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Infoleht

Arvutindgemise Python OpenCV dppemooduli loomine giimnaasiumile

Lihikokkuvote:

T6O eesmargiks on luua gumnaasiumi Opilastele suunatud ,, Tarkvaraarendus® valikkursuse
arvutindgemise lisamoodul. Valikkursus on osa Eesti ,,Informaatika“ valikdppekavast. Loodud
lisamoodul Opetab pdhilisi arvutindgemise tehnikaid kasutades Pythoni OpenCV teeki.
Oppematerjalide koostamisel jalgiti Merrilli mudeli eeskirja, mis toetab probleemikeskset 6pet.
Loodud t66le andsid tagasisidet informaatika Gpetajad ning t06 autor parandas t66d vastavalt.

Oppematerjalid on leitavad Tartu Ulikooli Courses keskkonnast.
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Computer vision programming module creation with Python OpenCV for

secondary school

Abstract:

The aim of this study is to create computer vision study materials for programming course
“Software development” taught in Estonian high schools. The elective course is part of the
Estonian "Informatics” curriculum. The created module teaches basic computer vision
techniques using the Python OpenCV library. When compiling the study materials, the
guidelines of the Merrill model were followed, which support problem-centered teaching.
Feedback on the created work was provided by computer science teachers, and the author
revised the work accordingly. The study materials can be found on the Tartu University

Courses platform.
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Sissejuhatus

Me elame iha enam digitaliseeruvas maailmas, mis toob endaga kaasa ka muutused t66turul.
Ennustatakse, et kdimasoleval kiimnendil kasvab informaatika valdkonna t66turg 22% [1].
Lisaks vajab juba praegu 92% ttokohtadest digioskusi [2]. On oluline, et noored Gpivad

digioskusi ja saavad soovi korral juba enne (likooli astumist alusteadmised informaatikast.

Eestis Opetatakse gumnaasiumis informaatikat valikdppeainena ja selle kontseptsioon
kaasajastati 2017. aastal Haridus- ja Teadusministeeriumi tellimusel HITSA poolt [3].
Oppekava loomisel lahtuti metoodikast, et see arendaks nii raal- kui disainmétlemist ja oleks
projektipdhine [4]. Oppekava on jaotatud viieks valikkursuseks, mille hulgas on kursus
»larkvaraarendus®. To0 eesmirk on tdiendada glimnaasiumi programmeerimise
“Tarkvaraarendus” valikkursust Oppemooduliga, mis késitleb arvutindgemist, kasutades
selleks Pythoni vabavaralist teeki OpenCV. Arvutindgemine on teadusharu, mis keskendub
informatsiooni eraldamisele digitaalsetest piltidest v6i videotest ning seda kasutatakse

tanapdeval vaga laialdaselt erinevates eluvaldkondades [5].

Autor valis teema 2022. aasta siigisel Tartu Ulikooli Informaatika Didaktika toorihma
pakutavatest teemadest. Autori valik osutus arvutindgemise temaatikale, sest tundis ise huvi
selle vastu ning soovis panustada eestikeelsesse informaatika haridusse, dppides ise samuti

pildituvastuse kohta.

Bakalaureusetod koosneb kolmest osast: Programmeerimise Opetamine ja arvutindgemine,
metoodika ja tulemused. Esimeses peatiikis radgitakse, miks programmeerimise dpetamine on
vajalik, kirjeldatakse, milline on hetkel Eesti gimnaasiumi informaatika ainekava ning millised
valikkursused on labimiseks saadaval. Metoodika peatiikis Kirjeldatakse, kuidas valmis
,, Tarkvaraarenduse* lisadppemoodul arvutindgemine Python OpenCV-ga. Lisaks kirjeldatakse
tagasiside kogumise protsessi ja analliiisi. Tulemuste peatlkis tutvustatakse valminud
Oppematerjale. Antakse Ulevaade lisamooduli struktuurist ning kirjeldatakse igat peattikki.
Tulemuste osas lahtutakse korrektsest dppematerjalide koostamisest, tuues naiteid, kuidas
Merrilli mudel juhiseid on jalgitud. Lopuks analtitsitakse tagasiside tulemusi ja kirjeldatakse,
kuidas anti Oppematerjalidele viimane lihv. Kodige 0puks rédgitakse edasiarenduse

vOimalustest. Lisade loetelus on link valminud materjalidele.



1. Programmeerimise dpetamine ja arvutindgemine

See peatikk annab Ulevaate programmeerimise dpetamise olulisusest ja selle hetkeseisust Eesti
Oppekavades. Lisaks annab peatiikk Ulevaate arvutindgemisest ja selle rakendamiseks
kasutatavast Pythoni teegist OpenCV. LOpuks tutvustatakse dppematerjalide koostamiseks

kasutatavat Merilli mudelit.

1.1. Programmeerimise dpetamise olulisus

Programmeerimist vOib lugeda theks 21. sajandi oskuseks, mis on paljudel té6kohtadel
ndutavate oskuste alustalaks. Nimelt 58% digitdostuse todkohtadest nduavad
programmeerimise oskust ning viimasel kimnendil on ndudlus selle oskuse jargi kasvanud
50% kiiremini kui Gldine ndudlus téokohtadele [6]. Lisaks on programmeerimise oskus véga
kasulik ja toetav ka mitte otseselt programmeerimisega seotud tdokohtadel. Programmeerimise
oskuse olulisust mdistavad ka noored - uuringu kohaselt lile poolte USA dpilastest peavad
tulevaste karjaarivdoimaluste jaoks programmeerimise oskust sama oluliseks kui vdorkeelte
oskust [7].

Digitaalmaailm on tdnapédeva ihiskonna paratamatu osa ja noored kasvavad les olles pidevalt
umbritsetud tehnoloogiast ja kasutavad seda oma igapéeva elu toiminguteks. Kasvueas ollakse
motiveeritud tundma Oppima Umbritsevat maailma ja seejuures ollakse huvitatud
tehnoloogiaseadmetest ja nende programmidest. Inimesed on juba varases eas teadlikud, et
digitaalseadmeid kontrollivad spetsiaalsed programmid. Programmeerimise dppimine annab
noortele ettekujutuse sellest, kuidas tehnoloogia t66tab ja “suhtleb” inimesega ning aitab

thendada Opitu reaalse maailmaga ning voimaluse neid teadmisi pariselus rakendada [8].

Lisaks aitab programmeerimine arendada raalmdtlemist (inglise k. computational thinking) [9].
Raalmdtlemine kontseptsioonina ongi périt arvutiteadusest ja see tdhendab laiemalt
probleemide lahendamise viisi, mis hdlmab endas ulesande oluliste aspektide eristamist, nende
jagamist véiksemateks osalilesanneteks ja lahenduseni joudmist, mida programmeerimise
naitel tdidab arvuti [9]. Probleemilahenduse oskuse arenemisega kaasneb oskus iseseisvalt
otsuseid langetada ja raskustest tile saada, naiteks programmi testimisel vdidakse saada valesid
tulemusi vdi programm ei to0ta ja vea kdrvaldamiseks peavad Opilased tihti mitmeid kordi
proovima. [8]. Samas artiklis véideti, et programmeerimine aitab dpetada ka planeerimisoskust
- seda nii programmi luues, kui otsustatakse koodijuppide jarjekorda v6i planeerides dldist
projektikulgu.



Programmeerimise Oppimine toetab lisaks laiemalt eluks vajalikke oskusi. T&napdeva
esmavajalike oskuste hulka ei kuulu enam ainult teoreetilised teadmised, vaid esile on kerkinud
uued oskused, mida Opilased peavad omandama, et tulevikus olla edukad thiskonna liikmed.
Neid teadmisi nimetatakse inglise keelest Four C-s, mille hulka kuuluvad kriitiline mdtlemine,
suhtlusoskus, koostdo ja loomingulisus [8]. Programmeerimisega areneb loomingulisus, sest
sellel on oluline osa probleemide lahendamisel, mis vdivad programmeerides ette tulla. Lisaks
Opetab programmeerimine koostotd ja suhtlusoskust, sest enamasti luuakse programme

rihmades.

1.2. Arvutindgemine ja kasutusalad

Arvutindgemine on teadusharu, mis keskendub informatsiooni eraldamisele digitaalsetest
piltidest vOi videotest [5]. Arvutindgemises treenitakse arvutit méistma pildi- vdi videosisu, et
seejarel oskaks arvuti selle infoga midagi edasi teha. Arvutindgemine sarnaneb inimese
nagemisega, molemad eristavad ja iseloomustavad objekte, kuid erinevalt inimesest,
arvutindgemine kasutab selleks kaamerat, andmeid ja algoritme. Arvutindgemise eelis inimese
ees on just selle kiirus. Naiteks kindla protsessi jaoks treenitud slisteem vdib &ra tunda

tuhandeid defektseid tooteid minutis.

Arvutindgemine on olnud teadusharuna olemas juba ligi 50 aastat, kuid siiani on objektide
eristamine ja tblgendamine, mida inimesed teevad alateadlikult, arvutitele vaga keeruline [5].
Antud allikas véidetakse, et see on seet6ttu, et esineb suur vahe pildi pikslite ja selle tdhenduse
vahel. Kui arvuti ndeb 200 x 200 piksliga RGB pilti, siis see koosneb 120 000 véartusest,

millest peab arvuti korrektse informatsiooni eraldama.

Arvutindgemine on laialdaselt kasutusel erinevates valdkondades, sealhulgas tootmises,
autotoostuses, tervishoius, turvateenustes ja meelelahutuses [10]. Antud allikas toodud néited
on edaspidi refereeritud siin 18igus. Naiteks turvateenuste valdkonnas kasutatakse
arvutindgemist valvekaamerate slsteemides. Lisaks kasutab Google arvutindgemist veebis
olevate piltide ja videote puhul ning enamik 6hu- ja tdnavakaardi pilte (hagu Google Street
View's) kasutavad intensiivselt erinevaid kaamerate kalibreerimise ja pildi 6mblemise
tehnikaid. Vdga laialt on arvutindgemine levinud tootmises, kus praktiliselt kdik masstoodetud
esemed on mingis etapis labinud kvaliteedikontrolli kasutades arvutindgemist. Lisaks
kasutatakse arvutindgemist manguliidestes ning sellel on ka niSirakendusi turvavaldkonnas,

mehitamata lennumasinatel ja biomeditsiinilises analtdsis.



1.2.1. Arvutindgemise teek OpenCV

OpenCV (inglise k. Open Source Computer Vision Libary) on avatud lahtekoodiga
arvutindgemise ja masindppe tarkvara teek, mis loodi eesmargiga vOimaldada head
infrastruktuuri arvutindgemise rakendustele ning kiirendada masinndgemise kasutust laiatarbe
projektides [11].

OpenCV kodulehelt [11] saab lugeda, et teegis on kéttesaadaval tle 2500 optimeeritud
algoritmi, mille hulgas on nii traditsioonilisi kui ka kaasaegseid arvutindgemise teadusharus
levinud algoritme. OpenCV teek pakub vahendeid ja algoritme piltide ja videote to6tlemiseks,
et tuvastada objekte, jélgida liikumist ning teostada n&o- ja Zestituvastust. OpenCV on
kirjutatud C++ keeles, kuid seda saab kasutada ka teistes programmeerimiskeeltes nagu Python

ja Java tdnu pakutavatele sidusliidestele.

OpenCYV sisaldab mitmeid funktsionaalsusi, mille hulgas levinumad on [12]:
1. Pilditoétlus: filtrid, pikslite teisendamine, varviruumi muutmine;
2. Objekti tuvastamine: ndotuvastus, objektide jalgimine;
3. Masindpe: mudelite treenimine pildituvastuseks;

OpenCV on véga kasutajasobralik olles tiks populaarsemaid arvutindgemise teeke maailmas —
tanaseks paevaks on sellel tle 18 miljoni allalaadimise ning see on kasutusel ka tuntud

ettevOtetes nagu Google, Microsoft, Intel ja Yahoo [11].

1.3. Gumnaasiumi informaatika 6ppekava

Eestis riiklikus giimnaasiumi dppekavas on “Informaatika” valikdppeaine [13]. Oppekava
utleb, et Gpetamise peamiseks eesmérgiks on anda informaatikast huvi tundvatele dpilastele
erialased teadmised, et neil oleks vGimalus juba gimnaasiumis planeerida oma tulevast karjééri
selle teemaga seotud valdkondades. Lisaks on Oppe-eesmargiks dratada Gldist huvi

informaatika ja selle valdkonna to6kohtade vastu.

Gumnaasiumiastme informaatikadppe kontseptsioon kaasajastati 2017. aastal Haridus- ja
Teadusministeeriumi tellimusel HITSA poolt [3]. Eelmises lauses viidatud kontseptsiooni

dokumendis on Kirjas, et seda tehti eesmargil sailitada Eesti Ghiskonna arengupotentsiaali 1abi



Opilastele voimaluse andmise omandada info- ja kommunikatsioonitehnoloogiaga seonduvad
21. sajandi oskused. Dokumendi on Kkirjas, et visiooni kohaselt on tagatud 2030. aastaks
kdikidele glimnaasiumildpetajatele oskused toime tulla kiiresti muutuvas tehnoloogiamaailmas
ja vajalikud digipaddevused. See on oluline just seetdttu, et tadnapdeva digitaliseerunud
iihiskonnas puututakse digitehnoloogiaga kokku igal téokohal ja ka véljaspool toéd. Oppekava
loomisel lahtuti metoodikast, et see arendaks nii raal- kui disainmdtlemist ja oleks

projektipbhine [4].

Jargnev 18ik on refereeritud riiklikust Gppekavast [13]. “Informaatika” dppeaine keskmeks on
rihmatédna loodav uurimuslik digilahenduse arendusprojekt ja see eeldab rihmaliikmetelt
eelteadmisi tema vastava rolli sisu kohta. Eelteadmiste omandamiseks on
glmnaasiumidoppekavas valikkursused: 1) ,,Programmeerimine®; 2) ,, Tarkvaraarendus* (mille
eelduseks on programmeerimise kursuse ldbimine vOi vastavate oskuste omandatus juba
pdhikoolis); 3) "Tarkvaraanaliiis ja testimine;” 4) "Kasutajakeskne disain ja prototttpimine;”
5) "Digiteenused.” Lisaks nendele kursustele on valikus 2011. aastal ilmunud valikkursused.
Projektdpe lahtub nildisaegsest Oppemetoodikast ja toetab Opilastes enesejuhtimise,

ettevotlikkuse, loovuse ja koost66 oskuste arendamist.

1.3.1. Arvutindgemine gimnaasiumi informaatika dppekavas

Riilikus glimnaasiumi “Informaatika” valikdppeaines on kursus “Tarkvaraarendus” ning selle
Uks loodud lisamoodulitest on pildituvastusest Pythonis, mis kasitleb arvutindgemist.
,, Tarkvaraarendus® kursuse ja lisamoodulite sisu on Kirjeldatud 6pikus [14]. Selle lisamooduli
labimiseks on vajalikud eelteadmised, mida saab omandada pohikursuse “Tarkvaraarendus”
l&bimisel. Tarkvaraarenduse kursus koosneb kahest osast. Esimeses osas keskendutakse
klassikalistele programmeerimisteemadele nagu kahemddtmeline jarjend, kahekordne tstikkel,
erinevad teised andmestruktuurid ja rekursioon. Teises osas tegeletakse tarkvara arendamisega,
milles saadakse (ilevaade tarkvaraarenduse eteppidest ja luuakse ise enda valitud mooduli abil
tarkvararakenduse prototiitip. Tarkvaraarenduse projekti raames on vajadus lisamoodulile

projekti tegemiseks.

Pythoni pildituvastuse lisamoodulit tutvustati 2023. aasta alguses, mis telliti Hariduse ja
Noorteameti poolt koos teiste tarkvaraarenduse kursuse lisamoodulitega. Lisamoodulit
tutvustaval veebiseminaril [15] radgiti, et mooduli pikkus on 10 &ppetundi ja valminud

lisamooduli Oppematerjal kasutab koodi jooksutamiseks Jupyter Notebook’i - téOvahend,



milles saab kirjutada Pythoni koodi ja ka tavateksti. Selle eeliseks on v6imalus kasutada seda
ldbi veebibrauseri ja jooksutada koodi nii serveri pilves kui ka oma arvutis. Jargnev
Oppemooduli sisu kirjeldus on Kirjutatud ,,Tarkvaraarenduse* Opiku pdhjal [14]. Pythoni
pildituvastuse lisamoodul koosneb kuuest peatikist:

e JupyterLab / Jupyter Notebook kasutamine Pythoni koodi jooksutamiseks;
e Konvolutsiooniline narvivork (inglise k. Convolutional Neural Network);
e Narvivorgud ja PyTorch;

e Pildi kategoriseerimine masindppega - protsessi llevaade;

e Praktiline naide pildi klassifitseerimise kohta;

e Piltide klassifitseerimine.

Mooduli fookuses on teemadena narvivorgud ja pildi kategoriseerimine. Teemade kasitlemisel
on antud enamasti ajalooline ja sisuline llevaade teemast, koos mitmete linkidega edasi
lugemiseks. Lisaks on teemasid osati seletatud labi matemaatika, kuid autori sdnul prooviti
seda teha voOimalikult vahesel madaral [15]. Teemadest arusaamise kontrollimiseks on
peatikkides lihikesed kontrollilesanded ja koodindited. Viimased kaks peattikki on ndited, kus
Opilane saab pildituvastuse masindppe mudelit treenida ja seda testida. Mooduli autor mainis
Oppematerjali esitledes, et mooduli keerukuseks osutus selle labimise ajakulukus (nii mudelite
treenimine kui ka keskkonna seadistus) ja glimnaasiumidpilasele keeruline sisu [15]. See
ajendas looma samal teemal giimnaasiumidpilasele sobivamal tasemel lihema ajaga l&bitavat

lisamoodulit.

1.4. Oppematerjalide koostamise mudel

Oppematerjali koostamisel on oluline, et see sobituks kaasajastatud “Informaatika” dppekava
kontseptsiooniga ja kasutaks nludisaegseid Gppemeetodeid. Sellest lahtudes paistab silma
haridusteadlase M. David Merrilli loodud "Opetamise pdhiprintsiibid" (inglise k. First
Principles of Instruction), mis Uhendab mitmed 6ppematerjalide koostamise teooriad ihtseks
erinevadest osadest koosnevaks mudeliks [16]. Merrill vaitis samas allikas, et dppematerjalide

koostamise eeskiri on universaalne ning ei sdltu 6petava materjali sisust.

Merrill leidis, et kdige efektiivsem dpe on probleemikeskne ja dpe peaks toimuma labi viie
selgelt eristuva faasi: probleemikesksus, aktiveerimine, demonstreerimine, rakendamine ja

integratsioon [16]. Allolevad punktid selgitavad sama allika pdhjal neid viite etappi.



Probleem: selles etapis esitatakse dpieesmarke l&bi reaaleluliste probleemide. Seelébi
suudavad dpilased probleemiga suhestuda ja on tanu sellele dppetodsse kaasatumad.
See tagab, et Opilased tajuvad Opitava vaartust ja saavad Opitut tulevikus potentsiaalselt
rakendada.

Aktivatsioon: selles etapis aktiveeritakse eelnevad teadmised, mis on uute dpitavate
teadmiste aluseks néiteks vahetestide abil. See aitab luua seoseid uue materjali ja juba
olemasolevate teadmiste vahel, seeldbi vahendades Opilase jaoks Opitava abstraktsust
ja see aitab neil hdlpsamini materjali omandada.

Demonstreerimine: selles etapis dpilased omandavad kontseptsioone paremini, kui
neile tuuakse ndide selle toimimisest. Seega on oluline demonstreerida dpetatavaid
teadmisi vOi oskusi ndidete abil.

Rakendamine: Opitavast taielikult arusaamiseks on oluline, et 6pilased rakendavad
saadud uusi teadmisi probleemide lahendamisel. Seda saab teha labi lesannete, mis
nduavad uute teadmiste rakendamist.

Integratsioon: Viimane p6himdte keskendub sellele, et Gpilastel oskaksid rakendada
uusi teadmisi ka reaalses elus. Kasulik oleks luua dpilastele ilesanne, mis esineb ka

tavaelus.
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2. Metoodika

See peatlkk annab Ulevaate Oppematerjalide loomise metoodikast, l&htudes varasemalt
mainitud Merilli mudelist ppematerjalide koostamise eeskirjast. Lisaks kirjeldatakse, kuidas

koguti tagasisidet.

2.1. Oppematerjalide koostamise protsess

Arvutindgemise materjalidega hakati tutvuma 2022. aasta slgisel, mil t60 autor vottis
eesmérgiks tutvuda Pythoni OpenCV vabavaralise teegiga. Arutati juhendajaga, millistest
osadest vOiks dppematerjal koosneda. Jouti jareldusele, et mdistlik oleks kasutada Thonny
programmeerimise keskkonda ning Oppematerjalide Ulesehitusel peaks l&htuma Merrilli
mudelist, sest ,, Tarkvaraarenduse teiste programmeerimise peatiikkid oli samuti ehitatud
Merrilli mudeli struktuurile. Leiti, et loodav lisamoodul peab toetama ,, Tarkvaraarendus* aine
raames loovat projekti. Jark-jargult hakati Tartu Ulikooli Courses lehekiiljele lisama materjale,
mis konetaksid giimnaasiumi &pilasi. Oppematerjalide koostamisel koguti inspiratsiooni
OpenCV dokumentatsioonist [12] ja OpenCV veebilehe [17] sissejuhatavast kursusest.
Valminud dppematerjal on kombinatsiooni inglise keelsete kursuste télkest ning autori enda

loomingust.

2.2. Tagasiside kogumine

Oppematerjalide autor kohtus juhendajaga ja sai dppematerjali kohta tagasisidet jooksvalt
juba dppemooduli valmimise kaigus. Tagasisidet anti t66 valmimise kaigus jooksvalt Google
Docs’i tekstiredaktoris ning veebikoosolekutel. Kui dppematerjalide esimene versioon sai
valmis, koguti kvalitatiivset tagasisidet informaatika dpetajatelt. Opetajatel paluti vabas
vormis kirjutada 6ppematerjalide plusside, miinuste ja soovituste kohta. Tagasiside pdhjal

viidi materjalides sisse muudatused.
Tagasisidet andnud dpetajate taust:

1. Informaatika didaktika lektor Glikoolis ja gimnaasiumis 6petamise kogemus.
2. Arvutindgemise nooremteadur, tlikooli 6ppejoud.

3. Informaatika- ja matemaatikadpetaja eriala I6petaja, Gpetaja pdhikoolis
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3. Tulemused

Selles peatuikis antakse tlevaade t06 autori koostatud arvutindgemist kasitlevast dppemoodulist
,,OpenCV* (lisa 1) ja demonstreeritakse peatlikkide tlesehitust Merrilli mudeli pdhjal Uhe
peatliki nditel. Lisaks Kirjeldatakse Oppematerjalile saadud tagasisidet ja jareltegevusi.

Viimasena pakutakse véimalusi t60 edasiarenduseks.

3.1. Valminud dppematerjalid

Oppemoodul koosneb 9 peatiikist. Oppematerjalide arvestuslik ldbimise maht on 8 tundi ning
seda saab libida Opetaja juhendamisel voi iseseisvalt. Oppematerjale on soovituslik labida

jarjekorras.
Jargnevalt on kirjeldatud igat dppemooduli peatikki:
1) OpenCV sissejuhatus

Esimene Gppemooduli peatiikk annab (levaate OpenCV teegist. Peatiikis kirjeldatakse terve
lisamooduli Ulesehitust, mida on ndha joonisel 1. Lisaks kirjeldatakse pitulemusi, mis peale

selle lisamooduli labimist saadakse.

OpenCV

Selle 8piku eesmérk on tutvustada Pythoni OpenCV teeki ja Gpetada, kuidas seda kasutada erinevate pildi- ja videotd&tlemise ning
objektituvastus lesannete lahendamiseks.

» OpenCV sissejuhatus

« OpenCV paigaldamine

= Vajalike materjalide allalaadimine
= Mis on pilt?

» Pildid

» Kaamera kasutamine

» Pilditdatlus

» Objektide tuvastus

» Lisa: Panoraam

Joonis 1. Oppemooduli Glesehitus.
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2) OpenCV paigaldamine

Teises peatikis ndidatakse, kuidas paigaldada OpenCV Pythoni teek Thonny’sse (joonis 2).
T66 autor valis programmeerimise Opetamise keskkonnaks Thonny, sest sellega on dpilased
varasemalt kursis. Peatiiki 18pus saavad Opilased testida, kas teek sai digesti paigaldatud.

Paigaldage OpenCV Pythoni teek. Selleks véite kasutada Thonny sisemist pakihaldurit:

= Avage Thonny ja valige menddst | Tools | » |Manage packages .
1 Tools Help
Manage packages...

Open system shell...

Open replayer...

D Open Thonny program folder... P!
Y Open Thonny data folder... i
p
Manage plug-ins... d.
Options...
v
= Otsige | opencv-python | ja klépsake installimiseks | Install | nuppu.

» Oodake, kuni teek on paigaldatud (see vaib v&tta m&ni minut).
Kontrollige, kas OpenCV on korralikult paigaldatud. Selleks looge uus Pythoni fail ja sisestage jdrgmine kood:

import cv2
# pange tdhele, et "version" ees ja taga on kaks alakriipsu jarjest!
print(ev2._ version_ )

Salvestage fail ja kiivitage see (F5 klahviga). Kui kéik on korras, peaks tulemuseks olema OpenCV versiooninumber,

Joonis 2. OpenCV paigaldus arenduskeskkonda Thonny.

3) Vajalike materjalide allalaadimine

Kolmas peatiikk on dppemooduli kdige lihem peatlikk sisaldades Google Drive linki. Lingi

kaudu saavad Opilased alla laadida dppematerjali labimiseks vajalikud failid.
4) Mis on pilt?

Peatiikk algab sissejuhatava teooriaosaga, kus selgitatakse Opilastele, kuidas arvuti pilti néeb.
Lisaks selgitatakse lahti olulised mdisted ning illustreeritakse teooriat néitega, kuidas néeb

arvuti digitaalset pilti kahem&dtmelise jarjendina (joonis 3).
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Joonis 3. Must-valge malelaua ruudustik maatriksi kujul.

Peatiki 18pus tuuakse nédidiskood, millega saab luua graafilise liidese programmi, kus dpilane
saab (levaate kolme vérvikomponendi RGB (punane, roheline, sinine) toimimisest

digitaalsetel piltidel.
5) Pildid

Peatiikis ,,Pildid“ Gpetatakse pohilisi OpenCV funktsioone seoses piltidega. Funktsioonidega
néidatakse, kuidas pilte: lugeda, kuvada, salvestada, nende suurust muuta ja neid ldigata. Lisaks
Opetatakse, kuidas piltidele erinevaid markeeringuid teha. Opetatakse joone, ringi, ristkilliku ja
teksti lisamist. Opilastes saavad ilesande pildil oleva inimese ndo (imber ise ristkilik
joonistada ning mainitakse, et jargmistes peatiikkides saadakse see llesanne anda arvutile.

Lisaks Opetatakse pildile joonistamist arvutihiirega.
6) Kaamera kasutamine

Peatiikis pdhjendatakse kaamera kasutamise dppimise olulisust. Tuuakse koodindide kaamera
kasutamisest (joonis 4) ja ndide video salvestamisest. Lisaks korratakse eelmises peatiikis

Opitut, andes kaamera videopildi salvestamisele lisaks tilesanne markida video peale kuupéaev.
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import cv2

# Alusta videovoogu
kaamera = cv2.VideoCapture(8) # 8 on tavaliselt vaikimisi kaamera

# Kontrolli, kas kaamera on korrektselt avatud
if not kaamera.isOpened():
print("Ei suuda kaamerat avada™)
exit()
while True:
# Loe kaamerast uus pilt
tédtab, kaader = kaamera.read()
# Kui pildi lugemine ebadnnestub, ldpeta
if not tddtab:
print("Ei suuda kaamerast pilti lugeda™)
break

# Naita pilti aknas
cv2.imshow( 'Kaameravoog', kaader)

# Vajuta 'q", et wvdljuda tsiklist
if cv2.waitiey(l) == ord('q"):
break

# Vabasta kaamera ja sulge kdik aknad
kaamera.release()
cv2.destroyAllWindows()

Joonis 4. Kaamera kasutamise koodi néide.

7) Pilditsotlus

Selles peattikis késitletakse mdningaid piltide t66tlemise vdimalusi, mis vdimaldavad saada
pildilt kétte vajaliku informatsiooni. Peatiiki saab jaotada kaheks temaatikaks. Esimene pool
on varvide tuvastamine pildilt ja teine pool on joonte tuvastamine piltidelt. Peatiikis on

néidiskood, kuidas punast varvi labi kaamera tuvastada (joonis 5). Koodi 18pus on antud ka

infot, kuidas teisi varve &ra tunda.

Joonis 5. Punase vérvi kuvamine kaameraga.

Teises poole on naide adrte tuvastus algoritmist, kuidas kiirelt pildi pealt kdik &ared tles leida
(joonis 6). Eesméark on anda kiire tlevaade OpenCV vdimalustest, mille programmeerimine

algul voib tunduda keeruline.
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Joonis 6. Joonte leidmine pildilt.

Viimaks jaeti dpilasele tlesandeks muuta pildil olevate joonte otsimispiirkonda, eesmérgiga
leida neid ainult sGiduteelt.

8) Objektide tuvastus

Objektide tuvastuse peatiikk on Gppemooduli kdige mahukam peatiikk. See peatiikk votab
kokku ka varasemalt Opitud funktsioonid ning Opetab kuidas kasutada juba OpenCV'’s
eeltreenitud  objektide  Klassifikaatoreid. ~ Opilastele  tutvustatakse — olemasolevaid
klassifikaatoreid ning jark-jrgult hakatakse neid kasutama. Kdigepealt kasutatakse
naotuvastust piltidel (joonis 7) ning see jarel videotel. Opilastel on vaheilesanne, kus nad

peavad iseseisvalt kasutama mdnda teist saadaval olevat klassifikaatorit.

import cv2

ndctuvastus = cv2.CascadeClassifier('haarcascade frontalface default.xml')

pilt = ev2.imread('inimesed.jpg’)
gray = cv2.cvtColor({pilt, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
ndod = ndctuvastus.detectMultiScale(gray, 1.3, 5)

for (x, y, w, h) in ndod:
pilt = ev2.rectangle(pilt, (x, y), (x+w, y+h}, (255, @, @), 2)

cv2.imshow( 'Tuvastati inimesed!', pilt)

cv2.imwrite(". /tuvastatud inimesed.jpg', pilt)
cv2.waitiey(@)

Joonis 7. Ndotuvastus pildilt.

Objektide tuvastuse teise lesandega palutakse hakata tuvastama videotelt objekte. Lopuks
antakse tavaelus esinev ulesanne luua turvakaamera, mis tuvastab video pealt objekte ning

hakkab videot salvestama, kui objekt on pildil on tuvastatud.
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9) Lisa: Panoraam

Viimane 0ppepeatiikk on lisapeatiikk. Selles peatiikis dpetatakse, kuidas siduda erinevaid

pilte Uheks panoraampildiks (joonis 8).

Joonis 8. Panoraam pildi tegemine.

3.2. Materjalide koostamine Merrilli mudeli pdhjal

Oppematerjalide koostamisel jélgiti Merrilli mudeli viite printsiipi. Alljargnevalt on toodi
peatiiki ,,Objektide tuvastus® pdhjal ndide (peatukis 1.5 nimetatud) eeskirjade jargimisest.

1) Probleem. Esitatakse probleem, et arvuti treenimine objektide tuvastuse on ajamahukas
t06. Mainitakse Oppematerjalides, et alati ei pea asju nullist treenima ning vdimalik on
kasutada eeltreenitud mudeleid. Tihtipeale votab see palju aega ja arvutusvéimsust. Soovime
selle peatiikiga nididata, et alati ei pea nullist mudeleid treenima. OpenCV’l on vOimalust

kasutada eeltreenitud mudeleid (joonis 9). SGnastatakse probleem ja uue info saamise eesmark.

Eesmark

Arvutile on v&imalik objektide tuvastust dpetada, kuid see on tihtipeale ajamahukas protsess, sest eeldab suures koguses
naidispiltide analiidsimist. Kui soovime, et arvuti suudaks piltidelt koerad &ra tuvastada, siis see nduab kiigepealt arvutile suurel
hulgal koerte piltide naitamist. Arvuti loob piltide p&hjal endale seosed ning alles siis on v&imalik objektide tuvastamisega pihta
hakata. Mida rohkem on niidisandmeid, seda paremini tuvastab arvuti objekte. OpenCV'l on olemas eeltreenitud mudeleid, mida
saab kiiresti kasutada teatud liiki objekted tuvastamiseks, seega ei pea ise arvuti dpetamisele aega panustama.

Selles peatikis:

+ Tutvume OpenCV moodulis olevate klassifikaatoritega.
+ Kasutame Haari klassifikaatoreid objektide tuvastamiseks piltidel ja videotel.

Joonis 9. Probleemi sdnastus.

2) Aktivatsioon. Kasutatakse pildi avamise ja salvestamise teadmiseid, mida Opiti
dppemooduli eelmistes peatikkides. Lisaks on (lesannetes vajalik if ja while laused, millega
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on Opilased varem tutvunud. OpenCV dppemooduli ldabimisel on vajalik 1abida materjale 6iges

jarjekorras, sest uutes peatiikkides kasutatakse eelmistes alampeattkkides dpitud teadmisi.

3) Demonstratsioon. Naide koodijupist, kuidas haar klassifikaatorit kasutada. Samuti peale
koodijupi ndidet on selgitus koodi to6tamisest (joonis 10). Oppimine on soodustatud, Kui
Opilastele tuuakse néiteid.
import cv2
# loeme sisse ndotuvastuse faili
niotuvastus = cv2.CascadeClassifier( 'haarcascade_frontalface default.xml')
# loeme sisse pildi, kus scovime ndgusid tuvastada
pilt = cv2.imread('inimesed.jpg")
# Haar klassifikaator analiiisib ainult grayscale filtriga pilte
hall = ev2.cvtColor(pilt, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
# ndctuvastuse rakendamine
niod = ndctuvastus.detectMultiScale(hall, 1.3, 5)
for (x, y, w, h) in n3od:
# joonistame ristkilikud Umber tuwvastatud n3gude
pilt = cv2.rectangle(pilt, (x, y), (x+w, y+h), (255, @, @), 2)
cv2.imshow( 'Tuvastati inimesed!', pilt)
# salvestab tuvastatud ndod uue failina

cv2.imwrite(' . tuvastatud_inimesed.jpg', pilt)
cv? . .waitkKey(@)

Joonis 10. Koodi demonstratsioon.

4) Rakendamine: Opilasel palutakse vétta teine eeltreenitud mudel ning proovida uue pildi
peal iseseisvalt silmatuvastust labi viia (joonis 11). Opilased rakendavad uus omandatud

teadmisi probleemi lahendamisel.

................................................................................................................................

Ulesanne: Kirjuta programm, mis kasutab haarcascade_eye.xnl klassifikaatorit, et tuvastada inimene?.jpg
¢ pildilt silmad.

................................................................................................................................

Joonis 11. Materjali rakendamine.

5) Integreerimine: Materjalide Iabimisel antakse tilesanne teha périseluline turvakaamera, mis
tuvastab Opilase enda valikult videost kindla objekti, kui objekt on videopildis, siis hakkab
kaamera seda salvestama ning filmitakse senikaua, kuni objekt on vaatevéljas (joonis 12). Tegu

on mitme varasema teadmise pdimimisega ning 6pilane lahendab pariselu probleemi.
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................................................................................................................................

Ulesanne: Kirjuta programm, mis proovib kaamera videopildist tuvastada objekte. Lisaks peab hakkama
: kaamera salvestama videot, kui objekt tuvastatakse reaalajas videolt. Kasutada vaib kéiki saadaval olevaid
: OpenCV Haar klassifikaatoreid.

................................................................................................................................

Joonis 12. Tavaelul p6hinev ilesanne

3.3. Opetajate tagasiside materjalidele

Oppematerjale tagasisidestati jooksvalt nende valmimisel Google Docsi vai veebikohtumistel.
Koguti kvalitatiivset tagasisidet ja Gppemoodulile andsid omapoolse arvamuse kolm

informaatika Opetajat.

Peamised kommentaarid (tabel 1) olid seotud tdhelepanekuga teha iga Gppepeattki struktuur
sarnaseks, et dpilastel oleks lihtsam materjali omandada. Autor sai tagasisidet, et osad terminite
seletused vdivad jadda gimnasistidele arusaamatuks. Need mdisted Kirjutati selgemini lahti.
Funktsiooni siintaksite kirjeldused parandati Gihtlasemaks. Teksti struktuuri kohendati selliselt,
et see oleks igal pool sarnase llesehitusega. Oppematerjalide kasutajamugavuse kohta lisati, et
piltidega to6tades voiks need olla kéttesaadavad kohe (ilesandega samal lehel. VVGeti soovitusi
kuulda ja tehti materjalides vastavaid korrektuure. Kokkuvdte Opetajate tagasisidest ning
selgitused, kuidas parandati materjale on n&ha tabelis 1. Sarnased kommentaarid liigitati kokku

Uheks.
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Tabel 1. Informaatika Opetajate tagasiside koostatud dppematerjalidele ja jareltegevused.

Opetaja kommentaar

Tegevus

Programmeerimise koodinditeid Uhtlasemalt
kommenteerida.

Lisati iga funktsiooni kasutamisele
kommentaar.

Kohati keerulised selgitused peatikkides:
,,Mis on pilt?* ja ,,Objekti tuvastus®. Toodi
vélja sonastusi, mis tdendoliselt tekitavad
Opilastes segadust.

Autor selgitas lihtsamate s6nadega sisu
lahti. Parandati valja toodud kiisimused ja
kirjutati paremini lahti.

Failid, mida kasutatakse voiksid olla kohe
néite koodi juures kattesaadavad.

Lisati failide allalaadimise link naitekoodi
juurde.

Néidiskoodis viga, segab programmi
tootamist.

Parandati kopeerimisel sisse tulnud vead.

Osad muutujad koodis inglise keeles, osad
eesti keeles.

Parandati vdimalusel muutujanimed eesti
keelde.

Funktsiooni suntaksite Kkirjelduses anti
vormistamise thtlustamise soovitusi.

Funktsioon stintaksi kirjeldust parandati
arusaadavamaks.

Teksti struktuur ebalihtlane. Osades
peatlikkides on eesmaérk kohe alguses vélja
toodud, osades on teksti sees. Toodi
tahelepanekuid, et igas peatiikis oleks
Oppematerjalil sarnane tlesehitus.

Parandati struktuuri, et oleks igal pool
sarnane Ulesehitus.

Struktuuri koha pealt on positiivne, et
peatikid on jaotatud ja igas peatiikis ei ole
uleméaéra palju teksti.

V/0eti tagasiside arvesse ja jélgiti vastavat
soovitust jooksvalt.

Toodi tdhelepanekuid, et igas peatiikis oleks
dppematerjalil sarnane tlesehitus.

Uhtlustati ppematerjali tilesehitust.

Opilastele igati jdukohane, ei ole iile jdu
kéiv. Saavad kohe midagi funktsionaalset.
Hetkel kui eeldame, et dpilastel on varasem
programmeerimise kogemus, siis peaks
joukohane olema.

Hoiti stiili, kus on p&hirdhk
funktsionaalsusel
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3.4. Edasised vdoimalused

Oppematerjali on plaanis testida 2024. aasta siigisel glimnaasiumi klassil kontaktdppes ning
peale seda viiakse sisse uued muutused. Oppematerjalid saaks muuta interaktiivsemaks, lisades
iga alampeatiki 16ppu kontrollkisimustiku.

Eraldi saaks luua suurema (lesannete kogu, kuhu koondada arvutindgemisega seotud
harjutused. Lisada materjalidesse rohkem dlesannete valikuvariante ja koostada dppevideod, et
teha materjali iseseisev labimine lihtsamaks.

Lisaks on valminud , Tarkvaraarendus“ lisamoodulina ka Raspberry Pi [14]. Tulevikus

tdiendada materjale nii, et saaks pdimida arvutindgemise ja miniarvuti vahelise koost6o.
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Kokkuvote

Arenevas digitaalmaailmas on aina suurenev vajadus informaatika valdkonna ja sealhulgas
programmeerimise oskusega tootajate jargi, lisaks on uldised digioskused véga vajalikud
peaaegu igal tdokohal. Seet6ttu on oluline vdimaldada noortele dppida informaatikat juba enne
ulikooli ja seelébi tekitada vdi stivendada huvi antud valdkonna vastu. Eesti vaates aitab info-
ja kommunikatsioonitehnoloogia oskuste arendamine ka séilitada meie (Ghiskonna

arengupotentsiaali.

Eestis Opetatakse informaatikat gimnaasiumi astmes valikdppeainena ja see on loodud
rakendades kaasaegseid dppemeetodeid — ,,Informaatika* dppeaine arendab dpilastes nii raal-
kui disainmdtlemist. Oppeaine koosneb viiest kursusest, mille hulgas on valikkursus
,,Tarkvaraarendus“. Antud bakalaureusetd¢ tulemusena loodi glmnaasiumi valikkursuse
,,Tarkvaraarendus® uus arvutindgemise lisamoodul. Lisamoodul annab dpilastele lisateadmisi
ja oskusi arvutindgemisest, mida nad saavad kasutada valikkursuse keskmes olevas
projektitods. Kokku loodi Python OpenCV arvutindgemise lisamoodulisse 9 alampeatkki,
mille pikkuseks on 8 tundi. Materjalide koostamisel voeti eeskujuks Merrilli mudel, mis
pdhineb probleemikesksel Opetamisel ja sobib ,Informaatika® Oppeaine uuendatud

kontspetsiooniga.

Koostatud materjalides Gpetatakse OpenCV mooduliga piltide ja videotega Umber kdimist ning
objektide tuvastamist kasutades eeltreenitud mudeleid. Opilased peavad rakendama mooduli
labimisel varasemalt 6pitud nagu naiteks if ja while lauseid. Oppematerjali peatiikke on

soovituslik l&bida jarjekorras, sest igas jargnevas peatiikis kasutatakse eelmises peatiikis dpitut.

Oppematerjalidele saadi tagasiside kvalitatiivse analiiiisi tulemusel. Oppematerjalide
koostamisel koguti tagasisidet kolmelt informaatika Opetajalt, kelle tagasisidede tulemusel
parendati dppematerjale. Kdige rohkem tagasisidestati mooduli Glesehitust, mille tulemusel
muudeti peatiikkide tlesehitus tGhtlasemaks. Tagasiside hinnangul on valminud 6ppematerjal
gumnaasiumis kasutatav. Loodud arvutinagemise lisamoodul laeti tiles Tartu Ulikooli Courses
keskkonda (lisa 1).

Antud t66 voimalikud edasiarendused hdlmavad endast Oppematerjalide muutmist
interaktiivsemaks ja kontrollkisimuste koostamist peatiikkide I16ppu. Samuti koostada

Oppematerjalidele Ulesannete kogu ja iseseisva dppimise parandamiseks luua dppevideod.
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Link valminud OpenCV 6ppematerjalidele
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