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Opinndytetyo toteutettiin toimeksiantona Raute Oyj:n Kajaanin yksikdlle. Raute Oyj on maailmanlaajuisesti
toimiva suomalainen yritys, joka toimittaa puutuoteteollisuudelle teknologiaratkaisuita ja palveluita.

Tyon tarkoituksena oli jatkokehittaa Qt:lla kehitetyn kuvadatan annotointiin tarkoitetun ohjelmiston kay-
tettavyyttd ja kayttajaystavallisyyttd, jotta sen hyddyntaminen tutkimusprosessissa olisi tehokkaampaa ja
mukavampaa tyontekijoille. Tavoitteina oli kehittda ohjelmiston suorituskykya ja sen tyokaluja seka lisata
kokonaan uusia ominaisuuksia.

Tyo6ssa kartoitettiin ohjelmiston kayttdjien tarpeita kehityksen aikana, mika ohjasi kehityksen suuntaa ite-
ratiivisesti, eli vaatimuksia ei paatetty etukateen, toisin kuin perinteisessa sovelluskehityksessa on tapana.
Kayttdjien palautetta keréttiin kehityksen aikana ja ominaisuuksia kehitettiin siihen pohjautuen.

Ohjelmiston suorituskykya kehitettiin vaihtamalla alkuperdisessa ohjelmistossa kaytettyja teknologioita te-
hokkaampiin ja tdhan kayttdtapaan sopivimpiin vaihtoehtoihin sekd myds refaktoroimalla koodipohjaa.
N&illda muutoksilla ohjelman kdyttamisesta saatiin yleisesti sulavampaa ja helpompaa, kun sen vastausaika
lyhentyi. Piirtdmisen toiminto jdi kuitenkin hieman patkivaksi, vaikka senkin toiminta parantui merkitta-
vasti.

Tyokalujen toimintaa parannettiin ja kehitettiin runsaasti uusia erilaisia, jotka mahdollistavat erilaiset ope-
raatiot annotointimerkintojen tekemisessa ja niiden muokkaamisessa. Uusissa ominaisuuksissa kadytettiin
hyvaksi OpenCV-konenakdkirjastoa. Kayttoliittymaan tehtiin muutoksia ja ominaisuuksia, jotka selkeyttivat
sen rakennetta ja helpottivat ohjelmiston kayttoa.

Tyon tuloksena ohjelmiston kdytettavyytta saatiin kehitettyd merkittavasti sekd suorituskyvyn, ettd omi-
naisuuksien osalta. Ohjelmisto toimii sulavammin kuin aikaisemmin ja ominaisuuksia on monipuolisempi
valikoima. Tehdyt suorituskykyparannukset tekivat merkintdjen piirtamisesta paljon sulavampaa, mutta sii-
hen jai viela hieman kehittdamisen varaa. Yleisesti ohjelmisto tuli kdyttajaystavallisempi ja annotointityosta
silla helpompaa.
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The thesis was carried out as an assignment for the Kajaani unit of Raute Oyj. Raute Oyj is a Finnish company
that operates globally and provides technology solutions and services to the wood products industry.

The purpose of the work was to further develop the usability and user-friendliness of software developed
with Qt for annotating image data, in order to make its use in the research process more efficient and
comfortable for employees. The goals were to improve the performance of the software and its tools, as
well as to add completely new features.

During the development, the needs of the software users were mapped, which guided the direction of the
development iteratively, meaning that requirements were not decided in advance, unlike in traditional ap-
plication development. User feedback was collected during development and features were developed
based on it.

The performance of the software was improved by replacing less efficient technologies used in the original
software with more efficient and suitable alternatives for this use case, as well as by refactoring the code
base. These changes made the use of the program generally smoother and easier, as its response time
shortened. However, the drawing function remained somewhat choppy, although its performance also im-
proved significantly.

The functionality of the tools was improved, and many new ones were developed, allowing for various
operations in making and editing annotation markings. In the new features, the OpenCV computer vision
library was utilized. Changes and features were made to the user interface, which clarified its structure and
made the software easier to use.

As a result of the work, the usability of the software was significantly improved in terms of both perfor-
mance and features. The software runs smoother than before and has a more diverse selection of features.
The performance improvements made the drawing of annotations much smoother, but there is still room
for improvement in that area. Overall, the software is more user-friendly and annotation work is easier.
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Symboliluettelo

Widgetti: Kayttoliittymaelementti, joka omaa toiminnallisuuksia. Nailla elementeilld voidaan

luoda ohjelmiston visuaalinen kayttoliittyma.

OpenCV: (Open Source Computer Vision Library) Avoimen ldhdekoodin konenakokirjasto, joka

kokoaa sisdaansa erilaisia ohjelmistofunktioita.



1 Johdanto

Opinnadytetydn toimeksiantajana toimi Raute Oyj:n Kajaanin yksikkd. Raute Oyj on maailmanlaa-
juisesti toimiva suomalainen yritys, joka toimittaa puutuoteteollisuudelle erilaisia teknologiarat-
kaisuja ja palveluita. Yrityksen tuotevalikoima kattaa viilulle, vanerille ja LVL:lle koko tuotantopro-

sessin ja on niiden parissa maailmanlaajuinen markkinajohtaja. [1.]

Yksi Raute Oyj:n tuotteiden osa-alue ovat erilaiset analysaattorit, joiden avulla voidaan mitata
monia erilaisia puumateriaalin ominaisuuksia. Yksi tapa analysoida viilua on kameralla saadun tie-
don perusteella. Linjastolla kulkevasta viilusta otetaan kuvia, jotka jarjestelma analysoi. Tata ku-

vatietoa myos keratdan talteen, myohempaa kayttda varten.

Tahan kuvatietoon halutaan pystya tekemaan merkintoja piirtamalla eli annotoimaan. Raute Ka-
jaanilla on kaytossa tata varten kehitetty tyokalu, annotaatiotytkalu. Ohjelmiston tdméanhetkiset
ominaisuudet ovat hyvin yksinkertaiset ja eivat taivu yrityksessa tarvittaviin vaatimuksiin. Kuvien
merkitseminen on prosessina manuaalinen ja hidas. Taman takia ohjelmistoa halutaan kehittas,

jotta prosessi olisi mahdollisimman helppo tyontekijalle, eika tyokalu hankaloittaisi sita.

Taman opinndytetyon tavoitteena on jatkokehittaa olemassa olevaa ohjelmistoa, johon Raute Ka-
jaani on jo tehnyt kehitystyota paremmalle ja kdyttajaystavallisemmalle tasolle, jotta sita voitai-
siin kayttaa tehokkaasti tutkimus- ja kehitystydssa. Ohjelmistoon tarvitaan suorituskyvyn paran-
nusta ja uusia ominaisuuksia helpottamaan prosessia. Tyon nakékulmana on erityisesti kaytta-

jaystavallisyys ja -l1ahtdisyys, joihin on tavoitteena etsia kehityksen avulla ratkaisuja.



2 Toiminnallinen opinndytety®

Toiminnallisen opinndytetydn prosessissa luodaan tai kehitetaan jokin toiminnallinen ratkaisu jo-
honkin ongelmaan taman vaatimalla ja valitulla tavalla. Prosessi eroaa tutkimuksellisesta proses-

sista siten, etta se tuottaa lopputuloksena toiminnallista sisdltda uuden tiedon sijaan. [2, s. 9.]

Tutkimuksellisessa opinndytetydssa valitaan tutkimusongelma. Toiminnallisessa tydssa taas itse
projekti on ikdan kuin tutkimusongelma, johon haetaan ratkaisua [2, s. 85]. Yleensa toiminnalli-
nen projekti tehddan toimeksiantajalle, eli se tulee oikeaan tarpeeseen ja tuottaa arvoa tille ta-
holle. Tamé kehitetty ratkaisu eli tuotos voi olla insinddrialalla esimerkiksi ohjelmisto, laite tai

jatkokehitysidea.

Toiminnalliseen tyohon voi kuulua itse tuotoksen kehittdmisen taustaksi tutkimuksellinen osuus
sekd muunlaista selvitysty6ta. Tutkimuksellisen haastattelun sijaan toiminnallisessa opinnayte-
tyossa voidaan konsultoida ihmisid tiedonhankintaa varten. Téllaista konsultointia voivat olla
muun muassa kokemusten, tiedon ja nakemysten kerddaminen tyon antavan yrityksen tyonteki-
joilta. Tietoa voidaan hyodyntaa ja jalostaa projektissa ja sen vaatimusten ja kehityssuunnan maa-
rittelyssa. [2, s. 64.] Tassa opinndytetydssa on konsultoitu yrityksen tyontekijoitd, jotta on saatu
selvitettyd ohjelmiston kayttdon liittyvat ongelmat, jatkokehittamisen vaatimukset ja uudet omi-
naisuudet, joille olisi tarvetta. Tyontekijoita on osallistettu kehitykseen, mika on kehityksen ai-

kana maaritellyt suuntaa ja tehtyja valintoja iteratiivisesti.

Tyossa on ikaan kuin kaksi osuutta, jotka yhdistyvat: opinndytetydraportti ja tuotos. Opinndyte-
tyon raportissa esitelldan tutkimusviestinnallisesti olennaiset asiat tuotoksesta, aiheen valinnasta
kehitykseen ja lopulta lopputuloksiin. Tyossa kuvataan projektin tavoitteet, mitd tuotokseen on
tehty, jotta ratkaistaisiin ndma ongelmat ja miksi ongelmat on ratkaistu silld tavalla kuin on. [2, s.
82]. Tuotos tehdadan projektin vaatimalla tyylilld, eli tdssa opinndytetydssa ohjelmointikoodina ja
sen kommentaationa. Tuotos on taten erillinen teos opinndytetydraportista, mutta on osa samaa

kokonaisuutta. [2, s. 65.]



3 Annotointi

Annotoinnilla tarkoitetaan ihmisjohtoista prosessia, jossa aineistoon tai aineistosta tehdaan lisa-
tietoa tuovia tai selittdvia merkintdja [3, s. 1]. Annotoinnilla halutaan luoda lisatietoa jonkin ai-
neiston sisallosta muokkaamatta alkuperaista aineistoa. Tassa prosessissa luotua tietoa voidaan

kutsua annotaatioksi. [4, s. 61.]

Annotoinnissa halutaan luoda tarkoituksellisia merkintdja, jotka lisdavat tietoa tai selityksia alku-
perdiseen aineistoon, jota ei siita jo |6ydy. Annotaatiot eivat mydskaan ole taysin itsenaista tietoa,
vaan liittyvat aina aineistoon, joka on ollut pohja-aineistona, kuten kuvan 1 esimerkissa, jossa on
annotoitu kissa pinkilla varilla. Prosessi lisda tietoa alkuperaiseen aineistoon ja tuo lisdarvoa: ku-

vasta voidaan nyt erottaa kissa muusta ymparistosta. [3.]

Kuva 1. Kissa annotoituna



Annotointi prosessina on sitd, ettd halutaan tehda merkintéja aineistoon joko ihmisvoimalla tai
vaihtoehtoisin menetelmin, vaikkapa tekoalylla tai konenadlla. Prosessin kulku voi vaihdella laa-

jasti eri kayttokohteiden mukaan. [3.]

Samankaltaisesta sisallosta kaytetdaan myods termia metatieto. Metatieto on yksinkertaisesti maa-
riteltyna tietoa aineistosta [5]. Tietokoneiden kontekstissa puhutaan usein myds metadatasta.
Termeina ndma ovat rajaavampia kuin annotaatio, jonka merkitykseen sisaltyy se, ettd annotaatio
on ikdan kuin sisaltoa itsessaan eli sisaltaa lisatietoa [4, s. 81]. Se tayttda myos metadatan maari-

telman [3].

Annotaatioita tehdaan erilaisiin tarkoituksiin. Teknologiateollisuudessa tallaisia tarkoituksia voi-
vat olla tekoédlyn tai konenaon kehittaminen, internetsivun saavutettavuuden parantaminen tai

tiedonetsinta ja hakukoneet.

Tekodalyn kehittamiseen ihmisen tekemid annotaatioita kdytetdan esimerkkiaineistona tekoalylle
kasiteltavaksi koneoppimista varten, kuten esimerkiksi silmanpohjakuviin merkittyja merkkeja sil-
masairaudesta [6, s. 1]. Internetsivun saavutettavuutta voidaan parantaa vaikkapa kuviin liittyvilla
tekstimuotoisilla annotaatioilla, joita ndkévammaisten naytonlukuohjelmat ymmartavat ja siten
sivu on heille tdman ansiosta saavutettavampi [7]. Tiedonetsintaa ja hakukoneita varten annotaa-
tiot auttavat sisdllon indeksoinnissa seka tehostavat tiedonetsintaa, aivan kuten kirjastojen haku-

luettelot ennen kuin oli kehitetty digitaalisia tai automatisoituja hakujarjestelmia.

Annotointia voidaan toteuttaa manuaalisena, puolimanuaalisena tai automaattisena. Kaytetyt ta-

vat ja tyokalut vaihtelevat prosessin tavan mukaan laajasti.

Manuaalinen annotaatio on ihmisen tekemaa ty6ta, jossa merkitdan dataan, eli tdaman tyon ta-
pauksessa kuvatiedostoihin, halutut eri erotellut ominaisuudet. Prosessi voi olla hyvinkin tyo6las,
sillda annotoitavat aineistokokonaisuudet voivat olla isoja ja annotointi voi vieda paljon aikaa. Ta-
man takia on yritetty kehittda muita vaihtoehtoisia tapoja tdysin manuaalisen tyon rinnalle tai sen

korvaamiseksi.

Puolimanuaalinen annotaatio taas voi olla esimerkiksi prosessi, jossa tietokonealgoritmille syote-
tdan esimerkkiannotaatio. Taman perusteella algoritmi kasittelee aineiston ja merkitsee sinne
|6ytdmansa eri ominaisuudet. Tama parhaassa tapauksessa vahentda ihmisen tekeman tyon maa-

raa. Ihminen tarkistaa ja korjaa koneen tekemat pohjamerkinnat tarkoiksi. [8, s. 90.]



Automaattinen kuva-annotaatio on seuraava askel kehityksessa puolimanuaalisen jalkeen. Auto-
maattisessa annotaatiossa tietokonealgoritmi on kehitetty ja hienosaadetty tarkoitukseensa niin

tarkaksi, etta algoritmi osaa toimia tarvittavalla tarkkuudella itsendisesti. [8, s. 90.]

Tassa projektissa kyse on manuaalisesta annotoinnista, eli kaikki merkinnat tehdaan ihmisen toi-
mesta. Talla tavoin luotua materiaalia voidaan kayttaa esimerkiksi tekodlyn kouluttamiseen, ku-

ten kuva 2 havainnollistaa.

o o Tekodlyn
Aineisto :> Annotointi :> kouluttaminen

Kuva 2. Annotoinnin osuus prosessissa



4  Ohjelmistojen kaytettavyys

Ohjelmistokehityksen yksi olennaisimmista asioista on kaytettavyys, johon tassa tyossa on ollut
tarkoituksena hakea ja toteuttaa ratkaisuja jatkokehityksen keinoin. Kaytettavyys tai kayttajays-
tavallisyys on ominaisuus, jolla tarkoitetaan ohjelmiston soveltuvuutta ja kayttokelpoisuutta jo-

honkin sille suunniteltuun tehtavaan [9].

Standardi ISO 9241-11:2018 maarittelee kaytettavyyden kasitteen vapaasti suomennettuna seu-
raavasti: “Kuinka vaikuttavasti, tehokkaasti ja tyydyttavasti jarjestelmaa, tuotetta tai palvelua voi-
daan kayttaa maaritettyjen kdyttajien toimesta tavoitteiden saavuttamiseen maaritellyssa kayt-

tokontekstissa.” [10.]

Jakob Nielsen taas maarittelee kadytettavyyden nain: ”Kaytettavyys on laatuominaisuus, joka ar-

vioi, kuinka helppo kayttoliittymien kayttd on.” [11.]

4.1 Osa-alueet

Kaytettavyys koostuu erilaisista laadullisista osa-alueista. Kuvassa 3 on esiteltyna Jakob Nielsenin
viisi tarkeimmaksi maariteltya: opittavuus, tehokkuus, muistettavuus, miellyttavyys ja virheet.

[11.]

Kaytettavyys

Opittavuus Muistettavuus

Miellyttavyys
Tehokkuus

Virheet

Kuva 3. Kaytettdavyyden osa-alueita [Kuvan tiedot: 11.]



Opittavuus on sitd, miten helppo ohjelmistoa on oppia kayttamaan. Opittavuus koostuu erilaisista
asioista, kuinka helppoa ohjelmistoa on kayttaa ensimmaisen kerran, kuinka jyrkka oppimiskayra
on ja kuinka tehokkaasti on mahdollista oppia kayttamaan ohjelmistoa. Ohjelmiston tekninen te-
hokkuus ja pienet vasteajat ovat tassakin tarkea vaikutin. Jos ohjelmisto toimii hitaasti, se vai-
keuttaa opittavuutta. Toimintoja on vaikeampi oppia, jos kerkeda unohtamaan, mita oli teke-
massa, silla ihmisen tydmuisti on hyvin rajallinen. Mita hitaammaksi kayttaminen koetaan, sita

vahemman halutaan etsia ja kokeilla uusia toimintoja. [12, 11, 13.]

Tehokkuus on maaritelty siten, kuinka nopeasti kdyttaja pystyy suorittamaan tehtavan opittuaan
kdyttamaan ohjelmistoa, eli kuinka hyvin se on suunniteltu tehtdvaansa. Ammattikayttoon suun-
nitelluilla ohjelmilla voi olla huonompi opittavuus, mutta korkeampi tehokkuus. Téllaisesta esi-
merkki ovat sovellukset, joita kdytetddan monimutkaisilla komennoilla, jotka kuitenkin nopeutta-
vat tyotd. Tehokkuuteen vaikuttaa myos tekninen suorituskyky, joka vaikuttaa operaatioiden suo-
ritusnopeuteen, eli voi hidastaa tyon tehokkuutta. Jos ominaisuudet aiheuttavat pitkda odotta-

mista, kdyttdja voi valtelld niiden kayttamista. [14 s. 30, s. 41-42, 11, 13.]

Muistettavuuden osa-alue mittaa sitd, kuinka nopeasti kayttdja pystyy palaamaan ohjelmiston
pariin, kun ei ole kdyttanyt sitd hetkeen. Kayttamiseen pitaisi pystya palaamaan ilman, etta joutuu
opettelemaan asioita uudelleen. Muistettavuuteen vaikuttavat kayttoliittyma ja sen selkeys. Siina
voidaan pitda yleisimmin kdytettyja tyokaluja esillg, ja niilla helposti muistettavat nimet tai ikonit.
Kayttajat eivat nimittdin valttamattd edes muista ulkoa kdyttoliittyman sisdltéd, mutta osaavat

kayttaa sitd, kun paasevat sen darelle. [11, 14 s. 31-32.]

Virheilld tarkoitetaan sita, kuinka paljon ja kuinka vakavia virheitad kaytettdessa voi tehda tai ta-
pahtua ja kuinka helposti niistd voidaan toipua. Virheilla ei tarkoiteta vain kayttajan tekemia vir-
heellisia valintoja, vaan myos tilanteita, jotka hidastavat kdytt6a. Virheiden maaraan vaikuttavat
esimerkiksi, kuinka opittava ohjelmisto on, miten selked kayttoliittyma on tai ohjaako ohjelmisto

tyoskentelya. [11, 14 s. 32-33.]

Miellyttavyys on yksinkertaisesti sitd, miten miellyttavaa ohjelmiston kdyttdaminen yleisvaltaisesti
on. Kuinka nopeasti ja tehokkaasti se toimii, vaikuttaa miellyttavyyteen valittomasti. Muita vai-
kuttavia asioita voivat olla esimerkiksi ulkonaké ja kuinka korkea opittavuus on. [11, 15, 14 s. 33—

34.]



4.2  Kaytettavyyden edistaminen

Kaytettavyyteen voidaan vaikuttaa erilaisin keinoin. Tarkein naista on tiedon keraaminen kaytta-
jakokemuksesta. Kayttajalla on konkreettista tietoa siitd, mika ohjelmistossa ei toimi, mika kayt-
téa hankaloittaa ja minkalaisille tyokaluille olisi tarvetta. Ohjelmistokehittdjalla ja ohjelmiston
kayttajilla voi myos olla erilainen kuva naista asioista, odotettu kaytettavyys ei korreloi koetun

kaytettavyyden kanssa [16, s. 15-16].

Iteratiivinen kehitys, jonka avulla tama ty6 tehtiin, mahdollistaa kdytettavyyden kehittdmisen
parhaalla tavalla. Laadittaessa suunnitelma ja vaatimukset etukateen, ei ominaisuuksiin voi vai-
kuttaa yhta tarkasti. On mahdotonta suunnitella heti kattelyssa kayttoliittymaa, jossa ei ole on-

gelmia. [17.]

Palautetta voidaan kerata erilaisista asioista, kuten aikaisemmin esitellyista kaytettavyyden eri
osa-alueista, tai myos tarkemmin maaritellyistd aiheista, kuten kayttoliittymasta tai tyokaluista.
Palautteen pohjalta voidaan esimerkiksi ohjelmiston visuaalista rakennetta selkeyttdaa. Tama hel-
pottaa toimintojen ymmartamistd, niiden l0ytamista ja kokonaisuuden hahmottamista. Kaytta-
misen oppiminen helpottuu, eikd kaikkea tarvitse muistaa ulkoa, jos kayttoliittyma on mahdolli-

simman intuitiivinen.

4.3 Kehittamisen hyodyt

Kehittdaminen voi tuoda ohjelmiston kayttdjalle monia erilaisia hyotyja seka ihmisten etta konei-
den nakokulmasta. Palautteen ottaminen kayttoon ja kehittdaminen sen perusteella auttaa koh-

dentamaan resurssit juuri sinne, missa niita tarvitaan.

Yksi tarkeimmista hyodyista on kohonnut kayttdjatyytyvaisyys. Kun ohjelmistoa on helppo kayt-
taa, kayttajat voivat olla todenndkdisemmin mieltyneita sen kayttamiseen. Kayttajat myos jatka-
vat todenndkdisemmin helppokayttoisten ohjelmistojen kayttéd, mika voi lisata tuottavuutta ja

tehokkuutta.

Toinen hyoty, jota halutaan saavuttaa kadytettavyyden kehittamisestd, on kayttajan tehokkuuden
kasvu. Helppokayttoisyyden kehittaminen voi lisata tehokkuutta. Kun ohjelmistoa on helppo kayt-
tda ja ymmartaa, kayttajat voivat suorittaa tehtadvia nopeammin ja tehokkaammin. Tama voi lisata

tehokkuutta, koska kadyttdjat kayttavat vahemman aikaa ohjelmiston ymmartdamisen kanssa



kamppailemiseen ja enemman aikaa tavoitteidensa saavuttamiseen. Lisdksi vahentamalla tehta-
vien suorittamiseen tarvittavaa aikaa ja vaivaa, kdyttdjat voivat olla tuottavampia tyossaan ja

heilld on enemman aikaa keskittyd muihin tarkeisiin tehtaviin.

My®6s ohjelmiston suorituskykya kehittamalld voidaan vaikuttaa kadytettavyyteen. Taten myods tek-
ninen tehokkuus voi nousta. Ihmiset eivat pidd odottamisesta, varsinkaan tietokoneiden parissa
ja jos tyoskentelyn parissa turhautuu ohjelmistoon, ei sita valttamatta haluta kayttaa enaa ollen-
kaan. Tassakin tapauksessa kehittdminen vahentdd muuta ajankayttda ja mahdollistaa keskitty-
misen varsinaisiin tyotehtaviin. Ohjelmiston suorituskyvyn kehittdminen nostaa siten osaltaan

myos kayttdjien tehokkuutta. [18, 19.]

Myos kayttoliittyman ulkonddn kehittaminen voi nostaa kayttadjatyytyvaisyytta. Esteettinen kayt-
toliittyman ulkondko voi jopa harhauttaa kayttdjaa uskomaan, ettd ohjelmisto toimii paremmin
kuin se oikeasti toimii. Kayttdjalta voi myos jddda huomaamatta ongelmia ohjelmiston toimin-
nassa, koska esteettinen ulkondko vie huomion. Tata ilmiota kutsutaan nimelld “aesthetic-usabi-

lity effect”. [20.]
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5  Piirtonaytto

Piirtonaytot ovat nayttdja, jotka on tarkoitettu erilaisiin graafisiin téihin. Niiden perusajatus on
se, ettd niihin on sisallytetty erilaisia kosketusominaisuuksia. NAma ominaisuudet voivat toimia
sormella ja/tai ndyton omalla kynélla kosketettaessa. Nayttdja ei tule sekoittaa tablettitietoko-
neisiin, vaan ne ovat kokonaan eri asia, vaikka niiden englanninkielinen nimi on “drawing tablet”.
Naytot ovat vain ndyttdja ja tarvitsevat tietokoneen toimiakseen, vaikka niissa voikin olla alykkaita

ominaisuuksia.

Piirtonayttoa kdytetdan yleisimmin siind mukana tulevalla kynalla. Kun kynaa kaytetaan parin mil-
lin padssa ndytdn pinnasta, se liikuttaa tietokoneen kursoria. Kynalla ndyttda painettaessa se klik-
kaa kyseistd kohtaa, kuten tavallinen tietokoneen hiiri vasemmalla painikkeella. Oikean painik-

keen klikki voidaan tehda kayttden kyndssa olevaa nappia.

Yksi suosituimmista piirtonayttovalmistajista on Wacom. Kuvassa 4 on esitettyna esimerkkilaite
heiltd. My6s Raute Oyj:lla annotoinnin tekijalla on kdytdssa Wacomin valmistama piirtonaytto.
Kehityksessa haluttiin ottaa huomioon juuri siind olevat ominaisuudet, kuten nappaimet ja mak-

rojen maarittaminen. Makroihin voidaan maarittaa pikatoimintoja ja -nappadinyhdistelmia, joita

voidaan sitten ndytdn nappia tai kynaa kdyttaen aktivoida.

Kuva 4. Wacom-piirtonaytto [21]
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6  Kehitettava sovellus

Olemassa oleva ohjelmisto pohjautuu avoimen ldhdekoodin ohjelmistoon, jonka on alkuperin ke-
hittanyt Amaury Bréhéret Qt-ohjelmistonkehitystyokalulla [22]. Ohjelmistoon oltiin kuitenkin jo
Raute Kajaanin toimesta tehty jatkokehitystyota, eli taysin alkuperainen ohjelmisto ei ollut tdman

tyon pohjana.

Kuvassa 5 esiintyy kuvankaappaus sovelluksesta tdman prosessin alussa. Kayttoliittyma koostui
viidestd osiosta: varilistasta kayttoliittyman vasemmassa reunassa, asetusvalintaruuduista ylava-

semmalla seka alavasemmalla, ylapalkista, tiedostolistauksesta oikealla ja piirtoalueesta keskella.

® PixelAnnotation - D:/downloads/testi b
File Edit Tool Help

& x

Alpha Mask : o,% = 3
|Resize factor : 0,50 < > D/downloads/testi,

Cire size :

O000000000000000000000000000000000g

IC] keep border provide by the watershed
IEA] Manuel Mask
IC] watershed Mask

Watershed

Kuva 5. Kehitettavan sovelluksen kayttoliittymanakyma

Virilistassa on listattuna erilaiset merkitsemisvarit ja niiden tyyppien nimet. Listasta valitaan klik-
kaamalla, milla varilla halutaan merkita. Varien vasemmalla puolella olevilla valintaruuduilla pys-

tyy vaikuttamaan siihen, mitka varit nakyvat annotoitavan kuvan paalla.

Asetusvalintaruuduissa on ylhaalla kolme erilaista asetusta, joilla kaikilla on numeraaliset arvot.
Asetuksia ovat vdritason lapindkyvyys eli alpha-arvo, zoomauksen kerroin, joka ei oikein toiminut

oikein, ja piirtokynan tai -ympyran koko.
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Tiedostolistaukseen listataan auki oleva yldkansio (joka on kuvassa suljettuna), tiedostot sen alla
ja niiden sisaltod. Ne sisaltavat varikuvan ja tallennetut varikerrokset. Jokainen kerros tallennetaan
omaan kuvatiedostoonsa mustavalkoisena, valkoinen edustaa merkintda ja musta vari merkitse-

matonta aluetta.

Ylapalkissa on nelja kohtaa, file eli tiedosto, edit eli muokkaa, tool eli tyokalu ja help eli apua.
Tiedosto-kohdan alta 16ytyvat esimerkiksi tiedostojen avaamiseen ja tallentamiseen liittyvat toi-
minnot. Muokkaa-kohdasta taas l0ytyy muokkaamiseen liittyvida toimintoja, kuten “undo” ja
"redo”, eli peruuta ja tee uudelleen. Tydkaluvalikon alta ei l6ytynyt oikeastaan mitdan ja apukoh-

dan alta loytyi lisatietoikkuna sovelluksesta.

Piirtoalue nayttaa tiedostolistauksesta valitun kuvatiedoston ja sen paalla valittuna olevat mah-
dolliset varikerrokset. Merkitseminen tapahtuu klikkaamalla pohjassa ja piirtdmalla kursorilla alu-
een paallad ja toiminnallisuus oli kovin hidas ja patkiva, eli saadakseen katkeamattoman merkin-
nan, piti kayttdjan piirtaa hitaasti. Erilaisia merkitsemiseen liittyvia toiminnallisuuksia piirtamalla

merkitsemisen, pyyhkimisen ja varin vaihtamisen lisdksi ei oikeastaan ollut.
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7  Vaaditut ominaisuudet

Taman tyon nakdkulmana, opinnaytetyon laajuuden huomioon ottaen, oli kehittaa erityisesti oh-
jelmiston olemassa olevia toiminnallisuuksia seka lisdata uusia. Projektin tarkoituksena oli kehittaa
ja parantaa olemassa olevaa ohjelmistoa, jonka kayttotarkoituksena on kuvadatan annotointi

koulutusdatan luomiseksi tekodlyn kehitysta varten.

Kayttajalla on tydssaan kaytossa piirtonaytto, jolla ohjelmistoa kaytetaan. Piirtonayttd on kuin
kosketusnaytto, jota kdytetddn sormen sijaan sen omalla kynalla, joka toimii ikdan kuin hiiren ta-

paan ja tdma tuli ottaa huomioon erilaisissa tydkaluissa ja kadyttoliittymaelementeissa.

Projektin perusvaatimuksena oli ohjelmiston yleisen kdytettavyyden parantaminen ja suoritusky-
vyn tehostaminen, silld suorituskykyongelmat olivat keskeisin kayttamista hankaloittava tekija.
Esimerkiksi itse annotointia kynalla ja zoomaamista tuli nopeuttaa, jotta molempien toiminta olisi
sulavampaa ja pysyisi mahdollisimman hyvin kayttdjan syotteen perdssa. Ominaisuuksien ideointi
ja kehittdaminen tapahtui ketteran sovelluskehityksen keinoin, eli niitd ei maaritelty ennen kehit-

tdmisen aloittamista, vaan sen aikana.

Kehitettavan sovelluksen tapauksessa toiminnallisuuksista monet olivat melkein kadyttokelvotto-
mia tarkoitukseensa, eli kaipasivat kehitystad tai muutosta. Siita 16ytyvat tyokalut olivat hyvinkin
yksinkertaiset ja erilaisiin tehtaviin tarvittiin uudenlaisia tyokaluja helpottamaan niita ja nopeut-

tamaan siten annotointiprosessia.

Kayttoliittymassa oli tavoitteina kehittdaa sen rakennetta, soveltuvuutta ja selkeyttd. Kehityksen
aikana kayttdjapalautetta kerattiin sadnnollisesti henkil6ilta, jotka ohjelmistoa kayttivat. Palaute
ohjasi kehityksen suuntaa sen aikana, silla sovellus oli koko ajan kadytdssa ja kehitystapa oli ket-
terd, joten esimerkiksi tyokalujen kaikkia vaatimuksia ei suunniteltu ennen kehityksen aloitta-

mista.

7.1  Kuvanmuokkaustyokalut

Annotointia varten tarvittiin ohjelmistoon vanhojen parantamisen lisdksi tdysin uusia kuvan-
muokkaustydkaluja ja ominaisuuksia kuvan siirtelyyn ja kohdistamiseen, helpottamaan ja nopeut-

tamaan annotointiprosessia, jotta se sujuisi mahdollisimman tehokkaasti.
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Tarvittiin tayttotyodkalu, josta olisi kaksi erilaista versiota. Ensimmaisella kayttaja pystyisi taytta-
maan suljetun alueen kerralla klikkaamalla taytettavaa kohtaa, ja toisella taas kaikki merkitysta
kuvasta Ioytyvat suljetut alueet. Tayttotyokalut eivat siis toiminnassaan huomioisi annotoitavaa

varikuvaa, vaan annotoinnin.

Kuvan siivoamista helpottamaan ideoitiin pyyhkimistydkalu, jolla kayttaja voisi painiketta paina-
malla pyyhkia kerralla automaattisesti pois kaikki sellaiset annotointimerkinnat, jotka on tehty

kohtiin, missa ei itse viilua ole, eli kdytdnnossa taustavarin kohdalta.

Isojen alueiden merkitsemiseen haluttiin nelidtayttotyokalu, jolla kayttaja pystyisi vain kursorilla
painamalla ja vetamalla halutun nelién nurkasta nurkkaan merkitsemaan isoja alueita kerralla.

Tyokalu tayttaisi luodun nelion kaytossa olevalla varilla.

Ty6skentelyn nopeuttamiseen ja virheiden korjaamiseen tarvittiin tyypinvaihtotyokalu, joka toi-
misi kdyttajan syotteella siten, etta kayttaja pystyisi vaihtamaan haluamansa jo tehdyn merkinnan

tyypin/vérin, kuten kuvassa 6 on havainnollistettu.

Kuva 6. Annotointimerkinnan tyypin vaihtaminen
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7.2  Muut tyokalut

Muita lopullisia tarvittavia ns. “Quality of life”, eli prosessia helpottavia tyokaluja olivat erityisesti
piirtondytodlle sopivaksi suunniteltuja ominaisuuksia. Niita olivat erityisesti kuvan siirtelyyn ja koh-

distamiseen liittyvat tyokalut.

Naita olivat kursorilla vetamalla nakyvan kuvan kohdan siirtdaminen, kursorilla vetamalla kuvan
zoomaaminen, kayttoliittymaan plus- ja miinusnapit zoomaamista varten seka myos napit erilai-
sille kynan koon ja zoomauksen tason pika-asetuksille. Kaikki ndma kayttoliittymanapit piti suun-

nitella sopivan kookkaiksi, jotta niiden kdyttdminen piirtondyton kynalla olisi kayttdjaystavallista.

Kaikkien tydkalujen kohdalla vaatimuksena oli my6s, etta kayttdjan syotteen jalkeen itse muutok-
set tapahtuisivat mahdollisimman nopeasti, millisekunneissa. Tima vaatimus huolehti siita, etta
uudet ominaisuudet parantaisivat ohjelmiston kadytettavyytta, mika tyon perimmaisena tavoit-

teena oli.

7.3  Kayttoliittymamuutokset

Piirtonayttoystavallisyyden ja helppokayttoisyyden seka kayttoliittyman selkeyden takia ohjel-
mistoon tarvittiin myos kaikki nama tyokalut ja painikkeet kokoava tyokalulaatikko, jonka kayttaja

pystyisi ikdan kuin irrottamaan kayttoliittymasta ja siirtdmaan haluamaansa kohtaan naytolla.

Kayttoliittymaan haluttiin jokin toiminto, jolla voisi seurata tai merkita, mitka tiedostot ovat an-
notoitu ja mitka ovat viela tydlistalla. Siita suunniteltiin olemassa olevan tiedostolistauksen pe-
rusteella toinen lista sen alapuolelle, johon valmiit annotoidut tiedostot siirtyvat, kun kayttaja

merkitsee ne valmiiksi.
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8  Kaytetyt tyokalut

8.1 Qt

Qt on Qt Groupin kehittdma ohjelmistonkehitystyokalu alustariippumattomaan ohjelmistokehi-
tykseen. Qt Creator on Qt:n tarjoama ohjelmointiymparist®, johon on integroitu erilaiset Qt:n

ohjelmistokehitystoiminnot, kuten debugger-tyokalut ja kayttoliittymatyokalu Design. [23, 24.]

Qt tarjoaa laajan kirjaston ohjelmistokehitysta varten ja helpottaa erityisesti kayttoliittyman to-
teuttamista ja mahdollistaa erilaisten muutosten tekemisen siihen nopeasti. Kirjastoihin kuuluu
erilaisia “widgetteja”, joiden avulla voidaan rakentaa haluttu kayttoéliittyma, ja niitd voidaan tar-
vittaessa muokata projektin tarpeisiin luomalla niista johdettuja luokkia. Qt:n Design-tydkalu tar-
joaa laajat ja muokattavat ominaisuudet graafisen kayttoliittyman suunnitteluun ja toteuttami-
seen widgettien avulla. Johdettua luokkaa kdyttamalld voidaan toteuttaa uusia tai muokata wid-

getin olemassa olevia ominaisuuksia ja toimintaperiaatteita.

Qt:ssa on myds ominaisuus nimeltd ”signals and slots”. Ominaisuutta kdytetdaan objektien vali-
seen kommunikaatioon. Tdma ominaisuus on se, joka erottaa Qt:n isoimmin muista kilpailevista
alustoista. Signaalit ovat asioita, joita voidaan lahettda, kun jossain objektissa tai widgetissa ta-
pahtuu jotakin; ja slotit ovat funktioita, jotka reagoivat niihin maaritellylla tavalla. Signaaleja voi-
daan yhdistaa niin moneen eri slottiin kuin halutaan. Myoskaan sloteilla ei ole mitdan rajoitusta,
kuinka monta signaalia yhteen voidaan yhdistda. Kuten muitakin widgettien ominaisuuksia, myos

ndita voidaan muokata tai luoda kokonaan uusia. [25.]

Signaalien ja slottien lisdksi Qt tarjoaa ominaisuuden nimelta "events”, eli tapahtumat. Tapahtu-
mat ovat objekteja, jotka muodostavat tapahtumajarjestelman. Tata jarjestelmaa kaytetaan kayt-
toliittymassa tapahtuvien tapahtumien hallintaan, ja niiden perusteella funktioiden ja toiminto-
jen suorittamiseen. Nama tapahtumat edustavat asioita, joista ohjelmiston tarvitsee tietaa ja
edustavat asioita, jotka tapahtuvat ohjelmiston sisalla tai ulkopuolisesta toiminnasta. Esimerkiksi
hiiren klikkaus jonkin widgetin paalla on tallainen tapahtuma. Tapahtumista saadaan irti tarvitta-

essa erilaisia attribuutteja, kuten hiiren klikkauksesta sen sijainti koordinaatistossa. [26.]

Qt valittiin taman tyon toteutukseen, koska pohjalla oleva projekti oli rakennettu silla. Erilaiseen
alustaan siirtyminen olisi ollut tarpeetonta ja hankalaa, koska ohjelmisto oli Qt:n kirjastoista riip-

puvainen.
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8.2 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) on avoimen ldhdekoodin konendkokirjasto, joka
kokoaa sisddnsa erilaisia ohjelmistofunktioita [28]. Se on suunnattu erityisesti erilaisille ko-
nendkoratkaisuille. Kirjasto on kirjoitettu C++-ohjelmointikielelld ja on alustariippumaton.
OpenCV:n kehittamisen tavoitteena on ollut tarjota erilaisia tehokkaita reaaliajan kuvankasitte-

lyfunktioita ja korkean tason algoritmeja, kuten muotojen l6ytamista. [27, s. 3.]

Kirjasto mahdollistaa muun muassa reaaliajassa videomateriaalista ihmiskasvojen |6ytdmisen ja
tunnistamisen, kuvasta tunnistettujen liikkuvien objektien seuraamisen, panoraamakuvien muo-

dostamisen erillisista kuvista automaattisesti. [28, 27 s. 13.]

Taman tyon ohjelmistossa kuitenkin kyse on manuaalisesta tyostd, eikd automaattisesta objek-
tien tunnistuksesta, mutta ohjelmiston toiminta perustuu siihen, ettd annotaation kuvadata pi-
detdan erilliselld pikselikerroksella. OpenCV-kirjasto valittiin tdman tyon toteuttamiseen tydka-
luksi, koska se mahdollistaa nopeat muutokset kuvadatalle, mikad on tarkeaa, kun kyseessa on
reaaliajassa toimiva ohjelmisto. Talla tavoin saavutetaan mahdollisimman saumaton kokemus

kayttajalle, kun kayttoliittymassa nakyva kuva saadaan paivitettya hyvin pienella viiveella.
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9  Sovelluksen kaytettavyyden kehittaminen

Sovelluksen jatkokehitys toteutettiin Qt:n avulla C++-kielelld, silla alkuperdinen pohjana oleva oh-
jelmistoprojekti oli toteutettu Qt:lla. Tydn tarkoituksena oli parantaa ja kehittdaa olemassa olevan
ohjelmiston kaytettavyytta. Sovelluksen kehityksessa keskityttiin ottamaan huomioon kayttajays-

tavallisyys ja kayttdjan tyovaline, piirtonadytto.

9.1  Suorituskyvyn parantaminen

Alkuperaisessa ohjelmistossa itse varikuvan paalle merkitseminen, kayttajan liikkeiden valittami-
nen piirtofunktiolle ja kuvan esittdminen oli toteutettu QLabel-widgetista periytettya ImageCan-

vas-widgettia kdyttden. Tama aiheutti suorituskykyongelmia ohjelmiston toiminnassa.

Qlabel on widgetti, joka on tarkoitettu tekstin tai kuvan ndyttamiseen eli yksinkertaiseen grafiik-
kaan [29]. Tama aiheutti suorituskykyongelmia ohjelmistoa kayttaessa, silla QlLabelia ei ole tar-
koitettu muuttuvan grafiikan esittdmiseen, vaikka se onkin mahdollista toteuttaa. Nama ongel-

mat vaikeuttivat kayttajan tyota.

Suorituskykya parannettiin korvaamalla QLabel-pohjainen ImageCanvas-luokka omiin mukautet-
tuihin kahteen luokkaan, ImageView- ja ImageViewltem-luokkaan, joiden avulla varikuvan ndyt-

tdminen ja sen paalle piirtdminen mahdollistettiin.

ImageView-luokka perustuu QGraphicsView-widgettiin. QGraphicsView on widgetti, joka on tar-
koitettu alustaksi QGraphicsScene-widgetin sisadllén ndyttamiseen. QGraphicsScene taas on wid-
getti, joka mahdollistaa nakyman, jolla voidaan nayttaa suuri maara QGraphicsltem-objekteja, ku-

ten esimerkiksi kuvia tai tekstia.

ImageView-luokka erottuu alkuperdisesta QGraphicsViewista siten, etta sille on lisatty erilaisia
funktioita ja muokattu tai korvattu olemassa olevia. Sille on toteutettu alkuperdisen ohjelmiston
ominaisuuksista esimerkiksi varikuvan lataaminen ja nayttaminen, varikerrokset sisaltavien Ima-

geViewltem-objektien nayttdminen ja ndaiden zoomaaminen.

ImageViewltem-luokka perustuu QGraphicsltem-luokkaan, ja sitd kaytetdaan maskikuvien hallin-

taan ja muokkaamiseen. Se eroaa alkuperdisesta pohjalla olevasta luokasta siten, etta siihen on
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lisatty paljon uutta toiminnallisuutta ja muokattu olemassa olevia perittyja funktioita. Kaikki al-
kuperdisen ohjemiston annotoimiseen liittyvat toiminnallisuudet siirrettiin ja toteutettiin uudel-

leen ImageViewltem-luokkaan.

Alkuperdisessa ohjelmistossa muutoksien piirtaminen varikerrokselle oli toteutettu QPainter-luo-
kan avulla, ja sen toiminta sdilytettiin taman tydn versiossakin. QPainter on luokka, joka mahdol-
listaa grafiikan piirtamisen widgetteihin ja graafiseen kayttoliittymaan. Siita 16ytyy valmiita funk-

tioita erilaisten muotojen piirtamiseen, kuten suorakulmioiden, ympyrdéiden ja viivojen.

9.2 Kuvankasittelytyokalut

Ohjelmistoon kehitettiin lopulta useita erilaisia kuvankasittelytyokaluja, joilla pystytdan tehok-
kaasti tekemaan merkint6ja erilaisin menetelmin ja muokkaamaan olemassa olevia. Kaikki ndma
tyokalut ovat uusia lisattyja ominaisuuksia. Muutokset tehtiin aikaisemmin luotuihin ImageView-

ja ImageViewltem-luokkiin.

9.2.1 Tayttotyokalut

Tayttotyokalujen kehityksessa hyddynnettiin OpenCV-konenakdkirjastoa, jolla pystyttiin teke-
maan nopeita muutoksia varikerrokseen kayttdaen lahdemateriaalina annotoitavaa kuvaa. Nain
varmistettiin tyokalujen kdyttomukavuus. Tydkaluja kehitettiin lopulta kolme erilaista: kaikki sul-

jetut muodot kerralla tayttava, valitun kohdan tayttava ja valitun suorakulmion tayttava.

Kaikki suljetut muodot tayttavalla tyokalulla pystyy nimensa mukaan tayttamaan kerralla kaikki
suljetut muodot, joita valitulle varikerrokselle on merkitty. Kuvassa 7 on kuvattu esimerkkimuo-

toja ennen tayttamista.
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Kuva 7. Muodot ennen tayttamista

Kuvassa 8 voidaan nahda samat muodot tayttdominaisuuden kayton jalkeen. Ominaisuus suorit-

tuu valittémasti sen aktivoinnin jalkeen, viiveettémasti ja tarkasti.

Kuva 8. Muodot tayttamisen jalkeen

Ominaisuudessa hyddynnettiin OpenCV-kirjaston muodonetsintdfunktioita. Kirjastosta I6ytyvalla
"findContours”-funktiolla etsitddan mustavalkoisesta maskikuvasta suljettujen muotojen aarivii-
vat. Muodot tallentuvat vektoriin, josta jokainen kdydaan lapi ja niistd piirretdaan taytetyt versiot

samaisesta kirjastosta loytyvalla ”drawContours”-funktiolla. Operaatiosta syntynyt matriisi
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muunnetaan QPixmap-pikselikartaksi. Kuvan 4 muotojen tayttamista varten tehty pikselikartta

on esitettyna kuvassa 9.

Vi
B

Kuva 9. Pikselikartta muotojen tayttamista varten

Kuvassa olevaan merkintdan muutoksien tekemista varten kehitettiin piirtofunktio, joka pystyy
kayttamaan pikselikarttaa ikdan kuin siveltimena ja piirtamaan sen sisallon muotoisen merkinnan.
Funktio ottaa parametreikseen varikerroksen tyypin, jolle halutaan piirtda ja pikselikartan, jonka

sisaltd halutaan piirtaa.

Piirtofunktiota kayttden aikaisemmassa operaatiossa syntynytta pikselikarttaa kaytetadan muu-

toksien piirtamiseen varikerrokselle, ja tuloksena muodot tayttyvat.

Toinen tayttotyokalu toimii siten, etta kayttdja pystyy valitsemaan yksittdisen muodon klikkaa-
malla suljetun muodon keskelta. Toiminto sen jalkeen tayttdaa tdman muodon valittémasti. Ku-

vissa 10 ja 11 on esitetty kuvat muodosta ennen ja jdlkeen operaation.
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Kuva 10. Suljettu muoto

Kuva 11. Tyokalulla taytetty suljettu muoto

Toiminto toimii teknisesti siten, etta tydkalun ollessa kdytossa ja kayttajan klikatessa jotakin koh-
taa, tuon kohdan koordinaatit tallennetaan muuttujaan. Olemassa olevasta maskikuvasta otetaan
kopio ja OpenCV-kirjaston funktion avulla siind oleva valittu muoto taytetaan valkoisella ja korva-

taan alkuperdinen maskikuva talla uudella.

Toiminto ei tarkista, onko sen ymparilla oikeasti mitdan piirrettyd muotoa, eli silla pystyy myos
tayttdmaan koko kuvan, jos klikkaa jonkin muodon ulkopuolelta tai tyhjaa kuvaa. Tama on kuiten-

kin tarkoituksenmukaista tyokalun ollessa sananmukaisesti tayttétyokalu.
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Kolmannella tayttotoiminnolla kayttaja pystyy tayttamaan suorakulmion muotoisen alueen ker-

ralla, ilman aikaisempaa olemassa olevaa merkintaa. Tydkalu toimii vetamalla kursorilla suorakul-

mion nurkasta nurkkaan, kuvassa 12 esitetylla tavalla.

Kuva 12. Taytettavan alueen valitseminen

Kun kayttaja paastaa hiiren napista irti, toiminto tayttaa valitun alueen kdytossa olevalla varilla.

Kuvassa 13 voidaan nahda valittu alue tayton jalkeen taytettyna keltaisella varilla.

Kuva 13. Valittu alue tayton jalkeen

Teknisesti suorakulmiotayttotyokalu on toteutettu siten, etta kun alueen valitseminen aloitetaan,
otetaan talteen tuon pisteen koordinaatit. Tassd on hyédynnetty Qt:n tarjoamaa signaaliominai-
suutta, eli kun kayttaja klikkaa, niin siita valittyy signaali, jonka perusteella voidaan tehda operaa-
tioita. Kun kayttaja paastaa irti, siitakin valittyy signaali, josta otetaan koordinaattipisteet talteen.
Nadiden koordinaattien valille suorakulmio piirretdan varikerrokselle QPainter-luokan “drawRect”-

funktion avulla.
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9.2.2 Hover/toggle-piirtaminen

Kehityksen aikana selvisi toive tydkalulle, jolla pystyisi merkitsemaan yhtajaksoisesti painamatta
hiiren nappia koko aikaa, eli kerran klikkaamalla paalle- ja poislaitettavasta piirtotilasta. Tallainen
toteutettiin kdyttden Qt:n tarjoamaa tapahtumajarjestelmaa hyvéksi. Sieltd 16ytyy “hover”-tapah-
tuma eli leijumistapahtuma. Leijumista tassa kontekstissa on kursorin siirtaminen jonkin widgetin

paalla klikkaamatta sita.

Kun kayttaja klikkaa piirtoalueen paalla kerran tyokalun ollessa kdyt6ssa, piirtdminen aloitetaan.
Tavallisen piirtamisen tapauksessa sita jatkettaisiin vain, kun kayttaja piirtaa alueen paalla hiiren
nappi pohjassa, mutta tdssa tyokalussa sita jatketaan niin kauan, kun kayttdja leijuttaa alueen

paalla, kunnes han klikkaa aluetta uudestaan lopettaakseen.

Jos kayttaja siirtyy alueen paalta pois lopettamatta piirtdmista ensin, sitd jatketaan, kun han palaa
alueen paalle. Piirtamisen voi lopettaa myos vaihtamalla valittuna oleva tyokalu johonkin toiseen,

jolloin piirtamista ei jatketa kadyttajan palatessa alueen paalle.

9.2.3 Siivoamistyokalu

Siivoamistyokalu toimii siten, ettd kun toiminto aktivoidaan napista, se pyyhkii merkinnat koh-
dista, missa ei ole varikuvaa eli annotoitavaa materiaalia. Sita kaytetaan helpottamaan reunojen
siilvoamista, jolloin itse merkitsemisessa ei tarvitse olla niin tarkka. Tyokalu nopeuttaa annotoijan

tyota. Kuvassa 14 on esitetty kaksi muotoa piirrettyna annotoitavan objektin reunan yli.

Kuva 14. Kaksi muotoa piirrettyna viilukuvan yli
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Tyokalua varten ohjelmisto luo tiedoston avaamisen yhteydessa pikselikartan, joka on alpha-ar-
voltaan kaanteinen alkuperdiseen varikuvaan verrattuna, eli varilliset pikselit ovat lapinakyvia ja
lapindkyvat lapindkymattomia. Nain itse siivoamistydkalu toimii nopeammin, kun pikselikarttaa

ei tarvitse luoda vasta tyokalua kaytettdessa.

Pikselikartta luodaan siten, etta alkuperaisesti Qt:n Qlmage-muuttujaan ladattu varikuva muun-
netaan OpenCV:n mat- eli matriisimuuttujaksi. Taman jalkeen matriisin data muunnetaan varilli-

sestda mustaharmaaksi ja viela BGRA-muotoon, alfa- eli lapinakyvyyskanavan omaavaksi.

Kuvan vdriarvoja yksinkertaistetaan porrastamalla niitd OpenCv:n threshold- eli kynnysarvofunk-
tiolla, jotta kasittely onnistuu konenakéfunktioilta paremmin. Sitten ohjelmisto etsii matriisista
kaikki valkoiset pikselit, ja muuntaa niiden kaikki variarvot (kaikki 4 kanavaa) nollaan. Prosessissa
syntynyt matriisi muunnetaan ja talletetaan Qt:n QPixmap-muotoiseen muuttujaan kayttéa var-

ten.

Itse pyyhkimista varten kehitettiin funktio, joka kayttaa parametreindan valittuna olevaa variker-
rosta, johon sita kdytetaan ja QPixmap-pikselikarttaa, jota halutaan kayttaa pyyhkimiseen. Funk-

tiossa kdytetdan QPainter-luokkaa muutoksien tekemiseen.

Ohjelmisto kayttaa tata pikselikarttaa pyyhkimisfunktion parametrina, joka sen perusteella piirtaa

muutoksen varikerrokseen, eli muuttaa olemassa olevissa merkinndista pikselit, jotka jaavat 13-

pindkyvan alle varittomiksi, eli pyyhkii ne. (Kuva 15)

Kuva 15. Toinen muodoista pyyhitty
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9.2.4  Merkinnan tyypinvaihto

Tyokalu jo tehtyjen merkintdjen tyypin, eli varin, vaihtamiseen kaytti myds OpenCV:n ominai-
suuksia. Tyokalulle maaritettiin kaksi asetusta: maaranpaa-varikerros ja siirretdanko vai kopioi-

daanko valittu muoto maaranpaahan, eli pyyhitadankd muoto alkuperaisesta lahteesta.

Kuvassa 16 on esiteltyna tyypinvaihdon kayttoliittyma, jossa [oytyy tyokalun aktivointinappi, koh-
devirin valintanappi, asetus ldhteen poistamiselle kopioinnin jalkeen ja laatikko nayttamaan,

mika kohdevari on valittuna.

Change type tool | Select defect

[] Erase source

Kuva 16. Tyypinvaihdon kayttoliittyma tyokalulaatikossa

Kohdevarin valintanapista aukeaa dialogi-ikkuna, johon on listattu kaikki varivaihtoehdot ja josta
haluttu vari valitaan. Nappia uudelleen painamalla dialogi aukeaa taas, ja valitun varin voi vaihtaa.

Kuvassa 17 on esitetty kyseinen dialogi-ikkuna.

& Dialog b ? X

Select the new defect type for this area

Kuva 17. Tyypinvaihdon dialogi-ikkuna
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Kun tyokalu on valittuna kaytossa, kayttaja voi klikata jo tehtyja merkint6ja ja ohjelmisto muuttaa
ne valituksi variksi. Valittu vari ja tyokalu pysyvat kaytossa, kunnes kayttoon otetaan joku muu

tyokalu tai kunnes kayttaja vaihtaa varia, eli monta erillistda muotoa voidaan valita perakkain.

Kuvassa 18 on esitettyna kaksi muotoa, joiden vari on punainen.

Kuva 18. Kaksi samanvaristd muotoa

Kuvassa 19 on esitetty, miltd samat muodot kuin kuvassa 18, ndyttavat sen jalkeen, kun toinen
niista (oikeanpuoleinen) on kopioitu myods toisen erilaisen tyypin kerrokselle, jonka varina on kel-
tainen. Kaksi erityyppista merkintda nakyy kuvassa paallekkain oikeanpuolimmaisessa muodossa

tehden sen varista oranssin.
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Kuva 19. Tyypin vaihtaminen kopioimalla

Teknisesti tyokalu toimii siten, etta kun kayttdja klikkaa muotoa, prosessi taustalla alkaa kopioi-

malla kaytdssa olevan varikerroksen data OpenCv:n matriisimuuttujaan.

Kayttdjan valitsemasta kohdasta ulospain, eli valittu merkinta, taytetdadn samanvarinen alue, tie-
tylla variarvolla kayttden OpenCV:n floodfill- eli taytt6funktiota. Kuvasta tehdadn maski ja loppu-
tuloksessa kaikki muu on valkoista ja valittu merkinta on musta, kuten kuvan 20 esimerkki havain-

nollistaa.
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Kuva 20. Maskikuva, jossa siirrettdava muoto

Tata maskia kaytetddn sitten maalaamaan kohdevarikerrokselle uusi merkinta, pyyhkimatta kui-

tenkaan silla mahdollisesti olevia olemassa olevia merkint6ja.

Jos kuvassa 16 esitelty “"Erase source”-valintaruutu on valittuna, tdman prosessin aikana myos
pyyhitaan lahdekerroksesta valittu muoto. Pyyhkimiseen kdytetdadan samaa maskikuvaa, hieman
muokattuna. Valkoisten pikselien kaikkien neljan kanavan arvot muutetaan nollaan ja maski an-

netaan parametriksi samalle pyyhkimisfunktiolle, jota kdytettiin siivoamistydkalussa.

Kuvassa 21 ndahdaan samat muodot kuin aikaisemmin, mutta oikealla oleva muoto on kopioitu

keltaiselle kerrokselle ja pyyhitty alkuperaiselta varikerrokselta.
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Kuva 21. Tyypin vaihtaminen siirtamalla

9.3  Muut tyokalut

Kehityksen aikana myds muita tydkaluja saatiin kehitettya suorituskykyongelmien ratkomisen ja
kuvanmuokkaustyokalujen kehityksen jalkeen. Kehityksessa siirrettiin nakokulma erilaisiin ylei-

sesti ohjelmiston kaytt6a helpottaviin ominaisuuksiin.

9.3.1 Kuvassa navigointi

Piirtopoydalla tyoskentelyn helpottamiseksi ja annotoitavassa kuvassa navigoimiseen, kuten
zoomaamiseen ja kuvan liikutteluun, kehitettiin uusia ominaisuuksia. Muutokset tehtiin aikaisem-

min luotuihin ImageView- ja ImageViewltem-luokkiin.

Kuvan zoomaamisen porrastetusti piirtondyttoa kaytettdessa kayttoliittymaan lisattiin isot napit,
joihin on ndyton kynalla helppo osua, nappien toiminnoille lisdttiin myos pikandappaimet. Ominai-

suus vaati kayttoliittymamuutoksien lisdksi muutoksia koodin toiminnallisuuksiin.
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Teknisesti tdma ominaisuus toimii siten, ettd kun nappia painetaan, se ldhettaa signaalin, johon
slotti vastaa, ja suorittaa toiminnon. Toiminnossa kdytetdaan ImageViewin perittya funktiota,
”scale” eli skaalaa. Funktiolle annetaan parametriksi arvot, joilla skaalataan x- ja y-akseleilla, eli
kerrotaan nykyinen skaala talla arvolla. Sisddn zoomatessa luvut ovat arvoltaan enemman kuin

yksi ja ulos alle yksi.

Toinen erityisesti piirtonayttéa varten kehitetty zoomausominaisuus on “drag zoom” eli ve-
tozoom. Se toimii siten, ettd sen ollessa kaytossa, kayttadjan vetdessa kuvan paalla kynalla tai hii-

relld nappi pohjassa oikealle tai vasemmalle, kuvaa zoomataan ldhemmas tai kauemmas.

Teknisesti ominaisuus toimii taustalla siten, etta klikkauksen jalkeen otetaan tarkasteluun alku-
peraisen klikkauspisteen koordinaatti ja nykyisen raahauksenaikaisen pisteen koordinaatti. X-ak-
selin erotuksella paatetdan, zoomataanko ulos- vai sisddnpdin. Zoomaaminen tapahtuu Image-
View-luokan peritylld ”scale”-skaalausfunktiolla, jota kaytettiin myds painikezoomaustoimin-

nossa.

Kuvan siirtelyyn nakymassa kehitettiin yksinkertainen raahaustyodkalu, jolla kuvan siirtely on ka-
tevaa. Tyokalun ollessa kaytossa, kursorilla voi napata kuvasta kiinni ja siirtda sitd haluamaansa
kohtaan ndakyman sisalla. Prosessi taustalla toimii siten, ettd raahatessa hiiritapahtumista seura-
taan, kuinka paljon arvo muuttuu ja sen perusteella paivitetdaan nakyman reunoilla olevia vieri-

tyspalkkeja, joiden muuttuminen paivittaa sitda, mika kohta kuvasta nakyy.

9.3.2 Muokattavat pikandappaimet

Kaikille uusille ominaisuuksille ja suurimmalle osalle vanhoista on maaritelty myos pikanappai-
met, joiden avulla toiminnot voidaan laittaa paalle ja pois nopeasti. Naistd pikandppaimistad ha-
luttiin kehittdda muokattavia, jotta kdyttdja pystyisi kustomoimaan ohjelmiston toimintaa omaan
kayttoonsa sopivaksi. Piirtonayton ominaisuuksien avulla pikanappainten kayton voi ohjelmoida

siihenkin, joten muokattavuudesta on useita eri hyotyja.

Muokattaville pikandappaimille kehitettiin oma dialogi-ikkuna niiden hallitsemiseen ja muokkaa-
miseen. Kuvassa 22 nakyy kyseinen dialogi-ikkuna, jossa on listassa kaikki mahdolliset toiminnot,
joille voidaan maarittaa mukautettu pikanappain. lkkunasta pystyy myos palauttamaan pikanap-

paimien asetukset takaisin oletusasetuksiin.



e Manage key bindings ?
Full Screen Shortcut: |CtrI+F |
Fill Tool Shortcut: |Ctrl+T |
Fill all Shortcut: |Ctrl-+AIt+T |
Original Defect Made Shortcut: |Ctrl+D |
Undo Shortcut: |Cirl+Z |
Redo Shortcut: |Cirl+ |
Save Shortcut: |Cirl+5 |
Clear Mask Shortcut: |CtrI+F‘. |
Close tab Shortcut: |Ctrl-+W |
Zoom out Shortcut: |Ctrl-+Shift+A |
Zoomin Shortcut: |Ctrl-+A |
Move Tool Shortcut: |Ctr|+|'~"| |
Drag Zoom Shortcut: |Ctr|+.|5.Jt+ﬁ. |

Reset to default Cancel

Kuva 22. Muokattavien pikandppainten dialogi-ikkuna
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Pikandppdimen tai -ndappadinyhdistelman asettaminen toimii siten, etta kayttaja valitsee keltai-

sesta kohdasta sen asetuksen, jota haluaa muokata. Taman jalkeen han painaa nappaimistollaan

haluamaansa uutta nappéainyhdistelmaa ja toiminto kaappaa sen. Vanha yhdistelma korvataan

uudella kayttoliittymassa ja kun kdyttaja painaa ok, ndppainyhdistelmat tallennetaan. (Kuva 23)
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& Manage key bindings ? >

"y
Full Screen Shorteut: |Ctr|+5. |
Fill Toal shorteut: |Ctrl+T |
Fill al shortcut: |Ctrl+AIE+T |
Original Defect Mode shortcut: |Ctrl+D |
Undo Shortcut: |Ctrl+Z |
Redo shortcut: |Ctrl+Y |
Save shortcut: |Cirl+5 |
Clear Mask Shortcut: |Ctr|+|-'-'. |
Close tab shortcut: |Ctrl-+w |
Zoom out shortcut: |Ctrl+Shift+A |
Zoom in shortcut: |Ctrl+A |
Move Toal Shortcut: |Ctr|+|'~"| |

Drag Zoom shortcut: |Ctrl-+Alt-+A |

Reset to default Cancel

Kuva 23. "Full screen" -pikandppdimen asetus muutettu

Toimintoa varten kehitettiin KeyCatcher-widgetti, joka ikdan kuin nappaa kayttdjan nappaimis-
tolla antaman syotteen ja esittda sen tekstina laatikossa. Luokan pohjana kaytettiin tavallista yh-
den rivin QlineEdit-tekstikenttdwidgettia, jota yleensa kaytetadn vain kayttdjan tekstisyotteen

keraamiseen.

Kayttajan painaessa dialogi-ikkunan "OK”-nappia, keltaisissa ruuduissa olevien syotteiden perus-
teella vaihdetaan kadytossa olevat pikandppaimet. Tata varten ohjelmistoa ei tarvitse avata uudel-
leen, vaan asetukset voidaan ottaa kdyttoon ajonaikaisesti. Uudet pikandppaimet myos tallenne-
taan asetustiedostoon, josta ohjelmisto ottaa ne kayttoon kaynnistyessdan. Jos ohjelmistoa avat-
taessa asetustiedostoa ei ole olemassa tai se on esimerkiksi poistettu, ottaa se kdyttéon pikanap-

pdimille oletusarvot.

Ikkunasta loytyvaa reset-nappia kdytettdessa ohjelmistoon kovakoodatut pikandppainten oletus-
arvot palautetaan ikkunaan. Ne otetaan kayttoon vain, jos kadyttaja taman jalkeen hyvaksyy muu-

tokset painamalla ”OK"”-nappia.
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9.4  Kayttoliittymamuutokset

Ohjelmiston kayttoliittymaan syntyi kehityksen aikana useita muutoksia, kuten kuvasta 24 voi-
daan nahda. Kuvassa on esiteltyna kayttoliittyma kehityksen paatteeksi. Voidaan huomata, etta
siihen on lisatty erilaisia nappeja, elementteja ja toimintoja seka kayttoliittyman rakennetta on

muunneltu.

@ PixclAnnotation - Dy/downloads/testi N - 8 x
Fie tdt Tool Help

~ Dy/downloads/testi
v 520200922 164908

mesks
Colorimagebmp

I
&
B
E}

Di/downloads/testi

Ei | "Move || Drag | Ordesire:
s e - )

Al sk . =
oft = ® Cll =
ardesze

Kuva 24. Ohjelmiston lopullinen kayttoliittymanakyma

9.4.1 Edistymisen seuranta

Annotointiprosessissa tekijalla voi olla kerrallaan tyon alla isojakin tiedostokokoelmia ja tiedosto-
jen valilla siirtyessa voi olla vaikeaa pysya kartalla, mitka tiedostot ovat valmiita ja mitka vaativat
vield tyota. Tata tarkoitusta varten kayttéliittymaan kehitettiin toiminto, jolla tiedostot voidaan
jakaa tyon alla oleviin ja valmiisiin. Alkuperaisen tiedostolistauksen alle lisattiin toinen samanlai-

nen, johon valmiiksi merkityt tiedostot siirtyvat. (Kuva 25)
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v D:/downloads/testi

Done

v D:/downloads/testi

Kuva 25. Edistymisen seurannan tiedostolistausnakyma

Kayttoliittymaan lisattiin kaksi nappia toiminnolle: toisella voi merkita tiedoston valmiiksi ja toi-
sella takaisin tehtdvaksi. Tama nappi sen takia, jos jonkin tiedoston merkitsee vahingossa val-

miiksi.

Taustalla toiminto toimii siten, ettd kun kadyttdja avaa kansion kdyton aluksi ja ohjelmisto lataa
tiedostolistaukseen kansion sisdltdmien tiedostojen nimet, ne ladataan myds valmis-tiedostolis-
taukseen, mutta piilotettuna. Kun tiedostoja merkitdan valmiiksi, ne laitetaan nakyviin listauk-
seen, eli erillista datan siirtoa tai poistamista ei tarvitse tehda, joten tiedostonimien hallinta puu-

rakenteessa on helpompaa.
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9.4.2 Tyokalulaatikko

Kaikkien uusien toimintojen listaamiseksi, seka piirtonayton kayton helpottamiseksi ohjelmistoon
kehitettiin ne kaikki kokoava tyokalulaatikko. Kuvassa 26 on lahempi kuvankaappaus tydkalulaa-

tikosta, joka l0ytyy myos aikaisemmin kuvan 24 vasemmasta alanurkasta.

Ylhaalta alas kuvattuna tyokalulaatikkoon sisallytettiin muun muassa nakyma siitd, mika vari on
kaytossa talla hetkelld, napit yleisimmille tydkaluille, pikanapit ja asetukset maskin ja siveltimen
asetuksille, tyypinvaihtotyokalu, napit tiedoston valmiiksi kuittaamiseen ja pikanapit zoomauk-

selle.

Yleisimpia tyokaluja ovat normaali sivellintydkalu (Brush), suorakulmiotayttotyokalu (Rect), tayt-

totyokalu (Fill Tool), raahaustydkalu (Move Tool) ja raahauszoom (Drag Zoom).

A
‘ 01 Hole
Fil Move Drag Crrdesize:
Brush || Rect | vorl | Yool | Zoom
Alpha mask 20 A
Off 20 50 80 —
Cirde size —
2 7 15 25 File Done
Alpha Mask :
Change type tool  Select defect
Y
0,40 —
[] Erase source -
Zoom
File Te Do
+ -
W

Kuva 26. Tyokalulaatikon nakyma

Tyokalulaatikko kehitettiin kdyttden Qt:n design-tydkalua, pohjana kaytettiin QScrollArea-widget-
tia, joka on alue, joka mahdollistaa widgetin scrollaamisen. Taman avulla tyokalulaatikko on mah-
dollista irroittaa kayttoliittymasta ja siirtda haluamaansa kohtaan nayto6lla. Myds sen kokoa pystyy

skaalaamaan pienemmaksi, jos haluaa esimerkiksi piilottaa joitain toimintoja. (Kuva 27)



AnnotationTool

Fill Move Crag Cirde size :
e Tool Tool Zoom

rF .
Alpha mask
30 (—
off 20 50 a0 -
Circle size
2 7 15 25 File Done

Kuva 27. Tyokalulaatikko pienennettyna
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10 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli jatkokehittda ohjelmistoa, johon Raute Kajaanissa oli jo tehty jonkin verran
kehitystyota ja joka oli kaytdssa annotoinnin tydkaluna. Tata tyota tehdaan isoissa dataseteissa
manuaalisesti, joten prosessin tehostaminen tyokalun kaytettavyytta kehittamalla oli haluttua.
Tarkoituksena oli kehittda ohjelmiston piirtdamisen suorituskykya ja ominaisuuksia kayttajaysta-

vallisyyden edistamiseksi ja piirtonayton kaytto tydssa tuli ottaa huomioon kehityksessa.

Ohjelmiston suorituskykya onnistuttiin tehostamaan alkuperdiseen verrattuna huomattavasti eri-
laisilla muutoksilla ohjelmistoon. Ohjelmiston tarkoitukseen toimimattomia komponentteja vaih-
dettiin paremmin sopiviin, jotka on tehty monimutkaisen grafiikan ndyttamiseen seka refaktoroi-
tiin koodipohjaa. Tahan kului tydssa eniten aikaa, silla ndiden rakenteellisten ja loogisten muu-
tosten toteuttaminen vaati uusien teknologioiden opettelua ja soveltamista, jotta lopullinen rat-

kaisu toimisi samalla tavalla kuin vanha, mutta tehokkaammin.

Ominaisuuksia saatiin tyon aikana kehitettya monia erilaisia, vanhoja paremmaksi sekd myos ko-
konaan uusia. Suorituskykya parantamalla tavallisen piirtdmistyokalunkin sujuvuus parantui huo-
mattavasti, mutta jai vield vahan patkivaksi, eika tahan tdman tyon aikataululla loydetty ratkaisua.
Sen sijaan haluttiin keskittya kehittamaan piirtamista tukemaan erilaisia tyokaluja annotointiin ja
annotaatioiden muokkaamiseen. Nyt esimerkiksi merkint6ja pystyy tayttamaan eri tavoin, lisaa-

maan suorakulmiona kerrallaan ja niiden tyyppia pystyy vaihtamaan.

Kayttoliittymaa ja sen ominaisuuksia muokkaamalla pyrittiin saamaan ohjelmiston kayttajaysta-
vallisyyttd paremmalle tasolle, missa onnistuttiin suurilta osin. Kuvassa liikkumiseen ja tarkenta-
miseen kehitettiin erilaisia uusia tyokaluja, jotka ottavat piirtondayton ominaisuudet huomioon.
Pikandppaimista saatiin tdysin muokattavat, joka lisda ohjelmiston muokattavuutta jokaisen kayt-

tdjan omaan kayttotapaan.

Ohjelmiston jatkokehityksen tavoitteisiin paastiin suurelta osin ja sen yleista kaytettavyytta ja
suorituskykya pystyttiin tyon aikana kehittamaan. Lopputuloksena ohjelmisto toimii alkuperaista
sulavammin, siind on useita uusia nopeasti toimivia kdyttajaystavallisyytta lisddvia ominaisuuksia

ja sen kayttaminen tydssa on tehokkaampaa.
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