Photometric stereo:

Vysvetlenie — o to vlastne je — mozno aj kompletna ukazka

Je to technika pre urcovanie normalovych (cize kolmych) vektorov povrchu pomocou nasvietenia
objektu z viacerych uhlov. Zakladom je predpoklad, Ze Uroven svetla, ktoré sa od povrchu odraza zavisi
na orientacii tohto povrchu voci svetlu a voci pozorovatelovi, v naSom pripade kamere.
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https://www.mdpi.com/2072-
4292/13/15/2975/htm

Cim viac snimok s réznym uhlom nasvietenia mame, tym presnejsie vieme urcit vektory povrchu.
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Je k tomu vela tedrie no nejdem zachadzat do podrobnosti.

TODO:
http://www.ian-hales.com/2019/06/26/introduction-to-photometric-stereo-1-the-basics/

==== prihodit nejaky pekny link ====



Ked kazdému pixelu na kamere priradime vektor, dostaneme vektorovd mapu. Kazdy vektor ma
suradnice X Y Z a jeho dika je 1 — teda kazdy pixel ma hodnoty pre jednotkovy kolmicu na povrch v
danom bode.

https://en.wikipedia.org/wiki/Normal_(geometry)

Ak jednotlivé vektory zakddujeme do farby:

Kédovanie vektorovej mapy

X: -1 to +1 : Red: 0 to 255
Y: -1 to +1 : Green: 0 to 255
Z: 0 to -1 : Blue: 128 to 255

Potom vektorova mapa, ktora sa pouziva aj v pocitacovej grafike vyzera asi takto:
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https://en.wikipedia.org/wiki/Normal_mapping

kde normalova mapa (stredny obrazok) bola vygenerovana z 3D scény (lavy obrazok). Pravy obrdzok
ilustruje aplikovanie normdlovej mapy na rovny povrch pri zobrazovani grafiky.



Ako funguje nase svetlo, jeho naprogramovanie a spinanie

Nase svetlo, ktoré pre tento Gcel pre nas vyvinula externa firma, ma moznost individudlne spinat 192
LEDiek — 48 LED v Styroch sustrednych kruhoch. No tym, Ze ma zabudovanu elektroniku na riadenie, je
jeho ovladanie velmi jednoduché. Totiz svetlo v prevadzke ovladame len dvomi signalmi: NEXT a RESET.

Pri pouziti Standardného kablu je zapojenie svetla:
hnedy — 24V

modry — GND

cierny — next

Signal NEXT znameng, Ze sa maju zopnut vsetky LEDky z nasledujliceho kroku (LedState)
v nakonfigurovanej sekvencii. A RESET znamen3, Ze sa ma svetlo vratit na prvy krok sekvencie. Svetlu
teda musime najskér nejako urcit, ktoré LEDky sa maju v jednotlivych krokoch zapnut.

Na to sluzi konfiguracny subor, ktory vytvarame aktualne pomocou programu SegmentedLedPanel_v02.



Pre kazdy krok v sekvencii si vyklikdme, ktoré LEDky sa maju zapnut. Takto nadefinovany konfigurak
potom priamo z tohto programu odosleme cez MiniUSB kabel do riadiacej elektroniky svetla.
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Na zaciatok sa mi celkom osvedcila tato konfiguracia, v ktorej robim 2 kol3, v kazdom kroku mam
zapnuté 4x3 LEDky a vidy postivam tento segment o 2 stipce, v poslednom kroku prvého kola postivam
segment o 3 LEDky, kedy mi vznika posun vsetkych segmentov voci prvému kolu o 1 LEDku:
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Robim to tak preto, Ze ak mi sta¢i menej kvalitna normalova mapa tak urobim len 24 snimok (prvé kolo),
kedy aj usetrim ¢as na snimkovani a ked’ potrebujem kvalitnejSiu mapu tak snimkujem 48 snimok. To Ze
mam naraz zapnutych 12 LEDiek je vyhoda pri snimkovani, lebo mi sta¢i pouzit niZsiu expoziciu.

A samozrejme netreba zabudnut Ze prvy krok sekvencie nechavam prazdny, aby svetlo po dokonéeni
snimkovania, a prijati signalu RESET, mohlo oddychnut.

TODO:
=== prilozit vytvoreny konfig subor ===

=== upozornit na chyby programu a moznost exportovat CSV a editovat v exceli ===

Ako nakonfigurovat kameru aby spravne spolupracovala so svetlom

Mame viacero moznosti ako ovladat snimkovanie a prepinanie svetla. No najrychlejsie snimkovanie
dosiahnem vtedy ked prepneme kameru do free-run a ona si vZzdy po dokonceni expozicie sama prepne
svetlo svojim binarnym vystupom. Vtedy vieme vyuzit maximalnu frekvenciu snimkovania kamery.

K tomu potrebujeme kameru ktord ma IO Output line, spravne ju zapojit a spravne nastavit jej interné
parametre.

Ukazem na priklade s Basler ACE kamerou :

Schéma zapojenia vystupu z kamery:
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Nas zaujima ta oblast v zelenom krizku. Nase svetlo potrebuje na prepnutie signal nad 7V. V schéme je
ukazané, ze vystupny signal ziskame, ak pouzijeme pull-up rezistor na kladny pél zdroja. Nase svetlo ma
u? tento rezistor integrovany, takze nie je potrebné ni¢ doplfiat, stadi vystup 4 (v mojom pripade Zlty
kablik) pripojit priamo na NEXT signal svetla a pin 6 (v mojom priade biely kablik) kamery pripojit na
zem.

TODO:

==== doplnit schemu svetla = ako si mozu prepnut na pouzitie bez pull up a s pull up ====

InStalacia potrebnych kniznic

Na to aby plugin fungoval su potrebne:
1) Cognex Designer
2) Microsoft Visual C++ Redistributable 2015-2019

3) NVIDIA Driver + CUDA - u mna funguje napriklad cuda_11.3.1_465.89 winl10.exe stiahnutelne by
to malo byt tu: https://developer.nvidia.com/cuda-downloads

4) Nainstalovat MTS_PhotometricStereo_Plugin.exe - spustit ako administrator

5) MTS_PhotometricStereo_lic.lic licencny subor na ceste
C:\ProgramData\Cognex\Designer\Plugins\MTS

V Designeri potom aktivuj MTS_PhotometricStero plugin pre projektovy stubor v ktorom ho chces vyuzit.



Kalibracia pomocou guli¢ky
Aby program vedel odkial svieti svetlo — teda aby mal potrebné uhly pre urc¢enie normalovych vektorov —
robime kalibraciu pomocou gule. Nie je to nic zloZité.

Potrebujeme k tomu nejaku leskld gulicku. Celkom fajn su napriklad gulicky, o sa pouzivaju do vacsich
loZisk. Gulicku umiestnime pred kameru priblizne do vzdialenosti v ktorej budeme neskér snimkovat
realny objekt.

Celt mechaniku kamery a svetiel by sme uz mali mat fixnu, aby sa voci sebe uz nepohybovali (aj ked’
podla skusenosti, mierne pohyby nie su velkym problémom, no zalezi na poZzadovanej presnosti).
Idedlne tiez aby sme si nastavili a zaostrili objektiv na poZzadovanu vzdialenost.

Nastavime si expoziciu kamery tak, aby sa nam pri zapnuti jednotlivych svetiel vytvaral na gulicke maly
odlesk rozsvieteného svetla, napriklad takto:

Obrdzok 1 psShot_000.bmp

Na zaklade pozicie odlesku svetla na gulicke bude potom vediet program vyhodnotit uhly jednotlivych
svetiel.

Nasnimkujeme tato gulicku postupne s kazdym svetlom, ktoré budeme poufZivat a v poradi, v ktorom ich
vzdy budeme zapinat. Takze, ak ideme pouzivat 48 svetiel, mali by sme mat 48 snimok s r6znou poziciou
svetlého bodu na gulicke. Nas program je pripraveny tak, Ze vSetky tieto snimky by mali byt v jednom
priecinku a je k nim potrebné vytvorit textovy stbor s ndzvom , lightsimgsList.txt“ v ktorom su zapisané
vsetky nazvy snimok, kazdy na novom riadku a v poradi v akom boli snimkované. U mna napriklad:

psShot_000.bmp
psShot_001.bmp
psShot_002.bmp
psShot_003.bmp
psShot_004.bmp
psShot_005.bmp

psShot_047.bmp

Teraz k tomu eSte program potrebuje vediet, kde v obraze je kalibracna gulicka, aby podla toho vedel
vypocitat uhly. Na to si v nejakom programe vytvorime takyto obrazok — masku:



Obrdzok 2 calibBallMask.png

Biele pixely na maske znamenaju gulicku a Cierne su ignorované pozadie. Tento obrdazok si ulozim do
pricinku so snimkami gulicky pod nazvom calibBallMask.png

Inicializacia PS
Na to, aby sme mohli vyuZivat MTS_PhotometricStereo, je potrebné ho najskor inicializovat. Inicializovat

znamena v tomto pripade:

1) Vytvorit objekt MTS_PhotometricStereo

2) Naditat sibor s popisom pozicii svetiel “lights.yml”, ktory ziskame procesom kalibracie
pomocou gulicky

3) Naditat normalovi mapu roviny, ak chceme robit aj korekciu do roviny.

1) Vytvorit objekt MTS_PhotometricStereo
Najlepsie asi je vytvorit si globalny tag v tag manazéri Designera typu MTS_PhotometricStereo.
Ja mam napriklad SPhotometricStereo_cam1 .

Potom uz len v skripte, napriklad v OnStartup zavolame konstruktor:

SPhotometricStereo_caml = new MTS_PhotometricStereoForDesinger.MTS_PhotometricStereo();
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2) Nadéitat sibor s popisom pozicii svetiel “
SPhotometricStereo_cam1.setuplights(string < >);

Kde,, “je cesta ku priecinku kde je ulozeny (pozor! cesta pricinku, nie cesta
suboru) alebo snimky kalibracnej gulicky a subory calibBallMask.png a lightsimgsList.txt na zaklade
ktorych si pri zavolani funkcie setupLights program sam vytvori



Teda u mna je to takto:
SPhotometricStereo_cam1.setuplLights(@"C:\MTS\PS_Templatelmages\5MR\calibBall")

Funkcia vracia hodnotu 1 v pripade Uspesneho nacitania lights.yml

3) Nacitat normalovi mapu roviny
Tento krok nie je nutny, pretoze program méze fungovat aj bez neho.

No toto je rozdiel medzi nenormalizovanym (v avo) a normalizovanym obrazom (v pravo):

Na nenormalizovanom obraze je vidiet, Ze vektory st velmi ovplyvnené tym, kde v obraze sa nachadzaju
a nesmeruju priamo k ndm ale st orientované na strany. PretoZe aj rovina (vacsia ¢ast obrazku) ma
rozne farby. Obraz je tak trochu “kuzelovity”.

Na “vyrovnanom” (normalizovanom) obraze je vidiet, Ze vektory su uZ konzistentnejsie, a smeruju viac k
nam. Totiz fialova farba znamena vektor, ktory smeruje kolmo na rovinu obrazu. LepsSie sa potom na
tomto obraze vyhodnocuje, pretoze nezalezi az tak velmi na pozicii sledovaného objektu a mal by mat
podobné farby.

Ta posledna veta bola zimerne napisana so spojeniami “az tak velmi” a “mal by mat”, pretozZe este aj
teraz sa trochu tie vektory mézu lisit v zavislosti na pozicii v obraze. Vsimnite si Ze napriklad v strede
vyrovnaného obrazu sa tie farby liSia a tym to nie je Uplna rovina.

Vela zavisi od snimkovanych materidlov a tieZ vzdialenosti od objektivu a tieZ od naklonenia roviny
objektu.

Vyrovnany obraz totiz aktudlne ziskavame naivnym pristupom. Pomocou MTS_PhotometricStereo
nasimame a spracujeme obraz roviny, priblizne vo vyske, v ktorej bude zaujmova cast objektu, idedlne s
naklonom roviny podobnym aky bude mat objekt. Napriklad, pre ziskanie normalizovanej snimky vyZsie
som, pouzil biely papier (z toho aj ndzov funkcie), ktory som polozil na stol, na ktorom je poloZena
krabicka, ktord som neskor snimkoval. Vysledok bol taktyto:



Tuto normalovi mapu som potom pouzil pri inicializacii normalizacie vo funkcii
SPhotometricStereo_caml1.loadPaperNormals();
Takto:
SPhotometricStereo_cam1.loadPaperNormals(@"C:\MTS\PS_Templatelmages\5MR\paper\cam1_2021-11-18 13-23-33.fpn");

Ak ma objekt inicializovanu tuto mapu, potom pri volani funkcie pre spracovanie snimok, méZzeme dat
ako argument correctByPaper hodnotu true:

SPhotometricStereo_caml.processPhotometricStereo_GPU(true);

Cim hladsi povrch normalizaénej roviny, a ¢im podobnejsi lesk roviny s leskom snimaného objektu, tym
lepsie vysledky dosiahnete.

Snimkovanie a spracovanie do vektorového obrazu

Ked uz mame hotovu inicializaciu, méZzeme zacat spracovavat snimky do normalovej mapy.

Aby objekt MTS_PhotometricStereo vedel, ktoré snimky ma spracovat, musime mu ich naskér poslat. No
eSte pred tym mu pre istotu povieme, aby si vymazal vSetky doterajsie snimky, teda aby zacinal vidy s
prazdnym zasobnikom. Teda postup je nasledovny:

SPhotometricStereo_cam1.clearShotimages();

A potom mu posielame jednotlivé snimky:
SPhotometricStereo_cam1.pushShotimage(Cognex.VisionPro.ICogimage simCam1_Acquire_Image);
SPhotometricStereo_cam1.pushShotimage(Cognex.VisionPro.ICogimage simCam1_Acquire_Image);

SPhotometricStereo_cam1.pushShotimage(Cognex.VisionPro.ICogimage simCam1_Acquire_Image);

Ked uz sme mu poslali presne tolko snimok, kolko je vektorov pre svetla v stibore lights.yml (v mojom
pripade teraz 48) tak spustim funkciu pre skonstruovanie normalovej mapy:

MTS_PhotometricStereoForDesinger.MTS_PSImageData psimage =
SPhotometricStereo_cam1.processPhotometricStereo_GPU(correctByPaper);



Aktudlne mame normalovi mapu v internom formate aby sa s fiou dalo efektivne pracovat dalej. Takze,
ak si ju chcem pozriet, alebo s riou dalej pracovat ako s farebnym obrazom, potrebujem si ju previezt na
RGB snimku. Na to mbZem pouzit metddu objektu samotnej normalovej mapy, kde ziskam BMP verziu:

psimage.getRGBImage();

No aby som s tym mohol pracovat vo vision pro dalej, zabalim si tieto BMP data do VisionPro
obrazového objektu:

return new Cognex.VisionPro.Coglmage24PlanarColor( psimage.getRGBImage());

S tymto uz potom klasicky fungujeme vo VisionPro ako s farebnym obrazom.

Odporucam ukladat si tieto normalové mapy aj v origindlnom formate, pomocou metddy:
psimage.saveAsFPNFile(<cesta suboru> + "fpn");

Nacitanie z tohto suboru sa potom robi pomocou metédy loadFromFPNFile(filePath) teda napriklad
takto:

MTS_PhotometricStereoForDesinger.MTS_PSImageData imData
= new MTS_PhotometricStereoForDesinger.MTS_PSImageData();
imData.loadFromFPNFile(@ "C:\MTS\PS_Templatelmages\imgs\objectimagel.fpn");

Vyhodnocovanie pomocou normalovej mapy
TODO:

==== Dopisat pouzitie filtrov ===

==== spomenut neuronove siete ====



