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TIIVISTELMA

Lisiattya todellisuutta (Augmented Reality, AR) on tutkittu jo jonkin aikaa
monenlaisten ammattialojen kiyttoon, ja ilylaitteiden yleistyessa viihteellinen
lisatty todellisuus on myos yleistynyt. Lisidtyn todellisuuden sovelluksia on
laajasti kehitetty sotilas-, teollisuus-, opetus- ja viihdekiyttoon. Jotta lisityn
todellisuuden sovellukset voisivat toimia tehokkaasti, on sovellusten Kkyettiva
ympériston havainnoinnin lisiksi muodostamaan havainnoistaan sovelluksen
kannalta tarkoituksenmukaisia tulkintoja. Suurimpia haasteita lisityn
todellisuuden sovelluksien kehityksessé on siis sovelluksen saamien havaintojen
nopea ja luotettava prosessointi.

Tutkimuksen yhteydessi kehitettiin peli, jossa virtuaalinen pallo lisitiin
pelilaitteen naytolle, ja pelaajan tehtiviana on liikuttaa kattiin kameran edessa
ja koskea palloa saadakseen pisteiti. Tutkimuksessa hyodynnettiin
minitietokone Raspberry Pi2:ta, johon liitettiin kosketusniytto seki kamera.
Tutkimuksessa  Kkeskityttiin  suorakulmaisen pelialueen tunnistamiseen
erilaisissa olosuhteissa, kuten huono valaistus tai kun osan pelialueesta peittia
jokin tunnistamista hiiritsevi este. Pelialueen tunnistamisprosessissa voitiin
valita kahdesta erilaisesta segmentointitavasta, Cannyn
reunantunnistusalgoritmia hyodyntivisti segmentoinnista tai Otsun metodista.
Ohjelman kiyttimiin suodatukseen pystyi myos valitsemaan monta erilaista
suodatustapaa, kuten mediaanisuodatuksen ja Gaussin suodatuksen.

Testeisti  saatiin  monia  suuntaa  antavia  tuloksia. @ Cannyn
reunantunnistusalgoritmin hyodyntiminen auttoi tunnistamaan pelialueen
paremmin, kun osa alueesta oli peitetty ja kun pelialue oli kallistunut. Hyvissi
olosuhteissa molemmat tunnistusmenetelmiit toimivat yhti hyvin. Otsun metodi
auttoi paremmin tunnistuksessa huonossa valaistuksessa sekid oli hieman
nopeampi Cannya hyodyntineeseen metodiin verrattuna.

Avainsanat: kuvan prosessointi, kuvan reaaliaikainen prosessointi,
suorakulmaisen alueen etsinti, Canny reunantunnistusalgoritmi, Otsun metodi
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ABSTRACT

Augmented Reality (AR) has been researched for years to be used among
several professional areas and since smart devices are becoming more and more
common, entertainment use in augmented reality has also become more
common. Augmented reality has been applied to military, education,
manufacturing and entertainment use. So that augmented reality software can
work efficiently, the software needs to be able to detect the environment and
make appropriate interpretations. One of the biggest challenges in augmented
reality software development is to quickly and reliably process observations.

With the research, a game was developed where a virtual ball is added to the
devices screen. The players task is to touch the ball while their hand is in front
of the camera to score points. The research utilized a minicomputer, Raspberry
Pi2, with a touchscreen and a camera attached. The research focused on finding
a contour rectangular area in various kinds of circumstances, for example dim
lighting or when an object is preventing accurate detection. The detection
process for identifying the contour area has two different choices of
segmentation methods, a segmentation method that utilizes Canny edge
detection algorithm or Otsu thresholding. For filtering, one could choose from
multiple filtering methods, for example median filtering or Gauss filtering.

The tests gave several approximate results. Canny edge detection utilizing
segmentation assisted the detection process better when some of the area was
obstructed and when the area was tilted. Both, Otsu segmentation and the
Canny edge detection utilizing segmentation assisted the algorithm equally well
in good circumstances. Otsu method assisted the detection process better in dim
lighting and was slightly faster in calculations.

Key words: finding rectangular area, image processing, real time image
processing, Canny edge detection algorithm, Otsu method
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1. JOHDANTO

Lisétty todellisuus tarkoittaa sananmukaisesti todellisuutta, johon on lisdtty jotakin
lisdinformaatiota. Tdmi lisdinformaatio voi olla esiintyd ihmiselle missd tahansa
aistein havaittavissa olevana asiana, kuten esimerkiksi kuvina, dénini tai jopa haju-
ja tuntoaistimuksina. Ideat, jotka syntyvit kokonaan uuden kerroksen lisddmisestd
havaittuun todellisuuteen ovat erittdin kiintoisa alue tutkimukselle ja tekniikan
kehitykselle. Lisdtyn todellisuuden mahdollisuuksien rajat ovat vield tutkimattomia.
Lihitulevaisuudessa  saattaisi  internetin  sisdltdmdn tiedon  yhdistdminen
todellisuuteen lisdtyn todellisuuden kautta nousta ajankohtaiseksi asiaksi. Vield
pidemmiélle tulevaisuuteen katsottaessa lisdtty todellisuus voisi jopa sulautua
erottamattomaksi  osaksi ihmisten havainnointikykyd esimerkiksi kehoon
asennettavien implanttien avulla.

Nykyhetken tilannetta tarkasteltaessa on lisdtyn todellisuuden sovelluksia
esiintynyt monipuolisesti eri kdytdnnon aloilla. Lisdtyn todellisuuden soveltaminen
on synnyttinyt hyodyllisid sovelluksia teollisuuteen [1], rakentamiseen [2],
opetukseen [3] ja sotilaskédyttoon [4]. Spatiaalisia lisdtyn todellisuuden sovelluksia
[5] on hyodynnetty esimerkiksi museoissa (kuva 1). Nykyisten sovellusten kehitysti
on auttanut kéytettdvien laitteiden hintojen laskeminen, suorituskyvyn paraneminen
ja koon pieneneminen. Edelld esitetyt seikat ovat johtaneet lisdtyn todellisuuden
sovelluksien toteuttamisen helpottumiseen ja siten tarjonnut mahdollisuuden uusille
ideoille toteutua.

Jotta lisdtyn todellisuuden sovellus pystyisi lisddmddn lisdinformaatiota
todellisuuteen halutulla tavalla, on sovelluksen pystyttivd jollakin keinoin
havainnoimaan ympdristédédn. Mahdollisia havainnoinnin tapoja ovat esimerkiksi
kameralla kuvaaminen, mikrofonilla kuuntelu tai sijainnin tai asennon tunnistaminen.
Kaytdnnossd pelkdlld ympériston havainnoinnilla ei saada aikaan hyodyllisid
sovelluksia, vaan sovelluksen on osattava myos tulkita havaintojaan tuottaakseen
hyodyllisid tietoja lisdttaviksi todellisuuteen, eli sovelluksen kidyttdjdn nédkyviin.
Tamai tulkitseminen voisi tarkoittaa esimerkiksi thmisen tunnetilan pééttelyd hénen
puheestaan tai litkkuvan kappaleen tunnistamista tai nopeuden laskemista
videokuvan perusteella.

Niissd lisdtyn todellisuuden sovelluksissa, joissa hyddynnetddn kuvallista
havainnointia ympdristostd, on usein tarkoituksena tunnistaa kuvasta jokin
sovelluksen tarkoituksen kannalta kiinnostava kohde. T&dméd wvaatii usein
monenlaisten kuvan prosessoinnin tekniikoiden ja menetelmien soveltamista
kulloisenkin tehtdvin mukaisesti. Uusien tekniikoiden kehittiminen ja testaaminen
télld alalla on erityisen tirkedd, koska ei ole yhtd universaalia ratkaisua jokaiseen
olemassa olevaan ongelmatilanteeseen. Uusi tieto kohteiden tunnistamisesta kuvasta
tulee olemaan hyoddyksi lisdtyn todellisuuden alan lisdksi myos koko tietokoneniddn
tutkimuksen suhteen.

Kohteiden havaitsemista kuvasta tarvitsevat lisdtyn todellisuuden sovellukset
voivat asettaa tiukkoja vaatimuksia tdimédn ominaisuuden toiminnalle. Kohteiden
kuvasta tunnistamisen varmuus on erittdin tirkedd, koska sovelluksen kéayton
mielekkyys on usein suoraan verrannollinen kohteen 16ytdmisen varmuuteen. Toinen
tarked vaatimus on tehtdvddn kuluva aika. Tehtdvdn kuluttama suoritusaika on
yleensd oltava mahdollisimman alhainen, koska lisdtty todellisuus on luonteeltaan
reaaliaikaista. Edelld mainitun kaltaisissa sovelluksissa on kriittisen tdrkedd saada



ndmé kaksi vaatimusta tdyttyméédn, jotta sovellukset olisivat mahdollisimman
hyodyllisid sekéd kayttomukavia nyt ja tulevaisuudessa.

Tama tyo esittelee lisdtyn todellisuuden pelisovelluksen (kuva 2). Sovellus
hyodyntdd minitietokonetta ja siihen liitettyd kameraa seké kosketusndyttod. Sovellus
lisdd kameran havaitsemaan pelialueeseen virtuaalisen pallon, jota pelaajan on
kosketettava kddellddn saadakseen pisteitd. Sovellus hyodyntdd pelialueen
tunnistavassa algoritmissa kahta erilaista segmentointitapaa kayttdjan valinnan
mukaan.

Esiteltivdn sovelluksen keskeiseni ominaisuutena on pyrkid tunnistamaan
luotettavasti ja tehokkaasti videokuvasta pelialueena toimiva A4-paperiarkki. Tama
ominaisuus on olennaisin seki esiteltivan sovelluksen kannalta, sekd yleisesti lisdtyn
todellisuuden kappaleiden tunnistamisen kannalta. Sovelluksen pelialueen
tunnistavaa algoritmia testattiin erilaisissa vaihtelevissa olosuhteissa, kuten
tilanteissa, joissa pelialue oli osittain peitetty tai valaistusolosuhteet olivat huonot tai
kameran sijainti pelialueeseen nihden oli epitavallinen. Tuloksiin keréttiin tiedot
algoritmin suorituskyvystd ja suoritusajoista eri olosuhteissa ja eri algoritmin
alkuasetuksia kéyttden. Suoritetut testit ja tulokset esitellddn luvussa 5 ja luvussa 6
analysoidaan néiden testien tuloksia ja pohditaan luodun sovelluksen jatkokehityksen
mahdollisuuksia.

Kuva 2. Pelaaja kayttda tdssd tyossd tehtyd pelisovellusta.
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2. LISATYN TODELLISUUDEN KAYTANNON SOVELLUKSIA

Lisdtyn todellisuuden on ennustettu mullistavan tavan, jolla ihminen voi aistia
maailmaa. Lisdttyd todellisuutta on sovellettu jo jonkin aikaa erilaisiin teollisuuden,
vithteen sekd oppimisen tarkoituksiin, mutta laitteiden tehojen noustessa ja
dlylaitteiden yleistyessd myos lisdttyd todellisuutta on helpompi tuoda kaikille
tarjolle. Voitaneen myds ennustaa, ettd lisdtty todellisuus tulee ottamaan
tulevaisuudessakin suuremman ja suuremman roolin ihmisten eliméssid auttaen
kaikenlaisissa tehtdvissd. Lisdtyn todellisuuden laitteita on jo monessa paikassa
monessa eri muodossa, kuten pédssid pidettdvind laseina, joilla voidaan tunnistaa
panssaroidun ajoneuvon korjattavat osat, tauluina, jotka tuovat ympéristoon jo kauan
kuolleina olleita lajeja sekd dlypuhelimina, jotka pystyvit ndyttdimédan miltéd tatuointi
ndyttdisi kdyttdjan iholla.

2.1. Lisityn todellisuuden laitteet
Lisdtyn todellisuuden laitteet voidaan jakaa kolmeen suureen ryhmaéén;

padssédpidettiviin laitteisiin, kannettaviin laitteisiin ja tilassa sijaitseviin laitteisiin,
laitteenkannettavuuden ja liikuteltavuuden mukaan (kuva 3).

tilassa sijaitsevandytto
kannettava naytto

verkkokalvonaytta

péadssd pidettava

naytts

projektori

projektog

passsa pidettavat laitteet Kannettavat laitteet Paikallinen:  JEEE

Kuva 3. Péddssé pidettidvien, kannettavien ja paikallisten ndyttdjen esittely

2.1.1. Pddssd pidettiiviit laitteet

Pédsséd pidettaviin laitteisiin kuuluvat verkkokalvondytot [6][7] ja pddssd pidettdvat
ndytot eli kyparandytot [8][6]. MicroVision on kehittdnyt lasien péédlle asetettavaa
Nomad retinal scanning display-verkkokalvondytt6d [6]. Laite pystyy ndyttdmidin
vain yhden virin yhdelle silmélle [6]. Syy verkkokalvonidyttdjen vdhidisyyteen ja
teknologisiin puutteisiin, kuten yksivirisyys, ovat laitteiden suuret koot sekd
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puuttuva teknologia luoda tarpeeksi pienid ledejd [9]. Verkkokalvondytdissd
kaytettdvien lasereiden turvallisuutta on myds tutkittu, ja verkkokalvondytét on
todettu turvalliseksi sopivilla tehomaérilld [7]. Verkkokalvondyttjad on tutkittu myods
lentdjien tarvitseman informaation esittimiseen [10]. Kyparadndyttoja, eli Head-
Mounted Display:ta (HMD) tai Head-Up Display (HUD), kéytetddn esimerkiksi
lentokoneissa kypardian liitettynd [11] sekd huoltotdissd [12][13]. HMD-tekniikka on
tullut suuremman yleison tietoon Googlen Google Glass:n myoti. Lisdksi Microsoft
on kehittdmissd omia HMD-lasejaan, joiden nimi on HoloLens [14].

2.1.2. Kannettavat laitteet

Kannettaviin laitteisiin kuuluvat kaikki kannettavat laitteet, kuten &dlypuhelimet,
tabletit ja kannettavat projektorit [6]. Suurelle yleisolle kannettavat laitteet ovat paras
tapa esitelld liséttyd todellisuutta laitteiden yleisyyden takia. Tdmén liséksi laitteiden
prosessointitehot ovat moninkertaistuneet viime vuosikymmenien aikana [15]. Ndma
syyt tekevit kannettavista laitteista erinomaisia lisdtyn todellisuuden suuren yleisén
laitteita. Tamin takia kannettavien laitteiden kaytettdvyyttd tutkitaan paljon [15].
Kannettaville laitteille on valmistettu jo paljon sovelluksia, kuten peleja [16],
navigoinnin avustajia [ 17] sekd mainossovelluksia [17].

2.1.3. Tilassa sijaitsevat ndiytot

Tilassa sijaitsevat ndytot tarkoittavat paikallaan olevia ndyttdjd, joiden ldpi voi
tarkastella lisdtyn todellisuuden virtuaalikuvia. Tilaan sijoitetut ndytot ratkaisevat
monta teknistd (valaistus), kuvanlaatuun (resoluutio) ja ihmisiin liittyvid ongelmia,
mutta sovellukset ndille néytoille eivdt voi olla liikuteltavia [18]. Lisdtyssd
todellisuudessa kehitetdéin koko ajan myos sovelluksia ja tekniikoita, jossa ohjelmaa
ohjataan keholla eiki erilliselld laitteella [19]. Nayttdjd voidaan kédyttdd esimerkiksi
museoissa tai akvaarioissa, esimerkiksi lisidmadn sukupuuttoon kuolleita lajeja [20]
sekd auttamaan vaatevalinnassa [17].

2.2. Lisityn todellisuuden sovelluksia

Lisdtyn todellisuuden hyddyntdminen pelaamisessa on pitkdén pohdittu idea [21].
Monet thmiset tutustuivat ldhemmin lisdtyn todellisuuden mahdollisuuksiin vuonna
2016 suosituksi nousseen Pokemon Go:n myotéd. kehitetddn paljon erilaisia peleji
[22]. Yksi tapa kdyttdd lisdtyn todellisuuden sovelluksia on siedityshoito fobioihin
[23]. Yksi suurimmista nousussa olevista pelaamisen alustoista ovat mobiililaitteet,
joihin lisdtty todellisuus toimii todella hyvin, koska mobiililaitteet ovat kevyitd ja
helposti liikuteltavia. Tamén lisdksi tehokkaat mobiililaitteet ovat koko ajan
yleistyméén pdin [15].

2.2.1. Opetuskiiytto
Opetukseen liittyvid lisdtyn todellisuuden pelejd on kehitteilld jo paljon, varsinkin

mobiililaitteille [24][25]. Opetuskéyttoon tutkitaan lisdtyn todellisuuden sovelluksia
koko ajan [26]. Opetuskdytossd lisityn todellisuuden ajatellaan parantavan
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opiskelijoiden motivaatiota, auttamaan heitd pddsemédn kiinni asiaan, lisddmédn
opettaja-oppilas-vuorovaikutusta sekd auttamaan opiskelijoita opiskelemaan omalla
tavallaan ja omaan tahtiin [27]. EU:ssa on kehitetty ”Science Center to Go” -
jarjestelmad, jonka tarkoituksena on tuoda lisdtyn todellisuuden oppiminen jokaiseen
luokkahuoneeseen [28]. “Science Center to Go” on Euroopan unionin tukema
jarjestelma, jossa lisdtyn todellisuuden avulla, voidaan tutustua erilaisiin tieteellisiin
kokeisiin, kuten Boltzmannin vakioon ja mekaniikkaan [29]. Jirjestelméssd
kaytetddn pelkédstdan salkkua, joka sisdltdd pelkdstddn web-kameran, 3D-printattavia
osia, tabletin sekd kayttdohjeet. ”Science Center to Go” -jdrjestelmdd on esitelty
monissa tilaisuuksissa ympdri Eurooppaa ja se pyrkii vahvistamaan muodollista
koulutusta ja arkioppimista [28]. “Science Center to Go” -jirjestelmén
mielekkyydestd on tehty tutkimusta, ja tuloksien mukaan opettajat odottavat
jéarjestelmin kehittymistd innolla sekd oppilaat ovat olleet mielissddn pédstessddn
tyoskentelemédn jérjestelmdn kanssa [28]. Erilainen opetuskdyttoon ja muuhun
kayttoon suunniteltu AR:n sovellus on AR-kirjat, joissa esimerkiksi asioista voidaan
luoda 3D-malleja opittavista asioista [27]. Opetuskéyttoon voi kehitelld mydSs peleja,
kuten evoluutiosta ja luonnonvalinnasta kertova SimSnails [30] sekd Alien Contact,
jossa opiskelijoiden tulee selvittdd, miksi “alienit” ovat tulleet maahan selvittiméalla
vihjeitd ja ratkaisemalla arvoituksia [27]. Liséttyé todellisuutta voi hyddyntdd myos
suoraan ympdristdssd. Euroopan Unionin rahoittama iTacitus projekti voisi tuoda
erilaiset historialliset tapahtumat eloon historiallisella paikalla. Tamén lisdksi
Wikitude ja samankaltaiset sovellukset voivat auttaa lisétyn todellisuuden lisddmisti
esimerkiksi luokkaretkille, jonka aikana kerdtidén esimerkiksi koodeja tai ratkaistaan
pulmia [27].

2.2.2. Viihdekiytto

Yksi ensimmadisistd vithdekdyttoon tehdyistd lisdtyn todellisuuden sovelluksista on
ARQuake, jossa selkddn kiinnitettivdan valjaan ja tietokoneen sekd muoviaseen
kanssa pystyy pelaamaan oikeassa maailmassa Quakea, joka on vuonna 1996
julkaistu, tunnettu videopeli [31]. Pelissd pystyl tosin liikkkumaan vain tietylld
kampuksen alueella, joka oli mallinnettu peliin, jotta esimerkiksi viholliset eivit
ndkyisi paikoissa, joissa niitd ei saisi ndkyd. “Vakavat pelit” ovat litkuntaa ja
terveyttd suosivia pelejd, joita kehitellddn muun muassa liséttyyn todellisuuteen [32].

2.2.3. Sotilaskiiytto

Monien maiden puolustusvoimat ovat kiinnostuneet lisdtyn todellisuuden
sovellutuksista taistelijoille. Sotilaskdyttoon on kehitetty muun muassa BARS-
jarjestelmaii, joka on suunniteltu kaytettdviksi kaupunkiolosuhteissa [33]. Huolto- ja
korjaustoihin on lisdksi kehitelty omaa HMD:td kiyttdvdd sovellusta [34][35].
Sovelluksessa pddhdan kiinnitetty laite ndyttdd ohjeita, ldhikuvia ja kertoo eri osien
tarkoituksen. Téllaista lisdtyn todellisuuden sovellusta voitaisiin kdyttdd my6s muilla
aloilla [36]. Lisdksi sotilaskdyttoon kehitetddn erilaisia opetusjérjestelmid, joissa
lisityssd todellisuudessa tunnistetaan ongelmia fyysisessd ympéristossd [37].
Sotilaskdyttoon suunnitellussa tutkimuksessa on keskitytty myds informaation
suodattamiseen, silld hektisessd ja vaarallisessa ympéristdssé turha informaatio voi
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olla vaaraksi [38]. Informaation suodattaminen on tdrkedd myos muillakin aloilla,
jotta informaation méérad voidaan lisété yleisesti.

2.2.4. Teollisuuskiytto

Teollisuudessa lisdtyn todellisuuden sovellukset ovat jossakin midrin samanlaisia
kuin sotilaskdytdssi, esimerkiksi korjaus- ja huoltotyot ajoneuvoille ovat samanlaisia
[6][34][36]. Lisattyd todellisuutta sovelletaan myos rakennuksien mallien ja tietojen
kaytossd [39]. Lisdtyn todellisuuden sovellutuksia on tutkittu teollisuuden eri
ndkokulmista [40]. Autoteollisuuteen on suunniteltu muun muassa Space Design
MR-nimistd tyotilaa, jossa autoa voi muokata ja visualisoida sekd virtuaalisessa
autossa voi kokeilla auton tilavuutta [6]. BMW on kokeillut parantaa hitsaustyota
lisétyn todellisuuden avulla [6]. Volkswagen on myds suunnitellut tuotantolinjoja ja
tyOpajoja sekd tarkastanut osia [6]. Lisdksi pienten robottien, kuten Roomban,
reittien  suunnittelussa on  hyodynnetty lisdttyd todellisuutta.  Erilaisten
rakennusprojektien putki- ja johtosuunnittelussa on hyddynnetty liséttyd todellisuutta

[6].

2.2.5. Lidiketieteellinen kdytto

Lisdttyd todellisuutta on sovellettu myds lddketieteelliseen kayttoon. AR:a on
kiytetty esimerkiksi leikkauksessa kuvaamaan leikattavaa aluetta tai nukkepotilaan
kanssa antamaan tuntopalautetta tutkimuksessa [6]. Ladkarit ja hoitajat voisivat myos
kayttdda HMD-laseja ja saada sitd kautta tarvittavat potilastiedot sekd hilytykset
kiireellisiin  tapauksiin [7]. Ladketieteen suurimpia sovellutuksia lisdtylle
todellisuudelle ovat robottien suorittama kirurginen leikkaus ja erilaiset kehon
kuvantamiset. Robotin kdyttdminen leikkauksissa sisiltdéd paljon hyvid puolia, kuten
pienemmit haavat ja vihemmin invasiiviset leikkaukset, mutta huonoina puolina
ovat muun muassa tuntoaistin vihyys robotissa [17].



14

3. KUVAN MATALAN TASON PROSESSOINTI

Kappaleiden tunnistaminen kuvasta on haastava ongelma, joka voi vaatia
monimutkaista kuvan prosessointia. Tédssé osiossa kasitellddn kuvan matalan tason
prosessointia, jonka kdyttiminen on edellytyksend korkean tason operaatioille, kuten
esimerkiksi jonkin ennalta méaritellyn kappaleen tunnistamiselle kuvasta.

Monissa kuvia késittelevissd sovelluksissa ensimmdisend vaiheena on kuva
segmentoitava jatkokésittelyd varten mielekkiisiin osiin. Kuvan segmentointi on
keskeinen osa monia kappaleen tunnistamiseen liittyvid sovelluksia. Kuvan
segmentointi on melko vaikea ongelma ja sen hankaluus vain korostuu, mikali
segmentoinnin halutaan tapahtuvan onnistuneesti ennalta kontrolloimattomaan
kuvaan tai ilman mink&4énlaisia ennalta saatavia avustavia tietoja. Kuvan
segmentointiin on olemassa lukuisia tekniikoita, kuten esimerkiksi kynnystdminen ja
alueen kasvattaminen.

Piirteiden tunnistaminen tarkoittaa kuvan tutkimista eri metodeilla, jotta voitaisiin
selvittdd missd kuvan kohdassa on mitdkin piirteitd. Kéytdnnossd kuvan jokainen
pikseli ja sen paikallinen ympiristd tutkitaan valitun metodin avulla ja tehdddn
paitos, onko kuvan pikselissd olemassa etsittdvd piirre vai ei. Kuvasta voidaan
tunnistaa erilaisia piirteitd, kuten reunoja, kulmia ja yhtendisid alueita. Piirteiden
tunnistuksen lopputuloksena on alkuperdisen kuvan pisteiden osajoukko, jonka
pisteiden on katsottu omaavaan halutun piirteen. Kuvan reunojen tunnistukseen
voidaan  kayttdd esimerkiksi ~Canny-reunantunnistusalgoritmia ja  kulmien
tunnistukseen Harris-kulmantunnistusalgoritmia.

3.1. Segmentointi

Kuvan segmentointi tarkoittaa kuvan jakamista mielekkéisiin osiin, eli toisin sanoen
pikselijoukkoihin, joilla on joitakin yhteisid piirteitd. Segmentoinnin lopputavoite on
saada kuva jaettua osiin niin, ettd jako saa kuvan eri osat eriteltyd
tarkoituksenmukaisesti ja tekee kuvasta helpommin analysoitavan, mikd on usein
vilttdimatontd kuvan jatkokisittelyn onnistumiselle. Kuvan segmentointia kéytetidén
yleensd kappaleiden ja rajojen tunnistamiseen kuvasta.

Kuvan segmentointi on haasteellinen ongelma. Kuvan segmentointiin on kehitetty
runsaasti erilaisia algoritmeja, joista yleisimpid késitellddn tdssd luvussa. Kuvan
segmentointiin kdytettdvin algoritmin valinnassa on hyddynnettdva saatavilla olevaa
ennakkotietoa késiteltdvian kuvan luonteesta, jotta segmentointi olisi tehokasta.
Jokainen kuvan segmentointiin perustuva algoritmi perustuu pohjimmiltaan
oletukseen, ettd samaan kuvan alueeseen kuuluvilla pikseleilld on joitakin
samankaltaisia ominaisuuksia.

Segmentointi voi olla ohjaamatonta tai ohjattua. Ohjaamaton segmentointi pyrkii
jakamaan kuvan alueisiin ilman ennakkotietoja kuvan alueiden ominaisuuksista.
Ohjattu segmentointi voi kiyttdd esimerkiksi ennalta valittuja pikseleitd kuulumaan
tiettyihin alueisiin ja siten toimimaan apuna kuvan pikseleiden luokittelussa omiksi
alueikseen.

Téssd tyon osiossa kisitelldéin erilaisia menetelmid ja algoritmeja, joita voidaan
kayttdd kuvan segmentointiin.
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3.1.1. Kynnystiminen

Yksinkertainen, vanha ja suosittu tapa segmentoida kuva on kayttdd harmaasdvyn
kynnysarvoa, jotta voitaisiin jakaa kuvan pikselit kahteen osaan, joita voidaan kutsua
myo6s kuvan etualaksi, eli kohteeksi ja taustaksi [41]. Kynnysarvon valinta voidaan
suorittaa etukdteen valitsemisen sijaan erilaisilla algoritmeilla, joita on kehitetty
tarkoitusta varten lukuisia. Algoritmit voidaan jakaa kuuteen Iuokkaan [42]:
histogrammin muotoon perustuvat, klusterointiin perustuvat, entropiaan perustuvat,
kohteen piirteisiin  perustuvat, spatiaalisuuteen perustuvat ja paikalliseen
adaptoitumiseen perustuvat algoritmit.

Histogrammin muotoon perustuvia metodeja ovat esimerkiksi histogrammin
konveksin verhon analyysiin perustuva metodi [43] ja Balanced Histogram
Thresholding-menetelmi [44], jossa histogrammi asetetaan tasapainovaa'alle
keskikohdastaan ja sille etsitddn tasapainokohta poistamalla joka algoritmin
kierroksella raskaammalta puolen painoa histogrammista.

Klusterointiin perustuvissa metodeissa tehdddn klusterianalyysi kuvan pikseleille
olettaen kuvassa olevan aina kaksi klusteria. Esimerkkejd klusterointiin perustuvasta
kynnysarvon etsinndstd ovat iteratiivinen metodi [45], Otsun metodi [46], joka pyrkii
minimoimaan pikseliluokkien sisdisen varianssin ja pienintd virhettd tavoitteleva
metodi [47], joka olettaa objektin ja taustan harmaasidvyjen olevan Gaussin jakauman
mukaisia ja sumeaa klusterointia [48] hyddyntdvd metodi.

Entropiaan perustuvat algoritmit hyodyntéavit kuvassa olevaa
harmaasdvyjakauman entropiaa. Esimerkkejd entropiaan perustuvista periaatteista
ovat esimerkiksi segmentoidun kuvan taustan ja kohteen entropioiden summan
maksimointiin pyrkiminen [49], alkuperdisen ja bindrisoidun kuvan vilisen
ristientropian minimointiin pyrkiminen [50] ja sumeiden joukkojen hydodyntdminen
entropian laskennassa [51].

Kohteen piirteisiin perustuvat algoritmit kayttdvat hyvikseen mitattavissa olevaa
samankaltaisuutta alkuperdisen kuvan ja bindrisoidun kuvan vililld. Téhéin
kategoriaan kuuluvat kynnysarvon valintaa tekevdt algoritmit voivat esimerkiksi
hy6dyntiid reunojen vastaavuutta [52] tai kuvan momenttien sédilyttamistd [53].

Spatiaaliset algoritmit hyddyntévéat kuvan pikseleiden harmaasédvyjakauman lisdksi
my0s pikseleiden naapuruston tutkimista. Téssd algoritmiluokassa algoritmit voivat
hyodyntédéd esimerkiksi harmaasdvyn yhteisesiintymisen matriiseja [54].

Paikalliseen adaptoitumiseen perustuvat algoritmit laskevat jokaiselle kuvan
pikselille oman kynnysarvonsa perustuen timdn pikselin naapuruston
ominaisuuksiin. Ndmi algoritmit voivat hyddyntdd esimerkiksi naapurustonsa
keskiarvoa ja varianssia [55] tai kuvan paikallista kontrastia [56].

3.1.2. K:n keskiarvon klusterointi

Kuvan segmentointiin voidaan kéyttdd K:n keskiarvon klusterointia [57][58]. Téll6in
valitaan K maard kohdepikseleitd kuvasta, ja asetetaan jokainen muu pikseli samaan
joukkoon sen kohdepikselin kanssa, joka on vériltdén ldhinnd kyseistd pikselid.
Tamin jélkeen lasketaan uudet kohdepikselit ja operaatiota toistetaan niin kauan, etta
muutoksia uudella kierroksella ei endd tapahdu. Suurin ongelma on valita oikea
suuruus K:lle [59]. K:n keskiarvon klusterointi on kayttokelpoinen tyodkalu ja sitd
sovellettu useasti kuvan segmentointitarkoituksiin kayttdmalld sitd pohjana monissa
erilaisissa kuvankisittelytilanteissa ja algoritmeissa [60][61][62][63].
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3.1.3. Sumea C:n keskiarvon klusterointi

Sumea C:n keskiarvon klusterointi kehitettiin 1970-luvulla [64]. Sumea C:n
keskiarvon klusterointi on hyvin ldheistd sukua K:n keskiarvon klusteroinnille, mutta
poikkeuksena tidssd kidytetddn jokaiselle datapisteelle sumeaa kuuluvuutta kuhunkin
klusteriin. Sumea C:n keskiarvon klusterointi on ollut suosittu menetelmi
sovellettavaksi kuvan segmentointialgoritmeissa. Menetelmdd on sovellettu
kaytettdviksi kuvan segmentointiin esimerkiksi hyddyntdmélld kuvan spatiaalista
informaatiota [65][66], kdyttdimailld spatiaalista sumeaa klusterointia pohjana Level
set-segmentoinnille [67] tai hyddyntamélld kuvan paikallista informaatiota kuvan
segmentoinnin tehostamiseksi [68].

3.1.4. Kompressointiin perustuva segmentointi

Kompressointiin perustuvassa metodissa [69][70] hyddynnetddn havaintoa, ettd
kuvan homogeenisten alueiden tekstuureja voi tehokkaasti mallintaa Gaussin
jakaumalla. Menetelméssd hyddynnetddn my0s sitd, ettd alueiden rajoja voidaan
tehokkaasti koodata ketjukoodin avulla. Menetelmi tavoittelee optimaalista
segmentointia pyrkimélld saavuttamaan lyhimmén mahdollisen reunan ja tekstuurien
koodauksen pituuden. Téten siis kompressointiin perustuvan menetelmin toimivuus
rakentuu kokonaan taustaoletukselle, ettd kaikista ~mahdollisista kuvan
segmentoinneista on paras se, joka samalla minimoi datan koodaukseen kiytettdvin
tilan.

3.1.5. Alueen kasvatus

Alueen kasvatuksessa kdytetddn oletusta, ettd kuvan samaan alueeseen kuuluvat
pikselit ovat samankaltaisia arvoiltaan. Perusperiaatteena téhin luokkaan kuuluvissa
algoritmeissa on vertailla jokaista kuvan pikselid sen naapureiden kanssa ja sen
perusteella tehdd péditos, kuuluuko tarkasteltava pikseli samaan alueeseen kuin jokin
sen naapureista. Alueen kasvatuksessa voidaan kiyttdd ennalta valittuja pikseleitd
siemenpikseleind [71]. Tiettyyn alueeseen kuuluvia pikseleitd ldhdetddn etsimiin
siemenpikselien naapurustoista ja parhaiten johonkin alueeseen sopiva pikseli
liitetddn tdhdn alueeseen. Iteratiivista prosessia toistetaan, kunnes kaikki kuvan
pikselit on jaoteltu johonkin alueeseen kuuluvaksi.

Alueen kasvatus voidaan tehdd myos ilman ennalta valittuja siemenpikseleitd [72].
Télloin toimitaan samalla tavalla kuin siemenpikseleitd kdytettdessd ja valitaan
aloituspaikaksi yhden pikselin kokoinen alue. Naapuripikselit tutkitaan tdhén alueen
kuulumisen varalta ja ne liitetddn joko 16ydettyihin alueisiin tai tunnistamattomalle
pikselille annetaan kokonaan wuusi alue. Valinta alueeseen kuulumisesta tai
kuulumattomuudesta tehddidn ennalta valitun raja-arvon avulla.  Aloituspikseli
voidaan valita satunnaisesti sen vaikuttamatta merkittdvisti lopputulokseen.
Ongelmina siemenpikselittdoméssa alueen kasvatuksessa on ennalta valittavan raja-
arvon valinta ja metodin havaittavissa oleva, mutta védhidinen puolueellisuus
pikseleiden luokittelussa niiden alueiden hyvidksi, jotka on 1dydetty kuvasta
aikaisemmin.
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3.1.6. Watershed-segmentointimenetelmdi

Kuvan segmentointiin voidaan kayttdd watershed-menetelmédd [73]. Watershed-
menetelmdssd harmaasdvyinen gradienttikuva ajatellaan kolmiulotteiseksi pinnaksi,
jossa korkea intensiteetti tarkoittaa korkeita kohtia, ja matala intensiteetti matalia
kohtia. Segmentoinnin voidaan ajatella tapahtuvan siten, ettd kuvan matalia kohtia
tidytetddn vedelld samaan tahtiin ja kun vesialueet ovat nousemassa harjanteiden yli ja
koskemassa toisiaan, rakennetaan kosketuskohtiin korkea muuri, joka toimii
vesialueiden jakajana. Namé vedenjakajat toimivat lopputuloksessa segmentoitujen
alueiden rajoina. Watershed-algoritmissa voidaan kéyttdd kuvan eri kohtien
merkkausta ennen segmentointia joko esimerkiksi taustaan tai kohteeseen
varmuudella kuuluviksi [74]. Tamén alkutiedon soveltaminen vihentdi algoritmille
ominaista ylisegmentaatiota.

3.1.7. Tilastollinen alueenyhdistiminen

Tilastollinen alueenyhdistiminen on yksi alueen kasvatukseen perustuvista
metodeista [75]. Téssd menetelmissd jokainen pikseli on aluksi oma alueensa.
Menetelmd muodostaa pikseleistd 4-konnektiivisuuteen perustuen pareja, jotka
asetetaan jirjestyksessd prioriteettilistaan kéyttden esimerkiksi harmaasidvyn
intensiteetin erotuksen itseisarvoa kuvaamaan pikseleiden yhteensopivuutta. Lista
kdydaan lipi jarjestyksessd ja jokainen pikseli tulee vertailluksi naapureihinsa ja
mahdollisesti  liitetyksi  niiden kanssa samaan alueeseen. Tilastollista
alueenyhdistimistd on sovellettu esimerkiksi suuren resoluution kuvien
segmentointiin [76][77].

3.1.8. Graafin ositukseen perustuvat menetelmiit

Graafiin hyodyntdmiseen perustuvissa menetelmissd kuva késitetdén graafina, jossa
solmut voivat kuvata pikseleitd tai pikselijoukkoja ja viivojen painot kuvaavat
samankaltaisuutta pikselien vileilld. Graafi ositetaan halutulla kriteereilld ja jokaista
pilkottua osaa kohdellaan omana alueenaan. Graafiin pohjautuvalla segmentoinnilla
on useita hyvid puolia, kuten ettd graafiin pohjautuminen antaa tdsmaéllisen
matemaattisen rakenteen kuvalle ja lisdd tehokkuutta koneelliseen laskentaan [78].
Tapoja hyodyntdd graafien osittamista kuvan segmentoinnissa ovat esimerkiksi
normalisoidut leikkaukset [79], pienimmén virittdvain puun hydédyntdminen [80][81]
ja Random Walker-algoritmi [82].

3.2. Piirteiden tunnistaminen ja erottaminen

Piirteiden tunnistaminen tarkoittaa kuvan prosessoinnin yhteydessa kuvan sisdltdmén
informaation tutkimista, jotta saataisiin selville mitd piirteitd kuvassa on ja missi
kohtaa kuvaa ne sijaitsevat. Kuvan piirteellé tarkoitetaan kuvankaésittelyn yhteydessi
mitd tahansa kuvan sisdltimi4 ominaisuutta, joka on relevantti késilli olevan
tehtdvén kannalta. Piirre voi olla esimerkiksi kuvassa oleva piste, reuna tai alue.
Piirteitd tunnistavat algoritmit kdyvét kuvan ldpi ja tekevét paikallisesti padtoksia
onko tutkituissa pikseleissd jokin méadrétty piirre vai ei. Piirteiden tunnistaminen on
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matalan tason kuvankasittelyoperaatio ja se usein suoritetaan kuvia prosessoivissa
sovelluksissa ensimmadisend operaationa, jotta kisiteltdvéstd kuvasta saadaan heti
tunnistettua halutut piirteet jatkokdasittelya varten.

Tdssd tyon osiossa kasitellddn wuseita piirteiden tunnistamiseen kaytettavid
algoritmeja.

3.2.1. Canny-reunantunnistusalgoritmi

Canny on suosittu reunojen tunnistukseen kaytettdvd algoritmi [83]. Algoritmi
noudattaa seuraavia vaiheita: Gaussin pehmentdvdn suodatuksen kayttd kuvan
kohinan vidhentdmiseen, gradienttikuvan laskeminen, reunan ohentaminen,
reunapikseleiden jako vahvoihin ja heikkoihin kahden raja-arvon avulla ja lopullinen
reunan selvittdminen hylkdadmaélld heikot reunapikselit, jos ne eivét ole yhteydessi
vahvoihin reunapikseleihin. Canny on havaittu suorituskyvyltdén erittdin hyvéksi
algoritmiksi verrattuna muihin reunantunnistusalgoritmeihin ldhes kaikissa tilanteissa
[84][85], mutta toisaalta sen suorituskyky riippuu paljon algoritmin parametreina
saamista raja-arvoista [84]. Canny on suorituskykyisempi kohinaisissa olosuhteissa
verrattuna esimerkiksi Sobel-, Prewitt- ja Roberts’s Cross-operaattoreihin [85].

Cannyn tyon pohjalta on kehitetty Deriche-reunantunnistusalgoritmi [86]. Deriche
toimii samoin kuin Cannyn reunantunnistusalgoritmi, mutta se hyddyntéa toisenlaista
reunan tunnistamista Sobel-operaattorin sijaan ja kuvan suodattamiseen IIR (Infinite
Impulse Response) suodatusta Gaussin suodatuksen sijaan.

3.2.2. Sobel, Prewitt ja Robert’s Cross-operaattorit

Sobel-, Prewitt-, ja Robert’s Cross-operaattoreita [87][88][89] (kuvat 4, 5 ja 6)
kiytetddn pikselien intensiteetin muutoksien tutkimiseen verrattuna pikseleiden
naapurustoihin. Koska kuvan reunan kohdalla kuvan pikselien intensiteetti yleensd
muuttuu voimakkaasti, on tidlld keinoin mahdollista tunnistaa kuvasta reunojen
olinpaikat. Naméi operaattorit ovat yksinkertaisia ja tehokkaita kdyttdd, mutta ne ovat
herkkid kohinalle [85]. Néilld operaattoreilla voidaan laskea jokaiselle kuvan
pisteelle vaaka- ja pystysuuntaisen gradientin suuruus. Néiistd arvoista voidaan
selvittdd kuvan pisteen kokonaisgradientin suuruus ja suunta. Mitd suurempi on
kuvan pikselin saama gradientin arvo, sitd varmemmin kyseessd on kuvassa esiintyvi
reuna.

-1 0 | +1 +1 | +2 | +1

2|10 | +2 0|00

-1 0 | +1 -1 -2 | -1
Gx Gy

Kuva 4. Sobel-operaattorin maski.
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-1 0 | +1 +1 [ +1|+1
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-1 0 | +1 -1 -1 |-
Gx Gy

Kuva 5. Prewitt-operaattorin maski.

+1 1 0 0 | +1

0 | -1 -1 0

Gx Gy

Kuva 6. Robert’s Cross-operaattorin maski.

3.2.3. Hough-muunnos

Hough-muunnos on tekniikka piirteiden erottamiseen kuvasta. Hough-muunnoksen
avulla voidaan tunnistaa kuvasta haluttuja muotoja. Ensimmadinen versio kehitettiin
tunnistamaan kuvasta suoria ja kaaria [90] ja myOhemmin kehitettiin algoritmi
tunnistamaan mitd tahansa maédriteltyji muotoja [91]. Probabilistinen Hough-
muunnos pyrkii  vdhentdmdin Hough-muunnoksen vaatimaa laskentatehoa
kayttdmalla vain osaa kuvan pikseleistd hyvikseen laskennassa [92].

3.2.4. Harris-kulmantunnistusalgoritmi

Harris-kulmantunnistusalgoritmi [93] hyddyntdd kuvan intensiteetin muutosta kuvan
kulmien ja reunojen sijaintien tutkimisessa. Perusideana on, ettd kadyttdmalla ikkunaa
kuvan jokaisen kohdan tutkimiseen pyritddn l0ytdiméddn kuvasta kohtia, joissa
litkuttamalla ikkunaa kaikkiin suuntiin kuvan intensiteetti muuttuu voimakkaasti.
Esimerkiksi tasaisella alueella ikkunan liikuttaminen ei tuota muutosta, reunan
kohdalla muutosta ei tapahdu reunan suuntaisesti liikkumalla ja kulman kohdalla
muutosta tapahtuu liikkuessa jokaiseen suuntaan.

3.2.5. SUSAN-kulmantunnistusalgoritmi

SUSAN-kulmantunnistusalgoritmissa [94] kéytetddin ympyrdn muotoista maskia
jokaiseen kuvan pikseliin ja tutkitaan maskin sisdlld, kuinka suuri osa maskin
alueesta kuuluu samankaltaiseen segmenttiin maskin keskipisteen kanssa. Mitd
pienempi on tdhdn segmenttiin kuuluvien pisteiden maird ja mitd kauempana
segmentin keskid on maskin keskipisteestd, sitd todenndkdisemmin kyseessd on
kulma. SUSAN-kulmantunnistusalgoritmi toimii erittdin hyvin kohinaisissa
olosuhteissa verrattuna muihin kulmantunnistusalgoritmeihin. Testeissa SUSAN-
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algoritmin suoritusaika on vain noin yksi kymmenesosa Canny-algoritmin
suoritusajasta.
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4. TYON KUVAUS

Ty6 on tehty Raspberry Pi 2 tietokoneelle hyddyntden Raspberry Pi:n kameraa ja
kosketusndyttod (kuva 7). TyoOssd kdytetddn Python ohjelmointikieltd, OpenCV- ja
NumPy-ohjelmointikirjastoja.

Kuva 7. Tidssé tyossé luotu AR-sovellus tunnistaa A4-paperiarkin.

4.1. Laitteisto ja ohjelmisto

Ty0ssid kaytettiin Raspberry Pi 2 minitietokonetta (kuva 8), jossa kéyttojarjestelménd
toimi Rasbian 8.0. Minitietokoneessa oli 1Gt RAM-muistia sekd neliytiminen
900MHz:n ARM Cortex A7 prosessori [95]. Minitietokoneeseen oli liitetty myos
USB porttethin  WLAN ldhetin-vastaanotin  sekd nippdimistd ja hiiri
Minitietokoneen CSI porttiin oli liitetty Raspberry PI Camera Module v2. Kameralla
pystyi kuvaamaan 1080p30 sekd 720p60 videota [95]. Raspberry Pi2 minitietokone
kayttdd 7 tuuman Raspberry Pi Display kosketusndyttod, joka kiinnitettiin DSI- seka
GPIO-portteihin. Naytonresoluutio on 800x480 [95]. TyoOssd kéytettiin Pythonin
versiota 2.7.9 ja PiCamera kirjaston versiota 1.12. Kirjastoa kéytettiin kameran
alustamiseen sekd kuvankaappaukseen. Lisdksi tydssd kéytettiin Numpya, joka on
Pythonin tieteellisen laskennan kirjasto. Kirjasto keskittyy monimutkaiseen
laskentaan seki suuriin taulukoihin [96]. Tydssa kéytettiin myos OpenCV:t4, joka on
ilmainen ohjelmistokirjasto. Kirjasto keskittyy tarjoamaan laskennallista tehokkuutta
sekd konenddn ettd kuvan muokkauksen osalta [97]. Tydssd kéytettiin OpenCV:n
kirjastoversiota 2.4.13 sekd NumPy:n kirjastoversiota 1.8.2.
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Kuva 8. Tyossé kdytetty Raspberry Pi 2.

4.2. Ohjelman kuvaus

Ohjelman on tarkoitus 10ytdd pelialue, johon virtuaalinen pallo sijoitetaan ja jossa
pallo pystyy litkkumaan menemittd rajojen ulkopuolelle. Ohjelman toiminta
perustuu silmukkaan (kuva 9), joka alkaa kuvan kaappaamisesta. Sen jilkeen kuva
suodatetaan ja seuraavaksi kuva segmentoidaan. Segmentoidusta kuvasta etsitdin
pelialue ja siihen lisétdan pallo.
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Kuva 9. Ohjelman toiminta.
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4.2.1. Kuvien kaappaaminen

Kuvat kaapataan 320x240 pikselin resoluutiolla. Tétd suurempi resoluutio olisi
laskennallisesti raskas, eikd Raspberry Pi:n teho riittdisi kuvien reaaliaikaiseen
kasittelyyn. Kun Raspberry Pi:n kamera on kaapannut kuvan, niin sen jilkeen se
muutetaan numpy-taulukoksi, jotta kuvaa olisi helppo késitelld ohjelmassa. Kuvan
kaappaamisen jdlkeen se muutetaan harmaasdvyiseksi, koska harmaasdvyinen kuva
on parempi jatkokésittelya varten.

4.2.2. Kuvien suodatus

Kuvien kaappaamisen jidlkeen ne suodatetaan. Ohjelmassa harmaasédvyiset kuvat
voidaan suodattaa kéyttden neljdd erilaista suodatinta: 1. keskiarvosuodatus, 2.
Gaussin suodatus 3. mediaanisuodatus 4. bilateraalinen suodatus. Suodattimissa
kiytetddn S5x5-kokoista maskia. Tétd suurempi maski olisi laskennallisesti raskas,
eikd néin ollen sovellu hyvin reaaliaikasovelluksiin.

4.2.3. Kuvien segmentointi

Ohjelma voi segmentoida kuvan kahdella eri tavalla. Ensimmadinen tapa kayttdd
Otsun metodia (kuva 10). Tami tapa toimii tietyissd tilanteissa hyvin, mutta jos
pelialueen véri ja taustan viri ovat ldhelld toisiaan, niin Otsun metodi ei 16ydé aluetta
oikein. Toinen tapa kiayttdd Canny-reunantunnistusta. Cannyn parametreina
kiytetddn arvoja 10 ja 200. Valitsemalla pieni ensimméinen parametri varmistetaan,
ettd algoritmi luokittele pelialueen reunapikselit vihintdén heikoiksi reunapikseleiksi.
Samalla algoritmi 16ytd4 muita heikkoja reunapikseleitd, jotka eivit kuulu pelialueen
reunaan, mutta ndistd ei ole haittaa ohjelman toiminnalle. Tdméan jilkeen
molemmissa tavoissa kuvasta etsitddn yhtendiset alueet OpenCV:n findContours-
funktiolla. Funktio etsii yhtendiset alueet seuraamalla alueen reunapikseleitd [98].
Télld tavalla myds Canny-reunantunnistus jakaa kuvan alueisiin, eikd pelkéstién
reunoihin (kuva 11). Jotta Canny 16ytdd alueen oikein, tdytyy alueen reunan olla
yhtendinen. Ohjelmassa reunan yhtendisyyttd parannetaan tekemélld morfologinen
sulkeminen kuvaan.

- . ‘q". ERRE

Kuva 10. Otsun metodilla tehty segmentointi.
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Kuva 11. Canny-reunantunnistuksesta kuva saadaan segmentoitua yhtenéisiksi
alueiksi findContours-funktiolla.

4.2.4. Pelialueen etsiminen

Pelialueen etsintd toimii kahdella eri tavalla; joko alue on 16ydetty jo aikaisemmin tai
aluetta ei ole 10ydetty aikaisemmin. Kun pelialuetta ei ole 10ytynyt aikaisemmin niin
ohjelma toimii seuraavasti: Segmentoinnin tuloksena l9ytyneistd alueista poistetaan
turhat kulmapisteet, jotka ovat alueiden reunoissa. Téami tehdddn OpenCV:n
approxPolyDP-funktiolla, se poistaa kulmapisteet, joiden poistaminen ei muuta
aluetta paljon. Tdmin jilkeen ohjelma etsii suurimman alueen, jossa on neljd noin
90:n asteen kulmaa. Jos tdmén kaltainen alue 16ytyy, todetaan sen olevan pelialue.

Kun pelialue on 16ytynyt ensimméisen kerran, niin ohjelman toiminta vaihtuu
toiseen osioon. Tidstd eteenpdin ohjelma tekee alueisiin konveksin verhon (convex
hull), jotta alueista hividvit sisddnpdin kddntyneet osat. Esimerkiksi paperin pailla
oleva kisi tekee tédllaisen alueen. Seuraavaksi alueisiin tehdddn turhien
kulmapisteiden poisto approxPolyDP-funktiolla (kuva 12). Tadméan jéilkeen
pelialueeksi valitaan se alue, jonka alueessa edellisen kuvan pelialueen keskipiste
sijaitsee. Tdssd vaiheessa pelialueeseen on jadnyt yleensd 4-5 kulmapistetta.

Kuva 12. Esimerkki pelialueen turhien kulmapisteiden poistosta. Aluksi alueelle
tehdddn konveksi verho. Ja tdimén jélkeen jéljelle jddneet turhat kulmat
poistetaan approxPolyDP-funktiolla. Punaiset pisteet ovat alueen
kulmapisteita.

Jos aluetta ei ole 10ytynyt aikaisemmin, niin pelialueen 16ytdmisen jidlkeen ei tarvita
jatkotoimenpiteitd, koska tdssd vaiheessa tiedetddn varmasti, ettd algoritmi 18ysi vain
4 kulmaa. Sitd vastoin, jos pelialue on jo 16ytynyt aikaisemmin, niin ohjelma valitsee
pelialueen edellisen kuvan perusteella. Tassd vaiheessa on mahdollista, ettd kési on
pelialueen pailld (kuva 13). Jos kési ei ole pelialueen péélléd, niin jatkotoimenpiteitd
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ei tarvita, koska algoritmi 10ytdd 4 kulmaa. Jos jokin pelialueen kulmista on peitetty
kddelld, niin edelld esitetyt vaiheet tuottavat viisikulmaisen alueen. Téssd
tapauksessa suoritetaan uuden kulman paikan arviointi ja karsitaan pois ne pisteet,
jotka eivit ole pelialueen kulmia.

Kuva 13. Loytynyt pelialue (vihred viiva), keskipiste (valkoinen piste) ja pallo
(punainen piste).

Edelld mainittu prosessi toimii seuraavasti: Aluksi alueesta tunnistetaan heikot
kulmat yksinkertaisesti vertailemalla kaikkien kulmien suuruuksia ja merkitsemalld
suurimmat kulmat heikoiksi. Toisessa vaiheessa asetetaan suorat kulkemaan alueen
reunan suuntaisesti heikkojen kulmapisteiden kautta. Jos asetetut suorat kohtaavat
toisensa, on 10ytynyt uusi kulmapiste. Viimeisessd vaiheessa alkuperdisistd ja
16ydetyistd uusista pisteistd valitaan ne neljd kulmapistettd, joiden keskiméérdinen
etdisyys kaikkiin muihin kulmapisteisiin on suurin. Prosessin vaiheet on
havainnollistettu piirroksin kuvassa 14.
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Kuva 14. Peitetyn kulman paikan arvioinnin vaiheet. Kohdassa 1 alkuperdinen kuva.
Kohdassa 2 10ydetty yhtendinen alue. Kohdassa 3 heikkojen kulmien
tunnistaminen. Kohdassa 4 suorien asettaminen. Kohdassa 5 suurimman

keskietdisyyden kulmapisteiden valitseminen. Kohdassa 6 prosessin
lopputulos.

4.2.5. Pallon liikkuminen

Pallon sijainti lasketaan verrattuna pelialueen keskipisteeseen. Télld tavalla pallo
pysyy oikeassa paikassa suhteessa pelialueeseen, vaikka kameraa liikutettaisiin.
Ohjelman alussa pallo on pelialueen keskipisteessd, josta se alkaa liikkua
satunnaiseen suuntaan (pallon suunta on kulma joka voi saada arvoja vililld - — ).
Jokaisella ohjelman syklilld pallo liikkuu pelialueella ennalta maéritellyn matkan.
Pallo litkkuu tdmédn matkan kerralla. Jos pallo on vield litkkumisen jilkeen
pelialueessa, ohjelma jatkuu eteenpdin normaalisti. Mutta tilanteessa jossa pallo on
ylittdmassé pelialueen reunan, pallo ei pysdhdy pelialueen reunaan, vaan se hyppdi
reunan yli pelialueen ulkopuolelle. Kun téllainen tilanne tapahtuu, niin pallo liikkuu
pdinvastaiseen suuntaan pikseli kerrallaan, kunnes pallo on palannut pelialueeseen.
Téssa tilanteessa tiedetddn, ettd pallo on pelialueen reunassa ja sen pitdisi kimmota
reunasta uuteen suuntaan.

Tamin jédlkeen etsitddn reuna, jonka suhteen pallo kimpoaa. Se I0ydetddn
etsimélld 1dhin kulmapiste ja muodostamalla viiva pallon ja ldhimmén kulmapisteen
vilille (kuva 15). Sitten lasketaan tdmén viivan suunta vélilld - — m. Jonka jélkeen
voidaan laskea pallon kimpoamisen jélkeinen suunta kaavalla: uusi pallon suunta” =
“reunan suunta”*2 — ”pallon suunta ennen kimpoamista”. Tdmén kaavan tulos voi
saada arvoja, jotka ovat alle — m tai yli m, mutta suunta on oikea kunhan aste
muutetaan vélille -t — n lisddmalld tai vdahentdmalld tuloksesta 2m:n monikertoja.
Tédmin laskelman suorittaminen takaa sen, ettd pallo ndyttdd kimpoavan realistisesti.
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Kuva 15. Esimerkki pallon (punainen piste) kimpoamisesta yldreunasta. Punainen
viiva ndyttdad ldhimmaén kulman ja seinin, jonka suhteen pallon
kimpoaminen lasketaan. Musta piste ndyttdd missé pallo oli edellisessi
kuvassa. Sininen piste ndyttdd mihin pallo meni kimpoamisen jilkeisessa
kuvassa.
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5. TESTAUS

Pelialueen tunnistaminen on luodussa sovelluksessa ensiarvoisen tirkedd, koska koko
muun ohjelman toiminta rakentuu pelialueen oikeellisen tunnistuksen ympdérille.
Lisédtyn todellisuuden sovellusten on oltava toimintavarmoja erilaisissa olosuhteissa
ja erilaisten hiiriotekijoiden alaisena. Edelld mainittujen syiden johdosta valikoitui
testien ensisijaiseksi kohteeksi pelialueen tunnistavan algoritmin suorituskyvyn
testaus vaihtelevien olosuhteiden ja hédirididen alaisena.

Lisdtyn todellisuuden sovelluksissa on huomioitava, ettd usein laitteiston
rajoitteiden takia on kiyt0ssd normaalia matalampi suorituskyky. Tdmén vuoksi
testattiin myos pelialueen tunnistavan algoritmin suoritusaikojen pituutta erisuuruisia
kuvia kéayttamalla.

Pelialueen tunnistavan algoritmin testaukseen kaytettiin kuutta erilaista testia:

e Testi 1 — Tarkkuus hyvissd olosuhteissa

e Testi 2 — Tarkkuus kulma peitettyna
Testi 3 — Tarkkuus hdmaérissd olosuhteissa
Testi 4 — Suoritusaika eri resoluution kuvilla
Testi 5 — Tarkkuus reuna peitettyni
Testi 6 — Tarkkuus pelialue kallistettuna

Testien tuloksissa esitetddn algoritmin suorituskyky ja suoritusajat kdyttden kahta
erilaista segmentointiasetusta.

5.1. Testisuunnitelma

Viidessd testissd mitattiin algoritmin tarkkuutta pelialueen kulmien paikannuksessa
erilaisissa olosuhteissa ja eri alkuasetuksia kéyttden. Yhdessd testissd mitattiin
algoritmin  suoritusaikoja eri kokoisilla kuvilla ja eri alkuasetuksilla.
Testikuvamateriaali luotiin itse kédyttden rakennetun AR-laitteen kameraa ja kulmien
paikoista muodostettiin pohjatotuus ihmisen arviointikykyd kéyttdmalld. Testeistd
kaikki paitsi yksi suoritettiin tavallisella kannettavalla tietokoneella esitellyn AR-
laitteen sijaan.

5.1.1. Mitattavat kohteet

Testeissd mitattiin pelialueen tunnistukseen kéytettivdn algoritmin toimivuutta
erilaisissa olosuhteissa ja erilaisilla asetuksilla.

Pelialueen tunnistavan algoritmin saama sydte oli laitteen kameran kuvaama kuva
ympdristostd ja pelialueesta. Algoritmin tuottama tulos oli enintdén neljd kappaletta
kuvan koordinaattipisteitd, joissa algoritmi on tunnistanut pelialueen kulmien olevan.

Jokainen algoritmin palauttama kulma voidaan luokitella kahteen luokkaan:
Onnistunut tai virheellinen tunnistus. Luokittelu tehdddn vertaamalla algoritmin
palauttamaa tulosta pohjatotuuteen. Jos algoritmin palauttaman kulman etdisyys
pohjatotuuden kulmasta on tietyn virhemarginaalin siséllé, niin luokitellaan tunnistus
onnistuneeksi. Esimerkki algoritmin palauttamien kulmien luokittelusta esitetddn
kuvassa 16.
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Kuva 16. Esimerkki tilanteesta, jossa on tunnistettu oikein 3 kulmaa ja vairin yksi
kulma. Kulmien tunnistuksien paikat on merkattu punaisilla risteillé.
Oikeiden kulmien paikat ja hyviksyttivit virhemarginaalit ovat merkattu
sinisilld ympyr6illa.

Tutkittaessa algoritmin tarkkuutta ovat kiintoisia tietoja oikein tunnistettujen kulmien
madrd, vadrin tunnistettujen kulmien miéré ja véérin tunnistettujen kulmien etiisyys
pohjatotuuden kulmista. Ndma tiedot raportoidaan testien tuloksissa.

Algoritmin suoritusaika mitattiin kdyttimalla erikokoisia kuvia ja eri algoritmin
alkuasetuksia. Ajanotto suoritettiin kiyttdmalld Pythonin timeit-kirjastoa ja algoritmi
suoritettiin 1000 kertaa, jotta voitaisiin tuloksista laskea luotettava keskiarvo.

Algoritmia testattiin kahdella erilaisella asetuksella, jotka ovat néhtdvissa
taulukossa 1. Vaikka algoritmia testattiin vain yksittéisilld kuvilla, niin testiohjelma
kutsui algoritmia oletuksella, ettd edellisestd kuvasta olisi 10ytynyt pelialue. Tama
tarkoittaa, ettd algoritmille annettiin alkutiedoksi myos yksi kuvan piste, joka
varmuudella kuului pelialueeseen.

Taulukko 1. Testauksessa kédytetyt algoritmin asetukset.

Alkuasetukset Suodatus Segmentointi
Asetukset 1 (Canny) 5x5 Mediaanisuodatus Canny
Asetukset 2 (Otsu) 5x5 Mediaanisuodatus Otsun metodi

5.1.2. Testit

Pelialueen tunnistavan algoritmin testaukseen kaytettiin kuutta erilaista testid. Téassd
osliossa viitataan testimateriaaleihin, joista kerrotaan lisdd timén tyon kohdassa 5.1.3.

Testissd 1 oli tarkoituksena mitata algoritmin toimintaa hyvissd olosuhteissa.
Testin tarkoituksena oli varmistaa, ettd algoritmi toimii olosuhteissa, joissa ei ole
mitddn hiirioitd, kuten peittdvid kappaleita, huonoa valaistusta tai huonoa
kuvauskulmaa pelialueeseen. Testissé kéytettiin testimateriaalia 1(320x240px).

Testissd 2 peitettiin yksi pelialueen kulmista. Testin tarkoituksena oli simuloida
kontrolloidusti tilannetta, jossa pelaajan kisi peittdd pelialueen kulman ja siten saada
tietoa algoritmin kéyttdytymisestd tdssd olosuhteessa. Testissd kdytettiin
testimateriaalia 2.
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Testissd 3 kéytettiin erittdin hdmérissd olosuhteissa otettuja kuvia. Testin
tarkoituksena oli testata algoritmin toimintaa tilanteessa, jossa valaistusolosuhteet
ovat heikot. Testissd kéytettiin testimateriaalia 3.

Testisséd 4 kdytettiin kolmea kuvasarjaa, jotka olivat tismélleen samasta tilanteesta
otettuja, mutta joiden tarkkuus oli eri. Testin tarkoituksena oli tarkkailla algoritmin
suoritusaikaa  erikokoisilla  kuvilla.  Testissd  kéytettiin  testimateriaaleja
1(320x240px), 1(640x480px) ja 1(1280x960px).

Testissd 5 peitettiin yksi pelialueen reunoista osittain. Tdma testi vastaa tilannetta,
jossa pelaajan kdsi on pelialueen reunan péélld. Testin tarkoituksena on selvittdd
kontrolloiduissa olosuhteissa, kuinka reunan peittdvan kdden tuoma héirio vaikuttaa
algoritmin toimintaan. Testisséd kéytettiin testimateriaalia 4.

Testisséd 6 pelialuetta kallistettiin kameraan nihden. Tdmén testin tarkoituksena on
selvittdd, kuinka algoritmi kiyttdytyy kameran kuvauskulman ollessa jotakin muuta
kohtisuora pelialueeseen ndhden. Testisséd kdytettiin testimateriaalia 5.

5.1.3. Testimateriaali

Testimateriaali 1(320x240px) (kuva 17) siséltdd 8 kuvaa hyvistd olosuhteista.
Kuvissa pelialue on peittdiméton, hyvin valaistu ja kamera on sijainniltaan suorassa
kulmassa pelialueeseen ndhden.

Testimateriaali  1(640x480px) ja 1(1280x960px) ovat tdysin yhtenevit
testimateriaalin 1(320x240px) kanssa, mutta niissd kuvien tarkkuus on 640x480 ja
1280x960. Kaikkien muiden testimateriaalien kuvien tarkkuus on 320x240.

Kuva 17. Testimateriaali 1(320x240px):n kuvat 2 ja 3.

Testimateriaali 2 (kuva 18) sisdltdd 8 kuvaa pelialueesta, jonka kulman péélld on
este. Kuvasarjan edetessd estettd siirretddn peittdmddn yhd enemmén alueen péille
peittimdin yhd suurempaa osaa alueesta. Kuvasarjan ensimmaéisessd kuvassa este ei
mene pelialueen kulman paille.



Kuva 18. Testimateriaali 2:n kuvat 3 ja 4.

Testimateriaali 3 (kuva 19) sisdltdd 8 kuvaa hidmaérissd olosuhteissa. Kuvasarjan
alussa pelialue on hyvin heikosti kuvasta erottuva. Kuvasarjan edetessd muuttuu
valaistus véhitellen kirkkaammaksi ja pelialue alkaa erottua helposti nihtdvaksi.

Kuva 19. Testimateriaali 3:n kuvat 3 ja 5.

Testimateriaali 4 (kuva 20) sisdltdd 8 kuvaa pelialueesta, jonka reunan yli on asetettu
este. Kuvasarjan edetessid este siirtyy yhd enemmaén reunan yli peittden alueesta yhi
suuremman osan. Ensimmadisessd kuvassa este ei ole alueen pidilld. Viimeisessd
kuvassa este halkaisee pelialueen kokonaan kahtia.

Kuva 20. Testimateriaali 4:n kuvat 3 ja 5.
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Testimateriaali 5 (kuva 21) sisdltdd kuvia kallistetusta pelialueesta. Kuvasarjan
alussa pelialue on kohtisuoraan kameraan nihden, mutta viimeisissd kuvissa se on
kallistunut lahes vaakatasoon kameraan néhden.

Kuva 21. Testimateriaali 5:n kuvat 2 ja 4.

5.1.4. Pohjatotuuden mdiirittiminen

Pohjatotuudeksi  valittiin ~ jokaiselle  kuvalle erikseen  asetettu  neljén
koordinaattipisteen joukko, jossa jokainen koordinaattipiste vastaa yhtd pelialueen
kulmaa. Pohjatotuus muodostettiin merkkaamalla silmdméaérdisesti testikuvasta nelja
kulmapikselid. Tdmén jidlkeen merkattu kuvamateriaali annettiin yksinkertaisen
ohjelman prosessoitavaksi ja tuloksena oli jokaiselle kuvalle erikseen laskettu neljan
koordinaattipisteen pohjatotuus pelialueen kulmapisteiden paikasta.

Ihmisen luoman pohjatotuuden ja algoritmin tuottamien tulosten vilinen vertailu
valittiin evaluointimenetelmaksi, koska testeissd kéytetyt kuvat ovat yksinkertaisia ja
kuvan kiinnostuksen kohteena toimivat pelialueen kulmat ovat selkedsti ja nopeasti
thmisen néhtavissa.

Ongelmaksi muodostui, ettd ihmisen asettama pohjatotuus pelialueen kulmien
paikasta on aina subjektiivinen nikemys. Tdma johti testitulokset ndyttdmaan pientd
epatarkkuutta niissékin tapauksissa, joissa algoritmin tunnistamat pelialueen kulmien
paikat olivat aivan hyvéksyttdvid kiytannon sovelluksia varten. Koska absoluuttista
pohjatotuutta ei voitu luoda, ratkaisuksi valittiin hyvéiksyé virheiden olemassaolo ja
luokitella tietyn virhemarginaalin sisdlld tapahtuva pelialueen kulman sijainnin
tunnistus onnistuneeksi kulman tunnistamiseksi.

5.1.5. Toteutus

Testit 1, 2, 3, 5 ja 6 pelialueen tunnistavalle algoritmille suoritettiin rakennetun AR-
laitteen sijaan kannettavalla tietokoneella. Algoritmin tuottamien tulosten kannalta
tillda ei ollut mitddn merkitystd, koska algoritmin lopputulos on riippuvainen
ainoastaan sen saamasta kuvasta eikd laitteiston ominaisuuksista. Kaytetty
kannettava tietokone oli myds huomattavasti suorituskykyisempi kuin rakennettu
AR-laite, joten testiohjelman kéyttd oli helpompaa ja testien suorittamiseen ja
toistamiseen kdytettdva aika oli merkittavésti lyhyempi.

Testi 4, jossa mitattiin pelialueen tunnistavan algoritmin suoritusaikaa, suoritettiin
kayttamalld esiteltyd AR-laitetta. Tdma poikkeus oli tehtdvd timén testin kohdalla,
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jotta saataisiin luotettavia tuloksia suoritusajoista itse kiinnostuksen kohteena
olevalle laitteelle.

Testeissd kdytettiin testejd varten erikseen luotua testiohjelmaa. Testiohjelma lukee
testikuvat ennalta maééritellyistd kansioista, jonka jélkeen se syottdd kuvat oikeassa
muodossa algoritmille. Testiohjelma tallentaa pelialueen tunnistavan algoritmin
antamat tulokset ja suoritusajat. Naistd tuloksista ohjelma laskee my0s lisétietoja
tuloksien ymmairtdmisen helpottamiseksi, kuten esimerkiksi kuvien tunnistuksen
luokittelun onnistuneisiin ja epdonnistuneisiin ja keskimddrdiset virheet kulmien
paikoissa. Testiohjelma muodostaa suorituksen pidityttyd erillisen raportin, josta
kayvét ilmi kaikki testiohjelman kerddmaét ja laskemat tulokset.

5.2. Tulokset

Tuloksissa raportoidaan jokaisesta testistd kuvakohtaisesti 16ydetyt kulmat, 16ydetyt
virheelliset kulmat ja virheellisten kulmien virheen keskiarvo. Oikeaksi
tunnistamiseksi luokittelun suurimmaksi sallituksi virhe-etdisyydeksi on asetettu arvo
6. Raportoinnissa kdytetyt lyhenteet 10ytyvét taulukosta 2.

Taulukko 2. Kéytettyjen lyhenteiden méaarittelyt.

Lyhenne Selitys

OTK Oikein tunnistetut kulmat
VTK Vadrin tunnistetut kulmat
VTK VKA VTK:n virheen keskiarvo
SA KA Suoritusajan keskiarvo

5.2.1. Testi 1 — Tarkkuus hyvissi olosuhteissa

Saatujen tuloksien mukaan algoritmi toimii luotettavasti molemmilla asetuksilla
hyvissd olosuhteissa. Kuvassa 7 on tapahtunut yksi kulman virheellinen
paikantaminen, mutta virhe-etdisyyden ollessa matala tima virhe ei olisi vaarantanut
ohjelman toimintaa vakavasti.

Taulukko 3. Testin 1 tulokset.

Kuva Asetukset 1 (Canny) Asetukset 2 (Otsu)

Q
-
~

VTK VTK VKA VTK VTK VKA

Q
-
~
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1
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5.2.2. Testi 2 — Tarkkuus kulma peitettyndi

Kun pelialueen yksi kulma asetetaan peittoon ja peitettyd aluetta kasvatetaan aina
seuraavassa kuvassa, on tuloksissa nédhtivissd eroja eri algoritmin asetusten valill.
Asetus 1 antaa moitteettomia tuloksia 4 ensimmadiselld kuvalla. Kuvissa 5-7 tapahtuu
yhden kulman tunnistuksen virhe, mutta virhe-etdisyys on niin pieni, ettd virhe ei
olisi vaarantanut ohjelman kayttéd. Kuvassa 8 tunnistuksen tarkkuus romahtaa
tdysin. Asetuksella 2 kulmat tunnistetaan oikein kuvissa 1-3, mutta sen jéilkeen
tarkkuus romahtaa niin kriittisesti, ettd ohjelman kayttd olisi hyvin vaikeaa tai
mahdotonta.

Taulukko 4. Testin 2 tulokset.

Kuva Asetukset 1 (Canny) Asetukset 2 (Otsu)
OTK VTK VTK VKA OTK VTK VTK VKA
1 4 0 - 4 0 -
2 4 0 - 4 0 -
3 4 0 - 4 0 -
4 4 0 - 2 2 37.76
5 3 1 9,22 3 1 42,52
6 3 1 11,70 2 2 39,84
7 3 1 15,52 1 3 33,95
8 1 2 73,17 1 3 32,87

5.2.3. Testi 3 — Tarkkuus himdrissd olosuhteissa

Hamairissd olosuhteissa kuvattu testikuvasarja tuottaa selvid eroja eri asetuksien
tuottamien tulosten vilille. Asetuksilla 1 algoritmi epdonnistuu tiydellisesti matalan
valaistuksen kuvissa 1-5, mutta toimii oikein kuvissa 6-8. Asetukset 2 toimivat
kaikissa kuvissa paitsi ensimmaéisessd, mutta siindkin kulman tunnistuksen virhe on
niin pieni, ettd se ei haittaa ohjelman toimintaa.

Taulukko 5. Testin 3 tulokset

Kuva Asetukset 1 (Canny) Asetukset 2 (Otsu)
OTK VTK VTK VKA OTK | VTK VTK VKA
1 0 0 - 3 1 8,00
2 0 0 - 4 0 -
3 0 0 - 4 0 -
4 0 0 - 4 0 -
5 0 0 - 4 0 -
6 4 0 - 4 0 -
7 4 0 - 4 0 -
8 4 0 - 4 0 -
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5.2.4. Testi 4 — Suoritusaika eri resoluution kuvilla

Tulokset ndyttavit odotetusti parempaa suoritusaikaa pienemman resoluution kuville.
Suoritusaika vaikuttaa olevan ldhes suoraan verrannollinen pikseliméédrdin néissd
havainnoissa. Testin tulokset ndyttdvit nopeampia suoritusaikoja asetukselle 2, mika
oli odotettua, koska kynnystdminen on yksinkertaisempi operaatio kuin Canny-
reunantunnistusalgoritmin avulla segmentointi. Naissd tuloksissa asetuksen 1
suoritusaika on 1,53—1,56-kertainen verrattuna asetuksen 2 suoritusaikaan.

Taulukko 6. Testin 4 tulokset.

Kaytetty materiaali Asetukset 1 (Canny) Asetukset 2 (Otsu)
SA KA SA KA
Testimateriaali 1(320x240px) 0,0424 s 0,0273 s
Testimateriaali 1(640x480px) 0,1719 s 0,1122 s
Testimateriaali 1(1280x960px) 0,7086 s 0,4628 s

5.2.5. Testi 5 — Tarkkuus reuna peitettyndi

Tulokset ndyttdvit parempaa sietokykyd asetukselle 1 tilanteessa, jossa pelialueen
reunan yli tyontyy hdiritsevé kappale. Asetus 1 toimii kaikissa muissa kuvissa paitsi
kahdessa viimeisesséd kuvassa, joista ensimmaisessa este on ldpéissyt pelialueen ldhes
kokonaan ja toisessa pelialue on kokonaan leikkaantunut kahteen osaan esteen
lapdistyd sen. Asetus 2 menettdd toimintakykynsd jo kuvan 4 kohdalla ja tuottaa sen
jélkeen vahvasti virheellisid tuloksia.

Taulukko 7. Testin 5 tulokset.

Kuva Asetukset 1 (Canny) Asetukset 2 (Otsu)
OTK VTK VTK VKA OTK VTK VTK VKA
1 4 0 - 4 0 -
2 4 0 - 4 0 -
3 4 0 - 4 0 -
4 4 0 - 3 1 66,03
5 4 0 - 2 2 38.69
6 4 0 - 2 2 48.24
7 2 2 93,01 2 2 55.15
8 2 2 98,51 2 2 57,26

5.2.6. Testi 6 — Tarkkuus pelialue kallistettuna

Kallistettaessa pelialuetta asteittain saadaan tuloksiin eri asetusten vililld syntyméaan
huomattavia eroja. Asetus 1 toimii oikein kuvissa 1-4 ja siedettdvilld virheilld
kuvissa 5-7. Asetuksen 1 tuottama tulos on selkeésti virheellinen vasta erittdin
voimakkaasti kallistetussa kuvassa 8. Asetus 2 tuottaa kuvissa 3-8 vahvasti
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virheellisid tuloksia. Asetus 2 on télld testimateriaalilla selkedsti heikompi kallistetun
pelialueen tunnistamisessa.

Taulukko 8. Testin 6 tulokset.

Kuva Asetukset 1 (Canny) Asetukset 2 (Otsu)
OTK VTK VTK VKA OTK VTK VTK VKA

1 4 0 - 4 0 -

2 4 0 - 4 0 -

3 4 0 - 3 1 55,46
4 4 0 - 1 3 61,67
5 2 2 6,36 2 2 70,03
6 2 2 8,56 1 3 69,37
7 2 2 12,43 0 4 67,43
8 0 3 31,46 0 4 57,26
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6. POHDINTA

Vaikka testeissd kidytettyjen testimateriaalien suuruus ja monipuolisuus eivét riitd
varmojen tai tilastollisesti merkittdvien péédtelmien esittdimiseen algoritmin
suorituskyvystd, niin testien tulokset kuitenkin mahdollistavat karkean arvioinnin
algoritmin suorituskyvysté eri asetuksien ollessa kédytdsséd. Joka tapauksessa testeisti
saadut tulokset antavat uusia suuntia ohjelman jatkokehitykselle.

6.1. Testien tulokset

Testeissd kidytetyt testimateriaalit eivét olleet tarpeeksi suuria ja monipuolisia jotta
olisi saavutettu tilastollisesti merkittdvid tuloksia tai varmoja tietoja eri asetusten
suorituskyvysti eri tilanteissa. Vaikka testeissd havaitut eroavaisuudet eri algoritmin
asetusten vililld olivat paikoin huomattavia, niin edelli mainitun seikan vuoksi
kaikkia tdssd osiossa esiteltdvid pddtelmid on kohdeltava ainoastaan suuntaa
antavina.

Algoritmi havaittiin odotusten mukaisesti hyvin toimivaksi testissd 1, jossa
olosuhteet olivat hyvid. Testissd 1 havaittiin asetuksella 1 yhdessd kuvassa yhden
kulman vidhdinen virheellinen tunnistus, mutta se ei pienuudestaan johtuen olisi
haitannut ohjelman kayttdd. Testikuvien vdhyyden vuoksi on myds mahdotonta
sanoa, ettd onko tdma virhe toistuva vai satunnainen tapahtuma.

Testissd 2, jossa pelialueen yhtd kulmaa asetettiin peittoon, toimi algoritmi eri
asetuksilla huomattavasti eri tavalla. Asetus 2 toimi vield oikein, kun pelialueesta oli
peitossa 7%, mutta tuloksien laatu tippui rajusti, kun pelialueesta oli peitossa 16% tai
enemmain. Asetus 1 toimi oikein pelialueen peiton ollessa 16% tai vihemmén.
Pelialueen peiton kasvaessa arvoihin 31%, 49% ja 62% huononi algoritmin tuottama
tulos, mutta vain yhden kulman kohdalta ja silloinkaan ei virhe ollut vakava.
Téydellinen tunnistamiskyvyn romahdus tapahtui asetuksella 1 pelialueen peiton
ollessa 78%. Naiden tulosten perusteella voidaan esittdd pédtelmd, ettd asetus 1
toimii siedettidvésti peitettdessd yksi kulma ja enintddn 62% pelialueesta ja asetus 2
toimii siedettivisti peitettdessd yksi kulma ja enintdéin 7% pelialueesta.

Valaistusolosuhteiden ollessa huonot, mitd testattiin testissd 3, tuotti algoritmin
asetus 2 parempia tuloksia. Asetuksella 2 algoritmi tuotti oikeita tuloksia kaikissa
kuvissa paitsi kaikkein huonoiten valaistussa, mutta siindkin havaittu virhe oli melko
pieni. Asetuksella 1 algoritmi tunnisti kuvasta pelialueen vasta kuvassa 6 ja sitd
seuraavissa paremman valaistuksen kuvissa. Tutkimalla testimateriaalin 3 kuvia 2 ja
6 saatiin niille pelialueen ja taustan vélilld olevaksi harmaasdvyjen kirkkauden
keskiarvon eroksi arvot 10 ja 42. Mahdolliset kirkkauden arvot olivat tédssd
tapauksessa 0-255. Tdméd johtaa seuraavaan pditelméddn: Asetuksella 2 algoritmi
vaatii pelialueen luotettavaan tunnistamiseen pelialueen harmaasdvyn olevan 10
yksikkod kirkkaampi, kun asetuksella 1 sama vaatimus on vihintddn 42 yksikkoa.

Testin 4 tulokset osoittavat asetuksen 1 olevan hitaampi kuin asetuksen 2. Tdma
oli  odotettua, koska Canny-reunantunnistusalgoritmin  soveltaminen oli
monimutkaisempi operaatio kuin yksinkertainen kuvan kynnystdminen.

Pelialueen tunnistavan algoritmin suorittaminen on vain yksi ohjelman
toiminnoista, joka on tehtdvd ennen kuin lopullinen informaatio saadaan nidkymaéin
kayttdjille. Suoritusaikaa kuluu paljon muihin toimintoihin, kuten kuvan saamiseen
laitteen kameralta, kuvan piirtdmiseen laitteen néytolle ja pallon litkkumisen
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laskemiseen. Vaikka nditd seikkoja ei otettu huomioon sovelluksen testaamisessa, on
testin 4 tuottamien tulosten perusteella on kuitenkin mahdollista tehdd karkeita
paédtelmid luodun sovelluksen ja esitellyn AR-laitteen rajoituksista. Esimerkiksi
saaduista tuloksista voidaan padtelld, ettd kayttdméalld asetuksia 1 ja resoluutiota
320x240 on kuvataajuuden 30 kuvaa sekunnissa saavuttaminen mahdotonta, koska
pelkdn pelialueen tunnistaminen kuvasta vie enemmaén aikaa kuin tissd tapauksessa
olisi yhden kuvan koko prosessoinnille varattu.

Testissd 5 havaittiin algoritmin toimivan asetuksella 1 luotettavammin kuin
asetuksella 2. Kaéytettdessd asetusta 1 tuottaa algoritmi virheellisid tuloksia
kuvasarjan kahdessa viimeisessd kuvassa, joissa reunan yli tyontynyt este on ldhes
lapéissyt tai kokonaan ldpdissyt pelialueen. Tamé kayttdytyminen oli odotettua,
koska algoritmi ohjelmoitiin etsimdin suurinta yhtendista pelialuetta. Asetuksella 2
algoritmi tuottaa vahvasti virheellisid tuloksia kuvassa 4 ja sen jdlkeen. Kuvassa 4
pelialueen peittoprosentti on 20%, mikd on samansuuntainen peiton suuruus, joka
aiheuttaa asetuksen 2 tuottamat huonot tulokset testissé 2.

Testissd 6 havaittiin algoritmin kestdvin eri lailla pelialueen kallistamista eri
asetuksilla. Asetuksella 1 algoritmi kestdd hyvin kallistusta ennen kuin se tuottaa
tuottamaan ensin kevyesti virheellisid ja sitten raskaasti virheellisid tuloksia. Asetus
2 tuottaa raskaasti virheellisid tuloksia jo pienilld kallistuksen maéérilld. Tamén
testimateriaalin tuloksien perusteella on ilmeistd todeta, ettd asetus 1 toimii
huomattavasti paremmin, jos pelialue ei ole kohtisuorassa kulmassa kameraan
nihden.

Kokonaisuutena testeissé yleisend linjana oli asetuksen 1 paremmuus suurimmassa
osassa testejd. Asetus 2 oli parempi ainoastaan huonoissa valaistusolosuhteissa ja
lyhyemmassé suoritusajassa.

6.2. Tulevaisuuden tyo

Tulevaisuudessa ohjelmaa voisi testata tarkemmin. Koska ohjelman toiminnasta
testattiin melko tarkkaan rajattua osaa, niin mahdollisuuksia uusille testeille on
monia.

Térkeitd testauskohteita olisi esimerkiksi tarkempien algoritmin toiminnan rajojen
selvittdminen valaistukselle, reunan ja kulman peittdmiselle ja kallistukselle. Lisdksi
tarkedd olisi selvittdd, mistd testissd 1 ja testissd 3 havaitut yksittdiset pienet virheet
johtuvat. Algoritmia ei testattu yhdessdkdin testissd silld oletuksella, ettd pelialuetta
ei olisi 10ydetty edellisestd kuvasta. Algoritmin tulosten mittaaminen kéyttdmalla titd
alkuoletusta olisi kokonaan uusi polku hyddynnettiviksi testaamiseen.

Ohjelman kéyton ja testauksen yhteydessd ilmeni siind lukuisia puutteita, mika
avaa uusia mahdollisuuksia jatkokehitykselle.

Toteutettuun sovellukseen pystyy helposti lisidmé&én uusia
segmentointimenetelmid ja suodattimia. Ohjelmaa voisi myds kehittdd siihen
suuntaan, ettd se kykenisi itse valitsemaan olosuhteiden mukaan parhaimman
suodattimen ja segmentoinnin.

Rakennetussa AR-laitteessa on neliytiminen prosessori. Téstd kuitenkin
hyodynnetddn vain yhtd ydintd. Tulevaisuudessa voisi ohjelman kehittdd kayttimaan
rinnakkaislaskentaa hyoddykseen, jotta olisi mahdollista kéyttdd ohjelmassa
suurempaa resoluutiota tai nostaa ohjelman kiyttdméa kuvataajuutta.

Pelialueen tunnistavaa algoritmia voidaan jatkokehittdd monella tapaa:
Kehittyneempi kulmien Kkarsinta, hienostuneempi peitettyjen kulmien paikan



40

arviointi ja kahtia jakautuneen pelialueen tunnistaminen yhdeksi ovat tirkeimpien
parannettavien kohteiden listalla.
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7. YHTEENVETO

Lisétty todellisuus on noussut laitteistojen kehittymisen ja halpenemisen myota
kiinnostavaksi kohteeksi myds alaa tutkivan tiedeyhteison ulkopuolella. Télle tyolle
motiivin antoi se, ettd lisdtyn todellisuuden sovellukset ovat yleistyneet arkipdivan
eldméssd, ja on ensiarvoisen tdrkedd tutkia ja kehittdd uusia tapoja, joilla ne
kykenevét ymparéivian maailman havainnoinnin liséksi prosessoimaan havaitsemiaan
tietoja.

Tdssd tyossd esiteltiin  useita lisdtyn todellisuuden laitteistoja ja lisdtyn
todellisuuden sovelluksia, joita on aikaisemmin kehitetty sotilaskdyttoon,
vithdetarkoituksiin, opetuskdyttoon ja laédketieteellisiin tarkoituksiin. Tydssd
perehdyttiin my0s lukuisiin kuvan matalan tason prosessoinnin menetelmiin, jotka
toimivat pohjana monissa kuvankaésittelyd vaativissa sovelluksissa ja kuvan korkean
tason prosessoinnin menetelmissa.

Tama tyo esitteli luodun lisdtyn todellisuuden pelisovelluksen ja AR-laitteen, jossa
sovellusta on mahdollista kdyttd4d. Luodussa pelisovelluksessa ohjelma tunnistaa
pelialueen ja lisdd laitteen néytolle pelialueeseen virtuaalisen pallon, jota sovelluksen
kayttdjan on kosketettava kddellddan saadakseen pisteita.

Luodun sovelluksen pelialueen tunnistavaa algoritmia testattiin kuudella erilaisella
testilld, joissa mitattiin algoritmin toimintaa kahta erilaista segmentointiasetusta
kayttdmalla. Testeistd saatujen tuloksien perusteella voitiin suuntaa antavasti todeta
Canny-reunantunnistusalgoritmia  hyddyntdneen segmentointiratkaisun  olleen
parempi tilanteissa, joissa pelialue oli peitetty tai kallistunut, kun taas Otsun
menetelmin kayttd tuotti parempi tuloksia hdmérissa olosuhteissa sekd nopeamman
suoritusajan. Testien tuloksien perusteella havaittiin lukuisia mahdollisuuksia
ohjelman  jatkokehitykselle,  kuten  rinnakkaislaskennan  hyddyntdminen,
kehittyneempien segmentointimenetelmien kéytto ja dlykkddmpi kulmien karsinta.
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