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The purpose of the work was to create a MATLAB based image annotation tool. The purpose of the
segmented images is to be used as a teaching data for learning algorithms. The project was executed
according to the software engineering waterfall model. The user can segment and label objects from
images with given shapes and save the annotations. The user can adjust the image contrast, run
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SYMBOOLI- JA LYHENNELUETTELO

GUIDE Graphical User Interface Development Environment
LoG Laplacian of Gaussian
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tédmin kandidaatintydn tavoitteena oli tuottaa piirtotydkalu kuvien manuaaliseen segmentointiin, eli
kuvissa olevien objektien merkitsemiseen. Tydkalun dokumentointi on sisdllytetty tdhan raporttiin.
Piirtotydkalun tuli olla helposti laajennettavissa, jotta sitd voidaan soveltaa tulevaisuudessa
erilaisissa tutkimuksissa. Esimerkkitutkimuksina tdstd ovat saimaannorppien automaattinen
tunnistaminen kuvista [1] ja nanopartikkelien médérdin laskeminen mikroskooppikuvasta [2].

Koneoppiminen on tietotekniikan osa-alue. Sen tarkoituksena on kehittdd algoritmeja, jotka oppivat
tekeméén johtopédatoksen automaattisesti. Kuvien segmentointi liittyy konenidkoon, jossa on usein
tarkoituksena tunnistaa kuvasta tiettyjd objekteja. Kdytdnnossd nima ongelmat ratkaistaan erilaisten
ohjatun oppimisen algoritmien avulla. Ndma algoritmit tarvitsevat usein valmiiksi segmentoitua
testaus- ja opetusdataa, jolla algoritmi oppii tunnistamaan eri kuvista objekteihin liittyvia
toistuvuuksia. Tdmin kandidaatintyon tarkoituksena on ohjelmoida tydkalu juuri ndiden algoritmien
opetusdatan luomiseen. Opetusdataa eli valmiiksi segmentoituja kuvia kiytetdan esimerkkeind
menetelmalle, jotta se oppii tekemdin segmentoinnin itsendisesti. Ohjelmalla luotua dataa voidaan
kayttdd my0Os muihin tarkoituksiin, kuten esimerkiksi testaamaan itsendisesti kuvia segmentoivan
ohjelman suorituskykyé. Ohjelmaa ja sen funktioita pystytidén kayttdméaén pohjana ohjelmille, jotka
segmentoivat itsendisesti kuvista objekteja, esimerkkind ohjelma nanopartikkelien laskemiseen.

Segmentointi tarkoittaa kuvan jakamista segmentteihin eli osiin. Tarkoituksena on yksinkertaistaa
kuvaa sen analysoimisen helpottamiseksi. Yleensd segmentointia kdytetdén kappaleiden ja
kappaleiden rajojen etsimiseen. Esimerkiksi tutkimuksessa, jonka tarkoituksena on laskea kuvasta
nanopartikkelien méérid, pystytdén valitsemaan kuvasta nanopartikkeleja vastaavat kuvapisteet,
koska ne eroavat varsin selvisti taustan viristd. Tdmain jélkeen kuvasta tulisi olla segmentoituna
objekteja, jotka sisdltdvét yhden tai useamman nanopartikkelin. Ongelmaksi muodostuu
paidllekkaisten nanopartikkelien laskeminen ja timé saattaa tilanteesta riippuen olla ihmisellekin
hankalaa. Segmenttien pinta-alojen perusteella pystytdin esimerkiksi arvioimaan kuvan
nanopartikkelien maardd, mutta tima ei vastaa niiden laskemista.

Ohjelma tuotetaan ohjelmistoprojektina. Ohjelman tuottamisessa pyritddn noudattamaan
pelkistettyd mallia Winston W. Roycen ohjelmistotuotannon vesiputousmallista [3]. Talld
menetelmalld pyritddn varmistumaan tarvittavien dokumenttien luomisesta, seké ohjelman yleisestd
laadullisesta lopputuloksesta. Ohjelman tuottamiseen ei liity minkéénlaisia liiketoiminnallisia
tavoitteita, eikd prosessi sisdlld kdytdnnossd mitdén markkinointiin liittyvaa.



1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Kandidaatintyon tavoitteena on tuottaa MATLAB-ymparistoon merkitsemistydkalu kuvien
manuaaliseen segmentointiin, kdyttien MATLAB:in GUIDE-kehitysymparistdd (Graphical User
Interface Development Environment) [4]. Ohjelman tulee sisdltdd myds kattava dokumentointi sen
ominaisuuksista. Opetusdatan luomista pidetéén yleisesti hyvin ty6lddnd ja epdmukavana tyona.
Kun téllaiseen tehtdvadn luodaan apuviline, tulee ottaa huomioon erityisesti ohjelman lopullisen
kayttdjan tarpeet ja oletetut taidot.

Kéyttdjan tulee pystyd avaamaan ohjelmaan kuvia ja merkitsemaan kuviin objektien dariviivoja.
Adriviivat merkitiin lisiimilld kuvaan piirtoelementtejd. Kiyttijin tulisi myds pystyi
muokkaamaan kuvaan lisddmiddn piirto-elementtejd, kuten litkuttamaan monikulmioiden pisteita ja
poistamaan piirtoelementtejd. Kayttdjan tulee pystyd myos tallentamaan luodut merkinnét
tiedostoon ja lataamaan merkinnét tiedostosta muokattaviksi.

Ohjelmaan liittyy my6s hyodyllisid lisiominaisuuksia, joita toteutetaan ohjelmaan projektin
resursseista riippuen. Lisdominaisuuksia ovat kaikkien kansiossa olevien kuvien lataaminen,
erimuotoisten valmiiden piirtoelementtien luominen, kuten suorakaide, ja liséksi kuvan kontrastin
kasvattaminen objektien rajojen etsinnin helpottamiseksi. Muita ominaisuuksia ovat myds semi-
automaattiset segmentointimenetelmaét sekd maskien luominen kuvaan. Lisdksi MATLAB sisdltda
kuville valmiita suodattimia, ja ndiden suodattimien kdyttdminen saattaa helpottaa segmentointia
huomattavasti. Tietenkin kdyttdjd pystyy ajamaan kuvan suodattimen l4pi ennen kuin se avataan
ohjelmassa, mutta ohjelman soveltamilla suodattimilla voidaan kuitenkin sdistdi aikaa.

Ohjelmakoodin rakenne tulee olla selked ja hyvin kommentoitu, jotta ohjelmaa pystytdén helposti
soveltamaan uusissa kédyttotapauksissa. Esimerkiksi ohjelman kayttoliittymén rakenne tulee olla
jérjestelméllinen, jotta sithen pystytdin lisddméadn uusia ominaisuuksia. Toisin sanoen ohjelma tulee
toteuttaa hyvien ohjelmointitapojen mukaisesti.

1.3 Tyon rakenne

Kappale 2 kiy ldpi teoriaosuuteen liittyen teoriaa segmentoinnista, kohinanpoistosta, kontrastin
muokkauksesta ja reunantunnistuksesta sekd ohjelmistotuotannosta.

Kappale 3 sisdltdd ratkaisumenetelmat ja kertoo miten ohjelma toteutus suunniteltiin.

Kappale 4 sisdltdd kdaytinnonosuuden johon on dokumentoitu mité suunniteltiin ja tehtiin. Pyritdén
vastaamaan myds kysymyksen miksi.

Kappale 5 kiy ldpi johtopditoksiin liittyen yhteenvetoja lopputuotoksesta seké kdytetyn
menetelmén arviointia.



2 TEORIA JA KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Konenikojirjestelma

Tyypillisesti konendkojérjestelmélld on viisi paédvaihetta, jotka ovat kuvan hankinta, esikésittely,
segmentointi, piirreirrotus ja tunnistus. Kuvan hankinta tarkoittaa kuvan datan hankintaa,
esimerkiksi kamerasta tai skannerista. Esikdsittely tarkoittaa kuvan késittelemista haluttujen
objektien tunnistamisen helpottamiseksi, esimerkiksi kuvan kontrastin kasvattaminen tai kohinan
poistaminen. Segmentointivaiheessa kuvasta rajataan ne alueet, joista ollaan kiinnostuneita.
Piirreirrotus tarkoittaa kuvan segmentoitujen kohteiden analysointia, tarkoituksena on 10ytaa
kohteista piirteitd, kuten niiden koko, kaarevuus tai tummuus. Tunnistus vaiheessa segmentoidut
alueet luokitellaan niisté 10ydettyjen piirteiden avulla mééréttyihin luokkiin.[5]

2.2 Oppivat algoritmit

Oppivat algoritmit voidaan karkeasti jakaa kolmeen luokkaan, ohjatun oppimisen algoritmeihin, ei-
ohjatun oppimisen algoritmeihin ja puoliohjattuihin oppimisen algoritmeihin. Pddsdantoisesti
ohjatun- ja puoliohjatun oppimisen algoritmit kayttadvit valmiiksi luokiteltua opetusdataa algoritmin
opettamiseksi. Ohjatussa oppimisessa tarkoituksena on usein kuoluttaa luokittelija, joka luokittelee
saamansa datan maaréttyihin luokkiin mahdollisimman hyvin. Luokittelijan koulutussessioissa
luokittelija saa syOtedataa ja syotedataan liittyvad haluttua tulostedataa.[6]

Puoliautomaattisen ohjatun oppimisen algoritmit ovat usein kiaytdnnollinen vaihtoehto. Nama
algoritmit kayttavit luokitellun opetusdatan liséksi luokittelematonta opetusdataa luokittelijan
kouluttamiseksi. Tdméa on kaytdnnollistd, koska luokittelematonta opetusdataa on yleisesti paljon
helpommin saatavissa ja suuremmissa maérin, kuin luokiteltua opetusdataa. Usein hyvin
luokittelijan luominen tdysin ilman luokiteltua opetusdataa on hyvin hankala ja ei-ohjatun
oppimisen algoritmit eivdt sovellu hyvin tehtdviin joissa on tarkoitus tunnistaa objekteja kuvista.[6]

2.3 Kuvan segmentointi ja reunantunnistus

Semanttisen segmentoinnin padtavoite on jakaa kuva osiin jotka vastaavat kuvassa oikeasti olevia
objekteja. Useimmat semanttisen segmentoinnin metodit voidaan jakaa 3 luokkaan, jotka ovat
globaalit metodit, reunoihin perustuvat metodit, seké aluepohjaiset metodit. Yksinkertainen globaali
metodi on kynnystii kuvaa eli jakaa kuva osiin esimerkiksi kirkkauden tai virin mukaan.
Tarkoituksena on vdhentdd kuvasta kuvapisteiden varien miarda. Aluepohjaiset metodit ovat
kiytannossd hyvin ldhelld globaaleja metodeita. Kuva jaetaan osiin esimerkiksi kirkkauksien tai
vdrien perusteella. Tamin jilkeen segmenttejd 1ahdetdén laajentamaan viereisin saman
kirkkauksisiin tai vérisiin osiin. Lopullisena erona globaaliin segmentointiin on, ettei kaikkia saman
varisid/kirkkauksisia osia luokitella samaksi segmentiksi. [7]

Reunantunnistus tarkoittaa matemaattisia menetelmia joiden tarkoituksena on 16ytdd digitaalisesta
kuvasta pisteitd joissa kuvan kirkkaus muuttuu terdvisti tai sisiltdé epdjatkuvuuskohtia. Olemassa
olevilla menetelmilld voidaan 16ytdd kuvista epdjatkuvuuspisteitd jotka vastaavat kuvassa eroja
kuvan pintojen syvyyksissé, suunnissa, materiaalien ominaisuuksissa ja taustavalotuksessa [7][8].
Reunojen tehokas 16ytdminen on usein hankalaa, koska kuvat sisdltivit sumentuneita kohtia johtuen
esimerkiksi kuvan objektien syvyyseroista ja ei pistemdisten valonléhteiden luomista varjoista.
Useimmat reunantunnistusmenetelmait voidaan jakaa kahteen luokkaan, gradientin paikallisten
maksimien etsimiseen perustuvat menetelmaét [9] seké toisen asteen derivaattojen nollakohtien
etsimiseen perustuvat menetelmaét [10]



Sobelin reunantunnistusmenetelmé on yksi yksinkertaisimmista algoritmeista. Menetelmassa
kuvapisteelle lasketaan derivaatan approksimaatio x- ja y-suunnassa, joista puolestaan lasketaan
Pythagoraan lauseella gradientin muutoksen suuruus. Jos kuvapisteen gradientin arvo on riittdvan
suuri, metodi merkitsee kuvapisteen reunapisteeksi. Derivaatan approksimaatio voidaan suorittaa
konvoluutio operaatiolla. Konvoloimalla alkuperdinen kuva A 3x3 matriiseilla, saadaan laskettua
Gx ja Gy jotka siséltévit derivaattojen approksimaatiot jokaiselle kuvan A kuvapisteelle [11] :

-1 0 1] -1 -2 -1]
Gx=1-2 0 2|/*A ja Gy=]10 0 0 |x*A,
-1 0 1] |1 2 1]

gradientin G suuruus sitéd vastaavalle kuvapisteelle voidaan laskea Pythagoraan lauseella

G = G TGy

Prewitt reunantunnistusoperaatio on kuten Sobel operaatio, mutta se kiyttda eri konvoluutio
matriiseja derivaattojen approksimoimiseksi [12] :

[-1 0 1] -1 -1 -1]
Gx=1-1 0 1|*A ja Gy=]10 0 0 |*A
|-1 0 1] |1 1 1 |

Roberts reunantunnistusoperaatio on kuten Sobel operaatio, mutta se kayttdd eri konvoluutio
matriiseja derivaattojen approksimoimiseksi [13] :

o P

Canny on yleisesti tunnettu ja hyvéksytty reunantunnistusmenetelma. Kuten Sobel-operaatio,
menetelma laskee kuvapisteille intensiteetistd gradientin. Gradienttia verrataan raja-arvoihin
mahdollisten reunapisteiden 16ytdmiseksi. Reunapisteistd poistetaan lopuksi heikon varmuuden
pisteitd, jos niitd ei pystytd yhdistimédén varmoihin reunapisteisiin. [14]

LoG (Laplacian of Gaussian) reunantunnistus perustuu kuvapisteiden intensiteettifunktion toisen
derivaatan nollakohtien etsimiseen. Intensiteettifunktion toisen derivaatan nollakohdat kuvastavat
intensiteettifunktion ensimmaisen derivaattafunktion lokaaleja maksimi ja minimikobhtia, eli kohtia
joissa intensiteettifunktio muuttuu voimakkaimmin. Valitettavasti toisen derivaatan nollakohdat
ovat hyvin herkkii kuvan kohinalle, joten kohinan poistaminen on usein tarpeellista. [9]
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2.4 Kuvan kontrastin muokkaus

Kontrasti tarkoittaa kuvan kuvapisteiden vérien tai kirkkauksien vaihtelua siten ettd kuvassa olevat
objektit erottuvat toisistaan. Kontrastin kasvatuksella voidaan saada kuvassa olevia objekteja
erottumaan toisistaan selvemmin. Kuvan kontrastin mittaamiselle ei ole olemassa yleisti standardia.
Kuvan kontrastia voidaan muokata monella tapaa ja metodit voidaan yleisesti jakaa kahteen osaan,
suoriin ja epasuoriin metodeihin. Histogrammien tasoittaminen on erds epdsuora metodi kontrastin
muokkaamiselle. Tdssd metodissa kuvapisteet jaetaan histogrammeihin valitun parametrin mukaan,
esimerkiksi kirkkauden. Tamén jélkeen pyritddn muokkaamaan kuvan histogrammeissa olevia
kuvapisteitd siten, ettd histogrammien pylvaisté tulee yhtéd korkeita. [15]

Paikallinen ja globaali kuvan kontrastin venytys on suora metodi kuvan kontrastin
muokkaamiselle. Metodissa venytetién kuvapisteiden intensiteettiarvoja haluttuun mittaan.
Kuvapisteille lasketaan uudet arvot uudessa mitassa kuvapisteen oman intensiteetin ja alkuperdisen
kuvan minimi- ja maksimi-intensiteettien avulla. Kontrastin venytykselld pyritdén tekemén kuvan
tummien ja kirkkaiden alueiden sisédllostd selvempid. [16][17]

2.5 Kuvan kohinanpoisto

Kuvan kohina tarkoittaa satunnaista vérien tai kirkkauden muuttumista kuvapisteissé, riippumatta
kuvan sisdllostd. Kohinaa voi syntyd kuviin esimerkiksi sensorien tai digitaalisten kameroiden
kennojen sdhkoisten signaalien seurauksena. Kohina on ei toivottu kuvien ottamisen sivutuote.
Kohina tarkoitti alunperin ja tarkoittaa yhd myos radiosignaalien aallonpituuksien satunnaista
muuttumista, joka aiheuttaa radion tuottaman &énen staattista sivudanti. Kuvien kohina voidaan
jakaa useaan eri kategoriaan. Gaussinen kohina tarkoittaa tasaista satunnaista kuvapisteiden
kirkkauden tai varien muuttumista. Kohina on riippumaton itse kuvasta. Suola-pippuri kohina
aiheuttaa kuvan kirkkaisiin alueisiin satunnaisia tummia kuvapisteité ja kuvan tummiin alueisiin
satunaisia kirkkaita kuvapisteitd, ikdin kuin kuvan péélle oltaisiin ripoteltu suolaa tai pippuria.
Poissonin kohina tekee kuvien tumista alueista rakeisia.

Kohinanpoisto tarkoittaa matemaattisia menetelmié kuvan kohinan vihentdmiseksi. Kohinaa
poistamalla voidaan kuvasta saada paremmin selvéé, sekd helpottaa sen analysointia.
Mediaanisuodatuksella voidaan poistaa kuvasta kohinaa. Tadssd metodissa kdydéaan kuva lapi
kuvapiste kerrallaan. Kuvapisteille lasketaan uusi arvo laskemalla kuvapisteen ja sen naapuruston
kuvapisteiden mediaani. Naapurusto on erikseen madrétty alue. Yksinkertaisin naapurusto on kaikki
kuvapisteen viereiset kuvapisteet. Naapurusto voi olla mielivaltaisen muotoinen, ja suodatuksen
lopputulos riippuu myds naapuruston muodosta. Mediaanisuodatus on tehokas keino poistaa
kuvasta suola-pippuri kohinaa. [ 18]

Wiener-suodatus on toinen esille nostettava keino poistaa kuvasta kohinaa. Tdma menetelméa pyrkii
poistamaan kuvasta tasaista gaussista kohinaa ja kuvan sumentumia. Sumentumien poistaminen
tarkoittaa kdytdnndssd kuvan kaddnteistd suodatusta sumentuman aiheuttaneen kuvitteellisen
suodattimen suhteen. Kéénteinen suodatus on kuitenkin hyvin herkkd gaussiselle kohinalle. Wiener-
suodatus pyrkii kddnteisen suodatuksen ja gaussisen kohinan poistamisen parhaaseen suhteeseen.
Wiener-suodatus on lineaarinen approksimaatio alkuperdisestd kuvasta ja se on pienimmaén
nelidsumman mielessd optimaalinen. [19]
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2.6 Ohjelmistotuotanto

Ohjelmistotuotannon puolelta 16ytyy paljon teoriaa ohjelmien tehokkaaseen tuottamiseen.
Kuitenkin ndiden prosessien padsovelluskohteet ovet suuret projektit joita yksi ihminen ei pysty
suorittamaan. N&itd menetelmid ja prosesseja pystytddn kuitenkin soveltamaan pienemmissé toissa.
Ohjelman tuottamisprosessi jaetaan osiin suurimmassa osassa menetelmisti. Néitd menetelmia
kutsutaan vaihejakomalleiksi. Esimerkiksi vesiputousmalli sisdltdd usean vaiheen ja seuraavaan
vaiheeseen siirrytddn vasta kun edellinen vaihe on valmis. Prototyyppimallissa ohjelmasta luodaan
ensin kayttoliittyma johon sen jélkeen aletaan lisddmén ominaisuuksia. Menetelmén etuna on etté
asiakas saa ndhda hyvin aikaisessa vaiheessa miltd ohjelma tulee ndyttdmaan. RUP (Rational
Unified Process) perustuu perdkkaisiin suunniteltuihin iteraatioihin ja kehittdmien itse ohjelman
jakautuu aloitus-, tarkennus-, rakennus- ja kdyttoonottovaiheeseen. Pienemmait projektit suosivat
usein ketterid menetelmid. Ndma menetelmét korostavat nopeita iteraatiosyklejd ja muutosten
hallintaa. Tarkoituksena on korjata ja muuttaa kehityksen suuntaa mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa ohjelman tuottamista. [20]

2.7 Olemassa olevia annotointityokaluja

LabelMe [21] on online-ohjelma kuvien manuaaliseen segmentointiin, jonka tarkoitus on luoda
kattava kuvapankki kuvista ja niiden sisdltdmisti objekteista. Kuvapankkia on tarkoitus kayttda
konenéddn tutkimisessa.

Szoter [22] on online merkitsemistydkalu kuvien manuaaliseen segmentointiin. Ohjelman kdyttimié
piirtoelementtejd ovat janat, suorakaiteet, ympyrit ja nuolet. Kayttdja pystyy lisidméén teksteja
piirtoelementeille. Ohjelman kayttdmid kuvankdsittelymenetelmié ovat kuvan skaalaus, pydritys ja
leikkaus.

Labellmg [23] on Python-pohjainen annotointitydkalu kuvan objektien rajaamiseksi
suorakulmioilla. Kdyttdja pystyy rajaamaan kuvista objekteja suorakulmioilla ja nime&dmaén niita.
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3 RATKAISUMENETELMAT

Ohjelma toteutettiin ohjelmistoprojektina kiyttdien Winston W. Roycen alkuperin luomaa
vesiputousmallia. Mallin sisdltdmait vaiheet ovat jirjestyksessd: vaatimusten madrittely, suunnittelu,
toteutus, integraatio, testaus, asennus, ylldpito [3]. Ottaen huomioon toteutettavan ohjelman koon,
mallista toteutettiin vain vaatimusmadrittely-, suunnittelu-, toteutus- ja testausvaihe. Kaytdnnossa
vaiheita suoritettiin pdéllekkédin samanaikaisesti. Esimerkiksi testausta suoritettiin ennen kuin
kaikkea ohjelmointia oli saatu valmiiksi. Liséksi vaiheiden aikana suoritettiin dokumentointia
ohjelmasta. Vaiheiden samanaikainen toteuttaminen on tyypillistd vesiputousmallissa.

Koska ohjelman tuottamisen asiakasvaatimukset olivat selvit, ohjelman tekeminen voitiin aloittaa
suorittamalla pikainen vaatimusmaéaérittely ohjelmalle. Koska ohjelma ei ollut kovinkaan
kompleksinen ja yksi ihminen pystyi hahmottamaan sen toiminnan, ei ollut tarvetta massiiviselle
vaatimusmadrittelylle ja suunnittelulle. Ohjelmointia suunniteltiin lahdettdvén toteuttamaan top-
down metodilla, ensin luotiin graafisen kdyttoliittymén ranka johon alettiin sen jélkeen lisddméaan
erindkoisid funktioita ja ominaisuuksia tdyttiméén ohjelman vaatimukset. Lopuksi suoritettiin
ohjelmalle vield testausta jotta kaikki ominaisuudet varmasti toimivat halutulla tavalla.

GUIDE-kehitysympéristostd 10ytyy paljon tutoriaaleja MathWorks:in sivuilta, joissa kdydaén 14pi
graafisten kayttoliittymien luomista. MathWorks:in sivuilta 16ytyy myos kattava dokumentointi
MATLAB:in funktioista seki useita demoja. [4]
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4 KAYTANNONOSUUS

Toteutettavat vaiheet olivat tiedonkeruu, ohjelman méérittiminen, suunnittelu, toteutus, testaus ja
dokumentointi.Ohjelman tekeminen aloitettiin kattavasta tiedonkeruusta. Tiedonkeruuta suoritettiin
vield lisdksi kaikkien muiden vaiheiden aikana ja suuri osa ajasta kéytettiin kokonaisuudessaan
tiedonkeruuseen.

4.1 Miarittelyvaihe

Ohjelman tuottamiseen ei liittynyt konkreettisia litketoiminnallisia tavoitteita. Ohjelma meni
asiakkaalle tutkimuskéyttoon, eikd ohjelman tuottamiseen liittynyt minkddn tasoista markkinointia.
Asiakas ei ollut ilmoittanut ohjelmalle minkéénlaisia rajoitteellisia vaatimuksia, esimerkiksi
ohjelman koon suhteen, mutta timén kokoisessa projektissa yleisid ohjelmallisia rajoitteita ei
kaytannossa tarvita. Esimerkiksi projektille mééritty aika piti huolen siitd ettei ohjelmasta tullut
liian suurikokoista..

Pystyimme olettamaan, ettd ohjelman kayttdjaryhma hallitsee ohjelman kayttoympariston hyvin, eli
kayttdjaryhmailla on paljon kokemusta MATLAB:in kdyttimisestd. Valmis ohjelma sisilsi paljon
MATLAB:in valmiita funktioita, joista 10ytyy dokumentointi MATLAB:in puolelta. Kuvien
annotointia yleisesti pidetddn hyvin ikdvé ja vaivalloisena tyona joten olisi mukavaa jos annotointiin
kaytetty tyokalu olisi laadukas ohjelma jota on tehokas kéyttdaa. Tastd syntyi motivaatio
merkitsemistyokalun tehokkaan kéyton suunnitteluun. Projektin asiakas oli esittidnyt
esimerkkiohjelman siitd miltid valmis ohjelma voisi ndyttaa.

Ohjelmaa mééritettdessa oli tarpeellista tarkastella ohjelman lopullista kayttotarkoitusta ja
kayttotapauksia. Kuva 1 (a) liittyy tutkimukseen, jonka tarkoituksena on laskea kuvasta kuplien
madrd ja selvittdd kokojakauma [24]. Kuvan 1 objektien segmentoimiseen sopii vapaa monikulmio.
Kuplat ovat kuitenkin pyoreitd joten monikulmioon tulee useita kulmia. Kenties kolmen merkityn
pisteen kautta piirretty ympyrd on nopeampi merkiti ja soveltuu segmentoimiseen paremmin.

Kuva 1 (b) liittyy tutkimukseen, jonka tarkoituksena on approksimoida kuvasta kaikkien
nanopartikkelien maarda [2]. Partikkelit ovat osittain pdillekkiin ja tdten niiden absoluuttinen
laskeminen on hyvin hankalaa. Kuvan 2 objektien segmentoimiseen soveltuu vapaa monikulmio.
Lisdksi kuvaan voidaan merkiti alueita, joista testaavaa algoritmia ei rankaista jos se laskee
partikkelien maardd véérin, koska useassa kohtaa kuvaa partikkelien mééraa ei pystyta
madrittimaan tarkasti edes asiantuntijan toimesta.
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Kuva 1. Konenékotutkimuksessa kiytettyjd kuvia:
(a) Kuplakuva sellunvalmistusprosessista, (b) nanopartikkeleja



14

Kuva 2 (a) liittyy tutkimukseen, jonka tarkoituksena on tunnistaa kuvasta Saimaannorppa yksilo.
Tunnistaminen tapahtuu norpan turkin kuvioiden perusteella. Tunnistamisen helpottamiseksi norppa
halutaan segmentoida mahdollisimman tarkasti [1]. Koska norpat voivat olla kuvissa useissa
asennoissa ja vain osittain nikyvissd, ei norppia pysty tunnistamaan pelkéstdin norpan dériviivojen
avulla. Norppa voidaan esimerkiksi rajata kuvasta suorakaiteen avulla ja pyrkié selvittdmaan
suorakaiteen siséllon parametrien avulla, 16ytyyko kuvasta norppaa.

Kuva 2 (b) liittyy tutkimukseen liikennemerkkien automaattiseen tunnistamisen ja kunnon
arvioimiseen. Tarkoituksena on, ettd algoritmi automaattisesti tunnistaa kuvasta objekteja
litkkennemerkeiksi, jos sellaisia 16ytyy kuvasta, ja arvioi niiden kuntoa [25]. Kéytdnnossa algoritmi
tunnistaisi objekteja liikkennemerkeiksi ja luokittelisi ne arvioidun kunnon mukaan. Liikennemerkin
kunnon arvioiminen tarkoittaa ettd oppiva algoritmi tarvitsee sekéd hyvéikuntoisiksi ja
huonokuntoisiksi luokiteltuja litkennemerkkejd opetusdatassaan. Litkennemerkeilld on méérattyja
muotoja, joten niiden tunnistamisessa voidaan hyodyntéd merkin dériviivoja. Télloin tarkalla
kappaleen ddriviivojen mukaan segmentoinnilla voidaan tehostaa merkkien tunnistamista. Liséksi
koska kyseessd on liitkennemerkki, on uskottavaa viittii ettei se ole kuvassa vain osittain nikyvilla.
Liikennemerkin muoto on yksi tirked merkin tunnistamiseen liittyvd ominaisuus. On hankala sanoa
kannattaako merkkejd segmentoida kuvista vain rajaamalla ne suorakaiteen sisddn vai tarkasti
segmentoiden merkkien dariviivojen mukaan. Jalkimmaisessa tapauksessa kaikki paitsi pyoreét
merkit voidaan segmentoida kuvasta helposti vapaalla monikulmiolla. Kaikki pyoreédt merkit eivit
varmasti ole kuvassa suorassa. Téstd seuraa mahdollinen tarve ellipsille. Kuitenkin ympyra
todennékoisesti riittdd hyvin suurelle osalle merkeisti, jos merkkejéd on tarvetta segmentoida
ddriviivojen mukaan.
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Kuva 2. Konenékotutkimuksessa kiytettyjd kuvia:
(a) Norppa, (b) Liikennemerkkeja



Suuri osa ohjelman kéyttGtapauksista ovat selvid ohjelman vaatimusten pohjalta.
Ohjelman vaatimusten méérittiminen on esitetty taulukoissa 1-2.

Taulukko 1. Ohjelman vaatimuksia

Vaatimus Kuvaus Prioriteetti
I=hyvin tirkeé;
2=térked
3=valinnainen

Ohjelma MATLAB Ohjelma toteutetaan MATLAB:illa 1

ympéristoon

Graafinen kéyttoliittymd | Ohjelmaa kiytettdén tiysin graafisen kéyttoliittymén | 2

kautta

Kuvien lataaminen Kayttdja pystyy avaamaan ohjelmaan kuvia 1

Piirtoelementtien Kayttdja pystyy tallentamaan kuvaan lisd&ménsa 1

tallennus piirtoelementit.

Pisteiden lisdys Kayttdja pystyy merkitseméédn kuvaan datapisteité 1

Valmiit piirtoelementit Kayttdja pystyy piirtiman my0s valmiita 3

piirtoelementtejd kuten suorakaiteita

Piirtoelementtien lataus Kaéyttdja pystyy lataamaan tallentamansa 1

piirtoelementit

Piirtoelementtien Kayttdja pystyy muokkaamaan 1

muokkaus lisddmidén/lataamiaan piirtoelementtejd

Suodattimet Ohjelmalla voidaan néyttdd kuva suodattimen lépi 3

(MATLAB:issa esimerkiksi valmiina Canny-funktio
kuville)

Kansiossa olevien kuvien | Kédyttdjd pystyy lataamaan ohjelmaan kaikki 3

samanaikainen avaus kansiossa olevat kuvat.

Kuvan kontrastin Kayttdd pystyy muokkaamaan kuvan kontrastia. 3

kasvattaminen

Semi-automaattiset Kaéyttdja voi ajaa semi-automaattisia 3

segmentointimenetelmdt | segmentointimenetelmid kuvalle

Luokitteleminen Kayttdja pystyy nimedmain eristimidin segmenttejd. | 3

Usean kuvan kisittely Ohjelmassa pystyy olemaan avoimena usea kuva 1

samaa aikaa.

Kuvien vililla Kaéyttdja pystyy vaihtamaan usean avatun kuvan 1

vaihtaminen valilld, mitd kuva haluaa muokata.

Kuvien sulkeminen. Kayttdja pystyy sulkemaan avattuja kuvia. 2

Piirtoelementtien vérin Kaéyttdjd pystyy globaalisti muuttamaan kaikkien 2

vaihtaminen. piirtoelementtien vérii.

Kohinanpoisto Ohjelmalla pystyy poistamaan kuvista kohinaa 3

MATLAB:in kohinanpoistofunktioilla.

Virikartan valinta Kaéyttdjad pystyy muuttamaan néytetyn kuvan 3

vérikarttaa.

Merkint6ja Kayttdja pystyy merkitsemddn kuvaan alueita jotka 2

sisaltdimattomien alueiden
merkitseminen

luokiteltu merkintojé sisaltdmattomiksi




Tauluko 2. Ohjelman vaatimuksia

Vaatimus

Kuvaus

Prioriteetti
1=hyvin térkei;
2=tdrked
3=valinnainen

Ei padllekkiisid pisteita.

Kéyttdja ei pysty piirtdméaan/siirtdmédn pistettd niin
ettd se on toisen pisteen paalla.

2

Kuvien sulkemisen Kysymysdialogi kéyttédjélle kun hén yrittdd sulkea 3

vahvistaminen. kuvan.

Varoitus kun yritetdén Kysymysdialogi kayttéjall, kun hén yrittad tallentaa | 3

tallentaa ei mitdén. merkintdjd kuvasta, jossa ei ole merkintdja.

Istuntojen tallennus. Kayttdjd pystyy tallentamaan istuntoja tiedostoihin. 3

Istuntojen lataus. Kéyttédja pystyy lataamaan ohjelmaan aikaisempia 3
istuntoja.

Ohjelma pitdaa kuvan Kayttdjan muokatessa piirtoelementtejd, tulee kuva 3

zoomauksen kuvan piirtdd usein uudestaan. Ohjelma piirtdd uuden kuvan

piirtoelementteja alkuperéisen kuvan zoomauksen mukaan.

muokatessa.

Kuvan kontrastin Kayttdja pystyy muokkaamaan kuvan kontrastia. 3

kasvattaminen.

Kuvan palauttaminen. Ohjelmassa toiminnallisuus, jolla kuva voidaan 3
palauttaa alkuperdiseen muotoonsa.

Kaikkien merkint6jen Ohjelmassa toiminnallisuus kaikkien kuvaan tehtyjen | 3

poistaminen kuvasta. merkintdjen poistamiseen.

Kayttoliittyvé venyva. Kayttdja voi uudelleenmitoittaa kayttoliittymén 2
kokoa.

Ohjelma vakaa Ohjelma ei saa joutua normaalissa kaytossd 1
virhetilaan.

Ohjelman funktiot Ohjelma ei saa siséltad kédyttdjélle suoraan 2

riittdvan optimoituja. kayttokokemusta haittaavia huonosta optimoinnista
johtuvia ominaisuuksia.

Kontrastin muuttaminen Kéyttdja pystyy muuttamaan kuvan kontrastia. 3

Luokkien valinta valinta | Kéayttdja pystyy valitsemaan uudeksi luokaksi jo 2
olemassa olevan luokan pudotusvalikosta.

Virit sidottuja luokkiin Kaikki saman lluokan siséltavét piirtoelementit ovat | 3
samanvarisia

luokilla ja véreilla Merkint6jen luokilla ja vdrivaihtoehdoilla omat 2

pudotusvalikot pudotusvalikot.

Virien ja luokkien Virien pudotusvalikon arvo pdivttyy valitun luokan | 3

valikoiden péivittyminen. | mukaan ja luokan vérit péivittyvét vérien
pudotusvalikon mukaan.

Datapisteiden tulostus Ohjelma pystyy tallentamaan merkinnit luettavaan 3

Excel-taulukkoon

muotoon Excel-taulukkoon.
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4.2 Suunnitteluvaihe

MerkitsemistyOkalua ldhdettiin tuottamaan Top-Down metodilla, jossa ohjelmalle ensin luodaan
yleinen infrastruktuuri johon lisédtéén erilaisia ominaisuuksia yksi kerrallaan [19]. Téssd tapauksessa
ohjelmalle toteutettiin ensin kdyttoliittyma, jonka jalkeen kdyttoliittymén objekteille luotiin
toiminnallisuuksia. Tdmén metodin hyvéna puolena oli ettd asiakkaalle pystytddn hyvin aikaisessa
vaiheessa nayttdmadn miltd lopullisen ohjelman kéyttdliittyma tulee ndyttdméan. Ohjelman toteutus
aikataulutettiin siten, ettd pdivédssd ohjelmaan liséttiin aina jokin toimiva ominaisuus
kayttoliittyméén ja pdivin lopussa ohjelma toimi toteutettujen ominaisuuksien puolesta. Talldin
ohjelmasta oli olemassa aina pdivan lopuksi toimiva kokonaisuus, josta oli hyvé jatkaa ohjelman
kehittamistd. Tdmédnlainen toteutus muistuttaa suuresti ketterid menetelmié, joissa kiytannossi
tehdddn sama asia, mutta vain suuremmassa mittakaavassa. Ketterissd menetelmissd ohjelmaa
tuotetaan aina noin 24 tunnin pituisissa pyrahdyksissé, ja tarkoitus on saada ohjelma pyrdhdyksen
lopuksi aina toimivaan muotoon [19]. Hyvdna puolena tdssd menetelméssé on, ettd ohjelmoijien
tydmoraali pysyy korkealla. Tdmai johtuu siité ettd pyrdhdyksen lopuksi he pystyvit nikemén
toimivasta ohjelmasta miten ohjelmointity on edistynyt.

4.3 Toteutusvaihe

Ohjelman tekeminen aloitettiin yksinkertaisen kéyttoliittymén luomisesta. Ensimmaéinen toteutettu
funktionaalisuus oli kuvan avaaminen ohjelmaan ja tallentaminen muistirakenteeseen. Ohjelman
tulee vaatimusten mukaan pystyd avaamaan usea kuva samaan aikaan. T#sti seurasi vaatimus siiti
ettd ohjelmalla tulisi pystyé késittelemdn useaa kuvaa samanaikaisesti. Ohjelma ylldpitda globaalia
listaa osoittimista ohjelmassa avattuihin kuviin. Liséksi ohjelma pitda kirjaa avattujen kuvien
madrdstd, jota pdivitetddn aina kuvia avatessa ja suljettaessa.

Ohjelman kayttoliittymad luotaessa nousi esille kysymys siitd miten usean eri kuvan valilla
vaihtaminen tulisi toteuttaa. Ensimmaéisend ideana oli luoda jokaiselle kuvalle ohjelmaan oma
vililehti, mutta vélilehtien luominen oli suhteellisen uusi MATLAB:in ominaisuus eivatki
vélilehdet olisi vilttimattd yhteensopivia vanhempien versioiden kanssa. Useiden kuvien valilld
vaihtaminen paitettiin toteuttaa selainmaisella ratkaisulla, jossa kdyttdjad pystyy siirtyméddn kuvien
vélilld nappuloiden ja pudotusvalikon avulla.

Esille nousi kysymys kuvien sulkemisesta. Tima ominaisuus ei sisdltynyt suoraan
asiakasvaatimuksiin, mutta on kuitenkin yleisesti hyodyllinen toiminnallisuus. Tdmé ominaisuus
péétettiin toteuttaa. Kuvia sulkevasta funktiosta ei pitdisi jddd4 kummittelemaan muistin turhia
datarakenteita. Ohjelmointi MATLAB:Ila on kdytdnnodssd korkeamman tason ohjelmointia Javalla,
ja Java pitdd varsin hyvin huolta siitd ettei viittaamattomia muuttujia jad kummittelemaan muistiin.
Kuvaa suljettaessa ohjelma automaattisesti vaihtaa seuraavana ladattuun kuvaan, jos sellainen on
olemassa.

Kaikkien kansiossa olevien kuvien lataaminen toteutettiin yksinkertaisesti antamalla kayttéjélle
mahdollisuus valita useita eri kuvia vain yhden sijaan. Viimeisend ladattu kuva asetetaan nakyviin.
Kayttdja pystyy halutessaan varsin vaivattomasti valitsemaan kaikki kansiossa olevat kuvat ja
lataamaan ne. Tdhén liittyi pohdintaa siitd miten tarpeellista on, ettd ohjelma sisédltdd ominaisuuden,
jolla kéyttdja pystyy suoraan avaamaan kaikki kansiossa olevat kuvat. Kyseinen ominaisuus vaatisi
kdytdnnossd ohjelmaan oman funktionsa ja jos ohjelman toimintaa haluttaisiin automatisoida, voi
syntyé tarve télle ominaisuudelle. Kuitenkin ohjelmaa ei ollut 1dht6kohtaisesti suunniteltu toisten
prosessien kaytettaviksi, tima oli varsin selvda jo siité, ettd ohjelmalla tuli olla graafinen
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kayttoliittyma. Pystyttiin toteamaan, ettei ohjelmassa ollut tarvetta erilliselle funktiolle, joka lataisi
kaikki kansiossa olevat kuvat.

Lisittiin ohjelmaan ominaisuus, joka pitdd kuvan zoomauksen, jos piirrettdvd kuva on sama kuin
korvattava kuva. Toisin sanoen, kun kayttdjd muokkaa kuvan piirtoelementtejé, hian ei menetd
kuvalle asettamaansa zoomausta. Liséttiin pisteiden piirtimisfunktioon ominaisuus, joka estdi
pisteiden piirtdmisen liian ldhelle toisiaan, tdssé etdisyyden tarkastuksessa kdytetdan suhteellista
etdisyyttd, joten kuvan zoomaus ei vaikuta pisteiden lisdédmiseen.

Lisittiin ohjelmaan toiminnallisuus kuvan piirtoelementtien tallentamiseen ja lataamiseen.
Piirtoelementit tallennetaan mat-tiedostoon. Tiedoston muokattavaksi oletusnimeksi laitettiin kuvan
nimi. Esimerkiksi image.jpg:n tallennettavien piirtoelementtien oletusnimeksi tulisi image.mat.
Piirtoelementtien lataamisessa kayttdja valitsee mat-tiedoston, jonka jilkeen ohjelma korvaa valitun
kuvan piirtoelementit tiedoston sisdltdmilld piirto-elementeilld. Liséttiin myds kysymysdialogi
kayttdjalle, kun hén yrittdd tallentaa merkint6ja kuvasta, johon ei ole tehty merkint6jd. Kayttija saa
valita dialogista, ettd piirtoelementtien tallennus perutaan tai etti tallennus suoritetaan. Liséttiin
kysymysdialogi kéyttédjélle, kun han yrittdé sulkea kuvan, ettei kédyttd;jd sulje kuvaa vahingossa ja
menetd kaikkia merkint6jdén. Vaikka tapahtuma onkin epdtodenndkdinen, saattaa se olla varsin
ikdvé, jos kuvaan on tehty paljon merkintdja.

Valitettavasti useiden merkint6jen samanaikainen lataaminen eri kuviin oli hyvin hankala toteuttaa
toimivasti, koska ohjelman tulisi onnistuneesti spesifioida, mitkd merkinndt menisivét millekin
kuvalle. Tama tapahtuma siséilsi suuren médrin asioita, jotka voivat menné pieleen. Vaihtoehtoisena
ratkaisuna kayttédjélle voitiin tarjota mahdollisuus tallentaa ohjelman istunto tiedostoon ja ladata
istunto tiedostosta. Tdssé tapauksessa mahdollisten virhetilanteiden maéré oli suotavalla tasolla,
mutta tallennettavasta tiedostosta tuli huomattavasti isompi, koska tiedosto sisélsi myos itse kuvat.
Istuntojen tallentaminen oli kuitenkin todenndkdisesti hyvd ominaisuus, koska se salli
segmentoinnin jatkamisen sujuvasti siitd mihin se oli viimekerralla paétetty. Liséttiin ohjelmaan
toiminnallisuus istuntojen lataamiseen ja tallentamiseen. Samalla tavalla kuin merkint6jen
tallentaminen tapahtuu, tapahtuu myds istuntojen lataaminen ja tallentaminen. Ainoana erona on
ettd mat-tiedostoon tallennetaan kaikkien kuvien merkinnit, itse kuvat ja valittu merkintdjen vari,
sekd indeksi, jolla asetetaan oikea kuva nékyviin kuvia ladatessa.

Toteutettiin kdyttoliittymadn toiminnallisuus kuvan kontrastin muokkaamiselle. Kéyttdjé valitsee
ohjelman valikosta vaihtoehdon kuvan kontrastin muuttamiselle, jolloin ohjelma avaa kayttijille
dialogin. Ohjelman valikkoon lisittiin vaihtoehto kuvan palauttamiseksi alkuperdiseen muotoon.
Kuvan alkuperiisen muodon palauttaminen tapahtuu luodusta kuvan varmuuskopiosta. Ohjelman
valikkoon liséttiin my6s vaihtoehto reunantunnistus funktion ajamiseksi kuvalle. Kyseinen
vaihtoehto avaa kéyttdjille dialogin josta kdyttdja sai valita mitd reunantunnistusmenetelméaa hin
haluaa kayttdd. Vaihtoehtoina kéyttdjille ovat Canny, log, Prewitt, Roberts ja Sobel. Valinnan
jédlkeen ohjelma ajaa MATLAB:in reunantunnistusfunktion kayttdjan valitsemalla parametrilla.

Todettiin ettd kaikkien merkintjen poistaminen kerralla on myos yleishyddyllinen ominaisuus,
joten ohjelman padvalikkoon liséttiin vaihtoehto, jolla kaikki kuvaan tehdyt merkinnit voidaan
poistaa. Ohjelmassa oli myos useita funktioita, jotka ottavat suoraan kirjoitettuja syotteitd
kayttdjaltd. Ongelmatilanteiden vélttdmiseksi liséttiin try-catch rakenteita néihin funktioihin.
Esimerkkeja ndistd funktioista olivat istunnon lataaminen kayttdjin maarittdmasta tiedostosta, tai
kuvan kontrastin kasvattaminen kayttéjén antamilla parametreilla. Kéyttoliittymén kuvia ndyttdvin
komponentin leveys-korkeus suhde muutettiin 16:9 suhteeksi. Kayttdja voi halutessaan kuitenkin



19

mitoittaa uudelleen kayttoliittymén koon ja leveys-korkeus suhteen haluamakseen. Painikkeiden
painaminen samalla kun kuvaan lisétéén piirtoelementteja pystyi aiheuttamaan ohjelmaan
virhetilanteita. Tdmén takia ohjelmaan liséittiin ominaisuus joka poistaa kayttoliittyman painikkeita
kaytostd, samalla kun kdyttdjd on lisddméssd piirtoelementtejd kuvaan.

Ohjelmaan liséttiin nappi, josta kéyttdjd voi aloittaa piirtdimadan monikulmioita. Toteutettiin myos
nappi, josta kdyttdjd voi aloittaa piirtdimén suorakaiteita. Luotiin tarkistus ohjelmaan ettei ohjelma
hyvéksyisi suorakaiteita joiden korkeus tai leveys ovat 0. Lisittiin nappi, josta kdyttdjd voi vapaasti
lisdtd ja muokata merkintdjen luokkia ja véreja.

Merkintdjd muokkaavan napin toiminnallisuutta laajennettiin siten, ettd piirtoelementit pysyvit
haluttuina piirtoelementteind, esimerkiksi suorakulmio pysyy suorakulmiona vaikka sen yhta
kulmapistettd siirrettdisiin. Lisdttiin ladatun kuvan nimi ja polku kuvan datarakenteeseen.
Tallennettaessa kuvaan tehtyjd merkintdjd, ohjelma tallentaa myds valitun kuvan polun ja nimen.
Kéyttdjd voi valita usean merkint6ja sisltdvan tiedoston ladattavaksi samaan aikaa. Valitut
tiedostot avataan uusiksi kuviksi. Liséttiin pudotusvalikko josta kdyttdjd voi valita vérikarttoja
mustavalkokuville. Toteutettuina vaihtoehtoina vérikartalle olivat default, jet ja gray.

Ohjelma kirjoittaa nidkyviin merkintdjen luokat merkinndn ensimmaéisen kontrollipisteen luokse.
Luotiin pudotusvalikko, jossa on lista kuvan piirtoelementtien luokista. Luotiin toiminnallisuus
datapisteiden Excel-taulukkoon vientiin. Toteutettiin kohinanpoistofunktioiden valinta. Kaytt4j4 saa
valita aukenevasta pudotusvalikosta wiener2()- ja medfilt2()-kohinanpoistofunktioiden vililta.

Lahdettiin litkkeelle siité ettei kuvassa saisi olla samalla luokalla kahta eri varid. Kun luokan véria
muutetaan, muutetaan myos kaikkien samanluokkaisten piirtoelementtien vérid. Tahén sisdltyi
editLabel()-funktio ja vdrien pudotusvalikon muokkaaminen. Haluttiin my0s ettd pudotusvalikosta
luokkaa vaihdettaessa, muuttuisi varien pudotusvalikon arvo vastaamaan valitun luokan varia.
Tarkasteltuaan erindkdisid kuvia, paddyttiin sithen lopputulokseen ettd ympyrd on varsin kéteva
piirtoelementti. Tamén seurauksena toteutettiin ohjelmaan nappi, jonka avulla kayttdja pystyy
piirtdman ympyroitd kuvaan.
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Ohjelman toteutuksen tarkka aikataulu on esitetty taulukoissa 3-5.

Taulukko 3. Ohjelman toteutuksen tarkka aikataulu

Péaivimadrd | Mitd tehtiin Huomioita

17.4.2016 | Luotiin yksinkertainen kayttoliittyma. viewlmage()-funtio kuvien ndyttdmiselle.
Toteutettiin padvalikkoon vaihtoehto Kuvan data handles.data{i} rakenteessa, jossa i
kuvien lataamiseen. on kuvan indeksi.

Luotiin tyokalupalkki kuville joka sisdltdd | Tyokalupalkissa kuvan zoomaus- ja
perus MATLAB-funktioita. vieritystyokalu.

18.4.2016 | Luotiin kuville pudotusvalikko ja Pudotusvalikko ja painikkeet kutsuvat
painikkeet kuvien vililld vaihtamiseksi viewlmage()-funktiota sopivilla parametreilla.
kuvan tyokalupalkkiin.

20.4.2016 | Toteutettiin kuvia sulkeva nappi Kuvien sulkeminen kutsuu viewImage()-
tyokalupalkkiin. funktiota ja ndyttda seuraavana listassa olevan
Liséttiin vaihtoehto ladata usea kuva kuvan. Useaa kuvaa ladattaessa ladataan
samaan aikaan. nikyviin viimeisend ohjelmaan ladattu kuva.

21.4.2016 | Toteutettiin painike pisteiden Pisteet rakenteessa handles.data{i}.M nx2
piirtdmiselle. Liséttiin valintalaatikko, matriisissa, jossa n on pisteiden mééra.
jolla janoja voidaan piirtdd Janat rakenteessa handles.data{i}.L 2x2xn
automaattisesti. matriisissa, jossa n on janojen maara.
Muutettiin viewImage()-funktio myos Virien pudotusvalikossa punainen, sininen,
piirtdméén kuvan janat kuvaa valkoinen ja vihred. getColor()-funktio hakee
ndytettdessa. pudotusvalikon valitun vdrin kuvaa ladattaessa.
Luotiin pudotusvalikko, josta kayttdja
pystyy valitsemaan kaikkien
piirtoelementtien vérin.

22.4.2016 | Jarjestettiin ohjelman kéyttoliittymén Janoja piirrettiessa kayttdja valitsee kaksi
elementteja. pistettd joiden viélille haluaa piirtda janan.
Toteutettiin painike janojen piirtimiseen Valittua pistettd korostetaan kasvattamalla sen
pisteiden vilille. kokoa.

Luotiin funktio, joka tarkastaa ettei isDupplicate()-funktio ottaa sisddnsé janan ja
kuvaan piirretd useita kopioita samasta palauttaa totuusarvon siitd onko samanlainen
janasta. jana jo olemassa.
getMarking()-funktio ottaa sisddnsa pisteen ja
palautta olemassa olevista pisteistd riittdvin
1dhelld olevan pisteen, jos sellainen on olemassa.
23.4.2016 | Lisdttiin ominaisuus kuvan zoomauksen imageView()-funktio ottaa sisdinsi nyt myos

pitdmiseksi kuvaa péivitettdessé. Liséttiin
tarkistus joka estdd pisteiden piirtdmisen
liian ldhelle toisiaan.

Toteutettiin painike pisteiden
siirtdmiselle.

Luotiin ominaisuus ettd kun kayttdja
yrittdd piirtdd pistettd toisen pisteen
padlle, piirretddn tdhin pisteeseen jana
viimeksi lisétysté pisteestd. (tapahtuu vain
jOs janojen automaattinen piirto on paalld)
Toteutettiin painike pisteiden
poistamiselle.

Toteutettiin pdédvalikkoon vaihtoehto
kuvan piirtoelementtien tallentamiseen
.mat-tiedostoon.

Toteutettiin paédvalikkon vaihtoehto
piirtoelementtien lataamiseen valittuun
kuvaan.

totuusarvon sille sdilytetddanko kuvan
zoomausparametrit.

Pistettd siirrettdessd muokataan myos pisteessd
kiinni olevia janoja. updateElements()-funktio
ottaa sisdéinsd uuden ja vanhan pisteen ja
pdivittdd ohjelman vanhan pisteen uudella.
deleteElement()-funktio ottaa sisddnsa pisteen ja
poistaa sen ohjelman datarakenteesta. Pistettd
poistettaessa poistetaan myos pisteessé kiinni
olevat janat.

Piirtoelementteja tallennettaessa tiedoston
oletusnimi on kuvan nimi. Piirtoelementit
tallennetaan tallentamalla tiedostoon
handles.data{i}.M ja handles.data{i}.L
rakenteet.

Piirtoelementit ladataan kuvaan, jota ollaan
lataushetkelld ndyttdmassd. Ohjelma korvaa
kuvan piirtoelementit ladatuilla elementeilla.
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Pdivamadra | Miti tehtiin Huomioita
23.4.2016 | Toteutettiin padvalikkoon vaihtoehto Istuntoja tallennettaessa tallennetaan tiedostoon
istuntojen tallentamiseen. koko handles.data rakenne, seki tieto kuvien
Toteutettiin padvalikkon vaihtoehto madrasta, valitusta kuvasta ja valitusta vérista.
istuntojen lataamiselle. Istuntoa ladatessa korvataan nykyinen istunto
ladatulla istunnolla.
24.42016 | Toteutettiin ohjelman péavalikkoon Kontrastin muokkaus tapahtuu
vaihtoehto kuvan kontrastin ponnahdusikkunan avulla johon kayttija syottaa
muokkaamiseksi. haluamansa parametrit. Jos kuvan kontrastia
Toteutettiin padvalikkoon vaihtoehto muokataan, luodaan handles.data{i}.backup
kuvan palauttamiseksi varmuuskopiosta. muuttujaan kopio alkuperiisesti kuvasta ja
Toteutettiin padvalikkoon vaihtoehto korvataan nykyinen kuva uudella kuvalla.
reunantunnistusfunktioiden ajamiseksi. Reunantunnistusfunktioiden ajaminen tapahtuu
Toteutettiin paédvalikkoon vaihtoehto josta | ponnahdusikkunan avulla, josta kdyttéja valitsee
kaikki kuvan merkinnét voidaan poistaa. pudotusvalikosta haluamansa funktion,
Lisattiin try-catch rakenteita funktioihin, | vaihtoehtoina Canny, log, Prewitt, Roberts ja
jotka ottavat suoraan tietoa kayttajalta. Sobel. Ohjelma ajaa MATLAB:in edge()-
Uudelleenjirjestettiin kdyttoliittyman funktion saaduilla parametreilla.
komponentteja. Kéyttoliittyman painikkeet poistetaan kaytosta
Lisattiin funktiot, jotka poistavat ja piirtoelementtien lisddmisen ajaksi.
palauttavat kayttoliittyméan painikkeet
kéyttoon.
30.4.2016 | Lisittiin painike monikulmioiden piirtoa | Monikulmiot suljetaan automaattisesti, jos
varten kéyttdjé jattad piirron kesken.
Liséttiin painike suorakaiteiden piirtoa Ohjelma ei hyviksy suorakaiteita joiden korkeus
varten. tai leveys on 0.
Uudistettiin ohjelman datarakennetta ja Ohjelman datarakenne uudistettiin.
muokattiin funktioita yhteensopiviksi handles.data{i}.markings pitda tiedot kuvan
uuden datarakenteen kanssa. merkinndista.
Liséttiin painike merkintdjen luokkien ja | markings{j}.label = merkinnén luokka.
vérien muokkaamiselle. markings {j } .controlpoints = merkinnén pisteet.
markings{j}.color = merkinnén véri.
markings{j}.type = merkinnén tyyppi.
1.5.2016 Poistettiin painike janojen piirtdmiselle. Janoja ei endi tallenneta muistiin vaan ne

Janojen automaattisen piirron
valintalaatikko uudistettiin ndyttiméaan
kuvan janat eikd se endé piirrd mitéan.
Pisteitd poistava painike muokattiin
poistamaan koko merkinta.

Tehtiin pisteiden siirtdminen
yhteensopivaksi uuden datarakenteen
kanssa.

Ladatessa kuvia, ohjelma tallentaa kuvan
nimen ja polun myds muistiin.
Tallennettaessa merkintojé, tallennetaan
kuvan nimi ja polku myds tiedostoon.
Ladatessa merkintojé, ei korvata kuvan
merkintdjéd vaan avataan ladattava
merkintitiedosto sen data avulla uudeksi
kuvaksi, jossa ladattavat merkinnit.

voidaan piirtdd automaattisesti merkinnén tyypin
mukaan.

getMarking()-funktio palauttaa nyt myos
indeksin sithen merkintdan misté 16ydetty 1dhin
piste 16ytyi.

Muokattaessa esimerkiksi suorakulmion pisteité,
suorakulmio pysyy suorakulmaisena.

Kuvan nimi ja polku handles.data{i}.filename ja
handles.data{i}.pathname muuttujissa.

Kayttdja voi valita useita merkintojé siséltavia
tiedostoja valittavaksi samaa aikaa.
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Pdivamadrd | Miti tehtiin Huomioita

1.5.2016 Péavalikon kontrastia muuttava Kontrastin muokkaus tapahtuu nyt
ominaisuus muutettiin automaattiseksi automaattisesti. Ohjelma laskee MATLAB:in
eikd se pyyda kéyttdjaltd parametreja. stretchlim()-funktion avulla sopivat parametrit
Toteutettiin pudotusvalikko, josta kdyttdjd | imadjust-funktiolle.
pystyy valitsemaan vérikarttoja Tieto kuvan vérikartasta tallennetaan
mustavalkokuville. handles.data{i}.colormap muuttujaan.

Vaihtoehtoina MATLAB:in vérikarttojen
parametreiksi ovat 'default’, jet' ja 'gray’

7.5.2016 Uudelleennimettiin kéyttoliittymén Madrittamattomét luokat ovat arvoltaan 'null'.
painikkeita paremmin kuvaamaan niiden | getLabelList()-funktio palauttaa lista kuvan
uusia toiminnallisuuksia. siséltdmisti erilaisista luokista.
imageView()-funktio kirjoittaa nyt Pudotusvalikon siséltdmén ponnahdusikkunan
nikyviin merkintdjen luokat, jos luokka luova funktio muokattiin yleiseen muotoon, joka
on méadritetty. ottaa sisdénsé tiedon pudotusvalikon sisdllosté ja
Toteutettiin pudotusvalikko, jossa lista kehotetekstistd. Ponnahdusikkuna aukeaa nyt
kuvan luokista. my0s ndyton keskelle.
Siirrettiin varikartan pudotusvalikko getLabel()-funktio palauttaa luokkien
padvalikosta aukeavaan pudotusvalikosta valitun luokan.
ponnahdusikkunaan ja lisdttiin
padvalikkoon vaihtoehto vérikartan
muokkaamiselle.

8.5.2016 Toteutettiin péédvalikkoon vaihtoehto Taulukko siséltdd merkint6jd kahden sarakkeen
merkintdjen tallentamiseen Excel- vierekkdisind matriiseina.
taulukkoon. Kohinanpoistofunktio avaa kéyttdjille
Toteutettiin padvalikkoon vaihtoehto ponnahdusikkunan, josta kdyttija saa valita
kuvan kohinanpoistolle. suodattimen wiener2()- ja medfilt2()-funktioiden
Kun luokan virid muutetaan, muutetaan valilta.
nyt myds kaikkien samannimisten luokkien vérien paivittimiseen sisdltyy myos
luokkien vireja. luokkien muokkauspainikkeen vérin muokkaus
Virien pudotusvalikko muokkaa nyt vaihtoehto.
luokkien pudotusvalikon valittua luokaa
vastaavien merkintdjen vérid.

11.5.2016 | Toteutettiin ohjelmaan painike Kayttdja piirtdd kolme pistettd, jonka jélkeen

ympyroiden piirtdmistd varten.

ohjelma laskee nédiden kolmen pisteen kautta
kulkevan ympyréin ja piirtad sen.
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4.4 Testausvaihe

Testausvaihetta suoritettiin samaan aikaan ohjelman toteutusvaiheen kanssa. Suurinosa
ohjelmointivirheistd korjattiin ohjelman toteutuksen yhteydessa. Erillisié testaussessioita pidettiin
varsin vihan, koska ohjelmointivirheilld on tapana nousta esille uusia ominaisuuksia lisdtessa.

MATLAB:in tarjoama zoomausfunktio toimi hieman odottamattomalla tavalla. Esimerkiksi
varinvaihdon yhteydessé, kun ohjelma piirtdd kuvan uudestaan ja asettaa zoomauksen parametrit,
kayttdjd ei tuntemattomasta syystd pystynyt suoraan loitontamaan kuvan zoomausta. Kayttdja pystyi
kuitenkin loitontamaan zoomausta, kunhan ensin vieritti kuvaa. Lisdksi kdyttija pystyi normaalisti
poistamaan zoomauksen hiiren kaksoisnapautuksella. Tdma vaikuttaisi olevat MATLAB:in
zoomausfunktion ominaisuus.

Ohjelman datarakenteen muuttamisen seurauksena kaikki luodut ominaisuudet testattiin uudestaan.
Uusia ongelmia, virhetilanteita ja epdtoiminnallisuuksia ei 16ytynyt. Ohjelman painikkeiden
painaminen samalla kun ohjelmaan lisdtddn piirtoelementtejd saa ohjelman virheelliseen tilaan.
Témin takia ohjelmaan lisdttiin piirtoelementtien lisidmiseen, muokkaukseen ja poistamiseen
ominaisuus, joka estdd kiyttdjad painamasta kayttoliittymin painikkeita. Loydettiin ja korjattiin
myo0s outo ohjelmavirhe, jolla ei ollut ohjelman kdyton kannalta mitdin merkitystd. Ohjelma tulosti
varoitustekstin konsoliin, jos kéyttdjd sulki kuvalistan viimeisen kuvan, eikd kuva ollut viimeinen
auki oleva kuva. Ohjelmavirhe korjattiin, mutta sen aitheutumisen syy ei kuitenkaan noussut esille.

Osassa yliopiston tietokoneista oli vanhempi MATLAB versio, kuin milld ohjelma on luotu ja timé
saattaa timé aiheuttaa yhteensopivuusvirheitd. Téstd johtuen testattiin ohjelman yhteensopivuutta
vanhemman MATLAB-version kanssa. Kdytiin kaikki ohjelaman perusominaisuudet ldpi. Yhtidkaan
yhteensopivuusongelmaa ei 16ytynyt ohjelman ja vanhemman MATLAB-verion kanssa. Tutkittiin
ohjelman funktioiden optimointia. Huomattiin etteivit ohjelman piirtoelementteja poistava ja
siirtivd ominaisuus ole tdysin optimoituja. Kun ohjelmalla muokattiin tai poistettiin
piirtoelementtejd elementtien tallennusrakenteesta, ohjelma piirsi uudestaan koko kuvan. Téstd
syntyi hyvin suurien kuvien kanssa suoritustehollisia ongelmia. Ideaalisesti ohjelma vain piirtdisi
uudestaan muokatut piirtoelementit. Tdma vaatisi uuden data-rakenteen, johon ohjelma tallentaisi
piirrettyjen piirtoelementtien kahvoja. Tdmadn ominaisuuden toteutus ja integrointi ohjelmaan
todettiin liian tyolddksi ja resursseja kuluttavaksi tyoksi.

Tutkittiin onko tarvetta piirtoelementtien kahvojen tallentamiseen. Testattiin piirtoelementtien
muokkaamista suhteellisen suurikokoisessa kuvassa, kooltaan 4890x3260 kuvapistettd. Huomattiin
suoraan viivettd kéyttdjén syotteen ja ohjelman palautteen vélilld. Laskettiin syntynyt viive ja
verrattiin sitd pienempi-kokoisen kuvan piirtoelementtien muokkauksesta syntyneeseen viiveeseen.
4890x3260 kuvapisteen kokoiselle kuvalla viive vaihteli vélilld 130-140 millisekuntia ja 1390x799
kuvapisteen kokoiselle kuvalle viive vaihteli vélilld 50-55 millisekuntia. Henkilokohtaisten
kokemuksien perusteella ihminen alkaa tiedostamaan viivettd, jos viive on suuruudeltaan yli 80
millisekuntia. Pelkkien piirtoelementtien kahvojen muokkauksella viive saataisiin kaiken-kokoisille
kuville hyvin todennékdisesti alle 10 millisekuntiin, eli huomattavasti alle rajan, jossa kaytté;ja alkaa
tiedostamaan viivettd. 130-140 millisekunnin viive ei kuitenkaan ole niin suuri ettd se suoraan
hiiritsisi pisteiden muokkaamista. Testattiin vield lisdksi viivettd 8K kuvalle, 7680x4320 pikselid,
ja saatu viive vaihteli vélilld 170-180 millisekuntia. Ohjelman loppukéyttdja ei todenndkoisesti
kisittele valtavankokoisia kuvia ohjelmalla, ja suurista kuvista syntyva viive ei ole niin suuri, etti se
haittaa suoraan ohjelman kayttimistd. Tamin seurauksena todettiin ettd ohjelman piirtoelementteja
muokkaavat ja poistavat ominaisuudet ovat riittdvan hyvin optimoitu.
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Huomattiin ettd ohjelman try-catch rakenteiden epdonnistuessa ohjelma tekei paljon turhaa tyota
muutamassa tilanteessa. Muokattiin ndiden rakenteiden siséltdd niin ettei ohjelma tee turhaa tyota
kyseisissé tilanteissa. Korjattiin lukuisia ohjelmointivirheitd liittyen virien pudotusvalikon ja
luokkien pudotusvalikon péivittymiseen. Nyt kiyttdjd ei endd pysty lisddmain samannimisié
erivérisid luokkia vaan kaikki samanluokkaiset piirtoelementit ovat aina nyt samanvarisia.
Korjattiin pitkdan ohjelmassa ollut huomaamaton ohjelmointivirhe, joka sai kaikki piirtoelementit
paivittymain pisteitd siirtdessd aivan kuin ne olisivat olleen suorakulmioita, jos piirtoelementin
datapisteilld oli samoja x- tai y-koordinaatteja.

Ohjelman testauksen tarkka aikataulu (ei sisdlla testaussessioita, joissa mitdén ei [0ytynyt) on
esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Testauksen tarkka aikataulu

Péaivamadra | Mitd 10ydettiin Tila ja huomioita
23.4.2016 | Kayttdja ei pysty sulkemaan kuva jos se on viimeinen auki | Korjattu
oleva kuva
24.4.2016 | Ponnahdusikkunat aukeavat minne sattuu. Korjattu (aukeavat ndyton
keskelle)
24.42016 | Virhetiloja jos kayttéja lisdé piirtoelementteja Korjattu (painikkeet poissa
kayttoliittymén painikkeiden alle. kaytostéd kun piirtoelementteja
lisitddn)
24.4.2016 | Ohjelma tulostaa varoitustekstin konsoliin, kun kayttdja Korjattu (aiheutumisen syy ei
sulkee ohjelman viimeisen kuvan. tiedossa, mutta korjattu)
25.4.2016 | Ohjelman piirtoelementtejé poistavat ja muokkaavat Korjattu (Kuva ndytetdén
funktiot lataavat kuvan uudestaan useaan kertaan uudestaan vasta muokkauksen
muokkauksen aikana. lopuksi)
8.5.2016 Luokkien pudotusvalikon arvo palautuu viimeksi valikkoon | Korjattu
lisdttyyn arvoon jos kayttédja lataa saman kuvan uudestaan.
8.5.2016 Reunantunnistusfunktio ei toimi mustavalkokuvilla, koska | Korjattu
se ensin muuttaa kuvan mustavalkokuvaksi.
8.5.2016 Tietyissé epdselvissd tilanteissa kontrastin palautus ei Korjattu
onnistu.
8.5.2016 try-catch rakenteiden rakenne ohjelmassa hyvin Korjattu
epdoptimaalissa muodossa. Tehddédn paljon turhaa tyoti
rakenteen epéonnistuessa.
10.5.2016 | Luokkien ja vérien pudotusvalikot péivittyvit miten sattuu. | Korjattu (paivittyvét nyt
toivotulla tavalla)
11.5.2016 | Piirtoelementit pdivittyvit ikdén kuin ne olisivat Korjattu
suorakulmioita, jos niiden pisteilld on samoja x- tai y-
koordinaatteja.
10.5.2016 | Ympyron piirto epdonnistuu, jos pisteilld on samoja x- tai Korjattu

y-koordinaatteja.
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5 MERKITSEMISTYOKALU

Lopullinen ty0 tiyttdd asiakasvaatimukset. Kéyttdjd pystyy avaamaan kuvia, segmentoimaan ja
luokittelemaan kuvista objekteja ja tallentamaan merkintdnsa tiedostoon. Kuitenkin paljon
parannusmahdollisuuksia 10ytyy. Esimerkiksi datapisteiden tallentaminen xml taulukkoon voisi
tallentaa ympyran pisteiden sijasta ympyran keskipisteen ja sidteen. Ohjelma voisi sisdltdd
mahdollisuuden ajaa Canny reunantunnistusfunktio kayttdjan antamien parametrien mukaan.
Ohjelman painikkeita voisi siirtdd tydkalupalkkiin ja niille voisi luoda niiden toimintoja vastaavat
ikonit. Ohjelman voisi sisdltdd enemmén piirtoelementtejd, kuten vapaan kayran.

Ohjelma toimii sen kdyttotarkoituksen mukaisesti. Kuvasta 3 ndhdain , ettd ympyré soveltuu hyvin
kuplien segmentoimiseen. Verrattuna monikulmioon, kupla pystytdén helposti segmentoimaan
kolmen pisteen avulla piirtdmilla ndiden pisteiden kautta kulkeva ympyra.
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Kuva 3: Ohjelmalla segmentoituja kuplia
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Kuvassa 4 hylje pystytddn varsin vavattomasti rajaamaan kuvasta suorakaiteella. Kuvassa 5
nanopartikkeleja on segmentoitu kuvasta vapailla monikulmioilla
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Kuva 4: Ohjelmalla rajattu hylje
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Kuva 5: Ohjelmalla segmentoituja nanopartikkeleja
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Kuvassa 6 on nanopartikkeleille ajettu ohjelman reunantunnistusfunktio Sobel-parametrilla.
Reunojen tunnistaminen vaikuttaisi onnistuneen varsin hyvin.
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Kuva 6: Ohjelmalla segmentoituja nanopartikkeleja
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6 JOHTOPAATOKSET

Ohjelma tuotettiin hyvin pitkalti vesiputousmallin mukaisesti vaiheissa, vaikka useaa vaihetta
suoritettiin samanaikaisesti. Ohjelmistotuotannon vesiputousmalli toimi halutulla tavalla. Se asetti
selvit vaiheet ohjelman tuottamiselle. Ohjelman koodi tuotettiin péivittdisissa vaiheissa, joissa
pyrittiin saamaan muutama ohjelman toiminnallinen kokonaisuus valmiiksi kerrallaan. Ohjelma oli
aina pdivien vélilld toimivassa kunnossa ja tdsti syntyi selvéd tunne ohjelman tuottamisen
edistymiselle. Ohjelmaan lisdttyjen kokonaisuuksien testausta suoritettiin myds aina paivén lopuksi.

Ohjelman tuottamisen prosessi on hyvin toimiva, mutta sitd ei vélttimatti toteuteta aina ideaalilla
tavalla. Esimerkiksi ohjelmalle olisi pitinyt hakea tarkemmat toiminnalliset asiakasvaatimukset.
Nyt projektin ohjelman ensimmaéinen versio oli varsin kaukana siitd mité asiakas halusi. Tésti ei
kuitenkaan seurannut massiivisia lisdkustannuksia, koska ohjelman ranka, eli kayttoliittyma, pysyi
hyvin pitkélti samana. Liséksi tarpeettomilla luoduilla toiminnallisuuksilla oli paljon
sovelluskohteita lopullisessa ohjelmassa. Esimerkiksi janojen piirto-funktio automatisoitiin hyvin
pitkélti kun saatiin selville ettei janoista tarvitse erikseen pitdd kirjaa. Lisdksi janojen piirron
funktiota kéytettiin rankana funktiolle, jolla kuvan merkintdjen pisteitd voi siirtdd. Suurin
kompastuskivi oli todennékdisesti ohjelman datarakenteen muuttaminen. Tdma olisi suuremmassa
projektissa voinut aiheuttaa massiivisia lisdkustannuksia. Kuitenkin tisséd pienessé projektissa
datarakenteen muuttamisesta selvittiin alle tunnin liséty6l14.
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