$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

JUSSI NISKANEN
KONENAKOON PERUSTUVA ELEOHJAUS MOBIILILAITTEELLA
Diplomityd

Tarkastaja: Tommi Mikkonen

Aihe, tarkastaja ja kieli hyvaksytty
Tieto- ja sédhkoétekniikan tiedekunnan
tiedekuntaneuvoston

kokouksessa 9.11.2011



II

THVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Tietotekniikan koulutusohjelma

NISKANEN, JUSSI: Konen&kd6n perustuva eleohjaus mobiililaitteella
Diplomityd, 54 sivua

Toukokuu 2012

P&aaaine: Ohjelmistotuotanto

Tarkastajat: Professori Tommi Mikkonen, DI Jaakko Kuivanen
Avainsanat: eleohjaus, eleentunnistus, konenékd, OpenCV

Eleiden kéyttd on keskeinen osa ihmisten vilistd kommunikointia. Onkin luonnollista,
ettd eleiden kiyttod myos tietokoneiden ohjaamisessa on tutkittu jo 1960-luvulta 1ih-
tien. Kuitenkin vasta videopeliyhtio Nintendon vuonna 2006 julkistama pelikonsoli Wii
ja tietotekniikkayhtio Applen vuonna 2007 julkistama iPhone-élypuhelin toivat eleohjatut
sovellukset valtavirran tietoisuuteen.

Mobiililaitteissa kosketuseleohjaus on nopeasti kasvanut perinteisen nidppidinohjauksen
rinnalle, ja muut mobiililaitevalmistajat ovat myds ottaneet iPhonen kosketuselesanastoa
laajalti kiyttoonsd. Kosketusndyton lisidksi mobiililaitteissa on runsaasti komponentteja,

jotka mahdollistavat monipuolisten eleohjattujen sovellusten tekemisen.

Mobiililaitteissa padasiallinen eleohjausmenetelmi on kosketusnaytto ja kdytdnnossa kaik-
ki laitevalmistajat tarjoavat valmiin ohjelmointirajapinnan kosketuselesovellusten toteut-

tamista varten. Jos ohjelmoija haluaa kuitenkin tehdd esimerkiksi laitteen kameroita

hyodyntédvin konendon avulla ohjattavan sovelluksen, on eleentunnistus toteutettava itse.

Tami voi johtaa ylimidédrdiseen tyohon.

Tidssd diplomityossid tarkastellaan eleohjauksen suunnittelua ja erilaisia eleohjausmene-
telmid mobiililaitteella. Teknisend kontribuutiona toteutettiin yleiskédyttdinen konenikdon
perustuva eleohjauskirjasto. Kirjaston tunnistamissa eleissd pyrittiin sovittamaan koske-
tusndytoistd tutuiksi tulleita eleitd. Kirjaston toteuttamisessa kdytettiin hyodyksi OpenCV-
konendkokirjastoa ja Qt-ohjelmistokehysti.

Eleohjauskirjaston toteuttaminen osoittautui teknisesti mahdolliseksi. Erityisesti mobii-
lilaitteilla kiytinnon rajoitteiksi kuitenkin osoittautuivat prosessointitehon puute ja ele-
tunnistuksen vaatima suuri virrankulutus. Poikkialustalliset toteutustyokalut kuitenkin
mahdollistivat tyon tdysipainoisen kehittimisen PC-tietokoneella tyopoytdympéristossa
verkkokameran avulla. Kirjastoa voi myohemmin paremmin kiyttdd mobiililaitteilla kun

niiden prosessointitehot ja akkujen kapasiteetit kasvavat.
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Gesturing is a natural and very important part of our daily communication with other hu-
mans. It is natural that using gestures to control computers has received academic interest
since 1960s. However, gesture controlled applications were pushed to the mainstream
only after video games corporation Nintendo had published the gaming console Wii in

2006 and consumer electronics corporation Apple had published the iPhone in 2007.

On mobile devices gesture control has quickly gained footstep besides the more conven-
tional button oriented control scheme. Other mobile manufacturers have also adopted the
touch gesture vocabulary from iPhone. Besides the touch display, mobile devices also

incorporate several components that enable creating rich gesture controlled applications.

The touch screen still remains the primary gesture control method for mobile devices.
All mobile manufacturers also provide mature and ready-to-use application programming
interfaces for creating gesture controlled applications. However, should the programmer
want to utilize computer vision in their gesture control scheme, they need to implement

the gesture recognition themselves. This could cause lots of extra work.

This thesis studies the design of a gesture control interface and different gesture con-
trol methods available on a modern mobile device. A general purpose computer vision
based gesture control library was implemented as a technical contribution. The gestures
recognized by the library were adopted from the gesture vocabulary familiar from touch
interfaces. The implementation of the library utilizes toolkits from the OpenCV computer

vision library and Qt software framework.

Implementing the computer vision based library for a mobile device turned out to be tech-
nically feasible. However, lack of processing power and increased battery consumption,
caused by the gesture recognition, limit the usage of the library on mobile devices. Cross
platform tools enabled full fledged development work with a desktop PC and a web cam-
era. Later on, after the overall processing power and battery capacity have increased, the

library can be better utilized on a mobile device.
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1. JOHDANTO

Eleiden kdyttdminen on luonnollinen osa jokapiiviistd elimddmme. Esimerkiksi rytmi-
tamme puhettamme huitomalla kidsidmme kuin huomaamatta, osoitamme sormella kul-
kuohjeiden kysyjille oikeaa suuntaa, ja levitimme kédsiimme kun haluamme osoittaa pyy-
dystetyn kalan suuruuden. Eleet ovat siis tirked tapa kommunikoida ja vaikuttaa ympéris-
tomme kanssa. Tésti johtuen ei ole mitenkidn ihmeellistd, ettéd eleiden kdyttdminen ohjel-
mistojen syotevilineend on melko tutkittu aihepiiri. Viime vuosina eleohjaus on noussut
suosituksi vélineeksi myos kaupallisten sovellusten ohjausmenetelmini erityisesti peli-
teollisuudessa ja kosketusndytollisissd matkapuhelimissa. Téstd huolimatta eleohjaus on
vasta niin sanotusti lyoméssa itsedédn lapi valtavirtaan. Eleohjauksen parista 10ytyy paljon

mielenkiintoista tutkittavaa ja sen avulla voi toteuttaa runsaasti uudenlaisia sovelluksia.

Eleiden kiytto tietokoneiden ohjaamisessa ei ole kuitenkaan uusi ajatus; asiaa on tutkittu
jo 60-luvulla! Kiytdnnossad kuitenkin Applen iPhone-julkaisu vuonna 2007 esitteli kos-
ketusndytolld toimivat eleet kuluttajalaitteisiin. Myos muut mobiililaitevalmistajat ovat
sittemmin ottaneet kidyttoon Applen kosketuselesanastoa omissa laitteissaan, joten se on
alkanut tulla tunnetuksi laajalle yleisolle. Erddni motivaationa timén tyon tekemiselle on

ollut sovittaa tuota kosketuselesanastoa konendkoon perustuvaan eleohjaukseen.

Tassd diplomityossid tarkastellaan erilaisia eleohjausmenetelmiid yleisesti seké erityises-
ti mobiililaitteissa. Lisiksi toteutetaan konendkdon perustuva eleohjauskirjasto, jota voi
kédyttdad eleohjaukseen perustuvien sovellusten luomiseen. Tété kirjastoa kiytetddn kur-
sorisesti esitysohjelman ohjaamiseen matkapuhelimella. Tarkasteltavat ohjauseleet perus-
tuvat padosin iPhonen myoti valtavirtaan nousseisiin eleisiin ja tydssd pyritddn osittain
my0s selvittiméin miten kyseisid kosketusniytolle tarkoittavia eleitid voisi hyodyntdi ko-

nendon avulla.

Eleiden kidyttiminen mahdollistaa useita uusia, mielenkiintoisia ja luontevia ohjaustapoja,
mutta eleohjausjirjestelmén rakentaminen alusta alkaen on haastavaa. Titd kirjoittaessa
kaikkien kdytettdavissd olevia valmiita toteutuksia ei ole paljon tarjolla. Timéi voi johtaa
ylimédérdiseen ty0hon tai kasvaneisiin kehityskuluihin kun jédrjestelmid toteutetaan alusta

alkaen ilman mahdollisuutta hyddyntiai jo toteutettuja eleohjauskirjastoja.



Eleohjauksen toteuttamisessa on lukuisia tapoja, mutta tdssi tydssd painopiste on kone-
nikopohjaisen eleohjauksen tarkastelussa ja ellei muuta erikseen mainita tai asia ei kon-
tekstista kdy ilmi, eleohjauksella tarkoitetaan juuri konendkopohjaista eleohjausta, jossa

seurataan kiayttdjin liikkeitd syotteini.

Luvussa 2 esitellddn eleohjauksen maailmaa, erds prosessi hyvén elesanaston 10ytdmisek-
si ja eri menetelmid toteuttaa eleohjaus. Luvussa 3 tarkastellaan eleohjausta nimenomaan
mobiililaitteissa. Luku 4 kisittelee tyypillisestd konenidkopohjaisesta eleohjausjirjestel-
maistéd 10ytyvid osia. Luvussa 5 esitellddn tydssa toteutettu jarjestelmi, minkéd onnistumis-

ta arvioidaan luvussa 6. Luku 7 esittdd yhteenvedon tyosti.



2. ELEOHJAUS

Eleohjausta hyddyntivissad kayttoliittymissd yleensd ottaen kiyttdjd antaa sydtteen varta-
lonsa tai sen osien avulla, kuten liikuttamalla raajojaan, koko kehoaan, silmiéén tai vaik-
kapa kdyttdmalld dantdédn. Tillaisia tekniikoita on pitkdéin kédytetty 1dhinné erityisryhmien
kdyttdod avustavina vélineind, mutta viime vuosina elekdyttoliittymid on otettu kdyttéon
yhi enenevissid médrin myos tavallisten kdyttdjien interaktiivisissa sovelluksissa perintei-
sen WIMP! -mallin ohella tai korvaajana. [10]

Eletunnistuksen tutkimus ja kdyttd mitd moninaisimpiin tarkoituksiin ei ole mitenkdin
uusi asia. Varhaisimpia eleohjausta hyddyntivii laitteita oli Ivan Sutherlandin suunnitte-
lema Sketchpad vuodelta 1963. Sketchpadilla saattoi muokata olioita — esimerkiksi otta-
malla kiinni, siirtdmilld tai muuttamalla kokoa — kéyttden valokyndd. Se oli kidytdnnossa
myo6s ensimmaéinen graafista kdyttoliittymad kayttava sovellus. Populaarikulttuurissa puo-
lestaan tietokonetta ohjattiin eleohjauksella jo vuonna 1965, kun Spock vaihtoi nédytolla

nikyvii kuvaa pyyhkiisyeleellid Star Trekin pilottijaksossa The Cage?. [37]

2.1 Eleohjauksen suunnittelu

Tama alakohta perustuu pitkélti Nielsenin et al. [39] kehittamiin prosessiin intuitiivisten

ja ergonomisten eleohjausta kayttavien kdyttoliittymien suunnitteluun.

Aivan ensimmdisend pitdisi ottaa huomioon, ettd eleohjauskayttoliittymii ei ole usein-
kaan jirkevid suunnitella korvaamaan tidysin jo olemassa olevia WIMP-pohjaisia jérjes-
telmid. Sen sijaan eleohjauksen pitiisi olla perinteisen kéyttoliittymén rinnalla tuomassa
omilla vahvuuksillaan lisdarvoa kiyttdjdlle. Joissakin tapauksissa eleohjaus ei ole lain-
kaan hyvi ajatus. Esimerkiksi tarkkaa ohjausta vaativissa sovelluksissa kuten useiden
suunnittelijoiden kiyttimissd CAD -ohjelmissa® perinteinen hiiriohjaus on selvisti eleoh-
jausta parempi. Sen sijaan epatarkempia linjoja suova esteettinen suunnittelu voisi olla

mukavampaa kuvailemalla muotoja vapailla késiliikkeilld kuin hiirelld muokkaamalla.

Windows, Icons, Menus, Pointing device
Zhttp://www.imdb.com/title/tt0059753/
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Eleohjaussuunnittelun tirkeimpii tehtdvid on valita kiytettdvi elesanasto, jolla tarkoite-
taan kayttoliittymissa kiytettivien eleiden joukkoa ja niiden nimid. Nimedminen voidaan
tehdi joko kuvailemalla eleiden fyysisti liikettd (esimerkiksi “kaari”, “ympyrd” tai “ne-
1i6” ) tai antamalla eleille semanttisia nimid, jotka kuvaavat eleen tarkoitusta tai sitd mi-
td silld koitetaan viestid. Semanttiset nimet voivat olla melko kulttuurisidonnaisia. Tésta
Nielsen et al. [39] antavat esimerkkini peukalon ja etusormen muodostaman ympyrin;
lansimaissa tima kisitetddn yleensd “0O.K.”, mutta Japanissa ele tarkoittaa “rahaa”. Esi-
merkkejd tyypillisistd koneiden kanssa vuorovaikuttamisessa kdytettdvien eleiden nimisté

ovat vaikkapa kokoa tai liikettd osoittavat “se on niin iso”, “pistd tuo tuohon” ja ‘“kahvan

kddnto”.

Elesanaston valinnassa voidaan kéyttaa joko kone- tai ihmiskeskistd lihestymistapaa. Ko-
nekeskisessi elesanastossa painotetaan helppoa ja tarkkaa tunnistettavuutta kdytettavyy-
den ja (kiyttdjan) mukavuuden kustannuksella. Esimerkkind voisi olla vaikka kéyttoliit-
tymi, joka tarkkaillaan kéyttdjdn paikallaan olevaa kittd ja jossa tehddin asioita riippuen
kédyttdjan ndyttdmien sormien lukumaddristd. Niin on helppo tunnistaa nopeasti kuusi eri
elettd (0-5 sormea), mutta kyseiset eleet ovat ergonomisesti raskaita. Kaikki kéyttdjit ei-
vit myos vilttimattd edes kykene toistamaan kaikkia kyseisid eleitd. Tédllainen elesanasto
el luultavasti myoskéén ole kosketuksissa varsinaisen sovellusalueen kisitteiden kanssa,

joten sen kdyttimisen oppiminen on vaikeaa.

Ihmiskeskisessi tavassa taas pyritdin noudattamaan perinteisid kiytettivyyden periaattei-
ta: opittavuutta, tehokkuutta, muistettavuutta, virheminimointia ja kattavuutta. Niin pyri-
tddn luomaan elesanasto, joka on helppokiyttdinen ja muistettava ja intuitiivinen. Eleiden
pitdisi muistuttaa metaforisesti ja ikonisesti toimintoja, joita niilld on tarkoitus ohjata, ja
niiden pitiisi olla ergonomisia usein toistettunakin. Pitdd kuitenkin muistaa, ettd myos ih-
miskeskisen elesanaston eleet on voitava olla tarkasti tunnistettavissa, jotta niitd voitaisiin

Kiytti.

Elesanaston suunnittelu jakautuu neljddn osaan. Ensimméisessd vaiheessa pyritddn tun-
nistamaan toiminnot, joita eleilld sovelluksessa on tarkoitus ohjata. Tdsséd kannattaa pi-
tdd mielessd vastaavien sovellusten perinteisten kdyttoliittyminen toiminnot ja suunnitte-
lumenetelmat. Seuraavaksi seurataan kayttijia heiddn kuvaillessaan, miten he suorittai-
sivat 10ydettyjd toimintoja (niin sanottu Ozin velho -tutkimus [25]). Tédssd vaiheessa on
tarkoituksena tunnistaa potentiaalisia eleitd kdyttdjien nonverbaalisesta viestinnisté. Elei-
ta loydetaidn erottamalla eri kdyttdjien usein ja johdonmukaisesti kdyttdmid litkkeitd ja
asentoja. Lopuksi niin tunnistettuja elesanastoja arvotetaan kdyttamilld niitd testeissd,
joissa annetaan pisteiti muun muassa sanaston arvattavuuden, muistettavuuden ja ergo-

nomisuuden suhteen.



2.2 Eleohjausmenetelmia

Eleohjausjirjestelmé voidaan toteuttaa kédyttden useita eri menetelmid. Monesti néitd me-
netelmii jaotellaan ihmislidhtoisesti modaliteettien eli aistikanavien avulla. Yksi jaottelu-
tapa on seuraava: visuaalisuuteen eli konenikoon, haptisuuteen eli kosketukseen ja liik-
keeseen, vestibulaarisuuteen eli tasapainoon ja auditiivisuuteen eli ddneen perustuviin jir-

jestelmiin.

2.2.1 Konenakodon perustuvat

Konenidko voidaan mééritelld toimenpiteend, jossa nikyméstd otetaan tietoa analysoimal-
la kyseisen ndkymén kuvia [51]. Konen#6l1ld on lukuisia kohdealueita, kuten kaukokartoi-
tus, radiologia, mikroskopia, teollisuuden laadunvalvonta, robotiikka, viihde yleisesti ja

tietenkin eleohjaus.

Toisen médritelmén mukaan koneniko on videokuvan tai yksittdisen kuvan muuntamis-
ta padtokseksi tai toiseen esitysmuotoon. Tilld muutoksella pyritdin saavuttamaan jokin
tietty tavoite. Syote voi kuvan lisdksi sisdltdd kontekstuaalista tietoa, kuten “kamera on
asetettu auton katolle” tai “etdisyysmittari osoittaa ettd metrin pddssd on jokin kohde”.
Paitos puolestaan voisi olla “tdssd ndkyméssd on henkild” tai “kuvassa ndkyy 14 syopa-
solua”. Uuteen esitysmuotoon muokkaaminen voisi olla vdrikuvan muuntaminen harmaa-

sdavykuvaksi tai kameran aiheuttaman liikkeen tasoittaminen videosta. [5]

Konendkoon perustuvassa jéarjestelméissé syote saadaan erilaisten kameroiden avulla. Tyy-
pillisid konendkojarjestelmissd kiytettdvid kameroita ovat esimerkiksi tietokoneeseen
liitettdvat yksinkertaiset ns. verkkokamerat, syvyystunnistavat kamerat, infrapunakame-
rat tai stereokamerat. Kameran syotteestd pyritidin erottamaan kiyttoliittymésovelluksen
kannalta oleelliset alueet ja tulkitsemaan niissd tapahtuvaa liikettd joko hetkellisesti tai pi-
demmidlla aikavélilld. Mielenkiinnon kohteena voi olla esimerkiksi kidden tai pddn asento

ja niiden liike tietyllad alueella.

Eletunnistukseen konenédkoperustaisuus soveltuu mainiosti. Oleellisia huomioon otettavia
rajoitteita kuitenkin my0s runsaasti. Kéyttdjd ei esimerkiksi voi sijoittautua tdysin vapaas-
ti, vaan hédnen tulee pysyd kameran kuvausalueella. Etenkin julkisella alueella toimivan
jarjestelméin tulee sietdd myods muita seurattavalla alueella olevia ihmisid (joista kaikki ei-
vit vilttdmattd ole kdyttdjid). Luotettava jirjestelmai vaatii jatkuvaa kuvankisittelyd, joten

my0s suorituskykyrajoitteet tulee ottaa huomioon.

Hyvin toteutettu eletunnistusjirjestelmi ei vaadi kiyttdjdltddn paljon huomiota, jolloin



sadstetty huomio voi jaddd muualle kdytettdviksi. Esimerkiksi autossa voisi ddnenohjaus-
jarjestelmi toimia eleohjauksella, jolloin ajajan ei tarvitse siirtdd katsettaan muusta lii-

kenteesti soitinlaitteeseen. [16]

Télla hetkelld yksi tunnetuimpia konendkoon perustuvia jarjestelmia on Microsoftin Xbox
360 pelikonsolin lisédlaite Kinect, jonka eleohjaus perustuu infrapunalaserprojektoriin ja
-kameraan. Projektori ldhettdd ympiristoonsi pseudosatunnaishajautettuja infrapunavalo-
pisteitd, jotka kamera havaitsee, vertaa niiden siirtymié tunnettuun kovakoodattuun infra-

punapistekuvioon ja laskee tédsti pisteiden etdisyyden kamerasta. [56]

2.2.2 Haptisesti toimivat

Haptisissa jarjestelmissé syotteet vastaanotetaan liikettd tunnistavien sensorien ja eriastei-
seen kosketukseen reagoivien ohjauslaitteiden ja pintojen vilitykselld. Kdytanndssd ndmi

siis voidaan jakaa liiketunnistusjérjestelmiin ja kosketusjirjestelmiin.

Liiketunnistuspohjaiset eletunnistusjirjestelmit vaativat erillisen ohjauslaitteen, esimer-
kiksi peliohjaimen, puhelimen tai hansikkaan, jossa on kiihtyvyysanturi ja/tai gyroskoop-
pi. Nykyiin tdllaisia jarjestelmid on runsaasti saatavilla. Esimerkiksi lukuisissa dlypuheli-
missa on 10ytyy vihintdin kithtyvyysanturit. Ensimmaéinen liiketunnistuspohjaista eleoh-
jausjdrjestelmid kayttavi videopelijirjestelméd oli Nintendo Wii. Kiihtyvyysantureita tar-
kempaan tulokseen padstddn sidhkoisilld gyroskoopeilla, mutta vield vihidn aikaa sitten
ne olivat liian kalliita kédytettdviksi kuluttajaelektroniikassa. Sittemmin tilanne on muut-
tunut ja markkinoille tulee koko ajan lisdi laitteita, jotka kdyttdvit myOs gyroskooppia
apunaan. Kiihtyvyysantureihin perustuva eleohjaus voidaan toteuttaa havaitsemaan staat-
tista asentoa tai dynaamista liikettd. Useimmat mobiililaitteissa kiytettdvit kithtyvyy-
santurit havaitsevat seki gravitaatiokiihtyvyyttd ettd kdyttdjdn aiheuttamaa kiihtyvyytti.
Staattisen asennon havaitseminen on helppoa, silld se voidaan laskea suoraan gravitaa-
tiokiithtyvyydestd. Dynaamisen asennon havaitseminen on hieman hankalampaa, silld sii-
nd joudutaan yhdistdmééin epdmédriisen pitkdn ajanvilin yli tapahtuvia mittaustuloksia.
[22; 9; 35; 18; 28]

Kosketusperustaisia jarjestelmid ovat kaikki sellaiset, joissa sormella tai jollain vélineel-
14 painetaan pintaa ja painamisen seurauksena tapahtuvat paine- tai sahkbominaisuusmuu-
tokset tulkitaan syotteiksi. Tdlld médritelmélld ylivoimaisesti laajimmin kdytdssd oleva
kosketussydtelaite on ldhestulkoon jokaisesta pc-tietokoneesta 10ytyvd nidppdimistd. Jos-
tain syystd ndppdimistostd kuitenkin harvemmin puhutaan kosketus- tai eleohjauslaittee-
na. Syyné tdhén voi hyvinkin olla laitteen arkipdiviisyys. Tyypillisemmin nyky&édn koske-
tuslaitteina tarkoitetaankin tasaisia pintoja, joista kosketuksen havaitaan pinnassa tapah-

tuvan sihkoisen muutoksen myotd. Tdméd muutos voidaan havaita joko resistiivisesti tai



kapasitiivisesti. Sindnsd kosketusniyttdjen idea ei ole erityisen uusi; E.A. Johnson esitti
ajatuksen resistiivisestd kosketusndytostd jo vuonna 1965 [24]. Resistiivisessd kosketus-
laitteessa on tyypillisesti kaksi erillddn olevaa pintaa, joille on vedetty sahkod johtavia
juovia pysty- ja vaakasuuntaan. Kun pinnat kosketuksesta painautuvat yhteen, voidaan
kosketuspisteen sijainti laskea juovien jannitemuutoksista. Kapasitiivisessa kosketuslait-
teessa sormi tai jokin muu sd@hkod johtava materiaali, laitteen pinnalla ollessaan, muuttaa

havaintosensorien yhteiskapasitanssia, jolloin kosketuspinta voidaan tulkita.

2.2.3 Tasapainoon perustuvat

Vestibulaariseen, eli tasapainoaistiin perustuvissa eletunnistusjérjestelmissi syotteet vas-
taanotetaan kallistuvien tai epdsymmetristd painetta havaitsevien alustojen ja laitteiden
avulla. Tdtd modaliteettia hyodynnetddn enimmékseen peliteollisuudessa ja simulaatto-
reissa, joissa kallistuvat ohjauslaitteet ovat tietyn tyyppisissd peleissé erittdin luonnolli-
nen ohjaustapa. Esimerkiksi lumilautailuun tai moottoripyOrdilyyn perustuvissa peleissa
ja simulaattoreissa sovellusalueen omia liikkeitd imitoiva ohjaustapa, joka aikaansaa vi-

littdmén palautteen lisdd sovelluksen todenmukaisuutta ja elamyksellisyytta.

Kaupan hyllyltd kuluttajille suunnattuja vestibulaarisuutta hyddyntédvid syotelaitteita ei
ole kovin paljoa tarjolla. Ldhinnd kyseeseen tulee Nintendo Wiin WiiFit -pelin mukana
tuleva elektronista vaakaa muistuttava Balance Board -tasapainolauta, joka mittaa etu- ja
takakulmiin kohdistuvaa painetta, ja mittaa ndin muun muassa pelaajan painoa ja kallistu-
mista. Viithdepelaamisen liséksi Balance Boardia on hy6dynnetty muun muassa tasapaino-
ongelmaisten kuntoutuksessa [14].

2.2.4 Auditiivisuuteen perustuvat

Auditiivisissa menetelmissd syote tulkitaan diinen (puhe, sorminapsaukset jne) tulosuun-
nan ja danenvoimakkuuden perusteella. Tédssd on tarkoituksella tehty ero puheentunnis-
tukseen perustuvaan jirjestelmiin. Niin auditiivista syotettd voidaan kayttdd seki erilli-
send syoOtteend ettd puheentunnistusjirjestelmén osana. Tosin esimerkiksi Inkeroinen [22]
kisittelee lyhyesti puheentunnistusta eleohjausjérjestelmén osana. Tarkeimpind johtopéa-
toksendin on, ettid vaikka puheentunnistus selvisti voisi olla luonnollinen tapa ohjata mo-
biililaitetta, on siini silti runsaasti ongelmakohtia — kuten tunnistuksen tekniset rajoitteet
ja julkisella paikalla laitteelleen puhumisen sosiaalinen hyviksyttivyys — ratkottavana.
[22]

Eris mielenkiintoinen esimerkki auditiivisesta syotteestd Olwalin ja Feinerin [43] kehit-

tamé puheohjaukseen perustuva osoittimen liikutusjirjestelma. Jarjestelméa kéyttdd paitsi



puheentunnistusta myos ddnen voimakkuutta ja karkeaa tulosuuntaa méérittdméain, mité
kdyttdjd haluaa tehdd. Voimakkaampi déni tai nopeampi puhetahti saa aikaan voimak-
kaamman syétteen ja ddnen tulosuunta auttaa puheentunnistusjirjestelmii tunnistamaan
komentoja paremmin. Ainen suuntaa voi mahdollisesti myos kiyttdi supistamaan sanas-

toa, joka puheentunnistuksen tulee oppia. [43]

2.3 Mielenkiintoisia eleohjausta hyodyntavia jarjestelmia

Piddosa olemassa olevista eleohjaustoteutuksista — etenkin konendon parissa — on suunni-
teltu peliteollisuutta varten. Seuraavassa kidyddén 14pi muutamia mielenkiintoisia tuoreita

tapauksia muistakin toteutuksista.

Catwalk on oululaisen MobileSpotin* kehittimi ohjelma, jota kiytetizin vaateliikkeessi
ostopditoksen helpottamiseksi. Yrityksen oman mainonnan mukaan Catwalk on ainutlaa-
tuinen moderni peili, sovitustilan muuttuva mainos ja viihdyttdjd. Kidyttdjd voi sen avulla
helposti tarkastella sovitustaan useasta kuvakulmasta. Aikaisemmin Catwalk toimi hiiren

avulla, mutta sithen on hiljattain lisdtty my0s eleohjaus [50].

Israelilaisen eyeSightin kehittiméd eyeCan on mobiililaitteille tarkoitettu yleiskéyttdinen
konendkopohjainen eleohjausjirjestelmé. EyeSight toimii seuraamalla laitteen kameral-
la sen edessd tapahtuvia kisieleitd kuten kiiden heilauttaminen kameran ohi tai kimme-
nen vienti laitteen ldhelle ja kauemmas. Niitd eleitd voi kdyttdd moniin eri tarkoituk-
siin, esimerkiksi musiikkisoittimessa toistettavan kappaleen vaihtamiseen tauottamiseen
tai ddnenvoimakkuuden sddtdmiseen tai puheluiden tapauksessa vastaamiseen ja vaienta-
miseen. EyeSight mainostaa eyeCanin kdyttdvén vain vdhin virtaa ja vaativan vain vdhin

prosessointitehoa toimintaansa.[13]

Eleohjausta on kidytetty myos television kontrollointiin. Ionescu et al. [23] toteuttivat
laboratorio-oloissa syvyystunnistavaa kameraa hyddyntidvédn ohjausjirjestelmén. Sindnsi
konenddn kdyttaminen television ohjaamiseen ei ole erityisen uusi ajatus, mutta lonescun
et al. menetelmi on mielenkiintoinen sen kdyttimén laitteiston takia. Kamerana kéytet-
tiin tarkoitusta varten rakennettua ja tietokoneeseen liitettyd syvyystunnistavaa kameraa,
jonka avulla kidyttdjin kisid oli helppo seurata. Kun eleet oli saatu tunnistettua, tietokone
lahetti infrapunaséitimelld normaalin kaukoséitimen tavoin purskeen televisiolle. Periaa-

tekuva tistd on esitetty kuvassa 2.1.

Yksi viime aikoina paljon huomiota saanut erittdin mielenkiintoinen hanke on Mistryn &
Maesin [34] kehittimi SixthSense, mukana kannettava (puettava) tyokalu péivittdisen eld-

min helpottamiseksi. SixthSense laajentaa (engl. augment) ympérillimme olevaa maa-

“nttp://www.mobilespot.fi


http://www.mobilespot.fi

Inminator

>~ <
—L ]

= »
Q]{ l¥l wster

3D Camera Television

Y Set- lnp Box 3D Depth Image Obtained

:\ﬁ
ll{ Blaster

UsB
s

usB \

Controller

Kuva 2.1: Periaatekuva Ionescun et al. konendkoperustaisesta TV:n ohjausjirjestelmistd[23].

ilmaa runsaalla digitaalisella tiedolla. Jarjestelméén kuuluu kaulassa kannettavat kamera
ja miniprojektori, sormimerkkaimet seki taskussa kuljetettava mobiililaite. Jirjestelmaa
ohjataan luontaisilla késieleilld, jotka SixthSense tunnistaa kéyttdjan sormenpéihin ase-
tettujen merkkainten avulla. Kayttdjalle SixthSense antaa tietoa ldhettimalld projektoril-
la kuvaa mille tahansa pinnalle. Kédytinnonldheinen demonstraatio SixthSensen kéytosti

16ytyy Mistryn pitimin TED Talks -puheen tallenteesta’. [34]

Viimeiseni esimerkkini on FaceTracker -kasvonseurantakirjasto®. FaceTrackerin:n avul-
la on helppoa toteuttaa eleohjausta kasvojen liikkeiden avulla. Kirjasto esimerkiksi tun-
nistaa hyvin péin kiertdmisen, kallistamisen eteen ja taakse sekd suun sijainnin ja koon.
Niilli eleilld on mahdollista toteuttaa jo hyvin rikkaita, vain kasvojen eleilld ohjattuja so-
velluksia. Esimerkiksi McDonald on kirjoittanut FaceTrackerin péille eleohjaustydkalun
jota kayttdd aanisyntetisoija OSCulatorin ohjaamiseen [33].

Shttp://www.ted.com/talks/pranav_mistry_the_thrilling_potential of_sixthsense_
technology.html
Shttp://web.mac.com/jsaragih/FaceTracker/FaceTracker.html


 http://www.ted.com/talks/pranav_mistry_the_thrilling_potential_of_sixthsense_te chnology.html
 http://www.ted.com/talks/pranav_mistry_the_thrilling_potential_of_sixthsense_te chnology.html
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3. ELEOHJAUS MOBIILILAITTEISSA

Mobiililaitteen — kuten kidnnykén tai tablettitietokoneen — kédyttaminen eroaa selvisti pe-
rinteisempien tietokoneiden — kuten poyti- ja kannettavien tietokoneiden — kdytostd. Nii-
den on tarkoitus kulkea kiyttdjin mukana ja olla vilittomisti kiytettdvissd. Siind missa
perinteinen tietokone on kiintedsti paikallaan tai vihintddn lasketaan poydille tai jolle-
kin muulle tasolle kadyttamistd varten, mobiililaitetta pddasiallisesti kdytetddn kantamalla
kidessd ja laitteen koosta riippuen operoidaan samalla tai vapaalla kidella.

Ei siis ole kovin kaukaa haettua viittdd, ettd mobiililaitteista on tullut hyvin luonnolli-
nen ja viliton tapa kdyttdd tietotekniikkaa. Pitkidn aikaa mobiililaitteiden pidasiallinen
operointitapa oli kdyttdd vain laitteessa olevia fyysisid painikkeita, vaikka myos stylus
-kynilld kéytettdvit resistiiviset kosketusniytot olivat jossain midrin kidytossd Esimerk-
keind tillaisista laitteista olkoon vaikkapa Palm Pilot 1000 (1996) ja Nokia 7710 (2004).
Viimeisen muutaman vuoden aikana kosketusndytot ovat vallanneet runsaasti alaa mobii-
lilaitteiden sydtemenetelmiind ja laitteissa on mukana komponentteja, jotka mahdollista-

vat monipuolisten eleiden kédyttimisen sydtemenetelmind.

3.1 Eleohjausmenetelmat mobiililaitteella

Nykyaikaisessa mobiililaitteessa on useasti liitettynd mukaan runsaasti komponentteja,
jotka mahdollistavat hyvin rikkaiden ja monipuolisten eleohjausta hyddyntéivien sovel-
lusten toteuttamisen. Laitteista 10ytyy esimerkiksi yksi tai useampia kameroita konené-
kod varten, kosketusndytto ja liitkesensoreita haptista eleohjausta varten, sekd mikrofoni
auditiivisia jarjestelmid varten. Oikeastaan vain tasapainoa kayttavid ohjaus voi olla mah-

doton laitteen omilla komponenteilla.

Toisaalta useat nykyaikaiset modernit laitteet tukevat bluetooth -tiedonsiirtomenetelmad,
joka mahdollistaa lisédlaitteiden liittdmisen langattomasti. Tdmin avulla voisi myds tasa-
painoon perustuvan ohjauksen toteuttaminen olla mahdollista mobiililaitteella. Esimer-
kiksi Nokian N90O-puhelimelle on toteutettu kommunikointi Wiin ohjainlaitteiden kans-

sa!, joten my6s Wiin Balance Boardin kiytto pitiisi periaatteessa olla mahdollista.

! esimerkiksi http://maemo.org/packages/view/wiicontrol/


http://maemo.org/packages/view/wiicontrol/
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Myos mobiililaitteissa peliteollisuus on merkittividssd asemassa eleohjauksen edistdja-
nd, silld huomattavan monet pelit kiyttivit kosketuksen lisdksi kiithtyvyysanturia tai gy-
roskooppia hyodykseen pelin ohjauksessa. Tyypillisid tapauksia ovat esimerkiksi laitteen
kallistaminen, miké kallistaa pelimaailman objekteja tai muuttaa painovoimaa ja laitteen
litkkuttaminen ilmassa, mikd muuttaa pelaajan nikokulmaa pelimaailmaan. Selvéstikddn
ohjauksen ei tarvitse rajautua ndihin perustapauksiin, vaan ainoastaan kehittdjien oma

mielikuvitus on rajana.

Mobiililaitteelle eleohjausta suunnitellessa tulee kuitenkin pitdd mielessé niiden rajoitteet:
laitteella on kdytOssédédn rajoitetusti prosessointitehoa ja muistia perinteiseen tietokonee-
seen ndhden, ja prosessorin sekd muiden komponenttien ylimédérdinen kaytto kuluttavat
akkua. Viime vuosina mobiililaitteiden prosessorien nopeudet ovat olleet huimassa kas-
vussa, mutta nopeusero perinteisten koneiden prosessoreihin on vield merkittava. Tata
suuremmaksi rajoitteeksi voi tulla akkukesto, silld koko ajan verkkovirran pédissi olevaa

laitetta ei voi jatkuvasti kuljettaa mukanaan.

3.2 Multimodaalisuus

Multimodaaliset jirjestelmit kisittelevit kahta tai useampaa kiyttdjin antamaa syotettd
yhdessid multimediajirjestelmén ulostulon kanssa. Syotteet ovat esimerkiksi puheella, ky-
nilld, katseella, kosketus- tai kallistuseleelli tai kehon liikkeelld aikaansaatuja. Multimo-
daalisten jirjestelmien tarkoitus on tunnistaa ihmiskielen ja kdyttdytymisen luonnollisia
tapoja, joissa on mukana ainakin yksi tunnistukseen perustuva teknologia (esimerkiksi
kyni, puhe, nidko). Multimodaalinen sydtetapa on luontevaa ihmisille ja sen kidytté on
havaittu toimivaksi monissa sovelluksissa. Lisidksi sen on havaittu vaativan vain vihén
harjoittelua ja sen on huomattu parantavan kayttotehokkuutta sekd vihentdavin virheherk-
kyyttd. [45]

Klassinen esimerkki multimodaalisesta kayttoliittymistd on “Media Room”, joka on huo-
ne, jonka keskelld kiyttdjd istuu nojatuolissa ja ohjaa huoneen edessi olevalla ndytolla
olevia kohteita puhumalla ja osoittamalla kddelld. Jirjestelméd tunnistaa yksikertaisia ko-

29 &6 99 Glglr

mentoja, kuten “luo”, “siirrd”, “kasvata” ja “poista” sekd argumentteja kuten “tuo”, “td-
mi”, “tuosta” ja “tuohon”. Kiyttidjd voi esimerkiksi sanoa “Luo sininen nelid fuohon”
osoittaen ndytolle kohtaa, johon neli6 halutaan luotavaksi. Esimerkki on karkea, mutta
on helppo huomata, miten se laajenee vaikkapa tekstinkésittelyyn komennoilla: “Valitse
tuosta...tuohon (kayttija koskettaa alku- ja loppupisteitd), leikkaa...liitd tuohon (kdyttdja

koskettaa kohtaa, johon teksti halutaan liitettdvén)”. [4]

Mobiililaitteille multimodaalisuus soveltuu mainiosti, koska niissd olevat sensorit tarjoa-

vat runsaasti vaihtoehtoja eri syotetavoille. Kédytdssd on esimerkiksi mikrofoni, koske-
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tusndytto, litkketunnistimia ja kompassi. Kadytto ei kuitenkaan ole ainakaan vield erityi-
sen laajaa. Tassdkin tapauksessa tekniikan kdyttoonoton eturintamassa on peliteollisuus.
Esimerkiksi Moto X Mayhem -pelissd? yhdistetidn kallistus- ja kosketuseleiti niin, etti
laitetta kallistamalla ohjataan pelihahmon nojaamista ja kosketuseleilld kaasua ja jarrua.
Hieman toisenlainen esimerkki on Nintendo DS:n Phoenix Wright: Ace Attorney -peli®,
jossa yhdistetddn mikrofonin ja kosketusnédyton syotteet niin, ettd kadyttdja “levittdd” kos-
ketusndyton avulla sormenjélkipuuteria ja “puhaltaa” sen pois. Laitteen mikrofoni sattuu
sopivasti sijaitsemaan juuri kosketusndyton alapuolella, joten puhaltaminen havaitaan sel-

visti lisdéintyneend kohinana mikrofonista.

Multimodaalisuudesta voisi myos olla apua ainoastaan konendkoohjaukseen ldheisesti
liittyvédédn aloitus-lopetus -ongelmaan, eli milloin kameran edessid olevan kohteen liik-
keet tulisi tulkita eleiksi eikd vain satunnaiseksi liikehdinniksi. Tunnistuksen aloituksen
ja lopetuksen voisi havaita esimerkiksi kiyttdjan antamilla d4nikomennoilla, tai syotteen

antajan pitdisi asettua vaikkapa paineherkin levyn péille antaessaan elekomentoja.

3.3 Tyypillisia eleitd mobiililaitteessa

Tilld hetkelld huikean suosion saanut ja jatkuvasti kasvava eleohjausmenetelméd mobii-
lilaitteiden parissa on kosketuksen avulla toimiva ohjaus. Tamin aliluvun eleiden ja nii-
den kéyttokohteiden esittely perustuu pitkilti Wroblewskin [63] viiteohjeeseen. Kannat-
taa huomata, ettd vaikka Wroblewskin ohje on kirjoitettu kosketuslaitteita silmilld pitiden,
voi monia siind esitettyjd eleitd — ainakin rajoitetusti — pyrkid kidyttimiin myos esimer-
kiksi konendkdon perustuvassa liikeohjauksessa.

Wroblewski jaottelee kosketuseleet seuraaviin ydineleisiin (eleiden nimet ovat suluis-
sa englanniksi vakiintumattoman suomenkielisen termiston puutteen vuoksi): ndpaytys
(tap), kaksoisnipdytys (double tap), vetiminen (drag), pyyhkdisy (flick), puristaminen
(pinch), levittiminen (spread/expand), painaminen (press) ja pyoritys (rotate). Niitd elei-

td havainnollistaa kuva 3.1. [63]

Niapidytyksessd (kuva 3.1a) kiyttdjd koskettaa ndyttod lyhyesti sormenpiilldan. Tyypilli-
nen kdyttokohde nipédytykselle on jonkin valinnan tekeminen koskettamalla valittavaa ob-
jektia ndytolld. Toinen kiyttokohde on pysidyttidd jonkin aiemman toimenpiteen seurauk-
sena liikkkuva ndkymi, kuten lista tai verkkosivu. Nipdytyksen voi tehdd myds useammal-

la sormella yhti aikaa, jolloin eleen merkitys voi muuttua.

Kaksoisndpidytys (kuva 3.1b) on nopeasti peridkkdin toteutettu (yksois)ndpidytys. Tille

2http://www.motoxmayhem. com/
3http://fi.wikipedia.org/wiki/Phoenix_Wright:_Ace_Attorney
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Kuva 3.1: Wroblewskin [63] jaottelemia kosketuseleiti.

eleelle tyypillinen kdyttokohde on automaattinen zoomaaminen; kuvaa tai muuta sisal-
tod 1dhennetdin tietyn verran ndpédytetyn kohdan ympdériltd ja loitonnetaan myShemmillid

kerroilla.

Vetdmiseleessd (kuva 3.1c¢) kdyttdjd kuljettaa sormeaan kosketuspinnalla irroittamatta
kontaktia vélilld. Tyypillisin kédyttokohde on ndkymén vierittiminen kiyttdjdn valitse-
maan suuntaan, jolloin siséltod ikédédn kuin tarttuu sormeen ja litkkuu siten sormen muka-
na. Toinen kéyttotapaus ovat sddtotoimenpiteet kuten listandkymaén jérjesteleminen niin
ettd yhtd listan elementtid siirretddn sormella muiden elementtien pysyessd paikallaan,
liukusditimen (engl. scrollbar) liu’uttaminen sormella ja listan elementin poistaminen ve-
tamailld elementti sivuun listasta.

Pyyhkdisyssi (kuva 3.1d) sormea kuljetetaan suoraan pitkin kosketuspintaa ja sitten irro-
tetaan. Tyypillisin kdyttokohde tille eleelle on pitkin listan tai muun sisdllon nopea selaa-
minen. Kuten vetdmisessd, sisdltd ikddn kuin tarttuu sormeen ja liikkuu sormen liikkeen

mukana, ja kun kiyttdji laskee sormen irti, sisdllon liike jatkuu.

Puristaminen ja erottaminen (kuva 3.1e,f)liittyvét ldheisesti toisiinsa, silld ne ovat vas-
takkaisia liikkeitd. Puristamisessa kiyttdji siirtdd kahta kosketuspinnalla olevaa sorme-
aan kohti toisiaan ja erottamisessa kauemmas toisistaan, irroittamatta kosketusta. Kaytin-
nossi tirkein kohde tille on zoomaaminen siten ettd erotusleelld nikymédd lihennetdédn

ja puristuseleelld loitonnetaan. Taméd mahdollistaa kaksoisnidpéytystd hienojakoisemman
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zoomauksen.

Painamiseleessd (kuva 3.1g) kiyttdjd koskettaa ndyttod sormenpiillddn, mutta ndpaytyk-
sestd poiketen ei nosta sitd ylos. Tatd kédytetddn esimerkiksi ndyttimain lisdtietoa pai-
namisen alla olevasta elementistd, avaamaan kontekstimenu ja ndyttdimédin painamisen
alla olevaa elementtid "suurennuslasilla”". Painamiseleeseen voidaan myds liittdd nédpiy-
tys(kuva 3.1h), joka tehdéddn toisella sormella kuin itse painaminen ja nostamatta alku-
perdistd painavaa sormea. Myos tilld eleelld voidaan luoda esimerkiksi kontekstimenu,
silld se muistuttaa hiiren toisen painikkeen kayttod, mitd WIMP-mallissa usein kdytetddn

kontekstimenun avaamiseen.

Pyorityseleessd (kuva 3.11) kiyttdjd pitdd kahta sormea kosketuspinnalla ja joko kiertda
niitd toisiinsa nidhden tai pyOrittdd niitd yhdessd myoti- tai vastapdiviin. Tyypillisin kdyt-
tokohde pyoritykselle on kddntdd kuvia tai muita elementteja. Kun kaksi sormea asete-
taan elementin péille, sormien alla olevat kohdat taas "liimautuvat"sormiin kiinni ja kun

sormia pyOritetdédn, kiinni otettu elementti pyorii mukana.

Joissakin tapauksissa on mahdollista toteuttaa jarjestelmiin kéyttdjien omia tallennettuja
eleitd. Tadssd tapauksessa kdyttdjd ensin toistaa haluamansa eleen useaan otteeseen, jotta
jarjestelmi oppii sen piirteet. Tamin jidlkeen tallennettu ele voidaan kohdentaa haluttuun
toimintoon. Tyypillistd téllaisille eleille on tietynlainen epétarkkuus, joten ne eivét tidysin
sovellu kiytettaviksi tarkkuutta vaativiin toimintoihin, kuten listan alkioiden jdrjestimi-

seen tai poistamiseen. [53; 22]
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4. ELEIDEN TUNNISTAMINEN KONENAOLLA

Tyypillisid konendkdon perustuvasta eleohjausjérjestelmaistd 10ytyvid komponentteja ovat
esikisittely, segmentointi, seuranta ja eleentunnistus. On mahdollista, ettd yksittdisissi
jarjestelmissd jotkut néistd voivat olla yhdistettyni tai komponenttina puuttua, mutta nii-

den toiminnallisuus on joka tapauksessa yleensd ldsnd. [36; 50; 32; 3]

Kaavio téllaisesta tyypillisestd jarjestelmistd on esitetty kuvassa 4.1. Kameralta saadusta
kuvasta siis ensin pyritddn 10ytdimédn mielenkiintoiset alueet, joiden litkkkumista seurataan

useiden kehyksien ajan ja lopputuloksesta paitellddan mité liikettd on tapahtunut.

Segmentointi

Taustan mallinnus:
- erotuskuvat
- koodikirja

/ Otettu kuva /L) Esikasittely —>
Etualan tunnistus:

- vari
-kamera
- hahmontunnistus

2

Liikeanalyysi

Eleentunnistus

Liikemallit

Hyvien piirteiden
tunnistaminen Rataseuranta

Optinen vuo

Markovin piilomallit

Kuva 4.1: Tyypillisen konendkodn perustuvan eletunnistusjirjestelmin osat.
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4.1 Taustan mallintaminen

Konenikojdrjestelméssa etu- ja taka-alalla tarkoitetaan yksinkertaisesti niitd kuvan aluei-
ta, joissa on sovelluksen kannalta mielenkiintoista tietoa (etuala) ja niitéd joissa sité ei ole
(taka-ala). Taka-alan poistamisella tarkoitetaan siis sovelluksen kannalta epédoleellisten
osien poistamista. Koska kulloinenkin taka-alan miiritelmi on sovellusalueesta riippu-

vainen, joudutaan taka-alan poistamisessa monesti kdyttimiin eri menetelmia. [58]

Tyypillisesti taka-alana kuitenkin pidetddn sellaisia kuvan alueita, jotka joko pysyvit
staattisina tai litkkuvat jaksollisesti kuvassa. Taustan liike voi olla my0s aikariippuvaista.
Esimerkiksi kuvassa voi olla kasvillisuutta, joka huojuu aamulla ja illalla tuulessa, mut-
ta keskipdivilld pysyy paikallaan. Vastaavasti moottoritielld voi autojen tiheid jaksollinen
kulkeminen kuulua taustakuvaan, mutta yolld liikennettd on vain harvakseltaan. [5]

Toyama et al. [58] luettelevat lukuisia taka-alan mallinnuksessa ongelmallisia tilantei-
ta: taka-ala voi liikkua, kellonaika voi vaikuttaa valaistukseen, samoin kuin muut nopeat
muutokset valaistuksessa (esim. valokytkimen kiinto), etualalla olevan kohteen pikselit
saattavat vastata taka-alaa, etualan pysdhtynyt kohde voi olla vaikea erottaa ensin liik-
kuneesta ja sitten pysdhtyneestd taustasta. Ja tdmé oli vain osa listaa! Kattava taka-alan
mallinnus siis vaatii paneutumista ongelmakenttién.

Yleisiksi ohjenuoriksi hyvén taka-alamallin luomisessa ja ylldpitamisessd Toyama et al.

[58] antaa viisi periaatetta:

e Taustamallin ei pitdisi tehdd semanttista erottelua kohteille

e Taustamallin pitéisi segmentoida kiinnostavat kohteet kun ne ilmestyvit tai uudel-

leenilmestyvit ndkyméaédn

e Taustamallin tulee mééritelld mitd tarkoitetaan paikallaan olemisella. Pisteet, jotka

tayttavit timan madritelmin, ovat taustaa

e Taustamallin tulee kyetd sopeutumaan seki nopeisiin ettd rauhallisiin muutoksiin
taustassa

e Taustamallin pitdid ottaa huomioon muutokset eri spatiaalisilla skaaloilla.

Yksinkertaisin tapa on laskea kahden perittidisen kuvan erotus. Jos taustan oletetaan voi-
daan olettaa olevan staattinen, kamera ei liiku, eikd valaistuksessa tapahdu muutoksia,
erotuskuvasta nollautuu peridkkéisissd kuvissa oleva samanlainen tausta ja muuttuneet
osat voidaan késittdd etualaksi. Menetelmi on karkea, mutta nopea. Useimmiten ei kui-

tenkaan voida tehdd mainittuja oletuksia ja tarvitaan hienostuneempia tapoja. [5]



17

Kéytinnossd useimmissa kuluttajille myytdvien kameralaitteiden kuvassa ldsné pienti ko-
hinaa, jota ei juuri huomaa varsinaista kuvaa katsoessa, mutta jonka ldsndolon huomaa
helposti erotuskuvassa. Erotuskuvasta on siis tarpeen kynnystidd (engl. threshold) tiettya
raja-arvoa pienemmadt arvot nollaksi ja sitd suuremmat 255:een. Esimerkiksi Manchan-
da & Bing [32] kéyttdvit erotuskuvien kynnystyksen raja-arvona 30:a, jonka on todettu

riittdvin pienen kamerakohinan eliminoimiseksi useimmissa valaistusolosuhteissa.

On tdrkedd ymmartdd, ettd erotuskuvista saadaan vain tieto alueesta, joka on muuttu-
nut. Joissakin tapauksissa tamikin voi olla riittdva; voidaan esimerkiksi tallentaa kuvas-
sa muuttuneiden alueiden keskipisteen sijainteja. Yleensd ollaan kuitenkin kiinnostuneita

tietyistd muuttuneiden alueiden piirteiden liikkeista.

Vihin kehittyneemmait metodit luovat useamman perittdisen kuvan muuttumattomista
tai vain viahidn muuttuvista osista mallia tausta-alaksi. Esimerkiksi keskiarvomenetelmadis-
sd lasketaan kuvan kaikista pisteistd keskiarvo tietyn ajanjakson yli. Jos pikselin arvon ja
keskiarvon erotus mydhemmin on suurempi kuin tietty kynnys, kyseinen pikseli katsotaan
kuuluvaksi etualaan. Derivaattamenetelmdissd puolestaan opetusjakson aikana tallenne-
taan kunkin pikselin maksimi- ja minimiarvot seké suurin muutos, mité kyseisen pikselin
arvossa kahden perikkéisen ajanhetken vélilld on tapahtunut. Jos jilkikdteen pikselin arvo
on kyseistd maksimimuutosta suurempi tai pienempi kuin 16ydetyt raja-arvot, katsotaan
kyseinen pikseli etualaan kuuluvaksi. Toyama et al. [58] sekd Kim et al. [26] esitteleviit

tarkemmin néitd ja monia muita kehittyneempid menetelmii taustan mallintamiseksi.

4.2 Etualan tunnistaminen

Monesti kuvan etualasta voidaan tehdd vahvoja oletuksia, joiden avulla etuala voidaan
tunnistaa ilman erillisen taustamallin rakentamista. Etualan tunnistamista voidaan mah-
dollisesti kdyttdd hyodyksi myos taustamallin rakentamisessa tai etu- ja taka-alan erotta-

misessa voidaan kdyttdd molempia tietoja hyodyksi.

Tunnettuja kdyttokelpoisia menetelmid etualan tunnistamiseksi ovat mm. virin perusteella
rajaaminen, erindiset kamerajarjestelmit ja etualan tunnistaminen hahmontunnistuksen
menetelmin kéyttden niin sanottuja Haar-tyyppisien piirteiden tunnistusta. Seuraavissa

kohdissa kidydddn nditd menetelmid tarkemmin lépi.

Kuriositeettina mainittakoon etualan tunnistaminen korrelaatioita laskien. Tdssd menetel-
missd kuvasta tai sen alueesta lasketaan “samankaltaisuutta” haluttuun kohteeseen esi-
merkiksi luomalla molemmista histogrammi ja vertailemalla niitd. Tami on hieman van-
hentunut ja rajoittunut mutta tietyissd tapauksissa kdyttokelpoinen menetelmd, joka voi

soveltua kiytettidviksi, mikéli halutaan havaita tietynlaisen histogrammin sisiltdvin koh-
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teen ilmestyminen rajatulle alueelle. Menetelmén suurin ongelma on histogrammin las-
kemisessa katoava tilatieto; kuvan pikselien jéarjestystd muuttamalla saadaan ldhes mieli-
valtaisen suuri mééra kuvia, joilla on sama histogrammi. Vastaavasti kahta alun perin eri

kuvaa on mahdollista muokata niin, ettd niiden histogrammit tdsméévit. [15; 2]

4.2.1 Varirajaaminen

Useimmille vain vihédn kuvankdsittelyn kanssa tekemisissé olleille ihmisille tunnetuin vé-
rimalli on RGB-malli, jossa kuvan yksittdisen pisteen viri kuvataan kolmen arvon: punai-
sen (Red), vihredn (Green) ja sinisen (Blue) yhdistelméni. Esimerkiksi television ja tie-
tokoneen ndytolld yhden kuvapisteen viri luodaan kolmella vierekkéiselld RGB-juovalla.
Kun pistettd tarkastellaan riittdvén ldheltd, erilliset juovat on mahdollista erottaa paljain
silmin, mutta tyypilliselld katseluetdisyydelld (> 30cm) juovat “sulautuvat” yhdeksi vi-
riksi.

RGB-mallia intuitiivisempi tapa hahmottaa vérejd on kuitenkin HSV -vérimalli, jossa yk-
sittdisen pisteen viri midritellddn kolmen attribuutin: vérisdvyn (Hue), vérikylldisyyden
(Saturation) ja kirkkauden (Value) perusteella. Siind missi RGB-mallissa yhden viri-
kolmikon arvon muuttaminen vaikuttaa seki sdvyyn, virikylldisyyteen ettd kirkkauteen,
HSV-mallissa voidaan niitd arvoja muuttaa riippumattomasti. Néin juuri tietyn virin va-

litseminen on intuitiivisempaa. [7]

Erds visuaalinen tapa esittdd HSV-malli on pystyssd oleva sylinteri, jonka pystyakselilla
on virikirkkaus. Kun timén akselin ympdri piirretdédn ympyrd, on vérisdvy tille ympyrille
piirretty kulma suhteessa punaiseen vériin niin, ettd punainen kulmassa O radiaania, vihred
kulmassa 23—” radiaania, sininen kulmassa 4?” radiaania jatkuen punaiseen taas kulmassa 27
radiaania. Virikylldisyyttd taas mallintaa pisteen etdisyys sylinterin keskiakselilta. Kuva

4.2a havainnollistaa titid sylinterimallia.

Kuva 4.2b, puolestaan havainnollistaa vérisylinterin yhtd kerrosta, jossa vérikylldisyys
on rajattu maksimiinsa. Tastd kuvasta on helppo havaita, miten esimerkiksi useimmat
kirkkaan vihreit sdvyt saadaan rajaamalla HSV-arvoihin S=1,V € {v:v>0.5Av < 1.0}
jaH € {h:h>100°Ah < 140°}

Jos tunnetaan etualaksi tunnetun kohteen vériprofiili, voidaan kuvasta rajata ndkyviksi
vain tietyn vériset kohteet. Esimerkiksi ihonviri on monesti kdytetty menetelméd sopi-
van etualan rajaamiseksi [50; 27]. Rajaus voi myds olla kdédnteinen; haluttu viri katso-
taan kuuluvaksi taustaan, joka halutaan poistaa. Kyseinen menetelmé on hyvin yleinen
televisio- ja elokuvatuotannon erikoistehosteiden kanssa. Niyttelijdt kuvataan kirkkaan

vihrein tai sinisen kankaan edessi, minkd ansiosta kuvaan on mydhemmin helppoa liittda
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Saturation

Value

Hue _ e
} 120 H 24 a0
a) b)
Kuva 4.2: a)HSV virisylinteri, b)HSV-rajaus kylldisimmin vérin mukaan. Muokattu ldhteestd
Rus [52].

tdysin erillinen taustakuva. Téllaista menetelmii kutsutaan kroma-avainnukseksi (engl.

chroma keying).

Kuvan rajaaminen viriarvojen perustella on suhteellisen nopeaa, silld kukin kuvan pis-
te joudutaan tutkimaan vain kertaalleen, jotta voidaan piittdd kuuluuko piste etualaan.
Toisaalta pisteelle joudutaan vertailun lisiksi tekeméddn muunnos RGB-mallin mukaises-
ta pisteestda HSV-mallin mukaiseksi pisteeksi, silld digitaalikamerat monesti tallentavat
otetun kuvan RGB-mallin mukaiseksi. Yleensd télld ei ole merkitystd, mutta mikdli kéy-
tettidvissd oleva prosessointiaika on hyvin rajoitettu, muunnos voidaan joutua ottamaan

huomioon.

Yleisesti ongelmana virin mukaan rajaamisessa on toisaalta riippuvuus valaistuksesta

[50], ja toisaalta sopivien rajausvériarvojen péaittiminen [27].
4.2.2 Kameramenetelmia

Virirajauksen lisdksi etuala voidaan tunnistaa myos kédyttamilld erityisid kameroita. Tyy-
pillisesti kdytetidin kameraa, jolla voidaan valmiiksi luoda jonkinlainen 3d-malli nédky-
mistd, kuten stereokamera tai syvyystunnistavaa kameraa Vaihtoehtoisesti kamera voi

tallentaa jotain muuta kuin nikyvid valoa, esimerkiksi infrapunaa.

Infrapunatuikkumenetelméssi nikymidid kuvataan infrapunakameralla ja nikyméssi
mielenkiintoisiin kohteisiin kiinnitetddn pisteméiset infrapunavalonlihteet, esimerkiksi
LEDit. Olettaen ettd nikymii ei muuten valaista infrapunavalolla, voidaan niitd valais-
tuja pisteitd kayttdad etualana. Mikdli pisteiden etdisyys on tunnettu, voidaan my0s niiden
etdisyys kamerasta ja asento laskea. Esimerkiksi Nintendo Wiin Wiimote-ohjain toimii

tismalleen ndin. Ohjaimeen upotettu infrapunakamera seuraa ndyton péille tai alle ase-
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tetun sensor barin reunoilla olevia infrapunalLEDeji ja muodostaa ndin mallin sijainnis-
taan, suunnastaan ja asennostaan. Ohjain vilittdd nima tiedot itse konsolille langattomas-
ti. My0s Reifinger et al. [49] kéyttivit titd menetelmédd. Heiddn tydssddn jarjestelmin
kiyttdjin peukaloon ja etusormeen laitetaan joukko kevyitd infrapunalLEDejd. LEDien
miiri ja sijainti mahdollistivat monipuolisen kédden sijainnin ja asennon maédrittdmisen,

jolloin virtuaaliesineitd oli mahdollista nostaa peukalon ja etusormen viliin. [49; 28]

Syvyystunnistavalla kameralla tarkoitetaan niin sanottua Time-of-Flight (TOF) -
kameraa, joka toimii valaisemalla ympéristodin infrapunapulsseilla ja hyvin nopealla sul-
jinajalla. Jokaisen pulssin ldhettimisestd seurataan aikaa, joka kestdd ndkymaéssi olevas-
ta kohteesta heijastuvan valon saapumiseen takaisin kuvasensorille. Mitd lyhyempi tdmé
vaihe-ero on, sen ldhempiéni kohdekin on. Tillaiseen laskentaan tarvittava laitteisto on ai-
emmin ollut liian kallis kuluttajakdyttoon. Kamerat ovat maksaneet jopa 12000 dollaria,
mutta tarvittavien laitteiden hinnat ovat laskemassa ja jopa 100 dollarin hintaisia kameroi-
ta on ennustettu tulevan piakkoin saataville [12]. Téllaisella kameralla kuvan etuala saa-
daan muodostettua helpohkosti; jos oletetaan ettd nikyméssd on mukana vain yksi ihmi-
nen, on etuala ldhin sopivan kokoinen objekti, kuten ihminen tai kési. Tdméd mahdollistaa
luotettavan ja hyvin hienovaraisen eleohjauksen hyvinkin kaoottisen ja taustamallinnuk-
sen kannalta hankalan taustan edessd. Kun kameralaitteisto tarjoaa tausta-alan erotuksen
ikddn kuin puoli-ilmaiseksi, ei itse sovelluksen tarvitse kdyttdd tdhin prosessointiaikaa.
Niin syvyystunnistavan kameran avulla mahdollista toteuttaa sovelluksia, jotka vaativat
suhteellisen lyhyttd viivettd kdyttdjan syotteen ja sovelluksen reagoinnin vililla. Erityises-
ti nopeatempoisissa peleissi kisittelyviiveen minimointi on tirkedd. Myos “gorillakisie-
fekti” minimoituu, kun aika, jonka kiyttdja joutuu pitdmiin raajojaan kaukana kehostaan
pienenee. [23; 17; 30]

Stereokameran kiyton ajatus on ottaa samasta nikymistd kaksi samanaikaista kuvaa
hieman eri kuvakulmista. Nami kuvat voidaan ottaa joko kahdella eri linssilld tai yhtena
kuvana erityisten prisma- tai peilijirjestelyiden avulla, ja niiden avulla voidaan piitel-
14 ndkymassi olevien kohteiden etiisyys. Kédytinnossd tdmi on melko raskas laskennal-
linen tehtdvd. Ensin jokaiselle vasemman kuvan jokaiselle pisteelle pitdd etsid vastaava
piste oikeasta kuvasta, eli 10ytdd kuvista pisteet, jotka kuvaavat alkuperdisen nikymin
samaa pistettd. Vastepisteiden vélinen etdisyyttd kutsutaan siirtymiksi (engl. disparity).
Siirtymén suuruus on kéddntden verrannollinen tarkasteltavan pisteen etdisyyteen kame-
rasta; mitd suurempi siirtymd on sitd ldhempind piste on kameraa. Stereokameralla on
pari merkittdvii etua infrapunaa kéyttdviin. Ensinnd se on tdysin passiivinen menetelma,
eli sen ei toimiakseen tarvitse ldhettdd itse (infrapuna)valoa. Télld on merkittdva vaikutus
tilanteissa joissa yliméirdinen valo on haitallista tai halutaan sdistdd virrankulutukses-
sa. Toisekseen stereokameralla otetusta kuvaparista myos ihminen kykenee havaitsemaan

kolmiulotteisen kuvan katsomalla rinnakkaisia kuvia yhtd aikaa. [62; 55]
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4.2.3 Haar-tyyppisten piirteiden tunnistaminen

Haar-tyyppiset piirteet saavat nimensid Alfréd Haarin aloittamasta tyostéd aallokefunktioi-
den (engl. wavelet) parissa. Haar-piirteet muistuttavat Haar-aalloketta, joka on kulmikas
aaltofunktio. Niitd allokkeita kdytetddn enkoodaamaan signaalin keskimé@drdisen intensi-
teetin muutoksia tietyilld alueilla [46]. Haar-piirteet my0Os lasketaan samoin kuin Haar-
aallokemuunnoksen kertoimet [8].

Alkuperiiset Haar-tyyppiset piirteet koostuvat kahdesta tai kolmesta vierekk&isestd mus-
tasta ja valkoisesta nelidstd, mutta monesti kdytetddn my0Os niin sanottuja laajennettuja
piirteitd, jotka voivat olla kierrettyjd ja joissa viivapiirre voi olla nelion sijasta suorakai-
de [8]. Haar-tyyppiset piirreprimitiivit on havainnollistettu kuvassa 4.3a-c. Kuvassa 4.3d
puolestaan on esitetddn miten erilaiset piirretyypit voidaan tunnistaa kasvokuvan alueiden
kirkkauseroista: silmien alueella on silmisté ja kulmakarvoista johtuva voimakas vaaka-

suuntainen reunapiirrealue ja silmien vilissd on nenédn aiheuttama vaalea viivapiirrealue.

Tm @S (=

a) Reunapiirteet c) Keskustapiirteet

LIl LG

LR X2,

d) Kasvojen ylta
b) Viivapiirteet havaittavia piirteita

Kuva 4.3: Laajennetut Haar-tyyppiset piirteet.

Haar-tyyppisen piirteen arvo on primitiivin mustien ja valkoisten suorakaiteiden peitté-
mien alueiden pikselisummien erotus. Tdma arvo on nopea laskea mielivaltaisen kokoisel-
le primitiiville tuottamalla ensin alkuperdisestd kuvasta integraalikuva. Integraalikuvassa
pisteen (x,y) arvo on kaikkien sen vasemmalla ja yldpuolella olevien pisteiden summa.
Kun integraalikuva on kerran laskettu, saadaan minké tahansa alkuperdistd kuvaa peitté-
vin suorakulmion alueen pikselisumma laskettua vakioaikaisesti vertaamalla neljidi inte-
graalikuvan pistettéd. [47; 60]

Luokittimen opettamiseen voi kédyttdd mitd tahansa koneoppimismenetelmié, mutta kan-
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nattaa pitdd mielessi, ettd jo kohtuullisen pienessd havainnointi-ikkunassa erikokoisien
primitiivipiirteiden yhdistelmii runsaasti. Esimerkiksi Viola & Jones [60] kiyttdvit 24x24
pikselin ikkunaa, jolloin piirteitd on yli 160000. Minké tahansa luokittimen opettaminen
niin usean piirteen kanssa on erittdin tyoldstd. Tehokas luokitin on kuitenkin mahdollista

muodostaa yhdistdmélld hyvin pieni joukko néistd piirteistd. [60]

Haar-tyyppisten piirteiden tunnistamisessa kiytetidin usein tehostettuja luokittimia (engl.
boosted classifiers), joissa vahva luokitin luodaan kiyttiméalld mielivaltaisen suurta mii-
rdd heikkoja luokittimia. Heikko luokitin on luokitin, joka kykenee luokittelemaan niyt-
teitd satunnaisvalintaa paremmin. Kédytdnnossi riittdd jos yksittdisen heikon luokittimen
tarkkuus on vaikkapa vain 51%. Yhdistetyn vahvan luokittimen luokitusvirhe lihenee til-

16in eksponentiaalisesti nollaa heikkojen luokittimien miirin kasvaessa. [60]

Haar-tyyppisiin piirteisiin perustuvan luokittimen ehdottoman hyvid puolia ovat seki
sen laskennallinen nopeus, ettd sopivalla opetusmateriaalilla opetettuna toimintavarmuus.
Viola & Jones [60] ovat esimerkiksi saanet tunnistettua kasvoja erittéin tarkasti 384x288
-kokoisista kuvista 700MHz PIII -suorittimella varustetulla PC-tietokoneella 15 kuvan
sekuntivauhdilla.

Huonona puolena on kattavan opetusmateriaalin hankkimisen vaikeus, luokittimen opet-
tamisen hitaus ja monimutkaisuus, sekd sopivan etualan riippuminen luokittimen ope-
tusmateriaalista. Esimerkiksi Barczak & Dadgostar [2] ovat saaneet muuten hyvii tulok-
sia kimmenen havaitsemisessa Haar-tyyppisien piirteiden avulla ja kontrolloiduilla kiiden
asennoilla. Ongelmaksi oli tullut kisien litkkuvuus. Kimmenet voivat olla lukuisissa eri

asennoissa ja kidden asento vaikuttaa ratkaisevasti siind esiintyviin piirteisiin. [2; 60]

Haar-tyyppisten piirteiden hyodyntimisessd kannattaa my0s pitdd mielessd, ettd vaikka
menetelmd on hahmontunnistuksellisessa mielessd nopea, on se silti suhteellisen ras-
kas laskea. Tdmédn merkitys korostuu, mikili kuvasta joudutaan etsiméédn useita Haar-
tyyppisilld piirteilld tunnistettavia muotoja. Ince et al. [21] ovat helpottaneet tdtd ongel-
maa tekemélld kullakin kehykselld vain yhden haun, ja haettava muoto on ollut kiertényt
haettavien muotojen joukossa. Titd on tehostettiin edelleen suorittamalla haku vain kerran

usean kehyksen intervallilla.

4.3 Optinen seuranta

Etu- ja taka-alan erottelun viliin sijoituu vield yksi mielenkiintoinen tyokalu. Joskus kat-
tavan taustamallin rakentaminen on resurssien kulutuksen kannalta liian raskasta ja toi-
saalta etualasta ei tiedeti riittdvésti vérejd tai muotoja, jotta vain sen perusteella voitaisiin

erotella kuvan etu- ja taka-ala. Tdlloin yksi keino on etsid videovirrasta jollain tapaa mie-
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lenkiintoisia pisteitd ja pyrkid seuraamaan niiden liikkkumista peridkkiisten kuvien vililla.

Toisaalta jos etualan ominaisuuksia tunnetaan riittdvisti, jotta erottelu voidaan tehdi vain
niiden perusteella, mutta itse erottelu on raskasta, voi olla jarkevimpad tehdé etualan tun-
nistaminen vain harvoin ja pyrkid seuraamaan timéin tunnistetun alueen liikkeitd. Mene-
telmid, joilla néitd téllaisia mielenkiintoisia kohtia tunnistetaan, ja jo mielenkiintoiseksi
tunnistettujen pisteiden liikkumista kuvien vililld seurataan, kutsutaan optiseksi seuran-

naksi.

4.3.1 Hyvien piirteiden tunnistaminen

Jotta kuvan n piste olisi helposti 10ydettivissi ja tunnistettavissa samaksi pisteeksi kuin
kuvassa n-1, olisi tdlld seurattavalla pisteelld hyvé olla tiettyji ominaisuuksia. Bradski
& Kaehler [5] ehdottavat seuraavaa: pisteen pitdisi olla uniikki ldhelldén olevien muiden
pisteiden joukossa ja parametrisoitavissa siten ettd sitd voidaan verrata muihin pisteisiin
toisessa kuvassa. Lisdksi piirteen olisi toivottavaa tulla tunnistetuksi samaksi piirteeksi,
vaikka kuvassa tulisi (kohtuullisia) valaistus- ja kuvakulmamuutoksia [59].

Hyvissé tunnistettavassa piirteessi voisi siis olla vahva derivaatta-arvo kahteen toisiaan
vastakkaiseen suuntaan. Téllaisia kohdat nidkyvét kuvassa intuitiivisesti kulmina, joten
niitd tavataan sanoa kulmapisteiksi. Tillaisten pisteiden méadrittimiseksi kdytetddn usein
Harris-menetelmid, jossa kulmapisteeksi mééritelldéin sellainen kuvapiste, jonka toisen
derivaatan autokorrelaatiomatriisilla on kaksi suurta ominaisarvoa. Matemaattista perus-
taa menetelmadlle 10ytyy esimerkiksi ldhteistd [19] ja [54].

Oleellista siis on, ettd kulmapisteessd 10ytyy voimakkaasti muuttuva kuvakirkkausgra-
dientti kahteen suuntaan. Tdlloin kulmapiste on joko “oikea” kuvapiste tai yksittdinen

kirkas piste tummalla (tai tumma piste vaalealla) taustalla. [53]

4.3.2 Optinen vuo

Kun kuvasta on 16ydetty hyvét seurattavat piirteet, selvitetddan seuraavaksi miten ne liik-
kuvat perittdisten kuvien vélilld. Optinen vuo on kuvassa nikyvien piirteiden nopeuksien
jakauma, joka aiheutuu havainnoijan, kuten kameran, ja niiden piirteiden vilisestd suh-
teellisesta nopeuserosta [20]. Optisella vuolla voidaan siis médritelld perdkkiisten kuvien
vililla tapahtunutta liikettd. Monesti my0s juuri tapahtunut liike kertoo, missd osassa ku-

vaa on jotain mielenkiintoista.

Optiset vuot voidaan jakaa tihedén ja harvaan vuohon. Tihed optinen vuo on rakennelma,

jossa jokaiseen kuvan pisteeseen liitetdédn tieto milld nopeudella mihin suuntaan kyseinen
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piste on siirtynyt verrattuna edelliseen kuvaan. Kédytinnossi tihedn optisen vuon laske-
minen on raskasta ja eletunnistuksen kannalta my0s tarpeetonta, silld olemme harvoin

kiinnostuneita kuvan kaikkien pisteiden siirtymisista.

Harvan optisen vuon menetelmit sen sijaan seuraavat tiettyjen ennalta mééréttyjen pistei-
den liikkumista kuvien vililld. Mikéli kuvilla on hyvien seurattavien piirteiden ominai-
suuksia, niiden seuraaminen on yleensid melko luotettavaa ja (paremman suomenkielisen
sanan puutteessa) robustia. Laskennallisessa mielessd harvan optisen vuon menetelmat

ovat huomattavasti tiheda kevyempié.

4.4 Eleiden tunnistaminen

Kun perittiisistd kuvista on kyetty tunnistamaan mielenkiintoiset alueet, olisi tieto néista
alueista jotenkin kyettdavi yhdistiméén tiedoksi tapahtuneista eleistid. Seuraavassa esitel-

lddn muutamia esimerkkejd tavoista, joilla liikkeitd voidaan tunnistaa.

4.41 Liikemallit

Tamin alakohdan tiedot ovat periisin ldhteistd [5] ja [6] ellei muuta mainita.

Liikemallit (engl. motion templates) ovat tehokas tyovéline videokuvassa tapahtuvan liik-
keen havaitsemiseen, seurantaan ja analysointiin. Kdytinnossé jokaisesta videovirran ku-
vasta muodostetaan siluettikuva, jossa kuvassa liikkuva tai seurattava alue on valkoinen
ja muu alue mustaa. Tamai siluetti voidaan hankkia joko rajaamalla suoraan kuvasta tun-

nistettu etuala tai piirtimalli itse sellainen.

Oleellinen rakennelma liikemalleille on liikehistoriakuva. Aina kun videovirrasta saadaan
poimittua yksittdinen siluettikuva, sen valkoinen osa ladotaan liikehistoriakuvaan uudeksi
paillimméiseksi tasoksi ja sithen liitetdédn tieto tallennuksen ajanhetkestd. Samalla kuvan
alempien tasojen kirkkautta tummennetaan hieman. Niin kuvaan jii tieto miten siluet-
tialue on liikkunut ajan funktiona. Kun siluetti on ollut liikehistoriassa kauemmin kuin
jonkin ennalta médridtyn ajan ¢, se poistetaan rakennelmasta. Titd toimintaa havainnol-
listaa kuvasarja 4.4, jossa valkoiset suorakaidesiluetit litkkuvat kuvan reunalta keskelle
koukkaamalla alhaalta jéttiden liikehistoriakuvaan jiljen liikkeistddn. Viimeisessd kuvassa

vanhentuneet siluetit on poistettu.

Niin syntyneestd kuvasta saadaan monia mielenkiintoisia asioita selville. Kun liikehisto-
riakuvaan on kertynyt muutaman kuvan mittainen historia, voidaan syntyneitd gradient-
tiliukumia tarkastelemalla havaita kuvasta sekéd globaali liitkevektori ettd lokaalit liike-

vektorit. Globaali liike on kaikkien liikehistoriakuvan osavektoreiden vektorisumma, eli
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Kuva 4.4: Liikehistoriakuvan yksinkertaistettu toimintaperiaate. Muokattu ldhteesta [5].

se kertoo mihin suuntaan tarkasteluvélilld kuvan litkemassa on siirtynyt. Lokaalit vekto-
rit puolestaan lasketaan etsimélld kuvasta viimeisimmén uusimman aikaleiman omaavat

eristetyt alueet ja tutkimalla millainen gradienttipolku sithen on johtanut.

Tietoa globaalista litkkeestd voidaan kdyttdd hyodyksi eleiden tunnistamiseen. Esimer-
kiksi Manchanda & Bing [32] ovat kédyttineet globaalia liikevektoria suorien liikkeiden
tunnistamiseen seuraavasti. Liikehistoriakuvan pdivityksen jdlkeen piirretddn ratakuvaan
uusi piste globaalin liikevektorin osoittamaan suuntaan, mikéli timé piste ei poikkea lii-
kaa jo syntyneeltd radalta. Mikéli piste poikkeaa litkaa, koko rata hylétddn. Jos kertynyt
rata on riittdvén pitké (tai leved), todetaan vaakasuora liike tapahtuneeksi.

Koska liikehistoriakuvaan on tallentuneena tieto syntyneestd liikkeesti, samanlaiset liik-
keet synnyttdvit melko samanlaisen, ja usein tunnistettavan liikehistoriakuvan. Talloin
my0s tapahtunut liike voidaan tunnistaa koneoppimisen ja hahmontunnistuksen menetel-

min. Esimerkiksi Davis [11] on saanut télld tavoin hyvid tuloksia.

4.4.2 Rataseuranta

Rataseuranta on ehki yksinkertaisin mahdollinen tapa tunnistaa kdyttdjian liikkeitd. Kuvan
etualasta tallennetaan halutut pisteet liikkkeen sijainniksi kuva kuvalta. Ndin kunkin pis-
teen kohdalla piitetdédn otetaanko uusi piste mukaan tunnistettavaan ratajoukkoon, nolla-

taanko haluttu rata tai onko jokin tietty ele suoritettu.

Tillaisen tunnistimen toteuttaminen on yleisesti ottaen helppoa, mutta se on mahdollista
toteuttaa vain ennalta médrityille, suhteellisen yksinkertaisille eleille. Kéyttdja ei tilldin
vol tallentaa omia, mielivaltaisia eleitd. Tapa ei myoskédidn ole akateemisesti kovin kiin-
nostava.
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Mikili ndmé rajoitteet eivit ole esteend, on tédllainen rataseuranta erittdin toimiva vaih-
toehto eletunnistukseen. Esimerkiksi Manchanda & Bing [32] ja Bernardes et al. [3] ovat

kdyttidneet titd onnistuneesti.

4.4.3 Markovin piilomallit

Eris mahdollinen tapa tunnistaa eleitd on kdyttdid perinteisid aika-avaruuteen (engl. spatio
temporal) soveltuvia tilastollisia hahmontunnistuksen tyokaluja. Tédssd kisitelldin néistad
erdstd, Markovin piilomalleja (engl. Hidden Markov Model, HMM). Perinteisesti HMM:a
on kdytetty puheentunnistuksessa, mutta sen on huomattu soveltuvan myos eletunnistuk-
sen vilineeksi. Erityisen hyvin se soveltuu kiyttdtapauksiin, joissa kdyttdjd voi opettaa
luokitinta, tallentaa eleitd, tai halutaan, ettd eleiden toistamisessa voi olla variaatioita mut-
ta ne on silti voitava tunnistaa. [30; 64; 53]

HMM on joukko tiloja, joiden vililld voidaan siirtyd perittdisilld ajanhetkilld, ja kuhunkin
tilaan liittyvid havaintoja. Kéytettdvissi ei ole tietoa, mitkd tilasiirtymét kullakin ajanhet-
kelld tapahtuvat, vaan ainoastaan tilasiirtymien todennikoéisyydet tunnetaan. Tésti tulee
nimitys piilomalli. Koska kuitenkin tiedetdén, millaisia havaintoja kustakin tilasta syntyy,
ja ndiden havaintojen esiintymistodennikoisyydet, on mahdollista tehdé arvauksia tapah-

tuneista tilasiirtymista.

Kaytettaessi HMM:ja, ollaan yleensi kiinnostuneita kolmen eri ongelman ratkaisuista.
Ensinni jos tiedetédédn jokin malli ja havaintosarja, miten lasketaan todennikoisyys, ettéd
kyseinen malli on tuottanut juuri timén havaintosarjan? Toiseksi jos tiedetddn malli ja
havaintosarja, miten valitaan tilasiirtymaésarja, joka todenndkoisimmin on tuottanut ky-
seisen havaintosarjan? Kolmanneksi miten muokataan mallin parametreja niin, etti tietyn
havaintosarjan esiintymistodennékoisyys kyseisen mallin kanssa maksimoituu? Kuhun-
kin ongelmaan on olemassa ratkaisunsa, joita kdsitellddn paremmin esimerkiksi ldhteessa
[48].

Matemaattisesti méaidriteltynd Markovin piilomalli on N kokoinen kokoelma tiloja S =
{s1,52,...,5n}, joiden vililld voidaan siirtyd. Tilaa ajanhetkelld r merkitdsin ¢, Kullakin
tilalla j on kaksi todennikéisyysjoukkoa: siirtymitodennikoisyyden jakauma A = {a;;}
ja diskreetti havaintojen todennikéisyysjakauma B = {b;(k)}, joka kertoo ehdollisen to-
dennikoisyyden ettd kyseisessd tilasta syntyy tietty havainto, joka kuuluu M kokoiseen
havaintosymbolistoon V = {vy,vy,...,vy; }. Lisiksi tarvitaan alkutilojen todennikoisyys-

jakauma 7. Siirtymitodennédkoisyyden ja havaintojen todennédkoisyyksien jakaumissa:

a;j =Plqi+1 = Sj|lq; = Si] 1<i,j<N
b;(k) =Py hetkelli t]g, = S;] j €S,k € V. [48]
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Kannattaa huomata, etti juuri tdssi tapauksessa rajoitumme yksinkertaisuuden vuoksi ké-
sitteleméédn vain diskreettejd havaintojen jakaumia. Todellisissa tapauksissa ulostulo on
jatkuvaluonteista, jolloin havaintojen todenndkoisyysjakauman sijasta kdytetddn havain-
tojen todennikoisyyden tiheysfunktiota, jonka arvot kuuluvat jatkuvalle satunnaisvekto-

rille. Vaihtoehtoisesti havainnot voidaan myds kvantisoida diskreeteiksi. [48]

Havainnollistetaan tdtd hyvin yksinkertaisella elemallilla, jolla voisi tunnistaa pyyhkéisyn
oikealle. Mallin parametrit ovat listattuna taulukossa 4.1. Kun kéyttdjd mallin mukaan on
piirtamaissi elettd, on malli tilassa piirto, muuten se on tilassa ele. Havaintoina pidetidin
suuntaa, johon elettd kullakin hetkelld piirretdén, tai pysdhtymistd. Kdytinnossd nédin yk-
sinkertainen malli ei ole jiarkevd, mutta se soveltuu esimerkkiin. Parempia malleja 16ytyy
esimerkiksi ldhteistd [64; 29].

A { 0.8 02 } V = {vasen,oikea, seis}

0.05 0.95| S={piirto,ele}
Tpiirto = 0.95 bpiirto(vasen) = 0.3, byiiro(0ikea) = 0.6, bpiiro(seis) = 0.1
Tere = 0.05 bere(vasen) = 0.3, by (oikea) = 0.1, b, (seis) = 0.6

Taulukko 4.1: Oikealle pyyhkéisevin eleen tunnistavan mallin parametrit.

Parametreista on melko intuitiivista huomata, etté piirto jatkuu todennékdoisesti piirtona ja
voi my0s péittyd eleeksi, mutta ele ei vaihdu piirtotilaan kuin hyvin pienelld todennikoi-
syydelld. Mallia kdytettdessi ei kuitenkaan “ndhdd” niitd siirtymid vaan kustakin tilasta
tehtyjd havaintoja, eli havaittaessa siirtymaé oikealle, luultavasti edelleen piirretdédn ja ha-
vaittaessa pysdhtyminen, ollaan luultavasti siirrytty eletilaan. Taululukossa 4.2 on kirjat-
tuna joitakin Viterbi-algoritmilla [48; 61] saatuja esimerkin mallin “parhaiten” selittamia
havaintojonoja. Kuten huomataan, on parhaimmankin tapauksen todennékdisyys hyvin

pieni (n. 7%), mutta timé johtuu mallin kehnoista (ldhes arvotuista) parametriarvoista.

Havaintojono | Tilajono Todenndkoisyys
(oikea,seis) | (piirto,ele) 0.0684
(oikea,oikea, seis) | (piirto, piirto,ele) 0.0328
(oikea,vasen, seis) | (piirto,ele,ele) 0.0195
(oikea, oikea,vasen,oikea, seis) | (piirto, piirto, piirto, piirto,ele) | 0.0038

Taulukko 4.2: Eriitéd taulukon 4.1 HMM-mallin selittimii havaintojonoja.
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5. KONENAKOPOHJAINEN ELEOHJAUSKIRJASTO

Tyon teknisend kontribuutiona toteutettiin yleiskdyttdinen konenidkéon perustuva eleoh-
jauskirjasto. Vaatimuksena kirjastolle oli toimiminen jossakin mobiililaitteessa ja muu-
taman eleen suurpiirteinen tunnistaminen. Liséksi tydssd toteutettiin pienimuotoinen esi-

tyksen ohjaamiseen tarkoitettu sovellus, joka kiyttidi kyseisti kirjastoa hyddykseen.
5.1 Qt-ohjelmistokehys

Qt on poikkialustallinen sovelluskehityskehys (engl. cross platform application develop-
ment framework). Tdmé poikkialustallisuus toimii Qt:ssa “kirjoita kerran, kddnni kaik-
kialle” -periaatteella, eli samaa ohjelman ldhdekoodia voidaan kiyttidd kaikilla tuetuilla
alustoilla kunhan sen vain kédédntdi uudelleen. Tdmién jdlkeen sovellusta voidaan ajaa na-
tiivissa ympéristossd ilman esimerkiksi Javan vaatimaa virtuaalikonetta tai C#:n kanssa
tyypillisesti kaytettyd vilikooditulkkia. Tdman kirjoitushetkelld viimeisin julkaistu vakaa

versio Qt:sta on 4.8, ja se tukee seuraavia alustoja [42]:

Windows (typoyti)

Linux/X11 (tydpoyti)

Mac OS X (tyopoyti)

Embedded linux (sulautettu/mobiili)

Symbian (sulautettu/mobiili).

Qt on ennen kaikkea tunnettu graafisten kayttoliittymien sovelluskehyksestddn, mutta se
tarjoaa runsaasti muitakin hyodyllisid komponentteja sovelluskehittdjian kdyttoon. Téallai-
sia ovat esimerkiksi tdssdkin tyossid kiytetyt monisidikeisyys ja rinnakkaisuus, liitdnndiset
(engl. plugins) ja signaalit ja lokerot -menetelmi (engl. signals and slots) olioiden vélisen

kommunikointiin. [41]
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5.2 QtQuick

QtQuick koostuu QML(Qt Meta Language) -kuvauskielestd, QtDeclarative -moduulista
ja QtCreator tyokalusta. QML on yksinkertainen kieli, joka on suunniteltu dynaamisten,
ndyttdvien ja sujuvien (engl. fluid) kdyttoliittymien toteuttamiseen kosketusnéytolld. Kos-
ka kieli on alusta alkaen tehty tdtd tarkoitusta varten, on tédllaisten kiyttoliittymien kirjoit-
taminen helppoa ja nopeaa. Se perustuu komponenteille ja nithin sidottuihin ominaisuuk-
siin, jotka kuvaillaan tai esitelldin (engl. declare). Tdmé on ehkd helpointa ymmirtii
kuvan 5.1 erittdin yksinkertaisella esimerkkiohjelmalla. Ohjelmassa on vaaleankeltainen
suorakulmio, jonka keskelld on tekstid. Suorakulmion korkeus on médritelty eksplisiitti-
sesti, mutta sen leveys on sidottu korkeuteen. Samoin tekstin pikselikoko on sidottu kor-
keuteen. Tilloin, kun korkeutta muutetaan vaikkapa venyttimailld ikkunaa, sithen sidotut

arvot muuttuvat automaattisesti. [57; 40]

import QtQuick 1.0
Rectangle { /hom:
height: 100 . :
width: 1.5 * height File Recording >
color: "lightyellow"
Text {
anchors.centerIn: parent Hello World
font.plxelSize: parent.height * 0.25
text: "Hello World"

}

Mousehrea {
anchors.f1ll: parent i
onClicked: Qt.quit() /home/jussi/source

h File Recording Debugging =

j

Hello World

Kuva 5.1: Vasemmalla: esimerkkiohjelma kirjoitettuna QML:Il4. Oikealla sama ohjelma suori-
tuksessa eri kokoisiksi venytetyissi ikkunoissa.

QtDeclarative puolestaan erds Qt:n C++ -moduuli. Sen avulla voidaan QML:114 kirjoi-
tettuja kayttoliittymid yhdistada C++:1la kirjoitettuihin muihin ohjelman osiin. Vastaavasti
QtDeclarativen avulla voidaan QML-ohjelmia laajentaa C++:n avulla. Esimerkiksi ku-
van 5.1 koodissa kutsu Qt .quit () on periaatteessa juuri tillainen laajennus. Siind kutsu-
taan ensimmaisen rivin import -lauseen mukana ohjelmaan tuodun globaalin Qt -olion
quit () -funktiota.
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5.3 OpenCV -konenakokirjasto

Konenion toteuttamiseksi tydssid nojauduttiin vahvasti OpenCV -konenikokirjaston puo-
leen. OpenCV on alun perin 1dht6isin Intel Research tutkimuslaboratorioista ja se on alus-
ta asti rakennettu tdyttdmédan muutama tehtdavi. Ensiksi sen tarkoitus on edistdd konendko-
tutkimusta tarjoamalla avoin mutta optimoitu ldahdekoodi, jonka péille rakentaa konené-
kojirjestelmid; konendon parissa tydskentelevien ei tulisi joutua “keksimiin pyordd uu-
destaan”. Toiseksi kirjaston tehtdvi oli levittdd konenidkdosaamista ja -tietoa tarjoamalla
pohja, jonka péille rakennettuja jirjestelmid voisi kédyttdd muissakin konenikdjérjestel-
missid. Kolmanneksi sen piti edistdd kaupallisten konendkdsovellusten syntymisti tarjoa-
malla tehokkaaksi optimoitu alusta ilmaiseksi niin ettd lahdekoodikin on saatavilla, mutta

lisensoitu niin ettei kaupallisten sovellusten ldhdekoodia tarvitse julkaista. [5]

OpenCV on 1999 julkaisunsa jédlkeen selvisti saavuttanut tavoitteensa, silld toisaalta kir-
jasto on hyvin laajassa kidytossid niin tieteellisen tutkimuksen parissa kuin myds kaupal-
lisissa sovelluksissa. Itse asiassa nykyddn on huomattavan vaikeaa 16ytdd konendkodpro-
jektia, jossa perustuisi jollekin muulle kuin OpenCV:lle. Kuva 5.2 antaa melko hyvin ku-
van kiyttokohteiden moninaisuudesta. Kirjaston nauttimasta suosiosta kertoo myos sen
laajennettavuus useille ohjelmointikielille. Vaikka se on alun perin kirjoitettu C- ja C++
-kielilld, sille 10ytyvit rajapinnat myos esimerkiksi pythonille, rubylle ja matlabille, ja ti-
td kirjoittaessa Java-rajapinta on tyon alla. Nykyiddn OpenCV kattaa yli 2500 optimoituja
algoritmia konendon parista. Sitd on ladattu yli 2.5 miljoonaa kertaa ja silld on yli 40000
kayttdjad. Esimerkkejd kdyttokohteista ovat vaikkapa videovalvonta, interaktiivinen taide,

panorama-kuvien “liimaaminen” ja robotiikka. [44]

5.4 Kohdelaitteisto

Ty06ssd kiytettdviksi mobiililaitteeksi valittiin Nokian N90O -multimediatietokone. N90O
on Nokian Maemo 5 -alustalla toimiva dlypuhelimen ja Internet-tabletin yhdistiva laite.
N90O0 valittiin kohdelaitteeksi sen Linux-pohjaisuuden, helpon ohjelmoinnin ja kidytossa

olevien kameroiden vuoksi.

Laitteen takana oleva "péddkamera"kykenee tallentamaan 848x480 resoluutioista ja edes-
sd oleva "kakkoskamera"640x480 -resoluutioista videota 25 kuvan sekuntivauhdilla. Ta-
min vastaa hyvin olemassa olevien verkkokameroita hyodyntivien konenédkojirjestel-
mien vaatimuksia, joten laitteen kameroiden pitéisi olla riittdvin hyvit tyoté ajatellen.

Nokia on tehnyt runsaasti toité, jotta ohjelmien ja kirjastojen kirjoittaminen N900:lle oli-
si mahdollisimman helppoa. Péddasiallisena ohjelmointikehyksend N900-laitteen kehitys-

tyossd kiytetddn Qt-ohjelmistokehysti, joka poikkialustallinen kirjasto. Kdytinnosséa tuki
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OpenCV Qverview: >500 functions
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Kuva 5.2: Katsaus OpenCV:n kiyttokohteisiin [44].

usealle alustalle mahdollistaa ohjelmien kehittimisen ja testaamisen poytdkoneella ja vas-

ta lopuksi koostaa ja asentaa itse laitteelle. Tdmi on omiaan helpottamaan kehitystyota.

Linux-pohjaisuus mahdollistaa OpenCV:n helpohkon kéytettdvyyden laitteella ja on muu-
tenkin tyon tekijan henkilokohtaisen mieltymyksen kohde. N900:ssa on kiytettidvissa
V4L (Video for Linux) rajapinta, jota OpenCV osaa kiyttdd videovirran lukemiseen ka-

meroilta.

5.5 Arkkitehtuurikuvaus

Toteutetun eleohjauskirjaston melko yksinkertainen arkkitehtuuri jakautuu yleisesti kah-
teen osaan: kehysluokkiin, jotka tarjoavat puitteet jirjestelmén toteuttamiselle ja toteutus-

luokkiin, jotka toteuttavat taustanpoiston ja eleiden tunnistuksen.

Kehysluokat koostuvat GestureTrackerista, jolla on yksi BackgroundSubtractor, joi-
takin GestureDetector -olioita, yksi CaptureThread ja yksi ContourStorage -olio.
Namai luokat vield yleisesti periytetdén GestureRecognitionBase -luokasta. Seuraavas-
sa kdydddn tarkemmin ldpi luokkien toimintaa. UML-entiteettikaavio kirjaston oleellisista

luokista ja tdrkeimmistéd funktioista on kuvassa 5.3.

Kehysluokat toimivat yhdessd niin, ettd CaptureThread ldhettdd otetun kuvan
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GestureTrackerille, joka kysyy BackgroundSubtractorilta saadun kuvan etualan, an-
taa ContourStoragelle etualakuvan dériviivojen etsimistd varten ja lopuksi antaa kuvan
jokaiselle kiytossd olevalle GestureDetectorilleen. Kuvan 5.4 sekvenssikaavio havain-

nollistaa tdtd kehysluokkien yhteisty6td yhden kameralta saadun kuvan kisittelyssa.

5.5.1 Kehysluokat

GestureRecognitionBase on kantaluokka, josta kaikki jirjestelmiin toteutet-
tavat luokat on periytettivd. Sen tédrkein tehtdva tdlld hetkelli on tarjota funktiot
setShowDebug (bool enabled) ja bool showDebug (), jotka médrddvit, saako kysei-
nen luokka luoda uusia ikkunoita, joihin piirtdd omien vastuualueidensa kannalta oleelli-

sia kuvia virheenetsimisti tai luokan toiminnan havainnollistamista varten.

CaptureThread -luokka periytyy QThread -luokasta, joten se on kiytanndssi sdie. Sil-
14 on kolme oleellista funktiota: void run(), void stop() javoid setCamerald(int
id). Lisdksi CaptureThreadilla on signaali newImage (IplImage*), jolla se tar-
joaa kaappaamansa kuvan kiinnostuneille tahoille. SetCameraId(int id) kertoo

CaptureThreadille, mistd kameraldhteesti kuvia kaapataan. Mikéli kiytossd on vain yksi

[Qhread |
——
GestureRecognitionBase 511 i
+ showDebug() : bool o S CaPtlll';::Preatl
+ setShowDebug(enabled : bool) : bool m_keepRunning :

#run()
ﬁ& Iplimage + stop()
7!:;; + setCamerald(id : int)
+ <<signal=>newlmage(image : Iplimage*)
1 ContourStorage

uwAbstrack»
BackgroundSubtractor

+ fromImage(foreground : Iplimage®)
+ largest() : CvSeq*

+smallest() : CwSeq*  looo
+at(i : int) : CvSeq*
+size()() : int 1

HsvBackgroundSubtractor “] [
+ setColor{color : HSName) - GestureTracker :
|
|
|
i

+ getForegroundFor(image ; lplimage®] ; lplimage™®

0.

+ setLimits(hMin :, hMax 1, vMin @, vMax :, sMin :, sMax:)
1 + start()

= AVa + addGestureDetector(detector : GestureDetector®)
HaarBackgroundSubtractor H;;:':; + removeGestureDetector(detector : GestureDetector*)
+ setBackgroundSubractor(subtractor : BackgroundSubtractor®) g
+ sekCascadePath{path : Q5tring) glF_tLlsz_N + <<slot>>newlmage(image : Iplimage*) K
RED ,Q
RINK wAbstractn
GestureDetector

+ newimageforeground ; Iplimage®, contours ; ContourStorage®] |
+ enabled() : bool
+ setEnabled{enabled : bool)

SwipeDetector
PinchDetector u -:cs!gnal»sw!pedUp(}
TapDetector ShakeDetector CircleDetector + <<signal>>swipedDown()
+ <<signal>=>pinched() + <<signal>>swipedLeft()
+ <<signal==tapped(] | [+ <<signal>>shook(] | |+ <<signal>> circled(] | | ; <<signal>>expanded() | | + <<signal>>swipedRight()

Kuva 5.3: Kirjaston luokkakaavio. Luettavuuden parantamiseksi joitakin funktioita on jétetty pois
kuvasta.
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. CaptureThread . GeskureTracker . BackgroundSubktrackaor . ConktourStorage : GestureDekeckor

i <<slob==newlmage(image : Iplimage*)
T

ol
Iz

1
. getForegroundFor({image : Epllmage*) s Iplimage*

1
loop [Foreach pegtureDetector] ) i

renabled() : bool

el

B T e TR

Kuva 5.4: Sekvenssikaavio yhden saadun kuvan késittelysti kirjaston kehysluokkien kesken.

kamera, on tdmi ldhde 0, muuten se on nollasta alkava kameran jérjestysnumero. Jisen-
funktio run () toteuttaa QThreadin sdiesilmukan, eli kun sdie kiynnistetddn, kutsutaan
run () :a, ja sdikeen suoritus loppuu kun run () palaa. Jasenfunktio stop () puolestaan lo-
pettaa kaappauksen ja sdiesilmukan toiston. Kdytdnnossi stop () kiddntidd bool tyyppisen
jasenmuuttujan m_keepRunning, jonka arvon run () joka kierroksensa alussa tarkastaa ja

lopettaa suorituksen kun se muuttuu.

GestureTracker -luokan tehtdvd on liittdd kirjaston osat yhteen. Se alustaa ja ot-
taa kdyttoon CaptureThread -olion, jolta saadut kuvat se ohjaa ensin kuvan etua-
lan etsimistd varten BackgroundSubtractoreilleen ja sitten GestureDetectoreilleen
etualatietoineen eleiden tunnistamista varten. Jasenfunktioita addGestureDetector (),
removeGestureDetector () ja setBackgroundSubtractor () kéytetddn vastaavien
luokkien kiyttoonotoissa. Jisenfunktio start () kiynnistdd CaptureThread -sdikeen.
Lokero (engl. slot) newImage (IplImage*) on yhdistetty CaptureThreadin vastaavaan
signaaliin, joten se on kuvankaappauksen jédlkeen seuraava kohta eletunnistusprosessin
toteutuksessa.

ContourStorage -luokan tehtdvi on tunnistaa, lajitella ja tarjoilla etualan maskiku-
vasta siluettien #iriviivoja (engl. contour). Adriviivat ovat oleellinen osa konenikojir-
jestelmad, silld ddriviivat — toisin kuin ulkonidk6on perustuvat maskikuvan siluetit — si-
sdltdvit numeerista ja siten ohjelmallisesti kdsiteltdvia tietoa kuvasta. Yksittdinen jdsen-
funktio on tallennettuna OpenCV:n CvSeq -rakenteeseen. Lisdi tietoa ddriviivoista, niiden
hakemisesta ja kisittelystd OpenCV:n avulla 16ytyy esimerkiksi ldhteestd [5]. Jisenfunk-
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tio fromImage (IplImage*) ottaa maskikuvan etualasta, etsii niistd dédriviivat ja tallentaa
loytyneet ddriviiva-alueet suuruusjirjestyksessid. Luokalta voi kyselld diriviivoja jasen-
funktiolla at (int 1), missd i on nollasta alkava jdrjestysluku ja parametrilla i==0 se
palauttaa pinta-alaltaan suurimman dériviivan. Saatavilla olevien dédriviivojen méérén ker-
too jdsenfunktio size (). Mukavuusfunktiot largest () ja smallest () antavat suurim-

man ja pienimmaén ddriviivan.

BackgroundSubtractor on abstrakti kantaluokka, josta kaikki jirjestelméédn toteu-
tettavat taustan poistoon tarkoitetut luokat on periytettavid. Rajapinnan oleellisin funktio
on IplImage *getForegroundFor (IplImage* image). Se ottaa parametrikseen osoit-
timen Ipllmageen (OpenCV:n kéyttima rakenne kuvan esittdmiseen), joka esittdd kuvaa,
josta etuala pitdisi 10ytdd, ja palauttaa maskikuvan, jossa kuvan etuala on valkoinen ja
taka-ala mustaa.

GestureDetector on abstrakti kantaluokka, josta kaikki jérjestelmiin toteutetta-
vat eleentunnistimet on periytettivd. Térkein luokan funktio newImage (IplImage*
foreground, ContourStorage* contours), jolla sydtetddn tieto 10ydetystd etualasta
eleentunnistimelle. Kyseisen funktion parametri foreground sisiltdd etualan maskikuvan
ja contours samasta maskikuvasta 1oydetyt dériviivat, joita hyviksi kidyttiméalld toteute-
tun eleentunnistimen on suoritettava tehtivinsd. Maskikuva tarjotaan, koska eleentunnis-
tin saattaa haluta tehdé dériviivojen tunnistamisen uudelleen. Lis#ksi siitd 10ytyy myos al-
kuperiisen kuvan resoluutio. Jisenfunktioilla enabled () sekd setEnabled (bool) voi-
daan asettaa tunnistin aktiiviseksi ja kysyd aktiivisuus tilaa. GestureTracker kutsuu

newImage (.. .):a vain aktiivisena oleville tunnistimille.

5.5.2 Toteutusluokat

Toteutusluokat ovat luokkia, jotka mahdollistavat jirjestelmin laajentamisen lisdamaillad
uusia menetelmid taustan poistamiseksi ja eleiden tunnistamiseksi. Tassd ty0ssi toteutet-
tiin virierotteluun ja Haar-tyyppisiin piirteisiin perustuvat taustanpoistoluokat, ja erindisia

eleitd tunnistavia luokkia.

HsvBackgroundSubtractor on piiasiallinen etu- ja taka-alan erotteluun tarkoi-
tettu luokka. Sen rajapinnasta 10ytyy paitsi kaikkien BackgroundSubtractoreiden to-
teuttama getForegroundFor (IplImage*), my0Os tyokalut haluttujen virirajausarvo-
jen asettamiseen. Jasenfunktio setLimits (hMin, hMax, vMin, vMax, sMin, sMax)
asettaa tarkalleen kidyttdjan maédrittelemét rajausarvot; sen sijaan mukavuusfunktio
setColor (HSName color) mahdollistaa muutamien HSName -enumeraatiossa lueteltu-

jen vérien asettamisen.
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HaarBackgroundSubtractor kiyttdd Haar-tyyppisid piirteitd etualan tunnistami-
seksi. Luokan tédrkein funktio on setCascadePath (QString path), joka médrittelee po-

lun, josta erotin 16ytdd opetetun luokitinkaskadin [5].

GestureDetectorista periytetyilli SwipeDetectorilla, PinchDetectorilla,
CircleDetectorilla, ShakeDetectorilla ja TapDetectorilla ei ole rajapin-
noissaan toteuttamiensa newImage (IplImage*,ContourStorage*)n lisdksi muita
funktioita. Kullakin kuitenkin on omat omaan eleeseensd liittyvét signaalit, jotka ne
lahettdvit kun ovat tunnistaneet eleen. Kirjaston kédyttdjan vastuulla on yhdistdd oma

ohjelmakoodinsa néihin signaaleihin.

5.6 Esikasittely

Toteutetussa jirjestelmissd kuvaa ei juurikaan esikdsitelld. Tarkeimmit operaatiot ovat
kuvan pienentdminen ja peilaaminen vaakatasossa. Pienentdmisen tarkoitus on parantaa
suorituskykyd, silla 640x480 -kokoisen kuvan késittely N90O:n laitteistolla osoittautui lii-
an hitaaksi, myos kehityskoneena kéytetylld pc-tietokoneella havaittiin kuvan pienentimi-
sen parantavan suorituskykyd. Kdytdnnossd eletunnistuksen kannalta riittdvéksi resoluu-
tioksi huomattiin pienentdminen 320x240 -kokoon. Pienentdminen toteutettiin OpenCV:n

cvResize -operaatiolla.

Kuvan peilaaminen on puolestaan tdysin kehitystyon helpottamista varten. Kun verkko-
kameralla itsestd otettua kuvaa katsoo kuvaruudulla, ei née itsedén peilikuvaa, vaan nikee
itsensi ikddn kuin vastapditd katsovan ihmisen silmin. Toisin sanoen, kun kiyttdji litkut-
taa kittddn oikealle, kuvaruudulla nikyva kuva liikkuukin vasemmalle. Toisaalta pystyta-
sossa titd ei tapahdu, joten kdyttdjd joutuu késitteleméén ristiriitaista tietoa. Vaakatason

peilaaminen helpottaa siis kehitystyota.

5.7 Taustan poistaminen OpenCV:lla

Tyossd kdytettiin padsiallisena tyokaluna taustan poistamiseen vérierottelua sen nopeuden
vuoksi. Kuvan kukin piste vaatii vain yhden vertailun, joten X x Y -kokoisen kuvan vi-
rierottelun asymptoottinen nopeus on ®(XY). Tyon arkkitehtuuri kuitenkin mahdollistaa
muidenkin taustan poistajien toteuttamisen ja kdyttimisen. Kuriositeettina ja mielenkiin-
non vuoksi tydssd toteutettiinkin my9s toinen, Haar-tyyppisten piirteiden tunnistamiseen
perustuva taustan poistaja. Tami on kitevad silla OpenCV:n ldhdekoodipaketin mukana
tulee esimerkiksi kasvojen tunnistukseen soveltuva luokitin, joilla kyseistd taustanpois-
tajaa on helppo testata. Enemmén tietoa Haar-tyyppisiin piirteisiin perustuvasta kohteen
tunnistamisesta OpenCV:11d 16ytyy esimerkiksi ldhteestd [5].
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Virirajaus on yksinkertainen toteuttaa, mutta se pitdd tehda itse, silli OpenCV ei tarjoa
kyseistd palvelua. OpenCV:n IplImage -luokan rajapinnasta 10ytyy kaksi oleellista jai-
senmuuttujaa: char* imageData ja int widthStep. ImageData on osoitin jatkuvaan
muistialueeseen, johon kuvapisteiden “raakadata” on tallennettu. HSV-virimallin tapauk-
sessa perittdisistd muistipaikoista 10ytyy vérisdvyn, -kirkkauden ja -kylldisyyden arvot.
widthStep puolestaan kertoo kuinka monta HSV-kolmikkoa yhdelld rivilld on. Mikili
kyseessd on yksikanavainen harmaasdvykuva, ovat kunkin pisteen kirkkausarvot (V) pe-

rakkéisissd muistipaikoissa.

Tilld kirkkausarvojen sijaintien logiikalla on merkitysti niin sanotun maskikuvan luomi-
sessa. Maskikuva on yksikanavainen mustavalko- tai harmaasidvykuva, joka on alkuperii-
sen kuvan (josta etu- ja taka-ala erotellaan) kokoinen. Taustanpoistossa eroteltu tausta on
maskikuvassa musta (arvolla 0) ja etuala valkoinen maksimiarvo (tdmén tyon toteutukses-
sa 255). Nyt kun verrataan alkuperdisen kuvan pisteiden arvoja rajausarvoihin, 10ytyvit
arvot muistipaikasta (imageData + widthStep*y) [x*3], missd x ja y ovat tutkittavan
kuvapisteen x- ja y-koordinaatit. Maskikuvassa vastaava muistipaikka on (imageData +
widthStep*y) [x], koska kyseessd on vain yksikanavainen kuva.

Koska viriin perustuva rajaaminen on melko herkkd ympériston valaistukselle, voi usein
tulla tarpeen sditdd rajausparametreja. TAtd varten tydssd toteutettiin myos yksinkertainen
tyokalu, joka néyttdd kameran ottamaa kuvaa ja tarjoaa kayttdjélle liukusddtimet, joilla

rajausparametreja voi muokata kisin. Kuva 5.5 havainnollistaa tydkalun toimintaa.

O HsV-rajain @& HsV-rajain @ © HsV-rajain
0 0 100
minh minh minh
255 255 150
max h max h max h
0 100 100
mins mins mins

255 255 255
max s maxs maxs

4]
minv minv minv

255 255 255
max v max v maxv

Kuva 5.5: Kuvasarja HSV-arvoihin perustuvaan rajaamiseen tarkoitetusta tyokalusta. Vasemmassa
reunassa on alkuperiinen kuva ilman vérirajaamista, keskelld on osittain rajattu kuva ja oikeassa
reunassa on tilanne, kun vériarvot on saatu rajattua sinisen tussin (vasemmalla) korkkiin.

Koska virirajaus perustuu vain kuvan “ulkondkdon”, eikd mihinkéén tilastolliseen mal-

liin, rajauksen jdlkeen kuvassa voi mahdollisesti ensisijaisen rajauksen jdlkeen jaadi vield
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kohinankaltaisia jddnteitd muista ldheisesti samanvdrisistd kohteista. Namd ovat erityisen
harmillisia, mikili kuvassa ei edes pitdisi esiintyd varsinaista etualaa. Tilloin timé ko-
hina saattaa aiheuttaa virheellistd toimintaa. Kuva 5.6b havainnollistaa kuvaan jddnytta

“viarikohinaa”.

™ original oe @ ® HsBackgroundSubtractor after ¢

Kuva 5.6: Kuvasarja viérirajauksen jidlkeen etualaan jadviastd kohinasta: a) alkuperdinen kuva, b)
virirajauksen jdlkeen, ennen cvErodea ja ¢) cvEroden jilkeen.

Niistd ylimadrdisistd kohinapisteistd padstdin eroon kiyttimélld saatuun maskikuvaan
OpenCV:n cvErode -operaatiota. cvErode “pyyhkii” kuvasta mustaksi sellaisia kirkkaita
alueita, jotka ovat valmiiksi mustan ympéaroimii tai reunustamia mutta jattad pyyhkimitta
suuremmat yhteniiset kirkkaat alueet. Kuva 5.6¢ havainnollistaa kuvaan jddnyttd “vériko-

hinaa” ja sen poistamista cvEroden avulla.

5.8 Eleiden tunnistaminen

Kirjaston halutaan tunnistavan seuraavat eleet: pyyhkdisy neljdéin suuntaan, pyoritys, ra-
vistus, painaminen ja nipistys ja levittiminen. Seuraavissa kohdissa méiritelldéin, miten

kdyttdjd suorittaa timén tyon eleet, ja tavat joilla eleiden tunnistus on toteutettu.

Tosimaailmassa — eli kontrolloitujen “laboratorio-olosuhteiden” ulkopuolella — eris tér-
keimmistd konendkopohjaisen jérjestelmin toteuttamisessa huomioon otettavista asioista
on eleiden alku- ja loppuméiritys. Pitdd siis ottaa huomioon, ettd kiyttdjd voi olla jat-
kuvasti kameran edessid, mutta kaikkia satunnaisia huitomisia ei kuitenkaan pidi olettaa
eleiksi. Tdmin vuoksi etenkin yksinkertaisissa eleissi tulisi olla jonkinlainen mekanis-
mi, jolla eletunnistus aloitetaan. Vastaavasti yleisen kiytettivyyden kannalta pitdisi olla
mekanismi, jolla jo aloitettu eletunnistusseuranta lopetetaan. Toteutetussa kirjastossa ta-
min suhteen kahdenlaisia eleiti: sellaisia, jotka vaativat seurannan aloittamiseksi jotakin

ja sellaisia jotka ovat jatkuvassa seurannassa.

5.8.1 Pyyhkaisy

Pyyhkiisyeleessd kdyttdjd pitdd seurattavaa kohdetta hetken paikallaan ja sitten siirtdd sitd

joko ylos, alas, vasemmalle tai oikealle. Alun paikallaan pitdmisen tarkoitus on vihentéda
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vddrid tunnistuksia kdyttdjin huomaamattaan liikuttaessa seurattavaa kohdetta kameran
edessd. Eleen seuranta lopetetaan, kun ele on tunnistettu, tai kun kiyttdjd vie seurattavan

kohteen hetkeksi kameran kuva-alueen ulkopuolelle.

Pyyhkdisy tunnistetaan seuraavasti. Tunnistin laskee jokaisella kierroksella aluksi
pienimmén suurinta reunaviiva-aluetta peittdvidn ympyrdn keskipisteen p ja ottaa
sen sijainnin talteen kiertopuskuriin. Sijainnin madrittdmiseen kdytetdin OpenCV:n
cvMinEnclosingCircle -operaatiota. Mikili keskipisteet ovat olleet “suunnilleen pai-
kallaan” N perittdisen kuvan ajan, aloitetaan varsinainen eleen tunnistamiseen tidhtda-
vi seuranta. “Suunnilleen paikallaan” médritelldsin laskemalla sijaintipisteiden x- ja y-
koordinaattien keskihajonnat o, ja 0. Kéytdnnossd hyvin toimiviksi arvoiksi osoittautui-
vat N = 10, o, = [192°] ja o, = [korkews],

Seurantaprosessissa luodaan jokaisella kierroksella véliaikainen kuva, johon piirretddn
ympyri keskipisteendédn p ja siteendédn %. Tdma kuva pdivitetddn liikehistoriakuvaan,
minkd jilkeen kuvasta otetaan talteen globaalin litkkeen suunta, joka kvantisoidaan nel-
jddn mahdolliseen suuntaan: ylos, alas, vasemmalle ja oikealle. Kvantisoitu suunta tallen-
netaan kiertopuskuriin. Mikéli puskuriin on tallennettu alle M suuntaa, lopetetaan kier-
ros. Muuten lasketaan kunkin neljdn suunnan puskurissa olevat frekvenssit ja mikli jon-
kin suunnan frekvenssi on yli 80% puskurin koosta, todetaan tapahtuneeksi pyyhkiisy

kyseiseen suuntaan. Melko hyvin toimiviksi M arvoiksi osoittautui M € [10..15].

5.8.2 Pyoritys

Pyorityseleessd kayttdjd liikuttaa seurattavaa kohdetta ympyridn muotoisella radalla ka-
meran edessid. Ele tunnistuu, kun ympyrirata on valmis ja seuraavaa ympyraelettd varten
tulee piirtdd uusi ympyrd. Ympyriradan séteelld ei ole suurta merkitystd, joten kaari voi
olla suuri tai pieni. Radan ei my06skéin tarvitse olla vilttdmittd ympyridn muotoinen; riit-

tad ettd se muodostaa suljetun piirin. Pyorityksen suunnalla ei ole vilid.

Pydrityseleen tunnistamisessa kédytetdin myos hyodyksi liikehistoriakuvaa, mutta siitd ei
talld kertaa etsitd liikesuuntia, vaan ollaan ennemmin kiinnostuneita kuvan etualan jal-
keensi jittiméstd “vanasta”. Eletunnistusprosessin jokaisella kierroksella lasketaan ensin
ddriviivatiedoista peittdvdan ympyrd keskipiste p kuten pyyhkiisyeleessidkin. Tdmén jal-
keen piirretddn viliaikaiseen kuvaan l‘f% -sdteinen ympyri, ja timd viliaikainen kuva
pdivitetddn liikehistoriakuvaan. Liikehistoriakuvassa nédkyy nyt siis etualan liikevana vii-
meiseltd 7' sekunnilta (kuva 5.7a). Tunnistuksen kannalta hyviksi 7:n arvoksi osoittautui

T=2.

Seuraavaksi liikehistoriakuvasta etsitddn OpenCV:n cvFindContours -operaatiolla 4i-
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a)

CircleDetectorDebug M® CircleDetectorDebug

Kuva 5.7: a) Liikehistoriakuvassa nikyvi liikevana. b) Adriviivakuva samasta liikkeesti hetke#
my6hemmin, kun pydritysliike on valmistunut.

riviivat antaen mode parametriksi CV_RETR_TREE. Niin saadussa rakenteessa on helppo
selata 10ydettyjd ulompia dédriviivoja ja niiden sisdinsi sulkemia reikid [5]. Mikali &éri-
viivakuvasta 10ytyy yksikin reiki, on kéyttd;ja liikuttanut seurattavaa aluetta pyoritykseksi
tunnistettavalla tavalla. Kuvassa 5.7b ulompi dériviiva on kirkkaan valkoinen ja reikd har-
maa.

5.8.3 Nipistys ja levitys

Nipistys- ja levityseleissd kdyttdjd pitdd kahta seurattavaa kohdetta hetken paikallaan ja
sitten joko tuo niitd ldhemméksi toisiaan (nipistys) tai vie ne etddmmille toisistaan (le-
vitys). Ele tunnistetaan kun nipistysti tai levitystd on jatkunut muutaman viimeisimmén
kuvan ajan ja sitten kiyttdjd pysdyttdid levittimisen tai vaihtaa eleen suuntaa. Védrien tun-
nistusten vélttimiseksi eleen loppuessa seurattavien kohteiden tulee olla Idhentyneet tai
etddntyneet riittdvian paljon. Kuten pyyhkéisyeleessd, toisen seurattavan kohteen viemi-

nen kuva-alueen ulkopuolelle hetkeksi keskeyttidd seurannan.

Alussa stabilointi toteutetaan pitkilti samoin kuin pyyhkiisyeleessédkin, mutta tarkkail-
tavana pisteend kiytetddn seurattavien kohteiden p; ja p vilisen suoran keskipistettd
o . oo o . . . . X— X
m. Keskipisteen sijainti voidaan laskea helposti: m.x = min(p;.x, p2.x) + |m—2171\ ja
m.y = min(py.y, pa.y) + 22521
vakaana pitiminen osoittautui subjektiivisesti helpommaksi kuin kahden erillisen pisteen

. Keskipiste valittiin seurattavaksi pisteeksi, silld sen

vakaana pitdminen.

Nipistyseleen seurantaprosessissa kullakin kierroksella otetaan talteen seurattavien koh-
teiden vilinen etdisyys. Saatua etdisyyttd verrataan edelliseen mitattuun etdisyyteen ja
mikaili etdisyys on pienentynyt tai kyseessid on ensimmadinen mittaus, se otetaan mukaan

seurattavien etdisyyksien joukkoon. Mikdli etdisyys tilld kierroksella kasvoi, etdisyyttd
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on mitattu vihintddn N kuvan ajan ja edellinen mitattu etdisyys on vihintdén n prosent-
tia pienempi kuin ensimméinen etdisyys, on nipistysliike tapahtunut. Muuten aloitetaan
seurantaprosessi alusta. Levitysliikkeen tunnistaminen on mekaniikaltaan péinvastainen,
silld etdisyyksien pitdd kasvaa. Tydssd toimiviksi parametreiksi osoittautuivat N =5 ja
n = 40.

5.8.4 Painaminen

Painamiseleessd kiyttdjd kuljettaa seurattavaa kohdetta hetken aikaa kohti kameraa ja sit-
ten pysdyttdd ldhestymisen tai vetdd kohdetta kauemmas. Ele tunnistetaan, kun kohdetta
on tuotu kohti kameraa riittdvin monen kuvan ajan ja loppuetiisyys on riittdvin paljon

lahempina.

Toimintaperiaatteeltaan painamiseleen tunnistaminen on ldhes identtinen puristus- ja le-
vityseleiden kanssa. Seurattavien kohteiden etdisyyden mittaamisen sijasta mitataan pie-
nimmén suurinta etualan diriviiva-aluetta kiertdvan ympyrin lapimittaa. Selvistikin timéa
lapimitta kasvaa kohteen ldhestyessd kameraa, mikéli seurattavan alueen fyysinen koko
pysyy samana. Kohtuullisen hyvin toimiviksi parametriarvoiksi osoittautuivat samat kuin

puristus- ja levityseleissd: N = 5 ja n = 40.

5.8.5 Ravistus

Ravistuseleessd kdyttdjd pyyhkii seurattavalla kohteella seurattavaa aluetta, ikddn kuin
heiluttaen tervehdysliikettd erittdin innostuneesti. Ele tunnistetaan kun kéyttdjd on pyyh-

kinyt tietyn ajan sisddn riittdvin suuren osan kuvapinta-alasta.

Eleen tunnistuksessa kdytetddn hyodyksi liikehistoriakuvaa vihin samalla tavalla kuin
pyorityseleessikin. Kullakin kierroksella siis ensin luodaan dériviivatiedoista ympyri-
kuva, joka pdivitetddn liitkehistoriakuvaan. Tdmén jilkeen liikehistoriakuvasta laske-

taan kaikki nollasta poikkeavat pisteet nz kdyttdmilla OpenCV:n cvCountNonZero -
operaatiota. Niiden osuus N kaikista pisteistd on korkeL’:‘jleveys.

N arvoksi osoittautui N > 0.7.

Kéytdnnossd toimivaksi

5.9 Sovellus esityksen ohjaamiseen

Tiassd tyOssd toteutettiin myods yksinkertainen QML-sovellus esityksen pitdmistd varten.
Lihtokohdaksi otettiin valmis pohja QML Presentation System -sovelluksesta', ja lisiksi

tehtiin laajennosliitinndinen, joka kdyttiid tydssd muuten toteutettua kirjastoa.

"http://labs.qgt.nokia.com/2011/05/30/a-qml-presentation-system/
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Laajennosliitdannidisen tekeminen QML -sovellusta varten on mel-
ko yksinkertaista. Kirjastoon tarvitsee toteuttaa vield yksi luokka, jo-
ka on periytetty QDeclarativeExtensionPluginista. Sen tulee toteuttaa
QDeclarativeExtensionPlugin::registerTypes (const char*) -funktio, jos-
sa jokainen kirjaston luokka rekisterdiddén kaytettdviksi QML-koodissa tietylld nimella.
Tami toteutetaan kayttamidllda QtDeclarativesta 10ytyvdd qmlRegisterType ai-
hiofunktiota (engl. template function). Toisaalta QML-liitdnndinen tarvitsee tietoa
my0Os abstrakteista luokista, joiden luominen ei kuitenkaan ole mahdollista niis-
td 10ytyvien puhtaiden virtuaalifunktioiden takia. Tillaiset luokat rekisterdiddin
gmlRegisterUncreatableType -funktion avulla. Kuvassa 5.8 on liitdnndisen rekis-
terdintifunktion toteutus olennaisilta osin: sekd luokkien rekisterdinti ettd itse luokan
liitannaiseksi ilmoittaminen Q_EXPORT PLUGIN -makron avulla.

vold OpenCvOmlPlugin::registerTypes(const char *uri)

{

f/Buri GestureTracker

gmlRegisterType<0penlvGestureTracker= {uri, 1, @, "OpenCvGestureTracker");
gmlRegisterType<SwipeDetector> {uri, 1, @, "SwipeDetector");
gmlRegisterType<TapDetectors (uri, 1, @, "TapDetector");
gmlRegisterType<HSBackgroundsubtractor> (uri, 1, @, "HSBackgroundSubtractor”);
gmlRegisterType<CircleDetector> {uri, 1, @, "CircleDetector");
gmlRegisterType<HaarBackgroundSubtractor={uri, 1, @, "HaarBackgroundSubtractor"};
gmlRegisterType<ShakeDetector> {uri, 1, 8, "ShakeDetector");
gmlRegisterType<PinchZoomDetector> {uri, 1, 8, "PinchZoomDetector"};

gmlRegisterUncreatableType<GestureRecognitionBase>{uri, 1, @,
"GestureRecognitionBase", "GestureRecognitionBase is abstract");
gmlRegisterUncreatableType<BackgroundSubtractor= (uri, 1, 0,

"BackgroundSubtractor”,  “"BackgroundSubtractor is abstract"};
gmlRegisterUncreatableType<Gesturebetectors (uri, 1, 0,
"GestureDetector”, "GesturebDetector is abstract”);

¥
0_EXPORT_PLUGINZ (opencvgml, OpenCvOmlPlugin)

Kuva 5.8: Pitkd QML-laajennosliitannaistd varten tarvittavasta koodista.

Tamin jidlkeen kaikkia rekisterdityjd luokkia voidaan kayttaa QML -koodissa. Varsinai-
seen esityksen ohjaamiseen kéytettiin tunnistettavina eleini ainoastaan pyyhkéisyé siir-
tymadn ndytettdvien “kalvojen” vililld. Tamé onnistuu ottamalla kiinni SwipeDetector
-luokalta swipeLeft ja swipeRight signaalit. Koodilistaus kuvassa 5.9 havainnollistaa
tatd. Listauksessa on pyyhkiisysignaalien késittelyn lisdksi my0s tunnistimen seuranta-
tilan kisittely, jotta kdyttdjd ei yrittdisi vaihtaa kalvoa ennen kun tunnistin on valmiina
seurantaan. Kannattaa huomata, ettid esimerkissi 5.9 tehty seurantatilaa osoittavan vérin
asettaminen tehddén “vaarin” kiyttdmilld imperatiivista logiikkaa ja siistimpi vaihtoehto
olisi sitoa vérin arvo SwipeDetectorin status -muuttujaan. Muita eletunnistusluokkia
kéytettiin demonstroimaan niiden ldsndoloa ja toimintaa, mutta niitd ei kédytetty erityisesti

ohjaamiseen.



SwipeDetector {
id: swipeDetector
enabled: true
onSwipeleft: {swipeArrow.text = "~"; goToNextSlide():}

onSwipeRight: {swipeArrow.text = "-"; goToPreviousSlide();}

onStatusChanged: {
if (status == SwipeDetector.IDLE) {
swipeStatusRect.color = "transparent”
} else if (status == SwipeDetector.STABILIZING) {
swipeStatusRect.color = "yellow"
} else if (status == SwipeDetector.TRACKING) {
swipeStatusRect.color = "green”

b
b

Kuva 5.9: Koodiesimerkki pyyhkiisyeleen kdytosti esityssovelluksessa.
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6. ARVIOINTI

Tyon teknistd kontribuutiota arvioitaessa oli melko vaikeaa keksid hyvid mitattavia ja
objektiivisia kriteereitd kirjaston toteutuksen onnistumiselle. Tadmén vuoksi arvioinnis-
sa pidittdydytiddnkin enimméikseen subjektiivisissa kriteereissd. Usean kiyttdjin kattavan
kayttdjatutkimuksen toteuttamista harkittiin, mutta tdmai olisi runsaasti resursseja tuomat-

ta kuitenkaan merkittdavid lisdarvoa itse kirjaston arviointiin.

Pédasiallisina arviointikriteereind tyossd kdytetddan Moeslundin ja Ngrgaardin [36] esit-
tamid toivottavia piirteitd eleohjausjirjestelmin toteuttavalle teknologialle. Kyseiset piir-
teet ovat paddosin tarkoitettu puettavien apuvilineiden avulla toteutettavan jédrjestelmén ar-
viointiin, mutta sen painopiste on silti konenidkopohjaisen jirjestelmén arvioinnissa. Té-

méin vuoksi listaa kiytetddn tissédkin tydssd erddnd arvioinnin vilineeni.

6.1 Arviointiperusteet

Moeslundin ja Ngrgaardin [36] esittamit kuljetettavan eleohjauskayttoliittymin toivotta-

vat piirteet ovat seuraavat:

e Toimiva alustus ja uudelleenalustus: Jirjestelmin pitdd mukautua tilanteeseen,
jossa mielenkiinnon kohde, kuten kési poistuu ja palaa ndkyméén usein. Seurannan
tulee kyetd alustamaan itsensd nopeasti, mutta sen tulee myos kyetd luotettavasti

toteamaan, mikili kohdetta ei ole nikymaéssd

o Taustasotkun sieto: Kuvan taka-alan kuuluvat kohteet eivit saa hiiritd seurannan

toimintaa. Toisin sanoen etu- ja taka-alan erottelun tiytyy toimia luotettavasti

e Valaistuksesta riippumattomuus: Mikili eleohjauskayttoliittymid on tarkoitus
kayttdd monipuolisissa kidyttoympdristdissd, sen tulee sietdd sekalaisia ja vaihte-

levia valaistusolosuhteita

e Laskennallinen tehokkuus: Koska mobiililaitteiden prosessoreilla on merkittavés-
ti heikompi suorituskyky kuin tyopoytélaitteilla, tulee suosia laskennallisesti kevyi-
td algoritmeja.
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Niiden piirteiden toteutumisen liséksi arvioidaan kirjaston kédyttokelpoisuutta seuraavilla
kriteereilla:

e Virrankulutus: Etenkin mobiililaitteella virrankulutus on tidrked pitkdaikaiseen
kayttoon vaikuttava tekija. Kaikki mobiililaitteen prosessorin ja kameralaitteiston
kiyttd luonnollisesti kuluttaa virtaa akusta, mutta virrankulutuksen suuruudesta voi
tehdd hyodyllisid pddtelmid toteutetun kirjaston kdyttokelpoisuudesta pitkédn ajan

kuluessa

e Suorituskyky: Toinen lyhytaikaisemman kéyttokelpoisuuden mittari on tarkastella

kuinka nopeasti jarjestelma selviytyy yhden kuvan kisittelysti.

6.2 Tuloksia

Koska taustan erottaminen toteutettiin virirajauksella, toimivat alustus ja uudelleenalus-
tus nopeasti ja luotettavasti olettaen ettd nikymdissa ei ole muita juuri seurattavan kohteen
virisid objekteja. Koska virirajaus tehdiin jokaiselle videovirran kuvalle erikseen, selvi-
a4 vilittomasti, onko seurattava kohde kuvassa. Kaikki tydssd toteutetut eleentunnistimet

osaavat selvitd tilanteesta, jossa seurattava kohde katoaa ja ilmestyy uudestaan nédkyviin.

Virirajauksella toteutettu taustan erotus ei sovellu kdytettdviksi kontrolloimattomassa
ympaéristossd, silli kameran kuvaan voi helposti pdétyad seurattavan kohteen virisid ob-
jekteja esimerkiksi kdyttdjidn vaatteissa, jotka héiritsevit seurantaa. Virirajaus on myos
jossain médrin herkkd valaistuksen muutokselle. Kontrolloiduissa olosuhteissa vérirajaus

kuitenkin toimii erittdin luotettavasti taustan erottelijana.

Toteutetun eletunnistuskirjaston yksittdiset osat ovat melko hyvin optimoitu ja niiden
ajoaikaa ei ole juuri mahdollista parantaa esimerkiksi nopeampiin kertaluokkiin. Yksit-
tdisille pienille parannuksille on toki runsaasti sijaa. Merkittivd ongelma kuitenkin on
monissa eleentunnistimissa toteutetut toistuvasti suoritettavat toimenpiteet. Esimerkiksi
liikehistoriakuva lasketaan erikseen pyyhkiisy-, ympyri- ja ravistuseleiden tunnistimissa.
Sopivilla koodimuutoksilla tima tarvitsisi tehdd vain kerran. Kéytetyistd OpenCV:n funk-
tioista on pyritty valitsemaan nopeimmat muodot tarkkuuden kustannuksella. Esimerkiksi
kuvan koon muuttamisessa annetaan cvResize -funktiolle interpolointiparametriksi CV_-
RESIZE_NN. Télloin interpolointi lasketaan nopeimmalla 1ihimmén naapurin menetelmil-

la.
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6.2.1 Virrankulutus

Virrankulutus laskettiin kiyttimilld apuna BatteryGraph -ohjelmaa’. Ensin laitteen akku
ladattiin tdyteen varaukseen (1222mAh). Tamin jidlkeen mitattavaa aktiviteettia ajettiin
tunnin verran, kirjattiin akussa oleva varaus ja ladattiin se taas tdyteen. Kirjastoa testattiin
yksinkertaisella testisovelluksella, joka kéytti kaikkia kirjaston eletunnistimia. Ndin saa-
tiin mitattua suurimman rasituksen aiheuttama virrankulutus. Vertailuaktiviteeteiksi mi-
tattiin my0s virrankulutus laitteen ollessa joutotilassa ja toistettaessa 624x352 -kokoista

Xvid MPEG4 -enkoodattua videota. Vain videotoistossa laitteen néaytto oli paalld. Ale-
Varaus g, —Varausioppy

nema A laskettiin kaavalla A = . Mittaustulokset on listattu taulukossa

Varaus gy,
6.1.
Toiminto | Varaus (mAh) | Alenema (%)
Eletunnistus 809 | 33,1
Jouten 1175 | 3,9
Videotoisto 962 | 21,3

Taulukko 6.1: Testilaitteen virrankulutus eletunnistuksen ja vertailuaktiviteettien aikana.

Eleohjauskirjaston kiytto aiheutti tunnissa lihes kolmasosan aleneman akun varaukseen;
jatkuvalla kdytolld akku siis tyhjentyisi noin kolmessa tunnissa. On selvid, ettd kirjastoa
ei ole mielekistd hyodyntid pitkikestoisessa piivittiisessd kdytossd ilman mahdollisuutta
pitdd laitetta latauksessa kdyton aikana. Toisaalta ero sindnsd melko tyypilliseen dlypuhe-

limen kayttotapaukseen,videon katsomiseen, ei ole valtavan suuri.

6.2.2 Suorituskyky

Suorituskykymittauksessa tarkastellaan kuinka nopeasti kirjasto kykenee kisitteleméén
yhden kuvan laitteella. Eletunnistuksen tarkkuus on riippuvainen kuvavirran nopeudesta.
Mitd pienempi vili kahden késitellyn kuvan vililld on sitd vihemmén arvauksia seurat-
tavan kohteen liikkeistd kahden otospisteen vililld joudutaan tekemiidn. N900:n videoka-
mera kykenee tarjoamaan 30 kuvaa sekunnissa, jolloin maksimi yhden kuvan kisittelyai-
ka ilman ettéd tarkkuus laskee on noin 33ms. Todellisissa kdyttotapauksissa pitdd muistaa,
ettd eleentunnistus ei ole ainoa prosessoriaikaa kayttdvi tehtivd, vaan myos ohjattava so-

vellus vaatii oman osansa.

Suorituskykymittaukset tehtiin lisidmélld ohjelmakoodiin suoritusaikojen tallennus ja las-
kemalla keskimédrédinen suoritusaika minuutin kdyton aikana. Mittaukset tehtiin seuraa-

ville kidyttotapauksille: ei tunnistimia, yksittdiset tunnistimet kiytossi, kaikki tunnistimet

"http://maemo. jeroenwitteman.com/BatteryGraph/
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kiytossd. Vertailun vuoksi toteutettiin myos kaksi yksinkertaista vertailusovellusta, joista
toinen vain pienentdd kuvan eleohjauskirjaston kiyttimédn kokoon ja toinen tekee pie-
nennyksen ja vérierotteluun perustuvan etualan tunnistamisen. Tuloksia on kirjattu tau-
lukkoon 6.2.

Toiminto | Aika (ms) | Kuvanopeus (fps)

Pienennys 41250
Pienennys ja virierottelu 20 | 50
Ei tunnistimia 37 | 27
Pyyhkdisy 47 | 21
Pydoritys 58 | 17
Nipistys 46 | 21
Painaminen 38 | 26
Ravistus 43 | 22
Kaikki tunnistimet 75 | 13

Taulukko 6.2: Testilaitteen suorituskyky eleohjaukirjaston kaytossa.

Testitapaus ei tunnistimia osoittaa ilmeisen pullonkaulan kirjastossa, silld kyseisessi ta-
pauksessa tehdédin pienennyksen ja vérierottelun lisiksi vain reunaviivojen tunnistaminen
ja varastointi. Tdmé on selvisti melko raskasta vieden 17 ms (37ms - 20ms). Onneksi
kyseinen operaatio tehddén vain kerran kullekin kuvalle, joten yksittdisten eleiden suori-
tusajoista voi vihentdd operaatioon kuluvan ajan pois. Tdmin vuoksi myds testitapauksen
kaikki tunnistimet suoritusaika ei suinkaan ole yksittdisten tunnistimien ajoaikojen sum-

ma.

Laitteen suorituskyky ei selvéstikdin ole riittdvi kirjaston kdyttdmiseen kaikkien eleiden
kanssa. Jo pelkki vérierottelu ja reunaviivojen etsinti ja tallettaminen yhdessd enemmaén
kuin kameran kuvanantovélin. Etenkin kaikkien eleiden kanssa kuluva 75 ms kasittely-
aika aiheuttaa kiyttdjdn havaittavissa olevia ongelmia tunnistustarkkuuden kanssa. Toi-
saalta yksittdisii eleitd on vield — subjektiivisesti arvioituna — suhteellisen helppo kayttii.

Etenkin painamisen havaitseminen on erittdin nopeaa.

6.3 Jatkokehitysajatuksia

Tyon alussa harkittiin vakavasti Haar-piirteiden kdyttimistda kdden tunnistamiseen. Kiy-
tdnnossd menetelmai ei kuitenkaan kiytetty, silld riittdvin hyvin luokittimen opettaminen
ja hyvin opetusmateriaalin hankkiminen olisi vienyt liikaa aikaa. Luokittimen opettami-
nen voi viedd useita péivid [38], ja opetuksen joutuu luultavasti tekeméédn useaan ottee-
seen parametrien sddtamistd varten [47]. Siltikddn lopputulos ei ole tdysin varma [21].

Tamai on vihin harmillista, silld teoriassa laadukas luokitin mahdollistaisi erittiin tarkan
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kiddenseuraamisen. Luonteva jatko tydlle olisikin seuraavaksi keskittyd toimivan luokitti-
men opettamiseen.

Luonnollisesti seki taustanpoistoon ettéd eleiden tunnistamiseen erikoistuneiden luokkien
parametreja pitdisi sdatidd tarkemmaksi, silld tyotd tehdessd yleisesti siirryttiin nopeasti
eteenpdin heti kun saadut parametrit edes vélttdvisti toimivat. Esimerkiksi viriin perus-
tuvan etualan tunnistamisessa tuli monesti vddrid tunnistamisia koska jérjestelma otti tie-
tyt virit litan herkésti mukaan etualaksi ja toisaalta tietyt vérit eivit tunnistuneet, vaikka
HSV-mallin mukaan niiden olisi pitdnyt tunnistua. Toisaalta timé johtui tyossd kiytettyjen
kameroiden eroista ja toisaalta eroissa valaistuksissa. Kirjaston ohella siis jonkinlaiselle

puoliautomaattiselle virikalibrointitydkalulle voisi olla tarvetta.

Yksi selvisti kirjaston kdyttod merkittdvisti parantava ajatus on koittaa kiyttidd sitd pa-
remman prosessointikyvyn omaavassa laitteistossa. Esimerkiksi useissa mobiililaitteissa
on jo nyt moniydinprosessoreita. Arkkitehtuurin voisi kuvitella olevan melko helposti
muokattavissa paremmin sdikeistetyksi, jolloin useammasta ytimesté olisi enemmaén hyo-
tyd. OpenCV:n suorituskykyé on saatu parannettua kiyttdmalld laskentaan yleiskayttoistd
grafiikkaprosessoria (GPGPU) [1; 31]. Tyoti tehtdessd ei kuitenkaan ollut kiytettdvissi
mobiililaitetta, jolla voisi hyodyntdda GPGPU:n ominaisuuksia, joten tdmén ldhestymista-
van kokeilu ei ollut mahdollista.
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7. YHTEENVETO

Konenidkopohjaisuus mobiililaitteen ohjaamisessa mahdollistaa mielenkiintoisia sovel-
luksia, joissa laitetta ei ole tarvetta pitad kddessd koko aikaa. Télloin esimerkiksi puheli-
meen voi vastata heilauttamalla kittdédn laitteen kameralle ja keskustelu alkaa kaiuttimien
kautta. Kdytinnossd yleisid kirjastoja tédllaisen toiminnallisuuden toteuttamiseksi ei juuri
ole tarjolla. TyOssi toteutettiin yleiskdyttdinen konenéolld toteutettu eleohjauskirjasto, jo-
ta voisi kdyttdd apuvilineeni tdllaisten eleohjattujen sovellusten luomisessa. Esimerkiksi

kehitysprosessin aikana kirjastoa kdytettiin PowerPoint -tyylisen esityksen ohjaamiseen.

Toteutettu kirjasto osaa kohtuullisen luotettavasti tunnistaa yhdeksédn erilaista eletta:
pyyhkdisy (4 suuntaa), pyoritys, nipistys (2 suuntaa), painaminen ja ravistus. Ndiden avul-
la on mahdollista luoda jo melko monipuolisia sovelluksia. Toistaiseksi kirjasto tunnistaa
seurattavan kohteen virin perusteella. Kaytdnnossd kayttdjalld pitdd siis olla koko ajan
esimerkiksi kirkkaan sininen tai vihred esine (tydssd kdytettiin taulutussin korkkia) ka-

dessddn.

Kéytinnossi eletunnistus ei ollut mobiililaitteella kovin kdytdannollisti, silld kdytossé ol-
leen Nokia N90O -dlypuhelimen prosessointiteho ei ollut riittdvi luotettavaan eletunnis-
tukseen. Toinen ilmeinen ongelma on eletunnistuksen aiheuttama virrankulutuksen kasvu.
Selvistikdan mikédan tyokalu mobiililaitteella ei ole kayttokelpoinen jos se rajoittaa kdyt-
tdajan muutamaan tuntiin. Mikili laitteen voi kdyton ajaksi liittdd laturiin ja kiytossid on
selvisti N900:aa enemmén prosessointitehoa, voisi kirjaston hyddyntdminen olla paljon

mielekkddmpii.

Vaikka toteutetun kirjaston tutkimuksen kannalta olennainen kéyttdympéristd on mobiili-
laitteella, voi kirjastoa kdyttdd myos PC-tietokoneella. Tdméa onnistuu helposti, silld kaik-
ki kirjaston toteuttamisessa kidytetyt komponentit ovat niin sanotusti poikkialustaisia; sa-
ma ohjelmakoodi kiéntyy suoraan sekd poytidkoneelle ettd mobiililaitteelle. Tésti on il-
meistd hyotyad ohjelmistokehityksessd kun tuotettua koodia voi “koeajaa” heti kehitysko-
neella ilman ylimadrdistd asennusaskelta mobiililaitteelle. Koska poytikoneella on selvis-
ti enemmin prosessointitehoa kiytettavissdidn, eikd virrankulutus ole merkittiava rajoite,

on toteutettu kirjasto télld hetkelld paremmin kdytettdvissd tyOpOytdympiristossa.
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