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Tässä kandidaatintyössä tutkitaan mobiilikameroiden kuvanvakautuksen testausjärjestelmää
ja sen kehitystä. Kameroiden kuvanvakautuksen tarkoitus on parantaa otetun kuvan laatua pitä-
mällä kuvattava kohde mahdollisimman paikallaan suhteessa kameran kuvaa tallentavaan ken-
noon. Mobiililaitteiden kuvanvakautusjärjestelmät ovat kehittyneet huomattavasti, ja niissä yhdis-
tellään useita vakautusmenetelmiä parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Käsivaralla kuvat-
taessa yleisin häiriölähde on ihmiskäden tahaton värinä. Tässä työssä käsitellään tarkemmin
optisen kuvanvakautuksen (OIS) kehitystä, testausta ja mekaanista toteutusta. Optinen kuvan-
vakautus perustuu kameran optisten elementtien, kuten linssien tai kamerakennon, mekaanisiin
liikkeisiin.

Kuvanvakautuksen testausprosessissa käytetään tunnettua häiriösignaalia tuottavaa testilai-
tetta, jonka avulla voidaan validoida anturidatan luotettavuus. Antureiden ja sensorien tuottama
data validoidaan syöttämällä näille ennalta tunnettua häiriösignaalia ja vertaamalla antureiden
tuottamaa dataa syötettyyn häiriösignaaliin. Luotettavan anturidatan pohjalta voidaan aloittaa ku-
vanvakautuksen mekaanisten komponenttien toiminnan testaus.

Kaupalliset ratkaisut häiriösignaalia tuottavaan testauslaitteeseen ovat kalliita sekä monimut-
kaisia käyttää. Työssä tutkitaan, kuinka toteuttaa yhden akselin ympäri kiertyvä sinimuotoinen lii-
ke säädettävällä kulmalla sekä taajuudella. Testilaite arvioidaan mittaamalla sen toistettavuutta
laser-etäisyysmittarilla.

Lopputuloksena voidaan todeta mobiilikameroiden kuvanvakautukseen suunnitellun testaus-
laitteen olevan helppokäyttöinen ja toimiva. Laite tuottaa ennalta tunnettua ja toistettavaa häiriö-
signaalia. Tätä yhden akselin ympäri tapahtuvaa kiertoliikettä voidaan käyttää optisen kuvanva-
kautuksen testauksessa.

Avainsanat: kuvanvakautus, kuvanvakautustestausjärjestelmä, optinen kuvanvakautus mobiilika-
mera

Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNÄT

AIS Tekoälyavusteinen kuvanvakautus (engl. Artificial Intelligence Ima-

ge Stabilization)

EIS Elektroninen kuvanvakautus (engl. Electronic Image Stabilization )

OIS Optinen kuvanvakautus (engl. Optical Image Stabilization)
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1. JOHDANTO

Mobiilikameroiden kuvanvakautuksen vaatimustason nousu pakottaa kameravalmistajat

kehittämään tehokkaampia optisia kuvanvakatusjärjestelmiä (engl. Optical image stabi-

lization, OIS) mobiililaitteisiin. Ensimmäiset mekaaniset kuvanvakautusjärjestelmät yleis-

tyivät mobiililaitteissa 2010-luvun alussa. Kuluttajat olettavat niitä käytettävän nykyisissä

mobiililaitteissa. Vuonna 2021 maailmassa otettiin lähes 2000 miljardia kuvaa, joista yli

90 % otettiin älypuhelimilla.[1]

Huawei Technologies Oy Tampere Research Center tekee kuvanvakautusjärjestelmien

tutkimusta ja kehitystä. Tämä työ on toteutettu yhdessä Huawei Technologies Oy Tam-

pere Research Center kameramekaniikan tutkimuksen ja tuotekehityksen kanssa. Me-

kaaninen kuvanvakautusjärjestelmä vaatii toimiakseen sensoridataa kameran liikkeestä.

Tämän sensoridatan perusteella ohjataan moottoreita, jotka liikuttavat kameran linssejä.

Tässä kandidaatintyössä käsitellään mobiilikameran kuvanvakautusta ja sen testausta.

Kuvanvakautusjärjestelmien tutkimustyössä tarvitaan helposti siirrettävissä oleva, sini-

muotoista yhden akselin ympäri tapahtuvaa värähtelyä tuottava koestuslaitteisto. Kaupal-

liset ratkaisut kuvanvakautuksen mekaaniseen testaukseen vaativat erillisen kontrollerin

sekä tietokoneen toimiakseen. Tavoitteena on selvittää, minkälaisella ratkaisulla voidaan

toteuttaa yksinkertainen ja helppokäyttöinen testilaite, joka on käyttövalmis ilman tietoko-

neella erikseen ohjelmoitavaa liikerataa.
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2. KUVANVAKAUTUS

Kuvanvakautuksella pyritään kompensoimaan kameran heiluntaa ja parantamaan kuvan-

laatua. Tarkoituksena on pitää kuvattava kohde mahdollisimman paikallaan suhteessa ku-

vaa tallentavaan kamerakennoon. Erityisesti pitkällä valotusajalla esimerkiksi hämärissä

olosuhteissa voidaan hyvin toimivalla kuvanvakautuksella parantaa kuvanlaatua merkit-

tävästi. Useimmiten häiriönlähteenä on ihmiskäden tahaton värinä. [2] Mobiilikameroiden

selkeästi pienempi sensorikoko vaatii pidemmän valotusajan kuin täysikokoisia sensoreita

käyttävät kamerat. Sensorien pikselitiheyden kasvaessa jokaisen pikselin valoa tunnista-

va pinta-ala pienenee kasvattaen tarvittavaa valotusaikaa. Tämä tekee kameramoduulista

entistä herkemmän ei-halutulle tärinälle. [3]

2.1 Kuvanvakautusmenetelmät

Kuvanvakautusmenetelmät voidaan jakaa seuraaviin neljää eri teknologiaa hyväksi käyt-

täviin ratkaisuihin [4].

Sensor Shift

Sensor Shiftillä tarkoitetaan mekaanista kuvanvakautusta, jossa moottoreilla liikutetaan

kuvaa tallentavaa kamerakennoa. Kennoa liikutetaan X- ja Y-tasossa kameran liikkeen

tuottaman sensoridatan perusteella. Lisäksi kennoa voidaan myös kääntää Z-akselin ym-

päri. Tällöin puhutaan Roll-liikkeestä.[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

liikkeestä toimiakseen, mutta vähentää syntyvän kuvan kokoa. [4]

AI image stabilization (AIS)

Tekoälyä voidaan käyttää kuvanvakautuksessa. Koneoppimisen kehittyminen on mahdol-

listanut keinotekoisen kuvanvakautuksen ilman mekaanista liikettä tai kuvan rajaamis-

ta.[4]
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Optical image stabilization (OIS)

Optisella kuvanvakautusjärjestelmällä tarkoitetaan kuvanvakautusta, jossa mekaanisesti

liikutetaan kamerakennon edessä olevia linssejä. Liike toteutetaan moottoreilla kameran

liikkeestä syntyvän sensoridatan perusteella. OIS tarjoaa tehokkaimman kuvanvakautuk-

sen eri vaihtoehdoista. Tässä työssä käsitellään eri kuvanvakautusjärjestelmistä ainoas-

taan optista kuvanvakausta.[4]

2.2 Optinen kuvanvakautus (OIS)

Kameran heilunnan vaikutus otetun kuvan laatuun kasvaa mobiilikameroiden resoluution

kasvaessa. Käsivaralla kuvattaessa ihminen luo tahtomattaan tärinää kameraan. Kuvan-

vakautuksen tehtävä on minimoida ei-haluttu tärinä. Nokia julkaisi ensimmäisen optisen

kuvanvakautuksen älypuhelimissa vuonna 2012 N920-mallissaan. [1] [5]

Elektronista ja optista kuvanvakautusta käytetään yleensä samaan aikaan. Elektronisesta

kuvanvakautuksesta poiketen optinen kuvanvakautus ei tarvitse kuvan ottamisen jälkeen

käsittelyä. Yleisesti OIS korjaa mekaanisella liikkeellä sensorin ja kuvattavan kohteen vä-

listä optista polkua.

Optinen kuvanvakautus voidaan toteuttaa liikuttamalla yksittäisiä linssejä kuvaa tallenta-

van sensorin yläpuolella tai koko linssipakkaa sensorin kanssa. Toteutustapa riippuu siitä,

miten kameramoduuli on rakennettu. Mobiilikameroissa optinen kuvanvakautus voidaan

jakaa yleensä kahteen eri tapaan. [6]
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Barrel Shift

Linssipakkaa liikutetaan kamerasensorin yläpuolella. Kameran sensori pysyy paikkallaan.

Kuva 2.1. Barrel Shift OIS

Camera Tilt

Kameran sensori on kiinnitetty samaan rakenteeseen linssipakan kanssa. Tätä kokonai-

suutta kallistamalla kompensoidaan kameran liikettä.

Kuva 2.2. Camera Tilt OIS

OIS-järjestelmä koostuu neljästä pääkomponentista [6]:

1. Gyroskooppi havaitsee kameraan syntyvät liikkeet.

2. Hall-anturi mittaa linssien asemaa.

3. Ajuri ohjaa aktuaattoreita.

4. Mikrokontrolleri ohjaa kuvanvakautusjärjestelmää.
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3. KUVANVAKAUTUKSEN TESTAUS

Kuvanvakautuksen testaus jaetaan opto- ja elektromekaniikan sekä kontrollointialgoritmin

testaukseen. Opto- ja elektromekaniikan testaus sisältää anturien sekä tämän jälkeen

aktuaattorien testauksen. Anturidata validoidaan syöttämällä tunnettua dataa anturille ja

vertaamalla anturin mittaustulosta syötettyyn dataan. Luotettavan anturidatan perusteella

voidaan validoida kameran linssejä liikuttavien aktuaattoreiden toiminta ja kyvykkyys.

Opto-elektromekaniikan testauksen jälkeen voidaan aloittaa ohjelmistotestaus toimivilla

antureilla ja aktuaattoreilla. Sekä ohjelmiston että opto- ja elektromekaniikan testaus vaa-

tivat tunnettua signaalia tuottavan testausalustan. Tähän testaukseen riittää yhden akse-

lin ympäri kiertyvä liike. [7]

Optisen kuvanvakautuksen testauksen tärkeimmät kolme kriteeriä ovat [6]

1. ohjattavan aktuaattorin tarkkuus

2. kontrollerin resoluutio ja taajuus

3. gyroskoopin tarkkuus.

Optisen kuvanvakautuksen testauslaitteisto, joka on suunniteltu arvioimaan kameroiden

ja optisten järjestelmien kuvanvakautusteknologioiden suorituskykyä, koostuu yleisesti

seuraavista komponenteista:

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

tää testauksen ajaksi.

2. Aktuaattorit: joita Käytetään hallittujen liikkeiden ja värinöiden tuottamiseen, testaus-

tai todellisten olosuhteiden simuloimiseksi. Kameratestauksessa yleisesti aktuaat-

toreina käytetään hexapodeja.

3. Ohjausjärjestelmä: Tietokone- tai mikrokontrolleri, joka ohjaa aktuaattoreita perus-

tuen ennalta määriteltyihin ohjausliikkeisiin. Liikkeillä voidaan simuloida pientä kä-

sien tärinää tai suurempia liikkeitä.

4. Sensorit: joilla Mitataan OIS-järjestelmää. Kerätty data palautetaan ohjausjärjes-

telmään testiparametrien säätämiseksi tai järjestelmän suorituskyvyn mittaamista

varten.
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5. Datan keräys ja analysointi: Kerätään ja analysoidaan testauksen tuottama data.

Tämän tavoitteena on arvioida vakautussuorituskykyä ja laskea kuvan sumentumi-

sen vähentyminen sekä kuvanlaadun parannukset.

3.1 Hexapodin käyttö kuvanvakautuksen testauksessa

Hexapodit ovat kuusijalkaisia mekaanisia laitteita, jotka tuottavat liikettä kaikissa kolmes-

sa akselissa ja kolmessa vapausasteessa.

Kuva 3.1. Physik Instrumente H-811.I2 6-Axis Miniature Hexapod [8]

Hexapodien käytön keskeiset edut ja haasteet erityisesti kameran

vakautustestauksessa:

[9]

1. Tarkka hallinta: Hexapodeilla voidaan toteuttaa tarkkoja liikkeitä joilla voidaan tes-

tata olosuhteita, joissa kameran vakautusjärjestelmän on toimittava. Hexapodeilla

voidaan simuloida esimerkiksi käsien vapinaa tai ajoneuvon liikettä.

2. Toistettavuus: Saman liike- tai värinäkuvion toistettavuus auttaa testaamaan kame-

ran vakautusjärjestelmän luotettavuutta ja suorituskyvyn johdonmukaisuutta.

3. Joustavuus: Hexapodeilla voidaan luoda haluttuja liikeratoja. Ne pystyvät luomaan

erilaisia liikkeitä, liikeprofiileita tai värinöitä, mikä tekee niistä sopivia eri tyyppisten

kameran kuvanvakautusteknologioiden testaamiseen.

4. Todellisten olosuhteiden simulointi: Simuloimalla todellisia olosuhteita voidaan ar-

vioida, kuinka hyvin kameran vakautusjärjestelmä toimii käytännön skenaarioissa.

Tällöin voidaan testata, tuottaako kamera vakaita kuvia tai videoita erilaisissa to-

dellisissa tilanteissa.

Hexapodien selkeinä huonoina puolina voidaan pitää kustannuksia, kompleksisuutta ja

hitautta suurissa liikkeissä.
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Hinta:

Hexapodit ovat monimutkaisia ja tarkkoja laitteita, mikä tekee niistä kalliita. Physik Instru-

menten valmistamat PI hexapodit alkavat alle $ 30 000. Useimmat mallit sijoittuvat $ 40

000 ja $ 60 000 välille. [10]

Kompleksisuus:

Hexapodien käyttö edellyttää tietämystä ja kokemusta laitteistosta. Niiden ohjelmointi ja

mukauttaminen käyttötarkoitukseen on monimutkaista. MIkä hidastaa testausprosessia.

Testausjärjestelyjen suunnittelu ja toteutus hexapod-järjestelmillä vie aikaa. Erityisesti

monimutkaisten liikemallien ja skenaarioiden simulointi on työlästä. Yksinkertaisenkin lii-

keradan ohjelmointi hexapodille vaatii perehtymistä valmistajan kontrollointisovellukseen.

Hexapodit tarvitsevat yleensä toimiakseen erillisen konrolleriyksikön sekä tietokoneen.

[11]

Sovellusrajoitukset:

Hexapodit tarjoavat laajan ja monipuolisen liikealueen, mutta erityisen suurien liikkeiden

saavuttaminen nopeilla värinöillä on haastavaa. Esimerkiksi markkinoilla oleva Physik In-

strumenten valmistama 6-Axis Miniature Hexapod tarjoaa laajan liikealan, mutta suurien

nopeuksien saavuttaminen sillä on mahdotonta. Laitteen suurin saavutettava kulmano-

peus on 250 mrad/s, joka tarkoittaa 14,32° muutosta sekunnissa. [8]

Puolelta toiselle tapahtuvan 2° heilahduksen saavuttamiseen täydellä nopeudella kuluu

laitteelta aikaa vähintään 0,56 sekuntia, ottamatta huomioon kiihdytyksiä liikkeelle läh-

dössä ja suuntaa vaihdettaessa. Tämä rajoittaa hexapodien käyttöä korkeiden taajuuk-

sien simuloinnissa suurilla liikeradoilla.

3.2 Tutkimuskysymys

Käyttötarkoitusta varten rakennettavan testauslaitteen tulee olla yksinkertainen ja helppo

käyttää. Sen tulee olla käyttövalmis ilman tietokoneella erikseen ohjelmoitavaa liikera-

taa. Tutkimuskysymyksenä on minkälaisella ratkaisulla voidaan toteuttaa yksinkertainen

ja helppokäyttöinen testauslaite, jonka kyvykkyys ja soveltuvuus voidaan evaluoida.
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4. KAMERAN KUVANVAKAUTUKSEN TESTAUSLAITE

Optinen kameranvakautus vaatii toimiakseen sensoridataa kameran liikkeistä. Näiden

testaamiseen tarvitaan ennakoitua ja toistettavaa liikettä tuottava testauslaite. Testauk-

seen vaaditaan yhden akselin ympäri kiertyvä liike säädettävällä taajuudella ja kulmalla.

Tätä käyttötarkoitusta varten rakennettiin oma testauslaite, joka on riittävän yksinkertai-

nen käyttää.

4.1 Annetut vaatimukset

Helposti siirrettävälle värähtelyä tuottava koeistuslaitteistolle asetettiin seuraavat vaati-

mukset.

1. Toistettava sinimuotoinen yhden akselin ympäri toteutuva edestakainen kiertoliike.

2. Säädettävä kulma 0,1 - 2 asteen väliltä 0,1 asteen porrastuksella.

3. Säädettävä taajuus 0,1 - 10 Hz väliltä 0,1 Hz porrastuksella.

4. Helppokäyttöisyys.

4.2 Toimintaperiaate

Toteutustavaksi valittiin yhden akselin lineaariliikkeen muuttaminen kiertyväksi liikkeeksi

heilahdusvarrella. Lineaariliikkeen jaksonaika määrittää heilautusliikkeen taajuuden. Kut-

sutaan tätä lineaariliikettä toteuttavaa kokoonpanoa X-akseliksi.

Kiertoliikkeen kulmaan vaikuttaa kaksi tekijää. Lineaariliikkeen pituus sekä heilahdusvar-

ren kiertopisteiden etäisyys toisistansa. Oletetaan tilanne suorakulmaiseksi kolmioksi. To-

teutuva heilahduskulma muuttuu, jos lineaariliikkeen pituutta vaihdetaan tai nivelpisteiden

kohtisuoraa etäisyyttä muutetaan. Kutsutaan nivelpisteiden välistä kohtisuoraa etäisyyttä

muuttavaa kokoonpanoa Y-akseliksi.
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Kuva 4.1. Lineaari- ja radiaaliliike

Ideaalisesti X-akselin tulisi kulkea radiaalisesti ympyränkaarta, jonka keskipiste on Y-

akselin nivelpiste. Vaihtuvalla säteellä olevan radiaalisen liikkeen toteuttaminen on mer-

kittävästi vaikempaa kuin vakiopituisen lineaariliikkeen toteutus.

Nivelpisteiden etäisyys halutulle kulmalle voidaan laskea muodostuvasta suorakaiteen

muotoisesta kolmiosta.

Y =
Lineaariliike

tan(� )
;

missä Y on nilvelpisteiden kohtisuora etäisyys toisistansa ja Lineaari liike X-akselin line-

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

Kulman suhde nivelpisteiden väliseen etäisyyteen on logaritminen, eli pidempi X-akselin

lineaariliike kasvattaa pienemmillä kulmilla nivelpisteiden välistä etäisyyttä eksponentiaa-

lisesti. X-akselin lineaariliikkeen pituus vaikuttaa Y-akselin pituuteen.

Kulman lähestyessä nollaa tarvittava Y-akselin pituus lähestyy ääretöntä. Asetetaan pie-

nin toteutettava kulma 0,4 asteeseen ja suurin 2 asteeseen. Valitaan X akselin liikkeen

pituudeksi 1,4 mm. Tällöin testilaite on vielä helposti siirrettävissä.

1; 4mm
tan(0; 4� )

= 200; 53mm

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

1; 4mm
tan(2� )

= 40; 09mm

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

Mekaaninen toteutus mahdollistaa toisen X-akselin sijoittamisen eri lineaariliikkeen pituu-

della. Koska molemmat käyttävät samaa Y-akselia, toisen puolen kulman määrittää valittu

Y-akselin pituus ja valittu X-akselin lineaariliike.
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Lineaariliikkeen pituus Mahdollinen kulma

Side 1 1; 4 mm 0; 4� � 2; 0�

Side 2 2; 4 mm 0; 7� � 3; 0�

Taulukko 4.1. Molempien puolien lineaariliikkeiden pituus ja mahdolliset kulmat

Mikäli X-akselin lineaariliike on sinimuotoista, heilahdusliike on myös sinimuotoinen.

Kuva 4.3. Kokoonpanokuva

4.3 Mekaniikka

Sinimuotoisen heilautuksen aikaansaamiseksi X-akselin liikkeen täytyy olla sinimuotoi-

nen. Diagonaalisesti halkaistu pyörivä sylinteri tuottaa sinimuotoista funktiota. Milloin taa-

juuden muodostaa pyörimisnopeus 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 pyörivällä sylinterillä, jossa on 7 diagonaalisesti leikattua uraa.

Vastinkappaleessa sijaitsee 7 teräskuulaa, jotka seuraavat sylinterin uraa tämän pyöries-

sä. Kuulat ovat kiinni X-akselin kelkassa ja liikuttavat tätä pyörimisakselin suuntaisesti

edestakaisin.

Yhdellä sylinterin kierroksella X-akseli toteuttaa täyden aallonpituuden. Taajuus muodos-

tuu sylinterin pyörimisnopeudesta. Sylinteriä pyörittää NEMA 17 askelmoottori, jonka kier-

rosnopeutta voidaan ohjata tarkasti.

Kuva 4.5. Pyörivä sylinteri kolmessa eri asennossa � 90� ; 0� ; 90�
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Kuva 4.6. X-akselin räjäytyskuva 1

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

Heilahdusvarsi on 300 mm pitkä miniatyyrijohde, jota pitkin liikkuva kelkka on kiinnitetty

laakeroituun nivelpisteeseen Y-akselilla. Laakerointi on toteututtu kääntölaakerilla, jonka

laakeriurat ovat puristettu yhteen keskeltä läpikulkevalla ja laakeroidulla pultilla.

Kamera tai testattava sensori kiinnittyy Y-akselin nivelpisteen yläpuolelle. Kääntölaakeri

tukee muissa akseleissa tapahtuvaa heiluntaa ja sallii ainoastaan yhden akselin ympäri

tapahtuvan kiertoliikkeen.

Kuva 4.8. Y akselin nivelpisteen laakerointi

Y-akselia liikuttaa 2 mm nousulla oleva kuularuuvi , jota pyörittää NEMA 17 askelmoottori.

Mikrokontrolleri laskee syötetystä kulmasta automaattisesti nivelpisteiden etäisyyden ja

liikuttaa Y akselin oikealle etäisyydelle.
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Kuva 4.9. Y akselin räjäytyskuva 1

Kuva 4.10. Y akselin räjäytyskuva 2
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4.4 Elektroniikka

Koko laitetta ohjaa Teensy 4.1-mikrokontrolleri. Askelmoottoreita ohjataan TMC 2209

moottoriohjaimella. Tämän askelmoottoriohjaimen StallGuard ominaisuus mahdollistaa

moottorin pysähtymisen havaitsemisen ilman sensoria. [12]

Käynnistyessään laite ajaa Y-akselin vasten ylärajaa. TMC 2209 moottorinohjain huomaa

tämän törmäyksen moottorin pysähtymisestä. Järjestelmä pitää tätä pistettä Y-akselin nol-

lakohtana ja tietää Y-akselin sijaitsevan nollakohdassa.

Käyttäjä syöttää valitsemansa arvot laitteen Oled näytölle pyörittämällä encoderia. Kul-

man ja taajuuden syöttämisen jälkeen laite laskee automaattisesti tarvittavan nivelpis-

teiden välisen etäisyyden ja ajaa Y-akselin tätä vastaavaan pisteeseen. Saavutettuaan

oikean Y-akselin etäisyyden laite antaa äänimerkin.

Kuva 4.11. Kytkentäkaavio
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5. MITTAUSTULOKSET

5.1 Lasermittaukset

Lasermittaus suoritettiin keyence LK-H052 laseretäisyysmittarilla 1000 Hz:n näytetaajuu-

della. Etäisyysmitta otettiin 1ms välein. Mittalaitteen toistettavuus valmistajan antaman

tiedon mukaan on 0,025 µm. [13]

5.1.1 X-akseli

Kuva 5.1. X-akselin päälle asennettu kohtisuora levy, jonka etäisyyttä 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 = 10009ms

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 lä-

hellä 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 tähän pisteeseen. Käynnistetään laite uudelleen, jolloin tämä hakee uuden nol-

lapisteen. Ajetaan laite uudelleen 0.6 � ja mitataan paikan muutos. Toistetaan mittaus 10

kertaa ja taulukoidaan poikkeamat. Mittaustulokset ovat luettu 1 µm tarkkuudella.

Mittaus Poikkeama

1. -0,001 mm

2. -0,001 mm

3. 0,005 mm

4. -0,001 mm

5. 0,006 mm

6. -0,002 mm

7. -0,002 mm

8. 0,031 mm

9. 0,006 mm

10. 0,013 mm

Taulukko 5.1. Poikkeamat ensimmäisesta mittauksesta
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6. YHTEENVETO

Mobiilikameroiden kuvanvakautuksen testaukseen suunniteltu ja toteutettu testauslaite

toteuttaa vaatimukset kuvanvakautuksen testaukseen. Siihen voidaan kiinnittää kamera

tai testattava sensori ja tuottaa toistettavaa liikettä. Mittaustulosten perusteella voidaan

todeta laitteen tuottavan toistettavaa sinimuotoista värinää.

Tuotettavaa taajuutta voidaan säätää annettujen vaatimusten mukaisesti 0.1 Hz ja 10 Hz

väliltä 0.1 Hz porrastuksella. Valittavan kulman säätö on toteutettu 0.3° ja 2° väliltä 0.1°

porrastuksella. Asetetun tavoitteen pienimmät kulmat 0.1° ja 0.2° eivät ole mahdollisia

toteuttaa.

Testauslaiteen käyttöönotto on helppoa ja nopeaa, eikä se vaadi erillistä kontrolleria tai

tietokonetta toimiakseen. Käyttäjä syöttää kulman sekä taajuuden testauslaitteella suo-

raan.

Testattavan laitteen kiinnityskohta on Y-akselilla. Tällöin kulman suuruutta muutettaessa,

testattavan laiteen paikka siirtyy lineerisesti Y-akselin suunnassa. Mikäli testattavalla lai-

teella otetaan kuvaa ovat eri kulman suuruuksilla otetut kuvat eri etäisyydellä kuvattavasta

kohteesta. Tämä on laitteen selkeä heikkous. Jotta testattava laite pysyisi paikaallaa täy-

tyisi muuta mekaniikkaa ajaa sen ympärillä. Tämä voidaan toteuttaa muuttamalla nivelpis-

teiden etäisyyttä esimerkiksi liikuttamalla X-askelia lineaarijohteilla ja pitämällä Y-akselin

nivelpiste paikallaan.

Yhden akselin ympäri tapahtuvalla kiertoliikkeellä ei ole mahdollista simuloida realistisia

värinöitä. Laite toteuttaa vakiotaajuista siniaaltoista liikettä, eikä sille ole mahdollista oh-

jelmoida ennalta määriteltyä liikeprofiilia.

Voidaan todeta, että testauslaite on käyttötarkoitukseensa sopiva sekä onnistunut rat-

kaisu. Kehityksen kohteiksi tulevaisuuteen jää testattavan laitteen etäisyyden pitäminen

vakiona kuvattavaan kohteeseen nähden.
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