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Ohutlevyteollisuuden markkinatilanne on muuttunut, kun tuotantomäärät ovat kasvaneet,

laatuvaatimukset tiukentuneet ja markkinat globalisoituneet. Konenäön avulla on mahdol-

lista tehostaa laadunvalvontaa, jolloin virheet voidaan havaita nopeammin ja siten säästää

tuotantokustannuksissa. Muotoiltujen ohutlevyosien tarkastamiseksi tarvitaan kolmiulot-

teisia mittausmenetelmiä, joilla pystytään varsin nopeasti ja tarkasti analysoimaan kap-

paleita. Erityisesti fotogrammetriaan perustuvaa rakenteista valoa on sovellettu erilaisissa

mittalaitteissa, ja menetelmä on myös varsin joustava sekäedullinen käyttää.

Fotogrammetriaan ja rakenteiseen valoon perustuvista mittalaitteista valittiin arvioitavak-

si Mapvision 4D. Testeissä tutkittiin laitteen tarkkuutta, nopeutta ja soveltuvuutta teolli-

suusympäristöön sekä erityisesti taivutuskulmien, reikien halkaisijoiden ja etäisyyksien

mittaamista. Sovittamalla mitattu data CAD-malliin pystytään kappaleen mitoitus tarkas-

tamaan vaaditulla 0,1 millimetrin tarkkuudella. Testitulosten perusteella voidaan tode-

ta sekä mittalaitteen että mittausmenetelmän soveltuvan ohutlevykappaleiden laadunval-

vontaan, kunhan reunojen määrityksessä esiintyvä säännöllinen epätarkkuus otetaan huo-

mioon.
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The market situation of sheet metal production has changed by increased production vol-

umes, strict quality requirements, and globalized markets. By utilizing machine vision

it is possible to enhance quality control so that defects canbe detected more quickly

and thereby costs can be reduced. Three-dimensional measuring methods are needed to

examine formed sheet metal parts and with them it is possibleto analyze objects rather

quickly and accurately. Especially structured light, which is based on photogrammetry,

is utilized in different kinds of measuring devices and the method is rather flexible and

inexpensive to use.

Mapvision 4D was selected for evaluation of the several measuring devices based on pho-

togrammetry and structured light. Tests covered measurement accuracy and rate as well as

suitability for the industrial environment. More extensive measurements were conducted

on selected features, such as angles, hole diameters, and distances. By fitting the measured

data to the CAD model, it was possible to verify the dimensioning of the object with the

desired accuracy of 0.1 millimeter. The test results provedthat both measuring device

and method are applicable for the quality control of sheet metal products, as long as the

regular inaccuracy in the measurement data of edges is takeninto account.
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LYHENTEET

2D Two-dimensional, kaksiulotteinen

3D Three-dimensional, kolmiulotteinen

CAD Computer aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu

CCD Charge coupled device, varauskytketty laite

CMM Coordinate measuring machine, koordinaattimittakone

ICP Iterative closest point algorithm, iteratiivinen lähimmän pisteen algorit-

mi

IDEAS Integrated Decisions and Systems, yritys sekä sen luoma CAD-standardi

IGES Initial Graphics Exchange Specification, CAD-standardi

ISO International Organization for Standardization, kansainvälinen standar-

dointijärjestö

LCD Liquid crystal display, nestekidenäyttö

PSD Position sensitive detector, paikkaherkkä ilmaisin

QI Quality index, mitatun pisteen hyvyysarvio

SFS-EN Finnish Standards Association - European norm, Suomen standardoi-

mistoimiston eurooppalainen standardi

STL Structural Triangle Language, CAD-standardi

VDA-FS Verband der Automobilindustrie - Flächen-Schnittstelle, CAD-standardi
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Levyteollisuuden laatukustannukset arvioidaan 2-3 prosentiksi liikevaihdosta [48]. Sa-

malla kuin tuotantoa pitäisi tehostaa, tulisi tuotteiden laadun parantua entisestään. Virhei-

tä, jotka eivät estä kappaleen jatkojalostusta, ei ihmissilmä välttämättä huomaa. Niinpä

suurissa tuotantosarjoissa voivat menetykset nousta merkittäviksi. Kalliimmiksi tulevat

virheet, jotka huomataan vasta, kun tuote on jo toimitettu asiakkaalle. Suorien kustannus-

ten lisäksi kärsii myös yhtiön maine, sillä laatu on oleellinen osa tuotteen brändiä.

Monet ohutlevytuotteita käyttävät yritykset, kuten Nokia, ovat kustannuksia säästääkseen

ja toimintaansa tehostaakseen keskittyneet oman alansa osaamiseen ja hankkivat tarvit-

semansa komponentit sopimusvalmistajilta. Tällöin on erityisen tärkeää, että osien mitat

vastaavat piirustuksia, muuten lopputuotteen kokoaminenvoi osoittautua mahdottomaksi.

ISO-laatustandardit, joissa määritellään, mitä tuotantoprosessissa pitää mitata, asettavat

omat minimivaatimuksensa tuotteiden laadun tarkkailuun.Laatustandardien lisäksi mo-

net asiakkaat ovat alkaneet vaatia kaikista toimitettavista tuotteista toimituseräkohtaisen

tarkastusraportin, jolloin kaikkien tuotteiden on vastattava sovittua.

Ohutlevyteollisuudessa on ollut pitkään käytössä koordinaattimittakoneita (CMM) kappa-

leiden mittojen tarkastamista varten. Koordinaattimittakoneilla saavutetaan riittävä mitta-

tarkkuus, mutta ne ovat hitaita [51]. Kappale pitää aina kiinnittää tukevasti ennen mit-

tausta, ja mittauksen automatisoiminen on myös hankalaa. Konenäköä on alettu käyttää

teollisuudessa erilaisten rutiininomaisten valvonta- jalajittelutehtävien automatisointiin.

Tällöin kohteesta otetaan kuvia, jotka analysoidaan tietokoneella, ja tämän perusteella

ohjataan teollisuusrobottia, muutetaan prosessia, hylätään tutkittava kappale tai annetaan

muita ohjeita. Tietokoneiden nopeuden ja muistin määrän kasvu, kuvankaappauskorttien

kehittyminen sekä digitaalikameroiden tarkkuuden paraneminen ovat mahdollistaneet ko-

nenäön yhä laajemman käytön teollisuudessa, myös laadunvarmistuksessa. Konenäköjär-

jestelmä on mahdollista viedä suoraan tuotantolinjalle, ja se etsii virheitä väsymättä. Sa-

malla kun työvoimakustannuksissa voidaan säästää, paranee tuotannon laadunvalvonta

[47].

Tämä diplomityö on osaLevytuotteiden laadunvalvonta-projektia [49], jonka tarkoituk-

sena on selvittää levyteollisuuden tuotteissa esiintyvien virheiden syyt, virhejakaumat ja
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kustannukset. Samalla selvitetään menetelmiä, joilla virheet voidaan havaita mahdolli-

simman aikaisessa tuotantoprosessin vaiheessa. Projektion Lappeenrannan teknillisen

korkeakoulun Konetekniikan osaston Konepajatekniikan laitoksen koordinoima ja Tieto-

tekniikan osaston Tietojenkäsittelytekniikan laitos tarjoaa tarvittavaa konenäköosaamis-

ta. Rahoitukseen osallistuu Teknologian kehittämiskeskus sekä projektissa mukana olevat

yritykset.

1.2 Tavoitteet ja työn rajaus

Tässä työssä selvitetään erilaisten mittausmenetelmien soveltumista taivutettujen tai ko-

koonpantujen levytuotteiden mittaamiseen. Pääpaino on konenäkömenetelmillä, jolloin

mittaaminen tapahtuu kappaleesta otettuja kuvia analysoimalla. Muista optisista menetel-

mistä esitellään lasertutkan toiminta. Valmista mittausjärjestelmää ei pyritä kehittämään,

vaan keskitytään mahdollisuuksien ja rajoitusten selvittämiseen. Lisäksi testataan levy-

tuotteiden laadunvalvontaan soveltuvan mittalaitteen suorituskyky.

Tasomaisten ohutlevyosien mittausta [33] on tutkittu jo aiemmin, joten työssä ei käsitel-

lä näitä kaksiulotteisia mittausmenetelmiä. Menetelmistä perehdytään vain niihin, joilla

on ainakin periaatteessa mahdollista mitata kokonainen kappale kolmiulotteisesti. Monet

teollisuudessa käytettävät kolmiulotteiset mittalaitteet mittaavat käytännössä vain taso-

maisen pinnan korkeuseroja tai ne toimivat ainoastaan tietyissä erikoistapauksissa [36].

1.3 Työn rakenne

Seuraavassa luvussa perehdytään ohutlevytuotannon laadunvalvontaan. Levytuotteiden

valmistusta, eri vaiheessa syntyviä virheitä sekä niiden mittauslaitteille asettamia vaati-

muksia käsitellään lyhyesti. Konenäköön ja sen käyttöön kolmiulotteisessa mittauksessa

tutustutaan kolmannessa luvussa. Kolmiulotteisen geometrian lisäksi esitellään erilaisia

mittausmenetelmiä ja niissä tarvittavia laitteita. Neljännessä luvussa perehdytään tarkem-

min fotogrammetriaa ja rakenteista valoa hyväksi käyttävään konenäköjärjestelmään. Vii-

dennessä luvussa esitetään ja analysoidaan laitteen testauksesta saadut mittaustulokset.

Viimeisessä luvussa pohditaan tutkittujen menetelmien soveltumista levyteollisuuteen ja

tehdään johtopäätökset.
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2 OHUTLEVYTUOTTEIDEN LAADUNVALVONTA

Aluksi esitellään lyhyesti aikaisempia tutkimuksia sekä ohutlevyjen tuotantoa yleensä,

jotta voitaisiin keskittyä oleellisiin, parannusta kaipaaviin laadunvalvonnan ongelmiin.

Yhteistyöyrityksissä nykyisin käytössä oleviin mittausmenetelmiin tutustutaan myös, en-

nen kuin määritellään tarvittavan optisen mittalaitteen ominaisuudet ja vaatimukset.

2.1 Aiemmat tutkimukset

Ohutlevyosien laaduntarkkailua konenäöllä on tutkittu Lappeenrannan teknillisessä kor-

keakoulussa aikaisemminkin. Pääpaino on kuitenkin ollut tasomaisten kappaleiden mit-

taamisessa eli lähinnä levytyökeskuksen toimintatarkkuuden tarkkailussa. Lakso ja Seles-

vuo [34] ovat tutkineet levytyöstön virhelähteitä mekaanisilla ja optisilla sensoreilla. Au-

tomaattisessa työstössä on tärkeää, että esimerkiksi työkalun rikkouduttua tuotanto saa-

daan mahdollisimman äkkiä pysäytettyä. Tätä varten kehitettiin konenäköohjelma, joka

tarkkailee reikien muotoa ja vertaa niitä järjestelmälle opetettuihin eri työkalujen tuot-

tamiin reikien muotoihin. Kaksiulotteisten kappaleiden mittausta konenäöllä on tutkittu

myös Kyrjen diplomityössä [33]. Kehitetty mittausjärjestelmä etsii reiät sekä vertaa nii-

den paikkaa ja muotoa CAD-kuvaan.

3D-mittausta on tutkittu paljon, mutta yleiskäyttöisiä janopeita 3D-mittalaitteita on tul-

lut markkinoille vasta viime vuosina kameroiden ja tietotekniikan kehittyessä, eikä niiden

käyttö ole vielä laajalti yleistynyt. Auto- ja lentokoneteollisuudessa optisia 3D-mittalait-

teita on jo käytössä, mutta tutkimuksia ja testejä, joissa olisi perehdytty eri menetelmien ja

pelkästään konenäköä hyödyntävien laitteiden soveltuvuuteen ohutlevytuotteille tai edes

samankaltaisille kappaleille, ei juuri löydy.

2.2 Ohutlevytuotteiden valmistusprosessi

Ohutlevy on aina metallia, yleensä terästä. Ohutlevyn enimmäispaksuudeksi on SFS-EN

10079 -standardissa määritelty 3 mm. Levy itsessään on puolivalmiste, josta valmistetaan

koneenosia, työkaluja, suojakoteloita jne. Muun muassa elektroniikkateollisuus käyttää

hyvin paljon ohutlevytuotteita. Levy on ohuutensa puolesta kevyttä materiaalia, helppoa

muokata ja edullista käyttää. Toisaalta se ei ole kovin jäykkää, niinpä levy saattaa päästä
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taipumaan väärästä kohtaa, jos kiinnityksessä ja työstössä ei olla huolellisia.

Ohutlevytuotteiden valmistus jakaantuu työstöön levynä,taivutukseen sekä saumojen ja

liitosten tekoon [6]. Suuria metallilevyjä työstetään sarjatuotannossa levytyökeskuksil-

la, joissa aihiot leikataan irti laserilla ja samalla voidaan tehdä tarvittavat rei’itykset ja

muovailut. Muun muassa työvälineen rikkoutuminen, väärä ohjelmointi tai suunnittelu-

virhe voi tässä vaiheessa aiheuttaa virheitä. Aihion taivutus voidaan tehdä esimerkiksi sär-

mäyspuristimella. Jos taivutuskulma ei vastaa suunnitelmia, ei lopputuotteen kokoonpano

välttämättä onnistu. Pahimmassa tapauksessa levyn särmä taivutetaan kokonaan väärään

suuntaan. Taivutetun aihion reunat pitää tämän jälkeen tarvittaessa liittää toisiinsa hit-

saamalla, niittaamalla tai jotenkin muuten. Tämän jälkeenohutlevykappale voidaan vielä

viimeistellä muun muassa hiomalla tai maalaamalla, useista erillisistä kappaleista voi-

daan koota valmis tuote ja myös tuotteen pakkaus voidaan nähdä erillisenä vaiheena [48].

Esimerkki taivutetusta ja muotoillusta ohutlevykappaleesta on nähtävissä kuvassa 1.

Kuva 1: Ohutlevykappale levytyöstön ja taivutuksen jälkeen.

Työstettävässä levyssä itsessään on harvoin pahoja virheitä: levyä valssatessa saadaan le-

vyn paksuuskin pysymään yllättävän vakiona [6]. Sen sijaankaikissa edellä esitetyissä

levytyöstön vaiheissa voi tapahtua virheitä tai tuote voi vahingoittua. Syynä voi olla in-

himillinen huolimattomuus tai esimerkiksi laitteen vikaantuminen. Monimutkaisia muo-

toiluja tehtäessä voi myös metallin muotoiltavuuden raja tulla vastaan ja virheet yleistyä.

Virheet olisi hyvä huomata mahdollisimman nopeasti ja hetisiinä työvaiheessa, jossa vir-

he on sattunut, jotta virheen kustannukset jäisivät mahdollisimman pieniksi. Tämä taasen

onnistuu vain automatisoimalla tarkastus.

Levytyöstövaiheessa pärjätään vielä osin 2D-mittalaitteillakin, mutta taivutusten tarkas-
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tus ja myöhemmät työvaiheet vaativat 3D-mittalaiteita. Kaikissa työvaiheissa on tarkas-

tuksista hyötyä, mutta suurien sarjojen automaattisessa työstössä virheiden nopea havait-

seminen on erityisen tärkeää. Ennen tuotteen pakkaamista olisi myös hyvä tarkastaa, että

asiakkaalle menevä tuote on sovitun mukainen, sillä reklamaatiot ja jälkikäteiskorjauk-

set tulevat kalliiksi. Ennalta ehkäisevillä toimenpiteillä, tässä tapauksessa kappaleen 3D-

mittauksella, voidaan vähentää sekä sisäisiä että ulkoisia virhekustannuksia mm. luomalla

edellytykset mahdollisimman virheettömälle tuotannolle[4].

2.3 Ohutlevykappaleiden mittaaminen

Kappaletta tarkastettaessa tutkitaan, ovatko kappaleen mitat mitoituksen mukaisia. Tai-

vutetuissa ja muovatuissa ohutlevyosissa tarkastettaviapiirteitä voivat olla tasojen väliset

kulmat, dimensiot, tiettyjen piirteiden, esimerkiksi reikien, välimatkat tai vain piirteiden

olemassaolon tarkistus. Millimetrin poikkeama reiän halkaisijassa ei välttämättä aiheuta

ongelmia toisin kuin reiän puuttuminen kokonaan. Kaikki kappaleen piirteet ja mitat eivät

ole niin oleellisia lopputuotteen toiminnan kannalta, joten kaikkea ei myöskään tarvitse

yleensä mitata.

Optisten 2D-mittalaitteiden lisäksi on projektin yrityksissä käytössä koordinaattimittako-

neita 3D-mittausta varten; kuvassa 2(a) on nähtävissä Zeissin Spectrum-mittalaite. Koor-

dinaattimittakone koostuu johteista (kiskoista), joidenavulla koneen luistit voivat liik-

kua mahdollisimman suoraviivaisesti ja kohtisuorasti toisiinsa nähden [4]. Nämä johteet

muodostavat mekaanisen koordinaatiston. Luistien tarkkaasema koordinaatistossa pitää

tietää joka vaiheessa, jotta mittauspään koskettaessa mitattavan kappaleen pintaan pysty-

tään kosketuspisteet kolmiulotteiset koordinaatit laskemaan. Mekaanisen mittapään (ku-

va 2(b)) sijasta voidaan käyttää myös optista mittapäätä, mutta mittaustulos riippuu silti

osaltaan mekaanisesta koordinaatistosta. Itse mittaustulos havaitaan sähköisten anturei-

den avulla ja siirretään yleensä tietokoneelle.

Koordinaattimittakoneella saadaan tarkkoja mittapisteitä, mutta mittaus vie liikaa aikaa,

jotta koordinaattimittakonetta voisi käyttää sarjatuotannossa tuotannon valvontaan. Op-

tiset menetelmät ovat nopeampia käyttää ja helpommin automatisoitavissa, vaikka mit-

taustarkkuudessa koordinaattimittakoneet monesti vieläpäihittävätkin konenäkölaitteet.

Levytuotantoon optiset menetelmät ovat kuitenkin riittäviä.

Optisilla mittalaitteilla ei tarvita kosketusta mitattavaan kappaleeseen, joten kappaletta ei
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(a) (b)

Kuva 2: (a) Carl Zeissin Spectrum -koordinaattimittakone [11]. (b) Kartiopyörän mit-
taus koordinaattimittakoneella, kuvassa koneen mekaaninen mittapää [10]. (Kuvat lainat-
tu Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH:n lehdistötiedotteista A. Lindmayerin lu-
valla.)

tarvitse kiinnittää mittausalustaan toisin kuin mekaanista mittapäätä käytettäessä. Ohutle-

vytuotteet tuskin vahingoittuvat mittausanturin kosketuksesta, mutta joissain muissa so-

velluksissa tämäkin voi olla ongelma [9]. Mittauksessa käytettävä mittausvoima sekä mit-

tapään tulokulma voivat sen sijaan vaikuttaa tulokseen, mikä ei optisilla menetelmillä ole

ongelma. Tämän vuoksi koordinaattimittakoneissakin on alettu nykyisin käyttää mekaa-

nisen mittapään vaihtoehtona myös optista mittapäätä.

Optisilla menetelmillä tietyssä ajassa saatavien mittapisteiden määrä on ylivoimaisesti

suurempi verrattuna koordinaattimittakoneisiin, eivätkä monimutkaiset pinnat aiheuta on-

gelmia samalla lailla kuin koordinaattimittakoneita käytettäessä. Aina riittävän tarkkaa

tulosta ei kuitenkaan saada kuin koordinaattimittakoneella [9]: kappaleen sisäpintoja ei

muun muassa pysty kameralla kuvaamaan kovin helposti.

2.4 Optiselle mittalaitteelle asetettavat vaatimukset

Teollisuusympäristö asettaa rajoituksia ja vaatimuksia 3D-mittausjärjestelmälle. Riittävän

mittaustarkkuuden lisäksi mittalaitteen tulee olla tarpeeksi nopea, sietää tärinää ja likaa
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eikä se saa olla herkkä ympäristön valaistuksen muutoksille. Jos mitattavien kappaleiden

koko ja muoto vaihtelee paljon, kamerat pitää voida sijoitella mitattavan kohteen mukaan.

Järjestelmän tarkkuus ja mittausaika olisi hyvä olla mukautettavissa. Mittalaitteen tulisi

perustua lähinnä yleisesti saataviin standardikomponentteihin, jotta sen hinta ei kohoa lii-

an korkeaksi. Laitteen tuotantoketjuun liitettävyyteen kannattaa kiinnittää huomiota kuten

myös siihen, että mittalaitetta pystyy käyttämään ilman erikoiskoulutusta. [36]

Monimutkaisten, taivutettujen kappaleen kaikkia oleellisia piirteitä ei näe yhdestä suun-

nasta kerralla, mikä pitää ottaa huomioon mittauksessa. Pelkän kappaleen pinnan 3D-

mittaus yhdestä suunnasta ei siis yleensä riitä. Työstetyistä tai kiillotetuista metalliosista

voi löytyä lähelle peilimäisiä pintoja, joita on vaikea mitata. Valo ei heijastu tällaisesta

pinnasta tasaisesti, jos käytetään pistemäistä valaistusta, vaan osa pinnasta näkyy erittäin

kirkkaana, joten tällaisen pinnan tutkiminen kuvista on hankalaa [46, 60]. Jos heijastus

tuottaa ongelmia, on toki kappaleen pinta mahdollista käsitellä ennen mittausta, mutta

tämä aiheuttaa ylimääräistä työtä. Kaartuvan pinnan tarkka mittaaminen on erityisen on-

gelmallista [30], mutta tähän ei projektiyrityksillä ollut juuri tarvetta.

Yhteistyöyritysten valmistamat tuotteet vaihtelevat pienistä metalliosista isoihin keskus-

kaappeihin. Mitattavien kappaleiden maksimikooksi rajattiin kuitenkin kuutio, jonka sär-

mä on noin 600 millimetriä. Millin kymmenesosa on useimmissa tapauksissa riittävä mit-

taustarkkuus. Yhden kappaleen mittausaika voi vaihdella kymmenestä sekunnista kahteen

tuntiin, riippuen siitä, mitataanko kaikki kappaleet suoraan tuotantolinjalla vai tarkaste-

taanko vain osa kappaleista. Laitetta voidaan käyttää myöstuotekehitysvaiheessa, jolloin

mittausaika ei ole niin kriittinen.

Kaikista yritysten ohutlevykappaleista löytyy CAD-mallit, jolloin mittausdataa voi ver-

rata suoraan CAD-kuvaan. Järjestelmässä on järkevää käyttää jotain 3D-mallien CAD-

standardia, kuten IGES [6]. Yritysten tarpeet ovat erilaisia sekä mitattavat kappaleet hy-

vin erikokoisia ja toisistaan poikkeavia, joten täysin yleispätevää, kaikissa tapauksissa

hyvin toimivaa ratkaisua tuskin on löydettävissä. Universaali järjestelmä on hankala ja

kallis toteuttaa [47], niinpä ennemmin kannattaa etsiä mittalaitetta, joka on muokattavissa

yritysten erilaisiin tarpeisiin.
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3 KOLMIULOTTEINEN MITTAUS KONENÄÖN

AVULLA

Tässä luvussa perehdytään ensin yleisesti konenäköön ja kolmiulotteiseen mittaukseen se-

kä mittauksen eri vaiheisiin. Seuraavaksi esitellään kolmiulotteisen avaruuden geometriaa

ja eri mittausmenetelmiä erityispiirteineen sekä arvioidaan menetelmien soveltuvuutta le-

vytuotteiden laadunvalvontaan. Lopuksi tutustutaan yksityiskohtaisesti konenäkölaitteis-

toon, mittaukseen vaikuttaviin tekijöihin, mitatun datankäsittelyyn sekä sen analysointiin

3.1 Konenäön soveltaminen

Konenäössä mallinnetaan todellisuutta kuvien avulla. Kohteesta otetaan kuvia yhdellä tai

useammalla kameralla, ja näistä kolmiulotteisen maailmankaksiulotteisista projektioista

pyritään laskemaan haluttu informaatio. Konenäkölaitteisto koostuu yhdestä tai useam-

masta kamerasta, joko tavallisesta tai videokamerasta, erilaisista kameroihin liitettävis-

tä objektiiveista, valoista sekä tietokoneesta, jolle kuvat siirretään kuvankaappauskortin

avulla ja joka suorittaa varsinaisen kuvien analysoinnin ja käsittelyn. Esimerkiksi teol-

lisuudessa konenäköä käytetään virheellisten kappaleiden tai materiaalivirheiden tunnis-

tamiseen. Sitä voidaan hyödyntää satelliittikuvien analysoinnissa vaikkapa ympäristötu-

hojen kartoittamiseksi tai palvelurobotin automaattiohjauksessa, jotta robotti osaa väistää

eteensä tulevat esteet. Konenäkö jakaantuu kaksi- ja kolmiulotteiseen hahmontunnistuk-

seen sovellustarpeen mukaan.

Kolmiulotteisessa mittauksessa (3D-mittaus) tavoitteetvaihtelevat kolmiulotteisen hah-

mon tunnistamisesta pinnan tai kokonaisen kappaleen tarkkaan mittaamiseen. Kosketuk-

seen perustuvista, mekaanisista laitteista, on alettu siirtyä yhä enemmän optisten mene-

telmien käyttöön. Useimmat menetelmät hyödyntävät konenäköä, johon tässä työssä on

keskitytty, mutta muitakin tapoja on kehitetty, kuten laseretäisyysmittaus. Eri menetelmiä

ja niiden variaatioita on paljon, mutta käyttötarkoitus rajaa mahdollisia menetelmiä varsin

tehokkaasti.

Konenäkölaitteiston valinnassa tulee mittaustarkkuudenlisäksi huomioida monta muuta-

kin mittaukseen liittyvää seikkaa, kuten valaistus, skaalautuvuus, helppokäyttöisyys ja

mitattavien kappaleiden muoto [2]. Konenäkölaitteiston ominaisuuksia käsitellään tar-

kemmin luvussa 3.4. Valmiita mittauslaitteistokokoonpanoja on nykyisin tarjolla, mutta
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usein laitteisto joudutaan, ainakin osittain, kokoamaan paikan päällä osista. Tällöin ka-

merat ja tarvittavat lisälaitteet tulee kiinnittää tukevasti paikalleen, etteivät ne pääse hei-

lumaan ja vaikuttamaan mittaustulokseen.

Kun kappale halutaan mitata konenäköjärjestelmällä kolmiulotteisesti, voidaan mittaus-

prosessi jakaa kuuteen osaan (kuva 3). Ennen kuin mittausjärjestelmää voidaan käyttää,

täytyy se kalibroida. Kalibroinnilla tarkoitetaan mittalaitteen mitta-asteikon tarkistamista

ja asettamista kohdalleen. Konenäössä tämä tarkoittaa muun muassa kameroiden paikko-

jen ja linssivirheen määrittämistä. Kalibroimattomalla laitteella ei saada tarkkoja mittaus-

tuloksia. Kalibrointi joudutaan uusimaan, jos mittalaitetta on siirretty tai jos kamerat ovat

muuten päässeet liikkumaan.

Järjestelmän kalibrointi

Mittaus

Mittadatan esikäsittely

Erillisten mittausten yhdistäminen

Mallin luominen

Mallin vertaaminen CAD−kuvaan

Kuva 3: Optisen 3D-mittauksen vaiheet: Kaikkia vaiheita eiaina tarvita, ne voivat olla
vähän eri järjestyksessä tai yhdistettyinä toisiinsa.

Seuraavaksi pitää tehdä itse mittaus. Kappaleesta otetaankuvia yhdellä tai useammalla

kameralla, mahdollisesti eri asennoissa ja erilaisessa valaistuksessa, ja digitaaliset kuvat

siirretään tietokoneelle. Useasti tätä mittausdataa pitää esikäsitellä, ennen kuin sitä voi-

daan käyttää. Erilaisilla esikäsittelymenetelmillä [21]voidaan muun muassa poistaa mah-

dollisia häiriöitä tai erotella käyttökelpoinen data.

Mitattava kappale voi olla niin monimutkainen, etteivät kaikki sen oleelliset piirteet näy

kameroille yhdestä suunnasta. Kappaletta joutuu usein joko pyörittämään tai kameroita

liikuttelemaan, ellei kameroita sitten ole jo valmiiksi joka puolella kappaletta. Eri puolilta

kappaletta mitattu data tulee pystyä yhdistämään. Käytännössä tämä tehdään koordinaa-

tistomuunnoksella, jolla eri suunnasta otettu data sovitetaan samaan koordinaatistoon.
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Monesti mittaustuloksista pitää vielä muodostaa malli, jota voidaan verrata ideaalisen

kappaleen malliin. Vertailussa voidaan käyttää joskus pelkästään mitattujen pisteiden muo-

dostamaa pistepilveä, mutta pistepilvestä voidaan etsiä myös kappaleen muotoja tai joi-

tain geometrisia ominaisuuksia ja verrata sitten näistä muodostettua mallia. Useimmiten

on helpointa verrata suoraan kappaleen kolmiulotteiseen CAD-kuvaan, mutta vertailus-

sa voidaan käyttää myös toista kappaletta, niin sanottua referenssikappaletta. Sen mitat

on tarkastettu, ja se on samalla tavoin mitattu kuin varsinainen tutkittava kappale. Kaikki

piirteet eivät ehkä ole oleellisia, mikä voidaan ottaa huomioon jo mallia luodessa.

3.2 Kolmen ulottuvuuden geometria

Tarkan mittaustuloksen saamiseksi täytyy 3D-mittauksessa tarvittava geometria tuntea.

Esimerkkinä tarkastellaan pelkistettyä järjestelmää, jolla kolmiulotteisia muotoja voidaan

mitata, ja sen avulla esitellään epipolaarigeometrian ja kolmiomittauksen perusteet.

Yksinkertaisin kameramalli on neulanreikäkamera, jota käytettäessä otetaan huomioon

vain kameroiden ja niiden projektiokeskipisteiden paikat; linssien polttoväleistä tai lins-

sivääristymistä ei tarvitse välittää. Neulanreikäkamerassa kuvataso voi olla millä tahansa

etäisyydellä neulanreiästä, kun taasen linssejä käytettäessä pitää kuvatason olla poltto-

välin etäisyydellä, jotta kuvasta tulisi terävä. Käyttämällä vähintään kahta kameraa, voi-

daan kaksiulotteisista kuvista määrittää myös etäisyyksiä. Kuvattavassa kohteessa pitää

olla selkeästi erottuvia muotoja, kuten reunojen muodostamia kulmia tai kuviointia, joi-

den sijainti voidaan sitten mitata. Ensimmäiseksi pitää selvittää, mitkä kuvissa näkyvät

mittapisteet vastaavat toisiaan. Tähän voidaan käyttää epipolaarigeometriaa.

Yksinkertainen malli epipolaarigeometrian käytöstä on nähtävissä kuvassa 4. PisteP ku-

vautuu vasemman kameran kuvatasolle pisteeksipvas. Oikean kameran kuvasta voi löytyä

useita toisiaan muistuttavia mittapisteitä, joten ensimmäisenä on määritettävä, mikä pis-

te vastaaP :tä oikeanpuoleisella kuvatasolla. Kun tarkastellaan vasemman kameran ku-

vaa, niin voidaan päätellä, että pisteP on vasemman kameran projektiokeskipisteenOvas

ja kuvatason pisteenpvas muodostamalla suoralla. Tämä suora kuvautuu oikean kame-

ran kuvatasolle suoraksi, jota kutsutaan epipolaari- tai sydänsuoraksi. PistettäP vastaava

kuvapistepoik täytyy siten löytyä tältä suoralta, jos se oikeanpuoleisenkameran kuvas-

sa yleensä näkyy. Kahden kameran tapauksessa on mahdollista, että tältä suoralta löytyy

vieläkin kaksi lähes samanlaista pistettä. Kun käytetään kolmatta kameraa, saadaan ku-

vatasolle kaksi epipolaarisuoraa, joitten leikkauspisteestä projisoitunut piste löytyy. Epi-
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polaarigeometriaa ovat käsitelleet tarkemmin muun muassaFaugeras [18] sekä Trucco ja

Verri [56].

vasp

vase

Epipolaaritaso

Epipolaarisuora Epipolaarisuora

O O

P

vas oik

oikp

oike

Kuva 4: Epipolaarigeometria [56]: Menetelmä on saanut nimensä epipolaari- eli sydänpis-
teiden mukaan. Nämä pisteet syntyvät kohtiin, joissa kameroiden projektiokeskipisteiden
kautta kulkeva suora leikkaa kuvatasot.

Kolmiomittauksen eli kolmioinnin (triangulation) avullavoidaan laskea mittauspisteille

tarkkoja 3D-koordinaatteja. Kun tiedetään pisteenP projektioiden eli vastinpisteidenpvas

ja poik paikka kuvissa, kameroiden tarkka paikka ja linssien polttoväli f (tai projektiokes-

kipisteen kohtisuora etäisyys kuvatasosta neulanreikäkameraa käytettäessä), voidaanP :n

koordinaatit kolmiulotteisessa avaruudessa laskea (kuva5). Koordinaatisto voidaan aset-

taa niin, että kameroiden projektiokeskipisteet ovat x-akselilla yhtä kaukana origosta eli

niiden koordinaatit ovat(−a, 0, 0) ja (a, 0, 0). Jos oletetaan lisäksi, että kamerat osoittavat

samaan suuntaan, voidaan pisteen koordinaatit(x, y, z) laskea. Pisteen ja sen projektioi-

den suhdetta kuvaavat seuraavat yhtälöt [22]:

(

px
vas

py
vas

)

=
f

z

(

x − a

y

)

ja

(

px
oik

py
oik

)

=
f

z

(

x + a

y

)

(1)

Kun tiedetään pisteenP vastinpisteiden koordinaatinpvas ja poik kuvatasolla, voidaanP :n
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Kuva 5: Kolmiomittaus [27]: PisteP kuvautuu kameroiden kuvatasolle vähän eri paik-
kaan, ja tämän poikkeaman avulla voidaan etäisyysz laskea. Jos kuvatasot eivät ole sa-
mansuuntaiset, täytyy ne ensin matemaattisella muunnoksella oikaista.

etäisyys laskea muodostamalla koordinaattien erotukset:

px
vas − px

oik =
f

z
[x + a − (x − a)] =

f

z
a (2)

Tästä saadaan laskettua pisteenP z-koordinaatti

z =
fa

px
vas − px

oik

(3)

ja edelleen kaavan 1 avullax- ja y-koordinaatit.

Käytännössä kolmiomittaus ei ole ihan näin yksinkertaista. Vaikka kaavoissa tarvittavat

parametrit yleensä tiedetäänkin, muun muassa filmin tai digitaalikameran tarkkuus ja lins-

sivääristymä aiheuttaa mittausvirhettä, jolloinpy
vas 6= py

oik. Kameroiden suunta voi myös

erota, jolloin kuvat pitää ensin oikaista kannan suuntaisiksi, tai kameroiden linssien polt-
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tovälit voivat olla erilaiset. Koska arvot eivät ole absoluuttisen tarkkoja, eivät projektio-

keskipisteiden ja pisteen projektioiden kautta kulkevat suorat välttämättä leikkaakaan toi-

siaan. Tällöin on etsittävä kohta, jossa suorat ovat lähimpänä toisiaan ja pisteen paikak-

si tulee lyhimmän mahdollisen viivojen väliin piirretyn vektorin keskipiste [56]. Ennen

pisteen sijainnin määrittämistä pyritään mittausvirhettä pienentämään kalibroinnin avul-

la, mistä tarkemmin kalibroinnin yhteydessä. Yksittäisenkolmiointipisteen tarkkuus on

suoraan verrannollinen kuvahavaintojen tarkkuuteen.

3.3 Mittausmenetelmät

Optisia 3D-mittausmenetelmiä on useita, ja niitten jaottelu vaihtelee eri lähteissä. Me-

netelmistä löytyy erilaisia variaatioita, ja joitakin menetelmiä käytetään yhdessä toisten

kanssa parhaan tuloksen saamiseksi. Menetelmät voidaan jakaa muun muassa mittaus-

tarkkuuden mukaan, käytettävän valonlähteen mukaan laseriin tai valkoiseen valoon pe-

rustuviin [53] tai aktiivisiin ja passiivisiin menetelmiin [39, 52]. Aktiivisissa menetelmis-

sä mitattavan kappaleen pinnalle heijastetaan säännöllinen kuviointi ja kuvista tutkitaan,

kuinka kuviointi heijastuu kappaleen pinnasta. Passiiviset menetelmät perustuvat kappa-

leen muotojen suoraan tutkimiseen. Aktiiviset menetelmätyksinkertaistavat ja nopeutta-

vat mittausprosessia, mutta ne eivät sovi kaikkiin tilanteisiin niin hyvin kuin joustavam-

mat passiiviset menetelmät. Tässä kappaleessa käsiteltävät mittausmenetelmät on luoki-

teltu kuvassa 6.

syvyysterävyydestä
Muoto

Optiset menetelmät

Passiiviset Aktiiviset

Rakenteinen valo

Interferometria

Moiré Laserseurain

Fotogrammetria

Muoto varjostuksesta Fotometria

Laserskannaus

Tutkakuvaus

Muoto tekstuurista

Kuva 6: 3D-mittausmenetelmät voidaan jakaa aktiivisiin japassiivisiin menetelmiin [52].
Tutkakuvausmenetelmä ei kuulu kummankaan kategorian alle, koska se perustuu valon
kulkeman matkan mittaamiseen.
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3.3.1 Fotogrammetria ja stereonäkö

Fotogrammetria (photogrammetry) on alun pitäen kehitettytopografiakartoitusta varten,

ja sitä on käytetty jo 1900-luvun alusta lähtien [22]. Se on perusmenetelmä, jota käy-

tetään 3D-mittauksessa monesti yhdessä muiden menetelmien kanssa. Fotogrammetria

viittaa terminä valokuvien käyttöön, kun taas konenäössä kuvia käsitellään digitaalises-

sa muodossa; konenäkökirjallisuudessa puhutaankin useinstereonäöstä. Stereonäkö viit-

taa toisaalta kahden kuvan käyttöön, koska se pohjautuu ihmisnäön tutkimukseen, mutta

käytännössä molemmat termit viittaavat samaan tekniikkaan. Fotogrammetria perustuu

valkoisen valon ja kappaleiden muotojen hyväksikäyttöön sekä kolmiomittaukseen, jota

käytetään syvyystiedon laskemiseen.

Kun kappaleesta otetaan kuvia hieman eri suunnista, voidaan kappaleen kolmiulotteisia

muotoja arvioida kuvien erojen perusteella. Kolmiulotteisen muodon määrittäminen voi-

daan jakaa kahteen osaan. Ensin pitää löytää kuvista toisiaan vastaavat osat. Useimmiten

etsitään vastinpisteitä, mutta myös viivoja tai pintoja voidaan käyttää. Lisähankaluutta

tuo se, että kaikki vastinpisteet eivät välttämättä näy kaikissa kuvissa. Vastinpisteet nä-

kyvät eri kohdissa eri suunnista otetuissa kuvissa, ja näiden poikkeamien avulla voidaan

kappaleen kolmiulotteinen muoto laskea. [56]

Vastinpisteiden etsintään käytetyt menetelmät voidaan jakaa korrelaatioon ja piirreirro-

tukseen perustuviin. Korrelaatioon perustuvissa menetelmissä etsitään kuvista samankal-

taisia alueita. Ensimmäisestä kuvasta valitaan mittapisteet, jotka muista kuvista halutaan

löytää. Piste ja sen ympäristö muodostavat vertailuikkunan. Muut kuvat käydään syste-

maattisesti lävitse ja sieltä etsitään vertailuikkunaa muistuttavaa aluetta laskemalla kor-

relaatio [56]. Kun jokaisesta kuvasta on löydetty lähimpänä vertailuikkunaa oleva alue,

voidaan etsityn pisteen olettaa löytyvän tämän alueen keskeltä.

Piirreirrotusta käytettäessä täytyy etukäteen tietää, minkälaisia piirteitä kuvista etsitään.

Piirteiksi soveltuvat muun muassa geometriset muodot, kuten suorat, ympyrät ja erilaiset

käyrät, jotkin rajatun alueen ominaisuudet, kuten pinta-ala tai halkaisija, tai reunapisteet.

Piirteiden etsintään käytetty menetelmä valitaan sen mukaan, minkälainen piirre on. Reu-

nat voidaan löytää gradientin avulla [56] tutkimalla harmaasävyjen äkkinäisiä muutoksia

ja kappaleen ääriviivat Canny-suodattimella [8]. Ääriviivoista voidaan etsiä geometrisia

muotoja edelleen Hough-muunnoksen avulla [25, 17]. Eri kuvista löytyviä piirteitä kuvaa-

via piirrevektoreita verrataan toisiinsa ja lähimpänä toisiaan olevat luokitellaan samaksi

piirteeksi.
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Fotogrammetriaa käytetään usein kolmiulotteisten muotojen määrittämiseen, mutta myös

mittaamiseen. Jotta kappale voitaisiin tarkasti mitata, pitää kappaleessa olla riittävästi

selkeitä vastinpisteitä. Usein joudutaan joko kiinnittämään tai heijastamaan mittapisteitä,

jotta homogeeninenkin pinta voitaisiin mitata [12, 20]. Kun kameroiden paikat ja ominai-

suudet tiedetään, voidaan pisteiden tarkka sijainti kolmiulotteisessa koordinaatistossa las-

kea kolmiomittauksen avulla. Parhaimmillaan tällä menetelmällä on päästy ainakin yhden

miljoonasosan tarkkuuteen mitattavan esineen kokoon nähden [19].

Fotogrammetria on erittäin tarkka mittausmenetelmä, ja mittaustarkkuutta rajoittaa lä-

hinnä vain kameroiden resoluutio ja kalibroinnin tarkkuus. Mittauslaitteisto on helposti

vietävissä mittauspaikkaan ja tarvittava tekniikka on edullista. Monimutkaisia kappaleita

mitattaessa voi kuitenkin syntyä katvealueita, jonne kamerat eivät näe. Kolmiulotteisten

koordinaattien määrittäminen vaatii myös laskentatehoa,jonka tarvetta voidaan vähentää

kehittämällä laskennassa käytettäviä algoritmeja.

3.3.2 Rakenteinen valo

Rakenteista valoa (structured light) käytettäessä kappaleen pinnalle heijastetaan valoku-

vio, joka havaitaan yhdellä tai useammalla kameralla. Heijastettava kuvio voi olla yksin-

kertaisimmillaan valopiste, mutta myös viiva, useampia viivoja, ristikko, pistematriisi tai

jokin monimutkaisempi kuvio [24, 31, 53]. Kun tiedetään valonlähteen ja yhden kameran

- tai pelkästään kahden kameran - paikka ja suunta, voidaan kappaleen pinnasta heijas-

tuneen kuvion pisteiden paikka laskea. Syvyystieto lasketaan kolmiomittauksella, joten

menetelmää kutsutaan myös aktiiviseksi kolmiomittaukseksi [12].

Yksinkertainen malli rakenteisen valon käytöstä 3D-mittauksessa on esitetty kuvassa 7(a).

Kameran linssin keskipiste sijaitsee origossa ja kuvatasopolttovälinf päässä sen takana.

Projektori, jonka projisoima valopiste heijastuu mitattavan kappaleen pinnasta pistees-

tä (x, y, z), sijaitseex-akselilla etäisyydelläb origosta. Kuvatason ja projektorin välinen

kulma xz-tasossa onθ. Kun lisäksi tiedetään pisteen kuvan paikka(x′, y′) kuvatasolla,

voidaan pinnan koordinaatti laskea kaavalla [27]

[ x y z ] =
b

f cot θ − x′
[ x′ y′ f ]. (4)

Kappaleen 3D-koordinaatit saadaan yhdeltä puolelta mitattua, kun kaikkialle mitattavalle
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pinnalle heijastetaan valoprojektorilla mittapisteitä vuorotellen. Tällaista järjestelmällistä

pinnan läpikäyntiä valoprojektorilla kutsutaan skannaukseksi. Jokainen heijastunut piste

lasketaan kaavalla 4. Mitä tarkemmin kappale halutaan mitata, sitä enemmän pisteitä pitää

mitata. Tämä menetelmä on varsin hidas, koska kerralla saadaan mitattua ainoastaan yksi

piste.

f

Projektori
x’−akseli

x’

Heijastuskulma

x−akseli

Kuvataso

z−akseli
Mitattava piste

(x,y,z)

b

(0,0,0)
θ

(a)

Epäjatkuvuus−
kohtia

Heijastettu
valojuova

KameraProjektori

(b)

Kuva 7: (a) Yksinkertainen malli rakenteisen valon käytöstä [27]. (b) Valojuovien heijas-
tuminen kappaleen pinnasta; osa pinnasta voi olla joko projektorilta tai kameralta piilossa,
jolloin syntyy epäjatkuvuuskohtia [27].

Pinnan kattavammin peittävää valokuviota käyttämällä voidaan kerralla mitata enemmän,

mutta samalla itse mittaus monimutkaistuu. Jos käytetään esimerkiksi useampia viivoja,

kuten kuvassa 7(b), eivät viivat välttämättä näy yhtenäisinä kappaleesta otetuissa kuvissa.

Kuvasta ei aina voi päätellä, mitkä siinä näkyvät viivan osat kuuluvat samaan projisoituun

viivaan. Viivat voitaisiin heijastaa eri väreillä, mutta eri pintamateriaalit heijastavat valoa

eri tavalla, jolloin värien tunnistus voi muodostua ongelmaksi. Yksi tapa on käyttää Gray-

koodausta ja ottaa kuvasarja mitattavasta kohteesta niin,että vain osa valoviivoista hei-

jastetaan kerralla kappaleen pinnalle [27, 52]. Kuviota valittaessa tulisi ottaa huomioon,

ettei se saisi muuttua liian rajusti heijastuessaan erilaisista pinnoista, kuvion löytäminen

pitäisi olla helppoa ja se pitäisi pystyä määrittämään tarkasti [52]. Yleensä sääntönä voi

pitää, että mitä monimutkaisempi kappale on mitattava, sitä yksinkertaisempaa kuviota

kannattaa käyttää.

Monimutkaisissa pinnoissa ongelmaksi muodostuvat kohdat, jonne kuviota ei saada käy-

tetystä suunnasta heijastettua tai jota useampikaan kamera ei näe. Myöskään kokonaista

kappaletta ei voida mitata yhdestä suunnasta. Tällöin kameroita ja projektoria pitää jo-
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ko siirtää tai kappaletta pyörittää [12]. Kappaleen pyörittäminen on helpompi vaihtoehto,

koska silloin joudutaan määrittämään ainoastaan kappaleen uusi asento, ei sekä kameroi-

den että projektorin paikkaa. Eri suunnista mitattu data pitää pystyä yhdistämään, mitä

käsitellään tarkemmin luvussa 3.5. Käyttämällä useampaa kameraa voidaan paremmin

taata, että kappaleen pinta saadaan kattavasti kuvattua.

Rakenteista valoa voidaan hyödyntää ilman kallista erikoistekniikkaa, vaikka valonlähtee-

nä voidaankin käyttää haluttaessa laseria tai LCD-projektoria ja kamerana korkearesoluu-

tioista CCD-kameraa [12]. Tarvittava videotekniikka on edullista ja energian kulutus pieni

[59]. Rakenteinen valo on ehkä eniten tuotteistettu mittausmenetelmä ja laajalti käytössä

teollisuudessa. Valaistusta pitää kuitenkin pystyä kontrolloimaan, jotta valokuviot erottui-

sivat kappaleitten pinnalta [27]. Ongelmallisia ovat heijastavat, peilimäiset pinnat, kuten

hiotut metalliosat, koska heijastuneen valon intensiteetti voi kohota liian suureksi sen-

sorille [31], kuten myös erittäin monimutkaiset kappaleet. Menetelmän nopeus riippuu

skannaustavasta ja käytetystä kuviosta, digitaalisen signaalin saantinopeudesta, pisteiden

etäisyyden laskualgoritmista ja osaltaan myös kappaleen monimutkaisuudesta [59]. Ra-

kenteisella valolla ylletään samoihin tarkkuuksiin kuin fotometriaa käyttämällä, tosin kai-

killa valokuvioilla ei välttämättä saavuteta kiinteiden mittapisteiden antamaa tarkkuutta.

3.3.3 Laseriin perustuvat menetelmät

Laseria voi käyttää muiden menetelmien apuna muun muassa valonlähteenä, mutta pelk-

kään laseriin perustuvia menetelmiäkin on olemassa. Laserskanneri ja laserseurain käyt-

tävät konenäköä hyväkseen toisin kuin tutkakuvausmenetelmä, jossa etäisyys lasketaan

valon nopeuden avulla.

Tutkakuvausmenetelmä (imaging radar, time/light in flight) perustuu valon kulkeman mat-

kan mittaamiseen [27]. Yleensä käytetään lasersädettä, jolloin puhutaan myös lasertut-

kasta. Säde heijastetaan kappaleen pintaan, ja sen lähtö- ja tuloaika mitataan. Kun säteen

suunta ja edestakaiseen matkaan kulkenut aika tiedetään, voidaan pinnan pisteen paikka

laskea. Etäisyyttä voidaan arvioida myös käyttämällä amplitudimoduloitua lasersädettä

ja tutkimalla heijastuneen säteen vaihe-eroa alkuperäiseen verrattuna [35]. Tällöin pitää

kuitenkin tietää jonkin mitatun pisteen absoluuttinen etäisyys, sillä menetelmällä saadaan

mitattua vain jokaisen pisteen etäisyyden muutos edelliseen mitattuun pisteeseen verrat-

tuna.
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Lasertutkalla päästään noin millimetrin tarkkuuteen, diodilaseria ja korkearesoluutiois-

ta elektroniikkaa käyttämällä voidaan tarkkuutta hieman parantaa [12]. Parhaimmillaan

pinnan etäisyys on saatu mitattua muutaman sadasosamillimetrin tarkkuudella, kun mit-

tausetäisyys on ollut noin yksi metri, mutta sivusuunnassapäästään vain alle puolen milli-

metrin tarkkuuteen [41]. Tutkakuvausmenetelmällä kappaleet saadaan mitattua kattavam-

min kuin kolmio- ja stereomittaukseen perustuvilla menetelmillä, sillä riittää, että pinta

nähdään joltakin suunnalta. Toisaalta kappaletta on vaikea mitata kovin läheltä, koska va-

lon kulkema matka ja matkaan kulunut aika on silloin hyvin pieni ja hankala määrittää

tarkasti.

Laserskanneri perustuu kolmiomittauksen käyttöön kuten rakenteinen valokin, mutta se

luokitellaan usein eri menetelmäksi pistemäisen laservalonlähteen vuoksi. Laserilla lähe-

tetään mitattavan kappaleen pintaan valopulssi, joka havaitaan CCD-kameralla tai paik-

kaherkällä tunnistimellä (position sensitive detector, PSD). Kun tiedetään lähettimen ja

sensorin välinen etäisyys ja toisen kulma, voidaan etäisyys laskea. Menetelmän tarkkuus

riippuu lähinnä saatavien kuvien tarkkuudesta ja jonkin verran käytetystä laserista. Myös

mitattava pinta vaikuttaa tarkkuuteen ja yleensä mittalaite pitää kalibroida erityyppisille

pinnoille uudelleen tarkan tuloksen saamiseksi. [12]

Laserskannerilla saadaan tarkkoja mittaustuloksia. Parhaimmillaan päästään sadasosamil-

limetrin tarkkuuteen ja pisteitä saadaan mitattua 2500 sekunnissa [9]. Laserin liikuttelu

kappaleen pinnalla voi olla ongelmallista, sillä askelmoottorin pitää olla tarkka [36]. Ko-

vin etäältä kappaletta ei myöskään kannata mitata laserskannauksella.

Laserseurain (laser tracker) perustuu osin interferometriaan [12]. Mittausjärjestelmä koos-

tuu lähettimestä ja liikuteltavasta, lasersäteen takaisin heijastavasta optisesta sensorista

(retro-reflector). Sensoria liikutellaan pitkin mitattavan kappaleen pintaa, ja sen kupera

peili pyrkii heijastamaan lasersäteen takaisin lähetinyksikköön. Absoluuttinen etäisyys

lasketaan samoin kuin lasertutkassa, mutta suurin osa pisteistä voidaan määrittää laske-

malla paikan suhteellinen muutos interferometrian avulla. Sensorin heijastama säde palaa

kahta tai useampaa eri reittiä takaisin, valon aallon vaiheesta riippuen palaavat säteet vah-

vistavat tai heikentävät toisiaan. Syntyvän valopisteen kirkastumisen tai himmenemisen

perusteella voidaan etäisyyden muutos mitata.

Valon aallonpituus on pieni, joten menetelmällä pystytäänmittaamaan etäisyys tarkasti.

Nykyisillä laitteilla päästään jo kahdeskymmenesosamillimetrin tarkkuuteen [32], mutta

tarkempiakin mittaustuloksia on mahdollista saada [28]. Sivusuunnassa tarkkuus riippuu

mittausetäisyydestä ja siitä, kuinka tarkasti pystytään määrittämään lasersäteen kulman
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muutokset sensoria liikuteltaessa.

Laseriin perustuvat menetelmät eivät ole herkkiä ympäristön valaistuksen vaihteluille

[53]. Sen sijaan pintamateriaalin pitää heijastaa laservalo kyllin voimakkaana takaisin,

jotta tarkka etäisyys voidaan mitata [41]. Erityisesti valoa absorboivat pinnat ovat hanka-

lia mitata. Peilimäiset pinnat voivat haitata laserskannerin toimintaa, kun taasen laserseu-

rain ei välitä pintamateriaalista ollenkaan, koska lasersäde ei heijastu missään vaiheessa

suoraan kappaleen pinnasta. Esitellyt menetelmät ovat varsin hitaita esimerkiksi raken-

teiseen valoon verrattuna, koska kerralla voidaan mitata yksi piste, vaikka mittausnopeus

onkin parhaimmillaan 10 000 mittausta sekunnissa [53].

3.3.4 Muut menetelmät

Interferometriaan ja Moiré-ilmiöön perustuvat mittausmenetelmät käyttävät hyväkseen

valon aaltoluonnetta. Fotometrinen stereo sekä varjostusta, pinnan kuviontia ja syvyyste-

rävyyttä käyttävät menetelmät ovat epäsuoria mittausmenetelmiä (shape from X), joista

monet arvioivat pinnan suuntaa paikallisesti eivätkä suoraan etäisyyttä. Ainakin yhden

pisteen absoluuttinen etäisyys on tiedettävä, että voidaan laskea pinnan absoluuttiset mi-

tat. [27]

Interferometria tarkoittaa ilmiötä, jossa valo kulkiessaan hilan lävitse taipuu. Valkoinen

valo sisältää usean taajuista valoa. Eri taajuudet taipuvat eri tavalla, ja hilan taakse muo-

dostuu tämän takia spektri. Kun käytetään laservaloa, saadaan heijastuspinnalle muodos-

tumaan viivakuvio aaltomaksimeista ja -minimeistä. Tämä kuvio muovautuu epätasaiselle

taustalle sen pinnan muotojen mukaan, ja kuviosta otetuista kuvista voidaan pinnan muo-

dot laskea [39]. Tällä menetelmällä voidaan päästä jopa kymmenestuhannesosan tarkkuu-

teen suhteessa viivan leveyteen [12].

Moiré-tekniikka perustuu kahden samanlaisen hilan käyttöön [12]. Kun hilat asetetaan

päällekkäin, syntyy Moiré-ilmiö, kuten kuvassa 8(a) näkyy. Toinen hila asetetaan valon-

lähteen eteen, jolloin hilan lävitse kulkenut valo muodostaa kuvion mitattavan kappa-

leen pintaan. Kameran edessä on samanlainen hila, jolloin kuvatasolle muodostuu Moiré-

ilmiön aiheuttamat varjot. Kohteen epätasainen pinta aiheuttaa varjokuvion vääristymi-

sen ja tämän vääristymän perusteella voidaan kappaleen pinnanmuodot laskea. Esimerkki

kuvion vääristymisestä on nähtävissä kuvassa 8(b). Mittausetäisyys vaihtelee tyypillises-

ti yhdestä millimetristä puoleen metriin ja mittaustarkkuus varjokuvion raidanleveyden
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kymmenesosasta sadasosaan [12].

(a) (b)

Kuva 8: Moiré-ilmiö: (a) Ilmiö on havaittavissa, kun kaksi samanlaista hilaa asetetaan
päällekkäin. (b) Esimerkki Moiré-ilmiön käytöstä 3D-mittauksessa. Kappaleen muodot
aiheuttavat kuvion vääristymisen, minkä perusteella kolmiulotteinen muoto voidaan las-
kea. (Kuvat on lainattu 3D-Matic tutkimuslaboratorion [40] WWW-sivuilta laboratorion
johtajan Dr. Siebertin luvalla.)

Fotometrinen stereo (photometric stereo) ja varjojen hyväksikäyttö (shape from shading)

perustuvat kohteesta heijastuneen valon intensiteetin mittaamiseen. Fotometriassa kappa-

letta kuvataan yhdellä kameralla, mutta valonlähteitä on useampia [22, 27]. Kappaletta va-

laistaan yhdellä valonlähteellä kerrallaan. Kun tiedetään kameran ja valonlähteen paikka

kussakin kuvassa, voidaan pinnan muotoa arvioida vertaamalla kunkin pisteen heijasta-

man valon intensiteettiä eri kuvissa. Varjoja hyödynnettäessä kohdetta valaistaan yhdellä

valonlähteellä, ja pinnan muotoa arvioidaan intensiteettimuutosten eli varjojen perusteel-

la [27]. Pinnan pitää olla sileä (smooth) [1] ja homogeeninen, ja sen kyky heijastaa valoa

pitää tietää, jotta pinnan suunnan muutokset voitaisiin laskea. Kovin tarkkaan näillä me-

netelmillä ei voi mitata, ja ongelmaksi voi muodostua valo,joka ei heijastu kameraan

suoraan, vaan jonkin toisen pinnan kautta [44].

Vain neulanreikäkameran syvyysterävyys on ääretön. Yleensä vain tietyllä etäisyydellä

olevat kohteet näkyvät tarkkana kameralla otetuissa kuvissa. Tätä ominaisuutta voidaan

käyttää hyväksi kappaleen pinnanmuotoja mitattaessa (shape from focus) [27]. Kamera

tarkennetaan eri alueille tai kuvia otetaan eri etäisyydellä kohteesta, jolloin kohteen eri

osat ovat tarkkoja vain osassa kuvista. Jokaisen piirteen terävyyden perusteella arvioidaan

sen etäisyys, kun tiedetään kameran terävyysalue kussakinkuvassa. Menetelmän tarkkuus
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riippuu pinnan kuvioinnista ja kameran terävyysalueesta:mitä pienemmällä alueella kuva

on tarkka, sitä tarkemmin voidaan pinta mitata. [45]

Pinnan säännölliseen kuvioon eli tekstuuriin perustuva mittausmenetelmä (shape from

texture) muistuttaa läheisesti rakenteisen valon tekniikkaa. Kappaleen pintaan ei kuiten-

kaan heijasteta kuviota, vaan kohteessa on kuviointi kiinteästi joko jo alun perin tai mit-

tausta varten lisättynä. Kun kappaleen pinta on vinossa kameraan kuvatasoon nähden, ei-

vät kappaleen pinnalla olevan ruudukon kulmat olekaan suoria ja ympyrät näyttävät ellip-

seiltä kuvatasolla [27]. Esimerkki kuvion muuttumisesta kuvaussuunnan mukaan on näh-

tävissä kuvassa 9. Kun kuvassa näkyvä kuvio näyttää erilaiselta kuin mitä se todellisuu-

dessa on, voidaan tämän eron perusteella laskea pinnan gradientti eli pinnan muutoksen

suunta [29]. Yleensä kuvion pitää olla säännöllinen, että pinnan muoto voidaan arvioida.

Jos pinnan tekstuuri on monimutkainen tai epäselvä, voi tämän menetelmän käyttö olla

hankalaa [27]. Monien epäsuorien menetelmien tapaan tällämenetelmällä ei saada suo-

raan absoluuttisia mittoja, vaan etäisyys kamerasta johonkin mitattuun pisteeseen pitää

lisäksi selvittää.

Kuva 9: Sama pinta kuvattuna ylhäältä ja sivulta. Kuvaussuunta litistää ympyrät ellip-
seiksi, ja perspektiivi pienentää kauempana näkyvät kuviot [56]. Pinnan muoto saadaan
laskettua vertaamalla näitä muutoksia siihen, mitä tekstuurin tiedetään todellisuudessa
olevan.

3.3.5 Menetelmien vertailu

Lähes kaikilla edellä esitetyillä mittausmenetelmillä pystytään saavuttamaan levyosien

vaatima tarkkuus; ainoastaan epäsuorilla mittausmenetelmillä voi tarkka mittaaminen ol-

la hankalaa. Parhaimpaan tarkkuuteen päästään laserskannerilla ja rakenteisella valolla.

Myös interferometriaa ja Moiré-ilmiötä käyttämällä on mahdollista saavuttaa korkea tark-

kuus [39]. Käytettävän menetelmät valintaan vaikuttaa tarkkuuden lisäksi muun muassa

mittausympäristö ja vaadittu mittausnopeus.
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Valkoiseen valoon perustuvat aktiiviset menetelmät vaativat himmeää valaistusta tai pi-

meää mittausympäristöä [55]. Interferometria ja Moiré-ilmiön käyttö puolestaan vaatii

voimakkaan valaistuksen [12]. Passiivisten menetelmien käyttö on mahdollista vaikka

luonnonvalossa. Näiden ongelmana on kuitenkin vastinpisteiden löytäminen, mikä vaatii

runsaasti laskentatehoa. Yksinkertaisia ja selkeäpiirteisiä kappaleita mitattaessa ongelma

on kuitenkin ratkaistavissa. Laseriin perustuvat menetelmät eivät juuri välitä ympäristön

valaistuksesta [53].

Tietokoneiden laskentateho alkaa nykyisin olla jo niin hyvä, että kuvien ottoon ja mittaus-

pään liikutteluun kuluu enemmän aikaa kuin mitattavan kohteen koordinaattien laskuun.

Nopeimpia ovat menetelmät, joissa mitataan yhdestä tai muutamasta kuvasta kerralla pal-

jon pisteitä, kuten rakenteista valoa ja epäsuoria mittausmenetelmiä käytettäessä. Myös

valon aaltoluonteeseen perustuvat tekniikat ovat nopeita, sillä kohteesta tarvitaan vain yk-

si kuva sen muodon laskemiseksi [39]. Sen sijaan esitellyillä laseriin perustuvilla mene-

telmillä saadaan mitattua vain yksi piste kerralla, vaikkamittauksia voidaankin toistaa

nopeasti.

Aktiivisilla menetelmillä voi aiheutua ongelmia, jos mitattava pinta on voimakkaasti hei-

jastava tai peilimäinen [35]. Vastaavasti valoa absorboivat pinnat voivat olla myös hanka-

lia mitata tai ainakin vaaditaan suurta valotehoa. Mitattava pinta voidaan tietysti käsitellä

jotenkin, vaikkapa maalata tai tomuttaa, mutta tästä aiheutuu lisävaivaa. Lasertutkalle tai

-seuraimelle pintamateriaali ei juuri muodostu ongelmaksi [53] sen enempää kuin passii-

visillekaan menetelmille.

Tärinä aiheuttaa ongelmia kaikille mittausmenetelmille,tosin mitä enemmän kuvia pitää

ottaa ja mitä useampi laite vaaditaan mittaukseen, sitä enemmän tärinä haittaa. Laserskan-

nerin ja rakenteiseen valoon perustuvan mittauslaitteen toteuttaminen sekä laitteiston että

ohjelmiston puolesta on helpointa. Lasertutka vaatii suurta tarkkuutta, jotta valon lyhyeen

matkaan kulkema aika saadaan mitattua. Passiivisia menetelmiä käytettäessä suurin työ

on toteuttaa algoritmi, jolla vastinpisteet etsitään. Interferometriaa tai Moiré-ilmiötä hyö-

dyntävän laitteen toteutus on myös työlästä [12]. Jos mitattavassa kappaleessa on erilaisia

pintoja, vaikkapa osa maalattuja ja osa metallisia, aiheutuu tästä eniten haittaa aktiivisille

menetelmille, kun taas lasermenetelmät eivät juuri välitäpinnan vaihteluista laserskanne-

ria lukuun ottamatta.
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3.4 Konenäkölaitteisto ja sen kalibrointi

Konenäkölaitteiston avulla kappaleesta otetaan kuvia, joita analysoimalla kohde voidaan

mitata. Jokaisessa konenäkölaitteistossa on yksi tai useampi kamera, joilla kuvat otetaan.

Kuvat siirretään tietokoneeseen liitettyyn kuvankaappauskorttiin, joka huolehtii kuvien

muokkaamisesta tietokoneen ymmärtämään muotoon. Tässä kappaleessa rajoitumme har-

maasävykameroihin sekä käsittelemme kameroiden lisäksi yleisesti konenäkölaitteistoa ja

sen kalibrointia.

3.4.1 Kameroiden optiset ominaisuudet

Yksinkertaisin kameramalli, neulanreikäkamera, esiteltiin lyhyesti kolmiulotteisen geo-

metrian yhteydessä. Mallissa oletetaan, että jokaisesta kuvattavan kohteen pisteestä hei-

jastuvat valonsäteet kulkevat äärettömän pienen neulanreiän lävitse kuvapinnalle [27].

Käytännössä kameran aukon pitää olla suurempi, jotta kameraan pääsee tarpeeksi valoa.

Linssejä käytetään aukon edessä kohdistamaan samasta 3D-pisteestä tulevat valonsäteet

yhteen kuvatason pisteeseen [56]. Linssi kerää valoa, jolloin kuvat saadaan otettua no-

peammin ja niukemmassakin valaistuksessa. Toisaalta menetetään neulanreikäkameran

ääretön syvyysterävyys.

Linssejä käytettäessä vain tietyllä etäisyydellä oleva kohde piirtyy tarkasti kuvatasolle.

Käytännössä pieni kohdistusvirhe ei näy kuvassa, koska kameroiden kuvatason tarkkuus

on äärellinen. Tätä väliä, jolla sijaitsevat kappaleet näkyvät kyllin terävinä kuvissa, kut-

sutaan terävyysalueeksi (depth of field). Laaja terävyysalue on tarpeen mitattaessa moni-

mutkaisia ja isoja kappaleita, koska niiden pinnan etäisyys kamerasta vaihtelee. Terävyy-

saluetta voi kasvattaa pidentämällä linssisysteemin polttoväliä, pienentämällä kameran

aukkoa tai kuvaamalla kohdetta kauempaa [27]; polttovälinpidentäminen tosin pienentää

kuva-alaa, aukon pienentäminen kasvattaa valotusaikaa jakaukaa kuvaaminen huonontaa

tarkkuutta.

Linssijärjestelmät ovat yleensä varsin monimutkaisia, mutta perusidea selviää ohuiden

linssien linssiyhtälöstä [56]

1

f
=

1

ẑ
+

1

Ẑ
. (5)
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Kun tiedetään linssin polttovälif ja joko kuvatason etäisyyŝz tai kohteen etäisyyŝZ lins-

sin keskipisteestä, voidaan tuntematon etäisyys laskea. Jos kohde sijaitsee (lähes) äärettö-

myydessä, voidaan yhtälöstä päätellä, että kuvatason pitää silloin sijaita polttopisteessä.

Linssit eivät kuitenkaan ole ideaalisia: niiden reunoiltakulkevat säteet taipuvat joko liikaa

tai liian vähän, eikä linssin keskipiste ei ole aivan projektiokeskipisteessa. Tästä aiheutuu

vääristymää, joka on korjattava kalibroinnilla.

3.4.2 Jatkuvien arvojen kvantisointi

Jatkuvia arvoja ei voida esittää tarkasti tietokoneella. Kuva täytyy esittää äärellisellä mää-

rällä pisteitä, ja jokaisen pisteen harmaasävy täytyy esittää äärellisellä luvulla [27]. En-

nemmin tai myöhemmin kuva pitää muuttaa tietokoneen ymmärtämään digitaaliseen muo-

toon, jolloin tapahtuu kuvapisteiden näytteistys sekä kvantisointi eli harmaasävyjen lä-

himpään arvoon pyöristäminen. Jos kamera ei huolehdi digitalisoinnista, voidaan analogi-

nen tieto muuttaa digitaaliseksi myös tietokoneen kuvankaappauskortin avulla. Näytteen-

ottotiheyden määrää kuvan pikseleiden lukumäärä eli kuvanresoluutio ja kvantisoinnin

käytettävien harmaasävyjen määrä.

CCD-kamerassa digitalisointi tapahtuu osin jo kuvanottovaiheessa. Kameran CCD-kenno

koostuu valoherkistä sensoreista, jotka vastaavat kuvan pikseleitä. Kuva saadaan aikai-

seksi näytteistämällä eli laskemalla kaikista kennon kuvapisteen alueelle osuvista valon-

säteistä yhteinen intensiteettiarvo; tapahtuu siis spatiaalinen kvantisointi. Harmaasävyar-

voakaan ei kannata esittää äärettömän tarkasti, vaan intensiteettiarvot mustasta valkoiseen

jaetaan äärellisiin luokkiin, yleensä 256 luokkaan. Tarvittaessa voidaan käyttää useampia

luokkia tai jakaa intensiteettiarvot epätasaisesti niin,että kiinnostavimmalla alueella ja-

kovälit ovat tiheämmät. CDD-kamerat eivät välttämättä vielä kvantisoi intensiteettiarvo-

ja, vaan se voi tapahtua vasta kuvankaappauskortissa. Joskus kuvankaappauskortin tuot-

taman kuvan koko voi erota CCD-kennon dimensioista, jolloin kuvatason ja kuvan pikse-

leiden vastaavuus pitää laskea [56].

Harmaasävyjen kvantisointi ei aiheuta useinkaan ongelmiakolmiulotteisessa mittaukses-

sa, kun taas kuvan resoluutio on varsin oleellinen mittauksen tarkkuuteen vaikuttava teki-

jä. Kameroiden erottelukyky täytyy olla riittävä mitattaviin piirteisiin nähden, sillä useim-

mat menetelmät vaativat, että piirre näkyy vähintään 2-3 pikselin levyisenä. Jotta piirteet

erottuisivat kuvassa toisistaan, täytyy niitten välillä olla ainakin yksi erottava kuvapiste

[27]. CCD-kameran sensorit eivät usein ole neliönmuotoisia, vaan vaakasuunnassa leveys
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on suurempi kuin pystysuunnassa [27]. Tämä ero pitää ottaa huomioon kalibroinnissa.

CCD-kameroiden rajallista resoluutiota voidaan parantaakäyttämällä osapikselimenetel-

mää. Kun kuvassa reuna sattuu jonkin pikselin alueelle, tulkitaan reuna kulkevan yleensä

kuvapisteen keskikohdan kautta, jolloin keskimääräinen tarkkuus on puoli pikseliä. Naa-

puripikseleiden harmaasävyarvojen avulla voidaan kuitenkin interpoloida, mihin suun-

taan pikselin keskipisteestä reuna todellisuudessa asettuu, ja näin parantaa mittaustulos-

ten tarkkuutta. [27, 56] Kuvassa 10 on esimerkki CCD-kennonmuodostamasta kuvasta,

kun kohteena on musta ympyrä. Ympyrän reunan paikkaa voidaan arvioida osapikselime-

netelmällä.

Kuva 10: Reunan paikkaa voidaan arvioida osapikselimenetelmällä harmaasävyjen inten-
siteettiarvoja hyödyntämällä.

3.4.3 Valaistus

Riittämätön tai vääränlainen valaistus voi pilata tai huonontaa konenäkölaitteiston mit-

taustuloksia. Jotkut menetelmistä vaativat pimeän ympäristön, toiset eivät välitä juuri-

kaan valaistuksesta ja osassa oikeanlainen valaistus on oleellinen osa mittauksen onnistu-

mista. Kolmiulotteisten mittausmenetelmien erikoisvaatimuksia valaistus mukaan lukien

käsiteltiin tarkemmin menetelmien esittelyn yhteydessä.

Kolmiulotteisen kappaleen pinnan valaisu on hankalaa [23], sillä kohde pitää saada valais-

tua mahdollisimman tasaisesti joka puolelta, eikä ympäristön valaistuksen muuttuminen

saa vaikuttaa mittaukseen. Useimmiten valot kannattaa heijastaa epäsuorasti, jolloin valo

leviää pehmeämmin mitattavan kohteen pinnalle. Tarvittavan valaistuksen voimakkuuteen
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vaikuttavat pinnan optiset ominaisuudet. Jos kappaleen kuvista pitää löytää vastinpisteitä,

pitää kappaleen piirteet saada mahdollisimman hyvin erottumaan kappaleen pinnalta.

Lähes peilimäiset pinnat ovat ongelmallisia, koska valo saattaa heijastua liian kirkkaana

kameran kuvatasolle, jolloin tältä alueelta ei saada dataa, jota voitaisiin käyttää mittauk-

sessa hyväksi [31]. Tällöin valaistusvoimakkuuden säädössä pitää olla erikoisen tarkkana,

tai sitten mitattavan kappaleen pinta pitää käsitellä heijastuksen vähentämiseksi. Voima-

kas valaistus myös lämmittää ja laajentaa varsinkin metallia, jolloin mittaustarkkuus voi

kärsiä [13]. Tämän vuoksi valot kannattaa sammuttaa, kun niitä ei tarvita mittaukses-

sa. Jos lämpölaajeneminen tuottaa kuitenkin ongelmia, kannattaa hehkulamppujen sijaan

käyttää vähemmän lämpöä tuottavia valaisimia, kuten loistelamppuja.

3.4.4 Kameran kalibrointi

Kalibroinnilla poistetaan kameran aiheuttamat vääristymät ja määritetään kuvan jokai-

sen pisteen vastaavuus reaalimaailman 3D-pisteeseen [22]. Kalibrointi jaetaan kahteen

vaiheeseen: ensin pitää mallintaa kameran fyysiset ja optiset ominaisuudet käyttämäl-

lä parametrejä ja sen jälkeen määrittää näitten parametrien arvot [54]. Yleensä parametrit

jaetaan kohteen ryhmään, ulkoisiin (extrinsic) ja sisäisiin (intrinsic) parametreihin. Ulkoi-

set parametrit määrittelevät kameran paikan ja suunnan kohteeseen nähden, ja sisäisillä

parametreilla voidaan tämän jälkeen määrittää kuvan jokaisen pikselin vastaavuus ensin

kuvatason pisteisiin ja sitä kautta kohteen pisteisiin [27, 56]. Sisäisillä parametreilla kor-

jataan myös linssien aiheuttamat virheet sekä suorakaiteen muotoisten kamerapikseleiden

vaikutus.

Ulkoisien parametrien osalta tulee määrittää ainakin siirtovektori ja kiertomatriisi (rotaa-

tiomatriisi), jotka määrittävät kameran paikan ja suunnan. Sisäisinä parametreina käyte-

tään kameravakiota (camera constant), pääpisteen (principal point) paikkaa, kameran pik-

seleiden leveyttä ja korkeutta sekä ainakin symmetrisen linssivääristymän (radial distor-

tion) korjaavaa vakiota [27]. Kameravakio tarkoittaa projektiokeskipisteen ja kuvatason

välistä etäisyyttä ja pääpiste optisen akselin ja kuvatason leikkauspistettä. Kameravakio

on lähellä polttoväliä ja pääpiste kuvan keskipistettä, mutta polttoväliä ja kuvatason kes-

kipistettä käyttämällä ei kaikissa tapauksissa saada riittävän tarkkoja tuloksia [27].

Ulkoiset ja sisäiset parametrit voidaan määrittää erikseen tai yhtä aikaa. Sisäiset paramet-

rit tarvitsee määrittää yleensä vain kerran, ellei kameranlinssisysteemi muutu tai pääse
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heilumaan. Yksinkertaisimmat kalibrointimallit eivät ota huomioon linssivääristymää, ja

lineaarisina ne voidaan ratkaista pienimmän neliösumman menetelmällä. Erityisesti sym-

metrisen linssivääristymän mallintaminen on kuitenkin välttämätöntä, jos halutaan tark-

koja mittaustuloksia [54]. Tällöin joudutaan käyttämään jo numeerista iterointia. Mah-

dollisimman hyvät kalibrointiparametrien alkuarvauksetovat oleellisia iterointimenetel-

miä käytettäessä [54], muuten parametrit eivät välttämättä suppene oikeaan suuntaan tai

iterointi kestää kohtuuttoman kauan.

Itse kalibrointi eli parametrien arvojen etsiminen tapahtuu kalibrointikappaleen avulla

[20, 23]. Tällaisessa kappaleessa on helposti paikannettavissa oleva kuviointi, kuten pis-

teitä, viivoitus tai ristikko, ja kappaleen mitat ja kuvioinnin tarkka paikka tunnetaan. Mah-

dollisesti myös kappaleen paikka avaruudessa tiedetään. Kalibroinnin tarkkuus riippuu

paljolti kalibrointiesineen mittojen tarkkuudesta. Riittävän tarkan kalibroinnin varmista-

miseksi kalibrointikappale pitäisi olla noin kymmenen kertaa tarkempi kuin haluttu mit-

tatarkkuus. Jo kalibrointivaiheessa kannattaa käyttää osapikselimenetelmää, kun kuvioi-

den reunojen paikkoja kuvista määritetään, jotta parametrit saataisiin määritettyä mahdol-

lisimman tarkasti. Mallin yksityiskohtaista muodostamista ja eri kalibrointimenetelmiä

ovat käsitelleen muun muassa Jain, Kasturi ja Schunck [27] sekä Faugeras [18].

3.4.5 Konenäkölaitteiston kalibrointi

Kolmiulotteiset mittausmenetelmät vaativat usean kameran, valoprojektorin tai laserin

käyttöä. Jos mittaus perustuu osin tietoon siitä, kuinka valoprojektorin kuvio pitäisi hei-

jastua kappaleen pintaan tietyltä etäisyydeltä, täytyy projektorin linssisysteemi myös ka-

libroida linssivääristymien takia, ettei tästä aiheutuisi mittausvirhettä [57]. Yksittäisten

kameroiden kalibroinnin lisäksi pitää koko järjestelmä myös kokonaisuutena kalibroida,

eli määrittää kameroiden, projektorin ja/tai laserin paikat toisiinsa nähden [57].

Useammasta kamerasta koostuvan konenäkölaitteiston kalibrointi aloitetaan aina ratkaise-

malla kunkin kameran sisäiset parametrit. Vaikka laitteistossa käytettäisiin saman merk-

kisiä kameroita, on jokainen syytä kalibroida erikseen, koska kameroissa voi olla pie-

niä eroja. Tämän jälkeen ratkaistaan kameroiden suhteellinen sijainti. Seuraavaksi kuvat

näytteistetään uudelleen niin, että epipolaarisuorat vastaavat kuvan rivejä, etsitään kuvista

vastinpisteet ja ratkaistaan niiden koordinaatit. Kun kameroiden projektiokeskipisteiden

keskinäinen etäisyys on vielä määritetty, voidaan mitattujen pisteiden absoluuttisen koor-

dinaatit ratkaista. [27]
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Valoprojektori kalibroidaan suhteessa mitattavaan kohteeseen, joten kalibrointi on aina

uusittava, jos kohteen etäisyys muuttuu. Kalibrointi tapahtuu samaan tapaan kuin kame-

rankin kalibrointi, nyt vain kalibrointikappale tai -levyvalaistaan projektorin avulla [52].

Kun kappaleen, projektorin ja kameran sijainti toisiinsa nähden tiedetään, voidaan lins-

sivirhe minimoida vertaamalla järjestelmällä mitattuja ja todellisia kappaleen vastinpis-

teiden arvoja. Jos valoprojektoria käytetään vain vastinpisteiden tuottamiseen kappaleen

pinnalle ja itse mittaus perustuu pelkästään kameroiden käyttöön, ei projektorin kalibroin-

tia tarvitse tehdä.

3.4.6 3D-mittauslaitteiston suunnittelunäkökohtia

Yleensä kameroiden syvyysterävyys olisi hyvä olla mahdollisimman laaja, jotta isommat-

kin piirteet, joissa pinnan etäisyys kameraan vaihtelee, voidaan tarkasti mitata [13]. Kyllin

hyvän 3D-tarkkuuden saavuttamiseksi kamerat pitäisi sijoittaa mahdollisimman kauaksi

toisistaan. Jos halutaan pienentää kameran etäisyyttä kuvattavasta kohteesta pienentämät-

tä kuva-alaa, pitää polttoväliä myös pienentää. Polttovälin lyhentäminen huonontaa tark-

kuutta, jolloin voi olla tarpeen käyttää korkearesoluutioisempia kameroita. Osapikselime-

netelmää kannattaa aina käyttää tarkkuuden parantamiseksi. [23]

Kamerat tai mahdolliset muut sensorit voivat olla kiinteitä tai liikuteltavia. Laitteistoa

suunnitellessa on oleellista miettiä, kuinka kamerat sijoitetaan, jotta kaikki tarpeellinen

informaatio kohteesta saadaan mitattua [12]. Kiinteä konenäköjärjestelmä soveltuu sa-

mankaltaisten kappaleiden mittaamiseen, muuten tarvitaan liikuteltavia kameroita. Mit-

tauksen suunnittelua [12] voidaan käyttää hyväksi kameroiden sijoittelussa, kun tiedetään

mittausympäristö ja mittauksen tavoite. Myös CAD-mallia voidaan käyttää suunnittelun

apuna ja sen automatisoimiseksi [3].

Mahdolliset virhelähteet on hyvä analysoida, jotta ne voidaan eliminoida mahdollisimman

hyvin jo suunnitteluvaiheessa. Virheitä voi aiheuttaa muun muassa kvantisointi, kameroi-

den tai kappaleen huono kiinnitys, mittausjärjestelmän tärähdys, liian kirkkaasti heijasta-

va tai matalakontrastinen pinta sekä lika optiikassa [43, 60, 61]. Myös parallaksi vääris-

tää kaukana optisesta akselista olevia kappaleita. Näistäainakin parallaksin ja kappaleen

liikkumisen aiheuttamat virheet voidaan helposti minimoida huolehtimalla siitä, että koh-

detta ei kuvata liian läheltä ja kamerat on kiinnitetty tukevasti laitteistoon. Huolellisella

suunnittelulla ja kalibroinnilla voidaan systemaattisista virheistä päästä eroon.

31



3.5 Mallin muodostaminen mittausdatasta

3D-mittausmenetelmien suurin ero perinteisiin mittausmenetelmiin verrattuna on se, että

ne tuottavat joukon pinnan koordinaatteja eli pistepilven, sen sijaan että saataisiin mi-

tattua suoraan geometrisia ulottuvuuksia [58]. Mitattujapisteitä voidaan verrata suoraan

CAD-malliin, mutta yleensä joudutaan mittausdataa muokkaamaan. Tarvittavat toimenpi-

teet voivat vaihdella virheiden suodatuksesta geometrisen mallin muodostamiseen.

Mitatussa datassa on aina virheellisiä tai epätarkkoja arvoja, joita voidaan joutua pois-

tamaan mittauksen jälkeen. Satunnaisia häiriöitä voidaanpoistaa muun muassa neuro-

verkoilla [38] tai erilaisilla suodattimilla. Ympäröivästä pistejoukosta suuresti poikkeava

yksittäinen mittauspiste on hyvin suurella todennäköisyydellä virheellinen, joten voidaan

asettaa rajat sille, kuinka paljon piste saa naapureistaanpoiketa, että se otetaan malliin

mukaan.

Suodatusta voidaan käyttää hyväksi myös silloin, kun halutaan keskittyä vain tiettyyn

mitattuun alueeseen tai vähentää käsiteltävän datan määrää [16]. Sensorit antavat yleen-

sä paljon mittaustuloksia, jotka on mitattu tasaisesti eripuolilta kohdetta, vaikka kaikki

kappaleen pinnat eivät ole monimutkaisia tai kiinnostaviamittaajan kannalta [9]. Suodat-

tamalla voidaan valita vain osa näistä järjestelemättömistä mittapisteistä tarkasteltavaksi.

Erityisesti sileiltä pinnoilta voidaan filtteröidä paljonpisteitä pois, jos mittausdataa on

paljon. Nopeuden kannalta suodatusta parempi vaihtoehto on suunnitella mittaus kullekin

kappaleelle yksilöllisesti, jotta aikaa ei kulu tarpeettomien alueiden mittaamiseen. Suu-

rin hyöty tästä saavutetaan sarjatuotannossa, koska mittauksen suunnitteluun kuluu myös

oma aikansa.

Usein kokonaista kappaletta tai kaikkia haluttuja ominaisuuksia ei voida mitata yhdel-

lä kertaa käyttämällä samaa 3D-sensoria tai kamerajoukkoa. Sensoreita voi toki asentaa

useita kiinteästi eri puolille mittalaitetta, mutta tämä nostaa laitteen hintaa. Yleensä kap-

paletta täytyy kääntää tai mittalaitteistoa siirtää [12].Tällöin saadaan useampia eri suun-

nista mitattuja datajoukkoja. Erillisiä mittaustuloksiavoidaan verrata kutakin erikseen

CAD-malliin, kunhan tiedetään mittausten suhteellinen asema toisiinsa. Usein kuitenkin

erilliset mittausdatat yhdistetään yhdeksi malliksi samaan koordinaatistoon koordinaatis-

tomuunnoksella [26, 31, 58], joka muuntaa mittausdatojen lokaalit koordinaatit yhteiseen

globaaliin koordinaattijärjestelmään.

Koordinaatistomuutosta varten sensoreiden paikka ja suunta täytyy tuntea jokaisen mit-
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tauksen tapauksessa. Nämä voidaan selvittää neljällä eri tavalla [12]. Sensorit voidaan

kiinnittää mekaaniseen laitteeseen, joka pystyy määrittämään paikan ja suunnan tarkasti.

Sensoreiden paikka voidaan määrittää vaihtoehtoisesti optisen seuraimen avulla kiinnittä-

mällä sensoriin kohdistinmerkkejä tätä vasten. Myös kohteeseen tai sen ympärille voidaan

kiinnittää kohdistinmerkkejä, jolloin eri suunnista havaittujen samojen kohdistinpisteiden

avulla voidaan muunnos laskea. Näiden lisäksi voidaan käyttää erilaisia hybridimenetel-

miä. Virheet sensoreiden paikannuksessa ja suunnassa aiheuttavat virhettä globaaleissa

koordinaateissa, mikä estää korkean tarkkuuden saavuttamisen lopullisessa mittauksessa

[12].

Jos kappaleesta ei ole olemassa CAD-mallia, johon dataa voidaan verrata, täytyy pisteistä

muodostaa geometrinen malli. Tällöin pitää olla erityisentarkka mittausdatan suodattami-

sessa ja järjestelemisessä, jotta eri pintojen pisteet saadaan eroteltua toisistaan geometris-

ten muotojen sovittamista varten [7, 9]. Apuna sovituksessa voi käyttää CAD-ohjelmistoa,

jonka muodostamasta mallista voidaan halutut piirteet sitten mitata.

3.6 Mitatun datan vertaaminen CAD-kuvaan

Yleensä teollisessa tuotannossa olevista osista löytyy kolmiulotteiset CAD-mallit, joita

voi ja kannattaa käyttää mittaustulosten analysointiin. CAD-malli tarjoaa kappaleen muo-

don matemaattisen kuvauksen, pintojen muotojen tarkan parametrisoinnin, tiedon pinto-

jen suhteellisesta sijainnista toisiinsa nähden sekä monesti myös toleranssit eli sallitut

poikkeamat mitoitetuista arvoista [51]. Vertaamalla tähän valmiiseen malliin säästetään

aikaa, koska muuten mitatusta datasta olisi välttämätöntämuodostaa ensin geometrinen

malli, jotta sitä voitaisiin analysoida.

Mitattu data ja CAD-malli ovat aluksi eri koordinaattijärjestelmissä. Jotta mittaustuloksia

voidaan verrata CAD-malliin, pitää mitatun datan tai siitämuokatun mallin koordinaatisto

muuntaa samaksi kuin CAD-kuvan koordinaatisto eli mittausdata pitää siirtää samaan

paikkaan ja asentoon kuin CAD-malli [58]. Kohdistuksen voijakaa kahteen vaiheeseen:

ensin data asetetaan suurin piirtein oikeaan paikkaan ja tarkempi sovitus tehdään tämän

jälkeen.

Alustava kohdistus voidaan tehdä käsin, iteratiivisesti tai hyödyntämällä kappaleen piir-

teitä [58]. Suuria sarjoja mitattaessa kannattaa kohdistus pyrkiä automatisoimaan, kun

taas yksittäisissä mittauksissa on nopeampaa asettaa mittausdata oikeaan kohtaan käsin
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kuin miettiä piirteitä, joiden avulla kohdistus yksikäsitteisesti saadaan tehtyä. Numeeri-

nen iterointi ei välttämättä toimi kaikissa tapauksissa, ja se on hitain tapa tehdä summit-

tainen kohdistus.

Tarkka koordinaatistomuunnos saadaan määritettyä numeerisesti iteroimalla, kun rotaatio-

ja translaatioparametreille on saatu aloitusarvot summittaisella kohdistuksella [58]. Mitat-

tujen pisteiden etäisyydelle mallin pinnasta voidaan määrittää funktio, jota optimoimalla

pisteiden keskimääräinen etäisyys saadaan mahdollisimman pieneksi. Käytännössä etäi-

syys määritetään etsimällä kutakin pistettä lähin mallin CAD-kolmio ja laskemalla etäi-

syys tähän. Optimoitava funktio voi olla näitten etäisyyksien neliöiden summa. Kyseessä

on yleinen minimointiongelma, jonka ratkaisemiseen voidaan käyttää muun muassa pie-

nimmän neliösumman menetelmää [12, 51].

Mittausjärjestelmän tarkkuus riippuu osaltaan sovituksen tarkkuudesta [12]. Optimointi

ei tuota haluttua tulosta, jos mitatussa datassa on paljon muista poikkeavia hajapisteitä

(outlier), elleivät ne ole jakaantuneet tasaisesti eri puolille mitattua dataa. Muun muassa

Beslin ja McKayn [5] iterative closest point -menetelmä (ICP) on herkkä hajapisteille.

Hajapisteet, jotka ovat monesti virheellisiä mittaustuloksia, kannattaa poistaa yleensä jo

ennen sovitusta. Jos näin ei syystä tai toisesta kuitenkaanhaluta tehdä, pitää sovitusalgo-

ritmin huomioida nämä pisteet vaikkapa määrittämällä pisteen etäisyydelle yläraja [58].

Masuda and Yokoya [42] ovat kehittäneet ICP -algoritmia edelleen niin, että hajapisteet

eivät haittaa sovitusta. Yleensä hajapisteet kannattaa viimeistään sovitusvaiheessa jättää

huomiotta, näin on kokeellisesti saatu parhaimmat tulokset [58].

Jos mitattu kappale on suuri, mutta ainoastaan tietyt paikalliset piirteet ovat kiinnostavia,

kannattaa tarkka sovitus tehdä näiden alueiden perusteella, ehkäpä alue kerrallaan. Piste-

pilvi voidaan jakaa myös osiin ja verrata jokaista pintaa erikseen. Näin saadaan tarkempi

mittaustulos kustakin alueesta, kun sovituksessa ei pyritä optimoimaan koko kappaletta

ja mahdollisia epäoleellisia piirteitä.

Sovituksen jälkeen CAD-mallin pinnan ja jokaisen mitatun pisteen etäisyys voidaan mää-

rittää piste pisteeltä. Etäisyyttä voidaan käyttää virheindikaattorina, ja sitä voidaan ha-

vainnollistaa monia tilastollisia menetelmiä käyttäen, muun muassa laskemalla ero per

mitattu piste, erojen minimi, keskiarvo tai maksimi [58]. Tuloksista on yleensä mahdol-

lista saada sekä visuaalinen että tekstimuotoinen raportti. Kun poikkeamat on väritetty eri

väreillä, on visuaalisesta raportista nopeasti nähtävissä puutteet ja virheet. Monesti riit-

tää myös pelkkä tieto siitä, ovatko kappaleen mitat sallittujen toleranssien rajoissa. Ver-

tailu voidaan tehdä useimmilla CAD-ohjelmistoilla, kunhan ne vain tukevat CAD-kuvan
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tiedostomuotoa. Yleisimpiä kolmiulotteisten CAD-mallien tiedostomuotoja ovat IGES,

STL, IDEAS ja VDA-FS.
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4 3D-MITTALAITE JA SEN TESTAUS:

MAPVISION 4D

Kolmiulotteiseen mittaamiseen tarkoitettuja kaupallisia mittalaitteita on nykyisin saatavil-

la useita. Koska projektiin varattu aika oli rajallinen, eituntunut realistiselta toteuttaa itse

kuin korkeintaan alkeellinen prototyyppi. Tämän vuoksi päädyttiin valitsemaan ohutlevy-

tuotteiden mittaamisen parhaiten soveltuva olemassa oleva laite tarkempaa tutustumista

ja testausta varten. Fotogrammetriaan ja rakenteisen valon käyttöön perustuva Mapvision

4D -mittalaite [37] vaikutti lupaavalta, ja lisäksi laitteeseen oli mahdollista tutustua Suo-

messa, joten se päätettiin valita testattavaksi.

Rakenteista valoa hyödyntävä fotogrammetria on varsin kypsä menetelmä, ja se on saanut

laajimman hyväksynnän kolmiomittausta käyttävistä menetelmistä. Stereonäköä on myös

tutkittu paljon [35]. Mittauslaitteisto on mahdollista rakentaa edullisista standardikompo-

nenteista, ja laitteilla on mahdollista mitata kyllin nopeasti ja tarkasti. Lisäksi fotogram-

metriaan ja rakenteiseen valoon perustuvia mittalaitteita on markkinoilla tarjolla useita.

Tässä luvussa esitellään Mapvision 3D -mittalaitteen toiminta sekä sen testaus. Muita tar-

jolla olleita laitteita, joista käytettävissä on ainoastaan valmistajan toimittama materiaali,

on esitelty lyhyesti liitteessä 1.

4.1 Laitteen rakenne

Mapvision 4D mittaa enimmillään 80 mittapistettä sekunnissa reaaliaikaisesti. Testatus-

sa kokoonpanossa mitattavan kappaleen enimmäiskoko on noin 200 x 200 x 130mm3 ja

ilmoitettu tarkkuus 5µm (1σ). Isompiakin kappaleita on mahdollista mitata joko sijoitta-

malla kamerat kauemmas tai mittaamalla kappale osissa. Tällöin tarkkuus luonnollisesti

huononee jonkin verran, sillä kauemmas kappaleesta sijoitettujen kameroiden kuvista ei

nähdä piirteitä yhtä tarkasti kameroiden rajallisen resoluution takia ja toisaalta erillisten

mittausten yhdistäminen lisää myös virhettä.

Laitteen mittaustaso kameroineen on tuettu kolmesta pisteestä jousien päälle, jolloin pie-

net tärähdykset eivät vaikuta mittaukseen tai pilaa laitteen kalibrointia. Mittauspöytä on

valmistettu mustasta diabaasista, jotta lämpölaajeneminen ei aiheuttaisi mittausvirhettä.

Mittauspöydälle on sijoitettu mittaustaso, jota voidaan tarvittaessa pyörittää, ja siihen on

kiinnitetty myös hiilikuiturunko, johon puolestaan kamerat on kiinnitetty. Kameroita voi-
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daan liikutella, niin että ne ovat sijoitettavissa optimaalisimmalla tavalla kappaleen suh-

teen. Mittaustaso on suojattu pölyltä ja mittausta häiritsevältä ylimääräiseltä valolta si-

joittamalla se metallirungon sisään. Mitattavat kappaleet asetetaan suljettavissa olevan

luukun kautta mittaustasolle. Mittalaitteen rakenne on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11: Mapvision 4D -mittalaitteen rakenne. Mittaustasolle on asetettu kohdistuspis-
teitä, joiden avulla voidaan määrittää koordinaatistomuunnos erillisten mittausten yhdis-
tämiseksi.

Mittalaitteessa käytetään halogeenilamppua, jonka valo johdetaan valokuidun avulla pis-

teskanneriin. Skanneri heijastaa kappaleen pinnalle 4x4-pistematriisin, jolloin saadaan

selkeät mittapisteet fotogrammetriaa varten. Pistematriisin paikkaa muutetaan mittauksen

aikana kahden tietokoneohjatun peilin avulla, jotta koko kappale saadaan mitattua. Pis-

tematriisin kokoa ja muotoa on tarvittaessa mahdollista säätää. Näkyvän valon lisäksi on

mahdollista käyttää ultravioletti- tai infrapunalaseria, jolloin pystytään mittaamaan läpi-

näkyviä pintoja, esimerkiksi lasia. Tarvittaessa valonlähteenä voi käyttää myös laseria.

Tällöin ongelmaksi muodostuu kuitenkin rajattu taajuus, sillä kaikki pinnat eivät heijasta

yhtä hyvin kaikentaajuista valoa.

Laitteen kamerat ovat Sonyn CCD-videokameroita, joiden resoluutio on noin 700x500

kuvapistettä. Ne tunnistavat 255 harmaasävyä, ja niiden havaitseman säteilyn aaltoalue

on laaja. Oletuskokoonpanossa kameroita on neljä kappaletta. Kameroiden analoginen
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signaali muutetaan digitaaliseksi Data Translation -kuvankaappauskorteilla [15], joiden

tuottaman kuvan resoluutio on 768x576. Kamerat kykenevät ottamaan 25 kuvaa sekun-

nissa, mutta kuvankaappauskortin nopeus rajoittaa käsittelynopeuden käytännössä viiteen

kuvaan sekunnissa. Laitteeseen liitetty tietokone huolehtii kuvien ottamisesta, pistemat-

riisin liikuttelusta ja mittapisteiden sijainnin laskemisesta.

4.2 Toimintaperiaate

Fotogrammetriassa mitattavan pisteen paikka voidaan yleensä määrittää, kun piste näkyy

kahdessa eri suunnasta otetussa kuvassa. Useamman kuvan avulla voidaan pisteen sijain-

ti määritellä vielä tarkemmin. Kun kameroiden paikat toistensa suhteen sekä kameroiden

sisäiset parametrit tiedetään, voidaan kaksiulotteisissa kuvissa näkyvien pisteiden paikka

kolmiulotteisessa koordinaatistossa laskea. Pisteen paikka määritetään epipolaarigeomet-

rian avulla, jolloin vastinpisteen puuttuminen jostain kuvasta ei haittaa eikä pisteiden jär-

jestyksellä ole väliä. Jotta kappaleen pinnalla oleva piirre voidaan mitata, täytyy se näkyä

vähintään kolmen kuvapisteen levyisenä kameran ottamassakuvassa.

Mapvision 4D vaatii, että mittapiste näkyy vähintään kolmen eri kameran kuvassa. Näin

saadaan tarkempi arvio pisteen sijainnille ja voidaan myösarvioida mitatun pisteen tark-

kuutta laskemalla hyvyysarvio QI (quality index). Kunkin kameran kuvasensorilla havai-

tun piirteen ja projektiokeskipisteen kautta kulkevat suorat leikkaavat toisensa samassa

pisteessä kolmiulotteisessa avaruudessa, jos mittaus on täysin tarkka. Tällöin hyvyysar-

vio on 0. Käytännössä suorat eivät aivan kohtaa toisiaan, jolloin QI kuvaa näiden suorien

etäisyyttä niiden laskennallisesta leikkauspisteestä. Hyvyysarvion avulla voidaan arvioida

mittauksen tarkkuutta sekä haluttaessa valita vain tarpeeksi tarkat mittauspisteet jatkokä-

sittelyyn.

Tarkkuutta parannetaan käyttämällä osapikselimenetelmää vastinpisteiden keskikohdan

määrittämisessä. Materiaalin mukaan voidaan säätää, miten kirkas kuvassa näkyvä mitat-

tava piirre pitää vähintään olla, että se hyväksytään pisteskannerin heijastamaksi pisteek-

si. Myös ala-arvo niille ympäristön pikseleille, joita käytetään osapikselimenetelmässä

pisteen tarkan sijainnin laskemiseksi, voidaan asettaa. Pisteskannerin valon voimakkuutta

voidaan tarvittaessa muuttaa materiaalin mukaan, koska kappaleesta heijastuvat pisteet ei-

vät saa olla liian kirkkaita, jotta osapikselimenetelmää voidaan käyttää. Itse mittauskoppi

on mittauksen aikaan pimennetty.
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Usein kappaleen kaikki mitattavat ominaisuudet eivät näy kameroille kerralla. Tällöin

mittaustasoa voidaan pyörittää ja mitata kappale erikseeneri suunnista. Kappaleen pyöri-

tyskulma lasketaan fotogrammetriaa käyttäen kappaleen ympärille asetettujen merkkile-

vyjen avulla (katso kuva 11), joten pyöritysmoottorin tarkkuudella ei ole väliä. Kappaletta

on myös mahdollista kääntää käsin haluttuun asentoon, mutta tällöin pitää mitattavan kap-

paleen pintaan kiinnittää merkkejä, joiden avulla pystytään määrittämään kappaleen asen-

non muutokset. Kiertomatriisi, jonka avulla eri suunnistamitatut pistepilvet muunnetaan

samaan koordinaatistoon, saadaan pienemmän neliösumman menetelmällä. Kohdistuk-

seen käytettäviä pisteitä pitää näkyä vähintään kolme kappaletta kaikille kameroille, jotta

kiertomatriisi voidaan määrittää. Kahden erillisen mittauspilven yhdistämisestä syntyvä

virhe voidaan laskea erillisten mittausten virheistä kaavalla

error =
√

δ2
1 + δ2

2 . (6)

Mittalaite ei ole herkkä pölylle, koska kamerat on suunnattu alaspäin, jolloin linssin pin-

nalle ei pääse kerääntymään pölyä. Rasva sen sijaan muuttaavalonsäteiden kulkusuuntaa

ja heikentää mittaustarkkuutta, jos sitä pääsee linssin pinnalle. Tämä näkyy heti hyvyyslu-

vussa QI, ja linssit täytyy puhdistaa. Kameroiden kiinnityksestä ja puhdistustavasta riip-

puen saatetaan laite joutua tämän jälkeen kalibroimaan uudelleen, jos kamerat pääsevät

heilumaan.

4.3 Kalibrointi

Mittaukseen ja sen tarkkuuteen vaikuttaa osaltaan kalibroinnin tarkkuus. Mapvision 4D

-mittalaitteelle on mahdollista tehdä kaksi eritasoista kalibrointia. Pääkalibroinnissa mää-

ritetään sekä kameroiden ulkoiset että sisäiset parametrit, ylläpitokalibroinnissa vain ul-

koiset parametrit. Ulkoisia parametreja ovat kameroiden sijainti toisiinsa nähden ja sisäi-

siä kameroiden linssien ja kuvatason ominaisuudet sekä linssivirheitä kuvaavat tunnus-

luvut. Pääkalibrointi on tarpeen laitteen käyttöönoton yhteydessä, mutta sitä ei yleensä

tarvitse toistaa, niin pitkään kuin kameroita tai linssejäei vaihdeta eli sisäiset parametrit

eivät muutu. Kameroiden paikat voivat sen sijaan muuttua laitetta kuljetettaessa tai lait-

teen tärähtäessä, jolloin ylläpitokalibrointi on tarpeen. Kameroita voi olla myös tarpeen

siirtää mitattavan kappaleen mukaan, jolloin täytyy niin ikään tehdä ylläpitokalibrointi.

Pääkalibroinnissa käytetään kappaletta, jossa on selkeästi erottuvat mittapisteet ja jonka
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mittapisteiden etäisyys tiedetään tarkasti, yleensä kuvassa 12 näkyvän kalibrointikolmion

kaltaista levyä. Kappaletta mitataan eri asennoissa, jotta tarvittavat parametrit saadaan

kyllin tarkasti määriteltyä. Mittausasentoja tarvitaan 30:stä 40:een, jotta linssivirhekin

saadaan tarkasti määriteltyä. Pääkalibrointiin kuluu muutama tunti ja se tehdään yleen-

sä käsin, mutta on myös automatisoitavissa robotin avulla.

Kuva 12: Kalibrointikolmio, jota voidaan käyttää hyväksi fotogrammetriaan perustuvan
mittalaitteen kalibrointiin.

Ylläpitokalibrointiin riittää muutama mittapiste, ja se voidaan tehdä automaattisesti va-

jaassa minuutissa, sillä vain kameroiden sijainti tarvitsee nyt määrittää. Kalibrointipisteet

ovat joko kiinteästi merkitty mittauspöytään tai erilliseen kappaleeseen, joka on tarkas-

ti asetettavissa samalle paikalle mittauspöydällä. Näiden mittapisteiden kolmiulotteiset

koordinaatit mitataan yleensä pääkalibroinnin jälkeen samalla mittalaitteella, ja pisteiden

2D- ja 3D-koordinaatit tallennetaan päivityskalibrointia varten. Irrotettavaa kappaletta tai

levyä käytettäessä sijoittelun tarkkuus ei tarvitse olla mittaustarkkuuden luokkaa, vaan

yhden mikrometrin tarkkuuteen riittää puolen millimetrintarkkuus kalibrointikappaleen

asettelussa.

4.4 Kokeellinen analysointi

Mapvision 4D -mittalaitteen testauksen tarkoituksena oliselvittää, soveltuuko laite me-

tallisten ohutlevyosion mittaamiseen. Laitteen mittaustarkkuutta ja -nopeutta arvioitiin

kokeellisesti mittaamalla yhteistyöyritysten tuotannossa olevia erilaisia kappaleita, jotta

tuloksia voitiin verrata valmistajan ilmoittamiin arvoihin. Mittaustarkkuuden pitää olla

kymmenen kertaa parempi kuin kappaleilta vaadittujen toleranssien tarkkuus [50], jotta

mittaustulosten perusteella voidaan varmasti sanoa, ettäkappale on mitoituksen mukai-

nen. Mittausajan vaatimukset vaihtelevat käyttötarkoituksen mukaan.

Mittausten toistettavuutta tutkittiin tekemällä kaksi mittaussarjaa, joista toisessa kappa-
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letta ei liikuteltu mittausten välillä ja toisessa kappaleotettiin pois mittauspöydältä ja

asetettiin sille uudelleen. Samalla selvitettiin, eroavatko mittaustulokset, jos kappaletta

liikutetaan tai pidetään paikallaan. Mittausten yhdistämisen vaikutusta analysoitiin mit-

taamalla ohutlevyosa useasta suunnasta. Mittauksissa voiesiintyä sekä absoluuttista että

suhteellista virhettä [60]. On oleellista arvioida alkuperäisen mittausdatan tarkkuus ennen

kuin sitä käytetään mihinkään. Tässä voitiin käyttää hyvyyslukua.

Pintamateriaalin vaikutusta ei tutkittu kovin laajasti, koska yhteistyöyritysten tuotteet ovat

pääosin teräksistä ohutlevyä. Osa testattavista kappaleista oli kuitenkin hiottua terästä, jol-

loin metallipintojen huomattiin heijastavan valoa liian voimakkaasti. Erilainen pintamate-

riaali vaikuttaakin lähinnä heijastusominaisuuksiensa kautta. Peilimäiset pinnat [12] hei-

jastavat valon liian kirkkaana takaisin, jolloin osapikselimenetelmässä tarvittavat kontras-

tierot jäävät puuttumaan. Tämä voidaan välttää käsittelemällä kappaleiden pinta. Mittauk-

sissa kappaleet tomutettiin särönilmaisuaineella. Valonvoimakkuutta voi myös tarvittaes-

sa muuttaa, tai vaihtaa käytettävän valon aallonpituutta.Huonosti heijastavilla pinnoilla

voidaan puolestaan säätää mittapisteeltä vaadittavaa kirkkautta ja osapikselimenetelmässä

vaadittujen pikseleiden kirkkautta alemmaksi.

Kaikki kuusi metalliosaa mitattiin vähintään yhden kerran, osa erilaisilla mittaustiheyksil-

lä tai kappaletta välillä kääntämällä. Mapvision 4D mittaakohteen oletuksena yhtä tarkas-

ti joka paikasta, joten tarkka kokonaisen kappaleen mittaus vei varsin paljon aikaa. Tämän

takia mitattiin ainoastaan kahdesta kappaleesta kymmenenmittauksen sarja, jotta voitiin

arvioida myös laitteen toistotarkkuutta. Mittaustiheyden vaikutusta tutkittiin tekemällä

sarja mittauksia kahdella eri tarkkuudella. Mittaustulosten vertailua varten oli käytettä-

vissä kappaleiden CAD-mallit sekä mittaustuloksia yritysten käyttämillä mittalaitteilla,

kuten koordinaattimittakoneella.

Kappaleen koon vaikutusta virheeseen ei juuri tutkittu, vaikka testikappaleet hieman kool-

taan erosivatkin. Huomattavasti suurempien osien mittaaminen ei tällä mittalaitteella olisi

edes onnistunut. Samalla menetelmällä on sinällään mahdollista mitata isompiakin kap-

paleita, joko skaalaamalla laitetta isommaksi tai tekemällä mittaukset useassa osassa ja

yhdistämällä mittaukset. Mittalaitetta skaalatessa mittaustarkkuus heikkenee valmistajan

ilmoituksen mukaan lähes lineaarisesti, mikä vaikuttaa myös menetelmän perusteelta loo-

giselta, sillä kuvien tarkkuus heikkenee kameroita etäämmälle siirrettäessä niin ikään li-

neaarisesti. Erillisiä mittauksia yhdistettäessä virheet summautuvat puolestaan kaavan 6

mukaan.

Kalibrointiproseduurin toimintaan ei rajallisen testausajan vuoksi myöskään tutustuttu.
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Jos kalibrointi jostain syystä joskus epäonnistuisi, tämätulisi näkyä QI-luvussa. Mittaus-

datan sijoittaminen CAD-mallin koordinaatistoon tai sopivan geometrisen mallin sovitta-

minen dataan aiheuttaa myös virhettä, mikä automaattisessa sovituksessa olisi syytä mi-

tata, mutta käsivaraisella sovituksella tämä ei ollut järkevää. Kvantisointikohina, yhden

kameran virheelliset tulokset sekä useat muutkin virheet havaitaan hyvyysluvun avulla,

kunhan QI-luvun arvoon voidaan vain luottaa. Järjestelmänkäyttämiin algoritmeihin ei

kuitenkaan ollut mahdollisuutta perehtyä yksityiskohtaisesti, ainoastaan toimintaperiaat-

teen tasolla.
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5 TULOKSET

Mapvision 4D -mittalaitetta oli mahdollista testata reilun viikon ajan. Tänä aikana pe-

rehdyttiin laitteen toimintaa käytännössä sekä mittausten tekemiseen. Mittausten tuloksia

käsitellään tässä kappaleessa.

5.1 Havaintoja mittausproseduurista

Jokaisen mitatun pisteen tiedot tallennetaan tekstitiedostoon, josta löytyy pisteen järjes-

tysnumero, x-, y- ja z-koordinaatit sekä mittauksen hyvyysarvo QI. Lisäksi tiedostoon

kirjautuu, moniko kamera on nähnyt mitattavan pisteen. Jospiste ei näy vähintään kol-

men eri kameran kuvassa, ei hyvyysarvoa voida laskea eikä tällaisia pisteitä myöskään

kirjata. Kolmella kameralla saadaan jo varsin luotettaviamittaustuloksia, mutta haluttaes-

sa voidaan tarkastella ainoastaan pisteitä, jotka ovat näkyneet kaikille kameroille. Ote

mittausdatasta on nähtävissä taulukossa 1.

Taulukko 1: Esimerkki Mapvision 4D -mittalaitteen tuottamasta mittausdatasta

piste x [mm] y [mm] z [mm] QI [mm] kameroiden lkm
8287 -42.428605 68.969598 -5.578050 0.005703 4
8288 -38.864094 70.791597 -5.556362 0.015460 3
8289 -33.746616 80.917152 -5.567319 0.022083 3
8290 -40.146464 70.764543 -5.587679 0.011495 4

Laitteen mittausnopeudeksi on ilmoitettu 80 pistettä sekunnissa: jokaisella kameralla ote-

taan 5 kuvaa sekunnissa ja jokaisesta kuvasta lasketaan 16 mittapistettä. Koemittauksissa

pistematriisissa oli tosin ainoastaan 13 pistettä 16 sijaan vikaantuneen valonlähteen takia.

Tämä on otettu huomioon laskettaessa mitattujen pisteidensuhdetta teoreettiseen maksi-

miin. Mittaukseen kulunut aika on suoraan verrannollinen siihen, paljonko kappaleesta

pisteitä mitataan, ja se voidaan laskea suoraan mittausnopeudesta. Osa mittapisteistä saat-

taa kuitenkin osua kappaleen reikien kohdalle tai ne eivät näy kyllin usealle kameralle,

joten käytännössä dataa ei saada 80 pisteen sekuntivauhtia. Oletuksena kaikki alueet mi-

tataan yhtä tarkasti. Mittaamalla vain tärkeät alueet tarkasti voidaan mittausta nopeuttaa.

Mitattavan alueen valitsee ja uuden mittauksen käynnistäähelposti alle minuutissa, jos

kappale on helposti asetettavissa niin, että mitattavat ominaisuudet näkyvät kaikille ka-

meroille. Samankaltaisia mittauksia toistettaessa mittausasetuksia ei tarvitse uudelleen
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määrittää, ja aikaa kuluukin lähinnä kappaleen vaihtamiseen. Jos mitattavaa kappaletta

täytyy pyörittää, jotta kaikki tarpeellinen saataisiin mitattua, pitää tutkia kappaleen nä-

kyminen kameroille eri asennoissa sekä asettaa merkit kiertomatriisin laskentaa varten.

Tällöin mittausten asetusten määrittämiseen saattaa aikaa kulua viisikin minuuttia. Jos

mitattava materiaali vaihtuu, pitää lisäksi säätää valonlähteen voimakkuus ja raja-arvot

kuvissa näkyvien mittapisteiden pikseleiden kirkkausarvoille.

Mittalaite tuottaa siis joukon mitattujen pisteiden koordinaatteja, jotka muodostavat pis-

tepilven. Tällainen pistepilvi on esitetty graafisesti kuvassa 13. Kappale on mitattu 16

eri asennossa. Kiertomatriisin laskennassa käytettyjä merkkilevyjä näkyy kappaleen ym-

pärillä. Jotta kappaleen ominaisuuksia, kuten reikien halkaisijoita ja tasojen välisiä kul-

mia, voitaisiin tarkasti mitata, täytyy pistepilveen sovittaa geometrinen malli. Yksittäisten

ominaisuuksien mittaamiseksi riittää sovittaa esimerkiksi ympyrä reiän reunapisteisiin tai

muutama taso. Koko kappaleen mittoja päästään parhaiten tarkastelemaan, kun pistepil-

veen sovitetaan kappaleen kolmiulotteinen CAD-malli. Mallin sovittamiseen käytettiin

I-DEAS Imageware Inspection -ohjelmistoa, mutta muitakinmallinnusohjelmistoja voi

toki käyttää. Mallin sovitus on mahdollista automatisoida, mutta näissä mittauksissa so-

vitus tapahtui vain osin automaattisesti käyttämällä Imagewaren automaattisia sovitustoi-

mintoja tai kokonaan käsin ajan säästämiseksi.

Kuva 13: Kannattimen pistepilvi.
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5.2 Tasot ja kulmien mittaaminen

Tasojen välisen kulman mittaamiseksi riittää pienehkökinmäärä mittapisteitä, sillä peri-

aatteessa taso saadaan sovitettua jo kolmella mittapisteellä; tällöin tosin pitää tietää, mikä

mittapiste kuuluu mihinkin tasoon. Oma ongelmansa muodostuu tosin siitä, kuinka taso

määritellään, jos levy ei olekaan aivan suora. Tällöin mittapisteitä tarvitaan huomattavasti

enemmän, jotta tason paikka voidaan approksimoida mahdollisimman oikein.

Kannattimesta mitattiin 32 500 pistettä siivekkeen alueelta, ja mittaus toistettiin 10 kertaa.

Viidellä ensimmäisellä mittauskerralla kappale otettiinpois mittauspöydältä ja asetettiin

takaisin, lopuilla mittauskerroilla kappaletta ei liikutettu. Datasta on suodatettu pois ne

pisteet, joiden hyvyysarvo on suurempi kuin 0,05 eli pisteet, joiden tarkkuus on huonom-

pi kuin 50 µm. Yksi mitatun kulman pistepilvistä on kuvassa 14 ja mittaustulokset on

esitetty taulukossa 2. Kukin mittaus kesti runsaat 8 minuuttia.

Kuva 14: Kannattimen siivekkeen mitattu pistepilvi.

Taulukko 2: Kannattimen siivekkeen ja rungon välisen kulman mittauksen tulokset
Mittaus Kulma [◦] Mittaus Kulma [◦]

1 79,80 6 79,44
2 79,84 7 79,52
3 80,01 8 79,54
4 79,64 9 79,47
5 79,69 10 79,44

Mittausten keskiarvo on 79,64◦, otoskeskihajonta 0,19◦ ja vaihteluväli 0,57◦. Kappaleen

liikuttaminen näyttäisi vaikuttavan hieman mittaustulokseen, koska viiden viimeisen mit-

tauksen otoskeskihajonta on vain 0,05◦. Tasojen sovitus aiheuttaa tosin virhettä, eikä se

ole välttämättä optimaalinen, koska sovitus tehtiin käsin. Lisäksi tässäkään tapauksessa
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tasomaiset pinnat eivät olleet suoria tasoja. Mittaustulokset ovat silti varsin hyviä ja to-

dennäköisesti paranisivat, jos sovitus tehtäisiin optimaalisemmin.

Siivekkeen ja rungon välinen kulma CAD-kuvan perusteella on 87,0◦. Siiveke on koor-

dinaattimittakoneella havaittu vääntyneen. Tämä näkyy selvästi myös kuvassa 15, jossa

kannattimen pistepilvi on sovitettu kappaleen CAD-kuvaanja poikkeamat esitetty eri vä-

reillä. Sovituksessa käytetty data on sama kuin kuvassa 13.Kappaleesta saatiin mitattua

kaikkiaan yli miljoona mittapistettä, joka on noin puolet siitä mahdollisesta pistemää-

rästä, joka teoreettisesti olisi tämän yhdeksän tuntia kestäneen mittauksen aikana voitu

saada. Koska pisteitä oli käytettävissä enemmän kuin tarpeeksi sovitusta ajatellen, suoda-

tettiin datasta pois kaikki pisteet, joiden hyvyysarvo olihuonompi kuin 0,003. Silti 82,4

% kaikista pisteistä täytti tämänkin erittäin tiukan tarkkuusvaatimuksen.

Kuva 15: Kannattimen mittadata sovitettuna CAD-malliin; poikkeamat on esitetty eri vä-
reillä.

5.3 Kaksiulotteisten dimensioiden mittaaminen

Kaksiulotteisia levymäisiä kappaleita ei sinänsä kannatamitata 3D-mittakoneella, varsin-

kaan jos 3D-mittaukseen ei ole ensinkään tarvetta. Kolmiulotteisissa kappaleissa on kui-

tenkin samoja piirteitä kuin levymäisissäkin ohutlevyosissa, joten reikien halkaisijan ja

etäisyyksien määrittämistä testattiin mittaamalla rei’itettyä levyä, jonka mitoitus oli tie-
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dossa. Koko levy mitattiin kerran ja sovitettiin CAD-kuvaan, jolloin huomattiin muun

muassa CAD-mallista puuttuva reikä helposti.

Tarkempaa analysointia varten kuvassa 16 näkyvää osaa levystä mitattiin kymmenen ker-

taa. Viidessä ensimmäisessä mittauksessa tarkkuutena oli70 x 70 mittapistettä, jolloin

mittaus kesti noin 16 minuuttia sekä viidessä viimeisessä 100 x 100, jolloin mittaus vei

33 minuuttia. Kappaletta liikuteltiin tai se otettiin poispaikaltaan ja sijoitettiin takaisin

kaikissa mittauksissa, ja datasta suodatettiin pois ne pisteet, joiden hyvyysluku oli huo-

nompi kuin 0,05.

Kuva 16: Analysoitu kohta rei’itetystä ohutlevyosasta.

Kuvassa 16 näkyy reikä sekä kahden reiän keskipisteiden etäisyys, joita testissä tutkit-

tiin. Reikää ei suoraan voi mitata, vaan ainoastaan reikienreunapisteet voidaan määrit-

tää. Muukin reuna voi olla hankalasti mitattavissa, jos se ei ole terävä. Reunapisteisiin

sovitettiin ympyrä, jolloin reiän halkaisija ja kahden reiän etäisyys voitiin määrittää. Mit-

taustulokset löytyvät taulukosta 3. Mittaussarjan alku- ja loppuosan erilainen tarkkuus ei

juuri näy tuloksissa, kun tarkastellaan mittausten keskiarvoja ja keskihajontaa. Kaikkia

kappaleen pinnalle projisoituja pisteitä ei saada todellisuudessa mitattua: taulukkoon 3 on

kirjattu lisäksi todellisten mitattujen pisteiden suhteellinen osuus optimaaliseen tulokseen

sekä suodatuksen jälkeen jääneiden pisteiden osuus suhteessa mitattuihin pisteisiin.

Vastaava halkaisija sekä etäisyys mitattiin myös yhteistyöyrityksillä käytössä olleilla La-

serQC- ja SmartScope ZIP 250 -videomittauslaitteella, jotka molemmat on tarkoitettu
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Taulukko 3: Reiän halkaisijan ja kahden reiän etäisyyden mittaustulokset
Halkaisija [mm] Etäisyys [mm] Pisteitä saatu [%] Tarkkoja pisteitä [%]

1 4,53 18,95 75,4 95,8
2 4,53 19,08 78,5 96,6
3 4,57 19,12 80,2 96,9
4 4,56 19,02 81,0 97,5
5 4,51 19,02 79,4 97,1
6 4,55 18,97 84,7 96,7
7 4,50 18,99 84,3 97,2
8 4,61 19,17 85,0 85,0
9 4,55 19,17 86,6 86,8
10 4,54 19,09 75,9 90,4

2D-mittaukseen. Videomittalaitteella mittaus toistettiin kahdesti ja LaserQC:llä viisi ker-

taa. Mittaustulokset ja vertailu Mapvision 4D:n mittaustuloksiin on esitetty taulukossa 4.

Mitoitettu etäisyys on19, 10 ± 0, 3 mm ja halkaisija4, 0 ± 0, 1 mm.

Mapvision 4D antoi systemaattisesti liian isoja arvoja reiän halkaisijalle. Tämä johtuu

siitä, että aivan reunalle sattuvia mittapisteitä ei voidamitata tarkasti, joten ne suodattu-

vat lopullisesta datasta pois. Reikien mittaamiseen laiteei ole paras mahdollinen, tosin

virheen systemaattisuuden takia reiän halkaisijan oikeaaarvoa voi approksimoida. Rei-

kien keskipisteet sen sijaan voidaan määrittää varsin tarkasti juuri tämän systemaattisen

virheen takia, ja kahden reiän etäisyyden mittaustulos on jo huomattavasti parempi, tole-

ransseihin nähden riittävä.

Taulukko 4: Mittaustulokset eri mittalaitteilla: mittausten keskiarvo, minimi sekä maksimi
Mapvision 4D LaserQC SmartScope ZIP 250

Etäisyys, ka [mm] 19,06 19,15 19,14
Etäisyys, min [mm] 18,95 19,14 19,14
Etäisyys, max [mm] 19,17 19,16 19,14
Halkaisija, ka [mm] 4,55 4,14 4,21
Halkaisija, min [mm] 4,50 4,14 4,21
Halkaisija, max [mm] 4,61 4,14 4,21

Aivan vastaavasti kuin reiän reunaa ei voida mitata tarkasti, tuottavat muutkin reunat on-

gelmia. Jos reuna kuitenkin määritellään kahden tason leikkauspisteenä, voidaan reuna

määrittää jo varsin tarkasti. Ruuvinkannan syvennykset jamuut vastaavat alueet ovat

myös hankalia mitata, koska niihin heijastetut mittapisteet eivät usein näy kyllin hyvin

kameroille.
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET

Digitaalisten kameroiden tarkkuus ja tietokoneiden nopeus on nykyisin riittävä, että tark-

ka kolmiulotteinen mittaus on mahdollista. Eri tekniikoihin perustuvia mittalaitteita on

markkinoilla lukuisia, mutta fotogrammetrian ja rakenteisen valon käyttö tarjoaa aina-

kin tällä hetkellä sekä edullisimman että nopeimman tavan mitata kappaleita kattavasti ja

tarkasti. Menetelmä soveltuu myös ohutlevykomponenttienmittaamiseen, kuten testitu-

loksista voidaan nähdä.

Testatun laitteen rajoitettu käyttöaika ei mahdollistanut suuria koesarjoja, joten kovin sy-

vällistä tilastollista analyysiä tuloksista ei voi tehdä.Mallien sovitus käsin olisi heikentä-

nyt analyysien luetettavuutta, vaikka pitempiin mittaussarjoihin olisi ollutkin aikaa. Tär-

kein tavoite oli kuitenkin selvittää mittalaitteen soveltuvuutta alustavasti, ja tähän tulokset

ovat riittäviä. Mapvision 4D -mittalaite osottautui valitun tekniikan tavoin varsin toimi-

vaksi yhteistyöyritysten tarpeisiin nähden: se soveltuu käytettäväksi teollisessa ympäris-

tössä, mittaus on varsin nopeaa ja tarkkuuskin on useimmissa tapauksissa riittävä.

Teolliseen mittauskäyttöön laitetta hankittaessa olisi syytä perehtyä vielä tarkemmin mal-

lin sovittamiseen mittausdataan sekä mahdollisesti sovituksen automatisoimiseen. Huo-

nosti tehty sovitus voi helposti osoittautua suurimmaksi virhelähteeksi. CAD-mallin pys-

tyy sovittamaan mittausdataan käsin, mutta tämä vaatii kuitenkin jonkin verran pereh-

tymistä mallinnusohjelmistoon. Automatisointi varmistaisi sovituksen aina samojen peri-

aatteiden mukaisesti. Yksittäisiä dimensioita mitattaessa voi myös erilaisten mallien käyt-

tö olla tarpeen.

Mallin sovituksen automatisointi ei optimaalisessa tapauksessa ole vaikeaa, mutta vään-

tyneet tasot ja mittausdatan hajapisteet aiheuttavat ongelmia. Sovitus kannattaa myös aina

tehdä oleellisimpien piirteiden mukaan, ja nämä vaihtelevat kappalekohtaisesti. Yleispä-

tevän automaattisen sovitusohjelmiston laatiminen voi siten olla hankalaa, mutta mal-

lin sovitusta voidaan kyllä nykyisestä helpottaa. Asiantuntijajärjestelmän ja virhetietojen

hyödyntäminen voi haastavissa tapauksissa osoittautua hyödylliseksi [59].

Kappaleen reikien halkaisijoiden ja muiden reunapisteiden tarkka mittaaminen tuottaa

mittalaitteelle eniten ongelmia, varsinkin jos reuna ei ole terävä. Tälläisissa kohdissa kap-

paleen pinnalle heijastetut mittapisteet helposti vääristyvät eikä niitä saada kyllin tarkasti

mitattua, jolloin ne suodattuvat pois datasta. Virhettä voi toki approksimoida, koska se

on systemaattinen. Tekniikan kehittyessä on mahdollista ottaa käyttöön yhä tarkempia
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kameroita ja pienentää kappaleiden pintaan heijastettavia mittapisteitä, jolloin tarkkuus

myös reunojen osalta paranee. Tulevat 3D-mittakoneet päihittävät varmasti tämän päivän

2D-mittalaitteet, mutta tuskin saavat koskaan kiinni kaksiulotteisesti mittaavien laitteiden

tarkkuutta.

Yksi mahdollisuus on myös suorittaa alustava mittaus konenäkölaitteella ja tarvittaessa

tehdä varmistukset koordinaattimittakoneella, jos tarkkuusvaatimukset ovat tiukat. 3D-

mittalaitteen tuloksia on myös mahdollista käyttää koordinaattimittakoneen ohjaamiseen

[9]. Käyttämällä jotain konenäkösovellusta prosessissa saadaan välitön palaute virheistä

tai työkalujen vikaantumisesta ja näin voidaan estää kappaleiden pääsy eteenpäin proses-

sissa sekä suurten taloudellisten tappioiden syntyminen.
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LIITE 1: KAUPALLISET 3D-MITTALAITTEET

Tässä liitteessä on esitelty lyhyesti kaupallisia optisia3D-mittalaitteita. Joukosta on kar-

sittu laitteet, jotka tarkkuuden tai muiden ominaisuuksiensa puolesta eivät todennäköisesti

soveltuisi yhteistyöyritysten tarpeisiin. Suurin osa potentiaalisista kaupallisista laitteista

perustuu fotogrammetriaan ja/tai rakenteisen valon käyttöön. Monien laitteiden yhteydes-

sä mainittu kolmiomittaus tarkoittaa käytännössä yksinkertaista rakenteisen valon mene-

telmää. Laitteiden tuottaman mittaustiedon käsittelyyn on kaikilla valmistajilla saatavilla

ohjelmistoja.

Tiedot on kerätty pääosin mittalaitteiden valmistajien kotisivuilta sekä heidän toimittamis-

taan laite-esitteistä. Erilaisia kolmiulotteisia mittausjärjestelmiä esittelevät myös Cremer

[14] sekä Fraser [20].

Aicon: DPAPro

Menetelmä: fotogrammetria

Mittausalue: ei rajoituksia, sopii erityisesti isoille kappaleille

Tarkkuus: 15µm/m

Toimintaperiaate: Kappaleen pintaan kiinnitetään kohdistuslevyjä ja sitä kuvataan yh-

dellä kameralla useasta suunnasta. Laitteen mukana toimitettava ohjelmisto laskee eri

suunnista otetuista kuvista joukon 3D-koordinaatteja.

Rajoitukset ja edut: Kappale saadaan kuvattua vain yhdestä suunnasta kerrallaan, joten

analysointi täytyy suorittaa osissa. Kameran kuvausnopeus on 5 kuvaa sekunnissa.

Kotisivu: http://www.aicon.de/

Ascona: Virtualizer

Menetelmä: laserkolmiomittaus

Mittausalue: 400 x 400 x 400mm3

Tarkkuus: parhaimmillaan 10µm

Toimintaperiaate: Laserdiodi heijastaa mitattavalle pinnalle mittapisteen, joka kameralla

havaitaan. Kun laserin ja kameran paikka tunnetaan, voidaan mittapisteen 3D-koordinaatit

laskea.
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Rajoitukset ja edut: Mittaus tapahtuu pääosin yhdestä suunnasta.

Kotisivu: http://www.ascona.de/

Dr. Schneider: SKM-1000

Menetelmä: laserkolmiomittaus

Mittausalue: 1000 x 500 x 300mm3

Tarkkuus: U1 = 1.5 + (L/150)µm, U2 = 2.5 + L/150µm

Toimintaperiaate: Kappaleen koordinaatit mitataan mittapäällä, jossa on laser mittapis-

teiden heijastamiseksi ja kamera niiden havaitsemiseksi mitattavan kappaleen pinnalta.

Laite muistuttaa rakenteeltaan perinteistä koordinaattimittakonetta, ja siinä voikin käyt-

tää vaihtoehtoisesti tavallista mekaanista mittapäätä. Mittapäätä ohjataan käsin tai servo-

moottoreilla, ja mittaus voidaan automatisoida.

Rajoitukset ja edut: Hitaahko mutta tarkka, vaatii kappaleen kiinnittämisen mittalaittee-

seen. Optimaalinen valaistus on oleellista, joskin laitteen valot huolehtivat tästä. Valmis-

tajalla on tarjolla lukuisia erilaisia malleja, jotka eroavat ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan.

Kotisivu: http://www.dr-schneider.de/

GFM: TopoCAM

Menetelmä: rakenteinen valo

Mittausalue: 500 x 500 x 500mm3

Tarkkuus: 2-300µm, riippuu mitattavan kappaleen koosta

Toimintaperiaate: Kappaleen pintaan projisoidaan viiva, joka kuvataan kamaralla. Ku-

viota liikutellaan säädettävillä peileillä.

Rajoitukset ja edut: Mittaus tapahtuu vain yhdestä suunnasta, mutta toisaalta laite on

nopea.

Kotisivu: http://www.gfmesstechnik.com/

CogniTens: Optigo

Menetelmä: fotogrammetria ja rakenteinen valo

Mittausalue: ei rajoituksia
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Tarkkuus: keskimäärin 20-40µm

Toimintaperiaate: Mittapisteet luodaan mitattavan kappaleen pinnalle heijastamalla teks-

tuuri projektorilla, jonka kanssa samaan liikuteltavaan mittapäähän kiinnitetyt kolme ka-

meraa kuvaavat pinnan hieman eri suunnista.

Rajoitukset ja edut: Laite on nopea sekä helposti liikuteltava, ja valmistajan mukaan so-

pii lähes kaikille materiaaleille.

Kotisivu: http://www.cognitens.com/

Gom: Argus

Menetelmä: fotogrammetria

Mittausalue: 100 x 100mm2 pinnat ja tätä suuremmat alueet

Tarkkuus: 100-1000µm

Toimintaperiaate: Levyyn etsataan kiinteästi mittapisteikkö ennen taivutusta. Muotoilun

jälkeen eri suunnista otetuista kuvista voidaan laskea 3D-koordinaatit.

Rajoitukset ja edut: Laite mittaa lähinnä pinnan kolmiulotteisia muotoja, vaatii levyn

esikäsittelyn eikä ole erityisen tarkka.

Kotisivu: http://www.gom.com/

Intecu: CALLIDUS CT 900 (CyLan)

Menetelmä: laserkolmiomittaus

Mittausalue: 1400 x 1600 x 1600mm3

Tarkkuus: 10-70µm

Toimintaperiaate: Mittapisteet projisoidaan diodilaserilla ja kuvataan kahdella kameral-

la. Laser ja kamerat on kiinnitetty vertikaalisesti liikkuvaan mittapäähän, ja lisäksi kap-

paletta voidaan pyörittää.

Rajoitukset ja edut: Sekunnissa saadaan mitattua 4000 pistettä. Tarjolla on myös pie-

nempi laite pienemmille kappaleille.

Kotisivu: http://www.intecu.de/
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Laser Design: Surveyor DS-series

Menetelmä: laserkolmiomittaus

Mittausalue: pienimmillään 300 x 300 x 300mm3, enintään 0,75m3

Tarkkuus: 150-340µm, vaihtelee mittalaitteen mallin ja mitattavan kappaleen koon mu-

kaan

Toimintaperiaate: Diodilaserilla projisoidaan viiva tai piste kappaleen pintaan ja koor-

dinaatit lasketaan kameran tuottamasta kuvasta.

Rajoitukset ja edut: Parhaimmillaan saadaan mitattua 14400 pistettä sekunnissa. Laite

on tarkoitettu pääasiassa kolmiulotteiseen skannaukseen, joten tarkkuus ei ole paras mah-

dollinen. Saatavilla on useita erilaisia malleja.

Kotisivu: http://www.laserdesign.com/

Leica: laserseurain

Menetelmä: interferometria ja tutkakuvaus

Mittausalue: 7000 x 3500 x 1200mm3

Tarkkuus: 10-40µm

Toimintaperiaate: Laite koostuu laserseuraimesta ja kappaleen pinnalla liikuteltavasta

heijastinpäästä, retroreflektorista. Kun heijastinpäätäliikutetaan pitkin kappaleen pintaa,

voidaan valon vaihe-erosta laskea etäisyyden muutos. Lisävarusteena on saatavissa etäi-

syysmittari, joka perustuu infrapunavalon heijastumiseen kuluneen ajan mittaamiseen.

Rajoitukset ja edut: Laserseuraimen ja retroreflektorin näköyhteys ei saa katketa, muu-

ten mittaus joudutaan aloittamaan jostain tunnetusta pisteestä uudestaan. Laitteella voi

mitata pääasiassa yhdestä suunnasta, ja sitä on käytettäväkäsin. Toisaalta mittalaite on

helposti liikuteltava. Mittausetäisyys on oltava 6-40 metriä. Laitteesta on tarjolla useita

erilaisia malleja.

Kotisivu: http://www.leica-geosystems.com/

Metronor Portable CMM

Menetelmä: fotogrammetria ja rakenteinen valo

Mittausalue: ei rajoituksia,sopii erityisesti suurille kappaleille

Tarkkuus: parhaimmillaan 20µm

(jatkuu)



(liite 1 jatkoa)

Toimintaperiaate: Mittalaite muodostuu kamerasta ja valokynästä, jonka kamera havait-

see. Kohde kuvataan yleensä 5-10 suunnasta.

Rajoitukset ja edut: Mittalaite on helposti liikuteltavissa ja soveltuu erityisesti isojen

kappaleiden mittaamiseen. Kappaleen kattava mittaaminenon todennäköisesti hidasta.

Kotisivu: http://www.metronor.com/


