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Ohutlevyteollisuuden markkinatilanne on muuttunut, kuotantomaarat ovat kasvaneet,
laatuvaatimukset tiukentuneet ja markkinat globalisuétet. Konen&én avulla on mahdol-
lista tehostaa laadunvalvontaa, jolloin virheet voidaavelita nopeammin ja siten s&astaa
tuotantokustannuksissa. Muotoiltujen ohutlevyosiekastamiseksi tarvitaan kolmiulot-
teisia mittausmenetelmia, joilla pystytdan varsin nopigadarkasti analysoimaan kap-
paleita. Erityisesti fotogrammetriaan perustuvaa radistd valoa on sovellettu erilaisissa
mittalaitteissa, ja menetelmé on myos varsin joustava sdkinen kayttaa.

Fotogrammetriaan ja rakenteiseen valoon perustuvistalaitteista valittiin arvioitavak-
si Mapvision 4D. Testeissa tutkittiin laitteen tarkkuytt@peutta ja soveltuvuutta teolli-
suusymparistéon seka erityisesti taivutuskulmien, egiknalkaisijoiden ja etaisyyksien
mittaamista. Sovittamalla mitattu data CAD-malliin pysign kappaleen mitoitus tarkas-
tamaan vaaditulla 0,1 millimetrin tarkkuudella. Testitsten perusteella voidaan tode-
ta sekd mittalaitteen etta mittausmenetelman soveltukatieavykappaleiden laadunval-
vontaan, kunhan reunojen maarityksessa esiintyva sdamerépatarkkuus otetaan huo-
mioon.
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The market situation of sheet metal production has changéacbeased production vol-
umes, strict quality requirements, and globalized mark@ysutilizing machine vision
it is possible to enhance quality control so that defects lwametected more quickly
and thereby costs can be reduced. Three-dimensional nmegsoethods are needed to
examine formed sheet metal parts and with them it is postibdamalyze objects rather
quickly and accurately. Especially structured light, whis based on photogrammetry,
is utilized in different kinds of measuring devices and thetimod is rather flexible and
inexpensive to use.

Mapvision 4D was selected for evaluation of the several oméag devices based on pho-
togrammetry and structured light. Tests covered measuresceuracy and rate as well as
suitability for the industrial environment. More extersimeasurements were conducted
on selected features, such as angles, hole diameters, stadaids. By fitting the measured
data to the CAD model, it was possible to verify the dimensigrof the object with the
desired accuracy of 0.1 millimeter. The test results praved both measuring device
and method are applicable for the quality control of shedbhpoducts, as long as the
regular inaccuracy in the measurement data of edges is talceaccount.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Levyteollisuuden laatukustannukset arvioidaan 2-3 prids& liikevaihdosta [48]. Sa-
malla kuin tuotantoa pitaisi tehostaa, tulisi tuotteid@sdun parantua entisestaan. Virhei-
ta, jotka eivét esta kappaleen jatkojalostusta, ei ihinmgsvalttamatta huomaa. Niinpa
suurissa tuotantosarjoissa voivat menetykset noustaittdeiksi. Kalliimmiksi tulevat
virheet, jotka huomataan vasta, kun tuote on jo toimitedtalkkaalle. Suorien kustannus-
ten lisaksi karsii myds yhtion maine, silla laatu on oleedh osa tuotteen brandia.

Monet ohutlevytuotteita kayttavat yritykset, kuten Ngloaat kustannuksia saastaékseen
ja toimintaansa tehostaakseen keskittyneet oman alaasan@seen ja hankkivat tarvit-
semansa komponentit sopimusvalmistajilta. Talloin otyeen tarkead, etta osien mitat
vastaavat piirustuksia, muuten lopputuotteen kokoamieasoittautua mahdottomaksi.
ISO-laatustandardit, joissa maaritellaan, mita tuoarasessissa pitaa mitata, asettavat
omat minimivaatimuksensa tuotteiden laadun tarkkaillwaatustandardien lisaksi mo-
net asiakkaat ovat alkaneet vaatia kaikista toimitettauisotteista toimituserakohtaisen
tarkastusraportin, jolloin kaikkien tuotteiden on vaktea sovittua.

Ohutlevyteollisuudessa on ollut pitkaan kaytossa ko@alitimittakoneita (CMM) kappa-
leiden mittojen tarkastamista varten. Koordinaattinkittaeilla saavutetaan riittava mitta-
tarkkuus, mutta ne ovat hitaita [51]. Kappale pitda ainarkitaad tukevasti ennen mit-
tausta, ja mittauksen automatisoiminen on myos hankalaaekakoa on alettu kayttaa
teollisuudessa erilaisten rutiininomaisten valvontaajdtelutehtavien automatisointiin.
Talloin kohteesta otetaan kuvia, jotka analysoidaan kmteella, ja taman perusteella
ohjataan teollisuusrobottia, muutetaan prosessia, &dfétutkittava kappale tai annetaan
muita ohjeita. Tietokoneiden nopeuden ja muistin maar&vikakuvankaappauskorttien
kehittyminen seka digitaalikameroiden tarkkuuden par@nen ovat mahdollistaneet ko-
nendodn yha laajemman kayton teollisuudessa, myos laadnistaksessa. Konenékaojar-
jestelméa on mahdollista vieda suoraan tuotantolinjadiesg etsii virheita vasymatta. Sa-
malla kun tydvoimakustannuksissa voidaan sdastaa, pataonénnon laadunvalvonta
[47].

Tama diplomityd on osaevytuotteiden laadunvalvontarojektia [49], jonka tarkoituk-
sena on selvittaa levyteollisuuden tuotteissa esiintyvieheiden syyt, virhejakaumat ja



kustannukset. Samalla selvitetddn menetelmid, joillaeat voidaan havaita mahdolli-
simman aikaisessa tuotantoprosessin vaiheessa. Projelttappeenrannan teknillisen
korkeakoulun Konetekniikan osaston Konepajatekniikéokaen koordinoima ja Tieto-
tekniikan osaston Tietojenkasittelytekniikan laitogdaa tarvittavaa konenakdosaamis-
ta. Rahoitukseen osallistuu Teknologian kehittamiskesleka projektissa mukana olevat
yritykset.

1.2 Tavoitteet ja tyon rajaus

Tassa tyossa selvitetaan erilaisten mittausmenetelmisitamista taivutettujen tai ko-
koonpantujen levytuotteiden mittaamiseen. Paapaino orrkdkomenetelmilla, jolloin
mittaaminen tapahtuu kappaleesta otettuja kuvia anahealta. Muista optisista menetel-
mista esitellaan lasertutkan toiminta. Valmista mittagsgstelmaa ei pyrita kehittamaan,
vaan keskitytddn mahdollisuuksien ja rajoitusten seélmiseen. Liséksi testataan levy-
tuotteiden laadunvalvontaan soveltuvan mittalaitteamiguskyky.

Tasomaisten ohutlevyosien mittausta [33] on tutkittu gnamin, joten tydssa ei kasitel-
l& naita kaksiulotteisia mittausmenetelmiéa. Menetelénpstrehdytddn vain niihin, joilla
on ainakin periaatteessa mahdollista mitata kokonainppada kolmiulotteisesti. Monet
teollisuudessa kaytettavat kolmiulotteiset mittal@ttenittaavat kaytannoéssa vain taso-
maisen pinnan korkeuseroja tai ne toimivat ainoastaayiss# erikoistapauksissa [36].

1.3 TyoOn rakenne

Seuraavassa luvussa perehdytddn ohutlevytuotannonniaddontaan. Levytuotteiden
valmistusta, eri vaiheessa syntyvia virheita seké niidétaoslaitteille asettamia vaati-
muksia kasitellaan lyhyesti. Konendkodon ja sen kayttodmkdotteisessa mittauksessa
tutustutaan kolmannessa luvussa. Kolmiulotteisen getaneisaksi esitellaan erilaisia
mittausmenetelmia ja niissa tarvittavia laitteita. Neljgssa luvussa perehdytaan tarkem-
min fotogrammetriaa ja rakenteista valoa hyvaksi kaytiavéonenakojarjestelmaan. Vii-
dennessa luvussa esitetddn ja analysoidaan laitteenksssia saadut mittaustulokset.
Viimeisessa luvussa pohditaan tutkittujen menetelmierlsomista levyteollisuuteen ja
tehdaan johtopaatokset.



2 OHUTLEVYTUOTTEIDEN LAADUNVALVONTA

Aluksi esitellaén lyhyesti aikaisempia tutkimuksia sekiutbevyjen tuotantoa yleensa,
jotta voitaisiin keskittya oleellisiin, parannusta kawan laadunvalvonnan ongelmiin.
Y hteistyoyrityksissé nykyisin kaytdssa oleviin mittausmetelmiin tutustutaan myads, en-
nen kuin maaritellaan tarvittavan optisen mittalaitteemraisuudet ja vaatimukset.

2.1 Aiemmat tutkimukset

Ohutlevyosien laaduntarkkailua konenadlla on tutkittypjh@enrannan teknillisessa kor-
keakoulussa aikaisemminkin. P&&paino on kuitenkin olsbmaisten kappaleiden mit-
taamisessa eli lahinna levytyokeskuksen toimintatarklenuarkkailussa. Lakso ja Seles-
vuo [34] ovat tutkineet levytyoston virheldhteita mekaidlia ja optisilla sensoreilla. Au-
tomaattisessa tyostossa on tarkeaa, etta esimerkikaltydkikkouduttua tuotanto saa-
daan mahdollisimman akkia pysaytettya. Tata varten keinit&onenékdohjelma, joka
tarkkailee reikien muotoa ja vertaa niita jarjestelmalpetettuihin eri tydkalujen tuot-
tamiin reikien muotoihin. Kaksiulotteisten kappaleideittausta konen&olla on tutkittu
myo6s Kyrjen diplomitydssa [33]. Kehitetty mittausjarjelsha etsii reiat sekéa vertaa nii-
den paikkaa ja muotoa CAD-kuvaan.

3D-mittausta on tutkittu paljon, mutta yleiskayttdisidnapeita 3D-mittalaitteita on tul-
lut markkinoille vasta viime vuosina kameroiden ja tiekotiekan kehittyesséa, eika niiden
kaytto ole viela laajalti yleistynyt. Auto- ja lentokonetksuudessa optisia 3D-mittalait-
teita on jo kaytossa, mutta tutkimuksia ja testeja, joissamerehdytty eri menetelmien ja
pelkastaddn konenakoa hyodyntavien laitteiden sovelti@amiohutlevytuotteille tai edes
samankaltaisille kappaleille, ei juuri 16ydy.

2.2 Ohutlevytuotteiden valmistusprosessi

Ohutlevy on aina metallia, yleensa terasta. Ohutlevyn evidmmpaksuudeksi on SFS-EN
10079 -standardissa maaritelty 3 mm. Levy itsess&éan ornvalraiste, josta valmistetaan
koneenosia, tytkaluja, suojakoteloita jne. Muun muasskteniikkateollisuus kayttaa
hyvin paljon ohutlevytuotteita. Levy on ohuutensa pu@datvyttd materiaalia, helppoa
muokata ja edullista kayttaa. Toisaalta se ei ole kovinkayk niinpa levy saattaa paasta



taipumaan vaarasta kohtaa, jos kiinnityksessa ja tyd@eissla huolellisia.

Ohutlevytuotteiden valmistus jakaantuu tydstoon levyaiutukseen sekd saumojen ja
litosten tekoon [6]. Suuria metallilevyja tyostetdénjaarotannossa levytyokeskuksil-
la, joissa aihiot leikataan irti laserilla ja samalla vadatehda tarvittavat rei’itykset ja
muovailut. Muun muassa tyovalineen rikkoutuminen, vadmglmointi tai suunnittelu-
virhe voi tdssa vaiheessa aiheuttaa virheita. Aihion tasymoidaan tehdé esimerkiksi sar-
mayspuristimella. Jos taivutuskulma ei vastaa suunniglenlopputuotteen kokoonpano
valttamatta onnistu. Pahimmassa tapauksessa levyn sanutetaan kokonaan vaaraan
suuntaan. Taivutetun aihion reunat pitdd taman jalkeeritteessa liittdd toisiinsa hit-
saamalla, niittaamalla tai jotenkin muuten. Taman jalketeutlevykappale voidaan viela
viimeistella muun muassa hiomalla tai maalaamalla, usestlisista kappaleista voi-
daan koota valmis tuote ja myds tuotteen pakkaus voidaaténgtillisenad vaiheena [48].
Esimerkki taivutetusta ja muotoillusta ohutlevykappataen nahtévissa kuvassa 1.

Kuva 1: Ohutlevykappale levyty6ston ja taivutuksen jatkee

TyOstettavassa levyssa itsessaan on harvoin pahojatéirkaiya valssatessa saadaan le-
vyn paksuuskin pysymaan yllattavan vakiona [6]. Sen sijeakissa edella esitetyissa
levyty6ston vaiheissa voi tapahtua virheité tai tuote \ahimgoittua. Syyna voi olla in-
himillinen huolimattomuus tai esimerkiksi laitteen vikaaminen. Monimutkaisia muo-
toiluja tehtdessa voi myos metallin muotoiltavuuden rajetvastaan ja virheet yleistya.
Virheet olisi hyva huomata mahdollisimman nopeasti ja bigtié tydvaiheessa, jossa vir-
he on sattunut, jotta virheen kustannukset jaisivat maisdulman pieniksi. Tama taasen
onnistuu vain automatisoimalla tarkastus.

Levytydstbvaiheessa parjataan viela osin 2D-mittalifldten, mutta taivutusten tarkas-
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tus ja myohemmat tydvaiheet vaativat 3D-mittalaiteitaikissa tyovaiheissa on tarkas-
tuksista hyotyd, mutta suurien sarjojen automaattisggsadssa virheiden nopea havait-
seminen on erityisen tarkedd. Ennen tuotteen pakkaantisitangds hyva tarkastaa, etta
asiakkaalle meneva tuote on sovitun mukainen, silla re&&tit ja jalkikateiskorjauk-
set tulevat kalliiksi. Ennalta ehkéisevilla toimenpikgjltasséa tapauksessa kappaleen 3D-
mittauksella, voidaan vahentaa seka sisaisia etta uékaidiekustannuksia mm. luomalla
edellytykset mahdollisimman virheettémalle tuotann{ile

2.3 Ohutlevykappaleiden mittaaminen

Kappaletta tarkastettaessa tutkitaan, ovatko kappale& mitoituksen mukaisia. Tai-
vutetuissa ja muovatuissa ohutlevyosissa tarkastefpéiviaita voivat olla tasojen valiset
kulmat, dimensiot, tiettyjen piirteiden, esimerkiksikien, valimatkat tai vain piirteiden
olemassaolon tarkistus. Millimetrin poikkeama reian h&ékassa ei valttamatta aiheuta
ongelmia toisin kuin reian puuttuminen kokonaan. Kaikkpgaleen piirteet ja mitat eivat
ole niin oleellisia lopputuotteen toiminnan kannaltagjokaikkea ei mydskaan tarvitse
yleensa mitata.

Optisten 2D-mittalaitteiden lisaksi on projektin yrityksa kaytossa koordinaattimittako-
neita 3D-mittausta varten; kuvassa 2(a) on nahtaviss&inespectrum-mittalaite. Koor-
dinaattimittakone koostuu johteista (kiskoista), joidmrulla koneen luistit voivat liik-
kua mahdollisimman suoraviivaisesti ja kohtisuorassitosa nahden [4]. Nama johteet
muodostavat mekaanisen koordinaatiston. Luistien taddema koordinaatistossa pitaa
tietda joka vaiheessa, jotta mittauspaan koskettaesattamén kappaleen pintaan pysty-
taan kosketuspisteet kolmiulotteiset koordinaatit laskan. Mekaanisen mittapaan (ku-
va 2(b)) sijasta voidaan kayttdd myos optista mittapaatétanmittaustulos riippuu silti
osaltaan mekaanisesta koordinaatistosta. Itse mitlasstavaitaan séhkoisten anturei-
den avulla ja siirretaan yleensa tietokoneelle.

Koordinaattimittakoneella saadaan tarkkoja mittapi&tenutta mittaus vie liikaa aikaa,
jotta koordinaattimittakonetta voisi kayttaa sarjatuom@ssa tuotannon valvontaan. Op-
tiset menetelmat ovat nopeampia kayttaa ja helpommin atisaitavissa, vaikka mit-
taustarkkuudessa koordinaattimittakoneet monesti \aélgittavatkin konenakolaitteet.

Optisilla mittalaitteilla ei tarvita kosketusta mitattan kappaleeseen, joten kappaletta ei



(b)

Kuva 2: (a) Carl Zeissin Spectrum -koordinaattimittakothé][ (b) Kartiopyéran mit-
taus koordinaattimittakoneella, kuvassa koneen mekaammttapaa [10]. (Kuvat lainat-
tu Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH:n lehdisdtigeista A. Lindmayerin lu-
valla.)

tarvitse kiinnittda mittausalustaan toisin kuin mekatmnisittapaata kaytettaessa. Ohutle-
vytuotteet tuskin vahingoittuvat mittausanturin kosketesta, mutta joissain muissa so-
velluksissa tdmakin voi olla ongelma [9]. Mittauksessatktiva mittausvoima seka mit-
tapaan tulokulma voivat sen sijaan vaikuttaa tulokseekarei optisilla menetelmilla ole
ongelma. Taman vuoksi koordinaattimittakoneissakin ettalnykyisin kayttdd mekaa-
nisen mittapaan vaihtoehtona myds optista mittapaata.

Optisilla menetelmilla tietyssa ajassa saatavien mitagien maara on ylivoimaisesti
suurempi verrattuna koordinaattimittakoneisiin, eingtkonimutkaiset pinnat aiheuta on-
gelmia samalla lailla kuin koordinaattimittakoneita l&ty@iessa. Aina riittdvan tarkkaa
tulosta ei kuitenkaan saada kuin koordinaattimittakdad®8l: kappaleen sisapintoja ei
muun muassa pysty kameralla kuvaamaan kovin helposti.

2.4 Optiselle mittalaitteelle asetettavat vaatimukset

Teollisuusympaéristt asettaa rajoituksia ja vaatimukBiandittausjarjestelmalle. Riittavan
mittaustarkkuuden liséksi mittalaitteen tulee olla taim nopea, sietda tarinaa ja likaa
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eika se saa olla herkka ympariston valaistuksen muutekditls mitattavien kappaleiden
koko ja muoto vaihtelee paljon, kamerat pitdéa voida sij@taitattavan kohteen mukaan.
Jarjestelman tarkkuus ja mittausaika olisi hyva olla muktavissa. Mittalaitteen tulisi
perustua lahinna yleisesti saataviin standardikompadei@im, jotta sen hinta ei kohoa lii-
an korkeaksi. Laitteen tuotantoketjuun liitettavyyteankattaa kiinnittdd huomiota kuten
my0s siihen, etta mittalaitetta pystyy kayttdmaan ilmakoéskoulutusta. [36]

Monimutkaisten, taivutettujen kappaleen kaikkia oledlipiirteita ei nae yhdesta suun-
nasta kerralla, mik& pitaa ottaa huomioon mittauksesdéPé&appaleen pinnan 3D-
mittaus yhdesta suunnasta ei siis yleensa riita. Tyostétyai kiillotetuista metalliosista
voi |6ytya lahelle peiliméisia pintoja, joita on vaikea ati. Valo ei heijastu tallaisesta
pinnasta tasaisesti, jos kaytetaan pistemaista valtasttesan osa pinnasta nakyy erittain
kirkkaana, joten téllaisen pinnan tutkiminen kuvista omkedaa [46, 60]. Jos heijastus
tuottaa ongelmia, on toki kappaleen pinta mahdollistatei&iennen mittausta, mutta
tama aiheuttaa ylimaaraista tyota. Kaartuvan pinnan tarkittaaminen on erityisen on-
gelmallista [30], mutta tahan ei projektiyrityksilla otljuuri tarvetta.

Y hteistydyritysten valmistamat tuotteet vaihtelevatnps¢d metalliosista isoihin keskus-
kaappeihin. Mitattavien kappaleiden maksimikooksi tajakuitenkin kuutio, jonka sar-
ma on noin 600 millimetria. Millin kymmenesosa on useimraitgpauksissa riittava mit-
taustarkkuus. Yhden kappaleen mittausaika voi vaihdgharkenesta sekunnista kahteen
tuntiin, riippuen siitd, mitataanko kaikki kappaleet samm tuotantolinjalla vai tarkaste-
taanko vain osa kappaleista. Laitetta voidaan kayttaa nugiskehitysvaiheessa, jolloin
mittausaika ei ole niin Kriittinen.

Kaikista yritysten ohutlevykappaleista 16ytyy CAD-malljolloin mittausdataa voi ver-
rata suoraan CAD-kuvaan. Jarjestelméassa on jarkevadkdgtain 3D-mallien CAD-
standardia, kuten IGES [6]. Yritysten tarpeet ovat eridgageka mitattavat kappaleet hy-
vin erikokoisia ja toisistaan poikkeavia, joten taysinigpgitevaa, kaikissa tapauksissa
hyvin toimivaa ratkaisua tuskin on ldydettavissa. Unieailsjarjestelmé& on hankala ja
kallis toteuttaa [47], niinpa ennemmin kannattaa etsidataitetta, joka on muokattavissa
yritysten erilaisiin tarpeisiin.
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3 KOLMIULOTTEINEN MITTAUS KONENAON
AVULLA

Tassa luvussa perehdytadn ensin yleisesti konenakoomjakotteiseen mittaukseen se-
k& mittauksen eri vaiheisiin. Seuraavaksi esitellaan kdltteisen avaruuden geometriaa
ja eri mittausmenetelmia erityispiirteineen seka anaaia menetelmien soveltuvuutta le-
vytuotteiden laadunvalvontaan. Lopuksi tutustutaantyksiohtaisesti konenakoélaitteis-
toon, mittaukseen vaikuttaviin tekijoihin, mitatun datdisittelyyn seka sen analysointiin

3.1 Konenaodn soveltaminen

Konenadssa mallinnetaan todellisuutta kuvien avulla.téesta otetaan kuvia yhdella tai
useammalla kameralla, ja naista kolmiulotteisen maailkaksiulotteisista projektioista
pyritddn laskemaan haluttu informaatio. Konenékdlattekoostuu yhdesta tai useam-
masta kamerasta, joko tavallisesta tai videokamerastaisesta kameroihin liitettavis-
ta objektiiveista, valoista seka tietokoneesta, jolledtwsiirretddn kuvankaappauskortin
avulla ja joka suorittaa varsinaisen kuvien analysoinaitkgsittelyn. Esimerkiksi teol-
lisuudessa konenékoa kaytetddn virheellisten kappaleadaenateriaalivirheiden tunnis-
tamiseen. Sita voidaan hyddyntaa satelliittikuvien asailynissa vaikkapa ymparistotu-
hojen kartoittamiseksi tai palvelurobotin automaatt@ijsessa, jotta robotti osaa vaistaa
eteensa tulevat esteet. Konen&kd jakaantuu kaksi- ja tdtteiseen hahmontunnistuk-
seen sovellustarpeen mukaan.

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

mon tunnistamisesta pinnan tai kokonaisen kappaleenaarkkittaamiseen. Kosketuk-
seen perustuvista, mekaanisista laitteista, on alettlyd&iyh&a enemman optisten mene-
telmien kayttoon. Useimmat menetelméat hyodyntavat kok@gohon tassa tydssa on
keskitytty, mutta muitakin tapoja on kehitetty, kuten latéisyysmittaus. Eri menetelmia
ja niiden variaatioita on paljon, mutta kayttdtarkoitumeamahdollisia menetelmié varsin
tehokkaasti.

Konendakolaitteiston valinnassa tulee mittaustarkkudidé@ksi huomioida monta muuta-
kin mittaukseen liittyvaa seikkaa, kuten valaistus, skamlvuus, helppokayttdisyys ja
mitattavien kappaleiden muoto [2]. Konenakdlaitteistonimmaisuuksia kasitellaén tar-
kemmin luvussa 3.4. Valmiita mittauslaitteistokokoonganon nykyisin tarjolla, mutta

11



usein laitteisto joudutaan, ainakin osittain, kokoamaaitkgn paalla osista. Tall6in ka-
merat ja tarvittavat lisélaitteet tulee kiinnittaa tukstrgpaikalleen, etteivat ne paase hei-
lumaan ja vaikuttamaan mittaustulokseen.

Kun kappale halutaan mitata konenakdojarjestelmalla kalottieisesti, voidaan mittaus-

prosessi jakaa kuuteen osaan (kuva 3). Ennen kuin mittigestgimaa voidaan kayttaa,
taytyy se kalibroida. Kalibroinnilla tarkoitetaan mit#teen mitta-asteikon tarkistamista
ja asettamista kohdalleen. Konenaodssa tama tarkoittaa muassa kameroiden paikko-
jen ja linssivirheen maarittdmista. Kalibroimattomadéteella ei saada tarkkoja mittaus-
tuloksia. Kalibrointi joudutaan uusimaan, jos mittalt#ieon siirretty tai jos kamerat ovat

muuten paasseet liikkumaan.

Jarjestelman kalibrointi

v
Mittaus

v

Mittadatan esikasittely
v

Erillisten mittausten yhdistaminen
v
Mallin luominen

v

Mallin vertaaminen CAD—-kuvaan

Kuva 3: Optisen 3D-mittauksen vaiheet: Kaikkia vaiheitamia tarvita, ne voivat olla
vahan eri jarjestyksessa tai yhdistettyina toisiinsa.

Seuraavaksi pitaa tehda itse mittaus. Kappaleesta otktaaa yhdella tai useammalla
kameralla, mahdollisesti eri asennoissa ja erilaisesksésttaksessa, ja digitaaliset kuvat
siirretaan tietokoneelle. Useasti tata mittausdataai @sikasitella, ennen kuin sita voi-
daan kayttaa. Erilaisilla esikasittelymenetelmilla [2@]daan muun muassa poistaa mah-
dollisia hairi6ita tai erotella kayttokelpoinen data.

Mitattava kappale voi olla niin monimutkainen, etteivatika sen oleelliset piirteet nay
kameroille yhdesta suunnasta. Kappaletta joutuu useim pykrittamaan tai kameroita
liikuttelemaan, ellei kameroita sitten ole jo valmiikskgpuolella kappaletta. Eri puolilta
kappaletta mitattu data tulee pystya yhdistamaan. Kagesitama tehdaan koordinaa-
tistomuunnoksella, jolla eri suunnasta otettu data staaresamaan koordinaatistoon.
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Monesti mittaustuloksista pitdd viela muodostaa mallia jeoidaan verrata ideaalisen
kappaleen malliin. Vertailussa voidaan kayttaa joskukgsthan mitattujen pisteiden muo-
dostamaa pistepilved, mutta pistepilvesta voidaan etgidsrkappaleen muotoja tai joi-
tain geometrisia ominaisuuksia ja verrata sitten naistaduostettua mallia. Useimmiten
on helpointa verrata suoraan kappaleen kolmiulotteise®D-Ruvaan, mutta vertailus-
sa voidaan kayttaa myds toista kappaletta, niin sanotfeaeressikappaletta. Sen mitat
on tarkastettu, ja se on samalla tavoin mitattu kuin vamsaratutkittava kappale. Kaikki
piirteet eivat ehka ole oleellisia, mik& voidaan ottaa higmn jo mallia luodessa.

3.2 Kolmen ulottuvuuden geometria

Tarkan mittaustuloksen saamiseksi taytyy 3D-mittaukeséspyittava geometria tuntea.
Esimerkkina tarkastellaan pelkistettya jarjestelmdés jolmiulotteisia muotoja voidaan
mitata, ja sen avulla esitella&n epipolaarigeometriamjmlomittauksen perusteet.

Yksinkertaisin kameramalli on neulanreikdkamera, jotgtétidessa otetaan huomioon
vain kameroiden ja niiden projektiokeskipisteiden paikatssien polttovaleista tai lins-
sivaaristymista ei tarvitse valittaa. Neulanreikékamsaskuvataso voi olla milla tahansa
etaisyydella neulanreiasta, kun taasen linsseja kagtst#apitaa kuvatason olla poltto-
valin etaisyydella, jotta kuvasta tulisi terava. Kayttdigaahintaan kahta kameraa, voi-
daan kaksiulotteisista kuvista maarittaa myos etdisyyksuvattavassa kohteessa pitéda
olla selkeé&sti erottuvia muotoja, kuten reunojen muodoit&ulmia tai kuviointia, joi-
den sijainti voidaan sitten mitata. Ensimmaiseksi pitdéitaa, mitkd kuvissa nakyvat
mittapisteet vastaavat toisiaan. Téahan voidaan kayttg@learigeometriaa.

Yksinkertainen malli epipolaarigeometrian kaytosta ohtadissa kuvassa 4. Pisteku-
vautuu vasemman kameran kuvatasolle pisteeksi Oikean kameran kuvasta voi l6ytya
useita toisiaan muistuttavia mittapisteitd, joten enséis@na on maaritettava, mika pis-
te vastaaP:ta oikeanpuoleisella kuvatasolla. Kun tarkastellaarenasan kameran ku-
vaa, niin voidaan péaatella, ettd pigteon vasemman kameran projektiokeskipistégp,

ja kuvatason pisteen,,; muodostamalla suoralla. Td&mé& suora kuvautuu oikean kame-
ran kuvatasolle suoraksi, jota kutsutaan epipolaari-yd@issuoraksi. Pistett& vastaava
kuvapistep,;;. taytyy siten |0ytya talta suoralta, jos se oikeanpuoleisameran kuvas-
sa yleensa nékyy. Kahden kameran tapauksessa on malaj@ttéttaltd suoralta 6ytyy
vielakin kaksi lahes samanlaista pistetta. Kun kayteta@métta kameraa, saadaan ku-
vatasolle kaksi epipolaarisuoraa, joitten leikkausgist#& projisoitunut piste 16ytyy. Epi-
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polaarigeometriaa ovat kasitelleet tarkemmin muun mugasgeras [18] sek& Trucco ja
Verri [56].

Epipolaarisuora Epipolaarisuora

Epipolaaritaso

! o oik

Kuva 4: Epipolaarigeometria [56]: Menetelm& on saanut niséeepipolaari- eli sydanpis-
teiden mukaan. Nama pisteet syntyvét kohtiin, joissa karden projektiokeskipisteiden
kautta kulkeva suora leikkaa kuvatasot.

Kolmiomittauksen eli kolmioinnin (triangulation) avullkidaan laskea mittauspisteille
tarkkoja 3D-koordinaatteja. Kun tiedetdén pistéeprojektioiden eli vastinpisteiden,,,

ja p.ir paikka kuvissa, kameroiden tarkka paikka ja linssien pedti f (tai projektiokes-
Kipisteen kohtisuora etaisyys kuvatasosta neulanreikékaa kaytettdessa), voidaBm
koordinaatit kolmiulotteisessa avaruudessa laskea (Euvdoordinaatisto voidaan aset-
taa niin, ettd kameroiden projektiokeskipisteet ovat gedila yhta kaukana origosta eli
niiden koordinaatit ovat—a, 0, 0) ja (a, 0, 0). Jos oletetaan liséksi, etté& kamerat osoittavat
samaan suuntaan, voidaan pisteen koordinéatit, =) laskea. Pisteen ja sen projektioi-
den suhdetta kuvaavat seuraavat yhtalot [22]:

pgas f r—a . pgz f T+a
G) =20, °) = i) =40 @
Pvas < Yy DPoik < Yy
Kun tiedetaan pisteeR vastinpisteiden koordinaatin,,, ja p.;, kuvatasolla, voidaaf:n

14



(x.y,2)

Oikean kameran kuvausakse

Vasemman kameran kuvausaks:

Kuva 5: Kolmiomittaus [27]: Pisté® kuvautuu kameroiden kuvatasolle vahan eri paik-
kaan, ja taman poikkeaman avulla voidaan etéaisylaskea. Jos kuvatasot eivat ole sa-
mansuuntaiset, taytyy ne ensin matemaattisella muunhakskaista.

etaisyys laskea muodostamalla koordinaattien erotukset:

V==Ll ta— (@ -a)=1La @

Tasta saadaan laskettua pistéen-koordinaatti

fa

=Tz _ .z
pgas — DPoik

3)

z

ja edelleen kaavan 1 avulla ja y-koordinaatit.

Kaytadnnosséa kolmiomittaus ei ole ihan néain yksinkertaigtakka kaavoissa tarvittavat
parametrit yleensa tiedetd&nkin, muun muassa filmin téedibkameran tarkkuus ja lins-
sivaaristyma aiheuttaa mittausvirhetta, jollpif), # p’,,. Kameroiden suunta voi myds
erota, jolloin kuvat pitdéd ensin oikaista kannan suurkaistai kameroiden linssien polt-
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tovalit voivat olla erilaiset. Koska arvot eivét ole abadthisen tarkkoja, eivat projektio-
keskipisteiden ja pisteen projektioiden kautta kulkevatrat valttamatta leikkaakaan toi-
siaan. Talloin on etsittdva kohta, jossa suorat ovat lakimgoisiaan ja pisteen paikak-
si tulee lyhimmé&n mahdollisen viivojen valiin piirretyn kterin keskipiste [56]. Ennen
pisteen sijainnin maarittamista pyritaan mittausvirhgienentdmaan kalibroinnin avul-
la, mista tarkemmin kalibroinnin yhteydessa. Yksittaigeimiointipisteen tarkkuus on
suoraan verrannollinen kuvahavaintojen tarkkuuteen.

3.3 Mittausmenetelmat

Optisia 3D-mittausmenetelmia on useita, ja niitten jdottaihtelee eri lahteissa. Me-
netelmistéa Ioytyy erilaisia variaatioita, ja joitakin meelmia kaytetdan yhdessa toisten
kanssa parhaan tuloksen saamiseksi. Menetelmat voidkaa fauun muassa mittaus-
tarkkuuden mukaan, kaytettavan valonlahteen mukaanitasairvalkoiseen valoon pe-
rustuviin [53] tai aktiivisiin ja passiivisiin menetelmii39, 52]. Aktiivisissa menetelmis-
sa mitattavan kappaleen pinnalle heijastetaan saanelkaviointi ja kuvista tutkitaan,
kuinka kuviointi heijastuu kappaleen pinnasta. Pass&iwisenetelmat perustuvat kappa-
leen muotojen suoraan tutkimiseen. Aktiiviset menetelyl&inkertaistavat ja nopeutta-
vat mittausprosessia, mutta ne eivat sovi kaikkiin tilésiie niin hyvin kuin joustavam-
mat passiiviset menetelmét. Tassa kappaleessa kéasitieftéttausmenetelmat on luoki-
teltu kuvassa 6.

Optiset menetelmat

)

Passiiviset Aktiiviset

Tutkakuvaus

Laserskannau Rakenteinen val

Muoto

syvyysteravyydesta

Muoto varjostuksesta Fotometria Interferometria

Muoto tekstuurista
Moiré Laserseurain

Kuva 6: 3D-mittausmenetelméat voidaan jakaa aktiivisiipgasiivisiin menetelmiin [52].
Tutkakuvausmenetelma ei kuulu kummankaan kategoriankakka se perustuu valon
kulkeman matkan mittaamiseen.
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3.3.1 Fotogrammetria ja stereon&kd

Fotogrammetria (photogrammetry) on alun pitden kehitetppgrafiakartoitusta varten,
ja sitd on kaytetty jo 1900-luvun alusta lahtien [22]. Se @nugsmenetelmd, jota kay-
tetdan 3D-mittauksessa monesti yhdessé muiden menetekaiessa. Fotogrammetria
viittaa termina valokuvien kaytt6on, kun taas konenaossédakkasitelldan digitaalises-
sa muodossa; konenékdkirjallisuudessa puhutaankin sssi@onadsta. Stereonadko viit-
taa toisaalta kahden kuvan kaytt6on, koska se pohjautuisitdidn tutkimukseen, mutta
kaytdnndssa molemmat termit viittaavat samaan teknikk&atogrammetria perustuu
valkoisen valon ja kappaleiden muotojen hyvaksikayttégkéskolmiomittaukseen, jota
kaytetaan syvyystiedon laskemiseen.

Kun kappaleesta otetaan kuvia hieman eri suunnista, voikappaleen kolmiulotteisia

muotoja arvioida kuvien erojen perusteella. Kolmiulategi muodon maarittaminen voi-
daan jakaa kahteen osaan. Ensin pitaa I6ytaa kuvistadoisastaavat osat. Useimmiten
etsitdan vastinpisteita, mutta myos viivoja tai pintojadean kayttaa. Lisdhankaluutta
tuo se, ettd kaikki vastinpisteet eivat valttamatta nakikaa kuvissa. Vastinpisteet na-
kyvat eri kohdissa eri suunnista otetuissa kuvissa, jaemgmbikkeamien avulla voidaan

kappaleen kolmiulotteinen muoto laskea. [56]

Vastinpisteiden etsintaan kaytetyt menetelmat voidakagkorrelaatioon ja piirreirro-
tukseen perustuviin. Korrelaatioon perustuvissa memessh etsitdan kuvista samankal-
taisia alueita. Ensimmaisesté kuvasta valitaan mittapisjotka muista kuvista halutaan
l6ytaa. Piste ja sen ymparisté muodostavat vertailuikkuhduut kuvat kaydaan syste-
maattisesti lavitse ja sieltd etsitaan vertailuikkunaastuitavaa aluetta laskemalla kor-
relaatio [56]. Kun jokaisesta kuvasta on |0ydetty |&ahimgjp&ertailuikkunaa oleva alue,
voidaan etsityn pisteen olettaa I6ytyvan taman alueengiisk

Piirreirrotusta kaytettaessa taytyy etukateen tietaakadaisia piirteitd kuvista etsitaan.
Piirteiksi soveltuvat muun muassa geometriset muodogrkatiorat, ympyréat ja erilaiset
kayrat, jotkin rajatun alueen ominaisuudet, kuten pingata halkaisija, tai reunapisteet.
Piirteiden etsintdan kaytetty menetelma valitaan sen mrukainkalainen piirre on. Reu-
nat voidaan l6ytaa gradientin avulla [56] tutkimalla haas@vyjen akkinaisia muutoksia
ja kappaleen aariviivat Canny-suodattimella [8]. A&rivista voidaan etsid geometrisia
muotoja edelleen Hough-muunnoksen avulla [25, 17]. ErigtaMoytyvia piirteitd kuvaa-
via piirrevektoreita verrataan toisiinsa ja lahimpanaiean olevat luokitellaan samaksi
piirteeksi.
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Fotogrammetriaa kaytetaan usein kolmiulotteisten meaotajaarittamiseen, mutta myos
mittaamiseen. Jotta kappale voitaisiin tarkasti mitat&gkappaleessa olla riittavasti
selkeita vastinpisteita. Usein joudutaan joko kiinnitéd#m tai heijastamaan mittapisteita,
jotta homogeeninenkin pinta voitaisiin mitata [12, 20].rkkameroiden paikat ja ominai-
suudet tiedetdan, voidaan pisteiden tarkka sijainti kolatieisessa koordinaatistossa las-
kea kolmiomittauksen avulla. Parhaimmillaan talla melneitia on paasty ainakin yhden
miljoonasosan tarkkuuteen mitattavan esineen kokoonaréf®].

Fotogrammetria on erittain tarkka mittausmenetelma, jHamstarkkuutta rajoittaa la-
hinn& vain kameroiden resoluutio ja kalibroinnin tarkkulttauslaitteisto on helposti
vietavissa mittauspaikkaan ja tarvittava tekniikka onlksta. Monimutkaisia kappaleita
mitattaessa voi kuitenkin syntyd katvealueita, jonne kameivat nae. Kolmiulotteisten
koordinaattien maarittdminen vaatii myos laskentatejurda tarvetta voidaan vahentaa
kehittdmalla laskennassa kaytettavia algoritmeja.

3.3.2 Rakenteinen valo

Rakenteista valoa (structured light) kaytettdessa kappabinnalle heijastetaan valoku-
vio, joka havaitaan yhdella tai useammalla kameralla.d$égttava kuvio voi olla yksin-
kertaisimmillaan valopiste, mutta my6s viiva, useampiaoya, ristikko, pistematriisi tai
jokin monimutkaisempi kuvio [24, 31, 53]. Kun tiedetddnordBhteen ja yhden kameran
- tai pelkastaan kahden kameran - paikka ja suunta, voidappateen pinnasta heijas-
tuneen kuvion pisteiden paikka laskea. Syvyystieto laskekolmiomittauksella, joten
menetelmaa kutsutaan myos aktiiviseksi kolmiomittauksgi?].

Yksinkertainen malli rakenteisen valon kaytdsta 3D-nuikisessa on esitetty kuvassa 7(a).
Kameran linssin keskipiste sijaitsee origossa ja kuvapadtbovalin f paassa sen takana.
Projektori, jonka projisoima valopiste heijastuu mita#ta kappaleen pinnasta pistees-
ta (z,y, 2), sijaitseer-akselilla etdisyydellé origosta. Kuvatason ja projektorin vélinen
kulma zz-tasossa od. Kun liséksi tiedetdan pisteen kuvan paikké, y') kuvatasolla,
voidaan pinnan koordinaatti laskea kaavalla [27]

[ﬂfyz]zﬁ[f y fl (4)

Kappaleen 3D-koordinaatit saadaan yhdelta puolelta tagakun kaikkialle mitattavalle
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pinnalle heijastetaan valoprojektorilla mittapisteitéovotellen. Tallaista jarjestelmallista
pinnan lapikayntia valoprojektorilla kutsutaan skanrseksi. Jokainen heijastunut piste
lasketaan kaavalla 4. Mita tarkemmin kappale halutaantagé&d enemman pisteita pitaéa
mitata. Tama menetelma on varsin hidas, koska kerralleasaathitattua ainoastaan yksi
piste.

z-akseli . . Epéjatkuvuus—
Mitattava pist kohtia

(x.y.2)

Heijastettu
valojuova

Heijastuskulma

(0’0,0) x—aksel
X -

f N

' Kuvataso @
x'—akseli

-
X’

(a) (b)

Projektori

Projektori Kamera

Kuva 7: (a) Yksinkertainen malli rakenteisen valon kay&qjgf/]. (b) Valojuovien heijas-
tuminen kappaleen pinnasta; osa pinnasta voi olla jokegtoyilta tai kameralta piilossa,
jolloin syntyy epéjatkuvuuskohtia [27].

Pinnan kattavammin peittavaa valokuviota kayttamall@daan kerralla mitata enemman,
mutta samalla itse mittaus monimutkaistuu. Jos kayteta#mezkiksi useampia viivoja,
kuten kuvassa 7(b), eivat viivat valttamatta nay yhtenaigappaleesta otetuissa kuvissa.
Kuvasta ei aina voi paatella, mitka siina nakyvat viivantésaluvat samaan projisoituun
viivaan. Viivat voitaisiin heijastaa eri vareilla, mutte pintamateriaalit heijastavat valoa
eri tavalla, jolloin varien tunnistus voi muodostua ongaksi. Yksi tapa on kayttaa Gray-
koodausta ja ottaa kuvasarja mitattavasta kohteestaeatidyain osa valoviivoista hei-
jastetaan kerralla kappaleen pinnalle [27, 52]. Kuviot#ta@ssa tulisi ottaa huomioon,
ettei se saisi muuttua liian rajusti heijastuessaan sisli@ pinnoista, kuvion |dytaminen
pitaisi olla helppoa ja se pitéisi pystya maarittamaanastif52]. Yleensa saantona voi
pitdd, ettd mitd monimutkaisempi kappale on mitattava, yisinkertaisempaa kuviota
kannattaa kayttaa.

Monimutkaisissa pinnoissa ongelmaksi muodostuvat kglolane kuviota ei saada kay-
tetystd suunnasta heijastettua tai jota useampikaan kagneée. Myoskaan kokonaista
kappaletta ei voida mitata yhdesta suunnasta. Talléin kaitaga projektoria pitaa jo-
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ko siirtaa tai kappaletta pydrittda [12]. Kappaleen pyantinen on helpompi vaihtoehto,
koska silloin joudutaan maarittdmaan ainoastaan kappales asento, ei seka kameroi-
den etta projektorin paikkaa. Eri suunnista mitattu datagppystya yhdistamaan, mita
kasitelladn tarkemmin luvussa 3.5. Kayttdmalla useampaaekaa voidaan paremmin
taata, ettd kappaleen pinta saadaan kattavasti kuvattua.

Rakenteista valoa voidaan hytdyntaa ilman kallista estiediniikkaa, vaikka valonléhtee-
na voidaankin kayttaa haluttaessa laseria tai LCD-projékja kamerana korkearesoluu-
tioista CCD-kameraa [12]. Tarvittava videotekniikka omilidta ja energian kulutus pieni
[59]. Rakenteinen valo on ehka eniten tuotteistettu msttaenetelma ja laajalti kaytossa
teollisuudessa. Valaistusta pitéaa kuitenkin pystya lalatimaan, jotta valokuviot erottui-
sivat kappaleitten pinnalta [27]. Ongelmallisia ovat &sigvat, peiliméiset pinnat, kuten
hiotut metalliosat, koska heijastuneen valon intendite@ei kohota liian suureksi sen-
sorille [31], kuten my®6s erittdin monimutkaiset kappalddenetelm&n nopeus riippuu
skannaustavasta ja kaytetysta kuviosta, digitaaliserasign saantinopeudesta, pisteiden
etaisyyden laskualgoritmista ja osaltaan myos kappalemmmutkaisuudesta [59]. Ra-
kenteisella valolla ylletaan samoihin tarkkuuksiin kuntdmetriaa kayttamalla, tosin kai-
killa valokuvioilla ei valttamatta saavuteta kiinteiderttapisteiden antamaa tarkkuutta.

3.3.3 Laseriin perustuvat menetelmat

Laseria voi kayttaa muiden menetelmien apuna muun muassaaateena, mutta pelk-
kaan laseriin perustuvia menetelmiékin on olemassa. kkaeneri ja laserseurain kayt-
tavat konenakoda hyvakseen toisin kuin tutkakuvausmenétgbssa etaisyys lasketaan
valon nopeuden avulla.

Tutkakuvausmenetelma (imaging radar, time/light in fljgrerustuu valon kulkeman mat-

kan mittaamiseen [27]. Yleensa kaytetaan lasersadettdinjpuhutaan myds lasertut-

kasta. Sade heijastetaan kappaleen pintaan, ja sen lahtdegqika mitataan. Kun séateen
suunta ja edestakaiseen matkaan kulkenut aika tiedeté#iaan pinnan pisteen paikka
laskea. Etéaisyyttad voidaan arvioida myods kayttamalla gogimoduloitua lasersadetta
ja tutkimalla heijastuneen séteen vaihe-eroa alkuperéiserrattuna [35]. Talloin pitaa

kuitenkin tietaa jonkin mitatun pisteen absoluuttinensstys, silla menetelmalld saadaan
mitattua vain jokaisen pisteen etéaisyyden muutos edehigeitattuun pisteeseen verrat-
tuna.
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Lasertutkalla pdastaan noin millimetrin tarkkuuteenddaseria ja korkearesoluutiois-
ta elektroniikkaa kayttamalla voidaan tarkkuutta hiemaraptaa [12]. Parhaimmillaan
pinnan etaisyys on saatu mitattua muutaman sadasosastiilintarkkuudella, kun mit-
tausetaisyys on ollut noin yksi metri, mutta sivusuunnagsestaén vain alle puolen milli-
metrin tarkkuuteen [41]. Tutkakuvausmenetelmalla kapgiedaadaan mitattua kattavam-
min kuin kolmio- ja stereomittaukseen perustuvilla memeiié, silla riittaa, etta pinta
nahdaan joltakin suunnalta. Toisaalta kappaletta on aaikiéata kovin laheltd, koska va-
lon kulkema matka ja matkaan kulunut aika on silloin hyvierpija hankala maarittaa
tarkasti.

Laserskanneri perustuu kolmiomittauksen kaytt6on kuddeemteinen valokin, mutta se
luokitellaan usein eri menetelmaksi pistemaisen lasenfahteen vuoksi. Laserilla lahe-
tetdan mitattavan kappaleen pintaan valopulssi, jokaitaaraCCD-kameralla tai paik-
kaherkalla tunnistimella (position sensitive detect@Dp. Kun tiedetaan lahettimen ja
sensorin vélinen etaisyys ja toisen kulma, voidaan etgitagkea. Menetelman tarkkuus
riippuu l&hinna saatavien kuvien tarkkuudesta ja jonkimare kaytetysta laserista. Myos
mitattava pinta vaikuttaa tarkkuuteen ja yleensa mittalpitad kalibroida erityyppisille
pinnoille uudelleen tarkan tuloksen saamiseksi. [12]

Laserskannerilla saadaan tarkkoja mittaustuloksia.dfarhillaan paastaan sadasosamil-
limetrin tarkkuuteen ja pisteitd saadaan mitattua 250@Qseikssa [9]. Laserin liikuttelu
kappaleen pinnalla voi olla ongelmallista, silla askelthaon pitdé olla tarkka [36]. Ko-
vin etaalta kappaletta ei mydskaan kannata mitata lasemnskksella.

Laserseurain (laser tracker) perustuu osin interferda@etf12]. Mittausjarjestelma koos-
tuu l&hettimesta ja liikuteltavasta, lasersateen takdisijastavasta optisesta sensorista
(retro-reflector). Sensoria liikutellaan pitkin mitatéawvkappaleen pintaa, ja sen kupera
peili pyrkii heijastamaan lasersateen takaisin |ahesikkOOn. Absoluuttinen etéisyys
lasketaan samoin kuin lasertutkassa, mutta suurin osaigiéstvoidaan maarittaa laske-
malla paikan suhteellinen muutos interferometrian av@knsorin heijastama sade palaa
kahta tai useampaa eri reittia takaisin, valon aallon \esteeriippuen palaavat sateet vah-
vistavat tai heikentavat toisiaan. Syntyvan valopisteiekaktumisen tai himmenemisen
perusteella voidaan etédisyyden muutos mitata.

Valon aallonpituus on pieni, joten menetelmalla pystytadttaamaan etaisyys tarkasti.
Nykyisilla laitteilla paastaan jo kahdeskymmenesosamdtrin tarkkuuteen [32], mutta

tarkempiakin mittaustuloksia on mahdollista saada [2Bjus&iunnassa tarkkuus riippuu
mittausetaisyydesta ja siita, kuinka tarkasti pystyta&@amttamaan lasersateen kulman
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muutokset sensoria liikuteltaessa.

Laseriin perustuvat menetelmét eivat ole herkkia ymp@mistalaistuksen vaihteluille
[53]. Sen sijaan pintamateriaalin pitdd heijastaa laserkgllin voimakkaana takaisin,
jotta tarkka etaisyys voidaan mitata [41]. Erityisestiosmbhbsorboivat pinnat ovat hanka-
lia mitata. Peilimaiset pinnat voivat haitata laserskaim®imintaa, kun taasen laserseu-
rain ei valitd pintamateriaalista ollenkaan, koska |la&#esei heijastu missdén vaiheessa
suoraan kappaleen pinnasta. Esitellyt menetelmat ovairvhitaita esimerkiksi raken-
teiseen valoon verrattuna, koska kerralla voidaan mitksapiste, vaikka mittausnopeus
onkin parhaimmillaan 10 000 mittausta sekunnissa [53].

3.3.4 Muut menetelmat

Interferometriaan ja Moiré-ilmié6n perustuvat mittausreeelmat kayttavat hyvakseen
valon aaltoluonnetta. Fotometrinen stereo seka varjtastpginan kuviontia ja syvyyste-

ravyytta kayttavat menetelmat ovat epasuoria mittaustema (shape from X), joista

monet arvioivat pinnan suuntaa paikallisesti eivatka aaoretaisyytta. Ainakin yhden
pisteen absoluuttinen etaisyys on tiedettava, ettd voitkeskea pinnan absoluuttiset mi-
tat. [27]

Interferometria tarkoittaa ilmiota, jossa valo kulkiemsdilan lavitse taipuu. Valkoinen
valo sisédltda usean taajuista valoa. Eri taajuudet tatmrvgéavalla, ja hilan taakse muo-
dostuu tdméan takia spektri. Kun kaytetédan laservaloa aseeleijastuspinnalle muodos-
tumaan viivakuvio aaltomaksimeista ja -minimeista. Tam@& muovautuu epatasaiselle
taustalle sen pinnan muotojen mukaan, ja kuviosta otetkistista voidaan pinnan muo-
dot laskea [39]. Talla menetelmall& voidaan paasta jopankgnestuhannesosan tarkkuu-
teen suhteessa viivan leveyteen [12].

Moiré-tekniikka perustuu kahden samanlaisen hilan kéyitfi2]. Kun hilat asetetaan
paallekkain, syntyy Moiré-ilmi6, kuten kuvassa 8(a) nakjginen hila asetetaan valon-
lahteen eteen, jolloin hilan lavitse kulkenut valo muodaskuvion mitattavan kappa-
leen pintaan. Kameran edessa on samanlainen hila, jollniat&solle muodostuu Moiré-
ilmion aiheuttamat varjot. Kohteen epétasainen pintawtha varjokuvion vaaristymi-
sen jatdman vaaristyméan perusteella voidaan kappalerarpimuodot laskea. Esimerkki
kuvion vaaristymisesta on néhtavissa kuvassa 8(b). Migi#isyys vaihtelee tyypillises-
ti yhdesta millimetristd puoleen metriin ja mittaustarkkwarjokuvion raidanleveyden
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kymmenesosasta sadasosaan [12].
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Kuva 8: Moiré-ilmio: (a) 1lmié on havaittavissa, kun kaksirmanlaista hilaa asetetaan
paallekkain. (b) Esimerkki Moiré-ilmion kaytosta 3D-naittksessa. Kappaleen muodot
aiheuttavat kuvion vaaristymisen, minka perusteella kalotteinen muoto voidaan las-

kea. (Kuvat on lainattu 3D-Matic tutkimuslaboratorion [AUWW-sivuilta laboratorion

johtajan Dr. Siebertin luvalla.)

Fotometrinen stereo (photometric stereo) ja varjojen kgidyttd (shape from shading)
perustuvat kohteesta heijastuneen valon intensiteettaamiseen. Fotometriassa kappa-
letta kuvataan yhdella kameralla, mutta valonlahteitassampia [22, 27]. Kappaletta va-
laistaan yhdella valonlahteella kerrallaan. Kun tiedetié@meran ja valonl&hteen paikka
kussakin kuvassa, voidaan pinnan muotoa arvioida vertigamakin pisteen heijasta-
man valon intensiteettia eri kuvissa. Varjoja hyédynresttd kohdetta valaistaan yhdella
valonlahteella, ja pinnan muotoa arvioidaan intensiteetitosten eli varjojen perusteel-
la [27]. Pinnan pitda olla silea (smooth) [1] ja homogeenina sen kyky heijastaa valoa
pitaa tietad, jotta pinnan suunnan muutokset voitaisskda. Kovin tarkkaan nailla me-
netelmilla ei voi mitata, ja ongelmaksi voi muodostua vatika ei heijastu kameraan

suoraan, vaan jonkin toisen pinnan kautta [44].

Vain neulanreikdkameran syvyysteravyys on aareton. ‘diemin tietylla etaisyydella
olevat kohteet nakyvat tarkkana kameralla otetuissa kavi§atd ominaisuutta voidaan
kayttaa hyvaksi kappaleen pinnanmuotoja mitattaessgé¢stiam focus) [27]. Kamera
tarkennetaan eri alueille tai kuvia otetaan eri etaisygdadbhteesta, jolloin kohteen eri
osat ovat tarkkoja vain osassa kuvista. Jokaisen piirer@nyyden perusteella arvioidaan
sen etaisyys, kun tiedetaan kameran teravyysalue kudaakssa. Menetelman tarkkuus
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riippuu pinnan kuvioinnista ja kameran teravyysalueasitd pienemmalla alueella kuva
on tarkka, sita tarkemmin voidaan pinta mitata. [45]

Pinnan saanndélliseen kuvioon eli tekstuuriin perustuvdamsmenetelma (shape from
texture) muistuttaa laheisesti rakenteisen valon tekaak Kappaleen pintaan ei kuiten-
kaan heijasteta kuviota, vaan kohteessa on kuviointiédisti joko jo alun perin tai mit-
tausta varten lisattynd. Kun kappaleen pinta on vinossakaan kuvatasoon nahden, ei-
vat kappaleen pinnalla olevan ruudukon kulmat olekaaniajeympyrat nayttavat ellip-
seiltéa kuvatasolla [27]. Esimerkki kuvion muuttumisest@&ussuunnan mukaan on ndh-
tavissad kuvassa 9. Kun kuvassa nakyva kuvio nayttad elaisuin mita se todellisuu-
dessa on, voidaan taman eron perusteella laskea pinnaergtadli pinnan muutoksen
suunta [29]. Yleensa kuvion pitéa olla saanndllinen, ettégn muoto voidaan arvioida.
Jos pinnan tekstuuri on monimutkainen tai epaselva, voatimenetelman kaytto olla
hankalaa [27]. Monien epasuorien menetelmien tapaanrt@l@etelmalla ei saada suo-
raan absoluuttisia mittoja, vaan etéisyys kamerasta kihamitattuun pisteeseen pitaa
lisdksi selvittaa.

Kuva 9: Sama pinta kuvattuna ylhaalta ja sivulta. Kuvaussalitistaa ympyrat ellip-
seiksi, ja perspektiivi pienentaa kauempana nakyvéat kysi). Pinnan muoto saadaan
laskettua vertaamalla naitda muutoksia siihen, mita tekstuiedetd&n todellisuudessa
olevan.

3.3.5 Menetelmien vertailu

Lahes kaikilla edella esitetyilla mittausmenetelmillé&spgtaan saavuttamaan levyosien
vaatima tarkkuus; ainoastaan epasuorilla mittausmengiloi tarkka mittaaminen ol-
la hankalaa. Parhaimpaan tarkkuuteen paastaan laseesitlanja rakenteisella valolla.
Myds interferometriaa ja Moiré-ilmiota kayttamalla on ndallista saavuttaa korkea tark-
kuus [39]. Kaytettdvan menetelmat valintaan vaikuttakkianden lisdksi muun muassa
mittausymparisto ja vaadittu mittausnopeus.
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Valkoiseen valoon perustuvat aktiiviset menetelmat vaathimmeaa valaistusta tai pi-
meaa mittausymparistda [55]. Interferometria ja Moiréiin kayttd puolestaan vaatii
voimakkaan valaistuksen [12]. Passiivisten menetelmigytt& on mahdollista vaikka
luonnonvalossa. Naiden ongelmana on kuitenkin vastieioish 16ytdminen, mika vaatii
runsaasti laskentatehoa. Yksinkertaisia ja selkeai@&appaleita mitattaessa ongelma
on kuitenkin ratkaistavissa. Laseriin perustuvat mengiékivat juuri valita ympariston
valaistuksesta [53].

Tietokoneiden laskentateho alkaa nykyisin olla jo niin &ystta kuvien ottoon ja mittaus-
paan liikutteluun kuluu enemman aikaa kuin mitattavan &ehtkoordinaattien laskuun.
Nopeimpia ovat menetelmaét, joissa mitataan yhdesté tatamasta kuvasta kerralla pal-
jon pisteitd, kuten rakenteista valoa ja epasuoria mitteunetelmia kaytettdessa. Myos
valon aaltoluonteeseen perustuvat tekniikat ovat nopslta kohteesta tarvitaan vain yk-

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

telmilla saadaan mitattua vain yksi piste kerralla, vaikkiftauksia voidaankin toistaa

nopeasti.

Aktiivisilla menetelmilla voi aiheutua ongelmia, jos ntitava pinta on voimakkaasti hei-
jastava tai peilimainen [35]. Vastaavasti valoa absowditginnat voivat olla myds hanka-
lia mitata tai ainakin vaaditaan suurta valotehoa. Mitatfainta voidaan tietysti kasitella
jotenkin, vaikkapa maalata tai tomuttaa, mutta tasta éihelisavaivaa. Lasertutkalle tai
-seuraimelle pintamateriaali ei juuri muodostu ongelmf3] sen enempéé kuin passii-
visillekaan menetelmille.

Tarina aiheuttaa ongelmia kaikille mittausmenetelmttbsjn mitd enemman kuvia pitaéa
ottaa ja mita useampi laite vaaditaan mittaukseen, sité@erén tarina haittaa. Laserskan-
nerin ja rakenteiseen valoon perustuvan mittauslaitteteuttaminen seka laitteiston etta
ohjelmiston puolesta on helpointa. Lasertutka vaatii sutarkkuutta, jotta valon lyhyeen
matkaan kulkema aika saadaan mitattua. Passiivisia mené&tkaytettdessa suurin tyo
on toteuttaa algoritmi, jolla vastinpisteet etsitdanetfarometriaa tai Moiré-ilmiota hyo-
dyntavan laitteen toteutus on myds tyolasta [12]. Jos taitassa kappaleessa on erilaisia
pintoja, vaikkapa osa maalattuja ja osa metallisia, ainetdsta eniten haittaa aktiivisille
menetelmille, kun taas lasermenetelmat eivat juuri viimfan vaihteluista laserskanne-
ria lukuun ottamatta.
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3.4 Konendakolaitteisto ja sen kalibrointi

Konenakdlaitteiston avulla kappaleesta otetaan kuvitg gnalysoimalla kohde voidaan
mitata. Jokaisessa konendakoélaitteistossa on yksi tamysidaamera, joilla kuvat otetaan.
Kuvat siirretaén tietokoneeseen liitettyyn kuvankaapgatttiin, joka huolehtii kuvien
muokkaamisesta tietokoneen ymmartamaan muotoon. Tagpalkassa rajoitumme har-
maasavykameroihin seka kasittelemme kameroiden lisédisegti konenékdlaitteistoa ja
sen kalibrointia.

3.4.1 Kameroiden optiset ominaisuudet

Yksinkertaisin kameramalli, neulanreikékamera, esitelyhyesti kolmiulotteisen geo-
metrian yhteydessa. Mallissa oletetaan, etté jokaisestattavan kohteen pisteesta hei-
jastuvat valonsateet kulkevat &arettoméan pienen neudantavitse kuvapinnalle [27].
Kaytannodssa kameran aukon pitaa olla suurempi, jotta keanegraasee tarpeeksi valoa.
Linsseja kaytetaan aukon edessé kohdistamaan samastat8Bsti tulevat valonsateet
yhteen kuvatason pisteeseen [56]. Linssi kerdaa valoaifjokuvat saadaan otettua no-
peammin ja niukemmassakin valaistuksessa. Toisaaltatetééa neulanreikékameran
aareton syvyysteravyys.

Linsseja kaytettdessa vain tietylla etaisyydelld olevadeopiirtyy tarkasti kuvatasolle.
Kaytadnnossa pieni kohdistusvirhe ei ndy kuvassa, koskakaiden kuvatason tarkkuus
on darellinen. Tata valia, jolla sijaitsevat kappaleetywak kyllin teravina kuvissa, kut-
sutaan teravyysalueeksi (depth of field). Laaja teravyesah tarpeen mitattaessa moni-
mutkaisia ja isoja kappaleita, koska niiden pinnan et@samerasta vaihtelee. Teravyy-
saluetta voi kasvattaa pidentamalla linssisysteemirtqu@ltia, pienentamalla kameran
aukkoa tai kuvaamalla kohdetta kauempaa [27]; polttoydtlientdminen tosin pienentaa
kuva-alaa, aukon pienentaminen kasvattaa valotusaikeaijeaa kuvaaminen huonontaa
tarkkuutta.

Linssijarjestelmat ovat yleensa varsin monimutkaisiattenperusidea selvidd ohuiden
linssien linssiyhtalosta [56]

(5)

I
A | =
+
Nf| —

~| =

26



Kun tiedetaan linssin polttovalija joko kuvatason etéisyystai kohteen etéisyy# lins-
sin keskipisteestd, voidaan tuntematon etaisyys laske&ahde sijaitsee (lahes) daretto-
myydessa, voidaan yhtalosta paatelld, etta kuvatasoa gitain sijaita polttopisteessa.
Linssit eivat kuitenkaan ole ideaalisia: niiden reundiitidkevat sateet taipuvat joko lilkaa
tai liian vahan, eika linssin keskipiste ei ole aivan projgkeskipisteessa. Tasta aiheutuu
vaaristymaa, joka on korjattava kalibroinnilla.

3.4.2 Jatkuvien arvojen kvantisointi

Jatkuvia arvoja ei voida esittaa tarkasti tietokoneellavataytyy esittda aarellisella maa-
ralla pisteitd, ja jokaisen pisteen harmaasavy taytyyésiarellisella luvulla [27]. En-
nemmin tai myéhemmin kuva pitda muuttaa tietokoneen ymim@én digitaaliseen muo-
toon, jolloin tapahtuu kuvapisteiden naytteistys sekankgainti eli harmaasavyjen la-
himp&én arvoon pyoéristaminen. Jos kamera ei huolehdadigginnista, voidaan analogi-
nen tieto muuttaa digitaaliseksi myos tietokoneen kuvapgauskortin avulla. Naytteen-
ottotiheyden maaraa kuvan pikseleiden lukumé&aré eli kugaaluutio ja kvantisoinnin
kaytettavien harmaasavyjen maara.

CCD-kamerassa digitalisointi tapahtuu osin jo kuvanatogessa. Kameran CCD-kenno
koostuu valoherkista sensoreista, jotka vastaavat kuikselpitda. Kuva saadaan aikai-
seksi naytteistamalla eli laskemalla kaikista kennon kistaen alueelle osuvista valon-
sateista yhteinen intensiteettiarvo; tapahtuu siis aphtien kvantisointi. Harmaasavyar-
voakaan ei kannata esittad aarettoman tarkasti, vaarsitgettiarvot mustasta valkoiseen
jaetaan aarellisiin luokkiin, yleensa 256 luokkaan. Taaeéissa voidaan kayttdd useampia
luokkia tai jakaa intensiteettiarvot epatasaisesti reité kiinnostavimmalla alueella ja-
kovalit ovat tihedmmat. CDD-kamerat eivat valttamattdaviesantisoi intensiteettiarvo-
ja, vaan se voi tapahtua vasta kuvankaappauskortissaislkskankaappauskortin tuot-
taman kuvan koko voi erota CCD-kennon dimensioista, jollkaivatason ja kuvan pikse-
leiden vastaavuus pitaé laskea [56].

Harmaasavyjen kvantisointi ei aiheuta useinkaan ongetoiraiulotteisessa mittaukses-
sa, kun taas kuvan resoluutio on varsin oleellinen mittankarkkuuteen vaikuttava teki-
j&. Kameroiden erottelukyky taytyy olla riittava mitattewvpiirteisiin nahden, silla useim-
mat menetelmat vaativat, etta piirre nakyy vahintadan 2k3gdin levyisena. Jotta piirteet
erottuisivat kuvassa toisistaan, taytyy niitten valilllaainakin yksi erottava kuvapiste
[27]. CCD-kameran sensorit eivat usein ole nelionmuodoishan vaakasuunnassa leveys
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on suurempi kuin pystysuunnassa [27]. Tama ero pitda ottaaioon kalibroinnissa.

CCD-kameroiden rajallista resoluutiota voidaan parakéasdtamalla osapikselimenetel-
mada. Kun kuvassa reuna sattuu jonkin pikselin alueellkitaan reuna kulkevan yleensa
kuvapisteen keskikohdan kautta, jolloin keskimaaraimekkiuus on puoli pikselida. Naa-
puripikseleiden harmaasavyarvojen avulla voidaan kkitemterpoloida, mihin suun-
taan pikselin keskipisteesta reuna todellisuudessauasédt ndin parantaa mittaustulos-
ten tarkkuutta. [27, 56] Kuvassa 10 on esimerkki CCD-kenmuodostamasta kuvasta,
kun kohteena on musta ympyra. Ympyran reunan paikkaa wiaia@oida osapikselime-
netelmalla.

Kuva 10: Reunan paikkaa voidaan arvioida osapikseliménéti& harmaasavyjen inten-
siteettiarvoja hyodyntamalla.

3.4.3 Valaistus

Riittdmaton tai vaaranlainen valaistus voi pilata tai huataa konenédkdlaitteiston mit-
taustuloksia. Jotkut menetelmista vaativat pimeén yrsfi#r toiset eivat valita juuri-
kaan valaistuksesta ja osassa oikeanlainen valaistugehinén osa mittauksen onnistu-
mista. Kolmiulotteisten mittausmenetelmien erikoisiaaksia valaistus mukaan lukien
kasiteltiin tarkemmin menetelmien esittelyn yhteydessa.

Kolmiulotteisen kappaleen pinnan valaisu on hankalag B4 kohde pitdé saada valais-
tua mahdollisimman tasaisesti joka puolelta, eikéa ympamigalaistuksen muuttuminen
saa vaikuttaa mittaukseen. Useimmiten valot kannattgadtea epasuorasti, jolloin valo
leviad pehme&mmin mitattavan kohteen pinnalle. Tanattaxalaistuksen voimakkuuteen
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vaikuttavat pinnan optiset ominaisuudet. Jos kappaleeistaupitaa [6ytaa vastinpisteita,
pitdd kappaleen piirteet saada mahdollisimman hyvin@mdatn kappaleen pinnalta.

Lahes peilimaiset pinnat ovat ongelmallisia, koska vakttsa heijastua lilan kirkkaana
kameran kuvatasolle, jolloin talta alueelta ei saada d@bsa voitaisiin kayttaa mittauk-
sessa hyvaksi [31]. Tall6in valaistusvoimakkuuden sésilpgaa olla erikoisen tarkkana,
tai sitten mitattavan kappaleen pinta pitaa kasitelldastijksen vahentadmiseksi. Voima-
kas valaistus myo6s lammittaa ja laajentaa varsinkin matadilloin mittaustarkkuus voi
karsia [13]. Taman vuoksi valot kannattaa sammuttaa, kité ei tarvita mittaukses-
sa. Jos lampdlaajeneminen tuottaa kuitenkin ongelmiayatsae hehkulamppujen sijaan
kayttaa vahemman lampoa tuottavia valaisimia, kutend@stppuja.

3.4.4 Kameran kalibrointi

Kalibroinnilla poistetaan kameran aiheuttamat vaaristyp maaritetaan kuvan jokai-
sen pisteen vastaavuus reaalimaailman 3D-pisteeseenKalrointi jaetaan kahteen
vaiheeseen: ensin pitda mallintaa kameran fyysiset js@ptiminaisuudet kayttamal-
|& parametreja ja sen jalkeen maarittda naitten parametnet [54]. Yleensa parametrit
jaetaan kohteen ryhmaan, ulkoisiin (extrinsic) ja sisg@@ntrinsic) parametreihin. Ulkoi-
set parametrit maarittelevat kameran paikan ja suunnate&sben nahden, ja sisaisilla
parametreilla voidaan taman jalkeen maarittd& kuvan gekepikselin vastaavuus ensin
kuvatason pisteisiin ja sita kautta kohteen pisteisiin B&]. Sisaisilla parametreilla kor-
jataan myos linssien aiheuttamat virheet seka suorakaiteetoisten kamerapikseleiden
vaikutus.

Ulkoisien parametrien osalta tulee maarittaa ainakimosigktori ja kiertomatriisi (rotaa-
tiomatriisi), jotka maarittavat kameran paikan ja suunriigaisina parametreina kayte-
taan kameravakiota (camera constant), paapisteen (pairoint) paikkaa, kameran pik-
seleiden leveytta ja korkeutta seka ainakin symmetrisessivaaristyman (radial distor-
tion) korjaavaa vakiota [27]. Kameravakio tarkoittaa pktjokeskipisteen ja kuvatason
valista etaisyytta ja paapiste optisen akselin ja kuvatdsikkauspistettd. Kameravakio
on lahella polttovalia ja paapiste kuvan keskipistettattenpolttovalia ja kuvatason kes-
Kipistetta kayttamalla ei kaikissa tapauksissa saadawvdin tarkkoja tuloksia [27].

Ulkoiset ja sisdiset parametrit voidaan maarittaa eriksaeyhtd aikaa. Sisaiset paramet-
rit tarvitsee maarittaad yleensa vain kerran, ellei kamdirssisysteemi muutu tai paése
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heilumaan. Yksinkertaisimmat kalibrointimallit eivatadhuomioon linssivaaristymaa, ja
lineaarisina ne voidaan ratkaista pienimman neliosummeametelmalla. Erityisesti sym-
metrisen linssivaaristyman mallintaminen on kuitenkitttéinatonta, jos halutaan tark-
koja mittaustuloksia [54]. Tall6in joudutaan kayttdmaamjumeerista iterointia. Mah-
dollisimman hyvét kalibrointiparametrien alkuarvaukeeat oleellisia iterointimenetel-
mid kaytettaessa [54], muuten parametrit eivat valttérgiippene oikeaan suuntaan tai
iterointi kestaa kohtuuttoman kauan.

Itse kalibrointi eli parametrien arvojen etsiminen tapahkalibrointikappaleen avulla
[20, 23]. Tallaisessa kappaleessa on helposti paikamettaoleva kuviointi, kuten pis-
teitd, viivoitus tai ristikko, ja kappaleen mitat ja kuvimiin tarkka paikka tunnetaan. Mah-
dollisesti myds kappaleen paikka avaruudessa tiedetadlibrginnin tarkkuus riippuu
paljolti kalibrointiesineen mittojen tarkkuudesta. Rii&n tarkan kalibroinnin varmista-
miseksi kalibrointikappale pitaisi olla noin kymmenentker tarkempi kuin haluttu mit-
tatarkkuus. Jo kalibrointivaiheessa kannattaa kayttapikselimenetelmaa, kun kuvioi-
den reunojen paikkoja kuvista méaaritetaan, jotta paransettaisiin maaritettya mahdol-
lisimman tarkasti. Mallin yksityiskohtaista muodostataiga eri kalibrointimenetelmia
ovat kasitelleen muun muassa Jain, Kasturi ja Schunck gkg Baugeras [18].

3.4.5 Konenakolaitteiston kalibrointi

Kolmiulotteiset mittausmenetelméat vaativat usean kamevaloprojektorin tai laserin
kayttéa. Jos mittaus perustuu osin tietoon siitd, kuinkaprajektorin kuvio pitéisi hei-
jastua kappaleen pintaan tietylta etaisyydelta, taytgyghtorin linssisysteemi myoés ka-
libroida linssivaaristymien takia, ettei tasta aiheutongttausvirhetta [57]. Yksittaisten
kameroiden kalibroinnin liséksi pitda koko jarjestelmadsykokonaisuutena kalibroida,
eli maarittaa kameroiden, projektorin ja/tai laserin paitoisiinsa nahden [57].

Useammasta kamerasta koostuvan konenakdlaitteistdmdialii aloitetaan aina ratkaise-
malla kunkin kameran sisaiset parametrit. Vaikka laittesa kaytettaisiin saman merk-
kisia kameroita, on jokainen syyta kalibroida erikseerskeokameroissa voi olla pie-

nia eroja. Taman jalkeen ratkaistaan kameroiden suhtealkijainti. Seuraavaksi kuvat
naytteistetaan uudelleen niin, etta epipolaarisuordteaat kuvan riveja, etsitdan kuvista
vastinpisteet ja ratkaistaan niiden koordinaatit. Kun &esiden projektiokeskipisteiden

keskindinen etaisyys on viela méaaritetty, voidaan mijattpisteiden absoluuttisen koor-
dinaatit ratkaista. [27]
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Valoprojektori kalibroidaan suhteessa mitattavaan keggen, joten kalibrointi on aina
uusittava, jos kohteen etdisyys muuttuu. Kalibrointi t#pa samaan tapaan kuin kame-
rankin kalibrointi, nyt vain kalibrointikappale tai -lewsalaistaan projektorin avulla [52].
Kun kappaleen, projektorin ja kameran sijainti toisiingdnden tiedetédan, voidaan lins-
sivirhe minimoida vertaamalla jarjestelmalla mitattugatpdellisia kappaleen vastinpis-
teiden arvoja. Jos valoprojektoria kdytetaan vain vagtteen tuottamiseen kappaleen
pinnalle ja itse mittaus perustuu pelkastaan kameroidgtidd@n, ei projektorin kalibroin-
tia tarvitse tehda.

3.4.6 3D-mittauslaitteiston suunnittelundkdkohtia

Yleensa kameroiden syvyysteravyys olisi hyva olla mahsialiman laaja, jotta isommat-
kin piirteet, joissa pinnan etaisyys kameraan vaihtelerlaan tarkasti mitata [13]. Kyllin
hyvan 3D-tarkkuuden saavuttamiseksi kamerat pitaisit&p mahdollisimman kauaksi
toisistaan. Jos halutaan pienentdd kameran etaisyytéitkuasta kohteesta pienentamat-
ta kuva-alaa, pitda polttovalid myds pienentad. Polttowghentaminen huonontaa tark-
kuutta, jolloin voi olla tarpeen kayttaa korkearesoluis@mpia kameroita. Osapikselime-
netelméaa kannattaa aina kayttaa tarkkuuden parantamig¥{s

Kamerat tai mahdolliset muut sensorit voivat olla kiirdetai liikuteltavia. Laitteistoa
suunnitellessa on oleellista miettid, kuinka kamerattsifaan, jotta kaikki tarpeellinen
informaatio kohteesta saadaan mitattua [12]. Kiintea kékéjarjestelmé soveltuu sa-
mankaltaisten kappaleiden mittaamiseen, muuten tarviidaiteltavia kameroita. Mit-
tauksen suunnittelua [12] voidaan kayttaa hyvéaksi kanderosijoittelussa, kun tiedetdén
mittausymparisto ja mittauksen tavoite. Myds CAD-mall@daan kayttaa suunnittelun
apuna ja sen automatisoimiseksi [3].

Mahdolliset virhelahteet on hyva analysoida, jotta ne &arteliminoida mahdollisimman
hyvin jo suunnitteluvaiheessa. Virheita voi aiheuttaa mmuassa kvantisointi, kameroi-
den tai kappaleen huono kiinnitys, mittausjarjestelméhdys, liian kirkkaasti heijasta-
va tai matalakontrastinen pinta seka lika optiikassa [43,68]. My6s parallaksi vaaris-

téaa kaukana optisesta akselista olevia kappaleita. Ndiiss&kin parallaksin ja kappaleen
likkumisen aiheuttamat virheet voidaan helposti minidehuolehtimalla siitd, etta koh-
detta ei kuvata liian laheltd ja kamerat on kiinnitetty tvksti laitteistoon. Huolellisella

suunnittelulla ja kalibroinnilla voidaan systemaattiaigirheista paasta eroon.
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3.5 Mallin muodostaminen mittausdatasta

3D-mittausmenetelmien suurin ero perinteisiin mittausetelmiin verrattuna on se, etta
ne tuottavat joukon pinnan koordinaatteja eli pistepilveen sijaan ettd saataisiin mi-
tattua suoraan geometrisia ulottuvuuksia [58]. Mitatpigteita voidaan verrata suoraan
CAD-malliin, mutta yleensa joudutaan mittausdataa muakkaan. Tarvittavat toimenpi-

teet voivat vaihdella virheiden suodatuksesta geometrisalin muodostamiseen.

Mitatussa datassa on aina virheellisia tai epatarkkojajaryoita voidaan joutua pois-
tamaan mittauksen jalkeen. Satunnaisia hairi6ita voiga@staa muun muassa neuro-
verkoilla [38] tai erilaisilla suodattimilla. Ymparoivéspistejoukosta suuresti poikkeava
yksittdinen mittauspiste on hyvin suurella todennakéifa virheellinen, joten voidaan
asettaa rajat sille, kuinka paljon piste saa naapureigiaieta, ettd se otetaan malliin
mukaan.

Suodatusta voidaan kayttdd hyvéaksi myos silloin, kun halutkeskittya vain tiettyyn
mitattuun alueeseen tai vahentaa kasiteltdavan datan énfi&R Sensorit antavat yleen-
sa paljon mittaustuloksia, jotka on mitattu tasaisestpenlilta kohdetta, vaikka kaikki
kappaleen pinnat eivat ole monimutkaisia tai kiinnostawitiaajan kannalta [9]. Suodat-
tamalla voidaan valita vain osa naista jarjestelematttzmsttapisteista tarkasteltavaksi.
Erityisesti sileiltd pinnoilta voidaan filtterdida paljguisteita pois, jos mittausdataa on
paljon. Nopeuden kannalta suodatusta parempi vaihtoehdawnnitella mittaus kullekin
kappaleelle yksilollisesti, jotta aikaa ei kulu tarpegatten alueiden mittaamiseen. Suu-
rin hyoty tasta saavutetaan sarjatuotannossa, koskauksta suunnitteluun kuluu myos
oma aikansa.

Usein kokonaista kappaletta tai kaikkia haluttuja ominaksia ei voida mitata yhdel-
l& kertaa kayttdmalla samaa 3D-sensoria tai kamerajoul3@a@soreita voi toki asentaa
useita Kiinteasti eri puolille mittalaitetta, mutta tan@staa laitteen hintaa. Yleensa kap-
paletta taytyy kaantaa tai mittalaitteistoa siirtaa [TAll6in saadaan useampia eri suun-
nista mitattuja datajoukkoja. Erillisid mittaustuloksiaidaan verrata kutakin erikseen
CAD-malliin, kunhan tiedetédén mittausten suhteellineznae toisiinsa. Usein kuitenkin
erilliset mittausdatat yhdistetdan yhdeksi malliksi samkoordinaatistoon koordinaatis-
tomuunnoksella [26, 31, 58], joka muuntaa mittausdatay&adlit koordinaatit yhteiseen
globaaliin koordinaattijarjestelmaan.

Koordinaatistomuutosta varten sensoreiden paikka jataudgtyy tuntea jokaisen mit-
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tauksen tapauksessa. Nama voidaan selvittaa neljallawadla [12]. Sensorit voidaan
kiinnittaa mekaaniseen laitteeseen, joka pystyy maérétn paikan ja suunnan tarkasti.
Sensoreiden paikka voidaan maarittaa vaihtoehtoisetssierpseuraimen avulla kiinnitta-
malla sensoriin kohdistinmerkkeja tata vasten. Myo6s kedeen tai sen ymparille voidaan
kiinnittda kohdistinmerkkeja, jolloin eri suunnista hdatgen samojen kohdistinpisteiden
mid. Virheet sensoreiden paikannuksessa ja suunnassétaua virhetta globaaleissa
koordinaateissa, mika estaa korkean tarkkuuden saavatarnopullisessa mittauksessa
[12].

Jos kappaleesta ei ole olemassa CAD-mallia, johon datdaaniverrata, taytyy pisteista
muodostaa geometrinen malli. Talléin pitaa olla erityisskka mittausdatan suodattami-
sessa ja jarjestelemisessa, jotta eri pintojen pistedasaceroteltua toisistaan geometris-
ten muotojen sovittamista varten [7, 9]. Apuna sovitukaess kayttaa CAD-ohjelmistoa,
jonka muodostamasta mallista voidaan halutut piirtetdrsinitata.

3.6 Mitatun datan vertaaminen CAD-kuvaan

Yleensa teollisessa tuotannossa olevista osista l16ytymikiotteiset CAD-mallit, joita
voi ja kannattaa kayttaa mittaustulosten analysointitDdnalli tarjoaa kappaleen muo-
don matemaattisen kuvauksen, pintojen muotojen tarkaampetrisoinnin, tiedon pinto-
jen suhteellisesta sijainnista toisiinsa ndhden seké stormg/os toleranssit eli sallitut
poikkeamat mitoitetuista arvoista [51]. Vertaamalla t@kalmiiseen malliin sdastetaan
aikaa, koska muuten mitatusta datasta olisi valttamatint@dostaa ensin geometrinen
malli, jotta sitd voitaisiin analysoida.

Mitattu data ja CAD-malli ovat aluksi eri koordinaattijagtelmissa. Jotta mittaustuloksia
voidaan verrata CAD-malliin, pitdé mitatun datan tai siitdokatun mallin koordinaatisto
muuntaa samaksi kuin CAD-kuvan koordinaatisto eli mittkia pitaa siirtdd samaan
paikkaan ja asentoon kuin CAD-malli [58]. Kohdistuksen jatiaa kahteen vaiheeseen:
ensin data asetetaan suurin piirtein oikeaan paikkaamkartgi sovitus tehdaan taman
jalkeen.

Alustava kohdistus voidaan tehda kasin, iteratiivisesthiyodyntamalla kappaleen piir-
teitd [58]. Suuria sarjoja mitattaessa kannattaa kohsligjukid automatisoimaan, kun
taas yksittaisissa mittauksissa on nopeampaa asettausdtita oikeaan kohtaan kasin
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kuin miettid piirteita, joiden avulla kohdistus yksikdsisesti saadaan tehtya. Numeeri-
nen iterointi ei valttamatta toimi kaikissa tapauksisaasg on hitain tapa tehda summit-
tainen kohdistus.

Tarkka koordinaatistomuunnos saadaan maaritettya nisesgiteroimalla, kun rotaatio-
ja translaatioparametreille on saatu aloitusarvot sutamélla kohdistuksella [58]. Mitat-
tujen pisteiden etdisyydelle mallin pinnasta voidaan mi@drfunktio, jota optimoimalla
pisteiden keskimé&arainen etaisyys saadaan mahdollisinpieaeksi. Kaytannodssa etai-
syys méaaritetdan etsimalla kutakin pistetta lahin mallkDekolmio ja laskemalla etai-
syys tahan. Optimoitava funktio voi olla naitten etaisygksnelididen summa. Kyseessa
on yleinen minimointiongelma, jonka ratkaisemiseen vaidkayttdd muun muassa pie-
nimman neliossumman menetelmaa [12, 51].

Mittausjarjestelméan tarkkuus riippuu osaltaan sovituksekkuudesta [12]. Optimointi
ei tuota haluttua tulosta, jos mitatussa datassa on paljgstapoikkeavia hajapisteita
(outlier), elleivat ne ole jakaantuneet tasaisesti erilijaanitattua dataa. Muun muassa
Beslin ja McKayn [5] iterative closest point -menetelmaR)on herkka hajapisteille.
Hajapisteet, jotka ovat monesti virheellisia mittausksia, kannattaa poistaa yleensa jo
ennen sovitusta. Jos nain ei syysta tai toisesta kuitertkalata tehda, pitdd sovitusalgo-
ritmin huomioida ndma pisteet vaikkapa maarittamallagaistetaisyydelle ylaraja [58].
Masuda and Yokoya [42] ovat kehittaneet ICP -algoritmialleda niin, etta hajapisteet
eivat haittaa sovitusta. Yleensa hajapisteet kannattageigtadan sovitusvaiheessa jattaa
huomiotta, néin on kokeellisesti saatu parhaimmat tulof&s].

Jos mitattu kappale on suuri, mutta ainoastaan tietyt fis&apiirteet ovat kiinnostavia,
kannattaa tarkka sovitus tehda néaiden alueiden perustebképa alue kerrallaan. Piste-
pilvi voidaan jakaa my0s osiin ja verrata jokaista pintakssen. N&in saadaan tarkempi
mittaustulos kustakin alueesta, kun sovituksessa eigpgptimoimaan koko kappaletta
ja mahdollisia epéoleellisia piirteita.

Sovituksen jalkeen CAD-mallin pinnan ja jokaisen mitatusigen etaisyys voidaan maa-
rittaa piste pisteeltd. Etaisyyttd voidaan kayttaa vimdédaattorina, ja sita voidaan ha-
vainnollistaa monia tilastollisia menetelmia kayttdenyum muassa laskemalla ero per
mitattu piste, erojen minimi, keskiarvo tai maksimi [58lildksista on yleensa mahdol-
lista saada seka visuaalinen ettd tekstimuotoinen raguth poikkeamat on varitetty eri
vareilla, on visuaalisesta raportista nopeasti nahtaypssitteet ja virheet. Monesti riit-
taa myos pelkka tieto siita, ovatko kappaleen mitat sajéti toleranssien rajoissa. Ver-
tailu voidaan tehda useimmilla CAD-ohjelmistoilla, kumhae vain tukevat CAD-kuvan
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tiedostomuotoa. Yleisimpi& kolmiulotteisten CAD-matliiedostomuotoja ovat IGES,
STL, IDEAS ja VDA-FS.
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4 3D-MITTALAITE JA SEN TESTAUS:
MAPVISION 4D

Kolmiulotteiseen mittaamiseen tarkoitettuja kaupadlisiittalaitteita on nykyisin saatavil-
la useita. Koska projektiin varattu aika oli rajallinente@ntunut realistiselta toteuttaa itse
kuin korkeintaan alkeellinen prototyyppi. Taman vuoksigyttiin valitsemaan ohutlevy-
tuotteiden mittaamisen parhaiten soveltuva olemassa dégte tarkempaa tutustumista
ja testausta varten. Fotogrammetriaan ja rakenteisen kalgtitoon perustuva Mapvision
4D -mittalaite [37] vaikutti lupaavalta, ja lisdksi laigseen oli mahdollista tutustua Suo-
messa, joten se paatettiin valita testattavaksi.

Rakenteista valoa hyddyntava fotogrammetria on varsis&ypenetelma, ja se on saanut
laajimman hyvaksynnan kolmiomittausta kayttavista melingsta. Stereonakdd on myos
tutkittu paljon [35]. Mittauslaitteisto on mahdollistakentaa edullisista standardikompo-
nenteista, ja laitteilla on mahdollista mitata kyllin n@gé ja tarkasti. Lisaksi fotogram-
metriaan ja rakenteiseen valoon perustuvia mittalagttert markkinoilla tarjolla useita.
Tassa luvussa esitellaan Mapvision 3D -mittalaitteen itiaseka sen testaus. Muita tar-
jolla olleita laitteita, joista kaytettavissa on ainoastaralmistajan toimittama materiaali,
on esitelty lyhyesti liitteessa 1.

4.1 Laitteen rakenne

Mapvision 4D mittaa enimmilladn 80 mittapistetta sekusaiseaaliaikaisesti. Testatus-
sa kokoonpanossa mitattavan kappaleen enimmaiskoko ar206ix 200 x 130nm? ja
ilmoitettu tarkkuus Sum (10). Isompiakin kappaleita on mahdollista mitata joko stpit
malla kamerat kauemmas tai mittaamalla kappale osisskiiT&rkkuus luonnollisesti
huononee jonkin verran, silla kauemmas kappaleestaetijjien kameroiden kuvista ei
nahda piirteita yhta tarkasti kameroiden rajallisen nestbn takia ja toisaalta erillisten
mittausten yhdistdminen lisaa myds virhetta.

Laitteen mittaustaso kameroineen on tuettu kolmestagstigousien paalle, jolloin pie-
net tdrahdykset eivat vaikuta mittaukseen tai pilaa laittiealibrointia. Mittauspoyta on
valmistettu mustasta diabaasista, jotta lampdlaajereman aiheuttaisi mittausvirhetta.
Mittauspdydaélle on sijoitettu mittaustaso, jota voidaarvittaessa pyorittaa, ja siihen on
kiinnitetty myds hiilikuiturunko, johon puolestaan karaeon kiinnitetty. Kameroita voi-
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daan liikutella, niin ett&d ne ovat sijoitettavissa optitgienmalla tavalla kappaleen suh-

teen. Mittaustaso on suojattu polyltd ja mittausta haviéita ylimaaraiselta valolta si-

joittamalla se metallirungon sisdan. Mitattavat kapplabesetetaan suljettavissa olevan
luukun kautta mittaustasolle. Mittalaitteen rakenne ate#dy kuvassa 11.

Kuva 11: Mapvision 4D -mittalaitteen rakenne. Mittaustieson asetettu kohdistuspis-
teitd, joiden avulla voidaan maarittaa koordinaatistormas erillisten mittausten yhdis-
tdmiseksi.

Mittalaitteessa kaytetaan halogeenilamppua, jonka wdldgtaan valokuidun avulla pis-
teskanneriin. Skanneri heijastaa kappaleen pinnallepist¢matriisin, jolloin saadaan
selkeéat mittapisteet fotogrammetriaa varten. Pistematpaikkaa muutetaan mittauksen
aikana kahden tietokoneohjatun peilin avulla, jotta kokppale saadaan mitattua. Pis-
tematriisin kokoa ja muotoa on tarvittaessa mahdollistaggi Nakyvan valon liséksi on
mahdollista kayttaa ultravioletti- tai infrapunalasej@loin pystytaan mittaamaan lapi-
nakyvia pintoja, esimerkiksi lasia. Tarvittaessa valbtgé&na voi kayttdd myos laseria.
Talloin ongelmaksi muodostuu kuitenkin rajattu taajuilt] &aikki pinnat eivat heijasta
yhta hyvin kaikentaajuista valoa.

Laitteen kamerat ovat Sonyn CCD-videokameroita, joideolteutio on noin 700x500
kuvapistetta. Ne tunnistavat 255 harmaasavya, ja niideaits@man sateilyn aaltoalue
on laaja. Oletuskokoonpanossa kameroita on nelja kappalkameroiden analoginen
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signaali muutetaan digitaaliseksi Data Translation -kire@appauskorteilla [15], joiden

tuottaman kuvan resoluutio on 768x576. Kamerat kykenettdtrman 25 kuvaa sekun-
nissa, mutta kuvankaappauskortin nopeus rajoittaa &bgitipeuden kaytannossa viiteen
kuvaan sekunnissa. Laitteeseen liitetty tietokone hunletvien ottamisesta, pistemat-

riisin lilkuttelusta ja mittapisteiden sijainnin laskesesta.

4.2 Toimintaperiaate

Fotogrammetriassa mitattavan pisteen paikka voidaamgéemaarittaa, kun piste nakyy

kahdessa eri suunnasta otetussa kuvassa. Useamman kullaivaenaan pisteen sijain-

ti maaritella viela tarkemmin. Kun kameroiden paikat tersta suhteen seka kameroiden
sisdiset parametrit tiedetaan, voidaan kaksiulotteidississa nakyvien pisteiden paikka

kolmiulotteisessa koordinaatistossa laskea. Pistedkgandaritetaan epipolaarigeomet-
rian avulla, jolloin vastinpisteen puuttuminen jostairvésta ei haittaa eikéa pisteiden jar-

jestyksella ole valia. Jotta kappaleen pinnalla olevagimidaan mitata, taytyy se nakya

vahintaan kolmen kuvapisteen levyisena kameran ottankassssa.

Mapvision 4D vaatii, etta mittapiste nakyy vahintaan kamneei kameran kuvassa. Nain
saadaan tarkempi arvio pisteen sijainnille ja voidaan nayGmida mitatun pisteen tark-
kuutta laskemalla hyvyysarvio QI (quality index). Kunkiarkeran kuvasensorilla havai-
tun piirteen ja projektiokeskipisteen kautta kulkevatrstideikkaavat toisensa samassa
pisteessa kolmiulotteisessa avaruudessa, jos mittaudysimttarkka. Talloin hyvyysar-
vio on 0. Kaytannossa suorat eivat aivan kohtaa toisiadinindl kuvaa naiden suorien
etaisyytta niiden laskennallisesta leikkauspisteesfilyissarvion avulla voidaan arvioida
mittauksen tarkkuutta seka haluttaessa valita vain t&goégrkat mittauspisteet jatkoka-
sittelyyn.

Tarkkuutta parannetaan kayttamalla osapikselimenetelaatinpisteiden keskikohdan
maarittamisessa. Materiaalin mukaan voidaan saataa kirteas kuvassa nakyva mitat-
tava piirre pitaa vahintaan olla, etta se hyvaksytaan ghstenerin heijastamaksi pisteek-
si. Myos ala-arvo niille ympariston pikseleille, joita kaygan osapikselimenetelmassa
pisteen tarkan sijainnin laskemiseksi, voidaan asetiaeegkannerin valon voimakkuutta
voidaan tarvittaessa muuttaa materiaalin mukaan, kogkaateesta heijastuvat pisteet ei-
vat saa olla liian kirkkaita, jotta osapikselimenetelmétdaan kayttaa. Itse mittauskoppi
on mittauksen aikaan pimennetty.
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Usein kappaleen kaikki mitattavat ominaisuudet eivat naméroille kerralla. Talloin
mittaustasoa voidaan pydrittaa ja mitata kappale erikeeesuunnista. Kappaleen pyori-
tyskulma lasketaan fotogrammetriaa kayttaen kappalegrayitie asetettujen merkkile-
vyjen avulla (katso kuva 11), joten pyo6ritysmoottorin teukidella ei ole valia. Kappaletta
on my6s mahdollista kd&ntaa kasin haluttuun asentoonart@llibin pitda mitattavan kap-
paleen pintaan kiinnittaa merkkeja, joiden avulla pysipténaarittamaan kappaleen asen-
non muutokset. Kiertomatriisi, jonka avulla eri suunnistigatut pistepilvet muunnetaan
samaan koordinaatistoon, saadaan pienemman neliosumeretaimalla. Kohdistuk-
seen kaytettavia pisteita pitaa nakya vahintaan kolmeaeftp kaikille kameroille, jotta
kiertomatriisi voidaan maarittdd. Kahden erillisen mipilven yhdistamisesta syntyva
virhe voidaan laskea erillisten mittausten virheista lkedlav

error = /07 + 3. (6)

Mittalaite ei ole herkka polylle, koska kamerat on suurmataspain, jolloin linssin pin-
nalle ei paase keraantymaan poélya. Rasva sen sijaan mualtasateiden kulkusuuntaa
ja heikentaa mittaustarkkuutta, jos sita padsee linsaimgtlie. TAma nakyy heti hyvyyslu-
vussa QlI, ja linssit taytyy puhdistaa. Kameroiden kiink@gsta ja puhdistustavasta riip-
puen saatetaan laite joutua taman jalkeen kalibroimaaerlleed, jos kamerat paasevat
heilumaan.

4.3 Kalibrointi

Mittaukseen ja sen tarkkuuteen vaikuttaa osaltaan katibno tarkkuus. Mapvision 4D
-mittalaitteelle on mahdollista tehda kaksi eritasoigthidcointia. Padkalibroinnissa maa-
ritetddn sekd kameroiden ulkoiset etta sisdiset paramgtéipitokalibroinnissa vain ul-
koiset parametrit. Ulkoisia parametreja ovat kameroidg@mngi toisiinsa ndhden ja sisai-
sid kameroiden linssien ja kuvatason ominaisuudet sekaivimheitd kuvaavat tunnus-
luvut. Paakalibrointi on tarpeen laitteen kayttdonototeydessa, mutta sité ei yleensa
tarvitse toistaa, niin pitkaan kuin kameroita tai linsseij&aihdeta eli sisdiset parametrit
eivat muutu. Kameroiden paikat voivat sen sijaan muuttiiatta kuljetettaessa tai lait-
teen tarahtaessa, jolloin yllapitokalibrointi on tarpeKameroita voi olla myds tarpeen

.....

Paakalibroinnissa kaytetaan kappaletta, jossa on séllezéguvat mittapisteet ja jonka
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mittapisteiden etaisyys tiedetaan tarkasti, yleensadaarad? nakyvan kalibrointikolmion

kaltaista levya. Kappaletta mitataan eri asennoissag jatlvittavat parametrit saadaan
kyllin tarkasti maariteltya. Mittausasentoja tarvitaad<2a 40:een, jotta linssivirhekin

saadaan tarkasti maariteltyd. Paakalibrointiin kuluu taona tunti ja se tehdaan yleen-
sa kasin, mutta on myds automatisoitavissa robotin avulla.

O

Kuva 12: Kalibrointikolmio, jota voidaan kayttaa hyvakstdégrammetriaan perustuvan
mittalaitteen kalibrointiin.

Yll&apitokalibrointiin riittd&d muutama mittapiste, ja seidaan tehda automaattisesti va-
jaassa minuutissa, silla vain kameroiden sijainti taegtayt maarittaa. Kalibrointipisteet
ovat joko kiinteasti merkitty mittauspoytaan tai erilkisekappaleeseen, joka on tarkas-
ti asetettavissa samalle paikalle mittauspoydalla. Naitétapisteiden kolmiulotteiset
koordinaatit mitataan yleensa paakalibroinnin jalkeenalta mittalaitteella, ja pisteiden
2D- ja 3D-koordinaatit tallennetaan paivityskalibroantiarten. Irrotettavaa kappaletta tai
levya kaytettaessa sijoittelun tarkkuus ei tarvitse olittaustarkkuuden luokkaa, vaan
yhden mikrometrin tarkkuuteen riittd& puolen millimettarkkuus kalibrointikappaleen
asettelussa.

4.4 Kokeellinen analysointi

Mapvision 4D -mittalaitteen testauksen tarkoituksenaselvittda, soveltuuko laite me-
tallisten ohutlevyosion mittaamiseen. Laitteen mittaddtuutta ja -nopeutta arvioitiin
kokeellisesti mittaamalla yhteistyoyritysten tuotarseslevia erilaisia kappaleita, jotta
tuloksia voitiin verrata valmistajan ilmoittamiin arvaih Mittaustarkkuuden pitaa olla
kymmenen kertaa parempi kuin kappaleilta vaadittujernrémiesien tarkkuus [50], jotta
mittaustulosten perusteella voidaan varmasti sanoakafifale on mitoituksen mukai-
nen. Mittausajan vaatimukset vaihtelevat kayttotarkaan mukaan.

Mittausten toistettavuutta tutkittiin tekemalla kaksittaussarjaa, joista toisessa kappa-
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letta ei liikuteltu mittausten valilla ja toisessa kappalettiin pois mittauspoydalta ja
asetettiin sille uudelleen. Samalla selvitettiin, erakwamittaustulokset, jos kappaletta
likutetaan tai pidetaan paikallaan. Mittausten yhdigs@n vaikutusta analysoitiin mit-
taamalla ohutlevyosa useasta suunnasta. Mittauksisssioiya seka absoluuttista etta
suhteellista virhetta [60]. On oleellista arvioida alktggieen mittausdatan tarkkuus ennen
kuin sitd kaytetddn mihink&aan. Tassa voitiin kayttaa hyphykua.

Pintamateriaalin vaikutusta ei tutkittu kovin laajastiska yhteistydyritysten tuotteet ovat
paaosin teraksista ohutlevya. Osa testattavista kagpatdi kuitenkin hiottua terasta, jol-
loin metallipintojen huomattiin heijastavan valoa liiamimakkaasti. Erilainen pintamate-
riaali vaikuttaakin lahinna heijastusominaisuuksiensatta. Peilimaiset pinnat [12] hei-
jastavat valon liian kirkkaana takaisin, jolloin osapilkksenetelméassa tarvittavat kontras-
tierot jadvat puuttumaan. Tama voidaan valttaa kasittélérkappaleiden pinta. Mittauk-
sissa kappaleet tomutettiin saronilmaisuaineella. Vatwmakkuutta voi myds tarvittaes-
sa muuttaa, tai vaihtaa kaytettavan valon aallonpitutittennosti heijastavilla pinnoilla
voidaan puolestaan sdataa mittapisteelta vaadittavdeakitta ja osapikselimenetelmassa
vaadittujen pikseleiden kirkkautta alemmaksi.

Kaikki kuusi metalliosaa mitattiin vahintd&n yhden kerrasa erilaisilla mittaustineyksil-
|a tai kappaletta valilla kdantamalla. Mapvision 4D mittaateen oletuksena yhta tarkas-
ti joka paikasta, joten tarkka kokonaisen kappaleen nstt@ivarsin paljon aikaa. Taman
takia mitattiin ainoastaan kahdesta kappaleesta kymmeitéguksen sarja, jotta voitiin
arvioida myds laitteen toistotarkkuutta. Mittaustihegdeaaikutusta tutkittiin tekemalla
sarja mittauksia kahdella eri tarkkuudella. Mittausttéosvertailua varten oli kaytetta-
vissa kappaleiden CAD-mallit sekd mittaustuloksia yteyskayttamilla mittalaitteilla,
kuten koordinaattimittakoneella.

Kappaleen koon vaikutusta virheeseen ei juuri tutkittikketestikappaleet hieman kool-
taan erosivatkin. Huomattavasti suurempien osien mittaamei talla mittalaitteella olisi
edes onnistunut. Samalla menetelmalla on sindlladn misdtdahitata isompiakin kap-
paleita, joko skaalaamalla laitetta isommaksi tai tekéndittaukset useassa osassa ja
yhdistamalla mittaukset. Mittalaitetta skaalatessaaugtarkkuus heikkenee valmistajan
iimoituksen mukaan lahes lineaarisesti, miké vaikuttaésnyenetelméan perusteelta loo-
giselta, silla kuvien tarkkuus heikkenee kameroita etaaltensiirrettdessa niin ikaan li-
neaarisesti. Erillisid mittauksia yhdistettédessa vitlseenmautuvat puolestaan kaavan 6
mukaan.

Kalibrointiproseduurin toimintaan ei rajallisen testaja® vuoksi mydskaan tutustuttu.
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Jos kalibrointi jostain syysta joskus epaonnistuisi, téntigi nakya Ql-luvussa. Mittaus-
datan sijoittaminen CAD-mallin koordinaatistoon tai s geometrisen mallin sovitta-
minen dataan aiheuttaa myos virhetta, mika automaatisesstuksessa olisi syyta mi-
tata, mutta ké&sivaraisella sovituksella tdma ei ollutg&dé. Kvantisointikohina, yhden
kameran virheelliset tulokset sek& useat muutkin virhegaitaan hyvyysluvun avulla,
kunhan QIl-luvun arvoon voidaan vain luottaa. Jarjestelkgyitamiin algoritmeihin ei

kuitenkaan ollut mahdollisuutta perehtya yksityiskobésii, ainoastaan toimintaperiaat-
teen tasolla.
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5 TULOKSET

Mapvision 4D -mittalaitetta oli mahdollista testata reiluiikon ajan. Tana aikana pe-
rehdyttiin laitteen toimintaa kaytanndssa seka mittauttkemiseen. Mittausten tuloksia
kasitellaan tassa kappaleessa.

5.1 Havaintoja mittausproseduurista

Jokaisen mitatun pisteen tiedot tallennetaan tekstisitbm, josta I6ytyy pisteen jarjes-
tysnumero, x-, y- ja z-koordinaatit seka mittauksen hyayye QI. Lisdksi tiedostoon

kirjautuu, moniko kamera on nahnyt mitattavan pisteen.pisi® ei ndy vahintaan kol-

men eri kameran kuvassa, ei hyvyysarvoa voida laskea dlilésia pisteitd mydskaan

kirjata. Kolmella kameralla saadaan jo varsin luotettawitaustuloksia, mutta haluttaes-
sa voidaan tarkastella ainoastaan pisteitd, jotka ovagnek kaikille kameroille. Ote

mittausdatasta on nahtavissa taulukossa 1.

Taulukko 1: Esimerkki Mapvision 4D -mittalaitteen tuottasta 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 pistetta sekssa: jokaisella kameralla ote-
taan 5 kuvaa sekunnissa ja jokaisesta kuvasta lasketaaititafistettd. Koemittauksissa
pistematriisissa oli tosin ainoastaan 13 pistetta 16sydeaantuneen valonldhteen takia.
Tama on otettu huomioon laskettaessa mitattujen pisteidbdetta teoreettiseen maksi-
miin. Mittaukseen kulunut aika on suoraan verrannollinigmes, paljonko kappaleesta
pisteitd mitataan, ja se voidaan laskea suoraan mittaesigegta. Osa mittapisteista saat-
taa kuitenkin osua kappaleen reikien kohdalle tai ne eigittkyllin usealle kameralle,
joten kaytdnnossa dataa ei saada 80 pisteen sekuntivaDlgiaksena kaikki alueet mi-
tataan yhta tarkasti. Mittaamalla vain tarkeat alueetdstikvoidaan mittausta nopeuttaa.

Mitattavan alueen valitsee ja uuden mittauksen kaynniséi@osti alle minuutissa, jos
kappale on helposti asetettavissa niin, ettd mitattavahasuudet ndkyvat kaikille ka-
meroille. Samankaltaisia mittauksia toistettaessa ostaetuksia ei tarvitse uudelleen
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maarittad, ja aikaa kuluukin [&hinnd kappaleen vaihtaemsdos mitattavaa kappaletta
taytyy pyorittad, jotta kaikki tarpeellinen saataisiintatiua, pitaa tutkia kappaleen néa-
kyminen kameroille eri asennoissa seka asettaa merkibkmatriisin laskentaa varten.
Tallin mittausten asetusten maarittamiseen saattaa &ldaia viisikin minuuttia. Jos
mitattava materiaali vaihtuu, pitda lisaksi saataa valotden voimakkuus ja raja-arvot
kuvissa nakyvien mittapisteiden pikseleiden kirkkausdie.

Mittalaite tuottaa siis joukon mitattujen pisteiden kooahtteja, jotka muodostavat pis-
tepilven. Tallainen pistepilvi on esitetty graafisesti &ssa 13. Kappale on mitattu 16
eri asennossa. Kiertomatriisin laskennassa kaytettyjikitevyja nakyy kappaleen ym-
parilla. Jotta kappaleen ominaisuuksia, kuten reikiekdialjoita ja tasojen valisia kul-
mia, voitaisiin tarkasti mitata, taytyy pistepilveen stad geometrinen malli. Yksittaisten
ominaisuuksien mittaamiseksi riittdd sovittaa esimeskyknpyra reian reunapisteisiin tai
muutama taso. Koko kappaleen mittoja paéstaan parhaitiegstalemaan, kun pistepil-
veen sovitetaan kappaleen kolmiulotteinen CAD-malli. IMasovittamiseen kaytettiin
I-DEAS Imageware Inspection -ohjelmistoa, mutta muitakiallinnusohjelmistoja voi
toki kayttaa. Mallin sovitus on mahdollista automatisgidaitta naissa mittauksissa so-
vitus tapahtui vain osin automaattisesti kayttamalla levesyen automaattisia sovitustoi-
mintoja tai kokonaan kasin ajan sdastamiseksi.

Kuva 13: Kannattimen pistepilvi.
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5.2 Tasot ja kulmien mittaaminen

Tasojen vélisen kulman mittaamiseksi riittda pienehkdkiéra mittapisteita, silla peri-
aatteessa taso saadaan sovitettua jo kolmella mittaligst@diOin tosin pitaa tietdd, mika
mittapiste kuuluu mihinkin tasoon. Oma ongelmansa muaedogisin siitd, kuinka taso
maaritellaan, jos levy ei olekaan aivan suora. Talldinapiteita tarvitaan huomattavasti
enemman, jotta tason paikka voidaan approksimoida makidathan oikein.

Kannattimesta mitattiin 32 500 pistetta siivekkeen altze¢h mittaus toistettiin 10 kertaa.
Viidella ensimmaisella mittauskerralla kappale otetfimis mittauspdydéalta ja asetettiin
takaisin, lopuilla mittauskerroilla kappaletta ei liileaftu. Datasta on suodatettu pois ne
pisteet, joiden hyvyysarvo on suurempi kuin 0,05 eli pistéden tarkkuus on huonom-
pi kuin 50 ym. Yksi mitatun kulman pistepilvista on kuvassa 14 ja mittalegkset on
esitetty taulukossa 2. Kukin mittaus kesti runsaat 8 mitia.ut

Kuva 14: Kannattimen siivekkeen mitattu pistepilvi.

Taulukko 2: Kannattimen siivekkeen ja rungon vélisen kulmattauksen 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 79,84otoskeskihajonta 0,19a vaihteluvali 0,57. Kappaleen
likuttaminen nayttaisi vaikuttavan hieman mittaustidekn, koska viiden viimeisen mit-
tauksen otoskeskihajonta on vain 0,0%asojen sovitus aiheuttaa tosin virhetta, eika se
ole valttamatta optimaalinen, koska sovitus tehtiin kakisdksi tdssdkaan tapauksessa
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tasomaiset pinnat eivat olleet suoria tasoja. Mittauksdb ovat silti varsin hyvia ja to-
dennakoisesti paranisivat, jos sovitus tehtaisiin opailisammin.

Siivekkeen ja rungon valinen kulma CAD-kuvan perusteelie8@,0. Siiveke on koor-
dinaattimittakoneella havaittu vaantyneen. Tama nakyyasé myos kuvassa 15, jossa
kannattimen pistepilvi on sovitettu kappaleen CAD-kuvgapoikkeamat esitetty eri va-
reilld. Sovituksessa kaytetty data on sama kuin kuvass&d@aleesta saatiin mitattua
kaikkiaan yli miljoona mittapistettd, joka on noin puoleitd mahdollisesta pistemaa-
rasta, joka teoreettisesti olisi timéan yhdeksan tuntitgékesn mittauksen aikana voitu
saada. Koska pisteita oli kaytettavissd enemman kuiné&gpsovitusta ajatellen, suoda-
tettiin datasta pois kaikki pisteet, joiden hyvyysarvotalionompi kuin 0,003. Silti 82,4
% kaikista pisteista taytti tamankin erittain tiukan tankisvaatimuksen.

R

W=

Kuva 15: Kannattimen mittadata sovitettuna CAD-malliinjygkeamat on esitetty eri va-
reilla.

5.3 Kaksiulotteisten dimensioiden mittaaminen

Kaksiulotteisia levymaisia kappaleita ei sinansa kanmatata 3D-mittakoneella, varsin-
kaan jos 3D-mittaukseen ei ole ensinkaan tarvetta. Kobitieisissa kappaleissa on kui-
tenkin samoja piirteita kuin levymaisisséakin ohutlevygssi, joten reikien halkaisijan ja
etaisyyksien maarittamista testattiin mittaamalla teftya levya, jonka mitoitus oli tie-
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dossa. Koko levy mitattiin kerran ja sovitettin CAD-kuwvggolloin huomattiin muun
muassa CAD-mallista puuttuva reik& helposti.

Tarkempaa analysointia varten kuvassa 16 nékyvaa osastdawytattiin kymmenen ker-
taa. Viidessa ensimmaisessa mittauksessa tarkkuute@® ali70 mittapistettd, jolloin
mittaus kesti noin 16 minuuttia seka viidessa viimeise€$Ax1100, jolloin mittaus veli
33 minuuttia. Kappaletta liikuteltiin tai se otettiin pgisikaltaan ja sijoitettiin takaisin
kaikissa mittauksissa, ja datasta suodatettiin pois rtegdigoiden hyvyysluku oli huo-
nompi kuin 0,05.

Kuva 16: Analysoitu kohta rei’itetysta ohutlevyosasta.

Kuvassa 16 nékyy reika seka kahden reian keskipisteidesygsa joita testissa tutkit-
tiin. Reikaa ei suoraan voi mitata, vaan ainoastaan reik@enapisteet voidaan maarit-
tda. Muukin reuna voi olla hankalasti mitattavissa, jos isele terdva. Reunapisteisiin
sovitettiin ympyra, jolloin reian halkaisija ja kahden&eietaisyys voitiin maarittaa. Mit-
taustulokset l16ytyvat taulukosta 3. Mittaussarjan alleuloppuosan erilainen tarkkuus ei
juuri ndy tuloksissa, kun tarkastellaan mittausten keskja ja keskihajontaa. Kaikkia
kappaleen pinnalle projisoituja pisteitd ei saada toslalidessa mitattua: taulukkoon 3 on
Kirjattu liséksi todellisten mitattujen pisteiden sullieéen osuus optimaaliseen tulokseen
seka suodatuksen jalkeen jaaneiden pisteiden osuus ssateéattuihin pisteisiin.

Vastaava halkaisija seka etdisyys mitattiin myds yhtéiatyyksilla kaytossa olleilla La-
serQC- ja SmartScope ZIP 250 -videomittauslaitteelldkgaholemmat on tarkoitettu
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Taulukko 3: Reian halkaisijan ja kahden reian etaisyydetennstulokset

Halkaisija [mm] | Etaisyys [mm]| Pisteita saatu [%] Tarkkoja pisteita [%0]
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 toisiatkahdesti ja LaserQC:lla viisi ker-
taa. Mittaustulokset ja vertailu Mapvision 4D:n mittadsisiin on esitetty taulukossa 4.
Mitoitettu etéisyys o9, 10 + 0, 3 mm ja halkaisijad, 0 + 0, 1 mm.

Mapvision 4D antoi systemaattisesti lilan isoja arvojaénehalkaisijalle. Tama johtuu
siitd, etta aivan reunalle sattuvia mittapisteita ei voitata tarkasti, joten ne suodattu-
vat lopullisesta datasta pois. Reikien mittaamiseen HEitele paras mahdollinen, tosin
virheen systemaattisuuden takia reian halkaisijan oileea@a voi approksimoida. Rei-
kien keskipisteet sen sijaan voidaan maarittaa varsirasirkuuri taman systemaattisen
virheen takia, ja kahden reian etaisyyden mittaustulo®drupmattavasti parempi, tole-
ransseihin ndhden riittava.

Taulukko 4: Mittaustulokset eri mittalaitteilla: mittate® keskiarvo, minimi seka maksimi

Mapvision 4D | LaserQC| SmartScope ZIP 250
Etaisyys, ka [mm] 19,06 19,15 19,14
Etaisyys, min [mm] 18,95 19,14 19,14
Etaisyys, 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 reidn reunaa ei voida mitata tarkagittavat muutkin reunat on-
gelmia. Jos reuna kuitenkin maaritelladn kahden tasokdespisteend, voidaan reuna
maarittdad jo varsin tarkasti. Ruuvinkannan syvennyksehjat vastaavat alueet ovat
myo6s hankalia mitata, koska niihin heijastetut mittagsiivat usein nay kyllin hyvin
kameroille.
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6 JOHTOPAATOKSET

Digitaalisten kameroiden tarkkuus ja tietokoneiden ngpaunyKkyisin riittava, etta tark-
ka kolmiulotteinen mittaus on mahdollista. Eri tekniikmitperustuvia mittalaitteita on
markkinoilla lukuisia, mutta fotogrammetrian ja rakest valon kayttd tarjoaa aina-
kin talla hetkella seka edullisimman etta nopeimman tavaatenkappaleita kattavasti ja
tarkasti. Menetelma soveltuu myo6s ohutlevykomponenttigtaamiseen, kuten testitu-
loksista voidaan nahda.

Testatun laitteen rajoitettu kayttdaika ei mahdollistasuuria koesarjoja, joten kovin sy-
vallista tilastollista analyysia tuloksista ei voi tehdi#allien sovitus kasin olisi heikenta-
nyt analyysien luetettavuutta, vaikka pitempiin mittaargsihin olisi ollutkin aikaa. Tar-
kein tavoite oli kuitenkin selvittdd mittalaitteen sowsltiutta alustavasti, ja téhan tulokset
ovat riittavia. Mapvision 4D -mittalaite osottautui vaiit tekniikan tavoin varsin toimi-
vaksi yhteistyodyritysten tarpeisiin ndhden: se soveltaytéttavaksi teollisessa ympaéris-
tossd, mittaus on varsin nopeaa ja tarkkuuskin on useinartapauksissa riittava.

Teolliseen mittauskayttoon laitetta hankittaessa ofigidperehtya vield tarkemmin mal-
lin sovittamiseen mittausdataan sek& mahdollisesti sks&n automatisoimiseen. Huo-
nosti tehty sovitus voi helposti osoittautua suurimmalksieldhteeksi. CAD-mallin pys-
tyy sovittamaan mittausdataan kasin, mutta tama vaatieklin jonkin verran pereh-
tymista mallinnusohjelmistoon. Automatisointi varmistaovituksen aina samojen peri-
aatteiden mukaisesti. Yksittaisia dimensioita mitatae®i myos erilaisten mallien kayt-
t6 olla tarpeen.

Mallin sovituksen automatisointi ei optimaalisessa tdsagsa ole vaikeaa, mutta vaan-
tyneet tasot ja mittausdatan hajapisteet aiheuttavatimmgeSovitus kannattaa myoés aina
tehda oleellisimpien piirteiden mukaan, ja nama vaihtai&appalekohtaisesti. Yleispa-
tevan automaattisen sovitusohjelmiston laatiminen vignsplla hankalaa, mutta mal-
lin sovitusta voidaan kylla nykyisesta helpottaa. Asiaijajarjestelman ja virhetietojen
hy6dyntaminen voi haastavissa tapauksissa osoittautidyhigeksi [59].

Kappaleen reikien halkaisijoiden ja muiden reunapisteittekka mittaaminen tuottaa
mittalaitteelle eniten ongelmia, varsinkin jos reuna eitarava. Tallaisissa kohdissa kap-
paleen pinnalle heijastetut mittapisteet helposti vaaré eika niitéa saada kyllin tarkasti
mitattua, jolloin ne suodattuvat pois datasta. Virhettéte&i approksimoida, koska se
on systemaattinen. Tekniikan kehittyesséa on mahdolligeadayttoon yha tarkempia
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kameroita ja pienentdd kappaleiden pintaan heijastattaittapisteita, jolloin tarkkuus
my0®s reunojen osalta paranee. Tulevat 3D-mittakoneeit{@ifit varmasti tAméan paivan
2D-mittalaitteet, mutta tuskin saavat koskaan kiinni kakxdteisesti mittaavien laitteiden
tarkkuutta.

Yksi mahdollisuus on myos suorittaa alustava mittaus kékelaitteella ja tarvittaessa
tehda varmistukset koordinaattimittakoneella, jos taddvaatimukset ovat tiukat. 3D-
mittalaitteen tuloksia on myds mahdollista kayttaa kooaditimittakoneen ohjaamiseen
[9]. Kayttamalla jotain konenakosovellusta prosessissalaan valiton palaute virheista
tai tyokalujen vikaantumisesta ja ndin voidaan estaa Kefjen paasy eteenpain proses-
sissa seka suurten taloudellisten tappioiden syntyminen.
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LIITE 1: KAUPALLISET 3D-MITTALAITTEET

Tassa liitteessa on esitelty lyhyesti kaupallisia optdamittalaitteita. Joukosta on kar-
sittu laitteet, jotka tarkkuuden tai muiden ominaisuukseepuolesta eivat todennakoisesti
soveltuisi yhteistydyritysten tarpeisiin. Suurin osaguuiaalisista kaupallisista laitteista
perustuu fotogrammetriaan ja/tai rakenteisen valon &égttMonien laitteiden yhteydes-
sa mainittu kolmiomittaus tarkoittaa kaytannossa ykgitaista rakenteisen valon mene-
telmaa. Laitteiden tuottaman mittaustiedon kasittelygrkaikilla valmistajilla saatavilla
ohjelmistoja.

Tiedot on keratty paaosin mittalaitteiden valmistajietisguilta seka heidan toimittamis-
taan laite-esitteistd. Erilaisia kolmiulotteisia mitsgrjestelmia esittelevat myos Cremer
[14] seka Fraser [20].

Aicon: DPAPro

Menetelma: fotogrammetria

Mittausalue: ei rajoituksia, sopii erityisesti isoille kappaleille

Tarkkuus: 15 pum/m

Toimintaperiaate: Kappaleen pintaan kiinnitetddn kohdistuslevyja ja sitéakaan yh-
della kameralla useasta suunnasta. Laitteen mukana étiava ohjelmisto laskee eri
suunnista otetuista kuvista joukon 3D-koordinaatteja.

Rajoitukset ja edut: Kappale saadaan kuvattua vain yhdesta suunnasta kengtéen
analysointi taytyy suorittaa osissa. Kameran kuvausm®palb kuvaa sekunnissa.
Kotisivu: http://www.aicon.de/

Ascona; Virtualizer

Menetelma: laserkolmiomittaus

Mittausalue: 400 x 400 x 400nm?

Tarkkuus: parhaimmillaan 1Qum

Toimintaperiaate: Laserdiodi heijastaa mitattavalle pinnalle mittapistgeka kameralla
havaitaan. Kun laserin ja kameran paikka tunnetaan, voidaiapisteen 3D-koordinaatit
laskea.

(jatkuu)



(liite 1 jatkoa)

Rajoitukset ja edut: Mittaus tapahtuu p&éosin yhdesta suunnasta.
Kotisivu: http://www.ascona.de/

Dr. Schneider: SKM-1000

Menetelma: laserkolmiomittaus

Mittausalue: 1000 x 500 x 300nm?

Tarkkuus: Ul = 1.5+ (L/150)um, U2 = 2.5 + L/150um

Toimintaperiaate: Kappaleen koordinaatit mitataan mittapaalla, jossa oer lasttapis-
teiden heijastamiseksi ja kamera niiden havaitsemiseksittawvan kappaleen pinnalta.
Laite muistuttaa rakenteeltaan perinteista koordinagtakonetta, ja siina voikin kayt-
taa vaihtoehtoisesti tavallista mekaanista mittapaattiapiata ohjataan kasin tai servo-
moottoreilla, ja mittaus voidaan automatisoida.

Rajoitukset ja edut: Hitaahko mutta tarkka, vaatii kappaleen kiinnittdmisettahittee-
seen. Optimaalinen valaistus on oleellista, joskin laitealot huolehtivat tasta. Valmis-
tajalla on tarjolla lukuisia erilaisia malleja, jotka evad ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan.
Kotisivu: http://www.dr-schneider.de/

GFM: TopoCAM

Menetelma: rakenteinen valo

Mittausalue: 500 x 500 x 500nm3

Tarkkuus: 2-300um, riippuu mitattavan kappaleen koosta

Toimintaperiaate: Kappaleen pintaan projisoidaan viiva, joka kuvataan kaitearKu-
viota liikutellaan saadettavilla peileilla.

Rajoitukset ja edut: Mittaus tapahtuu vain yhdesta suunnasta, mutta toisast@dn
nopea.

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

CogniTens: Optigo

Menetelma: fotogrammetria ja rakenteinen valo
Mittausalue: ei rajoituksia

(jatkuu)
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Tarkkuus: keskiméaarin 20-4Qum

Toimintaperiaate: Mittapisteet luodaan mitattavan kappaleen pinnalle b&jaalla teks-
tuuri projektorilla, jonka kanssa samaan liikuteltavadtiapaahan kiinnitetyt kolme ka-
meraa kuvaavat pinnan hieman eri suunnista.

Rajoitukset ja edut: Laite on nopea seké helposti liikuteltava, ja valmistajarkaan so-

pii lahes kaikille materiaaleille.

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

Gom: Argus

Menetelma: fotogrammetria

Mittausalue: 100 x 100mm? pinnat ja tata suuremmat alueet

Tarkkuus: 100-1000um

Toimintaperiaate: Levyyn etsataan kiintedsti mittapisteikko ennen taiviguigluotoilun
jalkeen eri suunnista otetuista kuvista voidaan laske&k@@dinaatit.

Rajoitukset ja edut: Laite mittaa lahinn& pinnan kolmiulotteisia muotoja, viakevyn
esikasittelyn eika ole erityisen tarkka.

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

Intecu: CALLIDUS CT 900 (CyLan)

Menetelma: laserkolmiomittaus

Mittausalue: 1400 x 1600 x 160@m?

Tarkkuus: 10-70um

Toimintaperiaate: Mittapisteet projisoidaan diodilaserilla ja kuvataan #ala kameral-
la. Laser ja kamerat on kiinnitetty vertikaalisesti liikkaan mittap&d&han, ja lisaksi kap-
paletta voidaan py0rittaa.

Rajoitukset ja edut: Sekunnissa saadaan mitattua 4000 pistetta. Tarjolla ors pig3
nempi laite pienemmille kappaleille.

Kotisivu: http://www.intecu.de/

(jatkuu)
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Laser Design: Surveyor DS-series

Menetelma: laserkolmiomittaus

Mittausalue: pienimmillaéan 300 x 300 x 308vm?, enintaan 0,753

Tarkkuus: 150-340um, vaihtelee mittalaitteen mallin ja mitattavan kappaleearkmu-
kaan

Toimintaperiaate: Diodilaserilla projisoidaan viiva tai piste kappaleentpsmn ja koor-
dinaatit lasketaan kameran tuottamasta kuvasta.

Rajoitukset ja edut: Parhaimmillaan saadaan mitattua 14400 pistetta sekunniagie
on tarkoitettu padasiassa kolmiulotteiseen skannaukpgxen tarkkuus ei ole paras mah-
dollinen. Saatavilla on useita erilaisia malleja.

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

Leica; laserseurain

Menetelma: interferometria ja tutkakuvaus

Mittausalue: 7000 x 3500 x 120@nm?

Tarkkuus: 10-40um

Toimintaperiaate: Laite koostuu laserseuraimesta ja kappaleen pinnallatéliavasta
heijastinpaasta, retroreflektorista. Kun heijastinpéiidgtetaan pitkin kappaleen pintaa,
voidaan valon vaihe-erosta laskea etaisyyden muutosvavigéteena on saatavissa etai-
syysmittari, joka perustuu infrapunavalon heijastumidagduneen ajan mittaamiseen.
Rajoitukset ja edut: Laserseuraimen ja retroreflektorin nakdyhteys ei saa tatkeuu-
ten mittaus joudutaan aloittamaan jostain tunnetusta¢ssi uudestaan. Laitteella voi
helposti liikuteltava. Mittausetaisyys on oltava 6-40 n#etLaitteesta on tarjolla useita
erilaisia malleja.

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

Metronor Portable CMM

Menetelma: fotogrammetria ja rakenteinen valo
Mittausalue: ei rajoituksia,sopii erityisesti suurille kappaleille
Tarkkuus: parhaimmillaan 2Qum

(jatkuu)
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Toimintaperiaate: Mittalaite muodostuu kamerasta ja valokynasta, jonka karhavait-
see. Kohde kuvataan yleensa 5-10 suunnasta.

Rajoitukset ja edut: Mittalaite on helposti liikuteltavissa ja soveltuu erggsti isojen
kappaleiden mittaamiseen. Kappaleen kattava mittaantineéadennékdisesti hidasta.
Kotisivu: http://www.metronor.com/



