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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia miten SataDiagin Kkliinisessa
laboratoriossa Hemolyyttisyys, Ikteerisyys ja Lipeemisyys -héiridtekijoitd omaavia
naytteitd saataisiin konen&on avulla poistettua automaattiselta analysointilinjastolta.
Jos naytteissé on néitéd hairiotekijoitd, voivat ne menna virheellisind analysoitavaksi
tuottaen véaria tuloksia loppuanalyyseihiin. T&std johtuen potilaille saatettaisiin
antaa vaéaria laakkeita.

Tyo aloitettiin esitutkimuksella, jossa testattiin milla kameralla, valaistuksella ja
millaisiin olosuhteisiin tdmé& jarjestelma olisi hyva rakentaa. Tutkimus aloitettiin
testaamalla koululta I6ytyvia kameroita; harmaasédvymatriisikamera, viivakamera,
varikamera seka l&hi-infrapuna aallonpituusalueella toimiva spektraalikamera

Kameran valinnan jalkeen testattiin ja valittiin valaistus sek& optiikka. Ohjelmisto
oli jo paatetty. Se oli koululta jo ennestdaan loytyvd MVTec HALCON -
konené&kbohjelmisto.

Kun kaikki testit esitutkimuksen aikana oli tehty, haettiin SataDiagin laboratoriosta
naytteitd kuvattavaksi ja alettiin suunnitella ohjelmistoa, joka suorittaisi analyysin.
Kun ensikuvaukset oli suoritettu, siirryttiin laboratorioon suorittamaan laajemmat
kuvaukset, jotka koostuivat yli 150 naytteesta.

Kuvauksissa saatiin ndytteista kuvat, joiden avulla voitiin muodostaa selkedmpi
suunnitelma siitd, miten ohjelmisto kannattaa rakentaa. Samalla kun ohjelmistoa
tehtiin, kehitettiin my0os laitteistoa, jolla kuvaukset suoritettiin.

Kun jarjestelmastd saatiin viimeinen laitteistoprototyyppi valmiiksi, suoritettiin
viel& yhdet kuvaukset, joiden aikana kuvattiin yli 500 ndytett4. Naiden viimeisell&
prototyypilla suoritettujen kuvausten avulla voitiin kehittdd analysointiohjelmistoa
entisté tarkemmaksi.
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The meaning of this thesis was to examine how blood samples that had HIL-
distractions could be removed from automated analyzation line with the help of
machine vision. If the samples have these distractions, they could cause wrong
results in the final analysis and that would possibly cause wrong medication to a
patient.

Work started with a feasibility study of the camera and lighting. Also the type of
enviroment where this system would be good to be built in was tested. Choosing
the camera started with testing some possible cameras that school have; a gray
matrix camera, a linescan camera, a color camera and a infrared wavelength based
spectral camera.

After choosing the camera, the lighting and optics were chosen as a result from
many tests. Programming environment was already chosen. It was a software that
the school already had: MVTec’s HALCON machine vision software.

When all the tests in the feasibility study were made, samples were collected from
the SataDiag clinical laboratory to be shot. After imaging the samples, the program
for the analysis started to come together. When the first shootings were done, the
equipment were taken to the laboratory for a bigger shooting session that consisted
of imaging over 150 samples.

Based on images gotten from the shooting, a more clearer image from the whole
program could be created, and from that it was a lot easier to know which direction
to develop the program to. In the same time the program was being developed, the
hardware was being improved.

When the final prototype was finished, final shootings were done in which over 500
samples were shot. With these final images, the program could be developed to it’s
final stage.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia mahdollisuutta kéyttdd konenékoa
verindytteiden hemolyyttisyyden, lipeemisyyden ja ikteerisyyden tarkastelussa.
Selvityksen perusteella oli tarkoitus kehittdd suuntaa antava konenakdéjarjestelma,

jonka avulla raja-arvoja ylittdvien hemolyyttisten, ikteeristen tai lipeemisten
naytteiden analysointi voitaisiin tarvittaessa estdd. Hemolyyttisyys, ikteerisyys ja
lipeemisyys ovat useimpia analysointiprosesseja hdiritsevia tekijoita. Hairitsevat
tekijat ovat voineet syntyd nayttteenottotilanteessa, sentrifugointivaiheessa tai kyse

voi olla potilaan sairaustilasta.

Néytteet on aiemmin tutkittu enimmaékseen silmédmaaraisesti, paattden onko néyte
tutkimuskelpoinen vai ei. Erdissd tapauksissa nayte on laitettu tutkittavaksi
fotometriseen analysaattoriin, josta on saatu hemoglobinii-, bilirubiini- tai
triglyseridi-pitoisuus.  HIL-indeksin  mé&aritys on mahdollista uusimmissa
fotometrisissa analysaattoreissa. Naissa kaytetddn laitetoimittajan tuottamaa
laskukaavaa, jonka tuloksena saadaan hemoglobiini-, bilirubiini- ja triglyseridi-
pitoisuuksia vastaavia H-, I- tai L-arvoja. Indeksit eivat ole tarkkoja pitoisuusarvoja

vaan osittain laskennallisia estimaatteja.

Automaatiolinjaston naytteet ovat erityyppisissa nayteputkissa, ja vain osa seerumi-
ja plasmaputkista paatyy linjaston kautta sellaiselle analysaattorille, jossa HIL-
indeksimé&aritys on mahdollista. Tarkoituksena on saada kaikki linjaston seerumi- ja

plasmandytteet automatisoituun konenékdétarkasteluun ennen analysointia.



2 HIL- MITA SE ON?

2.1 HIL

HIL, eli Hemolyyttisyys (hemoglobiini), Ikteerisyys (bilirubiini) seka Lipeemisyys
(triglyseridi), ovat tyypillisimpid hairiotekijoitd useimmissa kliinisen kemian

analyyseissa.

Osa héiriotekijioistd voi syntyd naytteenottovaiheessa, jos néytteenotto tapahtuu
virheellisesti. Kyse voi myos olla henkilon tautitilasta tai muusta perinndllisesta
tilasta, joka aiheuttaa ndytteessa hairiditd. (Dugan, Leech, Gabel Speroni &
Corriher 2005, 339)

2.1.1 Hemolyyttisyys

Néytteen hemolyyttisyys johtuu punasolujen hajoamisesta, ja niiden sisaltdmén
hemoglobiinin vapautumisesta.  Seerumi tai plasma, joka yleensda on ldhes
varitontd, varjaantyy tastd johtuen punaiseksi. Tdma huomataan yleensa vasta
sentrifugoinnin jalkeen. (Dugan, Leech, Gabel Speroni & Corriher 2005, 339;
Castellone, 2011)

Néytteen punaisuus johtuu usein véaranlaisesta naytteenottotekniikasta. Syita tahéan
ovat esim. putken ravistelu, liian pieni neula tai jopa ihon puhdistukseen kéytetty
alkoholi, joka ei ole kuivunut ennen néytteenottoa. Naytteen hemolyyttisyys voi
johtua my6s ndytteenantajan sairaudesta tai ladkityksestd. (Dugan, Leech, Gabel
Speroni & Corriher 2005, 339; Castellone, 2011)

Hemolyysi on suurin syy ndytteiden hairidtekijoihin. Hemolyysi aiheuttaa liian
korkeita tuloksia useissa ndytemaarityksissa, kuten fosforin (Pi), kaliumin (K),
magnesiumin (K), ammoniakin (NH4) ja totaaliproteiinin (Prot) maarityksissa seka
lilan matalia tuloksia, esim. glukoosin (Gluk), bilirubiinin (Bil), natriumin (Na)
maartyksissa. (Dugan, Leech, Gabel Speroni & Corriher 2005, 339; Castellone,
2011)



2.1.2 lkteerisyys

Néaytteen ikteerisyys on merkki kohonneesta bilirubiini-arvosta veressa. Bilirubiini
on verenkiertoon jaavé jate, jota muodostuu, kun rauta poistuu hemoglobiinista,

joka on poistunut hajonneista punasoluista. (Gillot 2009)

Bilirubiinia, jota on vapaasti verenkierrossa, kutsutaan konjugoitumattomaksi
bilirubiiniksi. Bilirubiinin p&astessa maksaan, siitd muodostuu konjugoitunutta
bilirubiinia (Gillot 2009)

Bilirubiini hdiritsee useita Kkliinisen kemian testeja vaikuttamalla néytteen
spektrisiin ominaisuuksiin ja kykyyn reagoida kemiallisesti muiden reagenssien
kanssa. (Dimeski 2008)

2.1.3 Lipeemisyys

Néytteen lipeemisyys johtuu kasvaneesta lipoproteiinin madarastd plasmassa.
Lipemia esiintyy naytteisséd silmin nahtavand sameutena. Lipeemisen n&ytteen
ulkon&kd riippuu siitd, minka tyyppinen lipoproteiini on kohonnut plasmassa.
Useimmiten kyse on kuitenkin triglyserideista. (Dimeski 2008; Kroll 2004)

Lipemia hdiritsee kliinisen kemian testejd hajottamalla nédytteeseen kohdistetun
valon, tai heijastamalla sitd ymparistoon. Talloin fotometriset tarkistusmenetelmét

eivat ole mitenké&an kaytettavissa kyseisiin naytteisiin. (Dimeski 2008; Kroll 2004)



2.1.4 HIL-arvojen luokitus

Taulukko 1. SataDiagin laboratorion HIL-arvojen luokittelu. (Salo, 2012)

LUOKITUS
LUOKITUS LUOKITUS Bil- (Lipeemi-
(hemolyy- (ikteerisyys pitoisuus Syys Trigly-
si/punaisuus) Hb /keltaisuus)  (umol/l) /sameus) pitoisuus
0 Hemolyyttisyys alle 0,5 g/l 0 alle 50 0 alle 2 mmol/l
1 Hemolyyttisyys 0,5-1 1 50 - 100 1 2 -10 mmol/l
2 Hemolyyttisyys 1-1,5 2 100-600 2 yli 10 mmol/l
3 Hemolyttisyys 1,5 - 2,0 3 yli 600
4 Hemolyttisyys yli 2-5
5 Hemolyyttisyys yli 5

Hemolyyttisyys luokitellaan SataDiag laboratoriossa niin, ettd jos Hb on alle 0,5 g/I

niin, ndyte on hemolyyttisyydeltddn negatiivinen (-). Jos naytteessd on 0,5-1 g/I,

niin hemolyyttisyys vastaa (+) arvoa.

16.10.2012)

(Salo henkilokohtainen tiedonanto

Luokitukset ilmoitetaan tietojarjestelmassa kvalitatiivisind merkkeina: (-), (+), (++),

(+++), (++++), (+++++). (Salo henkilokohtainen tiedonanto 16.10.2012)

Ikteerisyys luokitellaan Bilirubiini-pitoisuutena (umol/l). Jos pitoisuus on alle 50,

niin luokka on 0. Luokka 1 vastaa pitoisuutta 50-100 pmol/I.

Jos néytteen lipeemisyys on enemmaéan kuin 2 mmol/l, niin se on suurimmassa

osassa testeistd kéyttokelvoton néyte. Lipeemisyyden poistoon laboratoriolla on

oma ohjeensa.




2.2 Mika hyoty HIL-arvoista on?

Hemolyyttisyys, ikteerisyys ja lipeemisyys vaikuttavat kliinisen kemian
tutkimuksiin hairitsevésti. Se, miten suuri pitoisuus hemoglobiinia, bilirubiinia tai
triglyserideja saa néytteessa olla, on yleensd menetelméakohtaisesti madritetty
(laitetoimittajan tms. toimesta) ja tiedotettu menetelmaspesifikaatioissa. Jos
naytteen jollekin tutkimukselle  sallittu hemolyysin, ikterian tai lipemian
pitoisuuden raja-arvo ylittyy, niin tdmad ndyte tulisi poistaa linjastolta, ettei se

menisi analysoitavaksi. (Salo henkil6kohtainen tiedonanto 16.10.2012)

Kemian analysaattoreissa on nykyaan ns. HIL-indeksin maaritysmahdollisuus.
Varsinaisten hemoglobiini-, bilirubiini- tai triglyseridi-pitoisuusmaarityksien
ohella, analysaattorissa on eri aallonpituuksia kayttdva HIL-indeksin mittaus
yhdistettyna laskentakaavaan, jolloin mééritys on varsinaisia pitoisuusmaarityksia

nopeampi. (Salo henkilokohtainen tiedonanto 16.10.2012)

2.3 Miten ennen ja nyt tutkitaan?

Laboratoriondytteiden hemolyyttisyyttd, ikteerisyyttd ja lipemiaa tutkittiin
aikaisemmin silmamaardisesti arvioiden; lievd hemolyysi, ikteerisyys ja lipemia
sallittiin. Sittemmin otettiin kayttodn vertailukartat, joiden avulla néyteputken
naytteen varid verrataan pitoisuuksiltaan tunnettuihin  naytteisiin.  (Salo
henkil6kohtainen tiedonanto 16.10.2012)

Karttojen perusteella mm. lilan hemolyyttiselle nédytteelle, josta on analysoitava
kalium, ei anneta laboratoriovastausta, vaan néyte otetaan uudelleen.
Laboratoriossa on laitteet hemolyysin (hemoglobiini) ja ikteerisyyden (bilirubiini)
sekd lipeemisyyden (triglyseridit) tarkkaan maarittdmiseen; naitd kaytetddn
tarvittaessa. Lipeemisyys on aina selvésti silmin ndhtdvissd ja useimpien
tutkimusten analysointi suoritetaan vasta lipemian poistamisen jalkeen. (Salo
henkil6kohtainen tiedonanto 16.10.2012)



3 KONENAKO

Tassa kappaleessa keskitytddn konenddn perusteisiin ja kéyttéon. Mitk& osat ovat
tarkeitd, mitd ilman konen&ko ei toimi, miten se toimii sek& miten sitd kéaytetdan
teollisuudessa, mita ottaa huomioon kameraa valittaessa, miten valaistus vaikuttaa,

seka mikéa valaistuksessa on tarkeaa.

3.1 Mita konenako on?

Konenédko tarkoittaa ihmisen kehittdméa koneellista ndkod, jota voidaan kayttaa
esim. kappaleen paikantamisessa, mittaamisessa, virheiden paikantamisessa, varin
tunnistamisessa seka viiva- ja 2D-koodien tunnistamisessa. (Bulckaert Machine

Vision www-sivut 2010)

Nykyaikana konendkojarjestelmid 10ytyy teollisuudesta laidasta laitaan,
mikrobiologiasta kaivosteollisuuteen. Konendktd kaytetadn erittdin  paljon
kappaletavara-automaatiossa, jossa se padsee parhaimpiin tuloksiinsa nopeutensa,
tarkkuutensa seké vasymattomyytensé ansiosta. Jos verrataan konenékgjarjestelmaa
ihmiseen kappaletavara-automaatiolinjastolla olevassa laaduntarkastuspisteessé,
niin ihminen voi kyllastyd tyotehtdvaansa, jolloin virhekappaleita voi menna
tarkastelusta lavitse. Konenédkojarjestelma asennettuna tarkastelupisteeseen ihmisen
sijaan pystyisi suorittamaan tehtdvaansa vuorokauden ympdri, ilman tylsistymista
tai keskittymisen herpaantumista, taaten ndin tasaista laatua tyOtehtévassaan.
(Batchelor 2012, 4-17)



3.2 Konenakojarjestelmén osat ja niiden valinta

Tarkeimmat huomioon otettavat seikat konendkojarjestelméa suunnitellessa ovat:

e Valaistus
e Optiikka
e Kamera

e Ohjelmisto(t)
e Kommunikointimahdollisuudet muiden laitteiden kanssa

(Bulckaert Machine Vision www-sivut 2010)

3.2.1 Kamera

Konenékojarjestelmén ydin on kamera. Se kerdd kuvan ja joskus suorittaa itse jopa
analyysin, riippuen kamerasta. Kamera muodostaa kuvan kerddmalla optiikan
kautta kulkeneet valonsateet kameran kennolle. Kennossa olevat fotodiodit
muodostavat niille kertyneistd valonsateista sahkoisen signaalin, joka lahetetaan
eteenpdin  ohjauselektroniikalle.  Ohjauselektroniikka  lahettdd  signaalin
kommunikointivaylaa pitkin sanomana tietokoneelle, joka purkaa sen ja muodostaa
tietokoneella pyorivaan ohjelmistoon kuvan analysointia varten. (Gilblom D.L.
2012. 358-360)

Kameran kennoja on kahta erilaista paatyyppia, CCD ja CMOS. CCD on vanhempi
kennotekniikka, joka on kehitetty jo 1960-luvulla. CMOS kehitettiin samoihin
aikoihin, mutta sen ajan teknologian vuoksi sitd oli vaikea ottaa kayttoon.
(Mattfeldt H. 2006. 364,373)

CCD-kennon (Charged-coupled device) toiminta perustuu siihen, ettd se koostuu
valoherkista fotodiodeista, joista jokainen vastaa yhtd pikselid. Kun valo osuu
tallaiseen diodiin, niin sen s&hkodinen varaus muuttuu. Kun pikseli on saanut
varauksensa, siirtdd se sen viereiselle pikselille, joka kuljettaa sen taas viereiselle,
niin kauan kunnes rivi saavuttaa reunansa. Tastd laitimmaisesta sarakkeesta
varaukset kirjataan rekisteriin, joka siirtdd ne kennosta pois E/V-muuntimelle, joka

muuttaa kennolta muodostuneen elektronivarauksen jénnitevarauksiksi. Tamén



jalkeen se lahetetddn kameran mikropiirille, joka muuttaa sen A/D-muuntimen
avulla digitaaliseen muotoon ja l4hettda valmiin signaalin kommunikointivaylaa
pitkin tietokoneelle. Tietokone muodostaa ohjelmiston avulla tasta data-sanomasta
kuvan ruudulle. (Mattfeldt H. 2006. 364; Teledyne Dalsa www-sivut)

CMOS-kennon (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) toimintaperiaate on
se, ettd jokaisella pikselilla on oma elektroniikkansa, jolloin valonsade muuttuu
elektronien varaukseksi ja se voidaan jo suoraan muuttaa jannitteeksi. Tama
voidaan varastoida sitten kennolta 10ytyvééan elektroniikkaan tai pikselin vieressa
olevaan apupiirin. CMOS-kennot omaavat pitkélti sen kaiken mitd CCD-
kennollisissa kameroissa on ohjauselektroniikan puolella, joten kennolta lahteva
data on jo digitaalisena. Ndin se voidaan suoraa lahettdd kommuikointivaylaa pitkin
tietokoneelle, joten erillistd ohjauselektroniikkaa ei tarvita. (Gilblom 2012. 385;
Teledyne Dalsa www-sivut 2012)

CCD- ja CMOS kennoa verrattaessa huomataan, ettd molemmilla on hyvit ja
huonot puolensa. Seuraavassa taulukossa (taulukko 2) on listattuna CCD- ja
CMOS-kennojen ominaisuuksia.

Taulukko 2. Taulukosta voidaan ndhdd CMOS ja CCD-kennojen erovaisuudet.

(Teledyne Dalsa www-sivut 2012)

Ominaisuus CCD CMOS

Pikselin tuottama Elektronipaketti Jannite

signaali

Signaali sirulta Jannite (analoginen) Biteilla (digitaalinen)
Kameralta tuleva signaali Biteilla (digitaalinen) Biteilla (digitaalinen)
Tayttyvyyskerroin Korkea Keskiverto
Vahvistimen epatarkkuus N/A Keskiverto
Jarjestelman kohina Pieni Kohtalainen
Jarjestelman Korkea Matala

monimutkaisuus
Kennon monimutkaisuus Matala Korkea

Kameran komponentit Kenno + useita apusiruja + linssi Kenno + linssi mahdollinen, ylimaaraiset
apusirut mahdollisia, mutta ei pakollisia



Kustannukset T&K- Pienempi Suurempi

kaytossa
Suorituskyky CCD CMOS
Vastaavuus Keskiverto Hieman parempi
Dynaaminen alue Suuri Keskiverto
Yhtenéisyys Korkea Heikosta keskivertoon
Yhtenainen sulkija Nopea, yleinen Heikko
Nopeus Keskinopeasta no- Nopeampi
peaan
Ikkunointi Rajoitettu Laaja
Antiblooming Korkeasta olemat- Korkea
tomaan
Painottaminen ja kellotus Useampi, korkeampi  Yksittéinen, pienjannite
jannite

Kameran valintaa tehdessad tulee ottaa huomioon, millaista tehtdvaa varten se

tullaan asentamaan ja kuinka nopea tamé tehtéva tulee olemaan.

Tarkastellaan esimerkkid, jossa linjastolla tarkastellaan vaatehengareihin tulevia
tunnistetageja. N&itd tageja menee linjastolla 300 kpl minuutissa. Tagien Vérit
vaihtelevat sen perusteella, mita kokoa ne merkitsevét, joten kameroilla luokitellaan
tagit vérien seka tageissa olevan tekstin perusteella. Té&ss& esimerkissa ei kdyteta
korkearesoluutioista kameraa, silla varien ja tageissa olevan tekstin tarkastelu ei
vaadi korkeaa resoluutiota, vaan varien erottelukykya sekd nopeutta. Linjastolla
menee 64 erilaista varillista tagia, joista jokaisella on oma variprofiilinsa, jonka
mukaan tagit lajitellaan. Kamera kuvaa jokaisen tagin strobovalaisimen alla ja
kuvauksen jalkeen linjastolla on pneumaattinen tagin poistojarjestelmd, joka

lajittelee tagit puhalluksilla. (Industrial Vision Systems 2012)

Toisena esimerkkind tarkastellaan linjastoa, jossa tehdd&n ja téytetadn
limonaaditdlkkeja. Linjastolla kulkee jopa 2200 tolkkia minuutissa. Useampi
konenakdojarjestelma eri pisteissa tutkii tolkeista niiden varid sekd epdmuodostumia.

Tallaisessa linjastossa ei resoluution tarvitse olla suuri, sill4 tarkasteltavat kohteet



eivat ole niin suurta tarkkuutta vaativia. Suuri nopeuden tarve myo6s pakottaa

resoluution hyvinkin pieneksi. (National Geographic Ultimate Factories 2011)

Kolmas esimerkki on linjastolta, jossa tarkastellaan erilaisia pakkauksia. Siina
tarkastellaan pakkauksen valun onnistuneisuus, pakkauksen reunat, luetaan
pakkauksen viivakoodi sek& katsotaan pakkauksen etiketti vikojen varalta.
Linjastolla on yhteensa 53 kpl AVT:n kameroita, jotka suorittavart nama
tarkastelun vaiheet. Jokaiselle vaiheelle on sijoitettu tietty maaré kameroita, jolloin

saavutetaan mahdollisimman tarkka tulos. (AlliedVision Technologies 2011)

3.2.2 Optiikka

Konendakojérjestelmassa optiikka kokoaa kuvattavasta kohteesta heijastuvan valon
kameran kennolle. Kootut valonsateet muodostetaan kuvaksi kameran kennolla
olevien ilmaisimien avulla ja lahetetddn muodostunut kuva eteenpdin. (Batchelor
2012, 160; Steger, Ulrich & Wiedemann 2008, 16)

Optiikka on tarked osa konendkojarjestelmdd. Se tulee ottaa huomioon jo
konenékojarjestelman suunnittelun alkuvaiheessa. Jos optiikka on valittu véarin, tai
valitaan lilan myohaan, voidaan ajautua tilanteeseen, jossa kameran muodostama
kuva on erittain epéatarkka tai se alue mit4 halutaan kuvata, ei mahdu kokonaan

kameran muodostamaan kuvaan. (Batchelor 2012, 160)



Kuva 1. Eri polttovalih >omaavien optiikoiden merkitys (Boerner 2010)

Optiikkaa valittaessa on tarkeinta ottaa huomioon kyseisen optiikan polttovali, silla
se vaikuttaa kameran muodostaman kuvan kokoon sekd kuvausetdisyyteen, kuten
kuvassa 1 on tdmi n&htdvissa. Polttovali maarittdd, miten suuri on optiikan
avautumiskulma eli miten suuressa kulmassa kohde nakyy kameralle. (Batchelor
2012, 189-192; Steger ym. 2008, 20-24)

Mitd pienempi polttovéli kuvassa 1 on, sitd laajemman kuvan kamera nékee
kyseiselld linssill4, mutta mitd isompi polttovali, sen pienempi kuva-ala. Pienen
polttovélin linssit ovat tarkoitettu lyhyeltd etdisyydeltd kuvaamiseen, kun taas
isomman polttovélin omaavat linssit on tarkoitettu kauempaa kuvattaviin kohteisiin.
Ajatellaan pienen polttovélin linssia kalansilmdobjektiivina, jolla n&hd&aan
ldheltékin jo laaja kuva-alue ja isomman polttovélin linssid ajatellaan
teleskooppina, jolloin nahddén hyvin pieni alue, mutta hyvin kaukaa. (Batchelor
2012, 189-192; Steger ym. 2008, 20-24)



Optiikassa on yleensd kiinted polttovéli, joten sitd ei voida sdatad, mutta on
olemassa myos linssejd, joissa on sdadettdva polttovéli. Néilla saadaan tavallaan
”zoom”-efekti aikaiseksi. Ne ovat yleensd CCTV-linsseja, eli turva-alan kayttamien
turvakameroiden linsseja. (Batchelor 2012, 189-192)

Optiikassa on yleensd myos séadettdva aukko. Talla voidaan saadelld sitd, kuinka
paljon valoa paastetadn optiikan kautta kulkemaan kameran kennolle. N&in voidaan
manuaalisesti saataa sitd, kuinka pimedan tai kirkkaaseen tilaan kamera voidaan
sijoittaa. Toki kamerassakin on valotusajan sdatd, jolla voidaan t&t4 kontrolloida,
mutta linssissa olevalla aukon saadolla voidaan silti saavuttaa hyvinkin pienella
valoitusajalla hyvin valoisa kuva. (Batchelor 2012, 192-196; Steger ym. 2008, 24-
27)

Kappaleiden ominaisuuksia kuvatessa linssin tdrked ominaisuus on tarkkuus. Sen
vuoksi linsseissa on myos saadeltavd fokus eli tarkkuus. Tata saatamélla voidaan
Ioytad optimaalisin kohta, jolloin ottaa kuva. Jos kuvattavan kappaleen etéisyys
kameraan muuttuu, niin kuva muodostuu epatarkaksi. Tall6in on saadettavé linssin
fokusta, ettd kuva olisi jalleen tarkka. (Batchelor 2012, 193-197; Steger ym. 2008,
24-27)

Tarkeimmét optiikan valintaan vaikuttavat tekijat ovat haluttu kuva-alan koko,
kohteen etaisyys kamerasta sekd kameran kennon koko. Naitd tietoja hyvaksi
kayttden voidaan tarvittavan optiikan polttovéli laskea erilaisilla Internetistakin
loytyvilla laskureilla. Yksi esimerkki tallaisesta laskurista l0ytyy osoitteesta:

http://www.qgraftek.com/lensselect.php.

3.2.3 Valaistus

Konendkojérjestelmén valaistusta valittaessa on térked ottaa huomioon ymparisto,
johon jarjestelma tullaan sijoittamaan. Samoin tausta, jota vasten kuvataan, on hyva
huomioida. Talld tavoin voidaan saadelld valaistuksen tarvetta. Ymparoiva, jo

olemassa oleva valaistus on syyta ottaa myds huomioon ikkunoiden ohella. Ulkoa


http://www.graftek.com/lensselect.php

tuleva auringonvalo voi aiheuttaa hyvinkin erilaiset valaistusolosuhteet eri
vuodenaikoina sekd vuorokauden aikoina. (Batchelor 2012, 284-287; Steger ym.
2008, 5)

Kappaleita, jotka sisaltdvat varillisia ominaisuuksia kuvattaessa, on hyva ottaa
huomioon se, minka véristé valaistusta kayttad. Varillisia kappaleita kuvatessa, on
hyva kayttdd hyvin neutraaleja valaisimia, esimerkiksi valkoista valoa. Jos kaytdssa
ei ole neutraalia varia tai varia, joka poikkeaa taysin kuvattavasta kappaleesta, niin
varin analysointi ei anna mitenk&&n todellisuutta vastaavia kuvia, joita sitten

voitaisiin kayttada analysoinnissa. (National Instruments 2010; Steger ym. 2008, 5)

Yleisimpié valaistustekniikoita:

Dark field-valo eli sivuvalo

Kuva 2. Dark-field valo (National Instruments 2010)

Dark field —valo kuvassa 2, on esim. renkaan muotoon tehty valaisin, jossa renkaan
sisdpinnalle on asennettu led-valaisimet pieneen kulmaan alaspdin. Kun kappale
valaistaan t&std pienestd kulmasta tulevalla valolla, niin kappaleen pinta nakyy
tummana. Pienetkin kohoumat nékyvat kameralle vaaleampina, ja mit4 suurempi
kohouma, sité vaaleampana se nakyy. Dark field -valaisemella valaistaessa, tulee se
sijoittaa l&helle kappaletta, ettd pinnanmuodot voidaan saada parhaiten esille.
(National Instruments 2010; Steger ym. 2008, 15)



Taustavalo

Kuva 3. Taustavalo (National Instruments 2010)

Taustavalo kuvassa 3 koostuu yleensa isosta valotasosta. Taustavalo muodostaa
kuvattavasta kappaleesta kameralle siluetin selkeillda kontrastieroilla. Yleisimmat
kayttokohteet kyseiselle valaistustekniikalle on paikalla olon tunnistaminen,
kappaleen mittaaminen, sijanti sekd orientaation mittaus. (National Instruments
2010; Steger ym. 2008, 15-16)

Diffuusikupolivalo

Kuva 4. Diffuusikupolivalo (National Instruments 2010)

Diffuusikupolivalossa, kuvassa 4 on kupoli, jonka sisalle reunaan on asennettu
ledejé. Ledit heijastavat valon kupolin sisdpinnasta ympériinsd. Kupolivaloa
kéytettdessé tulee kameran olla hyvinkin ldhell4 kupolin katossa olevaa reikaa.
Tall6in saadaan hyvin muodostunut kuva. Kupolivalo tuottaa kameralle kappaleesta



varjottoman kuvan. Tama perustuu siihen, ettd kupolin sisdpinnalta heijastuvat
valonsdteet osuvat joka puolelle kappaletta, niin ei pd&se syntymddn varjoja.
(National Instruments 2010; Steger ym. 2008, 14)

Koaksiaalinen diffuusivalo

-

Kuva 5. Koaksiaalinen diffuusi valo (National Instruments 2010)

Koaksiaalinen diffuusivalo on valaisin, joka on pienen laatikon nékdinen. Se
siséltad valotason toisessa sivussa. Valotaso emittoi valoa puolilapéisevan peiliin.
Peili heijastaa valon kappaleeseen ja kamera katsoo peilin lavitse kappaletta.
Koaksiaalisella diffuusivalolla saadaan tasainen valaistus koko valaisimen alueelta.
Se soveltuu parhaiten Kirkkaiden ja heijastavien pintojen tarkasteluun esim.
naarmujen tai vastaavien epakohtien loytdmiseksi. (National Instruments 2010;
Steger ym. 2008, 14)

Viivavalo

Kuva 6. Viivavalo (Spectrumillumination www-sivut 2009)

Viivavalo kuvassa 6 on esim. suorakulmion muotoinen led-rivistd. Valaisimen

kulmaa voidaan vapaasti séddelld, silla ledit osoittavat suoraan, joten koko



valaisinta tulee taten asetella kulmaan. Viivavaloja 16ytyy hyvinkin paljon eri
leveyksilla ja pituuksilla, ja jokainen koko soveltuu aina johonkin tarkoitukseen.
Viivavalo on yleisesti kaytetty viivakameroiden kanssa. Niitd voidaan kayttdd myds
matriisikameroiden kanssa, jos tarkasteltavana on jotain hyvin ohutta, kuten
paperia, tai jotain hyvin karkeapintaista. (Steger ym. 2008, 13-14)

Rengasvalo
CAMERA

—
s

MONSTER
RING LIGHT

Kuva 7. Rengasvalo (Spectrumillumination www-sivut 2009)

Rengasvalo, kuvassa 7 on renkaanmuotoinen valaisin, jossa ledit on aseteltu
renkaan muotoon tasaisesti. Rengasvalo tuottaa hyvin intensiivisen valaistuksen
valaistuskohteen keskelle. Rengasvalo asetetaan yleensa optiikan ympérille, jolloin
valaistus tuotetaan lahes kohtisuorasti kohteeseen. Rengasvaloa voidaan kayttaa
useissa eri tehtdvissé juuri sen monipuolisuuden vuoksi. (Steger ym. 2008, 13-14)

Fotometrinen stereo

Camera

Kuva 8. Fotometrinen stereo (Wu 2009)

Fotometrinen stereo -valaistus perustuu siihen, ettd otetaan kuva samasta kohteesta

moneen kertaan eri valaisimien ollessa pé&élla. Talloin jokaisesta kuvasta



muodostuu eri suuntiin omanlaisensa varjot, ja talloin fotometrista stereota varten
kehitetty algoritmi voi laskea pinnan poikkeavuuksia. Tama valaisumenetelma on
hyvin samanlainen kuin dark-field -valaisu, mutta se tuottaa paljon selkedmpia
tuloksia. Tata wvalaistusta on hyva kayttdd erilaisten pinnanpoikkeamien

huomaamiseen tai erilaisten viiltojen havaitsemiseen. (Woodham 1980)

3.2.4 Ohjelmistot

Konen&kokameroille on useita erilaisia ohjelmistoja, mitd hyvaksi kdyttden voidaan
muodostaa analyyseja. Ohjelmiston tehtdvana konenakdjarjestelmassa on olla
tavallaan ne ns. “aivot” koko jdrjestelmissd. Ohjelmisto madrittdd sen, mitd
kameran muodostamalle kuvalle tehddan, tai minne se vied&an. Ohjelmisto lahettaa
linjaston toimilaitteille kaskyjd sen oman tulkintakyvyn mukaisesti eri
kommunikointivaylia pitkin. (Telljohann A. 2006, 54)

Talla hetkelld suurimpana tekijdnd markkinoilla on MVTec:in luoma Halcon-
ohjelmisto. Se sisdltdd kattavan tuen  erilaisiin  kameroihin  sekd
kuvankaappauslaitteisiin. Markkinoilta 16ytyy muitakin jo vuosikymmenia alalla
olleita ohjelmistoja: Matrox Imaging Library (MIL), Cognexin Vision Pro
OpenCV, SimpleCV, LabView. Naiden lisdksi alykameroille 16ytyy yhta monta
ohjelmistoa, kuin 16ytyy dlykamera-valmistajiakin. Jokaisella konenakdohjelmisto
on oma valttikorttinsa, jonka he laittavat poytaan, silla jokainen tukee eri maaran
kameroita, ja sisaltda toisiinsa verrattavissa olevan maaran analysointitydkaluja.
Kayttoliittyma sekd ohjelmointikieli voivat vaihdella hyvinkin paljon eri
ohjelmistojen valilla. Esimerkiksi &lykameraohjelmistoissa kayttajan ei tarvitse
tietdd ohjelmoinnista mitdan, kunhan ymmartaa peruspiirteittain sen, miten erilaiset
tyokalut toimivat k&ytanndsséd. Cognex In-Sight Explorer -ohjelmistossa, joka on
alykameraohjelmisto, on hyvinkin yksinkertainen excelmdinen kayttoliittyma,
johon ohjelmistoa rakennetaan pala palalta. Jokaiseen soluun voidaan tuoda sivusta

olevasta tyokalulaatikosta oma tytkalunsa, joka talléin aktivoituu.

In-sight Explorerissa on se huono puoli, ettd silla ei ole minkaanlaista kaavaa,

minkd mukaan se suorittaa eri analysoinnit, joten yleenséd ohjelmistosyklin



automatisointi jaa kayttajan harteille. Kéytdnnossa tdmaé tarkoittaa erilaisten count-
ja if-lausekkeiden pomputtelua keskenaan.

Matrox Design Assistant, on Matroxin kehittdma ohjelmointityokalu Matroxin
omille &lykameroille, Iris GT:eille. Sen ohjelmointiymparisté on hieman poikkeava
Cognexin ohjelmistosta, silla se perustuu vuokaavio-ohjelmointiin. Kayttaja voi
helposti seurata, missa askeleessa ohjelmisto on milldkin hetkelld, sek& voi tehda
erilaisia sykleja paljon helpommin kuin Cognexin vastaavassa ohjelmistossa.
Design Assistantista 10ytyvat myos samat tyokalut, kuin mitd Cognexin
vastaavasta, mutta hieman eri tavalla nimettynd ja toteutettuna.

Perustoimintaperiaate seka lopputulos ovat hyvin lahella toisiaan.

3.2.5 Kommunikointi

Kameran kommunikointi tietokoneen kanssa tapahtuu yleisimmin teollisuudessa
kayttden GIigE Vision -liitdntdd, mutta on olemassa myds USB 2.0, USB 3.0,
FireWire, WLAN, CoaXPress sekd vartavasten kameroiden datansiirtoa varten
kehitetty CameraLink. (Iglesias 2006, 428; Batchelor 2012, 500-501)

Jokaisella liitannalld on omat etunsa ja haittansa. N&ma tulee ottaa huomioon
konendkojarjestelmééd suunnitellessa. Kameran, valaistuksen, ohjelmiston ja
optiikan lisaksi tulee ottaa huomioon kameran sijainti, siitd syysta ettd kaikki
kommikointivaylat eivat sovellu pitkalle matkalle. Esim. USB 2.0 ei sovellu yli 5
metrin matkoille, kun taas USB 3.0 ei sovellu edes yli 3 metria pitemmille
matkoille. Onneksi USB 3.0:aa varten on kehitetty erikoiskaapeleita, jotka
mahdollistavat jopa 100 metrin etdisyyden tietokoneesta. (lglesias 2006, 428;
Batchelor 2012, 500-501)

USB 2.0 & USB 3.0

USB 2.0 kehitettiin vuonna 2000 nopeammaksi kuin alkuperdinen USB. Silla

saavutettiin 480 Mbit/s maksimisiirtonopeus, kun ennen se oli 1.5 Mbit/s. USB 3.0

julkaistiin vuonna 2008, ja sen maksimaaliseksi nopeudeksi madritettiin 5000



Mbit/s. Tamé& oli huima parannus verrattuna edelliseen USB-liitdntastandardiin.
Nykyaikana, kun USB 3.0 on yleistynyt tietokoneissa ja myos teollisuudessa, on
useat kameravalmistajat alkaneet kéyttda sitd kommunikointivaylana juuri sen
takia, ettd se on jopa nopeampi kuin GigE Vision -véayld. USB:n kanssa muodostuu
ongelmaksi se, ettd sen liittdminen linjastoon ja linjastolla oleviin logiikoihin tai
toimilaitteisiin on huomattavasti hankalampaa kuin GigE Visio -kameroiden
kanssa. USB-kameroiden etu on se, ettd se ei valttdmatta tarvitse USB:n lisaksi
mitddn muuta kaapelia, vaan jannitteen syo6ttd voidaan hoitaa samalla kaapelilla
kuin kommunikaatio. (Batchelor 2012, 501-502; Steger ym. 2008, 57-58)

CameraLink

CameraLink kehitettiin konen&koa varten, tarkoituksena standardoida tieteelliset ja
teolliset videointituotteet, sisaltden kamerat, kaapelit ja kuvankaappauskortit.
CameraLink -yhteydelld saavutetaan 5440 Mbit/s nopeus, jolla voidaan siirtda
suurempiakin maarid kuvadataa hyvin nopeasti. CameraLinkin etuna on sen
viiveettdmyys, varmuus sekd yleinen kayttoé konenakdkameroissa, mika tekee siita
hyvinkin kilpailukykyisen kommunikaatiovaylan. CameraLinkistd on kehitetty
myo6s PoCL, joka tarkoittaa Power over CameraLink, jolloin dataliikenteen liséksi
saadaan kameraan myds jannitteen syottd saman kaapelin kautta. (Batchelor 2012,
502-503; Steger ym. 2008, 54-55)

Huonona puolena CameraLink -liitdnndssa on se, ettd se vaatii
kuvankaappauskortin. lIman Kkorttia ei pystytd muodostamaan kuvaa. CameraLink
ei ole mitenkddn yleistynyt, joten ainoa tapa saada kuva kameralta, on hankkia
CameraLink -kuvankaappauskortti. CameraLink on kaytdssd konen&dn parissa,
mutta siihen se rajoittuukin. (Batchelor 2012, 502-503; Steger ym. 2008, 54-55)

CameraLinkistd on olemassa myds CameraLink HS, joka on CameraLinkin versio
2.0, suuri askel eteenpdin. CameraLink HS:lla péaastdan jopa 128 000 Mbit /s
nopeuksiin, joka on huima askel verrattuna edelliseen nopeuteen, sekd GigE

Visionin nopeuteen.



FireWire

FireWire on alunalkajaan samoilta ajoilta kuin USB:kin, mutta sitd ei suunniteltu
niinkdan yleiseksi véylaksi, vaan videonkaappausta varten sekd erilaisia
audiolaitteita ajatellen. Silla saavutettiin aluksi 100 Mbit/s, 200 Mbit/s sek& 400
Mbit/s nopeuksia. Nykyaan FireWired on kehitetty eteenpdin, ja sen
maksiminopeus on 3200 Mbit/s. FireWirelld voidaan saavuttaa vain 4,5 metrin
valimatka tietokoneelta toimilaitteelle, mutta erilaisilla toistimilla ja adaptereill&
sek& pidennyskaapeleilla, voidaan maksimipituus saada jopa 72 metriin. FireWire-
jarjestelmassa voidaan enintddn 16 kaapelia, toistinta tai hubia liittad toisiinsa.
(Batchelor 2012, 502; Steger ym. 2008, 55-57

GigE Vision

GigE Vision on vuonna 2006 Automated Imaging Associationin standardoima
liitdntd. Tarkoituksena oli luoda Gigabitin ethernetin pohjalta standardi, joka olisi
suunnattu konendkoé varten. Tall4 tavoin voitaisiin mahdollistaa yleiskayttoinen
standardi, jolla yhdistetdan useita eri laitteita seka laitevalmistajia toisiinsa. GigE
Vision -kamera voidaan liittdd jo tehtaassa olevaan verkkoon, tai suoraan
tietokoneeseen. (Batchelor 2012, 502; Steger ym. 2008, 58-60)

Gige Visionin nopeusluokka on 1000 Mbit/s, joka on nykyaikana jo
standardoitunut lahiverkkonopeudeksi. Talla liitinnédlla paastaan 100 metrin
etaisyyksiin, mutta tatakin voidaan sitten taas kasvattaa yha pidemmaéksi erilaisilla
toistimilla ja kuiduilla.(Batchelor 2012, 502; Steger ym. 2008, 58-60)

3.2.6 Kuvankaappauskortit

Kuvankaappauskorttien avulla saadaan kuva kameralta tietokoneelle, jos
liitdntatapa on erilainen kuin tietokoneen normaalit liitdnnat, tai jos signaali on
analoginen. Konenddn parissa analogiset signaalit ovat en&d kayt0sséd niissa

konenékojarjestelmissa, joissa kaytetaan erikoisliitdntatapaa, mutta turva-alalla on



kaytossa kuvankaappauskortteja analogikameroita varten. Teollisuuden konenadssé
ei ole tarvetta kuvankaappauskorteille kuin CameraLink- tai CoaXPress-liitdntojen
kanssa. Poytatietokoneille on saatavilla kuvankaappauskortteja PCI- seka PCIE-
vaylaan, johon yleensd liitetddn CameralLink- tai CoaXPress-liitdntdd kayttava
kamera.  Kannettaville  tietokoneille ~on  my6s  saatavilla  erilaisia

kuvankaappauskortteja PCMCIA- tai ExpressCard -vayliin.

GigE Visionille ja FireWirelle on olemassa silti kuvankaappauskortteja, joiden
pitaisi védhentdd liitinndn aiheuttamaa tietokoneen kuormitusta. Kun kuva

dekoodataan jo kortilla, niin ei tietokoneen tarvitse endad muuta kuin analysoida se.

3.2.7 Kayttoliittyma

Konenddn kayttoliittymasta puhuttaessa tarkoitetaan yleensd linjastolla olevaa
kosketuspaneelia  tai  tietokoneruutua, joka valittdd ihmiselle tietoa
konenékojarjestelmastd tai automaatiolinjastosta. Kayttoliittymalla ihminen voi
nahda linjaston tuottavuuden, sek& konendkojarjestelmén tarkkailun alaisena olevan
kappaleen lopputuloksen tai siitd saadun informaation. Kayttoliittymé tehdaan
periaatteessa vain sen takia, jos ihminen tarvitsee havainnollistusta jostakin

tarkasteluun tai linjastoon perustuvasta asiasta.

Kayttoliittyma on myaos erittdin monipuolinen kokonaisuus, silla sitd kautta voidaan
tehda hienosaattja ilman, etta tarvitsee kaynnistaa konenakdohjelmistoa tai pyytaa
jarjestelman kehittdjaa paikanpéalle. Kayttoliittymastd voidaan helposti vaihtaa
tarkasteltava tuote tai tehda pienet muutokset, jos se on talla tavoin toteutettu.

3.2.8 Minkalaisia kameroita on olemassa?

Konendkojarjestelma voi muodostua yhdestd tai miksei vaikka jopa monesta
seuraavista: viivakamerasta, matriisikamerasta, alykamerasta, spektraalikamerasta,
lampokamerasta, tai l&hi-infrapunakamerasta. Yleisimméat konenakdjarjestelmat
pohjautuvat silti ihan tavallisiin, nédkyvéan aallonpituuden kameroihin. (Batchelor
2012, 399, 479, 486-488; Hornberg, 2006, 41-71)



Kappaletavara-automaatiossa  kéytetyimpia  kameroita ovat matriisi- ja
viivakamerat. Matriisikamera toimii normaalin kameran tavoin, eli se muodostaa
kuvansa tekemalla pikseleitd seké vaaka- ettd pystysuuntaan. (Batchelor 2012, 479-
488; Hornberg, 2006, 41-42)

Viivakamera muodostaa kuvansa yhdestda pikselistd pystyrivilla ja kameran
resoluution verran vaakasuorassa. Talloin voidaan tuottaa niin iso kuva kuin
pystysuorassa halutaan. Viivakamerajarjestelmissa tulee liikuttaa kameraa tai
kuvattavaa kappaletta, ns. “skannata” kappale. Tall4 tavoin saadan koko kuva
kyseisesta kappaleesta. Tietokoneella kuvat tulevat yksi rivi kerrallaan, mutta
analysointiohjelmistolla voidaan muodostaa néistd kuvista yhtendinen Kkuva,
yhdistaméalla pystyrivit keskendan. Yhdistamisen jélkeen viivakameralla syntynyt
kuva on analysoitavissa. (Batchelor 2012, 486-488)

Alykamerat ovat joko viiva- tai matriisikameroita, mutta niissa on itsessaan
kuvankasittelyyn ja analysointiin tarvittavat ominaisuudet. Alykamera sisaltaa
prosessorin, joka hoitaa kuvankésittelyn sek& kuvanmuodostuksen. Nain
kuvanmuodostukseen tai analysointiin ei tarvita tietokonetta. Alykamera on jarkeva
vaihtoehto sellaisiin tilanteisiin, missd voidaan tarkastella yksittdisi kappaleita.
(Batchelor 2012,465-467)

Harvinaisempia ja vahemman konenakojarjestelmissa kaytettyja kameroita ovat ne
kamerat, jotka kayttavat jotain muuta tekniikkaa tai aallonpituusaluetta kuin
nédkyvaa aallonpituusaluetta; l&hi-infrapunakamera, infrapunakamera eli

lampdkamera seka spektraalikamera. (Bachelor 2012, 399-400)



ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Kuva 9. Sahkdmagneettisen spektrin eri aallonpituusalueet. (Stephens,
Rasmusse 2010)

Lahi-infrapunakamera, eli NIR = Near InfraRed, on kaikkein lahimpanéd nakyvaa
aallonpituusaluetta oleva infrapuna-alue. Sen aallonpituus on 800 — 1700 nm, kun
nakyvén valon aallonpituus on 400 — 750 nm. Kuvassa 9 nékyy kaikki
séhkdémagneettisen spektrin aallonpituusalueet. NIR-kuvaustekniikkaa kaytetaan
hyvin laajalti maatalous-, kemia-, ladke- seka tekstiilialalla. (Batchelor 2012, 400-
401; Stephens, Rasmusse 2010)

NIR:n toimintatapa perustuu orgaanisten molekyylien kykyyn imea tietylld NIR:in
aallonpituusalueilla valoenergiaa, esimerkiksi purkissa oleva vesi on ihmissilmalle
hyvinkin l&apindkyvéad, kun taas NIR-kamera ei pystyisi ndkemaan kyseista purkista
lavitse, silla se siséltdd suuren mé&rdn orgaanisia molekyylejd, jotka imevat
ympéristostd kaiken valon kyseisella aallonpituusalueella. Td&man vuoksi vesi
nédkyy NIR-kameralle erittdin tummana, kuten kuvasta 10 na&hdaan. (Stephens,
Rasmusse 2010; Batchelor 2012, 400)



Kuva 1. NIR-kuva vedesta ja kerosiinipohjaisesta aineesta. (SAMK:n www-
sivut 2012)

Esimerkiksi ihmisen hiukset taas nédkyvat NIR-kameralle hyvinkin vaaleina, kun
ihmisen hiukset ovat kuivia, mutta jos juuri suihkusta tullut henkil6 menisi NIR-
kameran eteen, niin hanen hiuksensa nékyisivat kameralle tummina. Myds NIR-
kameran kennon toiminta perustuu erilaisen materiaalin hyddyntdmiseen kuin
nékyvén aallonpitusalueen kameran. Sen kenno on nimittéin tehty Indium Gallium
Arsenidista, lyhennettynd InGaAs:ista. (Stephens, Rasmusse 2010; Batchelor 2012,
400)

Infrapunakamera toimii samalla infrapuna-aallonpituusalueella kuin NIR-
kamerakin, mutta toisessa adripadssd, kuten kuvasta 9 nahtiin. Infrapunakamerassa
on erikoislinssi, joka fokusoi kaiken n&kokent&ssé olevien objektien lahettdman
infrapunavalon. Tdéma fokusoitu valo menee skannattavaksi infrapunadetektorille,
joka muodostaa erittdin tarkan lampdtilamallin, joka sitten l&hetetddn eteenpdin
signaalinkasittely-yksikdlle, jossa on datakdannokselle omistettu siru. Tama siru
kaantdd saadun datan lampokameran ohjelmistossa nakyvdan muotoon ja
muodostaa kuvan 11. mukaisen kuvan. (Batchelor 2012, 404)



Kuva 2. Infrapunakameralla otettu kuva ohjausrobotista.

Lampokameroiden lampdtila-alueet vaihtelevat -40 asteesta 2000 °C asteeseen.
Kotioloihin, rakenteiden mittailuun ja vuotojen tarkasteluun, riittd& -20 °C — 250 °C
alueella toimiva, késissa pidettdva lampokamera, kuten kuvassa 3 nakyvén koiran
kuvan ottanut kamera. Teollisuuteen, erilaisten kaasuvuotojen, lampovuotojen,
sota- tai vastaavaan tarkoitukseen taas on ké&ytdssa juuri naitd -40 °C — 2000 °C-
alueella toimivia ld&mpokameroita, mutta niiden lampétilaresoluutio on hyvin
vaihteleva. Télla hetkelld tarkin lampokamera omaa 0,014 asteen erottelukyvyn.

(Bruce G. Batchelor 2012, 404)
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Kuva 3. Esimerkkeja eri aallonpituuksilla otetuista kuvista seka

hyperspektraalidatakuutiosta, kohteena puun lehti. (Resonon www-sivut 2012)

Spektraalikamera on kamera, johon on liitetty spektrograafi. Spektraalikamera
toimii viivakameran tavoin ja muodostaa kuvansa viiva kerrallaan, ja se sitten
muodostetaan tietokoneella matriisikuvaksi, mutta se sisdltdd ns. “’kolmannen
akselin”, eli z-akselin. Kameran mudostama z-akseli kuvaa kappaleen/kuvan
materiaalin  spektrid eli kohteesta heijastuneen valon intensiteettia sen
aallonpituuden funktiona. Kun yhdistetdan viivakameralta syntyva matriisikuva ja
tamd kolmas “z-akseli”, niin syntyy hyperspektraalidatakuutio kuten kuvassa 12.
(Batchelor, 2012, 448)

Spektraalikamera on hyvin kaytannollinen maataloudessa, mineralogiassa, seka

erilaisten aineiden ja vérien tunnistamisessa niiden aallonpituusalueiden avulla.



4 KONENAKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

4.1 Kameran valinta

Taman opinnaytetyon aloitusvaiheessa oli useampikin kameravaihtehto valittavissa.
Satakunnan  ammattikorkeakoululla on  kdytossdé kameroita  nékyvéstd
aallonpituusalueesta (450-750nm) jopa 9 000 nm:n aallonpituusalueelle, jota
lampokamerat kayttavat. Realistiseksi vaihtehdoiksi kuitenkin valikoituivat
harmaasévyalykamera, 8-bittinen védrikamera, NIR-kamera, l&hi-infrapuna-
aallonpituusalueen spektraalikamera sekd harmaasévyviivakamera, joilla tehtiin

esiselvitys.

4.1.1 Harmaasavyéalykamera

Harmaasavyalykamera tuotti harmaasavykuvia natteista. Kuvien ottoon kéytettiin 5

megapikselin Cognexin In-sight 5605 -alykameraa.

Kuva 4. Harmaasavykuva ikteerisesta ndytteesta.



Kuva 14. Harmaasavykuva hemolyyttisesta naytteesta

Kuten kuvista 13 ja 14 huomataan, niin niistd ei voida ottaa mink&anlaisia
variarvoja talteen. Naissé kuvissa tumman keltainen ja punainen nayttavét samalta,
joten niité ei voida erottaa toisistaan. Mydskaan tassa tapauksessa ei ole mitenkaan
mahdollista tarkastella molempia vareja yhdestd kuvasta. Tama harmaasavykuva
olisi mahdollinen, jos kaytettdisiin erivarisié valoja, joiden kanssa otettaisiin kuvia.
Né&itd kuvia vertailemalla saisi variarvot esiin, mutta tdssd tapauksessa ei ole
jarkevaa hankkia useampaa erivaristd valaisinta, joita sitten valkyttelemalla
saataisiin ndma “virikuvat” talteen. My0s useamman kuvan yhdistely ja analysointi

aiheuttaisi jarjestelmaan erittdin epasuotavaa viivetta.

Alykameran analysointitydkalut eivat olleet riittavat tarpeellisen analysoinnin
suorittamiseen. Tietojen tallentaminen ja hakeminen oli huomattavasti hankalampaa

ja hitaampaa kuin esimerkiksi konendkdkameran ohjelmistolla.

Kirkkaan valon aiheuttamaa pistettd ei &lykameran analysointityokaluilla ollut
mahdollista paikallistaa, jolloin jéarjestelmé olisi hyvinkin voinut erehtyd luulemaan
muita mahdollisia Kirkkaita alueita téksi referenssipisteeksi. T&std olisi ollut
seurauksena se, ettd jarjestelmd olisi asettanut  mittausalueen virheelliseen

sijaintiin, jolloin mittaustulokset eivat olisi olleet ké&ytettavissé.



4.1.2 Léahi-infrapuna-aallonpituusalueen spektraalikuvaus

Kuva 15. Hyperspektraalikuva eri naytteista.

Kuten kuvasta 15 huomataan, niin ndytteet ovat suurimmaksi osaksi samanlaisia,
joten tama kuvaustapa ei varsinaisesti soveltuisi jarjestelmaan, kun Kkuvista ei
suoraan olisi mahdollista saada tuloksia. Kuvat vaatisivat tarkat spektritiedot, ja
naita tietoja pitdisi keratd todella laajalta testikuvauskierrokselta. Testikuvauksilla
voitaisiin tehda spektrikartta, jolla sitten voitaisiin osoittaa jokaisen naytteen oma
spektri kartalta ja talléin saada naytteiden tulokset. Spektritietojen saanti ja
analysointi on erittain hidasta. Lahi-infrapuna-aaallonpituusalueen
spektraalikameralla kuvattaessa, toiminta on samanlaista kuin viivakameralla, joko
kappale tai kamera liikkuu, erittdin hitaasti. Kamerassa on myds pieni resoluutio
leveyssuunnaltakin, téalléin kuvat eivdat ole kovin tarkkoja, ja naytteiden

ainevaihtelut aiheuttaisivat suuria virheita tuloksiin.

Lahi-infrapuna-aallonpitusalueen kameraa kaytettdessd, joudutaan kayttdmaan
useampaa ohjelmaa, joilla muodostetaan yll& olevan kuvan né&kdinen kuva.
Kameralla on erillinen ohjelma, jolla ohjataan itse kameran grabbausta sekda oma
analysointiohjelmisto spektreille, jolla saadaan kuvasta spektritiedot. Taman
jalkeen kuva pitad vield analysoida, jolloin tarvitaan kolmas ohjelma, joka hakee
syntyneen kuvan ja tekee siihen analysointitoimenpiteet sekd l&hettdd tulokset

eteenpdin jarjestelmélle.



Tama kuvaustapa todettiin tdysin mahdottomaksi. Silla syntynyt kuva ei ole mill&dan
tavoin analysointikelvollinen. Kéytdssé olevilla laitteistoilla kuvan tuonti kameralta

analysointiohjelmistoon olisi ollut suora mahdottomuus.

Lahi-infrapunaspektraalikuvauksesta todettiin, ettd ei olisi jarjestelmén kannalta
mitenkadn jarkevéa kokeilla ndkyvan valon- ja lahi-infrapuna-aallonpituusalueen
lyhytaaltoisilla alueilla kuvaavaa spektraalikuvausta. Nyt tiedossa olevat lahi-
infrapunaspektraalikuvauksilla ~ syntyneet ~ ongelmat  olisivat  kyseisissa

kuvaustavoissa lasna.

4.1.3 Harmaaséavyviivakamera

Harmaasévyviivakamera on konendkdkamera, mutta se kuvaa vain yhden viivan
kerrallaan, ja tietokone sitten muodostaa ndista viivoista kuvan. Tdten voidaan
muodostaa niin pitkd kuva kuin vain halutaan, leveysresoluution pysyessa
staattisena. Kuvan pituussuuntainen resoluutio vaihtelee tehdyn ohjelman mukaan.
Talla kuvaustavalla taytyy kappaleen tai kameran liikkua tasaisella nopeudella, nain

saavutetaan hyvaksytynlainen kuva.

Kyseiseen jarjestelmdédn ei saatu viivakameralla kayttokelpoista kuvaa.
Laboratoriossa ei ollut mahdollista rakentaa laitteistoa, jolla olisi voitu liikuttaa
koeputkia tai viivakameraa tarpeeksi suurella nopeudella. Lopputulos olisi ollut
sama kuin harmaasavykamerassa, mutta huomattavasti isommalla resoluutiolla ja

laajemmalla analysointityokaluarsenaalilla.

Ongelmaksi olisi muodostunut se, ettd kuva on harmaasavykuva, jolloin punainen
ja keltainen olisi vaikea erottaa harmaasdvykuvasta, ja viivakameralla olisi
huomattavasti hitaampaa ja hankalampaa tuoda jarjestelmdaan mukaan erivariset
valaistukset, jolla nuo varit olisi voitu tuoda esiin. Jarjestelma olisi nain tullut
erittdin kalliiksi ja todella vaikeaksi toteuttaa. Se olisi myds vienyt kovasti tilaa,

jolloin sit& ei olisi voitu kaytté4 sille varatussa tilassa.



4.1.4 Varikonenakdkamera

Konendkokamera on  kaikkein  yleisimpia kameroita, joita k&ytetadn
konenékojarjestelmissd. Kaytossa oli AVT:n Marlin F146B-kamera, jolla oli 8-bitin

varitunnistus, jolloin saadun pikselin vériarvo voi olla 0-255 aina paavéria kohden.

Varikonenédkokameroissa on tarkedd varisovelluksissa huomioida kameran
bittisyvyys, eli kuinka tarkasti kamera osaa tuottaa véreja kuvaan. Tarkemmin
sanottuna siis se lukumaard, kuinka monta bittid voi olla yhdessé pikselissa. Jos
bittien lukumaéara kasvaa, niin kasvaa myos toistettavien vérien maara. Esimerkiksi
8-bittinen kamera voi tuottaa kuvia, joissa punainen esitetdan arvoilla 0-255, vihreé
arvoilla 0-255 ja sininen arvoilla 0-255. Nain erilaisten varisavyjen kokonaisméaara
kasvaa yli 16 miljoonaan. 10-bittinen kamera tuottaa vastaavat varit arvoilla 0-

1023. Tall6in vérien luokittelu on huomattavasti tarkempaa.

Kuva 16. Varikuva hemolyyttisesta naytteesta.

Kuvassa 16 on hemolyyttinen ndyte, joten sen punaisuusarvo on erittdin korkea.
Talléin jarjestelmé antaa tiedon eteenpdin, jos naytteestd saadut arvot ylittavéat
ennalta méaritetyt luokka-arvot. Kuvassa 17 on taas ikteerinen nayte, jolloin sen

keltaisuusarvo on hyvin korkea.



Talla kuvaustavalla oli mahdollista tunnistaa nayteputket ja niiden sisélta 16ytyva
veriseerumi. Myds mittausarvon ottopaikka oli mahdollista kohdistaa, kayttaen

valolahteestd syntymaa heijastumaa.

Kuva 17. Varikuva ikteerisesta naytteesta.

4.2 Optiikan valinta

Optiikkana ké&ytettavissad oli Satakunnan ammattikorkeakoululta I6ytyvat linssit.
Yksi linssi osoittautui parhaimmaksi kyseiseen sovellukseen, ja se oli 10-40mm
CCTV-linssi. Siina oli zoomin, focuksen seké aukon saatd, joilla saatiin hyvin laaja
ja tarkka kuva naytteista. Tama linssi taytyi valita juuri siksi, etta
pahvilaatikkoprototyyppi ei voinut olla kovin iso, ja tdma linssi oli ainoa jolla
saatiin hyva kuva aikaiseksi tarvittavalta etaisyydelta.



4.3 Valaistuksen valinta

Valaistuksen kanssa tehtiin useampia kokeita, joiden kautta saavutettiin paras

mahdollinen valaistusolosuhde.

Valaistusvaihtoehtona oli kaytettavissa:
e Kupolivalo
e Viivavalo
e Dark field -valaisin
e Taustavalo
e Koaksiaalinen diffuusiovalaisin
e Rengasvalo (Sininen seké punainen)
e Kuituvalo viivamaisella valokeilalla

e Kauituvalo pistemaisella valokeilalla

N&ma valaisimet 16ytyivat koululta, ja niita testattiin seuraavana esitetyin tuloksin.

4.3.1 Kupolivalo

Kupolivalolla nayteputki tuli tasaisesti valaistuksi, mutta kamera voitiin sijoittaa
kuvaamaan ainoastaan ylhaalta pain, jolloin ei ollut mahdollista saada kunnollista
kuvaa naytteesta putken sisdlla. Kupolivalon tuottama punainen valo oli myods

haitaksi ndytteen vérin tutkimiselle.

4.3.2 Viivavalo

Viivavalo tuottaa tasaisen viivavalon kuvattavaan kohteeseen, tallgin vain osa
koeputkesta saadaan valaistua. Viivavalo ei sovellu mygskéan kayttotarkoitukseen
juuri sen takia, ettd putki saadaan vain yhdestd kohtaa valaistua. Valaisu tulee myos
toteuttaa putken ulkopuolelta, joten putkesta tulee kameralle heijastumaa, joka

hairitsee analyysia.



4.3.3 Dark field-valaisin

Dark field —valaisin tuotti vain osaan koeputkea hyvén valaistuksen, joka olisi
kaytannollinen. Valaistu alue oli riittdmatton kuvausta varten. Myoskaan kameran

sijoitus valaisimen kanssa ei ollut toteutettavissa.

4.3.4 Taustavalo

Taustavaloa voitiin kayttada ainoastaan, jos se sijoitettiin koeputken taakse, talloin
saatiin putken muodot esiin ja pystyttii paikantamaan putki. Itse analyysissa ei
taustavalosta ollut mitddn hyotyd, myoskaan taustavalon tuottama punainen valo ei

ollut suotuisa.

4.3.5 Koaksiaalinen diffuusiovalaisin

Koaksiaalisen diffuusiovalaisimen asettelu jarjestelmaan tuotti hankaluuksia sen
koon takia. MyoOsk&an valaisimen edut konendkdjarjestelmisséd eivét tuottanut
mink&anlaista etua kyseiseen jarjestelmadn. Koeputki saatiin valaistua ainoastaan

ulkopuolelta epéatasaisesti, miké aiheutti kameralle heijastumia koeputkesta.

4.3.6 Rengasvalo siniselld seka punaisella valaistuksella

Rengasvalon tuottama valaistus ei auttanut analyysia lainkaan, silld rengasvalon
tuottamalla valolla ei saatu mitenkd&n nestepintaa valaistua hyvin. Valaistus tuli
putken ulkopuolelta, mika aiheutti merkittavéa heijastumista koeputken pinnasta

kameralle. Punainen ja sininen valo olivat myos haitaksi analyysille.

4.3.7 Kuituvalo viivamaisella valokeilalla

Kuituvalon tuoma valaistus oli valaistukseltaan hyvé, mutta siihen kohdistui sama

ongelma kuin viivavalollakin. Itse nestettd ei voitu valaista eikd putkea saatu



valaistua muuten kuin ulkopuolelta, joten putkesta tuli kameralle heijastumia, jotka

estivat analyysin.

4.3.8 Kuituvalo pistemaéisell& valokeilalla

Kuituvalolla toteutettu pistemainen valokeila oli erittdin kaytannéllinen, kun se
laitettiin osoittamaan koeputken ylapuolelta suoraan koeputken sisédan. Talléin
saatiin nesteenpinta valaistua sekd neste itsessaan tiettyyn pisteeseen asti. Se etta,
valaiseeko pistevalo hyvin erilaisilla nestepitoisuuksilla, oli aluksi epdvarmaa.
Testien jalkeen huomattiin, etta nesteen pinnan korkeuden vaihtelu kuituvalolla ei

ollut haitaksi analyysin kannalta.

4.4 Ohjelmiston valinta

Ohjelmistoksi valittiin  MVTec HALCON —konendkdohjelmisto. Se oli jo
Satakunnan ammattikorkeakoululta saatavilla, ja siind oli todella kattavat

analysointityokalut seka liitettavyys kaytettyyn kameraan.



5 PROTOTYYPIT

5.1 Prototyypit

Jarjestelman kehitys aloitettiin ensin suunnitelemalla, millainen koejarjestelyn tulee
olla ja miten saavutetaan hyvé aloitustaso, mistd lahted liikkeelle. Pahvilaatikot ovat

aina osa prototyyppeja.

5.1.1 Ensimmadinen prototyyppi

Kuva 58. Kuva ensimmaisesta prototyypista.

Kuva 19. Kuva ensimmaisesta prototyypista sivulta.



Jarjetelmén ensimmaéinen prototyyppi, kuvassa 18 seké 19, koostui pahvilaatikosta,
alumiinikuutiosta, styrofoamista, AVT:n Marlin-kamerasta, mustasta kangaspalasta
sekd kuituvalosta. Alumiinikuutiossa oli yla- ja alaosassa styrofoami, jonka avulla
koeputki sek& kuituvalo oli mahdollista sijoittaa niin, ettd ne pysyivét aloillaan,
eivatka aiheuttaneet vakavaa virhettd kuvauksessa.

Tarkeéa oli ottaa huomioon ulkopuolelta tuleva valaistus. Tdman takia paadyttiin
mustaksi maalattuun pahvilaatikkoon, joka ei aiheuttanut niin paljoa heijastuksia

kuituvalosta.

Ensimmaiseen prototyyppiin kuului myos kuution sisalla oleva styrofoam-palanen,
johon oli laitettuna pistelaser-osoitin, jonka avulla oli mahdollista tunnistaa onko

nayte lipeeminen vai ei.

Kun ensimmainen prototyyppi oli saatu valmiiksi, siirryttiin sitd kokeilemaan
SataDiagin kliiniseen laboratorioon muutamaksi paivaksi, sekd kerdmaan
naytekantaa kuvista, jotta voitiin suorittaa laajempi tarkastelu naytteille. Naytteita
kuvattaessa olivat Turun ammattikorkeakoulun opiskelijat Hanna Lukka seka Tarja
Tasala myos laboratoriolla tekemdssd omaa opinndytetyotaan, vertailukarttaa
plasma- ja seerumindytteistd. He suorittavat kuvatuille naytteille kemiallisien

keinoin tulosten laskun.

5.1.2 Toinen prototyyppi

Jarjestelm& koostui yh& pahvilaatikosta, mutta nyt siihen oli lisatty koeputken

pyoritin. Samalla alumiinikotelo oli poistettu.

Mikropiiri oli valttamaton, ilman sitd ei olisi voitu koeputkea pyorittéa.
Mikropiirilla toteutettiin koeputken pydrityksen ohjaus tietokoneelta. Elektroniikan
asiantuntija Pauli Valo Satakunnan ammattikorkeakoulusta auttoi t&ssa ja teki
mikropiirin,  joka  mahdollisti  kommunikaation  analysointiohjelmistosta

koeputkenpyorittajaan. Mikropiiri emuloi USB:n kautta sarja-porttia, jolloin on



mahdollista l&hett44 sarjadataa tata vaylaa pitkin. Tiedon tultua piirille, se l&hettaa
sen edelleen askelmoottorin ohjaimelle, joka sitten pyorittdd askelmoottoria

saamansa signaalin mukaan.

5.1.3 Kolmas prototyyppi
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Kuva 20. Kuva kolmannesta prototyypista, sivulta.

Kolmannessa prototyypissé, kuvassa 20, jarjestelmélle on suunniteltu oma kotelo,
johon tulee sisddn kamera, putkenpydritin, siihen tarvittava elektroniikka ja

valaistus jarjestelméan paalle.

Kotelo on suunniteltu 30 x 30 mm alumiiniprofiilista. Sivuille tulee muovia, joka ei
péésta valoa lavitse, jolloin ulkopuolelta tuleva valo ei héiritse ndytteen kuvaamista.
Valaistus pysyi samana, mutta kamera vaihdettiin uEyen 10 megapikselin
kameraan, jossa on 10-bitin vérisyvyys. Ndin saadaan RGB-arvoja véliltd 0-1023 ja

varien tunnistus on talloin tarkempaa.



Kotelon paélle tulee luukku, johon kuituvalo liitetd&n, jolloin valaistus menee aina
samaan paikkaan. Kun ndyte kuvataan, liu’utetaan kotelon p&alla oleva luukkua,
jolloin kuituvalo siirtyy kannen mukana, ja nayteputki laitetaan koteloon sisélle
putkenpyorittdjdan. Kun putki on saatu paikalleen, liu’utetaan kansi kiinni ja
kaynnistetddn kuvaus. Kun kuvaus on suoritettu, eli putki on pyorahtanyt, niin

voidaan avata kansi ja ottaa nayteputki pois.



6 NAYTTEIDEN ANALYSOINTI

6.1 Kuvanottotilanne lopullisessa jarjestelméssa

Lopullinen jarjestelma on liitettavd moduuliin, joka liitetddn olemassa olevaan
analysointilinjastoon. ~ Moduuli  sisaltdd  kameran,  valonlédhteen  seka
putkenpydrittimen ja tietenkin linjastokuljettimen, jossa nayteputket liikkuvat.
Néyte tulee kuljettimella pimennettyyn osioon, jossa sijaitsee kamera seka
valonlahde. Né&ytteen saavuttua paikalleen, putkenpydrittimelle, linjastoa pitkin,
laitetaan valonldhde pé&élle ja otetaan ensimmadainen kuva, tdmén jalkeen lahdet&én
pyorittdamaan putkea lahettamalla mikropiirille komento ja otetaan kuva joka

askeleen kohdalla. Putkea pyoritetddn kokonaisen kierroksen verran, eli 20 askelta.

Kun kokonainen Kierros on pyoritetty, jarjestelma tutkii kuvista, missd kohtaa

aukko on ja ajaa pyoritinté niin kauan kunnes aukko on kohdalla.

Kun nayteputken ikkuna on l0ytynyt, voidaan aloittaa itse néytteen analysointi.
Otetaan viimeinen kuva siitd tilanteesta mihin putkenpyorittdja on naytteen
pyorayttaynyt, joka  analysoidaan konenakdohjelmistolla, téssa tapauksessa
HALCON-nimiselld ohjelmalla tehdyn ohjelmiston avulla. Taman jalkeen
jarjestelma lahettdd saadut arvot automaatiolinjastolle ja péaastdd koeputken
eteenpdin. Automaatiolinjasto péaattdd konenakdjarjestelman antaman tiedon
perusteella antaako se putken jatkaa matkaansa, vai pitddkd se poistaa

jarjestelmasta liiallisen hemolyyttisyyden, ikteerisyyden tai lipeemisyyden takia.



6.2 Miten kuva analysoidaan

Kun nayteputki on k&&nnetty niin, ettd ndhdadn mahdollisimman paljon ikkunasta
sisdan,  suoritetaan kuvalle analyysi. Analyysi koostuu siitd, ettd kuvasta
tarkastellaan ensin virheet. Nama virheet, jotka voivat johtaa virheanalyysiin
naytteelle ovat:

e Putkeen tulevan tarran liimapinnan irtonaisuus

e Putken tarran numerot tai kirjaimet

e Putken tarran varikuviot

e Putken tarran sijainti on alempana kuin nesteenpinta

¢ Nesteenpinnan osuminen putken oman tarran taakse

e Virheellinen asento koeputkella

Magenta

Blue White

Black Yellow

Green

Kuva 6. RGB-varikuutio. (Microsoft www-sivut 2012)

Kun n&dmé4 virheet on poistettu, tarkastetaan kuvasta naytteen variarvot. Kuvassa 21
on vdrikuutio, joka kuvastaa RGB-varimaailman vérikarttaa. Variarvot RGB-
mallista saadaan ottamalla jokaisen pikselin koordinaatit ylos, sek& ottamalla
alkuperdisesta kuvasta R-, G- ja B-kuvat, joista kaydadn namé saatujen pikselien
koordinaatit lavitse, sekd tallennetaan niiden kirkkausarvot muuttujaan. T&ll& tavoin
saadaan alkuperéisen kuvan jaljelle jaaneiden pikseleiden RGB-variarvot, jolloin

voidaan laskea néiden pikselien punaisuus- seka keltaisuusarvot.



Kun kuvasta otetaan R-, G- ja B-kuvat, niin otetaan samalla HSV-kuva. Kirjaimet
HSV tulevat sanoista Hue, Saturation ja VValue. Hue on sen varin oma arvo, eli luku
valilta 0-255. Téallin yhdelld skaalalla voidaan ilmoitttaa jokin véri, piittaamatta
sen savysta tai intensiteetistd. Hue-arvoa kéytetddn jatkossa lopullisen analyysin

tekoon.

6.3 Toistettavuus

Kuvanotto ja vastaukset voidaan toistaa niin monta kertaa kuin halutaan, olettaen,
ettd kuvauspaikalla ei tapahdu mitddn muutosta valaistukselle. Nain jarjestelman
varitunnistus pysyy samana ja kohta, josta tunnistetaan Kirkkain piste loytyy
samasta paikasta ja malli otetaan ndin samasta kohdasta. T&ll6in saadaan taas sama

tulos kuin edellisella kerrallakin.

6.4 Luotettavuus

Jarjestelmén luotettavuus kasvaa sen mukaan, kuinka paljon se saa naytteita
alkukalibrointiin, talléin voidaan méaarittad naytteen indeksi ja sitd kautta luokitus
huomattavasti tarkemmin. Jos ndytekanta jarjestelméssé on hyvin pieni, niin luotu

kaava ei osaa muodostaa vertailuarvoja niin tarkasti.

6.5 Lipeemisyyden tunnistaminen

Lipeemisyyttd l&hdettiin miettiméén siltd kantilta, ettd miten kamera sen nékisi
parhaiten. Lipeemisyydeen tutkimiseen paadyttiin kayttdmaan laserpistettd, joka
ammuttaisiin ndytteeseen. Jos laserpiste nakyy kameran kuvassa selvasti, voidaan
paatelld ettd ndyte ei ole lipeeminen. Jos taas laserpiste on nakymattémissa tai

erittdin heikko, voidaan péaéatella, ettd nayte on lipeeminen.

Ensimmaisend oli kokeiltava ampua laserpiste naytteen takaa, jolloin pisteen tulisi
kulkea ndyteputken tarrojen, nayteputken materiaalin sek& nesteen lavitse,

tullakseen ndkyvéaksi kameralle. Tdman takia oli hyvé ensiksi kokeilla laserpisteen



ampumista ndytteen takaa pdin, ettei heijastuksia padse syntymaan laserpisteesta.
Laserpiste nakyi lipeemisissd ndaytteissa huonosti tai ei ollenkaan, kun taas
kirkkaissa naytteissd se nékyi osittain, yhdessakaan tapauksessa piste ei nakynyt

kokonaan, mika oli odotettavissa.

Laserpistettd koetettiin myds ampua etupuolelta, eli kameran suunnalta. Piste ndkyi
talléin erittdin  hyvin, mutta vaikeudeksi muodostui I0ytdd kulma, joka ei
aiheuttaisi heijastumista lasipinnasta takaisin kameraan ja heijastuisi takaisin
kameralle. Oikea kulma loytyi lopulta, ja tall4 tavoin saadut tulokset olivat myos

erittain hyvia.

Molemmilla keinoilla muodostui ongelmaksi yhteensopivuus nykyisen valaistuksen
kanssa. Valaistus piti sulkea kokonaan pois, jolloin laserpiste oli mahdollista
havaita. T&ma taas aiheuttaa jarjestelmaan pientd viivettd lisdd, kun joudutaan

ottamaan toinenkin kuva ja sammuttamaan varsinainen valaistus.

Kokeilujen jalkeen oli helppo todeta, ettd normaali valaistus on tarpeeksi riittavé
lipeemisiin naytteisiin, jolloin laserpiste ei ole vélttdmaton, mutta ei kuitenkaan
tdysin unohdettava vaihtoehto. Laserpisteelld voidaan helpottaa lipeemisyyden

tunnistamista niista naytteista, joissa lipeemisyys on hyvin pieni.



7 POHDINTA

Jarjestelman analyysiversio onnistui hyvin, silld saatiin tarvittava data talteen, jolla
voitiin muodostaa kaava ja suorittaa analyysi. Kamera olisi voinut olla I1&hempéna

naytettd, jolloin kuvista olisi saatu tarkempia.

Parannuksina voisi viimeiseen jérjestelmdan tehdd normaalin konenakdkameran
tilalle variviivakamera. Tall4 tavoin voitaisiin skannata koko putki lapi, ja tarkkuus
olisi huomattavasti parempi. Myos analyysi olisi tarkempaa, jolloin saataisiin koko
putki kuvattua ja osattaisiin varmasti paikantaa neste ja pinta, ilman
heijastuspistettd. Talla tavoin olisi samalla mahdollista tuottaa tarkempaa
vérianalyysia, ja mahdollisuus lukea viivakoodi. Jarjestelmd nopeutuisi
huomattavasti, silla viivakameroiden kuvausnopeus on todella nopea, jolloin
voitaisiin skannata koko putki hyvin tarkasti ja saada putken kokonaisresoluutio
hyvinkin suureksi. N&in olisi mahdollista saada kamera lahemméksi putkea, jolloin
kuva olisi taas kerran tarkempi. Valitettavasti analyysivaiheessa ei ollut mahdollista

kokeilla variviivakameraa, silla sellaista ei koululta 16ytynyt.

Haittoina viivakameraa k&yttéessa tulisi luultavasti sen synkronointi jérjestelmaan,
varsinkin putkenpydrittajan kanssa. Viivakameralla kuvanmuodostuksessa pitéa
saada kamera ja kappale synkroniin, jos halutaan kuvan muodostuvan aidonlaiseksi.

Kuvanottotahti pitaa olla siis tasainen ja pyorittaja ei saa alkaa jumittumaan.

Kuva 7. Vasemmalla 8 bittinen varikuva ja oikealla 24 bittinen varikuva. -
JAT’s 3-CCD Area Scan Technology



Toisena vaihtoehtona olisi vaihtaa tilalle 3CCD-kamera, joka on varitarkkuudeltaan
todella tarkka. 3CCD:n kamerassa on 24 tai 30 bitin syvyys joka tarkoittaa 24-bitin
osalta yli 16 miljoonan eri vérin erottelukykya. Talloin varimahdollisuuksia olisi
moninkertaisesti verrattuna 8-bittiseen kameraan. Kuvassa 22 nakyy ndiden kahden

kameratyypin erot varitilkkia kuvattaessa.
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