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Tassa kandidaatintytssa tutkitaan mobiilikameroiden kuvanvakautuksen testausjarjestelmaa
ja sen kehitysta. Kameroiden kuvanvakautuksen tarkoitus on parantaa otetun kuvan laatua pita-
malla kuvattava kohde mahdollisimman paikallaan suhteessa kameran kuvaa tallentavaan ken-
noon. Mobiililaitteiden kuvanvakautusjarjestelmét ovat kehittyneet huomattavasti, ja niissa yhdis-
telladn useita vakautusmenetelmia parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Kasivaralla kuvat-
taessa yleisin hairidlahde on ihmiskaden tahaton varina. Tassa tydssa kasitelladn tarkemmin
optisen kuvanvakautuksen (OIS) kehitystd, testausta ja mekaanista toteutusta. Optinen kuvan-
vakautus perustuu kameran optisten elementtien, kuten linssien tai kamerakennon, mekaanisiin
liikkeisiin.

Kuvanvakautuksen testausprosessissa kaytetaan tunnettua hairiésignaalia tuottavaa testilai-
tetta, jonka avulla voidaan validoida anturidatan luotettavuus. Antureiden ja sensorien tuottama
data validoidaan syottamalla néille ennalta tunnettua hairiésignaalia ja vertaamalla antureiden
tuottamaa dataa syotettyyn hairiésignaaliin. Luotettavan anturidatan pohjalta voidaan aloittaa ku-
vanvakautuksen mekaanisten komponenttien toiminnan testaus.

Kaupalliset ratkaisut hairiosignaalia tuottavaan testauslaitteeseen ovat kalliita sek& monimut-
kaisia kayttaa. Tyossa tutkitaan, kuinka toteuttaa yhden akselin ympéri kiertyva sinimuotoinen lii-
ke saadettavalla kulmalla seka taajuudella. Testilaite arvioidaan mittaamalla sen toistettavuutta
laser-etdisyysmittarilla.

Lopputuloksena voidaan todeta mobiilikameroiden kuvanvakautukseen suunnitellun testaus-
laitteen olevan helppokéayttdinen ja toimiva. Laite tuottaa ennalta tunnettua ja toistettavaa hairio-
signaalia. Tata yhden akselin ympari tapahtuvaa kiertoliiketta voidaan kayttaa optisen kuvanva-
kautuksen testauksessa.

Avainsanat: kuvanvakautus, kuvanvakautustestausjarjestelma, optinen kuvanvakautus mobiilika-
mera

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AIS Tekodlyavusteinen kuvanvakautus (engl. Artificial Intelligence Ima-
ge Stabilization)

EIS Elektroninen kuvanvakautus (engl. Electronic Image Stabilization )

oIS

Optinen kuvanvakautus (engl. Optical Image Stabilization)



1. JOHDANTO

Mobiilikameroiden kuvanvakautuksen vaatimustason nousu pakottaa kameravalmistajat
kehittamaan tehokkaampia optisia kuvanvakatusjarjestelmia (engl. Optical image stabi-
lization, OIS) mobiililaitteisiin. Ensimmaiset mekaaniset kuvanvakautusjarjestelmat yleis-
tyivat mobiililaitteissa 2010-luvun alussa. Kuluttajat olettavat niitéa kaytettavan nykyisissa
mobiililaitteissa. Vuonna 2021 maailmassa otettiin lahes 2000 miljardia kuvaa, joista yli
90 % otettiin &lypuhelimilla.[1]

Huawei Technologies Oy Tampere Research Center tekee kuvanvakautusjarjestelmien
tutkimusta ja kehitysta. Tama ty6é on toteutettu yhdessa Huawei Technologies Oy Tam-
pere Research Center kameramekaniikan tutkimuksen ja tuotekehityksen kanssa. Me-
kaaninen kuvanvakautusjarjestelma vaatii toimiakseen sensoridataa kameran liikkeesta.
Taman sensoridatan perusteella ohjataan moottoreita, jotka liikuttavat kameran linsseja.

Tassa kandidaatintydsséa kasitelladn mobiilikameran kuvanvakautusta ja sen testausta.
Kuvanvakautusjarjestelmien tutkimustydssa tarvitaan helposti siirrettéavissa oleva, sini-
muotoista yhden akselin ympari tapahtuvaa varahtelya tuottava koestuslaitteisto. Kaupal-
liset ratkaisut kuvanvakautuksen mekaaniseen testaukseen vaativat erillisen kontrollerin
seka tietokoneen toimiakseen. Tavoitteena on selvittdd, minkalaisella ratkaisulla voidaan
toteuttaa yksinkertainen ja helppokayttéinen testilaite, joka on kayttévalmis ilman tietoko-
neella erikseen ohjelmoitavaa lilkerataa.



2.  KUVANVAKAUTUS

Kuvanvakautuksella pyritddn kompensoimaan kameran heiluntaa ja parantamaan kuvan-
laatua. Tarkoituksena on pitéa kuvattava kohde mahdollisimman paikallaan suhteessa ku-
vaa tallentavaan kamerakennoon. Erityisesti pitkalla valotusajalla esimerkiksi hamarissa
olosuhteissa voidaan hyvin toimivalla kuvanvakautuksella parantaa kuvanlaatua merkit-
tavasti. Useimmiten hairionlahteena on ihmiskaden tahaton varina. [2] Mobiilikameroiden
selkeasti pienempi sensorikoko vaatii pidemman valotusajan kuin taysikokoisia sensoreita
kayttavat kamerat. Sensorien pikselitiheyden kasvaessa jokaisen pikselin valoa tunnista-
va pinta-ala pienenee kasvattaen tarvittavaa valotusaikaa. Tama tekee kameramoduulista
entista herkemman ei-halutulle tarinalle. [3]

2.1 Kuvanvakautusmenetelmat

Kuvanvakautusmenetelmat voidaan jakaa seuraaviin neljaa eri teknologiaa hyvaksi kayt-
taviin ratkaisuihin [4].

Sensor Shift

Sensor Shiftilla tarkoitetaan mekaanista kuvanvakautusta, jossa moottoreilla liikutetaan
kuvaa tallentavaa kamerakennoa. Kennoa liikutetaan X- ja Y-tasossa kameran liikkeen
tuottaman sensoridatan perusteella. Lisaksi kennoa voidaan myds kaantaa Z-akselin ym-
pari. Talléin puhutaan Roll-liikkeesta.[4]

Electronic image stabilization (EIS)

Elektroninen kuvanvakautus toteutetaan kuvaa rajaamalla, jolloin saavutetaan vakaampi
kuva. Heiluvasta kuvasta rajataan alue, joka ei heilu. EIS ei tarvitse sensoridataa kameran
liikkeestéa toimiakseen, mutta vahentaa syntyvan kuvan kokoa. [4]

Al image stabilization (AIS)

Tekodlya voidaan kayttda kuvanvakautuksessa. Koneoppimisen kehittyminen on mahdol-
listanut keinotekoisen kuvanvakautuksen ilman mekaanista liikettd tai kuvan rajaamis-
ta.[4]



Optical image stabilization (OIS)

Optisella kuvanvakautusjarjestelmalla tarkoitetaan kuvanvakautusta, jossa mekaanisesti
liikutetaan kamerakennon edessé olevia linsseja. Liike toteutetaan moottoreilla kameran
liikkeesta syntyvan sensoridatan perusteella. OIS tarjoaa tehokkaimman kuvanvakautuk-
sen eri vaihtoehdoista. Tassa tytssa kasitellddn eri kuvanvakautusjarjestelmista ainoas-
taan optista kuvanvakausta.[4]

2.2  Optinen kuvanvakautus (OIS)

Kameran heilunnan vaikutus otetun kuvan laatuun kasvaa mobiilikameroiden resoluution
kasvaessa. Kasivaralla kuvattaessa ihminen luo tahtomattaan tarinda kameraan. Kuvan-
vakautuksen tehtava on minimoida ei-haluttu téarina. Nokia julkaisi ensimmaisen optisen
kuvanvakautuksen dlypuhelimissa vuonna 2012 N920-mallissaan. [1] [5]

Elektronista ja optista kuvanvakautusta kaytetddn yleenséd samaan aikaan. Elektronisesta
kuvanvakautuksesta poiketen optinen kuvanvakautus ei tarvitse kuvan ottamisen jalkeen
kasittelya. Yleisesti OIS korjaa mekaanisella liikkeella sensorin ja kuvattavan kohteen va-
listd optista polkua.

Optinen kuvanvakautus voidaan toteuttaa liikuttamalla yksittdisia linsseja kuvaa tallenta-
van sensorin ylapuolella tai koko linssipakkaa sensorin kanssa. Toteutustapa riippuu siitd,
miten kameramoduuli on rakennettu. Mobiilikameroissa optinen kuvanvakautus voidaan
jakaa yleensa kahteen eri tapaan. [6]



Barrel Shift

Linssipakkaa liikutetaan kamerasensorin ylapuolella. Kameran sensori pysyy paikkallaan.

Linssipakka __ I

Kuva 2.1. Barrel Shift OIS

Camera Tilt

Kameran sensori on kiinnitetty samaan rakenteeseen linssipakan kanssa. Tata kokonai-
suutta kallistamalla kompensoidaan kameran liiketta.

Linssipakka
r___1

[ Sensori |

Kuva 2.2. Camera Tilt OIS

OlIS-jarjestelma koostuu neljasta paakomponentista [6]:

Gyroskooppi havaitsee kameraan syntyvat liikkeet.
Hall-anturi mittaa linssien asemaa.

Ajuri ohjaa aktuaattoreita.

R A

Mikrokontrolleri ohjaa kuvanvakautusjarjestelmaa.



3. KUVANVAKAUTUKSEN TESTAUS

Kuvanvakautuksen testaus jaetaan opto- ja elektromekaniikan seka kontrollointialgoritmin
testaukseen. Opto- ja elektromekaniikan testaus sisaltda anturien sekd taman jalkeen
aktuaattorien testauksen. Anturidata validoidaan sy6ttdmalla tunnettua dataa anturille ja
vertaamalla anturin mittaustulosta syotettyyn dataan. Luotettavan anturidatan perusteella
voidaan validoida kameran linsseja liikuttavien aktuaattoreiden toiminta ja kyvykkyys.

Opto-elektromekaniikan testauksen jalkeen voidaan aloittaa ohjelmistotestaus toimivilla
antureilla ja aktuaattoreilla. Seka ohjelmiston ettéa opto- ja elektromekaniikan testaus vaa-
tivat tunnettua signaalia tuottavan testausalustan. Tahan testaukseen riittdé yhden akse-
lin ympari kiertyva liike. [7]

Optisen kuvanvakautuksen testauksen tarkeimmaét kolme kriteerid ovat [6]

1. ohjattavan aktuaattorin tarkkuus
2. kontrollerin resoluutio ja taajuus

3. gyroskoopin tarkkuus.

Optisen kuvanvakautuksen testauslaitteisto, joka on suunniteltu arvioimaan kameroiden
ja optisten jarjestelmien kuvanvakautusteknologioiden suorituskykya, koostuu yleisesti
seuraavista komponenteista:

1. Kiinnitysmekanismi: Alusta tai kiinnike, jolla kamera tai optinen laite voidaan kiinnit-
taa testauksen ajaksi.

2. Aktuaattorit: joita Kaytetaan hallittujen liikkeiden ja varindiden tuottamiseen, testaus-
tai todellisten olosuhteiden simuloimiseksi. Kameratestauksessa yleisesti aktuaat-
toreina kaytetaan hexapodeja.

3. Ohjausjarjestelma: Tietokone- tai mikrokontrolleri, joka ohjaa aktuaattoreita perus-
tuen ennalta maariteltyihin ohjausliikkeisiin. Liikkeill& voidaan simuloida pient& ké&-
sien tarinaa tai suurempia liikkkeita.

4. Sensorit: joilla Mitataan OIS-jarjestelma&. Keratty data palautetaan ohjausjarjes-
telméén testiparametrien sdatamiseksi tai jarjestelman suorituskyvyn mittaamista
varten.



5. Datan kerdys ja analysointi: Kerataan ja analysoidaan testauksen tuottama data.
Tamaén tavoitteena on arvioida vakautussuorituskykya ja laskea kuvan sumentumi-
sen vahentyminen sekéa kuvanlaadun parannukset.

3.1 Hexapodin kayttd kuvanvakautuksen testauksessa

Hexapodit ovat kuusijalkaisia mekaanisia laitteita, jotka tuottavat liiketta kaikissa kolmes-
sa akselissa ja kolmessa vapausasteessa.

Kuva 3.1. Physik Instrumente H-811.12 6-Axis Miniature Hexapod [8]

Hexapodien kayton keskeiset edut ja haasteet erityisesti kameran
vakautustestauksessa:

[9]
1. Tarkka hallinta: Hexapodeilla voidaan toteuttaa tarkkoja liikkeita joilla voidaan tes-

tata olosuhteita, joissa kameran vakautusjarjestelméan on toimittava. Hexapodeilla
voidaan simuloida esimerkiksi késien vapinaa tai ajoneuvon liiketta.

2. Toistettavuus: Saman liike- tai varindkuvion toistettavuus auttaa testaamaan kame-
ran vakautusjarjestelmén luotettavuutta ja suorituskyvyn johdonmukaisuutta.

3. Joustavuus: Hexapodeilla voidaan luoda haluttuja liikeratoja. Ne pystyvat luomaan
erilaisia liikkeita, liikeprofiileita tai varinéita, mika tekee niista sopivia eri tyyppisten
kameran kuvanvakautusteknologioiden testaamiseen.

4. Todellisten olosuhteiden simulointi: Simuloimalla todellisia olosuhteita voidaan ar-
vioida, kuinka hyvin kameran vakautusjarjestelma toimii kaytdnnoén skenaarioissa.
Talloin voidaan testata, tuottaako kamera vakaita kuvia tai videoita erilaisissa to-
dellisissa tilanteissa.

Hexapodien selkeind huonoina puolina voidaan pitda kustannuksia, kompleksisuutta ja
hitautta suurissa liikkeissa.



Hinta:

Hexapodit ovat monimutkaisia ja tarkkoja laitteita, mikéa tekee niista kalliita. Physik Instru-
menten valmistamat Pl hexapodit alkavat alle $ 30 000. Useimmat mallit sijoittuvat $ 40
000 ja $ 60 000 valille. [10]

Kompleksisuus:

Hexapodien kayttd edellyttaa tietdmysta ja kokemusta laitteistosta. Niiden ohjelmointi ja
mukauttaminen kayttotarkoitukseen on monimutkaista. MIk& hidastaa testausprosessia.
Testausjarjestelyjen suunnittelu ja toteutus hexapod-jarjestelmilla vie aikaa. Erityisesti
monimutkaisten liikemallien ja skenaarioiden simulointi on ty6lasta. Yksinkertaisenkin lii-
keradan ohjelmointi hexapodille vaatii perehtymisté valmistajan kontrollointisovellukseen.
Hexapodit tarvitsevat yleensa toimiakseen erillisen konrolleriyksikon seka tietokoneen.
[11]

Sovellusrajoitukset:

Hexapodit tarjoavat laajan ja monipuolisen liikealueen, mutta erityisen suurien liikkeiden
saavuttaminen nopeilla varindgilla on haastavaa. Esimerkiksi markkinoilla oleva Physik In-
strumenten valmistama 6-Axis Miniature Hexapod tarjoaa laajan liikealan, mutta suurien
nopeuksien saavuttaminen sillda on mahdotonta. Laitteen suurin saavutettava kulmano-
peus on 250 mrad/s, joka tarkoittaa 14,32° muutosta sekunnissa. [8]

Puolelta toiselle tapahtuvan 2° heilahduksen saavuttamiseen taydella nopeudella kuluu
laitteelta aikaa vahintddn 0,56 sekuntia, ottamatta huomioon kiihdytyksia liikkkeelle 1ah-
dossa ja suuntaa vaihdettaessa. Tama rajoittaa hexapodien kayttéa korkeiden taajuuk-
sien simuloinnissa suurilla liikeradoilla.

3.2  Tutkimuskysymys

Kayttotarkoitusta varten rakennettavan testauslaitteen tulee olla yksinkertainen ja helppo
kayttda. Sen tulee olla kayttévalmis ilman tietokoneella erikseen ohjelmoitavaa liikera-
taa. Tutkimuskysymyksena on minkélaisella ratkaisulla voidaan toteuttaa yksinkertainen
ja helppokayttdinen testauslaite, jonka kyvykkyys ja soveltuvuus voidaan evaluoida.



4. KAMERAN KUVANVAKAUTUKSEN TESTAUSLAITE

Optinen kameranvakautus vaatii toimiakseen sensoridataa kameran liikkeistd. Naiden
testaamiseen tarvitaan ennakoitua ja toistettavaa liiketta tuottava testauslaite. Testauk-
seen vaaditaan yhden akselin ympari kiertyva liike sdadettavalla taajuudella ja kulmalla.
Tata kayttotarkoitusta varten rakennettiin oma testauslaite, joka on riittavan yksinkertai-
nen kayttaa.

4.1 Annetut vaatimukset

Helposti siirrettavalle varahtelya tuottava koeistuslaitteistolle asetettiin seuraavat vaati-
mukset.

1. Toistettava sinimuotoinen yhden akselin ympéri toteutuva edestakainen kiertoliike.
2. Sédéadettava kulma 0,1 - 2 asteen valilta 0,1 asteen porrastuksella.
3. Sdadettava taajuus 0,1 - 10 Hz valiltda 0,1 Hz porrastuksella.

4. Helppokayttdisyys.

4.2 Toimintaperiaate

Toteutustavaksi valittiin yhden akselin lineaarilikkeen muuttaminen kiertyvéaksi liikkeeksi
heilahdusvarrella. Lineaariliikkeen jaksonaika méaarittaa heilautusliikkeen taajuuden. Kut-
sutaan tata lineaariliiketta toteuttavaa kokoonpanoa X-akseliksi.

Kiertoliikkeen kulmaan vaikuttaa kaksi tekijaé. Lineaariliikkeen pituus seka heilahdusvar-
ren kiertopisteiden etéisyys toisistansa. Oletetaan tilanne suorakulmaiseksi kolmioksi. To-
teutuva heilahduskulma muuttuu, jos lineaariliikkeen pituutta vaihdetaan tai nivelpisteiden
kohtisuoraa etaisyytta muutetaan. Kutsutaan nivelpisteiden valista kohtisuoraa etéisyytta
muuttavaa kokoonpanoa Y-akseliksi.



Lineaariliike

Kuva 4.1. Lineaari- ja radiaaliliike

Ideaalisesti X-akselin tulisi kulkea radiaalisesti ympyrankaarta, jonka keskipiste on Y-
akselin nivelpiste. Vaihtuvalla sateella olevan radiaalisen liikkeen toteuttaminen on mer-
kittavasti vaikempaa kuin vakiopituisen lineaarilikkeen toteutus.

Nivelpisteiden etaisyys halutulle kulmalle voidaan laskea muodostuvasta suorakaiteen
muotoisesta kolmiosta.

_ Lineaariliike

- tan()
missé Y on nilvelpisteiden kohtisuora etéisyys toisistansa ja Lineaari liike X-akselin line-
aariliikkeen pituus.



10

Y akselin sijainti kulman funktiona

800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00 K
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

t

In sijain

Y aksel

Kulma

— 0,7 mm 1 mm 1,4 mm 2MM e 2,4 MM

Kuva 4.2. Y-akselin sijainti eri X-akselin liikkeen pituuksilla

Kulman suhde nivelpisteiden véliseen etdisyyteen on logaritminen, eli pidempi X-akselin
lineaariliike kasvattaa pienemmilla kulmilla nivelpisteiden valista etdisyytta eksponentiaa-
lisesti. X-akselin lineaariliikkeen pituus vaikuttaa Y-akselin pituuteen.

Kulman lahestyessa nollaa tarvittava Y-akselin pituus l&hestyy daretonta. Asetetaan pie-
nin toteutettava kulma 0,4 asteeseen ja suurin 2 asteeseen. Valitaan X akselin liikkeen
pituudeksi 1,4 mm. Talldin testilaite on viela helposti siirrettavissa.

1; 4mm
tan(0;4)

0,4 asteen kulmalla Y akselin pituus on 200,53 mm.

=200; 53mm

1; 4mm
tan(2 )

2 asteen kulmalla Y akselin pituus on 40,09 mm.

=40:09mm

Mekaaninen toteutus mahdollistaa toisen X-akselin sijoittamisen eri lineaarilikkeen pituu-
della. Koska molemmat kayttavat samaa Y-akselia, toisen puolen kulman méaarittaa valittu
Y-akselin pituus ja valittu X-akselin lineaariliike.
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Lineaarilikkeen pituus Mahdollinen kulma
Side 1 1,4mm 0,4 20
Side 2 2;4mm 07 30

Taulukko 4.1. Molempien puolien lineaariliikkeiden pituus ja mahdolliset kulmat

Mikali X-akselin lineaariliike on sinimuotoista, heilahdusliike on myds sinimuotoinen.

Kuva 4.3. Kokoonpanokuva

4.3 Mekaniikka

Sinimuotoisen heilautuksen aikaansaamiseksi X-akselin liikkeen taytyy olla sinimuotoi-
nen. Diagonaalisesti halkaistu py6riva sylinteri tuottaa sinimuotoista funktiota. Milloin taa-
juuden muodostaa py6rimisnopeus ja amplitudin diagonaalisen halkaisun kulma.
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Kuva 4.4. Diagonaalisesti halkaistun sylinterin reuna tuottaa sinimuotoisen reunaviivan

4.3.1 X-akseli

Lineaariliike on toteutettu pydrivalla sylinterilld, jossa on 7 diagonaalisesti leikattua uraa.
Vastinkappaleessa sijaitsee 7 teraskuulaa, jotka seuraavat sylinterin uraa taman pyories-
sa. Kuulat ovat kiinni X-akselin kelkassa ja liikuttavat tata pyorimisakselin suuntaisesti
edestakaisin.

Yhdella sylinterin kierroksella X-akseli toteuttaa tdyden aallonpituuden. Taajuus muodos-
tuu sylinterin py6rimisnopeudesta. Sylinteria pyorittdd NEMA 17 askelmoottori, jonka kier-
rosnopeutta voidaan ohjata tarkasti.

\'H.\'.\ ' ' '
PERRRRRRRRRDI

UL
U WL L

Kuva 4.5. Pydriva sylinteri kolmessa eri asennossa 90 ;0 ;90



Kuva 4.6. X-akselin rgjaytyskuva 1

Kuva 4.7. X-akselin rgjaytyskuva 2
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4.3.2 Y-akseli

Heilahdusvarsi on 300 mm pitkd miniatyyrijohde, jota pitkin liikkuva kelkka on Kiinnitetty
laakeroituun nivelpisteeseen Y-akselilla. Laakerointi on toteututtu k&énttlaakerilla, jonka
laakeriurat ovat puristettu yhteen keskelta lapikulkevalla ja laakeroidulla pultilla.

Kamera tai testattava sensori kiinnittyy Y-akselin nivelpisteen ylapuolelle. K&antolaakeri
tukee muissa akseleissa tapahtuvaa heiluntaa ja sallii ainoastaan yhden akselin ympéri
tapahtuvan kiertoliikkeen.

Kuva 4.8. Y akselin nivelpisteen laakerointi

Y-akselia liikuttaa 2 mm nousulla oleva kuularuuvi , jota pydrittdd NEMA 17 askelmoottori.
Mikrokontrolleri laskee syo6tetysta kulmasta automaattisesti nivelpisteiden etéisyyden ja
liikuttaa Y akselin oikealle etaisyydelle.



Kuva 4.9. Y akselin rgjaytyskuva 1

Kuva 4.10. Y akselin rgjaytyskuva 2

15
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4.4 Elektroniikka

Koko laitetta ohjaa Teensy 4.1-mikrokontrolleri. Askelmoottoreita ohjataan TMC 2209
moottoriohjaimella. Taman askelmoottoriohjaimen StallGuard ominaisuus mahdollistaa
moottorin pysahtymisen havaitsemisen ilman sensoria. [12]

Kaynnistyesséaan laite ajaa Y-akselin vasten ylarajaa. TMC 2209 moottorinohjain huomaa
tdman tormayksen moottorin pysédhtymisesta. Jarjestelma pitaa tata pistetta Y-akselin nol-
lakohtana ja tietaa Y-akselin sijaitsevan nollakohdassa.

Kayttaja syottaa valitsemansa arvot laitteen Oled naytolle pyorittamalla encoderia. Kul-
man ja taajuuden syottamisen jalkeen laite laskee automaattisesti tarvittavan nivelpis-
teiden vélisen etdisyyden ja ajaa Y-akselin tata vastaavaan pisteeseen. Saavutettuaan
oikean Y-akselin etéisyyden laite antaa aanimerkin.

Kuva 4.11. Kytkentékaavio
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5. MITTAUSTULOKSET

5.1 Lasermittaukset

Lasermittaus suoritettiin keyence LK-HO052 laseretaisyysmittarilla 1000 Hz:n naytetaajuu-
della. Etaisyysmitta otettiin 1ms valein. Mittalaitteen toistettavuus valmistajan antaman
tiedon mukaan on 0,025 um. [13]

5.1.1 X-akseli

Kuva 5.1. X-akselin paalle asennettu kohtisuora levy, jonka etaisyyttda mittalaitteeseen
mitataan.
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Kuva 5.2. X-akselin sijainti 1Hz taajuudella

Yhden hertsin taajuudella yhden jakson aika on yksi sekuntti. Kymmenen jaksoon tulisi
kulua 10 000 ms. Mitattu tulos kuvaajasta luettuna kymmenelle jaksolle on

10477ms 468ms = 10009 ms

Kuva 5.3. X-akselin sijainti 2 Hz taajuudella

Kahden hertsin taajuudella yhden jakson aika on puoli sekuntia. Kymmenen jaksoon tulisi
kulua 5 000 ms. Mitattu tulos kuvaajasta luettuna kymmenelle jaksolle on

5227ms 227ms = 5000 ms
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Kuva 5.4. X-akselin sijainti 6 Hz taajuudella

Kuuden hertsin taajuudella yhden jakson aika on 166,67 millisekuntia. Kymmenen jak-
soon tulisi kulua 1 666 ms. Mitattu tulos kuvaajasta luettuna kymmenelle jaksolle on

1817ms 151ms = 1666 ms

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta laitteen tuottaman taajuuden olevan hyvin [&-
hella asetettua taajuutta.
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5.1.2 Y-akseli

Mitataan Y-akselin toistettavuus. Ajetaan Y-akseli 0.6 vastaavaan kohtaan ja nollataan la-
sermitta tahan pisteeseen. Kaynnistetddn laite uudelleen, jolloin tdmé hakee uuden nol-
lapisteen. Ajetaan laite uudelleen 0.6 ja mitataan paikan muutos. Toistetaan mittaus 10
kertaa ja taulukoidaan poikkeamat. Mittaustulokset ovat luettu 1 um tarkkuudella.

Mittaus Poikkeama

=

-0,001 mm
-0,001 mm
0,005 mm
-0,001 mm
0,006 mm
-0,002 mm
-0,002 mm
0,031 mm

© ® N o 0o &~ W N

0,006 mm

[EEN
©

0,013 mm

Taulukko 5.1. Poikkeamat ensimmaisesta mittauksesta
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6. YHTEENVETO

Mobiilikameroiden kuvanvakautuksen testaukseen suunniteltu ja toteutettu testauslaite
toteuttaa vaatimukset kuvanvakautuksen testaukseen. Siihen voidaan kiinnittdd kamera
tai testattava sensori ja tuottaa toistettavaa liikettd. Mittaustulosten perusteella voidaan
todeta laitteen tuottavan toistettavaa sinimuotoista varinaa.

Tuotettavaa taajuutta voidaan saatad annettujen vaatimusten mukaisesti 0.1 Hz ja 10 Hz
valiltd 0.1 Hz porrastuksella. Valittavan kulman s&ato on toteutettu 0.3° ja 2° valilta 0.1°
porrastuksella. Asetetun tavoitteen pienimmaét kulmat 0.1° ja 0.2° eivat ole mahdollisia
toteuttaa.

Testauslaiteen kayttoonotto on helppoa ja nopeaa, eika se vaadi erillistéd kontrolleria tai
tietokonetta toimiakseen. Kayttdja syottaa kulman seka taajuuden testauslaitteella suo-
raan.

Testattavan laitteen kiinnityskohta on Y-akselilla. Tallin kulman suuruutta muutettaessa,
testattavan laiteen paikka siirtyy lineerisesti Y-akselin suunnassa. Mikali testattavalla lai-
teella otetaan kuvaa ovat eri kulman suuruuksilla otetut kuvat eri etdisyydella kuvattavasta
kohteesta. Tama on laitteen selke& heikkous. Jotta testattava laite pysyisi paikaallaa tay-
tyisi muuta mekaniikkaa ajaa sen ymparilla. Tama voidaan toteuttaa muuttamalla nivelpis-
teiden etéisyytta esimerkiksi liikuttamalla X-askelia lineaarijohteilla ja pitamalla Y-akselin
nivelpiste paikallaan.

Yhden akselin ympari tapahtuvalla kiertoliikkeella ei ole mahdollista simuloida realistisia
varingita. Laite toteuttaa vakiotaajuista siniaaltoista liikettd, eik& sille ole mahdollista oh-
jelmoida ennalta maariteltya liikeprofiilia.

Voidaan todeta, ettd testauslaite on kayttotarkoitukseensa sopiva seka onnistunut rat-
kaisu. Kehityksen kohteiksi tulevaisuuteen jaa testattavan laitteen etdisyyden pitdminen
vakiona kuvattavaan kohteeseen néhden.
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