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Tiivistelma

Taman diplomityon tarkoituksena oli tutkia, milld strukturoituun valoon perustuvilla
menetelmilld saavutetaan vankimmat mittaustulokset 3D-pinnan mittauksessa
monikamerajarjestelmilld. Tyon teoriaosuudessa vertailtiin pinnan mittauksessa
kaytettyja strukturoidun valon menetelmia. Tyon kokeellisessa osuudessa rakennettiin
mittausjarjestelma, jossa oli yhteensd 16 kameraa ja yksi projektori. Mittakappaleina
kaytettiin tasoa ja auton ovea. Mittauksilla pyrittiin selvittimaan, minkalainen tarkkuus,
luotettavuus ja toistettavuus saavutetaan valituilla strukturoidun valon menetelmilla.
Heijastettavina piirteina kdytettiin viivoja ja ympyroitd. Vastinpisteiden etsinndssa kuvien
vililld hyodynnettiin Gray-koodausta ja lisdksi kokeiltiin epipolaarisuoriin perustuvaa
menetelmaa. Tutkimus toteutettiin toimeksiantona Mapvision Oy Ltd:lle ja kokeellisen
osuuden sovelluskohteena oli autoteollisuuden laadunvarmistus.

Tyon teoriaosuuden perusteella eri menetelmien vankkuus riippuu olennaisesti
sovelluskohteen asettamista rajaehdoista. Paikallaan pysyvien kohteiden mittauksessa
vankimmat menetelmét perustuvat useamman eri kuvion heijastamiseen kohteeseen.
Liikkuvilla kohteilla saadaan vankimmat mittaustulokset yhden kuvanoton menetelmilla.
Taman tyon tutkimustulosten perusteella yksi vankimmista usean kuvanoton
menetelmistd monikamerajarjestelmalla perustuu pysty- ja vaakasuuntaisten viivojen
kayttoon strukturoituna valona. Télld menetelmalld saavutettiin 0.02 mm tarkkuus tason
mittauksessa ja parhaimmillaan 0.02 — 0.05 mm toistotarkkuus auton oven mittauksessa.
Kaytannossa toistotarkkuus oli kuitenkin 0.02 — 0.2 mm laajoilla ja tasaisilla pinnoilla.
Luotettavuus oli heikoin jyrkkien pinnanvaihteluiden lidhelld. Vastinpisteiden etsinta
epipolaarisuorien avulla osoittautui erittdin kayttokelpoiseksi vaihtoehdoksi Gray-
koodaukselle.

Avainsanat Strukturoitu valo, pinnan mittaus, monikamerajarjestelma, fotogrammetria
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Abstract

The purpose of this master's thesis was to identify a structured light-based 3D surface
measurement method that could provide the most robust measurement results using a
multi-camera system. The thesis compares structured light methods used for surface
measurement. To determine the accuracy, reliability and repeatability of these methods, a
flat surface and a car door were measured using a measurement system consisting of 16
cameras and a projector. Lines and circles were used as projected features. Gray coding was
used to detect corresponding points between images, and an epipolar line-based method
was also tested. The study, commissioned by Mapvision Oy Ltd, will be used for ensuring
quality control in the automotive industry.

The literature show that the robustness of the different methods essentially depends on the
limitations of the specific application. The most robust methods for measuring static
objects are based on projecting multiple different patterns on the scene. For moving
objects, the most robust measurement results are achieved with one-shot methods. The
study results found that one of the most robust multiple-shot methods in the multi-camera
system is based on using vertical and horizontal lines as a structured light, which yielded
an accuracy of 0.02 mm when measuring a flat object, with the best repeatability occurring
at 0.02 — 0.05 mm when measuring a car door. In contrast, the repeatability for large flat
surfaces was 0.02 — 0.2 mm, with the worst reliability being observed near steep surfaces.
This study demonstrates that epipolar lines offer an effective alternative to Gray coding for
detecting corresponding points.

Keywords Structured light, surface measurement, multi-camera system, photogrammetry
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1 Johdanto

Pinnan kolmiulotteiseen mittaukseen on kehitetty useita erilaisia menetelmié, jotka eivit
perustu kappaleen koskettamiseen (Sansoni ym. 2009, 569—570). Strukturoidun valon kaytto
on osoittautunut yhdeksi luotettavimmista menetelmistd kappaleen pinnan mittauksessa
(Salvi ym. 2010, 2666). Strukturoituun valoon perustuvissa jérjestelmissd kohteeseen
heijastetaan kuvio projektorilla tai muulla valonldhteelld (Geng 2011, 131). Foto-
grammetrinen pinnan mittaus perustuu vastinpisteiden tunnistukseen ja etsintdian vahintdian
kahdelta kuvalta, minkd avulla voidaan laskea kohteen 3D-koordinaatit. Strukturoidulla
valolla luodaan kohteen pinnalle kuvio, josta vastinpisteet ovat tunnistettavissa. (Luhmann
2010, 565.) Heijastetulla kuviolla on olennainen vaikutus mittausten suorituskykyyn, kuten
mittaustarkkuuteen, toistettavuuteen ja mittausaikaan (Xu ym. 2011, 1).

Strukturoidun valon kdytt6d on tutkittu 1dhinnd yhden tai kahden kameran jérjestelmissa
(Salvi ym. 2010, 2668). Talld tutkimuksella pyritddn tuomaan uusia nédkdkulmia
strukturoidun valon kdytt6on monikamerajarjestelmissi. Useampien kameroiden lisddmisté
jarjestelmiin ja kohteen havainnointia useasta eri kamera-asemasta on kiytetty aiemmin
esimerkiksi muodostetun pintamallin resoluution parantamiseen (Aliaga & Xu 2010;
Weinmann ym. 2011).

Tdmén diplomitydn tavoitteena on tutkia, mitkd ovat vankimpia strukturoituun valoon
perustuvia menetelmid kappaleen 3D-pinnan mittaamiseen monikamerajirjestelmalla.
Vankkuudella tarkoitetaan téssd tyOssd mittaustulosten tarkkuutta, luotettavuutta ja
toistettavuutta. TyOsséd esitellddn ensin pinnan mittaukseen kdytettyjd strukturoidun valon
menetelmid. Tamén jilkeen tyossi selvitetddn kokeellisin mittauksin, minkélainen tarkkuus,
luotettavuus ja toistettavuus saavutetaan valituilla strukturoituun valoon perustuvilla
menetelmilld. Kokeellisen osuuden sovelluskohteeksi on valittu autoteollisuuden
laadunvarmistus, miké otetaan huomioon kokeiltavien menetelmien valinnassa.

Autoteollisuuden laadunvarmistuksessa on tarvetta 100%-tarkastukselle, jossa kaikki
tuotetut osat mitataan ja tarkastetaan. Tuottamalla parempaa laatua voidaan pienentda
virheellisistd tuotteista aiheutuvia kustannuksia. Vaatimus jokaisen osan mittauksesta
edellyttdd kuitenkin mittausmenetelmad, joka on riittdvdn tarkka ja nopea tarkastamaan
kaikki tuotetut osat. (Tuominen 2012.) Téssd tutkimuksessa keskitytddn mittausten
tarkkuuteen, luotettavuuteen ja toistettavuuteen, mutta arvioidaan myds menetelmien
nopeutta ja soveltuvuutta mittaukseen tuotantolinjalla.

Strukturoidun valon lisdksi muita pinnanmittausmenetelmia ovat esimerkiksi laserkeilaus ja
interferometria. Laserkeilaus perustuu laserpulssin kulkuajan tai vaihe-eron mittaamiseen.
Laserkeilaimet vaativat erittdin tarkkaa laserpulssin kulkuajan mittausta, joten ne soveltuvat
parhaiten pidemmén matkan etdisyysmittauksiin. Interferometriaa hyddyntdvissa
jarjestelmissd  kohteeseen  heijastetaan  kaksi  valokuviota, jotka  yhdistyvit
interferenssikuvioksi. Kohteen pinnan muoto voidaan selvittdd interferenssikuvion
perusteella. Interferometria on kiyttokelpoinen menetelmé suhteellisen laajojen ja tasaisten
pintojen mittauksissa. (Bi & Wang 2010, 405-406.) Menetelmilld voidaan saavuttaa jopa
nanometriluokan tarkkuus (Blais 2004, 235-236).

Tutkimuksen aineiston hankintaa varten rakennetaan mittausjérjestelmé, jonka avulla
voidaan tehdd mittauksia strukturoituun valoon perustuvilla menetelmilld. Mittaus-
jarjestelmdssé kdytetddn kuvioiden heijastukseen valoprojektoria. Rakennettava jirjestelma
sisdltdd yhteensd 16 kameraa. Kameroiden resoluution vaikutuksen selvittdmistd varten



jarjestelma on jaettu kahteen geometrialtaan samanlaiseen jarjestelméadn, joissa molemmissa
on kahdeksan kameraa.

Mittaustulosten laskentaa varten tutkimuksessa toteutetaan valitut menetelmét. Mitattavina
kappaleina kiytetdéin tasoa ja auton ovea. Eri menetelmien avulla saatuja mittaustuloksia
vertaillaan numeerisesti tilastollisilla tunnusluvuilla, kuten keskihajonnalla. Lisdksi tuloksia
analysoidaan visuaalisesti esimerkiksi 3D-mallilla, joka on muodostettu mitatuista pinnan
pisteista.

Tutkimus on tehty toimeksiantona Mapvision Oy Ltd:lle. Yritys tarjoaa mittausjarjestelmid
autoteollisuuden laadunvarmistukseen tuotantolinjoille. Mittausjdrjestelmit perustuvat
monikamerajirjestelméédn, ja ne on tarkoitettu tuotannon 100%-tarkastukseen. Tdmén
tutkimuksen mittausjérjestelman rakentamisessa on kéytetty Mapvision Oy Ltd:n kameroita,
ohjelmistoja ja muita mittausjirjestelmén osia.

Tamai tyo sisdltdd teoreettisen ja kokeellisen osuuden. Luvussa 2 esitellddn strukturoituun
valoon perustuvia menetelmii ja teoriaa niiden kaytdstd pinnan mittauksessa. Tarkoituksena
on esitelld yleisimmin kiytettyjd strukturoidun valon menetelmid. Luvussa 3 késitellddn
mittausjérjestelyt ja kokeellisen osuuden menetelmien toteutus teoriassa. Mittaustulokset
esitelldén luvussa 4. Lopuksi luvussa 5 pohditaan saatuja tutkimustuloksia ja jatkokehitys-
mahdollisuuksia.



2 Pinnan mittaus strukturoidulla valolla

Kappaleen pintaa voidaan mitata kameroilla fotogrammetristen menetelmien avulla.
Strukturoidun valon avulla mittaaminen on yksi ndistd menetelmistd. Téssd luvussa
esitellddn strukturoituun valoon perustuvia menetelmid ja niiden kayttod pinnan
mittauksessa.

2.1 Strukturoitu valo

Strukturoidun valon kéytolld tarkoitetaan kohteen valaisua ennalta mairétylld kuviolla.
Kuvion voidaan ajatella olevan kaksiulotteinen kuva, jonka jokainen pikseli kuvaa
heijastetun valon voimakkuutta. (Geng 2011, 131.) Kuviot voivat koostua esimerkiksi
viivoista (Koninckx & Van Gool 2006), ympyroisti (Ben-Hamadou ym. 2013) tai
ruudukosta (Sagawa ym. 2014). Kuviot voivat olla myo6s virillisid (Chen ym. 2008;
Fernandez & Salvi 2013). Kuvassa 1 on esimerkki kohteen valaisusta strukturoidun valolla,
jossa kuvio koostuu pystysuuntaisista mustista ja valkoisista raidoista.

Kuva 1. Kartion muotoinen kohde valaistuna strukturoidulla valolla.

Kiytetyille strukturoidun valon menetelmille ja kuvioille on kirjallisuudessa esitetty erilaisia
luokituksia. Geng (2011) luokittelee pinnan muodostamiseen kéytetyt tekniikat karkeasti
kuvaotosten médrin perusteella yhden ja usean kuvaotoksen menetelmiin. Salvi ym. (2010)
luokittelevat kuviot jatkuviin ja epdjatkuviin niiden profiilin perusteella. Jatkuvien
kuvioiden profiili on pehmed, kuten esimerkiksi sinimuotoinen. Epédjatkuvien kuvioiden
profiili muodostuu diskreeteistd arvoista. Kuvio voi olla esimerkiksi bindérinen, jolloin se
siséltdd vain kahta eri valoisuusarvoa.

Heijastetun kuvion valintaan vaikuttaa olennaisesti sovelluskohteen vaatimukset. Ohuita
raitoja sisdltavid kuvioita kiytetddn yleisesti kohteen 3D-mallinnukseen, jossa mééritetdan
esimerkiksi kohteen pinnan muoto. Jos sovelluskohde vaatii pinnan tekstuurin ja muodon
tallentamista samalla kuvanotolla, voidaan kéyttda esimerkiksi harvaa ympyréakuviota. (Ben-
Hamadou ym. 2013, 1468.) Usean kuvaotoksen menetelmilld voidaan saavuttaa tarkkoja
mittauksia paikallaan pysyvilld kohteilla, mutta kohteen liitke kuvanottojen vililld voi
aiheuttaa epatarkkuutta muodon mittauksessa. Yhden kuvaotoksen menetelmilléd véltetdan
esimerkiksi kappaleen vérindstd johtuvat epatarkkuudet. (Zhang 2012, 1097.)

Strukturoidulla valolla mittaamiseen tarvitaan vdhintddn yksi kamera ja yksi projektori.
Yhden kameran jérjestelmissd projektori toimii kddnteisend kamerana, joka on kalibroitava



3D-koordinaattien laskemista varten. (Luhmann 2010, 564.) Projektorilla heijastettu kuvio
osuu kohteeseen, ja kohteesta otetulla kuvalla ndkyy pinnan muotojen mukaan muuttunut
kuvio. Kohdekoordinaatit voidaan laskea kolmioinnilla, kun tunnetaan projektorin ja
kameran vilinen geometria. (Geng 2011, 131.)

Kohdekoordinaattien laskentamenetelméén vaikuttaa kaytettava kuvio ja kameroiden maara.
Yhden kameran ja projektorin jdrjestelmissd voidaan esimerkiksi kohteeseen heijastaa
pystysuuntaisia raitoja siséltdvéd kuvio. Kohdekoordinaatit saadaan laskettua tason ja suoran
leikkauspisteind, kun kameran kuvalla ndkyvaa pistettd vastaava projektorin kuvion viiva on
selvitetty. (Koninckx & Van Gool 2006, 433—434.) Kuvassa 2 on esimerkki yhden kameran
ja yhden projektorin jirjestelméssd, jossa kohdekoordinaatit lasketaan tason ja suoran
leikkauspisteina.

Kuva 2. Yhden kameran ja projektorin mittausjérjestelmé (mukaillen Zhang 2010, 150).

Kahden kameran  jérjestelméssd  kohdekoordinaatit ~on  mahdollista  laskea
eteenpdinleikkauksella. Télloin projektoria ei tarvitse kalibroida, vaan sitd kéytetdén
ainoastaan kuvion heijastukseen. (Luhmann 2010, 564-565.) Kuvassa 3 on esitetty kahden
kameran ja yhden projektorin mittausjirjestelmé, jossa kaytetddn kuviona virillisid
ruudukoita.

M

Kuva 3. Kahden kameran ja projektorin mittausjarjestelma.



2.2 Monikamerajarjestelma

Monikamerajirjestelméssd kameroita on kolme tai enemmin. Kuvahavainnoissa on
yliméddritystd, kun mitattavat pisteet ndkyvit useammalla kuin kahdella kuvalla. Tdmén
ansioista kohteen koordinaattien mittaus on luotettavampaa ja tarkempaa. Asettamalla
kamerat eri puolille kohdetta osoittamaan kohteeseen siten, ettd niiden vilinen kulma on
suuri, voidaan saavuttaa yhtd hyvé tarkkuus jokaisella koordinaattiakselilla X, Y ja Z.
(Luhmann 2010, 563.) Talloin on my6s mahdollista mitata kohdetta eri puolilta liikuttamatta
kameroita tai kohdetta.

Strukturoituun valoon perustuvaan monikameramittausjirjestelméén voidaan asettaa myos
useita projektoreita, jolloin yhtd projektoria ei tarvitse liikuttaa mittausten vililld koko
kohteen mallintamiseksi (Aliaga & Xu 2010, 749). Projektoreita ei tarvitse valttimétta
kalibroida, jos kameroilla saadaan riittdvisti vastinhavaintoja (Weinmann ym. 2011, 398).
Talloin projektoreita kiytetdan pelkéstdan havaittavien pisteiden luonnissa kohteen pinnalle
(Luhmann 2010, 564).

Monikamerajirjestelméssd voidaan hyddyntdd myds kahden tai kolmen kuvan geometriaa.
Kuvassa 4 on havainnollistettu kahden kuvan geometriaa, jota kutsutaan myo0s
epipolaarigeometriaksi. Kameroiden projektiokeskusten vélisen suoran ja kuvatasojen
leikkauspisteitd kutsutaan epipolaaripisteiksi. Kohdepiste ja kameroiden projektiokeskukset
virittdvat epipolaaritason. Epipolaarisuora on epipolaaritason leikkaus kuvatason kanssa.
(Hartley & Zisserman 2004, 239-241; Luhmann ym. 2006, 217.) Epipolaarisuoria voidaan
kayttdd vastinpisteiden etsinnissé kuvilta (Koninckx & Van Gool 2006, 435-436; Maurice
ym. 2013, 174).

Kuva 4. Epipolaarigeometria kahden kuvan vélilld. Kameroiden projektiokeskukset C; ja C, sekd kohdepiste
X muodostavat epipolaaritason. Vasemman kuvan pisteen x; vastinpiste sijaitsee oikean kuvan
epipolaarisuoralla 1, joka kulkee epipolaaripisteen e, kautta. (mukaillen Hartley & Zisserman 2004, 240.)

Vastinpisteiden etsinnédssd voidaan hyodyntdd myds kolmea kuvaa. Jos kahdelta kuvalta
tunnetaan vastinpistepari, on yleensd mahdollista laskea ndiden pisteiden vastinpiste
kolmannella kuvalla. Tétd kutsutaan pisteen siirroksi, ja se voidaan laskea epipolaarisuorien
leikkauksien tai trifokaalitensorin avulla. Trifokaalitensori siséltdd kolmen kuvan vilisen
geometrian. Kameroiden projektiokeskusten virittdimai tasoa kutsutaan trifokaalitasoksi.
(Hartley & Zisserman 2004, 365, 379-381.) Kuvassa 5 on esitetty kolmen kuvan
projektiokeskusten muodostama trifokaalitaso ja epipolaaripisteet. Ensimmaisen ja toisen
kuvan vastinpisteiden muodostamat epipolaarisuorat on piirretty kolmanteen kuvaan.



Kuva 5. Kolmen kuvan geometria. Kameroiden projektiokeskukset Ci, C, ja Cs virittdvit trifokaalitason.
Kolmannen kuvan epipolaaripisteiden e3; ja e3; kautta kulkevat suorat leikkaavat pisteessé x3, joka on pisteiden
X1 ja X, vastinpiste. (mukaillen Hartley & Zisserman 2004, 371, 380-381.)

Monikamerajirjestelmd voidaan kalibroida sddekimpputasoituksella. Kalibroinnissa
mairitetddn kameroiden paikat ja kierrot sekd kameroiden kalibrointiparametrit.
Sadekimpputasoituksen avulla saadaan my®ds tilastollisia tunnuslukuja mittausten sisdisesté
tarkkuudesta. Tunnuslukujen perusteella voidaan poistaa virheelliset havainnot ja arvioida
kalibroinnin  onnistumista. (Luhmann 2011, 6.) Kalibroinnissa kadytetddn usein
koordinaateiltaan tunnettuja tdhyksid, jotka kattavat kuvattavan alueen (Pedersini ym. 1999,
55). Kalibroidulla monikamerajérjestelmilld voidaan laskea kohdekoordinaatit eteenpdin-
leikkauksella, kun tunnetaan kuvien viliset vastinpisteet (Luhmann ym. 2006, 283).

2.3 Kuvajaksokoodaus

Kuvajaksokoodaukseen perustuvissa menetelmissd kdytetddn useita perdkkdisid kuvioita
kuvan eri alueiden koodaukseen. Nididen koodiarvojen perusteella voidaan tunnistaa
vastinalueet eri kuvilta. Tyypillisesti kuvajaksokoodaus etenee karkeasta jaosta tthedmpaéan,
jolloin ensimmaéinen kuvio jakaa kuvan esimerkiksi kahteen osaan, toinen neljddn osaan ja
niin edelleen. Kuvan alueiden koodaus on valmis vasta, kun kaikki koodijakson kuviot on
heijastettu. (Salvi ym. 2010, 2670.)

Posdamer ja Altschuler (1982) esittivit idean strukturoidun valon bindérikoodauksesta.
Heidén kehittdmissd menetelmissd kohteeseen heijastetaan ensin N x N-kokoinen ruudukko
valopisteitd. Yhdelld kameralla otetaan kuva kohteesta ja kuvalta etsitdéin valopisteet.
Jokaiselle mittapisteelle saadaan kuvakoordinaatit valopisteiden paikoista kuvilla ja
mittauskelvottomat pisteet voidaan tunnistaa. Témén jélkeen kohteeseen heijastetaan sarja
binddrikuvioita, joissa on jokaisessa puolet alkuperiisistd valopisteistd. Sarjan
ensimmadisessd binddrikuviossa alkuperdinen ruudukko on jaettu kahteen osaan. Toisen
puolen valopisteet ovat kirkkaina ja toisen tummina. Toisessa binddrikuviossa alkuperdinen
ruudukko on jaettu neljdéin osaan, missd ensimmdinen ja kolmas neljdnnes on valaistu.
Kuvion tihentdmistd jatketaan kunnes joka toinen valopiste on valaistu. Jokaisella
valaistuksella otetaan kohteesta yksi kuva. Menetelmélld saadaan mittapisteille
vaakasuunnassa yksikésitteinen bindarikoodijakso, kun mittapisteen valaisuus tunnistetaan
kuvasarjan jokaiselta kuvalta. Mittapiste saa arvon yksi jos se on valaistu, muuten arvo on
nolla. Kuvassa 6 on esitetty binddrikoodausmenetelmin koodausperiaate kolmella
binddrikuviolla, joilla saadaan kahdeksan yksikésitteistd aluetta.



o|o[O[Of1({1(1|1
> (0]|0|1[{1|0[0|1]1
0(1|0|1({0|1]|0|1

Kuva 6. Binddrikoodaus kolmella kuviolla Posdamerin ja Altschulerin (1982) kehittimén menetelmén
mukaisesti.

Inokuchi ym. (1984) paransivat edelld esitetyn menetelméin luotettavuutta kayttdméalld
binddrikoodauksessa Gray-koodausta, jossa vierekkdiset binddrikoodijaksot poikkeavat
toisistaan enintddn yhden bitin verran. Menetelmd ei tilldin ole yhtd herkkd suurille
koodausvirheille kuvion reunakohdissa, eli kun kuvion bindédriarvo muuttuu. Gray-
koodauksesta kolmella kuviolla on annettu esimerkki kuvassa 7.
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Kuva 7. Gray-koodaus kolmella kuviolla Inokuchin ym. (1984) kehittiméin menetelmén mukaisesti.

Kohdekoordinaattien laskentaan riittdd joko vaaka- tai pystysuuntaisten bindirikuvioiden
heijastaminen kohteeseen. Yhden kameran ja yhden projektorin jérjestelméssd kolmiointi
perustuu tason ja suoran leikkauspisteiden laskentaan. Taso on tidssd tapauksessa kuvion yksi
valoraita ja suora on sdde, joka kulkee kameran kuvapisteesti kohdepisteeseen. Ensin
jokaisen valoraidan reunapisteet tunnistetaan kuvalta. Tadmén jdlkeen tason ja suoran
leikkauspisteet voidaan laskea jokaiselle reunapisteelle, kun valoraitojen vastaavuudet
kuvan ja kuvion vililld on yksildity binddrikoodauksella. (Horn & Kiryati 1999, 87,
Koninckx & Van Gool 2006, 434.)

Kahden tai useamman kameran jarjestelméssd voidaan hyddyntdd epipolaarisuoria
vastinpisteiden etsinndssd. Young ym. (2007) esittivét epipolaarigeometriaa hyodyntdvéin
menetelmén, jossa jokainen lisdtty kamera vdhentda tarvittavien bindirikuvioiden mééaraa
yhdelld. Heidédn kehittiméassd mittausjérjestelméssid kameraa liikutellaan vaakasuunnassa,
jotta saadaan kuvattua kohdetta useammasta kuvakulmasta. Tarkoin valituilla kameroiden
asemilla on mahdollista koodata valoraidat yksikisitteisesti. Yksikésitteiset koodit
muodostetaan tarkastelemalla vain maéréttyd osaa epipolaarisuorasta jokaisella kamera-
asemalla.

Caspi ym. (1998) kéyttiviat pinnan mittauksessa Gray-koodattuja virikuvioita. Heiddn
menetelmassddn kuviot mukautuvat automaattisesti kohteen valoisuuden ja virin mukaan.
Menetelmélld saavutetaan Gray-koodattujen kuvioiden luotettavuus ja tarkkuus
pienemmélld maardlld kuvioita. Heijastettavia kuvioita voidaan myds optimoida
suunnittelemalla ne kohinan ja muiden virheldhteiden perusteella (Horn & Kiryati 1999, 91).



Binéérikuvioita voidaan kayttdd myos pelkdstdén vastinpisteiden etsintddn. Giihring (2001)
kehitti viivansiirtomenetelméan parantaakseen aiempien menetelmien tarkkuutta ja nopeutta.
Menetelmidssd kohteeseen heijastetaan ensin sarja kuvioita Gray-koodauksella. Tamdn
jilkeen heijastetaan sarja viivoja, joita siirretddn eteenpdin jokaisen kuvanoton jilkeen.
Gray-koodauksen avulla viivat saadaan yksiloityd kuvilta. Menetelmilld saadaan
hyodynnettyd koko projektorin resoluutio, kun kohteeseen heijastetaan sekd pysty- ettd
vaakasuuntaisia viivoja.

2.4 Paikallinen koodaus

Paikalliseen koodaukseen perustuvissa menetelmissd kuvion eri kohdat erotetaan toisistaan
ympérdivien pisteiden, valoisuuden tai vidrien perusteella (Salvi ym. 2010, 2667).
Menetelmilld saadaan kohteen pinta mitattua yhdelld kuvaotoksella (Geng 2011, 132).
Paikallinen koodaus on erityisen hyoddyllinen liikkuvien kohteiden mallinnuksessa. Myos
kuvion yhdistiminen useamman kuvaotoksen menetelmiin on mahdollista. (Zhang ym.
2014, 97.)

Boyer ja Kak (1987) kayttivit menetelméssddn kuviota, jossa on vérillisid pystysuuntaisia
raitoja. He muodostivat kuvion siten, ettd jokainen vériraita on tunnistettavissa
yksikdsitteisesti tarkastelemalla madrdtyn kokoista jaksoa kuviosta. Kuvion muodostuksessa
kaytettdvit vérit, raitojen madrd ja osajakson koko valitaan sovelluskohteen mukaan.
Jokaisen viriraidan viliin voidaan laittaa tummia raitoja erottamaan vérejd toisistaan.
Menetelméssi kaytettyd kuviota on kutsuttu mySohemmin my6s De Bruijn-kuvioksi, jossa
madrdtyn kokoinen jakso vériraitoja on aina yksikésitteinen. Kuviota voidaan optimoida
vériraitojen kirkkauden wvaihtelulla tarkkuuden ja erotuskyvyn parantamiseksi seka
kiytettdvien virien médrdn vdhentdmiseksi. (Pagés ym. 2005.) Kuvassa 8 on annettu
esimerkki kolmen védrin De-Bruijn-kuviosta, jonka jokainen neljan raidan jakso on
yksikdsitteinen.

Kuva 8. DeBruijn-kuvio kolmella vérilla, missé jakson pituus on 27 raitaa ja yksikésitteisen jakson pituus on
nelja (mukaillen Boyer & Kak 1987, 27).

Yksiulotteisen kuviojakson tarkastelun liséksi on kehitetty menetelmi, joissa vastinkuviota
etsitddn kaksiulotteisesti. Morita ym. (1988) hyddynsivit heijastettavana kuviona bindéristéa
M-taulukkoa, joka on kaksiulotteinen M x N-kokoinen matriisi. M-taulukossa jokainen P x
Q-kokoinen osamatriisi on yksikésitteinen lukuun ottamatta osamatriisia, jonka kaikki alkiot
ovat nollia. Heiddn menetelméassdén taulukon alkiot olivat valaistuja tai valaisemattomia
ympyrditd. M-taulukko voidaan muodostaa bindéristen alkioiden liséksi vérikoodauksella
(Chen ym. 2008) tai erityyppisilld piirrekuvioilla (Griffin ym. 1992). Kuvassa 9 on annettu



esimerkki M-taulukosta, jonka koko on 8 x 8. Tdssi taulukossa jokainen 3 x 3-osakuvio on
yksikésitteinen. Alkioina on kéytetty valaistuja ja valaisemattomia ympyrdita.
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Kuva 9. M-taulukko, jossa alkiot ovat valaistuja ja valaisemattomia ympyr6itd (mukaillen Morita ym. 1988,
469). Katkoviivalla on merkitty 3 x 3-kokoinen etsintdikkuna, jonka alkiot muodostavat yksikésitteisen
osakuvion.

M-taulukon rakenne vaikuttaa menetelmin vankkuuteen. Kohteen mukaan muuttuvalla
kuviolla voidaan parantaa vastinkohtien etsintdd ja pintamallin muodostusta. Kuvion
muodostamisessa otetaan huomioon esimerkiksi kohteen muoto tai vérit. Yksi menetelma
kuvion muodostamiseen reaaliaikaisesti on laskea kuvio yritykseen ja erehdykseen
perustuvalla algoritmilla. (Maurice ym. 2013.)

Maruyama ja Abe (1993) kehittivit menetelmin, jossa heijastettavana kuviona kaytetdin
pystysuuntaisia satunnaisesti katkaistuja viivoja. Nédiden lyhyiden viivojen péitepisteitd
voidaan verrata kuvalla nékyviin viivojen péitepisteisiin epipolaarisuorien suuntaisesti.
Lisdksi vastinviivojen 16ytdmisessd kdytetddn hyviksi tietoa viivojen naapuruussuhteista.
Menetelmd soveltuu parhaiten tasaisten pintojen mittaukseen, ja yhden kuvaotoksen
menetelménd silla voidaan mitata myos litkkuvia kohteita. Epétasaiset pinnat, kohina ja
pintakuviointi kuitenkin heikentévit vastinviivojen etsinnédn luotettavuutta. Kuvassa 10 on
esitetty satunnaisesti katkaistuista viivoista muodostuva kuvio, ja kuvassa 11 on
havainnollistettu vastinviivojen etsintd epipolaarisuorien avulla.

Kuva 10. Satunnaisesti katkaistuista viivoista muodostuva kuvio (mukaillen Maruyama & Abe 1993, 647).
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Kuva 11. Vastinviivojen etsintd epipolaarisuorien avulla tunnetun kuvion ja kohteesta otetun kuvan vililla
(mukaillen Maruyama & Abe 1993, 648).

Carrihillin ja Hummelin (1985) menetelmdssd kédytetddn gradienttikuviota, jossa
harmaasdvyn voimakkuus pienenee tasaisesti vaakasuunnassa. Pinnan mittaukseen tarvitaan
kaksi kuvaa. Ensimmdinen kuva otetaan tasaisella valaistuksella, ja toinen
gradienttikuviolla. Ndiden kahden kuvan perusteella voidaan laskea erotuskuva eli jokaiselle
pikselille valon voimakkuuden muutos. Menetelmassé oletetaan, ettd pikselin kirkkauden
muutos johtuu muutoksesta kohteen valaisussa kahden kuvan vililld, eikd kohde valaise
merkittdvisti itseddn heijastuksien kautta. Erotuskuvan avulla kohteen valaisusta
aitheutuvien suorien heijastusten vaikutukset poistuvat. Jokaiselle pikselille saadaan
suhteellisen  valon voimakkuuden perusteella vastaava kohta alkuperidiselld
gradienttikuviolla. Kohteen 3D-koordinaatit voidaan laskea kolmioinnilla, kun tunnetaan
kameran ja projektorin vilinen geometria. Kuvassa 12 on esitetty menetelmin mukainen
gradienttikuvio.

Kuva 12. Carrihillin ja Hummelin (1985) menetelmén mukainen gradienttikuvio.

2.5 Vaiheen laskenta

Vaiheen laskentaan perustuvissa menetelmissd kohteeseen heijastetaan yksi tai useampi
jatkuva kuvio. Kuviot voivat olla harmaasdvyisid tai virillisid. (Zhang 2012, 1097.)
Heijastukseen voidaan kéyttdé projektoria tai luoda kuvio mekaanisen sileikon avulla. Yksi
tapa luoda sinimuotoisia kuvioita on heijastaa bindérikuvioita epékohdistetulla projektorilla.
(Gong & Zhang 2010, 19744-19747) Kuvassa 13 on esimerkki vaiheen laskennassa
kaytettdvistd kuvioista, joiden profiili on vaakasuunnassa sinimuotoinen.
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Kuva 13. Vaiheen laskentaan perustuvien menetelmien kuvioita. a) Sinimuotoinen vaihekuvio. b) Nelja
vaihesiirrettyd kuviota.

Tyypillisessd vaiheen laskentaan perustuvassa jarjestelmassd kéytetdén yhtd projektoria ja
yhtd kameraa. Kohteen pinnan muodon vaihtelut nikyvit kuvalla alkuperdisen kuvion
vaiheen muuttumisena eli vaihemodulaationa. Kohteesta otetusta kuvasta lasketaan
vaihemodulaatio jollakin vaiheenlaskentamenetelmilld, jonka tuloksena on yleensd
epdjatkuva vaihejakauma. Téstd lasketaan vaiheen korjauksella jatkuva vaihejakauma, joka
vastaa kohteen pinnan muotoa. Kohteen pinnan 3D-koordinaatit voidaan laskea jatkuvan
vaihejakauman avulla kun mittausjérjestelmé on kalibroitu. (Gorthi & Rastogi 2010, 133—
135.) Kuvassa 14 on havainnollistettu jarjestelmin eri osavaiheet.

Vaihekuvio Kuva Epéjatkuva vaihe Korjattu vaihe 3D-malli

-

<

Kuva 14. Tyypillisen vaiheen laskentaan perustuvan jarjestelmin osavaiheet (mukaillen Gorthi & Rastogi
2010, 135).

Vaiheenlaskentamenetelmien laskennan tuloksena saatu vaihejakauma on yleensd
rajoittunut viélille (-m, m]. Todellisuudessa vaihe voi olla suurempi, jolloin saatu
vaihejakauma on epdjatkuva. Vaiheen korjauksella muutetaan vaihejakauma jatkuvaksi.
Vaihe voidaan korjata ideaalitapauksessa lisddmailld tai vdhentdmailld vaiheeseen 27
vierekkdisten pikselien suhteellisen vaiheen perusteella. Kéytdnnon mittauksissa kuitenkin
esimerkiksi kohina, varjot ja kuvion epdjatkuvuudet vaikeuttavat vaiheen korjausta. Tdmén
vuoksi vaiheen korjaukseen on kehitetty useita kehittyneempid algoritmeja. (Gorthi &
Rastogi 2010, 134.)

Yleisimmin kéytetty yhden kuvion vaiheenlaskentamenetelmé perustuu vaiheen laskentaan
Fourier-muunnoksen avulla (Zhang 2012, 1101). Takedan ja Mutohin (1983) kehittimélla
Fourier-muunnos-menetelmélld on mahdollista laskea pinnan muoto yhdeltd kuvalta. He
kayttivat kuviota, jonka harmaasivyarvo vaihtelee sinimuotoisesti vaakasuunnassa. Kuvio
muuttuu, kun se heijastetaan kohteeseen, jonka pinta ei ole tasainen. Kohteesta otetun kuvan
voidaan ajatella koostuvan useista eritaajuisista sinimuotoisista signaaleista, joiden vaihe ja
amplitudi ovat muuttuneet. Vaiheen muutos sisdltdd tietoa kohteen pinnan muodosta, ja
amplitudin muutokset johtuvat kohteen heijastavuuden vaihtelusta. Tavoitteena on saada
vaitheen muutos ilman amplitudin vaikutusta. Korkeuden laskennassa kéytetddn kameran
kuvatason suuntaista vertailutasoa, jonka suhteen korkeus mitataan.
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Fourier-muunnos-menetelméssd lasketaan jokaiselle kuvan riville erikseen yksiulotteinen
Fourier-muunnos, jonka tuloksena saadaan kuvasignaalin yhden rivin taajuuskomponentit.
Perustaajuus eli pienin taajuuskomponentti sisiltdd informaatiota kohteen muodosta. Muut
taajuudet suodatetaan pois taajuustasossa. Taméin jilkeen suodatetulle signaalille lasketaan
kéadnteinen Fourier-muunnos §(x,y). My0s vertailutasolle heijastuva kuvio suodatetaan
samalla tavalla, jotta saadaan §y(x,y). Vaiheen muutos A@(x,y) saadaan laskettua
kompleksisen logaritmin log(§(x,y) - g5(x,¥)) imagindériosasta, missd g on funktion g
kompleksikonjugaatti. Kun jarjestelma on kalibroitu, voidaan laskea kohteen korkeus

Ap(x,y)
’ (Ap(x,y) — 2mfyd) (1)

jossa Ly on etiisyys vertailutasoon, f, on perustaajuus, ja d on kameran ja projektorin vilinen
etdisyys. Menetelma soveltuu ainoastaan tasaisten pintojen mittaukseen, koska jos pinnan
korkeuden vaihtelu ylittdd arvon [,/3d, perustaajuuden erottaminen muista taajuuksista ei
ole endd mahdollista. (Takeda & Mutoh 1983, 3978-3980.)

h(x,y) =1

Srinivasan ym. (1984) kéyttivdt pinnan mittauksessa vaiheensiirtomenetelmad, jossa
kohteeseen heijastetun sinimuotoisen kuvion vaihetta muutetaan kuvasarjan edetessi.
Vaiheen siirto on jokaisen kuvanoton jélkeen 2 /N, jossa N on heijastettavien kuvioiden
madrd. Jokaiselle pikselille saadaan N kirkkausarvoa, joiden perusteella lasketaan pikselin
vaihe. Vaiheen muutos voidaan laskea kohteen muodon mukaan muuttuneen kuvion ja
alkuperdisen eli muuttumattoman kuvion vélilld. Vaiheen siirtoon perustuva kuviosarja on
my0s mahdollista yhdistdd yhdeksi kuvioksi (Guan ym. 2003). Yhdistetyn kuvion
menetelmait eivit kuitenkaan sovellu erittdin tarkkoihin mittauksiin, koska niissid vaiheen
mittauksen erotuskyky on heikko (Zhang 2012, 1099).

Vaiheensiirtomenetelmad tuottaa ainoastaan suhteellisen vaiheen, kun kohteeseen
heijastetaan useammasta kuin yhdestd jaksosta koostuva sinimuotoinen kuvio. Kohde-
koordinaattien laskentaa varten tarvitaan kameran kuvan pikselid vastaava kuvion viiva, joka
on yksi kuvion sarake, kun kyseessd on profiililtaan vaakasuunnassa sinimuotoinen kuvio.
Yksikésitteinen vastaavuus saadaan muuntamalla suhteellinen vaihe absoluuttiseksi.
Kohteeseen voidaan heijastaa esimerkiksi pisteitd tai viivoja, joiden avulla lasketaan
absoluuttinen vaihe. (Zhang 2010, 150-152.) Sansoni ym. (1999) yhdistivét vaiheensiirron
ja Gray-koodauksen, jonka avulla kuvapikselid vastaava projektorin viiva voidaan selvittaa
yksikésitteisesti. Menetelmalld saavutetaan parempi resoluutio ja tarkkuus kuin pelkilla
Gray-koodauksella.

Kahdella tai useammalla kameralla vaiheensiirtomenetelmédssd on mahdollista hyddyntda
passiivisessa stereokuvauksessa kdytettdvia yhteensovitusmenetelmii. Tavoitteena on etsid
kuvien vastinpisteet jokaiselta kuvalta laskettujen vaihearvojen perusteella. Yhden kuvan
vastaavaa vaihearvoa voidaan etsid toisen kuvan epipolaarisuoralta esimerkiksi pienen
kuvaikkunan avulla. Mahdollisten vastinpisteiden midrd on pieni, koska vaiheensiirto-
menetelmid madrittdd jokaiselle pikselin yksikédsitteisen koodin yhden jakson sisélla.
(Pribanic ym. 2012, 1019.)
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3 Mittausten toteutus

Strukturoituun valoon perustuvia menetelmid on kehitetty runsaasti erilaisiin
sovelluskohteisiin. Tédssd tutkimuksessa néistd on valittu kirjallisuuden perusteella kaksi
menetelmai, jotka toteutetaan. Téssd luvussa esitellddn sovelluskohde, mittausjirjestelyt ja
valittujen menetelmien toteutus.

3.1 Sovelluskohde

Tamin tutkimuksen kdytdnnon mittausten sovelluskohteeksi on valittu autoteollisuuden
laadunvarmistus. Sovelluskohde ja sen asettamat vaatimukset vaikuttavat pinnan
mittaukseen kdytettivin menetelmin valintaan olennaisesti. Eri menetelmien soveltuvuutta
voidaan arvioida muun muassa tarkkuuden, erotuskyvyn, nopeuden, kustannusten, ja
luotettavuuden perusteella. (Geng 2011, 157.) Tutkimuksen sovelluskohteen mitattavat
kappaleet ovat auton osia, kuten esimerkiksi auton ovi, josta mitataan koko pintamalli tai
osa siitd. Kuvien oton ajaksi kappale asetetaan mittauslaitteeseen, ja sen oletetaan pysyvén
paikallaan. Liikkuva kohde asettaisi mittaukselle tiukempia vaatimuksia kuin paikallaan
pysyvian kohteen mittaus. Esimerkiksi kappaleen litke tai ympdériston valaistuksen
muuttuminen heikentdvét mittaustarkkuutta. (Su & Zhang 2010, 203.)

Teollisuuden laadunvarmistuksessa kéytetddn useita eri optisia menetelmid pinnan
mittaukseen. Menetelmit perustuvat yleensd strukturoituun valoon tai laserkeilaukseen.
Vaiheen laskentaan perustuvat menetelmdt ovat laajalti kdytossd, ja tyypillisesti
mittausjarjestelmid  kéyttdd  vaiheensiirtomenetelmdd.  (Luhmann 2010, 564.)
Autoteollisuuden laadunvarmistuksessa on kasvava tarve nopealle, tarkalle ja luotettavalle
pinnan mittaukselle (Xu ym. 2011, 1-2).

Strukturoidun valon kuviot voivat olla binddrisid, harmaasdvyisid tai vérillisia.
Bindérikuvioita on kéytetty useissa eri tutkimuksissa ja kaupallisissa jarjestelmissd (Gupta
ym. 2013, 34). Bindérikuviot ovat erittdin vankkoja kohinan suhteen, koska niissa kadytetdén
vain kahta valoisuusarvoa. Niiden koodaus ja purku on yksinkertaista toteuttaa, ja ne ovat
laskennallisesti tehokkaita. Bindédrikuvioiden mééra on kuitenkin suuri, jos tavoitteena on
suuri resoluutio. (Zhang 2010, 150.) Heijastettavien kuvioiden mairdd voidaan optimoida
kayttdimalla harmaasdvyisid (Horn & Kiryati 1999) tai vérillisid kuvioita (Caspi ym. 1998).
Harmaasévyiset ja virilliset kuviot ovat herkempié kohinalle kuin bindarikuviot (Weinmann
ym. 2011, 398). Virien erottamiseen toisistaan vaikuttaa myos kohteen heijastavuus,
kuviointi ja ympériston valaistus (Xu ym. 2011, 2).

Toteutettavaksi valitut menetelmédt perustuvat Giihringin (2001) Gray-koodattuun
vitvansiirtomenetelméén. Gray-koodaus on luotettava tapa jakaa kohde yksikésitteisiin
alueisiin (Geng 2011, 134; Horn & Kiryati 1999, 87-88). Kuvajaksokoodaukseen
perustuvilla kuvion siirtomenetelmilld, kuten vaiheen- tai viivansiirtomenetelmilla
saavutetaan erinomainen tarkkuus ja tihed pintamalli (Salvi ym. 2010, 2678). Tutkimuksen
kokeellisessa osuudessa toteutettavat molemmat menetelmit kayttdvét vastinpisteiden
etsinndssd Gray-koodausta. Ensimmdiisessd menetelmissd kéytetddn pinnan pisteiden
muodostamisessa viivoja ja toisessa ympyroitd. Vastinpisteiden etsinnédssd kokeillaan myds
epipolaarisuoriin perustuvaa menetelméd ympyrékuvioilla.

Toteutettavat menetelmit soveltuvat hyvin monikamerajirjestelmadn, koska vastinpisteet
kuvien vililld on helppo 16ytdd. Viivoihin perustuvassa menetelméssi etsitdén projektorin
viivoja vastaavat kamerakoordinaatit jokaiselta kameralta eli vastinpisteet yhdistetddn
projektorikoordinaatistossa. Eri kameroiden vastinpisteiden kuvakoordinaattien vililld ei
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olisi suoraa yhteyttd, jos kdytettdisiin esimerkiksi Gray-koodattua vaiheensiirtomenetelmaa.
Siini jokaiselle kameran pikselille saadaan vastaava projektorin viiva alipikselitarkkuudella.
(Giihring 2001, 224-225.) My6s ympyroitd kiyttdvissd menetelmissid voidaan yhdistda
vastinpisteet projektorikoordinaatistossa.

Tutkimuksen sovelluskohteeksi valittu autoteollisuuden laadunvarmistus maéérittelee
vaatimukset mittausten suorituskyvylle. Valittuja menetelmid voidaan soveltaa joko
nopeaan mittaukseen tuotantolinjalla tai hitaampaan suuren resoluution mittaukseen
tuotantolinjan ulkopuolella. Viivoihin tai ympyrdihin perustuvissa menetelmissd voidaan
tarvittaessa kayttdd useampia kuvioita mittauksen resoluution kasvattamiseksi. Myos
piirteiden tiheyttd voidaan vaihdella sovelluskohteen tarpeiden mukaisesti.

3.2 Mittausjarjestelma

Mittausjérjestelmddn asennetaan yhteensd 16 kameraa ja yksi projektori. Kamerat ovat
Basler Ace-digitaalikameroita, joiden resoluutio on 1296 x 966. Kuvioiden heijastukseen
kiytetddn Acer P1200 DLP-projektoria, jonka optimaalinen resoluutio on 1024 x 768.
Optiikkana kdytetddn 6 mm ja 12 mm polttovélin linssejd. Kahden eri polttovélin optiikoiden
kaytolld tutkitaan resoluution vaikutusta mittaustuloksiin. Kamerat asetellaan kuvan 15
mukaisesti siten ettd kamerat 6 mm ja 12 mm optiikalla ovat aina vierekkdin jokaisessa
kahdeksassa asemassa. Ndin ollen kameroiden geometria eri polttovilien linsseilld on ldhes
samanlainen. Mittausjirjestelma on esitetty kuvassa 16. Mittakopissa on liséksi kaksi LED-
valaisinta, joita kdytetddn apuna kohteeseen kiinnitettivien tdhysten mittauksessa.
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Kuva 15. Kameroiden asettelu mittalaitteessa. Yhteensd 16 kameraa asennetaan kiintedsti mittakopin kattoon
kahdella eri optiikalla ja suunnataan lattialle asetettuun kohteeseen.
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Kuva 16. Mittausjarjestelma.

Kamerat on suunnattu mittakopin lattiaa kohti. Suuntauksessa on pyritty luomaan
vastakkaisten kameroiden kuvasiteiden vélille noin 90-asteen kulma. Néin voidaan
saavuttaa samanlainen tarkkuus kaikilla koordinaattiakseleilla (Luhmann 2010, 563). Eri
optiikoiden kameroiden kuvaamat alueet poikkeavat toisistaan, silli 6 mm optiikalla kamera
havaitsee suuremman kuva-alan kuin 12 mm optiikalla. Molempien optiikoiden kamerat on
kuitenkin suunnattu siten etti jokaisella kuvalla ndkyy mittakopin keskikohta. Talla tavalla
mittakopin keskelle muodostuu alue, jossa molemmilla optiikoilla yhtd monta kameraa
havaitsee samat mittauspisteet. Kameroiden etdisyys mittakopin lattiasta on noin 1.5 metria.

Mittausjérjestelmin kalibroinnissa mééritetddn kameroiden paikat ja kierrot seké jokaiselle
kameralle paépiste, polttovili ja piirtovirheet. Kalibroinnissa kdytetdén kuvan 17 mukaista
levya, jossa on valkoisia ympyratdhyksid mustalla pohjalla. Levyn koko on noin 40 x 50 cm.
Téahysten keskipisteiden koordinaatit on mitattu koordinaattimittauskoneella. Kalibrointi-
levystd otetaan jokaisella kameralla 27 kuvaa tasaisesti mittausalueelta kolmella eri
korkeudella eli 9 kuvaa jokaiselta korkeudelta. Kalibroidun mittausalueen koko on noin 80
x 80 x 40 cm. Koordinaatistona kadytetddn oikean kdden koordinaatistoa siten, ettd kuvan 16
mittakopin oviaukon suunnasta katsottuna positiivinen X-akseli osoittaa oikealle, Y-akseli
osoittaa poispéin katsojasta ja Z-akseli mittakopin kattoon. Koordinaatiston nollapisteeksi
on médritelty kalibrointilevyn vasen alanurkka levyn ensimmaiisesséd asemassa, joka sijaitsee
mittakopin vasemmassa alanurkassa.
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Kuva 17. Kalibrointilevy.

Kalibroidulla mittausjérjestelmilld voidaan laskea kohteen 3D-koordinaatteja. Kuvassa 18
on esitetty laskentaan tarvittavat vaiheet. Kohteeseen heijastetaan yksi strukturoidun valon
kuvio kerrallaan ja mittausjédrjestelmélléd otetaan kuvat kohteesta kaikilla kameroilla. Tdmén
jélkeen kuvilta irrotetaan piirteet, kuten ympyrét tai viivat. Kohdekoordinaattien laskentaa
varten selvitetddn kuvien viliset vastinpisteet.

Piirteiden .| Vastinpisteiden | | 3D-pisteiden
irroitus etsinta laskenta

Kuvien otto

A
A

Kuva 18. Kohdekoordinaattien laskentaan tarvittavat vaiheet.

3.3 Piirteiden irroitus kuvilta

Kohteeseen heijastettavina piirteind kédytetddn viivoja tai ympyroitd. Kuvassa 19 on esitetty
viivoihin perustuvassa menetelméssd kdytettdviat kuviotyypit piirteiden irroitusta varten.
Kohteeseen heijastetaan yksi tai useampi pysty- ja vaakasuuntainen viivakuvio. Pistetiheytti
voidaan kasvattaa kayttdmalld useampia viivakuvioita, joissa viivoja siirretdén kuviosarjan
edetessd. Vastaavasti kuvassa 20 on esimerkki ympyrdiden irroitukseen perustuvassa
menetelmissid kdytettdvistd ympyrdkuvioista.

Kuva 19. Viivoihin perustuvan menetelmén heijastettavat kuviotyypit piirteiden irroitusta varten.
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Kuva 20. Ympyrdihin perustuvan menetelmén heijastettava kuviotyyppi piirteiden irroitusta varten.

Kohteesta otetaan myds kuvat tiysin valaistulla kuviolla ja ilman valaistusta. Naitd kuvia
hyddynnetddn kuvien normalisoinnissa eli mahdollisen taustavalon poistamisessa ja
valaistun alueen rajaamisessa kuvilta. Kuvan ottaminen ilman valaistusta ei ole
valttdmatontd, mikili taustavalon maird on pieni mittaympéristdssd. Kuvien normalisointia
kéytetddn ainoastaan piirrekuvioille.

Viivojen keskikohtien médritystd varten kuva suodatetaan vaaka- tai pystysuunnassa Blaisin
ja Riouxin (1986) neljdnnen asteen lineaarisella suodattimella

[ ]
[ 1]

he=[1 1 0 -1 -1] hy=| | 2)
l_1l

tai kahdeksannen asteen lineaarisella suodattimella

h=[1 1110 -1 -1 -1 -1, h,= 3)

Suodattimen koon valintaan vaikuttaa kuvalla ndkyvien viivojen koko. Neljannen asteen
suodatinta voidaan kayttdd esimerkiksi ohuille viivoille ja kahdeksannen asteen suodatinta
paksummille viivoille. Tdmén tutkimuksen mittauksissa kokeillaan myds korkeamman
asteen suodattimia.

Jokaiselle kuvan riville tai sarakkeelle lasketaan viivojen keskikohdat suodatetun signaalin
nollakohdista. Kuvassa 21 on esitetty ideaalinen viivakuvio, jonka yhden rivin kuvasignaali
on suodatettu. Suodatetusta kuvasignaalista voidaan tunnistaa signaalin nollakohdat
kohdista, joissa signaalin etumerkki vaihtuu negatiiviseksi. Viivojen keskikohtien
laskennassa kéytetddn lineaarista interpolointia, jolla saadaan maééritettyd keskikohdat
alipikselitarkkuudella. Interpoloinnissa otetaan suodatetun signaalin positiivinen ja
negatiivinen arvo nollakohdan molemmin puolin ja muodostetaan ndiden vilille suora, jonka
nollakohta on kyseisen viivan interpoloitu keskikohta.
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Kuva 21. Viivojen keskikohtien maiéritys (mukaillen Giihring 2001). a) viivakuvion yksi rivi. b) yhden
kuvarivin signaali. c) lineaarisesti suodatettu signaali, jossa on merkitty pisteelld nollakohdat.

Kuvilta havaittujen viivojen keskikohdat tallennetaan erikseen x- ja y-koordinaateille kuvien
resoluution kokoisiin matriiseihin. Erillisiin matriiseihin asetetaan my0s viivojen numerot,
jotka maédritetdin Gray-koodeilla. Vastinpisteiden etsinnistd Gray-koodeilla on kerrottu
tarkemmin luvussa 3.4. Pysty- ja vaakasuuntaisten viivojen numeromatriiseiden avulla
etsitddn viivojen leikkauspisteet. Leikkauspisteiden laskennassa kdytetddn kuvan 22
mukaisesti etsintdikkunaa, jolla otetaan molemmilta numeromatriiseilta pieni alue
tarkasteltavaksi kerrallaan. Etsintdikkunan koko voi olla esimerkiksi 3 x 3 tai 5 x 5.
Etsintdikkunan alueella sijaitsevien samojen numeroiden koordinaatit yhdistetdan
murtoviivalla kéyttdmalld hyviksi tietoa viivojen keskikohdista. Kahden murtoviivan
leikkauspisteestd saadaan viivojen leikkauspiste, joka tallennetaan projektorin resoluution
kokoisiin matriiseihin x- ja y-koordinaateille. Jos murtoviivan leikkauspisteitd on useampia,
leikkauspisteend kdytetddn niiden keskiarvoa.

a) b)
2 14 8
2[2]2]2]2 14 8
2[2 14 8
2]2 14 8
14 8
14 8
14 8
gls]s]s 14 8
gls]s]s]s 8
14 8

Kuva 22. Viivojen leikkauspisteiden etsintd 3 x 3-kokoisella etsintdikkunalla. a) Vaakasuuntaisten viivojen
numeromatriisi. b) Pystysuuntaisten viivojen numeromatriisi.

Ympyroihin perustuvassa menetelméssid jokainen piirrekuva muutetaan bindarikuvaksi
luokittelemalla pikselit kirkkauden perusteella joko taustaksi tai ympyrdiksi. Parhaan
kynnystysmenetelmén valintaan vaikuttaa ratkaisevasti kuvien tyyppi ja sovelluskohde
(Sezgin & Sankur 2004, 166). Tiassd tutkimuksessa on vertailtu kolmea eri
kynnystysmenetelmédd. Ensimméinen on Sauvolan ja Pietikdisen (2000) menetelma, jossa
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kynnysarvo lasketaan paikallisesti pienille kuvaikkunoille keskiarvon ja keskihajonnan
avulla. Toisena menetelmdnd kokeillaan Otsun (1979) kynnystystd, joka perustuu yhteen
kynnysarvoon koko kuvalle. Kolmannessa menetelmissd kuva jaetaan pienempiin osiin ja
lasketaan kynnysarvot Otsun menetelmilld kuva-alueille erikseen.

Kynnystyksen jdlkeen binddrikuvalta etsitdén yhtendiset alueet, joissa pikselit on luokiteltu
ympyrdiksi. Ympyroiden keskipisteiden médrityksessd kdytetddan Fitzgibbonin ym. (1999)
menetelmad, jossa annettuihin pisteisiin sovitetaan ellipsi. Menetelma on nopea laskennan
kannalta, koska pienimmén nelidsumman sovitusta ei ratkaista iteroimalla. Ellipsi sovitetaan
yhtendisten alueiden pikseleihin. Kuvassa 23 on esimerkki kynnystetystd ympyréstd ja
ellipsin sovituksesta yhtendisen alueen pikseleihin. Tutkimuksessa kokeillaan myds
ympyran keskipisteen madritystd pikselien massakeskipisteen avulla. Ympyroiden etsinndn
yhteydessa liian isot tai pienet ympyrat hyldtdan.

Kuva 23. Ympyrén keskipisteen médritys ellipsin sovituksella.

3.4 Vastinpisteiden etsinta

Kolmiulotteista mittaamista varten kuvilta on etsittdvé vastinpisteet kahdelta tai useammalta
kuvalta. Pinnan mittauksessa kohteessa on joko oltava riittdva tekstuuri tai sithen on
heijastettava kuvioita strukturoidulla valolla, jotta vastinpisteet saadaan maédritettya.
(Luhmann 2010, 565.) Vastinpisteiden etsintd on yksi kolmiulotteisen mittauksen
keskeisimmistd ongelmista, joka on vaikea toteuttaa tehokkaasti (Giihring 2001, 221).

Tédssd tutkimuksessa toteutettavissa menetelmissd vastinpisteiden etsinndssd kdytetddn
Inokuchin ym. (1984) kehittamid Gray-koodausta. Kuviot ovat binddrikuvioita eli kuvion
pikseli on joko tdysin valaistu tai tdysin valaisematon. Luotettavuuden parantamiseksi
kohteesta otetaan kuva sekd varsinaisella kuviolla ettd sen kéadnteiselld kuviolla. Ne
kuvapisteet voidaan luokitella valaistuiksi, joiden harmaasdvyarvo on suurempi kuin sen
kaanteiselld kuviolla otetussa kuvassa. Oikean luokittelun oletuksena on, ettd jokaisen
kohdepisteen valoisuuteen vaikuttaa vain yksi projektorin pikseli tai viiva. Todellisuudessa
yhteen kohdepisteeseen voi tulla valoa useammasta projektorin pikselistd, mikd aiheuttaa
virhettd luokittelussa. (Gupta ym. 2013, 36.)

Kuvassa 24 on esitetty kéytettivit Gray-kuviotyypit eli pysty- ja vaakasuuntaiset kuviot ja
niiden kdédnteiskuviot. Gray-kuvioiden méédra riippuu viivojen tai ympyrdiden tiheydesti ja
luotettavuusalueista. Vastinpisteiden etsinnédn luotettavuutta voidaan parantaa kasvattamalla
luotettavuusaluetta eli kayttamalld useampaa yksikésitteistd Gray-koodia yhté viivaa kohden
(Gtihring 2001, 226).
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Kuva 24. Vastinpisteiden etsinndssd kédytettdvit Gray-kuviotyypit eli pysty- ja vaakasuuntaiset Gray-kuviot ja
niiden kéénteiskuviot.

Gray-kuviot voidaan muodostaa bindirikuvioiden avulla. Ensin valitaan kuvion leveys ja
korkeus, jotka on oltava kahden potensseja. Binddrikuviojakson ensimmaéinen kuvio
muodostetaan jakamalla kuvio kahteen osaan ja asettamalla toinen puoli nolliksi ja toinen
ykkosiksi. Toinen kuvio saadaan kun jaetaan kuvio neljdén osaan ja asetetaan joka toinen
alue nolliksi ja joka toinen ykkosiksi. Seuraavat kuviot jaetaan samalla tavalla aina
pienempéén osiin, kunnes jokaisen alueen leveys tai korkeus on yhden pikselin kokoinen tai
haluttu kuviomééri on saavutettu. Ensimméinen Gray-kuvio on sama kuin bindérikuvio. Sita
seuraavat Gray-kuviot lasketaan perdkkaisistd bindérikuvioista loogisella XOR-operaatiolla

Gi+1 = XOR(B“B1+1),I, = 1 ...lng(n) - 1, (4)

jossa G on Gray-kuvio, B on bindirikuvio, i on kuvion jérjestysluku ja n on kuvion korkeus
tai leveys. Looginen XOR-operaatio kahden bindériarvon kesken saa arvon yksi, jos toinen
ja vain toinen arvoista on yksi.

Gray-koodit puretaan jokaiselle kameralle erikseen perdkkdisiltd kuvilta, joissa kohdetta on
valaistu Gray-kuvioilla ja niiden kdénteiskuvioilla. Téll4 tavalla jokaiselle kuvan pikselille
voidaan laskea numeroarvo eli kyseisen alueen Gray-koodi. Purkamalla vaaka- ja
pystysuuntaiset Gray-koodit, voidaan eri kameroilla otetuilta kuvilta tunnistaa vastinpisteet
vertailemalla pisteiden kohdalla olevia Gray-koodiarvoja.

Téssd tutkimuksessa toteutettavien menetelmien lisdksi kédytetdin vertailua varten
epipolaarisuoriin perustuvaa vastinpisteiden etsintdmenetelmdi. Siind vastinpisteet on
mahdollista etsid kuvilta, kun havaintoja on véhintdin kolmelta kameralta. Vain kahdella
kameralla ndkyvid pisteitd ei oteta huomioon, koska niiden luotettavuus on heikko. (Niini
2002, 225.) Menetelmdssa etsitdén epipolaarisuorien avulla mahdolliset vastinpisteet muilta
kuvilta méératyn kokoisella etdisyydelld epipolaarisuorasta. Tétd etdisyyttd voidaan
kasvattaa laskennan edetessd. Menetelmin kiytto edellyttdd, ettd kamerat asetellaan riittdvan
suuressa kulmassa toisiinsa ndhden. Vastinpisteiden etsintd epipolaarisuorilla ei onnistu, jos
kuvien viliset epipolaarisuorat ovat yhdensuuntaisia.

3.5 3D-pisteiden laskenta

Kalibroidussa monikamerajérjestelméssd kohteen 3D-koordinaatit voidaan laskea
eteenpdinleikkauksella, kun tunnetaan kuvien viliset vastinpisteet. Kalibrointi ja
kuvahavainnot sisdltdvét aina jonkin verran virhetté, eivitka eteenpéinleikkauksessa suorat
leikkaa toisiaan. Lopulliset koordinaatit saadaan minimoimalla virheet pienimmaén
neliGsumman tasoituksella. (Luhmann ym. 2006, 283.) Kuvassa 25 on havainnollistettu
eteenpdinleikkausta neljalld kameralla.
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Kuva 25. Eteenpiinleikkaus monikamerajérjestelmélld. Kameroiden projektiokeskusten C ja kuvapisteiden x
kautta kulkevat suorat eivét leikkaa toisiaan kohdepisteessd X.

Laskettujen 3D-koordinaattien virhettd on mahdollista arvioida hyvyysluvulla, joka
lasketaan virhe-ellipsoidin avulla. Hyvyysluku lasketaan ellipsoidin akselipituuksien
keskiarvona tai ellipsoidin akselipituuksien koordinaattiakseleille projisoitujen pituuksien
nelidlliseni keskiarvona. Hyvyyslukua voidaan kiyttda huonojen havaintojen poistamisessa.
Ennen mittauksia asetetun raja-arvon ylittdvat havainnot hylatdan mittauksista (FI 111660
2003, 3.) Hyvyysluku kertoo, miten hyvin eteenpéinleikkauksen suorat leikkaavat toisiaan,
mutta silld ei voi varsinaisesti arvioida mittausmenetelmén tarkkuutta.

Mitatuista 3D-pisteistd voidaan muodostaa pintamalli esimerkiksi Delaunay-kolmioinnilla.
Se on maédritelty siten, ettd yhdenkddn kolmion pisteiden kautta kulkevan pallon sisélla ei
ole yhtddn pistettd. Pintamallin visualisointia varten on mahdollista laskea Delaunay-
kolmioinnista johdettu alfa-muoto. Sen avulla voidaan visualisoida osajoukko alkuperidisen
Delaunay-kolmioinnin kolmioista, ja tuoda esille kohteen yksityiskohtia. Kolmiointia
voidaan muuttaa alfa-arvolla, joka maérittdd, minkd kokoiset kolmiot sdilytetdédn.
(Edelsbrunner & Miicke 1994.)

3.6 Tason mittaus

Eri menetelmien mittaustarkkuuden vertailua varten mitataan kuvan 26 mukaista
tasokappaletta. Kappaleessa on tasainen pinta, joka on tasomainen 0.01 mm tarkkuudella.
Pinnan koko on noin 20 x 20 cm, josta mitataan keskeltd noin 15 x 15 cm aluetta. Tason
pinta on heijastavuudeltaan tasainen, jolloin sithen heijastetut piirteet nédkyvéit
mahdollisimman 1ideaalisina kuvioina. Télld pyritddn selvittimdidn, mikd on paras
mahdollinen saavutettava tarkkuus eri kuviotyypeilld. Taso asetetaan mittakopin keskelle
siten, ettd molemmilla optiikoilla mahdollisimman moni kamera havaitsee mittausalueen
pisteet. Projektorin heijastama kuvio asetetaan tason reunojen suuntaisesti eli heijastetut
viivat ovat ldhes yhdensuuntaisia tason reunojen kanssa.
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Kuva 26. Tason mittauksessa kéytettdva mittakappale.

Tason mittauksessa kdytetddn viiva- tai ympyrakuvioihin perustuvia menetelmid. Kuvassa
27 on esitetty eri piirrekuviotyypit. Kohteeseen heijastetaan kuviot kahdella eri
pistetiheydelld. Harvalla pistetiheydella pisteiden véli on noin 20 mm ja tihedlld noin 10 mm.
Myos piirteiden eli ympyrdiden tai viivojen kokona kiytetddn kahta eri kokoa. Isojen
ympyrdiden halkaisija kohteen pinnalla on noin 8 mm ja pienien noin 5.5 mm. Vaaka- ja
pystysuuntaisten viivojen leveys on paksuilla viivoilla noin 5 mm ja ohuilla noin 3.5 mm.
Piirteiden kokojen valinnassa on otettu huomioon piirteiden nidkyvyys kuvilla ja niiden
erottuminen toisistaan. Vastinpisteiden etsinndssd kédytetddn 7 pystysuuntaista ja 7
vaakasuuntaista Gray-kuviota sekd niiden kédédnteiskuvioita. Ndiden avulla jokaiselle
mittauspisteelle saadaan kolmen yksikésitteisen Gray-koodin luotettavuusalue.

Kuva 27. Tasolle heijastettavat piirrekuviotyypit. a) Ympyréikuviot; harva iso, harva pieni, tihed iso ja tihed
pieni kuvio. b) Vaakasuuntaiset viivakuviot; harva paksu, harva ohut, tihed paksu ja tihed ohut kuvio. c)
Pystysuuntaiset viivakuviot; harva paksu, harva ohut, tihed paksu ja tihed ohut kuvio.
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Mittausjarjestelmien tarkkuuden maééritykseen on olemassa standardeja ja ohjeita, mutta
yhtd yhtendistd méaritelmai ei ole. Tarkkuudella voidaan tarkoittaa muun muassa ulkoista
tai sisdistd tarkkuutta, mittausvirhetti tai keskihajontaa. Ulkoisella tarkkuudella tarkoitetaan
mitatun arvon poikkeamaa todellisesta arvosta ja sisdinen tarkkuus kuvaa mittausten
tilastollista virhettd. Mittausvirhe on mitatun ja todellisen arvon erotus. Keskihajonta kuvaa
mitattujen arvojen vaihtelua keskiarvon ympérilld. (Luhmann 2011, 3.) Téssé tutkimuksessa
tarkkuudella tarkoitetaan keskihajontaa.

Mittausalueeksi on wvalittu tason keskeltd alue, jossa on tihedlld pistetiheydelld 256
mittapistettd ja harvalla pistetiheydelld 64 pistettd. Mitatuista kohdekoordinaateista
poistetaan mittausalueen ulkopuolella sijaitsevat koordinaatit. Mittausalueen sisilld oleviin
kohdekoordinaatteihin sovitetaan taso pienimmén neliosumman menetelmaélld. Jokaiselle
pisteelle lasketaan lyhin etdisyys tasosta eli mittausvirhe. Kaikkien pisteiden etdisyyksistd
lasketaan keskihajonta ja suurin poikkeama.

Piirteiden irroituksessa ja vastinpisteiden etsinndssd kdytetyt algoritmit toteutetaan
Matlabilla. Vastinpisteiden avulla lasketaan eteenpdinleikkauksella 3D-kohdekoordinaatit
Mapvision-ohjelmistolla. Kohdekoordinaatit lasketaan kaikilla mahdollisilla kamera-
yhdistelmilld, joissa kamerahavaintoja on véhintddn kolme. Lopullisiksi koordinaateiksi
valitaan se yhdistelm4, jossa on eniten kamerahavaintoja ja hyvyysluku on pienempi kuin
asetettu raja-arvo. Hyvyysluvun raja-arvona kiytetéén arvoa 0.3.

3.7 Auton oven mittaus

Valittujen mittausmenetelmien luotettavuuden ja toistettavuuden arviointia varten
kokeellisessa osuudessa mitataan auton ovea. Mittauksissa kiytetddn toistotestid, jossa
samaa ovea mitataan 10 kertaa. Eri mittausten vélilli ovi otetaan pois mittakopista ja
asetetaan suunnilleen samalle paikalle kuin edellisilld mittauskerroilla. Ovi asetetaan noin
27 cm korkeudelle mittakopin lattiasta. Ovi on laajoilla pinnoilla mattapintainen ja
heijastavuudeltaan tasainen. Jyrkkien reunojen kohdalla ja erityisesti ovipeilin
kiinnityskohdassa pinta on hieman kiiltdva. Mittauksissa kdytetty ovi on esitetty kuvassa 28,
johon on my®&s piirretty mittausalue punaisella katkoviivalla. Mittausalueen koko on noin 37
x 53 cm.

Kuva 28. Mittauksissa kéytetty auton ovi. Mittausalue on rajattu punaisella katkoviivalla.
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Oveen on kiinnitetty kuusi ympyrétéhysté, joiden avulla eri mittauskertojen koordinaatistot
voidaan siirtdd samaan koordinaatistoon. Niistd kdytetdén viittd tdhystd, jotka ndkyvét
parhaiten mittakuvilla. Ympyritdhyksien vastinpisteet osoitetaan kdsin jokaiselta kuvalta, ja
niiden 3D-koordinaatit lasketaan eteenpiinleikkauksella. Kaikilla toistokerroilla mitatut 3D-
pisteiden koordinaatit muunnetaan ensimmaisen toistokerran mittauskoordinaatistoon.

Mitattuihin 3D-pisteisiin sovitetaan pinta muotoa Z = F(X, Y) Delaunay-kolmioinnilla siten,
ettd pinta kulkee jokaisen mitatun pisteen kautta. Ensimmadisen toistokerran mittakuvilta
osoitetaan kisin kuvan 29 mukaiset ndytepisteet oven pinnalta. Muodostetulta pinnalta
lasketaan Z-koordinaatit lineaarisella interpoloinnilla ndytepisteiden X ja Y-koordinaateissa.
Kolmioidun mallin ulkopuolelle osuvat niytepisteet luokitellaan mittaamattomiksi pisteiksi.

Kuva 29. Niytepisteet auton oven pinnalla toistotestissa.

Luotettavuudella tarkoitetaan mittausjirjestelmén kykyd havaita poikkeavia arvoja (Knight
ym. 2010). Téssa tutkimuksessa poikkeavien arvojen esiintyvyyttd selvitetidédn toistotestilla,
jossa poikkeavat arvot luokitellaan laatikkojanakuvion perusteella. Mittauksissa saaduille
arvoille lasketaan mediaani, alakvartiili Q4 ja yldkvartiili Q3. Poikkeavien arvojen alarajaksi
voidaan médritelld Q — 1.5(Q3 — Q) ja ylérajaksi Q3 + 1.5(Q3 — Q1). Ala- ja yldrajojen
ulkopuolelle jddvét arvot luokitellaan poikkeaviksi havainnoiksi. (Chandola ym. 2009, 30.)
Kuvassa 30 on havainnollistettu poikkeavien arvojen tunnistusmenetelmdd kymmenen
mittapisteen sarjalla. Kuvaan on piirretty mittapisteiden mediaani, poikkeavien arvojen ala-
ja ylédrajat, ja ympyrdity poikkeavat arvot.

Yléraja

Mediaani
Alaraja

Kuva 30. Poikkeavien arvojen tunnistus. Y1i- ja alarajojen ulkopuolella sijaitsevat pisteet luokitellaan
poikkeaviksi arvoiksi (ympyrdidyt pisteet).
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Jokaiselle mitatulle néytepisteelle saadaan 10 arvoa Z-koordinaateille. Nédiden arvojen
perusteella lasketaan ala- ja yldrajat poikkeaville havainnoille. Eri menetelmien
luotettavuuden vertailua varten lasketaan kaikkien poikkeavien havaintojen yhteenlasketut
prosenttiosuudet. Liséksi lasketaan osuudet mittaamattomille pisteille.

Toistotestin  lisédksi luotettavuutta arvioidaan visuaalisesti tihedmmadn pistepilven
mittauksella. Talld tavalla voidaan arvioida mitkd pinnan alueet on mahdollista saada
mitattua. Auton ovi mitataan viivansiirtomenetelmailld, jossa kédytetdén kuutta pysty- ja
vaakasuuntaista viivakuviota. Mitattu pistepilvi on 36-kertaa tihedmpi kuin toistotestissa
luodut pistepilvet.

Toistettavuuden arvioinnissa kéytetddn saman toistotestin mittaustuloksia kuin
luotettavuuden mittauksessa. Toistettavuus kuvaa mittaustulosten vaihtelua saman
kappaleen mittauksessa samoissa olosuhteissa lyhyen aikavilin sisdlld. Toistettavuuden
mittauksessa on kdytettivd samaa menetelmdi ja jirjestelmdd sekd saman henkilén on
suoritettava mittaukset. (ISO 3534-2 2006.). Jokaiselle niytepisteelle lasketaan Z-
koordinaattien keskihajonta eri toistokertojen vélilld. Keskihajontaa kéytetddn
toistotarkkuuden mittarina.
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4 Tulokset

Mittausten tarkkuuden, luotettavuuden ja toistettavuuden arviointia varten tutkimuksessa
toteutettiin viiva- ja ympyrdkuvioihin perustuvat strukturoidun valon menetelmait.
Mitattavina kappaleina olivat taso ja auton ovi. Tdssd luvussa esitellddn valittujen
menetelmien avulla saadut mittaustulokset.

4.1 Tarkkuus

Mittausmenetelmien tarkkuutta selvitettiin tason mittauksella. Mittaustulokset laskettiin
jokaiselle pistetiheydelle, piirrekoolle ja kuviotyypille kuudella eri algoritmin asetuksilla.
Kaikki tason mittaustulokset on esitetty liitteessd 1. Ympyroihin perustuvassa menetelmésséi
kéytettiin kynnystysmenetelméni kolmea eri menetelméad, ja keskipisteen laskennassa joko
massakeskipistettd tai ellipsin sovitusta. Erot ndiden asetusten vililld olivat pienid, mutta
ellipsin sovitusta kéytettdessi keskihajonta ja suurin poikkeama olivat yleensd pienempid
kuin massakeskipistemenetelmalla.

Viivoihin perustuvan menetelmén asetuksia olivat lineaarisen suodattimen koko ja viivojen
leikkauspisteiden etsinndssd kéytettdvin ikkunan koko. Viivamenetelméssd pienimmat
keskihajonnat saatiin kaikissa mittauksissa 6 mm optiikalla kahdeksannen asteen
lineaarisella suodattimella ja 12 mm optiikalla 16-asteen lineaarisella suodattimella. Muilla
suodattimen asteilla mittausalueelle saatiin tyypillisesti virhepisteitd tai pisteitd puuttui.
Viivojen leikkauspisteiden laskennassa keskihajonnat olivat pienempid 5 x 5-kokoisella
etsintdikkunalla kuin 3 x 3-kokoisella ikkunalla.

Eri asetuksilla saatujen mittaustulosten perusteella valittiin mittauksiin parhaiten soveltuvat
asetukset. Ympyrdmenetelmassi asetuksiksi valittiin molemmilla optiikoilla kynnystykseen
paikallinen kynnystysmenetelmd ja ympyrdiden keskipisteiden maédritykseen ellipsin
sovitukseen perustuva menetelmd. Viivamenetelmissd valittiin viivojen keskikohtien
madritystd varten kahdeksannen asteen lineaarinen suodatin 6 mm optiikalla ja 16-asteen
suodatin 12 mm optiikalla ja leikkauspisteiden etsintdikkunan kooksi 5 x 5-pikselid.
Valituilla asetuksilla saadut mittaustulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tason mittaustulokset valituilla asetuksilla Gray-koodaukseen perustuvalla vastinpisteiden
etsintdmenetelmalla.

Optiikka | Kuviotyyppi | Piirrekoko | Pistetiheys | Keskihajonta (mm) | Suurin poikkeama (mm)
6 mm ympyré iso harva 0.09 0.42
6 mm ympyra iso tihed 0.08 0.51
6 mm ympyré pieni harva 0.06 0.24
6 mm ympyra pieni tihed 0.07 0.40
6 mm viiva paksu harva 0.06 0.24
6 mm viiva paksu tihed 0.06 0.28
6 mm viiva ohut harva 0.05 0.19
6 mm viiva ohut tihed 0.05 0.28
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Optiikka | Kuviotyyppi | Piirrekoko | Pistetiheys | Keskihajonta (mm) | Suurin poikkeama (mm)
12 mm ympyrd is0 harva 0.02 0.10
12 mm ympyrd iso tihed 0.10 0.74
12 mm ympyré pieni harva 0.03 0.14
12 mm ympyrd pieni tihed 0.09 0.59
12 mm viiva paksu harva 0.02 0.08
12 mm viiva paksu tihed 0.03 0.28
12 mm viiva ohut harva 0.02 0.07
12 mm viiva ohut tihed 0.02 0.09

Valituilla asetuksilla kaikilla eri kuvioilla saatiin mittausalueelle harvalla pistetiheydelld 64
pistettd ja tihedlld 256 pistettd. Lihes kaikilla kuvioilla 12 mm optiikalla mittaustulosten
keskihajonnat ja suurimmat poikkeamat olivat pienempid kuin 6 mm optiikalla. Ainoastaan
isoilla ja pienilld ympyrdilla tiheélld pistetiheydelld keskihajonnat olivat suurempia kuin 6
mm optiikalla. Niilld kuvioilla keskihajontaa heikensivit yksittdiset poikkeavat havainnot.
Suuremmalla resoluutiolla kahden kameran kuvissa osa ympyroisti sijaitsi kuvan reunalla,
kuten kuvassa 31 on havainnollistettu. Télldin vain osa ympyrastd nékyi kuvalla, mika
vaikutti heikentdvasti ympyrin keskipisteen maédrityksen tarkkuuteen. Muilla kuvioilla
ympyroitd ei ollut kuva-alueen reunoilla.

Kuva 31. Suuremmalla resoluutiolla eli 12 mm optiikalla kahden kameran kuvissa osa ympyrdisté oli kuvan
reunalla.

Pienemmalla resoluutiolla eli 6 mm optiikalla pienin keskihajonta oli ohuilla viivoilla ja
suurin keskihajonta isoilla ympyr6illd. My06s suuremmalla resoluutiolla eli 12 mm optiikalla
ohuilla viivoilla saatiin pienemmait keskihajonnat, mutta harvalla pistetiheydelld erot
ympyriakuvioiden tuloksiin olivat pienid. Molemmilla optiikoilla my&s ohuiden ja paksujen
viivakuvioiden tulosten vililld erot olivat pienid. Pienemman resoluution optiikalla tiheilld
ympyrikuvioilla kynnystys saattoi yhdistdd kahden tai useamman ympyréin alueet kuvalla
yhdeksi alueeksi. Talloin ympyran keskipisteeksi médriteltiin yhtendisen alueen keskipiste,
mika heikensi mittaustarkkuutta.
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Tassd tutkimuksessa toteutettujen menetelmien liséksi taso mitattiin Mapvision-ohjelmiston
pinnanmittausalgoritmilla, jolla on mahdollista mitata ympyramaéisié piirteitd. Algoritmissa
vastinpisteiden etsintd on toteutettu epipolaarisuorien avulla. Ympyroiden keskikohdan
madrityksessd on kiytetty massakeskipisteen laskentaa, ja kuvat kynnystetdin Otsun
menetelmdlld méardtyn kokoisille kuva-alueille erikseen. Vastinpisteiden etsinté-
menetelmien vertailua varten mitattuihin pisteisiin sovitettiin taso samalla tavalla kuin
edelld. Pisteiden etdisyyksille tasosta laskettiin vastaavat tunnusluvut, jotka on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2. Tason mittaustulokset ympyrakuvioilla epipolaarisuoriin perustuvalla vastinpisteiden
etsintdimenetelmalld. Puuttuvia pisteitd siséltavat tulokset on merkitty sulkuihin.

Optiikka | Kuviotyyppi | Piirrekoko | Pistetiheys | Keskihajonta (mm) | Suurin poikkeama (mm)
6 mm ympyri iso harva 0.03 0.15
6 mm ympyré S0 tihed (0.07) (0.39)
6 mm ympyré pieni harva 0.03 0.16
6 mm ympyri pieni tihed 0.04 0.21
12 mm ympyré iso harva 0.04 0.18
12 mm ympyra S0 tihed (0.03) (0.23)
12 mm ympyrd pieni harva 0.04 0.18
12 mm ympyré pieni tihed 0.04 0.22

Epipolaarisuoriin perustuvan vastinpisteiden etsintimenetelmén avulla saaduissa tuloksissa
tason etdisyyksien keskihajonta oli 0.03 — 0.04 mm niilla kuvioilla, joissa kaikki nékyvit
tason pisteet saatiin mitattua. Isoilla ympyr6illd tihedlld pistetiheydelld mitattuja pisteitd
puuttui 6 mm optiikalla kahdeksan ja 12 mm optiikalla yksi. Keskihajonnat olivat suurempia
12 mm optiikalla kuin 6 mm optiikalla. Eri optiikoiden kameroiden asettelu oli hieman
erilainen, jolloin 12 mm optiikalla tason kulmissa ja yhdelld reunalla oli vdhemmain
kamerahavaintoja kuin 6 mm optiikalla. Kuvassa 32 on esitetty kamerahavaintojen
lukumadrit tason eri kohdissa tihedn pistevélin pienien ympyrikuvioiden mittaustuloksissa.
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Kuva 32. Kamerahavaintojen lukumdérd 6 mm ja 12 mm optiikoilla epipolaarisuoramenetelmén avulla
saaduissa tuloksissa tihedlld pistevililla ja pienilld ympyroilla.



29

Kuvaan 33 on piirretty 3D-pisteet, jotka on mitattu 12 mm optiikalla tihedlld pistevélilla ja
pienilld ympyrdilld. Kuvassa on eroteltu sovitetun tason yldpuolella tai alapuolella sijaitsevat
poikkeavat pisteet. Tason yhdelld reunalla sijaitsevat pisteet olivat selkedsti muiden
pisteiden alapuolella Z-akselin suunnassa. Néilld poikkeavilla havainnoilla oli vihemmén
kamerahavaintoja kuin muilla pisteilld. Tason yhdessd kulmassa sijaitsevat pisteet olivat
hieman sovitetun tason ylépuolella. Toisaalta my0s tason toisessa kulmassa oli yhtd paljon
kamerahavaintoja, mutta pisteet sijaitsivat samassa tasossa kuin suurin osa pisteista.
Poikkeavat havainnot vaikuttivat olennaisesti keskihajontaan 12 mm optiikalla.

A

Kuva 33. Mitatut tason 3D-pisteet epipolaarisuoriin perustuvalla vastinpisteiden etsintimenetelmalld 12 mm
optiikan jérjestelméassa tihedlla pistevililld ja pienilld ympyrdilld. Pisteisiin sovitetun tason alapuolella tai
ylapuolella sijaitsevat muista poikkeavat pisteet on merkitty punaisella.

Mitattuja pisteitd tarkasteltiin myos kuvaajilla, joihin piirrettiin mitatut pisteet X, Y ja Z-
koordinaattiakselien suuntaisesti. Télld tavalla voitiin arvioida, miten mitattujen pisteiden
etdisyydet tasosta vaihtelevat tason eri kohdissa. Kuvassa 34 on esitetty eri menetelmilla
mitatut pisteet X ja Y-koordinaattiakselien suuntaisesti isoilla ympyrdilla ja paksuilla
viivoilla harvalla pistetiheydelld 6 mm optiikan jarjestelméssd, ja kuvassa 35 on vastaavat
pisteet 12 mm optiikalla. Kaikki taulukoiden 1 ja 2 tuloksia vastaavat kuvaajat on esitetty
liitteessa 1.

Kuvaajien perusteella mittaukset viivakuvioilla sisdlsivit vihemmin yksittéisid poikkeavia
arvoja ja mitattujen pisteiden hajonta oli myds X ja Y-suunnassa pienempdd kuin
ympyrikuvioilla. Piirteiden koon vaikutus mitattujen pisteiden jakaumaan oli pieni, mutta
useimmissa tapauksissa ohuiden viivojen ja pienien ympyrdiden mittauksissa yksittdisten
poikkeamien osuus oli pienempi. Mitattujen pisteiden hajonta oli samansuuruista tason
reunoilla ja keskelld. Pisteiden mittauksessa oli kuitenkin havaittavissa aaltomaista
vaihtelua, jolloin vierekkéiset pisteet olivat vuorotellen joko alempana tai ylempina toisiinsa
nidhden. Aaltomaisuus korostui erityisesti viivakuvioilla 6 mm optiikalla X-akselin
suuntaisesti, missd osa mitatuista pisteistd oli selkeésti sovitetun tason alapuolella, kun taas
osa pisteistd oli tason yldpuolella.
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Kuva 34. Mitatut tason pisteet X ja Y-akselien suunnassa 6 mm optiikalla harvalla pistetiheydella. a) Isot

ympyrit, vastinpisteet Gray-koodauksella. b) Paksut viivat, vastinpisteet Gray-koodauksella. ¢) Isot ympyrét,

vastinpisteet epipolaarisuorilla.
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Kuva 35. Mitatut tason pisteet X ja Y-akselien suunnassa 12 mm optiikalla harvalla pistetiheydella. a) Isot
ympyrit, vastinpisteet Gray-koodauksella. b) Paksut viivat, vastinpisteet Gray-koodauksella. ¢) Isot ympyrét,
vastinpisteet epipolaarisuorilla.
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Suuremmalla resoluutiolla eli 12 mm optiikalla pisteiden hajonta oli Gray-koodausta
kaytettdessd kaikilla kuvioilla pienempdd kuin pienelld resoluutiolla eli 6 mm optiikalla.
Gray-koodauksella erot resoluutioiden vililld olivat suurempia kuin epipolaarisuoriin
perustuvalla menetelmdlld. Muutamat yksittdiset suuret poikkeamat heikensivit
suuremmalla resoluutiolla koko pistejoukon keskihajontaa. Esimerkiksi ympyrédkuvioilla
tihedlld pistetiheydelld keskihajonnan ero optiikoiden vililld olisi ollut selkedmpi ilman
yksittdisid poikkeamia.

4.2 Luotettavuus

Menetelmien luotettavuutta mitattiin toistotestilld, jossa mittakappaleena oli yksi auton ovi.
Oven mittauksessa kéytettiin samoja kuvioita kuin tason mittauksessa. Mittausalgoritmien
asetukset olivat samoja kuin taulukon 1 mittaustuloksissa. My6s mittapisteiden koordinaatit
mitattiin samoilla asetuksilla. Esimerkki tihedn pistevilin isoilla ympyr6illd 6 mm optiikalla
mitatuista pisteistd ja sen visualisoinnista alfa-muodolla on kuvassa 36.

.....

b)

Kuva 36. Tiheén pistevélin isoilla ympyrdilld ja 6 mm optiikalla mitatut koordinaatit ja niiden visualisointi.
a) 3D-pistepilvi. b) Pisteistd muodostettu alfa-muoto.

Mittaustulosten luotettavuutta selvitettiin toistotestissd poikkeavien havaintojen luku-
madrdlld. Lisédksi laskettiin niiden ndytepisteiden osuus, joita ei saatu mitattua. Poikkeavien
havaintojen ja mittaamattomien néytepisteiden osuudet Gray-koodausta kayttavilla
menetelmilld on esitetty taulukossa 3. Taulukossa 4 on vastaavat luvut epipolaari-
suoramenetelmalld harvan pistetiheyden ympyrékuvioilla.
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Taulukko 3. Oven mittaustulosten luotettavuus Gray-koodaukseen perustuvalla vastinpisteiden
etsintimenetelmalla.

Optiikka | Kuviotyyppi | Piirrekoko | Pistetiheys | Poikkeavia havaintoja (%) | Ei mitattuja (%)
6 mm ympyri is0 harva 2.1 0.5
6 mm ympyré iso tihed 2.8 0.0
6 mm ympyré pieni harva 2.0 0.9
6 mm ympyri pieni tihed 3.0 0.2
6 mm viiva paksu harva 1.8 0.4
6 mm viiva paksu tihed 2.7 0.0
6 mm viiva ohut harva 2.0 0.5
6 mm viiva ohut tihed 1.7 0.0
12 mm ympyri is0 harva 1.9 3.2
12 mm ympyré S0 tihed 2.9 1.4
12 mm ympyré pieni harva 2.0 2.9
12 mm ympyrd pieni tihed 2.5 1.6
12 mm viiva paksu harva 1.6 2.9
12 mm viiva paksu tihed 1.4 1.9
12 mm viiva ohut harva 2.1 2.9
12 mm viiva ohut tihed 2.0 2.0

Taulukko 4. Oven mittaustulosten luotettavuus epipolaarisuoriin perustuvalla vastinpisteiden
etsintimenetelmalla.

Optiikka | Pistetiheys | Piirrekoko | Kuviotyyppi | Poikkeavia havaintoja (%) | Ei mitattuja (%)

6 mm harva S0 ympyri 1.1 0.2

12 mm harva S0 ympyra 1.9 0.4

Poikkeavien havaintojen osuus kaikista mitatuista pisteistd oli 1 — 3 % riippuen kéytetysté
kuviotyypistd, optiikasta, pistetiheydestdi ja vastinpisteiden etsintimenetelmaésta.
Viivakuvioilla poikkeavia havaintoja oli hieman vdhemmén kuin ympyrikuvioilla.
Tihedmmalla pistetiheydelld mitatuissa pisteissd oli enemmaén poikkeavia arvoja kuin harvan
pistetiheyden kuvioilla. Poikkeavien havaintojen lukuméédrd oli pienempi kun
vastinpisteiden etsinndssd kidytettiin epipolaarisuoria Gray-koodauksen sijaan. Eniten
poikkeavia havaintoja oli oven peilin kiinnityskohdan ympéristossi. Suuremman resoluution
eli 12 mm optiikan tuloksissa oli enemméan mittaamattomia pisteitd, koska mittausalueen
reunoilla oli vihemmén kameroiden kuvahavaintoja.

Luotettavuuden arviointia varten auton ovi mitattiin myds viivansiirtomenetelmalld. T&lld
pyrittiin tarkastelemaan visuaalisesti miten pinnan pisteiden mittaus onnistuu eri oven
kohdissa tiheimmalld pistevililldi. Menetelmélld saatiin kohdepisteitd erittdin tihedsti
laajoilta ja tasaisilta pinnoilta. Reuna-alueet erottuivat selkedsti jyrkkien pinnanvaihteluiden
kohdalla. My0s pienet yksityiskohdat, kuten reidit nédkyivdt pistepilvessd ja siitd
muodostetussa visualisoinnissa, koska niiden reunat saatiin mitattua tihedsti. Tihedstd
pistepilvestd huolimatta auton oven peilin kiinnityskohtaa ei saatu kokonaan mitattua. Téssa
kohdassa pinta on kiiltdvd ja sithen heijastettu valo heijastuu ympérdivistd pinnoista
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vahvasti. Heijastukset vaikuttivat erityisesti Gray-koodauksen purkuun ja vastinpisteiden
etsintd ei siten onnistunut, vaikka viivoilla saatiinkin usein mitattua piirteiden paikat kuvilta.
Kuvassa 37 on esitetty menetelmalld tuotettu pistepilvi, alfa-muoto ja yhden kameran kuva
kohteesta.

.
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Kuva 37. Viivansiirtomenetelmélld 6 mm optiikalla mitattu 3D-pistepilvi, alfa-muoto ja kuva kohteesta.

4.3 Toistettavuus

Toistettavuuden  arvioinnissa tarkasteltiin  ndytepisteiden keskihajontaa samassa
toistotestissd kuin luotettavuuden mittauksessa. Oven mittaustuloksissa keskihajonta oli
kaikilla menetelmilld alle 0.3 mm laajoilla tasaisilla pinnoilla. Viivoihin perustuvalla
menetelmalld saavutettiin tihedlld pistevalilld 0.02 — 0.05 mm keskihajonta mittausalueen
keskiosassa. Keskihajonta oli vastaavalla alueella 0.05 — 0.1 mm ympyrakuvioilla ja harvan
pistetiheyden viivakuvioilla. Jyrkkien pinnanvaihteluiden kohdalla keskihajonta oli yli 0.5
mm kuviotyypistd riippumatta. Mittauksissa molempien optiikoiden kamerat oli suunnattu
mittausalueen keskelle, jolloin 6 mm optiikalla useampi kamera havaitsi saman pisteen
mittausalueen reunalla kuin 12 mm optiikalla. Néin ollen mittaustulosten perusteella
keskihajonta oli reuna-alueilla 12 mm optiikalla suurempi kuin 6 mm optiikalla. Kuvassa 38
on esitetty niytepisteiden keskihajonnat mittausalueen eri kohdissa harvan pistetiheyden
isoilla ympyr6illd ja paksuilla viivoilla mitattuna. Kaikki kuvat néytepisteiden
keskihajonnasta eri kuvioilla on esitetty liitteessd 2. Vastinpisteiden etsinnéssi
vertailumenetelméni kéytetylld epipolaarisuoramenetelméllé toistotesti mitattiin vain isoilla
ympyrakuvioilla.

Kaikilla menetelmilld nidytepisteiden keskihajonnat riippuivat vahvasti mittausalueen
kohdasta. Niin ollen yksikdin menetelméd ei erottunut selkedsti muita paremmaksi
esimerkiksi kiiltavilld oven pinnoilla. Harvan ja tihedn pistevélin erot nékyivét selkeimmin
jyrkissd reunoissa, eikd pistetiheydelld ollut tasaisilla pinnoilla suurta vaikutusta
keskihajontaan. Piirteiden koon vaikutus keskihajontaan oli pieni, mutta pienemmilld
piirteilld saavutettiin yleensd pienempi keskihajonta. Epipolaarisuoriin perustuvalla
vastinpisteiden etsintimenetelmallad saadut tulokset olivat 12 mm optiikalla samanlaisia kuin
Gray-koodausmenetelmén tuloksissa. Pienemmilld resoluutiolla eli 6 mm optiikalla
epipolaarisuoramenetelmédlld keskihajonnat olivat pienempid kuin Gray-koodaukseen
perustuvalla menetelmailld. Tdma johtui siitd ettd Gray-koodauksen purku ei onnistunut yhta
hyvin 6 mm optiikalla kuin 12 mm optiikalla. Gray-koodauksen viimeiselld kuviolla
valaistun ja valaisemattoman alueen raja ei ndkynyt pienemmén resoluution kuvilla yhté
selkedsti kuin suuremmalla resoluutiolla.
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Kuva 38. Oven naytepisteiden keskihajonnat 10 mittauskerran vélilld 6 mm ja 12 mm optiikoilla harvalla
pistetiheydelld. a) Isot ympyrét, vastinpisteet Gray-koodauksella, b) Paksut viivat, vastinpisteet Gray-
koodauksella, c) Isot ympyrit, vastinpisteet epipolaarisuorilla.
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4.4 Mittausaika

Eri menetelmille laskettiin mittausajat, jotta voitiin arvioida niiden soveltuvuutta nopeaan
mittaukseen tuotantolinjalla. Mittaustulokset laskettiin tydpoytitietokoneella, jossa oli Intel
Core2 Quad CPU 2.4Ghz-prosessori ja 2GB RAM-muistia. Piirteiden irroituksen ja
vastinpisteiden etsinnén laskennassa sekd tulosten analysoinnissa kéytettiin Matlab 8.2-
ohjelmistoa.  Mittaus-jdrjestelmén kalibrointi, kohteen 3D-koordinaattien laskenta ja
koordinaatistomuunnokset laskettiin Mapvision 5.10.5-ohjelmistolla.

Mittausajat on laskettu 6 mm optiikan mittausjdrjestelmidlld tihedn pistevélin kuvioilla.
Kuvien ottoon kuluviin aikoihin on lisdtty 0.1 s viive jokaiselle kuvion vaihdolle. Viiveen
tarkoitus on varmistaa, ettd kaikki kamerat ovat ottaneet kuvan ennen kuin kuvio vaihtuu.
Kuvien valotusaika oli 80 ms. Piirteiden irroituksen laskenta-aikaan kuuluivat kuvan
esikdsittely ja piirteiden etsintd kuvilta. Ympyrékuvioilla kuvien esikisittely sisdlsi kuvien
normalisoinnin ja kynnystyksen. Viivakuvioilla esikédsittelyyn kuuluivat kuvien
normalisointi ja viivojen suunnan laskenta. Viivojen etsinnén lisdksi piirteiden irroitukseen
kéytettyyn aikaan on lisdtty viivojen leikkausten laskentaan kulunut aika. Vastinpisteiden
etsinndn laskenta-aikaan on otettu mukaan molemmilla menetelmilld Gray-koodien purku
kuvilta ja jokaisen mitattua pistettd vastaavan koodin haku. Tason ja oven mittausaikojen
vertailu on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Tutkimuksessa toteutettujen menetelmien mittausaikojen vertailu.

Mittausaika (s)
Mitattava kappale Taso Ovi

Kuviotyyppi Ympyra | Viiva | Ympyra | Viiva

Kuvien otto 33 34 34 35

Piirteiden irroitus 3 106 5 128

Vastinpisteiden etsintd 4 8 4 10

3D-pisteiden laskenta 2 4 4 3
Yhteensa 42 152 47 176

Kahdeksan kameran kuvanottoajaksi mitattiin 0.96 sekuntia. Mittausjérjestelma otti kuvat
yksi kamera kerrallaan jérjestyksessd ensimmadisesti kamerasta viimeiseen eli eri
kameroiden kuvienottohetkelld oli lyhyt viive. Tason mittauksessa ympyroihin perustuvalla
menetelmdlld kuvioiden méérd oli 31, joista 28 oli Gray-kuvioita, yksi valaistu ja yksi
valaisematon sekd yksi piirrekuvio. Viivoihin perustuvassa menetelmisséd kuvioita oli yksi
enemman, koska pysty- ja vaakasuuntaiset viivat heijastettiin erikseen. Oven mittauksessa
otettiin lisdksi yksi kuva mittakopin LED-valaistuksella koordinaatistomuunnoksessa
kéytettyjen tdhyksien mittausta varten.

Piirteiden irroitukseen kuluva aika oli lyhyt ympyrdkuvioilla. Viivakuvioilla piirteiden
irroituksessa viivojen leikkauksien laskentaan kului noin 90 % laskenta-ajasta. Tason
mittauksessa piirteiden irroitukseen ja vastinpisteiden laskentaan kului vihemmin aikaa,
koska ndkyvien valopisteiden miédrd oli pienempi kuin auton oven mittauksessa.
Viivakuvioilla laskettavien pisteiden mddrd oli suurempi kuin ympyrdkuvioilla, koska
viivakuvien késittelyyn ei kuulunut kynnystysté, joka poistaa heikosti ndkyvit piirteet. Oven
mittauksessa pisteiden mééran ero ei ollut niin suuri kuin tasolla, koska suurin osa pisteista
ndkyi oven pinnalla. Kohteen 3D-pisteiden laskenta-aikaan vaikutti myos algoritmille
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asetettujen rajachtojen tiyttyminen. Kaikkia mahdollisia kamerayhdistelmia ei kayty lépi,
jos laskentaa varten oli riittdvasti kamerahavaintoja ja hyvyysluku oli riittdvin pieni.

Oven mittauksessa kéytettiin myos viivansiirtomenetelméé. Siind heijastettavien kuvioiden
mairéd oli yhteensd 42. Menetelmilld kului kuvien ottoon ja laskentaan yhteensd noin 65
minuuttia. Suurin osa tdstd ajasta kului viivojen leikkauspisteiden laskentaan. Jokaisella
kuudella pystysuuntaisella viivakuviolla laskettiin leikkauspisteet kaikilla kuudella eri
vaakasuuntaisella viivakuvioilla. Viivojen leikkauspisteet laskettiin siten kaikkien
viivakuvioiden yhdistelmien kesken.

Epipolaarisuoriin perustuvalla Mapvision-ohjelmiston pinnanmittausalgoritmilla kohde-
koordinaatit saatiin laskettua yhdelld ympyrékuviolla. Tason ja oven mittausaikojen
laskennassa kéytettiin 6 mm optiikan mittausjérjestelmda ja harvan pistetiheyden isoja
ympyroitd. Laskenta-ajat mittauksen eri vaiheille on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Mapvision-ohjelmiston pinnanmittausmenetelmén mittausajat ympyrakuviolla.

Mittausaika (s)
Mitattava kappale Taso Ovi
Kuviotyyppi Ympyria | Ympyri
Kuvien otto 1 1
Piirteiden irroitus 1 2
Vastinpisteiden etsinté 39 45
3D-pisteiden laskenta 1 1
Yhteensé 42 49

Mittausaikojen perusteella suurin osa ajasta kului pinnanmittausalgoritmissa vastinpisteiden
etsintdén epipolaarisuorien avulla. Kohteen 3D-pisteiden laskenta-aika on pienempi kuin
taulukon 5 laskenta-ajoissa, koska algoritmissa ei laskettu kaikkia mahdollisia kameroiden
yhdistelmid. Sen sijaan algoritmi kaytti yhtd arvoa hyvyysluvulle, jonka perusteella
virheelliset havainnot poistettiin. Vastinpisteiden etsintd oli selkedsti hitaampaa
epipolaarisuorien avulla kuin Gray-koodauksella. Toisaalta epipolaarisuoramenetelméalla
vastinpisteiden etsintdén ei tarvittu muita kuvioita kuin piirrekuviot, jolloin kuvanottoaika
oli huomattavasti lyhyempi. Mapvision-ohjelmiston pinnanmittausalgoritmin laskenta-
aikoja ei voida suoraan verrata tdssd tutkimuksessa Matlab-ohjelmistolla toteutettujen
menetelmien vastaaviin aikoihin. Matlab on tulkattava ohjelmointikieli, joten sen laskenta-
ajat ovat usein hitaampia kuin kdénnettévilld ohjelmointikielilla.
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5 Yhteenveto

Téssd tutkimuksessa tutkittiin strukturoituun valoon perustuvia menetelmid ja niiden
vankkuutta kappaleen 3D-pinnan mittauksessa monikamerajirjestelmélld. Tutkimuksen
sovelluskohteena oli autoteollisuuden laadunvarmistus. Teoriaosuudessa vertailtiin eri
menetelmid ja arvioitiin niiden soveltuvuutta monikamerajérjestelmiin. Teoriaosuuden
perusteella vankimman menetelmén valinta riippuu olennaisesti sovelluskohteen asettamista
rajachdoista. Liikkuvan tai tirindlle altistuvan kohteen pinnan mittauksessa vankimmat
mittaustulokset saavutetaan yhden kuvanoton menetelmilld. Jos kohteen voidaan olettaa
pysyvéan paikallaan, vankemmat mittaukset saadaan yleensd heijastamalla kohteeseen
useampi erilainen kuvio perdkkdin. Tdmén tutkimuksen tulosten perusteella yksi
vankimmista menetelmistd pinnan mittaamiseen monikamerajirjestelmélla perustuu pysty-
ja vaakasuuntaisten viivojen heijastamiseen kohteeseen.

Teoriaosuuden perusteella valittiin toteutettavaksi viiva- ja ympyrdkuvioihin perustuvat
menetelmadt. Vastinpisteiden etsinndssé kéytettiin Gray-koodausta ja kokeiltiin lisdksi myos
epipolaarisuoriin perustuvaa menetelméid. Kokeellisessa osuudessa selvitettiin valittujen
menetelmien tarkkuutta, luotettavuutta ja toistettavuutta. Viiva- ja ympyrdkuvioissa
kiytettiin kahta eri pistetiheyttd ja piirrekokoa. Kuvassa 39 on esitetty mittauksissa kaytetyt
strukturoidun valon kuviotyypit.

a)

Kuva 39. Tutkimuksen kokeellisessa osuudessa kdytetyt strukturoidun valon kuviotyypit. a) Gray-kuviot. b)
Pysty- ja vaakasuuntaiset viivakuviot kahdella eri viivan paksuudella ja viivatiheydelld. ¢) Ympyriakuviot
kahdella eri ympyrin koolla ja pistetiheydella.
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Tutkimuksen kokeellisia mittauksia varten rakennettiin monikamerajirjestelmé, jossa
strukturoidun valon kuviot heijastettiin yhdelld projektorilla. Mittausjdrjestelmdsséd oli
yhteensd 16 kameraa kahdella eri optiikalla. Mittakappaleina kdytettiin tasoa ja auton ovea,
joista mitattiin kuvan 40 mukaiset rajatut alueet. Mitattu taso oli tasomainen 0.01 mm
tarkkuudella, ja sen mittauksella pyrittiin vertailemaan eri menetelmien tarkkuutta.
Mittausten luotettavuuden ja toistettavuuden vertailua varten auton ovea mitattiin
toistotestilld 10 kertaa.

a) b)

Kuva 40. Mittauksissa kdytetyt kappaleet ja niistd mitatut alueet. a) Taso. b) Yksi auton ovi, jota mitattiin
toistotestilld 10 kertaa.

Menetelmien vankkuudella tarkoitettiin tdssd tutkimuksessa mittaustulosten tarkkuutta,
luotettavuutta ja toistettavuutta. Taulukossa 7 on esitetty menetelmien vankkuuden vertailu.
Tuloksiin vaikutti mittauksissa kéaytetty optiikka, pistetiheys ja piirteiden koko. Taulukon
arvot kuvaavat keskihajonnan tai poikkeavien havaintojen osuuden vaihteluvélid. Tulokset
on jaettu kuviotyypin ja vastinpisteiden etsintimenetelmédn mukaan.

Taulukko 7. Mittausmenetelmien tarkkuuden, luotettavuuden ja toistettavuuden vertailu.

Gray-koodaus Epipolaari
Mittari Kappale Alue Ympyri Viiva Ympyri
Tarkkuus | RoSkihaonta |, o Keskiosa 16 05 0.10[0.02 - 0.06 | 0.03 - 0.07
(mm) (15x 15cm)
Poikkeavat Auton Koko
Luotettavuus | havainnot ovi mittausalue 1.9-3.0 1.4-2.7 1.1-1.9
(%) (37 x 53 cm)
Laajat tasaiset
) Keskihajonta | Auton pinnat 0.05-0.3 1 0.02-0.2 1 002-02
Toistettavuus (mm) ovi Reuna-alueet
A > 0.5 > 0.5 > 0.5
Jjyrkét pinnat
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Tarkkuutta mitattiin sovittamalla taso mitattuihin pisteisiin ja laskemalla keskihajonta
pisteiden ja sovitetun tason etdisyyksistd. Viiva- ja ympyrdkuvioilla saavutettiin
parhaimmillaan 0.02 mm mittaustarkkuus. Heikoin mittaustarkkuus oli 0.1 mm isoilla
ympyrdkuvioilla. Suuremmalla resoluutiolla eli 12 mm optiikalla mittaustarkkuus oli
parempi kuin 6 mm optiikalla.

Mittausten luotettavuutta selvitettiin poikkeavien arvojen tunnistuksella oven mittauksen
toistotestissd. Poikkeavien havaintojen osuus oli 1 — 3 %. Viivakuvioilla oli yleensd hieman
vihemmin poikkeavia havaintoja kuin ympyrdkuvioilla. Kuitenkin epipolaarisuoriin
perustuvalla vastinpisteiden etsintimenetelmalld mitattuna ympyrékuvioilla poikkeavien
havaintojen osuus oli pienempi kuin viivakuvioilla. Eniten poikkeavia havaintoja oli
jyrkkien pintojen ldheisyydessa.

Toistettavuuden vertailua varten mitattiin auton oven pinnalta 256 néytepisteen
keskihajontaa eri mittauskertojen vélilld. Viivakuvioilla toistotarkkuus oli parhaimmillaan
0.02 — 0.05 mm. Tyypillinen toistotarkkuus laajoilla ja tasaisilla pinnoilla oli kuitenkin 0.02
— 0.2 mm. Ympyrékuvioilla toistotarkkuus oli 0.05 — 0.1 mm mittausalueen keskiosassa.
Muilla laajoilla pinnoilla toistotarkkuus oli 0.05 — 0.3 mm. Epipolaarisuoriin perustuvalla
vastinpisteiden etsintimenetelmén avulla ympyrédkuvioilla toistettavuus oli samaa luokkaa
kuin viivakuvioilla. Kaikilla menetelmilld toistotarkkuus reuna-alueilla ja jyrkkien
pinnanvaihteluiden ldhelld oli yli 0.5 mm. Néilld alueilla kohteeseen heijastetut pisteet
saattoivat jaadd kokonaan mittaamatta.

Téssd tutkimuksessa saatua tason mittaustarkkuutta voidaan verrata Giihringin (2001)
tuloksiin, jossa koeasetelma oli samanlainen. LCD-projektorin ja kahden tai kolmen
kameran jirjestelmélld mitattujen pisteiden keskihajonta oli 0.03 mm ja suurin poikkeama
tasosta 0.28 mm. Téssd tutkimuksessa toteutetulla vastaavalla menetelmaillad ja kahdeksan
kameran jérjestelmilld saatiin parhaimmillaan tason keskihajonnaksi 0.02 mm, jolloin
suurin poikkeama oli 0.07 mm tasosta. Gilihringin tutkimuksessa oli myos havaittu
mittapisteissd samanlaista aaltomaista vaihtelua kuin tdméan tutkimuksen tuloksissa. Siind
LCD-projektorin  pikselirakenne atheutti moiré-kuvioita tason mittauspisteiden
poikkeamista muodostettuun kuvaan.

Teollisuuden mittausjdrjestelmissd kidytetddn usein vaiheen laskentaan perustuvia
menetelmid. Ndilld menetelmilld voidaan saavuttaa kdytdnnossa 0.05 — 0.1 mm tarkkuus kun
kohteen koko on 1 x 1 x 0.3 metrii. Jarjestelmid tarjoavat useat kaupalliset yritykset kuten
Breuckmann, GOM, Steinbichler ja Vialux. (Luhmann 2010, 564-565.) Vaiheen laskentaan
perustuvia menetelmid voitaisiin soveltaa myos monikamerajirjestelméssd. Vastinpisteet eri
kuvien vililla on kuitenkin etsittdvé esimerkiksi passiivisen stereokuvauksen yhteensovitus-
menetelmilld (Pribanic ym. 2012, 1019).

Rakennetussa mittausjirjestelméssd kameroiden etédisyys kohteesta oli noin metrin luokkaa.
Kiytannossd jarjestelmd soveltuu myos mittauksiin pidemmadltd etdisyydeltd. Etdisyytté
rajoittaa ainoastaan heijastettujen kuvioiden nikyvyys kohteen pinnalla. Kaupallisten
mittausjérjestelmien toimintaetdisyys teollisuuskdytdssd on tyypillisesti alle yksi metri (Bi
& Wang 2010, 407). Blais (2004) on koonnut useiden eri mittausjdrjestelmien
toimintaetdisyyksid ja tarkkuuksia. Ndiden perusteella voidaan péételld ettd jarjestelmén
tarkkuus on olennaisesti riippuvainen kohteen etdisyydestd suhteessa mittalaitteeseen.

Tutkimuksessa kdytetylld epipolaarisuoriin perustuvalla yhden kuvanoton menetelmélld
saavutettiin 0.03 mm tarkkuus tasolla. Xu ym. (2011, 7) mittasivat yhden M-taulukkokuvion
menetelmdlld auton pilaria, ovea ja tuulilasia. Mittausjdrjestelmd koostui neljésti
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projektorista ja neljdstd kamerasta, joista muodostettiin aina yksi projektorin ja kameran pari.
Heidén mittausjérjestelmélld saavutettiin parhaimmillaan 0.18 mm mittaustarkkuus.

Vastinpisteiden etsinndssd kaytetty Gray-koodaus osoittautui luotettavaksi menetelmaksi
pinnoilla, joissa heijastukset ja pinnan vaihtelut ovat kohtuullisia. Pinnan heijastukset
atheuttavat virheitd Gray-kuviosarjan paksujen raitojen kuvioilla, ja sironta kohteen pinnasta
sumentavat ohuita raitoja. Téstd johtuen Gray-koodien luotettavuus heikkenee. Gray-
koodien sijaan voidaan kéyttdd myos XOR-koodeja. (Gupta ym. 2013.) Jatkotutkimus-
haasteena voisi olla selvittidd saadaanko vastinpisteiden etsinnédn luotettavuutta parannettua
XOR-koodeilla. Kuvajaksokoodaus Gray-koodeilla vaatii paljon kuvia, mikd heikentda
menetelmédn kdytettavyyttd esimerkiksi tuotantolinjalla. Talloin kuvajaksokoodausta
voidaan kuitenkin hyddyntdd tunnetun osan mittauksissa, silld vastinpisteet on mahdollista
opettaa etukiteen jdrjestelmille.

Monikamerajirjestelmissd voidaan hyddyntdd kahden tai useamman kuvan geometriaa
vastinpisteiden etsinndssd. Tutkimustulokset osoittivat ettd epipolaarisuoriin perustuvalla
vastinpisteiden etsinndlld saavutetaan vihintddn yhtd hyvid mittaustuloksia kuin Gray-
koodauksella. Menetelmén etuna on tarvittavien kuvien pienempi mééri, ja ympyrikuvioilla
menetelmdd voitaisiin  kdyttdd myos liikkkuvien kohteiden mittaukseen. Menetelmén
laskenta-aika on kuitenkin suurempi kuin Gray-koodauksella. Toisaalta Gray-koodauksessa
kuvanottoaika on huomattavasti pidempi, miti on vaikeampi nopeuttaa kuin laskenta-aikaa.

Kuvioiden heijastukseen kéytetty projektori asettaa rajoitteita kuvioiden muodostamiselle.
Ympyroiden halkaisija on oltava kiytinndssd véhintddn 5 pikselid, jotta ympyrd on
ympyrdmdinen kun se heijastetaan projektorilla. Ympyrdiden suurempi koko vaikuttaa
niiden tarkkuuteen heikentédvisti jyrkkien pinnanvaihteluiden kohdalla tai kuvan reuna-
alueilla, jolloin isosta ympyrésti saattaa nikyd vain osa. Ongelma on sama myos paksuilla
viivoilla. Tamédn tutkimuksen tulosten perusteella ohuilla viivoilla saavutetaan parempi
tarkkuus. Projektorilla on mahdollista heijastaa yhden pikselin levyinen viiva. Projektorin
etdisyydelld kohteesta on olennainen vaikutus piirteiden kokoon kohteen pinnalla. Valo
myos levidd kohteessa, joten viivat tulevat leveimmiksi kuin miten projektori ne heijastaa.

Kameroiden resoluution vaikutusta mittaustuloksiin selvitettiin téssd tutkimuksessa
rakentamalla kaksi toisistaan riippumatonta kahdeksan kameran mittausjdrjestelmid eri
optiikoilla. Resoluution kasvattamisesta oli hydtyd erityisesti Gray-koodauksessa.
Suuremmalla resoluutiolla eli 12 mm optiikalla Gray-koodijakson kuviot saatiin
luotettavammin purettua, koska valaistun ja valaisemattoman alueen erot nikyivit
selkedmmin kuvilla. Epipolaarisuoriin perustuvalla vastinpisteiden etsintimenetelméalla
resoluution kasvattamisesta ei ollut yhtd merkittdvda etua kuin Gray-koodauksessa, mutta
mittauspisteiden hajonta oli pienempéd kuin pienemmallé resoluutiolla.

Auton oven toistomittauksessa kaikkien mittausten pistepilvet siirrettiin  samaan
koordinaatistoon oveen kiinnitettyjen ympyrétdhysten avulla. Téhysten mittauksen ja
koordinaatiston muunnoksen virheet kasautuvat muunnettuihin koordinaattien virheisiin.
Suuremman resoluution mittausjdrjestelmésséd kaikki tdhykset eivét ndkyneet kuvilla yhtd
monella kameralla kuin pienemmain resoluution jarjestelmédssd. Néin ollen mittausalueen
reunalla sijaitsevien tahysten koordinaattien mittaus oli epdtarkempaa 12 mm optiikalla kuin
6 mm optiikalla. Pienempi médrd kamerahavaintoja vaikutti my0s heijastettavien piirteiden
mittauksen tarkkuuteen heikentdvésti.

Ympyroiden keskikohtien médritykseen vaikuttaa olennaisesti kuvan kynnystys. Ympyran
keskikohdan maiérityksessd kdytettiin ellipsin sovitusta tai massakeskipisteen laskentaa.
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Kynnystdmaélld menetetddn kuitenkin harmaasdvyarvot, joita voitaisiin kdyttdd tarkemmassa
keskikohdan maiérityksessd. Ellipsin sovitusta ja massakeskipisteen laskentaa vertailtiin
tason mittauksessa. Tuloksista ilmeni, ettd ellipsin sovituksella saavutetaan hieman parempi
ympyrdn keskikohdan maédritys. Kuitenkaan ero massakeskipistemenetelméién ei ollut
merkittava.

Viivojen keskikohdan maédrityksessd kdytetylld Blais & Riouxin (1986) lineaarisella
suodattimella saavutetaan paras tarkkuus kun viivat ovat pysty- tai vaakasuuntaisia. Lisdksi
suodattimen aste on valittava sopivaksi viivan paksuuden mukaan. Monikamera-
jarjestelmissd kameroiden suuntaus voi olla kdytdnnossd mielivaltainen, joten viivat voivat
nikyd kameroilla vaihtelevassa kulmassa. Jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia, millaisia
tuloksia saadaan esimerkiksi Stegerin (2013) viivojen keskikohtien maééaritykseen
tarkoitetulla menetelmélld. Samankaltaista menetelmdi on kdytetty muun muassa Yangin
ym. (2008) viivansiirto-menetelmén toteutuksessa.

Ympyrédkuvioilla saavutetaan merkittdvdasti lyhyempi laskenta-aika kuin vastaavilla
viivakuvioilla. Ero johtuu péddosin viivojen leikkauspisteiden laskennan hitaudesta.
Leikkauspisteiden laskennassa kédytettiin etsintdikkunaa, jonka johdosta tarkasteltavien
pikselien médrd on moninkertainen. Piirteiden ja vastinpisteiden etsinndssd kaytetyt
algoritmit toteutettiin Matlabilla, jonka suorituskyky on heikompi kuin alemman tason
ohjelmointikielilld. =~ Mittausten  laskentaa  voitaisiin  nopeuttaa  huomattavasti
rinnakkaislaskennan avulla.

Tutkimuksessa kokeiltiin myds viivansiirtomenetelmdd erittdin tihedn pintamallin
muodostamisessa. Pysty- ja vaakasuuntaisten viivojen heijastaminen erikseen vidhentdd
tarvittavien kuvioiden maérdad, koska niiden avulla voidaan laskea viivojen leikkauspisteet
kaikkien mahdollisten viivojen yhdistelmien kesken. Jos viivansiirtomenetelméssi
kiytetddn kuutta viivan siirtoa, on heijastettavien piirrekuvioiden méérd yhteensi 12. Jos
taas heijastettavina piirteind kiytettdisiin ympyroitd, tarvittava piirrekuvioiden mééra olisi
36. Menetelmélld voidaan myds helposti sddtdd pistetiheyttd vidhentdmalld tai lisadmélla
vilvan siirtojen maardd. Tdssd tutkimuksessa keskityttiin eri kuviotyyppien vertailuun
pienemmailld pistetiheydelld. Jatkotutkimuksissa voisi tutkia viivansiirtomenetelmii
laajemmin, ja hyddyntdd myOds menetelméssd vastinpisteiden etsintdd epipolaarisuorien
avulla.

Tason mittaustuloksista ei voida suoraan tehdd johtopditoksid eri menetelmien
soveltuvuudesta monimutkaisten pintojen, kuten auton osien mittaamiseen. Silti tason
mittaus antaa mahdollisuuden algoritmien asetusten hienosddtoon ja mahdollistaa
menetelmien suorituskyvyn vertailun tasaisilla pinnoilla. Sen sijaan auton oven
toistomittauksella pyrittiin luomaan tuotantolinjan mittausta vastaava mittaustilanne.
Toistamalla mittaukset useampaan kertaan virheet mittaustilanteessa tai kaytetyissé
menetelmissd paljastuvat helpommin. Toistomittauksella ei kuitenkaan voida tunnistaa
mahdollisia systemaattisia virheitd mittauksissa.

Tamidn tutkimuksen tulokset eivit ole yleistettdavissd kaikkiin sovelluskohteisiin, koska
mittausymparistd, mitattavat kappaleet ja sovelluskohteen vaatimukset voivat ovat hyvin
erilaisia. Tutkimuksen mittaustilanne oli hyvin kontrolloitu, joten esimerkiksi valaistussa
ympdristdssd mittaustulokset olisivat todenndkoisesti heikompia. Tulokset voidaan
kuitenkin yleistdd samanlaisiin mittaustehtéviin, joissa sovelluskohde on teollisuuden
laadunvarmistus.
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Tutkimuksen perusteella monikamerajérjestelmistd on mahdollista rakentaa pinnan
mittaukseen kaytettdvd mittausjérjestelmd, jota voidaan kéyttdd autoteollisuuden
laadunvarmistuksessa auton oven laajojen pintojen mittaukseen. Kiiltdvien ja jyrkkien
pintojen mittausta on vield kehitettdva, koska niiden mittauksen luotettavuus osoittautui
heikoksi. Menetelmien suorituskykyd on myds tutkittava erilaisilla auton osilla, jotta
voidaan arvioida mittausjarjestelmin soveltuvuutta tuotantokayttoon.
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Liitteet

Liite 1 — Tason mittaustulokset

Vastinpisteiden etsintd Gray-koodauksella

Piste- | Piirre- | Kuvio- Keski- Suurin Pisteiden
Optiikka tihevs | Kkoko | t ; | hajonta | poikkeama luku- Parametrit
y yypp (mm) (mm) mAaari
. N centroid ([1 10]),
6 mm harva iso ympyri 0.083 0.372 64 blockotsu ([128 128])
6 mm harva iso ympyri 0.085 0.375 64 zzﬁrmd ({1 10D),
. N centroid ([1 10]),
6 mm harva iso ympyri 0.106 0.515 64 sauvola ([5 5], 0.34)
. i fitellipse ([1 10]),
6 mm harva iso ympyri 0.083 0.381 64 blockotsu ([128 128])
6 mm harva iso ympyra 0.086 0.377 64 g::ihpse ({110,
. .. fitellipse ([1 10]),
6 mm harva iso ympyri 0.088 0.417 64 sauvola ([5 5], 0.34)
.. polyintersect ([3 3]),
6 mm harva paksu viiva 0.602 2.289 55 lincarfilter (4)
. polyintersect ([3 3]),
6 mm harva paksu viiva 0.074 0.399 64 lincarfilter (8)
. polyintersect ([3 3]),
6 mm harva paksu viiva 0.086 0.477 64 lincarfilter (16)
. polyintersect ([5 5]),
6 mm harva paksu viiva 0.414 1.772 63 lincarfilter (4)
.. polyintersect ([5 5]),
6 mm harva | paksu viiva 0.059 0.239 64 linearfilter (8)
. polyintersect ([5 5]),
6 mm harva paksu viiva 0.065 0.272 64 linearfilter (16)
. . centroid ([1 10]),
6 mm harva pieni | ympyrd 0.063 0.241 64 blockotsu ([128 128])
6 mm harva pieni | ympyrd 0.065 0.274 64 gc::l‘l[rmd (1103,
. N centroid ([1 10]),
6 mm harva pieni | ympyra 0.069 0.250 64 sauvola ([5 5], 0.34)
. N fitellipse ([1 10]),
6 mm harva pieni | ympyra 0.061 0.252 64 blockotsu ([128 128])
6 mm harva pieni | ympyrd 0.069 0.288 64 (f)i:selllhpse ({1 10D),
_— . fitellipse ([1 10]),
6 mm harva pieni | ympyri 0.063 0.240 64 sauvola ([5 5], 0.34)
6mm | harva | ohut | viiva | 0.066 0.316 64 | Polyintersect ({3 3]),
linearfilter (4)
6mm | harva | ohut | viiva | 0.053 0.224 64 | Polyintersect ({3 3]),
linearfilter (8)
6mm | harva | ohut | viiva | 0.053 0.197 64  |Polyintersect (I3 3]),
linearfilter (16)
6mm | harva | ohut | viiva | 0.098 0.517 71 | Polyintersect (5 5]),
linearfilter (4)
6mm | harva | ohut | viva | 0.049 0.194 64 | Polvintersect ([SS]),
linearfilter (8)
6mm | harva | ohut | viiva | 0.052 0.194 64 | Polyintersect (15 5]),
linearfilter (16)
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Piste- | Piirre- | Kuvio- | [KKi- Suurin | Pisteiden
Optiikka tihevs | koko | t ; | hajonta | poikkeama luku- Parametrit
y yypp (mm) (mm) maari
- . .. centroid ([1 10]),
6 mm tihed 150 ympyra 0.210 2.345 211 blockotsu ([128 128])
6mm | tihed iso | ympyrd | 0.331 1.394 29 gf:fmd ({1 10,
- . N centroid ([1 10]),
6 mm tihed iso ympyra 0.100 0.597 256 sauvola ([5 5], 0.34)
I . N fitellipse ([1 10]),
6 mm tihed iso ympyri 0.195 2.045 209 blockotsu ([128 128])
6 mm tihed iso ympyri 0.220 0.986 26 gtt:lllhp se ([1.10]),
- . .. fitellipse ([1 10]),
6 mm tihed iso ympyri 0.084 0.506 256 sauvola([5 5], 0.34)
S .. polyintersect ([3 3]),
6 mm tihed paksu viiva 0.455 3.001 216 linearfilter (4)
S .. polyintersect ([3 3]),
6 mm tihed paksu viiva 0.071 0.502 256 linearfilter (8)
S .. polyintersect ([3 3]),
6 mm tihed paksu viiva 0.284 1.460 247 linearfilter (16)
S .. polyintersect ([5 5]),
6 mm tihed paksu viiva 0.478 2.652 247 lincarfilter (4)
R .. polyintersect ([5 5]),
6 mm tihed paksu viiva 0.058 0.282 256 linearfilter (8)
S . polyintersect ([5 5]),
6 mm tihed paksu viiva 0.273 1.919 252 lincarfilter (16)
- - . centroid ([1 10]),
6 mm tihed pieni | ympyrd 0.069 0.424 256 blockotsu ([128 128])
6mm | tihed | pieni |ympyrd | 0.069 0.410 256 gf:fmd ({1 10D,
- - . centroid ([1 10]),
6 mm tihed pieni | ympyrd 0.072 0.412 256 sauvola ([5 5], 0.34)
i . . fitellipse ([1 10]),
6 mm tihed pieni | ympyré 0.070 0.458 256 blockotsu ([128 128])
6mm | tihei | pieni | ympyrd | 0.070 0.422 256 f::flhpse ({1 1oD),
- .. .. fitellipse ([1 10]),
6 mm tihed pieni | ympyri 0.069 0.400 256 sauvola ([5 5], 0.34)
6mm | tihed | ohut | viva | 0.073 0.390 256 | polvintersect (3 3]),
linearfilter (4)
6mm | tihed | ohut | viiva | 0.057 0.305 256  |Polyintersect ([3 3]),
linearfilter (8)
S .. polyintersect ([3 3]),
6 mm tihed ohut viiva 0.084 0.423 256 linearfilter (16)
6mm | tihed | ohut | viva | 0.071 0.392 256  |Polyintersect ([5 3]),
linearfilter (4)
6mm | tihed | ohut | viiva | 0.052 0.279 256 | Rolvintersect (S S]),
linearfilter (8)
6mm | tihei | ohut | viiva | 0.080 0.409 256 | Polyintersect ([5 5]),
linearfilter (16)
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Piste- | Piirre- | Kuvio- Keski- Suurin Pisteiden
Optiikka tihevs | koko | t ; | hajonta | poikkeama luku- Parametrit
y yypp (mm) (mm) maari
. N centroid ([1 20]),
12 mm harva 180 ympyri 0.022 0.096 64 blockotsu ([128 128])
12 mm harva iso ympyri 0.023 0.096 64 gf:;rmd ({1 20D),
. i centroid ([1 20]),
12 mm harva 180 ympyri 0.024 0.101 64 sauvola ([15 15], 0.34)
. N fitellipse ([1 20]),
12 mm harva iso ympyri 0.021 0.094 64 blockotsu ([128 128])
12 mm harva iso ympyri 0.023 0.095 64 gtt:lllhp se (L1 20D,
. .. fitellipse ([1 20]),
12 mm | harva iso ympyri 0.023 0.100 64 sauvola ({15 15], 0.34)
.. polyintersect ([3 3]),
12 mm harva paksu viiva 0.678 3.029 70 linearfilter (4)
.. polyintersect ([3 3]),
12 mm harva paksu viiva 0.096 0.389 64 linearfilter (8)
.. polyintersect ([3 3]),
12 mm harva paksu viiva 0.021 0.099 64 linearfilter (16)
.. polyintersect ([5 5]),
12 mm harva paksu viiva 1.099 7.573 134 lincarfilter (4)
. polyintersect ([5 5]),
12 mm harva paksu viiva 0.090 0.456 67 linearfilter (8)
.. polyintersect ([5 5]),
12 mm | harva | paksu viiva 0.019 0.085 64 linearfilter (16)
. . centroid ([1 20]),
12 mm harva pieni | ympyré 0.027 0.139 64 blockotsu ([128 128])
12mm | harva | pieni | ympyrd | 0.030 0.147 64 gf:fmd ({1 201),
. . centroid ([1 20]),
12 mm harva pieni | ympyré 0.026 0.146 64 sauvola ([15 15], 0.34)
. . fitellipse ([1 20]),
12 mm harva pieni | ympyrd 0.027 0.142 64 blockotsu ([128 128])
12mm | harva | pieni | ympyrd | 0.030 0.148 64 f::flhpse (120,
.. .. fitellipse ([1 20]),
12 mm | harva pieni | ympyri 0.026 0.142 64 sauvola ([15 15], 0.34)
12mm | harva | ohut | viva | 0.830 5.684 111 |polyintersect ([3 3]),
linearfilter (4)
12mm | harva | ohut | viiva | 0.105 0.700 g7 | Polyintersect ([3 3]),
linearfilter (8)
.. polyintersect ([3 3]),
12 mm harva ohut viiva 0.026 0.168 64 linearfilter (16)
12mm | harva | ohut | viiva | 2.257 12.463 124 | Polyintersect ([5 5],
linearfilter (4)
12mm | harva | ohut | viiva | 0.827 6.728 112 | Polyintersect ({5 5]
linearfilter (8)
12mm | harva | ohut | viiva | 0.018 0.073 64 | Polvintersect (IS S)),

linearfilter (16)
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Piste- | Piirre- | Kuvio- | [KKi- Suurin | Pisteiden
Optiikka tihevs | koko | t ; | hajonta | poikkeama luku- Parametrit
y yypp (mm) (mm) maari
- . .. centroid ([1 20]),
12 mm tihed iso ympyra 0.100 0.725 256 blockotsu ([128 128])
12mm | tihed iso | ympyrd |  0.091 0.689 256 gf:fmd ({1 20D),
- . N centroid ([1 20]),
12 mm tihed 180 ympyri 0.099 0.742 256 sauvola ([15 15], 0.34)
I . N fitellipse ([1 20]),
12 mm tihed iso ympyri 0.098 0.718 256 blockotsu ([128 128])
12mm | tihed | iso | ympyrd| 0.097 0.688 256 (f)ltt:lllhpse ({1 20D,
- . .. fitellipse ([1 20]),
12 mm tihed iso ympyri 0.097 0.736 256 sauvola ([15 15], 0.34)
S .. polyintersect ([3 3]),
12 mm tihed paksu viiva 0.543 2.848 208 linearfilter (4)
S .. polyintersect ([3 3]),
12 mm tihed paksu viiva 0.096 0.427 256 linearfilter (8)
S .. polyintersect ([3 3]),
12 mm tihed paksu viiva 0.036 0.385 256 linearfilter (16)
S .. polyintersect ([5 5]),
12 mm tihed paksu viiva 0.390 1.812 245 lincarfilter (4)
— . polyintersect ([5 5]),
12 mm tihed paksu viiva 0.082 0.409 256 linearfilter (8)
R .. polyintersect ([5 5]),
12 mm tihed paksu viiva 0.026 0.278 256 linearfilter (16)
- - . centroid ([1 20]),
12 mm tihed pieni | ympyrd 0.088 0.629 256 blockotsu ([128 128])
12mm | thed | pieni |ympyrd | 0.086 0.601 256 gf:fmd ({1 20D
- - . centroid ([1 20]),
12 mm tihed pieni | ympyré 0.087 0.596 256 sauvola ([15 15], 0.34)
i . . fitellipse ([1 20]),
12 mm tihed pieni | ympyrd 0.088 0.628 256 blockotsu ([128 128])
12mm | thed | pieni |ympyrd | 0.086 0.601 256 f::flhpse ({1200,
- .. .. fitellipse ([1 20]),
12 mm tihed pieni | ympyri 0.087 0.591 256 sauvola ([15 15], 0.34)
12mm | tihed | ohut | viiva | 0.078 0.388 256 | polvintersect (3 3,
linearfilter (4)
12mm | tihed | ohut | viiva | 0.021 0.132 256  |Polyintersect ([3 3]),
linearfilter (8)
12mm | tihei | ohut | viiva | 0.023 0.176 256  |Polyintersect ([3 3]),
linearfilter (16)
12mm | tihed | ohut | viiva 0.072 0.410 256 | Polyintersect ([5 3]),
linearfilter (4)
12mm | tihei | ohut | viiva | 0.019 0.084 256  |Polyintersect ([5 3]),
linearfilter (8)
12mm | tihei | ohut | viiva | 0.017 0.088 256 | Rolvintersect (IS S]),
linearfilter (16)

Valitut asetukset on merkitty tummennetulla tekstilli



Vastinpisteiden etsintd epipolaarisuorilla
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Piste- | Piirre- | Kuvio- Keski- Suurin Pisteiden
Optiikka | . " |\ oko | tvvopi | hajonta | poikkeama | luku- Parametrit

. ] centroid,

6 mm harva iso ympyri 0.034 0.148 64 blockotsu
T ) centroid,

6mm | harva | pieni |ympyrd | 0.029 0.158 64 | plockotsu
— . ) centroid,

6 mm tihed iso | ympyri 0.065 0.394 248 |y lockotsu
— T ) centroid,

6mm | tihed | pieni |ympyrd | 0.035 0.208 256 | plockotsu
. j centroid,

12 mm harva S0 ympyra 0.038 0.181 64 blockotsu
T ) centroid,

12 mm harva pieni ympyra 0.041 0.183 64 blockotsu
- ‘ ) centroid,

12 mm tihed 1S0 ympyra 0.033 0.228 255 blockotsu
. . - centroid,

12mm | thed | pieni | ympyrd | 0.035 0.220 256 | pjockotsu

Parametrien kuvaukset:
Parametri Kuvaus

fitellipse (ympyrdiden koko)

ympyrén keskipiste ellipsin sovituksella

centroid (ympyrodiden koko)

ympyrin massakeskipisteen laskenta

otsu

kynnystys Otsun (1979) menetelmalld

blockotsu (ikkunan koko)

kynnystys kuvaikkunoille Otsun (1979) menetelmalla

sauvola (ikkunan koko, k-arvo)

kynnystys Sauvolan (2000) menetelmélld

polyintersect (etsintdikkunan koko)

viivojen leikkaus polygoneilla

linearfilter (suodattimen aste)

Blais & Rioux (1986) lineaarinen suodatus
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Mitattujen pisteiden kuvaajat valituilla asetuksilla

Vastinpisteiden etsintd Gray-koodauksella
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6 mm, harva, ohut, viiva
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6 mm, tihed, pieni, ympyra
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12 mm, harva, iso, ympyri
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12 mm, harva, ohut, viiva
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12 mm, tihei, pieni, ympyra
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Vastinpisteiden etsintd epipolaarisuorilla
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6 mm, tihei, pieni, ympyra
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Liite 1 (14/14)

12 mm, tihei, iso, ympyri
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Liite 2 — Oven mittaustulokset

Mitattujen niytepisteiden keskihajonnat

Vastinpisteiden etsintd Gray-koodauksella
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Liite 2 (1/3)
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Liite 2 (2/3)

12 mm, harva, paksu, viiva
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Liite 2 (3/3)

Vastinpisteiden etsintd epipolaarisuorilla

6 mm, harva, iso, ympyri
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