5/23/22, 11:11 AM Course | Seamk002 | Training 4.0

Training 4.0: Konenako Search the course Search

Collapse All

v Johdanto konenakoon ja kurssin esittely

Johdanto konenakdédn Q

Kurssin esittely

Videoesimerkkeja

v Kamerat

Jarjestelmaarkkitehtuurit

Matriisi- ja viivakamerat

Harmaasavy- ja varikamerat seka kuvanmuodostus

Kenno ja kennotyypit

Kameran mitoitus ja valinta

v Objektiivit
Yleista
Kuva-ala

Sopivuus kameran kanssa

Polttovali

Aukkosuhde (f-luku)

Linssin virheet

Telesentriset objektiivit

Objektiivin mitoitus ja valinta
v Valaistus

Valaistuksen merkitys

Yleista valosta

Valaisintyypit

Valaisugeometriat

Valaistuksen valinta

v  Konenakomenetelmat

Konenakdmenetelman rakenne

https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/course/ 1/2


https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@html+block@85200d91035a45eeaf025e09d2ed6332
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@9dde6c64ff1240c7bb9cb7101c8a550b
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@38189b0a3afd4710aa2c9aa11333c978
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@3a0fc00df6284846ba6b53a5ba55ad3f
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@33985e4511dc49ef9a2d22a9b7cc2ec1
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@3831c6aa1f6049b5b335c27a12c6029f
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@bc0c0c7693e843d8bf3e28c9caa74476
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@c61123f703834ef7a33e70916a1671fc
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@fecacf2e784946a68f6c649357e3319b
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@a4c9a813d4fe46cca7530cdb5a505605
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@f45072f32afa4e2981cca0df616e4a6c
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@5e4dc141157f4a78a03873665c104d7a
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@4ca71b9f9a654575983506d64b655a7c
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@2d9ae112343f4442ac49341d0dc67fc1
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@8a59ad93736447b081e0f36904dfe819
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@b64f2df7d27d4da3a278c4fd4b15d673
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@37d64981a3ba43e98324b78d0093a990
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@0e820cccd01943958167fdbb61e29f83
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@d2736808ea284252aba4b1282bb1ed7f
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@f12cc57fd48c4f68a4e25eef03f482df
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@ae6f264122734089a0161366823e40b1
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@d0285dca17b44b9e9445141031015429
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@3883315106104058b82b2f647d8631f1
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@863f9b4966ef4aaaa0f31fb933066b69
https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@078a39d57cbe46a7b45290617126ccd5
https://training4.seamk.fi/dashboard

5/23/22, 11:11 AM

Course | Seamk002 | Training 4.0
Video: tarkistusrutiinin rakentaminen dlykameralle

RUNS ON

<tutor>

POWERED BY

gy

https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/course/

22


https://training4.seamk.fi/courses/course-v1:SeAMK+Seamk002+running/jump_to/block-v1:SeAMK+Seamk002+running+type@sequential+block@078a39d57cbe46a7b45290617126ccd5
https://docs.tutor.overhang.io/
https://open.edx.org/

SeAMEK: SeamkD02 e
Training 4.0: Konenakd Discover New Help luomanmaki

View this course as: ‘ View In Studio \

Course Progress Discussion Wiki Instructor

Course » Johdanto konenakoon ja kurssin esittely » Johdanto konenakoon » Johdanto konenakoon

{ Previous 1=K Next ¥

Johdanto konenakoon
[l Bookmark this page

Konenadlla tarkoitetaan automatisoitua digitaalisista kuvista tehtavaa halutun tiedon analysointia ja tamdn tiedon pohjalta tehtavaa
paatoksentekoa. Kaytanndan tasolla konenakojarjestelmia kaytetaan teollisuudessa erilaisissa tarkasti ennalta maaritetyissa tehtavissa. Naita

voivat olla esimerkiksi kuljettimella kulkevien kappaleiden laskenta, sarjanumeroiden luku tai muoto ja pintavirheiden etsinta. Konenaélla
korvataan ihmissilman tarve teollisuuden sovelluksissa.

Konenadn komponentit

Konenakodjarjestelman komponentteja ovat

e kamera ja sen optiikka

 valaistus

e tietokone (voi clla integroituna kameraan)

« konendkoohjelmisto (voi olla integroituna kameraan)

¢  liitynnat muihin jarjestelmiin, esimerkiksi ohjelmaoitaviin logiitkathin
Konenadn hyodyt

Ihmissilmdan perustuvaan kappaleiden seurantaan littyy monia heikkouksia:

Silman ja ihmisen vasymisestd aitheutuva suorituskyvyn heikkeneminen

Analyysin subjektiivisuus ja vaihteleva laatu (mielipide, vireystila, jne)

Toimintanopeus on melko rajoittunut

Kustannukset ovat korkeat

Tyd on monotonista

Vaarallisista olosuhteista aiheutuvat ongelmat

Konenako myds korvaa thmissilman sellaisissa paikoissa, joissa silma el toimi nopeuden, tarkkuuden, pimeyden ja olosuhteiden tms. syiden
vuoksi. Konenakd el vasy. Siksi konendkdjarjestelmia kaytetaan erityisesti tehtaviin, joissa kappaleiden visuaalisen tarkastuksen pitaa olla
nopeaa, tarkkaa, ymparivuorokautista ja toistettavaa. lhmiselle nama tehtavat ovat rasittavaa rutiinia tai nakokyvyn tarkkuudelle mahdottomia.
Lisaksi konenakosovellusten etuna on se, etta siind voidaan hybdyntaa myos sellaisia valon aallonpituuksia, jotka ovat nakymattomid
ihmissilmalle.

Teollisuuden tuottavuuden mittareilla mitattuna konenaon selkeita etuja ovat:

Laadunvalvonta helpottuu, laatu paranee

Parempi tuottavuus, koska yksinkertaiset, toistuvat ja manuaaliset tehtavat voidaan korvata konenakdjarjestelmalla

Tuotannon joustavuus, rabotin ohjaus konenadn avulla

Alhaisemmat tuotantokustannukset, koska mahdolliset virheet voidaan tunnistaa konenadn avulla jo varhaisessa vaiheessa

Varastonhallinta, tuotteiden tunnistus, lajittelu

Tilasadstot, koska linjastolle el tarvita enda operattoria. Kuljettimet voidaan sijoittaa lahelle toisiaan.

Yksinkertaisuudessaan kasvaneet laatuvaatimukset ja valmistettavien tuotteiden laskenut hintataso ovat aikaansaaneet sen, etta tuotannon
tulee olla tehokasta. Tuotantoprosessi tulee optimoida niin, etta jokainen valmistettava tuote pystytaan tarkastamaan virheiden varalta
tuotantonopeuden kuitenkaan karsimatta. Tuotantonopeuden ollessa kova, ainut tapa tuotteiden systemaattiseen tarkastukseen on
konenakdjarjestelmien kayttaminen.

Kayttokohteet

Teollisuudessa tyypillisimmat konenadn kayttokohteet ovat

o Tarkastukset (muoto, lasndolo, vari, valmistusvirhe, jne.)
s Mittaukset (dimensiomittaus, paikoitus)
e Ohjaus / paikoitus (robotin ohjaus, liikkuva tai paikallaan oleva kohde)

e Koodinluku (matriisikoodit ja OCR = Optical Character Recognition)

Teollisuuden lisaksi sovellusalueita ovat esimerkiksi

o laaketiede (mikro- ja makrotason kuvaaminen)
e Turvallisuus, valvonta ja lilkenne (biometria, lainvalvonta, riistakamerat, automaattinen rekisterikilven tunnistus jne.)

e Kodin- ja viihde-elektroniikan ratkaisut (tarjoilijarobotit, pelikonsolit, mobiilit ratkaisut jne.)

Kameratekniikan halpenemisen mydta konenakdsovellukset yleistyvat jatkuvasti kaikilla osa-alueilla. 2010-luvulla etenkin 3d-kuvantaminen on
yleistynyt voimakkaasti. Tulevaisuudessa laitteet halpenevat entisestaan, niiden suorituskyky kasvaa, ohjelmistojen kaytettavyys helpottu, seka
mukaan tulee enemman tekodlypohjaisia sovelluksia.

Lahteet:

Vision-Doctor. Why industrial machine vision? https:// www.vision-doctor.com/en/introduction.htm
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Kurssin esittely
[l Bookmark this page

Tama kurssi johdattaa kavijansa konenaon perusteisiin, Kurssi on jaoteltu neljaan kokonaisuuteen.

1. Kamerat
2. Objektiivit
3. Valaistus

4. Konenaktmenetelmat

Ensimmaiset kolme kokonaisuutta esittelevat kattavasti kuvaamiseen tarvittavat laitteet. Viimeinen kappale esittelee taas itse
konenakomentelman rakenteen eli periaatteet sithen, miten kuvasta saadan informaatiota, jota voidaan kayttaa hyodyksi paatbksenteossa.
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Konenakomenetelman rakenne
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Alykameroissa tyypillinen tarkastusrutiini koostuu kahdesta paaaskeleesta:

1. Kohteen paikoitus

2. Kohteesta tehtavat tarkastukset

Jos tarkastettavat osat liikkuvat paleteissa tai robotti tuo osat kameran tarkastettavaksi, samat alueet ovat aina samassa kohdassa kuvaa. Talloin
0saa el tarvitse erikseen paikoittaa, vaan voidaan tehda samat tarkastukset samoissa kohdissa kuvaa. Jos taas tarkastettavat osat lilkkuvat

esimerkiksi hihnakuljettimella, ne voivat tulla kameran alle eri orientaatiossa ja eri kohdassa kuvaa. Talloin osa pitaa ensin paikoittaa kuvassa,
jotta voidaan sitoa tehtavat tarkastukset osan koordinaatistoon. Osasta tehtdvat tarkastukset voivat liittya esimerkiksi

1. Tietylta alueelta [6ydettdviin reunoihin ja niiden voimakkuuteen tai suoruuteen

2. Tietylta alueelta [dydettaviin ympyramaisiin muctoihin ja niiden halkaisijaan

3. Tietyn alueen kontrastin vaihteluihin

4, Tietylla alueella olevien ymparistodan kirkkaampien tai tummempien muotojen kokoon
5. Tietylla alueella olevaan variin

6. Tietyn piirteen puuttumiseen

Yleisesti konendkdalgoritmilla voidaan sanoa olevan seuraavat viisi vaihetta:

1. Kuvanotto

2. Esikasittely

3. S5egmentaatio
4, Analyysi

5. Toiminta

Toiminta

Analyysi

Segmentaatio
Esikasittely

Kuvanotto

Konendkomenetelmdn rakenne.

Alykameroiden tapauksessa osa valmiista tarkastuksista suorittaa kaytannossa useamman vaiheen kerralla. Tassa osiossa kaydaan lyhyesti lapi
paavaiheet

Kuvanotto

Kuvanotossa pyritaan saamaan mahdollisimman tarkka, virheeton ja hyvakontrastinen kuva kayttamalla kunnollista valaistusta, vaikuttamalla
mahdollisuuksien mukaan taustaan seka kayttamalla riittavan hyvaa optiikkaa ja kameraa. Talla pyritaan minimoimaan kuvalle tehtava laskenta
ja nain tekemaan tarkastuksesta mahdollisimman nopea.

Esikasittely

Esikasittelylla parannetaan kuvaa, korostetaan tiettyja piirteita tai haivitytetaan jotain piirteita. Kuvausolosuhteilla pyritaan minimoimaan
esikasittelyn tarve. Esikasittelylla voidaan esimerkiksi

1. Parantaa kontrastia
2. Poistaa kohinaa

3. Korostaa reunoja

Seuraavat kuvat esittelevat naita vaiheita esikasittelytoimintoja.
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Kuvan kirkkauteen ja kontrastiin liittyvia esikasittelyitda (kuvaldhde: Steger, 2017). Alkuperdinen kuva (a), madallettu kirkkaus (b), nostettu kirkkaus (c),
madaillettu kontrasti (d), nostettu kontrasti {e), harmaasdvyjen normalisointi (f) ja parannettu harmaasdvyjen normalisointi (g).

Vksityiskohta, jossa ndkyy kohinainen reuna, ja reuna, josta kohina on poistettu (kuvaldhde: Steger, 2017).

Vasemmalla alkuperdinen kuva ja oikealla kuva, josta on korostettu vaakasuorat reunat ja hdivytetty muut.

Segmentaatio

Segmentaation tarkoitus on erottaa kuvasta toisistaan oleelliset asiat eli etuala ja tausta. Usein segmentaation tulos on mustavalkoinen kuva (ns.
binaarikuva), jossa olennaiset asiat ovat valkoisella ja muu on mustalla. Tallaisesta binaarikuvasta voidaan helposti etsia valkoisia alueita el
blobeja (binary large object) ja mitata seuraavassa vaiheessa niiden ominaisuuksia. Seuraavassa on esitelty muutama bindariseksi segmentoitu
kuva. Segmentaatiota voidaan helpottaa hyvdlla valaistuksella ja riittavalla kontrastilla.

— ——
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Esimerkki segmentoinnista.
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Toinen esimerkki segmentoinnista (kuvaldhde: Steger, 2017). Vasemmanpuolimmaisen kuvan suorakulmainen kiinnostusalue on segmentoituna
oikeanpuoleisessa kuvassa.

Analyysi

Analyysivaiheessa segmentoitua kuvaa tai sen segmetoituja yksityiskohtia voidaan analysoida geometrisesti el laskea niiden pinta-ala, piiri tai
halkaisijaa, sovittaa niiden ympadrille ellipsia, ympyraa tai rajaavaa suorakulmiota tai sovittaa niiden reunoihin viivaa tai ympyraa. Nain saadaan
tietoa alueen ominaisuuksista. Jos pikseli-millimetrisuhde on selvitetty kayttamalla kalibrointiruudukkoa tal tunnettua kappaletta, voidaan
mittauksissa kayttda metrisia mittoja.

(a)

Esimerkki ellipsisovituksesta (kuvalihde: Steger, 2017). Kuvassa b nikyy kuvan a vasemmanpuoleinen valkoisella rajottu alue jo kuvassa ¢
oikeanpuoleinen. Nastojen ympdrille on sovitettu ellipsit ja niiden ja ellispin sisdisté harmaasdvyeroa on mitattu. Nastat, joissa on liian iso

harmaasdvyvaihtelu, on visualisoitu katkoviivalla.

Esimerkki viivan sovituksesta (kuvalahde: Steger, 2017)

Esimerkki ympyrisovituksesta (kuvalahde: Steger, 2017).

Toiminta

Analyysin tulosten perusteella toimitaan sen mukaisesti. Jos on tarkoitus tarttua kappaleeseen, analyysi antaa vaikkapa kappaleen keskikohdan,
johon sitten imukuppitarttuja tassa vaiheessa ohjataan. Jos on tarkoitus tarkastaa, onko kappale viallinen, analyysin nain osoittaessa viallinen

kappale ohjataan hylkyyn.
Ldhteet:

Steger, C. (2017). Machine vision algorithms. Teoksessa: Hornber, A. (toim.), Handbook of machine vision (s. 505 - 6898, 2. painos). Weinheim: Wiley-
VCH.
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Video: pienten kiiltavien osien pinnantarkastus

st 360° surface inspection of tiny reflective parts with machine vision

-
&3 YouTube

[ 0:00 7 0:00 » Speed 1.0x +3 o
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Video: pinnoituksen ja mittatarkkuuden tarkastus

Il Automated Bushing Machine Vision Inspection System | Smart Manufacturing

&3 YouTube
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£ YouTube
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@ Solving Food & Beverage Manufacturing Challenges
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Objektiivin mitoitus ja valinta
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Konenakosovelluksessa valittavan objektiivin polttovalin valintaprosessi lahtee lilkkeelle siita, ettd tunnetaan:

o Kuva-alue (FOV): kohteen koko + marginaali paikan ja orientaation vaihtelulle

e Kaytettava kamera

e Resoluutio
e Kennon koko

e Pikselien koko
o Kiinnitystyyppi

e Kuvausetdisyys

Netistd |oytyy useita laskureita, joilla voidaan selvittaa sovellukseen optimaalisin objektiivin polttovali esim. kuva-alueen, kennon koon ja
kuvausetdisyyden perusteella. Objektiiveja loytyy kuitenkin tavallisesti vain yleisilla "standardipolttovaleilla” (esim. 8 mm, 12 mm, 16 mm, 25 mm),
jolloin optimaalisin polttovali osua monesti kahden eri polttovalin valille. Yleensa laskurit ottavat taman huomioon, ja tarjoavat kyseisen
valmistajan tekemia lahimpia standardipolttovalin objektiiveja.

Esimerkki: Laskennallisesti optimaalisin polttovali tiettyyn sovellukseen on 29mm. Lahimmat vaihtoehdot ovat 25 mm (isompi kuva-alue) ja 35
mm (kapeampi kuva-alue).

e |os valitaan 25 mm objektiivi, voidaan kameraa ja kohdetta tuoda lahemmas toisiaan

e Jos valitaan 35 mm objektiivi, voidaan kuvausetaisyytta vastaavasti kasvattaa

Jos kuvausetdisyytta ei vol muuttaa, yksi ratkaisu on kdyttaa loitonnusrenkaita eli pienia renkaita, jotka kierretdaan kameran ja objektiivin valiin.
Niiden kaytdsta voi tosin seurata muita haittoja:

e Loitonnusrenkaat pienentavat FOVia.

e Loitonnusrenkaat muuttavat objektiivin tarkennusaluetta (= voidaan tarkentaa lahempana oleviin kohteisiin).

e Loitonnusrenkaat pienentavat suurennosta (sita enemman, mitd pidempi loittorengas).

Loitonnusrenkaita (kuvalahde: www.photokonnexion.com)

Tavallisesti objektiivien teknisissa tiedoissa kerrotaan mille megapikseliresoluuticille objektiivi on enimmillaan tarkoitettu (esim. max 2 Mpix).
Vield oleellisempaa on kuitenkin se minka kokoisia kameran pikselit ovat. Esimerkiksi Sonylla on kaksi resoluutioltaan identtistd, mutta fyysiselta
kooltaan erikokoista kennoa, ICX 285 ja ICX 267. 1CX 285:s5a pikselikoko on 6,5 um ja ICX 267:55a 4,65 um. Vaikka kennojen resoluutio on sama,
ICX 267:n pikselikoko on pienempi ja se edellyttaa korkeampilaatuista optiikkaa. Tietyn objektiivin suorituskyky on siis erilainen kameraoilla, joilla
on sama resoluutio, mutta erikokoiset pikselit.

Seuraavien linkkien takana on eri valmistajien tarjoamia objektiivin mitoitustyokaluja:

e Edmund Optics
o Basier

e Kowa

Naiden lisdksi objektiiveja valmistavat mm. Fujinon, Tamron, Pentax, Navitar ja Schneider.

Objektiivit voidaan hinnan (ja suorituskyvyn) mukaan jakaa karkeasti seuraaviin luokkiin:

Turvakameralinssit (20-100 €)

Yleiset teollisuusautomaaticlinssit (100-300 €)

2-5 MPx teollisuusautomaatiolinssit (300-600 €)

Korkealaatuiset linssit (600 - 1200 €)

Erikoislinssit (telesentriset, mikroskoopit) (1200-5000 €)
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Optiikassa polttovali kertoo, kuinka paljon linssi kokoaa tai hajottaa valoa. Kaikki linssiin kaukaisuudesta saapuvat (yhdensuuntaiset) valonsateet
kohtaavat polttopisteessa. Alla oleva kuva esittaa taman.
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Periaatekuva linssistd ja polttovdlistd (kuvaldhde: Wikipedia Commons). Valonsdteet kohtaavat polttopisteessd, joka on polttovdlin pddssd linssin
puolestavdlistd.

Linssi taittaa valoa niin, etta yhdesta esineen osasta lahteneet valonsateet kulkevat yhden, tietylla etdisyydella linssin takana olevan pisteen
kautta. Jos tama piste on kameran kennolla, siina nahdaan esineen osan kuva tarkasti. Talloin siis kuva on fokuksessa. Jos kenno on taman
pisteen edessa tai takana, kuva on epatarkka. Alla oleva kuva auttaa hahmottamaan tata.
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Periaatekuva linssistd ja kuvanmuodostuksesta (kuvaldhde: Helsingin yliopisto, 2015). Kohde vasemmaualla ja muodostuva kuva oikealla.

Kameran cbjektiivien tapauksessa polttovali kertoo objektiivin kuvakulman. Polttovali kerrotaan millimetreissa. Mita pidempi polttovali, sita
kapeampi kuvakulma. Mita lyhyempi polttovali, sitd lahempana kamera voi olla kohdetta, etta saavutetaan yhta suuri nakokentta/kuva-ala (FOV).
Alla oleva kuva auttaa hahmottamaan tata. Sita seuraava kuva esittelee saman kohteen kuvaamista kahdella eri polttovalin objektiivilla.
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Polttovidilin ja kuvakulman yhteys (kuvaldhde: www.vectorstock.com). Luvut suuntaa-antavia.

Esimerkki saman kohteen kuvaamisesta kahden eri polttovdlin optiikoilla. Molemmilla saadaan sama nikokenttd (keskelld), mutto kuvausetaisyys on
hyvin eri. Vasemmalla objektiivin polttovéli on 16 mm ja kuvausetdisyys on 50 cm, oikealla polttovali on 50 mm ja kuvausetéisyys 160 cm.

Suuren polttovalin hyoty on, ettd kamera saadaan kauemmas kohteesta, jolloin vaikkapa robotti mahtuu puuhastelemaan kohteen kanssa
paremmin. Suurta kuvausetadisyytta kayttamalla myds perspektiivin vaikutus pienenee, jolloin esim. kohteessa olevia reikia on helpompi mitata.
Seuraava kuva havainnollistaa kuvausetaisyyden merkitysta perspektiiviin.

Polttovilin ja kuvausetdisyyden merkitys perspektiiviin (kuvaldhde: www.expertphotography.com).

Polttovalin saadettavyyden perusteella objektiivit voidaan jaotella kolmeen tyyppiin: kiintedtarkenteisiin (fixed-focus), kiintean polttovalin (fixed
focal length, prime lens) objektiiveihin ja muuttuvan polttovalin objektiiveihin eli ns. zoom-objektiiveihin.

Kiinteatarkenteinen objektiivi

Kiinteatarkenteisessa (fixed-focus) objektiivissa on kiintea polttovali eika linssia pysty likuttamaan. Niinpa objektiivi tarkentaa aina samalla
etaisyydelle, ja eri tasolle tarkentaakseen koko kameraa pitda liikuttaa. Kiinteatarkenteisia objektiiveja kdytetaan esim. mikroskoopeissa ja
alypuhelinten etukameroissa. Ndissa voidaan olettaa kuvattavan kohteen olevan aika lailla samalla etaisyydella (lisdaksi kannykan etukameroissa
syvateravyysalue eli yhta aikaa tarkkana nakyva syvyys on hyvin korkea). Kiinteatarkenteisia objektiiveja el kaytannossd ole tarjolla konenakoon,
vaan valinta tehdaan kiintean polttovalin ja muuttuvan polttovalin objektiivien valilta. Alla olevassa kuva esittelee muutaman
mikroskooppiobjektiivin,

Mikroskooppiobjektiiveja (kuvildhde: www.ebay.com).

Kiintedn polttovalin objektiivi

Kiintedpolttovélisissa (fixed focal length, prime lens) objektiiveissa on nimensa mukaisesti myos kiintea polttovali, mutta tarkennusetdisyytta vol
muuttaa lilkuttamalla linssia objektiivin sisdssd. Konenadssa kaytetaan tyypillisesti kiintedpolttovalisia objektiiveja. Niissa on riittavasti sdaatovaraa
muuttuvien olosuhteiden varalta eika zoomausta yleensa tarvita. Normaaliobjektiiviksi kutsutaan 50 mm polttovalillista kiinteapolttovalista
objektiivia. Alla oleva kuva nayttaa esimerkin kiintedapolttovalisesta objektiivsta. Sita seuraava animaatio havainnollistaa kiinteapolttovalisella
objektiivilla tarkentamista.

Kiintedpolttovdlinen objektiivi (kuvaliihde: www.ricoh-iosd.eu). Objektiivissa on kaksi kierrettévad sadtérengasta. Sisemmalld (eli kuvassa alemmalla)
sdiddetddn objektiivin aukkoa ja ulommalla tarkennusta. Adrettémdn merkki tarkoittaa, ettd objektiivi on nyt tarkennettu kaukaisuuteen. Yidreunassa
teksti 12 mm kertoo objektiivin polttovilin ja 1:1.4 aukkoluvun (josta lisdd seuraavassa 0siossa).
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Kiintedpolttovdliselld objektiivilla tarkentamista (vksinkertaisuuden vuoksi vain yksi linssi pifrrettynd). Tarkennuksella voidaan sddtad linssin etdisyyttd
kameran kennosta. Etdisyys vaikuttaa sithen, milla etdisyydella objektiivista oleva kappale nakyy tarkkana kuvassa. Jos linssin muodostama kuva ej
muodostu kameran kennolle, ei se ndy tarkkana kameran kuvassa. Kohde saadaan néikymddn kuvassa pienempdnd tai suurempana vain liikuttamalla
kameraa kaueammas tai IGhemmdis kohdetta ja tarkentamalla kuva tarkaksi. Mitd lyhempi polttovdli, sitd lahempdnd kohdetta kamera voi olla niin, ettd
kuva on saadaan vield tarkaksi.

Muuttuvan polttovalin objektiivi (zoom-objektiivi)

Muuttuvan polttovalin objektiiveissa eli zoom-objektiiveissa on monimutkaisempi linssirakenne, jonka takia objektiivin efektiivista polttovélia
pystyy muuttamaan ja ndin saamaan samalla etaisyydella olevasta kohteesta kuvassa pienempi tai suurempi. Monimutkaisemman rakenteensa
vuoksi zoom-objektiivit ovat kalliimpia kuin kiintean polttovalin objektiivit. Muuttuvan polttovalin objektiiveja kaytetaan harvemmin konenaossa,
silla yleensa suurennusta ja nakokenttaa ei haluta muuttaa mittauksen aikana. Joissain erikoissovelluksissa saatetaan kdyttaa motorisoitua
zoom-objektiivia, jonka zoomausta ja tarkennusta voidaan ohjata. Alla oleva kuva nayttaa esimerkin muuttuvan polttovalin objektiivista, sita
seuraava kuva havainnollistaa muuttuvan polttovalin objektiivin rakennetta ja viimeinen animaatio havainnollistaa muuttuvan polttovalin
objektiivin toimintaa.

Esimerkki muuttuvan polttovilin objektivista (kuvalihde: www.edmundoptics.com). Liséind kiintedipolttoviliseen objektiiviin verrattuna on yksi
sddtdarengas, jolla sdddetddn suurennusta.

Second group Third group Fourth group  Fifth group Focal plane
z variable- (relay lens group) [ variable- {relay lens group)
First b magnification magnification
[fﬂ"“s'“g ] lens group lens group
lens group

Muuttuvan polttovdlin objektiivin rakenne.

Muuttuvapolttovilisen objektiivin toimintaperiaate havainnollistettuna (kuvaldhde: Wikipedia Commons). Kenno kuvassa vasemmalla.
Monimutkaisemman rakenteensa ansiosta obfektiivilla saadaan muutettua itse polttovdlid jo ndin suurennettua samalla kuvausetdisyydelld olevaa
kohdetta kuvassa (kohteesta ldhtevat keltainen ja sininen sdde litkkuvat kennolla eri etaisyydelle toisistaan = kohteen koko kuvassa muuttuu).

Lahteet:

Edmund Optics. Undestanding focal length and field of view. https://www.edmundoptics.co.uk/knowledge-center/application-
notes/imaging/understanding-focal-length-and-field-of-view/

Helsingin yliopisto. Fysiikan laitos. (2015). Taittuminen ja kuvanmuodostus.
http://www.courses.physics.helsinki.fi/ope/opelab/12kokon/luento.htm|
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Sopivuus kameran kanssa
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Objektiivin tiedoissa mainitaan sopiva kennokoko (esim, 1/3" - 2/3"). Jos objektiivi on tarkoitettu pienelle kennokoolle ja kaytossa on
isokennoinen kamera, kuva-alan reuna-alueet nakyvat tummina ja epaselvind. Jos taas objektiivi on tarkoitettu isolle kennokoolle ja kaytéssa on
pienikennoinen kamera, osa objektiivin kuva-alueesta jda kayttamatta. Alla oleva kuva havainnollistaa tata.

Kennon alue

Havainnekuva epdsopivista optiikoista ja kennoista.

Objektiivi kiinnitetaan kameraan kierteilla: kamerassa on sisakierre ja objektiivissa ulkokierre. Yleisimpia kiinnityksia ovat C-, C5- ja F-mount,
joista C ja C5S ovat yleisimmat. F-mountia kaytetaan hyvin isojen kennokokojen kanssa. Alla olevista kuvista ensimmaisessa nakyy objektiivin
kiinnityksen ulkokierre ja toisessa vertaillaan C- jJa F-mountia toisiinsa.

Kiinnityksen kierteet ndkyvissd.

C-Mount F-Mount
Max Sensor Max Sensor
Diogonal: 18mm Dingonal; 43 3mm
1" 3219 Nikon Style Boyone! Mous!
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C-mountin ja F-mountin vertailua (kuvaldhde: www.edmundoptics.com).

CS-mount on kaytanndssa sama standardi kuin C-mount, mutta takimmaisen linssin etdisyys kameran kennoon on pienempi (12,256 mm vs.
17,256 mm). CS-mount-tyyppisissa kameroissa voidaan kayttad seka C- etta CS-mount-mallisia objektiiveja, mutta C-mount-objektiivien kanssa
tarvitaan 5 mm jatkoputki. C-mount-tyyppisissa kameroissa ei voi kayttaa C5-mount-tyyppisia objektiiveja. Talloin kuvaa ei saa fokusoitua, koska
objektiivin kameran puoleinen paaty tulee lilan lahelle kameran kennoa. Fokusoinnista lisda seuraavassa osiossa. Seuraava kuva havainnollistaa
C- ja C5-mountin eroa.

5 mm Ring
E ':;'f : : -g
=3 || g 3
3] 3 |2 §1 ‘=-
el L
i 5l g -
(3] [ E

C- ja C5-mountin ero.
Lahteet:
Edmund Optics. Lens Mounts. https://www.edmundoptics.com/knowledge-center/application-notes/imaging/lens-mounts/
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Kuva-ala
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Objektiivin valinta aloitetaan yleensa paattamalla kuva-alan (field of view, FOV) koko. Tama tarkoittaa kameran "nakeman” suorakulmaisen
alueen kokoa tietylla etaisyydella. Valittu kuva-alue pitaisi olla sellainen, ettd kuvattava kohde mahtuu kuvaan. Tassa pitaa huomioida myds
kohteen paikan ja orientaation vaihtelut, eli kuva-alaa ei kannata rajata liian tiukaksi. Kuva-ala ilmaistaa millimetreina leveys kertaa korkeus (mm

X mm).

Havainnekuva kuva-alasta (kuvaldhde: www.tivexp.ca)

Laskuri kuva-alan selvittamiseen, kun tunnetaan kuvausetaisyys, kennon koko ja objektiivin polttovali, [6ytyy esim. Vision Doctorin sivuilta.
Vastaavia on useamman kamera- ja objektilvivalmistajan sivuilla. Kun polttovali kaksinkertaistuu muiden parametrien pysyessa vakiona, kuva-
alue puolittuu. Sama patee myos pdinvastoin, eli polttovalin puolittuessa kuva-ala kaksinkertaistuu. Kuvausetaisyyden
kaksinkertaistamisella/puclittamisella on vastaava vaikutus kuva-alan kokoon.
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Aukkosuhde (f-luku)

[l Bookmark this page

Objektiivissa on sisadn tulevaa valon maarda rajoittava himmennin, jonka aukkoa voi sadtaa. Aukkosuhde (f-luku) kuvaa polttovalin ja
himmentimen aukon koon (aperture) suhdetta, ja se merkitaan esim. f/1.4. F-luvun arvo kertoo, miten paljon valoa paasee linssin lapi kennolle,
kun aukko on taysin auki. Mita pienempi F-luku, sita isompi aukko suhteessa polttovaliin, parempi valovoima ja lyhyempi valotusaika. Kulloinkin
kaytettavan aukkoluvun saatddn on objektiivissa erillinen rengas, jossa skaalaa voi olla esim. f/1.4 ... f/32. Oheisessa kuvassa nakyy yleisimmat

aukkokoot ja arvon muuttamisen vaikutus himmentimen aukon kokoon. Askeleiden valilla linssin lapi padsevan valon maara

puolittuu/kaksinkertaistuu.

:

happens inside your lens when the aperture changes?

4111.4 o 4 /12 4 1i2.8
4 fi4 o 4 f15.6 4 fig
4 i . 4 16 4 fi22

Himmennin eri aukkosuhteella.

Valovoiman lisaksi kaytetty f-luku vaikuttaa syvateravyyteen (depth of field, DOF). Syvateravyysalue on syvyyssuuntainen alue, jonka sisalla olevat
kohteet ovat teravia ja kunnolla tarkentuneita kameran kuvassa. Mita pienempi aukkosuhde (= isompi himmentimen aukon koko), sita lyhyempi

syvateravyysalue. Pienella aukon koolla saadaan pitka syvyysteravyysalue, mutta joudutaan kayttamaan vastaavasti pidempaa valotusaikaa tai
tehokkaampaa valonlahdetta. Alla olevat kuvat havainnollistavat tata.
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Havainnekuva syviterdvyysalueesta.

Sama kohde kuvattuna eri aukkosuhteella ja valotusajalla. Syvdterdvyysalue ja valotusaika kasvaa aukkoluvun pienetessd.
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Mikropiiri kuvattuna eri aukkosuhteella ja valotusajalla.
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Telesentriset objektiivit

[ Bookmark this page

Kennojen resoluutioiden kasvamisen myota erilaiset mittaussovellukset ovat yleistyneet merkittavasti vilmevuosina. Suurta tarkkuutta vaativissa
konenakopohjaisissa mittauksissa kaytetaan telesentrista optilkkaa. Telesentriset objektiivit eroavat tavallisista objektiiveista siten, etta niiden
lapi kameran kennolle projisoidussa kuvassa ei ole perspektiivid. Objektiiville kohtisuorassa saapuvat valonsateet osuvat myos kameran kennolle
kohtisuorassa. Eli kennolle saapuvat vain sateet, jotka ovat likimain yhdensuuntaisia objektiivin optisen akselin kanssa. Seuraavat kuvat auttavat

hahmottamaan telesentristen objektiivien toimintaa.

Telesentrinen objektivi (kuvaldhde: www.opto-engineering.com).

Telesentristen objektiivien toimintaperiaate: kohtisuorassa objektiiville saapuvat valonsdteet saapuvat kohtisuorassa myads kameran kennolle.

.
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Esimerkki telesentrisen objektiivin tuottamasta kuvasta (kuvaldhde: www.opto-engineering.com). Yllé oleva kuva on otettu tavallisella objektiivilla, alla
oleva telesentriselld objektiivillo. Kuvasta katoaa perspektiivi

Toinen esimerkki tefesentrisen objektiivin ottamista kuvista (kuvaldhde: www.vision-control.com). Qikealla tavallisella objektiivilla otetut kuvat,
vasemmalla telesentriselld objektiivilla otetut kuvat.

Perspektiivittomyys mahdollistaa tarkkojen mittausten tekemisen, koska perspektiivin aiheuttamat vaaristymat saadaan eliminoitua. Toinen
telesentrisistd objektiiveista saatava etu on se, etta kuvattavat kohteet ovat samankokoisia, vaikka niiden etaisyys objektiivista muuttuu. Tasta

seuraa se, ettd kohde saadaan mitattua tarkasti, vaikka sen etaisyys objektiiviin vaihtelee,

Telesentristen linssien kayttomahdollisuudet ovat isojen kappaleiden kohdalla rajalliset, silla kuvattava kohde voi olla vain linssin kokoinen.
Telesentriset objektiivit eivat mydskaan ole "yleiskayttoisia” vaan objektiivi ja sen parametrit valitaan tarkasti kulloinkin kyseessa olevan
sovelluksen mukaan. Objektiiveilla on

e Kiintea kuvausetaisyys
¢ Kiinted aukkoarvo

e Kiinted syvateravyysalue

Telesentristen objektiivien hinnat ovat myds tavallisia objektiiveja kalliimmat (> 1000 €).
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Linssin virheet
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Linssi tuo aina mukanaan virhetta muodostuneeseen kuvaan. Mita halvempi ja heikkolaatuisempi linssi, sita enemman se tuottaa virhetta. Tassa
kasitellaan lyhyesti yleisimmat linssista aiheutuvat virheet.

Linssivaaristyma

Linssivaaristymassa suorat viivat nakyvat kuvassa kayristyneind. Vadristymaa on kahta tyyppid: tynnyrivadristymaa ja tyynyvaaristymaa.
Tyynyvaaristymaa aiheutuu tavallisesti tele- eli kauko-objektiiveilla. Tynnyrivaaristymaa vastaavasti atheutuu laajakulma- ja
kalansilmaobijetiiveilla. Kiinteapolttovalisissa objektiiveissa vaaristymat saavat vakioarvon, mutta vaihtuvapolttovalisissa (eli zoom-objektiiveissa)
vaaristymat riippuvat kulloinkin kaytetysta polttovalista. Alla oleva kuva esittelee tyyny- ja tynnyrivadristyman ja sita seuraava kuva aidon
esimerkin tyynyvaaristymdsta.
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Ei vadristymaa Tynnyrivaaristyma Tyynyvadristyma

Tyynnyri- ja tyynyvadristymdt havainnollistettuna (kuvaldhde: www.learnopencv.com).
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Tyynyvddristymdd kuvassa (kuvaldhde: www.ephotozine.com).

Linssivaaristyma aiheuttaa luonnollisesti mittausvirhetta kuvassa ja vaikeuttaa yksityiskohtien tunnistamista. Siksi se ldhes aina poistetaan
kuvasta konenakdsovelluksissa (jos tarkoitus on vain loytaa tietty iso kappale kuvasta, se ei ole valttamatdnta). Vaaristyman mittaamiseen |a
poistoon kaytetadn erilaisia shakkilautaa muistuttavia ruudukoita tai pisteista koostuvia kuvioita. Usein riittava tarkkuus saadaan tulostamalla
kalibraatioruudukko paperille, mutta talloin taustan taytyy olla tasainen, etta ruudukko pysyy suorassa. Metallille tulostettuja kalibraatiokohteita
voi tilata linssin valmistajilta tai erillisilta palvelultarjoajilta (esim. www.calib.io). Myds metallille tulostavia valokuvaamoita voi hyddyntaa tassa.
Kaupallisissa kanenakoohjelmistoissa on toiminnot kalibraatioruudukon luontiin ja kayttoon. Esim. Cognexin In-Sight Explorerissa nama laytyvat
valikon Set Up Image -takaa. Myds avoimen lahdekoodin ohjelmistoissa kuten OpenCV:ssa loytyy kalibrointitoiminnot valmiina. Vadristyman
poistaminen on aina yksi ylimadrdinen laskentavaihe ja hidastaa osaltaan tarkastusta. Alla olevat kuvat esittelevat erilaisia kalibraatiokohteita
sekd esimerkin linssivaaristyman korjaamisesta.
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Erilaisia metallille tulostettuja kalibraatiolevytyyppeja (kuvalihde: www.calib.io).

Onginal wmage (with destortion) - Storad mn smay | Undistorted image - Store in aeray 12

Esimerkki tynnyrivadristymdn korjouksesta (kuvaldhde: http.//www.vision.caltech.edu/bougueti/calib_doc/). Punainen suora viiva havainnollistaa
vddristymdd. Kuvan reunat letkkaantuvat korjauksen myaotd).

Vinjetointi

Kuperat linssit padstavat enemman valoa kuvan keskialueelle kuin sen reunoille. Se takia keskialue on kuvassa aina vahan reunoja kirkkaampi.
Tatd kutsutaan vinjetoinniksi, ja seuraava kuva havainnollistaa ilmiota.

Esimerkki voimakkaasta vinjetoinnista. Tavallisilla konendkadn tarkoitetuilla objektiiveilla ilmid el ole Idheskddn ndin voimakas.

Vinjetoinnista on harvemmin haittaa tavallisissa tuotannossa tehdyissa konenakotarkastuksissa, se el ole niissa kovin suurta, eika sita siis yleensa
tarvitse huomioida. Vinjetointi voi kuitenkin haitata esimerkiksi nayttélaitteista tehtyja tarkkoja kirkkausmittauksia, ja se on voimakkaampaa
laajakulma- ja kalansilmaobjektiiveilla. Vinjetoinnin suuruus voidaan arvioida ottamalla kuva tasaisen valkoisesta kohteesta tasaisella
valotuksella. Tata referenssikuvaa voidaan kayttaa hyvaksi vinjetoinnin poistamisessa.

Variaberraatio

Fysiikan lakien vuoksi eri aallonpituinen valo ei fokusoidu tarkasti samassa pisteessd. Tasta syntyy variaberraatiota eli epatarkkuutta varien
kohdituksessa. Alla oleva kuva nayttaa esimerkin variaberraatiosta ja sita seuraava kuva ilmién perustan.

Esimerkki variaberraatiosta kuvassa (kuvalahde: www.ephotozine.com). limié on selkeimmin havaittavissa ikkunan reunoissa.

Havainnekuva vériaberraation syystd. Erivirinen valo kohdistuu hieman eri etéisyydelle linssistd.

Variaberraatio harvemmin aiheuttaa haittaa tavallisimmissa konenakdsovelluksissa, ja laadukkaissa objektiiveissa sen maara on vahainen.
Variaberraatiota tarvitsee konenddssa poistaa kuvista aarimmaisen harvoin, kaytannéssa el koskaan. Siita voi kuitenkin atheutua haittaa hyvin
tarkoissa varimittauksissa.

Lahteet:;

Ephotozine. What is optical distortion and how does it affect your images. https://www.ephotozine.com/article/what-is-optical-distortion-and-
how-does-it-affect-your-images—-24066
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Objektiivi kerda tarkasteltavasta kohteesta heljastuvan valon ja kohdistaa sen kameran valoherkalle kennolle. Nain kuva-alue skaalautuu
kennolle sopivaksi. Tavoitteena on muodostaa mahdollisimman terava kuva, johon kuvattava kohde mahtuu kokonaan. Objektiivi valitaan

kayttotarkoituksen, kuvattavan kohteen ja kameran mukaan. Kohteen kokoa ei yleensa voida muuttaa, mutta kameran ja kohteen valista
etaisyytta voidaan.

S

L —

|

Havainnekuva objektiivista kerddmdssd kohteesta valoa kennolle

Objektiivi koostuu kahdesta tai useammasta linssista. Objektiivin valintaan kannattaa kiinnittaa huomiota, silla se maarittaa kuvausetaisyyden.
Huonolaatuinen objektiivi tuottaa luonnollisesti huoneolaatuisen kuvan, jossa on paljon vaaristymad. Talloin kuvaa on vaikea analysoida.

Erdidin objektiivin rakenne poikkileikkauksena (kuvalGhde: www.imgarcade.com).
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Matriisi- ja vilvakamerat
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Kaikissa digitaalikameroissa on valoherkka kenno, joka muuttaa kameralle saapuvan valon sahkoisiksi varauksiksi ja edelleen kuvaksi
(digitaalinen versio filmistd). Kamerat voidaan jactella matriisi- ja viivakameroihin kennon muodon mukaan.

Matriisikameroissa kenno on muodoltaan suorakulmio (esim. kahden megapikselin kamerassa tyypillisesti 1600 x 1200 pikselia), ja sen
muodostama kuva on siis kaksiulotteinen (kooltaan myds 1600 x 1200 pikselid). Kyseessa on ns. normaali kamera, jollaisia kaikki
kuluttajakamerat ovat. Usein kuvasuhde (kuvan leveyden ja korkeuden valinen suhde) on 4:3, mutta paljon muitakin kuvasuhteita on olemassa

(kuluttajakameroissa hyvin yleinen on myads 16:9). Matriisikameroiden rescluutiot vaihtelevat VGA-tarkkuudesta (640 x 480 pikselia) 29
megapikseliin (esim. 6600 x 4400) ja erityissovelluksissa jopa viela korkeampiin. On tarkeda muistaa, etta iso resoluutio ei ole itsetarkoitus, silla
ison kuvan prosessointi on aina hitaampaa kuin pienen. Matriisikamerat ovat paljon viivakameroita yleisempid, ja niilla kuvataan yleensa

paikallaan olevia (edes hetkeksi pysahtyvia) tai hitaasti lilkkuvia kappaleita.

Matriisikamera (kuvalihde: www.baslerweb.com) ja sen tuottama kuva (tdssd tapauksessa resoluutio on 12 x 8).

Viivakamerat kuvaavat vain yhden viivan kerrallaan. Niiden kenno on siis vain yksi rivi: resoluutio on esimerkiksi 1024 x 1 pikselia, 2048 x 1
pikselia jne. Vilvakameroita kaytettaessa joko kamera liikkuu tai (useimmiten) kohde litkkkuu. Viivakameroilla siis tavallaan skannataan nopeasti
likkuvaa pitkaa kohdetta kuten paperirainaa ja metallilevya tai esim. pyorivan sylinterin pintaa. Muodostuvassa kaksiulotteisessa kuvassa vain
toinen dimensio on ennaltamdaritelty, toinen voidaan paattaa kohteen mukaan. Vilvakameralla voidaan siis kuvata suurikokoisia kohteita, jotka
eivat matriisikameran kuva-alueeseen mahtuisi, tai sylinterimaisia pintoja, joista ei matriisikameralla ole mahdollista ottaa kuvaa ilman

merkittavaa vaaristymaa.

Vilvakamera (kuvaldhde: www.baslerweb.com) ja sen tuottama kuva (téssd tapauksessa resoluutioon 12 x 1)

Matriisi- ja viivakameran toimintaperiaate. Vasemmalla matriisikamera ja oikealla viivakamera (kuvaldhde: www.edmundoptics.com).

Valmet kéiyttéd viivakameroita paperirainamittauksissaan (kuvaldhde: Valmet).
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Konenadssa kaytettavat jarjestelmadarkkitehtuurit voidaan jakaa kolmeen luokkaan: PC-pohjaisiin jarjestelmiin, alykameroihin ja sulautettuihin
kamerajarjestelmiin. Tama osio esittelee nama kolme jarjestelmatyyppia.

PC-pohjaiset jarjestelmat

PC-pohjaisissa jarjestelmissa konenakdkamera liitetadn tietokoneeseen esim. verkkokaapelin avulla, ja kamera ainoastaan ottaa kuvan ja
lahettaa sen tietokoneelle analysoitavaksi. Varsinainen laskenta, tuloksiin reagoiminen ja tulosten tallettaminen heoidetaan siis
tietokoneohjelmassa, jonka ohjelmoija on itse kirjoittanut sovellukseen sopivaksi. Ohjelmoinnissa voidaan kayttaa esimerkiksi avoimen
lahdekoodin OpenCV-kirjastoa tai kaupallisia ohjelmistoja kuten MVTecin HALCONIa tai National Instrumentsin Vision Builderia. Ohjelmoijalla on
suuri vapaus menetelmien suhteen, mutta hanelta kysytaan myds ohjelmointitaitoa ja syvallista ymmarrysta kayttamistaan menetelmista.
Samalle PC:lle voidaan tarvittaessa liittaa useampia kameroita, ja PC kommunikoi myos jarjestelman muiden laitteiden kanssa eli lukee tietoa
antureilta ja ohjaa valoja ja muita toimilaitteita. Kuvien siirto kameralta PC:lle aiheuttaa jdrjestelmiin luonnollisesti hieman viivetta.

Gigabit Ethernet (GIgE) -liitanta on hyvin yleinen liitantd kameran ja tietokoneen valilla. Sen etuina ovat halvat kaapelit, suuri kaapelin
maksimipituus, useamman kameran liittamisen helppous seka mahdollisuus virransyottéon saman kaapelin avulla (Power over Ethernet, PoE).
Lisaksi Ethernet-liitanta on standardi melkein kaikissa PC:issa. Muitakin liitantdja toki on ja osa (esim. Camera Link) on varta vasten kameroiden
tiedonsiirtoa varten kehitetty. Seuraava taulukko esittelee eri litannat kameran ja PC:n valilla.

Liitdnta Siirtonopeus Kaapelin maksimipituus

Gigabit Ethernet (GigE) 1 Gb/s (125 Mt/s) 100 m

FireWire | 0,4 - 3,2 Gb/s (50 - 400 Mt/s) 4.5m

USB3 Vision 2.8 Gb/s (350 MU/s) 5 m (erikoiskaapelilla 8 m mahdollinen)
Camera Link 2.04/4,08/5,44 Gb/s (255/550/850 Mt/s) 10m

CoaXxPress 1,25 - 12,5 Gb/5 {0,156 - 1,56 Gt/s) | 30 m (@125 Gh/s)}- 212 m (@1,25 Gb/s)

Seuraava periaatekuva havainnollistaa PC-pohjaisen kamerajarjestelman rakennetta ja lityntoja PC:n ja laitteiden valilla. PC on jarjestelman
keskinssa ja lukee tietoa siihen kytketyilta laitteilta seka ohjaa niita. Jotta kommunikointi laitteiden valilla on mahdollista, tulee PClA olla
asennettuna kyseisten laitteiden ohjelmointirajapinnat (application programming interace, API).

Valonohjaus, lilkkkeen-

ohjaus, anturit yms.

R5-232
USB

Ethernet

CC-Link IE Field Basic
EtherNet/IP

Modbus over TCP/IP
PROFINET i‘lll

Ethernet

Gigk

USBE3 Vision
Camera Link
CoaXPress
FireWire

PC-pohjaisen kamerajdrjestelmdn periaatekuva, joka esittelee liitynndt eri laitteille (kuvalahde (mukaillen):
https://www.matrox.com/en/imaging/products/software/ide/design-assistant)).

PC-pohjaisissa jarjestelmissa kaytettavia kameroita valmistavat mm. seuraavat yritykset:

o Allied Vision Technologies (AVT)

Basler

e Sony

JAI

Ximea

HIKvision

Allaoleva kuva esittelee esimerkit AVT:n, Baslerin ja JAln kameroista.

Esimerkit AVT:n, Baslerin ja JAIn kameroista (kuvaldhteet: www.alliedvision.com, www.baslerweb.com, www.jai.com

Valmistajien sivuilta saa yleensa ladattua ns. katseluohjelman, jolla kameralta tulevaa kuvaa pystyy reaaliaikaisesti katsomaan ja tallettamaan
kuva- ja videotiedostoina seka kameran parametreja kuten valotusaikaa, kuvausnopeutta seka kuvakokoa pystyy saatamaan. Esimerkking
katseluohjelmasta alla cleva kuva esittelee Baslerin Pylon Viewer -ohjelman nakyman.
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Pylon Viewerin perusndkymd (kuvaléhde: https.//docs.baslerweb.com/overview-of-the-pylon-viewer)

Myos kameran ohjelmallisessa komentamisessa tarvittavat ohjelmointirajapinnat ja kehitysymparistét (software development kit, SDK) saa

yleensa luettua valmistajan sivuilta. On olemassa myds kolmannen osapuoclen tarjoamia rajapintoja seka avoimen |ahdekoodin ratkaisuita.
Esimerkiksi Baslerin kameroiden tapauksessa valmistajan tarjoama virallinen ohjelmointirajapinta on nimeltaan Pylon ja kemennot kameran
valotusajan saatamiseen (tassa 1000 mikrosekuntiin) ja kuvanoton aloittamiseen ovat seuraavat:

camera.ExposureTimelbs.SetValue(1008)
camera.StartGrabbing()

Ohjelmeintirajapinnan avulla ei kuitenkaan voi tehda muuta kuin komentaa itse kameraa ja lukea silta kuvia. Varsinainen kuvankasittely ja
konenakotarkistukset vaativat omat kirjastonsa. Kaupallisia konenakdohjelmistoja PC-pohjaisiin kamerajarjestelmiin ovat mm. seuraavat:

o MVTec HALCON

e MVTec MERLIC

o Beckhoff TwinCAT Vision

e National Instruments Vision Builder
¢ Matrox Imaging Library

o Teledyne DALSA Sapera

o MATLAB Image Processing Toolbox

e Amazon Lookout for Vision (koneoppiminen)

Avoimen ldhdekoodin konendkéohjelmistoja ovat puolestaan seuraavat:

e OpenCV
e SimpleCVY
e ROVIS (robottinako)

e TensorFlow (koneoppiminen)

PC-pohjaisten jdrjestelmien etuna on niiden suuri muokattavuus ja siten soveltuvuus hyvin erilaisiin sovelluksiin. Huono puoli on sen sijaan
jarjestelman mahdollinen monimutkaisuus seka korkeahko asiantuntemuksen ja ohjelmointiosaamisen vaatimus kayttajalta. ltse kamerat ovat
verrattain halpoja, mutta merkittava kustannus tulee ohjelman tekemisesta. Lisdksi pelkka kamera ei tietenkaan pysty yksinaan tekemaan
mitdan, vaan lisaksi taytyy hankkia PC. PC-pohjaiset kamerajarjestelmat ovat yleisia mm. tutkimus- ja prototyyppauskdytossa niiden
joustavuuden ja muokattavuuden takia. My&s osa raataldityja konendkdratkaisuita tarjoavista yrityksista (esim. OptoFidelity ja MapVision) kayttaa
PC-pohjaisia kamerajarjestelmia tuotteissaan samasta syysta. Lisaksi sovelluksissa, joissa halutaan, etta sama tietokone huolehtii seka esim.
likkeenohjauksesta etta konenakolaskennasta (esim. reaaliaikasovellukset, joissa halutaan poistaa eri jarjestelmien valisesta kommunikoinnista
syntyvat viiveet), kaytetaan PC-pohjaisia kamerajarjestelmia.

Alykamerat

Alykamerat ovat itsendisi laitteita, joihin on integroitu kuvanotto, laskenta sek4 liitannat muihin laitteisiin. Toisinaan myés valaisin on integroitu
alykameraan. Alykameroissa ohjelma tai tarkastusrutiini rakennetaan kayttamalla valmistaman tarjoamaan graafista kayttoliittymaa (usein
tarvittaessa padsee myos ohjelmoimaan rivi kerrallaan, jos se on tarpeen). Ohjelman rakentamisen ajaksi alykamera liitetaan PC:hen
verkkokaapelin avulla, mutta kaikki laskenta suoritetaan itse alykamerassa. Kuvat ja tulokset [ahetetaan vain PClle, jotta ohjelmoija nakee, mita
on tekemadssa. Kun ohjelma on valmis, PC:td el enda tarvita. Alla oleva kuva nayttaa esimerkin, jossa dlykamera on osana tuotantolinjaa.

Mahdollinen erillinen naytto
lopputuloksen esittimiseen Salamavalo

e

Alykamera pinnankorkeuden mittaussovelluksessa. Anturilta tulee tieto pullon saapumisesta kameran eteen, ja tdmd laukaisee kuvanoton sekd ohjaa
salamavaloa. Kaikki laitteet on kytketty suoraan dlykameraan (kuvaldhde: https://www.cognex.com/what-is/machine-vision/what-is-machine-vision).

Alykameravalmistajia ovat mm. seuraavat:

o Cognex
« Omron

o Matrox

e Teledyne DALSA

Alla oleva kuva esittelee esimerkin Omronin, Cognexin ja Matroxin dlykameroista.

Esimerkit Omronin, Cognexin ja Matroxin dlykameroista (kuvalGhteet: www.omron.com, WWw.cognex.com, Www. matrox.com)

Teollisuudelle suunnatuissa alykameroissa on valmiina yleisimmat kappaletavarateollisuudessa tarvittavat tarkastukset. Ohjelman rakentaminen
on tehty kayttajaystavalliseksi, ja se voidaan tehda esimerkiksi rakentamalla eraanlainen lohkokaavio erilaisista ohjelmakomponenteista.
Esimerkiksi Cognexin In-Sight Explorer -ohjalmalla valitaan usein ensin paikannustyokalu, jonka avulla kohde voidaan paikantaa kuvassa, ja sen
jalkeen valitaan itse tarkastustyokalut, joilla tarkastetaan tietty kohta paikannetussa kohteessa. Tyokalujen tarkastusalueet piirretaan hiirella
naytettavan kuvan paalle ja tydkalujen parametrit saddetdan omissa valikoissaan. Kayttaja nakee jokaisen muutoksen vaikutuksen
tarkastusrutiinin toimintaan. Cognex In-Sight Explorerissa saddetdan myds kommunikointi kameran 1/O:lle eli valitaan sisaanmenot, jotka
kaynnistavat kuvanoton seka ulostulot, joita tarkastuksen lopputulos (hyvaksynta tal hylkaaminen) ohjaa. Alla oleva kuva esittelee nakyman
Cognex In-Sight Explorerista.
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Cognex In-Sight Explorerin perusndkymd, kun tarkastusvaihe on valittuna. Kdytettdavdt tarkastustydkalut nakyvdt vasemmassa alokulmassa.

Ohjelman rakentaminen alykameralla on huomattavasti helpompaa ja nopeampaa kuin rivi kerrallaan koodaamalla kuten PC-pohjaisen
jarjestelman tapauksessa eika vaadi niin syvallista ymmarrysta kaytettavista menetelmista, mutta se on myos rajoittuneempaa. Tosin
useimmiten kaikki tarvittavat tarkastukset [oytyvat dlykameroista valmiina. Koska kuvia ei tarvitse lahettdaa muualle analysoitavaksi, siirtoviiveet
ovat myos alhaisempia. Alykameran etuna on lisaksi hyva liitettavyys muihin laitteisiin seka kompaktius. Alykameroiden hinnat ovat usein
huomattavasti (5x - 10x) korkeampia kuin vastaavan resoluution tavallisten kameroiden, mutta toisaalta alykameroissa tulee mukana kaikki
tarvittava softa eika myoskaan tarvita erillista PC:td. Jos kohdesovelluksessa tarvittavat tarkistukset ovat yksinkertaisia, on myés mahdollista
saastaa hankkimalla alykamera, jossa on suppeampi valikoima tyokaluja. Hyvin tyypillisesti teollisuuden tavallisissa konenakotarkastuksissa
kaytetadn juuri alykameroita.

Sulautetut kamerajarjestelmat

Sulautetuissa kamerajdrjestelmissa kamera on suoraan piirikortilla ilman kotelointia ja laskenta suoritetaan erillisella piirikoritilla, johon kamera
on liitetty joko suoraan tai erityisella lattakaapelilla. Laskennassa hyodynnetadn usein GPU:ta tai FPGA-piirid. Etuina sulaututuissa
kamerajarjestelmissa on pieni koko, keveys komponenttien alhainen hinta |a alhainen energiankulutus. Sulautetuissa kamerajarjestelmissa myos
kuvien siirtoviiveet ovat hyvin alhaiset. Sulautetun kamerajarjestelman tarkastukset taytyy ohjelmoida samaan tapaan kuin PC-pohjaisissa
kamerajarjestelmissad. Kaytettavien kirjastojen valikoima vain on rajatumpi, ja jarjestelmien ohjelmointi vaatii paljon osaamista. Siind missd
etenkin PC-pohjainen kamerajdrjestelma ja usein myos alykamera ovat kuin sveitsilaisia linkkuveitsia, jotka voidaan uudelleen konfiguroida
uusiin tilanteisiin ja sovelluksiin, sulautettu kamerajdrjestelma kehitetaan yleensa vain yhta tiettya sovellusta varten, vaikka sekin on toki
uudelleen ohjelmoitavissa. Esimerkkitapauksena ovat vaikkapa laaketieteessa kaytettavat kasikdyttoiset kuvaus- ja analysointilaitteet esimerkiksi
silmanpohjan kuvaamiseen tai kodin turvasovellukset. Luultavasti tutuin ja myos varmasti helppokayttoisin esimerkki sulautetusta
kamerajarjestelmasta on Raspberry Pi ja kameramoduuli.

Esimerkkejd sulautetuista kamerajdrjestelmistd. Qikeanpuolimmaisena Raspberry Pi ja sen kameramoduuli (kuvaldahteet: www.baslerweb.com,
www.element14.com, www.raspberrypi.com )

Lahteet:

Basler. USB 3.0 Cameras (https://www.baslerweb.com/en/sales-support/knowledge-base/usb3-0-cameras/?
creative=4313614120668&keyword=usb%203.0%20camera&matchtype=p&network=g&device=c&gclid=CjwKCAIAv_KMBhAzEiwAs-
rX1JyKwLIU_E4bfO3sVIOLifrisdhfGXTO0ZJIBF7pSvBOb6MQe34qB9BoCOpIQAVD_BwE)

Basler. What is Embedded Vision? (https://www.baslerweb.com/en/vision-campus/camera-technology/what-is-embedded-vision/)

Liu, Z., Ukida, H., Ramuhalli, P. & Niel, K. 2015. Integrated Imaging and Vision Techniques for Industrial Inspection: Advances and Applications.
Lontoo: Springer. 5. 3 - 12.

Stemmer Imaging. Cables for USBE Cameras. https://www.stemmer-imaging.com/en/products/category/usb-cables/
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Ensiksi on syyta pdattad, kaytetaanko alykameraa vai PC-pohjaista jarjestelmad. Usein kappaletavaratuotannossa dlykameran kaytolla paastdaan
helpommalla. PC-pohjaista jdrjestelmaa voi puoltaa vaatimus kayttad samaa tietokonetta useamman laitteen ohjauksessa tai erityisen
joustavuuden tarve. Seuraavaksi padtetaan, tarvitaanko varikameraa vai el. Jos varien kaytolle ei ole erityista perustetta, kannattaa valita
harmaasdvykamera sen suuremman herkkyyden ja kuvien nopeamman kasittelyn takia. Jos kuvataan lilkkkuvia kohteita, tarvitaan globaali suljin
(Ja luultavimmin CCD-kenno). Jos kuvattava kohde pysyy paikallaan, voidaan hankkia myos rullaavan sulkimen CMOS-kennollinen kamera.

Kennon koko pikseleissa eli resoluutio valitaan kuva-alan ja kuvattavan kohteen mukaan. Mielenkiinnon kohteen tulee olla kuvassa riittavan iso
eli koostua riittavan monesta pikselistd, jotta se voidaan kuvasta loytad. Pienimman yksityiskohdan koon tulisi olla vahintaan kaksi pikselia
kuvassa. Jos siis halutaan vaikka havaita naarmuja metallilevyjen pinnassa, tulisi naarmun leveyden kuvassa olla vahintaan kaksi pikselia.

Esimerkki: kaytdssa on 50 cm levea hihnakuljetin. Kamera halutaan kuvaamaan kuljetinta kuljettimen suuntaisesti. Pienin yksityiskohta, joka
halutaan havaita, on 1 mm.

o Kaytossa pitda olla kaksi pikselia per millimetri

e Kennon pystyresoluution tulee olla vahintaan 500 mm * 2 pix / mm = 1000 pix

Alla oleva kuva havainnollistaa kennon mitoitusta.

Kennon mitoitus. Sininen alue merkitsee kuva-alaa ja harmaa prikka pienintd yksityiskohtaa, joka halutaan nahdd. Oheisella 23 x 13 -resoluution
kennollo kuvattava prikka saa riittdvan monta pikselic sen havaitsemiseen kuvassa (luonnollisesti sen koon tarkkaan mittaamiseen oheinen kenno ei
riftd).
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Digitaalikameroissa siis optiikka kokoaa valon kohteesta kameran valoherkalle kennolle, joka muuttaa valon varauksiksi, ja varaukset taas
tulkitaan kuvaksi. Mita enemman kennon yksittainen elementti tai pikseli saa valoa, sita korkeampi varaus sithen muodostuu ja sita korkeampi
arvo tdlla pikselilla on muodostuvassa kuvassa.

Harmaasavykamerat ja harmaasavykuvan muodostus

Kun kyseessa ovat harmaasavykamerat, matala pikseliarvo tarkoittaa tummaa harmaasavyarvoa eli kuvattavan kohteen aluetta, josta on tullut
vahan valoa kennolle. Korkea pikseliarvo taas tarkoittaa vaaleaa harmaasavyarvoa eli kuvattavan kohteen aluetta, josta on tullut paljon valoa
kennolle. Tavallisesti jokaista kennon pikselia vastaa yksi pikseli muodostuvassa kuvassa. Tata havainnollistetaan alla: jos kaytetaan resoluution
40 x 30 kennoa, tuloksena on kuva, jonka resoluutio on 40 x 30.

Harmaasdvykuvan muodostuminen. Optiikka kokoaa valon kohteelta kennolle ja jokaista kennon pikselid vastaa yksi pikseli kuvassa.

Harmaasdvykuvien tapauksessa jokainen pikseliarvo on yksittdainen positiivinen kokonaisluku. Jos kamera on 8-bittinen harmaasavykamera,
tarkoittaa se, etta yksi pikseli voi saada 2° = 256 eri arvoa. Alhaisin arvo on télloin 0, joka tarkoittaa mustaa, ja korkein 255, joka tarkoittaa
valkoista. Digitaalinen kuva on siis pohjimmiltaan kokonaislukutaulukko. Alla oleva kuva havainnollistaa tata.

218 | 219 | 217 | 218 | 222 | 218

223 | 221 | 223 | 223 | 227 | 223

229 | 230 | 228 | 228 | 225 | 224

141 | 230 | 226 | 226 | 227 | 232

143 | 44 | 79 | 114 | 130 | 149

202 | 150 | 167 | 150 | 184 | 182

Alemmassa kuvassa esitetty 40 x 30 -resoluutioinen harmaasdvykuva, sen yksityiskohta ja yksityiskohta esitettynda pikseliarvojensa avulla (kuten se
tietokoneen muistissa on).

Suurin osa harmaasavykameroista on 8-bittisia eli niiden bittisywyys (bit depth) on kahdeksan. Kuitenkin sovelluksia, joissa vaaditaan korkeampaa
savyjen erottelukykya, varten on olemassa myés 10-, 12-, 14- ja 16-bittisid harmaasavykameroita. Naissa harmaasdvyjen madra on vastaavast
1024, 4096, 16 384 ja 65 536. Alla oleva kuva havainnollistaa bittisyvyyden vaikutusta harmaasavyjen maaraan.

1-bit
2-Dits
3-bits
4-bits
o-bits
6-bits
7-Dits
8-bits
9-bits
10-bits

11-bits

14-bits

Bittisyvyys ja harmaasdvyjen madrd. Naytostd riippuen visuaalisesti erilaisia ovat vain raidat kahdeksaan tai 10:een bittiin asti. (Kuvaldhde:
https://petapixel.com/2018/09/19/8-12-14-vs-16-bit-depth-what-do-you-really-needy)

Suurempi bittisyvyys tarkoittaa, etta kuva vie enemman tilaa tietokoneen muistissa. Nyrkkisaantona kahdeksanbittisessa harmaasavykuvassa
yksi pikseli vie kahdeksan bittia eli yhden tavun. Niinpa kahden megapikselin kuva vie tilaa 2 Mt. Vastaavasti 10-, 12-, 14- ja 16-bittiset kahden
megapikselin kuvat vievat tilaa 2,5 Mt, 3 Mt, 3,5 Mt ja 4 Mt.

(Kuvan kokoa pienennetaan yleensa pakkaamisella, jossa kuvasta poistetaan yksityiskohtia, joille ihmissilma ei ole herkka. Esim. JPEG-
pakkauksessa kuvaa kasitellaan 8 x 8 pikselin alueissa, joista poistetaan muutoksia savyissa. JPEG-pakkaus siis tallettaa pikselikohtaisten arvajen
sijaan aluekohtaista tietoa, ja se voi tiputtaa kuvan kokoa jopa 5 %:iin alkuperdisesta. Jos siis alat heti edellisen luettuasi tarkistaa koneellesi
tallennettujen kuvien kokoja, huomaat niiden olevan paljon pienempia kuin ylla oleva laskukaava antaa. Konenadssa kuvien pakkaamista ei
kuitenkaan suosita, silla se vahentaa kuvien teravyytta ja poistaa yksityiskohtia ja nain vaikeuttaa kuvista tehtavia tarkastuksia. Myés
kuluttajapuolen jarjestelmakameroissa kuvat voidaan tallentaa RAW-formaatissa, jolloin tallennetaan suoraan kennolta tulevat pikseliarvot.)

Varikamerat ja varikuvan muodostus

Varikameroissa on samanlaiset kennot kuin harmaasavykameroissakin, mutta kennolle on kiinnitetty erityinen Bayer-suodin. Bayer-suodin
padstaa joka toiselle pikselille ainoastaan vihreita aallonpituuksia, joka neljannelle sinisia ja joka neljannelle punaisia. Muodostuneessa
raakakuvassa on siis joka toisessa pikselissa tietoa siitd, paljonko niissa on vihreaa varid, joka neljannessa tietoa niiden sinisestd varista ja joka
neljannessa punaisesta varista. Loput varit lasketaan kussakin pikselissa niiden viereisten pikselien arvojen perusteella esim. niiden keskiarvona
(kuluttajakameroissa kaytetaan monimutkaisempia kaavoja, koska niissa kuvalle halutaan ihmista miellyttavaa visuaalista ilmetta jo
kuvanmuodostusvaiheessa). Alla olevat kuvat havainnollistavat Bayer-suotimen toimintaa seka varikuvan muodostusta.

R = (58+64)/2 = 61

G =164
B=(208+216)/2 = 212
Pixel color = .

/ Bayer filter array

\Sensur array

Bayer-suotimen toimintaperiaate.

Vdirikuvanmuodostus. Kennolle on kiinnitetty Bayer-suodin. Ensimmdisessd vaiheessa yksittédisessd pikselissd on tietoa vain yhdestd viiristd.

Tarkempia kuvaussovelluksia varten on kehitetty erityisia moniprismakameroita, joissa prisma hajottaa valon sen punaiseen, vihredan ja siniseen
komponenttiin ja ohjaa kunkin kemponentin omalle kennolleen. Lopullinen kuva muodostetaan yhdistamalla eri kennoilla saadut osakuvat.
Tallaiset erikoiskamerat ovat luonnollisesti paljon kallimpia pelkastaan jo sen takia, etta niissa on kolme kennoa. Alla oleva kuva havainnollistaa
moniprismakameran toimintaa.

iz
s
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-
r - -Red color channel

r
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-Green color channel

' . . i)

Sensor
-Blue color channel

GREEN

Moniprismakameran toimintaperiaate (kuvaldhde: https.//news.jai.com/blog/prism-area-scan-color-camera)

Varikuvan tapauksessa kutakin pikselia kuvaa kolme lukuarvoa, sen punainen (R), vihrea (G) ja sininen (B) komponentti. Puhutaan RGB-kuvasta.
Tavallinen varikuva on 24-bittinen eli kukin vari esitetaan kahdeksalla bitilla. Arvo nolla tarkoittaa, ettei kyseista varia ole pikselissa lainkaan, ja
arvo 255, etta kyseista varia on mahdollisimman paljon. Arvo (0, 0, 0) tarkoittaa mustaa varia ja (255, 255, 255) valkoista. Arvo (255, 0, 0) on tdysin
punainen, (0, 122, 122) hailakan turkoosi (122, 122, 122) harmaa ja niin edespain. Kaikki varit siis esitetaan punaisen, vihrean ja sinisen
yhdistelmina. Alla oleva kuva havainnollistaa pikseliarvoja valmiissa RGB-kuvassa.

~;a!!~l1_zdfl
: < (175, 208, 239)

(250, 251, 253)

(246, 202, 97)
(93, 88, 30)

24-bittinen RGB-kuva ja muutamia sen pikseliarvoja.

RGB-kuvaa voidaan ajatella kolmena paallekkaisena kerroksena tai kanavana, joista kukin esittaa yksittaista varia - ikaan kuin kolmena
muovikalvona, jotka paallekkain latkaistyna muodostavat itse kuvan. Tata havainnollistetaan alla. Kukin naista kanavaista on samanlaisia
kokonaislukutaulukoita kuin yksi harmaasavykuva. 24-bittinen varikuva vie siis kolminkertaisesti tilaa tietokoneen muistissa verrattuna saman

resoluution 8-bittiseen harmaasavykuvaan.

Virikuvan kanavat havainnollistettuna: punainen, vihred ja sininen kanava.

Harmaasavykamera vai varikamera?

Kumman sitten valita, harmaasdvykameran val varikameran? Jos varien erottaminen el ole konenakasovelluksessa tarkeaa eli siina mitataan
0saa, luetaan tekstia tai merkkikoodia, etsitaan naarmuja tai pinnanvaihteluita, harmaasavykamera riittaa. ltse asiassa Bayer-suotimeen
perustuvat vari- ja harmaasavykamerat ovat samanhintaisia. Varikameran heikkouksia ovat

1. Varikuva vie enemman tilaa, minka takia sen siirtaminen vie enemman aikaa (kuvausnopeus on alhaisempi) ja se on raskaampi prosessoida

2. Bayer-suodin poistaa 2/3 kennolle saapuvasta valosta. Kuvaamisessa tarvitaan siis tehokkaampaa valaisinta tai pidempaa valotusaikaa kuin
harmaasdvykameralla kuvatessa.

3. Koska pikselien arvot lasketaan viereisten pikselien arvojen perusteella esim. keskiarvottamalla, kuvanlaatu karsii hieman samoin kuin
mittatarkkuus. Harmaasavykamera ja tietyn savyinen valaistus voi toisinaan olla tarkempi vaihtoehto varimittauksiin. Tasta lisaa kurssin
valaistusosiossa.

Jos sovelluksessa kuitenkin tarvitaan vari-informaatiota, varikamera totta kai tarvitaan. Jos sovellus vaatii erityista tarkkuutta, siina voidaan
kayttad moniprismakameraa. Moniprismakamera on kuitenkin huomattavasti Bayer-suotimeen perustuvaa varikameraa kalliimpi vaihtoehto,
mutta sita eivat vaivaa edella luetellut ongelmat 2 ja 3.

Lahteet:
OptoEngineering. Sensor Charasteristics. https://www.opto-e.com/basics/sensor-characteristics
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Kameran kenno siis koostuu valoherkista elementeista (pikseleista), joihin muodostuu varaus valon osuessa nithin. Seuraava kuva esittelee
matriisi- ja viivakameran kennoja.

<
&

Vasemmalla CCD-tyyppinen matriisi- ja viivakenno, oikealla vastaavat CMOS-tyyppisind (kuvaldhde: www.jai.com).

Kennojen koko ilmaistaan tuumissa. Tyypillisia matriisikameran kennojen kokoja ovat mm. 1/2", 1/1,8", 2/3" ja 1". Tuumakoko ei kuitenkaan
tarkalleen ottaen tarkoita mitaan kennon fyysista mittaa, vaan on sithen [ahinna verrannollinen. Mitoitus periytyy TV-kameroiden kuvaputkien
ajalta ja tarkoittaa suurin piirtein sita, etta kenno mahtuisi kaikkine cheiselektroniikkoineen kuvaputken sisalle. Laskukaava on suurin piirtein
seuraava: 1,5 x kennon lavistaja pydristettyna lahimpaan murtolukuun. Seuraava kuva havainnollistaa kennojen mitoitusta kayttamalla hyddyksi
ympyroitd, joiden halkaisija on kennon kocoksi ilmoitettu tuumaluku.

&. &60mm

e
5.27mm

7. 1EBmm
e 8. B0mim

Havainnekuva kennojen koosta (kuvaldhde: https.//www.dpreview.com/articles/8095816568/sensorsizes).

Kennon oikea koko millimetreina ilmoitetaan toki kameran datalehdessa. Tuumakoon merkitys on lahinna se, etta kameran kanssa
yhteensopivat objektiivit mdaritellaan myds vastaavien tuumakokaojen avulla. Objektiivin datalehdessa saattaa siis lukea, etta se kay kennokoille
2/3":aan saakka. Yleensa kennosta ilmoitetaan kameran datalehdessa ainakin seuraavat arvot:

e Kennon tyyppi (CCD vai CMOS)

e Sulkimen tyyppi (rullaava vai globaali, ndista seuraavassa osiossa lisda)
s Pikselien fyysinen koko (esim. 3,45 pm x 3,45 pm)

e Kennon fyysinen koko (esim. 6.6 mm x 4.1 mm)

e Resoluutio (esim. 1920 pix x 1200 pix)

¢ Kuvausnopeus (esim. 51 fps)

e Signaali-kohinasuhde (esim. 40,2 dB)

Kennotyypit

Kameroissa kaytettavia kennoja on kahta tyyppia: CCD-kennoja ja CMOS-kennoja. Kennojen toiminta eroaa siina, miten varauksen analoginen
tieto muutetaan digitaaliseksi. CCD-kennossa (Charge-Coupled Device) pikselien varaukset siirretaan yksitellen kennon ulostuloon, jossa
suoritetaan A/D-muunnos. CMOS-kennossa (Complementary Metal Oxide Semiconductor) sen sijaan muunnos tapahtuu suoraa
pikselielementissa, jolloin el tarvita erillista piiria A/D-muunnokselle. Seuraava kuva havainnollistaa CCD- ja CMOS-kennojen toimintaperiaatteen
eroa. Sita seuraava taulukko esittelee kennotyyppien edut ja haitat.

CCD photon to electron CMOS

conversion . 1
| 1 charge 3 [ [ 5
e \_"__" to voltage (R T T o] o
- conversion @EEEE_
[ [y [ [ [

il

il el sl

CCD- ja CMOS-kennon toimintaperiaate (kuvaldhde: https://meroli.web.cern.ch/lecture_cmos_vs_ccd_pixel_sensor.html)

CCD-kennot CMOS-kennot
Edut
e Suurempi herkkyys » Merkittavasti pienempi energiankulutus
* Pienempi hairicherkkyys * Pienempi kameran koko
» Vahemman viallisia pikseleita yksinkertaisemman rakenteen * Erittdin korkeat kuvataajuudet verrattuna samankokoiseen CCD-kennoon
ansiosta
; ; . _ o Yksittdisten pikselien suoran osoitteen ansiosta mahdollisuus skannata vain osa
* Parempi kuvan homogeenisuus keskitetyn A/D-muuntimen
: kennosta
ansiosta
e Suurempi herkkyys lahi-infrapuna-alueella (NIR)
Haitat
» Hitaampi lukunopeus * Tuotantotoleransseista johtuvat suuremmat pikselien herkkyyserot
* Eipddsyd pikselitasolle » Alhaisempi herkkyys

* Monimutkaisempi rakenne — suuremmat ja kalliimmat
kamerat

* Syurempi energiankulutus

Uusimmat CMOS-kennot ovat kuitenkin paasemassa suorituskyvyssa jo samalle tasolle CCD-kennojen kanssa. Lisaksi CMOS-kennoja kaytetaan
laajasti erilaisissa kuluttajatuotteissa, esim. kaikkien dlypuhelinten kameroissa. Se tekee niista edullisen vaihtoehdon myos teollisuuskayttoon.

| ahteet:

Hornberg, A. 2017. Handbook of machine and computer vision: The guide for developers and users. Weinheim: Wiley-VCH. s. 319-320, 328, 336-
337

Vision Doctor. 2020. Camera. https://www.vision-doctar.com/en/camera.html
Stemmer Imaging. Sensor Types. https:.//www.stemmer-imaging.com/en/knowledge-base/sensor-types/
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Suljin (engl. shutter) saatelee valon paasya kameran kennolle. Suljin on siis normaalisti kiinni, ja se aukeaa kuvaa otettaessa valotusajan
mittaiseksi ajaksi. Perinteisesti kameroiden sulkimet ovat mekaanisia sulkimia. Niiden aukeamisesta ja kilnnimenosta johtuu esim.
jarjestelmakameralla kuvattessa lahteva naksahtava dani. Alla oleva video nayttaa mekaanisen sulkimen toiminnan.

Filmed at 1,454 frames per second

C
*S
™M

1/100 sec shutter speed

Suurnopeuskameralla taltioitu kuvasarja mekaanisen sulkimen toiminnasta (kuvaldhde: gfycat.com).

Konenakokameroissa ja alypuhelinten kameroissa kaytetdan mekaanisten suljinten sijaan elektronisia sulkimia. Kennon pikselit siis vain
aktivoituvat kuvanoton ajaksi eika lisaksi tarvita mitaan fyysista laitetta. Suljin on siis elimellinen osa kennoa, ja siksi suljintyyppi ilmoitetaan
kennon datalehdessa kuten edellisessa osiossa kerrottiin. Sulkimia on kahta tyyppia: globaaleita sulkimia (global/total shutter) ja rullaavia
sulkimia (rolling shutter). Globaalin sulkimen tapauksessa kaikki pikselit aktivoituvat yhta aikaa kuvaa otettaessa eli sulkimen ollessa auki valo
padsee kaikille kennon pikseleille samaan aikaan. Rullaavan sulkimen tapauksessa pikselit aktivoituvat rivi kerrallaan. Valo paasee nain kohteesta
kennon eri pikseliriveille eri aikaan. Tama nopeuttaa kuvanottoa, kun edellisten rivien/sarakkeiden informaatiota voidaan jo kasitella seuraavan
rivin/sarakkeen valotuksen aikana, mutta aiheuttaa vaaristymaa likkkuvaa kohdetta kuvatessa. Kun kuvadataa siirretaan kennolta rivi kerrallaan
sen sijaan, etta siirrettdisiin kaikilta pikseleilta yhta aikaa, helpottaa se myas tiedonsiirtoa. Rullaavat sulkimet ovat standardiratkaisu CMOS-
kennoissa, vaikka myos globaalilla sulkimella varustettuja CMOS-kennoja on. CCD-kennoissa on aina globaali suljin, silla niilta ei voida lukea
informaatiota vain rivi kerrallaan. Seuraava animaatio havainnoellistaa suljinten erilaista toimintaa. Sita seuraava animaatio ja kuvat
havainnollistavat vaarisytmia, joita voi aiheutua rullaavan sulkimen kdytosta nopeasti likkuvien kohteiden kuvaamiseen.

Rolling Shutter Total Shutter

Havainnollistava animaatio suljinten toiminnasta rullaava suljin vs. globaal suljin (kuvaldhde: www.slrlounge.com).

Havainneanimaatio rullaavan sulkimen tuottamasta vadristymistd liikkuvia kohteita kuvatessa (kuvalidhde: Wikipedio Commons).

Rullaavan sulkimen aiheuttamia vddristymid oikeissa lilkkuvissa kohteista otetuissa kuvissa (kuvaldhde: https://www.photometrics.com).

Yila olevia kuvia katsoessa ihmettelee helposti, miksi edes kayttaa rullaavaa suljinta. Pitaa muistaa, etta paikallaan olevien tai hitaasti liikkuvien
kohteiden kanssa vadristymaa ei tule. Lisaksi valoisissa closuhteissa kuvatessa valotusaika on kuitenkin yleensa hyvin lyhyt (esim. 1/30 s), joten
alkaero kuvan yla- ja alarivin kuvaamisen valilla on myos lyhyt. Kuluttajakameroissa rullaavat sulkimet ovatkin hyvin yleisia, ja moni kuluttaja on
varsin tyytyvdinen alypuhelimensa ottamiin kuviin rullaavasta sulkimesta huclimatta. Seuraava taulukko vertailee rullaavaa ja globaalia suljinta

toisiinsa.
Globaali suljin Rullaava suljin
Kuvausnopeus Hitaampi Nopeampi
Vaaristyma Ei Mahdollisesti
Kohina Pieni Hyvin pieni

Kuten todettua, rullaavaa suljinta kaytetaan yhdessa CMOS-kennon kanssa, ja se mahdollistaa hyvin korkean kuvausnopeuden hyvin pienella
kohinalla. Kohina pienenee, kun vain pieni osa kennoa on aktiivinen kerrallaan. Rullaava suljin on paljon halvempi valmistaa kuin globaali suljin.
Sen takia suurin osa kuluttajakameroista, ja kaikki alypuhelinten kamerat kayttavat rullaavaa suljinta (ja CMOS-kennoa, joka on myos CCD-
kennoa halvempi). Yleensa konenakotarkastuksissa kaytetaan globaalia suljinta, mutta jos tarkastettava kappale pysahtyy aina tarkastuksen
ajaksi, voidaan kayttaa rullaavaa suljinta ja saastaa merkittavasti kameran hinnassa.

Lahteet:
Basler. CMOS Rolling Shutter Cameras. https://www.baslerweb.com/en/sales-support/knowledge-base/cmaos-rolling-shutter-cameras/

Li, M., Kim, B. & Mourikis, A. (2013). Real-time motion tracking on a cellphone using inertial sensing and a rolling-shutter camera. Proceedings -
IEEE International Conference on Robotics and Automation. 4712-4719. 10.1109/ICRA.2013.6631248.

Mosaic. Rolling vs Global Shutter. https://www.mosaic51.com/technology/rolling-vs-global-shutter-camera-effects-explained/
Photometrics. Rolling vs. Global Shutter. https://www.photometrics.com/learn/white-papers/rolling-vs-global-shutter
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