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1 JOHDANTO

Opinnéaytteen tarkoituksena on tutustua kuvan kasittelyyn, BMP-tiedostomuotoon ja erityisesti kuvan-
kasittelyn binarisointimenetelmiin sek&d C++ ja Assembly ohjelmointikieliin, ja tutustua kaantajan eri
optimointitasoihin. Téassa opinndytetydssa tehdaén C++-kielelld ohjelma, joka avaa BMP-kuvatiedoston,
muuntaa sen harmaasavyiseksi ja lopuksi bindrisoi sen, eli muuntaa kuvan mustavalkoiseksi ja lopuksi
tallentaa sen. Ohjelma myds mittaa kuinka kauan naissa eri vaiheissa menee aikaa, jotta lopuksi voidaan

arvioida eri optimointitasojen vaikutusta ohjelman toimintaan.

Bindrisointia tarvitaan monessa eri kuvankasittelymenetelméssa, mutta nykyaan erityisesti se on kay-
t0ssé konendon ja tekoélyn kaytdssa. Binarisoimalla pystyy poistamaan mahdollisimman paljon ylimaa-
réista tietoa kuvasta, jolloin tekoélyn tai konenddn on helpompi erottaa esimerkiksi sarjanumeroita tai

I0ytad pintavikoja tuotteista.

Bin&risointia varten pitaé I0ytaa sopiva kynnystamisraja, eli arvo, jonka mukaan ohjelma muuttaa yk-
sitatisen pikselin arvon joko taysin valkoiseksi tai tdysin mustaksi. Tdman tyon tarkoituksena on erityi-
sesti perehtya Otsu-algoritmiin, joka on kynnystamisalgoritmi, eli se pyrkii 16ytdmaan mahdollisimman

hyvan kynnystamisarvon kuvan Binérisointia varten.



2 KUVANKASITTELY TIETOTEKNIIKASSA

Kuvankasittely tietotekniikassa on hyvin laaja késite, joka pitdé sisélladn monia eri tekniikoita ja kéayt-
totarkoituksia: digitaalisten kuvien muokkaus ja manipulointi, tietokonegrafiikat tai konenéké kuten pul-
lonpalautusautomaatissa oleva viivakoodinlukija tai teollisuuslaitoksissa pintavikojen ldytaminen tai
sarjanumeroiden lukeminen (Steger &, Ulrich & Wiedemann 2018). Kuvankaésittelyyn myds kuuluvat
eri tekodlya kayttavat kuvan tutkimis- ja muokkausmenetelmat seka erilaiset tiedostomuodot, kuten
BMP, JPEG, GIF.

Kuvankasittelyyn myds kuuluu kuvan pakkaaminen niin, ettd kuvatiedosto vie vahemman tilaa. Kuvan
pakkaaminen onnistuu haviottomalla menetelmélla, jolloin tietoa ei menetetd. Tall6in kuvan tiedot jar-
jestetdan uudelleen niin, ettd se vie véhemman tilaa. Kuva voidaan pakata myods havidllisesti. Haviolli-
sessa pakkauksessa kuvaa pyritdan kasittelemaan niin, ettd ihmissilma ei sitd huomaa, mutta kuvasta on

poistettu tietoa, jolloin séastetdan tilaa. (DigiFAQ.)

Yksi menetelmd, jota kaytetadn useassa kuvankésittelytekniikassa, on kuvan binériasaatio, eli kuvan
muuttaminen binadriseen muotoon, jolloin se siséltaa vain kahta arvoa. Binarisaatiossa tarkoituksena on
poistaa kuvasta yliméaaraista tietoa, jota esimerkkisi konenako tai tekodly eivat tarvitse kuvan tulkitse-

misessa. Tallaista ylimaéraista tietoa voi kutsua t&ssa tapauksessa kohinaksi. (CharterGlobal.)

Tama tutkielma keskittyy pakkaamattoman BMP-kuvatiedoston avaamiseen, kuvan muuntamiseen har-

maaksi, bindrisaation toteuttamiseen ja k&antdjan optimointitekniikoihin.



2.1 Binarisaation kayttokohteet

Vérillinen kuva sisaltaa paljon tietoa, jota konenédko tai tekodly ei tarvitse, joten tarvitaan menetelmié
niiden poistamiseen niin, etta niille oleellinen tieto jaa talteen mutta yliméardinen kohina poistetaan.

Bin&risaatio auttaa tekoalya tai konendkoa erottamaan esineen tai tekstin reunat paremmin (KUVIO 1).

KUVIO 1. Reunojen erottaminen binarisoinilla.

Tekodlyn kaytossa bindrisaation kayttd on hieman vahentynyt, koska on helpompi kouluttaa neuro-
verkko tunnistamaan kuvia. Neuroverkon kouluttaminen vaatii paljon saatavilla olevaa tietoa, joten bi-
nérisointia edelleen kdytetddn mm. l&éketieteellisissa tarkoituksissa, joissa tietoa on vain rajallisesti tar-

jolla neuroverkon kouluttamista varten. (CharterGlobal.)

2.2 BMP-kuvatiedosto

Tiedostomuotoa BMP kéytetdan digitaalisten kuvien tallentamiseen. BMP-tiedostomuoto on riippuma-
ton grafiikkalaitteista ja siksi siita kaytetddn myds nimed DIB, joka on lyhenne sanoista device indepen-
dent bitmap. Laiteriippumattomuus tarkoittaa sité, ettd BMP-tiedoston voi avata monilla eri kayttojar-
jestelmilla, kuten Microsoft Windows tai Mac OS. (Fileformat.)

Tehdesséd ohjelmaa, joka lukee BMP-tiedostoja tarkeimpid asioita, pitdd lukea BMP-tiedoston otsikko-
osiosta, headeristé tiedostotyyppi. Tiedostotyyppi 16ytyy heti ensimmadisestd kahdesta tavusta. BMP-
tiedoston tunnistaa otsikossa olevasta tunnuksesta 0x4D42 (KUVIO 2), joka on heksadesimaaliluku ja
tarkoittaa ASCII-merkeissa kirjaimia BM. Jos tunnus I0ytyy, on kyseessd BMP-tiedosto. (Fileformat.)



std: :ifstream inp{ fname, std::ios_base::binary };
if (inp) {
inp.read((char*)&file_header, sizeof(file_header));

if (file_header.file_type != ) o
throw std::runtime_error(

)
KUVIO 2. BMP-tiedoston tiedostotyypin lukeminen.

BMP-tiedosto-otsikko on kooltaan 14 tavua. Taman jalkeen on DIB-otsikko-osio. Molemmat ndista si-
séltavat tietoa BMP-tiedostosta. Koska tutkielma ei keskity niinkaan kuvan avaamiseen kuin binarisoin-
nin optimoinnin tutkimiseen, yksinkertaisuuden vuoksi ei ohjelma avaa BMP-tiedostoja, jotka kéyttavat
pakkaustekniikoita. BMP-tiedoston itse kuvatiedon taulukko on aina neljan kerrannainen, joten kuvari-
vin loppuun saatetaan lisatd ylimaaréinen kenttd, jotta kerrannaisuus séilyy. (Fileformat.)



3 KUVAN BINARISAATIO

Ohjelman taytyy lukea ensin BMP-tiedostosta pikselitiedot tietotaulukkoon ennen kuin niita voi alkaa
késittelemaan. Tamén jalkeen kuva tdytyy muuttaa harmaaksi ja lukea harmaaksi muutetut tiedot, jotta

niistd voidaan laskea kynnystamis-raja bindrisointia varten.

Ennen kuvan bindrisointid ja muita bindrisointi optimointioperaatioita tulee kuvan olla harmaa. Tamé
operaatio tehd&an siksi, ettd varillinen kuva siséltadé paljon tietoa, jota kuvan binarisointioperaatiossa ei
tarvita. Tekoalyn kannalta myos tarkeimmat piirteet kuvassa ovat rajat ja tekstuurit, jotka eivéat niinkaan
aina hyody vérista. Asiaa on hyvé ajatella esimerkiksi niin ettd jos tehtdvéana on tehda ohjelma, joka
lukee teksti& paperilta, ei paperin varill& ole sindnsa mitaan merkitysta lopputuloksen kannalta. Ohjelma
jopa toimii nopeampaa, koska siind on vdhemman tietoa kuin ohjelma joutuu kdymaéan l&pi. (Charter-

global.)

BMP-kuvatiedoston muuttaminen harmaaksi tapahtuu niin, ettd BMP-kuvatiedoston bit_count, eli bitti-
méaaré jaetaan kahdeksalla, jotta saadaan 4 kanavaa. Oleellisia ndistd ovat kolme ensimmaistd, joihin
ladataan varien arvot, punainen, vihred ja sininen. Ndma kolme kéaydaan lapi kuvan korkeuden ja levey-
den avulla for loopeilla ja jokainen arvo muutetaan harmaaksi kertomalla punainen 0,3lla, vihrea 0,591la

jasininen 0,11lla. (TutorialsPoint.)

Akkiseltaan voisi kuvitella, ettd koska yksi pikseli koostuu kolmesta varisté, jakamalla pikselin luku
kolmella, sen voisi muuttaa mustavalkoiseksi. Tdma toimii, mutta lopputulos on hyvin pimea kuva. (KU-
VIO 3.) Tamaé johtuu siitd, ettéd jokaisella kolmella varilla on eri aallonpituus. Siksi kéytetdan niin sanot-
tua painotettua menetelmaa tai luminositeetti-menetelmad. (KUVIO 4.) Télla menetelméalld kuvasta tu-
lee oikean né&kdinen harmaa kuva. (TutorialsPoint.)



KUVIO 3. Keskiarvo menetelmd KUVIO 4. Painotettu menetelma.

Thresholding eli kynnystdminen on kuvan bindrisaatio prosessissa olennainen vaihe ja yksi optimoinnin
tarkein kohde. Kynnystdmisen tarkoituksen on etsid niin sanottu raja, jonka mukaan paatetdan, onko
kuvan pikseli bindrisoinnin jalkeen musta vai valkoinen. Pikselit, jotka ovat kynnyksin yli ovat valkoisia

ja kynnyksen ali, mustia.

Kynnystdmisen optimointia varten tassa tyossa kdytettiin Otsu-algoritmia, joka on nimetty menetelmén
kehittajan mukaan Nobuyaki Otsu (Otsu 1979). Esimerkiksi kun kuva koostuu vain harmaista vareista,
joiden intensiteetit vaihtelevat 0-255 (eli 255 taysin valkoinen ja 0 tdysin musta) valitaan jokin arvo
kynnysarvoksi, vaikka 127. Bindrisaatio muuttaa arvot, jotka ovat alle kynnysarvon 127, nollaksi eli

mustaksi ja arvot yli 127 valkoisiksi.

Taman kynnysarvon valintaan on olemassa monia eri menetelmid. Jos kuvassa esiintyvista arvoista teh-
daan histogrammi, voidaan hyva kynnysarvo valita kokeilullisesti valitsemalla silmamaaraisesti kynnys-
arvo, jos histogrammissa nakyy selkeé raja harmaidenvérien voimakkuuden valilla. Tamaén jalkeen voi
kokeilla bindrisoida kuvan télla arvolla ja katsoa milta kuva nayttadé. Tallainen menetelmd on kuitenkin
hyvin hidasta ja ty6l&sta varsinkin, jos tata pitaé tehdd toistuvasti ja se pitdisi saada tehtyd nopeasti.
Tata varten on kehitetty useampi algoritmi, joka pyrkii laskennallisesti 16ytdmaan hyvan kynnysarvon
kuvan biné&risoinnilleja Otsu-algoritmi on néisté globaaleista kynnystysmenetelmistad suosituin. (Athi-
methphat 2011.)



4 BINARISOINTIALGORITMIN VALINTA

Sopivan bindrisointi-algoritmin valinnassa tulee ottaa huomioon seuraavia asioita: Vaatiiko kuva ’glo-
bal” vai "local” -kynnyksen eli koko kuvan kattavan yhden kynnyksen vai paikallisen tai niin sanotun
adaptiivisen, joka valitsee kuvan eri alueille sopivan binarisointi-kynnyksen. Esimerkiksi jos kyseessa
on vanha dokumentti, josta on otettu huonolla valaistuksella kuva, jossa kuvan varjostus vaihtelee pal-
jon, voi olla tarpeen kayttaa paikallista adaptiivista algoritmia. L&&ketieteellisissa kuvissa taas varjostus
on yleensa hyvin tasainen ja kuvasta on helppo erottaa etu- ja taka-ala, joten niissé taas kdy parhaiten
algoritmi, joka etsii koko kuvalle yhden kynnysarvon. (Saha, Basu, & Nasipuri 2011.)

Tdassa opinndytetydssa kaytetadan yksinkertaisuuden vuoksi vain koko kuvan kattavaa Otsu-algoritmia.

Otsu-algoritmi kokonaisuudessaa on:
o5 = Wy Wr(up — up)?
Sigma b on taustan paino(W), kertaa etualan paino(W), kertaa taustan varianssi miinus etualan varianssin

nelid. Pieni b tarkoittaa background(tausta) ja pieni f foreground(etuala). (Otsu 1979.)

Kéytannossé algoritmissa kaydaan lapi kaikki kynnysarvot 0-255. Jaetaan kuva jokaisella kynnysar-
volla painoihin Wh ja Wt Painot lasketaan laskemalla yhteen, kuinka monta pikselid esiintyy kussakin
osassa ja jakamalla se kuvan kokonaispikseliméaaralla. Nain saadaan Wy ja Wt. Seuraavaksi tarvitaan up
ja ureli taustan ja etualan véliset varianssit. Arvot up ja ussaadaan laskemalla summa, kuinka usein arvo

esiintyy ja jakamalla molemmat taustan tai etualan pikseleiden maéarall&. (Otsu 1979.)

Saadut arvot syotetdan yhtaloon, saadaan niin sanottu luokkien valinen varianssi. Se milla kynnysarvolla

saadaan suurin luokkien vélinen varianssi, on optimaalinen kynnysarvo kyseiselle kuvalle. (Otsu 1979.)

Otsu-algoritmi toimii parhaiten, jos kuvalla on bi-modaalinen jakauma eli taustan ja etualan valilla on
selva ero. (KUVIO 5.) Kuvan histogrammia katsoessa siind tulisi nédkyéa kaksi selvéé huippua. Otsu-

algoritmi toimii heikoiten silloin kun kuvan valaistus on epatasapainoinen. (Otsu 1979.)



KUVIO 5. Selva ero taustan ja etualan valilla. (Otsu 1979.)



5 OHJELMAKAANTAJAN OPTIMOINTITASOT

Gcce on kaantgjakokoelma, joka on osa GNU-projektia. Gee:hen kuuluvat mm. C, C++, Fortran, Go jne.
Ohjelmointikaéntajan tehtdvana on kaantaé yksi ohjelmointikieli toiseen, yleensd korkeamman tason
kielestd matalimmille. (GCC.) Téssa tutkielmassa kaytettiin Gece:n g++ -kaantajaa eli C++-kielen kaan-

tajaa.

Kéantajasta 10ytyy eri optimointitasoja, jota pystyy kayttamaan kayttaméalla komentoa -Otaso, jossa ta-
son kohdalle laitetaan numero yhden ja kolmen valilla. Tédssa tydssa vertailtiin kahta eri optimointitasoa

niin suorituskyvyn tasolta kuin myds kielen tasolta. Vertailtavat tasot olivat vakiotaso OO0 ja O3-taso.

Tasot yhdesta kolmeen lisadvat optimointitekniikoita. Taso 0 on vakiotaso, jossa ei ole ollenkaan kéay-
tossa optimointitekniikoita. Taso 1 laittaa paalle yleisia optimointitekniikoita. Kaantaja pyrkii luomaan
nopeampaa ja vahemman tilaa vaativaa koodia, ilman ettd kaantamiseen kuluva aika kasvaa. Vaativam-

pia optimointitekniikoita, kuten kaskyjen aikatauluttaminen, ei ole kdytdssa télla tasolla. (Linuxtopia.)

Taso 2 kayttaa kaikkia aikaisempien tasojen optimointeja, mutta se myds pyrkii aikatauluttamaan kés-
kyja, mutta ohjelman kokoon ndma optimoinnit eivat vield vaikuta, eli kaytdssa ei ole niin sanottuja tila-
aika-kompromisseja. Taso 2 on paras taso ohjelmille, jotka ovat julkaisuvalmiita, koska se tarjoaa par-

haat optimointiasetukset eikd muuta ohjelman kokoa. (Linuxtopia.)

Taso 3 optimointi voi muuttaa ohjelman kokoa ja joissain tapauksissa se saattaa myds hidastaa ohjelmaa
koska optimointiasetukset ovat niin laajat. Tama taso lisad kaantamiseen tarvittavaa aikaa ja muistin
kaytt64. Taso 3 ottaa kaytto6 mm. ftree-vectorize -komennon, joka laittaa péalle vektorisoinnin. Vek-
torisoinnilla muutetaan algoritmi vaikuttamaan kerralla muuttujajoukkoon sen sijaan etta vaikutettaisiin

vain yhteen muuttujaan kerrallaan. (Intel.)

Tasoon kolme kuuluvat myos kaikki aikaisemmat tasot, mutta siita silti puuttuu silmukoiden purkami-
nen. Jos kaikki ohjelman silmukat halutaan purkaa, tulee kayttdd komentoa -funroll-loops. Silmukoiden
purkaminen kasvattaa tiedoston kokoa, mutta siiné ei ole takeita, ettd se nopeuttaa ohjelmaa. Silmukoi-

den purkamista tulee siis miettid joka ohjelman kohdalla erikseen. (Gentoo linux.)



Yleinen véarinkasitys optimoinnissa on ettd, mitd enemman kayttaa kaantdjan optimointitekniikoita, sité
nopeampia ja pienikokoisempia ohjelmia saadaan tehtyd, mutta huolimattomalla optimointitekniikoiden
kaytolla voi luoda ohjelmia, jotka ovat hitaampia, suurempia ja sisaltavat koodivirheitd, joita on todella

vaikea korjata. Kaantdjan optimointitekniikoita tulee siis kdyttaa harkiten. (Gentoo linux.)



6 MITTAUSTULOKSET

Ajan mittaamisessa tulee ottaa huomioon, onko ajastusfunktio Wall time vai CPU time. Wall time, eli
seindaika mittaa aikaa nimensa mukaisesti samalla tavalla kuin seindkello, eli ajastus, joka kéayttaa wall
time ei ota huomioon mihin muuhun prosessori kayttéa aikaa samaan aikaan kun ohjelmaa ajetaan. Oh-
jelman aikana prosessori voi tehdd muiden ohjelmien prosesseja jne. CPU time, eli prosessoriaika taas
mittaa ainoastaan ajan, joka kuluu kyseisen prosessin suorittamiseen. T&mén ohjelman ajastamiseen riit-
t&d seindaika, joten siihen kaytettiin C++ Chrono-kirjastoa. Chronon seinéaika riitta siksi, ettd ohjelma
ajettiin useita kertoja ja néista ajoista otettiin keskiarvo ja Chrono oli myos siksi hyva valinta koska se

pystyy mittaamaan sekunnin murto-osia. (Ferreira 2020.)

Tulokset on saatu testikoneella, jossa on Intel Core i7-9700K CPU @ 3.60GHz prosessori ja GNU-
kaantdja GCC versio 9.2.0 Windows 10 Home kéyttojarjestelmén versiolla 22H2. Ohjelma ajettiin kym-
menen kertaa kummallakin optimointitasolla ja ajat kirjattiin ylos, ja niista laskettiin keskiarvot ohjel-

man eri toiminnoille.

Kuva on kooltaan 1309 x 876 pikseli&. Perus eli O0-optimointitasolla kuvan muuttaminen vérikuvasta
harmaaksi vei testikoneella aikaa keskimaarin noin 0,09 sekuntia. Vaativin tehtdva ja siksi eniten aikaa
vieva on Otsu-algortmin kynnysrajaan l6ytamiseen kaytettdva aika. Keskiarvo on noin 25,39 sekuntia.
Lopuksi kuvan bindrisointi vei aikaa vain 0,03 sekuntia. O3-tasolla vérikuvasta kuvan muuttaminen har-
maaksi vei vain 0,01sekuntia, Otsu-algoritmi pystyi 10ytdma&n parhaan kynnysarvon binarisoinnille kes-

kimadarin 7,5 sekunnissa ja bindrisoimaan kuvan noin 0,004 sekunnissa.



7 JOHTOPAATOKSET

Nykypéivana kaantdjat pystyvat tekemaan yllattavia asioita optimoinnin suhteen. Kaantajat ja k&antajan
optimointimenetelmat ovat todella monimutkainen ja syventymisté vaativa aihe. Vaikka osasin odottaa
tata, silti jokaista uutta oppimaani asiaa kohtaan 16ytyi kymmenen uutta hankalaa, mutta mielenkiintoista

asiaa. Yllattavén suuri osa tutkielman tekemisestd meni kaantéjien toimintaan perehtymiseen.

Ké&antajan optimoimaa koodia oli parasta lukea komennolla:

g++ -S -03 -masm=intel -fno-asynchronous-unwind-tables -fno-dwarf2-cfi-asm main.cpp

Komento -S tallentaa tiedoston asm-tiedostomuotoon, eli assembly-kielelld. Komento masm=intel
muuttaa asm-tiedoston AT&T-syntaksista Intel-syntaksiin, eli muotoon “komento, kohde, l&hde”. Ko-
mennot - fno-asynchronous-unwind-tables -fno-dwarf2-cfi-asm poistaa ns. “yliméaéaréistd” tietoa, jota
kaantéja tarvitsee ja siten tekee koodista helpommin luettavaa ihmiselle (GCC). Assembly-koodia luke-
malla oli todella vaikea saada selville mitd menetelmia k&antéja on kéayttanyt optimoimaan koodia. Yksi
suurimpia muutoksia oli koodin jérjestys. Vakiotaso pyrkii pitdiméaén koodin samassa muodossa, jossa
se on alkuperdisessa tiedostossa, kun taas O3-taso jarjestelee koodia uudelleen (Linuxtopia). K&antaja
myos pyrkii poistamaan monia asioita koodista, jotka ovat sielld koodin luettavuuden tai vikojen 16yta-

misen vuoksi. (Cooper K & Torczon L.)

Optimointitasojen vélilla oli yllattdvan suuri ero. Lahes puolesta minuutista alle kymmeneen sekuntiin
on melkoinen hyppy. Ohjelman pienen koon takia ei pystynyt mittaamaan ohjelman k&antoaikoja eri
optimointitasoilla. Yllattavinta oli, ettd kolmannella optimointitasolla myds ohjelman koko pieneni huo-
mattavasti. Perus optimointitasolla ohjelman koko oli 130 kilotavua kun taas suurimmalla optimoinnilla
ohjelman koko oli vain 75 kilotavua ja koodirivien maara tippui noin 8800 rivist4 vain 2500 riviin. Mo-
dernit k&antéjat eivéat vain keskity ohjelmien nopeuteen vaan myos ohjelman koko tai energian kéytto

ovat optimoinnin kohteena. (Cooper K & Torczon L.)

Aihe oli mielesténi sopiva tutkinnan kohde. Siind paasi tutustumaan uusiin alueisiin eika se ollut mah-
doton toteuttaa vaikka alkuperdisesta suunnitelmasta jouduin hieman poikkeamaan. Alun perin oli tar-
koitus pyrki& itse Kirjoittamaan joitain ohjelman funktioita assembly-kielell4, mutta ne osoittautuivat
hieman liian vaativiksi. C++-kieltd kdyttdessé pyrin samalla tutustumaan ja kdyttdmaan uudempien stan-
dardien funktioita ja ohjelmointitapoja. Apuna tassé kaytin Stanley Lippmanin kirjoittamaa C++ Primer-
kirjaa, joka keskittyy C++11 standardiin. Jos lahtisin tekemé&an tat4 uudestaan, valitsisin aiheen niin etta



siind olisi useampia pienié yksinkertaisia matemaattisia funktioita, joita olisi helppo tutkia assembly-
kielell& ja olisi enka helpompi huomata k&antajan kayttamia optimointitekniikoita tai kirjoittaa niita itse.
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