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Tutkielmassa perehdytddn kamerakalibraatioon OpenCv-konendkokirjaston avulla. Keskeisié
tutkimuskysymyksié ovat: Miksi, ja miten kamerakalibraatiota suoritetaan? Tutkielman tavoitteena on
tarjota lukijalle riittavd ymmarrys kamerakalibraation perusteista, jotta lukija kykenee itse syventyméaan
aiheeseen tarkemmin haluamallaan osa-alueella. Tutkielma on itseriittoinen, eli sen tavoitteena on

tarjota tarvittavat ennakkotiedot aiheen ymmartamiseksi.

Aiheena konendkd on ajankohtainen ja tarked, silla tekodlyn ja koneoppimisen yleistyessa, myos
konenadn sovellutukset ovat yleistyneet kautta linjan. Konenadn yleistyessd monet ovat kiinnostuneita
aiheesta, mutta kattavaa valmiiksi koottua tietoa voi olla haastava I6ytad. Tutkielman on tarkoitus

vastata tahan tarpeeseen.

Tutkielmassa perehdytddn alan Kkirjallisuuteen ja artikkeleihin, sekéd tarjotaan tarvittava aineisto
kamerakalibraation suorittamista varten kdyttden OpenCv-kirjastoa. Erityistd huomiota Kiinnitetdén
kalibrointisuoritteen l4pikdyntiin sek& virheanalyysiin, silld uudelle k&yttajalle toimintamallin
tarjoaminen on keskeista aiheen sisdistdmiseksi. Virheanalyysiosiossa tarjotaan menetelmia ja teoriaa,
joita hyodyntaméalld kéyttadja voi arvioida saamiaan tuloksia, sekd tdten kasvattaa tulostensa
luotettavuutta. Keskeisié tutkimuskohteita tutkielmassa ovat kamerakalibraatio, OpenCv ja Zhangin

menetelma.
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1 Johdanto

Kamerakalibraatio on keskeisessé roolissa luotettavan konenadn luomiseksi. Luotettavasti kalibroidun
kameran avulla ympéristdd voidaan havainnoida kaksiulotteisten kuvien sijaan kolmiulotteisesti, jolloin
konendkoa voidaan kayttdd mittavalineend. Nykyaikaiset kalibrointialgoritmit ja -menetelmat
mahdollistavat yksinkertaisen kalibrointiprosessin, joka mahdollistaa luotettavien tulosten

saavuttamisen yksinkertaisimmillakin jarjestelmilla.

Konenddn sovellutuksista keskeisimmat liittyvat asioiden ja esineiden tunnistamiseen, seka
ymparistojen, kuten pistepilvien luomiseen. Yksinkertaiset esineentunnistustehtavét voidaan toteuttaa
ilman kalibrointia, mutta erityisesti teollisuudessa kaytetyt sovellutukset vaativat kameran tarkkaa
kalibrointia. Kalibroidessa pyritddn madrittdmaan kameran luomien linssivaaristymien perusteella
kameran erindisia parametreja, ndiden parametrien avulla voidaan luoda kaksiulotteisesta kuvasta

kolmiulottesta dataa.

Tutkielmassa tutustutaan kamerakalibraation perusteisiin yhden kameran jarjestelméssa. Keskeisia
termejd ovat kameran sisdiset ja ulkoiset parametrit, neulanreikékamera ja Zhangin
kalibrointimenetelm&. Tutkielma pohjautuu OpenCV-konenékokirjaston tarjoamiin tyokaluihin ja
syventyy erityisesti Zhangin menetelméalld suoritettuun kamerakalibraatioon. Tavoitteena on luoda
kattava kuva kamerakalibraation perusteista sekd tarjota tarvittavat lahtotiedot kalibrointijarjestelmén

luomiselle Zhangin menetelmallé.

Tutkielmassa edetdén perusteista, kuten neulanreikdkameramallista, aina kameran onnistuneeseen
kalibrointisuoritukseen. Lisdksi kdydaan lapi kamerakalibraation teoriaa sekd perehdytidén aiheesta
tehtyihin artikkeleihin seka kirjallisuuteen. Lahteet on pyritty valitsemaan niin, etta ne sisaltavat riittavat
tiedot, mutta kasittelevat aihetta tavalla, joka vasta-alkajan on helppo ymmartdd. Lyhyempien
tutkimusartikkelien tueksi on haettu kattavia teoksia, joiden avulla lukija voi perehtya aiheeseen
laajemmin. Loppusuoritteena esitetddn menetelmd kameran kalibroimiseksi OpenCV-kirjaston avulla ja

tarkastellaan, kuinka kdyttaja voi varmistua tuloksensa luotettavuudesta virheanalyysin avulla.



2 Yksittaisen kameran kalibrointi

Kamerakalibraatio on yksi tietokonenddn keskeisistd sovellutuksista. Kalibraation avulla pyritdén
madrittdmaan kameran ulkoiset ja sisaiset parametrit mahdollisimman tarkasti. [1] Tallaista kalibrointia
kutsutaan my0s resektioksi. Se tarkoittaa valon séteiden madrittamista pikselid kohden. Tarkoin
kalibroidulla kameralla kyet&an tuottamaan tarkempaa dataa esimerkiksi silloin, kun yritetddn maérittaa

fyysisen objektin paikkaa kolmiulotteisessa tilassa. [2]

2.1 Kameran sisdiset ja ulkoiset parametrit

Onnistuneen kalibraation kannalta etsittavat parametrit voidaan jakaa kameran sisdisiin ja ulkoisiin
parametreihin. Sisdiset parametrit tarkoittavat linssin ominaisuuksia, kuten pysty- seka vaakasuuntaista
polttovélid, kameran optista keskipistettd ja linssistd aiheutuvia vaaristymid. Ulkoiset parametrit

tarkoittavat olosuhteita, kuten kameran sijaintia ja katselukulmaa kuvattavaan objektiin ndhden. [3]

Liséksi parametrit voidaan luokitella kolmeen erilliseen koordinaatistoon: Todellisen maailman
koordinaatisto, joka kertoo sijainnin kolmiulotteisessa tilassa parametrein X,Y ja Z, kameran
koordinaatit XYZ, jotka kertovat kameran katselukulman origon ollessa kameran keskipiste, ja kuvan
koordinaatisto XY, jonka avulla madritetddn kuvattavan objektin sijainti kuvatasolla. [4] Kuvassa 1

esitetddn neulanreikdkameramalli, jossa mainitut koordinaatit seké koordinaatistot on visualisoitu.

/ (X.¥.Z)
(%)
x
C s
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Kamerakeskic
Kuvataso

Kuva 1: Neulanreikdakameramalli.



Neulanreikdkameran kalibrointi perustuu paikanmaéritykseen, jossa uudelleenprojektion pohjana
maéaritetadan reaalimaailman piste (X, Y, Z) kuvatason pisteeseen (f X/Z, f Y/Z, f). Viimeinen kuvatason
koordinaatti voidaan mitatdida, silld kuvataso on kaksiulotteinen ja sijaitsee pisteessa Z=f, f= kameran
polttovili, jolloin saadaan (X, Y, Z) — (f X/Z, f Y/Z), jossa fX/Z = x jafY/Z =y.

Talléin voidaan tunnettujen x,y ja f-arvojen avulla luoda neulanreikédkameran ideaalimatriisi:
X f 0 0 O

(y) =(0 £ 0 0
1 0 01 0

2.2 Kalibrointimenetelmat

. [5]

=N X

Kameran parametreja voidaan laskelmoida eri tavoilla. Metodeista tunnetuin on shakkilautamenetelma,
jossa kuvasta tunnistettavan ruudukon avulla voidaan laskea kameran sisdiset parametrit.
Shakkilautamenetelman etuihin lukeutuu sen helppokéyttoisyys ja laajat sovellutukset, seka tarkkuus,
mikali tunnistettavan ruudukon parametrit, kuten ruudun koko ja rivien maard, ovat tunnettuja. [6]
Toinen tunnettu menetelmd tasomaisella kalibrointivalineelld on geometrinen kalibraatio py6reiden
merkkien avulla, joka mahdollistaa jopa 1/50 pikselin tarkkuuden. [7] Pyoreiden merkintdjen
tunnistaminen on kuitenkin herkempi vaaristymille, kuin shakkilautamenetelmd, mink& vuoksi
menetelm& on ty6ladmpi ja tarjoaa vdhemman joustavuutta. [6] Néiden lisaksi voidaan kayttad myds
valon heijastumiseen ja valovoimaan liittyvid menetelmi&, mutta niiden kaytannollisyys stereon&dssé
on toistaiseksi hyvin rajallinen. [6] Valon heijastusmenetelméssé valonsateet ohjataan kameran linssille
esimerkiksi toisen linssin avulla, jolloin voidaan tietdd valonsateiden suunta, sijainti ja kulma.
Tyypillisesti nditd menetelmid kaytetddn yhden kameran jarjestelmissd, joiden tarkennuspiste on
aarettdman kaukana. Tallaisia kameroita kéytetdan pitkan matkan kuvantamisessa, esimerkiksi karttoja
tehtdessd, kun kuvataan maan pinnan muotoja. [8] Seuraavassa alaluvussa perehdytdan tarkemmin

shakkilautamenetelmaan.

2.2.1 Shakkilautamenetelméa

Shakkilautamenetelm& on Zhangin kalibrointimenetelm, jossa kameralla havainnoidaan tasomaista
kalibrointivalinettd. Tasomainen kalibrointivaline muodostaa tason XY, silld oletetaan, ettd kaikki
pisteet tasolla sijaitsevat Z=0 tasolla. Nain kuvaa analysoimalla saadaan kameran siséisten parametrien
lisdksi laskettua myo6s ulkoiset parametrit, eli rotaatio- ja translaatiovektorit. Zhangin menetelmassa
kaksiulotteinen koordinaatti kirjataan m = [u,v] ja kolmiulotteinen vastaava piste on M = [X,Y,Z]. Téten
takaisinprojektio voidaan laskea kaavalla sm = A[R t]M, jossa s on pisteen skaala, R ja t ovat ulkoiset
parametrit ja A on kameran sisdiset parametrit, eli aikaisemmin mainittu neulanreikdkameran matriisi.

Tuntemattomaksi muuttujaksi jaa vain ulkoiset parametrit, jotka voidaan laskea kaavalla:



X
Y
1

voidaan jélleen jalostaa rotaatio ja translaatiovektoreiden laskemiseksi muotoon sm = HM, jossa H =
Alrlr2t]. [9, 10]

u
s [ ] =A[rlr2r3t] Z voidaan eliminoida, silla oletusarvoisesti kalibrointitasolla Z = 0. Kaava
1

Shakkilautamenetelma perustuu kulmanmaaritykseen, jossa valkoisten ja mustien ruutujen kulmat
tunnistetaan kuvasta, minké jalkeen niiden etaisyytta seka kulmaa toisiinsa ndhden arvioimalla lasketaan
kameran linssin piirteitd. Shakkilautamenetelmén suosio perustuu sen helppouteen, silld tarvittava
ruudukko voidaan tulostaa paperille ja tavanomainen lasertulostin pystyy tuottamaan kuvan tarvittavalla
tarkkuudella. Lisaksi shakkilautamenetelmélle 16ytyy tuki yleisimmista tydkalupakeista, kuten Matlab,
DLR Camera Calibration Toolbox, seké Intelin OpenCv-Kkirjastosta. [3] Tyypillisesti kayttdjan tarvitsee
syo6ttaa ohjelmistolle vain kuvat ruudukosta ja ruudukon piirteitd, kuten rivien maaré ja ruutujen koko.
Liséksi ohjelmisto voi pyytdd kayttdjaa paikantamaan ruudukon Kkuvasta, virhetunnistuksien
valttamiseksi. Lauta voidaan paikantaa myds automaattisesti kulmien tunnistuksen avulla, mikali pysty-
sekd vaakarivien maara on tiedossa ja ruudukon kaikki uloimmat kulmat nakyvat kuvassa. [3] Sijainti
voidaan tunnistaa myo6s merkintjen avulla (AprilTags), jotka madrittavat ruudukon kulmat sekéa
keskipisteen ettd orientaation. N&in véltytadn virheiltd, kun ruudukko ndkyy kuvassa vain osittain ja
mahdollistetaan ruudukon automaattinen tunnistaminen. Toistaiseksi tietokonenddn tydkalupakeista
DLR Camera Calibration Toolbox tarjoaa parhaimman tuen AprilTagien kaytolle, silla se mahdollistaa

jyrkemman katselukulman kuin esimerkiksi OpenCv. [6]

Automaattisen ruudukon tunnistamisen avulla voidaan valttyd yleisimmilta virheiltd kalibrointia
tehtéessd, silld inhimillinen tekijd on pienemméssé roolissa. Automaatio pienentdd myos vaadittua
ammattitaitoa kalibrointia tehtdessd, silla kayttdjan ei tarvitse kattavaa tuntemusta aiheesta. [3]
Tutkielmassa perehdytdén kamerakalibraatioon OpenCv:n avulla, silld OpenCv tarjoaa laajan kirjon

erilaisia valmiiksi toteutettuja tydkaluja ja on ilmainen. Lisaksi OpenCv:n suosio takaa laajan



dokumentaation, joka edesauttaa sen kéyttéonottoa taitotasosta riippumatta. Seuraavaksi perehdytaan

tarkemmin OpenCv-kirjaston shakkilautamenetelméén yksittaistd kameraa kalibroitaessa.

Kuva 2: Kalibrointiruudukko, jossa kulmat maaritetty ja visualisoitu.

Kalibrointiin kaytetty ruudukko on jaettu kalibroinnin kannalta olennaisiin osiin, joita ovat mustat ja
valkoiset ruudut, niiden risteymékohdat ja ruudukon kulmaruudut. Ruuduilla tarkoitetaan mustien tai
valkoisten alueiden luomaa suorakulmiota, eikéd ruutujen taten tarvitse valttdmatta olla tasasivuisia.
Tutkielmassa perehdytddn kuitenkin yksinomaan nelidistd muodostuviin ruudukoihin ja kalibrointiin
niiden avulla. Kulmat tarkoittavat nelididen risteymakohtia, joissa neljan ruudun kulmat kohtaavat ja
kulmaruudut  luonnollisesti  tarkoittavat ruudukon uloimpia ruutuja ruudukon laitojen
kohtaamiskulmassa, katso kuva 2. Lisaksi ruudukko voidaan jakaa riveihin ja sarakkeisiin, joiden méara
voidaan sy6ttad kalibrointiin kéytetylle jarjestelmalle, jolloin jarjestelmén ei tarvitse itsendisesti laskea
ruudukon kokoa suunnissa X ja Y. [9]

OpenCyv tarjoaa kattavan kirjaston shakkilautamenetelmén kéyttdmiselle olettaen, ettd otettujen kuvien
olosuhteet ovat suotuisat. Keskeisimmassd roolissa ovat ruudukon nékyvyys, eli kuvakulma seké
valaistus. Hyvassa valaistuksessa ruudukko voidaan tunnistaa tarkemmin, mutta kuten mainittu, liian
jyrkké kuvakulma voi aiheuttaa virhelukemia kameran parametrejé laskettaessa. [9] Olennaista on myds
ruudukon nékyvyys kuvassa, silld OpenCv:n ruudukon tunnistus perustuu kulmien paikantamiseen,
jolloin ruudukon on oltava nakyvissd kokonaisuudessaan, mikali ruudukko tahdotaan tunnistaa
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automaattisesti. OpenCv ei siis tue AprilTageja, eika voi tdten maarittad ruudukon orientaatiota erillisten
merkint6jen avulla. [6] Yksinkertaistettuna OpenCv kalibrointiprosessi voidaan jakaa kolmeen osaan:
1.Kalibroitavalla kameralla otetaan kuvia kalibrointiruudukosta.

Parhaan mahdollisen tuloksen takaamiseksi ruudukon asentoa ja sijaintia suhteessa kameraan tulisi
muuttaa kuvien ottamisen valilla. Luotettavan kalibraation saavuttamiseksi kuvia tulisi olla v&hintdan
kolmesta eri kuvakulmasta, silla haluttu kalibrointimatriisi siséltdd kuusiulotteisen vektorin. [9] Kuvien
maarad lisadmallé voidaan parantaa kalibroinnin tarkkuutta. [11]

2.Etsitdan ruudukon keskeiset piirteet OpenCV kirjaston funktioiden avulla. Aluksi etsitdén kuvasta
ruudukon kulmaruudut funktiolla cv.findChessboardCorners(), joiden avulla voidaan maarittad
ruudukon sijainti kuvassa. Tamén jalkeen voidaan etsid ruudukon risteymékohdat funktiolla
cv.cornerSubPix().

3.Viimeisena voidaan laskea kameran siséiset parametrit funktiolla cv.calibrateCamera(), joka palauttaa
kameran sisdiset parametrit matriisina A, sekd ryhméné K. [12]

Kalibroinnin jalkeen kuva voidaan uudelleenprojisoida backprojection-algoritmilld, joka poistaa
linssivadristyman ja pyrkii luotettavasti linjaamaan kuvan kaksiulotteiset pisteet reaalimaailman
kolmiulotteisten pisteiden kanssa. Tyypillisesti tahan kédytetddn lineaarimuunnosta, eli Direct Linear
Transform -metodia, DLT- tai Fourier-muunnosta. [9] Ennen Kalibrointituloksen kayttamista on

kuitenkin hyvé tarkastaa tuloksen luotettavuus suorittamalla kattava virheanalyysi.
2.3 Virheanalyysi

Virheet voidaan jakaa kahteen kategoriaan: epavarmuustekijoihin, kuten kalibrointiruudukon nakyvyys
ja systemaattisiin virheisiin, eli virheisiin kalibrointiprosessissa. Tallaisia virheitd voivat olla
esimerkiksi kalibrointiin kdytettava kuva, jossa ruudukko nékyy vain osittain, on liian jyrkassa kulmassa
kameraan nahden tai vaarat raja-arvot kalibrointiohjelmassa. [13] Tyypillisesti keskimaaraista
takaisinprojektiovirhettd voidaan pitda luotettavana, mikali kaytetty kalibrointidata on tarpeeksi laaja.
Mikali kayttaja ei kykene tarjoamaan laajaa kirjoa kuvia kalibrointivalineesté eri kuvakulmissa, tai
muusta syysté epdilee kalibrointituloksen luotettavuutta, tulee suorittaa kattavampi virheanalyysi. [13-
15]

Kalibrointituloksen luotettavuutta voidaan arvioida erilaisin keinoin. Yksinkertaisimmillaan
virheanalyysi voidaan suorittaa manuaalisesti arvioimalla tai k&yttdmall4 erilaisia vakiotyokaluja, kuten
esimerkiksi Matlab-kirjaston displayErrors metodia. [16] Tarkemman tuloksen varmistamiseksi
kayttajan tulisi luoda erilaisia keinoja arvioida keskimé&aréistd virhettd kalibrointiprosessissa, sekéa

tyokalu, jolla saatu virhe voidaan muuntaa reaalimaailman arvoihin.
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2.3.1 Systemaattisen virheen analysointi

Artikkelissa [14], ehdotetaan keinoa systemaattisen virheen analysoinnille. Standardoitu metodi virheen
analysoinnille tarjoaa helppokayttdisen keinon virheen arvioinnille. Kamerakalibroinnin kehittyessa
kalibrointi itsessédén on yksinkertaista myds amatoorikayttajalle, mutta virheanalyysi on toistaiseksi ollut
haastavaa.

Tarjottu metodi perustuu kalibrointidatan kannalta suppean tuloksen analysointiin, jossa ruudukosta
erotellaan pienempié kokonaisuuksia virheen arviointia varten. Esimerkkisuoritteessa aineiston supistus
on viety ddrimmilleen ja tutkitaan yksittdisen ruudun kulmia. Supistetun kalibrointidatan tutkiminen on
analyysin kannalta edullista, silld virheen vaikutus on oletettavasti pienempi. Kun pienempien
osavirheiden keskiarvoa verrataan kalibrointimallin laskennalliseen virheeseen, voidaan arvioida
laskennallisen virheen luotettavuutta. Analyysitulosta verrataan vahentdmalld menetelmdn tuottama
osavirhe keskimadraisesta laskennallisesta virheestd, tuloksen luotettavuus kasvaa erotuksen lahestyessé
nollaa.[13]

2.3.2 Epavarmuustekijan luoman virheen analysointi

Epdvarmuustekijoitd on haastavaa analysoida tarkasti, mutta epavarmuustekijoiden minimointi on
yksinkertaisempaa. Kayttdja voi itse vaikuttaa epdvarmuustekijadn luomalla kattavan maaran
kalibrointikuvia, eik& epdvarmuustekijan luoma virhe ole taten riippuvainen Kalibrointialgoritmin
tarkkuudesta kuten projektiovirhe. [13-14]

Aikaisemmassa luvussa mainittu artikkeli tarjoaa keinon myds epdvarmuustekijoiden arvioinnille, mutta
tutkimus osoittaa, ettd analyysi tarjoaa vain viitteellisen ideaaliarvon reaalimaailman toteutukselle.
Analyysi suoritetaan vertaamalla pisteenmaéritysvirhettd takaisinprojektiovirheeseen. N&in saadaan
eroteltua systemaattinen ja epdvarmuustekijoiden luoma virhe. Virheanalyysin keskeinen ongelma on
epavarmuustekijille ominainen ongelma, jossa héiridisen kuvan arviointi on itsessddn haastavaa.
Epévarmuustekijan méaarittdminen on haastavaa, silla pyritddn maérittdméan mika saatavilla olevasta

tiedosta on virheellistd, kun absoluuttista virhettd ei tunneta. [14]
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3 Kalibroinnin suorittaminen

Seuraavassa luvussa perehdytddn kamerakalibraation suorittamiseen. Luvussa selvitetdan yksittaisen,
eli monokulaarisen, kamerajéarjestelmén kalibrointiin tarvittavat minimivaatimukset ja tarjotaan
saatavilla olevan tiedon perusteella k&ypa ratkaisu linssivaaristymien poistamiselle. Liséksi perehdytaan
reaalimaailman mittauksiin kaksiulotteisen kuvan avulla ja tutustutaan tarkemmin openCV Kkirjaston
tarjoamiin kalibrointi seké virheanalyysi menetelmiin. Tarvittava ldhdekoodi on saatavilla osoitteesta:
https://gitlab.utu.fi/ovverj/lkamerakalibraatio, tai etsimélld sivulta gitlab.utu.fi kéyttdja @ovverj ja
avaamalla projektin kamerakalibraatio. Kalibrointiohjelmisto on rakennettu openCV:n tarjoamien

esimerkkien avulla. [12] Ohjelmistoa on laajennettu soveltaen tdman tutkimuksen lahteité. [4-5, 17]

3.1 Minimivaatimukset

Kalibrointi  suoritetaan  Zhangin  shakkilautamenetelméllda  kayttden openCv:n tarjoamaa
kamerakalibraatiokirjastoa. Minimivaateet ovat tulostettu kalibrointiruudukko, kalibroitava kamera ja
laite, jolla kalibrointi suoritetaan. Teoriassa jokainen voi suorittaa kalibraation esimerkiksi kannettavan
tietokoneen ja puhelimen avulla, jolloin ei tarvita tulostinta paperisen kalibrointiruudukon
tulostamiseen. Esimerkin mukainen kalibrointi voitaisiin yksinkertaistettuna suorittaa annetulla
ohjelmistolla kaksivaiheisesti. Ensin otetaan puhelimen kameralla kuvia kalibrointiruudukosta, joka

nékyy tietokoneen naytolld, sitten kuvat siirretdan tietokoneelle ja suoritetaan kalibrointi.
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Kuva 3: Esimerkissé kaytetyt valineet.

Esimerkkisuoritteessa kaytetd&dn vahimmaéisvaatimusten liséksi lasilevyd, johon lasertulostimella
tulostettu ruudukko kiinnitetaén, kameratelinettd, sek lasilevyyn kiinnitettyja kahvoja, kuva 3. Lasilevy
toimii tasaisena alustana ruudukon kiinnitykselle, jolloin paperiruudukko pysyy mahdollisimman
suorana kuvia otettaessa. Laitteeksi sopii mika tahansa Linux-, Mac-, tai Windows-kayttojarjestelméaa
kéyttava laite. Esimerkissa kaytetddn Raspberry Pi 4 tietokonetta, jossa on linux kayttojarjestelma.
Ohjelmisto on koeajettu myds windows kayttojarjestelmalla. Kamera on raspberry Pi tarvikekamera,
jolla otetaan 1080x1920-kokoisia kuvia. Kaytetyn kameran ominaisuudet, kuten polttovali ja kennon
koko, on saatu valmistajan sivuilta. [18]

3.2 Kalibrointiaineisto

Kalibrointiaineisto, eli kdytettdvéat kuvat, otettiin pédivésaikaan kirkkaassa valaistuksessa ruudukon
nakyvyyden varmistamiseksi. Kuvat on otettu staattisella kameralla, joka on asemoitu kameratelineen
avulla. Mahdollisimman tarkan kalibrointituloksen varmistamiseksi otettiin 12 kuvaa, joiden valilla
ruudukon kulmaa seké etéisyyttd kameraan ndhden muutettiin, katso kuva 3. Kameran ominaisuuksien
johdosta valaistukseen oli kiinnitettava erityistd huomiota, silla k&ytetty kamera on alun perin varustettu
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infrapunavaloin ja sitd on kéytetty pimeanakdkamerana. Taman takia kamera vaatii erityisen kirkkaan

valaistuksen ottaakseen tarkkoja kuvia.

Kuvien ottamisen jalkeen ruudukon ndkyvyys tarkistettiin kulmanmaaritysalgoritmin avulla ja tulokset
tarkistettiin manuaalisesti. Otetuista kuvista yksi hylattiin tarkistuksen myotd, silla liian jyrkka
katselukulma ei mahdollistanut automaattista kulmanmaaritysta. Véalineiston puutteet eivét kuitenkaan
luoneet merkittdvaa rasitetta, silla mustavalkoinen kalibrointiruudukko on kohtalaisen helppo erottaa

my6s heikommassa valaistuksessa. Lopullinen kalibrointi suoritettiin 11 kuvan kuvasarjan avulla.

Kuvassa 4 esimerkkejé kalibrointiin kaytetyista kuvista.

Kuva 4: Esimerkkikuvia kalibrointidatasta, ruudukon sijainnin, sek& kulman muutos, on keskeista hyvan kalibrointituloksen
saavuttamiseksi.

3.3 Ohjelmisto

Kalibrointiohjelmisto voidaan jakaa kolmeen osaan: kalibrointiohjelmiin, virheanalyysiin ja ohjelmaan,
jolla saatu kalibrointitulos toimeenpannaan. Tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman tarkka ja
luotettava kalibrointitulos. Liséksi haluttiin muuntaa saadut tulokset reaalimaailman arvoihin, jolloin
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virheanalyysi ja kalibrointitulos on helpompi kasittdd myds suppeammalla taustatiedolla. Lopullinen
ohjelmisto on helppokayttdinen kalibrointipaketti, jolla amat6dri voi saada luotettavia tuloksia ja
perehtyd kamerakalibraation sovellutuksiin, kuten linssivadristyman poistoon, virheanalyysiin ja

reaalimaailman objektien mittaukseen kuvasta.

Kamerakalibraation kannalta keskeisin ohjelma, calibration, on ohjelmiston keskigssa. Calibration-
ohjelma ottaa argumenteikseen kalibrointiaineiston, suorittaa niille kulmanmaéarityksen seka kertoo
kayttajalle, mikéli kulmanmaaritystd ei voitu suorittaa. Ohjelma tarjoaa kayttdjalle visuaalisen
palautteen kalibroinnin joka vaiheelta, joten kayttaja voi tarkistaa tulokset ohjelmiston virheiden varalta.
Olennaisia ennakkotietoja ohjelman kayttéonoton kannalta ovat ruudukon koko ja késiteltavien kuvien

tiedostonimi.

Ohjelma ei maarita ruudukon kokoa automaattisesti, jolloin mahdollinen kompastuskivi voi olla vaarin
mééritetyt ruudukon parametrit. Taman virheen kannalta on tdrkedd saada visualisointi
kulmanmaérityksen jalkeen. Vaikka kuvasta tunnistettaisiin pyydetty ruudukko, voi pyydetty ruudukko
olla médritetty liian pieneksi, jolloin kalibrointi saadaan suoritettua, mutta sen tarkkuus karsii, kun
kaikkea saatavilla olevaa dataa ei hyddynnetd. Ruudukon koon manuaalinen maaritys mahdollistaa
kuitenkin laajemman kalibrointimateriaalin  kdyton silld kuvat joissa ruudukko ei nay
kokonaisuudessaan, voidaan hyddyntédéd pienentdmalld ruudukon kokoa niin, ettd se vastaa kuvassa

nékyvaa osuutta ruudukosta.

Calibration-ohjelma suorittaa kalibroinnin kolmivaiheisesti. Ensimmaisené ohjelma lataa kasiteltavan
kuvan ja muuntaa sen harmaasdvyiseksi ruudukon erottuvuuden varmistamiseksi. Taman jalkeen
suoritetaan automaattinen kulmanmaaritys annettujen ruudukkoparametrien mukaan ja tallennetaan
valivaiheena kuva, jossa on visualisoitu kulmanmaéritys. Mikéli ohjelma ei kykene tunnistamaan
ruudukkoa se ilmoittaa kayttajalle, ettd ruudukkoa ei l0ydetty ja siirtyy automaattisesti seuraavan kuvan

kasittelyyn.

Toisessa vaiheessa suoritetaan varsinainen kalibrointi. Kalibrointi suoritetaan openCV calibrateCamera-
funktiolla. CalibrateCamera-funktio kayttdad argumentteinaan edellisen vaiheen kulmanmaarityksessé
luotuja pisteitd ja laskee kameran sisdiset parametrit vertaamalla kuvatason kaksiulotteista
koordinaatistoa reaalimaailman koordinaatistoon. Tamén jalkeen saatu kalibrointidata tallennetaan
erilliseen .npz tiedostoon, jotta kalibrointidataa voidaan hyddyntdd myohemmin. Erillisen
kalibrointidatan k&ytté mahdollistaa kalibrointituloksen k&yttdmisen myo6s kuvissa, joissa ei nay
kalibrointiruudukkoa. Koska Kalibrointidata on kamerasta riippuvainen, voidaan Kkalibrointidataa

kayttaa vain siihen kameraan, jolla alkuperdinen kalibrointi on suoritettu. Kameran sisdisten parametrien
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lisdksi tdssa vaiheessa lasketaan keskimaarainen virhe, jossa kulmanmaaritys algoritmin luomia pisteita

verrataan reaalimaailman pisteisiin ja niiden vélinen ero maéritetaan pikseleina.

Viimeisessa vaiheessa varsinainen kalibrointi on jo suoritettu, mutta tuloksen visualisoinniksi halutaan
kuvasta luoda myds versio, jossa linssivaaristyma on poistettu. Linssivaaristyma poistetaan undistort-
funktiolla, joka kdayttdd luotua ideaalimatriisia, joka saadaan openCV  Kkirjaston
getOptimalNewCameraMatrix-funktiolla. Funktio laskee kameraparametrien avulla kuvan koosta
riippuvaiset ideaaliparametrit. Ideaaliparametreilla luotu vaaristyméton kuva tarvitsee vield leikata, silla
kameran kupera linssi luo véaaristyman, jossa kuva on ikdan kuin keskelta pullistunut. Kun vaarirstyma

poistetaan, syntyy kuvalle koverat reunat. Lopuksi reunat leikataan pois, jolloin saadaan tavanomainen

vadristymakorjattu kuva ilman puuttuvia reunoja, katso kuvat 2,5 ja 7.

Kuva 5:Vasemmalla alkuperdinen kuva. Oikealla kalibroinnin lopputuotteena saatu kuva, jossa linssivaaristyma on korjattu.

3.4 Virheanalyysi ja apuohjelmat

Kalibrointiohjelmisto siséltaa tyokalut myoés virheanalyysiin. Virheanalyysi suoritetaan kolmiosaisesti,
jolloin saadaan analysoitua keskimaardinen uudelleenprojektiovirhe, reaalimaailman virhe maaratylla
etaisyydelld seka pikselin koko kalibrointiruudukon luomalla tasolla. Ohjelmisto laskee keskima&rdisen
virheen automaattisesti calibration-ohjelman avulla, jossa keskimaardinen virhe lasketaan openCV:n
norm funktiolla. Funktion antamat tulokset eri kuville lasketaan yhteen, ja niist4 lasketaan keskiarvo.
Perinteisen keskiarvolaskennan sijaan voitaisiin k&yttdd myos juurrettua keskiarvoa, jossa arvojen neliot
lasketaan yhteen ja lopulta jaettu keskiarvo lasketaan nelidjuurella. Juurrettu keskiarvo on yleisesti
mielletty tarkemmaksi menetelméksi, silld se korostaa poikkeuksellisen suuria ja pienid arvoja
verrattuna tavanomaiseen keskiarvon laskutapaan. Esimerkissé kaytetty kuvien maard on kuitenkin
verrattain pieni ja kuvien luomat yksittéiset uudelleenprojektiovirheet ovat hyvin toisiaan vastaavat,

joten paadyttiin kayttdmaan yksinkertaisempaa laskutapaa.
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Uudelleenprojektiovirheen laskennan lisaksi ohjelmistopaketti tarjoaa tyokalun, jolla voidaan laskea
pikselin koko, kun ruudukon koko on tunnettu. Ohjelmisto laskee ruudukon ruutujen keskiméaaréisen
koon pikseleind ja jakaa ruudun koon saadulla arvolla. Nain lopulliseksi arvoksi saadaan pikselin koko
millimetreind. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd arvoa ei voida hyddyntaéd objekteihin, jotka ovat eri
etaisyydellda kameraan ndhden, vaan tarkan tuloksen varmistamiseksi tulisi kalibrointiruudukko
kiinnittdd mitattavaan objektiin. Tdma on yksi monokulaarisen kamerajarjestelman heikkouksista, silla
jarjestelmé ei kykene arvioimaan syvyyttd. Tama johtaa kaukaisten objektien koon pienenemiseen
mitattaessa ja yhtalaisesti objektit lahempana kameraa vaikuttavat suuremmilta, mikali ne mitataan
pikselien avulla.

Etéisyyden arvioinnin tueksi on luotu tydkalu, joka arvioi keskimaaraista virhettd halutulla etaisyydelld.
Tama tyokalu on kuitenkin kyseenalainen, silla se pohjaa laskentansa ilmoitettuihin
kameraparametreihin. Erityisesti edullisen kameran kanssa tydskennellessd kayttaja ei valttdmatté voi
luottaa valmistajan antamiin mittoihin polttovéliin ja sensorin kokoon liittyen. Tyokalua voidaan siis
kayttda ohjeellisena arvona, mutta sen tarkkuudesta ei ole vahvaa nayttdéa. Tyokalu laskee virheen
etaisyydelld vertaamalla sensorin tai kennon kokoa kuvan resoluutioon. Taman jalkeen keskiméaarainen
uudelleenprojektiovirhe voidaan muuntaa reaalimaailman virheeksi halutulla etdisyydelld. Laskutapa
perustuu kameraoptiseen malliin, joka esitelldan kirjassa Multiple View Geometry in Computer Vision.
[17]

Virheanalyysityokalujen tueksi luotiin myds visualisointi- ja tarkastuskeinoja, joilla kayttdja voi
tarkastella ohjelmiston luomaa dataa. Tallaisia tydkaluja ovat pose_estimation_* tydkalut, joilla kayttaja
saa visualisoitua kalibrointiruudukon luoman tason kameraan nahden sek& luodussa koordinaatistossa
ettd reaalimaailman kuvissa, (kuvat 6 ja 7). Nama tyokalut toimivat niiden manuaalisten

virheanalyysimenetelmien tukena, joita calibration-ohjelmisto tuottaa jokaisessa kalibrointivaiheessa.
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Kuva 6: Kalibrointidatan avulla luodut takaisinprojektiotasot kolmiulotteisessa koordinaatistossa.Vérilliset tasot vastaavat
kalibrointiruudukon sijaintia ja kuvakulmaa kameraan nahden.

R -

Kuva 7: Pose estimation -kuva reaalimaailmassa, kalibrointiruudukolle luotu origo visualisoi ruudukon kulman kameraan
nahden.
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4 Yhteenveto

Tutkielmassa kaydaan lapi kamerkalibraatioon liittyvié tieteellisid julkaisuja ja tutustutaan laajemmin
yhden kameran jarjestelméan kalibrointiin Zhangin menetelmalld. Kamerakalibraatiossa keskeistd on
kameran ulkoisten ja sisdisten parametrien selvittdminen, joihin tutkielma tarjoaa teoriaa seka kaytannon
toteutuksen. Tavoitteena on ettd amatdoritutkija voi itsendisesti  suorittaa luotettavaa

kamerakalibraatiota tutkielman tiedoilla.

Luvussa 2 tutustutaan kamerakalibraation teoriaan ja kaydaan lapi erilaisia menetelmid, joista
syvennytaan tarkemmin shakkilautamenetelmaddn. Menetelmdn tueksi kéydaan lapi keskeiset
taustatiedot neulanreikékameramallista ja takaisinprojektion laskennasta. Tutkielman pohjana toimii
ilmainen  OpenCV  konenédkokirjasto, mutta siind sivutaan myds muita mahdollisia
kalibrointiymparistoja. OpenCV on valikoitu tutkielman pohjaksi laajan dokumentaation, sekd hyvan
saatavuuden vuoksi. Luvussa syvennytdan myos kalibroinnin kannalta keskeiseen virheanalyysiin, seka

siithen miten varsinainen kalibrointi suoritetaan.

Luvussa 3 aineistona kalibroinnin suorittamiseksi tarjotaan tyokalut, jotka on saatavilla tutkielman
Kirjoittajan gitlab-sivuilta, sek& toteutetaan esimerkkisuorite kalibroinnista, joka kayd&aan Ilapi
vaiheittain. Tavoitteena on luoda vakaa ymmarrys siitd, mita kalibrointiprosessissa tapahtuu kussakin
vaiheessa ja selventda kuinka ohjelmisto toimii ja miten sitd voidaan kayttaa luotettavan kalibraation
saavuttamiseksi.  Kalibrointiohjelmiston  lisdksi  listataan ~ minimivaatimukset  kalibroinnin

suorittamiselle, sek& hyvia toimintamalleja luotettavan kalibrointidatan luomiseksi.

Lopputuloksena lukija on perehdytetty nykypdivan suosituimpaan kalibrointimenetelmaén, joka
voidaan saavuttaa Yyksinkertaisella kalustolla. Keskeisessa roolissa onkin kamerakalibraation
saavutettavuus suuremmalle yleisolle kayttaen tarvikkeita, jotka lahes jokainen omistaa valmiiksi, tai
voi hankkia mahdollisimman pienilld investoinneilla, tai saavuttaa hyddyntéen esimerkiksi julkisesti

saatavilla olevia laitteita.
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