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mukaisesti. Kayttdjd pystyy segmentoimaan ja luokittelemaan kuvista objekteja annettujen
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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
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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






















































