemmin tehtyja suomalaisia opinnaytetoéita ja diplomitoitd ToF-kameroi-
hin liittyen, esimerkiksi Finnen JAMK:in opinndytety6 vuodelta 2017 “Kinect-liiketun-
nistimen soveltuvuus keihdanheiton lahtéparametrien maarittamiseen” ja Laukkasen
Aalto yliopiston diplomity® “Performance Evaluation of Time-of-Flight Depth Came-
ras” vuodelta 2015. Tyon tietoperustana on ToF-tekniikan osalta kansainvaliset tutki-
mukset ja kirjallisuus. Konenaon osalta tietoperustana on kansanvalinen kirjallisuus,

tutkimukset seka avoimen lahdekoodin ohjelmistojen dokumentaatio.

Luvuissa 7-9 kuvataan tyon kaytannon osuus, jossa luotiin algoritmi kappaleen tila-
vuuden laskemiseen etdisyyskuvien perusteella ja ohjelmat kameran etdisyysmittauk-
sen tarkkuuden mittaamiseen. Tydssa on esitelty algoritmissa kaytetyt laskukaavat
seka kuvan prosessointitekniikat. Algoritmi ohjelmoitiin Pythonilla Ubuntu-kayttojar-
jestelmdssa. Matemaattisissa laskuissa hyodynnettiin Numpy-kirjastoa, konenaké

funktioihin OpenCV-kirjastoa ja datan visualisointiin Matplotlib-kirjastoa.
Tyon loppuosassa on esitelty tehtyjen mittausten toteutustapa ja mittausten tulok-

set. Tyon viimeisessa luvussa on pyritty vastaamaan tutkimuskysymyksiin perustel-

len, tukeutuen tietopohjaan seka toteutettuihin empiirisiin mittauksiin.

2 PMD CamBoard pico flex -kamera

Tavoitteena oli rakentaa mittauslaite, joka on riittavan pieni ja edullinen asennetta-

vaksi jatesailioon. Laiteen ollessa akkukayttdéinen, kameran virrankulutuksen tulee
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myos olla melko pieni. Lisaksi kameran mittausalueen tulisi yltda jatesailion pohjaan

saakka, eli 2,5 metria Kankaan jatesailididen tapauksessa.

Naiden vaatimusten perusteella sopivaksi kameraksi valikoitui PMDtec CamBoard
pico flexx. Valinta toteutettiin vertailemalla mahdollisia kameroita toimeksiantajan
kanssa. Kamera on hinnaltaan markkinoiden halvimpia, joten oli my&s mielenkiin-
toista selvittad, mika on halvimpien kameroiden suorituskyky. Kameran valintaa ei pi-
detty tutkimuksen kannalta kriittisena, kunhan selvitetaan ovatko kameran toimin-
nassa havaitut ongelmat tai ominaisuudet kamerariippuvaisia vai ToF-kameroissa

yleisia.

Kameralla on ulkomitat ovat 68 mm x 17 mm x 7,35 mm, eli se on noin peukalon ko-
koinen. Energiankulutukseksi valmistaja antaa keskimaarin 300mW. Kameran mit-
tausalueeksi valmistaja mainostaa 0.1 — 4 metrid, mika on suurempi kuin Molok ja-
tesailion 2,5 metrin syvyys. (Camboard pico flexx data-sheet 2020) Ainut ongelma
mittausalueen osalta on kameran katselukulmat, 62 astetta horisontaalisesti ja 45 as-
tetta vertikaalisesti. 45 asteen katselmuskulma aiheuttaa sen, ettad suurelta osaa sai-
liotd kameran kuva-alue ei peita sdilion pinta-alaa kokonaan (Kuvio 1). Tyon tutki-
muksen luonteen vuoksi tata ei kuitenkaan koettu toimeksiantajan kanssa ylitse-
padsemattomaksi ongelmaksi. Oletus on, etta jos 16ydetty mittaustekniikka toimii
tassa tutkimuksessa kaytetylla kameralla mittausalueen peittdessa koko sailion pinta-
alan, voi samaa tekniikkaa kayttaa myéhemmin kameralla, jossa katselmuskulmat
ovat suuremmat. Kamera lahettaa ja vastaanottaa infrapunavaloa 850 nanometrin
aallonpituudella, ja se kuuluu laser luokkaan 1. Luokan 1 laser ei aiheuta vaaraa nor-

maalissa kayttotilanteessa edes pitkilla altistusajoilla (Laserluokat STUK 2019).



Taulukko 1. PMDtec Camboard pico flexx -kameran tuotetiedot

Ulkomitat 68mm x 17mm x 7,35mm
Paino 8g
Mittausalue 0.1 -4 metria
Kuvataajuus max 45 fps

Energiankulutus

USB2.0 sopiva, keskimaarin 300mw

Valaistus, aallonpituus

850nm, VCSEL, Laser Class 1

Mukana toimitettava ohjelmisto

Royale SDK (C/C++ pohjainen, tukee Matlab,
DotNet, CAPI, OpenCV, OpenNI2, ROS)

Resoluutio (H x V)

224 x 171 (38k) px

Katselmuskulma (H x V)

62 astetta x 45 astetta

Etdisyysmittauksen tarkkuus

<=1% etdisyydesta (0.5 —4m @ 5fps)
<=2% etdisyydesta (0.1 —1m @ 45fps)

Kuvakulma 45 astetto

Kuvakulma 62 astettao

-
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& 1100 1600
[N
1600 2315 S
o -
M~
u
l 2070 l 3000 l

Kuvio 1. Pico flexx -kameran kuva-alueet Molok Domino 5m3 syvakerayssailiossa

10

Mitat millimetreissad

3 Time-Of-Flight -tekniikan toimintaperusteet

Perusidea ToF-kamerassa on valaista kuvauskohde moduloidulla valolla ja mitata

kuinka kauan heijastuneella valolla kestaa palata takaisin sensorille. Koska valonno-

peus on vakio, objektin, josta valo heijastui, etdisyys voidaan laskea ldhetetyn ja saa-
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puneen valo signaalin aikaerosta. Kuvauskohteen valaisemiseen kaytetdaan ToF-kame-
roissa kahta erilaista tekniikkaa: pulssivalomodulointia (eng. Pulsed Light) tai kanto-
aaltomodulointia (eng. Continous Wave). (Foix 2011) Ty0Ossa kaytetty kamera kayttaa

kantoaaltomodulointia.
3.1 Pulssimodulointi

Pulssimodulointi metodin idea on yksinkertainen. Jarjestelma lahettaa lyhyita puls-
seja, mika kaynnistaa ajastimen, joka pysahtyy heijastuneen valon saapuessa takaisin

sensorille. Kohteen etdisyys lasketaan kaavalla:
d= Atg (1)

missa d on kohteen etaisyys
At on pulssin lentoaika

¢ on valonnopeus.

Usein kuvauskohteen ymparistonvalaistuksessa on samoja aallonpituuksia kuin ka-
meran lahettamassa pulssissa, joten sen vuoksi kameran vastaanottama signaali on
ympariston ja lahetetyn valon summa. Saapuneessa signaalissa on usein paljon kohi-
naa, minka takia on tarpeellista mitata useista pulsseista keskiarvo. Tata aikavalia
kutsutaan integrointiajaksi (Kuvio 2). Saapuneesta signaalista otetaan naytteitd kah-
dessa eri aikaikkunassa C; ja C, joiden aikana kertyneista energialatauksista Q; ja Q,

lasketaan kohteen etdisyys d kaavalla (Li 2014):

_1 Q2
d= SC At(—Ql_I_QZ) (2)
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Integration Time

| Light Source
l Reflection

I c1
__ A

Kuvio 2. Pulssimoduloinnin toimintaperiaate (Li 2014)

Pulssimodulaation etuna on suuri mittauskantama (Xuming 2001). Toisaalta se vaatii
paljon laitteiston elektroniikalta, silla 1 mm tarkkuuteen paaseminen vaatii 6.6 pi-
kosekunnin tarkkuutta ajastuksessa, mika on ldhes mahdotonta saavuttaa piisiruilla

huoneenlammossa (Charbon 2014).
3.2 Kantoaaltomodulointi

Suoraan valon lentoajan mittaamisen sijaan kantoaaltomoduloitu metodi perustuu

|lahetettyjen ja vastaanotettujen signaalien vaihesiirron vertailemiseen. Modulaatio
valolle saadaan aikaan sulkemalla ja avaamalla valon |ahdetta nopeasti. Erilaisia aal-
lonmuotoja on mahdollista kdyttad, mutta kdytannon sovelluksissa aallon tyyppi on

usein nelidaalto (eng. square wave). (Goturk 2004)

Kantoaaltomoduloidun signaalin demodulointiin on erilaisia tapoja. Perinteinen tapa
on laskea ristikorrelaatio alkuperdisen moduloidun signaalin ja heijastuneen signaalin
valilla. Ristikorrelaatio voidaan laskea mittaamalla heijastuneen signaalin voimak-

kuutta ja vaiheensiirtoa. Vaiheensiirrosta voidaan sitten laskea kappaleen etdisyys d:

_ <9
= (3)
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missa ¢ on vaiheensiirto

fm on modulaatio taajuus (Goturk 2004)

Tama mittaus voidaan toteuttaa yhdistelemalla mixer- ja alapdastosuotimia, mika

vaatii monimutkaisen virtapiirin rakentamisen. (Goturk 2004)

Toinen, tehokkaampi tapa toteuttaa demodulaatio on tekniikka, jota kutsutaan joko
Photonic Mixer Device:ksi (PMD) tai lock-in pikseliksi riippuen ldhteesta (Langmann
2012, Lange 2000, Foix 2011). PMD demodulointiin perustuvat sensorit mittaavat
vaihe-eroa lahetetyn ja vastaanotetun signaalin valilla. Jokainen pikseli sensorilla ot-
taa naytteen heijastuneen valon sahkdvarauksesta nelja kertaa tasaisin valein eri vai-

hesiirroin yhden integrointiperiodin aikana (Kuvio 3 ja 4).

IR Emitter

al

Controller p—

v/ a/a/a,

LT T

LT T

LT

Object _, Aq)_

Sensor

Kuvio 3. PMD ToF-kameran toimintaperiaate (Hansard 2012, muokattu)

Ndista neljasta varauksesta lasketaan pikseli kohtainen vaiheensiirto:

Q4—0Q2
= arctan (22 4
@ = arctan (Ql_Q3) (4)

sen offset B, toisin sanoen intensiteetti

B = Q1+Q2:Q3+Q4 (5)
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signaalin voimakkuus A, toisin sanoen amplitudi

—0.)2 2
A= \/(Q4 Q2) 2+(Q1+Q3) (6)

ja kohteen etéisyys d

d=L~ (7)

V[

N

(Foix 2011, Lange 2000) Intensiteetti ja amplitudi auttavat arvioimaan mittauksen

laatua (Mure-Dubois 2000). Pienelld amplitudilla mittauksen luotettavuus on huono.

Koska mittauksia tehddan jaksollisesti, vaiheensiirron kdantyen ympari 2w radiaanin

valein, modulaatiotaajuus f,,, maarittaa mittaukselle kantaman, johon saakka mit-

taukset ovat yksiselitteisid. Tahan rajaan saakka eri etdisyyksilta heijastuneet aallot

eivat voi saapua sensorille samanaikaisesti. Yksiselitteisen etdisyyden kantama L on:
c

L=£ (8)

(Foix 2011, Lange 2000)

IntegIime

I _l I_l . Radiated [R Signal
| | . Reflected IR Signa

G 49; ......... —l_ ‘ 4-Phase
c; _ 1 [T ‘ Control Signa

Kuvio 4. Demodulaation periaate PMD metodilla. C signaalit ovat kontrollisignaaleja
90 astetta toisistaan. (Hansard 2012)

PMD tekniikalla saadaan luotettava etdisyysmittaus nopeammin kuin pulssimoduloin-
nilla. PMD tekniikka on myds helpompi toteuttaa, koska se ei vaadi adrimmaisen no-
peaa elektroniikkaa toimiakseen tarkasti. Toisaalta mittauksen kantama on PMD tek-

niikalla pienempi kuin pulssi moduloidussa ToF-kamerassa.
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4 Tiedon tallennusmuodot

Kolmiulotteisen datan voi tallentaa monissa eri muodoissa, kayttétarkoituksen mu-
kaan. ToF-kameroissa yleisimmin kdytetyt tallennusmuodot ovat etdisyyskuva (eng.

depth map, range map tai depth image) ja pistepilvi (eng. point cloud).

Etaisyyskuva muistuttaa paljon tavallista intensiteettikuvaa, jota kutustaan myds har-
maasadvykuvaksi. Se on kaksiulotteinen taulukko, jonka leveys on x ja korkeus on y.
Taulukon soluissa, eli pikseleissa, on intensiteetin sijaan etdisyyden arvo z. ToF-kame-
rat tuottavat yleensa myos intensiteettikuvan, jolloin pikselitietona on signaalin voi-
makkuus. Etdisyyskuva on tallennusmuodoista muistin kannalta kevyempi, silld siina
tarvitsee tallentaa vain yksi liukuluku per pikseli, x ja y koordinaattien ollessa koko-

naislukuja.

Pistepilvi on epamuodollinen tiedon tallennusmuoto, jossa kolmiulotteinen tieto on
tallennettu joukkona pisteita. Jokaisella pisteella on x,y,z koordinaatti reaaliyksikossa,
esimerkiksi metreissa. Lisaksi pisteeseen voi olla tallennettuna muutakin tietoa, esi-
merkiksi sen vari. Pistepilveen on mahdollista tallentaa monimutkaisempia geometri-
sia muotoja kuin etaisyyskuvaan yhdistamalla useammasta kuvakulmasta otettua da-
taa yhteen rakenteeseen. Toisaalta pistepilvi vie enemman muistia, koska jokainen
koordinaatti taytyy tallentaa liukulukuna. Pistepilvia on myds huomattavasti vaike-
ampi kasitelld kuin etdisyyskuvia: niita ei voi esittaa yksinkertaisina kuvina, sellaise-
naan pistepilvesta ei voi erottaa pintoja tai muotoja vaan ne taytyy uudelleenraken-
taa jollain algoritmilla, jotka ovat laskennallisesti raskaita. Varsinkin reaaliajassa toi-
mivissa sovelluksissa pistepilviin taytyy tehda rajuja yksinkertaistuksia. (Castro 2015,

67)
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5 Time-Of-Flight -tekniikan virheidenaiheuttajat

5.1 Systemaattiset virheet

5.1.1 Tutinavirhe (eng. Wiggling error)

Tutinavirhe on seurausta siitd, ettei valoa pystyta kaytannossa lahettamaan niin kuin
on teoriassa suunniteltu modulointi prosessin epasaannollisyyksien vuoksi. Usein ku-
vaajalle piirrettyna etdisyyden suhteen virhe seuraa sinikayraa, mista syysta tata vir-

hetta kutsutaan tutinavirheeksi (eng. wiggling error). (Foix 2011)

Virheen suuruus riippuu mitatusta etaisyydestd, joten sita voi yrittda korjata vertaa-

malla mitattua etaisyytta referenssi sensorin mittaukseen, tai mallintamalla virheen

tekemalld useita mittauksia. Ensimmainen ratkaisu vaatii ylimaaraisen sensorin kayt-
tamista, ja jalkimmainen vaatii suuren maaran ty6ta mittausten tekemiseen. (Foix

2011)

Simone Pasinetti (2019) kollegoineen on tutkinut PMD Camboard pico flexx kameran
tutinavirhettd 1.5 m — 4.5 m valilla (Kuvio 5). Yllattden heidan mittauksissansa virhe
ei seuraakaan kovin paljon sinikdyraa, vaan virhe on lahempana lineaarista kayttayty-
mista. Tassa tyossa kiinnostavalla alle 2.5 metrin alueella tutinavirhe jaa alle 5 milli-

metrin. (Pasinetti 2019)

15
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Kuvio 5. Syvyys vaaristyma pico flexx -kamerassa (Pasinetti 2019)
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5.1.2 Signaalin voimakkuudesta riippuvaiset virheet

Signaalin voimakkuudesta (amplitudi) riippuvaiset virheet syntyvat joko pikselin ali-
tai ylivalotuksesta. Signaalin voimakkuudesta riippuvaisia virheita voi syntya heikon
tai epatasaisen valotuksen takia, kuvauskohteen materiaalien erilaisista heijastuvuus
ominaisuuksista, tai kuvauskohteessa olevien objektien suurista etdisyyksista syvyys
suunnassa. Yleisesti sanottuna suuri signaalin voimakkuus indikoi hyvaa mittaustark-
kuutta, kunhan pikseli ei ole saturoitunut, eli ylivalottunut. Taas heikko signaalin voi-

makkuus johtaa usein myos heikkoon mittaustulokseen. (Foix 2011)

Matalat amplitudit ovat usein ongelma kuva-alueen kulmissa, koska valon ldahde ei
valaise koko kuva-aluetta tasaisesti, valaisten kuva-alueen keskustaa enemman kuin
reunoja. (Foix 2011) Kuviossa 6 on amplitudikuvat pico flexx -kamerasta seka Kinect
V2 kamerasta. Mita vaaleampi kuvan vari on, sitd voimakkaampi signaali on saatu ta-
kaisin siina kohtaa kuvaa. Pico flexx -kamerassa valotus on melko tasainen juuri ku-
van kulmia lukuun ottamatta, Kinect v2 kamerassa signaali on hyvin voimakas kes-

kelld kuvaa, mutta muuten tasaisen heikko. (Pasinetti 2019)

X [px]
0 50 100 150 200

Y [px]

Kuvio 6. (a) Pico flexx amplitudikuva (b) Kinect v2 amplitudikuva (Pasinetti 2019)

Suuret etdisyydet kuvattavien objektien valilld aiheuttavat ongelmia, koska ei ole
mahdollista valita sellaista valotusaikaa, joka olisi sopiva koko kuva-alueelle. Lahelld
oleville kohteille sopiva valotus jattdaa kaukana olevat kohteet alivalottuneeksi, ja
kaukana oleville kohteille sopiva valotus pdinvastoin saa lahelld olevat kohteet satu-

roituneeksi, ylivalottuneeksi. (Foix 2011)
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Alivalotusta voidaan korjata joko suodattamalla matalat amplitudit pois kuvasta, tai
yhdistamalla eri valotuksilla otettuja kuvia. Matalien amplitudien suodattaminen on
yksinkertainen ja helppo operaatio, mutta se voi johtaa suureen maaraan hylattya
dataa. (Foix 2011) Eri valotuksilla otettujen kuvien yhdistamiselld voidaan paasta pa-
rempaan tarkkuuteen koko kuva-alueella, kuvataajuuden (fps) jddden vahintdaan puo-

leen kameran maksimista.

Ylivalotusta voidaan korjata ainoastaan lyhentamalla valotusaikaa, mika johtaa aliva-

lotukseen pidemmilla etaisyyksilla. (Foix 2011)

{ Epétasainen valoitus|—| Alivaloitusta kulmissa

Mahdollisesti palion hylattya dataa | { Matalien amplitudien suodatus |
Materiaalien erilainen heijastuvuus |
Eri valoituksilla otettujen kuvien yhdistaminen | Alivaloituksen korjaus h }

Eri mittaus tuloksia samalla todellisella etaisyyde

&

Pienempi kuvaus taajuus " .
Yli- tai alivaloittunut kuva Yivaloitus

‘ \ Suuret erot etdisyyksissa cbjektien valilla

) Alivaloitus
Alvaloitusta pidemmilla etaisyyksila |- Lyhyempi integrointiaika-| Ylivaloituksen korjaus \
Suuri amplitudi - > tarkka mittaus

Kuvio 7. Amplitudivirheisiin johtavat syyt ja niiden korjaaminen

5.1.3 Lampdtilariippuvaiset virheet

Lampotilalla on suuri vaikutus puolijohde kuvasensoreiden toimintaan. Lampoétilan
noustessa sensorille paatyy suurempi maara elektroneja ymparistosta, kasvattaen
mittausvirhetta. Sensorin ndkokulmasta lammaosta generoidut elektronit ndyttavat
samalta kuin kameran lahettdmat heijastuneet valon sateet, kasvattaen mitattua

amplitudia. Lampotilan kasvaessa mittaustulokset siis kasvavat. (Kahlmann 2006)

Kamera itsessdan myos tuottaa lampoa paalla ollessaan, aiheuttaen mittausvirhetta.
Tasta syysta moniin ToF-kameroihin on rakennettu tuuletin jadhdyttamaan kameraa,
ja tasapainottamaan mittausta. Pico flexx -kamerassa ei ole aktiivista jadhdytysta,

vaan se jaahtyy ainoastaan sateilemalla. (Pasinetti 2019)
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Kuvio 8. Pico flexx mittausvirhe kameran ollessa pitkaan paalla. (Pasinetti 2019)

5.1.4 Kiintedkuvioinen kohina (eng. Fixed-pattern noise)

Johtuen epatadydellisesta valmistusprosessista, ja sensorin toimintatekniikasta, jokai-
sella sensorin pikselillda on oma vakiovirheensa. Sensorin rivit tai sarakkeet on kyt-
ketty sarjaan, mika aiheuttaa viiveen pikselien tietoja luettaessa. Virheen ollessa va-
kio jokaiselle pikselille, se on kalibroitavissa luotettavasti. (Foix 2011, Kahlmann

2006)

5.2 Epadsystemaattiset virheet

5.2.1 Liike-epateravyys (eng. motion blur)

Kuten tavallisissa videokameroissa, myds ToF-kameroiden videoissa esiintyy liike epa-
terdvyytta (eng. motion blur). Liike epateravyytta syntyy, kun kuvattava kohde liikkuu
kameran valotusajan aikana. Vaikka seka tavallisissa, ettd ToF-kameroissa, liike epa-
teravyys aiheutuu samasta syyst3, liilke epateravyys esiintyy eri tavalla ToF-kame-
roissa kuin tavallisissa, ja epateravyyden korjaamiseen taytyy kayttaa eri tekniikoita.

Tavallisissa varikuvissa liike epateravyys esiintyy pehmeana siirtymana kuvan etu- ja
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taka-alan valilla. ToF-kameran syvyyskuvissa liike epateravyys nakyy taas joko syvyy-
den yli- tai aliarvioimisena kuvan etu- ja taka-alan reuna-alueilla. (Hansard 2012, Foix

2011)

5.2.2 Fotoni-raekohina (eng. photon shot noise)

Raekohina on kohinaa, joka voidaan mallintaa Poisson jakaumalla. Raekohina on on-
gelma lyhyilla valotusajoilla, jolloin signaalin voi jaada heikoksi. Lyhytta valotusaikaa
voidaan joutua kayttamaan esimerkiksi silloin kun taustavalaistus on hyvin vahva.
(Lange 2000, What is photon shot noise? n.d) Kaytannodssa ulkoilmassa, aurinkoisena
pdivana raekohina voi aiheuttaa ongelmia. Raekohina rajoittaa teoriassa mahdollisen
signaali/kohina suhteen ja syvyys tarkkuuden. Etdisyysmittauksen absoluuttinen

maksimi tarkkuus AL saadaan kaavalla:

AL = =2 ()

missa A on amplitudi (6)
B on offset (5)

L on yksiselitteinen etdisyyden kantama (8) (Lange 2000)

5.2.3 Valonsironta (eng. light scattering)

Valonsirontaa voi syntya kameran sisalld, kun valo heijastuu useamman kerran linssin
ja sensorin vidlilla kameran sisdlla. Valonsironta aiheuttaa etdisyyden aliarvioimista
pikseleissa, joihin se vaikuttaa, koska siroutuneet sateet heijastuvat viereisiin pikse-
leihin. Koska siroutuminen tapahtuu kameran sisalla, siihen on mahdollista vaikuttaa
rankentamalla sensori mahdollisimman vdahan heijastavasta materiaalista. (Foix

2011)

Toisaalta valonsiroutumista voi tapahtua myos kameran ulkopuolella itse kuvauskoh-
teessa. Silloin virhe on kuvauskohdekohtainen, ja sen korjaaminen on paljon vaike-

ampaa. (Dorrington 2011) Kun kuvauskohteessa on objekteja eri etdisyyksilla, sirou-
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tuminen ldhelld olevista objekteista saa kauempana olevat objektit ndkyméaan lahem-
pana kuin ne oikeasti ovat. Valonsiroutumiseen kompensoimiseen mittauksessa on
kehitetty algoritmeja, jotka toimivat jopa Real-Time sovelluksissa (Mure-Dubois

2000)

Lens Imager

Object 3
cxjjftz |
) 1G) :

Kuvio 9. Valonsironta ToF-kameran sisalla (Mure-Dubois 2000)

5.2.4 Monitieheijastus (eng. multi path illumination)

Monitieheijastusvirhe syntyy, kun sensorille heijastuu samaan pikseliin sateita eri
reitteja pitkin (Foix 2011, Jarabo 2017). Optimaalisessa tapauksessa sensorille heijas-
tuu ainoastaan sateitd, jotka ovat heijastuneet kohti suoraan sensorista (Kuvio 6a).
Todellisuudessa sensorille voi heijastua myos sateitda muitakin reitteja pitkin. Kuvaus-
kohteessa voi olla esimerkiksi useita objekteja, joista valonsdde voi heijastua (Kuvio
6b). Kuvauskohteessa voi my0ds olla materiaaleja, jotka heijastavat sdteen osittain, tai
taittaa sitd (Kuvio 6c). Toisaalta valon véliaineessa tai heijastavassa pinnassa voi ta-
pahtua valon sirontaa, monimutkaistaen ongelmaa entisestdan (Kuvio 7 d ja e). Mo-
nitieheijastuksen huomaa yleensa hyvin selvasti kulmissa, jotka monitieheijastusvir-
heen takia pyoristyvat ja nayttavat olevan kauempana kuin ne ovat oikeasti. (Jarabo

2017)
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Kuvio 10. Erilaisia tilanteita, jotka aiheuttavat MPI virhettd. (a) Kuvassa on esitetty ns.
taydellinen tilanne, jossa sensorille heijastuu ainoastaan suoria sateita ilman heijas-
tumia. (Jarabo 2017)

Monitieheijastus ongelma on yksi eniten ToF-kameroiden kayttokohteita rajoittava
tekija (Marco 2017). Virheen korjaamiseksi tai kompensoimiseksi on tehty monia
tutkimuksia. Ongelman kompleksisuuden ja kuvaustilanneriippuvuuden takia
korjaustekniikat ovat kuitenkin yleensa vajavaisia jossain maarin. Joko tekniikat
vaativat useampien modulointitaajuuksien kayttoa, eivat toimi kaikilla materiaaleilla,
toimivat vain joissain kuvaustilanteissa, ovat laskennallisesti liian raskaita, tai
vhdistelma edellisid. Marco Julio kollegoineen ovat esitelleet lupaavan
neuroverkkoon perustuvan tekniikan monitieheijastusvirheen korjaamiseksi
reaaliajassa (Marco 2017), mutta tassa tyossa kaytetyssa pico flexx -kamerassa ei ole

kompensoitu monitieheijastusvirhetta.

On myo6s mahdollista, ettd kuvauskohteen objektit heijastavat sateita niin, ettei joille-
kin sensorin pikseleille heijastu ollenkaan sateita takaisin. Tata virhetta kutsutaan
hyppivéaksi reunaksi (eng. jump edges), silld esiintyy yleensa tasojen reunoilla. (Foix
2011, May 2009) Hyppivat reunat nakyvat kuvassa “nollana”, joten sen huomaa ku-
vissa hyvin selvasti. Sen korjaamiseen on myos kehitetty algoritmeja, joita voidaan
kayttda myos reaaliajassa toimivissa sovelluksissa. (Foix 2011, May 2009, Dorrington

2011)

5.3 Kuvattavan kohteen materiaalin ja varin vaikutus mittaustarkkuu-

teen

ToF-kamera mittaa valonsateen lentoaikaa kameran ja kuvatun kohteen vililla, valon
sateen taytyy siis heijastua jostain, jotta se palaisi takaisin kameralle. Materiaalien

valilla on eroja niiden heijastumisominaisuuksissa. Jos kuvauskohteen materiaaleilla
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on hyvin erilainen heijastuvuus, samalta etdisyydelta saadaan erilaisia mittaustulok-
sia (Foix 2011). Materiaalin lisaksi kuvauskohteiden varilla on vaikutusta heijastuvuu-
teen, tummien savyjen vaaristden mittaustulosta. Esimerkiksi Kinect v2 kameran mit-
taustulos heittaa yli senttimetrin riippuen siita, onko kohde valkoinen vai tumman
musta (Kuvio 11). RGB varikameraa hyodyntamalla on mahdollista laskea kuvan eri
kohtien albedo, eli heijastavuus. (Wasenmiiller 2016) Tasta syysta ToF-kameralla on

usein parina RGB kamera.

qiti
i

Kinect v2

25 -20 -16
(a) offset [mm)] (b) standard  deviation (c) infrared and color ref-
[mm] erence images

Kuvio 11. Kohteen vérin vaikutus mittaustulokseen. (a) Virhe (offset) todellisesta etai-
syydesta (b) virheen normaalijakauma (c) Varikuva kohteesta (Wasenmdiiller 2016)

6 Kameraoptiikka

6.1 Kameran projektio

Kameran luoma kuva on ideaalitilassa ilman vaaristymia hyvin lahelld ihmisen nake-
maa kuvaa. Seka kamerassa, ettd ihmissilmassa, objektiivi keskittda kohteen heijasta-
mat valonsateet kennolle kameran tapauksessa, ja verkkokalvolle silmdssa. Taman

takia monia kameroiden ilmi6ita voi testata ja havainnoida omien silmien avulla.

Kameran kuvaamat kuvat muodostuvat keskusprojektiolla, ja niita kutsutaan per-
spektiivikuviksi (Kivelda 2008). Perspektiivikuvassa luodaan kolmiulotteinen nakovai-

kutelma esineiden sijainnista ja etdisyydesta kaksiulotteiseen kuvaan. Kaukana olevat
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esineet nakyvat kuvassa pienempina kuin todellisuudessa, ja lahella olevat vastaa-
vasti suurempina. llmi6éta voi havainnoida esimerkiksi katsomalla omaa katta. Asetet-
taessa kasi lahelle kasvoja, kasi peittda paljon suuremman osan silman nakemasta
alasta, kuin jos asetat kdaden suoraksi eteenpdin. Taman takia tulee tietaa, tai laskea,
kohteiden etaisyys, jotta voidaan maarittda esineiden koko perspektiivikuvasta. Myos

ToF-kameran etaisyyskuva on perspektiivikuva.

Kuvasta kappaleen mittoja laskiessa perspektiivin tuoma virhe pitda ottaa huomioon,
koska yhden pikselin peittama ala luonnossa riippuu kohteen etdisyydesta. Kappale
on pikseleissa eri kokoinen riippuen siita, kuinka kaukana se on ja missa kulmassa se
on suhteessa kameran kuvan keskilinjaan. Mita kauempana kappale on kamerasta,

sitd pienempi se on pikseleissa. Mita kauempana kappale on kameran keskilinjasta,

sitd suurempi se on pikseleissa.

Kuvio 12. Perspektiivi luonnossa. Rautatien raideleveys on ldhes vakio, mutta kuvassa
se pienenee kauemmaksi mentdessa. (pixabay)
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6.2 Polttopiste ja polttovali

Kameran objektiivi on suunniteltu niin, etta se taittaa objektiivin lapaisseet valonsa-
teet yhteen pisteeseen optiselle padakselille. Tata pistetta kutsutaan polttopisteeksi.
Polttopisteen etdisyys riippuu objektiivin optisesta taittokyvysta. Valimatka objektista
polttopisteeseen on polttovili, joka vaikuttaa siihen, miten suurena kohde nakyy ku-
vassa ja mika on kuvakulma. Pitka polttovali suurentaa kohdetta, ja pienentaa kuva-
kulmaa. Lyhyt polttovali pdinvastoin pienentaa kohdetta, mutta tuottaa laajan kuva-

kulman.

Kaytettavan objektiivin polttovalin valinta on siis kompromissi kuvan laajuuden ja ku-
vauskohteen etdisyyden valilla. Haluttaessa laaja kuvakulma, valitaan lyhyt polttovali,

jolloin kuvassa nakyvat kohteet nakyvat melko pienina.

6.3 Linssivaaristymat

Kaytettaessa kameraa mittalaitteena, on oleellista, ettda kameran kuva vastaa todelli-
suutta mahdollisimman tarkasti. Kuvaan syntyvat vaaristymat tulee pyrkia eliminoi-

maan mahdollisimman tarkasti, suorien linjojen tulee olla suoria myo6s kuvassa.

Kuvitellaan, ettda kameralla on otettu kuva ruutupaperista. Todellisuudessa kaikki vii-
vat ovat suoria ja ne risteavat 90 asteen kulmassa toisiinsa ndahden. Kuvassa viivat
voivat olla taipuneita sisdan- tai ulospain keskipisteesta, tai molempia yhta aikaan.
Tynnyrivadristyneessa (eng. barrel distortion) kuvassa kuva on taipunut ulospdin, luo-
den kuvaan tynnyrin muotoa muistuttavan efektin. Neulatyyny (eng. pincushion dis-
tortion) vaaristymaksi kutsutaan vaaristymaa kuvassa, missa suorat linjat taipuvat
keskipistetta kohti. (van Walhree 2009) Viiksivaaristyma (eng. moustache distortion)
on yhdistelma molempia vaaristymia, se saa kuvan vaakasuorat viivat keskitason yla-

puolella taipumaan suuria viiksia muistuttavaan muotoon.
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a b c

Kuvio 13. Erilaiset linssi vaaristymat. a) Tynnyrivaaristyma b) Neulatyynyvaaristyma c)
Viiksivaaristyma

Vaaristymat johtuvat objektiivin epatdydellisyydesta. Objektiivin taittamat sateet ei-
vat kohtaa taydellisesti polttopisteessd, aiheuttaen vaaristymia. Vaaristymat kuvassa
on kalibroitavissa, mutta kalibrointi on tehtava jokaiselle kameralle erikseen ja se on
kameralle yksilllinen. Kalibroinnissa otetaan useita kuvia jostain kuviosta, jonka piir-
teet ovat tunnettuja, esimerkiksi shakkilauta tai symmetrinen ympyra kuvio. Kalib-

rointikuvien perusteella lasketaan vaaristymakertoimet, joiden avulla kuva saadaan

korjattua vaaristymista.

Kuvio 14. Esimerkki kalibrointi funktion toiminnasta. Jotta kuvaa voi kayttaa kalib-
roimiseen, tulee siitd lI0ytaa haluttu kuvio. Kuvassa I6ydetyt 5x4 shakkilaudan kul-
mat piirrettyna kuvaan.
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Pico flexx -kameran dokumentaatiosta l10ytyy funktio setCalibrationData, mutta sen
kayttaminen vaatii lisdoikeudet, joten paadyin kdayttamaan kalibroimiseen OpenCV
kirjastoa. Periaatteessa ToF-kameroiden kalibroimiseen voi kayttda samoja teknii-
koita kuin tavallisiin kameroihin, koska ToF-kameran voi mallintaa neulanreikdkame-
rana. ToF-kameran tuottamasta amplitudikuvasta, toisin sanoen harmaasavykuvasta,
on tunnistettavissa shakkilaudan kuvio. Mutta ToF-kameroiden pieni resoluutio tekee
shakkilaudan kuvion I6ytamisesta luotettavasti hankalaa. (Hansard 2012). Tdma huo-
mattiin myos tyossa, kun 46 otetusta kalibrointikuvasta OpenCV kirjaston findChess-
boardCorners algoritmi (Camera Calibration n.d.) [6ysi vain kymmenesta kuvasta
shakkilaudan. Kuviossa 15 on kalibroimaton kuva ja kuviossa 16 on kalibroitu kuva.
Kalibroimattomassa kuvassa on nahtavissa viiksivaaristymaa, kuva on selvasti kes-
kelta pullistuneen muotoinen, mutta se ei ole jatkuva vaan kuvan reunoja ldhesty-
essa linja suoristuu. Kalibroidusta kuvasta on nahtavissa, etta kuva on parempi kuin
alkuperdinen muttei taydellinen. Kuvan seka oikeassa, ettd vasemmassa reunassa na-

kyy selvaa taipumista sisaanpain.

Kuvio 15. Kalibroimaton harmaakuva, ku- Kuvio 16. Kalibroitu kuva, py6reys kuvan

van keskelld on nakyvissa selvaa pyo- keskella on onnistuttu eliminoimaan,

reytta. mutta sisddnpdin kadantyneisyytta on viela
nahtdvissa.
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7 Kameran mitoitus sailioon

Jyvaskylan Kankaalla on Molok:in Domino 5m? syvikeraysjatesiiliot, joten oli luon-
nollista tutkia jarjestelmaa siita nakdkulmasta, etta se asennettaisiin Molok:in Do-
mino jateastiaan. Kdaytanndssa valinta vaikuttaa suunnitteluun niin, etta kameran
mittauskantaman ja kuva-alueen tulee olla sailioon sopiva. Sdilié on ulkomitoiltaan
2,5 metrid syva, ja 1,6 metria sivuiltaan oleva nelikulmainen lierid, jonka sisalld on
sakki (MolokDomino tuotetiedot n.d.). Koska sakki on ulkorakenteiden siséllg, ulko-

rakenteiden mukaan mitoittamalla sakki sopii varmasti myos kuva-alueen sisaan.

Jos esimerkiksi halutaan syvyyskuvan kantamaksi 20 cm — 250 cm, tulee laskea kuinka
suuri kuvakulma (eng. field-of-view, fov) kameralla on oltava, jotta koko sailié mah-
tuu kuvaan 20 cm paassa. Kun a on puolet kuvattavan alueen leveydestd, b on kame-

ran etdisyys kuvattavasta alueesta ja a on kuvakulma,
a=2x tan_l(%) (10)

johon sijoittamalla saadaan vaadittava kuvakulma 20 cm etaisyydelle

80cm

152° =2 * tan‘l(ZOCm)

(11)

76°

>20cm

Y
80cm

Kuvio 17. Vaadittava kuvakulma, jotta kuva on 160 cm leved 20 cm etdisyydella ka-
merasta.

PMDtec Camboard pico flexxin kuvakulmat ovat 62° ja 45°, eli Domino jatesailiossa

koko pinta-ala mahtuu kameran kuvaan vasta 193 cm etdisyydella (Kuvio 17). Talla
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kameralla ei siis voi kuvata koko Domino jatesailion pinta-alaa kuin noin puolen met-
rin paahan sailion pohjasta. Katsoimme kuitenkin, etta jos pystyn kehittdaman talle
kameralle algoritmin, joka toimii koko pinta-alan mahtuessa kameran kuvaan, samaa
algoritmia voisi kayttaa myos muilla kameroilla. Toinen vaihtoehto olisi kehittaa erilli-
set algoritmit tilanteisiin, joissa sailion pinta-ala mahtuu kuvaan vain osittain. Kuvan
reunoja voitaisiin esimerkiksi ekstrapoloida niin kauan, kunnes kuvan kokonaispinta-
ala on yhta suuri kuin sailion pohjan pinta-ala. Tallaista algoritmia ei kuitenkaan tassa

tyodssa kehitetty.

8 Tilavuuden laskeminen kameran syvyystiedosta

8.1 Vain yhden kuvakulman kaytto rajoittaa tilavuuden laskemisen tark-

kuutta

Koska ToF-kameran etdisyyskuva on kuvattu ainoastaan yhdesta nakoékulmasta, ku-
vassa voi olla ainoastaan yksi etdisyyspiste yhta (x, y) pistetta kohti. Jos kuvassa on
toistensa paalle menevia esineitd kameran nakdkulmasta, vain lahin piste tallentuu
etdisyyskuvaan. Taman takia ToF-kameran etdisyyskuvaa pidetdaan 2.5D-kuvana aidon

3D-kuvan sijasta. (Pears 2012)

Edelld mainitusta syystd, vain yhdesta kuvakulmasta otetusta syvyyskuvasta tila-
vuutta laskiessa, laskettu tilavuus on aina enemman tai vahemman arvio. Kaytetta-
vissa on vain osa informaatiosta. Varsinkin jos yritetdan laskea jonkin hyvin monimut-
kaisen kappaleen tilavuutta, vain yhdesta kuvakulmasta kuvatulla etdisyyskuvalla
heitto todelliseen tilavuuteen voi olla huima. Yleisesti voidaan sanoa, ettad yhdesta
kuvakulmasta kuvatusta etdisyyskuvasta, jossa ei ole mitdan mittavirheita ja nain ku-
vaa pinnan taydellisesti, tilavuutta laskiessa tilavuus arvioidaan todellisuutta suurem-
maksi. Mittausvirheitten takia tilavuus voidaan myos arvioida liian pieneksi, esimer-

kiksi jos kuvassa kappaleen pinnan pinta-ala on paljon pienempi kuin todellisuudessa.



Kuvio 18. Esimerkki saatavasta informaatiosta kappaleen muodosta yhdesta kuva-
kulmasta kuvattuna. Harmaan kappaleen vihrea osa on saatavilla oleva informaatio.
Harmaa ja punainen alue on ToF-kameran etaisyyskuvassa tuntematonta.
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8.2 Yhden pikselin pinta-ala
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ToF-kamera tuottaa siis etdisyyskuvan, jossa jokaisella pikselilld (x, y) koordinaatis-

tolla on oma etdisyysarvo d. Jos oletetaan kuvan resoluution olevan niin suuri, etta

nelikulmaisilla pikseleilla voi mallintaa kuvattavan kohteen muodot riittavan tarkasti,

on pikselien syvyysarvoista laskettavissa pikselin kuvaama pinta-ala kuvauskohteessa,

ja sita kautta koko kuvauskohteen pinta-ala. Jotta yhden pikselin kuvaama pinta-ala

voidaan laskea etdisyysarvosta, tulee olla tiedossa kameran kuvakulma (fov) asteissa

ja kameran resoluution. Pikselin sivunpituus leveyssuunnassa lasketaan:

fov leveyssuunnassa) d
2

resoluutio leveyssuunnassa

2*tan(

Pikselin leveys =

korkeussuunnassa,

fov korkeussuunnassa)*d
2

2*tan(

Pikselin korkeus = ,
resoluutio korkeussuunnassa

pikselin pinta-ala,

Apix(d) = Pikselin korkeus * Pikselin leveys®

(12)

(13)

(14)

Pico flexxin kuvakulmiksi on ilmoitettu leveyssuunnassa 60° ja korkeussuunnassa 45°.

Naiden tietojen perusteella voimme piirtdaa kdyran yhden pikselin sivujen pituuksista

ja pinta-alasta etdisyyden suhteen (Kuvio 19 ja Kuvio 20). lImoitetuista tiedoista

huomaamme, etteivat kameran pikselit ole taysin neliskulmaisia.



—— Pikselin leveys

Pikselin korkeus
12 1

10

Pituus [mm]

('korkeus/leveys', 0.94)
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T
2500
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Kuvio 19. Yhden pikselin sivujen pituudet eri etdisyyksilla.
—— Pinta-ala
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Kuvio 20. Yhden pikselin pinta-ala eri etdisyyksilla.
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8.3 Luotu algoritmi

Kappaleessa 8.2 lasketusta pinta-alasta saamme laskettua kameran tason ja kuvatun

alan tilavuuden yhden pikselin alalta yhtalélla:

Vpix kameran ja kuvan vili — Apix *d (15)

Koko kuva-alueen ja kameran tason vilinen tilavuus saadaan toistamalla laskutoimi-

tus jokaiselle kuvan pikselille.

Yleensa kameran tason ja kuva-alueen valinen tilavuus ei ole itsessdan kiinnostava,
mutta siita voidaan johtaa kuvatun alueen tilavuus tai tilavuuden muutos. Koska ha-
luttu tieto on, kuinka paljon jatettd on lisatty jatesailioon luukun avaamisen ja sulke-
misen valissa, tilavuuden muutoksen laskeminen on loogista. Yksinkertaistettuna tila-

vuuden muutos on:

AV = Vepnen — Vjélkeen (16)

Eli toisin selitettyna, AV kuvaa kuinka paljon vihemman sailidssa on tyhjaa tilaa,
kaantaen kuinka paljon sailié tayttyi. Mutta talla laskutavalla AV voisi jopa olla nega-
tiivinen, vaikka tosiasiassa sailio tayttyi, koska sailion tayttyessa sen pinta lahestyy
kameraa, jolloin yksi pikseli kuvaa pienempaa pinta-alaa. Siis pinnan ldhestyessa ka-

meraa, pikseleitten pinta-alojen summa pienenee.

Jotta ylla selitetylta ongelmalta valtyttaisiin, kuva-alalta tulisi rajata vain alue, jolla

muuttunut etdisyys on. Etdisyyskuvan D muutos AD on

AD =D, — D; (17)

missa D, on etadisyyskuva ennen muutosta

D; on etdisyyskuva muutoksen jalkeen
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Alkuperaisista kuvista oikea alue saadaan rajattua tekemalla AD avulla bindarinen
maski, jossa alkion arvoksi on annettu 1, jos AD > raja-arvo, muuten alkion arvo on 0.

Raja-arvolla pyritdan suodattamaan kohinaa AD kuvasta. Yhtdl6é maskille on:

_ (1, AD(x,y) < raja_arvo
mask(x,y) = {0, Muissa tapauksissa (18)
Rajattu etaisyyskuva muutoksen jdlkeen D,.; saadaan yhtalosta:
D,; = mask * D; (19)

Kun pikselin pinta-ala (14) lasketaan jokaiselle D, solulle, saadaan kuva, jossa on ra-

jatun alueen pinta-ala:

Arj(x' y) = Apix(Drj(x» y)) (20)

Kertomalla rajatun alueen pinta-ala muutoksen jdlkeen otetulla etdisyyskuvalla 4.,
saadaan kameran tason ja rajatun kuva-alueen valinen tilavuus muutoksen jalkeen

V.

Muutosta edeltdneen tilavuuden V., tulee laskea muutoksen jalkeista pinta-ala kuvaa
hyédyntaen, koska silloin pinta-ala seka sille alalle mahtuva pikselien maara on oikea.

V.. lasketaan siis yhtalosta:

Vie = Dye ¥ A (22)

rj

Paranneltu AV, saadaan kaavasta:

AV, =V — Vi (23)
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Kuten kappaleessa 8.1 on kuvattu, algoritmi ei voi ottaa huomioon, minka muotoinen
kuvattu kappale on kameran nakokulmasta ”pimealla puolella”. Esimerkiksi pallon ti-

lavuudeksi tama algoritmi laskisi sylinterin ja puoliympyran yhdistelman tilavuuden.

9 Kuvan prosessointi

9.1 Camboard pico flexx sisdinen kuvan prosessointi

Aikaisemmin on tuotu esiin erilaisia virheitd, jotka voivat heikentda ToF-kameran ku-
vanlaatua. Camboard pico flexxin tapauksessa, valmistaja on pyrkinyt korjaamaan ja
kompensoimaan monia luetelluista virheistd, mutta menetelmia ei ole julkisesti saa-
tavilla. Joten voidaan vain arvailla, miten kamera sisdisesti muokkaa sensorin raakaa
dataa. Kaikkia virheita kamera ei kuitenkaan pysty sisaisesti korjaamaan tyon kirjoi-
tushetkelld, ja jotkin sen tekemat korjaukset muokkaavat kuvaa taman kayttokoh-
teen kannalta epasuotuisasti. Esimerkiksi kamera selvasti poistaa heikosti valottunei-
den pikselien arvot, minka takia kuvan kulmissa ei ole laajoilla alueilla mittaustulosta
(Kuvio 21). Joten muokkasin kuvaa tavoilla, jotka omasta mielestani tekivat kuvasta
kayttokelpoisempia. Toisaalta algoritmissa oikean alueen rajaaminen on yksi kriitti-
nen osa prosessia, mika myos vaatii kuvan prosessointia. Tassa luvussa kuvaan, mita

tekniikoita kdytin kuvan laadun parantamiseen, ja kiinnostavan alueen rajaamiseen.

Kuvio 21. Kamerasta suoraan otettu kuva. Kuva alueen kulmissa olevilla mustilla
alueilla mittaustulos on nolla metria.
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9.2 Yksinkertainen kuvan kynnysvertailu (Image thresholding)

Yleensa kuvan kynnysvertailulla pyritaan jakamaan kuva tiettyihin osiin tai raajamaan
kuvasta jokin kiinnostava alue. Esimerkiksi voidaan jakaa kuva pikselien varin perus-
teella eri osiin, tai rajata kuvasta vain varjot pikselien intensiteetin perusteella ja nos-
taa vain varjossa olevien pikseleiden kirkkautta. Kynnysvertailuun on monia eri meto-
deja, mutta tassa esittelen vain niista yksinkertaisimman, binaarisen kynnysvertailun.
Bindarisen kynnysvertailun tuloksena kuvan pikselien arvona voi olla vain nolla tai
maxval, joka voi olla mikd tahansa kadyttajan valitsema arvo. Matemaattisesti binaa-

risen kynnysvertailun funktio on:

maxval, src(x,y) > raja — arvo,

dst(x,y) = { 0, muissa tapauksissa

(24)

Eli kun pikselin arvo on suurempi kuin raja-arvo asetetaan pikselin arvoksi maxval.
(Basic Thresholding Operations n.d.)

Alkuperainen kuva Binaarinen Binaarinen invertoitu

Kuvio 22. Esimerkki kuvan kynnystamisesta. Raja-arvolla 127 kuva jakautuu noin kes-
kelta.

9.3 Inpainting

Inpainting on hyva tekniikka tilanteessa, jossa kuvassa on jokin yhtenainen huonolaa-

tuinen tai vioittunut alue, joka halutaan korjata. Perusidea on yksinkertainen: korva-
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taan vioittunut alue naapuri pikseleilld niin se ndyttda naapureitansa vastaavalta. In-
paintingilla yritin korjata pikseleita, joissa syvyysarvo on hyppivien reunojen tai pie-
nen amplitudin takia nolla. Hyppivia reunoja syntyy tasoille, jotka heijastavat sateet

niin etteivat ne palaa takaisin sensorille.

Kaytin OpenCV kirjastoa, jonka inpaint() (inpaint() Function Documentation n.d.)

funktion kutsu pythonissa on seuraava:

dst = cv.inpaint(src, InpaintMask, inpaintRadius, flags[, dst])

Taulukko 2. Inpaint funktion parametrit.

Tulo (Input). 8-bit, 16-bit unsigned tai 32-bit float 1-

src
kanavavainen tai 8-bit 3-kanavainen kuva
. Inpainting maski, 8-bit 1-kanavainen kuva. Pikselit, joiden
inpaintMask .
arvo on muu kuin nolla maalataan.
dst Lahto (Output). Kuva, joka on samankokoinen ja tyyppinen
s

kuin src

) . . Ympyran sade pikseleind, minka algoritmi ottaa huomioon
inpaintRadius
maalatessa

Inpainting metodi, joko INPAINT_TELEA (Telea 2004), tai

flags .
INPAINT_NS (Bertalmio 2001)

Taulukossa 2 nakyy inpaint() funktion parametrien selitykset. Inpaint funktion para-
metri inpaintMask siis kertoo, minka alueen funktio maalaa. Pico flexx -kamerasta on
saatavilla pikselikohtainen depthConfidence arvo, joka kertoo 0 — 255 asteikolla
kuinka luotettava mittaustulos on, 255 arvon kertoen taydesta luotettavuudesta.
Sitd, kuinka luotettavuus arvo lasketaan, ei avata kameran dokumentaatiossa, mutta
luotettavuusarvojen kuvan nolla-arvot vastaavat lahes taydellisesti syvyyskuvassa

olevien nollien sijaintiin. Siksi loin hyvin pienista luotettavuus arvoista maskin inpaint
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funktiolle. Kdytannossa se onnistuu threshold() funktiolla, tekemalla kdanteisen bi-

naarimaskin pienella raja-arvolla.

9.4 Binaarisen kuvan muokkaukset

9.4.1 Eroosio (eng. erosion) ja Laajennus (eng. dilation)

Usein pelkka kuvan kynnystaminen binaariseksi ei tuo haluttua lopputulosta. Toivo-
tut piirteet voivat olla kiinni toisissaan, tai kuvassa on kohinan takia ylimaaraisia pik-
seleita. Siksi binaarikuvaa usein muokataan jotenkin, jotta kuvaan jdisi vain halutut
piirteet tai haluttu piirre tulisi esiin. (Russ 2007) Taman tyon tapauksessa bindarikuva
pyrittiin saamaan vain muuttuneen alueen kohdalle, eli paikkaan, johon tavaraa on

lisatty kuvien valilla.

Yksinkertaisesti kuvasta poistetaan tai lisataan pikseleita jonkin sdédannén mukaan.
Yleisempia bindarikuville tehtavia operaatioita kutsutaan yhteisesti morphologisiksi
operaatioiksi, joita ovat eroosio (eng. erosion), laajennus (eng. dilation), niiden

muunnelmat seka niiden yhdistelmat. (Russ 2007)

Eroosio (Kuvio 23 vasen ala) muuttaa kuvassa pikselin, jonka arvo on yksi nollaksi. Yk-
sinkertaisin eroosio on asettaa kaikki pikselit nollaksi, jotka ovat valmiiksi pikselien
vieressa, joiden arvo on nolla. Ndin kuvasta poistetaan kaikki yhden tai kahden pikse-
lin levyiset alueet, mutta toisaalta kaikki muutkin alueet pienenevat kooltaan. (Russ

2007)

Eroosion vastaoperaatio on Laajennus (Kuvio 23 oikea yla), jossa lisdtaan pikseleita
poistamisen sijaan. Vastaavasti yksinkertaisessa laajennuksessa kaikki pikselit asete-
taan ykkoseksi, jotka ovat valmiiksi pikselien vieressa, joiden arvo on yksi. Tasta seu-
raa, etta kuvan pienet reiat tayttyvat, kuvan alueet laajenevat ja saattavat yhdistya

toisiinsa. (Russ 2007)
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9.4.2 Avaaminen (eng. opening) ja Sulkeminen (eng. closing)

Yhdistelmaa, jossa ensin tehddan eroosio ja sitten laajennus kutsutaan Avaamiseksi
(eng. opening) (Kuvio 23 keskella ala). Nimensa se saa siitd ominaisuudesta, etta se
usein avaa rakoja toisissaan kiinni oleviin piirteisiin (eng. feature). Operaation jalkeen
piirteiden koot ja muodot ovat melko samat kuin ennen operaatiota, mutta pienet
aukot seka “"kannakset” kuvassa poistuvat. Kun operaatiot tehdaan painvastaisessa
jarjestyksessa, sita kutsutaan Sulkemiseksi (eng. closing) (Kuvio 23 vasen ala). Sulke-
misen tuloksena pienet raot ja reidt poistuvat ja piirteet voivat yhdistya suuremmiksi
piirteiksi. Eroosion ansiosta piirteiden koot ja muodot ovat kuitenkin suunnilleen sa-

manlaisia kuin ennen operaatiota.

Alkuperainen kuva

Kuvio 23. Morphologisten operaatioiden tulokset.

10 Mittausten toteutus

10.1 Kameran etadisyysmittauksen tarkkuuden mittaus hyvissa olosuh-

teissa

Ensimmaisena mittatiin, kuinka tarkka kameran syvyysmittaus on hyvissa olosuh-

teissa. Tassa skenaariossa kuvattava kohde on kokonaan tasainen ja kokonaan sa-
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massa tasossa oleva pinta, joka on variltaan vaalea (Kuvio 24). Mittaus tehtiin sisati-
loissa, joten kuvassa ei pitaisi juurikaan olla auringon valosta johtuvia hairioita. Ku-
vaan ei pitdisi syntya monista heijastuksista johtuvia hairioita, ja tasaisen ja vaalean
pinnan pitdisi heijastaa sateita hyvin seka tasaisesti. Kameran ja mitattavan kohteen
todellinen etdisyys mitattiin rullamitalla. Mittauksen virheeksi arviotiin +-2 millimet-
rid, koska oli vaikea maaritelld, onko rullamitta aivan suorassa linjassa ja heijastava
pinta ei ole taydellisen tasaisen vdrinen. Todellista etdisyytta verrattiin kameran an-
tamaan tulokseen kuvan keskelld, mista saatiin sekd absoluuttinen ettd suhteellinen

virhe.

Kuvio 24. Mittaustilanne hyvissa olosuhteissa.
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10.2 Kameran etdisyysmittauksen tarkkuuden mittaus jatesailiota vas-

taavissa olosuhteissa

Toisessa skenaariossa pyrittiin luomaan jatesailiota vastaavat olosuhteet. Mittauksia
varten oikean jatesailion hankkiminen tai samankokoisen sailion rakentaminen olisi
ollut suuri urakka, eika kaytettavissa ollut tiloja mihin se olisi mahtunut, joten paa-
dyttiin rakentamaan siita pienoismalli pahvilaatikosta (Kuvio 25). Pahvilaatikon nelién
muotoisen pohjan sivunpituus oli 368 millimetria, ja oikean sdilion 1600 millimetria,
jolloin suhdeluvuksi tuli 1:4,35. Suhdeluvusta laskettuna sailiossa 2,5 metrin paahan
pohjasta asennettuna kamera olisi suhteellisesti yhta kaukana pohjasta kuin 57,5
senttimetrin padhan pohjasta asetettu kamera pienoismallissa. Kameran alaspain las-
keminen vastaa pinnan nousemista sailiéssa. Mielenkiinnosta nostetiin kameraa
myo0s ylospain, vaikkei sellaista tilannetta oikeassa sdiliossa tapahtuisikaan. Kameran
ja mitattavan kohteen todellinen etdisyys mitattiin rullamitalla, kuten edella on mai-

nittu. Mittatarkkuudeksi arviotiin my6ds sama kuin ensimmaisessa kokeessa, +-2 milli-

metria.

Kuvio 25. Mittaustilanne jatesailiota vastaavissa olosuhteissa.
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10.3 Lasketun tilavuuden tarkkuuden mittaus avonaisessa tilassa

Kolmannessa skenaariossa mitattiin lasketun tilavuuden tarkkuutta kappaleen ollessa
avonaisessa tilassa. Taman mittauksen tarkoitus on selvittaa, kuinka tarkka laskettu
tilavuus on hyvissa olosuhteissa ilman heijastuksia. Mittaus toteutettiin ensin otta-
malla kuva tyhjasta vaalean ruskean varisesta poydastd, jonka jalkeen siihen asetet-
tiin neliskulmainen esine ja otetiin uusi kuva. Sitten algoritmi laski kappaleelle tila-
vuuden, jota verrattiin esineen todelliseen tilavuuteen. Mittauksia tehtiin kappa-
leesta kolmessa eri kohdassa sailion sisalla useita kertoja, jotta nahtiin mittausten ja-
kauma. Kappaleen sivujen pituudet mitattiin rullamitalla, mista laskettiin tilavuus.
Kappaleen suhteen mittausvirhe oli tassa tapauksessa pienempi kuin edelld, koska ti-

lanne oli helpommin hallittavissa, ja siksi mittavirheeksi arvioitiin +-0,5 mm.

10.4 Lasketun tilavuuden tarkkuuden mittaus sailiossa

Neljds skenaario oli mitata pienoismallin sisdlla olevalle kappaleelle lasketun tilavuu-
den tarkkuutta. Mittauksesta selviaa, kuinka hyvin luotu algoritmi toimisi kayttékoh-
teessa. Mittaus toteutettiin ensin ottamalla kuva tyhjasta sdiliosta, jonka jalkeen
sinne lisattiin neliskulmainen esine ja otettiin uusi kuva. Sitten algoritmi laski kappa-
leelle tilavuuden, jota verrattiin esineen todelliseen tilavuuteen. Mittauksia tehtiin
kappaleesta kolmessa eri kohdassa sailion sisdlla useita kertoja, jotta nahtiin mittaus-
ten jakauma. Kappaleen sivujen pituudet mitattiin rullamitalla, mista laskettiin kap-
paleen tilavuus. Kappaleen suhteen mittausvirhe on tassa tapauksessa pienempi kuin
edelld, koska tilanne oli helpommin hallittavissa, ja siksi mittavirheeksi arvioitiin +-0,5

mm.

10.5 Lapinakyvien materiaalien kuvaamisen testaus

Mittausten lisdaksi kokeiltiin, kuinka kamera reagoi lapindakyviin materiaaleihin. Teo-
rian perusteella lapindkyvien materiaalien pitaisi aiheuttaa hairiditd, mutta tarkka

vaikutus selviaa kokeilemalla. Tassa kokeessa mitattiin lasisen vesikarahvin tilavuutta.
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Karahvin tilavuus laskettiin suurin piirteisesti sen ympéarysmittojen ja korkeudet pe-
rusteella. Tata tilavuutta verrattiin etdisyydesta laskettuun tilavuuteen. Ymparysmi-
tat ja korkeudet mitattiin nauhamitalla, mittavirheeksi arvioitiin +-1 mm. Tilavuutta
laskiessa karahvi karkeistettiin olevan kahden paallekkaisen sylinterin muotoinen.

Kuva karahvista liitteissa. (Liite 1)
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11 Mittausten tulokset

11.1 Kameran etdisyysmittauksen tarkkuuden mittaus hyvissa olosuh-

teissa
Mittauksien perusteella kameran etdisyysmittauksen tarkkuus on hyva olosuhteiden
ollessa hyvat. Mittausten absoluuttinen virhe on hyvin lahella arvioitua mittavirhetta.

(Taulukko 3)

Taulukko 3. Kameran etaisyysmittauksen tarkkuus hyvissa olosuhteissa.

todellinen etdisyys [mm] kameran mittaama etdisyys [mm] virhe [mm] suhde
303 300 -3 99,0 %
616 614 -2 99,7 %
923 921 -2 99,8 %
1220 1218 -2 998%
1479 1475 -4 99,7 %
1630 1627 -3 998%
1936 1933 -3 99,8 %
2140 2143 3 100,1%

Etaisyysmittauksen virhe

virhe [mm]

0 500 1000 1500 2000 2500

Etdisyys [mm]

Kuvio 26. Kuvio etaisyysmittauksen tarkkuudesta.
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Suhteellinen virhe
100,2 %

100,0 % /

99.8%
995 %
99.4%
93.2%
99,0%
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Etdisyys [mm]

Kuvio 27. Kameran etadisyysmittauksen suhteellinen tarkkuus.

11.2 Kameran etadisyysmittauksen tarkkuuden mittaus jatesailiota vas-

taavissa olosuhteissa

Taman mittauksen tuloksista on huomattavissa, etta kameran etdisyysmittauksen
tarkkuus heikkenee huomattavasti, kun mitattava pinta on suljetussa tilassa. Virhe
johtuu oletettavasti monta reittid pitkin heijastuneista sateistd. Kameran sensorille
palaa sateitd, jotka ovat heijastuneet useita eri reitteja pitkin, sen sijaan, ettd senso-
rille palaisi vain suoraan kohteesta heijastuneita sateitd. Suurimmillaan virhe on ka-
meran etdisyyden pohjasta ollessa 40,1 cm ja 123,6 cm valilla. Varsinkin 40 cm |&-
hempana virhe pienenee reilusti. Luulen virheen pienenevan, koska alle 40 cm etai-
syydella sdilion pohjasta, kamera ei ldhetd sateitad suoraan pystysuoraan pintaan, jol-
loin sateiden reitit takaisin sensorille ovat luonnostaan lyhyempia. 124 cm jalkeen
virheen pienemista voisi taas selittaa se, ettd kameran ollessa kauempana sailiosta
koko kameran valovoimasta pienempi maara paatyy sailion sisdan, jolloin myds hairi-
0itd aiheuttavia sateita on vihemman. Toisaalta virheen pieneminen voi johtua myos

geometriasta, kameran ollessa kauempana ei hairioita aiheuttaville sateille ole niin
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paljon oikeasta lentoajasta poikkeavia reitteja tarjolla. Tulokset osoittavat miten vai-
kea monista heijastuksista johtuvia virheita on ennakoida ja korjata, silla ne ovat tay-

sin kuvauskohteesta riippuvaisia.

Taulukko 4. Kameran etdisyysmittauksen tarkkuus jatesailion sisalla.

todellinen etaisyys [mm] kameran mittaama etaisyys [mm] virhe [mm] suhde
260 269 9 1035%
401 424 23 1057 %
527 567 40 107,6%
580 626 46 107,9%
609 654 45 107,4%
888 935 47 1053 %
1236 1269 33 102,7%
1371 1400 29 102,1%

Etdisyysmittauksen virhe
30

45

virhe [mm]
= =] =] [45) [95) =
[5,] [ |5, [=] [5,] [=]

=
=]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Etdisyys [mm]

Kuvio 28. Etdisyysmittauksen tarkkuus pienoismallisdiliossa.
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Suhteellinen virhe
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Kuvio 29. Etadisyysmittauksen suhteellinen tarkkuus pienoismallisailiossa.

11.3 Lasketun tilavuuden tarkkuuden mittaus avonaisessa tilassa

Mittaustilanteessa kamera oli 538 millimetrin paassa poydasta. Mitatun neliskantti-
sen kappaleen mitat olivat 17,6 cm*3,4 cm*6,6 cm, mista tulee tilavuudeksi 0,3949
Litraa (Taulukko 5). Mitattu kappale oli jaykka, eli se ei mukautunut sen taustapinnan

mukaan.

Taulukko 5. Mitatun kappaleen mitat.

Kappaleen koko

pituus 1,76 dm
leveys 0,34 dm
korkeus 0,66 dm

0,3949 dm3 tai L
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11.3.1 Keskellad kuva-aluetta

Taulukossa 6 on taman mittauksen tulokset. Tilavuus on mitattu n. 3 senttilitraa liian
pieneksi, mika vastaa n. 8 prosentin heittoa. Maski, eli rajattu alue, sopii kappalee-
seen melko hyvin, vai vasemmassa ja ylareunassa pieni osa kappaleesta rajautuu

maskin ulkopuolelle.

Taulukko 6. Mitatut tilavuudet ja niiden virhe kappaleen ollessa kuva-alueen keskella.

Laskettu tilavuus [L] Virhe [L] Suhteellinen virhe
0,3631 -0,031844 -8,1%
0,3632 -0,031744 -8,0 %
0,3633 -0,031644 -8,0%
0,3644 -0,030544 7,7 %
0,3646 -0,030344 -7,7%

L . - R

Kuvio 30. Kappale lahelld kuva alueen keskustaa. Variasteikko kertoo pisteen etaisyy-
den kamerasta metreissa. Oikealla alhaalla olevasta kuvasta lasketaan kappaleen tila-
vuus.
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11.3.2 Lahella kuva-alueen kulmaa

Taulukossa 7 on taman mittauksen tulokset. Tilavuus on mitattu n. 1,5 senttilitraa
liilan pieneksi, mika vastaa n. 4 prosentin heittoa. Maski sopii kappaleeseen melko hy-
vin, vain vasemmassa ja ylareunassa pieni osa kappaleesta rajautuu maskin ulkopuo-

lelle.

Taulukko 7. Mitatut tilavuudet ja niiden virhe kappaleen ollessa lahelld kuva-alueen
kulmaa.

Laskettu tilavuus [L] Virhe [L] Suhteellinen virhe
0,3791 -0,015844 -4,0 %
0,3758 -0,019144 -4,8 %
0,3779 -0,017044 -4,3%
0,3798 -0,015144 -3,8%
0,3789 -0,016044 -4,1%

0.505
0.505
0.500
0.495

0.500

0.490

0.495 0.485

0.480

0.490
0.475

0.470
0.485 75 100 125 150 175

10

maski maskin osuvuus ja kuvien erotus
0 0
0.035
] 204
0 0.8
0.030
40 40 4
0.025
60 0.6 60
804 80 4 0.020
100 4 0.4 100 0.015
120 1207 0.010
0.2
140 4 140 4
0.005
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
0.0 0.000

Kuvio 31. Kappale lahelld kuva-alueen kulmaa. Variasteikko kertoo pisteen etdisyy-
den kamerasta metreissa. Oikealla alhaalla olevasta kuvasta lasketaan kappaleen tila-
vuus.
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Taulukossa 8 on taman mittauksen tulokset. Tilavuus on mitattu n. 2,4 senttilitraa

liilan pieneksi, mika vastaa n. 6 prosentin heittoa. Maski sopii kappaleeseen melko hy-

vin, vai vasemmassa ja ylareunassa pieni osa kappaleesta rajautuu maskin ulkopuo-

lelle.

Taulukko 8. Mitatut tilavuudet ja niiden virhe kappaleen ollessa kuva-alueen laitaa.

Laskettu tilavuus [L] Virhe [L] Suhteellinen virhe
0,3708 -0,024144 -6,1 %
0,3706 -0,024344 -6,2 %
0,367 -0,027944 7,1%
0,3696 -0,025344 -6,4 %
0,3685 -0,026444 -6,7 %

Ensimméinen kuva

maski

0
20
40
60
80
100
120
140

0 25 50 75 100 125 150 175

0.510
0.505
0.500
0.495
0.490
0.485
0.480

1.0

204
40 1

60 4

80+

100

120 4

140 4

Toinen kuva

0 25 50 5 100 125 150 175

maskin osuvuus ja kuvien erotus

20
60
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1004

120

140
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0.480
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Kuvio 32. Kappale ldhelld kuva alueen laitaa. Variasteikko kertoo pisteen etdisyyden
kamerasta metreissa. Oikealla alhaalla olevasta kuvasta lasketaan kappaleen tilavuus.
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11.4 Lasketun tilavuuden tarkkuuden mittaus sailiossa

Mitattava kappale oli sama kuin kappaleessa 11.3 kaytetty. Kappaleen mitat on ku-
vattu taulukossa 5. Kamera oli 508 millimetrin etdisyydella laatikonpohjasta kuvausti-

lanteissa.

11.4.1 Keskella sailiota

Taulukossa 9 on taman mittauksen tulokset. Tilavuus on mitattu n. 1,8 desilitraa liian
suureksi, mika vastaa n. 45 prosentin heittoa. Jonkin verran heittoa tulee siit3, etta
kappale ja laatikon pohja eivat ole aivan saman muotoisia, mutta se ei selitd nain
suurta heittoa tuloksessa. Mitattava alue sopii myds hyvin kappaleeseen, joten suuri

heitto johtuu todenndkdisesti liilan suureksi arvioiduksi etdisyydesta.

Taulukko 9. Mitatut tilavuudet ja niiden virhe kappaleen ollessa sailion keskella.

Laskettu tilavuus [L] Virhe [L] Suhteellinen virhe

0,5734 0,1785 45,2 %
0,5749 0,1800 45,6 %

0,575 0,1801 45,6 %
0,5757 0,1808 45,8 %

0,5759 0,1810 45,8 %
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Kuvio 33. Kappale lahella kuva-alueen keskikohtaa sailion sisalla. Variasteikko kertoo
pisteen etdisyyden kamerasta metreissa. Oikealla alhaalla olevasta kuvasta lasketaan
kappaleen tilavuus.

11.4.2 Sailion kulmassa

Taulukossa 10 on tdman mittauksen tulokset. Tilavuus on mitattu n. 3,6 desilitraa

lilan suureksi, mikd vastaa n. 92 prosentin heittoa. Mittausalue on paljon kappaletta

suurempi, mika selittaa suurta virhettd, seka suurta eroa tulokseen kappaleen ollessa

keskella laatikkoa.

Taulukko 10. Mitatut tilavuudet ja niiden virhe kappaleen ollessa sailion kulmassa.

Laskettu tilavuus [L] Virhe [L] Suhteellinen virhe
0,7598 0,3649 92,4 %
0,7624 0,3675 93,0%
0,763 0,3681 93,2 %
0,7574 0,3625 91,8 %
0,7588 0,3639 92,1%
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Kuvio 34. Kappale kulmassa sailion sisalla. Variasteikko kertoo pisteen etdisyyden
kamerasta metreissa. Oikealla alhaalla olevasta kuvasta lasketaan kappaleen tilavuus.

11.4.3 S&ilion laidassa

Taulukossa 11 on taman mittauksen tulokset. Tilavuus on mitattu n. 2,58 desilitraa
lilan suureksi, mika vastaa n. 65 prosentin heittoa. Jonkin verran heittoa tulee siit3,
ettd kappale ja laatikon pohja eivat ole aivan saman muotoisia, mutta se ei selita nain
suurta heittoa tuloksessa. Mittausalue on paljon kappaletta suurempi, mika selittaa
suuren heiton tuloksessa. Virhe on kuitenkin pienempi kuin kappaleen ollessa kul-

massa, koska kappale on vihemman laatikon seindmaa vasten.
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Taulukko 11. Mitatut tilavuudet ja niiden virhe kappaleen ollessa sdilion laidassa.

Laskettu tilavuus [L] Virhe [L] Suhteellinen virhe
0,6537 0,2588 65,5 %
0,6515 0,2566 65,0 %
0,6528 0,2579 65,3 %
0,6547 0,2598 65,8 %
0,6507 0,2558 64,8 %

0.600 0.600

0575 0.575

0.550 0.550

0.525 0.525

0.500 0.500

0.475 0.475

0.450 0.450

25 50 75

. 10 . .
maski maskin osuvuus ja kuvien erotus

o 0 0.05
20 20
0.8
0.04
) . A
60 0.6 60
0.03
80 1 80
100 1 0.4 100 1 0.02
1204 1204
0.2 0.01
140 - 140
T
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 s 100 125 150 175
0.0 0.00

Kuvio 35. Kappale laidassa sailion sisalla. Variasteikko kertoo pisteen etdisyyden
kamerasta metreissa. Oikealla alhaalla olevasta kuvasta lasketaan kappaleen tilavuus.
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11.5 Lapinakyva materiaali

Taulukossa 12 on karahvista mitatut mitat, niista laskettu niin sanottu todellinen tila-
vuus, seka etdisyyskuvan perusteella laskettu tilavuus. ToF-kamera ei onnistunut
hahmottamaan lasisen lapindkyvan kappaleen etdisyytta oikein, minka takia sen tila-
vuus laskettiin negatiiviseksi. Kuvissa ndyttaa silta, kuin kappale olisi painunut maan
sisalle. Jostain syysta etdisyysmittauksiin on tullut vaihtelua myos muualla, kuin ku-
vaan asetetun kappaleen kohdalla. Kuvatussa kappaleessa on joitain pisteita, jotka on
mitattu olevan huomattavasti lahempana kuin kappale oikeasti on, mika on merkil-

listd. Kuviossa 36 oikealla ylhaalla nama pisteet nakyvat keltaisina.

Taulukko 12. Karahvin mitat, laskettu todellinen tilavuus seka algoritmilla laskettu
tilavuus.

Alaosan ympérysmitta 3,00 dm Yldosan ympérysmitta 1,30 dm
Alaosan sade 0,48 dm Yldosan sade 0,21 dm
Alaosan pinta-ala 0,72 dm”2 Yl&osan pinta-ala 0,13 dm”2
Alaosan korkeus 1,40 dm Yldosan korkeus 0,90 dm
Alaosan tilavuus 1,00 dm~3 Yldosan tilavuus 0,12 dm~3
Tilavuus yhteensa 1,12 dm”3, Litraa
Laskettu tilavuus -0,16 Litraa
Virhe 1,28 Litraa
Ensimmainen kuva Toinen kuva
0 0.8
0.8
204 0.7
0.7 40 1 0.6
60 05
0.6 80 4
0.4
100 4
0.3
0.5
120 4
0.2
140
0.1
0.4
1]
0.0
maski 0 maskin osuvuus ja kuvien erotus 0.8
0 - - 0
0.7
20 . 08 204
201 40 0.6
60 4 Los 60 0.5
80 80 4 - 04
100 I ro4 100 03
120 I 120+ 0.2
u 0.2
140 4 140 4
0.1
0 25 50 75 100 125 150 175 o 25 50 75 100 125 150 175
—-0.0 0.0

Kuvio 36. Lasinen karahvi kuvattuna sailion sisalla.
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Kuvio 37. Kolmiulotteisesti piirrettyna huomaa selvasti, miten lasinen karahvi on ku-
vassa ikdaan kuin uponnut pinnan sisaan.

Kuvio 38. Kuva karahvista esitettyna pistepilvena.
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12 Johtopaatokset

12.1 Kirjallisuus

Tyon tavoitteena oli selvittda, soveltuuko ToF-kamera jatesailion sisdan laitetun jat-
teen tilavuuden mittaamiseen. ToF-tekniikkaan liittyviin teknisiin haasteisiin tutustut-
tiin kirjallisuuden ja tutkimusten avulla. Niista selvisi, etta PMD ToF-tekniikkaa kadytta-
vissa kameroissa on monia teknisid haasteita, mutta niihin on myds pystytty kehitta-

maan monia ratkaisuja.

Elektronisten piirien lampdtila vaikuttaa aina mittaustulokseen. Tutkimusten mukaan
PMDtec:n Camboard pico flexxissa kameran sisdisesta kuumenemisesta johtuva virhe
on onnistuttu kompensoimaan hyvin, vaikka kamera on jadhdytetty vain passiivisesti
(Pasinetti 2019). Tutkimusta ulkoisen lamp6tilan vaikutuksesta kyseisen kameran
tarkkuuteen ei I6ytynyt, mutta kirjallisuuden perusteella lampdtilan vaikutus mit-
taukseen on lineaarinen, joten sen korjaaminen tuskin on ylitsepaasematon este.

Lampotilan vaikutusta etdisyysmittaukseen ei tassa tyossa tutkittu.

Valotukseen liittyvia ongelmia kamera pyrkii korjaamaan ainakin kahdella eri tavalla.
Ylivalotusta pyritaan estamaan automaattisella integrointiajalla tai toisin sanoen va-
lotusajalla. Automattinen valotus toimii mielestani hyvin, vaikkakin pienella viiveella.
Kaikki tassa tydssa nahtavat kuvat on otettu automaattista valotusta kayttaen. Aliva-
lotusta kamera pyrkii korjaamaan suodattamalla alivalottuneet pikselit kokonaan
pois kuvasta. Taman korjauksen takia mittauksia ei ole saatavissa koko kuvan alalta,
ja siitd syysta kuvaa taytyy joko rajata, tai puuttuvat pikselit taytyy maalata jollain

tekniikalla, jos halutaan kayttaa mahdollisimman suurta neliskulmaista kuvaa.

Tassa tyossa paadyttiin estimoimaan puuttuvat pikselit, jotta kuvaan ei jaisi pikse-
leitd, joissa ei ole etdisyys arvoa. Maalattujen pikselien arvo riippuu niiden lahistolla
olevien pikselien arvoista, eli tekniikka pyrkii maalaamaan puuttuvan alueen kuvassa

lahelld olevia alueita vastaavaksi. Vaarana tekniikassa on, ettd puuttuva alue ei todel-
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lisuudessa olekaan sitd lahella olevan alueen kaltainen, jolloin maalatut arvot poik-
keaisivat paljon todellisuudesta. On kuitenkin parempi, etta pikselit on maalattu, kuin
ettd niissa ei olisi tietoa ollenkaan. Paras tapa olisi kuitenkin hankkia myds heikosti
valottuneilta alueilta tarkka mittaus, mika onnistuisi yhdistamalla kaksi eri valotuk-
sella otettua kuvaa yhdeksi. Silloin kuvataajuus myos putoaisi vahintdan puoleen,
mika ei tassa kayttotarkoituksessa haittaisi. Nyt ei kuitenkaan ollut mahdollisuutta

toteuttaa tallaista jarjestelya, koska kameran sisdiseen koodiin ei ollut paasya.

Useiden heijastusten ja lapinakyvien materiaalien, aiheuttamat ongelmat ToF-kame-
roissa on usein kirjallisuudessa ja tutkimuksissa mainittu ongelma, ja sita on pyritty
ratkaisemaan monissa eri tutkimuksissa. Ongelman ratkaisussa on selvasti edistytty
vuosien mittaan, mutta ongelmaa ei silti olla vield pystytty tdysin ratkaisemaan. Neu-
roverkkoja hyodyntamalla on saatu lupaavia jopa reaaliajassa toimivia tuloksia,
mutta nekdan tulokset eivat ole taydellisia (Marco 2017). My6s ilman neuroverkkoja
on paasty lupaaviin tuloksiin, mutta omin rajoituksin (Naik 2015). Kyseiset tutkimuk-
set ovat ainakin osittain Microsoftin rahoittamia, joten olisi mielenkiintoista nahda,

mika on uusimpien ja tulevien Xbox Kinect mallien suorituskyky tassa suhteessa.

12.2 Mittaukset

Tassa tyossa kaytetyn kameran mittaustarkkuuteen ylimaaraiset heijastukset vaikut-
tavat suuresti. Avonaisessa tilassa, jossa kameran mittauksissa ei ole ylimaaraisista
heijastuksista aiheutuvia virheita, etdisyysmittauksen tarkkuus on hyva ja tilavuus
lasketaan melko tarkasti. Etdisyysmittauksen tarkkuus oli 3 - 4 millimetrin valill3,
mika oli hyvin lahellad arvioitua mittavirhettd, joka syntyy mitatessa etaisyyksia rulla-
mitalla. Lasketun tilavuuden virhe oikeaan tilavuuteen on 3.8 - 8.1 prosentin valilla,
mutta laskettu tilavuus oli aina todellista tilavuutta pienempi. Ylimaaraisten heijas-
tuksien takia etaisyysmittauksen tarkkuus oli laatikon sisdlla huonompi kuin avonai-
sessa tilassa. Mittausten virhe oli 9 - 46 millimetrin valilld, prosentteina 3 - 8 prosent-
tia. Virhe etdisyysmittauksessa ei ole jarkyttavan suuri, mutta koska kappaleen pinta-

ala ja tilavuus johdetaan siitd, virhe kertaantuu kappaleen tilavuutta laskiessa. Kehi-
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tetyn algoritmin tarkkuus suljetussa tilassa oli sen takia huono, laskettujen tilavuuk-
sien ollessa 45 - 92 prosenttia suurempi kuin mitatun kappaleen todellinen tilavuus.
Virhe lasketussa tilavuudessa oli sitd suurempi, mita lahempana mitattava kappale oli

laatikon seinia.

Paasyy virheen syntyyn on kappaleen pinta-alan yliarviointi, joka johtuu kahdesta
syysta. Heijastusvirheen takia mittaustulokset muuttuvat paljon kappaleen pinta-alaa
suuremmalla alalla. Algoritmi olettaa, etta mittaustulokset muuttuvat vain niissa pik-
selissd, missa mitattava kappale sijaitsee. Koska mittaustulokset muuttuvat liian suu-
relta alalta, kappaleen pinta-ala yliarvioidaan ja tilavuus lasketaan myos luonnollisesti
lilan suureksi. Toinen syy on se, etta kappale mitataan olevan kauempana kuin se oi-
keasti on, minka takia pikselin peittdma pinta-ala lasketaan todellisuutta suurem-
maksi. Koska etdisyysmittauksen tarkkuutta testattiin vain pienoismallin avulla, on
mahdollista, ettd suuremman sailion sisalla tarkkuus olisi parempi. Toisaalta pinta-
alan mittauksen tarkkuus heikkenee luonnostaan mita kauempana kohde on kame-

rasta, koska pikselin kuvaama pinta-ala kasvaa suhteessa etdisyyteen.

Avonaisessa tilassa taas kappaleen pinta-ala mitataan todellisuutta hieman pienem-
maksi, minka takia laskettu tilavuus myos jaa todellista tilavuutta pienemmaksi. Ta-
man virheen aiheuttaja jai hamarammaksi. Voi olla, ettd maskille tehdyt morphologi-
set operaatiot pienentdvat mittausalueen pinta-alaa. Morphologiset operaatiot lisat-
tiin prosessiin poistamaan kohinasta johtuvat virheet maskissa, joten niiden tilalle
voisi kokeilla myds jotain toista tekniikkaa. Toisaalta lahestymistapa laskea tilavuus

etdisyystiedosta voi myos olla huono.

Lasista lapindkyvaa vesikarahvia kuvatessa ToF-kameralla, ndyttaa aivan silta kuin ka-
rahvi katoaisi kuvasta. Etdisyyskuvassa karahvin paikalla nakyy kuoppa, ja se ala-arvi-
oidaan olevan kauempana kuin laatikon pohja. Infrapunavalolla toimiva ToF-kamera

ei pystynyt tunnistamaan lapinakyvaa kappaletta oikein.
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13 Pohdinta

Tassa tyossa kehitetty tapa laskea sailioon laitetun jatteen tilavuus ei ole taydellinen.
Jo lahtokohtaisesti laskettu tilavuus on karkeistus, koska kameralta piiloon jaavien
pintojen muotoja ei pyrita mitenkaan erityisesti arvioimaan. Kappaleen sijainti ja
koko voitaisiin myds havaita jollain edistyneemmalla tekniikalla, kuin olettamalla mit-
tauksen muuttuvan vain kappaleen peittamalla pinta-alalla. Vaikka kappaleen sijainti
ja pinta-ala saataisiin tunnistettua taydellisesti, ei tilavuutta silti saataisi laskettua tar-
kasti kdytettavissa olevalla kameralla jatesailion olosuhteissa. Ylimaaraiset heijastuk-
set aiheuttavat etdisyysmittaukseen virheen, minka takia kappaleen etaisyys arvioi-
daan vaaraksi, ja sita kautta myos tilavuus lasketaan vaaraksi. Laskettu tilavuus ei kui-
tenkaan ollut mittauksissa erinomainen edes hyvissa olosuhteissa, joten kehitettavaa
siltd osin jai edelleen. Algoritmi oli kuitenkin riittdvan hyva osoittamaan tilavuuden

laskennan haastavuus jatesailion sisalla ToF-kameran etaisyyskuvasta.

Jos ylimaaraisista heijastuksista johtuvat virheet saataisiinkin eliminoitua, pico flexx -
kameran kayttamiseksi jatteen tilavuuden mittaamiseen sailidssa olisi silti viela es-
teitd. Lapinakyvat materiaalit ovat infrapunavalolla toimivalle kameralle haastavia,
koska ne heijastavat infrapunavaloa todella heikosti. Etdisyyskuvassa lapinakyvasta
materiaalista tehdyt esineet ndakyvat kauempana kuin ne todellisuudessa ovat. Esi-
merkiksi taman tyon kontekstissa se tarkoittaa, ettad lapinakyvan pussin sisdan laitet-

tuna jatteen laskettu tilavuus voisi olla jopa negatiivinen.

Vaikka todellisuudessa ongelma olisikaan niin dramaattinen, tosi asia on, ettd materi-
aalin vari vaikuttaa siihen, miten hyvin se heijastaa infrapunavaloa. Se tekee pelkas-
taan infrapunavalolla toteutetusta mittauksesta aina jollain tasolla epatarkan, jos
mittavan kohteen heijastuvuutta ei voida kontrolloida. Jos samasta kohteesta ote-
taan myo6s RGB-kuva, on mahdollista eri varien aiheuttama virhe mahdollista korjata
(Kerl 2014). Silti eri materiaalien erilaiset heijastavuus ominaisuudet aiheuttaisivat

harmia etdisyysmittaukselle. Siksi mittaustarkkuuden kannalta olisi parasta, jos saili-
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00n laitettaisiin vain yhden tyyppista materiaalia, joka on mielelldan vain yhden va-
rista. Sen puoleen kartongin mittaamiseen ToF-kamera voisi sopia, kunhan ylimaarai-

sista heijastuksista aiheutuvat ongelmat pystytaan eliminoimaan.

Edellda mainittujen syiden takia yhdesta kuvakulmasta mitattuna ToF-kamerat eivat
sovellu ainakaan sekajatteen tilavuuden mittaamiseen. Homogeenisemman jatteen,
esimerkiksi kartongin tilavuuden mittaamiseen ToF-kamera voisi sopia, kun ylimaa-
raisten heijastuksen aiheuttamat virheet onnistutaan korjaamaan. Useammasta ku-
vakulmasta kuvattuna pinnanmuodot voitaisiin kuvata tarkemmin, jolloin laskettu ti-
lavuus olisi oletettavasti myos tarkempi. Optimitilanteessa kappale kuvattaisiin joka
suunnasta ennen kuin se kulkeutuu jatesailioon. Silloin kappaleen tilavuus voitaisiin
laskea mahdollisimman tarkasti. Siindkin tilanteessa materiaalien erilaiset heijastu-
vuus ominaisuudet aiheuttaisivat todennakdisesti ongelmia, joten se ei olisi ongel-
maa kokonaan kattava ratkaisu. Ja luonnollisesti jarjestelmasta tulisi myos paljon kal-
liimpi ja monimutkaisempi kuin vain yhdesta kuvakulmasta kuvaavasta jarjestel-

masta.

Taman tyon tuloksien perusteella PMDtec:in Camboard pico flexx ei sovellu yhdesta
kuvakulmasta kuvaamalla jatesailioon laitetun jatteen tilavuuden mittaamiseen. Pico
flexx -kamera on selvasti suunniteltu kuvaamaan mahdollisimman nopeaa etaisyysvi-
deokuvaa riittavalla tarkkuudella esimerkiksi roboteissa. Kameran saatémahdollisuu-
det on ilman salassapitosopimuksen vaativia oikeuksia rajalliset, ja kayttajalta on ra-
jattu padsy moniin kameran toimintoihin. Esimerkiksi kameran kalibroiminen vaatii
lisdoikeudet, joten kadyttdjan on tehtava kompromissi kameran kalibroimisen ja tay-
den resoluution kdyttamisen valilla. Pico flexx -kamerasta puuttuu myos kokonaan
RBG kamera, mika rajoittaa monien tekniikoiden kaytt6a. Myos Pico flexxin resoluu-
tio 224x171px on melko pieni. Kovin pienia asioita ei pico flexxin resoluutiolla voi ku-
vata, koska noin 2 metrin pdassa kamerasta yksi pikseli peittaa jo 1cmxlcm kokoisen
alueen (Kuva 17). ToF-tekniikan kayttamista tahan tarkoitukseen en kuitenkaan tay-
sin tuomitsisi, koska siihen kohdistuu jatkuvasti tutkimuksellista mielenkiintoa. Mutta
kameroiden resoluution tulisi kasvaa nykyisestd, ylimaaraisista heijastuksista johtu-

vat virheet ja lapindkyvien materiaalien aiheuttamat virheet tulisi korjata ennen kuin
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ToF-kameraa voisi kayttaa tassa tarkoituksessa. Taltd osalta tyon tulokset ovat luotet-
tavia, koska ToF-kameran soveltumattomuutta sovelluskohteeseen tukee monet ha-

vainnot.

Opinndytetyota voidaan kayttaa pohjana tulevissa opinnadytetoissa, projekteissa ja
tutkimuksissa. ToF-kamerat ovat vield kehittyvaa tekniikkaa ja tassa tyossa kaytettiin
vain yhta kameraa markkinoilta, joten talld alueella on vield paljon tutkittavaa. Par-
haat kayttokohteet ToF-kameroille eivat kuitenkaan ole tarkoissa mittauksissa staat-
tisista kohteista, vaan kayttokohteissa, joissa tarvitaan etdisyysvideota, tai tilanteissa,
joissa tavallisen kameran kuva ei ole luotettava ja millimetrin tarkkaa mittausta ei

kaivata.
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