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Téassé tydssa tutkittiin mobiililaitteiden fyysiseen manipulaatioon perustuvan testauksen kus-
tannustehokkaita toteutusmahdollisuuksia. Tutkismusprosessi toteutettiin konstruktiivisella mene-
telmalla. Prosessissa tutkittavaa kysymysta lahestyttiin rakentamalla testirobotin prototyyppi. Lait-
teisto toteutettiin avoimen lahdekoodin ohjelmilla sek& halvoilla fyysisilla komponenteilla. Laite
rakennettiin ryhméatyéné Wapice Oy:n osaamisenkehittdmisprojektissa.

Prototyypissa kaytettiin runkona 3D-tulostinta, johon kiinnitettiin metallitappi kosketustydkaluk-
si ja kamera testattavan laitteen tilan havainnointiin. Jarjestelmén ohjelmisto rakennettiin kéyttaen
OpenCV:n template matching ja feature matching -toiminnallisuuksia kuvantunnistukseen, Pytho-
nin yksikkodtestauskirjastoa testauslogiikan pohjana ja PyQt:ta kayttoliittyméan rakentamiseen.

Prototyyppi tayttda sille asetetun ydinvaatimuksen: Se kykenee havainnoimaan testattavan
laitteen tilaa ja manipuloimaan sen nayttéa. Jarjestelma pystyy siis hakemaan testattavan laitteen
naytélta kuvaa ja pystyy myos fyysisesti koskemaan siihen ja siten manipuloimaan nayttoa.

Prototyypin rakentamisen kustannustehokkuus oli kuitenkin vaikea arvioida: Laitteiston raken-
tamiskustannukset olivat pienet - vain muutama sata euroa - , mutta kehityksen vaatima tydpanos
suhteellisen suuri. Prosessi toteutettiin osaamisenkehittamisprojektina, joten tydskentely oli teho-
tonta taukojen ja niukkojen resurssien takia.

Prototyypin suurin puute oli testausprosessin epéluotettavuus: Varsinaista luotettavuustestia
ei edes tehty, koska jo alustavassa testauksessa jarjestelman luotettavuus todettiin tarkoitukseen
rittAmattdmaksi. Parempaan luotettavuuteen olisi paasty vaihtamalla laadukkaampaan kameraan
ja erityisesti parantamalla kameran ottaman kuvan esikasittelyn laatua.
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This thesis investigates the viability and cost-effectiveness of mobile device testing without a
software connection to the device being tested. In practice this means using a physical robot to
manipulate the device and using a camera to detect its state. To investigate the issue, a prototype
of a mobile device testing system was built and evaluated for its implementation and performance.

The prototype was implemented using a modified 3D printer as a robot used for manipulation,
using a metal rod as the tool. The software was built using OpenCV template matching and
feature matching functionality for image recognition, the Python unit testing library as the basis for
testing logic and PyQt for building the interface.

The prototype fulfills its core requirements: It is capable of analyzing the status of the device
being tested by retrieving an image from the display of the device being tested. It is also able to
physically manipulate the display by touching a specified image found on screen.

The prototype can however not be considered to show the viability of this testing approach
due to a number of issues. Two of the issues can be considered essential: The most important
problem is that the prototype is too unreliable for testing. This is probably due largely to the fact
that work on the project was stopped before proper image pre-processing was implemented, but it
is impossible to say for sure how reliable the system would be properly implemented. The second
most important problem is that even though the hardware was inexpensive, the project took a lot
of development time.
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ALKUSANAT

Taman tydn pohjana kaytetty prototyyppi tehtiin osana tyénantajani Wapice Oy:n osaa-
misenkehitysprojektia. Haluan kiittda tydnantajaani mahdollisuudesta osallistua projektiin
ja kaikkia projektiin osallistuneita, erityisesti projektityétiimin johtajaa seka taman tyén
ohjaajaa Timo Aurasta. Haluan my®s kiittda perhettani ja ystaviani kannustuksesta seka
ohjaajiani Matti Vilkkoa sekd David Hastbackaa rakentavasta palautteesta.
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1 JOHDANTO

Mobiililaitteiden ohjelmistomarkkinat ovat voimakkaasti kasvava ala. Erityisena haastee-
na mobiililaitteiden ohjelmistokehityksessa on laitteiden suuri fyysinen seka ohjelmistolli-
nen kirjo. Laitteita on eritehoisia ja erikokoisia eri kayttdjarjestelmilla ja useilta valmista-
jita. Saman ohjelman olisi kuitenkin yleensa toimittava kaikilla laitteilla, ja kaytettaessa
alustariippumattomia tydkaluja, jopa useilla kayttdjarjestelmilla. Tassa ymparistdéssa tes-
tauksen suunnittelu onkin hyvin tarkeda, koska ohjelmistoa pitdisi testata aina kaikilla
alustoilla, joilla sen kayttda halutaan tukea.

Manuaalinen testaus on aikaa vievaa ja virhealtista, joten testauksen automatisointiin on
tarjolla lukuisia tytkaluja. Nama tydkalut lahestyvat testausta eri tavoilla, mutta yhteinen
tekija lahes kaikille on se, ettd ne toimivat kayttden ohjelmallista yhteytta testattavaan
laitteeseen. Ne eivat siis kayta laitetta kuten ihminen vaan lukevat ohjelmallisesti joko
fyysiselta tai simuloidulta mobiililaitteelta sen tilan ja sitten ohjelmallisesti vaikuttavat sii-
hen.

Ohjelmallista yhteytta hyédyntavasti toteutetussa testausautomaatiossa on paljon hyéty-
ja: Testien suoritusnopeus riippuu vain kohdelaitteen nopeudesta, laitteen tilan lukemi-
sessa tai tilaan vaikuttamisessa ei voi tulla virheitd ja laitteen tilaan voidaan vaikuttaa
taysin mielivaltaisesti. Liséksi erityisesti simuloidun laitteen tapauksessa testi on helppo
suorittaa usealle laitteelle yhtaaikaisesti.

Lahestymistavassa on kuitenkin joitain haittoja: Osa tydkaluista on alustariippuvaisia,
joka tarkoittaa sita ettd Android-laitteelle luodun testin suorittaminen esimerkiksi iOS-
laitteella ei onnistu. Testaustydkalu saattaa vaikuttaa laitteen toimintaan testaustilantees-
sa ja siten esimerkiksi vasteaikojen ja muiden tehokkuusarvojen seuranta on vdhemman
luotettavaa. Ehka tarkein ongelma on kuitenkin se, etta testaustydkalu ei kayta laitetta
kuten ihmiskayttaja. Siten jotkin testattavan sovelluksen virheet jadvat huomaamatta ja
kaikkien varsinaiseen laitteeseen liittyvien toimintojen testaus on mahdotonta.

Nama haittapuolet eivat yleensa ole olennaisia verrattuna menetelman hyoétyihin. Mark-
kinoilla on myds ratkaisuja, jotka vahentavat lahestymistavan ongelmia esimerkiksi ole-
malla alustariippumattomia tai lukemalla laitteen tilan tulkitsemalla sen n&yt6lta otettua
kuvankaappausta eikd lukemalla sita ohjelmallisesti.

Ongelmia ei kuitenkaan pysty poistamaan kokonaan ilman laitetta fyysisesti manipuloivaa
ratkaisua. Tata varten tarjolla on myds taysin laitetta fyysisesti manipuloivia ratkaisuja,
mutta vapaasti saatavilla olevat ratkaisut eivat ole yhta hiottuja kuin ohjelmalliset versiot



ja kaupallisesti tarjolla on pikemminkin palveluita kuin valmiita paketteja. Ihmiskayttajan
kaltainen mobiitestaus on siis kirjallisuuskatsauksen perusteella vahemman kaytetty ja
-tutkittu testausmenetelma.

Taman tydn tavoite on tutkia mobiililaitteiden fyysiseen manipulointiin perustuvia testauk-
sen toteutustapoja. Asiaa tutkitaan rakentamalla fyysiseen testaukseen perustuva tes-
tausjarjestelma. Jarjestelma toteutetaan avoimen lahdekoodin ohjelmistokomponenteilla
seka halvoilla fyysisilla laitteilla. Tutkimus toteutetaan konstruktiivisella menetelmalla.

Tydsséa edetdan kayttden konstruktiivista metodia tahan kayttétapaukseen soveltuvin osin.
Sen prosessia seuraten ensin valitaan tutkimuskysymykseksi kdytannén ongelma, jonka
jalkeen tutustutaan alaan. Alan taustaa esitelldan luvussa kaksi ja tarkennetaan tutkimus-
kysymysta ja prosessia. Alan esittelya jatketaan luvussa kolme keskittyen saatavilla ole-
viin tyékaluihin. Luvussa nelja esitelladn metodin ydin eli luotava konstruktio, joka tassa
tapauksessa on testaukseen kykeneva prototyyppi. Luvussa viisi esitellddn konstruktion
testaus seka esitetdan prosessin pohjalta saadut tulokset.



2 TAUSTA JA TAVOITTEET

Ohjelmointivirheen hinta on sitd suurempi mitd mydhaisemmassa vaiheessa se havai-
taan. Virhe voi olla vaikeasti havaittavissa normaaliin ohjelmistokehityksen ty6étapaan
kuuluvassa vapaamuotoisessa testauksessa tai nakya jossain muualla kuin sielld mihin
kehittdja tekee muutoksia. Naista syistd kaikkien muutosten jélkeen olisi periaatteessa
testattava koko jarjestelma.

Koko jérjestelmén testaus kasin olisi kuitenkin useimmissa ohjelmissa erittain ty6lasta.
Kasin testaaminen on myds hidasta ja epatarkkaa, joka tarkoittaa sita ettd vaikka ohjel-
maa testattaisiin laajasti jokaisen muutoksen jalkeen, kehittdjéa joutuu joko odottamaan
testauksen valmistumista tai tekemaan muuta valissa. Tama viive taas tarkoittaa sita, et-
ta virheen I6ytyessé kehittajan on palautettava mieleen tehdyt muutokset ennen kuin hén
voi korjata virheen. Naista syista laaja manuaalinen testaus jokaisen muutoksen jalkeen
ei ole realistista. Kéytanndssa késin testauksen lisdongelmana on siten se, etté virheen
I6ytyessa on tehty useita muutoksia ja virhe saattaa johtua useasta niista, tai jopa olla
kahden tai useamman muutoksen yhteisvaikutusta.

Naiden ongelmien takia on kehitetty tyékaluja testauksen automatisointiin. Ideaalitapauk-
sessa automaattinen testaus korjaa kaikki mainitut ongelmat: Jokaiselle ohjelman osalle
luotu testausautomaatio voidaan suorittaa koko ohjelmalle jokaisen muutoksen jalkeen
ennen kuin se siirretdan kehitystiimin yhteiseen tydversioon.

Onhjelmistotestauksen automaation tutkimus painottuu nykyisin erilaisiin tapoihin automa-
tisoida testien luontia niin yleisemmin [4] kuin erityisesti mobiililaitteita [10] kéasitellessa.
Naissd menetelmisséa testaustydkalun kayttaja ei kirjoita jokaista testiaskelta itse, vaan
testaukseen kaytettava ohjelmisto tekee ainakin osan testiaskeleista itsenaisesti. Nain
testien luontia saadaan nopeutettua ja testikattavuutta parennettua.

Automaattisen testauksen kaytantéja ja tybkaluja on lukuisia testaustarkoituksen, kaytta-
jakunnan, maksullisuuden, kohdejarjestelman ja tekijan mukaan eri toimintaperiaatteella,
eduilla ja ongelmilla. Naiden perusteellinen 1apikaynti ei ole tarkoituksenmukaista tassa
yhteydessa, mutta esimerkin vuoksi Kong et al. [10] jakavat tutkimuksessaan alan tutki-
muksia kuvassa[2.1] olevan taksonomian mukaan.

Téssa tydssa Kong et al. kayttamé taksonomia on tarpeettoman tarkka, mutta on hyédyl-
listd esitella siit kaksi késitettd eli kuvan testaustaso (Test level) ja testaustyyppi (Testing
type). Testaustaso viittaa siihen, kuinka suurta osaa testattavasta ohjelmasta testataan
kerralla. Testaustyyppi puolestaan rajaa, kuinka paljon tietoa testaava jarjestelma kayttaa
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Kuva 2.1. Testauksen taksonomiaaf10]

testattavan ohjelman sisdisesta rakenteesta.

Testaustaso on skaala yksikkétestauksesta jarjestelméatestaukseen. Yksikkétestaukses-
sa testataan mahdollisimman pienta osaa ohjelmasta tavoitteena testata kaikki koodirivit
erikseen. Jarjestelmatestauksessa testataan koko jarjestelmaa.

Testaustyyppi on skaala mustalaatikkotestauksesta valkolaatikkotestaukseen. Mustalaa-
tikkotestauksessa testattava jarjestelméan ajatellaan olevan musta laatikko, jonka sisdan
ei ndhda ja siten voidaan testata vain sen vasteita eri syotteisiin. Manuaalinen testaus,
jossa ihminen testaa valmista jarjestelmaa kasin on esimerkki mustalaatikkotestaukses-
ta.

Valkolaatikkotestauksessa hyddynnetaan tietoa jarjestelméan sisaisesta rakenteesta ja
muokataan ja tutkitaan sen tilaa suoraan, mahdollisesti jopa taysin eri tavalla kuin se
toimii normaalissa kaytdssa. Yksikkotestaus, jossa yksittaisia koodin osia testataan eri
syotteilla erillddn muusta ohjelmasta, on esimerkki valkolaatikkotestauksesta.

Kasitteet eivat vastaa suoraan toisiaan, mutta niilla on vahva yhteys toisiinsa siten, ettéa
yleistden mitd pienempia osia testataan, sité valkolaatikkomaisempaa testaus on ja mita
suurempia osia testataan niin sitd mustalaatikkotestausmaisempaa testaus on. Taman
tydn aiheena oleva mobiililaitteen testaus fyysisella robotilla voidaan sanoa olevan taysin
mustalaatikko- ja jarjestelmatestausta.

2.1 Mobiililaitteiden testaus

Mobiiliohjelmistojen testauksessa koodin testaus eli edellisessa luvussa mainittu yksik-
kétestaus, voidaan yleensa tehda kuten tydpdytasovelluksissakin kayttden esimerkiksi
useista kehitysymparistdista valmiina 16ytyvia yksikkotestaustydkaluja. Ohjelman testaus
eli edellisessé luvussa mainittu jarjestelmatestaus on kuitenkin haasteellista, koska toisin



kuin tyépdytasovelluksilla, ohjelmaa ei ole kaytanndllisté kehittda silla alustalla, jolle se
on suunniteltu kaytettavaksi. Varsinainen ohjelman testaus vaatii siis ohjelman ajamista
mobiililaitteella tai ainakin varsinaisen laitteen emulointia ohjelmallisesti.

Mobiiliohjelmistot ovat vahvasti automaattitestauksesta hy6tyva kohde, koska kehitetta-
van ohjelman on toimittava laajalla skaalalla eri alustoja. Pelkkia Android-laitteita oli jo
vuonna 2015 yli 24000 tyyppia [21]. Ohjelmistoversioiden ja alustan fyysisten ominai-
suuksien liséksi ohjelman saattaa olla tarpeen toimia jopa eri kayttdjarjestelmille kaytet-
tadessa tydkaluja, jotka sallivat saman ohjelman kdantamisen eri alustoille.

Taman tyén aiheena oleva mobiililaitteiden testaus fyysisella robotilla voidaan nyt aja-
tella olevan taysin mustalaatikkopohjainen lahestymistapa mobiililaitteiden kayttéliittyma-
testaukseen. Vastaavien tutkimusten 16ytdminen on haastavaa, koska vaikka alan tutki-
mukset usein kayttavat jakoa musta- ja valkolaatikkotestaukseen, kaytannéssa talla ei
tarkoiteta tdssa yhteydessa hyodyllisia menetelmia suoran ohjelmallisen yhteyden valt-
tdmiseen, vaan ero tehdaan testattavan ohjelman ndkdékulmasta, yleensa sen pohjalta
kaytetadnko testattavan ohjelman koodia suoraan. Talla tarkoitetaan sitd, etta testatta-
vaa ohjelmaa suorittavan laitteen kayttdlittyma kaskytetdan ohjelmallisesti kayttaytymaan
kuin se olisi havainnut kosketuksen ja valittamaan ohjelman kayttdjarjestelmalle valitta-
ma informaatio, kuten virheviestit testauslogiikalle. Jako tehdaan siis ohjelman, ei sita
suorittavan laitteen kannalta. [21]

Suurin osa tutkimuksesta ei vaikuta tayttavan tata tassa tydssa kaytettya tiukempaa maa-
ritelmaa mustalaatikkotestauksesta. Esimerkiksi vaikka Tramontana et al. [21] luokittelee
57 heidan kasitteleméastdan 131 ratkaisusta mustalaatikkopohjaisiksi, vain viisi heidan
esittelemaansa ratkaisua tarkkailee testattavan laitteen tilaa siten, ettd testauslogiikka
olisi tehtavissa myds ilman kayttoliittymasignaaleja.

Nama Tramontana et al. esitteleméat 5 vaihtoehtoa ovat kuvankaappausten analysoin-
tiin perustuvia ratkaisuja. Kuvankaappauksiin pohjaavien ratkaisuiden toiminta perustuu
prosessiin, jossa laite ohjelmallisesti ottaa kuvankaappauksen ja laitetta ohjataan kuvan-
kaappausten analysoinnin pohjalta ohjelmallisesti simuloiduin sormen painalluksin. Rat-
kaisu ei ole taysin mustalaatikkomainen, koska tilan lukeminen ja manipulointi tapahtuu
edelleen ohjelmallisesti. Koska kuitenkin kasitellaan kayttajallekin nédkyvaa kuvaa ja kay-
tetddn ohjelmaa simuloiduin kosketuksin, ndin saadaan suuri osa mustalaatikkotestauk-
sen hyoddyista ilman fyysista laitteistoa. Kuvankaappauksiin perustuvia ratkaisuja esitte-
lemid tutkimuksia on yllattavan vadhan ottaen huomioon, etta niitd hyédyntavia tydkaluja
on helposti I6ydettavissa.

2.2 Mobiilitestaus fyysisella robotilla

Poistamalla ohjelmallinen yhteys testattavaa ohjelmaa suorittavan laitteen ja testid suo-
rittavan laitteen valilla olisi tietenkin aarimmaisin mustalaatikkotestauksen muoto ja siten
se teoriassa pystyisi havaitsemaan kaikki viat, joita ihmiskayttajakin. Robottitestaukses-



sa on kuitenkin useita ongelmia: Ratkaisu on ohjelmallista testausta tyélaédmpi ja siten
kalliimpi, joko ty6tunteina tai ostetun ratkaisun hintana.

Robottitestaukseen vaaditaan my0s testattava fyysinen laite ja jokainen robotti pystyy
testaamaan vain yhta laitetta kerrallaan, joten usean laitteen samanaikaiseen testauk-
seen tarvitaan testattavien laitteiden lisdksi my&s useita robotteja. Fyysinen laitteisto vaa-
tii my6s ylldpitoa ja voi vikaantua.

Haitat kdytanndssa tekevat testauksen fyysiselld manipuloinnilla epakaytanndlliseksi nor-
maalissa mobiilisovelluskehityksessa. On kuitenkin joitain kayttdtapauksia, joissa se olisi
hy6dyksi tai joissa ohjelmaa ajavaan laitteeseen ei voida tai ei haluta tehda muutoksia.

Varsinaisen toteutuksen isoin ongelma on se, etta jos testattavaan laitteeseen ei ole oh-
jelmallista yhteyttd, testin onnistumisen tai epaonnistumisen havaitseminen on merkit-
tavasti vaikeampaa kuin ohjelmallisella yhteydelld. Kuten edellisessa luvussa mainittiin
[21], yleisin kaytetty tilan havainnointi tapahtuu testattavan ohjelman kayttojarjestelmalle
Iahettdmien signaalien pohjalta ja siten eivat olisi mahdollisia ilman ohjelmallista yhteytta.
Kaytanndssé vaihtoehdoksi jaa vain laitteen naytén havainnointi.

Kokonaisratkaisuja tarjoavien yritysten I6ytaminen on yllattdvan vaikeaa, mutta niitakin
on, kuten Optofidelity [15]. Nailld on kuitenkin yleensa tapana vain mainita tarjoavansa
testauspalveluita, ei myyda tuotteita tai ainakaan esitella tuotteita nettisivuillaan, joten
niiden vertailu on haastavaa.

Kokonaisratkaisuiden lisdksi on tarjolla joitain kosketusnayttétestaukseen tarkoitettuja ro-
botteja, kuten Tactile Automationin taktouch-1000 [19]. Ne puolestaan vaikuttavat tarjoa-
van vain ndytdn manipuloinnin, jattden varsinaisen kosketuslogiikan asiakkaan toteutet-
tavaksi.

On kuitenkin joitain esimerkkeja ei-kaupallisesti projekteista, joista on saatavilla enem-
man tietoa kaytetyista tydkaluista ja rakenteesta. Varsinaisia perusteellisia raportteja ei
kuitenkaan ole saatavilla niistdkaan. Hyvin Iahelle tdman tydn tavoitetta vastaavia projek-
teja 16ytyi kaksi: TestDevLab esittelee blogissaan [7] ohjelmalliseen kuvankaappaukseen
pohjaavan ratkaisun ja Cracinescu et al. [2] toteuttivat kameraan pohjaavan ratkaisun.

TestDevLabin projekti [7] paatyi alunperin kayttdmaan suorakulmaista robottia, mutta luo-
pui siitd. Syiksi listattin sen olevan haastava rakentaa, sen vaatiman pdytétilan olevan
suuri seka ongelmat sen kalibroinnissa eri testattaville laitteille. Projektissa pa&dyttiin sen
sijaan kayttamaan vapaan lahdekoodin Delta-robottiprojektia Tapsterbottia [20] ja raken-
tamaan se itse.

Ohjelmallisesti TestDevLabin projekti integroi robotin Appium -testikehykseen siten, et-
tad Appium kaskyttda robottia testattavalta laitteelta otetun kuvankaappauksen mukaan.
Tarkempaa kuvankasittelyd ei eritelld, joten oletettavasti ollaan kéytetty jotain Appiumille
saatavaa valmista kuvantunnistuskirjastoa. Koska hyddynnetaan kuvankaappausta, eika
kameralla otettua kuvaa laitteena lahteend, naita voidaankin kayttda suoraan ilman tar-
vetta ottaa huomioon kameran aiheuttamia virheita.



Craciunescu et al. tutkimus [2] keskittyy ilmeisesti tuotteistamistarkoituksessa luotuun
jarjestelmaan. He paatyivat kayttdmaan itse suunnittelemaansa ja rakentamaansa Delta-
robottia ja ilmeisesti myds kayttdmaan omatekeméaansa ohjelmistoa ilman valmiin testi-
kehyksen tarjoamia ominaisuuksia paatellen annetuista kuvantunnistusesimerkeista. Ro-
botti kaytti kolmea osoitinkynaa, joita voitiin liilkuttaa toisiinsa nahden, testattavan laitteen
manipulointiin kaytettavana tybkaluna.

Craciunescu et al. kayttivat projektissaan suhteellisen halpaa kameraa, joka oli kiinnitet-
ty robotin tydkaluun. Raportti esittelee suhteellisen tarkasti kdytetyn kuvantunnistusme-
kanismin (feature matching kayttden SURF algoritmia) ja itse suunnitellun Delta-robotin
rakentamisen, mutta ei mainitse testien suorituksesta mitdén. Suorituskyvysta mainitaan
vain se, ettd sitd on testattu perusteellisesti useilla laitteilla yli 2000 tuntia ja se on havaittu
erittain luotettavaksi. [2]

Naiden lisaksi I6ydettiin myds hieman eri tavalla asiaa lahestynyt tutkimus [13], jossa
Mao et al. esittelevat tavan yhdistaa taysin ilman ohjelmallista yhteytta toimivaa testausta
ohjelmallista yhteyttd hyédyntaviin menetelmiin kayttamalla kahta laitetta. Heidan jarjes-
telmassaan testi suoritetaan ensimmaiselle laitteelle ohjelmallisen yhteyden Iapi. Suori-
tuksen aikana tarkkaillaan laittelle valitettyja k&skyja. Nama kaskyt tulkitaan sitten testin
fyysisen suorituksen vaatimiksi kosketuksiksi ja kosketukset suoritetaan robotilla toiselle
laitteelle, johon testausjarjestelmélla ei ole ohjelmallista yhteytta. Nain toimimalla pysty-
taan kameralla varmistamaan, etta ohjelmallisesti ja fyysisesti ohjattujen laitteiden naytét
vastaavat toisiaan.

Menetelmélla saadaan siis sekd ohjelmallisen, etté fyysisen testauksen tulokset ja voi-
daan kayttaa ohjelmallisen testauksen keinoja testien maarittelyyn. Valitettavasti varsi-
nainen toteutus esitelldén tassakin artikkelissa hyvin suurpiirteisesti ja esimerkiksi ku-
vantunnistuksesta mainitaan vain, etté se toteutettiin hyddyntamalla OpenCV:ta.

2.3 Tutkimuskysymys ja prototyypin vaatimusmaarittely

Edellisen luvun kirjallisuuskatsauksen peristeella todetaan, ettd mobiililaittiden testaus
fyysisesti on vahemman kéaytetty ja tutkittu testaustapa verrattuna ohjelmalliseen yhtey-
teen perustuvaan testaukseen. Taman tyén aiheena on tutkia fyysisen testauksen toteu-
tumismahdollisuuksia. Tarkoitus on rakentaa asian tutkimiseksi mobiililaitteen testausjar-
jestelman prototyyppi. Laitteiston rakentamisen kustannukset olisi pidettdva mahdollisim-
man pienena.

Taman tyon tutkimuskysymys on siis: Onko mahdollista tehda mobiililaitteen fyysiseen
manipulointiin perustuva testausrobotti kustannustehokkaasti?

Robotin paavaatimukseksi asetetaan kyky suoriutua yksinkertaisten ’paina kuvaketta,
paina toista kuvaketta, tarkista nakyyké kolmas kuvake’-tason testien suorittamisesta
esimerkkisovellukselle. Lisavaatimuksena ratkaisun on havainnoitava sovelluksen tilaa



ja vaikutettava testattavaan sovellukseen sita ajavaa laitetta fyysisesti késitellen.

Robotti, sekéd sen vaatima ohjelmisto, toteutetaan vain niiltd osin kuin on tarpeellista to-
teutuskelpoisuuden arviointiin. Jarjestelma toteutetaan kuitenkin riittavan pitkalle, etta si-
ta voidaan kayttaa ohjelmallisen |ahestymistavan toimivuuden arvointiin.

Edellamainittujen vaatimusten lisaksi robotin toimintaa testataan myds joissain vaativam-
missa kayttdétapauksissa ja laitteelle on tarkoitus tehda ainakin luotettavuustesteja. Nai-
den mittausten tuloksia ei kuitenkaan kayteté toteutuskelpoisuuden kriteereind vaan ne
esitetdan vain suuntaa-antavina tuloksina ratkaisun luotettavuudesta. Perusteena talle on
se, etta laitteen suorituskykya tullaan parantamaan kunnes se on riittavalla tasolla tarkoi-
tukseen, mutta vain siihen asti, joten mitattua tulisi 'tahan tarkoitukseen riittava’ suoritus-
kyky, eika se johon laitteisto voisi pidemmaélle kehitettdessa kyeta.

Tutkimuskysymys vaatii siis ratkaisun kehittimisen oikean maailman ongelmaan. Taten
tutkimusmetodiksi kannattaa valita niinsanottu konstruktiivinen menetelma. Konstruktiivi-
sessa menetelmassé tutkimuksessa tutkimusaiheeseen tutustutaan kaytannén konstruk-
tion avulla, eli kehitetdan ratkaisu kdytdnnén ongelmaan ja analysoidaan luotua konstruk-
tiota sekd sen luomisprosessia. [11]

Konstruktiivinen menetelma on yleiskayttéinen, joten sitéd on tarpeen hieman lyhentaa ja
mukauttaa tahan kayttétapaukseen. Lukan [11] listauksesta tassé yhteydessa olennaiset
konstruktiivisen menetelman prosessin vaiheet ovat:

1. Ongelman valinta
2. Ongelma-alueeseen tutustuminen
3. Ratkaisun innovointi, toteutus ja testaus

4. Prosessin teoreettisen kontribuution analysointi

Ensimmaisen ja toisen askeleen tavoite on hakea ongelma jota ei ole ratkaistu ja jonka
ratkaisusta olisi tieteellista hybétya seka tutustua ongelma-alueeseen siten, ettéd pystytaan
kayttdmaan ongelman ratkaisuun oikeita tyékaluja ja tunnistamaan tieteellinen hyéty. Nai-
den askeleiden jalkeen on oleellista, ettda ongelma on maaritelty siten, ettd sen ratkaisu
on kuvailtavissa konkreettisena tuotteena. Tassé DI-tydssé tama toteutetaan tekemalla
kirjallisuuskatsaus mobiilitestauksen tutkimuksesta seka saatavilla olevista tyOkaluista.

Kolmannen askeleen tavoite on lyhyesti ratkaista ongelma. Tassa tydssa tama tarkoittaa
prototyypin luomista jarjestelmasta joka toteuttaa vaaditun toiminnallisuuden ja toteutuk-
sen seka testaukseen ja arviointiin.

Neljannessé askeleessa analysoidaan luotua ratkaisua ja luomisprosessin aikana saa-
tua kokemusta tavoitteena jalostaa tutkimuksessa kerétty tieto laajemmin hyédylliseen
muotoon. Taman tyén tapauksessa taman askeleen lopputulos on vastaus tutkimusky-
symykseen sekd arviot kuinka yleistettavissa tydn kokemukset ovat. Liséksi tulokset olisi
hyva sitoa muihin vastaaviin tutkimuksiin. Tama on kuitenkin tdssa yhteydessa haasta-
vaa, koska kuten edellisissa luvuissa esiteltiin, vastaavia tutkimuksia on saatavilla, mutta



niissé tehdyista ratkaisuista on saatavilla vain véhan tietoa. Kunnollista vertausta ei siis
kyeta tekemaan vaan joudutaan vain esittaméén tassa yhteydessa saadut tulokset.

Askeleen yksi pohjlta askeleessa kolme rakennettavalle prototyypille on nyt asetettava
vaatimukset. Tutkimuskysymyksen pohjalta prototyypin paavaatimus on se, etta jarjes-
telma pystyy testaamaan mobiililaitetta ilman ohjelmallista yhteyttd. Taméan vaatimuksen
toteutuminen yleisella tasolla validoidaan kayttamalla luotua jarjestelmaa jonkin testatta-
valle laitteelle saatavilla olevan ohjelman testaukseen.

Tutkimuskysymys on hieman ongelmallinen siksi, etta vaikka tutkimuskysymykseen vas-
taus on suoraviivaista yleisella tasolla, 1ahes yhta oleellista olisi arvioida toteutuksen laa-
tua. Tdma on kuitenkin vaikea tehd& objektiivisesti, koska vastaavista jarjestelmista ei ole
saatavilla tarkempaa tietoa ja siten toteutusta ei voida verrata mihinkaan vastaavaan. Se
joudutaan siten tekemaan yleisella tasolla raportoiden.

Olisi myds hyddyllista arvioida ratkaisun vaatimaa tydémaaraa ja siten kustannusarviota,
mutta projektiteknisistd syistd tAma jatetdan tekematta: Prototyyppi toteutetaan osaamis-
kehittdmisprojektina ja siten siihen kaytetty aika on epaedustava verrattuna paremmin re-
surssoituun projektiin, jossa tiimin jasenet pystyvat tydskentelemaan tehokkaasti. Tarve
pitdd kustannukset pienena pidetdan kuitenkin kriteering kaytettavia tyokaluja arvioitaes-
sa.
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3 MOBIILILAITTEEN TESTAUSROBOTTI

Tassé luvussa eritellaan tekniikkoja, tydkaluja ja menetelmid mobiilitestausrobotin raken-
tamiseen. Mobiiliohjelmiston testausrobotilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa laitteistoa jo-
ka kykenee testaamaan erillistd mobiililaitetta, johon silla ei ole ohjelmallista yhteytta.

Mobiilitestausrobotti voidaan rakentaa useammalla tavalla, mutta jokaisen testausjarjes-
telméan on sisallettava tietyt hyvin yleisen tason ydintoiminnallisuudet:

o Laitteiston on kyettdva havainnoimaan testattavan laitteen tilaa
o Laitteiston on kyettédva vaikuttamaan testattavan laitteen tilaan

o Laitteiston on kyettava verifioimaan tilan oikeellisuus ja paattdmaén miten tilaan
pitaa vaikuttaa

Hyvin karkealla tasolla tdméanlaisen perustoiminnallisuuden toteuttamiseen tarvitaan tes-
tattavan laitteen naytt6a manipuloimaan kykeneva robotti, kamera kohdelaitteen tilan ha-
vainnointiin seka jarjestelmaa ohjaava logiikka. Tama jako on esitetty kuvassa [3.1]

Tama jako on vain tapa jakaa jarjestelmaéa pienempiin, ainakin jossain maarin toisistaan
riippumattomiin osiin, jotta niitd voidaan kasitelld pienempind kokonaisuuksina, mutta
vastaa todennékéisesti laitteiston fyysista jakoa. Tassé luvussa keskitytaan esittelemaan
vaihtoehtoja naiden kolmen toiminnallisuuden toteuttamiseen.

Ohjaava tietokone '\

Ohjauslogiilla

“TRabotti ] Kamera

z Testit

i Kayttolityma

A

by

i Laitteenohjauslogiikka

iKameran ohjelmisto

Kuva 3.1. Jérjestelméan korkean tason rakenne
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3.1 Jarjestelmén toimintaperiaate

Ensin on hyodyllista kasitella jarjestelman yleisen tason toiminta, koska se kaytannossa
asettaa vaatimukset testattavan laitteen tilan havainnoinnille ja testattavan laitteen tilaan
vaikuttamiselle. Tama johtuu siitd, etta vaatimukset jarjestelman kyvylle havainnoida tes-
tattavan laitteen tilaa ja vaikuttaa siihen riippuvat siitd mitd testataan ja miten. Naihin
kysymyksiin vastataan yleiselld tasolla luvussa [2l maariteltdessa tutkimuskysymysta.

Tutkimuskysymys ei erikseen rajoita kayttdmaan manuaalisesti luotuja testeja. Luvussa
[2.1] esitelty testien luonnin automatisointi ei kuitenkaan ole realistinen vaihtoehto. Koska
testattavasta laitteesta saatava tieto on virheherkkaa ja rajallista, olisi suora automatisoin-
ti haastavaa kayttamatta esimerkiksi luvussa [2.2] esiteltya kahden laitteen ratkaisua [13].
Siina testien suorittamiseen tarvitaan kuitenkin ohjelmallinen yhteys laitteeseen ja siten
se ei tayta tutkimuskysymyksen asettamia ehtoja. On siis paras rajoittaa testauslogiikka
suhteellisen yksinkertaiseen, manuaalisesti luotuihin testiaskeliin pohjaavaan ratkaisuun.

Testiaskelpohjainen testaus on niin yksinkertaista, ettd sen tekeminen itse ei olisi kovin
tyblastéd. Testausjarjestelméan on kuitenkin toteutettava useita toiminnallisuuksia, kuten
raportointi ja erilaiset tavat testien suorittamiseen, joiden kaikkien toteuttaminen riitta-
valla tasolla on tydlasta. Liséksi testien luonti on todella térked osa testausjarjestelméan
kayttajakokemusta ja vaikkei se olekaan testattavan laitteen kayttajille nakyvaa kaytta-
jakokemusta, hyva testausjarjestelman kayttdjakokemus auttaa testausinsinéérejd luo-
maan parempia testeja ja paikantamaan testien havaitsemat poikkeukset nopeammin,
joten testausjarjestelman kayttajakokemukseen kannattaa silti panostaa. Valmiin tydka-
lun muokkaaminen tarkoitukseen on siis todennékdisesti nopeampaa kuin laadukkaan
jarjestelméan luominen tyhjasta.

Askelpohjaiseen testaukseen on tarjolla suuri maéara erilaisia tydkaluja ja ratkaisut usein
rakennetaan jotain valmista ty6kalua hyddyntéden. Esimerkiksi Kong et al. havaitsivat, et-
ta suuri osa heidan tutkimistaan testausratkaisuista oli rakennettu Robotium -testikehysta
hyédyntaen [10]. Tassa kayttétapauksessa useista varsinaiseen mobiiliohjelmiston tes-
taukseen tarkoitettujen tyékalujen kehittyneemmistéd ominaisuuksista ei ole hyétya, kos-
ka tyOkalu ei kayta testattavaa mobiililaitetta suoraan. On todenndkéisesti paras valita
tydkalu sen pohjalta mistd kehittgjilla on kokemusta. Erityistapaus on kuvapohjaiseen
testaukseen tarkoitetut tydkalut kuten Sikuli [18], koska niiden raportointi ja testien esi-
tys tarjoaa paremman tuen kuville. Valmista tyékalua kaytettaesséa rakennetaan tydkalulle
erillinen logiikka, joka esikasittelee sille annettavat kuvat ja tulkitsee sen antamat kaskyt
ohjaukseksi robotille.

3.2 Testattavan laitteen tilan havainnointi

Tassé luvussa esitellaan keinoja havainnoida testattavan laitteen tilaa.
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Onhjelmistojen testauksessa ohjelman tilaa havainnoidaan yleensa ohjelmallisesti eli tul-
kitsemalla sen paljastamaa tietoa erilaisten rajapintojen lapi. Erityisesti kayttoliittymates-
tauksessa on kuitenkin hyddyllistd analysoida ndkymaa, koska silloin voidaan havaita
suurempi osa ohjelman virheista.

Visuaalisen ndkyman kasittelyyn onkin tarjolla erilaisia palveluita ja tybkaluja, kuten edel-
lisessa luvussa esiteltiin. Saatavilla olevat tyékalut ovat yleensa toiminnallisesti valmiita
eli ne siséltavat kaiken ohjelman testaukseen vaadittavan toiminnallisuuden. Osaa naista
tydkaluista voidaan kayttaa myds mobiililaitteen testaukseen ja on myds erityisesti siihen
tarkoitettuja tyékaluja.

Nama tydkalut odottavat kuitenkin saavansa kuvankaappauksen eli ohjelmallisesti lait-
teelta tallennetun kuvan sen naytésta. Kuvankaappaus on ohjelmallisesti kopioituna vir-
heetén.

Ne eivat siis suoraan toimi kameran ottamalla kuvalla, koska kameran ottama kuva ei
koskaan ole taysin virheetbn vaan sisaltaa eri syista johtuvia vaaristymia ja taysin sa-
mastakin testattavan laitteen ndkymasta otettu kuva voi siten siséltaa joitain eroja.

Kameran avulla toimivan mobiililaitteen testausrobotin on siis pystyttdva analysoimaan
ovatko testattavan laitteen naytdssa havaitut erot merkityksellisid vai ovatko ne vain epa-
taydellisesta anturista johtuvia hairiéita. Virheiden kompensointia voi ja kannattaakin 1a-
hestyd sekéa kasittelemalld kuvaa niiden vahentamiseksi, etta valitsemalla kuvan analy-
sointitavat siten, etté ne ovat virhesietoisia.

Varsinainen tieto, mita testattavan laitteen tilasta halutaan, riippuu siitd mita tarkalleen ot-
taen testataan, mutta jotta asiaa pystytdan kasittelemaan tarkemmin, tdssa luvussa kes-
kitytadn paéasiassa tekniikoihin, joilla annettua kuvaa voidaan hakea testattavan laitteen
naytéltd. Tahan kykeneva jarjestelma pystyy tarkistamaan yleisia tilaan liittyvid asioita
(‘nayttaako testattava sovellus halutun kuukauden’), tekemaan yksinkertaisia rakenne-
tarkistuksia (‘onko otsikkopalkki naytdn ylareunassa’) ja tekem@an myds useimpia muita
testaustyyppeja, esimerkiksi mittaamalla viiveita nopeustesteihin.

Taman perustoiminnallisuuden lisdksi olisi hyddyllistda myds kyeta tarkistamaan naytélla
nakyvan tekstin sisaltd, jottei siina tarvitsisi luottaa kuvavertaukseen. Liséksi olisi myds
hyodyllista pystya vertaamaan koko ndkyméaa, mahdollisesti tietyin rajauksin. Nama ovat
kuitenkin toissijaisia verrattuna kuvan hakemiseen nakymasta.

Yksinkertaistaen tilan havainnointi voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen: Mahdollisim-
man virheettdman kuvan saamiseen testattavan laitteen naytésta ja saadun kuvan ana-
lysointiin. Nama esitelld&n seuraavissa aliluvuissa.

3.2.1 Kuvan ottaminen

Kuten edellisessa luvussa mainittiin, kuvantunnistuksen prosessi alkaa kuvan ottamises-
ta. Kuvan ottamiseen kaytettavalla kameralla onkin siten suuri merkitys jarjestelman suo-
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rituskykyyn.

Sopivan kameran vaatimusten maarittely on kuitenkin hieman haastavaa lukuisien kame-
ratyyppien ja ominaisuuksien takia: Krig listaa esimerkiksi sensorityypin, sensorimateri-
aalin, anturikoon, anturikaavan, varitarkkuuden ja lukuisia muita paatettavia arvoja. [12,
s.2-7]

Naistéd suuri osa vaikuttaa kuitenkin olevan oleellinen vain tietyissa vaativissa kayttéta-
pauksissa. Esimerkiksi sulkimen tyyppi on merkittédva, jos kohde muuttuu nopeasti ja an-
turin koko on merkittdva heikossa valaistuissa olosuhteissa. Lisdongelma on, etta vaa-
timukset riippuvat myoés jarjestelman kaytosta, ja rakenteesta: Halutaanko jarjestelmalla
pystya esimerkiksi havaitsemaan kuolleita pikseleita tai mitata tarkasti animaatioita? Ha-
lutaanko kamera sormen viereen, jolloin sen koolla ja painolla on merkitysta?

Talta pohjalta oletetaan siis, etta jollei kayttétapaus sisalld mitdéan erityisia vaatimuksia,
kameran ainoa oleellinen vaatimus on riittdva tarkkuus. Riittdva tarkkuus on vahintaan
kaksinkertainen testattavan laitteen naytén resoluutioon verrattuna, jos testattavan lait-
teen nayttd tayttda kameran koko nakyman. Tama vaatimus on johdettu siitd, ettd Nyquis-
tin naytteenottoteoreemaa soveltamalla havaitaan, ettd kameran resoluution olisi oltava
vahintdan kaksinkertainen kohdelaitteen naytdén resoluutioon verrattuna, jotta teoriassa
pystyttaisiin saamaan siita pikselintarkka kuva [12] s. 2]. TAma ei kuitenkaan ole tiukka
vaatimus, koska jarjestelman kasittelemat kohteet ovat yleensa kayttéliittymaelementteja
ja siten selkeasti pikselid suurempia ja on tarkoitettu antamaan arvio riittavan tarkkuuden
kokoluokasta. Jos kameralla on tarkoitus havaita kohdelaitteen pikselin kokoisia virheita,
esimerkiksi hakemaan naytdn virheitd, kuten kuolleita pikseleita, tarkkuuden olisi oltava
tatakin parempi [12, s. 2].

Kameralla otettu kuva ei koskaan vastaa taysin testattavan naytén esittdméaa kuvaa edes
ideaalitilanteessa. Mobiililaitteen testaus on kayttétapauksena suhteellisen helppo, kos-
ka kuvattava kohde on lahella, paikallaan ja olosuhteet, kuten valaistus, voidaan valita
optimaalisesti. Riippuen valittavasta robottityypistéd, kamera saatetaan myds pystya aset-
tamaan suoraan kulmaan testattavan laitteen nayttéén verrattuna.

Kameralla otetun kuvan voidaan siis olettaa sisaltavan erilaisia virheita, kuten kohinaa,
varivaaristymia, kuolleita pikseleitd sekd geometrisia vaaristymia. Kohina, varivaaristy-
méat sekd kuolleet pikselit aiheutuvat siitd, ettd kameran sensori koostuu suuresta maa-
rasta pienia valoherkkia soluja, joiden mittaustuloksista koostetaan paras arvio kameran
edessa olevasta nakymasta. Virheitad aiheuttaa seka solujen epéataydellisyydet ettéd on-
gelmat yhtenaisen kuvan muodostamisessa yksittaisista datapisteista. [12] s. 2]

Geometriset vaaristymat johtuvat padasiassa kameran linssista ja kameran asennosta ja
etaisyydesta kohdelaitteeseen. Naiden vaaristymien korjaukseen on lukuisia prosesseja,
mutta niiden kaikkien kayttdminen ei valttdmatta paranna kaikkien kuvantunnistusmene-
telmien toimintaa. Siten Krig suositteleekin, ettéd esikasittelytoimenpiteet kannattaa valita
kayttotarkoituksen mukaan. [12] s. 41]

On kuitenkin joitain hyvin todennakdisesti tarpeen olevia toimenpiteitd, joita kannattaa
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tehda riippumatta kayttdtarkoituksesta. Krig listaa valaistuksen, tarkennuksen ja kohinan-
poistamisen yleisesti hyddyllisiksi toimenpiteiksi ja ainakin halvalla (ja siten pienilinssi-
selld) kameralla on todenndkéisesti hyddyllisté lisata listaan geomentriakorjaukset. [12,
S. 41]

Naiden yleisempien toimenpiteiden lisdksi on yksi erityisesti tdssd kayttétapauksessa
hyédyllinen kuvan esikasittelytoimenpide: Jos kamera asetetaan siten, ettd koko testat-
tavan laitteen nayttd mahtuu sen nakdkenttdan, on todella hyddyllista rajata kasitelta-
va kuva sisaltdamaan vain testattavan laitteen naytén ja kdantéda se pystyasentoon. Nain
poistetaan mahdollisesta laitteen alustasta aiheutuvat kuvankasittelyhairiét, parannetaan
geometristen vaaristymien kompensointitarkkuutta ja mahdollistetaan testeja luodessa
viittaaminen testattavan naytén koordinaatteihin. Lisaksi néin toimimalla mahdollistetaan
myds valmiiden testikehysten kayttd jos niitd halutaan kayttaa. Jos nain pystytaan toimi-
maan, se on hyva tehda yhteisesti kaikille kuville, koska se muuttaa tarvittavia koordi-
naattikonversioita. Siten se kannattaa tehda kootusti, jotta valtetdan tarve kasitella useita
koordinaatistoja muissa ohjelman osissa.

3.2.2 Kuvan analysoinnin perustoiminta

Kuvan analysoinnissa olennaisin toiminnallisuus on kyeta hakemaan testattavan laitteen
naytélta haluttua kuvaa. Se on yksinkertaisin tapa testata. Se on oleellinen toiminnalli-
suus myds silloin, jos varsinainen tilan analysointi tehdaan jollain eri periaatteella, kos-
ka ilman sitd testattavan laitteen manipulointi on tehtava ottamalla muistiin painallusten
koordinaatit.

Tama toiminnallisuus voitaisiin toteuttaa yksinkertaisesti vertaamalla haettavaa kuvaa jo-
kaiseen ndkyman pisteeseen. Jos jokainen haettavan kuvan pikseli vastaa ndkyméan sen
kohdan pikselia, voidaan todeta haettavan kuvan olevan siina pisteessad nakymaa. Tama
on my6s ainoa tapa, jolla on niin sanotusti todistusarvoa eli jos talla tekniikalla I16ydetaan
vastaavat pikselit, tiedetdan taysin varmasti haettavan kuvan olevan kohdekuvassa.

Kuten edellisessa luvussa esiteltiin, kameran ottamassa kuvassa on kuitenkin aina vaa-
ristymia. Siten tdma yksinkertainen ratkaisu olisi todennékéisesti epaluotettava.

Lisdongelmana suorassa pikselivertauksessa on se, etta vaikka periaatteessa olisikin ar-
vokasta kayttdd menetelmaa, joka pystyy osoittamaan nakyman oikeellisuuden pikselin-
tarkasti, kdytdnndssa tdman ominaisuuden arvo on hyvin kayttétapausriippuvainen: Esi-
merkiksi testattaessa kuvan nayttdmista tai naytén ominaisuuksia olisi pikselintarkka ver-
taus tarpeen, mutta testattaessa esimerkiksi mobiililaitteille luotavaa ohjelmaa eri laitteil-
la, pikselierojen havaitseminen voi usein olla jopa haitallista. Taméa johtuu siita, etta eri
laitteet ja eri alustaversiot aiheuttavat lievid eroja ndkymaan, jotka haluttaisiin jattda huo-
miotta jottei jokaiselle testattavalle laitteelle tarvitse luoda omia testeja.

Naiden vaaristymien aiheuttamia ongelmia voidaan lahestya kahdella tavalla: Ensinna-
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Kuva 3.2. Template matchingin toimintal3, s. 134]

kin kameran ottamassa kuvassa olevia vaaristymia voidaan kompensoida edellisessa
luvussa esitellyin menetelmin. Toisekseen vertaukseen voidaan kayttda suoraa pikseli-
vertausta kehittyneempaa ratkaisua, joiden esittelyyn keskitytdan téssa luvussa. Mene-
telmét eivat ole toisiaan poissulkevia, vaan vaaristymien kompensointia kannattaa tehda
joka tapauksessa.

Pienemman kuvan hakemista isommasta kuvasta pikselivertauksella nimitetaan Templa-
te Matchingiksi. Siind haettavaa kuvaa yksinkertaisesti verrataan pikseli pikselilté jokai-
seen sen kuvan kohtaan, josta sitéd haetaan. Jokaiselle kohdalle lasketaan kuinka paljon
sen kohdan kohdekuvan pikselit eroavat haettavan kuvan vastaavan kohdan pikselista.
Jos l6ytyy paikka, jossa haettavan kuvan pikselit vastaavat taydellisesti kohdekuvan pik-
seleitd, tiedetaan, etta siind kohdassa kohdekuvaa on taydellinen kopio haettavasta ku-
vasta. Menetelmé onkin erinomainen kun verrataan taysin ohjelmallisesti saatavia kuvia,
esimerkiksi haettaessa ikonia tietokoneen naytélta ohjelmallisesti.[3], s. 134]

Toiminta on esitelty hyvin yksinkertaisessa tilanteessa kuvassa[3.2] Vasemmanpuoleinen
taulukko (Image) esittdd 64 pikselin kuvaa, josta haettavaa kuvaa haetaan ja keskim-
mainen taulukko (Template) esittda 20 pikselin haettavaa kuvaa. Esimerkkitilannetta on
yksinkertaistettu myds kayttamalla vain kahta varia siséaltavia kuvia. Viimeisessa kuvassa
on néille kuville tehdyn template matchingin tulostaulukko (Matching Space). Tulostauluk-
ko on muodostettu laskemalla jokaisen paikan, jossa keskimmainen taulukko mahtuu ko-
konaan vasemmanpuoleiseen taulukkoon, eroavien pikseleiden erojen nelididen summa.
Menetelméan paras arvio haettavan kuvan paikasta isommasta kuvasta on pienin summa
eli tassa tapauksessa tulos olisi siis oikealla alhaalla oleva 1.

Tilanteissa, joissa kohdekuva on vaaristynyt, template matching selvida suhteellisen hy-
vin koko kohdekuvaan samalla tavalla vaikuttavissa eroissa, kuten lievista varieroista tai
isoistakin eroista hyvin pienessa osassa kohdekuvassa olevaa haettavaa kuvaa, kuten
vaikka haettavan kuvan nurkan peittyminen. Menetelm@ selvidd myés hyvin valaistuse-
roista. [3], s. 134]

Menetelmé&ssa on kuitenkin merkittavid ongelmia tédssé kayttétapauksessa: Template matc-
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hing vertaa vastinpikseleitad suoraan, joten jos kohdekuva on lievastikkdan vaaristynyt esi-
merkiksi siten, ettd kohdekuvassa haettava kuva on joitain yksittéisia pikseleita leveampi,
template matchingin vastepikselivertaus voi olla virheellinen l1&hes koko kuvassa. Ongel-
maa pahentaa vield se, etta jos kameralla otetun kuvan resoluutio ei ole riittdva tarkoituk-
seen, kuvan elementit voivat helposti siirtya yksittaisia pikseleitd. Samasta syysté pienikin
kohdekuvan kierto voi aiheuttaa virheellisia tuloksia.[3, s. 134]

Menetelméan vaatimus téydelliseen koko- ja muotovastaavuuteen on ongelmallinen mydés
taysin vaaristymattéman kuvan tilanteessa siksi, etté jos testattavat laitteet eivat ole tay-
sin toisiaan vastaavia nayt6ltdan, kuvakkeet voivat hyvin olla lievasti erikokoisia tai eri-
muotoisia jarjestelman kameran kuvassa. Testit, tai ainakin testien kdyttdmat kuvat olisi
siis tehtéva jokaiselle testattavalle laitteelle erikseen. Tama on menetelman merkittavim-
pid haittoja, koska testattaessa mobiililaitteiden ohjelmia testausautomaation suurimpia
hy6tyjé on ohjelman testaus useilla alustoilla.

Verrattava kuva olisi my6s kaytanndssa pakko ottaa testattavan ohjelman naytélta kayt-
taen jarjestelman kameraa. Ei olisi mahdollista esimerkiksi kayttaa testattavan ohjelman
kayttamia ikonitiedostoja, mika tarkoittaa sit, etta testeja ei olisi mahdollista luoda ilman
fyysista laitetta.

Naiden ongelmien ratkaisuun on joitain tekniikoita. Yksinkertaisin on tehdéa haku haetta-
vasta kuvasta useita kertoja varioiden hieman kdannettyja versioita tai hieman isompia
tai pienempia versioita haettavasta kuvasta. Taméan tavan ongelma on sen vaatima pro-
sessointiaika: Hakemalla my6s hieman kdannettyja versioita haettavasta kuvasta joudu-
taan koko prosessi suorittamaan jokaiselle kaannetylle versiolle. Lisddmalla my6s koon
variointia, joudutaan prosessi suorittamaan jokaisen koon jokaiselle asennolle. Menetel-
maa voidaan toki optimoida esimerkiksi tekemalla esihaku pienemmalla resoluutiolla oh-
jaamaan kuvan prosessointijarjestysta ja lopettamalla haku valittémasti riittavan hyvan
osuman ldytyessad. Nama optimoinnit ja erityisesti isommat asennon ja koon varioinnit
heikentavat kuitenkin menetelman luotettavuutta erityisesti pienia ja yksinkertaisia kuvia
haettaessa.

Jos naitd tekniikoita joudutaan kayttdmaan runsaasti tai tunnistuksen luotettavuus ei ole
niista huolimattakaan riittava, on todennakdisesti parempi testata muita tekniikoita, koska
kaytdnndssa vertaus siirtyy joka tapauksessa kauemmaksi suorasta pikselivertauksesta
ja siten vertauksen todistusarvo vahenee.

Naista syistd onkin todennakdista, etta perinteisistd mentelmista varteenotettavimpana
vaihtoehtona voidaan tunnistaa haettavasta kuvasta erotettavia pisteitd ja sitten hakea
samoja, samassa asennossa toisiinsa ndhden olevien erotettavien pisteiden joukkoa koh-
dekuvasta. Taté tekniikkaa kutsutaan feature matchingiksi.

Feature matchingilla tehtynd kuvan hakemisprosessi aloitetaan hakemalla seka haetta-
vasta kuvasta, ettd kohdekuvasta avainpisteitd. Mik& tarkalleen ottaen voi olla avainpiste,
vaihtelee riippuen kéytetysta algoritmista, mutta yleistéden ja yksinkertaistaen algoritmit
haluavat 16ytda kuvasta kulmat. Tdma johtuu siita, ettd kulma on suhteellisen helposti
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I6ydettavisséd nakymastd, se on yleinen ja sen paikka on helppo méaritellda yksiselittei-
sesti. [3]

Kaytanndssa tama tapahtuu yksinkertaisimmillaan hakemalla niin sanottuja Harrissin kul-
mia eli pisteitd joissa pisteiden kirkkaus vaihtuu nopeasti kummallakin akselilla. N&ita
kulmia voi kayttaa suoraan ja on myds muita algoritmeja, jotka kaytanndssa vain tekevat
saman asian eri tavalla. Esimerkiksi FAST (Features from Accelerated Segments Test)
vertaa vierekkaisia pikseleita eika laske muutosnopeuksia. [9, s. 527-]

Kehittyneemmaét algoritmit lisdksi suodattavat |6ytyneista avainpisteista parhaat ja lisaa-
vat niihin myds lisatietoa. Esimerkkina SIFT (Scale Invariant Feature Transform), suodat-
taa I6ytamiaan avainpisteitd esimerkiksi etsimalla kulmat useista skaaloista seka hylkaa-
malla pienen kontrastin kulmat. SIFTi lisda avainpisteisiin tiedon suunnasta ja kulmien
ymparistdsta mahdollistaen tarkemman kulmien erottamisen toisistaan. [3, s. 126]

Varsinainen hakeminen tehd&an nyt suorittamalla tdma prosessi sekéd nakymalle josta ku-
vaa haetaan sekd haettavalle kuvalle ja hakemalla vastaavat avainpisteet kummastakin
kuvasta. Jos haettavan kuvan avainpisteet |6ytyvat ndkymasta tietystd kohdasta, olete-
taan haettavan kuvan olevan siind kohdassa nakymaa. Nakyman tai kuvan ollessa vaa-
ristynyt avainpisteet eroavat hieman toisistaan jolloin voidaan sallia hieman eroavaisuut-
ta. Yksinkertaisin tapa tehda tdméa on verrata pisteita yksi kerrallaan ja laskemalla eron
etaisyys. Vertaamiseen on my6s mahdollista kdyttéa kehittyneempia menetelmia, mutta
niiden paahydty on tilanteissa joissa haettavia kuvia on useita ja siten suora pistevertaus
on raskas. [9, s. 573-]

Feature matchingin vahvuus verrattuna template matchingiin on se, etta lieva vaaristymi-
nen joka siirtda kaikkia pikseleita ja voi siten antaa taysin kelvottoman tuloksen template
matchingissa, siirtda feature matchingissa vain hieman joitain avainpisteita ja siten tilan-
teet, joissa jokainen pikseli on hieman siirtynyt vaikuttaa tulokseen hyvin vahan. Ongel-
mana on, ettad vertaus tehdaan avainpisteille, ei koko kuvalle ja siten menetetaan todis-
tusarvoa, ettd oikeasti I0ydettiin haluttu kuva. Liséksi esimerkiksi vari jatetdan kokonaan
huomiotta.

3.2.3 Kuvan analysoinnin vaihtoehdot

Edellisessa luvussa esitellyt tekniikat ovat todennakdisimmin paras lahtékohta kuvantun-
nistuksen toteutukselle, mutta niille on muutamia parannusalueita:

e Tekstin tunnistus

e Nakyman rakenteen testaus

e Koneoppimiseen perustuvat keinot edellisten ratkaisuun
Ehka tarkeimpana erikoistapauksena testatessa on usein hyédyllistd pystya lukemaan

tekstid, koska toisin kuin kuvaa hakiessa, tekstia hakiessa ollaan kiinnostuneita nime-
nomaan tekstin sisallésta. Esimerkiksi rivityserot eivat valttdmatta ole oleellisia. Lisaksi
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Kuva 3.3. Kuvan jakaminen kahteen vériin B, s. 50]

erot, kuten puuttuvat valimerkit, voivat olla hyvin pieni osa haettavaa kuvaa ja siten vai-
keasti havaittavissa kuvahaulla. Siten olisi parempi tarjota erikseen tekstin tunnistukseen
tarkoitettu toiminnallisuus.

Tekstin tunnistukseen kaytetdan menetelmaa nimeltd OCR (Optical Character Recogni-
tion) tai suomeksi optinen merkintunnistus. Yleisesti suositeltu OCR ratkaisu on vapaan
Iahdekoodin kirjasto nimeltéd Tesseract. Tesseract on vanha, mutta edelleen kehitettava
OCR Kkirjasto. Projektissa ei mydskaén oleteta olevan tarvetta tulkita kasin kirjoitettua
tekstid, joka vaikutti yleisimmalta syylta suositella jotain muuta kirjastoa.

Tekstintunnistuksen prosessi koostuu hyvin yleisella tasolla kuvan prosessoinnista kay-
tetyn tekstintunnistuskirjaston vaatimaan muotoon, kuvan prosessoinnista merkeiksi ja
lopulta kirjainten tunnistamisesta.

Tesseractia kaytettdessa esikasittelyssa kuva jaetaan taysin mustavalkoiseksi siten, etta
jokainen piste on taysin musta tai taysin valkoinen (tresholding tai binarization). Kuvassa
[3:3]on vérit tai harmaan sévyt eivat sisélla tekstin ymmartamiseen oleellista informaatio-
ta, joten niiden poisto kuvasta yksinkertaistaa prosessia. Kuva myés kaannetaan ja sen
vaaristymia korjataan siten, etta rivit ovat mahdollisimman suorassa vaakatasossa. Nai-
den kaytdnndssa pakollisten askelten liséksi tunnistustarkkuutta voi parantaa myds pois-
tamalla kohinaa, ylimaaraisia ei tekstia sisaltavia kuvan osia ja varmistaa tekstin olevan
riittdvan suurta merkkien muodon tunnistamiseksi.

Tesseract tekee kuvalle joitain naistd esikasittelytoimenpiteistd normaalissa toiminnas-
saan: Se esimerkiksi tekee mustavalkokonversion kayttden Otsun metodia kuvan pro-
sessoinnin aluksi ja poistaa tekstia sisaltamattémat alueet tunnistaessaan tekstin raken-
netta [14]. Nama ovat kuitenkin tehty yleiskayttdisiksi ja siten tunnistustarkkuutta saattaa
pystya parantamaan kayttdmalla juuri kohdekayttdtapaukseen sopivaa prosessia [8].

Seuraavassa vaiheessa tekstin rakennetta prosessoidaan kunnes voidaan erottaa merkit.
Tesseractin tapa suorittaa tdma askel alkaa siten, ettd haetaan kuvasta alueet joissa on
kuvia tai viivoja, ja poistetaan ne kuvasta. Seuraavaksi kuvasta haetaan tekstialueiden
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reunat. Naista reunoista yhdistelldén vastaavat reunat ja lopuksi ndiden reunojen ja niiden
tekstin rivivalin pohjalta kuvan teksteistd muodostetaan tekstialueita. [14]

Seuraavaksi |6ydetyistd tekstialueista haetaan yhtendiset osat. Nama yhtenaiset osat
ovat merkkeja ja merkkien osia joten naitd osia kdyttden voidaan tunnistaa rivit aloit-
tamalla tekstialueen vasemmasta reunasta ja asettamalla jokainen osa sitad Iahimmalle
riville. Osat prosessoidaan vasemmalta oikealle eika rivi kerrallaan, jotta lievat rivin epa-
suoruudet eivat haittaa prosessia. Loydetyt rivit jaetaan sanoihin merkkien vélien avulla.
[14]

Lopuksi sanat jaetaan merkkeihin ja tunnistetaan ne. Tesseract kayttaa tahan monimut-
kaista, monivaiheista iteratiivista prosessia tavoitteenaan hyédyntaa jokaisen prosessoin-
titason tietoa tunnistuksen muodostamisessa. Vahvasti yksinkertaistaen yksinkertaisin
versio tasta prosessista jakaa edellisen vaiheen yhtenaiset osat kirjasinkoon mukaan tun-
nistettaviksi merkeiksi ja tunnistaa nama merkit. Tesseractin lisdominaisuuksiin kuuluu
esimerkiksi se, etta sanojen ja yhtenaisten osien jakamista merkkeihin iteroidaan vertaa-
malla tunnistettuja sanoja sanakirjaan ja prosessi toistetaan hydédyntden ensimmaiselld
yrityksella kerattya tietoa. Nailld ominaisuuksilla ei kuitenkaan ole merkitysta kirjaston
kaytdn kannalta tassa kayttdétapauksessa.[14]

Nakyman rakenteen testauksella tarkoitetaan tassa yhteydessa sitd, etté sen sijaan, et-
ta testissa laitteen tilaa arvioidaan maarittamalla tietyt kayttolittymaelementit ja niiden
paikat, verrataan koko nakyméaéa aiemmin oikeaksi todettuun versioon siitd. Talldin testin
luominen tehtaisiin tallentamalla kuva halutusta ndkymasta. Varsinaisessa testauksessa
verrattaisiin sitten koko nakymaa.

Tasséa kaytdssa edellisessa luvussa esitellyissa tekniikoissa on se ongelma, etta verra-
tessa koko kuvaa, joudutaan hyvaksymaan suhteellisen paljon eroja, koska vertaukses-
sa joudutaan hyvadksymaan koko nakyman vaaristyméat. Tasta seuraa esimerkiksi tilanne
jossa testattavan kayttélittyman tekstit puuttuvat, mutta ovat pinta-alaltaan vain 3% na-
kymasta ja siten sopivat virhemarginaaliin.

Taman toiminnallisuuden toteuttaminen suoralla pikselivertauksella on todennakdises-
ti ongelmallinen edellisessa luvussa eritellyista syista. Edellisen luvun feature matching
-tekniikka voisi kuitenkin toimia ratkaisuna myds téssé yhteydessa. Avainpisteiden ver-
taus olisi kuitenkin tarpeen tehda siten, ettd virheet eivat pystyisi kasautumaan johonkin
nakyman alueeseen, joko jakamalla kuva pienempiin osiin tai luomalla sen estava vertai-
lulogiikka.

Viimeisend vaihtoehtona on hyédyntdd koneoppimiseen perustuvaa versiota jostain ai-
emmin mainitusta vaihtoehdosta. Erityisesti neuroverkot ovat viime vuosina vallanneet
alaa kuvankasittelyssa, koska on ongelmatyyppeja, jotka ovat haastavia ratkaista algo-
ritmipohjaisilla menetelmilld, mutta ovat yksinkertaisia ratkaista neuroverkoilla. Niin sa-
notussa luokittelutehtavassa, kun esimerkiksi yritetdan tunnistaa onko kuvassa py6ra vai
lentokone on tyyppiesimerkki tehtavasta, jossa neuroverkot ovat vahvoja.

Koneoppimismenetelmissad on kuitenkin tassa kayttétapauksessa ongelmana se, etta
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niissé kaytettava tekniikka alustetaan sopivaan rakenteeseen ja sitten se koulutetaan
antamalla sille valtava maaré sydétteitd ja siltd odotettavia tulosteita. Tassa kayttétapauk-
sessa tAma tarkoittaisi tarvetta suurelle maarélle jarjestelman kameralla otettuja kuvia,
joissa haettavaa kohdetta ei ole nakyvissa seké sellaisia, joissa haettava kohde on naky-
vissa.

Taman ongelman ratkaisuun on joitain toimintatapoja. Koulutusdataa voidaan luoda esi-
merkiksi nayttdmalla kohdelaitteen naytdlla sekd muokkaamatonta kohdekuvaa, ettéa jon-
kin verran ohjelmallisesti muokattua kohdekuvaa. Koska nain tiedettaisiin kohdekuvan
paikka, pystyttaisiin koulutuskuvat ottamaan automatisoidusti ja ainakin joitain hairiélah-
teitd, kuten nayton kirkkautta pystyttaisiin myds muuttelemaan ohjelmallisesti. Ongelmak-
si tulee kuitenkin se, ettd koko koulutus pitéisi toistaa kaikille haettaville kuville, joita on
helposti paljon jo suhteellisen yksinkertaisessakin ohjelmassa.

3.3 Testattavan laitteen manipulointi

Koska testattavaan laitteeseen ei luoda ohjelmallista yhteytta, sen kosketusnayttdéa se-
ka fyysisia painikkeita on manipuloitava fyysisesti. Kédytdnndssé tahan on luotava yksi tai
useampi mekaaninen ’'sormi’. Kosketusnayttéja olisi todennékdisesti mahdollista mani-
puloida myés hyédyntamalla tietoa niiden kayttaméasta anturitekniikasta, mutta tata vaih-
toehtoa ei tutkita, koska téllainen ratkaisu olisi kosketusnayttétekniikkariippuvainen, eika
pystyisi manipuloimaan laitteen painikkeita ja mekaaninen sormi simuloi paremmin ihmis-
kayttajaa.

Tassé luvussa kdydaan ensin |api kosketusnayttdtekniikoita, sitten esitelldén vaihtoehdot
niitd manipuloimaan kykenevistd mekaanisista sormista ja lopuksi esitelldén vaihtoehtoja
robotiksi, joka liikuttaa sormen koskemaan haluttuun kohtaan testattavaa laitetta.

3.3.1 Kosketusnaytto

Kunnollista ajantasaista tutkimusta kaytetyistd kosketusnaytt6tekniikoista on haastava
I6ytéda, mutta vaikuttaa siltéa, ettd mobiililaitteissa yleisimmin kaytetyt tekniikat pohjaavat
naytén kosketuksen aiheuttamiin muutoksiin naytén sahkoéisissd ominaisuuksissa, ylei-
simpana kapasitanssiin pohjaavat ratkaisut. Esimerkkind Walker [1, s. 28-31] listaa 18
tekniikkaa, mutta yleisyyden puolesta oleellisia olevat vain resistiiviset ja kapasitiiviset
tekniikat. Walkerin kayttdma tutkimus ei tosin sisalld vuoden 2012 jalkeista tietoa, mut-
ta ainakaan ei-tieteelliset 1&hteet eivat anna aihetta olettaa, etta tilanne on oleellisesti
muuttunut.

Kapasitiivisella periaatteella toimivissa ndytdissd kosketuksen havaitseminen perustuu
siihen, ettd naytdn rakenteeseen tai sen pintaan on upotettu lapindkyvaa johdinta. Kos-
kettamalla tata johdinta sahkoa johtavalla esineelld, kuten esimerkiksi ihmissormella voi-
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daan havaita muutos sédhkdkentassa ja muutoksesta voidaan laskea kosketuspaikka. Me-
netelma on suhteellisen hyva mobiililaitteiden yleisessa kaytdssa: Se on responsiivinen,
suhteellisen tarkka, sallii useiden kosketuksen samanaikaisen tunnistuksen, kestava ja
sietda suhteellisen hyvin pinnan epapuhtauksia. Menetelman vakavin ongelma kaytan-
ndn tilanteissa on sen perustuminen sahkénjohtavuuteen ja siten kyvyttémyys havaita
sdhkda johtamattomien esineiden kosketusta, kuten laitteen kaytt6a hansikkaat kades-
sé. [1] s. 35-]

Walker esittelee kapasitiivisesta periaatteesta useita variaatioita, mutta ne eivat ole mer-
kityksellisia naytén manipuloinnin kannalta. Naiden variaatioiden lisdksi ainoastaan re-
sistiivinen menetelma on enemman kaytetty mobiililaitteissa.

Resistiivisen kosketusnaytdn nayttédn rakennetaan kaksi kerrosta toisistaan erotettuja
séhkda johtavia kalvoja ja toiseen kytketdan jannite. Kosketuksessa nadma kalvot pai-
nautuvat toisiaan vasten painokohdassa joka voidaan havaita ja kosketuspaikka laskea.
Menetelman suurimmat edut ovat hinta ja toiminta sdhkda johtamattomilla esineilla.[1],
s. 52-]

Muut menetelmat perustuvat kosketuksen havaitsemiseen esimerkiksi ultradénen tai in-
frapunan avulla. Ne ovat kuitenkin harvinaisempia mobiililaitteissa ja siten ne kannattaa
ottaa huomioon vain jos tiedetaan, etta jarjestelmalla on tarkoitus testata niitd hyédynta-
via laitteita.

3.3.2 Kosketusnayton manipulointi

Kosketusnaytén manipulointiin kykenevan tyékalun valintaan on kaksi vaihtoehtoa: Yk-
sinkertaisinta on kayttaa osoitinkynda, joka on siihen tarkoitettu ja siten tiedetdan toimi-
vaksi. Toinen vaihtoehto on rakentaa tydkalu itse. Edellisen luvun perusteella havaitaan,
ettd yleisimmin kaytéssa olevissa eli kapasitiivisissa naytdissa robotin tydkalun on johdet-
tava sahk6a, mutta sen ei ole tarpeen painaa pintaa. Resistiivisissa naytdissa tydkalun
on oltava riittavan jaykka etta silla voi painaa nayttda.

Tybkalun vaatimukset ovat siis jaykkyys sekd sahkénjohtuvuus. Nama vaatimukset on
helppo tayttaa esimerkiksi kdyttamalla metallista keppia. Metallikepilla voitaisiin itse asias-
sa manipuloida myés useimpien muiden Walkerin listaamien tekniikoiden [1] nayttdja.

Mobiililaitteiden kayttoliittymat hyddyntavat yksinkertaisen kosketuksen liséksi erilaisia
kosketustapoja, joita kutsutaan eleiksi. Useimmat eleista eivat aiheuta yliméaéaraisia vaati-
muksia kosketuksen liséksi, koska esimerkiksi raahaus eli sormen asetus nayton pinnalle
ja liilkuttaminen johonkin suuntaan vaatii vain hieman erilaisen liikeradan robotille. On kui-
tenkin joitain eleitd, jotka vaativat useamman sormen kaytt6a samanaikaisesti. Naiden
eleiden toistamiseen vaaditaan jokin ratkaisu.

Periaatteessa ongelman taydellinen ratkaisu vaatii useamman robotin, mutta se on kallis
ratkaisu ja vaatisi monimutkaisempaa ohjauslogiikkaa robottien synkronointiin. Liséksi se
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rajoittaisi myds robotin valinnan sellaisiin robotteihin jotka pystyvat toimimaan samalla
tydalueella.

Yleisimmat eleet on kuitenkin tarkoitettu tehtavaksi yhdelld ka&della ja siten kosketuspis-
teiden ei tarvitse olla kovin kaukana toisistaan tai liikkkua toisiinsa ndhden monimutkai-
sesti. Tyyppiesimerkkind kahden sormen siirtdminen toisiaan pain nayttéa koskettaen, ei
kahden naytén kahden vastakkaisen reunan samanaikainen koskettaminen.

Tama tarkoittaa sita, etta eleet voidaan toteuttaa kayttamalla yht& robottia jonka tydka-
lussa on useampi sormi siten, ettd sormia voidaan liikuttaa toisiinsa nahden. Tama on
merkittavasti halvempaa ja yksinkertaisempaa ja siten paras ratkaisu, jollei kayttétapaus
vaadi eleitd johon se ei kykene.

3.3.3 Robotti

Edellisessa luvussa méaaritelty tydkalu on pystyttava liikkuttamaan haluttuun kohtaan tes-
tattavan laitteen nayttéa. Tama onnistuu parhaiten hankkimalla siihen sopiva robotti.

Kosketusnayttdtestaukseen on tarjolla juuri siihen tarkoitukseen rakennettuja robotteja,
kuten aiemmin mainittu Taktouch-1000 [19], mutta kayttétapaus ei ole kovin vaativa, joten
esimerkiksi pienet Delta-robotit ovat myés hyva ratkaisu.

Erityisen kiinnostava vaihtoehto on kuitenkin Tapsterbot [20]. Tapsterbot on mobiililaitteen
testaukseen tarkoitettu, avoimen lahdekoodin Delta-robotti. Tarjolla on siis seka sen 3D-
tulostamiseen tarvittavat tiedostot, ettéd sen ohjauslogiikka. Se on myés mahdollista tilata
valmiiksi koottuna suhteellisen halvalla.
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4 PROTOTYYPIN TOTEUTUS

Taman DI-tyén tavoitteena on tutkia mobiililaitteen testausta ilman ohjelmallista yhteytta
kayttden edullisia komponentteja. Kuten luvussa [2.3] esiteltiin, tata tutkittiin rakentamalla
ratkaisusta prototyyppi. Prototyypin vaatimukset esiteltiin yleisella tasolla samassa luvus-
sa.

Tassé luvussa esitellddn luotu prototyyppi. Mobiililaitteen testausrobottiin vaadittavia toi-
minnallisuuksia ja sen toteutukseen tarjolla olevia tydkaluja esiteltiin luvussa[3]

Laitteisto toteutettiin tydnantajani Wapice Oy:n osaamisenkehittamisprojektissa silloin kun
tiimilaisilla oli mahdollisuus kayttda aikaa varsinaisten tyéprojektiensa ulkopuolella. To-
teutus karsi siten resurssipulasta, tauoista ja pienesta budjetista. Tama nakyy siina, etta
toteutuksessa poikettiin joissain kohdissa edellisessa luvussa esitellyista vaihtoehdoista
ja joitain osia jatettiin toteuttamatta tai toteutettiin tavalla joka ei olisi riittdva tuotanto-
kaytdssa. Suurin osa naista puutteista ei kuitenkaan ole tassa yhteydessa merkittavia,
koska ty®én tavoitteena ei ollut tehda taysin valmista, tuotantokayttéén sopivaa jarjestel-
maa, vaan toteuttaa jarjestelma riittdvan pitkalle, jotta sen toteutuskelpoisuutta voidaan
arvioida alustavasti. Puutteet mainitaan niistd moduuleista kertovissa luvuissa.

4.1 Laitteisto

Protoyypin laitteisto koostuu:

e Ohjelmiston ajoon kaytetysta tietokoneesta

e Testattavan laitteen manipulointiin kaytetysté robotista

e Testattavan laitteen tilan havainnointiin kaytetysta kamerasta
Ohjelmiston ajoon harkittiin aluksi erillisen laitteen, esimerkiksi Raspberry Pi:n ostamista,
mutta ainakin ndin prototyyppikaytdssa katsottiin, ettei erillisesta laitteesta ole riittdvéasti
hyétya ottaen huomioon budjettirajoitteet seka se, etté siitd saattaisi aiheutua suoritus-

kykyongelmia. Ohjausohjelmiston ajoon paatettiin siis kayttdad ohjelmiston kehitykseen
kaytettyja tietokoneita.

Laitteiston muut osat esitelladn seuraavissa aliluvuissa.
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Kuva 4.1. Geeetech i3 Reprap Prusa [6]

4.1.1 Robotti

Testattavan laitteen manipulointiin tarvittavaksi robotiksi harkittiin kolmea paéavaihtoehtoa:
Teollista robottia, itse tehtya robottia ja 3D-tulostinta.

Teollinen robotti, esimerkiksi karteesinen- tai Delta-robotti arvioitiin todennékéisesti pa-
remman suorituskyvyn omaaviksi kuin vaihtoehdot, mutta halvimmat I6ydetyt robotit oli-
vat kaikki yli 1000 euroa, joka olisi vaikea saada mahtumaan tiimin budjettin. Epailim-
me myo6s halvimpien vaihtoehtojen mahdollisia tarkkuus tai luotettavuusongelmia. Lisgksi
koska kenellakaan tiimista ei ollut kokemusta robotin ohjauksesta, ohjauslogiikan toteu-
tuksen vaativa tydmaara olisi ollut ylimaarainen riskitekija.

Itse tehty karteesinen robotti olisi tietenkin ehdottomasti halvin tarvittavien komponenttien
hinnan puolesta ja koska kyseessa oli prototyyppi, mahdolliset hitaus tai luotettavuuson-
gelmat eivét olisi merkittavid. Prototyypin tarpeisiin valittavan robotin olisi kuitenkin oltava
suhteellisen tarkka ja tarkkuusongelmat olisivat todennakdisia. Ongelmat eivat valttdamat-
ta olisi ylitsepaasemattéomia erityisesti jos kamera asetettaisiin robottiin sormen viereen,
koska silloin voitaisiin ainakin lieventdd mahdollisia tarkkuusongelmia tekemalla ohjaus
takaisinkytkevasti. Ratkaisu olisi my@s ollut projektin paatavoitteesta eli osaamisen kehit-
tamisnakdékulmasta paras. Ratkaisussa oli kuitenkin se suuri ongelma, etta toteutuksen
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Kuva 4.2. Tulostin muutosten jélkeen

tyébmaara arvioitiin tiimin resursseihin ndhden suureksi, erityisesti huomioon ottaen sen
siséltdmat riskit.

Lopulta tiimi paatyi muokkaamaan tarkoitukseen 3D-tulostimen. 3D-tulostimen saa muu-
tamalla sadalla eurolla eli se toteutti budjettitavoitteen. Liséksi niiden ohjauksen tarkkuus
tiedetdan tdhan tarkoitukseen riittavaksi, koska tulostaminen vaatii suurempaa tarkkuut-
ta. Mahdollinen laitteen hitaus ei ole merkittdva ongelma prototyyppia tehtdessa. Kon-
versio olisi myds todennékdisesti helppo. Liséksi yhdella tiimildisella oli kokemusta 3D-
tulostimista ja siten pystyimme olemaan suhteellisen varmoja ettei ohjaus tuottaisi ongel-
mia.

3D-tulostimeksi valikoitui padasiassa hintansa takia Geeetech i3 Reprap Prusa [6]. Ko-
koamisen jalkeen sen tulostinpdad korvattiin kosketusnaytén manipulointiin sopivalla sor-
mella, kamera kiinnitettiin siihen, sen alustaan kiinnitettiin kehikko testattavan laitteen
kiinnitysta varten ja sen turvakytkimiin tehtiin hieman muutoksia, jotta ne saatiin toimi-
maan oikein sormen kanssa. Naistd muutoksista enemman seuraavissa kappaleissa.
Valmistajan kuva kaytetysta tulostimesta kuvassa 4.1]
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Kuva 4.3. Testattavan laitteen kiinnitys

Alkuperaiseen suunnitelmaan kuului tulostimen firmwareen tehtava paineenmittaus toi-
minnallisuus. Muutosten tekemisté hidastivat ongelmat lahdekoodin saatavuudessa: Koo-
di oli kylla vapaasti saatavilla, mutta varsinaisesti kdytdssa olevan koodiversion ja asetus-
ten Id6ytdminen oli haastavaa. Koodiversio-ongelmien ja luvussa [4.1.2) esiteltyjen sormen
rakenteen ongelmien takia kehitysta jatkettiin pitkdén ilman mahdollisuutta havaita kos-
ketuksen voimakkuutta asettamalla naytén korkeus ohjelmaan kalibroinnin yhteydessa ja
tama ratkaisu havaittiin ainakin nain testilaitteessa riittavaksi.

Turvatoiminto naytdn liian voimakkaan painamisen estamiseksi katsottiin samoin tarpeet-
tomaksi sormen kiinnityksen muokkauksen takia: Tulostimen automaattisen kalibroinnin
takia jouduttiin sen korkeussuuntaista turvakytkintd muokkaamaan siten, etté kalibrointi
ei yrita ajaa sormea pdydan lapi. Tama yhdistettyna viimeiseksi jadneen version sormen
kiinnityksen joustavuus kaytdnndssa estaa robottia painamasta testattavan laitteen nayt-
téa liilan kovaa. Pidimme myds todennékdisend, ettd sormi yksinkertaisesti irtoaisi kiin-
nikkeestaan jos sita painetaan (esimerkiksi sivusuunnasta) testattavaa laitetta péin, joten
testipuhelimen omistaja katsoi turvallisuuden riittdvaksi valvotuissa olosuhteissa.

Kosketuksen voimakkuuden havainnointia testattiin kiinnittdmalla paineanturi lampétila
anturiksi, joten sitd pystyttiin lukemaan Iampétilan luku kaskyilla. Tata toiminnallisuutta
ei kuitenkaan lopulta kayteta luvussa [4.1.2] esiteltyjen ongelmien takia. Kuvassa 4.2 on
tulostin muutosten jélkeen.

Koska valittu toteutus ei hyddynna takaisinkytkevaa ohjausta, on kameran ja printterin
koordinaatistot kalibroitava. Olisi periaatteessa mahdollista tehda kalibrointi alustaan,
mutta jatkokehityksessé oli tarkoitus kalibroida suoraan testattavan laitteen naytt6on ja
siten laite oli tarpeen kiinnittda alustaan. Kiinnitys on tarpeen myds esimerkiksi raahause-
leitéd tehdessa tai testattavan laitteen fyysisid nappeja painaessa.

Kiinnitykseen harkittiin joustavaa tai sdadettdvaa ratkaisua, johon pystyttaisiin kiinnitta-
maan useita mobiililaitetyyppeja, mutta se jatettiin toteuttamatta, koska kehityksessa kay-
tettyja testattavia laitteita oli vain yksi. Kiinnitykseen 3D-tulostettiin yksinkertainen kehys
joka kiinnitettiin printterin alustaan kuvan 4.3 mukaisesti.
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Kuva 4.4. Tyékalun kiinnityksen kaaviokuva

4.1.2 Nayton manipulointityokalu

Tarve toimivan ty6kalun tekemiselle yritettiin aluksi valttdd hankkimalla osoitinkyna ja kiin-
nittdmall& se tulostimen tulostinpaén tilalle. Tata varten suunniteltiin ja 3D-tulostettiin kiin-
nike.

Kiinnike vaati useamman version, koska sen piti kiinnittda sormi siten, etta kiinnikkeeseen
piti pystya lisdédmaan paineanturi, jolla pystytdan havaitsemaan kuinka suurella voimalla
tybkalu painaa mitattavan laitteen naytt6a. Tama oli vaikea saavuttaa luotettavasti, koska
valittu anturi ei saanut olla pysyvasti paineessa, joten sita ei voitu yksinkertaisesti laittaa
jousen paahan. Lopullinen versio on esitetty kuvassa 4.4]

Paineen mittauksen lisdksi ongelmia aiheutti se, etta kehityksessa testauslaitteena kayte-
tyn Android-puhelimen kayttéliittyma tulkitsi jo suhteellisen nopean kosketuksen raahaus-
eleen aloitukseksi. Tulostimen suhteellisen hidas korkeussuuntainen liikenopeus yhdistet-
tyn& osoitinkynan joustoon aiheutti hyvin tarkan kalibrointitarpeen, jopa niin tarkan etta
hieman epétasaisesti alustalla olevan puhelimen ruudun eri kohdissa oltaisiin vaadittu eri
kosketuskorkeus.

Tasta syysta vaihdettiin k&yttdmaan yksinkertaista metallikeppid, jolloin kosketuksen ai-
heuttama paine tydkaluun pystyttaisiin havaitsemaan suoraan. Ohjaamalla tulostinta pai-
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Kuva 4.5. Valokuva tybkalun kiinnityksestéa.

neanturitiedon mukaan saatiin toimimaan télla yhdistelmalla, mutta se aiheutti ylimaarais-
ta viivetta ja paineanturin kiinnitys oli myds hyvin herkka irtoamaan oikeasta paikasta ja
siten epéluotettava.

Viimeiseksi jaanyt versio kaytti metallikeppia ilman anturia ja yksinkertaisesti asettamalla
kosketuskorkeus kalibrointivaiheessa kosketus saatiin suhteellisen luotettavaksi. Keppia
olisi tosin pitanyt jonkin verran pyéristaa - tasaisella paélla yleensé vain yksi sen reunoista
koskee nayttdon, joka aiheuttaa ongelmia kosketuksen rekisterdinnissa ja kosketuksen
paikassa. Ratkaisusta valokuva kuvassa 4.5

4.1.3 Kamera

Laitteistoon tarvittavalle kameralle ei ollut erityisid vaatimuksia kuvankasittelyn suunnit-
telun aikana ja tiimista ei 16ytynyt osaamista niiden maarittelyyn. Siten kameran valinnan
kriteereiksi tulivat riittdva tarkkuus ja halpa hinta. Kameraksi valikoitui Logitech C170.

Valinta osoittautui virheeksi heti ensimmaisissa testeissa: Sen tarkkuus ei ollut laheskéan
riittdva erityisesti pienempien kohteiden tunnistamiseen.

Koska uuden kameran ostamiseen ei haluttu kayttda rahaa eika aikaa, paatettin vaihtaa
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Kuva 4.6. Kameran kiinnitys

kamera ensimmaisissa testeissa kaytettyyn ja toimivaksi havaittuun Tandberg Precision
HD konferenssipuhelukameraan. Kamera oli hieman haastava kiinnittda, koska sita ei
haluttu vaurioittaa esimerkiksi poraamalla siihen kiinnitysreikia, mutta ratkaisu oli muuten
toimiva: Kamera oli riittavan tarkka ja kdytanndssa ilmainen.

Myds tdma valinta havaittin my6hemmin ongelmalliseksi: Kameraa ei oltu tarkoitettu t&-
hén tarkoitukseen ja siten sen tarkennus ja valotuksen sdatd olivat automaattisia. Tar-
kennuksessa ei varsinaisesti ollut ongelmia, joita ei olisi todennékdisesti ollut myds pa-
remmin kayttéon sopivassa kamerassa, mutta valotuksen vaihtelun havaittiin aiheuttavan
selkeda epaluotettavuutta testeissa. Naista ongelmista lisdé luvussa4.2.3

Kamera kannattaa sijoittaa tallaisessa jarjestelméssa sormen viereen siten, ettd sormi
on juuri ja juuri kameran ndkdkentédssa, koska siina paikassa kameran kuvasta pystytaan
havainnoimaan laitteen tilan lisdksi myés sormen sijainti laitteeseen verrattuna. Kuten
kuvasta[4.6]nakyy, jarjestelman kamera sijoitettiin kuitenkin korkealle tulostimen liikkuvien
osien ylapuolelle.

P&aasiallinen syy sijoitukseen on myds havaittavissa kuvasta: Koska jouduimme kaytta-
maan konferenssikameraa, sen sijoitus sormen viereen olisi kdytanndssa vaatinut sen
purkamista tai vahintddn kookasta rakennelmaa. Lisaksi kameran nostaminen riittdvan
korkealle kuvaamaan koko testattavan mobiililaitteen nayttd kerralla ei todennakéisesti
olisi onnistunut tai olisi vahintaan ollut todella hidasta johtuen tulostimen hitaasta korkeus-
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likkeesta. Tamakin sijoitus vaatii tulostimen siirtoa tiettyyn asentoon kuvan ottoa varten,
mutta siirto on sivusuuntaista, joka on kéytetylla tulostimella huomattavasti nopeampaa.

Talla sijoituksella menetetdén mahdollisuus havainnoida sormen paikkaa kamerasta. Sor-
men paikkatiedon menetys tarkoittaa tarvetta synkronoida jarjestelma. Liséksi menete-
td&n mahdollisuus takaisinkytkevan ohjauksen kayttoon. Takaisinkytkevassa ohjaukses-
sa ohjauskomennoissa voidaan hakea haluttua kohdetta kuvassa ja sitten havainnoida
mihin suuntaan sormen on liikuttava jotta se osuu haluttuun kohteeseen ja liikuttaa sor-
mea iteratiivisesti oikeaan suuntaan. Tallg iteratiivisella metodilla saavutettaisiin hyva vir-
hesietoisuus ja mahdollisuus olla sitomatta testattavan laitteen asemaa tiukasti, koska
ohjaus tapahtuisi suhteellisen, ei absoluuttisen aseman pohjalta.

Nain tehty ohjaus vaatii kuitenkin kuvantunnistukselta kykya tunnistaa etsittava kohde
huolimatta etéisyydesta ja kulmasta. Se on selkeasti vaikeampi ja tydlaampi ongelma rat-
kaistavaksi kuin testattavan laitteen aseman kalibrointi. Pidettiin my&s hyvin todennakai-
sena, ettd menetelmén virheet olisivat suurempaa kokoluokkaa kuin tulostimen liikkeiden
virheet.

4.2 Ohjelmisto

Prototyypin ohjelmistolle havaitaan aiempien lukujen (erityisesti luvun 3) pohjalta kolme
yleisen tason vaatimusta:

e Ohjelmiston on kyettava tulkitsemaan testattavan laitteen tilaa laitteistoon kuuluvan
kameran kuvasta.

e Ohjelmiston on kyettdva ohjaamaan laitteistoon kuuluvaa robottia vaikuttaakseen
testattavan laitteen tilaan.

e Ohjelmiston on sisallettava testauslogiikka edellisen kahden vaatimuksen kayttéon
ja tybkalut testauslogiikan maarittamiseen.

e Ohjelmiston on tarjottava kayttoliittyma sen kayttoon.
Prototyypin tapauksessa kayttéliittyma ei ole oleellinen ja voi siten olla suppea, mutta on
kaytanndn pakko tarjota joitain perustoiminnallisuuksia, jotta prototyyppia pystyy testaa-
maan. Kaytanndssa tdma on hyvin tiiviisti kytkbksisséa testauslogiikan toteutukseen, joten
ohjelman toteutettaviksi osiksi saadaan:

e Kuvantunnistus

e Laiteohjaus

e Testauslogiikka
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Kameran chjaus Kuwan hakerminen nakymasts Tilatiedot

Kuva 4.7. Ohjelman rakenne.

4.2.1 Ohjelman rakenne

Kappaleen[3.7]suositusten vastaisesti prototyypissa paadyttiin jattaméaan kayttamatta tes-
tikehyksia. Tama johtuu siitd, ettd kappale [3.7] kasittelee tilannetta, jossa jarjestelmé ra-
kennettaisiin oikeaan kayttéon ja siten sille tehtaisiin suuri maara testeja. Taten tehok-
kaampien tydkalujen sdastama aika testien luonnissa kertautuisi lukuisia kertoja ja siten
tyékaluihin kannattaa kayttda aikaa. Tama ei tietenkdan ole totta prototyypin kohdalla,
jolle tehtéisiin vain joitain yksittaisia testeja.

Tybpdytasovelluksen toteutuskieleksi valikoitui Python 3 [17]. Paasyyna oli se, ettd kay-
tettavat kirjastot olivat helposti saatavilla vain Pythonille ja C++:lle. Naistd Python sopii
korkeamman tason ohjelmointikielend paremmin testien kirjoituskieleksi, joten se valittiin
koko ty6pdytasovelluksen toteutuskieleksi.

Alkuperaisessa suunnitelmassa ohjelma koostui ydinkomponentista, joka omisti ja ra-
kensi muut komponentit, valittden niille tarvittaessa viitteet toisiinsa. Ydinkomponentti oli
myds vastuussa ohjelman tilan yllapidosta ja eri kayttétapojen kaynnistyksesta.

Peruskaytdssa ohjelman perussekvenssi, eli testin suoritus lahtisi siis joko ytimesta tai
graafisesta kayttoliittymasta. Tama aktivoisi testin ajomoduulin, joka sitten kayttaisi lai-
teohjausta, kuvantunnistusta ja lokitusta testin suorittamiseen ja raportointiin.

Muussa kaytéssa kayttésekvenssit lahtisivat padasiassa kayttoliittymasta, joka valittaisi
kaskyt ydinkomponentilta saamilleen muille komponenteille. Téssakin tapauksessa ydin-
komponentti rakentaisi kaikki komponentit.

Ohjelman lopulliseksi jaanyt versio on kuitenkin pikemminkin kokoelma osittain integroi-
tuja osia, kuin yhtenainen looginen kokonaisuus.

Ensimmaisena syyna heikkoon integraatioon on se, ettd nopeasti sen jalkeen kun ohjel-
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man runko oli valmis ja testien ajon logiikkaa alettiin toteuttaa, paadyttiin kayttaméaéan Pyt-
honin yksikkodtestikehysta. Nain saatiin valmiina suuri osa testien perustoiminnallisuudes-
ta, kuten testien perusosat, keinot ajaa testejé ja raportoida niiden onnistumisesta seka
automatiikkaa testien hakemiseen sek& ajoon. Jopa néita tarkedmpi syy valintaan oli kui-
tenkin sen mukanaan tuomat integraatiot: Yksikkdtestauskirjastoon on saatavilla erilaisia
valmiita lisdosia ja ennen kaikkea sille 16ytyy suora tuki useista kehitysymparistoista.

Valinta ei kuitenkaan ollut yhteensopiva alkuperadisen arkkitehtuurin kanssa, koska kir-
jaston ajomekanismi aloittaa suorittamisen suoraan testitiedostosta ja siten alkuperaisen
suunnitelman ydinkomponenttia ei suoraan ajettaisi.

Ongelma ratkaistiin maarittelemalla jokaisen jarjestelman testin olevan peritty testien pe-
rusluokasta, joka rakentaa ytimen ja pyytaa silta sitten tarvitsemansa komponentit. Tama
muutos tarkoitti myds sitd, ettd varsinaista ohjelman sisdista toimintoa testien suoritta-
miseen ei tehty vaan ainoa tapa suorittaa testeja on kirjaston tarjoamat integraatiot ja
komentorivikaskyt.

Toinen syy heikkoon integraatioon on projektin suuri tekninen velka: Osia ohjelmasta teh-
tiin jo ennen kuin varsinaisen ohjelman runko oli valmis ja ndiden osien integrointi katsot-
tiin aina vdhemman tarkeaksi kuin jonkin uuden toiminnallisuuden toteutus.

Isoin heikosti integroitu komponentti on kayttéliittyma: Testaukseen rakennettiin nopeasti
yksinkertainen kayttéliittyma ennen kuin ohjelman runko oli valmis ja sen sijaan, etté oltai-
siin tehty arkkitehtuuriin paremmin sopiva kayttéliittyma, kehityksen aikana laajennettiin
tata alun yksinkertaista versiota.

Hahmotelma ohjelman lopullisesta rakenteesta on kuvassa[4.7| Kaavio esittda ohjelman
yleista rakennetta eli se ei suoraan esitd luokka- tai moduulirakennetta, vaan siitd on
selkeyden vuoksi jatetty pois vahemman oleellisia luokkia ja moduuleita ja assosiaatioita
luokkien valilla.

Ohjelman péaé&sekvenssi eli testin suoritus on esitetty sekvenssikaaviona kuvassa
Sekvenssikaaviossa esitetdan toiminta samaan tapaan kuin rakennekuvassakin eli sel-
vyyden vuoksi yleiselld tasolla yksityiskohdat huomiotta jattaen.

4.2.2 Laiteohjaus

Tulostinta kaskytetdan G-koodi komennoilla sarjaportin kautta. G-koodi on yleisesti ty6s-
tékoneiden ohjaukseen kaytetty ohjelmointikieli. G-koodin komennot ovat kirjain- ja nu-
meroyhdistelmia, esimerkiksi "G50". Perusidealtaan koodi on vain lista joko erityyppisia
likekomentoja tai yleensa ohjelman suoritusajan voimassa olevia asetuskomentoja, mut-
ta G-koodiin on tarjolla my6s erilaisia suorituksenohjauskomentoja, kuten ehdollista suo-
ritusta tai silmukoita. G-koodin kayttd ja tuetut komennot vaihtelevat kuitenkin laitteiden
valilla, silla siitd on useita standardeja ja valmistajat usein tekevat standardeihin omat
muutoksensa. Kaytetty tulostin kayttdd NIST RS274NGC -standardiin pohjautuvaa ver-
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Testi Ydin Ohjaus Kuvankasittely

Kuva 4.8. Testin suoritus

siota komennoista. [5]

Koska tulostimen ohjelmisto on vastuussa kaikesta varsinaisesta fyysisen laitteen ohjauk-
sesta, padohjelmassa riittéa, etta tarjotaan funktiot, jotka Iahettava oikeat ohjaussekvens-
sit printterille. Naiden funktioiden ei siis ole tarpeen valvoa suoritusta mitenkaan vaan riit-
taa, ettd esimerkiksi ndytén painamisfunktio kaskyttéa tulostinta siirthméén sormen ensin
halutun painamiskohdan ylapuolelle, sitten ndytén pinnalle ja sitten taas painamiskohdan
ylapuolelle.

Varsinainen komentojen valitys suoritetaan kayttamalla Pyserial-kirjastoa, joka tarjoaa
mahdollisuuden Iahettda sarjaportin lapi tekstikéskyja ja lukea siihen valitettyja kaskyja.
Tilan luku- ja erilaiset asetuskomennot valitettiin suoraan ja siirtymiskaskyihin kaytettiin
Mecode-kirjastoa.

Tulostimen ohjauksen on kuitenkin toteutettava kaksi toiminnallisuutta, jotta se kykenee
toteuttamaan ohjausmoduulin vaatiman toiminnallisuuden: Ensinn&kin ohjauksen on huo-
lehdittava siita, ettd tulostin ei aja sormea laitteen reunoihin, yritd painaa sormea naytén
sisdan tai raahaa sormea naytén pinnalla muuta kuin raahaus-elettad tehdessaan. Ta-
ma toteutettiin yksinkertaisesti lisddmalla "nosto"ja "lasku"siirtoké&skyihin ja kalibroimalla
kaytén aluksi ndytdn taso ohjauksen kayttdmaksi nollapisteeksi.

Ratkaisu on normaaleissa tilanteissa toimiva, mutta ratkaisussa tarvitsisi silti toimivan pai-
neanturin sormeen, koska ratkaisu joutuu luottamaan tulostimen sisdiseen paikkatietoon,
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joka oli joitain kertoja virheellinen korkeusakselin likkumisongelmien takia. Toisaalta ak-
seleiden liikkumisongelmien voidaan katsoa olevan laitteiston virhe, joka olisi korjattava
laitteistossa eiké sen tarkastus kuuluisi ohjelmistolle.

Toinen vaatimus on koordinaattikonversiot. Muu ohjelma toimii kuvakoordinaatistossa,
koska se kasittelee kameralta saatua kuvaa. Tasta syysta oli hyddyllista lisata kameran
ohjaus samaan ohjelmistokomponenttiin kuin tulostimen ohjaus, jolloin koordinaattikon-
versiot pystyttiin eristdm&an siihen komponenttiin.

4.2.3 Kuvantunnistus

Kuvantunnistuksessa lahdettiin suoraan hakemaan toimivaa ratkaisua tarkoituksena li-
sata esikasittelya ja kehittyneempid menetelmia vain jos yksinkertainen ratkaisu ei oli-
si riittdva. Kuvantunnistus toteutettiin aluksi kayttamalla feature matching -pohjaista rat-
kaisua suoraan otettuun kuvaan ilman minkdanlaista esikasittelya. Ratkaisu kaytti SIFT-
algoritmia kulmien hakemiseen ja SURF-algoritmia niiden yhdistamiseen.

Ratkaisu toimi suhteellisen hyvin, joten tiimi keskittyi toteuttamaan muita ohjelman osia.
Tama ei tarkoita, etta ratkaisu oli luotettava, mutta koska se toimi 'suhteellisen hyvin’,
kunnollisen esikasittelyn tai tunnistuksen parantaminen ei koskaan saanut kehitysaikaa,
vaan sita korjailtiin toteutuksen aikana riittavasti etta pystyttiin tarkistamaan sen hetkisen
kehityksen kohteena olevan toiminnallisuuden toimintaa.

Tehtyja parannuksia on kuvien muuttaminen mustavalkoiseksi, eri algoritmien sek& ase-
tusten testaus ja vaihtelu. Feature matching -toteutuksemme tyyppiongelma koko kehi-
tyksen ajan oli sen herkkyys |6ytaa suurin osa avainpisteista oikein, mutta sitten 16ytaa
yksi tai kaksi avainpistetta jostain hyvin kaukaa ja siten véaaristaa oletettu haettavan ku-
van paikka naytolla. Virheita pystyttiin kompensoimaan kayttamalla etsityn kuvan paikaksi
I6ydettyjen avainpisteiden keskipistetta, eika prosessin usein voimakkaasti vaaristyneek-
si olettaman kuvan keskipistetta.

Hieman yllattden havaittiin template matchingin olevan merkittavasti tarkempi. Se 16ysi
haettavan kuvan lahes virheettémasti, kunhan haettava kuva rajattiin sisédltdméan mah-
dollisimman vahan taustaa. Oletettavasti muuten lievat savyerot aiheuttivat haetun kuvan
virheellisen I6ytymisen tyhjasté pelkkaa taustavaria siséltavasta paikasta, jossa oletetta-
vasti valaistuksen erot tarkoittivat taustavarin olevan lahempana haettavaa kuvaa.

Template matchingin parempi toimintavarmuus kaytdnndssa esikasittelemattéman, sil-
minnahtavasti vaaristyneen kuvan tapauksessa ei vastaa luvussa [3.2.2] lapikaytya teori-
aa, mutta oletettavasti ero johtuu siita, etté laite on kiinnitetty kiinteasti samassa paikassa
olevaan kehikkoon ja kamera ottaa siten kuvan aina samasta asennosta. Tdma yhdis-
tettynd siihen, ettéd kuvantunnistuksessa kaytetaan laitteistolla otetuista kuvista rajattuja
haettavia kuvia, vaaristymat ovat samat seka haetussa kuvassa etta kameran ottamassa
kohdekuvassa. Talléin feature matchingin vahvuudet koon ja asennon vaihtelun kans-
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sa eivat ole hyddyllisia ja template matchingin vahvuus myés silminndhden vaihtelevan
valaistuksen kanssa tekevat template matchingista toimivamman ratkaisun.

Lopulliseksi jaanyt versio kayttaa tosin kumpaakin tekniikkaa rinnan, koska template matc-
hingille ei onnistuttu I6ytdmaan yleisesti patevaa rajaa onnistuneesti 16ydetylle kuvalle,
joten kuvan léytymisen tarkistamiseen kaytetdén edelleen merkittavasti siind tarkoituk-
sessa toimintavarmempaa feature matchingia.

Koska kuvantunnistus oli nain toteutettu nopeasti ja eri vaiheissa tydmaéaraa saastellen,
sen tekeminen suunnitelman mukaan olisi vaatinut suhteellisen suurta tydmaaraa ei vain
kuvantunnistuksessa vaan myds muissa ohjelmiston osissa. Koska muutoksia ei oltaisi
myo6skaan pystytty tekemaén yhteensopivaksi aiemman toteutuksen kanssa, muutoksen
tekeminen olisi vaatinut laitteiston muun kehityksen lopettamista muutoksen ajaksi. Tasta
syystd muutoksen tekeminen jatettiin lopulta tekematta. Valitettavasti tama tarkoittaa si-
ta, ettd muiden kuvantunnistusominaisuuksien toteutus ei kaytanndssa ollut mahdollista,
koska ne olisivat vaatineet useita osia esikasittelysta.

4.2.4 Testauslogiikka ja jarjestelman kaytto

Kuten luvussa [4.2.7] mainittiin, testauslogiikan pohjaksi valittiin Pythonin yksikkétestaus-
kirjasto. Nain pystyttiin hyvin vahalla ty6lla luomaan yksinkertainen logiikka testien aja-
miselle hyddyntaen kirjaston tarjoamia testinajotapoja, seka sille tarjolla olevaa kehity-
symparistétukea. Kaytdnndssa kirjaston testien perusluokalle luotiin funktio parametrina
annetun kuvan hakemiselle seka painamiselle. Nain pystyttiin luomaan testeja jotka tar-
kistavat onko esimerkiksi ikoni ndkyvissé ja painaa ikonia.

Kirjastosta johtuen yleinen testauskayttd toimii siis rakenteellisesti pitkalle samalla logii-
kalla kuin yksikkétestaus. Varsinainen testien luomis- ja suorittamistyétapa eroaa kuiten-
kin kahdella tavalla normaalista yksikkétestauksesta: Testeja luodessa on tarpeen saada
kuvia haettavista kayttéliittymaelementeista ja testeja ajettaessa on tarpeen pystya oh-
jaamaan robottia. Valitusta kuvantunnistuslogiikasta johtuen jarjestelma on myds tarpeen
pystyéa kalibroimaan.

Tarvittiin siis kayttélittyma. Kayttéliittyma toteutettiin PyQt:lla [16]. Kayttdliittyma tarjoaa
kuvan jarjestelman kamerasta, ohjauspainikkeet, kuvankaappauspainikkeen testien luo-
miseen seké kalibrointitoiminnallisuuden.

Kalibroinnissa robotti ajetaan kahteen pisteeseen testausalueella ja sitten samat pisteet
merkitddn kameran kuvassa. Nain saadaan kaksi pistetta, joiden sijainti tiedetdan seka
kameran ottaman kuvan koordinaatistossa, etté robotin koordinaatistossa ja naista pis-
teistd voidaan laskea muut pisteet.

Varsinaisessa kaytdssa tama todettiin suhteellisen toimivaksi, mutta oikeassa kaytéssa
tarve olla fyysisesti testattavan laitteen ja robotin vieressa olisi tietenkin epakaytanndllista
ja kuvankaappausten ottaminen olisi tarpeen saada nopeammaksi, esimerkiksi Sikulin ta-
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paan tarjoamalla mahdollisuus merkitd ndkymasta haluttu alue. Ongelman voisi tietenkin
myds ratkaista paremmalla kuvankasittelylld, jolloin voitaisiin kayttaa suoraan esimerkiksi
ohjelman itsenséa kayttamia ikonitiedostoja.

Testiraportointi oli alunperin suunniteltu jattda vain yksikkotestauskirjaston ja ajoraport-
tien varaan. Toteutuksen aikana tuli kuitenkin selvéksi, ettd lokituksen puutteellisuus oli
merkittdva ongelma testeja luodessa seka jarjestelman testauksessa. Erityisesti erilai-
set ei-toistuvat virheet, jossa jarjestelma painoi testattavan laitteen vaaraa kohtaa olivat
usein vaikeasti tutkittavia.

Ongelmaa pystyttiin osittain vahentamaan hyédyntamalla laajemmin yksikkdtestauskir-
jaston tarjoamia ominaisuuksia seka yksinkertaisesti kieleen itseensa liittyvia tulostus-
mahdollisuuksia, mutta lopulta katsottiin tarpeelliseksi luoda yksinkertainen lokitusmah-
dollisuus.

T&ahan oli kaksi vaihtoehtoehtoa: Yksikkdtestauskirjaston raportointikyvyn laajentaminen,
erityisesti siten ettd sen tuottamat raportit pystyisivat siséltamaan kuvia ja erillisen to-
teutuksen luominen. Tuotantokdytéssa raporttien laajentaminen olisi ehdottomasti oikea
ratkaisu, koska virheiden sitominen tiettyyn testiin olisi olennaista.

Yksikkotestikirjaston laajentaminen olisi kuitenkin ollut hieman ty6l&stéd integroinneista
johtuen. Erillinen lokitus katsottiin merkittavasti nopeammaksi toteuttaa ja koska jarjes-
telm&é testattaessa kehityksen aikana joka tapauksessa ajetaan testeja yksi kerrallaan,
se katsottiin riittavaksi.

Erillinen toteutus katsottiin siis prototyypin tapauksessa paremmaksi vaihtoehdoksi ja se
toteutettin kahdessa osassa: Ensinnakin jarjestelmaan lisattiin ajonaikainen lokitus kayt-
tden Pythonin standardikirjastoihin kuuluvaa Logger-kirjastoa.

Tarkeampi osa oli kuitenkin lisédtd mahdollisuus tallentaa kuvantunnistustoimenpiteita teh-
tdessa haettava kuva, nakyma sekd hakutulos. Nama tallennetut kuvat oli tarkoituksena
myds sitoa ajoraportteihin vahintdan merkkaamalla tallennetun kuvan nimet, mutta se jai
tekemattad, koska havaittiin pelkan kuvan riittdvan kehitystarkoitukseen.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN ARVIOINTI

Taman tyon tutkimusaihe on mobiililaitteen fyysisen testauksen viabiliteetti halvoilla fyy-
sisilla komponenteilla sek& avoimen lahdekoodin ohjelmistokomponenteilla. Luvussa [2.3]
tata paatettiin tutkia kayttden konstruktiivista menetelmaéa. Prosessissa luotiin tutkimuk-
sen pohjaksi fyysinen prototyyppi.

Edellisessa luvussa esiteltiin luotu prototyyppi ja tdssa luvussa esitelldédn prosessin tu-
lokset. Tassa tapauksessa tulokset saadaan testaamalla prototyyppia seka analysoimal-
la sen rakentamista.

Luvussa [2.3] prototyypille jouduttiin tyytyma&n suhteellisen yleisiin vaatimuksiin eli kay-
tanndssa vain vaatimukseen kyeté testaamaan mobiililaitetta. Tassé luvussa arvioidaan
siis toteutetun prototyypin tarjoamia tyékaluja mobiililaitteen testaukseen, tydémaaraa ja
valittujen ratkaisuiden toimivuutta. Liséksi jarjestelmélle tehdaan yksinkertainen luotetta-
vuustesti.

5.1 Toteutuksen arviointi

Prototyyppiin toteutettiin vaadittava ydintoiminnallisuus. Toiminnallisesti sen voidaan siis
katsoa tayttdvan minimivaatimukset.

Koska projekti lopetettiin ennen kuin useat osat toiminnallisuudesta olivat valmiit, ydintoi-
minnallisuus jéi kuitenkin hyvin epéaluotettavaksi. T&ma johtui suurimmaksi osaksi toteut-
tamatta jAdneestad kameran kuvan esikasittelystd. Tama on siksi erityisen harmillista, etta
nain ei voida mydskaan tehda oletuksia kuvan laadun riittdvyydesta valmiiden tydkalu-
jen kayttéon. Mahdollisuus valmiin, kuvaan perustuvan testikehyksen kayttédn vahentaisi
oikeaan kayttédn luotavan jarjestelman vaatimaa tyémaaraa ja tarkoittaisi myés merkitta-
vasti parempaa kayttbkokemusta testien luontiin seka ajoon. Talléin ainoaksi itse toteu-
tettavaksi osaksi jaisi robotin ohjaus ja mahdollisesti kosketettavan pisteen hakeminen
ruudulta, jollei testikehys tarjoaisi siihen mahdollisuutta.

On kuitenkin todennékoista, ettd esikasittelya ei saataisi riittdvan tarkaksi ainakaan in-
vestoimatta laadukkaampaan kameraan. Tekstin tunnistuksen alustavat, jarjestelmasta
erikseen tehdyt testit olivat lupaavia, joten paremmalla esikasittelylla tunnistusprosessi
todenndkoisesti saataisiin toimimaan vain integroimalla tehty toteutus jarjestelmaan.

Rakenteen tunnistus jéisi siis ohjelmiston suurimmaksi epavarmuustekijaksi, koska ra-
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kennepohjainen ratkaisu olisi ty6las ja koko naytén vertaus vaatisi kuvan esikasittelyl-
ta lahes virheetdnta tulosta. Kayttdjakokemus jaisi todennakdisesti heikoksi, mutta sen
parantaminen vain yrityksen omaan kaytt6dn tulevassa jarjestelméssa ei olisi kovin iso
ongelma ainakaan télle yksinkertaiselle versiolle.

Fyysisen ratkaisun voidaan katsoa olevan tarkoitukseen riittava: Jarjestelma pystyy fyy-
sisesti kaikkeen muuhun kuin testattavan laitteen kyljessa tai alla olevien kytkinten ka-
sittelyyn. Testattavan laitteen kyljissa olevien kytkinten kasittely vaatisi vain laitetta kiinni
pitdvan kehyksen muokkauksen.

Robotiksi muunnettu 3D-tulostin on tarkoitukseen riittavan tarkka ja perustoiminnallisuus
toimii suhteellisen hyvin. Tulostin on kuitenkin tdhan tarkoitukseen hidas ja hieman epé-
luotettava. On kuitenkin huomioitava, ettd naiden ongelmien ratkaisua yritettiin vain to-
della pintapuolisesti ja ne olisivat todennakdisesti ainakin lievennettévissé suhteellisen
pienella tydmaaralla. Delta-robotti, kuten Tapsterbot [20] olisi kuitenkin todennakdisesti
parempi valinta.

Naytdn manipulointi on my6s viimeiseksi jadneessa versiossa hieman epaluotettavaa,
mutta senkin luotettavuutta olisi todennékdisesti suhteellisen yksinkertaista parantaa pyé-
ristdmalla sormena kaytettyd metallikeppia.

Kamera ei ole tarkoitukseen sopiva, mutta kamera on helppo vaihtaa, joten silld ei ole
merkitysté kokonaisuuden toteutuskelpoisuuden arvioimisessa. Kameran vaihtaminen myoés
todenndkoisesti vahentaisi ohjelmallisen puolen ongelmia.

Jarjestelmaan toteutettiin haluttu minimitoiminnallisuus, joten se voidaan katsoa toteutus-
kelpoiseksi. Valitettavasti toteuttamatta jaanyt naytén rakenteen verifiointi tarkoittaa, ettei
tata voida pitda osoituksena viabiliteetista.

5.2 Luotettavuustestaus

Jarjestelman arviointia varten luotiin jarjestelmalle testi Androidin kellosovellukselle. Se
tehtiin k@yttéen jarjestelmalle maariteltyd ydintoiminnallisuutta eli painettavan kayttoliit-
tymaelementin tunnistus, sen painaminen ja komennon onnistumisen tarkistus tarkista-
malla toisen kayttoliittymaelementin nakyminen ruudulla. Testissa oli useita, mutta yksit-
tain suhteellisen helppoja askeleita. Askeleet koskivat siis selkeita, suhteellisen kookkai-
ta kayttoliittymaelementteja eika esimerkiksi paljon toisiaan muistuttavia, hyvin pienia tai
pienen kontrastin elementteja ollut mukana.

Testissa testattiin yksi toiminnallisuus joka nédkymasta. Testauksessa kaytetty testi on
yksinkertaistettuna ohjelmassa[5.1] Poistetut osat ovat erilaisten virhetilanteiden kéasitte-
ly& ja ohjelman rakenteeseen liittyvia komentoja, kuten laitteen palauttamista perustilaan
testien valissa. Paina_kuvaa ohjaa robotin painamaan nimettya kuvaa ja kuva_nakyvissa
tarkistaa onko nimetty kuva nékyvissa. Kummankin funktion epaonnistuminen merkitsee
testin epaonnistuneeksi.
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# Ohjalma kayntiin

poista_lukitus ()
paina_kuvaa (" kellon ikoni.jpg")
kuva_nakyvissa (" kellon otsikko.jpg")

# Halytys paalle ja pois
paina_kuvaa (" halytyksen aktivoimis ikoni.jpg")
paina_kuvaa (" halytyksen poisto ikoni.jpg")

# Ajastin paalle ja pois

paina_kuvaa (" ajastin sivun teksti.jpg")

paina_kuvaa (" ajastimen kaynnistys ikoni.jpg")
paina_kuvaa (" ajastimen keskeytys ikoni.jpg")
kuva_nakyvissa (" keskeytetyn ajastimen uudelleenkaynnistysikoni.jpg")

# Sekunttikellon kaynnistys ja pysaytys
paina_kuvaa (" sekunttikello sivun teksti.jpg")
paina_kuvaa (" sekunttikellon kaynnistys ikoni.jpg")
paina_kuvaa (" sekunttikellon pysaytys ikoni.jpg")
kuva_nakyvissa (" sekunttikellon kaynnistys ikoni.jpg")

Ohjelma 5.1. Yksinkertaistettu versio luotettavuustestauksessa kdytetysta kellon testi-
koodista pseudokoodina.

Testi ajettiin 15 kertaa, joista se epaonnistui 6 kertaa. Testin ajoa valvottiin siimamaarai-
sesti ohjelmallisen tarkistuksen lisdksi. Valvontaa ei voi pitda taysin luotettavana, joten
on mahdollista, ettd noin puolentoista tunnin testiajon aikana valvojalta jai huomaamatta
joitain tilanteita joissa tapahtunutta virhettad ei havaittu ohjelmallisesti. Oikea luotettavuus
voi siis olla jopa alle saadun 60%.

Tulos oli kehityksen aikaisen kokemuksen pohjalta arvioitua heikompi. Oletettavasti syyna
on se, etta testissé yleensé epaonnistui vain yksi testiaskel ja joskus jopa siten, ettei sita
valttAmatta olisi huomannut laitetta tarkkailematta. Virheet olivat siis usein sellaisia, etta
niitd ei olisi valttamatta havaittu kehityksen aikana laitetta ajaessa.

Jos ottaa huomioon, ettd kaytetyssa testissa oli yhteensa 24 laitteen tilan havainnoin-
tia vaativaa komentoa, jarjestelman askelkohtainen luotettavuus on suhteellisen korkea.
Tasta mittauksesta havaitaan, ettd askelkohtaisen luotettavuuden on oltava todella kor-
kea, jotta jarjestelma on kayttdkelpoinen.

Edustavamman kuvan laitteiston luotettavuudesta saisi, jos laadittaisiin monipuolisempi
testi, jossa testattaisiin myds sita, ettd havaitaanko kaikkien askeleiden epaonnistumi-
nen. Se vaatisi kuitenkin joko erillisen testiohjelman testatulle mobiililaitteelle, tai testin
kirjoitusta siten, ettd testattavan ohjelman tilaan voidaan vaikuttaa testiajojen vélissa si-
ten, etta testi epaonnistuu. Testiin olisi myds lisattava vaikeaksi arvioituja kayttoliittymae-
lementteja. Perusteellisempien testien hyddyllisyys katsottiin kuitenkin tdssa yhteydessa
kyseenalaiseksi, koska laitteiston luotettavuus todettiin jo tdssa yksinkertaisessa testissa
riittamattomaksi.



40

Téssa testiajossa kaikki havaitut virheet johtuivat kuvantunnistuksen virheistd, mutta ke-
hityksen aikasen kokemuksen pohjalta on myds mainittava, ettéd kosketuksen rekisterdinti
seka printterin toiminta eivat ole kumpikaan virheettdmid, vaikkei néitéd ongelmia havaittu
varsinaisen mitatun testiajon aikana.

5.3 Projektin arviointia

Lukujen [5.1]ja[5.2 perusteella joudutaan toteamaan, ettei tdman tydn tutkimuskysymyk-
seen pystytd vastaamaan luotettavasti toteutetun jérjestelman pohjalta. Laitteisto kyke-
nee sille asetettuun ydinvaatimuksiin, mutta on liian epaluotettava ollakseen kaytettava.

Luotettavuusongelman liséksi on my®s hieman kyseenalaista pystytdankd toteutetun jar-
jestelmén katsoa olevan edullinen: Jarjestelman laitteisto oli edullinen, mutta tydkayttéon
tulevassa projektissa olennaista on projektin vaatima tyéaika. Projektiin kaytetty tydmaa-
rd on todenndkoéisestd epédedustava projektin harrasteluonteisuudesta ja pitkasta aika-
janteesta johtuvasta 'mieleenpalautuksesta’ ja epatehokkaasta tydjaosta johtuen, mutta
tdhan pisteeseen paaseminen on vienyt tiimilta useita satoja tyétunteja, joka olisi merkit-
tava kuluera.

Katsomalla projektia yleisemmalla tasolla voidaan tehda joitain huomioita: Mobiililaitteen
koskemiseen kykenevan robotin rakentaminen on suhteellisen suoraviivaista ja laitteita on
saatavilla halvalla. Testauslogiikka oli my®s suhteellisen nopea toteuttaa. Valtaosa kayte-
tysta ajasta kaytettiin kuvantunnistukseen tai sen integrointiin muuhun jarjestelmaan.

Kuvantunnistus oli siis tdman projektin selkeésti ongelmallisin ja ty6lain osuus. Kame-
ralta saadun kuvan esikasittely ja tunnistus on haastavaa tehda siten, etta se havaitsee
pienetkin virheet vaaristymistd huolimatta. Sen liséksi, ettd ongelman ratkaisuun kuluu
tydaikaa, tdssa on havaittavissa myds se ongelma, etta jos tehtavassa onnistutaan, es-
tetddn samalla testia toimimasta usealla laitteella, testattavista laitteista johtuvien erojen
takia. Kuvantunnistuksen vaatimukset ovat siis ristiriitaiset: Testauksessa yleisesti olisi
hyédyllistd havaita kaikki muutokset laitteen toiminnassa. Eli esimerkiksi jos kayttoéliitty-
makomponentti on yhden pikselin leveampi, se olisi hyvd huomata. Taméa on kuitenkin
ristiriitainen vaatimus sen kanssa, ettd automaattitestit haluttaisiin ajaa useille laitetyy-
peille.

Testien luontiin useille laitteille voi tarjota hyvat tyékalut, mutta ehka parempi ratkaisu oli-
si harkita mitd yleensa kannattaa testata ja miten. Tassa projektissa jarjestelma tehtiin
osaamisenkehittdmistarkoituksessa ja siten yritettiin rakentaa 'geneerinen’ testaustybka-
lu, mutta kdytanndssa saattaisi olla parempi kayttaa useita tydkaluja ja hyvaksya ettei tal-
1 tydkalulla voida havaita pienia kayttéliittymavirheitd ja kayttdd niiden havaitsemiseen
jotain muuta tydkalua.

Tama lahestymistapa vahentéisi kuvantunnistuksen tarkkuusvaatimuksia ja siten sen to-
teuttamisen vaatimaa tyémaaraa. Nain saataisiin myds monikayttdisemmat testit ja lisak-
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si esimerkiksi koneoppimiseen perustuvien menetelmien hyédyntaminen olisi yksinker-
taisempaa.
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6 YHTEENVETO

Taman DI-tydn tavoitteena oli tutkia mobiililaitteen fyysisen testauksen toteutuskelpoi-
suutta kayttamatta kaupallisia valmiita ty6kaluja. Tavoitteena oli siis tutkia, onko mahdol-
lista suorittaa fyysista testausta rajallisin resurssein vaihtoehtona valmiin ratkaisun osta-
miselle.

Mobiililaitteen fyysisella testauksella tarkoitetaan tédssa yhteydessa laitteen testausta il-
man ohjelmallista yhteytta. Testattavan laitteen tilaa havainnoidaan lukemalla kameralla
sen ndyttda ja siihen vaikutetaan vain laitteen kosketusnaytt6d mekaanisesti manipuloi-
den. Tama on vastakohta ohjelmallista yhteytta hyédyntavaan testaukseen, joka on alalla
yleista.

Toteutuskelpoisuutta tutkittiin konstruktiivisella menetelmalld eli maarittelemalla ensin jar-
jestelma, joka osoittaisi sen toteutuskelpoisuuden. Sitten pyrittiin rakentamaan prototyyp-
pi jarjestelmasta riittdvan pitkalle, ettd voidaan osoittaa ratkaisun suoriutuvan jarjestel-
mélle asetetuista vaatimuksista.

Naiden vaatimusten asettamista vaikeutti kuitenkin se, etta vastaavia kaupallisia jarjestel-
mia ei ollut saatavilla vertailtavaksi ja projekti tehtiin osaamisenkehitystarkoituksessa, ei
tydkayttdon, joten sitd ei voitu testata varsinaisessa kaytdssa. Lopulta vaatimuksiksi ase-
tettiin kyky suorittaa joitain yksinkertaisia testeja mobiilisovellukselle. Nain vaatimuksia ei
voida mitata, mutta toisin kuin esimerkiksi tarkkuusvaatimukset, ne ovat kuitenkin hyvin
kohdennettuja.

Testausrobotin prototyyppi rakennettiin muokkaamalla testattavan laitteen manipulointiin
3D-tulostin ja kiinnittdmalla tulostimeen kamera. Naitd ohjaamaan luotiin ohjelmisto hyo-
dyntaden vapaan lahdekoodin kirjastoja.

Prototyypin laitteisto oli yleisella tasolla suoraviivainen: 3D-tulostin tarjosi valmiin ohjaus-
rajapinnan ja vaati vain pienid muutoksia, suurimpana tulostinp&an vaihto testattavaa lai-
tetta manipuloivana sormena kaytetettyyn metallitappiin. Prototyypin manipulointikyvyn
voidaan katsoa olevan tarkoitukseen riittdva, mutta kaytetty kamera ei todennékdisesti
ollut riittéava.

Ohjelmallisella puolella prototyypin suorituskyky jéi puutteelliseksi. Taméa johtuu paa-
asiassa siita, etta projekti lopetettiin [ahes heti kun ydintoiminnallisuus, eli kyky suorittaa
yksinkertaisia ’tarkista nakyykd kayttoliittymaelementti 1, paina kayttéliittyméelementtia
2’-tyylisia testeja ilman ohjelmallista yhteyttd, saatiin toimimaan.
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Varsinaiset puuttuvat osat, kuten tekstin tunnistus, eivat kuitenkaan ole merkityksellisia
tadssa yhteydessd, koska testaus on mahdollista pelkalla ydintoiminnallisuudella. Proto-
tyypin toteutuksessa on kuitenkin se vakava ongelma, ettd jarjestelmén luotettavuus on
taysin riittdméatén oikeaan testaukseen. Luotettavuutta voitaisiin parantaa jatkamalla esi-
kasittelyn tyéstamista, mutta ei voida olla varmoja, etté prototyyppi saataisiin riittdvan
luotettavaksi.

Prototyypin rakentamisen kustannustehokkuus on myds hieman kyseenalainen: Laitteis-
ton rakentamiskustannukset olivat pienet - vain muutama sata euroa - , mutta kehityksen
vaatima tyépanos suhteellisen suuri, useita satoja tunteja. Prosessi toteutettiin osaami-
senkehittamisprojektina, joten tyéskentely oli tehotonta taukojen ja niukkojen resurssien
takia, mutta myés ammattimaisesti tehdyssa projektissa tydmaara olisi merkittava.

Taman DI-tydn tulokseksi jaakin siten se, ettd alustavat tulokset ovat lupaavat, mutta
toteutuskelpoisuuden arviointia ei kdytdnndssé voida tehda taméan prototyypin pohjalta.
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