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TAPOLA ALEKSI:  

User interface for photometric stereo equipment 

  

 

Bachelor's thesis 33 pages, appendices 14 pages 

December 2015 

The purpose of this thesis was to design and implement a user interface for photometric 

stereo equipment under development at the Tampere University of Applied Sciences. 

User interfaces purpose was to make taking series of pictures needed for surface topolo-

gy modeling easier, and to save picture parameters for post processing. The user inter-

face was designed to be compatible with the already implemented light controller and 

with the digital single-lens reflex camera used in the equipment. The user interface is 

only used to take series of pictures, and the actual surface topography modelling is done 

using Matlab. 

 

The user interface was developed using C++ programming language. Microsoft Visual 

Studio 2012 integrated development environment, Microsoft Forms development tools 

and libraries offered by the single-lens reflex camera manufacturer Canon, which offers 

application programming interface for the said manufacturer’s cameras, were used in 

the development.  

 

The current version of the user interface allows user to take picture series using the in-

terface. However, to make the experience easy and pleasing, few features are needed in 

the further development including the ability to start a new picture serie. 

Key words: software development, embedded systems, photometric stereo 
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1 JOHDANTO 

 

 

Viistovalokuvauslaite on optinen mittalaite, jonka avulla voidaan tutkia pinnan muotoja, 

eli pintatopografiaa. Tässä työssä kuvaillaan Tampereen ammattikorkeakoulun, Tampe-

reen teknillisen yliopiston, Hämeen ammattikorkeakoulun ja Valmet automation oyj:n 

yhteistyönä kehittämän viistovalokuvauslaitteiston käyttöliittymän suunnittelua ja kehi-

tystä. Kyseinen viistovalokuvauslaite on suunniteltu erityisesti paperien ja kartonkien 

pintatopografioita varten. 

 

Käyttöliittymän välttämättömiin ominaisuuksiin kuului kyky ottaa valokuvia viistovalo-

kuvauslaitteeseen kuuluvalla järjestelmäkameralla sekä kommunikointikyky laitteen 

valo-ohjaimen kanssa. Varsinainen valokuvista tapahtuva pintatopografian määrittämi-

nen tapahtuu Matlab-ohjelmalle kehitetyillä algoritmeilla. 

 

Käyttöliittymä toteutettiin käyttäen C++ -ohjelmointikieltä, ja kehitysympäristöksi valit-

tiin Microsoft Visual Studio -ohjelmisto. Microsoft Visual Studio -ohjelmisto sisältää 

graafisen suunnittelunäkymän Microsoft Forms-ohjelmien kehittämiseen, mitä hyödyn-

nettiin käyttöliittymän suunnittelussa ja toteutuksessa. 
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2 VIISTOVALOKUVAUS 

 

 

Viistovalokuvaus, josta käytetään myös nimeä fotometrinen stereo, on optinen mene-

telmä, jonka avulla voidaan selvittää halutun pinnan normaali kussakin kuvapisteessä, 

ottamalla kohteesta valokuvia eri suunnista ja kulmista valaistuna. Kohteesta otetuista 

kuvista voidaan määrittää kohteen pinnan normaali halutussa pisteessä kuvan varjostuk-

sia hyödyntäen. 

 

Vaikka kappaleen heijastaman valon hajontaan vaikuttaa kappaleen pinnan optiset omi-

naisuudet, kappaleen pinnan mikrorakenne, sekä useat valaistusparametrit, useiden pin-

tojen tiettyyn suuntaan heijastaman valon määrään vaikuttaa merkittävästi ainoastaan 

pinnan normaali. Pinnan heijastusominaisuudet voidaan esittää kolmen kulman funktio-

na 𝜙(𝑖, 𝑒, 𝑔), jossa i on pinnan normaalin ja valonlähteen välinen kulma, e on pinnan 

normaalin ja katsojan välinen kulma ja g on valonlähteen ja katsojan välinen kulma 

(kuva 1). Heijastusominaisuuksia kuvaavan funktiona avulla voidaan muodostaa heijas-

tuskartta, joka vastaa pinnan gradienttia kussakin kuvapisteessä. (Woodham 1980, 1) 

 

 

 

KUVA 1. Heijastusominaisuuksia kuvaavat kulmat (Woodham 1980, 2) 

 

Heijastuskartan avulla voidaan muodostaa yhtälö (1), jossa I on otettu kuva, x on otetun 

kuvan x-koordinaatti, y on otetun kuvan y-koordinaatti, R on kuvan heijastuskartta, p on 

kuvan heijastuskartan p-koordinaatti ja q on kuvan heijastuskartan q-koordinaatti. Yh-

destä kuvasta ja heijastuskartasta voidaan tehdä joitakin päätelmiä kappaleen muodosta 

kuvan intensiteetin avulla, mutta tarkempaan analyysiin tarvitaan vähintään kolme ku-
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vaa, joissa esimerkiksi valolähteen ja katsojan välinen kulma on pidetty samana. 

(Woodham 1980, 2–3) 

 

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝑅(𝑝, 𝑞)    (1) 

 

Jos muodostetaan vektori yhtälön 2 mukaan, missä I on muodostettava vektori, 𝐼1 on 

ensimmäisen kuvan intensiteetti jossakin pisteessä, 𝐼2 on toisesta suunnasta valaistuna 

otetun kuvan intensiteetti samassa pisteessä kuin 𝐼1 ja 𝐼3 on kolmannesta suunnasta va-

laistuna otetun kuvan intensiteetti samassa pisteessä kuin 𝐼1 ja 𝐼2, voidaan kirjoittaa yh-

tälö (3), missä I on intensiteettivektori, 𝜚 on pisteen heijastuskerroin, N on valaistus-

suuntavektoreista koostettu matriisi ja n on pinnan yksikkönormaalivektori, josta on 

ratkaistavissa sekä kyseisen pisteen heijastuskerroin että pinnan normaali kyseisessä 

pisteessä. (Woodham 1980, 3–4) 

 

𝐼 = [𝐼1 𝐼2 𝐼3]    (2) 

 

𝐼 = 𝜚𝑁𝑛     (3) 
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3 VALO-OHJAIN 

 

 

Viistovalokuvauslaitteen valo-ohjaimen suunnittelu ja toteutus teetätettiin Tampereen 

ammattikorkeakoulussa opinnäytetyönä. Ohjaimen suunnittelusta ja toteutuksesta vasta-

si Panu Vuorenmaa. 

 

Valo-ohjain kommunikoi tietokoneen kanssa virtuaalisen sarjaportin rajapinnan välityk-

sellä (Vuorenmaa 2015, 35). Tietokoneella suoritettava käyttöliittymä antaa valo-

ohjaimelle kussakin tilanteessa halutun kuusimerkkisen komennon, joka sisältää aloitus- 

ja lopetusmerkin. Taulukossa 1 on esitetty valo-ohjaimen ohjauskomennot (Vuorenmaa 

2015, 36). Valo-ohjain kuittaa jokaisen käskyn merkkijonolla ”ACK”. 

 

TAULUKKO 1. Valo-ohjaimen ohjauskomennot 

Käsky Toiminto Parametrit (xx) 

$LSxx! Asettaa valitun ledin päälle Ledin kerros sekä numero. Kerros 

A,B,C ja ledin numero 1 – 4 (esim. A3) 

$SSxx! Asettaa sekvenssissä käytet-

tävät kerrokset 

Aloituskerros sekä lopetuskerros joiden 

ledejä käytetään A – C. (esim. AB) 

$Fxxx! Tarkennuksessa käytettävien 

lasereiden ohjaus 

SET Asettaa kanavassa olevan laserin 

päälle OFF Sammuttaa laserin 

$MODx! Kameralta tulevan signaalin 

asetus 

X Asettaa laitteen toimimaan kameran 

X-signaalin mukaan. Q Asettaa laitteen 

toimimaan kameran quench-signaalin 

mukaan (Fyysinen signaalin vaihto ta-

pahtuu kytkimellä laitteen sisältä). 
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4 CANON SDK-KEHITYSALUSTA 

 

 

Canon SDK -kehitysalusta on Canon inc:n tarjoama kehitystyökalupaketti, jonka avulla 

voidaan kehittää ohjelmia, jotka kykenevät ohjaamaan Canonin valmistamia järjestel-

mäkameroita. Kehitystyökalupaketti sisältää ohjelmointikirjastot C sharp-, Visual basic- 

ja C++ -ohjelmointikielille, sekä esimerkkisovelluksen, joka havainnollistaa kirjastojen 

käyttöä.  

 

Canon SDK-kehitysalusta tarjoaa ohjelmistokehittäjälle helpon rajapinnan Canon järjes-

telmäkameroiden ohjaamiseen oman koodin välillä. Kehitysalustan avulla ohjelmisto-

kehittäjä voi etähallita kameraa, ja hallinnoida otettuja kuvia. Kuvat on mahdollista la-

data kamerasta ns. raakamuotoisina, eli minimaalisesti käsiteltyinä.  
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5 KÄYTTÖLIITTYMÄ 

 

 

Viistovalokuvauslaitteen käyttöliittymää käytetään pintatopografian määritykseen tar-

vittavien valokuvien ottamiseen. Käyttöliittymä ottaa vähintään 7 kuvaa yhtä näytettä 

kohden, eli tarkkuuskalibrointikuvan, valaistuskalibrointikuvan, mittakaavakalibrointi-

kuvan sekä vähintään 4 kuvaa, joissa kohdetta on valaistu eri suunnista. Kuvassa 2 on 

esitetty ruutukaappaus käyttöliittymän koko näkymästä. 

 

 

KUVA 2. Ruutukaappaus käyttöliittymästä 

 

 

5.1 Kuvien ottaminen käyttöliittymän avulla 

 

Käyttöliittymän toiminta etenee vaiheittain. Ensimmäisessä vaiheessa käyttäjää kehote-

taan antamaan nimi kuvattavalle sarjalle. Käyttäjän antaman nimen perusteella ohjelma 

luo samannimisen alihakemiston hakemistoon, jossa suoritettava binääritiedosto on. 

Mikäli samanniminen alihakemisto on jo olemassa, antaa ohjelma asiasta virheilmoituk-

sen englanniksi, eikä käyttöliittymä etene seuraavaan vaiheeseen. Kuvassa 3 on esitetty 

rajattu ruutukaappaus käyttöliittymän ensimmäiseen vaiheeseen liittyvästä osasta. 
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KUVA 3. Ruutukaappaus käyttöliittymän ensimmäisestä vaiheesta 

 

 

Toisessa vaiheessa käyttäjä valitsee kuvasarjassa käytettävän valaistuksen, valitsemalla 

halutut valintaruudut. Valintaruutujen vieressä on merkinnät A, B ja C. Valintaruutua A 

vastaavat valot ovat laitteessa näytteeseen nähden matalimmalla olevat led-valot, valin-

taruutua B vastaavat led-valot ovat keskikorkeudella paperiin nähden ja valintaruutua C 

vastaavat led-valot taas korkeimmalla olevat led-valot näytteeseen nähden. Käyttäjän 

tulee valita 1 - 3 valintaruutua edetäkseen seuraavaan vaiheeseen. Kuvassa 4 on esitetty 

rajattu ruutukaappaus käyttöliittymän toiseen vaiheeseen liittyvästä osasta. 

 

 

KUVA 4. Ruutukaappaus käyttöliittymän toisesta vaiheesta 

 

 

Käyttöliittymän kolmannessa vaiheessa käyttäjän tulee tarkentaa kamera näytteeseen. 

Siirryttäessä kolmanteen vaiheeseen ohjelma antaa valo-ohjaimelle käskyn käynnistää 

laserristikko, joka helpottaa tarkennusta, etenkin jos tarkennusta tehtäessä laitteen ovi 

on kiinni, sekä antaa kameralle käskyn käynnistää EVF-toiminto ja näyttää sen näky-

män käyttöliittymän kuvalaatikossa. Kun käyttäjä painaa aktivoitunutta Next-painiketta, 

antaa ohjelma järjestelmäkameralle käskyn ottaa valokuva, sekä siirtää otetun tarken-

nuskalibrointikuva ensimmäisessä vaiheessa luotuun alihakemistoon jatkokäsittelyä 
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varten nimellä ”focuscalib.CR2”. Kuvassa 5 on esitetty rajattu ruutukaappaus käyttöliit-

tymän kolmannesta vaiheeseen liittyvästä osasta. 

 

 

KUVA 5. Ruutukaappaus käyttöliittymän kolmannesta vaiheesta 

 

 

Neljänteen vaiheeseen siirryttäessä ohjelma kehottaa käyttäjää asettamaan mittakaava-

kalibrointikuvan laitteeseen, ja valo-ohjain sammuttaa tarkennuksessa käytetyn laserris-

tikon. Kun käyttäjä on asettanut mittakaavakalibrointikuvan viistovalokuvauslaitteeseen 

ja painaa aktivoitunutta Next-painiketta, antaa käyttöliittymä järjestelmäkameralle käs-

kyn ottaa valokuva, ja siirtää otetun kuvan ensimmäisessä vaiheessa luotuun alihake-

mistoon nimellä ”measurecalib.CR2”. 

 

Kun käyttöliittymä etenee viidenteen vaiheeseen, kehottaa ohjelma käyttäjää asettamaan 

valaistuskalibrointikohteen laitteeseen. Käyttäjän painaessa aktivoitunutta Next-

painiketta, käskee ohjelma kameraa lopettamaan EVF-toiminnon ja ottamaan kuvan. 

 

Käyttöliittymän viimeinen vaihe on varsinaisen näytteen kuvaaminen. Käyttäjän paina-

essa Run-painiketta, ohjelma ottaa 4, 8 tai 12 kuvaa käyttäjän valitsemien valokerrosten 

mukaan. Kuvasarjan ottamisen aikana käyttöliittymän alareunassa sijaitseva edistys-

palkki osoittaa sarjan edistymistä. Edistyspalkki päivittyy aina, kun kamerasta on ladat-

tu uusi kuva. 

 

Käyttöliittymä luo kuvasarjasta meta-tieto -tiedoston jatkokäsittelyä varten. Tiedosto 

luodaan ensimmäisessä vaiheessa luotuun kansioon nimellä ”meta.xml”. Jatkokäsitte-

lyssä jokaisesta kuvasta tulee tietää ainakin kulloinkin käytetyn led-valon x-, y- ja z-

koordinaatit kuvan keskipisteeseen nähden, kuvan ottamisessa käytetty valotusaika sekä 

kuvan ottamisessa käytetty kameran aukon koko. Käyttöliittymän tämänhetkinen versio 

luo meta-tieto -tiedoston ja luo jokaisesta otetusta kuvasta image-tietueen, mutta merkit-
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see led-valon x-, y- ja z-koordinaattien kohdalle vain ”aaa”, ”bbb” tai ”ccc” käytetyn 

valokerroksen mukaan. Tiedostoon ei tule merkintää valotusajasta tai aukon koosta. 

Kuvassa 6 on esitetty esimerkki a-valokerroksella kuvatun kuvasarjan meta-tiedot sisäl-

tävästä XML-tiedostosta. 

 

 

KUVA 6. XML-muotoinen meta-tieto -tiedosto 

 

 

5.2 Ohjelmakoodi 

 

Ohjelman pohja luotiin Visual Studio 2012:n MFC Application wizardin avulla, joka 

luo tarvittavat tiedostot ja koodin graafisen, dialog-pohjaisen sovelluksen tarpeisiin. 

Luotuun sovellukseen lisättiin tarvittavat painikkeet, tekstikentät, valintaruudut ja muut 

elementit graafisen suunnittelutyökalun avulla, sekä tehtiin luotuihin kooditiedostoihin 

tarvittavat muutokset ja lisäykset halutun toiminnallisuuden saavuttamiseksi. Suurim-

mat muutokset ja lisäykset tehtiin MCFApplication4Dlg.cpp-tiedostoon (ks. Liite 1). 
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5.2.1 Elementtien käyttäminen 

 

Jotta graafisen suunnittelutyökalun avulla luotuja elementtejä voidaan hyödyntää omas-

sa ohjelmakoodissa, voidaan luoda elementtiä vastaava osoitin. Elementin osoite saa-

daan kutsumalla osoitteen palauttavaa funktiota GetDlgItem, ja antamalla parametriksi 

graafisen suunnittelutyökalun elementille antama ID-tunnus, joka koostuu elementin 

tyypistä ja juoksevasta numerosta (kuva 7). Osoittimen välityksellä voidaan käyttää 

myös kullekin elementille ominaisia ominaisuuksia. 

 

 

KUVA 7. Elementin aktivoiminen luodun osoittimen avulla 

 

 

5.2.2 Kansion luominen 

 

Käyttöliittymän ensimmäisessä kohdassa luodaan kansio, joka nimetään käyttäjän syöt-

teen mukaan. Ohjelmakoodissa luodaan osoitin, joka osoittaa tekstikenttään, ja luetaan 

osoittimen avulla kentässä oleva teksti CString-tyyppiseen muuttujaan (kuva 8). Kun 

käyttäjän syöte on luettu muuttujaan, yritetään luoda samanniminen kansio käyttäen 

filesystem-kirjaston CreateDirectory-funktiota. Jos kansion luominen onnistuu, siirry-

tään vaiheeseen kaksi, muuten näytetään käyttäjälle virheilmoitus ja pysytään vaiheessa 

yksi. 

 

 

KUVA 8. Kansion luominen 
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5.2.3 Kameran ohjaaminen 

 

Koska käyttöliittymän pohjana on käytössä Canon SDK -kehitysalustan esimerkkisovel-

lus ja sen luokkarakenne, voidaan kameralle antaa selkokielisiä komentoja. MFCAppli-

cation4Dlg-luokka periytyy esimerkkisovelluksen ActionSource-luokasta, joten 

MFCApplication4Dlg-luokalle voidaan asettaa string-tyyppinen komento, joka periytyy 

ActionSource-luokasta. Kun string-tyyppinen komento on asetettu, voidaan kutsua niin 

ikään ActionSource-luokasta periytyvää fireEvent-funktiota ilman parametreja. Kuvassa 

9 on esitetty valokuvan ottamiseen tarvittava ohjelmakoodi MFC4ApplicationDlg.cpp-

tiedostosta. Kuvassa 9 esitetyllä menetelmällä kameralle voidaan antaa myös muita ko-

mentoja, kuten tarkennuksen säätöön liittyvät komennot sekä EVF:n käynnistäminen ja 

lopettaminen. 

 

 

KUVA 9. Valokuvan ottaminen ohjelmakoodissa 

 

 

5.2.4 Meta-tiedon kirjoittaminen 

 

Käyttöliittymä kirjoittaa jatkokäsittelyssä tarvittavia tietoja erilliseen XML-tiedostoon, 

joka luodaan samaan alihakemistoon, johon kuvasarjan valokuvat siirretään. Tiedosto 

kirjoitetaan käyttäen fstream-kirjaston ofstream-luokkaa. Kuvassa 10 on esitetty XML-

tiedoston luominen ja kahden ensimmäisen rivin kirjoittaminen. 

 

 

KUVA 10. XML-tiedoston luominen ja käsittely ohjelmakoodissa 
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5.2.5 Valo-ohjaimen ohjaaminen 

 

Käyttöliittymä antaa komentoja valo-ohjaimelle virtuaalisen sarjaportin välityksellä. 

Kuvassa 11 on esitetty funktio, jonka avulla komennot lähetetään valo-ohjaimelle, kun-

han oikea sarjaportti on määritetty koodissa aikaisemmin setComport-funktion avulla. 

 

 

KUVA 11. Funktio, jonka avulla annetaan komentoja valo-ohjaimelle 



18 

 

6 POHDINTA 

 

 

Vaikka Tampereen ammattikorkeakoulun viistovalokuvauslaite onkin periaatteessa 

käyttökelpoinen, on sen tämänhetkisessä käyttöliittymässä vielä paljon sujuvan käytön 

kannalta oleellisia puutteita. Kuvasarjan ottamista voitaisiin parantaa myös useilla lisä-

ominaisuuksilla, kuten näyttämällä käyttäjälle kuvan histogrammi jokaisen otetun kuvan 

jälkeen, jolloin kokenut käyttäjä osaisi heti päätellä, onko kuva yli- tai alivalottunut. 

 

Meta-tietojen kirjoittamista suorittava ohjelmakoodi on keskeneräinen, eikä tiedostoon 

tällä hetkellä kirjata keskeisten kuvausparametrien arvoja, ja valolähteiden sijaintitiedot 

ovat puutteelliset ja hankalasti muutettavissa. Ohjelmakoodissa on olemassa logiikka, 

jolla ohjelma osaa päätellä, minkä valokerroksen valolähteellä kohde on valaistu kuvan 

meta-tietoa kirjoitettaessa, mutta logiikka valokerroksen yksittäisen valolähteen tunnis-

tamiseksi puuttuu. 

 

Valo-ohjaimen käyttämä virtuaalinen sarjaportti on tällä hetkellä asetettu arvoon 

”COM3” ohjelmakoodissa. Sarjaportin vaihtaminen vaatii muutoksen tekemistä ohjel-

makoodiin ja koodin uudelleen kääntämistä konekielelle. Ohjelmakoodi sisältää funkti-

on, jonka tarkoitus on etsiä valo-ohjaimen käyttämä sarjaportti lähettämällä erinumeroi-

siin sarjaportteihin valo-ohjaimen tuntemia käskyjä ja odottamalla valo-ohjaimen vah-

vistusviestiä, mutta funktion käytöstä luovuttiin sen epäluotettavan toiminnan takia. 

 

Käyttöliittymässä näkyvä New-painike ei ole toiminnassa käyttöliittymän tämänhetki-

sessä versiossa. Painikkeen on tarkoitus palauttaa käyttöliittymä ensimmäiseen vaihee-

seen uuden kuvasarjan ottamista varten, sekä kysyä käyttäjältä, haluaako tämä säilyttää 

edellisessä kuvasarjassa mahdollisesti otettuja kalibrointikuvia. 
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