(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Konenaon hyodyntaminen kau-
pan alan markkinoinnissa

Miiro Opas

Pasi Rintamaki

OPINNAYTETYO
Toukokuu 2019

Tieto- ja viestintatekniikka
Ohjelmistotekniikka



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tieto- ja viestintatekniikka
Ohjelmistotekniikka

OPAS, MIIRO & RINTAMAKI, PASI:
Konenadn hyddyntaminen kaupan alan markkinoinnissa

Opinnaytety0 41 sivua, joista liitteita 2 sivua
Toukokuu 2019
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oida mahdollisuutta luoda tuote tai palvelu, jota tarjota kaupan alan yrityksille.

Alun teoria osuudessa paneuduttiin kone- ja tietokonenadn hyddyntamiseen
kaupan alalla, kuten mihin kysymyksiin voidaan vastata hyodyntamalla kyseisia
tekniikoita. Samalla tarkasteltiin haasteita mita saattaa nousta vastaan, kuten
valvontakameroiden huonoon laatuun ja niiden oudot kuvakulmat.

Kehitysympariston toteuttamiseen kaytettiin palvelinta, johon oli asennettu Unix-
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Tyossa kaytiin lapi kaksi konenaon menetelmaa. Nama olivat tiheyskartan luonti
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kinointia ja muuta toimintaa kayttaen tyossa evaluoituja menetelmia.

Varsinaisen tutkimustyon lisaksi tyon tarkoituksena oli luoda kirjallinen doku-
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|6t voivat itse luoda oman kopion kaytetysta kehitysymparistosta.

Toimeksiantaja tydlle oli Floating Point Society Oy.
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The purpose of the thesis was to compare a few different machine vision meth-
ods and consider the possible use-cases in the commercial sector marketing
and the possibility of creating a product or a service to trade sector companies.

The theory focuses on the use of machine and computer vision in the field of
commerce, such as what questions can be answered by the techniques that
were utilized, as well as the challenges that might arise, such as the poor qual-
ity of surveillance cameras and odd or inefficient angles.

A server with a Unix-based Linux distribution was used to implement the devel-
opment environment that was used during the project. The server was equipped
with the tools for machine learning machine vision and computer vision, and re-
lated program libraries that were needed for the system to work correctly. The
documentation of the system and its configuration was relatively easy to com-
prehend, thanks to the ease-of-use documentation provided by their respective
communities, making it simple to deploy the services and tools.

Two machine vision methods were used in the thesis. These were the creation

of a density map that consisted of human movement, as well as a human coun-
ter to monitor the movement of people in or out of a given area, such as the in-

terior of a shop, to determine the time spent on shopping.

Based on the results, it is possible to create a working solution, product or a
service that could utilize the two computer vision methods to support the mar-
keting and trade sector activities to give a better sense of the human behavior
involved in the companies’ respective field of trade.

In addition to the actual research, the secondary purpose of the work was to
provide documentation for the possibility of further development, whereby inter-
ested individuals can create their own exact copy of the used development envi-
ronment, hence replicating the results.

The client for the thesis was Floating Point Society Ltd.

Key words: machine vision, computer vision, marketing, scientific data pro-
cessing



SISALLYS

1 JOHDANTO ... e 8
2 KONE- JA TIETOKONENAKO .....ooooiieieeeceeeeeeee e 9
2.1 Kone- ja tietokonenaon hyOodyt...........ccoooiiiiiiiiiiiiii e 9
2.2 Kone- ja tietokonenaon hyodyntaminen kaupan alalla.................... 9
2.3 Kone- ja tietokonendodn haasteet..............cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiie 10

3 KAYTETYT MENETELMAT JA YMPARISTOT ....ocovveeeiieeeeeeeeene 11
3.1 Menetelmat ... 11
3.1.1 Python - ohjelmointiKieli............cccccoiiiiiiiiiiiiee 11

3.1.2 OpenCV - tietokonenakokirjasto ............oooevvviieiieeeeeecinenn. 11

3.1.3 Dlib — koneoppimiskirjasto...........ccccoeeviiiiiiiiiiiiiie, 11

3.1.4 Caffe — koneoppimiskehys .........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiic e 11

3.2 YMPAriSIOt.....ei i 12
3.2.1 PyCharm — ohjelmointiymparisto...........ccccccocvieieeeeeecennnn. 12

3.2.2 Anaconda - tieteellinen Python-jakelu...................ccccco. 12

3.2.3 Jupyter Notebook — web-applikaatio...............cccceeeeereinnnnnn 12

4 PALVELINYMPARISTON KAYTTOONOTTO ...cooovveveeececeeecee, 13
4.1 Kayttojarjestelman asennus ...........cccccuuuiiiiiiiiiiie i 13
4.2 Anaconda-kayttoymparistdon asennus ..........ccccceeeeviiiiiieeeie e, 16
4.3 Jupyter Notebookin KayttO...........couiviiiiiiiiiii i, 19
4.4 Dlib-kirjaston asennus ja kdantaminen..............cccccccuviiiiiiinnnnnnnns 21

5 OPENCV JA TIHEYSLASKENTA ..ot s 23
5.1 Ohjelman toiminta ..........ccooooiiiiiiiii e 23
5.2 Ohjelman parametrit..............oooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
5.2.1 Video tiedoSto (CAP)....cceeeeeeeeiiiiieiiiieee et 24

5.2.2 Frame SKip (StEP).cuuurruuiiiiiiieeiieeeee e 24

5.2.3 Liikkeen kynnysraja (tresh).........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 25

5.2.4 Kehyksen arvo (maxValue) ........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiii e 25

5.2.5 Varikartta (colormap) ........coovviiiiiiiiiiceee e 25

5.2.6 Kehyksen sumennus (bIur) ..., 25

5.3 Ohjelman ajo ja optimointi...........cccovvvieiiiiiiiiiiii e 26
5.3.1 ENSIMMAINEN @JO .eeevieiiiiiii e e 27

5.3.2 TOINEN @JO..cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 28

5.3.3 KOIMAS @J0....ceiiiiiiiiiiiee e 29

5.3.4 NElJBS @J0. i i i i e e 30

5.3.5 VIIES @J0..cceiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31

5.4 Ajojen PUrKAMINEN .......cooiiiiiiiiiiiie e e 32



5.4.1 0ONgeIMat....coooiiiiiiiiiiii 32

5.4.2 KayttOkohteet .........oooviiiiiiiii 32

6 OPENCV, DLIB, CAFFE JA IHMISLASKURI........cccoeiiiiii e, 33
6.1 Ohjelman toiminta ..............eueiiiiiiiiiii e 33
6.1.1 Ihmisten tuNNIStUS..........cooooiiiiii e 33

6.1.2 IhMiSten SEUrauUS .........coeiiiiiieeeeeee e 34

6.1.3 Ihmisten laskeminen...........c.oooeiiiiiiiii e 35

6.2 Ohjelmaan tehdyt muutokset ... 36
6.3 Ohjelman ajaminen ..............uuueiiiiiiiiiiiiee e 36
6.4 TUIOKSEL ... e 37
6.4.1 ONngelmat..........ooorrmimiii e 37

6.4.2 KayttOKohteet ... 37

7 POHDINTA JA JATKOKEHITYS ...oeiiiieee s 38
7.1 JatKOKENILYS ... e 38
LAHTEET .ottt e et e e ste e te e eneens 39
L I I S UUPPPPPPPPPPP 40

Liite 1. OpenCV-tiheyskartta.............ccovvmiiiiiii i 40



ERITYISSANASTO

Konenako

Tietokonenako

Konsulentti

Python

Frame skipping

Kehys

Bash

Sudo

Anaconda

Conda

Cmake

Tieteen ala, joka kuvaa tietokoneiden matalatasoista

kuvien ja videoiden ymmartamista.

Tieteen alla, joka kuvaa tietokoneiden korkeatasoista

kuvien ja videoiden ymmartamista.

Organisaation ulkopuolinen neuvoja tai asiantuntija.

Kaupan alalla yrityksen ulkopuolinen tuote-esittelija.
Korkean tason ajoaikana tulkattava ohjelmisto ja skripti
kieli.

Kehyksen ohitus, ohjelma ohittaa tiettyjen kehysten
(en, frame) nayttamisen tasoittaakseen animaation

toisto nopeutta visuaalisen laadun kustannuksella.
Videon yksi kuva (en, frame).
GNU-projektin luoma Turing-taydellinen komentotulkki.

Komento, jota kayttamalla etuliitteena ennen muita ko-
mentoja saadaan paakayttajan oikeudet Unix-pohjai-

sissa kayttojarjestelmissa.

llImainen avoimen lahdekoodin tieteellinen Python-dis-

tribuutio.

Anacondan sisaltama paketinhallintajarjestelma Python

ohjelmointikielelle.

Avoimen lahdekoodin ohjelmisto, jolla voidaan tuottaa
ohjaustiedostot jarjestelman omalle kaantajalle omien

komentotiedostojen avulla.



Make

Jupyter

Wrapper

Unix-jarjestelmissa yleisesti kaytetty tyokalu, jolla voi-
daan koota lopullinen ohjelma useista lahdekoodeista

kaannettavista objektitiedostoista.

Avoimen lahdekoodin web-applikaatio, jolla voidaan
esitella ja ajaa Python-lahdekoodeja, seka esittaa tie-
teellisia teksteja visuaalisemmin ja koota niista kuvaa-

jia.

Yleisesti viitataan ohjelmoinnissa suodattimeen (tai va-
likerros tulkkiin), joka kdytanndssa muuntaa tai "kaarii’
eri ohjelmointikielella toteutetut funktiot ja/tai metodit

yhtenaisella tavalla jonkin toisen ohjelmointikielen kay-

tettavaksi.



1 JOHDANTO

Tutkimuskohteena oli evaluoida muutama kone- ja tietokonenadn menetelma ja
tutkia niiden hyodyntamista kaupan alan markkinoinnin tukena. Tutkittaviksi me-
netelmiksi valittiin asiakkaan kanssa tiheyskartoitus, seka ihmisten tunnistus ja

laskeminen.

Tutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa mahdollisuuksia kehittaa tuote tai pal-
velu yrityksille, joka perustuisi kaupan alan asiakkaiden liikkumisen analysoin-

tiin.

Kone- ja tietokonenadn kayttamiselle 10ytyy useita erilaisia toteutuksia ja tassa
tydssa niista kaytiin l1api kaksi, joista kumpikin kayttivat pohjanaan OpenCV:n
tietokonenakokirjastoa. Ensimmainen toteutus kaytti OpenCV:n threshold meto-
dia luodakseen tiheyskartoituksen videolla nakyvasta liikkeesta ja toinen toteu-
tus kaytti OpenCV:ta yhdessa Dlib:in ja Caffe:n kanssa tunnistaakseen ihmisia

neuroverkolla ja laskeakseen heita.

Toteutusten ajoa varten luotiin palvelinymparisto, jolla toita pystyttaisiin teke-
maan etayhteyden kautta riippumatta sijainnista. Palvelin ymparistd mahdollisti

my0s nopeammat ajoajat.

Toteutuksissa kaytettiin testaamiseen Alon Lernerin julkaisemaa videota Univer-
sity Students (students003.avi). Kyseinen video on saatavilla UCY Computer

Graphics Lab:in sivuilta. (Alon Learner)



2 KONE- JA TIETOKONENAKO

Automated Imaging Associationin (AlA) mukaan konenakd pitaa sisallaan kaikki
teolliset ja ei-teolliset toteutukset, joissa kaytetadan kuvan tai videon kasittelyyn
automatisoitua ohjelmistoa datan erottamiseen kuvasta. Konenako eroaa auto-
maattisesta kuvan kasittelysta silla, etta ulostulo on kuvan sijaan dataa. Ko-
nenakoon sisalletaan niin laitteet kuin ohjelmistot, jotka toimivat edella maini-

tuissa ymparistoissa. (Introduction to machine vision)

Tietokonenako on konenaon alalaji, jossa ulostulona on puhtaan datan sijaan
kuva tai video, josta kay ilmi tulokset. Tietokonenadssa voidaan kayttaa kone-

nako tukemassa tai kehittdessa malleja.

2.1 Kone- ja tietokonenaon hyodyt

Kone- ja tietokonenadn suurin hyoty verrattuna inmiseen on suuren datamaaran
kasittely pienessa ajassa ja inhimillisten virheiden, kuten vasymys ja kyllastymi-
nen valttaminen. Kone- ja tietokonenako voi myos automatisoida talla hetkella

manuaalisesti hoidettuja tehtavia laskien tyotaakkaa.

2.2 Kone- ja tietokonenaon hyodyntaminen kaupan alalla

Kaupan alalla kone- ja tietokonenadlla voidaan hyddyntaa jo mahdollisesti ole-
massa olevien valvontakameroiden tuottamaa kuva ja video materiaalia. Tasta
materiaalista voidaan tunnistaa ruuhka-aikoja, tarkastella asiakkaiden kayttayty-
mista kaupan sisalla, havikin pienentamiseen, suunnitella tehokkaampaa tuote-
sijoittelua ja esimerkiksi tunnistaa tarve toisen kassan avaamiseen ennen kuin
ruuhka ehtii syntymaan. Nailla keinoilla voidaan pienella sijoituksella nostaa
asiakastyytyvaisyytta, vahentaa tyontekijoiden stressia ja luoda lisaa myyntia.
(Connel, J. ym., 2013)
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Valvontakameroista saatua dataa voidaan kayttaa esimerkiksi asiakas tiheyden

laskemiseen, jolla saadaan vastaukset seuraaviin kysymyksiin:

- Mihin asiakkaat menevat tultuaan kauppaan (ja mihin he eivat
mene)?

- Miten asiakkaat kayttavat aikansa kaupassa (tarjous pdydat, kon-
sulentit)?

- Mitka osastot ovat suosituimpia ja mitka alisuoriutuvat?

Nailla vastauksilla on helppoa evaluoida erilaisten tarjouksien vaikutusta, tuote-
sijoittelun ja konsulenttien vaikutusta asiakkaiden kayttaytymiseen ja nain ollen

tehostaa kaupan tuottoa. (Ray Hartjen 2019)

2.3 Kone- ja tietokonenaon haasteet

Kone- ja tietokonenadn hyddyntamisessa kaupan alalla on monia haasteita, ku-
ten vaihteleva ja ei-saadettava valaistus, inmisten liikkkuminen, sekavat taustat
ja pakkaantuneet ihmismassat. Olemassa olevien valvontakameroiden kayttd
tuo myds mukanaan useita haasteita, kuten matala resoluutioinen kuva, oudot
kuvakulmat, kontrastin huonous ja likeista aiheuttavat hairiét (Connel, J. ym.,
2017).

Moniin naista ongelmista ei valitettavasti voi puuttua huonontamatta asiakas ko-
kemusta. Valvontakameroiden uusiminen parempilaatuisiksi saattaa ratkaista

niista riippuvat ongelmat, mutta saattaa kayda hyvin kalliiksi asiakkaalle.

Teknisten haasteiden lisaksi kaupan ala tuo mukanaan taloudelliset haasteet.
Naita ovat kustannusten maara ja sijoitetun padoman tuotto (kuinka nopeasti si-
joitettu raha palautuu). Nykyajan markkinoilla sijoitusten tulee palautua yrityk-
sille yleensa kuluvan vuoden aikana. (Connel, J. ym., 2013)
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3 KAYTETYT MENETELMAT JA YMPARISTOT

3.1 Menetelmat

Projektissa kaytetyt kirjastot ja ohjelmointikielet.

3.1.1 Python - ohjelmointikieli

Python on tulkattava korkean tason ohjelmointikieli. Se soveltuu hyvin kaytetta-
vaksi skriptien luomiseen ja ketteraan ohjelmistokehitykseen sen dynaamisuuden
takia. Pythonin syntaksi korostaa luettavuutta ja on helppo oppia. Pythonia voi
kayttaa myos pelkkana skriptikielena.

3.1.2 OpenCV - tietokonenakokirjasto

OpenCV on avoimen lahdekoodin tietokonenakokirjasto, joka sisaltaa useita sa-
toja eri tietokonenakoon liittyvaa algoritmia. OpenCV on saatavilla C++:lle, Pyt-
honille ja Javalle. Projektissa kaytetiin OpenCV-Pythonia, joka toimii APl:na
OpenCV:lle.

3.1.3 Dlib — koneoppimiskirjasto

Dlib on avoimen lahdekoodin koneoppimiskirjasto, joka on toteutettu C++ kielella.

Dlib sisaltaa Python API:n, jolla voi ajaa sen tyOkaluja suoraan Python skripteilla.

3.1.4 Caffe — koneoppimiskehys

Modulaarinen koneoppimiskehys. Caffe:lla luotuja malleja voi kayttaa esimerkiksi

OpenCV:n kanssa objektitunnistukseen.
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3.2 Ymparistot

Projektissa kaytetyt ohjelmat ja ohjelmistot

3.2.1 PyCharm — ohjelmointiymparisto

PyCharm on JetBrains:in kehittdama Pythonille suunnattu ohjelmointiymparisto.
PyCharmista on saatavissa ilmainen community versio tai maksullinen enterprise

versio.

3.2.2 Anaconda - tieteellinen Python-jakelu

Anaconda on ilmainen ja avoimen lahdekoodin jakelu ensisijaisesti tieteelliseen
tietojenkasittelyyn Python- ja R-ohjelmointikielilla, jonka tarkoituksena on yksin-
kertaistaa pakettien hallintaa ja kayttoonottoa. Pakettien ja kirjastojen versioita

hallinnoi paketinhallintajarjestelma conda.

3.2.3 Jupyter Notebook — web-applikaatio

Jupyter Notebook on avoimen lahdekoodin web-sovellus, jonka avulla voidaan
luoda ja jakaa asiakirjoja, jotka sisaltavat live-koodia, kuten Pythonia, mutta mui-
takin kielia on tuettu, kuten R-ohjelmointikieli. Jupyter Notebook mahdollistaa esi-
merkiksi interaktiivisen tavan tietojenkasittelylle seka niiden kehitykseen ja esit-
telyyn, integroimalla koodin ja sen |ahdot yhteen asiakirjaan, jossa yhdistyy visu-
alisointi, matemaattiset yhtalét ja muut rikkaat mediat, jossa ohjelmakoodi voi-
daan ajaa suoraan web-kayttolittyman kautta, ilman etta kayttajan tarvitsee

asentaa omalle tyOkoneelleen mitaan ohjelmistoa.
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4 PALVELINYMPARISTON KAYTTOONOTTO

Ohjelmiston kehitysta ja ajoa varten, otettiin Tampereen Ammattikorkeakoulun
paakampuksella sijaitsevasta tieto- ja viestintatekniikan ainejarjesto SOURCE
ry:n palvelinsalista kayttoon Dell Poweredge R715 palvelin, jossa oli kaytossa
kaksi 16-ytimista AMD:n Opteron 6276 keskusyksikkda, 128 gigabittia keskus-
muistia ja 2.5 teratavua levytilaa seka 10 gigabitin verkkoyhteys. Palvelimen
kayttojarjestelmaksi asennettiin Linux distribuutio Ubuntu Server 18.04 LTS

(Bionic Beaver), joka valittiin seuraavin perustein:

- Laaja tuki eri kirjastoille.
- Helppokayttdinen paketinhallintajarjestelma.
- Suurin osa toteutuksista tehty jarjestelmalle.

- Suosituin Linux distribuutio koneoppimiselle.

4.1 Kayttojarjestelman asennus

Palvelimelle asennettiin vain peruspaketit sisaltava versio Ubuntusta, joka sisal-
taa vain valttamattomat paketit palvelimen perusasennukseen, pitaen levytilan
ja keskusmuistin kaytdon mahdollisimman vahaisena, vain valttamattomat perus-
paketit sisaltava asennus ei sisalla graafista kayttoliittymaa, vaan palvelimen

hallinnointi tapahtuu komentorivia kayttaen.

Kuvassa 1 esitellaan jarjestelman asennus, jossa valittiin kayttdjarjestelman kie-
leksi englanti, ja nappaimiston kieliasetukseksi Yhdysvallat. Asennettavavaksi

jarjestelmaversioksi valittiin Ubuntu Server, joka on yleiseen kayttdon soveltuva
asennus, jota voidaan muokata tarpeen vaatiessa tilanteeseen sopivaksi palve-

linjarjestelmaksi, levytilaa asetettiin jarjestelmalle alustavasti 80 gigatavua.



Willkommen! Bienvenue! Welcome! Aofpo noxanosaTe! Welkom!

Please choose your preferred language.

English
Asturianu
Catala
Hrvatsk i
Neder lands
Suomi
Frangais
Deutsch
EANNL LK
Magyar
Latviesu
Norsk bokmal
Polskl
Pycckni
Espafiol
YkpalHceka

¥ Y Y YYYYYYYFYFY YN

Keyboard configuration
Please select your keuboard layout below, or select "Identifu keyhboard" to detect your layout
automatically

Layout: [ English (US) v ]

variant: [ English (US)

[ Identify keuboard ]

Ubuntu 18.04

Helcome to Ubuntu! The world's favourite platform for clouds, clusters, and amazing internet things.
This is the installer for Ubuntu on servers and internet devices.

[ Install Ubuntu
[ Install MAAS bare-metal cloud (region)
[ Install MARS bare-metal cloud (rack)

Filesystem setup
FILE SYSTEM SUMMARY
[ / 69.997G extd partition of local disk » ]

AVAILABLE DEVICES

USED DEVICES

[ /dev/xuda 70.000G local disk » ]

[ partition 1 1.0004 (0%) L
bios_grub

[ partition 2 £9.997G (99%) L
formatted as extd4, mounted at /

KUVA 1. Asennuksen vaiheet
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Asennuksen jalkeen kuvassa 2 nakyy jarjestelman kaynnistyttya oletuskayttoliit-
tyma, joka Ubuntu Server versiolla on oletusarvoisesti komentorivi, kayttaja voi
kuitenkin asentaa graafisen kayttéliittyman niin halutessaan, mutta useimmiten
kyseinen toimenpide on tarpeeton palvelinymparistoissa, eika sellaista asen-

neta tassa tapauksessa.

System load: 0.0 Processes: 336
Usage of /: 14.4% of 68.40GE Users logged in: 0
Memory usage: 1% IF address for ethO: 10.20.2.16

Swap usage: 0%

76 packages can be updated,
35 updates are securlity updates.

The programs included with the Ubuntu system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in susr/share/doc/*x/copuright.

lUbuntu comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent permitted hy
applicable law.

To run a command as administrator {(user "root"), use “sudo <command>".
See "man sudo_root' for details.

Imlbot@machinelearner:™%

KUVA 2. Kayttojarjestelman oletusnakyma

Komentorivilla nakyy jarjestelmaan kirjauduttua jarjestelman kayttdaste, jossa
on tarkemmin esitetty prosessien maara, keskusmuistin seka levytilan kaytto

prosentteina ja jarjestelman IP-osoite.

Jarjestelmaan luotiin uusi kayttaja komennolla "adduser <kayttajanimi>”, jolla
jarjestelman kokoonpano viimeistellaan, kayttajatilin nimeksi annettiin "mluser”
ja kayttajalle annettiin sudo oikeudet komennolla "usermod -aG sudo <kayttaja-
nimi>”". Oletusarvoisesti Linux kayttojarjestelmissa on suositeltavaa kayttaa tois-
sijaista kayttajatilia, jolle on annettu sudo oikeudet jarjestelman tietoturvallisem-
man kayton vuoksi seka valttden mahdolliset konfliktit luku- ja kirjoitusoikeuk-
sien kanssa, mikali jarjestelmalla on useampi kayttajatili kaytossa tai ajettava

ohjelmisto vaatii peruskayttajatilin kayttoa.
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4.2 Anaconda-kayttoympariston asennus

Anaconda ohjelmistoympariston asennus-skripti ladataan Anacondan palveli-
melta curl-komennolla, jonka jalkeen ladattu asennus-skripti ajetaan bash ko-
mentotulkilla komennolla "bash <skriptin nimi>". Asennuksessa (kuva 3) kaytta-
jalta pyydetaan suostumus Anacondan kayttoehtojen seka lisenssin hyvaksymi-
seen ja kysytaan mihin asennus tulee suorittaa, oletusarvoisesti asennuspolku
on kayttajan kotihakemiston juuri, johon luodaan kansio "Anaconda3”, mihin
asentaja ajaa tarvittavat paketit. Asennuksen paatyttya, voidaan ajaa komento
”conda init”, johon oletusarvoisesti syote on kielteinen, mutta tassa tapauksessa
ajamme komennon "conda init” joka alustaa ohjelmiston valmiiksi kaytt6a var-
ten, taman jalkeen tulee aloittaa uusi istunto kirjautuneella kayttgjalla asennuk-

sen viimeistelemiseksi.

nlus=rdmachine learner: £F cd Simp

nlusEransshilne Le % curl =0 htips:ssrepa, anaconda, condarch ivesanacondad=2019, 031 lnm=x86_64,5h
% Total % Rece fvid X dierd  Average Speed T L Timé Time rent
Dlcsd Ly losd TGl Spent LEert Hu |
1 LN 100 GEAM 0o 0 % 1K l HuLH L SO0R0T —=im=ie— W) EH
nluseranathlng laarnsr  MEDS

nluserdnachlne learner:/imod bash Anacondad=2019. 03=LInue=w86_6%.5h

KUVA 3. Anaconda ohjelmistoymparistdon asennus



17

Asennuksen jalkeen tarkistetaan viela, etta kayttajalle on asennettu kaikki tarvit-
tavat paketit ajamalla komento "conda info” (kuva 4), josta nakee aktiivisen
kayttoympariston, mika versio condasta ja muista riippuvista paketeista on

asennettuna, seka asennettujen pakettien repositorioiden osoitteet.

thased sluserdsachinglearnera™s

KUVA 4. Conda paketinhallintajarjestelman tiedot

Anacondan asennuksen jalkeen, luo paketinhallintajarjestelma (conda) "base”
virtuaaliympariston, johon kayttaja voi halutessaan asentaa komennolla conda
install <paketin nimi> " paketteja, jotka loytyvat vain "base” virtuaaliymparis-
tosta, on kuitenkin suositeltavaa luoda jokaista isompaa projektia, joka hyodyn-
té@ mahdollisesti eri versioita samasta paketista, oma virtuaaliymparisto, valt-

taen mahdolliset ristiriidat eri versioiden ja jarjestelmapolkujen kanssa.

Kuvassa 5 kaytetaan komentoa "conda list —explicit > spec-file.txt” listaamaan
kaikki paketit, jotka kuuluvat "base” vrituaaliymparistoon, jotka putkitetaan ” >
spec-file.txt” komennon osuudella spec-file nimiseen tekstitiedostoon, joka voi-
daan sy6ttaa komennolle "conda create —name <ympariston nimi> -file <tie-
dosto>" jolla luodaan tiedoston perusteella uusi virtuaaliymparistd, joka sisaltaa

kaikki paketit, jotka on listattu spec-file tiedostossa.

baie) nluferdmachling lesrner: ™8 CONDy 1051 =--2=DlICLT » SpEC-f1le.tx1

base) mluserdmachinelearner: S conda create --nase mleny --file spec-file.txt
reparing transactlon: done

weidulrs trantsct jon: -

KUVA 5. Conda virtuaaliymparistdn luonti tiedostosta
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base) nluserdnachineledrner!™t condd actlvate mledy

mlens) mluserénochinglearner:™s

aleny) aluserdmachinglearner:™s conds 1is1 python 88 conda List Jumler
! packages In ervircnment a1 Jhost/alutersonacondsdServimlent

I

| Name Verslon Bulld Channe]
rgthon T1.4.0 ErF3ThISedcac 0

fython gerutils 0.2.0 4370
BEDack-python 0.6l pradThi caiebt 1

rgthan a.7.3 RA3TIE3I0_0
mihon-dateut il 2.8.0 T 0

rthan- 1 ibarchive-¢ 2.8 =T

! packages In environsent a1 /hoets/nluter/anacondalsenmcesmlenm:

|

! Kame Verslon Bulld Channel
upyler 1.0.0 e
upyier_clicnd S.0.4 eAT0
upgter_console 6.0.0 [y ]

gt er_core 4,40 310

ugeyter Lab 0.35.4 PyIThiE2ae 0 0

uprg1er Lab_Seérver 020 AT 0

mlam) mlpsasdnioninslanenan: g

KUVA 6. Virtuaaliympariston aktivointi ja pakettien tarkistus

Virtuaaliympariston luonnin jalkeen, aktivoidaan uusi ymparistd komennolla
”"conda activate <ymparistdn nimi>” jonka jalkeen tarkistetaan kriittisimmat pa-
ketit tydn kannalta ajamalla komento "conda list <paketti>" (kuva 6). Conda esit-
taa listana, kaikki paketit, jotka ovat joko suoraan nimella 16ydettavissa, tai riip-
puvaisia tasta paketin nimesta ja asennettuina kyseiseen virtuaaliymparistoon,
joka on asetettu aktiiviseksi. Tyon kannalta tarkeimmat paketit, jotka sisaltyvat
Anacondan asennukseen ovat Python 3.7.3 seka Jupyter ja siihen kuuluvat riip-
puvaisuudet, jotka |0ytyvat uudesta virtuaaliymparistosta. Asennukseen ei kui-
tenkaan sisaltynyt mitaan ylimaaraisia kirjastoja, jonka takia suoritetaan ko-
mento "conda install opencv”’, joka asentaa OpenCV-kirjaston seka siihen liitty-

vat riippuvuudet ja puuttuvat paketit (kuva 7).

..............,.,.
S e eSS 55

=
s
™
=
f=1
™

KUVA 7. OpenCV-kirjaston asennus virtuaaliymparistoon
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4.3 Jupyter Notebookin kaytto

Jupyter sisaltyy Anacondan asennuksessa sen asentamiin peruspaketteihin ole-
tuksena, jonka johdosta ei sen asentamisesta tarvitse huolehtia. Jupyteria voi-
daan kayttaa suoraan web-kayttoliittyman kautta, johon navigoidaan syoéttamalla
selaimen osoitekenttaan palvelimen IP-osoite. Ennen kuin selaimella voidaan
kuitenkaan yhdistaa sivulle, pitaa Jupyter kaynnistaa ajamalla virtuaaliymparis-
téssa komento "conda run jupyter notebook —ip <osoite> --no-browser” joka kayn-
nistaa web-palvelimen kyseiseen osoitteeseen ja ei kaynnista palvelimen puolella

selainta automaattisesti (kuva 8).

[base) mlusser@machinelearner:~% conda accivate mlanwv
[mlenw)} mluserBmachinelearner:~% conda run jupyter notéebook --=ip 10.20.2.16 =--no-browssr
L

KUVA 8. Jupyter notebookin kaynnistys

Koska tunnistautumista ei ole asetettu, jarjestelma oletusarvoisesti ohjaa sivulle
jossa (kuvat 9 ja 10) tunnistaudumme, joko syéttamalla konsoliin tulostetun
avaimen, tai kaytamme avainta luodaksemme salasanan, jolla voi jatkossa tun-

nistautua jarjestelmaan.

jupyter

Password or token: Log in

Token authentication is enabled

If no password has been configured, you nead to open the
nolebaok sener with s login token in the URL, or paste it above.
This requirement will be ifted if you enable a password

The command

jupyter nocebook liat

will show you the UHELs of running servers with their tokens, which
you can copy and paste into your browser. For example

Carrencly running Servers:

- :BEEES Ttok=n=cBd=56f=. ..

http://localho

: fUsera/vou/nocebooks

KUVA 9. Jupyter notebookiin tunnistautuminen avaimella
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Setup a Password

You can also setup a password by entering your token and a new
password on the fields below

Token

Hew Password

L L L L L

Lag in and set new password

KUVA 10. Jupyter notebookiin salasanan luonti avaimella

Tunnistautumisen jalkeen, avautuu kayttajalle perusnakyma, jossa kayttaja voi

selata kansioita, luoda uusia kansioita tai Python-skripteja (kuva 11).

Files Running Clusters
Rename || Move n Upload F)
1]~ Namew e
= Python 3
1 3 anaconda3
3 Untitled Falder Text File
00 [ specfile.txt Folder kB
Terminal

KUVA 11. Jupyter notebookin perusnakyma

Perusnakymaan saavuttuamme, luomme uuden kansion, johon luomme uuden

Python-skripti notebookin, josta ajamme viela OpenCV-kirjastoa (kuva 12) sen

verran, etta tarkistamme version, varmistuaksemme siita, etta asennus on tapah-

tunut oikein eika konfigurointeja tarvitse jatkaa sen enempaa.

In [1]:

In [3]:

o

In [7]:

o

In [ ]:

import cvi

cvl

: <module 'cv2' from '/home/mluser/anaconda3/envs/mlenv/lib/python3.7/site-pac

kages/cv2.cpython-3Tm-x86_ 64-linux-gnu.so'>

cv2. wersion

'3.4.2"

KUVA 12. OpenCV-kirjaston ajo Jupyterissa
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4.4 Dlib-kirjaston asennus ja kaantaminen

Esikaannettya Pythonille tehtyja binaareja ei Dlib-kirjastosta 16ydy condan repo-
sitoriosta, joten se tulee kaantaa koneella ja asentaa sille tarvittava Python wrap-

peri.

Varmistetaan ensin, etta tarvittavat kayttojarjestelman kirjastot ovat asennettuna

ja asennetaan ne, mikali niita ei ole (kuva 13).

(mlenv) mlussr@machinelearner:~% sudo apc-get inscall buﬂlﬂ-:satntial cmake
pkg-config libxll-dev libatlas-base-dev libgtk-3-dev likboost-python-dev

KUVA 13. Tarvittavat kayttojarjestelman kirjastot

Kun kayttojarjestelmaan on asennettu tarvittavat kirjastot kdantamista varten,
voimme ladata Dlib-kirjaston Dlib.net osoitteesta, asennettava versio riippuu mita
muut Kirjastot tukevat, oletuksena otimme sen hetkisen uusimman stabiilin ver-

sion kirjastosta, joka oli 19.6 -versio.

Kirjasto kdannetaan ja linkataan kuvien 14 ja 15 mukaisesti, jossa kuvassa 14
ajamme "cmake ..” komennon, jossa maaritamme lahdekansion. Kuvassa 15
"cmake” komennolle annetaan parametrit "--build <polku> --config <konfiguraa-
tio>" ja komennolla "make install” asennamme kyseisen binaarin, jonka jalkeen
suoritetaan "Idconfig” komento, joka luo tarvittavat linkit ja sailyttaa valimuistissa
kaikkein uusimmat jaetut kirjastot siitéd kansiosta mika on maaritetty kehotteessa

tai nykyisen kansion, jossa komento suoritetaan.

(mlenv) mluserémachinelearner:™% cd dlib-19.6/

(mleny) mluserémachinelearner:™~/dlib-19.6% mkdir bulld
(mleny) mluserémachinelearner:™/dlib-19.6% cd build
(mlenv) mluserémachinelearner:~/dlib-19.6/build$ cmake ..

KUVA 14. cmake lahde
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(mier) mluserdsachinelearner:"/dlib=19.6/bul1ds cnake ==bulld . --cnnfig Release

Scanning dependencies of target dlib

0X] Building CHX object dlib/CMakeFiles/dlib.dir/sbasesd/basedd_kernel_1.cpp.o

1%] Bullding C¥x object dlibsCcHakeFilessdiib.dirsblgint/blglnt_kernel_t.cpp.o

1] Building CxX oblect dlibsCHakeF fles/dlib.dirsblgint/bigint _kernel _2.con.o

2%] Building C¥X object dlibrsCHakeFiles/dlib.dirsblt_stream/bit_stream kernel_l.cpp.o

2%) Building CHX object dilbrsCMakerilessdiib.dirsentropy_decodersentropy decoder _kernel_l.cpp.o
3X] Building CHX object diibsCHakeFiles/dlib.dirsentrdpy_decodersentropy_decoder_kernel _2.€pp.o
3%] Bullding C¥X object dlibsCHakeFiles/dlib.dlrsentropy_encodersentropy_encoder kernel l.cpp.o
%] Building CHX object dilbsCHakeF iles/dlib.dirfentropy_encodersentropu_encoder _kernel_2.cpp.o
4%] Building CHX object dlibsCHakeFilessdlib.dir/miS/mdS_kernel_1.cpp.o

S¥] Bullding C¥X object dlibsCHakeFiles/dlib.dirstokenizer/tokenizer _kernel 1.cpg.o

5%] Bullding CHX object dllbsCHakeFiles/dlib.dirfunicodesunicode.cpp.o

6%] Bullding C¥X object diibrcHakeFilessdiib.dicsdata_losimage_dataset _metadata.cpp.o

e e e e e

KUVA 15. tiedostojen koonti ja kdanto

Kun edellinen vaihe on suoritettu, voimme ajaa Dlib-19.6 kansion juuressa se-
tup.py tiedoston komennolla "python <tiedosto> install” (kuva 16), joka luo Pyt-

honille wrapperin, jonka kautta voidaan Dlib- kirjastoa kayttaa Jupyterin kautta.

reating shosesmlusersanacondadsenvs/aleny/ L ibpythond. T/s ite-packages/dlib=19.6.0-py3. 7=l Inux-x85_6&4. 088
ixtracting dlib=19.6.0-py3. 7=-1inux=-x85_64.e5g 10 homesalusersanacondadsenvs/mlenv/l ib/pythond. /s ite-packages
wding dilb 19.6.0 10 casy-install.pth file

[nstalled shomesmlusersanacondadsenvssalenys Lib/pythond. Trsite-packages dlib-19.6.0-pyd. 7= Linuc-x86 64,6408
rocessing dependenclies for dlibzz19.6.0

finished processing dependencies for dlib==19.6.0
[mlenw) mluserdmachinelearner:™/dlib-19.6%

KUVA 16. setup.py -tiedoston ajo

Ajon aikana ei tullut ongelmia, joten voimme kokeilla tuoda Dlib-kirjaston ja tar-

kistaa sen version ja todeta etta asennus onnistui (kuva 17).

In [4]: | import dlib
dlib. wersion

Cut[4]: '18.8.0°

KUVA 17. Dlib-kirjaston version tarkistus
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5 OPENCV JA TIHEYSLASKENTA

Ihmismassojen tiheyskartoitus OpenCV:n Python-kirjaston avulla. Ohjelmalle
annetiin video, josta se loi ihmisten liikkeista tiheyskartan. Tiheyskartassa Ih-

misten liikkuminen nakyy valituilla varisavyilla. Ohjelma koodi l16ytyy liitteesta 1.

Ohjelman pohjana kaytettiin Intelin julkaisemaa OpenCV esimerkki ohjelmaa

(Intel, 2018). Ohjelma suoritettiin palvelimella kayttaen Jupyter Notebookkia.

5.1 Ohjelman toiminta

Ensimmainen

Al g 5
Akuperdinen
video

s : ay
-
-4 Py ‘1:'1'_‘
Lopputulos
Yhdisfet‘ty
maski

Varjatty
maski

maski

K vksisté

L u. = Iuodu_t
Yksitaiset maskit

Kehykset

KUVA 17. Ohjelman toiminta

Ohjelma lataa videon, josta se erottelee jokaisen yksittaisen kehyksen ja suorit-
taa niille liikkeen tunnistuksen. Liikkeen tunnistamiseen ohjelma kayttaa
OpenCV:n treshold metodin binary_treshold moodia. Treshold metodi tunnistaa
likkeen edellisesta kehyksesta kynnysarvon avulla ja nostaa sen haluttuun ar-
voon luoden maskin jokaisesta kehys parista. Metodilta tulleet kehyksen lisa-
taan toisiinsa, joka luo yhdistetyn maskin, josta nakyy liikkeen maara videossa
valkoisella. Mustavalkoinen maski varjataan OpenCV:n applyColorMap funkti-
olla haluttuun varikarttaan. Varjatty maski kaytetaan viela OpenCV:n blur funk-
tion 1api, joka pehmentaa kuvan kayttaen keskiarvoa annetulla kerneli-koolla.

Lopputulos saadaan lisaamalla pehmennetty maski OpenCV:n addWeighted
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funktiolla videon ensimmaiseen kuvaan paino arvolla 0.7. Kuvassa 17 ohjelman

toiminta visuaalisesti esitettyna.
5.2 Ohjelman parametrit

Ohjelmalle voi antaa parametreina video tiedoston, frame skipin, likkeen kyn-
nysrajan, kehyksen arvon, kaytettavan varikartan ja kehyksen sumennuksen
(kuva 18).

cap = cv2.VideoCapture('students003.avi')
step = 1

thresh = 2

maxValue = 2

colormap = cv2.COLORMAFP JET

blur =1

KUVA 18. Tiheyskartan parametrit

5.2.1 Video tiedosto (cap)

Video tiedostolla valitaan video lahde, josta tiheyskartta luodaan. Tiedoston si-
jaan voi myds ohjelmalle ohjata live kuvaa joltain koneessa kiinni olevasta lah-
teesta. Live kuvan kasittelya varten tulee ohjelmassa tehda muutoksia paa silmu-

kaan.
5.2.2 Frame skip (step)
Frame skipilla voidaan ohjelma laittaa suorittamaan vain joka n:nes kehys, joka

keventad huomattavasti ohjelman ajoa ja pitkissa videoissa parantaa luetta-

vuutta vahentamalla perakkaisten kehysten paallekkaisyytta.



25

5.2.3 Liikkeen kynnysraja (tresh)

Liikkeen kynnysraja asettaa ohjelmalle kynnysarvon, jolla se tunnistaa muutosta
kuvasta. Jos kahden kehyksen valilla pikselin valoisuuden muutos ylittaa anne-
tun kynnysrajan se rekisterdidaan liikkkeeksi ja nostetaan kehyksen maksimiar-

voksi.

5.2.4 Kehyksen arvo (maxValue)

Kehyksen arvo maarittaa yhden kehyksen painoarvon ulostulo kuvassa. Jokai-
sesta kehyksesta tunnistetaan liike liikkeen kynnysrajaa kayttaen ja niiden pai-
noarvo keratdan yhteen kehykseen asteikolla 0 — 255. Kehyksen arvoa saata-

malla voidaan vaikuttaa kuinka paljon liike "varjaa” ulostulo kuvaa.

5.2.5 Varikartta (colormap)

Varikartalla asetetaan haluttu varimaailma ulostulo kuvalle. OpenCV:sta I6ytyy
useita varikarttoja, mutta vain muutamat niista soveltuvat kaytettavaksi tiheys-
kartassa. Naista parhaiksi todettin COLORMAP_JET ja COLORMAP_HOT.
5.2.6 Kehyksen sumennus (blur)

Kehyksen sumennus maarittaa kerneli-koon, jolla jokaiselle pikselille lasketaan

keskiarvo ymparilla olevista pikseleista. Tama tekee kuvasta huomattavasti mu-

kavamman katsella.
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5.3 Ohjelman ajo ja optimointi

Ohjelmalle annetavia parametreja tulee muokata lahde videon mukaan, jotta lop-
putulos on hyvannakoinen. Videon ollessa hyvin pitka tulee frame skippia nostaa
ja kehyksen arvoa pienentaa, jotta kuva ei ylipainota liiketta. Jos taas video on
lyhyt ei frame skippia tarvita ja kehyksen arvoa saattaa joutua nostamaan, jotta

vahainen liikekin tunnistetaan.

Ajoimme ohjelmaa valitulla testivideollamme eri parametreilla asettaen aluksi pa-
rametrit samoiksi kuin kuvassa 18. Seuraavia ajoja varten muokkasimme para-

metreja parantaaksemme kuvan luettavuutta.
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5.3.1 Ensimmainen ajo

KUVA 19. Ensimmaisen ajon ulostulo

Ensimmainen ajo ajettiin taulukossa 1 olevilla parametreilla. Tuloksista (kuva 19)
huomatiin, ettd kuva ylipainottaa likkeen maaraa luoden alueesta missa liiketta

esiintyy kokonaan punaisen jattaen vain muutaman kohdan muun variseksi.

TAULUKKO 1. Ensimmaisen ajon parametrit

Parametri Arvo

step 1

threshold 2

maxValue 2

colormap COLORMAP_JET
blur 1
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5.3.2 Toinen ajo

KUVA 20. Toisen ajon ulostulo

Toiseen ajoon lisatiin frame skippia, joka ajon aikana jattdaa huomioimatta puolet
videon kehyksista (taulukko 2). Talla saatiin vahan parannettu likkeen paallek-
kaisyytta (kuva 20). Lopputulos oli jo vahan parempi, mutta siina oli siltikin viela

parantamisen varaa.

TAULUKKO 2. Toisen ajon parametrit

Parametri Arvo

step 2

threshold 2

maxValue 2

colormap COLORMAP_JET
blur 1




29

5.3.3 Kolmas ajo

KUVA 21. Kolmannen ajon ulostulo

Kolmanteen ajoon asetettiin kehyksen arvoksi 1 (taulukko 3), joka huomattavasti
vahensi jokaisen kehyksen painoa lopputuloksessa. Tuloksesta (kuva 21) voitiin
todeta, etta liikkeen tunnistus alkoi olemaan jo halutulla tasolla, mutta kuva ei

ollut viela hyvin luettava varien rosoisuuden takia.

TAULUKKO 3. Kolmannen ajon parametrit

Parametri Arvo

step 2

threshold 2

maxValue 1

colormap COLORMAP_JET
blur 1
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5.3.4 Neljas ajo

KUVA 22. Neljannen ajon ulostulo

Neljanteen ajoon lisattiin sumennus (taulukko 4), joka loi tuloksesta (kuva 22)
huomattavasti mukavamman lukea. Tuloksesta erottaa selvasti missa kohtaa ku-

vaa on ollut liiketta ja missa sita on ollut eniten.

TAULUKKO 4. Neljannen ajon parametrit

Parametri Arvo

step 2

threshold 2

maxValue 1

colormap COLORMAP_JET
blur 5
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5.3.5 Viides ajo

KUVA 23. Neljannen ajon ulostulo

Viidennessa ajossa kokeiltiin varikarttaa COLORMAP_HOT (taulukko 5). Tulok-
sesta (kuva 23) nakee edelleen liikkeen maaran selvasti ja varikartan valinta on-
kin 1ahinna kiinni kayttajan mieltymyksesta. COLORMAP_HOT sopii yleisesti pa-
remmin tumman savyisiin videoihin, kun taas COLORMAP_JET soveltuu vaa-

leampiin videoihin.

TAULUKKO 5. Viidennen ajon parametrit

Parametri Arvo

step 2

threshold 2

maxValue 1

colormap COLORMAP_HOT
blur 5
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5.4 Ajojen purkaminen

Ajojen tuloksista huomatiin eri parametrit vaikutus lopputulokseen ja viimeisen
kahden ajon tulokset olivatkin jo taysin kaytettavia kartoituksia ihmisten liikkeesta

videon kuvaamalla alueella.

5.4.1 Ongelmat

Suurin ongelma ohjelmassa on parametrien erilainen vaikutus eri videoihin.
Pelkka videon pituuden muutos aiheuttaa tulosten muuttumisen vertailukelvotto-
miksi. Tama tekee analysoinnista kyseisella ohjelmalla hieman tyolasta, mutta

toisaalta asetukset tarvitsevat saataa vain kerran oikeiksi.

Toistuvien ymparistojen liikkeiden tunnistus saattaa vaaristaa tuloksia joissain ta-
pauksissa, kuten esimerkkivideolla kamera tunnistaa palmujen heilunnan tuu-
lessa liikkeeksi. Tama ei valttamatta ole niin iso ongelma sisatiloissa, mutta se

tulee silti muistaa tuloksia tarkastellessa.

5.4.2 Kayttokohteet

Tiheyskartoilla pystyy tunnistamaan ruuhkakohtia kaupassa ja nain ollen keskit-
tamaan mainostusta ja tuotteita myyvammille paikoille. Tiheyskarttojen avulla voi
myo0s seurata konsulenttien ja tarjousten vaikutusta ihmisten liikkumiseen kau-

passa.
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6 OPENCYV, DLIB, CAFFE JA IHMISLASKURI

Ohjelma tunnistaa videolta tai kamerakuvasta ihmiset ja seuraa niiden liiketta. Se
myos laskee kuvan keskikohdan ylittaneiden ihmisten lukumaaran ja laskee,

kuinka monta ihmista on liikkunut vasemmalle tai oikealle.

Ohjelman ulostulo on video tiedosto, jossa nakyy vihreilla pisteilla tunnistetut ih-

miset, ihmisten tunnisteet, keskikohta ja laskuri.

Ohjelma on alun perin Adrian Rosebrock:in julkaisema blogissaan Pylma-
geSearch. Ohjelmaan tehtiin muutoksia, jotta se sopisi videomateriaalimme ka-

sittelyyn ja sita suoritettiin palvelimella kayttaen Jupyter Notebookkia.

6.1 Ohjelman toiminta

Ohjelman toiminta voidaan jakaa kolmeen paatehtavaan: ihmisten tunnistus, seu-
raus ja laskeminen. Ohjelma nayttda myos ajon aikana videon tai kamerakuvan,

jota sen lapi ajetaan.

6.1.1 lhmisten tunnistus

Ohjelma kayttaa ihmisten tunnistamiseen kuvasta OpenCV:n Deep Neural Net-
work moduulia. Kyseisellda moduulilla luodaan neuroverkko Caffe mallin avulla,

joka sisaltda hermo verkko mallin ihmisten tunnistusta varten.

Videon jokainen kehys ajetaan Deep Neural Network moduulin blobFromIimage
metodin |api, joka luo siita BLOB:in (Eng. binary large object). BLOB on binaari-

muotoinen objekti, joka sisaltaa kuvasta I6ytyneet "kiinnostavat” muodot.

Kehyksesta muodostettu BLOB asetetaan sisdantuloksi neuroverkolle, joka lajit-
telee siita I0ytyvat muodot sen mukaan mita se arvelee niiden olevan ja palauttaa
kohteen keskipisteen ja varmuuden milla esine tai asia luokiteltiin. Tunnistetut

kohteet lisataan listaan, josta ne annetaan seuraimelle.
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6.1.2 lhmisten seuraus

Ihmisten seuraus saa tunnistukselta listan inmisista, joita on havaittu kehyksessa.
Kuvassa 24 on kuvattu kuinka seuranta mittaa edellisissa kehyksissa havaittujen
pisteiden etadisyyttda uudessa kehyksessa lisattyihin pisteisiin. Ohjelma kayttaa

keskipisteiden seurantaan euklidista etaisyyden mittausta.

KUVA 24: Pisteiden valisten matkojen arvio

Jos kahden pisteen matka on tarpeeksi lyhyt, annetaan sille sama ID kuin lahim-
maisella pisteella. Jos pisteelle ei |I0ydy alkuperaa viimeisesta neljastakymme-

nesta kehyksesta annetaan sille uusi ID (kuva 25).

KUVA 25: ID:n maaritys
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6.1.3 lhmisten laskeminen

Ihmisten seurauksen aikana niista tallennetaan myos keskipisteiden x-akselilla
tapahtuvan muutoksen suunta. Keskipisteiden ylittdessa kehyksen keskikohta
katsotaan, onko samalla ID:l1a oleva piste ohittanut viela keskikohtaa ja mika sen
likkeen suunta on. Jos kyseisella ID:lla oleva piste ei ole viela ylittanyt keskikoh-
taa lisataan se sijainnin ja liikkkeen suunnan perusteella joko vasemmalle tai oi-

kealle liikkuviin.

Kuvassa 26 kayttoliittyma, johon piirretty keltaisella viivalla kohta, jonka ylittaessa

lasketaan henkilon ylittaneen keskikohdan, seka vasemmassa alakulmassa las-

kuri, joka laskee kumpaankin suuntaan menevat ihmiset.

KUVA 26: Inmisten laskenta
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6.2 Ohjelmaan tehdyt muutokset

Ohjelmaan joutui videon ajoa varten tekemaan muutaman muutoksen.
blobFromlmage metodin tarkkuutta tuli nostaa pienentamalla RGB kanavien nor-
malisointia. RGB kanavien normalisoinnin poisto hidastaa huomattavasti aja-
mista, mutta koska meilla on kaytdssa geneerinen konenako malli se parantaa

ihmisten tunnistettavuutta.
Toinen muutettu asia oli laskuri. Laskuri vaihdettiin seuraamaan liiketta x- akselia
y- akselin sijaan. Myos kayttoliittyma vaihdetiin nayttamaan keskiviiva horison-
taalisesti ja laskurien tekstit heijastamaan muutoksia.
6.3 Ohjelman ajaminen
Ohjelmaa ajettiin seuraavilla argumenteilla:

--confidece 10

--prototxt mobilenet_ssd/MobileNetSSD deploy.prototxt

--model mobilenet_ssd/MobileNetSSD _deploy.caffemodel

--input student003.avi

--output output/output_01.avi

Confidence argumentti pienentaa pieninta hyvaksyttavaa varmuutta, jolla tunnis-

tus suoritetaan.

Protxt on polku Caffe:n kayttéonotto tiedostoon, joka sisaltaa Caffe mallin tarvit-

semat asetukset

Model on polku kaytettavaan Caffe mallliin

Input on sisaantulo, joka voi olla video tiedosto tai live kamerakuva.

Output on ulostulo tiedosto, joka on kaytannéssa sama video, mika nakyi aja-

essa.
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6.4 Tulokset

6.4.1 Ongelmat

Ohjelma sai videon huonohkosta laadusta huolimatta seurattua kohtalaisen hyvin
ihmisten liiketta ruuhkaisella kadulla. Eniten ongelmia oli rynmana kulkevien ih-

misten tunnistamisessa ja ihmisten liikkkuessa erilaisten taustojen valilla.

Laskimelle ongelmallista oli kameran katselukulman suuruus, jonka takia videolla
ihmiset saattoivat liikkua useampaan suuntaan kuin pelkastaan vasemmalle tai
oikealle videon aikana. Tama saattaa hamata laskuria laskemaan ihmisten kave-
lysuunnan vaarin. Tulosten luotettavuutta parantaisi kuvattavan alueen rajaami-

nen pienemmaksi, tasaisempi valaistus ja homogeeninen tausta.

6.4.2 Kayttokohteet

Kaupan alalla henkilo laskurilla pystyy helposti laskemaan sisdan ja ulos mene-
vien asiakkaiden maaran, seka havaitsemaan ruuhkatilanteita. Tunnistus alueen
maarittaminen on helppo muokata esimerkiksi nelioksi ja laskea aikoja, mita ih-

miset viettavat hyllyjen, konsulenttien ja tiettyjen tuotteiden kohdalla.
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7 POHDINTA JA JATKOKEHITYS

Kaupan alalla on monia kohteita, jossa konenakoa voisi hyodyntaa markkinoin-
nin ja muun toiminnan tukena. Ihmisten kaupassa liikkkumisen analysointi on
halpa ja helppo toteuttaa kayttaen jo olemassa olevia kamera jarjestelyita. Ana-
lysointia voisi yrityksille tarjota joko tuotteena tai palveluna riippuen asiakaan

tarpeista ja yrityksen resursseista.

Kumpikin tyossa lapi kayty menetelma soveltuu suoraan markkinoinnin paranta-
miseen kaupan alalla. Tiheyskartan avulla voi kauppias tai myymalavastaava
suunnitella mainostuksen ja tuotesijoittelun vastaamaan moderneja tarpeita. Ih-
mislaskurilla voi taas tarkastella ihmisten kulkua eri alueilla, esimerkiksi laske-
malla kaytavilla kulkevat inmiset ja tarkastella kuinka kauan ihmiset viettavat tie-
tyissa hyllykohdissa. Ihmislaskuri mahdollistaa my0s reaaliaikaisen tarkastelun,

jolla pystytaan tunnistamaan syntyvia ruuhkia ja evaluoida kassojen tarvetta.

7.1 Jatkokehitys

Ohjelmien ajamiseen tulisi kehittaa kayttoliittyma, jolla niiden parametrien anta-
minen onnistuisi helpommin ja ohjelman kayttajan ei tarvitsisi muuntaa ohjelma-
koodia kayttaessaan niita. Kayttoliittyman voisi toteuttaa mahdollisesti web-kayt-
toliittymana tai Python sovelluksena. Kayttoliittymaan voisi myos lisata ominai-

suudet ihmistunnistus alueiden maarittdmiseen graafisesti.
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LITTEET

Liite 1. OpenCV-tiheyskartta

1(2)
LI B |
Copyright (c) 2017 Intel Corporation.

Licensed under the MIT license. See LICENSE file in the project root
for full license information.

Edited by Pasi Rintaméki & Miiro Opas 2019 under MIT license

import numpy as np

import cv2

import copy

from collections import deque

def main():
cap = cv2.VideoCapture('students003.avi'")
num frames = int(cap.get(cv2.CAP PROP FRAME COUNT))

wn

Parameters for heatmap generation

step = Frameskip
tresh = Binary treshold for setting the result to maxValue
maxValue = amount of motion to be picked up 1 = least and bigger

value means more motion captured
colormap = OpenCV colormap to use JET 1is simple and goodlooking
HOT is also usable but less clear

blur = Ammount of blur in heatmap. Makes it easier to look at
step = 2
thresh = 2
maxValue = 2
colormap = cv2.COLORMAP JET
blur = 1
first iteration indicator = 1
for i in range(0, num frames, step):
print (num frames - i)

There are some important reasons this if statement exists:
-in the first run there is no previous frame, so this ac-
counts for that
-the first frame is saved to be used for the overlay after
the accumulation has occurred
-the height and width of the video are used to create an
empty image for accumulation (accum image)
if first iteration indicator ==
fgbg = cv2.bgsegm.createBackgroundSubtractorMOG ()

ret, frame = cap.read()

first frame = copy.deepcopy(frame)

gray = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
height, width = gray.shape[:2]

accum_image = np.zeros((height, width), np.uint8)

(jatkuu)
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2 (2)
blanck = accum_ image
first = np.zeros((height, width), np.uint8)
first iteration indicator = 0
else:
ret, frame = cap.read() # read a frame

gray = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY) # convert
to grayscale

fgmask = fgbg.apply(gray) # remove the background

# apply a binary threshold only keeping pixels above

thresh and setting the result to maxValue. If you want

# motion to be picked up more, increase the value of
maxValue. To pick up the least amount of motion over time, set
maxValue =1

ret, thl = cv2.threshold(fgmask, thresh, maxValue,
ch.THRESH_BINARY)

# add to the accumulated image

accum_image = cv2Z.add(accum_ image, thl)
if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord('qg'):
break

# apply a color map

color image = im color = cv2.applyColorMap(accum image, colormap)
blurred color image = cv2.blur(color image, (blur, blur))
cv2.imwrite('blur.jpg', blurred color image)

# overlay the color mapped image to the first frame
result overlay = cv2.addWeighted(first frame, 0.7,
blurred color image, 0.7, 0)

# save the final overlay image
cvZ2.imwrite('diff-overlay.jpg', result overlay)

# cleanup
cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()

if name ==' main ':
main ()



