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SeAMKZ4
Kuvauskohde

« Kuvauskohde oli pyorea metallinen osa, jonka ulkohalkaisija
oli n. 20 mm ja pituus noin 45 mm

* (QOsasta pyrittiin mittaamaan konenaolla sen sisahalkaisija,
sen sivussa olevien viisteiden paksuudet ja osan pituus

Viisteen paksuus
(viisteen reunasta osan reian
reunaan)

Osa sivulta Osa ylhé&élté

T ks

[T
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SeAMKZ4

Jarjestelman mitoifus
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SeAMK/4
Jarjestelman mitoifus

« Kuvausjarjestelman mitoituksessa mitoitetaan linssi,
kamera ja valaistus

« Tarkeaa, jotta kuvausjarjestelma soveltuu tarvittavaan
mittaukseen

[T
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SeAMK4

Linssin merkitys (1/2)

....................

Linssin polttovali vaikuttaa = =~

« Kuvakulman leveyteen
» Tyoskentelyetaisyyteen

Oikea mitoitus: kuvattava
kohde peittaa
mahdollisimman suuren
osan kennosta »
tyoskentelyetaisyydella S A ol e s |

Working Distance

Havainnekuva tydskentelyetéisyydesta ja
kuvakulmasta eri polttovéleilld (Cognex)
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SeAMK/4

Linssin merkitys (2/2)

 Polttovali 16 mm,  Polttovali 50 mm,

kuvausetalsyys 50 cm kuvausetalsyys 160 cm
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SeAMK/Z#
Kameran kennon merkitys

« Mita suurempi kameran kennon resoluutio (Mpix), sita
enemman pikseleita kaytossa = suurempi erottelutarkkuus

« Kennon koko nostaa myos kameran hintaa, joten ei kannata
ylimitoittaa

* Jos esim. piirteen leveys on 5 mm
« Kaytettavissa 10 pikselia: 2 pix/mm

« Kaytettavissa 200 pikselia: 40 pix/mm - 1 pikselin virheet kuvassa
haittaavat vahemman
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SeAMK/Z4
Muifa kameran mifoifeftavia ominaisuuksia

« Kuvausnopeus
 Harmaasavy- vai varikamera
« Kohina

 Liitanta
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SeAMK/Z#
Valaistuksen merkitys

* QOikealla valaistuksella mitattavat piirteet erottuvat kuvasta
paremmin - ne on helpompi loytaa siita automaattisesti

@ B J

(e) I.
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Esimerkki lasilevyn valaisusta eri menetelmillé (a - f), itse levy alhaalla oikealla (Hornberqg, 2016)




SeAMKZ4#
Testeissa kaytetyt linssit

» Koska kuvattavien metalliosien ulkohalkaisijat olivat n. 20
mm, tarvittaisiin makro-optiikka, jotta kuva-alue olisi vain 20
mm korkea (mahdollisimman suuri osuus kameran kennosta
olisi hyotykaytossa)

* Nyt kokeliltiin 16 mm:n ja 35 mm:n polttovalien linsseja

* Molempien tapauksessa kuva-alaa tuhlaantui eli suurin osa kuvasta
on taustaa
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SeAMKZ4#
Testeissa kaytetyt kameraf

* Ensin kokelltiin 2 Mpix kameraa

« Koska kummallakaan linssilla ei saatu tarpeeksi pienta kuva-
alaa, kokeiltiin viela 12 Mpix:n kameraa, jotta saataisiin
enemman pikseleita hyotykayttoon
« 12 Mpix:n kameran kanssa kaytettiin 35 mm:n polttovalin kennoa,

silla sen avulla saatiin pienempi kuva-ala

* 12 Mpix:n kamera oli varikamera, mutta naissa mittauksissa vareista
ei ole mitaan hyotya (meilla vain ei ole 12 Mpix:n
harmaasavykameraa)
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SeAMKZ4#
Testeissa kaytetyt valof

e Ylasivuvalot: reunat erottuvat e Taustavalo: selkea siluetti

hyvin - SiSéhalkaiSija ja 9 osan pituus
viisteiden paksuudet
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SeAMKZ4

Miftaukset




SeAMKZ4

Referenssimittauksetf

* Referenssimittaukset tehtiin Mitutoyn digitaalisella
tyontomitalla

* Tulokset merkattu 0,01 mm tarkkuudella, mutta tuohon tarkkuuteen
tuskin paastaan (korkeintaan +0,02 mm)

 Viisteen paksuuksissa ja osan pituudessa mittaus toistettiin 5-10
kertaa ja valittiin pienin tulos

« Sisahalkaisijassa mittaus toistettiin 5—10 kertaa eri kohdista ja
merkittiin tulosten vaihteluvali

» Mittaustuloksissa esiintyi siis aika paljon vaihtelua
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SeAMKZ4

Konenakomittaukset

« Kaytettiin kahta eri ohjelmistoa
1. Cognex In-Sight Explorer

« Kaupallinen Cognexin alykameroiden mukana tuleva konenakoohjelmisto

* Helppokayttoinen graafinen kayttoliittyma, jossa mittausrutiinit rakennetaan
2. OpenCV

» Alkujaan Intelin kehittama avoimen lahdekoodin konenakokirjasto

 Rutiinit kirjoitetaan rivi rivilta, edellyttaa ohjelmointitaitoja

» Toteutettu C++:lla, myos Python- ja JavaScript-rajapinnat

[T
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SeAMKZ4

Kuvauksetf (1/6)

« Sama osa kuvattiin 10 kertaa hieman eri kohdassa ja
orientaatiossa

 Talla selvitettiin mittausten toistettavuutta ja luotettavuutta

e Seuraavalla dialla esimerkkina kuusi samasta osasta
otettua kuvaa

[T
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SeAMK4#

Kuvaukset (2/6)




SeAMK4#

Kuvaukset (3/6)

* Vasemmalla 2 Mpix:n harmaasavykameran ja 12
Mpix:n varikameran kuvat samankokoisina

 Kuten nahdaan, osa vie murto-osan kuvasta
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SeAMK4#

Kuvauksetf (4/6)

 Vasemmalla kuvien osat suhteessa toisiinsa, oikealla
yksityiskohta 1:1-koossa molemmista kuvista

« 2 Mpix: 20,1 pix/mm
o 12 Mpix: 47,7 pix/mm




SeAMK4

Kuvaukset (5/6)

* Pituusmittauksessa otettiin myos 10 kuvaa sivulta samaan
tyyliin
» Kaytettiin vain 2 Mpix kameraa
« Kamera oli etaammalla, jotta perspektiivivaaristyma olisi pieni

« Mittauksen resoluutio: 14,75 pix/mm

)22




SeAMK4#

Kuvaukset (6/6)

 Vasemmalla holkki kuvattuna lahempaa: huomattava
perspektiivipullistuma osan paissa (vrt. oikeanpuoleinen)
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SeAMK4

Kalibrointi (1/3)

* Jotta kuvasta tehdyt mittaukset saadaan pikseleista
millimetreiksi, taytyy kamara kalibroida

 Talla poistetaan myos linssin tuottama vaaristyma
« Tata varten otettiin kuvat erityisista kalibraatiokohteista

* OpenCV:n tapauksessa shakkilauta, In-Sight Explorerin
tapauksessa Cognexin oma kalibraatiokuvio

« Kuviot tulostettiin tavallisella lasertulostimella paperille
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SeAMK4

Kalibrointi (2/3)

www.calib.io | 8x11 | Checker Size: 6 mm.

Vasemmalla shakkilauta, oikealla Cognexin kalibrointikuvio
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SeAMK4
] ] ]
Kall b rOI nIIII (3/3) Found corners shown on the corrected image
0 reprojection error: 0.118 pix

500
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1500
2000

2500

www.calib.io | 8x11 | Checker Size: 6 mm

www.calib.io | 8x11 | Checker Size: 6 mm.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

» Etenkin 35 mm:n linssissa oli lyhyella
tyoskentelyetaisyydella suuri vaaristyma (vas.:
alkuperainen kuva, oik.: korjattu)
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SeAMK4

Mittausalgoritmit: viisteiden paksuudef ja reian
halkaisija (1/2)

* InSight Explorer: sisaympyran etsinta, viivasovitus viisteisiin, viivojen
etaisyys ympyrasta > viisteiden paksuus, sisaympyran halkaisija

Help LT 1O I ||

C j‘l‘ Pattern 1 |(2.1.1.6) -0.0° score =_ | PatMax Red.
| ©) | p~o (™ | Diameter.. | 15.015 mm Circle Diame... |

= =" | LineFit_1 (10.0,10.9). (-54.10.9) | Line Fit

C " |LineFit_2 [(9.9-6.7), (-4.7-6.8) Line Fit

C O | Circle_1 Present Circle

C %71 | Math_1 1.343 Math

@ | ~*, Math2 1253 Math

C (@ | Concentri. |0.10 mm Circle Conce..

¢ J: £ |CircleFit_1 | (3.0.1.9) diameter=15.8 | Circle Fit
_____ C +* | Distance_1 |8.851 mm Distance

C — | Distance_2 | 8.760 mm Distance

[T
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SeAMK4

Mittausalgoritmit: viisteiden paksuudef ja reian

halkaisija

 OpenCV: sisaympyran ja viivojen etsinta, etaisyyden ja
halkaisijan laskenta

halk.: 15.03

LAAKI | PoC 1: metalliosien mittaukset | Loppuraportti | 22.3.2022



SeAMK/Z#
Mittausalgoritmit: osan pifuus (1/2)

* |nSight Explorer: viivasovitukset paihin, viivojen
etaisyyden laskenta

* es 2 Name Result

C _;d' Pattern 1 |(1.2-2.8) 3.9° score =
C ot | LineFit_1 [(-2325.3), (-219-14_
C " | LineFit_2 [(21.2,10.3), (229.-13.1)
F + Distance.. |44.742 mm

uuuuu
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SeAMKZ4
Mittausalgoritmit: osan pifuus (2/2)

* OpenCV: pienimman mahdollisimman suorakulmion
sovitus osan ymparille ja sen pituuden laskenta

Pituus: 44.8 mm




SeAMK/Z#
Miftausfen tuloksetf

» Tulostaulukoissa esitetaan mittausten (10 kuvaa)
keskiarvo seka keskihajonta

 Lisaksi laskettiin mittausten keskimaarainen ero
referenssiin seka keskimaarainen keskihajonta

 Taulukoissa kursivoitu tulos tarkoittaa, etta vahintaan
yvhdella kuvalla 10:sta mittaus epaonnistui

[T
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SeAMKZ4

Viisteen paksuudet, 2 Mpix:n kamera
Osa#  |Paksuusi(mm) | Paksuus 2 (mm)

 |Tenari [insight  [OpenCV__|Ténari _|inSight | OpenCV

1 1,34 1,28+0,03 1,3210,05 1,36 1,3610,04 1,28+0,03
2 1,42 1,35+0,01 1,31+0,11 1,28 1,24+0,01 1,18+0,12
3 1,51 1,50+0,01 1,54+0,07 1,25 0,97+0,03 :

4 1,35 1,36+0,02 1,330,13 1,32 1,29+0,03 1,18+0,20
5 1,26 1,2320,02 1,23+0,02 1,45 1,44+0,02 1,44+0,10
6 1,43 1,41+0,02 1,43+0,02 1,30 1,27+0,02 1,28+0,07
7 1,41 1,28 1,31£0,03 1,36 1,28+0,02 1,29+0,02
8 1,42 1,34+0,01 1,32+0,14 1,27 1,21+0,03 1,20+0,06

M_E__
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SeAMKZ4

Viisteen paksuudef, 12 Mpix:n kamera

(Osa #4 oli jadnyt toiseen tilaan néitda mittauksia tehdessa, ja sen tulokset puuttuvat)

m Paksuus 1 (mm) Paksuus 2 (mm)

 |vonari[insight [OpenCV_[Ténari _ [InSight | OpenCV

1,34
1,42
1,51
1,26
1,43
1,41
1,42

Keskim. ero tonariin

0 N O O W N -

1,25+0,01
1,45+0,13
1,30+0,05
1,31+0,03
1,28+0,01
1,24+0,04
1,28+0,05

1,27+0,02
1,2320,17
1,23+0,18
1,25+0,10
1,2620,04
1,31+0,01
1,35+0,05

1,36
1,28
1,25
1,45
1,30
1,36
1,27

1,31+0,03
1,2620,02
1,32+0,02
1,39+0,03
1,37+0,02
1,350,065
1,32+0,04

1,36+0,02
1,2620,00
1,150,065
1,42+0,01
1,31+0,01
1,15+0,21

Wil T
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SeAMKZ4

Sisdhalkaisijaf, 2 Mpix:n kamera

Osa# | Sisihalkaisija (mm)

________|Tonari __|InSight | OpenCV

1 15,12-15,26 15,07+0,01  15,37+0,07
2 15,13-15,22 14,99+0,02 15,47+0,21
3 15,16-15,22 14,99+0,01 15,30+0,05
4 15,13-15,21 14,99+0,02 15,47+0,24
5 15,11-15,22 15,02+0,08 15,30+0,16
6 15,08-15,12 14,99+0,02 15,29+0,05
7 15,07-15,17 15,02+0,02 15,34+0,01
8 15,19-15,22 15,00+0,05 15,36+0,14

Keskim. ero tonarin

i Keskim. keskihajonta M_M‘m
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SeAMK/Z#
Sisdhalkaisijaf, 12 Mpix:n kamera

(Osa #4 oli jadnyt toiseen tilaan néitda mittauksia tehdessa, ja sen tulokset puuttuvat)

Osa# | Sisihalkaisija (mm)

________|Tonari __|InSight | OpenCV

1 15,12-15,26 15,03+0,01 15,06+0,04
2 15,13-15,22 14,94+0,08 15,16+0,27
3 15,16-15,22 15,00+0,05 15,10+0,23
5 15,13-15,21 14,90+0,05 15,03+0,02
6 15,11-15,22 14,94+0,03 15,02+0,03
I 15,08-15,12 15,01+0,10 15,04+0,01
8 15,07-15,17 14,96+0,06 15,08+0,20

Keskim. ero tonarin

ka:han
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SeAMK/Z#
Osan pifuus (vain 2 Mpix kamera)

Osa# | Pituus (mm)

________|Tonari __|InSight | OpenCV

1 44,95 44,66+0,04 44,74+0,06
2 44,95 44,62+0,03 44,68+0,06
3 45,05 44,69+0,05 44,82+0,07
/4 45,03 44,67+0,06 44,75+0,09
S 44,95 44,65+0,07 44,710,111
6 44,94 44,77+0,04 44,91+0,09
7 45,02 44,75+0,06 44,85+0,08
8 44,99 44,71+0,03 44,81+0,04

Keskim. ero tondriin__ 030 1020

ajonta
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SeAMK4

Muuf miftaukseft (1/2)

» Sivureian puuttuminen oli yksi mielenkiinnon kohde
* Se on helppo havaita, koska reika on niin selkea
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SeAMK4

Muuf mitftauksef (2/2)

* Viisteen pituus voidaan mitata sivulta otetusta kuvasta
siluetista tai sivureian suunnasta kuvattuna reunojen avulla

» Referenssimittausta ei pystytty tonarilla tekemaan

a Patten_1 |(-3.1-1.2) 0.0°
'&-i Edge_1 Present
:*| Edge_2 Present
%+ | Edge_3 Present
X |Intersect_1|(-25.07.7)
E ;‘{ Intersect_2 |(-19.0.7.8)
! |Distance.. |6.094 mm

[T
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SeAMKZ4

Yhteenveto ja pohdinta
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SeAMK/Z#
Yhteenveto

« Mittauksissa vaadittavat piirteet (reunat) saatiin kuvasta
oydettya kohtalaisen helposti (ei tosin joka kuvasta)

Reunojen etsinnassa tulee vakisin pikselin parin heittoja -
Kennon resoluution tulee olla riittava

* Hajontaa on toki myos tonarimittauksissa
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SeAMK4

Miftauksien tarkkuus (1/3)

« 12 Mpix:n kameran kaytto paransi tarkkuutta ja
pienensi mittausten hajontaa viisteiden paksuuksien ja
sisahalkaisijan mittauksessa

 Ei kuitenkaan niin paljon kuin oletettiin

* Hieman yllattaen osan pituusmittaus oli epatarkin
mittaus, vaikka periaate on siina yksinkertaisin

« Johtuu ehka siita, etta mitattava pinta ei ollut tasainen vaan
Kupera

LAAKI | PoC 1: metalliosien mittaukset | Loppuraportti | 22.3.2022



SeAMK4

Miftauksien tarkkuus (2/3)

Mittauksen tarkkuus saadaan maksimoitua kun

« Kamera ja linssi on mitoitettu mittauskohteen mukaan

« Kalibraatio-objekti on oikeankokoinen ja riittavan tarkka

Viisteiden paksuuden mittauksessa kaytetty linssi ei ollut optimaalinen

Kalibrointiobjektikin olisi voinut olla tarkempi (nyt tavallinen tuloste)

Valmiita mitoitustyokaluja loytyy eri valmistajien sivuilta
« Esim. Edmund Opticsilla

Valmiita kalibrointiobjekteja voi ostaa tai tehda itse
« Esim. taalta
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https://www.edmundoptics.com/tools/imaginglenswizard/
https://calib.io/

SeAMK4

Miftauksien tarkkuus (3/3)

« Kalibraatio onnistui huonommin 12 Mpix:n kameralla = vaikutti

todennakoisesti tuloksiin

« Kalibroinnissa kaytetyn ruudukon tiheys tai tulostimen tarkkuus ei ehka ollut riittava

« Parempi kalibrointiobjekti tarpeen

Average Error; 0.251 pixels
Maximum Error: 0.679 pixels
0.251 Good
T
- ] I ]
0 05 2 5
‘ Good Marginal Poor Very Poor
Excellent

Kalibraatiotulokset 2 Mpix:n kameran kuvasta
LAAKI | PoC 1: metalliosien mittaukset | Loppuraportti | 22.3.2022

Average Error: 0.776 pixels

Maximum Error: 1.873 pixels

0.776 Marginal
M

0 05 2 5
‘ Good  Marginal Poor Very Poor
Excellent

Kalibraatiotulokset 12 Mpix:n kameran kuvasta
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