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Taman toiminnallisen opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa hahmontunnistusta esitteleva oh-
jelma Haaga-Helian Al-driver hankkeen kayttdon. Ohjelmassa tuli ajaa videokuvaa tietokoneen
kamerasta tai muista lahteistd hahmontunnistuksen algoritmiin, ja esittda algoritmin antamat tu-
lokset videon kanssa. Ohjelma rakennettiin kayttden hahmontunnistukseen YOLOv8-algoritmia
ja rakentamalla Python ohjelmointikielella ja sille saatavilla olevilla kirjastoilla YOLO-algoritmin
hahmontunnistusmallia kayttava kayttoliittyma. Tassa raportissa kerrotaan taman ohjelman ra-
kentamiseen kaytetyista teknologioista, seka kaydaan lapi ohjelman rakentamisen eri vaiheet.
Lopuksi esitellaan valmista ohjelmaa.

Raportin tietoperustassa keskitytaan tassa projektissa hahmontunnistuksen ohjelmaa toteutetta-
essa kaytettyihin teknologioihin. Ohjelmaa varten otettiin ensin kayttdon ja koulutukseen
YOLOVv8- algoritmi, jonka kayttdéa myos kuvataan hieman raportissa. Projektissa kaytossa ollei-
den laitteiden algoritmin koulutukselle asettamista haasteista johtuen, siirryttiin projektissa ta-
man jalkeen rakentamaan kayttéliittymaa.

Kayttoliittyma rakennettiin kayttamalla C++ kielella kirjoitettua QT —kirjastoa, jota kaytettiin Pyt-
hon kielella Pyside-sidoksella. Python on nykyisin yleisesti kaytetty kieli konealyn ja hahmontun-
nistuksen teknologioissa, ja YOLOv8-algoritmikin kayttaa sitd. Taman vuoksi kayttoliittymakin
rakennettiin Python kielta kayttden. Ohjelman rakentamisesta kerrotaan QT —kirjaston tarjo-
amien tyokalujen kayttamisesta, seka tyokaluilla tehtyjen ohjelman osien yhdistamisesta ja niille
toiminnallisuuden ohjelmoinnista. Kayttoliittyman rakentamisen jalkeen kerrotaan raportissa
vield YOLOv8-algoritmin kouluttamisesta.

Projektissa kaytetty YOLOVS8 algoritmi koulutettiin ensin testimielessa testiaineistolla, jota kay-
tettiin ohjelman rakentamisessa ja lopulta, oman mallin kouluttamisen haasteista johtuen, ohjel-
man kayttamisessakin hyddyksi. Algoritmille koulutettiin myds oma malli, jossa algoritmi opetet-
tiin tunnistamaan sienia, mutta mallin kouluttaminen sienien tunnistukseen osoittautui todella
haastavaksi.

Raportin lopuksi esitelldan valmis hahmontunnistuksen ohjelma, joka on jaettu Open Source —
periaatteiden mukaisesti myos julkisesti GitHub —palvelussa. Liséksi pohditaan viela, mita hyvaa
ja kehitettavaa tuotoksessa ja projektissa olisi ollut. Osiossa mietitddn myds ohjelman tekijan
oppimista projektin aikana, seka miten ohjelmaa voisi jatkokehittaa.
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1 Johdanto

Koneadly ja sita soveltavat teknologiat ovat nousseet todella suosituksi uutisaiheiksi, ja siten kaik-
kien kahvipoytien keskusteluihin, uusien chattibottien avustuksella. Ehka myés siksi etsin opinnay-
tetydni aiheeksi jotain naihin teknologioihin sopivaa aihetta, jossa voisin yhdistaa aloittamaani oh-
jelmoinnin opettelua konealyyn. Opinnaytety6paja —kurssilla sain kuulla koulun etsivan tekijéita eri
projekteihin, joten tuon ilmoituksen myéta otin yhteytta Ari Alamakeen. Han ehdotti aiheeksi hah-

montunnistuksen demon tekemista Haaga-Helian Al-driver projektille.

Viime vuosina konendkda ja hahmontunnistusta on laajalti sovellettu teknologian eri aloilla. Esimer-
kiksi teollisuudessa voidaan tutkia tuotteiden laatua kuvantunnistuksen avulla, tai parkkipaikan
portti voi tunnistaa auton rekisterikilven hahmontunnistuksen ja konenaon avulla. Hahmontunnistus
ja kuvien tulkitseminen tietokoneen avulla onkin hyvin tarkea teknologia todella monissa eri sovel-

luksissa.

Taman toiminnallisen opinnaytetyon produktina on siis hahmontunnistusohjelma, demo, jolla voi-
daan esitella hahmontunnistusta. Kayttajalle tama nakyy kameralla varustetulla tietokoneena, joka
kamerallaan ottaa videota, joita tekoalymalli tutkii ja josta se tunnistaa hahmoja. Demossa on kayt-
tolittyma, jolle ajetaan videota, jonka algoritmi sitten tutkii ja kertoo kayttoliittymassa tuloksen. Jotta
tydsta ei tulisi liian laajaa, rajataan ty6ta siten, etta siitd tehdaan sellainen versio, joka ei ole kai-
kenkattava, mutta jota voidaan jatkokehittda. Ohjelmassa kaytettavaa hahmontunnistusmallia ei
ole tarpeen saada kaikenkattavaksi, vaan malliksi riittda yleiseen tunnistukseen sopiva malli, jolla
kuvista voidaan tunnistaa erilaisia hahmoja tunnistustarkkuuden hieman karsiessa. Nain saadaan
esiteltyd hahmontunnistusta yleisolle. Ohjelma tehdaan kuitenkin siten, etta siihen voidaan tuoda

myo&hemmin paremmin koulutettuja malleja.

Tassa tyota tehdessa selvitettiin, miten konenadn tekniikoita ja konealya voidaan valjastaa kayt-
téon, minkalaisia resursseja ja taitoja se vaatii seka miten hahmontunnistusta voitaisiin hyédyntaa

erilaisiin tarpeisiin.

Tyo6sta jaa koulun kaytettavaksi valmiiksi tietokoneelle asennettu demo, jolla hahmontunnistusta
voidaan esitelld ja joka voitaneen tarvittaessa vieda eri paikkoihin esittelyd varten. Ty0sta jatetaan
koulun, seka muiden halukkaiden kayttajien kayttédn open source periaatteiden mukaisesti, kayt-
t66n myds ohjelmakoodin repositoriot, joiden pohjalta projekti voidaan kopioida kayttdon muualla

tai useammilla laitteilla, ja joiden pohjalta projektia voidaan jatkokehittaa.



Tyo voisi siis toivottavasti esitella konenakoa ja konealya kaikille siita kiinnostuneille opiskelijoille,

seka toimia alustana uusille innovaatioille ja jatkokehitykselle. Tyosta siis toivottavasti hyotyvat niin

opiskelijat kuin opettajat.

Kasitteita

Konenako

Hahmontunnistus

YOLO

Koneoppiminen

Syvaoppiminen

Ohjattu oppiminen

Ohjaamaton oppiminen

Digitaaliseen kameraan ja automaattiseen kuvankasittelyyn perustuva
jarjestelma, jolla tietokone voi havainnoida ymparistéaan (Kielitoimiston
sanakirja 2022).

Konenadn osa-alue, jossa kuvasta tunnistetaan, etsitaan ja luokitellaan
hahmoja (Mathworks 2023).

You Only Look Once. Nimi algoritmille, joka on kehitetty hahmontunnis-

tusta varten. (Zvornicanin 2022.)

Tekoalyn osa-alue, joka keskittyy datan ja algoritmien kayttoon tavoilla,

jotka kopioivat ihmisten tapaa oppia (IBM 2023).

Yksinkertaisten prosessointiyksikdiden muodostamien kerrosten yhdis-
tamista neuroverkoiksi, siten etta tieto kulkee niiden Iapi vuoron peraan.
Eli prosessointiyksikdiden rakenne on koetettu tehda ihmisen aivojen
kaltaiseksi ja pienemmalla datamaaralla oppivammaksi. (Minnalearn
2023.)

Konetta opetetaan syottamalla sille dataa, johon on ennalta merkitty
mita opittavia asioita datassa on. Esimerkiksi kuvia opetettaessa merki-
tdan kuviin, missa mikakin hahmo kuvassa on. Data yleensa jaetaan
kolmeen osaan, opettamista, opetuksen onnistumisen seuraamista ja
testaamista varten. Ohjattua oppimista kaytetaan usein opettamaan luo-
kittelua vaativia tehtavia. (Choi, Coyner, Kalpathy-Cramer, Chiang&
Campell 2020.)

Ohjaamattomassa oppimisessa koneelle syotetaan paljon dataa, jota ei
ole ennalta merkitty millaan tavalla. Kone etsii siis itse datasta kaava-
maisuuksia tai erilaisuuksia, joiden perusteella se oppii. Ohjaamattoman
oppimisen algoritmeja voidaan kayttaa esimerkiksi datan ryhmittelyyn.
(Choi, Coyner, Kalpathy-Cramer, Chiang& Campell 2020.)



Puoliohjattu oppiminen Puoliohjatussa oppimisessa konetta opetetaan osin merkatulla osin

Vahvistusoppiminen

Neuroverkko

Qt

Pytorch

OpenCV

NVIDIA

AMD

GUI

merkkaamattomalla datalla, yhdistden nain molempien opetustyylien

hyétyja. (Choi, Coyner, Kalpathy-Cramer, Chiang& Campell 2020.)

Vahvistusoppimisessa koneelle annetaan jokin tehtava ja kerrotaan,
mika on haluttu lopputulos. Tdman jalkeen kone kehittda keinot halutun
lopputuloksen saavuttamiseksi. (Choi, Coyner, Kalpathy-Cramer, Chi-
ang& Campell 2020.)

Ihmisen aivojen rakennetta mukailevaksi tehty rakenne. Rakenne koos-
tuu kerroksiin jaetuista neuroneista ja niiden valilla olevista synapseista.
(Alander & Honkela & Jacobsson 1996.)

Qt on alustariippumaton ohjelmistojen kehityksen viitekehys, jolla voi-
daan kehittaa tyopoyta-, mobiilisovelluksien liséksi sulautettujen jarjes-
telmien sovelluksia. Qt on kirjoitettu C++ kielella ja suunnattu kayttoliitty-
mien rakentamiseen. (Qt Wiki 2022.)

Pytorch on koneoppimisen kirjasto, jolla voidaan luoda ja kouluttaa neu-
roverkkoja. Pytorchin avulla saadaan ohjattua tietokoneen resursseja
neuroverkon kayttéén. Pytorchia kaytetdan joko Python tai C++ kielilla.
(Solegaonkar 2019.)

Open Source Computer Vision. Intel —yhtidén kehittdma kirjasto, jota kay-
tetdan kuvien ja videoiden kasittelyyn seka analysointiin. Kirjaston
avulla kuvia voi esimerkiksi jakaa pikseleihin, jotta tietokone voi tulkita
niita. (Culjak, Abram, Pribanic, Dzapo & Cifrek 2012, 1725-1729.)

Teknologiayhtid, joka on keskittynyt kehittdmaan ja valmistamaan nay-
ténohjaimien siruja seka ohjelmointirajapintoja tekoalyn ja muun nopean

laskennan tarpeisiin. Johtava tekija tekoalyn laitteistoissa. (Goel 2023.)

Advanced Micro Devices. Teknologiayhtid, joka kehittda siruja proses-
soreihin seka naytdnohjaimiin, seka niihin liittyvia teknologioita. (Burns
2022.)

Graphical user interface, eli graafinen kayttoliittyma tietokoneen ja ohjel-

mien kayttamista varten.



Widget Kayttoliittyman osanen, joka voi esitella tietoa tai vastaanottaa syotteita
kayttajalta. Widget voi myos sisaltaa muita widgetteja. Qt:ssa widgettia,
joka ei ole toisen widgetin sisalla kutsutaan ikkunaksi. (Qt Documenta-
tion 2023a.)



2 Mita on hahmontunnistus

Hahmontunnistus on konenadn tekniikka, jolla tietokone tunnistaa ja I6ytaa kuvasta asioita eli hah-
moja. Hahmontunnistus on yksi tarkeista syvaoppimisen ja koneoppimisen tuottamista tuloksista.
Ihmisen on helppo katsoa kuvaa tai videota ja tunnistaa siitd ihmiset seka muut objektit, mutta tie-
tokoneelle tehtava on vaikeampi. Hahmontunnistuksen tavoitteena onkin opettaa tietokone katso-

maan kuvaa ihmisen kaltaisesti ja ymmartamaan mita kuva sisaltda. (Mathworks 2023.)

But the camera sees this:

194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209
180 189 190 221 209 205 191 167 147 115 129 163
114 126 140 188 176 165 152 140 170 106 78 88
87 103 115 154 143 142 149 153 173 101 57 57
102 112 106 131 122 138 152 147 128 B4 58 66
94 95 79 104 105 124 129 113 107 87 69 67
68 71 69 98 89 92 98 95 B89 88 76 67
41 56 68 99 63 45 60 82 58 76 74 65
20 41 69 75 56 41 51 73 55 70 63 44
50 50 57 69 75 75 73 74 53 68 59 37
72 59 53 66 84 92 84 74 57 72 63 42
67 61 58 65 75 78 76 73 59 75 69 50

Kuva 1. Tietokone nakee kuvasta auton peilin vain numeroina. (Bradski & Kaehler 2008, 3.)

Ihmisena voi olla vaikea tajuta, miten vaikeaa hahmontunnistus tietokoneelle voi olla. Hahmontun-
nistus toimii ihmisen aivoissa niin automaattisesti, etta voisi kuvitella tietokoneenkin selvidvan siita
tehtavasta helposti. Mutta aivot kasittelevat kasittdmattoman maaran dataa hetkessa ja tietoko-
neen tai neuroverkon on vaikea pystya samaan. Sen vuoksi tietokoneelle pitaa osata kertoa, miten
kuvaa tulkitaan ja miten siita etsitdan hahmoja. Tieto pitda myds syottaa tietokoneelle sen ymmar-
tamassa muodossa. Tietokoneelle sydtetaankin kuvasta tiedot koordinaatteina, kuten kuvassa 1.
Tietokone nakee siis vain numeroita, ja hahmontunnistuksen mallin tekijalle, eli tietokoneen opetta-
jalle, jaa vastuu siita, miten tietokone nuo numerot tulkitsee. Tehtavaa ei helpota sekaan, etta tieto-
kone ei, kuten ei ihminenkaan, osaa muodostaa kaksiulotteisesta kuvasta kolmiulotteista mallia,

ellei sitd ole opetettu ennalta siihen. Eika tietokoneella ole yleensa vuosien kokemusta hahmojen



tunnistamisesta, kuten inmisella on. Ja, mikali kuvassa on minkaanlaisia opetetusta mallista poik-
keavia ominaisuuksia, kuten epatarkkuutta, erilaista valaistusta, erilaista saata, ei tietokone osaa
ilman opetusta naita tulkita. (Bradski & Kaehler 2008, 2-5.)

Kolmiulotteinen ndkeminen on myds koneelle vaikeaa, eika sitd varsinkaan yhdella kameralla pysty
helposti tekemaan. Inminen voi nahda kaksiulotteisen kuvan ja muodostaa siitéa kolmiulotteisen
hahmon, mutta koneelle asia on vaikeampi. Koneelle voidaan kuitenkin rakentaa kyky hahmottaa
esineitd kolmiulotteisesti, mutta tdhan vaaditaan kaksi kameraa. Samalla tavalla kuin ihmisella on
kaksi silmaa. Kameroilla voidaan yhtaaikaisesti kuvata hahmoa hieman eri kulmista ja laskea ku-
vissa olevista eroista kolmiulotteinen malli. Tama vaatii kuitenkin melko paljon laskentatehoa ja ka-
meroiden kuvaaman suunnan tietamistad sekd muuta dataa, joten téllaisen sovelluksen rakenta-
mien huomattavasti hankalampaa seka sen kayttaminen liikkuvien hahmojen tai liikkuvan kuvan

tulkitsemiseen vield haastavampaa. (Park & Baek 2013, 2-3.)

Nykyaikana syvaoppimista ja neuroverkkoja voidaan kuitenkin hyédyntaa yha paremmin hahmon-
tunnistuksessakin. Syvaoppimisessa tavoitteena on kouluttaa tietokoneesta alykas opettamalla sita
valtavalla maaralla dataa. Neuroverkot kehitettiin simuloimaan ihmisen aivojen toimintaa ja niiden
avulla saadaan jarjesteltya ja kasiteltya yha isompia maaria dataa syvaoppimisen mahdollista-
miseksi. Neuroverkot suorittavat erilaisia algoritmeja, joiden avulla dataa kasitelldan. Ensimmaisia
neuroverkkoja syvaoppimiseen kehiteltiin 80-luvulla ja naista tunnetuimmaksi tai tunnustetuim-
maksi nousi CNN, konvoluutioverkko. Konvoluutioverkot todettiin hyviksi varsinkin kuvien tiedon
kasittelyyn ja niita kaytetaan nykyistenkin, kuten YOLOv8, hahmontunnistusalgoritmien kasittelyyn.
(Graupe 2016, 1-3.)



Hahmontunnistuksen malleja voidaan kouluttaa erilaisilla tavoilla. Ohjatussa oppimisessa mallille
syotetaan tietoja, joissa selvasti kerrotaan mitd mikakin on, eli se merkitdan. Esimerkiksi kuvien ta-
pauksessa kuviin merkataan missa mikakin erilainen tunnistettava hahmo on. Kun dataa esimer-
keistd on tarpeeksi, pystyy kone niiden perusteella 16ytdmaan samankaltaisia hahmoja muistakin
kuvista. Ohjatussa oppimisessa data yleensa jaetaan kolmeen eri ryhmaan, training, validation ja
testing. Training ryhman datalla malli koulutetaan, validation ryhman datalla tutkitaan, miten hyvin
malli on oppinut, ja testi ryhman datalla testataan lopullinen malli. Monet kuvien tunnistuksen mallit
opetetaan juuri ohjatulla oppimisella tai puoliohjatulla oppimisella, jossa algoritmille sy6tetdan mer-
kattua ja merkkaamatonta dataa, eli koneelle osaltaan kerrotaan mité datasta pitaisi oppia ja osal-
taan annetaan koneen itse 10ytaa opittavat asiat. Konealya voidaan opettaa myos ohjaamatto-
masti, syottamalla algoritmille merkkaamatonta dataa. Talldin jaa taysin algoritmin paatettavaksi,
miten se dataa tulkitsee ja minkalaisia hahmoja tai malleja se datasta I6ytaa. (Culjak, Abram, Pri-
banic, Dzapo & Cifrek 2012, 1—4.)



3 Teknologioita hahmontunnistuksen sovellukseen

Konenadn sovellusta varten tarvitaan erilaisia teknologioita. Kuva tai video pitda ensin saada muo-
toon, jota tietokone ymmartaa. Tuon jalkeen kuvaa tai videota voidaan analysoida jonkin algoritmin
avulla ja tulokset esittaa ihmiselle sopivassa muodossa. Konenakda esittelevaan projektiin tarvi-
taan myds jokin kayttoliittymakerros, jonka avulla kayttaja voi sy6ttaa tutkittavaa kuvaa jarjestel-

malle ja jossa kayttaja nakee analyysin tulokset.

Jokaiseen vaiheeseen loytyy erilaisia sovelluksia ja teknologioita. Seuraavaksi esitellaan tahan

projektiin valitut teknologiat.
3.1 OpenCV

Jotta kuvia ja videoita voidaan ohjelmallisesti tutkia, tulee niita kasitella muotoon, jonka tietokone
ymmartaa. OpenCV, pidemmalta nimeltddn Open Source Computer Vision Library, kehitettiin yhte-
naistdmaan ja helpottamaan kuvien ja videoiden kasittelya konenaon tarkoituksiin. Ennen
OpenCV:ta ei kuvien ja videoiden tulkitsemiseen ollut tehtyna muiden kirjastojen kanssa yhta hyvin
yhteensopivia kirjastoja eika koodi ollut yhta vakaata ja nopeaa. OpenCV on alun perin Intelin ke-
hittama kirjasto kuvien ja videoiden analysointiin. Sittemmin sitd ovat kehittneet useat eri kehitta-
jat ja suurin kehitysharppaus tehtiin vuonna 2009. Nykyaan OpenCYV kirjasto sisaltaa yli 2500 opti-
moitua algoritmia ja sitd kaytetaan ympari maailmaa. Kirjasto on jaettu eri moduuleihin, joista jokai-
nen yrittaa tarjota ratkaisuja tietyn konenadn ongelmien osalle. Kirjasto tarjoaa tydkaluja esimer-
kiksi kuvan jakamiseen pikseleihin ja tuon tiedon tallettamiseen sopivanlaiseen datastruktuuriin,
jotta kuvaa voidaan analysoida ohjelmallisesti. Kirjaston avulla tietokone saadaan siis ndkemaan
kuva. (Culjak, Abram, Pribanic, Dzapo & Cifrek 2012, 1725-1729.)

OpenCV suunniteltiin tehokkaasti laskentatehoa kayttavaksi ja oikean elaman sovellukset mie-
lessa. OpenCV Kkirjoitettiin optimoidulla C —kielella ja se pystyy hyédyntdmaan moniydinprosesso-
rien useita ytimid. OpenCV:sta tehtiin siis open source —kilpailija muille kaupallisille ratkaisuille.
Yksi OpenCV:n tavoitteista oli myds tarjota helppokayttéinen konenadn infrastruktuuri, jonka poh-
jalle on nopea ja helppo kehittaa pitkalle kehittyneitd konenadn sovelluksia. OpenCV sisaltaa toi-
mintoja eri konenadn aloille, kuten tehtaiden laaduntarkastukseen, turvallisuus sovelluksiin, l1adke-
tieteelliseen kuvantamiseen ja robotiikkaan. OpenCV:n uusimman version lisenssi on Apache 2,
jonka turvin, joten sita on helppo kayttaa ilmaiseksi erilaisissa sovelluksissa (Petrovicheva 2020).
Lisenssin turvin OpenCV:ta voidaan kayttaa vapaasti, ilman maksuja tai rajoituksia, minkalaisiin
sovelluksiin vain niin harrastuksissa, koulutuksissa kuin kaupallisissakin sovelluksissa. OpenCV:ta
kayttavatkin tai ovat kayttaneet monet yritykset, esimerkiksi IBM, Microsoft, Intel, Siemens ja
Google. (Bradski & Kaehler 2008, 1-2)



3.2 YOLOvS8 algoritmi

YOLO on lyhenne sanoista You Only Look Once ja on nimi syvaoppimisalgoritmille, joka on suun-
niteltu reaaliaikaiseen hahmojen tai objektien tunnistamiseen kuvista ja videosta. YOLO algoritmi
kayttda kuvan prosessointiin neuroverkkoa, jossa kuvaa tutkitaan useassa kerroksessa. YOLO on
tehokas ja nopea algoritmi, koska se suorittaa objektien tunnistamisen kuvasta yhdella Iapikayn-
nilld. Yhden lapikdynnin mallit sopivat yleisesti ottaen paremmin nopeuden ja tehokkuuden takia
"oikean elaman” sovelluksiin, kuten autonomisten ajoneuvojen, turvakameroiden ja robotiikan on-

gelmiin. Kun taasen useamman lapikaynnin mallit voivat olla tarkempia. (Kundu 2023.)

YOLO ei ole ainut olemassa oleva yhden lapikdynnin malli, toinen suosittu malli on nimeltdan Mo-
bileNet SSD, jossa SSD on lyhenne sanoista "Singe Shot Detector”. MobileNet SSD on hieman
tarkempi ja sopii joihinkin sovelluksiin paremmin. YOLO on naistad hieman nopeampi ja kevyempi,
joten se sopii sovelluksiin, joissa tarkkuudesta voidaan hieman tinkia, mutta tarvitaan laitteistovaa-

timuksiltaan kevyempaa ja nopeampaa tunnistusta. (Technostacks 2023.)

YOLO sopinee siis hyvin juuri tdhan kyseiseen opinnaytetydhon, jossa ollaan tekemassa hahmon-

tunnistusta yleisesti esittelevda demoa ja jota voidaan soveltaa monissa erilaisissa sovelluksissa.

YOLO algoritmin kehittivat Joseph Redmond ja Ali Farhadi Washingtonin yliopistossa. Algoritmin
kehitys on ollut nopeaa. Ensimmainen versio algoritmista julkaistiin vuonna 2015. Seuraava ja pa-
ranneltu versio, YOLOV2, julkaistiin vuonna 2016, v3 vuonna 2018 ja v4 vuonna 2021. Jokaisessa
versiossa lisattiin ja paranneltiin ominaisuuksia. Viidennessa versiossa, YOLOVS5 lisattiin muiden
ominaisuuksien lisaksi kayttéa helpottavia ominaisuuksia, kuten mahdollisuus kayttaa algoritmia

Python —kielella, aiemman C tai C++ lisdksi. (Ultralytics 2023a.)

Python lienee nykyaan suositumpi ja kaytetympi kieli, ainakin erilaisten konealya ja dataa kasittele
vien sovellusten parissa. Python lienee myds helpompi opetella ja se on suoraviivaisempi kieli pie-

niin ja suurempiinkin projekteihin.

YOLO algoritmissa koko kuva ajetaan yhden kerran neuroverkon (CNN) lapi. Kuva jaetaan ruutui-
hin, joista jokaisesta arvioidaan sen kuuluminen ennalta tunnettuun luokkaan (class probability) ja
maaritetdan kuuluvatko sitd ympyroéivat ruudut samaan objektiin vai ei. Kuvassa 2 on havainnollis-

tettu tata toimintaa.

Kuten kuvassa 2 on esitetty, jaetaan kuva pieniin ruutuihin, esimerkiksi kooltaan 16x16 pikselia
oleviin nelikulmioihin ja kasitelldan jokaista ruutua samanaikaisesti yhdella ajokerralla kayttaen
useita CNN-kerroksia. Jos tallainen ruutu on lopulta keskella hahmoa, tunnistetaan taman ruudun

avulla koko hahmo. YOLO-verkko tuottaa jokaiselle ruudulle ennusteen, joka sisaltaa tunnistettujen
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objektien luokat ja niiden keskipisteen koordinaatit (x, y), objektien leveys- ja korkeusmitat (w, h)
seka objektin todennakoisyyden kuulua tiettyyn luokkaan. Jokaisen ruudukon ruudun viereiset ruu-
dut tutkitaan ja niille annetaan pisteitd sen mukaan, miten varma malli on siita, ettd ne kuuluvat tut-
kittavassa ruudussa olevaan hahmoon ja miten tarkka malli uskoo tuon arvionsa olevan. Nain saa-
daan siis maaritettya kuvasta 16ytyvien, ja mallin jo ennestaan tuntevien, hahmojen ymparille laati-
kot. T&man prosessin avulla algoritmi [0ytaa kaikki kuvassa esiintyvat hahmot ja antaa niista
luokka- ja sijaintitiedot. (Redmon, Divvala, Girshick & Farhadi 2016, 780.)

N i L U I
Bounding boxes + confidence

S x 5grid oninput 1 Final detections

Class probability map

Kuva 2. YOLO algoritmin malli. (Redmon, Divvala, Girshick & Farhadi 2016, 780.)

YOLOVS8 on algoritmin uusin versio, jonka on kehittéanyt ja paketoinut Ultralytics nimella kulkeva yri-
tys. YOLOVS julkaistiin tammikuussa 2023. YOLOvV8 on oikeastaan framework, joka yhdistaa aiem-
mat versiot algoritmista ja jonka avulla voidaan kayttaa myos aiempia versiota YOLO algoritmista.
Uusi versio, toi uusiakin ominaisuuksia, mutta mikali kaytossa on jo jokin vanhempi malli, voidaan
sitd hyddyntad myos uuden YOLOVS8 version kanssa. Suurimpia uudistuksia uudessa versiossa on
sen nopeus uutta mallia opetettaessa, jonka YOLOvVS8 tekee huomattavasti nopeammin kuin aikai-

semmat versiot. (Bhalerao 2023.)

Kaiken kaikkiaan YOLOvV8 kayttdonotto on tehty helpoksi ja se toimii helppokayttdisena alustana

konenadn sovelluksille. YOLOvV8 mallin lataaminen omaan kayttédn vaatii vain muutaman komen-
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non kirjoittamisen (Ultralytics 2023b) YOLOvV8 on helposti saatavissa valmiiksi koulutettuja hah-
montunnistuksen malleja, joita voi ottaa suoraan kayttoon tai joita voi kouluttaa tarkemmiksi tai so-
pimaan erilaisiin sovelluksiin. Toki mallin voi myds kouluttaa puhtaalta péydalta ja aivan itse, halua-
mallaan aineistolla. Vaikka konenaon tekniikoista ei paljoa tietaisikdan, on YOLOvS8 algoritmin kayt-

téonotto sovelluskehittdjalle helppoa.

YOLOvVS8 on ladattavissa valmiiksi tehtyna pakettina. Paketti sisaltaa kaiken tarvittavan YOLOv8
mallin kayttoonottoa varten ja kayton voi aloittaa, vaikka komentorivikayttoliittymasta. YOLO —algo-
ritmilla on my0s laaja kayttajakunta, joka voi tarvittaessa auttaa hahmontunnistuksen ja algoritmin
ongelmien kanssa. Paketti sisaltdd myds Python kirjaston, joten algoritmia on nopea alkaa kaytta-

maan Python koodia kayttavissa projekteissa. (Francesco, Solawetz, 2023.)

3.3 Pyside

Ultralyticsin YOLOVS algoritmin kayttdminen Python —ohjelmointikielelld on tehty helpoksi, ja algo-
ritmi kayttda Pythonia jo muutenkin, joten on luontevaa rakentaa algoritmia ajava kayttoliittyma
myo6s Pythonin avulla. Pythoniin on tehty monia erilaisia kirjastoja ja viitekehyksia myds kayttoliitty-
man tekoa varten (Python Wiki 2023), esimerkiksi Tkinter tai Kivy, joista Tkinter kuuluu Pythonin
standardikirjastoon. Moni usealla alustalla toimivista viitekehyksista nayttaa kuitenkin nojaavan
suomalaislahtoisen ja kovassa nosteessa olleen (Heikkila 2020) Qt -yhtion GUI, eli kayttoliittyman
rakentamisen, tyokaluihin. Qt viitekehyksen avulla on rakennettu ohjelmia, kuten Adoben Phoshop
Elements, Telegram, TeamViewer, seka sen avulla on rakennettu kayttéliittymia esimerkiksi LG:n
ja HP:n laitteisiin (Solovev 2022). Qt toimii natiivin nakdisend Windowsin lisaksi Linuxilla ja Ma-
cOSilla, joten sita kayttamalla ohjelmasta saadaan helpommin useammalle kayttdjarjestelmalle yh-

teensopiva.

Qt kirjastoa voi Pythonilla kdyttdd muutaman eri sidoksen avulla, mutta Pyside, tai Qt for Python,
on naistd Qt —yhtién virallinen sidos (Qt Group 2023a). Qt kirjasto on kirjoitettu C++ kielelld, ja
Pysiden avulla voidaan siis kayttaa Qt kirjaston tyokaluja Python kieltéd kayttamalla. Koska Pyside

on Qt-yhtién tekema virallinen sidos, valikoitui se kayttéon téassa projektissa.

Qt sisaltaa ison kasan erilaisia kayttoliittyman elementteja. Kirjastossa on nappuloita, liukusaati-
mia, erilaisia ikkunoita ja keinoja asetella naita haluamallaan tavalla ja skaalautuvasti ruudulle. Ke-
hittajan ei siis tarvitse kuin valita sopiva palanen, laittaa se sopivaan paikkaan ja muokata tarvitta-
essa haluamakseen. Suurin osa elementeista toimii suoraan eri kayttojarjestelmilla ja nayttavat sa-

malta kuin kayttojarjestelman normaalit samanlaiset elementit, mutta tarvittaessa voidaan eri kayt-
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tojarjestelmille kayttda myds jotain omia elementtejdan. Qt tarjoaa myds paljon erilaisia lisdosia pe-
ruspakettinsa paalle. Lisdosilla voidaan esimerkiksi ohjata jotain spesifimpia asioita, kuten senso-
reita tai sarjaportin kautta ohjattavia laitteita. Qt voidaan myds tuoda kolmansien osapuolten teke-

mia elementtejd, mikali kirjastosta ei 16ydy sopivaa. (Qt Group 2023b.)

Qt tarjoaa myds kayttoliittyman suunnittelua ja toteuttamista helpottavia tyokaluja, kuten Qt Desig-
ner —ohjelman. Qt designerin avulla voidaan kayttoliittyma suunnitella graafisessa ymparistossa
asettelemalla kirjaston valmiita tyokaluja seka muita widgetteja, tai kayttajan itse tekemia widget-
teja, haluamilleen paikoilleen. Kayttoliittymasta voidaan luoda ohjelmassa lopullisen nakoinen ver-
sio painikkeineen ja teksteineen. Taman jalkeen nuo mallit voidaan k&antaa Python koodiksi ja oh-
jelmoijalle jaa koodattavaksi ohjelman logiikka. Eli mita tapahtuu mistakin napista ja miten ohjelma

vaihtaa nakyville eri ikkunoita ja widgetteja. (Qt Documentation 2023b.)

Pyside sopinee siis tallaiseen projektiin vallan hyvin helppokayttdisyytensa ja monipuolisten omi-
naisuuksiensa puolesta. Pyside ja Qt voidaan myds kayttaa ilmaisella lisenssilla opiskelu ja ope-
tuskayttédon GPL lisenssilla (Qt Group 2023c).

3.4 Pytorch

Pytorch on Facebookin kehittdma koneoppimiseen suunnattu Python kirjasto, jossa on tydkaluja
syvaoppimisen mallien rakentamiseen. Pytorchin avulla voidaan rakentaa, kehittaa ja ajaa erilaisia
koneoppimisen algoritmeja. Pytorchin avulla saadaan valjastettua tietokoneen resurssit kaytta-
maan algoritmia. Pytorch tukee esimerkiksi resurssien jakamista samanaikaisesti eri laitteille,
vaikka useammalle naytdnohjaimelle ja suorittimelle tai jopa useammalle koneelle. Pytorchin kayt-
tama datastruktuuri on Tensor, joka on Iahelld Pythonin normaaleja matriisia tai taulukkoa. Tenso-
reita voidaan ajaa naytonohjaimella tai muulla Tensoreiden ajamiseen tehdylla laitteella. (Nvidia
2023.)

Muita mahdollisia samaan asiaan kehitettyja kirjastoja ovat TensorFlow ja Keras. Pytorch on kirjoi-
tettu kokonaan Pythonilla, joten Pythoniin tottuneelle henkilolle kirjaston kaytto voi olla helpompaa.
Pytorchia pidetaan myos helpompana, joustavampana ja muistia paremmin hyodyntavana muihin

verrattuna. (Terra 2023.)
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3.5 Google Colab

Koneoppimisen ja hahmontunnistuksen teknologiat, varsinkin mallien kouluttamisen osalta, vaati-
vat melko paljon tehoa tietokoneelta. Muutaman tuhannen kuvan datasetin kouluttaminen hahmon-
tunnistuksen mallille voi tehottomalla koneella kestaa paivia. Mikali kaytdssa ei ole tarpeeksi teho-
kasta konetta, on onneksi tarjolla verkossa toimivia apuja. Naista yksi opettelu ja koulutuskayttoon

ilmainen tyokalu on Google Colab.

Google Colab on suunniteltu juuri koneoppimisen ja vastaavien kehittdmiseen. Palvelu tarjoaa

kayttajansa kayttoon laskentatehoa, suorittimien ja ndyténohjainten muodossa. Palvelussa voit kir

joittaa selaimeen Python koodia, joka sitten ajetaan virtuaalikoneella Googlen tarjoamilla serve-
reilla. Palvelu on ilmainen, mutta mikali palvelussa on ruuhkaa voi resursseja joutua odottamaan.
Tama ei kuitenkaan ole ongelma, silla palveluun voi kirjoittaa haluamansa koodit muistikirjaan
muistiin, jonka voi ajaa mydhemmin. Palveluun voi myés tuoda itsensa tai muiden tekemia muisti-

kirjoja, joten koodin jakamien ja asioiden testailu on helppoa. (Google 2023)

Google Colab palvelussa on Python asennettuna valmiiksi, kuten on Pythonin mukana normaalisti
tuleva pakettienhallintaohjelma PIP. Tama tarkoittaa sita, etta palvelussa voit myos asentaa erilai-
sia kolmansien osapuolten Python kirjastoja ja elementteja ja kayttaa niita projekteissa. Palveluun
voi ladata tiedostoja omalta koneelta, tai liittdd oman Google Driven projektiin, jolloin se toimii nor-
maalin kovalevyn tavoin projektissa. Kaiken koodin voi tallentaa muistikirjaan, jonka voi sitten myo-

hemmin tarvittaessa kaivaa esille tai jakaa samaa asiaa kokeilevalle kaverille. (Bonner 2019.)

Mikali koodarin oma kone ei siis ole tarpeeksi tehokas, tai siina ei ole koneoppimista hallitsevan
NVIDIAN naytdnohjainta, voi koneoppimisen sovelluksia tehda ja kokeilla Googlen Colab palve-
lussa samaan tapaan kuin omalla koneella. On siis mahdollista esimerkiksi asentaa YOLOVS8 algo-
ritmi, ladata datasetti Google Drivesta ja kouluttaa YOLO —malli huomattavasti nopeammin kayt-

tden Googlen vapaata laskentakapasiteettia.
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4 Hahmontunnistuksen demon rakentaminen

4.1 Lahtotilanteen kuvaus ja suunnittelun esittely

Taman tyon tilasi Haaga-Helian Al-Driver hanke. Tarpeena oli saada tehtya demo tai esitys ko-
nenadsta ja hahmontunnistuksesta. Demo tulisi olla sellainen, jonka voi asentaa, vaikka koulun
kaytavalla tai luokassa olevaan koneeseen, jossa sitd voi seurata ja kokeilla. Demossa kaytettaisiin
webbikameraa tai muuta lahdetta videokuvan valittamiseen tietokoneelle, joka tutkii kuvan ja esit-
taa siita l1oytamansa hahmot tietokoneen ruudulla. Demo piti myds tehda tarpeeksi helppokayt-
toiseksi, jotta sita voi kayttaa lahes kuka vain, ilman aikaisempaa tietoa hahmontunnistuksesta tai

syvempaa ymmarrysta tietokoneista tai koodauksesta.

Kaytannossa tehtavaksi tuli siis kouluttaa ja ottaa kayttoon jokin hahmontunnistuksen algoritmi ja
tehda kayttoliittymakerros, jossa tuolle algoritmille voidaan syoéttaa tutkittavaa dataa ja esittaa algo-
ritmin antamia tuloksia. Lisaksi ohjelma pitaisi saada paketoitua sellaiseksi, etta se on helppo
asentaa ja siirtaa uusille tietokoneille. Algoritmiksi ehdotettiin YOLO-algoritmia. Algoritmista oli juuri

vuoden 2023 alussa julkaistu uusi versio (Jain 2023), YOLOVS, joka valikoitui algoritmiksi.

Toimeksiantaja antoi tuotoksen ulkonadlle melkoisen vapaat raamit. Aikataulu ei mydskaan ollut
tarkka, mutta valmista piti tulla kevaan 2023 aikana. Projektin eniten aikaa vievat osuudet olivat
hahmontunnistuksen mallin kouluttaminen ja kayttoliittyman rakentaminen. Mallin kouluttamisessa
aikaa vei varsinkin kuvien merkkaaminen ja testina tehdyn kouluttamisen ajaminen. Esimerkiksi
pelkkdan yhden datasetin kuvien ajamiseen algoritmiin, meni kaytetylta tietokoneelta 6 taytta vuo-
rokautta. Kayttoliittyman rakennusta varten tuli kehittajan opetella kayttdmaan kayttoliittyman ra-
kentamisen tydkaluja ja koodin kirjoittamista, joiden opetteluun ja kayttoliittyman rakentamiseen
meni aikaa noin yhden koulussa suoritetun ohjelmoinnin kurssin verran. Tydn tuottamiseen mene-
telmat olivat taysin kehittdjan valittavissa, joten kehittdja paasi valitsemaan tekniikoita sen perus-

teella mista ajatteli olevan hydtya omassa tulevaisuudessaan ja tydelamassa.
4.2 Tuotoksen tuottaminen

Ohjelman teko muodostui kolmivaiheiseksi. Ensin tutustuttiin YOLOvV8 algoritmiin, asennettiin se,
testailtiin sen toimintaa seka sen kayttamista Pythonilla ynna koulutettiin algoritmiin saatavilla ole-
vasta testiaineistosta hahmontunnistuksen malli. Toisena vaiheena oli tarkoitus kouluttaa YOLOv8
algoritmin malli omalla aineistolla, mutta kehittjan laitteiston asettamista haasteista johtuen, pel-
kassa YOLOv8 —paketin mukana toimitetun testiaineiston ajamisessa algoritmiin kesti noin viikon.
Qli siis aikataulullisista syista ja projektin tyhjakaynnin estéamiseksi, hypattava kolmanteen vaihee-

seen, eli kayttoliittyman tekoon, jo ennen oman mallin kouluttamista, samalla miettien ratkaisua,
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jolla oman hahmontunnistuksen mallin kouluttaminen saataisiin tehtyd paremmilla resursseilla.
kayttdliittymaa pystyi testaamaan ja kayttamaan tuolla testina koulutetulla mallilla, joten kayttoliitty-
man rakentaminen voitiin aloittaa heti. Kayttoliittyman teon jalkeen oli viela edessa oman mallin
kouluttaminen, eli aineiston merkkaaminen ja algoritmin kouluttaminen tuolla aineistolla. Koulutta-
misen nopeuttamista varten etsittiin keinoja, ja lopulta 16ydettiin Google Colab palvelu, jossa malli

saatiin koulutettua paremmilla resursseilla ja siten nopeammin.
4.3 YOLOvVS8 kayttoonotto

Projektissa kaytettavaksi algoritmiksi valikoitui YOLOvVS8. Algoritmia ehdotettiin tilaajan puolelta ja
se sopii muutenkin hyvin tdhan projektiin. YOLO-malli on melko nopea ja kevyt laitteistovaatimuk-
siltaan, joten sen ajaminen onnistuu hyvin monella erilaisella tietokoneella. YOLO on my6s helppo
ottaa kayttdon ja sitd on yksinkertainen kayttaa, joten vaikka kehittaja ei tietaisi tekniikasta paljoa,
on YOLO algoritmin kayttéénotto helppoa. (Rath 2023.)

YOLOVS oli projektin aloitushetkelld sen verran uusi, ettd dokumentaatio oli vield hieman vajavai-
nen. Onneksi kuitenkin algoritmin kayttdé oli hyvin samanlaista kuin aikaisemmalla YOLOv5 mallilla,
johon 16ytyi dokumentaatiota paremmin. Dokumentaatio parani my6s v8 osalta projektin edetessa
ja esimerkiksi algoritmin kayttéon Python koodin avulla on sittemmin tullut lisda ohjeita myds viralli-

seen dokumentaatioon.

YOLOV8 paketin kayttd vaatii Python ymparistda, joten se tulee olla asennettuna koneelle, jossa
kehittdmista aletaan tekemaan. Ultralyticsin tekeman YOLOvVS8 paketin saa asennettua Pythonin
mukana tulevalla PIP-pakettihallinta ohjelmalla, joka asentaa samalla kaikki paketin vaatimat kir-
jastot, kuten Pytorch ja Opencv. Asentamisen jalkeen YOLOVS8 algoritmia voi kayttda heti suoraan
tietokoneen komentorivilta tai tuomalla se Python koodiin. Komentorivilla kayttamalla algoritmia
paasee testaamaan heti ja ohjelma lataa tarvittaessa esikoulutettuja malleja, mikali koulutettua

mallia ei koneelta valmiiksi 16ydy. (Ultralytics 2023b.)
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'__' 2 Administrator: Windows Powe X + -

PS C:\> yolo detect predict model=yolovB8n.pt source='https://ultralytics.com/images/bus.jpg’

Downloading https://github.com/ultralytics/assets/releases/download/ve.08.08/yolov8n.pt to yolov8n.pt...

200 | I | - >:'/c.23H [00:00<00:60, 9.83HB/s]
Ultralytics YOLOv8.8.58 Python-3.11.2 torch-2.8.8+cpu CPU

YOLOvEBn summary (fused): 168 layers, 315198U parameters, 8 gradients, 8.7 GFLOPs

Downloading https://ultralytics.com/images/bus.jpg to bus.jpg...

100 | | | 76k /UT76k [00:00<00:00, 2.UBMB/s]
image 1/1 C:\bus.jpg: 6U8xuU88 U persons, 1 bus, 1 stop sign, 280.9ms

Speed: U4.8ms preprocess, 2808.9ms inference, 11.6ms postprocess per image at shape (1, 3, 6uU8, 6U8)

PS C:\> [ 3

Kuva 3. YOLOVS algoritmin kayttd komentorivilta.

Kuvassa 3 on esimerkki, jossa algoritmia kdytetdan komentoriviltd. Kuvassa olevalla komennolla
algoritmille sy6tetaan linkista 16ytyva kuva, jonka ohjelma lataa koneelle. Ohjelma myés lataa esi-
koulutetun hahmontunnistuksen mallin, koska sita ei koneelta |6ytynyt. Lataamisen jalkeen algo-
ritmi kay lapi ja kertoo mitd hahmoja kuvasta 16ysi. Esimerkissa malli I0ysi kuvasta 4 henkilda, yh-

den bussin ja yhden stop-merkin.
4.4 YOLO-mallin kouluttaminen

YOLOVS8 ja sen mukana tuleva PyTorch pystyi projektin aloittamisen aikaan Windows kayttdjarjes-
telmassa suorittamaan prosessejaan vain Nvidia naytdnohjaimilla tai koneen prosessorilla. Proses-
sorin voimin kouluttaminen on todella hidasta, joten nayténohjaimen lisddminen kokoonpanoon
helpottaisi odotteluun kaytettyd aikaa huomattavasti. Toki datasetin voi laittaa ajoon, vaikka yoksi,
mutta muutaman tuhatta kuvaa siséltdneen datasetin ajaminen algoritmiin kesti noin 6 vuorokautta.
Linuxiin saisi AMD:n kehittdman ROCM-tekniikan, jolla laskentaan voisi hyodyntéda AMD:n joitain
naytdnohjaimia. Naytdnohjaimella voi nopeuttaa mallin opettamista, mutta projektin tekijalla oli kay-
téssaan vain vanhempi NVIDIA:n Quadro naytdnohjain, joka ei enaa suoriutunut laskuista, seka
uudempi AMD:n 6000-sarjan kuluttajakayttdon suunnattu nayténohjain. Tuota AMD:n nayténoh-
jainta koetettiin saada toimimaan Linux —kayttdjarjestelmassa. Virallinen tuki ei kuitenkaan ulottu-
nut Navi23 teknologian naytonohjaimiin, joka projektin tekijan 6000-sarjan naytonohjain on, eika

naytonohjainta saatu toimimaan PyTorchin kanssa, vaikka sita yritettiin erilaisilla ajureilla ja apuoh-
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jelmilla. Nykyaan tilanne voisi olla toinen, silld huhtikuussa 2023 AMD ilmoitti tulevasta ROCM tu-
esta Windows-ymparistossa sekd AMD:n kuluttajakayttdon suunnatuilla naytonohjaimilla (Liu
2023). Tata teknologiaa ei kuitenkaan ehditty tdman projektin puitteissa testata ja kouluttaminen

tehtiin Google Colab palvelussa.

Google Colab palvelu valikoitui tdhan projektiin 1ahinna sen vuoksi, etta kehittajan kaytéssa oli jo
valmiiksi paljon Googlen ekosysteemin tuotteita. Google Colab palveluun ei tarvitse Google tun-
nusten lisdksi tehda muita tunnuksia ja parhaimpana ominaisuutena Google Drive —tallennustilan
saa liitettyd Google Colab kehitysymparistdéon kiintolevyksi. Talléin ei tarvinnut Drivessa jo tallen-
nettuna ollutta suurta datasettia siirtda erikseen taas uuteen paikkaan, vaan se oli kehitysymparis-
tossa kaytdssa heti. Muitakin palveluja olisi tarjolla muiltakin isoilta toimijoilta, kuten Amazon seka
Microsoft, mutta Googlen erilaisia palveluita erilaisissa ohjelmistokehitystehtavissa kayttaneelle

Googlen Colab oli helppo tutustuttava.

Ideana oli siis kouluttaa YOLO-algoritmi tunnistamaan erilaisia sienilajeja. Kouluttamista varten tar-
vitaan mahdollisimman paljon kuvia eri sienista ja niita 16ytyi pienen etsimisen jalkeen Kaggle-pal-
velusta. Kaggle on palvelu, joka on suunnattu juuri tahan tarkoitukseen ja johon kayttgjat voivat li-
sata datasetteja erilaisten koneoppimisprojektien avuksi (Mahmoud 2022). Palvelusta I6ydettiin va-
likoima sienten kuvia, jossa eri sienet oli jaettu kansioihin sukunsa mukaan. Tata projektia varten
naista kuvista muodostettiin noin 2700 kuvaa sisaltava datasetti, noin kolmesataa kuvaa per sieni-

ryhma. YOLO-mallin kouluttamista varten ndma kuvat pitaa kuitenkin viela kasitella.

YOLO-mallia koulutetaan kuvilla ja niihin liitetyilla tekstitiedostoilla, joissa on kerrottuna koordinaatit
kuvassa oleville hahmoille ja hahmoluokkien nimet. Tata annotointia varten on olemassa joitain te-
koalyavusteisia tyokaluja, mutta kdytanndssa annotointi on ihmisen tehtava, silla mikali konetta ei
ole opetettu tunnistamaan kuvissa olevia hahmoja, ei se niitad luonnollisesti osaa tunnistaa. An-
notointia varten on olemassa erilaisia tyokaluja, mutta tassa projektissa annotointityokaluksi vali-
koitui Roboflow —palvelu, joka on myds YOLO-algoritmin tekijoéiden ehdottama palvelu (Ultralytics
2023e). Palvelussa kuvat pitda ladata Roboflowta pyorittavan yrityksen palvelimille, joten palvelu ei
valttdmatta kaikille tdman vuoksi sovi. Koulutus ja opettelutarkoituksiin palvelu on kuitenkin sopiva

jailmainen.
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Kuvien palveluun lataamisen jalkeen paastaan kuvia kasittelemaan. Jokaiseen kuvaan piirretdan

laatikko kuvasta 16ydetyn hahmon ymparille ja kirjataan hahmon luokka, kuten kuvassa 4.

003_4AurA043i18. jpg

Annotation Editor X

Agaricus - Herkkusienet

Detete

1 Agaricus - Herkkuslenet

Kuva 4. Kuvien annotointia Roboflow:ssa

Mikali kuvassa on useampia tunnistettavaksi haluttavia hahmoja samasta tai eri luokista, piirretdan
kaikkien ymparille laatikot ja merkataan niiden luokkien nimet (Ultralytics 2023e). Tama lienee pro-
jektin tyolain ja tylsin vaihe, silla laatikoiden piirtaminen kay melko yksitoikkoiseksi muutaman sa-
dan kuvan jalkeen. Mutta datasetin on hyva olla mahdollisimman laaja, jotta algoritmi saadaan
opetettua tunnistamaan varmemmin oikein. Suosituissa ja valmiiksi tehdyissa dataseteissa voi olla
satoja tuhansia kuvia, ja hyvaan datasettiin kuuluu vahintaan pari sataa kuvaa tunnistettavaa
luokka kohti (Lee 2021). Tahan datasettiin kuului yhteensa 9 eri hahmoluokkaa, joista jokainen
koulutettiin noin 220 kuvalla, validoitiin noin 60 kuvalla ja testattiin noin 30 kuvalla per hahmo-
luokka. Yhteensa datasettiin tuli siten noin 2800 kuvaa.

Kun kaikki kuvat on kayty 1api, voidaan datasetti muuntaa YOLO —algoritmin vaatimaan muotoon.
YOLO vaatii, ettd kuvat ovat omassa kansiossaan ja tekstitiedostot koordinaatteineen toisessa, ku-
valla ja tekstitiedostolla tulee myo6s olla sama nimi. Kuvat tulee myos jakaa kolmeen kategoriaan,
kuviin, jolla mallia opetetaan, kuviin, jolla malli validoidaan ja kuviin, joilla malli testataan. Téaman

lisdksi tarvitaan yaml tiedosto, jossa kerrotaan missa mitkakin kuvat ovat. Roboflown suuri etu on
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se, ettda nama toimenpiteet voi Roboflow tehda automaattisesti. Kun kaikki kuvat on annotoitu, vali-
taan vain missa muodossa datasetti muodostetaan ja datasetti on valmis kaytettavaksi, niin kuin

kuvassa 5 ollaan tekemassa. (Ultralytics 2023e.)

Export

Format Select a valid format.

Select a Format v

JSON
COoco
CreateML
XML
Pascal VOC
TXT
YOLO Darknet
YOLO v3 Keras
YOLO v4 PyTorch
Scaled-YOLOv4
YOLOvS5 Oriented Bounding Boxes
meituan/YOLOV6
YOLO v5 PyTorch
YOLO v7 PyTorch
YOLOv8
csv
Tensorflow Object Detection
RetinaNet Keras
Multi-Label Classification
Other

Kuva 5. Datasetin muuntaminen oikeanlaiseksi

Roboflow tarjoaa myds API:n, jonka avulla datasettia voitaisiin kayttda Google Colab palvelussa
ilman, etta sita tarvitsee ladata omalle koneelle, mutta tata ei tdssa projektissa testattu, koska data-
setti oli tarkoitus kayttda omalla laitteistolla YOLO-mallia treenaten. Datasetti kuitenkin ladattiin ta-
man jalkeen Google Drive -palveluun, jotta se oli kaytettavissa projektin tekijalla usealla laitteella.

Google Drivesta datasetti saatiin myds ladattua suoraan Google Colab -palveluun.

Datasetin valmistuttua, oli vuorossa YOLO-mallin kouluttaminen. Tama kouluttaminen tehtiin
Google Colab -palvelussa, jossa kouluttaminen saatiin tehtya paremmilla resursseilla ja siten nope-
ammin kuin projektin tekijan omalla laitteistolla. Google Colab palvelussa kaytdssa on Python ym-
paristo, ja kayttoliittymaan voidaan kirjoittaa suoraan niin Python koodia kuin komentorivikomen-
toja. Palveluun voi myoés tuoda omia tiedostoja joko kayttajan koneelta tai suodaan Google Dri-

vestd, liittdmalld Google Drive kehitysymparistdssa olevaksi kiintolevyksi.

Kayttoliittymaan voidaan kirjoittaa koodia ja komentoja, ja sen jalkeen ajaa se ymparistdossa. Kou-

luttamista varten tuli ensimmaisena ladata ymparistéoén YOLO-paketti, samaan tapaan kuin se olisi
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ladattu omalle koneelle. Taman jalkeen tehtiin vield tarkastus, etta resursseina oli varmasti kaytet-
tavissd myos nayténohjain, jotta kouluttaminen menee nopeammin. Lopuksi voitiin kdynnistaa

YOLO-mallin kouluttaminen halutulla datasetilla.

& YOLO training B comment &% Share €3

File Edit View Insert Runtime Tools Help

(5

= Files 0O x

o B3R @

A-E-2'N I

% ingsz-sac

Kuva 6. Koulutuksen etenemistd Google Colab -palvelussa.

Ajon aikana on nakyma samantapainen kuin se olisi tietokoneen komentoriviltd ajettaessa, kuten
kuvasta 6 on nahtavissa. Omassa ikkunassaan on nakyvillda samat asiat mita komentorivi-ikku-

nassa nakyisi.

Koulutuksen valmistuttua tiedostoja koulutuksen onnistumisesta voi tarkastella palvelussa tai ne
voi ladata, koulutun mallin kanssa, omalle koneelle ja mallin liittdd ohjelmaan. Koulutuksen suoriu-
tumisesta on saatavilla monenlaista eri tietoa ja graafeja. Naistd mallin tiedoista ja mallin paranta-
misesta naiden tietojen avulla olisi varmasti tarpeeksi tutkimista ja yhden opinnaytetyon tarpeiksi,

mutta kdydaan tuloksi karkeasti lapi seuraavissa kappaleissa.

YOLO-mallia koulutettaessa tutkii algoritmi myds, miten hyvin mallin koulutus on onnistunut ja tal-
lentaa testien tulokset, seka piirtaa niista kuvaajat. Naista kuvaajista voidaan nopeasti nahda, mi-

ten hyvin mallin koulutus on onnistunut. Tarkastellaan ensin PR-kayraa.

PR-kayra nayttda minkalainen on mallin tarkkuus, eli Precision, suhteessa mallin kykyyn tunnistaa,
eli Recall. Taydellinen malli tunnistaisi kaikki hahmot tarkasti, mutta todellisuudessa hyvat mallit
eivat tahan pysty, mutta pysyttelevat kuitenkin kuvan 7 vasemmanpuoleisen kuvaajan mukaisesti

jossain yli 70% tarkkuudessa (Steen 2020). Sienien koulutettu malli ei paase lahellekaan tallaisiin
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lukemiin, vaan jaa keskimaarin 50% tarkkuuteen, kuten kuvan 7 oikeanpuoleisesta kuvaajasta on

nahtavissa. Jotkin hahmot tunnistetaan paremmin, mutta keskimaarin tulos on aika heikko.

Precision

Perfect Classifier

“Pretty Good”
Classifier

Baseline Classifier

Recall

Precision

1.0

Precision-Recall Curve

081 4

0.64

0.4 4

0.24

0.0

Agaricus - Herkkusienet 0.770
Amanita - Karpassienet 0.707
Boletus - Kivitatit 0.897

— Cortinarius - Seitikit 0.277
Entoloma - Rusokkaat 0.435

—— Hygrocybe - Helovahakkaat 0.488
Lactarius - Rouskut 0.370
Russula - Haperot 0.560
Suillus -Tahmatatit 0.443

= all classes 0.540 mAP@E0.5

0.0

0.2

gy,
\‘\
Lo
\
\
“ -
1, \
L,
S
L |
L |
S
0.4 0.6 0.8

Recall

Kuva 7. Vasemmalla malli siitd, minkalainen PR-kayra olisi hyva olla (Steen 2020).

Yksi toisista kuvaajista, joka YOLO-mallin tuloksista saadaan, on F1-kayra. F1-kayra piirtda kuvaa

siitd, minkalaisissa arvoissa tarkkuuden ja tunnistuskyvyn pitaisi olla, jotta mallista saadaan par-

haimmat tulokset, mikali tavoitteena on tunnistaa hahmoja mahdollisimman tarkasti ja varmasti.

Kayrassa piirretdaan F1-tulokset y-akselille ja tunnistuksen tarkkuuden tulos, josta kaytetaan termia

confidence score, x-akselille. Tasta piirtyvasta kayrasta saadaan arvioitua milla tunnistuksen tark-

kuuden arvolla saadaan mallista parhaimmat tulokset ulos. (Czakon 2023.)
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Kouluttamassamme mallissa tulokset ovat melko heikkoja, kuten kuvasta 8 on nahtavissa. Par-
haimmat tulokset saataisiin silloin kun confidence score on vain 0.258, maksimin ollessa 1.0.
YOLO-mallia kaytettdessa oletuksena confidence score on asetettu arvoon 0.5 (Shivaprasad
2019). Jos siis asetettaisiin confidence score arvoon 0.5 olisi F1-tulos vain 0.5 tai hieman alle, joka

ei ole aivan parasta laatua. Hyva F1-tulos olisi 0.8 tai sitd isompi (Allwright 2022).

Lo F1-Confidence Curve

—— Agaricus - Herkkusienet
Amanita - Karpassienet

—— Boletus - Kivitatit

—— Cortinarius - Seitikit

—— Entoloma - Rusokkaat

—— Hygrocybe - Helovahakkaat
Lactarius - Rouskut

—— Russula - Haperot
Suillus -Tahmatatit

= 3|l classes 0.53 at 0.258

Confidence

Kuva 8. Koulutetun YOLO-mallin F1-kayra

Kuvaajista voidaan kuitenkin huomata, etta joillain yksittaisilla sienilajikkeilla tunnistus onnistuu pa-
remmin ja joillain heikommin. Hajonta on myds melko suuri. Osaltaan ndma voivat johtua siita, etta
vaikka kuvia oli jokaiselle hahmoluokalle sama maara, oli kuvissa olleiden hahmojen lukumaara
kuvissa eri. Eli joillain hahmoluokilla oli enemman opetukseen kaytettyja kuvan osia, kuin toisilla,
eika naiden maaraa tullut tarkastettua ennen koulutuksen tekemista. Koulutuksen tuloksista, jotka
ovat kaikki liitteessa 7, saadaan selville, ettd esimerkiksi hahmoluokalle Agaricus — Herkkusienet
oli hahmoja datasetissa lahes 600 kappaletta, kun luokalla Boletus — Kivitatit alle 300. Mutta, jos
tarkastellaan tarkkuutta ja hahmojen l6ytamista, ei hahmojen maara kuitenkaan taysin korreloi 16y-

tamisen onnistumisen tai tarkkuuden kanssa.
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4.5 Kayttoliittyman rakentaminen

Kayttoliittyman rakentaminen tehtiin kayttamalla Qt —tyokaluja ja kirjastoa. Koska Qt —kirjasto on
kirjoitettu kayttaen C++ kielta ja tdma ohjelma kirjoitettiin Pythonilla, kaytettiin rakentamiseen
Pyside —sidosta, jolla Qt —kirjaston elementteja voidaan kayttda Python —kielta kirjoittamalla. Qt tar-
joaa apuvalineitd kayttdliittyman suunnitteluun, seka jopa koodin muodostamiseen suoraan suunni-
telmista. Naita Qt: tyokalujen avulla muodostettuja koodinpatkia on myds helppo muokata jalkika-
teen, ja Qt-designerilla luotuja luokkia hyvaksikayttamalld voidaan kayttdliittymaan lisata helposti
uusia osia jalkikateen, koodarin omaan koodiin koskematta ja koko koodia uudelleenmuokkaa-

matta.

4.5.1 Qt-Designer

Kun YOLOVS algoritmin hahmontunnistus toimimaan, oli aika aloittaa kayttoliittyman rakentami-
nen. Ensimmaisena piti perehtya Pyside6 sidoksen avulla kaytettavaan QT-kirjastoon ja sen tydka-

luihin. Opiskelun jalkeen alkoi kayttoliittyman suunnittelu ja rakentaminen QT-Designer tydkalulla.

- a x

SOSN8

Mainiimdan - miindansi =

ScnaSotEdtr | ActonEdtr  Resource Browser

Kuva 9. GUI suunnittelua QT-Designerissa

QT-Designer on graafinen tydkalu, jolla QT kirjaston valmiit, ja tarvittaessa kolmannen osapuolen
tekemat, ikkunat ja muut kayttoliittyman palaset voidaan asetella haluamille paikoilleen. QT-Desig-

nerilla suunnitellut ja rakennetut ikkunat saadaan muutettua Python koodiksi. Designerissa eri kayt-
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tolittyman palaset voidaan asetella oikeille paikoilleen, kuten kuvassa 9, ja valmiisiin tuotoksiin tar-
vitsee koodarin koodata vai toiminnallisuus. Suunnittelun jalkeen. Kun ikkunat on suunniteltu De-
signerilla, tallentuvat ne designerin omalle .ui tiedostomuodolle. Nama tiedostot voidaan taasen
muuttaa python koodiksi, tai sille kielelle, jolla ohjelmaa koodataan. Nama tiedostot muodostavat
designerilla tehdyista ikkunoista luokkia, joista koodiin voidaan luoda olioita ja kayttaa niita toimin-
nallisuuden koodaamiseen. Kaikki Designerilla luotujen ikkunoiden koodi on I0ydettavissa liitteesta
5. (Fitzpatrick 2022a)

QT-Designerilla luotu luokka sisaltda kyseisen ikkunan sommittelut, eli missa mikakin nappi ja
teksti on ja esimerkiksi, miten ne skaalautuvat ikkunan kokoa muutettaessa. QT-Designerilla luotu-
jen luokkien kayttdminen koodissa on myds katevaa koodin ja kayttoliittyman ulkoasun muokkaa-
misen kannalta. Kun Designerin avulla luotu koodi jatetdan koodarin toimesta koskematta, ja niista
tehdaan olioita ohjelmakoodiin, voidaan naita Designerilla tehtyja luokkia helposti muokata jalkika-
teen Designerissa, tuoda muokattu koodi ohjelmaan (Fitzpatrick 2022a). Nain saadaan tuo uusittu

luokka heti kayttoon, eika koodarin itse kirjoittamaan koodiin tarvitse valttamatta koskea ollenkaan.
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Kun kayttoliittyman eri osaset on luotu QT-Designerissa, voidaan niita alkaa kayttdmaan koodissa

ja yhdistelemaan osia kayttoliittyman rakentamiseksi.

et, Ui_pictureFrame):

__init_ (self, parent = ):
r(Picture, self)._ init_ ()
.setupUi(self)

ent= }:
er(Setup, self). dinit ()
.setupUi(self)
f.label youtube.setEnabled(

in models:
self.modellistBox.addItem(x)

Kuva 10. QT-Designerilla luotuja luokkia muokataan ja otetaan kayttdon

Eri osasista luodaan omat olionsa kuvan 10 tapaan, joita voidaan sittemmin kayttaa toiminnallisuu-
den rakentamiseen. Toiminnallisuuden rakentamista varten naita luotuja olioita voidaan taman jal-
keen kayttaa kayttamalla niissa olevia metodeja, jotka muodostuivat QT-designerissa tehdyista

pohjista, tai muodostamalla omia metodeja.
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QT-kayttolittyman tekeminen aloitetaan tekemalla applikaatio, kuten kuvan 11 koodin alussa, tar-
vittaessa asettamalla sille jokin ikoni. Taman jalkeen applikaatioon luodaan paaikkuna, jossa paa-

osat kayttoliittymasta suoritetaan, seka asettamalla tama ikkuna nakyvaksi. Taman jalkeen appli-

kaatio suoritetaan. (Fitzpatrick 2022b)

window = MainWin
window.show()
app.execi()

Kuva 11. QT-ohjelman luonti

Kuvassa 12 oleva MainWindow() objekti on siis paaikkuna, jonka siséalle voidaan tuoda lisaa ikku-
noita luomalla ennalta QT-Designerilla tehdyista luokista olioita. Nain voidaan esimerkiksi tuoda
paaikkunaan ikkuna, jossa ovat nappulat kayttoliittyman kayttdmista varten ja nayttaa se. Taman
jalkeen voidaan paaikkunaan luoda ikkuna, jossa YOLO-algoritmin 1api ajettu kuva ja tulokset teks-
tind naytetaan.

Maini nWindow, Ui_MainWindow):

__init_ (self):
super(Mainkindo

.showMaximized()

.controls = Contro

.dockControls.setWidget(self.controls)
.controls.startButton.setEnabled( )

.picture = Picture(self)
.mdiArea.addSubWindow(self.picture)
.picture.showMaximized(}

Kuva 12. Muodostetaan paaikkuna ja sen sisalla olevat ikkunat.
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Nain saadaan pienella maaralla itse kirjoitettua koodia luotua kuvan 13 mukainen paaikkuna, jossa

sisalld nappulat kayttoliittyman kayttamista varten sisaltava ikkuna, seka ikkuna kuvan ja tulosten

nayttamista varten.

MainWindow - [Yolo predict]
File  View

Results

Controls

Model: bestpt
Source Webcam

Start =-.
Haaga-Helia

New

Kuva 13. Paaikkuna, jonka sisalla olevat ikkunat ympyroity kuvaan punaisella.

Paaikkunan ja muiden ikkunoiden luomisen jalkeen, voidaan niiden ominaisuuksia vield muokata ja

alkaa luomaan toiminnallisuutta nappuloihin ja muihin elementteihin.
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Toiminnallisuuden tekemiseen ja kommunikointiin eri olioiden valilld QT tarjoaa Signal — Slot -mal-
lin. Signaalit [ahettavat tietoa oliosta toiseen silloin kun jokin haluttu tapahtuma tapahtuu, slotit taas
ovat normaaleja funktioita, joita signaali kutsuu, eli jotka suoritetaan silloin kun signaali saavuttaa
slotin. QT widgeteilla on valmiita signaaleja, mutta niille voidaan my6s tehda omia. Esimerkkina QT
widgetissa oleva nappi voidaan asettaa lahettdmaan signaali, kun nappia on painettu. Kuten ku-
vassa 14 on esitetty, signaalit voivat valittaa tietoa useammille sloteille ja useampi signaali voi kut-
sua samaa slottia. Signaalit ja slotit eivat toisaalta ole varsinaisesti sidoksissa toisiinsa. Signaali ei
siis tieda saavuttaako mikaan slotti sen lahettamaa signaalia, eika slotti tiedd mita signaaleja siihen
on yhdistetty. Ne toimivat erilldan toisistaan eivatka ole riippuvaisia toisistaan, joka helpottaa esi-
merkiksi itsenaisten ja helposti uudelleenkaytettavien kayttoliittyman palasten rakentamisessa. (QT

Documentation, 2023c.)

e Obiect] ™, connect( Object1, signal1, Object2, slot1)
J connect( Object1, signal1, Object2, slot2)

signall
signal2 s Object2 p
signal1
————Jp  slot1
—7p{ slot2
{  Objectd3 )
signalt | connect( Object1, signal2, Objectd, slot1)
( Objectd )
slot1

e slotl
slot2

P slot3
connect( Object3, signal1, Objectd, slot3) \_.J

Kuva 14. Signal — Slot rakenne (QT Documentation, 2023c).

Kayttoliittyman toiminnallisuuden rakentamista varten tarvitsee siis valita haluamansa widgetin
osanen, asettaa se lahettdmaan signaalia ja kertoa mita signaalin tapahtuessa pitaa suorittaa. Liit-
teessa 2 on koko main.py tiedoston koodi, johon on kirjoitettu suurin osa kayttoliittyman toiminnalli-

suudesta.
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YOLOVv8 -algoritmin 1api ajettua videota varten tehtiin kayttoliittymaan oma lkkunansa. Ikkunassa
olevassa ruudussa esitetaan alkuperainen video, lisattyna havaittujen hahmojen ymparille piirre-
tyilla laatikoilla, seka laatikko, jossa luetellaan havaitut hahmot listana. Seuraavaksi vuorossa ol

siten YOLOVS -algoritmin yhdistaminen kayttoliittymaan.

YOLOVS algoritmin kayttdminen Python ymparistéssa on melko yksinkertaista. Tuodaan YOLO kir-
jasto koodiin, syétetaan videota tai kuvia halutusta Iahteesta, kerrotaan mitd hahmontunnistuksen
mallia halutaan kayttaa ja otetaan vastaan tulokset. Videota voidaan syéttaa koneella olevista tie-
dostoista. YOLO ymmartad suurimman osan eri videoformaateista, kuten .mp4, .avi, .mpeg ja niin
edelleen. (Ultralytics 2023c.)
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Videota voidaan myos sy6ttaa algoritmille koneessa olevasta kamerasta, OpenCV kirjaston avulla.
Myds YouTubesta videota pystytaan syottamaan Pythoniin saatavilla olevan PaFy kirjaston avulla
(Pafy 2023). Video saadaan OpenCV:t4 kayttaen jaettua yksittaisiin kuviin, joita voidaan syo6ttaa
YOLO —algoritmille ja joka palauttaa tiedot kuvasta I6ytamistdan hahmoista, niiden koordinaateista
kuvassa ja muita tietoja. Tata videon pilkkomista ja Iahettamista algoritmiin voidaan while —loopin
avulla toistaa niin kauan kuin videossa on pituutta tai kunnes video keskeytetdan kayttoliittymassa
olevaa Stop —nappia painamalla, kuten kuvan 15 koodissa (Ultralytics 2023d).

QO
run(self):

if source = 3
video = pafy.new(self.url)
best = 0.getbest(preftype="mpd™)
source = best.url

VideoCapture(source)
.isOpened(

sum_output = [° t op
self.sendResults.emit(sum output)

cap.release()
cv2.destroyAllWindows()

frame = cap.read()

ret:
print("Can't r
sum_output ERRO
self.sendResults.emit
cap.release()
cv2 .destroyAllWindows ()

> 1

(sum_output)

if ret :
results = model.predict(frame, conf=self.confidenceScore)

Kuva 15. Videon ajaminen YOLOv8 hahmontunnistuksen malliin

Kun kuva on syGétetty algoritmiin, saadaan vastaukseksi siis olio, jossa on algoritmin antamat tiedot
kuvasta. Oliosta saadaan muun muassa kuvasta I6ydettyja hahmoja ympardivien laatikoiden koor-
dinaatit pikseleina, tunnistuksen luotettavuuden suuruus, seka luokan jarjestysnumero, joita kaikkia

tarvitaan, jos halutaan piirtda kuvassa olevan objektin ymparille laatikko ja kirjoittaa sen luokan
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nimi kuvan yhteyteen kuvan 16 tapaan. Lisaksi objektista on kaivettavissa kaikkien luokkien jarjes-

tysnumerot, joiden avulla saadaan tietoon luokan nimi.

miscpy X

import
draw_boxes(frame, results):
oy = results.boxes.xyxy.numpy()
confidence = results.boxes.conf.numpy()

class_id = results.boxes.cls.numpy().astype(int)

class_name = [results.names[x] for x in class_id]

print{{lclass namel)

Kuva 16. Results oliosta saatavia tietoja

Naiden tietojen avulla voidaan kuvaan piirtaa laatikot hahmojen ymparille ja lisata laatikoiden yh-
teyteen tieto tunnistetun hahmon luokasta (Krittapholchai 2023). Lisaksi voidaan esimerkiksi listata
kayttéliittymaan esille kaikki kuvasta I6ydetyt hahmot ja niiden tunnistuksen tarkkuus. Koko laatikoi-

den piirtdmisen koodi on Idydettavissa misc.py -tiedostosta, joka I16ytyy liitteesta 3.
4.5.2 Video QT-kayttoliittymassa

Kun videon erilliset kuvat on kaytetty algoritmin 1api ja niihin on lisatty laatikot hahmojen ymparille,
voidaan kuvat esittda kayttoliittymassa. QT tarjoaa kuvien esittdmiseen QPixmap —luokan, joka voi

tuoda kuvia eri muodoissa kayttoliittymaan nakyville.

Videon lisdaminen kayttoliittymaan muodosti kuitenkin ongelman, koska koko kayttoliittyma meni
jumiin videon pyoriessa. Ohjelma oli t4han mennessa pyorinyt yhdessa prosessissa, jossa kaikki
toiminnot suoritetaan toisensa jalkeen. Taman takia kayttoliittymaa ei voinut enaa kayttaa kuvan
pyoriessa ruudulla. Nykyaikainen tietokoneen prosessori voisi kasitella eri tehtavia prosessorin eri
saikeissa, mutta mikali tietokoneelle vain annetaan eri tehtavia suoritettavaksi, suorittaa se ne vain
perakkaisina tehtavind yhdessa saikeessa. Qt:ssa on onneksi Multithreading -ominaisuus, jossa

tehtavia voidaan teettda prosessorin toisissa saikeissa. (Qt Documentation 2023d).
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Ohjelmaan tehtiin siis erillinen Worker-luokka, jossa videon syo6ttamista YOLO-algoritmille suorite-
taan (Fitzpatrick 2022c). Worker luokkaan siirrettiin siten kaikki koodi, joka kirjoitettiin algoritmin
kayttamista varten. Worker-luokka asetettiin toimimaan toisessa prosessorin sdikeessa ja keskus-
telu saikeen ja padohjelman kanssa kaytiin Qt:n Signal — Slot menetelmalla (Qt Wiki 2019). Paaoh-
jelmaan main.py tiedostossa luotiin signaali, joka kaynnisti Worker-threadissa olevan YOLO-algo-
ritmia kayttavan prosessin. Paaohjelmaan tehtiin myos toinen signaali, jossa algoritmin Iapikaymi-
nen voidaan lopettaa, jotta webbikameraakin kaytettdessa voidaan kuvan lukeminen lopettaa. Kun
algoritmin lapikdyminen lopetetaan, tuhotaan myos koko Worker -olio, jotta saie vapautuu kaytetta-

vaksi eika taustalle jaa paalla olevia prosesseja. Koko worker luokan koodi on liitteessa 4.
4.6 Ohjelman paketointi ja installerin teko

Kun kayttoliittyma oli valmis ja se toimi YOLO algoritmiin tehdylla mallilla, oli aika paketoida sovel-
lus, jotta se on helppo siirtda ja asentaa toisille koneille, siten ettd se ei vaadi tietokoneelta muiden
ohjelmien tai kirjastojen asentelua. Tdman Python ohjelman paketoimiseen kaytettiin Pylnstaller —

nimista tydkalua.

Pylnstaller paketoi ohjelman ja kaikki sen vaatimat osaset ja kirjastot yhteen pakettiin. Taman jal-
keen kayttdja voi siis ajaa ohjelman ilman, ettd kayttajan tarvitsee asentaa erikseen koneelleen
Python —tulkkia tai muita paketteja ja kirjastoja. Pylnstaller paketoi myds siis samaan pakettiin
kaikki ohjelmassa kaytetyt kirjastot, kuten esimerkiksi tdssa projektissa kaytetyt YOLO —kirjasto ja
sen vaatimat kirjastot. Pylnstaller toimii useilla kayttojarjestelmilla, joihin on Python asennettuna,
mutta silla tehdyt paketit toimivat vain silla kayttojarjestelmalla, jolla paketti on tehty. Jos siis oh-
jelma paketoidaan kayttaen Windows kayttojarjestelmaa, toimii paketti vain Windowsissa. Jos pa-

ketointi taasen tehtaisiin MacOS —jarjestelmassa, toimisi paketti vain MacOS:lla. (Pylnstaller 2023.)
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Pylnstallerilla ohjelman paketointi onnistuu yhdelld komentorivin komennolla, mutta mikali pakettiin
halutaan mukaan tiedostoja, tai halutaan maarittda pakettiin muodostuvan .exe —tiedoston nimi tai
muita yksityiskohtia, pitda paketoinnin asetukset maarittda kuvan 12 mukaiseen main.spec —tie-
dostoon, joka on kokonaisuudessaan nahtavilla liitteessa 6. Koska projektiin tehty ohjelma tarvit-
see erinaisia tiedostoja, kuten videon, kuvia, YOLO —mallin, pitdad ne maarittda main.spec tiedos-
toon (Fitzpatrick 2022d).

-*- mode: python ; coding: utf-8 -*-

t58.mpa”, "."), ("logo.ico", "."), ("logo.jpg", "."}, ("best.pt", "."), ("yolov8s.pt", "."), ("yolovdn.pt", "."}, (“"default.yaml”, "./ultralytics/yclo/cfg"}1,

, a.zipped_data, cipher=block_cipher)

Kuva 17. Spec —tiedosto, johon paketoinnin asetukset maaritettiin

Spec —tiedostoon voi maritella paljonkin erilaisia asioita, mutta tdssa projektissa tiedostoon maari-
teltiin mita tiedostoja halutaan pakettiin mukaan paketoitavan, mika on suoritettavan .exe tiedoston
nimi, mitd kuvaa kaytetaan tuon .exe —tiedoston kuvakkeena. Nama asiat olisi voinut antaa my6s
komentorivilta, liittden ne paketoimisen aloittavaan komentoon, mutta kun ne ovat liitettyna
main.spec tiedostoon voidaan ohjelma paketoida samoilla asetuksilla helposti myéhemminkin (Fitz-
patrick 2022d). Eli mikali ohjelmaa tarvitsee muuttaa tai paivittaa, voidaan paketointi tehda helposti

samoilla asetuksilla.

Pylnstallerilla tehdyn paketin voisi siis jakaa toiseen tietokoneeseen, mutta paketti koostuu monista
eri tiedostoista ja kansioista, joten sen jakaminen on vield haastavaa. Jakamisen voisi tehda,
vaikka paketoimalla kaikki paketoidun ohjelman osat zip-tiedostoon, mutta ohjelman asentamisen
helpottamiseksi tehtiin ohjelmasta viela installer —tiedosto. Eli samanlainen tiedosto, jolla muutkin

Windowsin ohjelmat yleensa koneelle asennetaan.

Installerin avulla ohjelma voidaan siis lahettaa ja jakaa toisiin Windows —laitteisiin yhtena tiedos-
tona. Installer —tiedosto on myos loppukayttajan helppo ajaa koneellaan, varsinkin mikali ohjelma
tarvitsee muuta asentamista, kuin vain tiedostojen siirtdmisen kansioon. Installer voidaan laittaa
asentamaan ohjelmalle pikakuvakkeet tyopoydalle ja Windowsin kaynnistysvalikkoon, tai tekemaan

rekisterimerkint®ja, mikali vaikka ohjelma halutaan kaynnistyvan aina Windowsin kaynnistyessa.
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Tassa projektissa installerin tekemiseen kaytettiin InstallForge —nimisté ohjelmaa. Muitakin ohjel-

mia olisi tarjolla, mutta InstallForge on ilmainen ja helppo kayttaa graafisesta kayttoliittymasta. (In-
stallForge 2023.)

Kun installer oli tehty, testattiin viela sen toimivuus muutamalla eri koneella, jonka jalkeen ohjelma
lahetettiin tilaajalle. Ohjelma on tehty siten, etta siihen voidaan lisata kaytettavia YOLO-malleja
myohemmin, lisddmalla ne ohjelman juurikansioon. Siksi ohjelma voitiin 1&hettaa jo nyt tilaajalle

testiin sek& asennettavaksi, ja l[ahettaa toinen eri datasetilla koulutettu YOLO-malli myohemmin.
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5 Tuotoksen esittely

Sienien mallin kouluttamisen jalkeen olivat kaikki ohjelmaa varten tarvittavat osaset valmiina. Val-
mis tuotos on installer —tiedosto, jonka avulla hahmontunnistuksen demo-ohjelma voidaan asentaa
Windows 10 kayttdjarjestelman tietokoneille. Lisaksi ohjelman koodi on julkaistu GitHub —palve-
lussa, josta sita voi vapaasti kopioida ja kehittda. Ohjelma ottaa vastaan kuvaa joko tietokonee-
seen liitetysta kamerasta, tietokoneelle tallennetusta videosta tai YouTubesta. Ohjelma ajaa tdman
jalkeen videon kuva kuvalta valitun YOLO —algoritmin koulutetun mallin lavitse. YOLO —algoritmin

antamat tulokset piirretdan kuvaan ja esitetaan kayttoliittymassa.

Ohjelman asennuksen jalkeen ja ohjelmaa avatessa ensimmaiseksi vastaan tulee kuvan 17 nakadi-

nen ikkuna, jossa halutut asetukset valitaan.

Controls Results

Model:  TextLabel
Source  TextLabel
Textlabel Textlabel

Start

-
-
Sl Haag

New

What is YOLO?2 Check Wikipedia

YOLO Documentation Check Documentation

'YOLO object detection demo
Choose YOLO Model  bestpt ~

Choose Video source Webcam ~

Confidence treshold 1 50%
Plotting: © Use YOLO Plotting
O Use Red/Green Plotting

oK

Kuva 18. Ohjelman aloitusikkuna.

Ikkunasta valitaan ensiksi mita koneella tallennettuna olevaa YOLO-mallia kdytetddn hahmontun-
nistukseen. Taman jalkeen voidaan valita kuvan lahde, ja mikali kyseessa on YouTube video, tulee
videon verkko-osoite sy6ttdad myos. Sitten valitaan vielda milla tavoilla hahmojen ymparille laatikoita

piirretaan, jonka jalkeen voidaan siirtya seuraavaan vaiheeseen.
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Hahmojen tunnistaminen videosta voidaan aloittaa painamalla Start-nappainta. Taman jalkeen
ruutu on kuvan 18 tapainen, eli ohjelma nayttda kuvan tunnistettuine hahmoineen ruudulla, seka

hahmoluokat ja varmuus luokan oikeellisuudesta prosentteina listalla.

MainWindow - [Yolo predict]
File View
# x

Controls - (orraika.py S ' i T e S | 92% bus
By - o e : ol (80% car
& [70% car
65% person
60% person
.|| 60% person
55% person
54% car

Model: bestpt
Source Youtube
TextLal httpsyiwwwyoutubs

Start

Stop

New

son0.6()
ersonU.55

Kuva 19. Hahmontunnistus kdynnissa.

Suurimman tilan vie luonnollisesti kuva ja tulosten esittely, mutta ohjelmaan on luotu my6s muuta-
man nappaimen ohjauspaneeli. Ohjauspaneelissa on nakyvilla valittu malli ja kuvan lahde, seka
siita [0ytyvat nappaimet toiston pysayttamiseen ja uusien asetusten valintaan. Ohjauspaneeli voi-
daan myos halutessa siirtaa tai poistaa ruudulta, jolloin ruudulle saadaan enemman tilaa esitetta-
valle kuvalle. Ohjauspaneelin saa takaisin nakyviin vetovalikosta ikkunan ylalaidassa. Muuten oh-
jelma toimii kuten muutkin Windows ymparistdn ikkunat, nayttden melko perinteiselta, eika ehka

moderneimmalta, Windows ohjelmailta.
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6 Pohdinta

Tama opinnaytetyo tarjosi tekijalleen paljon tietoja ja kurkistuksia eri teknologioihin. Opinnaytetyon
teon aikana tuli opiskella niin konenadn ja hahmontunnistuksen tekniikoista ja tekoalyn kouluttami-
sesta, kuin myds ohjelmoinnista, Python kirjastojen kaytosta seka kayttoliittyman suunnittelusta ja
valmistuksesta. Aiheiden kasittely jai kuitenkin hieman pintapuoliseksi esittelyksi tai perehdy-
tykseksi aiheeseen. Projektin jokaiseen vaiheeseen tarkemmin syventymalla, olisi jokaisesta vai-
heesta varmasti riittanyt tutkittavaa omiksi opinnaytetdikseen. Onneksi kuitenkin aihe oli rajattu ja
haluttu lopputuote varsin hyvin tiedossa, joten aiheiden kasittelyn syvyys riitti tdman projektin ta-
voitteen saavuttamiseen. Ja kuten mainittua, tekija paasi ndkemaan ja opiskelemaan monen eri
teknologian aiheita, seka kenties kirkastamaan suuntaansa tulevaisuuden osaamisen kehittami-

sensa osalta. Tyo lisasi tekijan innostuneisuutta aiheisiin, joita tydssa kasiteltiin.

Tyo lienee myds hyvin jatkojalostettavissa, mikali tydn osa-alueita halutaan tutkia lisda. Kaytettya
algoritmia voidaan kenties vaihtaa sovelluksen kayttékohteen mukaan. Hahmontunnistuksen mallia
voidaan kouluttaa tarkemmaksi ja esimerkiksi tutkia minkalaisilla dataseteilla tuloksesta saataisiin
paras mahdollinen. Hahmontunnistuksen malleja voidaan myds kouluttaa eri tarkoituksiin ja tunnis-
tamaan eri hahmoluokkia. Kayttoliittymaa voidaan varmasti parantaa ja kaunistaa, seka se voidaan
tehda erilaisiin sovelluksiin sopivaksi. Yksi todella hyva kehitysidea voisi olla tehdad hahmontunnis-
tuksen algoritmista selkedmmin oma backendinsa, jonka kanssa voitaisiin keskustella eri kayttoliit-
tymista. Talldin yhtd hahmontunnistuksen backendia voitaisiin hyddyntaa eri sovelluksissa, ja

tehda vaikka mobiiliapplikaatio sienien tunnistukseen.

Yleisen demon kanssa testina koulutettu malli, joka tunnistaa erilaisia hahmoja ihmisista matka-
laukkuihin ja autoista puhelimiin on paljon parempi ja ajaa asiansa varsin hyvin. Talléin demon voi-
daan helpommin ajaa erilaisia videoita ja kuvaa kamerasta, ja taten esiteltyd hahmontunnistuksen
kykyja. Sienien tunnistaminen sopisi paremmin esimerkiksi puhelinapplikaatioksi, jossa puhelimella
otettu kuva voitaisiin ajaa suoraan algoritmiin, eika sita tarvitse nayttaa puhelimen ruudulta tietoko-
neen kameralle. Toki demoon voidaan ajaa videota tai kuvia eri sienista, mutta ehka ideana se on

nain jalkikateen ajateltuna hieman hassu.
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Hahmontunnistuksen mallin kouluttamien sienien tunnistukseen ei siis aiheena ollut tdhan projek-
tiin ollut paras mahdollinen. Kouluttamisessa ei myoskaan onnistuttu kovin hyvin. Taman voi huo-
mata my0s ajettaessa sienien kuvia malliin ja tarkastellessa ohjelman antamia tuloksia niista. Ku-
vassa 20 on esiteltynd ohjelman antamia tuloksia erilaisten sienien kuvista. Ison osan sienista oh-
jelma tunnistaa vallan hyvin, kuten kuvassa olevan kivitatin, mutta ohjelma antaa vaaria vastauksia
joissain sienissa, kuten kuvan 20 karpassienen tapauksessa. Joissain tapauksissa, ja varsinkin

sienten ollessa ryppaassa, ei ohjelma tunnista sienia valttamatta ollenkaan.

Hypholor

Kuva 20. Sienien tunnistusta ohjelmalla.

Osa sienistd melko saman nakdisia, ja vaativat tunnistajaltaan kolmiulotteisen ndkemisen lisaksi
tuntoaistia seka jopa sienen halkaisemista, jotta tuloksesta saataisiin tarpeeksi hyva. Mikali data-
setti olisi ollut huomattavasti isompi, olisi toki tilanne voinut olla hieman erilainen. Mallia koulutta-
essa huomattiin myds, etta sienia tunnistavaa ohjelmaa on koetettu tehda aiemminkin, mutta lai-
hoin tai jopa hengenvaarallisin tuloksin (Vincent 2017). Sienid on myds todella monta eri lajia ja mi-
kali hahmontunnistusmallille ei ole jotakin yksittaista lajia opetettu, ei se sitad tunne. Mikali malli ei
taas tunne lajia, mutta hahmo nayttda samankaltaiselta kuin jokin toinen sieni, tekee se joka ta-
pauksessa ehdotuksen lajista, ehdottaen siis vaaraa lajia. Lisaksi sienet esiintyvat valilla ryppaissa
yhteen kasvaneina ja valilla hieman toisistaan erillaan, joten hahmot saattavat olla hyvin erilaisia.
Ryppaissa saattaa myds olla eri kasvuvaiheessa olevia sienid, toisilla on jo isoksi kasvanut heltta,

kun taas toiset ovat vielad pallomaisempia. Hahmontunnistusmallin kouluttamista varten tarvittaisiin
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siis todella laaja datasetti. Hahmontunnistuksen mallin kouluttaminen on muutenkin niin laaja aihe,

etta siita saisi varmasti tehtyd oman opinnaytetyon.

Tallaiseen tassa opinnaytetydprosessissa tehtyyn ohjelmaan sopisi toisaalta hyvin esimerkiksi jo-
kin liikkuvaa kuvaa tulkitseva malli. Ohjelmaa voisi esimerkiksi kehittda tunnistamaan liikennemerk-
keja, jolloin ohjelmaa voisi soveltaa, vaikka auton apuvalineena. Toki tdma vaatisi autoon asennet-
tuna muokkauksia paljonkin, niin kayttoliittymaan kuin hahmontunnistuksen malliinkin. Mutta hah-

montunnistusta esittelevdna demona se voisi toimia hyvin.

Erilaisiin kuvantunnistuksen sovelluksiin tulisi myés muistaa valita sopivat teknologiat seka kehittaa
sopivat mallit ja kayttéliittymat. Kuten aikaisemmin raportissa on mainittu, sopii YOLO —algoritmi
hyvin liikkuvaa kuvaa kasitteleviin malleihin ja silla voisi esimerkiksi rakentaa turvakameroihin sys-
teemin, joka tunnistaisi milloin paketti on toimitettu kotiovelle. Mutta viela tarkempaa tarkkuutta ja

enemman laskentatehoa vaativiin sovelluksiin voisi harkita jotain toista teknologiaa.

Lopputuloksen kaytettavyyden kannalta hahmontunnistuksen mallin kohteen valinnalla onneksi ole
suurta roolia. Tuotoksesta tuli helposti jaettava ja asennettava, sita voi kayttda monella eri koneella
Windows-ymparistdssa ja se voidaan pienella vaivalla siirtda toimimaan myés muissa ymparis-
toissa. Tuotoksella voidaan esitelld hahmontunnistusta ja sitd, miten tietokone ndkee kuvasta hah-
moja. Nailld mittareilla tuotos on siten onnistunut. Toivottavasti tuotoksesta on myo6s apua tyoela-
massa ja uusien tybhaasteiden etsimisessa. Tuotoksessa kasiteltyjen asioiden osaaijille luulisi ole-

van markkinoita ja niiden parissa tyoskentely olisi varmasti mukavaa.
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Liitteet

Liite 1. Projektin koodi

Kaikki projektin koodi on saatavilla osoitteessa: https://github.com/koulujussi/object detec-

tion demo
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Liite 2. main.py
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#https:/ www.pythonguis. com/tutorials/pysides-first-steps-gt-designer/
#https://doc.gt.io/gtforpython-5/Py5ide? /Qthidgets/QMainkindow. himl
#https://doc.gt.io/gtforpython-5/Py5ide2 /Qthidgets/
#https://doc.gt.io/gtforpython/PySides/QtGui/QDesktopServices . himl
#https://doc.gt.lo/gt-6/widget-classes. html#basic-widget-classes

import sys

from PySide6.Qtlidgets import QWidget, QMainkindow, QApplication, QDialog
from PySide&.(QtCore import Slot, Ot

from PySide&.QtGui import QPixmzap, QResizeEvent, (QDesktopServices, Qlcon

from mainkindow import Ui_Mainlindow

from controls import Ui_controls

from picture_window import Ui_pictureFrame
from init_dialog import Ui_Dialog

from yolo_worker import Worker

from misc import *

class Controls(QWidget, Ui_controls):

def __init_ {self, parent = None):
super{Controls, self).__init__ ()
self.setupliiself)

zelf.stopButton. setEnabled(False)

class Picture(QWidget, Ui_pictureFrame):

def __init_ {self, parent = None):
super{Picture, self).__init__ ()
self.setupliiself)

class Setup{QDialog, Ui_Dialog):

def __init_ {self, parent= Nonel:
super(Setup, self).__init_
self.setupliiself)
zelf.label_voutube.setEnabled(Falsze)

zelf.youtubelRL. setEnabhled (False)

#Fetch available models

models = find_files("pt™}

for ® in models:
zelf.modellistBox.addItemix)
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det

det

def

def

det

#4dd sources and fetch available videos
self.sourcelistBox. addItemi "Webcam" )
self.sourceListBox.addItem "Youtube™)
videoFormats = [

"asf",

"avi",

"gi-FI.J

“mdt,

"mhov",

"mov"”,

"mpa”,

"mpeg”,

"mpg”,

"ts",

"y,

"Leebm™

for format in videoFormats:
sources = find_files(format)
for wvideo in sources:
self.sourcelistBox. addItem(video)

zelf.confidencelabel.setText(str{self.confidenceslider.valus(}) + "%¥")
self.confidenceSlider.valueChanged. connect{self.slider_moved)

self.sourcelistBox.currentTextChanged . connect(self. checkYoutube)

self.whatIsYoloButton.clicked.connect{self.yolo_button_clicked}
self.pushButton.clicked. connect(self.documentation_button_clicked)

slider_moved(self):
print{self.confidenceslider.valus()}
self.confidencelabel.setText(str{self.confidenceSlider.value()) + "%")

yvolo_button_clicked(self):
QDesktopServices.openUrl("https://en.wikipediz.org/wiki/Object_detection™)
documentation_button_clicked(self):
QDesktopServices.openUrl{"https://docs.ultralytics. com/™)

checkYoutube(self):

if self.sourcelistBox.currentText() == "Youtube™:
zelf.youtubeURL, setEnabled(Trus)
zelf.label_voutube.setEnabled(Trus)

elze:
self.youtubeURL.setEnabled(False)
zelf.label_youtube.setEnahled(False)

class Mainkindow{QMainkiindow, Ui_MainWindow):
_init__ ({self):

super(Mainkindow, self).__init_ ()
self.setupli{sels)
self.showMaximized()
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18@ #Adding controls widget

gl self.controls = Controls(self)

182 self.dockControls.setiidget(self.cantrols)

183 zelf.controls.startButton. setEnabled(False)

1la4

185 #4dding picture area

186 self.picture = Picture(self)

187 self.mdifres. addSubkindow!self.picture)

188 self.picture.showMaximized()

189

11a #Adding button to toggle control widget

111 self.controls_button = self.dockControls.toggleViewAction()
112 self.controls_button.setText("Show controls™)

113 self.menuVisw.addAction(self.controls_button)

114

115 #To Close program from File -menu

116 zelf.actionExit.triggered. connect(lambda: self.close())

117

118 #Preparing for extra thread for video

119 self.yolo_worker = Mone

124

121 #5etting picture to picturearea

122 self.videoHeight = 648

123 self.videolWidth = 488

124 self.img = QPixmap("./loge.jpg™)

125 self.img = self.img.scaled(self.videoHeight,self.videolidth, Qt.KeepAspectRatio)
126 self.picture.videoFrame.setPixmap(self.img)

127

128 #Showing initial setup dialog

129 self.zetup = Setup(self)

13@ zelf.setup.buttonBox.accepted. connect{self.s=tOptions)

131 self.setup.exec()

132

133 self.controls.startButton. clicked. connect(self.start_button_clicked)
134 self.controls.stopButton.clicked. cannect(self.stop_button_clicked)
135 self.controls.newButton.clicked. connect(lambda: self.setup.exec())
136

137 def setOptions{self):

138 self.model = self.setup.modellistBox.currentText()

139 self.controls.chosenModel. setText(self.model)

14@ self.source = self.setup.sourcelistBox.currentText()

141 self.controls.chosenSource.setText({self.source)

142 if self.setup.youtubeURL.isEnabled()

143 zelf.youtubelUrl = self.setup.youtubeURL.text()

144 self.controls.youtubelrl.setText(self.youtubelrl)

145 self.controls.youtubelabel.setVisible(True)

146 alsa:

147 self.youtubelrl = ""

148 zelf.controls.youtubelUrl,setText(self.youtubelrl)

149 self.controls.youtubelabel.setVisible(False)

158



151 try:

152 self.picture.isVisible(} == True

153 except:

154 zelf.picture = Picture(self)

155 self.mdiArea.add5ubkindow(self.picture)
156 zelf.picture. showMaximized()

157 zelf.videoHeight = 648

zelf.videoWidth = 486

[
1
oa

[

self.videobidth = self.picture.videoFrame.widthi)
self.videoHeight = self.picture.videoFrame.height()

=] on i

[

3

159 zelf.img = QPixmap("./logo.jog")

168 zelf.img = self.img.scaled(self.videoHeight,self.videoliidth, Qt.KeepispectRatio)
161 zalf.picture.videoFrame.setPixmap(zalf.img)

162

163 elf.¥0L0 _plotting = self.setup.radioButton¥OLOPlotting.isChecked()
154

165 self.controls.startButton.setEnabled(True)

166

167 self.picture.videoFrame.resizebvent = self.video_resize

168

169 self.confidenceTreshold = self.setup.confidenceSlider.value!)
178

171 zelf.videoHeight = zelf.picture.videcFrame.height()

172 self.videallidth = self.picture.videoFrame.widthi)

173

174

17 def wideo_resize(self, rezizefventiQResizeBEvent):

7

7

178 if zelf.yolo_worker != None:

179 zelf.yvolo_worker.change_video_size(self.videolidth, self.videoHeight)
188

181

182 @5lot(list)

183 def updateResults(zelf, result_list):

184

185 text = ""

186 if result_list[@] == "ERROR":

187 text = f"{result_list[@]}: {result_list[1]}"

188 else:

189 for ¥ in result list:

198 class_name, confidence = ¥

191 confidence = "{@:.8%}".format{confidence)

192 text = text + f"{confidence} {class_name}" + "\n"
193

194 self.picture.resultsFrame. setText (text)
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def start_button_clicked{self):

self.controls.startButton. setEnabled(False)
self.controls.stopButton.setEnabled(True)
zelf.controls.newButton. setEnabled(False)
try:

zelf.picture.isVisible()} == True
except:

self.picture = Picture(self)

zelf.mdiAres.addSubkiindow(sels . picture)

zelf.picture.showMaximized()
self.yolo_worker = Worker(self.model, self.confidenceTreshold, self.source, self.youtubelrl, self.videoklidth, self.videoHeight, self.YOLO plotting)
self.yolo_worker.changePixmap. connect{self.picture.videoframe.setPixmap)
self.yolo_worker.sendResults. connect(self.updateResults)
self.yolo_worker.start()

def stop_button_clicked(self):
self.controls.startButton.setEnabled|True)
self.controls.stopButton.setEnabled (False)
self.controls.newButton. setEnabled{True)
self.picture.resultsFrame, setText("Results")
self.yolo_worker.stop()
self.yolo_worker.quit()
zelf.yolo_worker.terminate()

app = QApplication(sys.argv)
app.sethindowIcon (QIcon('logo.ica'))

window = MainWindow()
window.show(]
app.exec()
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Liite 3. misc.py tiedoston koodi

1 from glob import glob

2 import cv2

3

4 #https: /f/docs.python.org/3/library/glob. html

5 def find_files(type):

[ results = glob(f"./*.{type}")

7

g models = [ x.replace(".\\", "") for x in results]

9 return models

16

11  #This script for drawing the boxes to frames

12 def draw_boxes(frame, results):

13 # https://docs.ultralytics.com/usage/python/

14 # https://docs.opencv.org/4.x/dc/da5/tutorial_py_drawing_functions.html
15 # https://medium.com/@chanon.krittapholchai/build-object-detection-gui-with-yolov&-and-pysimplegui-76d5F5464d6c
16

17 #oet box measures from results

18 wyxy = results.boxes.xyxy.numpy ()

19 #Get confidence score

28 confidence = results.boxes.conf.numpy()

21 #aet class ID

22 class_id = results.boxes.cls.numpy().astype(int)

23 #Get class name

24 class_name = [resulits.names[x] for x in class_id]

25 # Pack together for easy use

26 sum_putput = list(zip(class_name, confidence,xyxy))
27

28 for run_output in sum_output :

258 #lnpack

32 class_name, confidence, xyxy = run_output

31

32 #Color for the box, depending on the confidence score
33 if confidence > 8.8:

34 box_color = (@, 18e, @)

35 text_color = (@,10@,8)

3o else:

37 box_color = (B, @, 255)

38 text_color = (8,0,255)

39 #Draw box around the object

48 first_half_box = (imt(xyxy[@]),int{xy=y[1]))

41 second_half _box = (int{xyxy[2]1),int(xyxy[3]))

42 cv2.rectangle(frame, first_half _box, second_half box, box_color, 2)
43

44 #Create text

45 text_print = "{label} {con:.2f}'.format{label = class_name, con = confidence)
46 # Specify where the box is drawn

a7 text_location = (imt{xyxy[@]), int{xyxy[1l] - 1@ )}
as

49 #lrite text to image

se cv2.putText(frame, text_print ,text_location

51 ., Cw2.FOMT_HERSHEY_SIMPLEX , 1

52 , text_color, 2 ,cvZ.LINE_A&A)

33 return frame
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Liite 4. yolo_worker.py tiedoston koodi
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#https: /S www. pyt

honguis.com/tutorials/pysides-first-steps-gt-designer/

#https://doc.qgt.

iofgtforpython-5/PySide2 /Qtkidgets/QMainWindow . himl

#https://doc.qgt.

io/gtforpython-5/Py5ide2 /Qtkidgets/

#https://doc.qgt.

iofgtforpython/Pysides/QtGuisQDesktopservices. html

#https://doc.qgt.

iofgt-6/widget-classes. hitml#basic-widget-classes

impart sys

from PySides.Qtld

idgets import QWidget, QMainWindow, QApplication, QDdialog

from PySides.QtCore import Slot, Ot

from PySides.Qto

from mainkindow

ui import QPixmap, QResizeEvent, QDesktopServices, QIcon

import Ui_Mainkiindow

from controls import Ui_controls
from picture_window import Ui_pictureFrame
from init_dialog import Ui_Dialog

from yolo_worker
from misc import

import Worker
&

class Controls(QWidget, Ui_controls):

def __init__

superiCo
self.set

zelf.sto

class Plcture(QW

def __imit__

super(Pi
self.set

class Setup(QDia

(self, parent = MNone):
ntrols, self).__init_ ()
uplifsels)

pButton.setEnabled(False)

idget, Ul_pictureFrame):

(=elf, parent = Mone):
cture, self). init_ {3}
uplUi(sels)

log, Ui_Dialog):

def __init_ (self, parent= Hone):
super{Setup, =elf).__init_ ()
self.setupli(self)

self.label_youtube.zetEnabled(Falsze)
self.youtubelRL.setEnabled(False)

#Fetch available models

models =
for x in

find_files("pt"]}
models:

self.modellisztBox. addltem(x)
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def

def

def

def

#4dd sources and fetch available videos
self.sourcelistBox.addItem( “Webcam"™ )
self.sourcelistBox.addltem( "Youtube™)
videoFormats = [

"asf",

"avi”,

"gif",

“mdu,

“mkut,

"mov”,

"mpa”,

"mpeg”,

"mpg"” ,

"ts",

",

"webm™

for format in videoFormats:
sources = find_files{format)
for video in sources:
self,sourcelistBox. addItem|video)
self.confidencelabel .setText(str{self.confidenceSlider.valus()) + "¥")
self.confidenceSlider.valueChanged. connect{self.slider_moved)

self.sourcelistBox.currentTextChanged. connect(self.checkyYoutube)

self.whatIsYoloButton.clicked.connect{self.yvolo_button_clicked)
self.pushButton.clicked.connect({self.documentation_button_clicked)

slider_moved(self):
print{self.confidenceslider.value(})
self.confidencelabel.setText(str{zelf.confidenceslider.valus()) + "¥")

yolo_button_clickediself):
QDesktopServices.openUrl({"https://en.wikipedizg.org/wiki/Object_detection™)
documentation_button_clicked(self):
QDesktopServices.openUrl({"https://docs.ultralytics.com/ ™)

checkYoutube(self):

if self.sourcelistBox.currentText() == "Youtube™:
zelf.youtubsURL, setEnabled(Trus)
zelf.label_vyoutube.setEnzhled(Trus)

else:
self.voutubsURL, setEnabled(False)
zelf.label_vyoutube.setEnahled(False)
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class Maimdindow({QMainkindow, Ui_Mainkindow):
def __init_ {self):

superi{Mainkindow, self).__init_ ()

self.setupli|self)
self.showMaximized()

#4dding controls widget

self.controls = Controls(self)
self.dockControls. sethidget({self. controls)
self.controls.startButton.setEnabled(False)

#4dding picture area

self.picture = Picture(self)
self.mdidrea. addSublindow!self.picture)
self.picture. showMaximized( )

#4dding button to toggle control widget
self.controls_button = self.dockControls.toggleViewlAction( )
self.controls_button.setText("Show controls™)
self.menuView.addAction(self. controls_button)

#To Close program from File -menu
self.actionExit.triggered. connect(lambda: self.close())]

#Preparing for extra thread for video
self.yolo_worker = None

#5etting picture to picturearea
self.videoHeight = 648
self.videoklidth = 480
self.img = QPixmap(". /logo.jpe™)

self.img = self.img.scaled(self.videoHeight, self.videolidth, OQt.KeeplspectRatio)

self.picture.videoFrame.setPixmap(self.img)

#showing initial setup dialog

self.setup = Setuplself)
self.setup.buttonBox.accepted. connect{self.setOptions)
self.setup.execi)

self.controls.startButton.clicked. connect{self.start_button_clicked)
self.controls.stopButton.clicked. connect(self.stop_button_clicked)
self.controls.newButton.clicked. connect{lambda: ==1f.setup.execi))
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deft

deft

setOptions(self):

zelf.model = self.setup.modellistBox. currentText(]

zelf.controls.chosenModel. setText(self.model)

zelf.source = s=lf.setup.sourcelistBox.currentText()

zelf.controls.chosenSource, setText (self.source)

if self.setup.youtubeURL.izEnabled():
zelf.youtubelrl = self.setup.youtubeURL.text(]
self.controls.youtubelrl. setText(self.youtubelrl)
zelf.controls.youtubelabel.setVisible(True)

elze:
self.youtubslrl =
self.controls.youtubelrl, setText(self.youtubelrl)
zelf.controls.youtubelabel.setVisible(False)

we

try:
self.picture.isVisible(} == True
except:
zelf.picture = Picture(self)
self.mdifrea.addSubkindow(self.picture)
self.picture.showMaximized()
self.videoHeight = G48
self.videoWidth = 488
zelf.img = QPiwmapi”./logo.jog")

zelf.img = self.img.scaled(self.videoHeight,self.videolWidth, Qt.KeepispectRatio)

zelf.picture.videoFrame.setPixmap(self.img)

self.¥YOLD_plotting = self.setup.radicButtonYOLOPlotting.isChecked()

self.controls.startButton.setEnabled(True)

zelf.picture.videoFrame.resizeEvent = zelf.video_resize

zelf.confidenceTreshold = s2lf.setup.confidenceslider.value()

zelf.videoHeight = self.picture.videoFrame.height()
self.videolidth = self.picture.videoFrame.width()

video_resize(self, rezizefventiQResizeEvent):
self.videollidth = self.picture.videoFrame.width()
zelf.videoHeight = self.picture.videoFrame.height()
if self.yolo_worker != None:

self.yolo_worker.change_video_size(self.videolWidth, self.wideoHeight)
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@Slot(list)
def updateResults(self, result_list):

text = ""
if result_list[®] == "ERROR":

text = £"{result_list[@]}: {result_list[1]}"
else:

for x in result_list:
class_name, confidence = x
confidence = "{@:.8%}".format{confidence)
text = text + f"{confidence} {class_name}" +

zelf.picture.resultsFrame.setText (text)

def start_button_clicked{self)

self.controls.startButton.setEnabled(False)
=zelf.controls.stopButton.setEnabled(True)
self.controls.newButton. setEnabled(False)
Try:

self.picture.isVisible(} == True
except:

zelf.picture = Picturs(self)

self.mdiArea.addSubkiindow(self.picture)

self.picture.showMaximized()
self.yolo_worker = Worker{self.model, self.confidenceTreshold, self.source, self.youtubeUrl, self.videolWidth, self.videoHeight, self.¥OLO_plotting)
self.yolo_worker.changePixmap.connect{self.picturs.videoFrame.setPixmap)
zelf.yolo_worker.sendResults.connect(self.updateResults)
self.yolo_worker.start()

def stop_button_clicked(self):
self.controls.startButton. setEnabled(Trus)
zelf.controls.stopButton.setEnabled(False)
self.controls.newButton. setEnabled(True)
self.picture.resultsFrame.setText("Results")
self.yolo_worker.stop()
self.yolo_worker.quit()
=zelf.yolo_worker.terminate( )

app = Qfpplication{sys.argv)
app.setWindowlcon(QIlcon{ 'logo.ico'))

window = Mainkindow()
window.show()
app.exec()



Liite 5. GUI ikkunoiden koodi

& m

ottt
== LY = T = T (R T W B =S WY Iy % I T}

:E‘;PL‘E;PLEI"\I"'\-[“\-5LA.ILA.ILA.II.n.lwwwwwwNNNNNNNNNNI—'-I—EI—'-I—'-I—EI—'-I—'-I—'-
=] (W] [WER L I = R N N o I e Y R =L = I == T B = VI W (R =~y Wy N S = T T - B I S W, B - Wy (]

ainWindow.py

# -*- coding: utf-§ -#-

R R R R R R R R R R T R R T R R R R R R
## Form generated from reading UI file ‘mainwindow.ui®

==

## Created by: Qt User Interface Compiler version 6.4.3

F=md

## WARMING! A1l changes made in this file will be lost when recompiling UT file!
SEEESESSESESEESESSSSESSSSESSSSISEISISESSSSISSSSSSISSISESSSSISSSSESSSSEISESSSSEEES

from Pyside6.QtCore import {(QCoreApplication, QDate, QDateTime, QlLoczls,
QMetalbject, J0bje ] QRect,
Q5ize, QTime, QUrl, Qt)

from PySide6.QtGui import (QAction, QBrush, QColor, QConiczlGradient,

from PySided.QtlWidgets import (Qfpplicstion, QDocklidget, QGridLayout, OMainkindow

MdiArea, QMenu, QMenuBar, Q5izePolicy,
QstatusBar, QWidget)

class Ui_Mainliindow({object):
def setupli{self, Mainkindow):

if not Mainkindow.objectName():

Mainkindow. setObjectiame{u"Mainkindow")
MainWindow.resize(963, 6@}
self.actionExit = QAction{Mainkindow)
zelf.actionExit. setObjectNameiu"actionExit")
self.actionShow_Controls = QAction{Mainkindow)
self.actionShow_Controls.setObjectMame(u"actionShow_Controls™)
zelf.centralwidget = QWidget(MainkWindow)
zelf.centralwidget.setObjectiame{u” centralwidget™)
self.gridlayout = QGridLayoutiself.centralwidget)
self.gridlayout. setObjectName{u"gridlayout"”)
zelf.mdifrea = QMdifrealself.centralwidget)
self.mdifres. setdojectiams (u"mdidres")
sizePolicy = QSizePolicy(Q5izePolicy.Expanding, Q5izePolicy.Expanding)
sizePolicy.setHorizontalStretch(@)
zizePolicy.setVerticalstratchiad)

sizePolicy.setHeightForklidth{self.mdifrea.sizePolicy() . hasHeightForkidth())

zelf.mdifres. setsizePolicy(sizePolicy)
brush = QBrush(QColor(89, 11@, 16@, 2551)
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
5elf.mdiAres. setBackground (brush)

self.gridlayout . addWidget(self.mdifrea, @, @, 1, 1)
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Mainkindow.setCentralkidget{self.centralwidget)
self.menubar = QMenuBar(Mainkiindow)
self.menubar.setlbjectMame (U menubar")
zelf.menubar.setGeometry (QRect (8, @, 963, 22))
self.menuFile = QMenu(self.menubar)
self.menuFile.setObjectName{u " menurile™)
self.menuView = QMenulself.menubar)
self.menuView. setObjectName {u"menuview")
Mainkiindow.setMenuBar(self.menubar)
zelf.statusbar = Q5tatusBar{Mainkiindow)
zelf.statusbar.setObjectName (u”statusbar™)
Mainkiindow.setStetusBar(self.statusbar)
self.dockControls = QDockWidget(Mainkiindow)
self.dockControls.setObjectMame(u " dockControls™)
sizePolicyl = Q5izePolicy(Q5izePolicy.MinimumExpanding, QSizePolicy.Preferred)
sizePolicyl.setHorizontalstretch(@)

sizePolicyl.setWerticalStretch(a)

sizePolicyl.setHeightForlidth{self.dockControls.sizePolicy (). hasHeightForlidth(})

self.dockControls.setSizePolicy(sizePolicyl)

self.dockControls. setAutoFillBackgroundi True)
self.dockWidgetContents_3 = QWidget()
self.dockiidgetContents_3.setObjectlame{u"dockividgetContents_3")
self.dockControls.sethidget{self.dockllidgetContents_3)
Mainkiindow.addDockkidget (Qt . LeftDockiiidgetArea, self.dockControls)

self.menubar.addactionself .menuFile . .menubction())
zelf.menubar.addaction{self .menuView. menubction( )}
self.menuFile.addAction(self.actionExit)

self.retranslateli(Mainkiindow)

OMetabbiect. connectslotsByName (Mainkiindow)

# setupli

def retranslateli(self, Mainliindow):
Mainkindow.setWindowTitle{QCoreApplication.translate("Mainkiindow", u"Mainkindow™, MNone))
self.actionExit.setText(QCoreApplication. translate("Mainkindow”, u“Exit", None))

self.actionShow Controls.setText{QCoreApplication.translate{"Maimindow”, u"Show Controls™, Mone))

£

self.menuFile.setTitle(QCorefpplication. translate("MainWindow", w'File", Monz))
self.menuView.setTitle{QCoretpplication.translate("Mainkindow"™, u"Wiew", Nonz))

# retranslateli
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Liite 6. main.spec tiedosto

Wopa e

5
7
E
9
19
11

26

# -*- mode:

python ; coding: utf-8 -*-

block_cipher = None
import sys ; sys.setrecursionlimit(sys.getrecursionlimit() * 5)

& = Analysis(
['main.py'],
pathex=[1,
binaries=[1,
datas=[("test58.mp4", "."), ("lego.ico", "."}, ("logo.jpg", "."), (“"best.pt",
hiddenimports=[1,
hockspath=[],
hocksconfig={},
runtime_hooks=[],
excludes=[],
win_no_prefer_redirects=False,
win_private_sssemblies=False,
cipher=block_cipher,
noarchive=False,

pyz = PYZ(a.pure, a.zipped_data, cipher=block_cipher)

exe = EXE(
PYZ,
a.scripts,
[1.
exclude_binaries=True,
name="YOLO Demo",
debug=False,
bootloader_ignore_signals=False,
strip=Falze,
upx=Trus,
console=False,
disable_windowed_traceback=False,
argv_emulation=False,
target_arch=None,
codesign identity=None,
entitlements_file=None,
icon="logo.jpg"’,

)

coll = COLLECT(
exe,
g.binaries,
g.zipfiles,
a.datas,
strip=Falsze,
upx=True,
upx_exclude=[],
name="main",

SOR

{"yolov8s.pt", "."},
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("yolovEn.pt”, "."), {("default.yaml", "./ultralytics/yolo/cFg")],



Liite 7. YOLO-mallin koulutuksen tulokset

Predicted
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background -
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Precision

Precision-Confidence Curve
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Recall-Confidence Curve
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