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Valo: Fotonit E=hv=hcA

Valo muodostuu fotoneista, joita kiitaa ilmassa likimain T S

valon nopeudella ¢ = 299792458 m/s lahes joka suuntaan

Fotonit vaikuttavat melkein pelkastaan varattuihin hiukkasii&

Kunkin fotonin energia on E = hv = hc/A, /

h = 6.62606957(29)x10734 Js on Planckin vakio,

v on taajuus, A on aallonpituus X
\

Valovirran yksikko lumen on maaritelty (candelan kautta)
taajuudella 540%x10'2 Hz (n. 555.17 nm), 1 Im = 1/683 W

Tama tarkoittaa 555 nm fotoneja
11m = 4.092x10%° fotonia/s

. : : I kesapdiva 100 000 Ix n. 4.1x10%°
Toisaalta muilla kuin 555 nm silman _ P
herkkyys on pienempi toimisto 800 Ix n. 33x1017

Valaistuksen ollessa 1 Ix (luksi) osuu olohuone 1001x  n.4.1x10"7
neliometrille yhden lumenin valovirta tysikuu 0251x 1 1.0x10

Fotoneja on siis yleensa lasna runsaasti — muitakin aallonpituuksia.
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Solar Radiation Spectrum

u |

Visible: Infrared —

Valo: Spektri

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

/

Nakyva valo on
sahkomagneettista sateilya,
jonka aallonpituus on valilla n.
400-700 nm (taajuus n.
400-700 PHz, aaltoluku
1400-2500 1/mm, energia

0.
1 8_3 1 eV) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
. . Wavelength (nm)

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
2Y CO, H,0

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

Se pystyy aiheuttamaan monia
kemiallisia reaktioita

Pidemmat aaltopituudet (IR)
vaikuttavat yleensa

lammittaAmalla kohteitaan |
Lyhemmat aallonpituudet (UV) | " L

ovat voimakkaasti ionisoivia — RGB-ledi
ja siksi esimerkiksi iholle
vaarallisia

Valkoinen fosfori-ledi

400 500 600 700
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AVG. RELATIVE SENSITIVITY

Valo: Silma ja nako

DISTRIBUTION OF RETINAL PHOTORECEPTORS

FIELD OF VIEW _ (;%PII)ESS
Nakeminen on silmien ja aivojen yhteistyota — TN j AT
terava nako halkaisijaltaan vain n. 1% TEMPORAL ™* +P ol NASAL
avaruuskulmaan !
Varsinainen kuva syntyy mieleemme aivoissa 60° §
Ihmisella (ja muilla kadellisilla) — toisin kuin . ;
nisakkailla yleensd — on kyky ndhda myos 20 3 i
punainen vari ;

T . o | o
Varinako (tappisolut, cone, n. 5x108) on e ! o0
keskittynyt teravan naon alueelle (foveon), 200,000/mm?

| 500

muulla alueella (sauvasolut, rod, n. 100 x108)  3qe
ovat nopeampia ja valoherkempia

3 20° 40°

i

?

1?-1 00,000/mm?2
:

30°
.

20°
g Blind spot ~1mm

N i

. Foveola, ~1/3mm (1) 10°

400 - » - la | |
scotoric / it PHOTOPIC <M FOVEA, ~1.3mm (4.5°)
320- A 3 0.8
S !  MACULA]
240- i ' - 0.6 ~4.5mm (150 }
' ' S-CONES:
. I
160- i [ 04 FOVEOLA CONES about 10% of all cones,
| i O DOMINANT absent in fovecla
: | R, AT 200% RODS L-to-M CONES RATIO:
- — — o FOVEA DOMINANT from 1:3 to 16:1
|| [ . (approx.)
: ! b U ool :
400 450 i 500 550 :600 650 700
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Kameran valoanturi:
Puolijohdeanturi

« Kyseessa on matriisianturi, jossa on valoherkkia pikseleita —
naista kerataan talteen fotonien aiheuttama varaus

« Anturin herkkyys riippuu pikselien pinta-alasta
— Pikselimaara = anturin ala / pikselin ala
— Varauskaivon koko riippuu pikselin pinta-alasta

— Suuripinta-alaiseen pikseliin on helpompi saada aikaan suurempi

varauskaivo -> suurempi
maksimisignaali ja S/N-suhde ohoton trancfer curve

« Kamera-anturin kohina

— Suurilla signaaliarvoilla vallitseva
kohina on signaaliin verrannollista

— Keskialueella merkittavin kohina
tulee valosta itsestaan (fotonimaara
on Poisson jakautunut satunnaissuure)

— Pienilla signaalitasoilla elektroniikan Siope = 112
aiheuttama kohina on merkittavin

Full well

Log noise

Slope =0

Read noise

Shot noise

K [e-/DN] Log signal
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Kameran valoanturi:
CcCD, CMOS

Kun antureiden viivaleveys on pieni, ei nailla anturitygpeillé tule enaa merkittavaa eroa kuvan

laatuun — molemmat ovat viela kaytossa, mutta

MOS yleistymassa

CMOS tekniikka vie vahemman virtaa ja antaa mahdollisuuden sijoittaa

piipalalle pikselikohtaisia lisatoimintoja

Takavalaistu rakenne poistaa piilla olevien
metalliliuskojen valoa
vaimentavan merkityksen
kokonaan — mutta
se on vaativa valmistaa,

[ CCD Image Sensor J

koska tarvitaan iso Charge
ohut tasapaksu piipala fransfer =
Vertical and Amplifier behind
' Horizontal CCD Horizontal CCD
Charge

Photo Sensor (Light-sensitive Region) of Pixel
(Lig gion) Voltage
N Voo

Amplifer

Signal Wire l-
within Pixel

(Micro Wire)

[ CMOS Image Sensor ]

Kuvaan perustuva mittaus
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Traditional Backlighted
color filter
silicon
color filter
metal 2 metal 1
—- = =
4@9}3'} —etal2
‘‘‘‘‘ > et 3 —
silicon _metal 4 -
- 1.75pm - 1.4pm !
FSI pixel BSI pixel
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Vé ri a “tu ri : v | v ‘ v Incoming light
Baye I'-Mﬂt ri iSi tai Filter layer
Foveon

Bayer-matriisi (Kodak) on patentoitu tapa
jarjestaa RGB-paavarien mukaiset
suotimet piikennon pinnalle

Vihreita on kaksinkertainen maara kuin
punaisia tai sinisia — nain saadaan ainakin yhdella varikanavalla hyva resoluutio

Muitakin suotimien sijoitteluita on esitetty (esim. suotimettomat pikselit), mutta
ne eivat ole toistaiseksi yleistyneet

Full spectrum from outside

Resulting pattern

Foveon-kenno
on 2000-luvulla e
kayttoon otettu

uusi teknologia,
jossa varisuodatus
tapahtuu piissa
(S/N-suhde ei hyva)
Toistaiseksi piianturit
ovat ylivoimaisesti
yleisimpia (Nano-
partikkelit mahdollisia

—

Foveon X3 sensor stack (1 pixel)

~ 7um

Blue absorption Blue sensor

Green absorption

Silicon Wafer
~ 5um

Red absorption Red sensor

orvaajia)
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P Al n\ "2

Kamera: @\ o

axis 0 ‘\\\“*~\\f%""""'*7'

Optiikka

Lens

« Kamerassa tarvitaan optinen jarjestelma kokoamaan valoa (fotoneja) ja
muodostamaan kohteesta kuva anturille

Yleensa kaytetaan linsseja — joskus peiliobjektiiveja

Nykyisin optiset jarjestelmat suunnitellaan kayttaen simulointiohjelmistoja, joissa
eometrisen optiikan keinoin valonsateita linssirajapintojen lapi kuljettaen suunnitellaan

linssiyhdistelma ja arvioidaan sen suorituskyky (Tavoitteena on: terava kuva, runsas

valovoima, vahan kuvausvirheita, ym.)

Koska pallomainen hionta on huomattavasti halvempaa kuin ei-pallomainen (asfaarinen),
pallopintoja kaytetaan runsaasti — tasta seuraa epaideaalisuutta (spherical aberrations)

Osa aberraatioista on luonteeltaan geometrisia — koordinaatteja vaaristavia

Geometriset vaaristymat ovat paaosin sateen suuntaisia (radial aberration).
Poikkisuuntaista vaaristymaa esiintyy, jos linssit siirtyvat sivuun keskilinjasta

Koska eri varinen valo taittuu lasissa eri lailla tulee varitaittovirheita (chromatic
aberrations). Tata voidaan korjata eri taittokertoimisista laseista tehdyilla kerroslinsseilla.

Linssivirheiden ja aarellisen syvateravyysalueen tahden, kuvan teravyys eri kohdissa
anturia on erilainen — esiintyy sumenemista (blurring)

« Optisessa jarjestelmassa tarvitaan mekaanisia siirtymia tai linssimuodon
muutoksia, jotta voidaan suorittaa tarkennus (focusing) tai kuvakoon
(avauskulman) muutos (zooming)

Uusissa linsseissa on lukuisia sahkomoottoreita suorittamassa naita toimintoja — siksi
niihin ei saada helposti entisenlaista kasiohjausta (pumppuzoomi)

Useimmissa nykylinsseissa on myos optinen kuvanvakaus (optical image stabilization,
vibration reduction), joka samalla siirtelee kuvan optista keskipistetta
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Kamera:
Kuvausjarjestelma

Numeerinen aukko (numeric aperture) N
— Jaetaana polttovali linssin tai aukon halkaisijalla
— Suuri aukkoluku = pieni aukkosuhde
— Pienella aukolla suuri syvateravyysalue — suurella aukolla runsaammin valoa
— Tama on yleensa kameroissa saadettavissa

Kuvaushetki £, ja valotusaika T
— Kameralla anturille paastetaan valoa tietylla hetkella (suljin, shutter)

— Anturille paastetaan valoa tietty aika — valotusaika
— Lyhyt suljinaika pysayttaa liikkeen — pitka paastaa anturille enemman valoa

Herkkyys ja kohina
— Elektronisten kameroiden herkkyys ei yleensa ole saadettava, mutta kennon
vahvistus on => samalla, kun ISO-arvoa kasvatetaan, kohina lisaantyy
Kuvan tallennus tiedostoon

— Kamera pakkaa tallennettavan kuvan yleensa havidllisella tavalla (.jpg, .mov)
saastaakseen tilaa muistikortilla.

— Mittaustarkoituksiin halutaan dataa anturilta alkuperaisessa muodossa (.raw),
jolloin esiintyvien virheiden analyysi on mahdollista.

$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO




L L [—
Kuva: Q jﬁ ¥ Q Jéf—

Ku v at i e d o s t o t P1080591.dng  P10S0S9LJPG P1080SOLRW2  P1080592.dng  P1080592.PG

"% P1080591.dng  26.10.201316:.. DNG File 12700 KB
|* P1080591.JPG 16.9.201316:14  JPG File 4002 KB

KB
° H KB
TIetOkoneen |evy”e kuvat |*| P1080591.RW2 16.9.2013 16:14 RW2 File 14 402 KB
talletetaan kuvatiedostoina %) P1060502dng 26102013165, DNG Fie i

KB

KB

+ Tavallisten kameralla ofettujen &2 e e o
kuvien katseluun ja paranteluun - S |
on saatavana monia eri tarkoituksiin sopivia ohjelmia
(katselu, varien asettelu, kohinan poisto, teravoitys ym.)

« Kuvankasittelyyn ja kuva-analyysiin halutaan yleensa
pakkaamattomana tallennettu kuva (tassa .dng ja .rw2), koska
siina on kaikki kameran talteen saama informaatio tallella

« Nama vievat kuitenkin huomattavasti enemman levytilaa —
katseluun ja tulostettaviksi sopivia kuvia saa kylla
pakatuistakin

« Herkat varimuunnokset ja vaativammat kuvankasittelyn tai
kuva-analyysin tavoitteet edellyttavat kuitenkin
mahdollisimman taydellista informaatiota (esim. 12bit tai 14bit

datatyyppia)
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-Figurel ’ - _a--_.:':l‘

Kuva: File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

- o= - Ddde | | ARODEL- S |0E =D
Digitaalinen
kuva

200
« Tietokoneen sisalla
digitaalinen kuva on 400
taulukkomuotoista ?’
dataa, jota voi kasitella ' 600 b

kuin muitakin numeroita
tai signaaleja 800 ¢

« Tassa esimerkkina kuva
syksyn lehdista

« Kuvasta on poimittu

pieni pala vasemmasta
ylanurkasta (MATLAB) %
— Siita punainen kanava , %)

on esitetty numeroina 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
— Tietokoneet kasittelevat

ta"aISIa datamaarlajo 165 166 165 165 164 163 161 160 164 162

varsin nopeasti 167 167 167 167 166 165 164 164 165 163
— Kuvankasittelyn avulla 170 170 170 170 169 169 169 168 168 166
tasta voitaisiin esim. 174 171 173 171 172 171 173 171 171 167
poistaa kohinaa tai 175 174 174 172 173 173 174 174 173 170
vahvistaa Vérejé 179 176 176 173 175 173 176 175 175 172

182 180 179 176 176 176 177 177 176 174
184 182 180 178 177 177 178 179 175 174

— Tassa kaytettiin .jpg-
kuvaa
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B Figure 3 I e

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Digitaalinen FEE DIDNERY T PR EID
Kuvankasittely

500 FL

1000

« Kuvankasittelylla on
syvennetty edellisen
sivun kuvan vareja ja
poistettu siita
kamerakohinaa

« Tassa on kaytetty
Photoshop:ia, kuva on

T
-
(S8}
o
o

luettu sinne AN g
raakatyyppina (.dng) ja 8 \\
tallennettu 16-bitin tiffina 3000 -l T

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 | 4000

(.tif), joka on sitten luettu
MATLAB:iin
 Tallaiset toimenpiteet VOI 21245 46229 43509 39885 40487 42561 39175 38075 41691 40627

tietvsti tehda 41261 41639 43281 44745 42769 45381 46921 40799 41295 50305
MATLABI”akIn, mutta 44497 45593 50241 50471 47121 44021 46839 49723 47825 48619

; 54473 45031 45221 48529 50241 48883 47037 48493 46273 43655
PhOtOShOpIISSG on 51659 48573 43785 46285 49565 46373 45011 47251 47103 45497
tahan varsin kehittyneet 42551 50319 51251 45497 43239 44115 44517 45957 49523 51485
tyokalut valmiina 47355 43135 48473 51305 48633 49521 48959 44673 48519 49532

51595 51491 48873 50749 51535 50809 49655 48367 47759 49347
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'B Figure 4 | (0

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Kuva- NEES R RAUDEL- G| 0E|nD
analyysi

500 ¢ A

1000 b

« Kuvasta on etsitty
yksittainen lehti

« Sitten on laskettu lehden
pinta-ala ja reunaviivan
pituus pikseleina 2000 4
Lehden keskimaarainen
vari ja lehden varikanavien

keskihajonta ovat
seuraavina tuloksina

Kuva-analyysin avulla
voidaan laskea hyvin
monenla|3|a tuloksia —

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

4000

paljon tassa esitettya Lehden pinta-ala 388320 pix
vaativampia menetelmia Reunaviivan pituus 4308 pix
kayttaen

Varin keskiarvo mr = 0.7435, mg = 0.3426, mb = 0.6416
Kuva-analyysia on kaytett L ’ ’
erityisost yysia on Kaytetly  ckinaionta  sr=0.0732, sq = 0.0944, sb = 0.1489
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Konenako

* Kuva-analyysin ja
reaaliaikaisen data-
analyysin yhdistelmaa
on totuttu kutsumaan
konenaoksi

« Konenakoa alettiin tutkia
ja kehittaa 1980-luvulla,
ja se on tuottanut paljon
hyodyllisia sovelluksia

« Koska laskennan taytyy tapahtua nopeastl eivat sovellukset yleensa kayta
kovin vaativia analyysimenetelmia
« Alalla on kehitetty merkittavasti
— Nopeita kuva-analyysimenetelmia
— Rinnakkaisprosessointia ja siihen kykenevia prosessoreita
— Vaativia ja tehokkaasti toimivia valaistusmenetelmia ja — laitteistoja
* NyKkyisilla prosessoreilla talla alalla on paljon kehitysmahdollisuuksia

* Mohbiililaitteisiin saa nykyisin monenlaisia konenakosovelluksia
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Kuvaan perustuva mittaus

« Konenaon osa-alue, jolla

— Keskitytaan mittaukseen ja mittaustulosten kasittelyyn
matemaattisin menetelmin

— Mittaustuloksen sisaltaman informaation maara riippuu tulokseen
sisaltyvan satunnaisvirheen jakaumasta — erityisesti jakauman

leveydesta, jota kuvataan keskihajonnalla (tai varianssilla)
« Kuvaan perustuvan mittauksen tulos voi olla
— Yksittainen luku
— Useiden tunnuslukujen muodostama joukko (piirrevektori)
— 2D-tulos — siis tulos voi olla my0s uutta asiaa kuvaava kuva
— 3D-tulos — esimerkiksi monikameramittauksessa tai
fotometrisessa stereossa
« Kuvaan perustuva mittaus tuottaa nakoaistin kaltaisia
tuloksia, joita tarvitaan monenlaisissa jarjestelmissa
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Esimerkkeja:
Hexacopter

Sahkokayttoisen
kopterin avulla
kamera saadaan
kuvakulmaan, josta ¢
on parempi nakyvyys,
haluttuihin kohteisiin

Erityisesti
maanpinnan,
liikkuvien koneiden
tai metsan
3D-mittauksiin

$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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Esimerkkeja:
Hexacopter

« Koneista pyritaan tekemaan autonomisia. Esimerkiksi
itsenaisesti metsassa likkumaan kykenevia — talloin eri

kamerapositioilla on runsaasti kayttoa

« Toiminto edellyttaa, etta autonomiset koneet pystyvat
kommunikaatioon ja yhteistoimintaan

-
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Esimerkkeja:
Viistovalomittaus

* Viistosta tuleva valo luo matalle
pinnalle valotiheyden, joka
riippuu vain valon tulosuunnasta
ja pinnan gradientista

» Gradientti ratkaistaan pisteittain
pienimman neliossumman menetelmalla

« Gradientista mtegrOIdaan
pinnan topografia o -

 Ohessa
mitattuja N
paperin
pinnan
muotoja

3 ) mm 3, mm
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Esimerkkeja:
Viistovalomittaus

« Paperin pinnanmuoto kuvaa monipuolisesti paperin laatua mm.
painettavuutta (painojalkea) ja pinnan kuitujen orientaatiota (arkkien
taipumista ja kulkemista)

Print reflectance

Unprmted h|gh pass filtered topography

1.2 Gaussian 1, prior 0.02 (min)
Gaussian 2, prior 0.18
1.1} Gaussian 3, prior 0.8 (max)

Print reflectance

Surface height (um)

50 150 250 350
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Esimerkkeja:
Kamera metsékoneen kourassa

i

a TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO Kuvaan perustuva mittaus 5-marras-15
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Esimerkkeja:
Kamera metsakoneen kourassa

Single-board computer External storage

T A

 Moduulikamera ja " | >
AN [ S —= WLAN module
LED- o ‘ y
ValahdySV8|a|StUS Strobe light Camera module
PN USB-Serial
5V, 1.8V, analog se—
I2C, parallel

 Asennettu
vahvaan
koteloon
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Esimerkkeja:
Kamera metsakoneen kourassa

« Kalibrointi
ja oikaisu

* Pollinpaan koon,
muodon ja
Kuorenpaksuuden
mittaus

« Puutavaran vikojen &
mittaus
kaatotilanteessa
(laho, halkeamat)

[mm]
N

[mm]
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Yhteenveto

« Kuvaan perustuva mittaus on nopeasti yleistyva
Koskettamaton menetelma, joka sopii moniin
Kohteisiin

« TTY:n karkialoilla — alykkaat koneet ja

|aaketieteellinen- ja energiatekniikka — on kaynnissa
mielenkiintoisia ja haastavia sovellushankkeita

« Tarvitaan osaamista kuvantamistekniikoista (esim.
Kamerat, rontgen, MRI) seka
<uvankésittelysté Kuva-analyysista ja konenaosta —

ja aina myos fysiikasta, matematiikasta ja
systeemlteknukasta
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Kiitos kuuntelemisesta!

Heimo Ihalainen

Tavataan laboratoriotyon yhteydessa
http://www.ase.tut.fi/studies/ASE-2130/Syksyn_lehdet.html
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Kuvamittaustyo

« Kuvaan perustuvan mittauksen aiheesta kurssiin
kuuluu kuvalaboratoriossa Sd303 ja
mikroluokassa Sd205 tehtava kuvamittaustyo

 Aikataulut ja ilmoittautumiset ilmestyvat POP:iin
talla viikolla tyot tendaan ensi ja seuraavalla
viikkolla 3.11. — 12.11.



