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Téassa tyossd tutkitaan valkoisen valon 3D-skannausta ja tekniikalla tuotetun pinta-
mallin sisdltdmaé virhettd. Tyon tavoitteena on selvittdéa ovatko tuotetut pintamallit
soveltuvia kaytettaviksi puheakustisissa malleissa, joissa muut virheldhteet ovat pienié.

Tyo6sséd huomioidaan ainoastaan tekniikan aiheuttama geometrinen virhe.

Tutkimusta varten rakennettiin mittausjérjestelmaé, jolla tehtiin kolmenkymmenen mit-
tauksen sarja. Matemaattisilla menetelmilla mééritettiin pintamallien virhe suhteessa
alkuperéiseen kappaleeseen. Tutkimme virheen suuruutta suhteesssa skannatun kappa-

leen kallistuskulmiin seka kamera-asetusten vaikutusta virheeseen.

Virheen mittareiksi valittiin vinouma seki pistejoukon etdisyys oikeasta muodosta.
Tuloksena saatiin pistejoukon etéisyyden nelidllisen keskiarvon vaihteluvéliksi 0.14-
0.47mm, joka vastasi aiempien tutkimusten havaintoja. Lopputuloksena havaitsimme
ettd kuluttajaluokan 3D-skannerilla tuotettuja pintamalleja voidaan virheen suuruuden

osalta kayttda hyviksi akustisissa tilamalleissa.
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1 Johdanto

3D-skannaus on kiinnostanut tutkijoita jo 1960-luvulta lahtien, mutta siitd on vasta vii-
me vuosina tullut varteenotettava kuluttajaluokan teknologia esineiden pinnanmuotojen
digitoimiseen. Saatavilla on seké kaupallisia, ettd avoimeen ldhdekoodiin perustuvia skan-
nausjarjestelmia, joissa kidytetadn useita eri teknologioita. Skannaukseen voidaan kayttaa
useita eri menetelmié paatyyppien ollessa kontaktimittaus ja kontaktiton mittaus. Kon-
taktittomiin tekniikoihin kuuluvat esimerkiksi mittaukset laserin tai strukturoidun valon
avulla. Kontaktillisissa mittauksissa kappaletta mitataan anturilla, joka mittaa kappaleen
sithen aiheuttamaa siirtyméa kontaktissa. Tamé on kuitenkin hidasta, silld kappale jou-
dutaan kdymaan ldpi piste kerrallaan. Kontaktittomien tekniikoiden etuihin kuuluvatkin

varsinkin nopeat mittaukset.

Valkoisen valon 3D-skannaus on kontaktiton skannaustekniikka, jossa digitoitavaa kappa-
letta valaistaan sarjalla tietokoneella generoituja kuvioita yhden tai useamman kameran
kuvatessa sitd. Valkoisen valon 3D-skannaus on ollut kaytosséa jo 1980-luvun puolivélista
lahtien [3], mutta tietokoneiden prosessointitehon ja suppean muistikapasiteetin vuok-
si siitd on tullut vasta viime vuosina kuluttajakéyttoon sopiva teknologia. Tekniikassa
kappaleen pintamalli ma&ritetddn vertailemalla kuvista 16ytyvid véaristymid suhteessa
alkuperdiseen kuvioon. Kappaleen pintaan projisoitava kuvio on suunniteltu siten, etté

jokainen pikseli voidaan yksiloidd saaduista kuvista. [2]

Tamé kandidaatintyo késittelee virheen mittaamista valkoisen valon menetelmélla 3D-
skannatuista kappaleista. Osana tyotd on rakennettu ja esitelty Structured Light Scan-
ning (SLS) tekniikkaan perustuva jarjestelmé kiyttden avoimen lihdekoodin ohjelmistoa,
kahta harrastekayttoon tarkoitettua jéarjestelmékameraa seké kuluttajaluokan videopro-
jektoria. Téassé tutkimuksessa keskitymme kappaleen oikean muodon ja tuotetun pinta-
mallin véliseen virheeseen. Virheen méérittdmiseksi skannaamme rakentamallamme jér-
jestelmalla kappaleita joiden fyysiset mitat ja ominaisuudet tunnetaan. Tutkimuksessa
selvitimme onko virhe tutkimusjarjestelmésté johtuva systemaattinen virhe, vaiko tek-
niikasta ja kappaleen muodoista johtuva virhe. Virheen méérittamisen lisdksi tutkitaan
virheldhteité ja niiden osuutta kokonaisvirheeseen. Tamé tutkimus ei ota kantaa saadun
pinnan varin tai heijastumisen méarittdmiseen vaan olemme kiinnostuneita vain pinta-

mallin geometrisesté virheesté.

Tamén tyon rakenne on seuraava: Luvussa 2 késitelladn tutkimuksen taustaa, luvussa
3 késitellddn valkoisen valon 3D-skannauksen menetelméd ja ongelmia. Luvussa 4 kiy-
déan 1api skannauksessa kiytettavaa tekniikkaa ja esitelldén téssa tutkimuksessa kiytetty
mittausjarjestely. Luvussa 5 kdydadn lépi suoritetut mittaukset ja luvussa 6 mittausten

analysointi. Lopuksi luvussa 7 mééritdmme virheen, virheldhteet ja esittelemme tulokset.



2 Taustaa

Tyo tehdddn Matematiikan ja Systeemitekniikan laitoksen puheentutkimuksen ryhméssé
osana projektia, jonka tavoitteena on tuottaa tarkka kolmiulotteinen malli Turun yliopis-
tollisessa sairaalassa kiytossi olevasta magneettikuvauslaitteesta (MRI). Tyon tavoittee-
na on tutkia mihin virheluokkaan valkoisen valon 3D-skannauksella on mahdollista pa#sti
ei-kaupallisella skannausjarjestelmalld ja mitka néistd virhetekijoistd voidaan minimoida
mittausjirjestelmééd rakennettaessa. Tyossd tutkitaan onko SLS-teknologialla tuotetun
pintamallin virhe luokaltaan suurempi verrattuna tutkimuksessa aiemmin kayttdmiim-
me teknologioihin, kuten MRI-kuvantamisen avulla tuotettuihin déntovéyldgeometrioi-
hin. Virheen maéaarittdminen on térkedd sillda molemmilla tekniikoilla tuotettuja pinta-
malleja on tarkoitus kayttad osana samaa puheakustista mallia, jossa puhedénteitd pyri-
tdan simuloimaan numeerisesti. Koska numeerisesti simuloitua puhetta verrataan MRI-
kuvauksen aikana &anitettyyn puhedineen, tulee mallissa ottaa huomioon mycs MRI-

kelojen aiheuttaman rajoitetun tilan akustiikka.

Turun Yliopistollisesta sairaalasta 16ytyvillda Siemens Avanto 1.5T MRI-kuvantamislaitteella
saavutetaan interopoloinnin kautta jopa 0.4mm tarkkuus kuvantamisen aikana. MRI-
laitteessa kaytettava padkela on riittdméaton kaulan alueen kuvantamiseen, joten sen kans-

sa kaytetddn myos tarkkuutta kurkunpéain alueella parantavaa kaulakelaa.

3 Valkoisen valon menetelméa

Valkoisen valon 3D-skannaus perustuu skannattavan kappaleen pinnanmuodon aiheut-
tamiin vadristymiin sen pintaan projisoidussa kuviossa. Useimmiten kuviona kéytetddn
bin#iri- tai harmaaenkoodattua raitakuviota, mutta kéytettaviksi soveltuvat myos vii-
valaser tai monivérinen valo [4]. Menetelmén vaatima mittausjirjestelmé on halpa ja yk-
sinkertainen toteuttaa. SLS-jarjestelmé koostuu yksinkertaisimmillaan vain kamerasta,

projektorista seké kalibrointilevysté.

Skannauksessa kéytettivien kameroiden resoluution tulisi olla projektorin resoluutiota
suurempi, jotta kappaleen pintaan projisoidun kuvion pikselit voidaan luotettavasti yk-
siloida kuvista. Kameroiden resoluutio ei kuitenkaan vaikuta lopullisen pintamallin reso-
luutioon silla lopullinen pistepilvi muodostetaan projektorin ndkokulmasta. Jarjestelméan
tarkkuutta voidaan nostaa suuremman erottelutarkkuuden omaavilla kameroilla seké pro-

jektorilla.

Koska menetelmésséd kédytetddn paikallaan pysyvaéd valonldhdetté, ei silla pystyta skan-
naamaan alueita joihin valo ei péédse kappaleen pinnalla. Témé aiheuttaa saatuihin kuviin

varjoalueita joita ei voida rekonstruoida ilman etté kappaletta skannataan useista eri asen-



noista. Useiden pintamallien yhdistdminen yhdeksi on haastavaa varsinkin jos pintamallit
ovat epamuodostuneita tai siséltdvit artefakteja. Menetelmé aiheuttaa myods enemmén
virhettéd kaarevilla pinnoilla kuin projektoriin kohden kohtisuorilla pinnoilla, silld proji-
soidut kuviot venyvét suuremmalle pinta-alalle kappaleen pinnalla, jolloin menetelmén

tarkkuus heikkenee.

Lopullinen pintamalli saattaa siséltédé reikiéd jos useampi kuin yksi skannauskuvion pik-
seleistd on havaittu samalla kameran kennon pikselilld. Tama ilmio voidaan havaita al-
ta loytyvista kuvista 1(a) ja 1(b), joista ensimméisessi skannattava levy on asetettu
kohtisuoraan projektoriin ndhden ja toisessa pieneen kulmaan suhteessa toisen kameran
optiseen akseliin. Kuvassa 1(b) ndhtdvéd pinta on aiemmin esitetyn ilmioén takia hyvin

puutteellinen, kun taas kuvan 1(a) pintamalli on hyvilaatuinen.

(a) Projektorin optista akselia kohtisuorassa ole- (b) Toisen kameran optisen akselin suuntainen

van tason rekonstruktio taso

Kuva 1: Kaksi rekonstruktiota samasta levysté eri olosuhteissa

Virhettd mittauksiin voivat tuoda ainakin mittausjarjestelyn muuttuminen, kiytettavan
kalibrointilevyn pinnan epétasaisuudet, kameroiden optiikka ja etédisyys mittausalueesta,
projektorin erottelukyky ja tarkennusalue seké mittausjarjestelméan ulkopuolelta tuleva

kirkas valo.

4 Tekniikka

Téassé kappaleessa esitellddn rakentamamme mittausjérjestelmé seké itse menetelmén to-

teutuksessa kaytettya tekniikkaa.
Kéyttamassamme 3D-UNDERWORLDSLS ohjelmistossa pintamalli saadaan alla kuva-

tulla prosessilla:



. Skannauksessa kéytettdvien kuvioiden enkoodaus
. Kameroiden kalibrointi

. Datan kerddminen

. Kuvien dekoodaus

. Pistepilven luominen

S O W N

. 3D-pinnanmuodostus

Prosessin lopuksi ohjelmisto on generoinut pintamallin digitoitavasta kappaleesta.

4.1 Mittausjirjestely

Tyoté varten rakennettiin kuvan 2 mukainen mittausjarjestelméa joka koostuu kayttamam-
me ohjelmiston [2] vaatimusten mukaisesti kahdesta kamerasta ja LCD-projektorista. Ka-
meroina kiytimme Canon EOS 1000D jarjestelmékameroita joiden kuvakennon resoluutio
on 3888 x 2592. Tarkkuuden maksimoimiseki kaikki kuvanédytteet otettiin télla resoluu-
tiolla. Molempiin kameroihin on kiinnitetty samanlaiset Canon EF-S 18-55mm 3.5-5.6
objektiivit, joiden polttovilit ovat lineaarisesti sdddettavissa valilla 18-55mm. Tutkimuk-
sessa kaytettdava valonldhde on kuluttajaluokan InFocus LP755 LCD projektori 1024x768

resoluutiolla.

Mittausjérjestelméi testatessa havaitsimme ettd projektorissa kédytettava tekniikka saat-
taa vaikuttaa skannauksen aikana otettavien kuvien laatuun. Kokeilimme aluksi korkeam-
man resoluution omaavaa DLP-tekniikkaa (Digital Light Processing) kdyttavaa BenQ
W1011 projektoria, mutta kuvia otettaessa havaittiin varisiirtyméa kuva-alueella johtuen
DLP-tekniikan tavasta muodostaa kuvan vérit yksi kerrallaan projektorin sisalla pyorival-
14 varikiekolla. Vérisiirtyma vaikutti kuvien dekoodaamiseen haitallisesti, joten vaihdoim-
me projektorin matalamman resoluution omaavaan LCD-projektoriin, jolla vérisiirtymas

ei padse erilaisen kuvanmuodostustekniikan vuoksi tapahtumaan.

Mittausjérjestelmésséd projektori on noin 100cm péadssd skannattavasta kappaleesta ja
sen heijastama valokeila peittdd kappaleen mahdollisimman hyvin. Kaytettdavat kamerat
sijaitsevat noin H50cm pédsséd projektorista, sen molemmilla puolilla ja noin projektorin
korkeudella. Tynnyrivaaristyméan minimoimiseksi kdytdmme objektiivien suurinta poltto-
vélid eli 5bmm:&4. Kameroiden ja projektorin optiikka on tarkennettu skannattavan kap-
paleen syvyysalueelle. Jérjestelmé kalibroidaan OpenCV ohjelmiston mukana tulevalla,
mustavalkoisella shakkilautakuviolla, esitettynéd kuvassa 3, joka on liimattu 16mm pak-
suisen 300x300mm melamiinilevyn péélle. Melamiinilevy on valittu materiaaliksi, silld se
valmistetaan tarkoilla toleransseilla suoraksi. Levyn suoruus on térkeédé silla jarjestelmé
kalibroidaan sen madrittdmé&aan tasoon. Jos levysta 16ytyy pullistumia tai kuoppia niin ne
siirtyvat vadristyméksi tuotettuun pintamalliin. Kalibrointikuvion ruutujen kooksi mi-

tattiin tyontomitalla 23.9x23.6mm (korkeus, leveys).



Kuva 2: Mittausjéarjestelmé

4.2 Mittausjirjestelmén kalibrointi

Mittausjérjestelmén kalibrointi suoritetaan kahdessa vaiheessa. Ensin poistetaan kameroi-
den optiikan aiheuttamat vadristymat ja tdmén jélkeen kalibroidaan koko mittausjirjes-
telmé. Kameroissa ja valonldhteessé kaytettava optiikka ei ole virheetontéd vaan kuvanta-
miseen kaytettavissa linsseissd voidaan havaita esimerkiksi vinjetointia sekd tynnyrivaa-
ristyméd. Optiikan aiheuttamien véaristymien kompensoimiseksi, on skannausjérjestel-
mé kalibroitava ennen mittauksia. Kdyttdméamme ohjelmiston avulla kamerat kalibroitiin

OpenCV-kirjaston kalibrointitydkalulla.

Kameroiden luonnollisten parametrien kalibrointi sisdltdéd optisten laitteiden polttopis-
teen, tangentiaalisen- (vinjetointi, linssien siirtymét) ettd radiaalisen vadristyméan (esim.
tynnyrivéédristymé) médrittdmisen. Témaé tapahtuu kuvaamalla tdhén tarkoitettua kali-
brointikuviota kameralla ja analysoimalla saatavia kuvia. Kéaytettava kuvio voi olla esi-
merkiksi kuvassa 3 esitelty ruutukuvio, tai muu kuvio jonka mitat ja muodot voidaan
tarkasti méarittda. Parametrien méarittdmiseksi kuviosta otetaan kuvia eri asennoissa ja
kulmissa suhteessa kameraan. [2] [6] Vaikka kameran parametrit on mahdollista laskea

jo kahdesta kuvasta, Zhang suosittelee artikkelissaan [8] kayttamadn yksittédisten kame-



Kuva 3: OpenCV ohjelmiston mukana tullut 10x7 kalibrointikuvio

roiden kalibroinnin aikana véhint&din neljaé tai viitta eri kalibrointikuvion orientaatiota.
Jokainen kamera on kalibroitava erikseen, silld kamerat ja niiden parametrit eivit vastaa
toisiaan. Yksittdisen kameran kalibroinnista saatavia parametreja voidaan kayttas vaikka

kameran paikka tai orientaatio muuttuisikin [5].

Projektorin luonnollisten véaristymien kalibrointi tapahtuu asettamalla kalibrointikuvio
projektorin eteen skannattavan kappaleen paikalle. Kamerat kohdistetaan skannattaval-
le alueelle ja projektorilla heijastetaan kalibrointikuvion péélle enkoodattu raitakuvio.
Jarjestelméan kamerat ottavat kuvia projisoidusta kuviosta ja ohjelmisto laskee kalibroin-
tiparametrit projektorille samaan tapaan kuten kameroillekin. Vaikka projektorin kali-

broiminen on mahdollista OpenCV-kirjastolla, sité ei ole toteutettu kayttdmasimme 3D-
UNDERWORLDSLS ohjelmistoon.

Koko mittausjérjestelméan kalibroimiseksi kédytettdvat kamerat ja projektori asetetaan
paikoilleen mittausjarjestelméssa. Kalibrointilevy asetetaan mittausjéarjestelmén keskelle,
siten ettd molemmat kamerat nikevat sen. Molemmilla kameroilla otetaan kuva levysta ja
kuvista voidaan laskea jarjestelmén ulkoiset kalibrointiparametrit. Saadut arvot kuvaavat
muutoksen skannausjérjestelmén koordinaatistosta kameroiden ja projektorin koordinaa-

tistoihin. [5] Jarjestelmén kalibroinnin jéilkeen kaikkien laitteiden tulee pysyé paikallaan,



tai jirjestelmé joudutaan kalibroimaan uudestaan [2].

Koska skannaukseen kéytettdva jirjestelmé kalibroidaan ennen mittauksia, pitéisi sen
pysyéa mahdollisimman staattisena skannauksen aikana. Kameroiden tai projektorin siir-
tdminen muuttaa kalibroinnin aikana méaéaritettyjé jarjestelméaparametreja ja mittauksen
tarkkuus karsii. Mittauslaitteiston liikuttaminen kalibroinnin jialkeen voi myos johtaa ka-

tastrofaalisiin rekonstruktioartefakteihin pintamallissa. [2]

4.3 Skannauksessa kiytettivien kuvien enkoodaus

Herakleous ja Charambolos esittelevit ohjelmistosta tekeméssédn artikkelissa kaksi suo-
sittua tekniikkaa kuvien enkoodaukselle; harmaasidvy- ja bindédrienkoodauksen. Molem-
mat esitellyt tekniikat ovat temporaalisia, eli enkoodaus toimii siten etté kappaleen pin-
nalle heijastetaan yksi kerrallaan tietokoneella generoituja kuvioita joiden avulla jokai-
nen projektorin pikseli voidaan sen valoisuuden perusteella tunnistaa kuvien ottamisen
jalkeen yksikasitteisesti. Enkoodauksen tapahtuessa temporaalisesti, tulee jokaisesta hei-

jastetusta kuviosta saada kuva pikseleiden tunnistamiseksi.

Binaarienkoodauksessa jokaisen pikselin rivi- ja kolumnisijainti enkoodataan bin&ariksi,
missd musta pikseli vastaa bittid 0 ja valkoinen bittid 1 kuten kuvassa 4 on havainnollis-
tettu. Rivi- ja kolumnitiedon saamiseksi projisoidaan kappaleen pinnalle erikseen rivida-
tan sisdltdavat kuviot ja kolumnidatan sisdltdvat kuviot. Kuviot heijastetaan kappaleen
pinnalle siten ettd merkitsevimmén bitin kuvio tulee ensimméisené ja vihiten merkit-
sevin kuvio viimeisend. Heijastettavien kuvioiden mééra riippuu projektorin vaaka ja

pystyresoluutiosta seuraavalla tavalla

Nkolumm’t = logQ(Resx)
Nrivit = l092(R€Sy)

Harmaaenkoodaus on toiminnalta samanlainen kuin bind#rienkoodaus, mutta siinéd de-
simaalinumerosta harmaakoodiksi konvertoitaessa perattiisten lukujen bittikoodissa on
ainoastaan yhden bitin eroavaisuus (esimerkiksi numero 1 on 01 molemmissa koodauksis-
sa, mutta numero 2:n bin&érissa ollessa 10 on se harmaakoodissa 11, jolloin peréttéisten
lukujen koodauksessa on vain yhden bitin ero). Niin toteutetussa koodauksessa voidaan
kéayttada paksumpia raitoja kuin bindarienkoodauksessa joka voi johtaa parempaan tulok-
seen skannatessa, silld paksummat viivat estavét esimerkiksi varivuotoa pikselien vélilla.

[2] Harmaakoodausta kaytetddn paljon juuri sen yksinkertaisuuden ja vakauden vuoksi
[7].

Harmaaenkoodausta voidaan laajentaa kaistalesiirroksi kutsutulla tekniikalla joka sisaltéa

viiva- ja vaihesiirtotekniikat projektorin normaalia resoluutiota korkeamman tarkkuuden

10
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Kuva 4: Bindarienkoodaus havainnollistettuna

saavuttamiseksi. Namé tekniikat laajentavat harmaakoodausta projisoimalla sinimuotois-
ta intensiteettikuviota harmaaenkoodattujen kuvioiden jédlkeen suuremmalla erottelutark-
kuudella jolloin jokaiselle pikselille voidaan laskea myos vaihekulma, jota voidaan kayttaa

dekoodauksen aikana tarkkuuden kasvattamiseen. [7]

4.4 Datan kerddminen

Datan kerddminen tapahtuu projisoimalla ensimmaéisesséd vaiheessa mééritellyt enkooda-
tut raitakuviot skannattavan kappaleen pinnalle kameroiden kuvatessa. Koska kyseessé
on stereoskooppinen kuvantamismenetelmé, rekonstruoida voidaan ainoastaan ne osat

kappaleesta jotka kaikki jarjestelmén kamerat ndkevit. Hyvén ja reidttomén pintamallin

11



saamiseksi kappale saatetaan joutua skannaamaan useasta eri suunnasta.

4.5 Kuvien dekoodaus

Kuvien dekoodauksessa kameroilla otetuista kuvista méaritetdan projektorin pikseleiden
sijainti kappaleen pinnalla. Koska kamerat ja valonldhde eivit ole samassa pisteessé, saat-
tavat kamerat ndhda kappaleesta alueita joihin projisoitu valo ei péadse. Néita varjokohtia
ei voida késitell&, joten ne on poistettava kuvista ennen dekoodausta. Varjomaskin saami-
seksi voidaan kappaletta valaista valkoisella valolla ja ottaa siitd kuva kaikilla jarjestelmén
kameroilla. Saaduista kuvista loytyvét pikselit, joiden intensiteetti ei ylitd méaériteltya ar-
voa, jatetddn kasitteleméttd. Tuloksena on mustavalkoinen maski, josta 16ytyvit mustat

pikselit jitetddn késittelematta. [2] [1]

Kuvien dekoodaus tapahtuu selvittdmélld jokaiselle kuvassa nakyvélle projisoidulle pik-
selille sen x, y koordinaatit. Koordinaatit saadaan kuvista vertailemalla jokaisen pikselin
intensiteettiarvoa perédkkéin otetuissa kuvissa, dekoodaamalla saatu bindériarvo ja muut-
tamalla se koordinaateiksi. Kun kappaleen pinnalle heijastetut pikselit on tunnistettu voi-

daan ne kuvata seki projektorin, ettd muiden kameroiden koordinaattijirjestelméén [2].

4.6 Pistepilven miarittadminen

Kuvien dekoodauksen jélkeen, voidaan saaduista kuvista méaéritelld trianguloimalla ka-
meroille kalibroinnissa generoidun kalibrointimatriisin ja kameroista ja projektorista muo-
dostettavien siteiden avulla pisteen paikka projektorin koordinaatistossa [2]. Pisteen muo-
dostus tapahtuu ottamalla kaikista kameroista 16ytyvéa pikseli ja muodostamalla séde jo-
kaista kameraa kohden. Naiden séteiden kohtauspisteesta 16ytyy pinnan piste. Herakleou
mainitsee artikkelissaan ettéd kolmiointi on hankala ongelma, silld todellisuudessa generoi-
dut séiteet eivit yleensd kohtaa vaan sivuavat toisiaan erittédin ldheltd. Témén ongelman
korjaamiseksi etsitddn paikka misséd nédiden kahden séteen etidisyys on mahdollisimman
pieni ja lasketaan tdmén lyhyimmén viivan keskikohta. Saatu piste tulkitaan lopulliseksi

pisteeksi pistepilvessi [2].

4.7 Pinnan muodostaminen

Pistepilvestd muodostetaan lopullinen pintamalli olettamalla etté kappaleen pinnalle hei-
jastetuissa kuvioissa vierekkéin olevat pikselit ovat myds pintamallissa naapureita. Jos
kaksi vierekkéistéd pikselid on tunnistettu ja molemmille on pystytty muodostamaan pin-
tamalliin verteksi ne yhdistetdan reunalla. Nain tehdéén pikseleiden jokaiselle kahdeksalle

naapurille. Jos pikselié ei ole tunnistettu tai verteksin luomisessa on ongelmia, jatetaan
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kaikki sithen kohdistuvat reunat muodostamatta. Tamaé johtaa siithen ettd pintamalli saat-

taa jadda reikdiseksi kun pikseleitd ei voida kappaleen pinnalta tunnistaa [2].

5 Mittaukset

5.1 Skannattava kappale

Skannattavana kappaleena kaytettiin kuvan 5 mallin mukaan melamiinista valmistettua
neliokappaletta, johon oli tietokoneohjatulla jyrsimelld koneistettu nelion mallinen ura ja
nelja kappaletta 10mm halkaisijalla olevia reikid. Namé& reidt ja ura toimivat referens-
sipisteind mittauksista saatua dataa analysoitaessa. Toisessa mittauksessa skannasimme
suoraa neliomallista melamiinilevya maéaarittddksemme kameroiden kuvantamisasetusten

atheuttamaa virhetta.

QQ
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{ )
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=
<
=
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B
= —
T
g s ¥
1= A
= /\ QQQ
[ P
S
>
S |2
< 2
=
s [10.0000
g 500000
= 60,0000
1400000
150.0000

200.0000

Kuva 5: Tietokoneavusteisesti suunniteltu malli skannattavasta kappaleesta
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5.2 Jarjestely

Mittaukset suoritettiin Matematiikan ja systeemianalyysin laitoksella Otaniemessé luvus-
sa 4 esitellylld mittausjérjestelmélla. Aluksi kamerat kalibroitiin skannausta varten yksit-
tain kuvassa 6 esiintyvélla kalibrointilevyllé ja aiemmin esitellylla tekniikallla. Molemmilla
kameroilla otettiin 7 kalibrointikuvaa parametrien maarittamista varten. Tamén jalkeen
koko jarjestelmé kalibroitiin ottamalla samaan aika kuva skannausalueella sijainneesta ka-

librointilevystéd. Skannaustila pimennettiin ulkopuolisten valonlédhteiden minimoimiseksi

ja parhaan skannaustuloksen saavuttamiseksi.

Kuva 6: Kalibrointilevy skannauspaikalla

Skannattava levy oli kiinnitettyna poytaan pallonivelelliselld ruuvipuristimella, jonka an-
siosta levya pystyttiin kddnteleméén eri asentoihin skannausalueen sisédpuolella. Levyn
asennon aiheuttaman vi#ristymin mittaamiseksi se skannattiin 25:ss4 eri asennossa suh-
teessa kameran optiseen akseliin. Kameroiden ja projektorin asetukset pysyivét samana

naiden mittauksien aikana.

Kameran kuvantamisasetusten aiheuttaman virheen méaarittamiseksi skannattiin suoraa

melamiinikappaletta eri ISO-arvoilla ja valotusajoilla. Kappaletta liikuttamatta kuvasim-
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me sitd [SO arvoilla 100, 200, 400, 800 ja 1600, vastaavien valotusaikojen ollessa 1/25 s,
1/50 s, 1/100 s, 1/200 s ja 1/400 s.

6 Mittaustulosten analysointi

Té&ssa luvussa kdiymme ldpi datapisteiden kasittelyn sekd mittarit virheelle. Merkitaan

pintamallin vertekseja

x; €R? i =1,2,3,...,N

Kayttaméssamme mittausjérjestelyssda skannatun levyn sijainti ja orientaatio suhteessa
projektoriin on tuntematon. Skannauksen aiheuttaman véaristymén vuoksi datapisteiden
joukko x; ei kuitenkaan ole samassa tasossa. Tamén kompensoimiseksi, joten sovitetaan
pintamallin x; dataan taso jota minimoidaan pisteiden etédisyyden tasosta mukaan. Taso

on joukko pisteita joille patee:

{XGR3|n0-(x—r0):0}

missid ng € R?, ||ng|| = 1 on yksikkénormaali ja rg on jokin tason piste. Lisiksi méérite-
tiadn kaksi kohtisuoraa suuntavektoria ti, to € R3 jotka virittdvit tason. Tason méiiri-
telmasté seuraa, ettd ng - x —ng - ro = 0. Oletetaan, etté ny; # 0 jolloin saadaan

102 103 g - I'g

1+ —T9g+ —2T3 —
no1 no1 no1

=0.

Olkoot o € R3 siten, ettid oy = Z—gf, g = Z—g?, a3z = “no—ojo Etsitdan PNS-mielessé piste-
joukkoon parhaiten sopivan tason minimoimalla yht&loa

N

min (zi1 + 010 + Qowiz — az)’ (1)
a€R3 =

Olkoon matriisi A € RV*3 siten, etti
A(Z,) = |:ZL’1'72 X3 —1]

ja b € RY siten, ettd b; = x;;. Matriisi A:n avulla saadaan minimointitehtévélle (1)
PNS-ratkaisu muodossa

a=(A*A)"'AD
Ratkaisu antaa meille datajoukkoome parhaiten PNS-mielessé sovitetun tason. Pintamal-

lin verteksit voidaan projisoida saatuun PNS-tasoon seuraavalla tavalla:

X; — (:cl (%3 — 1), ta - (x5 — rO)J, n- (x; — ro)l ) (2)
X,y koordinaa;irt PNS-tasossa z, poikke;;a tasosta
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Missé vektorit t1 ja to ovat tason virittavét vektorit. Levyyn koneistettuja reikia kayte-
taan tasossa tapahtuvan vadristymén médrittdmiseen seuraavalla tavalla: Tasoon proji-
soidusta pintamallista etsitdin alkuperiisestd kappaleesta 1oytyvit reiét. Jokaiselle reiélle
lasketaan keskipiste ja sédde

(r, Vi), s € R, V; € R? (3)

Reikien sijainnin avulla voidaan PNS-tasoon projisoidulle pintamallille laskea affiini ku-
vaus

f(x):R* = R? f(x) = Mx + z (4)

Kuva 7: Datalle tehtava affiinikuvaus

jossa M € R?*? ja z € R?, kun alkuperiisen kappaleen reikien paikat tunnetaan. Kuvauk-
sesta 4 saatava matriisi M sisdltda kuvaukseen liittyvén tiedon skannauksen kappaleeseen
aiheuttamasta viaristymaéstéa ja skaalauksesta, muuttuja z sisiltaa koordinaatiston siirron

eikd vaikuta virheeseen.

Kappaleessa tapahtuneen kierron ja vaaristymén méaarittadmiseksi kuvauksen 4 matriisi

M:lle laskettiin Matlabilla polaarihajotelma

M=UP

jossa U € R**? ja P € R?*2. Ortogonaalimatriisi U sisiltéé tiedon kuvauksen kierrosta
ja matriisi P tiedon kuvauksen vadristyméstd. Tutkimalla matriisin P ominaisuuksia,
voimme médrittdd skannauksen seurauksena tapahtuneet vino- ja skaalausvéaristymét.
Jos matriisille P piatee P = I, niin kuvaus M sisédltda vain kierron, eiké skaalausta tai

vinoumaa. Téssa tutkimuksessa valitaan kokonaisvadristyméan mitaksi
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1P =11

Matriisin P sisdltdmé vinouma voidaan selvittdéd sen sarakevektoreiden p; ja ps avulla

seuraavasti

P1 P2
[Pall[p2]]
Kappaleessa 7 tarkastellaan virhemittojen suhdetta skannatun levyn kiertokulmaan ka-

meraan suhteen.

7 Tulosten tarkastelu

7.1 Levyn kallistuskulman suhde virheeseen

Mittauksista saatu data késiteltiin aiemmin esitellylld tavalla Matlab ohjelmistossa. Da-
tasta poistettiin ne pintamallit joista ei voitu 16ytaa kaikkia neljaa reikéé, joiden avulla af-
fiini kuvaus tasolle laskettaisiin. Tamén jélkeen késiteltdviksi jii 23 pintamallia. Kuvassa
77?7 on esitetty skannatussa tasossa havaittu vinouma ja sen suhde levyn kallistuskulmaan.
Kuvasta voidaan havaita ettéd kallistuskulmasta riippumatta tasossa havaittava venymé
on melko pientd myo6s suurissa kallistuskulmissa. Tason ollessa voimakkaasti taaksepéin

kallistettu on tuloksissa kuitenkin havaittavissa suurempaa vadristyméaa.

Affiinikuvauksesta saatavan matriisin siséltdmén vinouman méaéra kokonaisvagristymasta
voidaan nidhdé kuvista 8 ja 9, joista ensimméisessd on kuvattu kokonaisvéaristymé ja
toisessa vinouma. Kaikilla pintamalleilla suurin osa kokonaisvéiristyméstd muodostuu

vinoumasta.

Pisteparven ja tason etédisyyden mitaksi valittiin pisteiden neliollinen keskiarvo, joka ker-
too pisteiden ja tason keskiméériisesta etdisyydestd. Neliollinen keskiarvo on kuitenkin
huono mitta virheelle tapauksissa, joissa voidaan havaita suuria vaéristymia pienella alu-
eella. Kuvassa 10, joka kuvaa pisteiden keskimaaréistd etdisyyttd suhteessa kaantokul-
maan, on havaittavissa pientd vaihtelua virheesséd tasoa kddnneltdessd. Tamé virhe on

kuitenkin suurimmillaankin vain alle 0.5mm.

7.2 Virhelidhteet

Kuten kuvasta 11 voidaan havaita, tasoon jyrsittyjen reikien reunoilla esiintyy suurempaa

pistemaéisté virhettd kuin muualla tason pinnalla. Kuvasta 12 voidaan havaita aaltomaista
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Vaakasuuntainen Kierto radiaaneina

Kuva 8: Tasossa havaittava kokonaisvadristymé suhteessa pysty- ja vaakatason kallistus-

kulmiin. Kuvassa kiytossé logaritminen asteikko Z-akselilla.

Vaakasuuntainen kierto radiaaneina

Pystysuuntainen kierto radiaaneina

Kuva 9: Tasossa havaittava vinouma suhteessa pysty- ja vaakatason kallistuskulmiin. Ku-

vassa kaytossd logaritminen asteikko Z-akselilla.

virhettd, joka johtuu kameran ja/tai projektorin optiikan aiheuttamasta tyynyvéaristy-

masta.

Kohinan aiheuttaman virheen selvittdmiseksi kuvasimme suoraa levyd samassa asennos-
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Vaakasuuntainen kierto radia:

Kuva 10: Pistepilven neliollinen keskiarvo suhteessa pysty- ja vaakatason kallistuskulmiin.

Vaikka kuvassa on havaittavissa vaihtelua niin suurin havaittu virhe on vain alle 0.5mm.

ISO | MSE
100 | 0.1013
200 | 0.0936
400 | 0.0800
800 | 0.0718
1600 | 0.0911

Taulukko 1: Pisteparven nelidllinen keskiarvo samalla levyn orientaatiolla ISO-arvon

muuttuessa

sa eri ISO-arvoilla. Kuten taulukosta 7.2 voidaan havaita ISO-arvolla ei ole kovin suurta
merkitysté pistepilven neliclliseen keskiarvoon. Vaihtelu on suurimmillaan 0.03mm luok-

kaa eri ISO-arvojen vililla.
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Kuva 11: Tasokartta, jossa pinnan pisteen etédisyys méadritetysta tasosta on visualisoitu

vareilld. Jyrsittyjen reikien ja uran alueella on havaittavissa suurempaa virhetta.

| ‘uul i

Kuva 12: Eréén pistepilven pisteiden etdisyys méadaritetysta tasosta visualisoituna. Piste-

pilvessé on havaittavissa optiikan aiheuttamaa tynnyrivadristymas.
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7.3 Lopputulokset

Valkoisen valon skannauksen ongelmat tulevat esiin varsinkin monimutkaisten ja epéta-
saisten skannattavien pintojen kanssa. Jotta jérjestelmé pystyy luomaan 3D-pinnan skan-
nattavasta kappaleesta, taytyy jokaisen pinnan pisteen olla valaistavissa kaytossé olevalla
jarjestelmélld. Varsinkin pienten kolojen ja aukkojen digitoiminen tarkasti voi olla han-
kalaa, silla valon pédsy ja kameroiden niakyvyys niihin on rajoitettua. Tekniikan tarkkuu-
teen vaikuttavat varsinkin kameroiden sekd kaytettédvan valonldhteen erottelukyky sekéa

kéytetty optiikka.

Virheen mittaamiseen haasteeksi muodostui 3D-pintamallin vertaaminen alkuperiiseen
kappaleeseen. Tyossé kéytettiaviksi kappaleeksi valittiin tasta johtuen taso, silld muuten
saadun 3D-pintamallin orientaatiota ja pinnanmuotoa on vaikea vertailla alkuperaiseen

kappaleeseen. Tason orientaatiota ja sijaintia avaruudessa on yksinkertaista tutkia.

Zhangin ja Peisenin [8] havainnot menetelmén aiheuttaman virheen neliéllisesté keskiar-
vosta oli 0.10-0.22mm valilla 342*376*658 mm (korkeus, leveys, syvyys) skannaustilassa.
He raportoivat myos ettd virhe oli suurempi skannattavan kappaleen ollessa kauempa-
na skannausjarjestelmésta. Tutkimuksessa saamamme tulokset nelillisestd keskiarvosta
olivat vililla 0.14-0.47mm, joka vastaa Zhangin ja Peisenin havaintoa menetelmin tark-

kuudesta.

Tutkimuksessa havaittiin ettd kuluttajaluokan osista rakennetulla valkoisen valon 3D-
skannerilla voidaan pééstd pintamallien virheen osalta samaan tarkkuusluokkaan kuin
MRI-kuvantamisen avulla tuotetuissa dantovayldpintamalleissa. Téméan tuloksena SLS-
tekniikalla tuotettuja pintamalleja voidaan kayttaa hyvéksi tutkimusryhméamme akustis-

ten tilamallien laskennassa.
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