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Panoraamakamerat eli erittdin laajan kuvakulman kuvia ottavat kamerat ovat perin-
teisesti perustuneet erikoisvalmisteisiin peili- ja sensoriyhdistelmiin. Laskentatehon
kasvu on kuitenkin mahdollistanut ohjelmallisen eri kameroiden kuvia yhdistelemaél-
la toteutettavan panoraamakuvan muodostuksen. Menetelmissa kaksi tai useam-
pi kameraa asetetaan lahekkédin kuvaamaan hieman lomittaisia aloja kuvattavasta
kohteesta.

Téassa tyossa tutkittiin kamerageometrian vaikutusta kuvanlaatuun usean kame-
ran kuvien yhdistamiseen perustuvissa panoraamakamerajarjestelmissa. Kamera-
geometrialla tarkoitetaan yksittaisen kameran sijaintia ja kuvaussuuntaa suhteessa
toisiin kameroihin, sekd kameran ominaisuuksia, jotka méaarittadvat miten kamera
muodostaa kuvan ympaéristostd. Panoraamakameroita tarkasteltaessa kamerageo-
metria laajennetaan kasittdmaan myos usean kameran sijainnit ja kuvaussuunnat
suhteessa toisiinsa.

Kamerageometriaan pohjautuvan panoraamakuvanmuodostuksen teorian pohjalta
tunnistettiin kuvanmuodostuksen lopputulokseen vaikuttavat kuvanlaadun tekijat.
Naiden pohjalta johdettiin kuvanlaadun ja kamerageometrian suhdetta kuvaava mal-
li. Mallin sopivuutta testattiin toteuttamalla panoraamakamerajarjestelmalla mit-
taussarjat, joissa jarjestelman kamerageometriaa vaihdeltiin yksittaisten mittausten
valilla. Kehitetty teoreettinen malli selitti mittaustulokset 0,999 selitysasteella. Mal-
lia on siis erittéin selitysvoimainen, joten sen pohjalta voidaan johtaa konkreettisia
suuntaviivoja panoraamakamerasysteemien kamerageometrian suunnitteluun.
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1. JOHDANTO

Panoraamakuva tarkoittaa kuvaa, joka esittaa yksittaisen kameran kuvaamaa naky-
maa laajemman alueen, kuten kuva 1.1. Panoraamakuva voidaan nayttaa eri tavoin
eri kdyttotarkoituksissa. Esimerkiksi virtuaalitodellisuuslasit nayttavat vain tietyn
osan suuresta, usein koko ndkokentén kattavasta panoraamasta kerrallaan. Stereo-
grafisessa projektiossa taas koko nakdkentan kattava kuva projisoidaan kaksiulottei-
selle tasolle. Potentiaalisia panoraamakameroiden sovelluskohteita ovat esimerkiksi
valvonta, virtuaalitodellisuussisaltdjen tuottaminen sekd autonomiset liikennevali-
neet. [28], [24]

Kuva 1.1 Panoraamakuva Chicagon keskustasta [12].

Perinteisesti panoraamakuvia on tuotettu kayttamalla téhan tarkoitettuja erikoislinssi-
ja sensorisysteemeja [3]. Naissa 360°(tai tatd laajuutta ldhestyvd) panoraamakuva
muodostetaan ohjaamalla eri suunnista saapuvat valonsateet peilin avulla yksittai-
seen sensoriin. Menetelma vaatii erikoisvalmisteisia peileja, joiden valmistaminen ja
sovittaminen kamerajarjestelmain on monimutkainen prosessi [25].

Tietokoneiden laskentatehon ja konendkdalgoritmien kehittyminen on mahdollista-
nut useasta kameramoduulista koostuvat panoraamakamerat, jotka tuottavat pano-
raamakuvaa yksittaisten kameroiden kuvia ohjelmallisesti yhdistamalla [5]. Laaja-
kulmaisen panoraamakameran koostaminen useista yksinkertaisista osista poistaa
erityisten linssi- ja peilisysteemien tarpeen. Kuvien toisiinsa yhdistdminen perustuu
samojen yksityiskohtien ohjelmalliseen tunnistamiseen eri kuvista. Samojen pistei-
den tunnistaminen sek& kuvien perspektiivimuunnoksissa tarvittavat matriisiope-
raatiot ovat laskennallisesti raskaita. Tasta syysta tdhan teknologiaan perustuvia
kaupallisia kameroita on tullut markkinoille vasta viime vuosina. [7]

Kun panoraamakuva muodostetaan useiden eri paikoissa sijaitsevien ja/tai eri suun-
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tiin osoittavien kameroiden kuvista, kuvat pitaa asettaa lomittain niin, ettd yhdistet-
ty tuloskuva nayttéa yhdella erittdin laaja-objektiivisella kameralla otetulta kuvalta.
Kameran sijaintia ja kuvaussuuntaa suhteessa sen ymparistoon sekd kameran omi-
naisuuksia, jotka maarittavat, miten kamera muodostaa kuvan ympaéristosta, kut-
sutaan kamerageometriaksi [8]. Koska kameroiden kamerageometrioissa on eroja, ne
nakevat kuvattavat kohteet eri nakokulmista eli perspektiiveista. Jos kahdella kame-
ralla otetut kuvat asetetaan lomittain niin, etté kuvissa toisiaan vastaavat pisteet
ovat mahdollisimman paallekkain, huomataan, etté lopputulos vaikuttaa epaluon-
nolliselta [29]. Tam4 johtuu siitd ettd kameroiden nakdkulma kuvattaviin kohteisiin
on eri, joten kohteiden mittasuhteet kuvien valilla eivat ole yhdenmukaiset. Esi-
merkiksi sama reaalimaailman suora saattaa osoittaa panoraamakuvan eri osissa eri
suuntiin. Tama on suurin panoraamakuvien muodostukseen liittyva haaste [5], [22].

Kirjallisuudessa panoraamajarjestelman kamerageometrian vaikutusta muodostetun
panoraamakuvan laatuun on kuitenkin tutkittu tarkemmin vain muutamassa kame-
rageometrian erikoistilanteessa [8, s.325-327], tai yleisemmin kayttéen erittain sovel-
lusspesifia muotoilua [13], joka tekee tulosten hyddyntamisesta hankalaa.

Tama tyo tutkii kamerageometrian merkitystd useista kameroista koostuvien pa-
noraamakamerajarjestelmien suunnittelun kannalta. Hypoteesi on, ettéd panoraama-
kuvan laatu riippuu panoraamakameran kamerageometriasta, joka maarittaa kuin-
ka hyvin kuvien yhdistdminen onnistuu. Hypoteesin todentamiseksi olemassaolevan
panoraamakuvanmuodostuksen teorian pohjalta johdetaan yleisiin kamerageomet-
rian merkintatapoihin perustuva kuvanlaadun ja kamerageometrian suhdetta ku-
vaava teoreettinen malli, jonka paikkaansapitéavyys todennetaan empiirisin mittauk-
sin. Kehitetyn mallin pohjalta johdetaan suuntaviivoja panoraamakamerasysteemien
suunnitteluun.

Tyon rakenne on seuraavanlainen: kappaleessa 2 kdydaan lapi kamerageometriaa
ja perspektiivimuunnoksia. Kappale 3 esittda tydssa johdetun mallin, mittauksia
varten rakennetun panoraamakamerasysteemin sekd mittausjarjestelyn. Kappale 4
esittdd mittaustulokset ja niiden analyysin ja kappale 5 sisaltad tyon yhteenvedon.



2. KAMERAGEOMETRIA JA
PERSPEKTIIVIMUUNNOKSET

Kahden kameran n&kdkulmien vélinen perspektiiviero voidaan mallintaa matemaat-
tisesti perustuen kameroiden kuvanmuodostusparametreihin seka sijainteihin ja ku-
vaussuuntiin toistensa suhteen. Kun ero tunnetaan, voidaan muodostaa perspektii-
vimuunnos, jonka avulla yhdelld kameralla otettu kuva voidaan esittda toisen ka-
meran ndkokulmasta [8]. Panoraamakuvan muodostukseen sovellettuna tata muun-
nosta voidaan kayttdad kameroiden perspektiivierosta panoraamakuvaan syntyvan
epajatkuvuuden poistamiseen [5]. Onnistuessaan muunnetuista kuvista muodostet-
tu panoraama nayttaa luonnolliselta, yhdella kameralla kuvatulta otokselta.

Seuraavaksi esitelladn teoreettinen tausta, jonka pohjalta voidaan kuvata tietyssa
pisteessa tiettyyn suuntaan osoittavan kameran kuvanmuodostusta, sen perspek-
tiivid suhteessa kuvattaviin kohteisiin ja muihin kameroihin sek& kahden kameran
valista perspektiivimuunnosta.

2.1 Kameramallit ja -parametrit

Tietyssa pisteessa sijaitsevan ja tiettyyn suuntaan osoittavan kameran perspektii-
vi ja kuvanmuodostus voidaan mallintaa neulanreikdkameramallilla [8, s.153-158].
Neulanreikdmalli kuvaa projektiota reaalimaailman kolmiulotteisesta koordinaatis-
tosta kameran kuvien kaksiulotteiseen koordinaatistoon. Projektio tehd&an kameran
optiseksi keskipisteeksi kutsutun projektiokeskipisteen kautta. Lineaarisen projek-
tion olettavaa neulanreikdmallia voidaan tarkentaa ottamalla huomioon esimerkiksi
linssisté aiheutuvia projektion epélineaarisuuksia [10]. Tietyn kameran linssin epéa-
linearisuudet voidaan maarittad kameran kalibroinnilla.

2.1.1 NeulanreikSmalli

Yksinkertaisimmillaan kameran kuvanotossa tapahtuva projektio reaalimaailmasta
kuvaan voidaan esittad yhtalolla [8, s.154]
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(X,Y,Z)" 1" =7 (2.1)

Tassa f on kameran polttovali, ja X,Y ja Z ovat projisoitavan pisteen reaalimaail-
man koordinaatit. Yhtalo esittda intuitiivisen tuloksen, jonka mukaan esineen suu-
ruus kuvassa riippuu siitd, kuinka kaukana esine kamerasta sijaitsee. Tama malli
on kuitenkin yksinkertaistettu, eik& ota huomioon kaikkia kameroiden kuvanmuo-
dostukseen vaikuttavia tekijoita. Mallin pohjalta voidaan kuitenkin johtaa oikeiden
kameroiden kuvanmuodostusta kuvaava malli, jota kutsutaan neulanreikdmalliksi [8,
s. 153-158].

Neulanreikdmallin projektion eri vaiheiden tarkastelemiseksi maaritellaan joukko
koordinaatistoja, jotka esitetddn kuvassa 2.1. Maailmakeskeinen koordinaatisto on
kolmiulotteisen avaruuden koordinaatisto, jonka origo sijaitsee jossain mielivaltai-
sessa reaalimaailman pisteessa [8, s. 153-158].

Kuva 2.1 Kamera- ja maailmakeskeisten koordinaatistojen suhde. [8, 5.156]

Kuva 2.2 esittelee kamerakeskeisen koordinaatiston. Sen origo sijaitsee kameran op-
tisessa keskipisteessd C, ja se on kolmiulotteisen avaruuden koordinaatisto. Kame-
rakeskeisen koordinaatiston tarkoitus on kuvata reaalimaailman pisteiden sijainnit
kameran nakokulmasta. Sen Z-akselia kutsutaan kamerakeskeisen koordinaatiston
optiseksi akseliksi eli padakseliksi. Tassa koordinaatistossa sijaitsevaa tasoa Z = f
kutsutaan kuvatasoksi, ja kuvanmuodostuksessa maailmakeskeisen koordinaatiston
pisteet kuvataan keskeisprojektiolla optisen keskipisteen kautta tahan tasoon. f mer-
Kitsee kameran polttovalia, joka kuvaa kamerasysteemin valonsateita kokoavaa vai-
kutusta. Kuvataso on kaksiulotteinen avaruus. Kuvatason koordinaatiston origo si-
jaitsee optisen akselin ja kuvatason leikkauspisteessd, jota kutsutaan paapisteek-
si p. Kun kamerakeskeisen koordinaatiston pisteen ja optisen keskipisteen valille
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piirretdan jana, pisteen projektio kuvatasossa sijaitsee janan ja kuvatason leikkaus-
pisteessa. Kuvatasossa koordinaattien arvoja voidaan késitelld joko pikseleissa tai
metrisissa yksikoissa ilmaistuna. [8, p.153-158]

Neulanreikdmalli jaetaan kameran ulkoisiin ja sisdisiin parametreihin. Ulkoiset pa-
rametrit kuvaavat kameran sijainnin ja orientaation suhteessa reaalimaailman koor-
dinaatistoon. Ulkoisia parametreja kayttéden reaalimaailman koordinaatiston piste
voidaan muuntaa kolmiulotteiseen kamerakeskeiseen koordinaatistoon, jolloin pis-
teen sijaintia tarkastellaan kameran nakokulmasta. Sisdiset parametrit taas kuvaa-
vat muunnosta kamerakeskeisesta koordinaatistosta sensorin pikseleissd maaritet-
tyyn kuvatason koordinaatistoon. [8, s. 153-158]

Sisdiset parametrit ovat polttovali f, kuvatason origon poikkeama paéapisteesta ug, Vo,
ja kerroin s joka kuvaa kamerasensorin pikselien sivunpituuksien suhdetta. Ulkoiset
parametrit ovat rotaatio R ja translaatio t, jotka yhdessa kuvaavat kameran opti-
sen keskipisteen sijainnin ja paaakselin suunnan suhteessa reaalimaailman pisteisiin
kuten kuvassa 2.1. [8, s. 153-158]

Kuva 2.2 Kamerakeskeinen koordinaatisto ja sisdiset parametrit. [8, s.154]

Projektio maailmakeskeisestd koordinaatistosta pikseliarvoiselle kuvatasolle voidaan
matemaattisesti esittdd kameran sisdisten ja ulkoisten parametrien avulla [10, 8,
s.153-158]. Lineaarisessa neulanreikdmallissa homogeenisissa koordinaatistoissa esi-
tettyjen maailmakeskeisen pisteen X = (X, Y, Z, 1) ja kuvatason pikseliarvoisen pis-
teen X = (u,Vv, 1) suhdetta kuvaa

#X& 4 & #X& 4 &
Y: §U. ) * Y: §"suol
"oy =K Rt ',jossa K = U0 # vo( . 2.2
i ( o ( iz ( J D # Vo( (2.2)
1 1 1 001

Tassa 3x3 rotaatiomatriisi R:n alkiot kuvaavat koordinaatistojen valisen orientaa-
tion, ja 3x1 translaatiovektori t kuvaa koordinaatistojen origojen sijaintien eron. R
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ja t ovat aiemmin mainitut kameran ulkoiset parametrit. Kalibraatiomatriisi K :n
alkiot" = m,f ja# = myf skaalaavat kamerakeskeiset X - ja Y -koordinaatit pikse-
liarvoiseen kuvatasoon. Naissa f liittyy muunnokseen kamerakeskeisen ja metrisilla
arvoilla ilmaistun kuvatason koordinaatiston valilla, ja my ja my muuntavat met-
risilla arvoilla ilmaistun kuvatason koordinaatin pikseliarvoiseksi koordinaatiksi. ug
ja vg ovat pikseliarvoiset kuvatason paapisteen koordinaatit. Ne lisatdan yhtaléon,
koska pikseliarvoisen kuvatason koordinaatiston origo sijaitsee sen vasemmassa yla-
kulmassa. Parametri s kuvaa pikselin sivunpituuksien mahdollista epdsymmetriaa.
[8, s. 153-158]

Yhtalo 2.2 voidaan [8, s.155-156] saattaa muotoon

#& #* 5 &y g # & # & #x&

u My — Uo, w e s fOooO * '

S = 80 o o S, jossa S = S0t o Rt BV
(=99 m, vo( (. lossa Yer( = YOf O Rt i ( (2.3)

1 0 0 1 1 1 001 1
# &

c}

jax= %“( on piste metrisessé kuvatason koordinaatistossa. Yhtélo 2.3 siis kuvaa

1
kokonaisuudessaan projektion maailmakeskeisesta koordinaatistosta pikseliarvoiseen

kuvatason koordinaatistoon ottamatta huomioon esimerksi linssista johtuvia projek-
tion epalineaarisuuksia.

Yhtaloéa 2.3 voidaan laajentaa ottamaan huomioon linssivaaristymaét. Ne ovat kame-
ran linssin ominaisuuksien aiheuttamia kuvan geometrian vaaristymid, joita voidaan
mallintaa radiaali- ja tangetiaalivaaristymind kuvatasossa [10]. Radiaalivaaristyméa
tarkoittaa pisteiden siirtymé&a todellisesta sijainnista akselin suunnassa, joka kulkee
kuvatason paépisteen ja kuvatason reunan valilla. Tangentiaalivaaristym4 tarkoittaa
siirtymaa taman "sateen” normaalin suunnassa. Radiaalivaaristyma voidaan esittaa
polynomina

+ .+
$UD e(KerZ+ kort+ L)

SO w(Ker2+ kort + L)

(2.4)

jossa kq,k»,... ovat radiaalivaaristyskertoimia jar = # & + 2. Yleensd yksi tai kaksi
vaaristyskerrointa tuottaa riittavan tarkan tuloksen. Erot kameran linssielementtien
optisten keskipisteiden vélilla aiheuttavat tangentiaalista vaaristyméaa jota voidaan
kuvata polynomilla
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$UY 2piev+ po(r? +242) 2.5)
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jossa p; ja p, ovat tangentiaalivaaristyskertoimia. Kun vaaristysmallit 2.4 ja 2.5

yhdistetdan neulanreikdkameran malliin 2.3, saadaan korjattu neulanreikamalli

# & # s &y
My = uo. g+ SU + $u<t>
g}o/( = g}@ my v ( g%ﬁ SV + $v“)( (2.6)

1 0 0 1 1

joka kuvaa kamerakoordinaatiston pisteen kuvatasolle ottaen huomioon linssivaaris-
tymat. [10]

2.1.2 Kameran kalibrointi

Kameroiden perspektiivierojen lisdksi virhetta panoraamakuvanmuodostuksessa syn-
tyy kameroiden linssivaaristymista, jotka johtuvat linssien epataydellisyyksista. Tar-
kan lopputuloksen saavuttamiseksi linssivaaristymien epéalineaariset vaikutukset py-
ritéédn poistamaan kuvista ennen varsinaisen perspektiivieron méaaritysta. [11]

Tietylle kameralle on sopivaa kalibraatiojarjestelyd kdyttden mahdollista arvioida si-
sdisten parametrien ja linssivaaristysparametrien arvot seké kuvanottotilanteen ul-
koiset parametrit. Linssivaaristysparametreista johdetulla korjausmuunnoksella voi-
daan korjata vaaristymien vaikutuksia my6hemmissakin kuvanottotilanteissa, kuten
ennen panoraamakuvan muodostamista kayttamalla perspektiivimuunnosta. Tata
neulanreikdmallin mukaista kameran siséisten, ulkoisten ja linssivaaristysparamet-
rien selvitysta kutsutaan kameran kalibroinniksi. [10]

Tavallisen neulanreikdmallin parametrien ratkaisu on lineaarinen ongelma. Yksi sii-
hen sopiva algoritmi on suora lineaaritransformaatio, DLT-algoritmi [8, s. 88-93].
Kaytannossa kalibrointi toteutetaan ottamalla useita kuvia tunnetusta kalibraatio-
kuviosta, esimerkiksi shakkilautakuviosta. Shakkilautakuviosta tunnistetaan nelidi-
den kulmat, ja neulanreikamallin parametreille maaritetaan arvot, jotka minimoivat
tunnistettujen pisteiden takaisinprojektion virheen. Takaisinprojektion virhetta ar-
vioidaan projisoimalla tunnettu maailmakeskeisen koordinaatiston piste kuvatasolle
kayttaen arvioituja kameraparametreja. Tata projisoidun pisteen sijaintia kuvatason
koordinaatistossa verrataan saman maailmakeskeisen koordinaatiston pisteen sijain-
tiin kalibraatiokuviosta otetussa kuvassa. Takaisinprojektion virhe on ndiden kahden
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pisteen etdisyys. Nollavirheella kameraparametrit olisi maaritetty niin tarkasti, etta
reaalimaailman objektista otettu kuva ja objektin matemaattinen projektio kuvata-
soon sijaitsisivat tdsmalleen kohdakkain. [10]

Jos linssivaaristysparametrit otetaan huomioon kuten korjatussa neulanreikamallissa
2.6, ongelman ratkaisu muuttuu epalineaariseksi. Ratkaisu voidaan 16ytda minimoi-
malla kuvapisteen uudelleenprojektion nelidvirhe linssivaaristysparametrien suhteen
esimerkiksi Levenberg-Marquardt —optimointimenetelmaa [14] kdyttaen. Levenberg-
Marquardt tarvitsee kohtuullisen hyvan arvauksen optimoitavien parametrien Iah-
toarvoiksi, jota ilman se herkasti johtaa lokaaliin minimiin paatymiseen. Tyydyttava
arvaus on mahdollista tuottaa esimerkiksi arvioimalla parametrien lahtéarvot DLT-
algoritmilla. [30]

2.2 Perspektiivimuunnokset

Kahden kameran nékokulmien valinen projektiogeometria voidaan esittéaa kayttéen
epipolaarigeometriaa [8, s.239-260], joka kuvaa kameroiden kuvaussuuntia ja sijain-
tia toistensa suhteen sekd kameroiden sisaisten parametrien eroa. Epipolaarigeomet-
ria kuvaa panoraamakuvien muodostuksessa tarvittavan perspektiivimuunnoksen
yleisen tapauksen, josta voidaan johtaa kaytdnnon menetelmid kuvien perspektii-
vimuunnokseen. Kaytannon mentelméat pohjautuvat homografiaksi kutsuttuun epi-
polaarigeometrian erikoistapaukseen [8, s.325-340], jossa projisoitavan pisteen sy-
vyysinformaation puute jatetddn huomioimatta. Syvyysinformaation puute johtaa
epavarmuuteen homografiaan perustuvissa projektioissa. Epavarmuudesta aiheutu-
vaa projektion virhetta kutsutaan parallaksiksi [8, s.335-336].

2.2.1 Epipolaarigeometria

Epipolaarigeometria voidaan formalisoida fundamentaalimatriisiksi kutsutulla mat-
riisilla F, joka maarittda projektion yhden kameran kuvatasosta toiseen. Kuvatason
koordinaatit ovat kaksiulotteisia, silla neulanreikdmallin projektio havittda kuvan-
muodostuksessa pisteisiin liittyvan syvyysinformaation. Tarkka kuvapisteiden pers-
pektiivimuunnos kuitenkin edellyttaa, ettd kuvan pisteiden syvyys kameran padak-
selin suunnassa on tiedossa. Puuttuvan syvyysinformaation vuoksi epipolaarigeo-
metriassa tarkastellaan kameroiden pisteiden projektioita toisten kameroiden nako-
kulmien suoriksi ja kameroiden suorien projektioita toisten kameroiden nakékulmien
tasoiksi. Tama tarkoittaa, ettd F on 3x3-matriisi, jonka aste on 2. F:ll& suoritettava
muunnos ei méaarittele tuloksen alkuperéisen kuvan syvyysinformaatiota vastaavaa
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Kuva 2.3

a) Kameroiden optiset keskipisteet C ja CU kuvatasot seka reaalimaailman piste X ja sen
projektiot kuvatasoihin, x ja xPvirittavét epipolaaritason.

b) Kuvapisteen x takaisinprojektio C:n mukaan tuottaa sateen, jolla reaalimaailman pisteen
X on sijaittava. Sateen projektio Cn kuvatasolle on epipolaarisuora |% e ja e“ovat kame-
roiden kuvatasoihin projisoidut kuvat toisen kameran optisesta keskipisteesta. [8, s.240]

ulottuvuutta tarkasti, vaan sen mahdolliset arvot ovat kahden maaritellyn ulottu-
vuuden lineaarikombinaatioita. [8, $.239-260]

Kuva 2.3 esittda puuttuvan syvyysinformaation vaikutuksen fundamentaalimat-
riisilla suoritettavaan perspektiivimuunnokseen. C:n kuvatason pisteen paaakselin
suuntaista etaisyytta kuvatasosta ei tiedetd, joten x"n, siis x:n projektion C"n ku-
vatasolle, sijaintia epipolaarisuoralla |“ei ole maaritelty. Epipolaarisuora 1”on kuva
sateestd, joka syntyy, kun x takaisinprojisoidaan reaalimaailman kolmiavaruuteen
C:n suhteen. S&de kuvaa kaikkia niit4 pisteitd, joiden projektio C:n kuvatasoon on
X, ja kaantéen pisteen x reaalimaailman vastineen on sijaittava sateen maarittamal-
14 suoralla. Ominaisuuksien seurauksena fundamentaalimatriisi toteuttaa yhtalot [8,
5.243-245]

xTFx =0 (2.7)
ja
"= Fx. (2.8)

Fundamentaalimatriisia kdyttden ei siis suoraan voida tehda panoraamakuvan muo-
dostuksessa tarvittavaa pisteet pisteiksi projisoivaa perspektiivimuunnosta.

Toisaalta, jos samasta nakymasta on kaksi tunnetuilla kameroilla eri perspektiiveista
otettua kuvaa, voidaan kayttdd Structure-from-Motion -tekniikoita [18], joissa ku-
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Kuva 2.4 Pisteen X sijainti maailmakeskeisessa koordinaatistossa voidaan maarittéaa sen
kuvien x ja xPtakaisinprojektioséteiden leikkauspisteesta. [8, 5.263]

vatason pisteiden takaisinprojektiosateiden leikkauspisteen perusteella maaritetédan
kuvatason pisteiden reaalimaailman koordinaatit. Kuva 2.4 havainnollistaa mene-
telmén perusajatusta. Kun kuvapisteiden reaalimaailman koordinaatit tunnetaan,
voidaan kuvien nakyman kolmiulotteinen rakenne rekonstruoida. Kolmiulotteisen
rakenteen perusteella voidaan tuottaa kuvia eri ndkékulmista kayttamalla synteet-
tista perspektiivid ja kameraa. Synteettinen perspektiivi voidaankin valita niin, etta
tuotetut kuvat muodostavat yhdistettdessd saumattoman panoraamakuvan. Kiin-
nostava SfM-tekniikoita soveltava tutkimuskohde on stereopanoraamakamerat, jos-
sa kaikki reaalimaailman pisteet kuvataan kahdesta ndkokulmasta ja néin taydelli-
seen nakyman rekonstruktioon perustuva virtuaalikameralla kuvattu panoraama on
mahdollinen [2], [22].

2.2.2 Homograba ja parallaksi

Edellisessd kappaleessa kuvatut SfM-tekniikat ovat laskennallisesti intensiivisid ja
tuottavat paljon dataa. Tasta syysta tutkimusta on kohdistettu erityisesti tilantei-
siin, joissa panoraamakamerasysteemin yksittédisten kameroiden ndkymien vélinen
leikkaus on pieni, ja suurin osa kamerasysteemin nakokentasta on vain yhden yk-
sittaisen kameran nakymassa [7]. Talloin yksittaisten kameroiden valiset perspektii-
vimuunnokset arvioidaan kameroiden nakymien leikkaavien alueiden kuvageomet-
rioiden eroista. Perspektiivimuunnoksen arviointi perustuu planaarihomografian [8,
5.325-340] konseptiin, joka on epipolaarigeometrian erikoistapaus. Ominaisuuksiensa
perusteella homografiaa voidaan kayttad panoraamakuvan muodostuksessa tarvit-
tavan perspektiivimuunnoksen suorittamiseen. Kahden kuvan lomittaisten alueiden
perusteella voidaan arvioida kuvien valinen homografia, jota voidaan kayttaa yhden
kuvan muuntamiseen toisen kuvan perspektiiviin. Homografia on kahden tason va-
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Kuva 2.5 Reaalimaailman piste X projisoidaan C:n suhteen. Sen kuvat kahdella tasolla, x
ja x4 liittyvat toisiinsa homografiaksi kutsutun projektiivisen suhteen mukaisesti.[8, s.203]

lille méaritelty projektiivinen suhde, joka projisoi pisteet yhdelta tasolta pisteiksi
toiselle tasolle. Vastaavasti homografiamatriisi on 3x3-matriisi H, jonka aste on 3.
Se projisoi pisteet pisteiksi, joten [8, s.32-33]

xP= Hx . (2.9)

Kuva 2.5 esittdd homografian intuitiivisen geometrisen tulkinnan. Tilanteissa, jois-
sa homografia on maaritelty, projektio reaalimaailmasta yhden nakyman kuvatasolle
sisaltad kaiken informaation, joka tarvitaan saman nakyman tarkasteluun toisesta
perspektiivista. Tietoa kuvapisteisiin liittyvien reaalimaailman pisteiden sijainnista
syvyyssuunnassa ei siis tarvita projektion suorittamiseen. Kahden eri optisen keski-
pisteen C ja C"kameroiden kuvatasojen valilla pisteita siirretaan takaisinprojisoi-
malla kuvatason piste x maailmakoordinaatiston tason ! pisteeseen X, , ja projisoi-
malla tama C"n kuvatason pisteeseen x" Projektio x, :Itd x:lle ja x"lle noudattaa
homografioita Hy, ja H, yhtalon 2.10 mukaisesti. Kuvatasojen valinen homografia
I':n suhteen on [8, s.325]

x"= Hy HL'x = Hx. (2.10)

Aloitetaan homografian tekijoiden analysointi kahden kamerageometrian erikoista-
pauksen kautta. Naissa kuvien puuttuvasta syvyysinformaatiosta huolimatta pisteet
pisteiksi projisoiva muunnos on mahdollinen. Ensimmaisessa tapauksessa [8, s.338-
339] kameroiden optiset keskipisteet ovat samat, ja erot kameroiden nakymien valil-
Ia johtuvat ainoastaan kameroiden sisdisten parametrien ja kameroiden paaakselien
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Kuva 2.6 Kolmen kuvan lomittaisten alueiden perusteella arvioituja homografioita kayt-
téden voidaan oikea ja vasen kuva muuntaa keskimmaisen kuvan perspektiiviin, ja yhdistaa
tulos panoraamakuvaksi. [8, s.206]

suuntien R eroista. Ero tdméan ja optisten keskipisteiden traslaatiota sisaltdneen
epipolaarigeometrisen yleisen tapauksen vélilla on, etté kahdessa eri nakymassa sa-
maa reaalimaailman pistetté esittdvien kuvatason pisteiden takaisinprojektioséteet
ovat yhdensuuntaisia. Reaalimaailman koordinaatistossa tarkasteltuna sateet ovat
tasmalleen samat, sateen virittavat pisteet eivat muutu. Tama vastaa kuvan 2.5
tilannetta. Tassa tapauksessa homografian kahden eri ndkyméan kuvatasojen valil-
le indusoi ! ¢, projektiivisen avaruuden aarettémyyden taso. Aarettomyyden taso
on projektiivisen geometrian tyokalu, jonka virittavat pisteet ja suorat jotka ovat
avaruuden yhdensuuntaisten suorien ja tasojen leikkauksia [8, s.79-81].

Koska kuvapisteiden takaisinprojektiosateet ovat yhdensuuntaisia, niiden leikkaus-
piste sijaitsee !y :ll1&, joka myos indusoi kahden kuvapisteen valisen homografian.
Indusointi ! js:n kautta tarkoittaa, ettd homografia ei riipu ndkyman reaalimaail-
man 3D-rakenteesta, vaan se projisoi kuvatason pisteet oikein niiden reaalimaail-
man vastineen padakselin suuntaisesta sijainnista riippumatta. Tallaista homografi-
aa kutsutaan aarettomaksi homografiaksi H ;. Koska H s riippuu ainoastaan siihen
liittyvien kameroiden sisdisistd parametreista ja keskindisista asennoista [8, s.339],

Hir = K'RK 72, (2.11)

jossa K "ja K ovat kameroiden kalibraatiomatriisit ja R on kameroiden vélinen ro-
taatio. Kaytannossa kyseessa on dareton homografia, kun kamera on sijoitettu jalus-
talle ja sitd kd&nnelldan ottamaan kuvia eri suunnista. Naista voidaan muodostaa
panoraamakuva kuvan 2.6 mukaisesti. [8, $.338-339]

Toisessa kamerageometrian erikoistapauksessa [8, s.326-327] kaksi eri optisiin keski-
pisteisiin projisoivaa kameraa kuvaavat samaa kolmiulotteiselta rakenteeltaan taso-
maista ndkymaéa, kuten kuvassa 2.7 . Kutsutaan kuvattavaa tasoa tasoksi ! . Asetel-
ma on identtinen kahden kameran epipolaarigeometrian yleisen tapauksen kanssa,
mutta kuvattavan kohteen tasomainen rakenne mahdollistaa pisteet pisteiksi proji-
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Kuva 2.7 Taso!
indusoi pisteiden x ja x“valisen homografian H. [8, s.325]

soivien operaatioiden kayttamisen pisteet suoriksi projisoivien operaatioiden sijaan.
Kaksiulotteisen rakenteen oikeaan projisointiin ei tarvita tietoa etdisyydestd, jolla
kohde kamerasta sijaitsee [8, s.326]. Toisin kuin &irettdman homografian tapauk-
sessa ndkymaéan kolmiulotteinen rakenne siis vaikuttaa ndkymien véliseen perspektii-
vimuunnokseen. Merkitdan kameran ulkoisten ja sisdisten parametrien yhdistelméaa
projektiomatriisilla P. Kahden kameran, joiden projektiomatriisit ovat

P=KJ[I0] jaP"= K{R]|t] (2.12)

homografia tason ! = (n',d)", jossa n parametrisoi maailmakoordinaatiston tason
ja d on tason etdisyys kamerasta jonka pisteita projisoidaan, suhteen on [8, s.326-
327]

H=K{R$tn /d)K™ (2.13)

Ainoa ero kaavojen 2.13:n ja 2.11:n valilla on termi tn 7/d, joka kompensoi optisten

Kuva 2.8 Pisteen x projisointi C':lle ! :n indusoiman homografian kautta tuottaa pisteen
% joka sijaitsee parallaksin verran sivussa pisteen X oikeasta kuvasta x . [8, s.335]
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Kuva 2.9 Kuvan a projisointi b:n perspektiiviin kdyttden kirjoitusta sisaltavaa alustaa ho-
mografian indusoivana tasona tuottaa tulos- ja b:n kuvat paallekkdin asettaessa kahvimukin
pisteiden parallaksista jontuvan haamukuva-efektin. Tasolla sijaitsevat pisteet projisoituvat
kuitenkin oikein. [8, s5.336]

keskipisteiden vélisen translaation vaikutusta projektioon. Kun kaikki kuvattavan
kohteen pisteet sijaitsevat tasolla !, niiden projektio kuvatasolta toiselle onnistuu
ilman syvyysinformaation puutteesta johtuvaa projektiovirhetta.

Jos kahden ndkymaéan valinen homografia indusoidaan tason ! kautta, homografia
projisoi talla tasolla sijaitsevat pisteet oikein, mutta pisteet, jotka eivat sisélly ta-
soon projisoidaan ohi niiden oikeasta sijainnista kuvatasolla kuvan 2.8 havainnol-
listamalla tavalla. Jos tassa tapauksessa kuvatason piste x projisoidaan C5n ku-
vatasoon kayttamalla tason ! indusoimaa homografiaa, huomataan, ett& koska re-
aalimaailman piste X ei sisally tasoon !, x projisoidaan epipolaarilinjalle I; pis-
teeseen x , joka poikkeaa kuvatasoon CSn suhteen projisoidusta X :an kuvasta X .
Vektoria %x :sta x :a4n kutsutaan pisteen x parallaksiksi ! :n suhteen [8, s.335-336].
Panoraamakuvan muodostuksessa parallaksi havaitaan kuten kuvassa 2.9. Homo-
grafian indusoivan tason pisteet projisoituvat oikein, mutta pisteet, jotka eivat si-
jaitse tasolla, projisoituvat epipolaarisuoralle parallaksin verran oikeasta pisteesta
ohi. Parallaksia sisaltéavien kuvien lomittain asettaminen johtaa siihen, etta tulok-
sessa parallaksia sisaltavat pisteet eivat sijaitse samassa kohdin niiden toisen kuvan
vastineen kanssa. Ilmién vaikutusta kutsutaan haamukuvaksi. On helppo néhda, et-
t4 panoraamakuvia muodostaessa haamukuva-efekti ja siis kuvapisteiden parallaksi
homografian arviointiin kdytetyn tason suhteen halutaan minimoida. [8, s.337]

2.3 Homograban arviointi kuvasta

Tarkastelemalla tietyn objektin geometriaa kahdessa eri nakokulmista otetussa ku-
vassa voidaan geometrioiden erojen perusteella maarittad nakymien valinen pers-
pektiiviero ja tata kuvaava homografia.

Jos tietylle objektille arvioidun homografian oletetaan patevan koko kuvalle, voi-
daan sen perusteella suorittaa panoraamakuvanmuodostuksessa tarvittava perspek-
tilvimuunnos. Kaytanngdssa tama siis tarkoittaa, ettd verrattavista kuvista pitaa joko
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Kuva 2.10 Kahdesta kuvasta tunnistetut SURF-kiinnostuspisteet, jotka on niitad kuvaa-
vien piirrevektorien samankaltaisuuden perusteella méaritelty samoiksi. Suurin osa vastaa-
vuuksista on oikein méaaritetty, mutta osan pisteista on arvioitu vastaavan toisessa kuvassa
eri reaalimaailman pistetta.

kasin tai automatisoidusti maarittad samoja reaalimaailman koordinaatiston pistei-
ta vastaavien kuvapisteiden sijainteja. Panoraamakuvan tuottoa ajatellen pisteiden
manuaalisesti suoritettu valinta ei ole tarkoituksenmukaista, joten kuvista siis pitaa
tunnistaa vastaavat pisteet ohjelmallisia menetelmia kayttéen.

Téassa tyossa paadyttiin tarkastelemaan piirreperusteista kuvien yhteensovittamis-
ta. Menetelméssa kuvasta lasketaan sen kiinnostavien pisteiden ymparistoa kuvaavia
piirrevektoreita, jotka ovat kahden kuvan vélilla vertailukelpoisia. Piirteitéa vertaile-
malla maaritetdan, mitka niista kuvaavat samoja reaalimaailman pisteita. Vastaa-
vuuksien perusteella voidaan maarittda kuvien néakymien valinen homografia, siis
kuvien objektien geometrian muunnos, seka alueet, jotka kuvissa pitaa asettaa paal-
lekkain, jotta ndin muodostetun panoraaman sauma olisi mahdollisimman huomaa-
maton. [8, s.123-127]

2.3.1 Kuvasta tunnistettavat piirteet

Paikallisiin piirteisiin perustuva vastaavien pisteiden ja alueiden maarittaminen ku-
vista jakautuu yleisesti kolmeen osaan. Ensimmaisessa vaiheessa kuvasta tunnis-
tetaan halutunlaisten kiinnostuspisteiden kuten kulmien, reunojen tai laiskien si-
jainnit. Toisessa vaiheessa muodostetaan jokaiselle 16ydetylle kiinnostuspisteelle sen
ymparistéa kuvaava piirrevektori. Kolmannessa vaiheessa maaritetaan kuvien valilla
samaa kiinnostuspistetta esittavat piirrevektorit laskemalla niiden véliset etéisyydet
jotakin etdisyysmetriikka kayttaden. Jos aiemmat vaiheet ovat onnistuneet, valitun
metriikan mukaan samanlaiset piirrevektorit voidaan olettaa samaa kiinnostuspis-
tettd kuvaaviksi. N&in siis saadaan tunnistettua samat kiinnostuspisteet useasta
kuvasta. Kuva 2.10 antaa esimerkin tunnistettavista kiinnostuspisteita. [9]

Menetelm& tuottaa samankaltaisia piirteitéa kahden eri ulkoisilla ja siséisilla para-
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metreilla toimivien kameroiden ottamissa kuvissa esiintyville samoille reaalimaail-
man pisteille. Jos kahdesta eri kuvasta on tunnistettu samat pisteet, voidaan pis-
teiden muodostamien kuvioiden geometrista vaaristymaa arvioimalla selvittaa kah-
den kameran tietyssa tilanteessa ottamien kuvien valinen perspektiivimuunnos. Jot-
ta lopputulos olisi mahdollisimman tarkka, pitdéd kiinnostuspisteiden tunnistuksen
olla toistettavaa. Eri kuvaustilanteissa otetuista samaa sisaltod esittavista kuvista
pitdisi tunnistaa samat kiinnostuspisteet riippumatta skaalauksen, sijainnin, valais-
tuksen ja nakokulman vaihteluista. Itse piirrevektorien pitéd olla mahdollisimman
invariantteja niiden kuvaamalla alueella esiintyvan kohinan sekd geometristen ja fo-
tomeristen vaaristymien suhteen. Sovellettaessa menetelméa panoraamakuvien muo-
dostukseen alini-invarianttius on erityisen tarkead, silla kuvista halutaan tunnistaa
samat Kkiinnostuspisteet ja tuottaa niille samanlaiset piirrevektorit kameroiden eri
nakokulmista huolimatta. [9]

2.3.2 Homograban mSSritys

Kahden ndkyman vélinen homografia voidaan laskea kuvista neljan tunnistettun
pistevastinparin perusteella esimerkiksi normalisoitua DLT-algoritmia kayttéen [8,
5.87-109]. Jos vastinpisteet on tunnistettu oikein ja homografia, joka kuvaa naiden
pisteiden muunnosta kuvasta toiseen, on validi myds muille kuvan osille, neljasta pis-
teestd laskettua homografiaa voidaan kayttaa perspektiivimuunnoksen tekemiseen.
Jos menetelmaa sovelletaan kuvan 2.10 tilanteeseen, térméataan kahteen ongelmaan:
kuvista on tunnistettu vastinpareja enemman kuin nelja, eri vastinparit liittyvat eri
syvyyksilla sijaitseviin objekteihin ja osa vastinpareista on virheellisesti maaritet-
tyja. Kuvan 2.10 tapauksessa piirrevektorien samankaltaisuutta mitattiin niiden
euklidiseen etdisyyteen perustuen kuten artikkelissa [4]. Kuvaparin perusteella on
selvaa, etta piirteiden toisiinsa yhdistdminen saattaa epaonnistua. Talldin kaksi re-
aalimaailman eri pistetta on siis piirrevektorien perusteella virheellisesti tunnistettu
samoiksi, tai samaa pistetta kuvaavia piirrevektoreita ei ole tunnistettu samaa pis-
tetté kuvaaviksi.

Pisteista pitaisi sopivan homografian maarittamiseksi valita ne, jotka vastaavat na-
kyman hallitsevaa syvyystasoa seké karsia virheelliset vastinparit. Homografian maa-
rittdminen vaaran tason mukaan aiheuttaisi panoraamakuvaan parallaksia, ja vir-
heellisista vastinpareista maaritetty homografia yleisi& geometrisia vaaristymia. Va-
kiintuneita menetelmid& virheellisten vastinpisteiden karsintaan ovat RAndom SAmple
Consensus (RANSAC), [1] ja sen modernit variantit [16].

Naissd perusajatus on seuraava: tunnistettujen pisteparien joukosta tehdaan neljan
parin satunnaisotos, jolle maaritetddn parien valiset suhteet kuvaava homografia
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esimerkiksi DLT-algoritmia kdyttden. Taman jalkeen tarkastellaan satunnaisotok-
sen ulkopuolelle jdaneiden pisteparien homografiamuunnoksen jélkeista uudelleen-
projektiovirhettad. Tiettyd virhemarginaalia pienemman virheen tuottavat pisteparit
luokitellaan sisépuolisiksi arvoiksi, ja ulkopuolelle jadvat ulkopuolisiksi arvoiksi. Ta-
ta satunnaisotoksen homografian perusteella tehtya jakoa sisa- ja ulkopuolisiin arvoi-
hin toistetaan eri satunnaisotoksilla tietty maara. Oikeiden pisteparien perusteella
lasketuksi homografiaksi katsotaan se, joka tuottaa suurimman maaran sisdpuolisia
arvoja. Lopullinen homografia maaritetaan kayttamalla koko sisapuolisten arvojen
joukkoa. Menetelmd karsii tehokkaasti sekd@ virheellisesti tunnistettuja pistepareja
ettd pistepareja, jotka eivat sijaitse kuvan hallitsevalla syvyystasolla, olettaen etta
pistepareja on tunnistettu tasaisesti kuvan eri osista. [1]
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3. MALLIN JOHTAMINEN JA MITTAUKSET

Kappaleessa 2.2.2 tutkitun homografian kamerageometriaan perustuvan esityksen
pohjalta johdettiin parallaksin ja kamerageometrian suhdetta kuvaava malli. Mal-
lin paikkaansapitavyyden testaamista varten kehitettiin panoraamakamerasysteemi,
jolla mitattiin todellisuudessa kuvaan syntyvan parallaksin suuruuden riippuvuutta
kamerageometriasta.

3.1 Parallaksin ja kamerageometrian suhdetta kuvaavan mal-
lin johtaminen

Tutkimuskirjallisuudessa on paasaantoisesti kasitelty parallaksin suuruutta vain kap-
paleen 2.2.2 kahdessa kamerageometrian erikoistapauksessa [8, 5.325-340], ja paral-
laksin suuruus naiden valiin jaavissa yleisissa tapauksissa jatetaan taysin huomiot-
ta. Joissain artikkeleissa myos yleisempia tapauksia on kasitelty, mutta niissd mate-
maattiset esitystavat eivat ole olleet kamerageometriassa vakiintuneita, joten tama
rajoittaa niiden hyodyllisyytta [13]. N&iden puutteiden korjaamiseksi seuraavaksi
johdetaan tdhadn mennessa esitellyn teorian pohjalta parallaksin suuruutta eri ka-
merageometrioilla kuvaava malli.

Tarkastellaan tilannetta, jossa kameran kuvatason piste x projisoidaan toisen kame-
ran kuvatasoon kahta eri homografiaa H, ja H, kdyttéen niin, ettd H, :n indusoiva
taso sisdltda x:n reaalimaailman vastineen X ja H,:n taso ei, kuten kuvassa 2.8.
H, ja H, projisoivat x:n toisen kameran kuvatasoon pisteiksi xI ja x2 Koska H, :n
indusoiva taso sisaltda X:n, x. vastaa kuvatason pistettd, johon toisen kameran op-
tinen keskipiste projisoi X:n kuvan, eli se on siis oikea projektio. x!2 taas sijaitsee
kuvatasossa x:n takaisinprojektiosateen maarittdmall& epipolaarisuoralla parallak-
sin maaraamalla etaisyydella x, :sta. Parallaksi on siis pisteiden x, ja x, etaisyys
epipolaarisuoralla, joka saadaan 2.13 mukaan

| “nl _nt
%x = H,x$ Hyx = K't d—-$d—2 X. (3.1)
! 2
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H,:n indusoivan tason kautta suoritetun projektion parallaksi on siis suoraan ver-
rannollinen kahden kameran keskipisteiden véliseen translaatioon t seka termin

T T
ny . nj
Div = ——$% —=

d a, (3.2)

suuruuteen. Termin 3.2 arvo poikkeaa merkittavasti nollasta, kun vahintaan toisen
muuttujista d arvo on pieni, ja muuttujien arvot poikkevavat toisistaan. Kuvassa 3.1
esitetddn graafisesti d, :n ja d,:n arvojen vaikutus termin 3.2 arvoon, kun tasojen
parametrisoinnit n oletetaan etéisyydesta d riippumattomiksi. Kalibraatiomatriisi
K Uei varsinaisesti vaikuta parallaksin suuruuteen [8, s.155], silla sen tehtdva on
projisoida ensimmaisen kameran optinen keskipiste (jota kuvaa t) toisen kameran
kuvatasolle eli muodostaa epipooli.

Kuva 3.1 Termin ( 3.2) itseisarvo d: :n ja d»:n arvoilla [0,100].

Nollaparallaksi saavutetaan, kun projisoitavaa kuvatason pistetta vastaava reaali-
maailman piste sijaitsee homografian indusoivalla tasolla eli d, = d,, kun kumman-
kin muuttujan d, ja d, arvo ldhestyy aarettomyytta tai kameroiden optisten keski-
pisteiden valinen translaatio on nolla. Kahdessa viimeisessa tapauksessa homografia
palaa takaisin darettomaksi homografiaksi Hi., jolloin darettdmyyden taso indusoi
homografian [8, 5.339]. Nama tilanteet vastaavat kappaleessa 2.2.2 esiteltyja kamera-
geometrian erikoistapauksia, joita kirjallisuudessa on tyydytty kasittelemaan. Tassa
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johdettu malli kuitenkin kuvaa homografian suuruutta myos kaikilla erikoistapaus-
ten ulkopuolellekin jaavilla kamerageometrioilla, jolloin panoraamakuvaan syntyva
parallaksi poikkeaa nollasta.

3.2 KamerajSrjestelmSn toteutus

Panoraamakuvien laadun arvioimiseksi toteutettiin kahden kameran panoraamaka-
merajarjestelmd, jolla otettu esimerkkikuva esitetdaan kuvassa 3.3. Jarjestelma rakan-
nettiin kayttaen usb-kameroita (Logitech HD Webcam C615, Logitech HD Webcam
C525) seka Matlab-ohjelmistoa [15] (versio 2016b). Kuva 3.2 esittda vuokaavion
muodossa, kuinka kameroiden kuvat panoraamaksi yhdistava Matlab-ohjelma toi-
mii. Varsinainen ohjelmakoodi on esitetty liitteessa A.

Kuva 3.2 Panoraamakuvanmuodostusalgoritmi vuokaaviona esitettyna

Jarjestelmén rakentamiseen kaytetyt usb-kamerat eivat olleet erityisen korkealaa-
tuisia, joten niiden oletettiin tuottavan linssivaaristymia méaarissa, jotka korjaamat-
tomina vaikuttavat muodostetun panoraamakuvan laatuun. Vaikutusten minimoi-
miseksi kamerojen kuvat oiottiin ennen varsinaista panoraamakuvan muodostusta
Matlab-ohjelmiston Camera calibrator app -kirjaston [26] avulla méaéritettyja lins-
sivaaristysparametreja kayttaen. Kalibraatiossa kummallakin kameralla otettiin 20
kuvaa paperille printatusta shakkiruudukosta. Kuvien perusteella ohjelma laski lins-
sivaaristysparametrit kummallekin kameralle.
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Kuva 3.3 Mittauksia varten rakennetulla panoraamakamerajarjestelmalla otettu esimerk-
kikuva.

Téassa tyossa paadyttiin kdyttamaan SURF-piirteitd. Ne ovat kuvien vastaavuuksien
maadrityksen tarkkuuden seka laskentanopeuden huomioon ottaen ongelmaan hyvin
sopivia [4]. SURF-piirteiden laskenta on nopeaa, ja ne ovat skaalaus- ja rotaatioinva-
riantteja seka osittain alini-invariantteja. Panoraamakamerajarjestelméan yksittéis-
ten kameroiden kuvien valilla suurimmat erot johtuvat kuvien eri skaaloista seka ka-
meroiden nakokulmien eroista eli padakseleiden valisesta rotaatiosta. SURF-piirteet
eivat ole taysin alini-invariantteja, mutta pystyvat suorittamaan vastaavuuksien
maarityksen kuvien vélilla noin 80 kuvien véliseen ndkékulmaeroon asti [19]. Kayet-
tyjen kameroiden ndkdkulmien laajuudet jaavat tdman alle, joten alini-invarianssin
puute olla ongelma. SURF-piirteet eivat ole taysin invariantteja myoskaan varintois-
toon vaikuttavien fotometristen vaihtelujen suhteen. Eri kameroiden vélill4 fotomet-
riset ominaisuudet voivat vaihdella suurestikin kameroiden valill& eroavista senso-
rivasteista ja kuvanmuodostusalgoritmeista johtuen. SURF-piirteiden fotometrista
invarianssia on mahdollista kasvattaa menetelmilld kuten LSAC-SURF [20]. Naita
ei kuitenkaan kasitella tdman tyon laajuudessa.

Piirrevektorien vastaavuuksien tunnistamiseen kaytettiin vektorikomponentittain las-
kettua jadannosnelibsummaa. Samaa pistettad kuvaavien vektorien jadnndsneliosum-
man ylarajaksi méaaritettiin arvo 1.0.

Virheellisesti tunnistettujen vektorien karsintaan kaytettiin RANSAC:in M-estimator
SAmple Consensus (MSAC) -varianttia [27]. Matlabin dokumentaatiosta ei kay ilmi
varsinaiseen homografian maarittamiseen kéytetty algoritmi (oletettavasti DLT tai
muu vastaava).
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3.3 MittausjSrjestely

Mittauksissa tutkittiin, miten kamerageometria vaikuttaa panoraamakuvaan syn-
tyvan parallaksin suuruuteen. Ensimmaisessd mittaussarjassa tutkittiin kameroiden
optisten keskipisteiden valisen etdisyyden vaikutusta parallaksin suuruuteen. Toi-
sessa mittaussarjassa tutkittiin kuinka paljon kuvattavan kohteen eri osien kameran
padakselin suuntainen etdisyys vaikuttaa parallaksin suuruuteen. Parallaksin suu-
ruuden arviointi paatettiin tehda kuvattavaan ndkyméaan asetetun mittaobjektin
kohdalle kuvaan syntyvaa epajatkuvuutta mittaamalla. Myos algoritmillisia, auto-
maattisia laadunmittaustapoja on mainittu tutkimuskirjallisuudessa [21], [6], mutta
valmiina saatavia ratkaisuja ei ole. Automaattisen laadunmittauksen itse toteutta-
misen paatettiin olevan liian tyolasta kandidaattitydssa.

@) (b)

Kuva 3.4
a) Paperille printatuista shakkiruudukoista koostuva mittaobjekti
b) Mittausten kuvauskohde

Mittaobjektina parallaksin arvioinnissa kdytettiin paperille tulostettua shakkiruutu-
kuviota (kuva 3.4 a), jossa ruutujen sivunpituus oli 3,3cm. Kuvauskohteena oli seiné
(kuva 3.4 b), jolle kiinnitettiin julisteita ja muuta siséltéa lisdtekstuurin tuomisek-
si kiinnostuspisteiden tunnistukseen. Mittaobjekti aseteltiin kuvausalaan niin, etta
varsinainen kuvattava kohde eli seind taytti kuvasta valtaosan ja mittaobjekti oli
sivuroolissa. Nain luotiin tilanne, jossa homografia arvioitiin seindn perusteella, ja
eri etéisyyksilla seindsté sijaitsevan mittaobjektin kohdalle panoraamakuvan muo-
dostavien yksittaisten kuvien saumaan syntyi parallaksi. Parallaksin suuruus voitiin
kvantifioida mittaamalla, kuinka monen shakkiruutunelion epdjatkuvuus mittaob-
jektin shakkiruutukuvioon syntyi. Koska nelion koko on tunnettu, epdjatkuvuus ja
nain parallaksin suuruus voidaan maarittad senttimetreissa. Parallaksin suuruudet
mitattiin erikseen vaaka- ja pystysuunnissa. Epéjatkuvuus shakkiruuduissa mitat-
tuna laskettiin kuvista ImageJ-ohjelmistoa [23] kayttaen.
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Metrisissa yksikoissa esitetty parallaksin suuruus ilmaisee parallaksin suuruuden re-
aalimaailman koordinaatistossa. Olemme kuitenkin kiinnostuneita kameran kuvata-
solla havaitun parallaksin suuruudesta, joten on huomioitava se, ettd saman kokoiset
mutta eri etdisyyksilla kamerasta sijaitsevat esineet havaitaan kuvassa eri suuruisi-
na. Tuloksen 2.2 mukaan [8, s.155] esineiden kuvatasossa havaittu koko on ka&ntéen
verrannollinen niiden etdisyyteen kamerasta. Jotta mittaustuloksia voitaisiin verra-
ta teoreettisiin tuloksiin 3.1, reaalimaailman koordinaatistossa mitatut parallaksien
suuruudet on siis muunnettava kameratasoissa havaittavia suuruuksia vastaaviksi.
Tama voidaan tehda kayttéen kaavaa 2.1, joka esittdd kuinka kuvattavan esineen
suuruus kuvassa riippuu sen etdisyydestad kameraan. Muunnoksen f :n arvoksi valit-
tiin 103, jota kdyttaen mittaustulokset saadaan kaytannolliseen suuruusluokkaan.
Muunnos siis esittaa parallaksin suuruuden simuloidun kameran kuvatason metrises-
sd koordinaatistossa. Koska alkuperaiset mittaukset on ilmoitettu senttimetreissa,
se on my6s muunnettujen arvojen yksikko.

3.3.1 Optisten keskipisteiden etSisyys

Kameroiden optisten keskipisteiden etdisyyden vaikutusta kuvaan syntyvan paral-
laksin suuruuteen tutkittiin toteuttamalla mittausjarjestely, jossa kaksi kameraa ase-
tettiin pdydalle 200 cm etéisyydelle varsinaisesta kuvauskohteesta eli seindsta. Mit-
taobjekti parallaksin arviointia varten asetettiin kameroiden ja seinan valiin, 75 cm
etaisyydelle kameroista. Kameroiden padakselit olivat kohtisuorassa kuvauskohtee-
seen. Kohteesta otettiin 12 kuvaa, joissa kameran optisten keskipisteiden etéisyys
vaihteli 8 cm vélein vélilla 8-96cm. Otetuista kuvista mitattiin mittaobjektin koh-
dalle muodostunut parallaksi. Kuva 3.5 a) havainnollistaa mittausjarjestelyn. Mit-
tauksessa siis tutkittiin kaavan 3.1 termin t vaikutusta. Hypoteesi oli, etta parallak-
sin suuruus riippuu tekijasta t lineaarisesti, joten mittaustuloksiin 4.1 sovitettiin yk-
sinkertainen lineaarinen malli f (x) = ax kayttéen NumPy-kirjaston Linalg-pakettia
[17].

3.3.2 Kuvauskohteen rakenne

Kuvattavan ndkyman rakenteen vaikutusta kuvaan syntyvan parallaksin suuruuteen
tutkittiin paapiirteittéin samanlaisella jarjestelylla kuin optisten keskipisteiden vai-
kutusta selvittdessd. Kuva 3.5 b) havainnollistaa mittausjarjestelyn. Kamerat asetet-
tiin kiintealle etaisyydelle toisistaan niin, ettéd niiden optisten keskipisteiden vélinen
etaisyys oli 64 cm. Testindkymasta otettiin 7 kuvaa, joissa mittaobjektin etaisyytta
kameroista vaihdeltiin 60 ja 200 cm valilla 25 cm valein. Kuvauskohde, jonka tasosta
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(@)

(b)

Kuva 3.5
a) Optisten keskipisteiden etdisyyden vaikutuksen mittausjarjestely
b) Kuvauskohteen tasomaisuuden vaikutuksen mittausjarjestely

panoraamanmuodostuksen homografia indusoituu, pidettiin kuitenkin kiintealla 200
cm etaisyydella kameroista. Nain voidaan maarittad, kuinka suuri vaikutus kuvat-
tavan objektin etdisyydella homografian indusoivasta tasosta on parallaksiin, joka
syntyy objektin kuvan projektiossa kuvatasolta toiselle. Mittauksessa siis tutkitaan
kaavan 3.1 termin 3.2 vaikutusta parallaksin suuruuteen. Mittaustuloksiin sovitettiin
termin 3.2 mukainen malli

21 g 1t

pkt (dZ) = b- 200 d2- -

(3.3)

Tassa termin 3.2 parametrin d, arvo asetettiin kuvauskohteen etéisyydeksi (200 cm)
ja parametrin d, :n arvoa vaihdeltiin mittaobjektin etaisyyden mukaisesti. Mallin pa-
rametri b on skaalauskerroin, joka sovitettiin mittausdataan pienimman neliosum-
man menetelmé&a kayttaen.
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4. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Mittaustulokset kameroiden optisten keskipisteiden etéisyyden vaikutuksesta paral-
laksin suuruuteen on koottu taulukkoon 4.1. Mittaustulosten vaihteluvélit olivat pys-
tysuuntaiselle parallaksille 0,3-1,7 cm (mitattu) ja 0,0-0,1 (muunnos). Vaakasuuntai-
selle parallaksille vaihteluvalit olivat 6,2-61,1 cm (mitattu) ja 0,8-8,1 cm (muunnos).

Toisessa mittauksessa tutkittiin vaikutusta, joka mittaobjektin etdisyydella homo-
grafian indusoivasta tasosta on parallaksin suuruuteen. Mittaustulokset on koot-
tu taulukkoon 4.2. Mittaustulosten pystysuuntaisen parallaksin vaihteluvalit olivat
0,9-1,7 cm (mitattu) ja 0,0-0,2 cm (muunnos). Vaakassuntaiselle parallaksille vaih-
teluvélit olivat 0,7-45,7 cm (mitattu) ja 0,0-7,6 cm (muunnos).

Taulukko 4.1 Kameroiden optisten keskipisteiden etdisyyden vaikutus parallaksin suuruu-
teen. Seka kuvasta mitatut arvot etta naistd muunnoksella 2.1 saadut kuvatasoa vastaavat
arvot on ilmaistu senttimetreissa.

EtSisyys (cm) 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
Pystysuuntainen mitattu 0,3 0,3 0,0 1,1 0,6 0,7 1,0 0,4 0,9 1,7 0,8 0,6
parallaksi (cm) muunnos 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1
Vaakasuuntainen mitattu 6,2 10,4 15,8 21,5 25,4 30,7 34,9 41,3 45,4 51,0 55,5 61,1
parallaksi (cm) muunnos 0,8 1,4 2,1 2,9 3,4 4,1 4,7 55 6,1 6,8 7,4 8,1

Taulukko 4.2 Vaikutus, joka mittaobjektin etdisyydellda homografian indusoivasta tasosta
on parallaksin suuruuteen. Seka kuvasta mitatut arvot ettd ndistd muunnoksella 2.1 saadut
kuvatasoa vastaavat arvot on ilmaistu senttimetreissa.

EtSisyys (cm) 0 25 50 75 100 125 140
Pystysuuntainen mitattu 0,9 1,0 0,8 0,4 1,7 0,5 0,6
parallaksi (cm) muunnos 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0
Vaakasuuntainen mitattu 0,7 7,1 15,7 23,3 31,9 41,4 45,7
parallaksi (cm) muunnos 0,0 0,4 1,0 1,9 3,2 55 7,6

Mittaustulokset seka niihin sovitetetut mallit on visualisoitu kuvassa 4.1. Kuvaajista
nahdaan, ettd vaakasuuntainen parallaksi on vahvasti riippuvainen seka kameroiden
optisten keskipisteiden etdisyyksista ettd mittaobjektin etdisyydestd kuvauskohtee-
seen, eli siis kuvattavan kohteen tasomaisuudesta. Mallien sopivuudet mitattiin se-
litysasteella R2. Tuloksista (taulukko 4.3) nahdaan, etta vaakasuuntaisen parallak-
sin riippuvuus kummastakin tutkitusta tekijasta on erittdin vahva, kuten R2-arvot
(kummassakin tapauksessa 0,999 osoittavat. Taméa tukee vahvasti kamerageomet-
rian teorian pohjalta johdettua tulosta 3.1.
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Kuva 4.1 Kuvatasoon projisoitu mittausdata ja siihen sovitetut mallit visualisoituna. Va-
semmalla puolella parallaksin riippuvuus kameroiden optisten keskipisteiden etéisyyksista,
oikealla parallaksin riippuvuus mittaobjektin ja kuvauskohteen etéisyydesta.

Sen sijaan pystysuuntainen parallaksi nayttaa olevan kummastakin tekijasta riip-
pumaton. Kuvatasossa mitattuna pystysuuntaisen parallaksin vaihteluvélin suuruus
on kummassakin mittauksessa vain 0,2 cm luokkaa, joka on huomattavasti pienem-
pi kuin vaakasuuntaisen parallaksin 8 cm suuruinen vaihteluvali. Pystysuuntainen
parallaksi ei ndyta riippuvan mitatuista kamerageometrian tekijoistd. Tama selittyy
sillad, ettéd kameroiden optisten keskipisteiden vélinen etéisyysero on kaytannossa
kokonaan vaakasuuntaista. Eri mittauspisteissa kameroiden optisten keskipisteiden
etaisyyksissa on ollut pystysuunnassa lahinna pientéd satunnaisvaihtelua. Vaikutus,
joka mittaobjektin etdisyydelld kuvauskohteesta on pystysuuntaiseen parallaksiin,
kumoutuu erittain pienen pystysuuntaisen etéisyyseron seurauksena. Jos kameroiden
pystysuuntainen etdisyys olisi suurempi, myos tassa suunnassa havaittaisiin paral-
laksia. Nyt pystysuuntaisessa parallaksissa havaitut erot johtuvat kuitenkin lahinn&
mittauskohinasta. Mallien sopivuudet mittauksiin selitysasteella R? mitattuna (tau-
lukosta 4.3) ovat -0,33 (keskipisteiden etéisyys) ja -0,26 (kohteen tasomaisuus), joka
tukee mittauskohinahypoteesia.

Mittaukset siis vahvistavat kappaleen 2.2.2 mallin sopivuuden parallaksin ennus-
tamiseen panoraamakameran kamerageometrian pohjalta. Taulukon 4.3 selitysas-
teista nahdaan, ettéa mittauksissa syntyneet virheet ovat erittdin pienid. Parallaksin
suuruuden maarittdminen kuvasta toteutettiin manuaalisesti, ja mittaukseen kay-
tettyjen shakkiruutujen reunojen sijainnit piti valita kuvista kasin. Tama on po-
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Taulukko 4.3 Mallien sopivuus selitysasteen avulla ilmaistuna

Sovitettava mittaus Parallaksin | R?
suunta
o = pysty -0,329
Keskipisteiden etSisyys vaaka 0.999
Mittaobjektin etSisyys pysty -0,260
kuvauskohteesta vaaka 0,999

tentiaalinen virheldhde, mutta tulosten toistettavuus osoittaa, ettd mittausvirhe on
erittéin pieni. Optisten keskipisteiden etéisyyden vaikutuksen mittauksen ja mit-
taobjektin etdisyyden vaikutuksen mittauksen valilla oli yksi mittauspiste, jossa ka-
merageometrian tekijat olivat samat. Kameroiden optisten keskipisteiden etéisyydet
toisistaan olivat kummassakin 64 cm, ja mittaobjektin etdisyys kuvauskohteesta oli
kummassakin 125 cm. Optisten keskipisteiden etdisyyden vaikutuksen mittauksessa
parallaksin suuruudeksi saatiin nailla arvoilla 41,3 cm, ja mittaobjektin etéisyyden
vaikutuksen mittauksessa 41,4 cm. Ero kahden mittauksen valill4 on siis vain 0,1
cm, joten suuret mittausvirheet ovat tdmankin perusteella erittdin epatodennékoi-
sid. Taméan vuoksi mittauksia ei nahty tarpeelliseksi toistaa useampaan kertaan.
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5. YHTEENVETO

Tydssa tehtiin laaja katsaus olemassaolevaan panoraamakuvanmuodostuksen teori-
aan. Teorian pohjalta johdettiin uusi, kamerageometrian ja panoraamakuvaan muo-
dostuvan parallaksin suhdetta kuvaava malli. Mallin paikkaansapitavyys varmistet-
tiin empiirisin mittauksin. Mallin havaittiin selittdvan mittaustulokset selitysasteella
0,999.

Suoritetut mittaukset siis vahvistavat teoreettisesta tuloksesta 3.1 johdetut hypo-
teesit kamerageometrian vaikutuksesta panoraamakuvan laatuun. Naiden pohjalta
voidaan siis johtaa konkreettisia suuntaviivoja panoraamakamerasysteemien suun-
nitteluun. Kameroiden optiset keskipisteet kannattaa sijoittaa mahdollisimman la-
helle toisiaan, jolloin kuvattavan kohteen rakenne ei vaikuta kuvanlaatuun. Jos ta-
ma ei syysta tai toisesta ole mahdollista, kamerasysteemin etéisyys kuvauskohteesta
kannattaa asettaa suureksi suhteessa optisten keskipisteiden véliseen etdisyyteen.
Kamerasysteemin etdisyyden ja kuvauskohteen vélisen etdisyyden vaikutus koros-
tuu varsinkin, jos kuvauskohteen rakenteessa esiintyy huomattavaa kamerasysteemin
padakselin suuntaista vaihtelua. Jos kuvauskohteen rakenne voidaan katsoa padakse-
liin ndhden kohtisuoraksi tasoksi, kameroiden keskipisteiden etaisyydellad toisistaan
tai kuvauskohteesta ei ole suurta merkitysta.

Tutkimuksen tulokset keskittyvat suhteellisen yksinkertaisten kameramallien ja pa-
noraamakuvanmuodostusalgoritmien analysointiin. Tulevaisuudessa kiinnostava tut-
kimuskohde on kuvanmuodostusalgoritmit, jotka hyddyntéavat eri homografioita yh-
distettavien kuvien eri osissa. Tallaisissa tilanteissa tassa tutkimuksessa havaittu ka-
merageometrian ja parallaksin suuruuden yhteys ei endd pade ainakaan yhta suora-
viivaisesti. Tutkimuksen paatelmat liittyvat kuitenkin perustavanlaatuisella tavalla
kamerageometrian ja panoraamakuvanmuodostuksen teoriaan, ja niita voidaan hyo-
dyntdd mitd tahansa edistyneempaékin kuvanmuodostusalgoritmia analysoitaessa.
Ne ovat siis arvokasta tietoa, vaikka koskevatkin jo suhteellisen hyvin lapikaytya
sovellusaluetta.
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A. PANORAAMAKUVAN YKSITTAISISTA
KUVISTA MUODOSTAVA MATLAB-OHJELMA

Liite A esittdd panoraamakuvanmuodostuksen toteuttavan Matlab-ohjelmakoodin.
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B. ESIMERKKEJA PARALLAKSIN
MITTAUSTA VARTEN OTETUISTA KUVISTA

Liite B esittdd esimerkkeja parallaksin suuruuden mittauksia varten otetuista ku-
vista.

Kuva B.1 Mittaus kameroiden optisten keskipisteiden etdisyyden vaikutuksesta parallak-
sin suuruuteen. Optisten keskipisteiden etdisyys 8 cm, mittaobjektin etdisyys 75 cm.
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Kuva B.2 Mittaus kameroiden optisten keskipisteiden etéisyyden vaikutuksesta parallak-
sin suuruuteen. Optisten keskipisteiden etdisyys 96 cm, mittaobjektin etaisyys 75 cm.

Kuva B.3 Mittaus kuvattavan ndkyman rakenteen vaikutuksesta kuvaan syntyvan paral-
laksin suuruuteen. Optisten keskipisteiden etdisyys 64 cm, mittaobjektin etdisyys 150 cm.
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