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TIVISTELMA

Opinnaytetydssa tutkitaan tietokonenéddn hyodyntiEnmavaitsevissa kayttoliittymissa
ja esitellddn konstruktiivisena osuutena toteutétokonenadn MotionKit-kirjaston
rakennetta ja toimintaa. Kirjaston kaytt6a havalhstetaan sen mahdollisuuksia esitte-

levilla kayttoliittymaprototyypeilla. Opinnéytetydn laadittu Flander SW Oy:lle.

Opinnaytetyon idea syntyi teknologialahtdisesti mu@ 2008, kun Qt-osaamisen kysyn-
ta kasvoi rajahdysmaisesti ja toteutettiin harslstonteisena projektina tietokonenako-
sovellus Qt:lla ja OpenCV-kirjastolla. Valmiidenkiletokonenadn algoritmien kaytto
tuntui tarpeettoman hankalalta ja sai pohtimaaimnyestaista apukirjastoa, joka mah-
dollistaisi tietokonenadn hyodyntamisen ilman aligaien tuntemista tuoden sen siten
laajemman kayttajakunnan ulottuville. Tama antonpgytetyoélle myds uuden kaytan-
nonldheisemman nakoékulman, jolla se poikkeaa aifrepigoritmikeskeisista ja lahes

matemaattisista tutkimuksista.

Opinnaytetydssa tutkittiin ihmisen ja tietokoneermrovaikutuksen teoriaa ja tunnistet-
tiin nykyisten kayttoliittymien heikkous: niitéa ele suunniteltu tehtavakeskeisiksi ja

lapinakyviksi, eika vuorovaikutuksessa hyodynnataisen tayttd kommunikointikapa-
siteettia. Tietokonenadn todettiin mahdollistavagtidjan liikkeita ja eleitd tarkkailevat
kayttoliittymat, jotka vievat vuorovaikutuskokemukslahemmaksi ihnmisen luontaisia

taipumuksia.

Opinnaytetyon aineistona kaytettiin inmisen jadi@neen vuorovaikutusta ja kaytto-
liittymien teoriaa kasittelevia lahteita, Qt:n jp€nhCV:n perusteoksia seka kirjoittajan

omaa 9 vuoden tyokokemusta ohjelmistotuotannosta.
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ABSTRACT

In this thesis, the use of computer vision in ppteal user interfaces is studied. The
thesis includes describing the design and the immality of a computer vision helper
library called MotionKit which was implemented apaxrt of this thesis work. Mo-
tionKit usage is explained through examples of userface prototypes which demon-
strate the potential of the library.

The idea for this thesis originated from the sudiderease in the demand of Qt-experts
in 2008. This inspired to implement a computeronsapplication as a recreational pro-
ject for learning the Qt and OpenCV-library. Impleming computer vision was very
challenging, even with the algorithms provided ly ©OpenCV. This raised the idea
about a very simple helper library, which would matkpossible to use computer vision
without knowing about algorithms, thus making &cbkable by a larger developer base.
In this practical aspect, this thesis differs frbra usual mathematical and algorithm-
centred researches about the subject.

The thesis begins with the theory of human-compuateraction and with identifying
the weaknesses in the current user interfaces:dbewt focus on the task, they are not
transparent and they do not take the full advantégiee human interaction capacity.
Computer vision makes it possible to observe tlee'sisnovements, thus helping the

interaction experience to meet the natural hum#itda

The resources for this thesis include literatur@udlhuman-computer interaction, user
interfaces, Qt and OpenCV, in addition to the Yyed software development experi-

ence of the writer.

Keywords Computer vision, User interface, OpenQY,
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1 Johdanto

Tutkin opinnaytetydssani tietokonenadn hyodyntainistvaitsevien kayttoliittymien
ohjelmoinnissa. Tavoitteena on toteuttaa opinn§gtekonstruktiivisena osuutena tie-
tokonenadn palveluita tarjoava MotionKit-kirjasfoka helpottaa tietokonenddn sovel-
tamista kayttéliittymaohjelmointiin ja jolla pyriéé siten edesauttamaan uusien kaytto-
liittymainnovaatioiden syntymista. Konstruktiiviseesuuteen kuuluvat myés Motion-
Kit-kirjaston kayttoa esittelevat kayttoliittymapodyypit, jotka demonstroivat kirjaston
tarjoamia mahdollisuuksia. Tavoitteena on myds dodotoida opinnaytetydssa kayte-
tyt teknologiat ja toteutus riittavan tarkastitgolukija saisi tehdysté toteutuksesta ja sen

tarjoamista palveluista selkean kasityksen.

Tietokonendkd on aktiivinen tutkimuskenttd, ja adrepiirista 16ytyy useita tutkimuk-
sia tAmankin opinnaytetyon avainsanoilla. Naissivasti teoriapainotteisissa ja mate-
maattisissa tutkimuksissa keskitytdan usein tiettyalgoritmeihin ja esitellaan niiden
ymparille rakennettua toiminnallisuutta. Tassa opytetydssa on otettu kaytannonla-
heisempi lahtokohta: ydinajatuksena on tuottaa iajasko, jonka avulla kayttoliittyma-
ohjelmoijat voivat hyddyntaa tietokonendkoda hawsiisn kayttoliittymien ohjelmoin-
nissa ilman tietokonenaon algoritmien tuntemistma& mahdollistaa keskittymisen tie-

tokonenakoda hyodyntaviin kayttoliittymakonsepteihe@iokonenadn toteutuksen sijaan.

Tyon toimeksiantajana on Flander SW Oy, jossa tléskennellyt vuodesta 2000 lah-
tien mobiiliohjelmistotuotantoon liittyvissa kehgtyja tutkimustehtavissa Symbian-
asiantuntijana. Flander on 1997 perustettu ohjétta@staukseen ja -kehitykseen keskit-
tynyt kasvuyritys, joka tarjoaa jalostettuja ohjetopalveluita ja -prosesseja sulautet-
tuihin ja muihin vaativiin ratkaisuihin. Flanderasiakkaita ovat tietoliikenne-, teolli-
suus-, IT- ja palvelualojen yritykset. Flander tigia yhteensa 500 henkiléa Suomessa,

Ruotsissa ja Kiinassa.

Opinnaytetyoni aihe hahmottui teknologial&htdiseabden 2008 aikana, jolloin Qt-
osaamisen kysynta kasvoi rajahdysmaisesti ja hraltadivistaa asemaani muuttuvilla
tyomarkkinoilla. Suunnittelin ja toteutin tuollolmarrastusluonteisen pilottiprojektin,

jossa selvitin Qt:n ja OpenCV:n soveltuvuutta eJaokseen. Pilottisovelluksessa
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kayttajan kasvoja kuvattiin, ja niiden sijaintigegisyys projisoitiin reaaliaikaisesti 3D-
nakymaan ohjaamaan kameran sijaintia. Esitin glotelluksen konseptin avulla tyon-
antajalleni opinnaytetydni aiheeksi tietokonenapukarjastoa, jota voitaisiin kayttaa
Qt-osaamisen referenssina, ajankohtaisten tekrmttegi itseopiskelumateriaalina ja
tietenkin havaitsevien kayttoliittymien toteuttaeés ohjelmistokehityshankkeissa ma-

talalla oppimiskynnyksella.

MotionKit-kirjaston toteutukseen valitut teknolog@vat helposti perusteltavissa. Troll-
techin Qt-kayttoliittymakirjasto on taman hetkersiyinta osaamista visuaalisesti
nayttavien kayttoliittymien kehityksessa ja Intgd€dCV puolestaan on tietokonenadn
algoritmeja tarjoava kirjasto, jonka optimoidut@ligmit mahdollistavat tietokonenaon
suorituskykyisen kayton ilman kymmenia tuhansiadioeejd, vaikka sen kaytto edel-
lyttaakin algoritmien ymmartamista. Kummatkin kgjat toimivat yleisimmissa Linux-,
Windows- ja Mac-kayttojarjestelmissa, joten tekmgddaden valintaa puoltaa paitsi nii-

den ajankohtaisuus ja kattavat ominaisuudet, myydemsoveltuvuus monelle alustalle.

Opinnaytetyon aineisto perustuu kaytettyjen tekgimiolen perusteoksiin, kayttoliitty-
mi& ja ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutusta kélaviin lahteisiin, seka kirjoittajan
omaan tyokokemukseen ohjelmistojen suunnittelkstgtoliittymaohjelmoinnista ja

graafisista algoritmeista.

Tama opinnaytetytraportti on kokonaisuutena sudanitojenkasittelyn ammattikor-
keakoulutason tiedot hallitsevalle lukijalle, muitetyt osat tekstista, kuten OpenCV-
kirjastoa kasitteleva luku 4, ovat syventavaa atoa tietokonenédsta kiinnostuneelle
lukijalle, joka jo tuntee grafiikkaohjelmointia fealuaa tietdd tarkemmin esimerkiksi

MotionKit-kirjaston toteuttamisessa kaytetyistaaltmeista.
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2 lhminen ja tietokone

Tassa luvussa kasitelladn ihmisen ja tietokoneenowaikutusta, kayttoliittymia seka
tietokonenako6a johdatukseksi havaitsevien kayttgtiiien tarjoamiin mahdollisuuk-
siin. Opinnaytetyon konstruktiivisena osuutenautgtu MotionKit-kirjasto on saanut
keskeiset lahtokohtansa tassa luvussa esitelté@siasta ja pohdinnasta. Ihmisella ja
tietokoneella on omat rajoituksensa ja vahvuuteesdgen ymmartaminen on toimivan
vuorovaikutuksen suunnittelun perusedellytyksiadg@t, Beale, Dix & Finlay 2004,
194).

2.1 Vuorovaikutus

Teoksessa Human-Computer Interaction (Abowd ym4206 otettu vuorovaikutuksen
tarkastelun lahtokohdaksi ihminen ja tietokonenssina systeemeinéan, joilla on tiet-

tyja vuorovaikutuksellisia ominaisuuksia.

Ihmiselld on kyky vastaanottaa ja lahettaa tieeilla I/O-kanavilla: visuaalisella ka-
navalla, &anellisella kanavalla, tuntokanavalltik@kanavalla. Inminen tallentaa tietoa
pika- tai lyhytmuistiinsa tai pitkékestoiseen mumsa, jotka ovat kaikki virhealttiita.
Ihminen osaa prosessoida tietoa jarkeilemallatjeoraalla ongelmia, mutta on naissa-
kin toiminnoissa altis virheille ja ulkopuolisilkaikutuksille. Toistuvat samankaltaiset
tilanteet mahdollistavat ihmisen taitojen kehittgem tietylla alueella tietorakenteiden
maadritysten parantuessa, mutta tamakin voi johta@igiin tilannekontekstin vaihtues-
sa. Ihmisen havainnointikyky ja kognitiivisuus owabnimutkaisia ja hienostuneita,

mutta niilla on rajoituksensa ja yksilokohtaisiajar (Abowd ym. 2004, 55.)

Tietokoneella on myos useita I/O-kanavia, kutenpd@épistd, hiiri, puheentunnistus,
kosketuslevy, ohjainlaitteet ja kosketusnaytttkagpalvelevat kahta tehtavaa: tekstin-
syottoa ja osoittamista. Tietokoneen naytto topéidasiallisena lahtdkanavana, mutta
aantakin hydédynnetaan. Tietokoneen ajonaikainestintastaa ihmisen lyhytkestoista
muistia ja magneettiset seké optiset mediat pitki#@ksta muistia, mutta ndma eivat ole
suorituskyvyllisesti rinnastettavissa ihmisen muisiTietokoneen prosessointinopeus
voi vaikuttaa vuorovaikutuskokemukseen, ja sillauseita teknisia rajoittavia tekijoita,
kuten laskentakyky, muistin nopeus, grafiikan kébrh nopeus ja verkkoviiveet.
(Abowd ym. 2004, 120 - 121.)
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Naiden kahden systeemin vahvuuksien ja rajoitugtemartaminen on yksi niiden vali-
sen vuorovaikutuksen suunnittelun perusasioita. &Néysteemit eivat ole mydskaan
vuorovaikutustilanteessa samanarvoisia, vaan &eddrhuomata, ettd vuorovaikutus
suunnitellaan kayttajan tarpeisiin, silla tietokbae vain suorittaa ihmisen antamaa teh-
tavaa. Vuorovaikutuksen suunnittelun ydin on asdtéyttaja edelle, pitda hanet keski-

pisteend ja muistaa hanet lopussa (Abowd ym. 2088

Tehokkaassa vuorovaikutuksessa tulisi hyodyntaadoibsimman kattavasti ihmisen
I/O-kanavia eikd kuormittaa liikaa rajallisia jarivealttiita ominaisuuksia, kuten muis-
tia. Tietokoneen I/O-kanavia taas on mahdollistégelataa tehostamaan vuorovaikutus-
ta: tamankin opinnaytetyon ydinajatuksena on akég#toliittymasovellukselle nako-

kyky, jolla se voi havainnoida kayttdjaansa ja edésa siten vuorovaikutusta.

Kahden ihmisen valinen keskustelu kasvokkain onigasti primitiivista, mutta kom-
munikaatiokeinoiltaan rikkaimpia mahdollisia vuoatkutusmekanismeja. Siind kayte-
taan esimerkiksi puhetta, kuuloa, ruumiinkielt&itél, ilmeita ja katsekontaktia (Abowd
ym. 2004, 476 - 478). Viestintaa voidaan tehostpa fyysisella kontaktilla, jos on oi-
kein painokasta sanottavaa. Taman kaiken rinnatlasien viestinta tietokoneelle pel-
k&n n&ppaimiston ja hiiren avulla vaikuttaa ihmikemmunikaatiokapasiteetin selvalta
alikaytoltd. Rajoittavana tekijana inmisen ja tl@ineen vuorovaikutuksessa on kaytto-

liittyma.

2.2 Kayttoliittyma

Tietokoneen kayttoliittymien kehitys on ollut veddkta. 60-luvulle asti kaytetyt reika-
kortit ovat jaéneet jo historiaan, mutta sen jatkkehitetyt kayttoliittymien muodot
ovat vielakin kaytossa. Naista merkittavimpia ok@tnentorivipohjaiset kayttoliittymat
(CLI, Command-Line Interface) ja WIMP:iin (Windowigons, Menus and Pointers)
perustuvat graafiset kayttoliittymat, joita kaytedyleisesti Windows-, Mac- ja UNIX-
pohjaisten kayttojarjestelmien kayttoliittymissao@wd ym. 2004, 136 - 142).

WIMP-pohjaisissa kayttoliittymissa on tiettyja pselementteja, kuten sen nimestakin

loytyvat ikkunat, ikonit, valikot ja osoittimet. Wén elementteihin lukeutuvat myos
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painikkeet, tyokalupalkit ja dialogit. Naista WIMEyttoliittyman elementeista kayte-
taan yleisnimitysta widget (Abowd ym. 2004, 145).

On yllattavaa, miten vahan tietokoneiden kayttijiitat ovat muuttuneet tietokoneiden
suorituskyvyn ja oheislaitevarustelun kehittyedégkyaikaista tietokonetta, josta I6y-
tyy web-kamera, tv-kortti, aanikortti, nopea verkhteys ja suuri laskentakapasiteetti,
mutta jonka kayttoliittymassa hyddynnetaan vainp@mistoa ja hiirta, voitaisiin ver-
rata komentorivipohjaisella kayttdjarjestelmallaustettuun tietokoneeseen, johon kyt-
kettya hiirtd kaytetaan vain etaisyyksien mittaaars poydan pinnalta. Teknisia rajoit-
teita seuraavaan kehitysaskeleeseen WIMP-kaytydhidsta eteenpain ei ole, vaan kyse
on urautumisesta vakiintuneisiin kayttoliittymakepsgeihin.

Donald Arthur Norman pureutuu ongelman ytimeen ledk@teoksessa The Art of
Human-Computer Interface Design (1990) perustamsdac-kayttojarjestelman
kayttoliittyman erinomaisuuttdAnd the development of the internal toolbox has
caused developers to be consistent in their usereen, mouse and keyboard, even
when their natural tendencies would have led thisevmenere.”(Norman 1990, 209).
Kayttoliittymien kehityksessa pidetaan yha luj&sini totutuista kaytannaoista, stan-
dardeista ja yhtenevyyksista luontaisten taipunmuktestannuksella. Hyvana puolena
on se, etta kerran omaksuttu kayttoliittyma toimuissakin sovelluksissa. Huonona
puolena taas on kehityksen pysahtyminen kaytamigjbika eivét ole ideaalisia vuoro-
vaikutuksen kannalta. Millainen sitten olisi luasta taipumuksia mukaileva kayttoliit-
tyma? Normanin vision mukaan se on kayttoliittypoéa sulautuu niin saumattomasti

itse tehtavaan, etta se katoaa tietoisuudesta (&ofr@90, 219).

Yhten& esimerkkina luontaisia taipumuksia mukabta&ayttoliittymasta voisi olla
tietokoneen tyopoyta, jota voidaan tilan loppudasgentaa oikealle. Nykyisessa Ubun-
tu-kayttojarjestelméassa tyopoytaa laajennetaarapaatia nappaimistoltda CTRL + ALT
+ —. Saman toiminto olisi mahdollista toteuttaa tieto&nadon avulla

huomattavasti luontevammin ja saumattomammin kaitislla paata oikealle.
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2.3 Tietokonenakd

Tekoéalyn asiantuntijat uskoivat 40 vuotta sittedkoneen nakokyvyn vastaavan haas-
tavuudeltaan opiskelijan kesaprojektia. Ongelmglanratkaisematta, ja tietokonenakd
on kehittynyt omaksi aktiiviseksi tieteenhaaraksgelta on yhteyksia matematiikkaan,
tietotekniikkaan, fysiikkaan, havainnoinnin psykgi@an ja neurotieteeseen. Tietoko-
nendodn kehitysta on hidastanut naon biologisen mgkan tuntemattomuus, joka tekee
sen emuloimisen tietokoneella vaikeaksi, ja totsgailihtaasti tietokonelogiikkaan poh-
jautuvan nakokyvyn toteutusten vastoinkaymiset.i€inmisiakin on saavutettu, erityi-
sesti matemaattisiin algoritmeihin pohjautuvan getisen tietokonenadn alueella.
(Hartley & Zisserman 2004, 15.)

Tietokonendadlla tarkoitetaan yksittdisen kuvariifgdcuvan kuvan sisaltaman tiedon
muuntamista tietokoneella joko paatoksentekoonuteen esitystapaan (Bradski &
Kaehler 2008, 2). Esimerkiksi kayttajan kasvojadtaessa tietokonen&kd voi muuntaa
kuvan tiedot paatokseen siitd, onko kuvassa mukaswoja vai €li, ja esitystapaan, jos-
sa kasvojen keskipisteen sijainti ilmaistaan Xy-jeoordinaatteina. Inmisen on helppo
tunnistaa kasvot kuvasta naon biologisen mekaniswufia, mutta tietokoneelle tehta-
va on paljon vaikeampi. Seuraava kuva (Kuvio 1)dwavollistaa tietokoneen ongelmaa
kuvien tulkitsemisessa. Ihminen osaa kylla kerto&o kuvan autossa sivupeileja, mut-
ta tietokone joutuu sen tunnistaakseen turvautuma@amnmutkaisiin matemaattisiin al-

goritmeihin kuvapisteiden sisaltaméan tiedon tutkitsseksi.

But the camera sees this:

194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209
180 189 190 221 209 205 191 167 147 115 129 163
114 126 140 188 176 165 152 140 170 106 78 &8
g7 103 115 154 143 142 149 153 173 101 57 57
102 112 106 131 122 138 152 147 128 84 58 66
94 95 79 104 105 124 129 113 107 87 69 67
68 71 69 98 89 92 98 95 B9 88 T6 67

67 61 58 65 75 78 T8 73 59 V5 69 50

Kuvio 1: Tietokoneelle sivupeili on sarja numerdiBxadski & Kaehler 2008, 3)
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Tietokonenddn ongelmia monimutkaistaa viela sé,tegtokoneen tulkitsema kuva on
kaksiulotteinen esitys kolmiulotteisesta maailmagtidoin jo kuvaa muodostettaessa
menetetadn merkittava osa alkuperéisesta inforosdatiTehtavaa vaikeuttavat liséksi
kuvan hairi6t, vaaristymat, heijastukset, liikkeheuttamat virheet, linssin epataydel-
lisyys, rajoittunut valotusaika ja kuvanpakkauksémeuttamat virheet (Bradski &
Kaehler 2008, 4). Naiden hairididen korjaamiseetnejmkonenadn muihin perustehta-
viin, kuten objektien tunnistamiseen ja niidenkilen seurantaan, on kehitetty mate-
maattisia algoritmeja. Yhteen téllaisia algoritmiggoavaan kirjastoon ja myos itse al-
goritmeihin tutustutaan tarkemmin luvussa 4. Vaitkaittava tekniikka tietokonenaén
hyodyntamiseen havaitsevissa kayttoliittymissa onpiiarkipaivad, edellyttdd sen kayt-
t6 ohjelmoijalta yha tietokonenadn algoritmien tdtamista tai vahintadan niiden tunte-

mista. Se on vaikeuttanut ja hidastanut tekniikéyttkonottoa.

Tietokonendon algoritmien kehittyminen on jo matidt@nut useita geometriseen tie-
tokonendkodon pohjautuvia kaytannon sovelluksiatdNdydetaan esimerkiksi viihde-
elektroniikasta pelikonsoleiden ohjauksesta jaietiokonelaitteista. Yhtena tietoko-
nenaon lapimurtona viihde-elektroniikan kuluttajtestoisuuteen voidaan pitdd Sony
Playstation 2 -pelikonsolin mikrofonilla varustettiyeToy-kameraa, jonka avulla pe-
laaja nakee itsensa televisioruudulla pelin kans®aovaikuttavana hahmona.
EyeToy-pelin havaitseva kayttoliittyma, jossa vasajan tyrmatéakseen pelaajan tulee
huitaista hanta kohti kadellaén ja tehostaa lydmigtamalla, vastaa hyvin Normanin

visiota luontevasta ja saumattomasta tehtavaantswiasta kayttoliittymasta.

2.4 Havaitseva kayttoliittyma

Graafisten kayttoliittymien tuen laajentaminen katurempaa valikoimaa skenaarioi-
ta, tehtavia, kayttajia ja mieltymyksia edellyt&igitymista kayttdrajapintoihin, jotka

ovat luonnollisia, intuitiivisia, mukautuvia ja tkeilemattomia. T&han suuntaan ihmisen
ja tietokoneen vuorovaikutusta laajentavaa allettautaan havaitseviksi kayttoliitty-
miksi (Perceptual User Interfaces, PUI). Havaitdawayttoliittymilla pyritd&n ennen
kaikkea muuttamaan vuorovaikutusta ihmisten kesgamavuorovaikutuksen kaltaisek-
si. (Turk 1998, 1.)
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Havaitsevien kayttoliittymien etuina perinteisiiragfisiin kayttoliittymiin verrattuna
ovat siirtyminen komento-vastaus -dialogista ludhsempaan vuorovaikutukseen,
kayttoliittyman oppimiskynnyksen madaltuminen, gglatn muuttuminen laitekeskei-
sesta kayttdjakeskeiseksi ja havainnoinnin lapmgkgen saavuttaminen. Taman toteu-
tuminen edellyttaa tietokonenéddn hyddyntamistaepuatja &anen tunnistusta ja koneel-
lista oppimista. (Turk 1998, 2.)

Néakopohjaiset kayttoliittymat (Vision Based Interés, VBI) on havaitsevien kayttoliit-
tymien alakenttd, joka keskittyy kehittamaan vidiséa havainnointia. Se pohjautuu
tietokonenadn algoritmien hyddyntamiseen objektiiemistamiseksi ja paikantamisek-
si, niiden liikkeen seuraamiseksi, paan ja kasvapatlintamiseksi, kasvojen ominai-
suuksien seuraamiseksi ja ihmisen liikkeiden jentotojen tulkitsemiseksi. (Turk 1998,
3-4)

Havaitsevilla kayttoliittymilla tuskin voidaan téipskorvata perinteisia tietokonesovel-
lusten kayttoliittymid, silla niilla on omat kiigtamat etunsa tietyissa tehtavissa. Esi-
merkiksi kryptinen Perl-ohjelmointi suullisesti tdittomalla ei vaikuta lainkaan hou-
kuttelevalta. Taman opinnaytetyon puitteissa kgskdinkin WIMP-pohjaisten kaytto-
liittymien tehostamiseen tietokonenaolla. Avainganan tehostaminen, silla tarkoituk-
sena ei ole yrittaa taysin korvata osoitinlaittggtaappaimistda sovellusten ohjaamises-
sa, vaan ennemminkin tarjota kayttoliittymasovedille uusi havainnointimekanismi
laajentamaan kayttoliittyman toimintamahdollisugks mahdollistamaan kokonaan
uusia kayttéa helpottavia konsepteja.

Tassa luvussa 2 on kayty lapi opinnaytetydn koRsitvista osuutta perustelevaa teori-
aa. Tarkoituksena on ollut osoittaa perinteistetvNRHpohjaisten kayttoliittymien vuo-
rovaikutuksen rajoituksia ja selvittaa havaitsewégttoliittymien mukanaan tuomia
etuja ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutukselleur8avissa luvuissa esitellaan Mo-
tionKit-kirjaston kehityksessa kaytettyja teknoloiga, kuten Qt-kehitysymparist6a ja -
kayttoliittymakirjastoa seka tietokonenadn algosjatarjoavaa OpenCV-kirjastoa, ja

kuvataan lopuksi itse MotionKit-kirjaston sisdist&ennetta ja toiminnallisuutta.
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3 Qt
Kayttoliittymasovellusten kehityksen lahtdkohdaabwmuuttuneet viime vuosina.
Vaikka Microsoft Windows onkin edelleen dominoivayktojarjestelmien markkinoilla,
ovat sen kilpailijat nostaneet profiiliaan ja saatr®ovelluskehittdjien huomiota. Enda ei
ole itsestaan selvaa aloittaa kayttoliittymasoweden ohjelmointia natiivilla Microsoft
Windows -kehitysymparist6lld, silla tarjolla on nsyihonelle alustalle yhteensopivia

vaihtoehtoja, kuten Qt.

Qt on paitsi taméan hetken kaytetyimpia modernejat&hittymakirjastoja, myos koko-
nainen C++-kehitysymparistd. Se mahdollistaa yhdsrdipuun kayttdmisen sovellus-
ten kdantdmiseen Windows-, Mac- ja Linux-kaytt@atglmissa ajettavakJiassa lu-
vussa esitellaan Qt-kehitysymparistoa, jolla tietmdnadn MotionKit-apukirjasto on
kehitetty, ja jota suositellaan kaytettavaksi mgiig hyodyntavien kayttoliittymasovel-
lusten rakentamisessa. Qt:n esittelyssa keskitygégnsesti niihin ominaisuuksiin ja

kasitteisiin, jotka kayttoliittymaohjelmoijan tuleentea.

3.1 Yleista Qt:sta

Qt-kehitysymparisté on saatavissa kahdella lisHasgmaiseksi avoimen lahdekoodin
GPL-lisenssilla avoimen lahdekoodin sovelluskersgdn ja maksullisesti kaupallisella
lisenssilla kaupalliseen sovelluskehitykseen. Qikelero ndissa kahdessa lisenssi-
muodossa on, ettd GPL-lisenssin alaisena kehifatjrikaistun sovelluksen lahdekoo-
dikin on julkaistava, eli Qt-sovelluksen lahdekaogitdminen yksityisena edellyttaa
Qt:n maksullista lisenssia (Blanchette & Summedfi2008, 589 - 590). Lisenssipoli-
tiilkka on tarkeaa selvittaa ja tiedostaa etukasemniteltaessa avoimen lahdekoodin
lisenssin alaisten moduulien kayttda tai edes tyské osaksi kaupallisia projekteja.

Qt tarjoaa rikkaan kokoelman widgetteja, eli grsigBa kayttoliittymissa kaytettavia
komponentteja, perinteisen GUI-toiminnallisuudetetttamiseksi. Qt esittelee uuden
objektien valisen kommunikointimekanismin ja tagaxinomaisen tuen multimedialle,
3D-grafiikalle, lokalisoinnille, SQL:lle, XML:lle g alustakohtaisille laajennuksille.
Kayttdjan syotteen kasittelyyn tarjotaan perinteitegpahtumankasittelymalli. Qt-

sovellusten kayttoliittymid voidaan rakentaa ohjgkmodissa tai visuaalisella
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Qt Designer -tyokalulla, joka voidaan myds liiti@gaksi integroitua kehitysympéristoa,
kuten Eclipseé. (Qt 4.4 Whitepaper 2008, 1.)

3.2 Qt:n rakenne

Qt:n modulaarinen rakenne ja sen tarjoamien pgeelwokittelu nékyvat seuraavassa

rakennekaaviossa (Kuvio 2).

ot Appliﬁtiun

C++ Application ‘ Java™ Application l

0Ot Extended - 19 Modules for Ul and Application Development on Linux Devices

/
Connectivity ; Messaging ‘J Hedia i User Interface !

Base Module
< I

I Ot Modular Class Library

Core

Graphics View
20 Canvas

=

0t Cross-Platform Support

Windows® Mac®

Kuvio 2: Qt:n rakennekaavio (http://www.qtsoftwai@nm/products)

Kuten kaaviosta ilmenee, kayttoliittymakirjasto (G0n vain yksi osa Qt:n laaja-
alaisesta tarjonnasta sovelluskehittgjille. Kayittgakehittajan onkin hyva tietda
myo6s GUI-moduulin ulkopuolisista palveluista, kut@penGL-kirjastosta, joka mah-
dollistaa 3D-ominaisuuksien kayton, ja Multimedigdstosta, josta |0ytyy esimerkiksi
tuki Phonon-mediatoistimelle. Seuraavissa luvukssalaan tarkemmin [&pi myos naita

palveluita.
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3.3 Kayttoliittyma

Qt:n kayttoliittyméakirjasto tarjoaa valmiita widgeja, eli visuaalisia elementteja, joita
kaytetaan kayttoliittymien rakentamisen komponen#teNaihin lukeutuvat kayttajan
syOtteen vastaanottoon tarkoitetut widgetit, ku@tnneEdit yhden rivin tekstinsyot-
t6on, QCheckBox ja QRadioButton valintojen asettaan paalle ja pois, QDateTi-
meEdit ja QSlider maarien syottdmiseen, QProgressiiainnan etenemisen indikoin-
tiin, seka QPushButton ja QToolButton painikkeigi@t 4.4 Whitepaper 2008, 5).

Widgetteja, jotka on lahtokohtaisesti suunnitelsisdmaan muita widgetteja ja tar-
joamaan niiden kasittelyyn liittyvia toimintoja, teutaan sailiowidgeteiksi. Naihin lu-
keutuvat esimerkiksi QTabWidget ja QGroupBox. Sauvassa kuvassa (Kuvio 3) na-

kyvat tah&n mennessa esitellyt widgetit ja saildiyetit.

¥| Case sensitive Styles : Margins Package selection

' ¥| Update system

@ Search from the cursor Heading
Update applications

& Paragraph

Update documentation

| Enter your name .
List

|an 14, 2005 4:19:00 PM  * B F 24%

| Bitstream Vera Sans| i Browse... | e

Kuvio 3: Qt:n widgetteja ja sailiowidgetteja (QdAVhitepaper 2008, 5)

Layout mahdollistaa kayttoliittyméan mukautumisewylign, orientaation ja esitettavan
sisallon muutoksiin. Sen avulla kayttoliittymake&yé voi valttaa kiinteiden kokojen ja
sijaintien kayton, mika helpottaa kayttoliittymastiuksen lokalisointia ja kayttoliitty-
man mukautumista ymparistdon. Layout voi sijoithadgetit esimerkiksi vasemmalta
oikealle, oikealta vasemmalle, ylhaalta alas taaalta ylos, ja muuttaa dynaamisesti
widgettien ominaisuuksia, kuten kokoa. (Qt 4.4 \&péper 2008, 6.)

QMainWindow-luokka tarjoaa tavallisia sovellukseiijkkunan palveluita. Siihen si-
saltyy kokoelma tyypillisia paaikkunatoimintojajtzavia widgettejd, kuten ikkunan
ylaosan valikkopalkki, tydkalupalkit ja tilapalkksDI ja MDI (Single/Multi Document
Interface) ovat tuettuja QMainWindow-luokassa. 4Gt Whitepaper 2008, 10.)
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Dialogeja kaytetddn GUI-sovelluksissa kayttajanssarkommunikointiin. Qt sisaltaa
valmiiksi tehtyja dialogeja, joissa on toteutethutbimintoja tavallisimpiin tehtaviin.
Dialogit voivat toimia modal-tilassa, jolloin netégat toiminnan muissa kayttoliitty-
man osissa ennen kuin ne suljetaan, modelessatjlmdloin ne toimivat samanaikaises-
ti muun kayttoliittyman kanssa, ja semi-modal skasjolloin ne mahdollistavat sovel-

luksen samanaikaisen toiminnan kayttdjan huomaam@t 4.4 Whitepaper 2008, 11.)

Qt:n tarjoama signals and slots -kutsumekanismidobiktaa tapahtumien valittamisen
niista kiinnostuneille objekteille ilman, ettéa saglin lahettajan tarvitsee tietaa vastaan-
ottajista mitdan. Widgetit [&hettavat tapahtumiatiuessa signaalin tapahtumasta, jol-
loin se valittyy kyseiseen signaaliin kytkettyilglotteihin samassa tai muissa widge-

teissa.

Esimerkiksi sovelluksen "Lopeta’-painikkeen clickedignaali voidaan yhdistaa sovel-
luksen quit()-slottiin, jolloin painiketta painettssa sovellus sulkeutuu (Qt 4.4 White-
paper 2008, 7). On huomioitavaa, etté vaikka sggaatl slots -mekanismi onkin Qt:n
tavallisin tapa widgettien valiseen kommunikointse ei kuitenkaan sulje pois perin-
teisten takaisinkutsumekanismien kayttoa. EsimerkotionKit-kirjastossa kaytetaan
sisaisesti perinteista takaisinkutsumekanismiarakist rajapinnan avulla toteutettuna

ja ulkoisesti signals and slots -mekanismia viegtgsa kayttajasovellukselle.

Saikeilla on kayttoa sovelluksissa, joissa tehdijaltisesti pitkia toimintoja ja joiden
kayttoliittymassa halutaan kuitenkin sailyttaa tistomat kayttajavasteajat. Qt tukee
saikeiden kayttoa ja tarjoaa valmiit toteutuksdtesista, mutexista, semaforista, sai-
keille yhteisesta tietovarastosta ja erilaisistantamekanismeja tarjoavista luokista (Qt
4.4 Whitepaper 2008, 14). MotionKit-apukirjasto stitaa kuvien kaappauksen ja ana-
lysoinnin omissa saikeissaan hidastamatta kayaégisista.

3.4 Grafiikka

Qt tarjoaa tukea 2D- ja 3D-grafiikalle. 2D-grafidsa voidaan kayttaa rasteri- ja vekto-
rikuvia ja ladata seka tallentaa useita eri kuvatmatteja. QPainter-luokka vastaa
kuvien piirtamisesta widgetteihin. Se tarjoaa pinsinnot, kuten muotojen piirtami-
sen, seka myos kuvan kasittelyn toimintoja, kuterunmokset ja rajaamiset (Qt 4.4
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Whitepaper 2008, 19). MotionKit-apukirjasto kaytssaisessa kuvankasittelyssaan
OpenCV:n tarjoamia toimintoja.

QPixmap ja QImage-luokkia kaytetaan yleisesti kowkésittelyssa Qt:ssa ja useat wid-
getit tukevat niita kuvien piirtdAmisessa. QPixmaghuiollistaa kuvan nopeamman ren-
derdinnin ja Qlmage soveltuu paremmin kuvamanigidaa ja kuvien kasittelemiseen

eri varisyvyyksissa ja formaateissa (Qt 4.4 Whippa22008, 19). MotionKit antaa kayt-
tajasovellukselle kuvat QImage-muodossa, jotentédfgovellus voi siis piirtéda sen sel-

laisenaan useassa widgetissa tai jatkokasitedla sit

3D-grafiikkaa on mahdollista hydodyntaa OpenGL-mdouavulla. Sen tehdakseen oh-
jelmoijan on periytettava QGLWidget aliluokkaarpjarettava siihen standardeilla
OpenGL-funktioilla. Qt tarjoaa funktioita varimuuwksiin QColorin ja OpenGL:n véri-
formaatin valilla. (Qt 4.4 Whitepaper 2008, 23.)

3.5 Qt Designer

Qt Designer on graafisen kayttoliittyman suunnittgbkalu Qt-sovelluksille. Sovelluk-
set voidaan kirjoittaa kayttoliittymaa myoten suamdahdekoodissa, tai vaihtoehtoisesti
kayttoliittyma voidaan suunnitella nopeasti Qt esrilld, jonka tuottaman ui-
tiedostoon tallentuvan kayttoliittymamaarityksen a&settaa lahdekoodissa ajonaikai-
sesti ikkunan tai widgetin kayttoon. Qt Designerenityisen hyddyllinen kayttoliitty-
masuunnittelijalle, joka haluaa kokeilla mahdodigonsepteja vahalla koodin kirjoit-
tamisella. Tatd kannattaa hyddyntaa myos Motiokijastoa kayttavien konseptien
kehittelyssa.

Qt Designerin kayttd on yksinkertaista. Kehittagi vetad widgetteja tyokalupalkista
lomakkeelle, kayttaa tavallisia editointitydkalygamuuttaa widgettien ominaisuuksia
seka asettaa widgettien kayttoon layoutteja. Qiddes poistaa tarpeen koodin kaan-
tamiseen, linkkaamiseen ja ajamiseen kayttoliittyrestauksessa, silla se tarjoaa esi-
katselutoiminnon, jolla voidaan ennakkoon testé&gsiynpid toimintoja. (Qt 4.4 White-
paper 2008, 15.)



18 (44)

Alla oleva kuva (Kuvio 4) esittéda Qt Designerinniimtaa kayttéliittyméan suunnittelus-
sa. Qt Designer tarjoaa useita kayttoliittymakedtdyhelpottavia aputoimintoja, kuten

ominaisuuksien hallintaikkunan.
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Kuvio 4: Kayttoliittyman suunnittelu Qt Designedl(Qt 4.4 Whitepaper 2008, 17)
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4 OpenCV

Tietokonenaodn sovelluskehitys on ty6lasta, jos Basieehittdjan on itse suunniteltava
ja toteutettava tarvittavat tietokonenadon algotitrdlgoritmeista tulee talloin helposti
lahtbisessa suunnittelussa ja joka saattaa osmittditan korkeaksi kynnykseksi hank-

keen toteutuksessa.

Tietokonendon sovelluskehitystéa helpottavat valkirjastot, jotka tarjoavat optimoitu-
ja algoritmeja kaytettaviksi tietokonenadn keskeitdimintoihin, kuten objektien tun-
nistamiseen ja seuraamiseen videolahteesta. NEigastojen kayton avulla tietoko-
nendoén sovelluskehitysta voidaan nopeuttaa j@&itston painopistettd algoritmeista

itse sovelluksen toimintaan.

Tassa luvussa kasitelladn yhta tallaista tietokaderalgoritmeja tarjoavaa OpenCV-
kirjastoa silta osin, kuin se olisi suotavaa turitsionKit-kirjaston toteutuksen ja toi-
minnan ymmartamiseksi. TAman luvun algoritmien kikset on tarkoitettu syventa-
vaksi aineistoksi grafiikkaohjelmoinnin tuntevalienkilolle, joka harkitsee OpenCV:n
kayttda ja on kiinnostunut sen tarjonnasta. Algottiesitellaan yleisella tasolla sanalli-

sesti ilman matemaattisia kaavoja.

4.1 Yleista OpenCV:sta

OpenCV on avoimen lahdekoodin tietokonen&aén kimjgsika on kirjoitettu C:lla ja
C++:lla ja joka toimii Linuxissa, Windowsissa sdW@c OS X:ssa. Rajapinnat Pyt-
honille, Ruby:lle ja Mathlab:ille ovat aktiiviseskahityksessa. OpenCV tarjoaa katta-
van infrastruktuurin tietokonenaén sovellusten kémiseen. Se sisaltaa yli 500 funk-
tiota liittyen tietokonen&oén eri osa-alueisiin gajbaa lisdksi koneellisen oppimisen kir-
jaston, jota voidaan hyddyntaa objektien tunnissan tarvittavan informaation ke-

raamisessa.

OpenCV on suunniteltu reaaliaikaiseen kayttboniteeena laskennallinen tehokkuus.
Sen suorituskykyiset algoritmit on kirjoitettu apwidulla C:ll4, ja se osaa hyddyntaa
moniydinprosessoreita ja Intelin Integrated Perfamoe Primitives (IPP) -kirjaston ma-

talan tason laskennallisia apurutiineja nopeuttaakslgoritmejaan.
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OpenCV:n avoimen lahdekoodin lisenssi on rakenrealiaiseksi, ettd koko
OpenCV:ta tai sen osia voidaan kayttaa kaupallspsegektissa ilman lahdekoodin
avaamista. Kaupallisesti hyddynnettavan lisensgiialn ansiosta OpenCV:n kayttaja-
kunnasta I6ytyy nimekkaita yrityksid, kuten IBM, &osoft, Intel, SONY, Siemens ja
Google, seka tutkimuskeskuksia, kuten Stanford, MIWIU, Cambridge ja INRIA.
(Bradski & Kaehler 2008, 1 - 2.)

4.2 OpenCV:n rakenne

OpenCV on rakenteeltaan modulaarinen ja suunniselfaiseksi, etta sovellus voi hy6-
dyntaa tarvittaessa sen eri tasojen toimintoja.n@den paakomponentit on kuvattu

alla olevassa kaaviossa (Kuvio 5).

cv MLL HighGUI
Image processing Statistical Classifiers GUI,
and and Image and
Vision Algorithms Clustering Tools Video I/O
CXCORE

basic structures and algorithms,
XML support, drawing functions

Kuvio 5: OpenCV:n padkomponentit (Bradski & Kae2€08, 13)

CV siséltaa kuvankasittelyn perustoimintoja ja korke@an tason tietokonenaon algo-
ritmeja. MotionKit hyédyntaa lukuisia CV:n palvetaj kuten objektien tunnistustieto-
jen latauksen xml-tiedostosta, objektien tunnistnkalgoritmeja, kuvien segmentoinnin
algoritmeja kasiteltdessa useita kuvasta loytybigldeja seka piirtotoimintoja piirret-
téaessa indikaatioita Iplimage-kuvaan.

MLL on koneellisen oppimisen kirjasto, joka sisaltitollisia luokittelijoita ja kluste-
rointitykaluja. Koneellista oppimista voidaan hyatha rakennettaessa objektien tun-

nistukseen tarvittavaa informaatiota lahdematdastalHaar-kaltaiset luokittelijat ovat
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yksi tietokonenadssa kaytetty menetelma objektienistamiseen. Haar-kaltaiset luo-
kittelijat kuvaavat objektin osa-alueiden ominaiksitn perustuvan tietosisallon, jonka
avulla objektin tunnistaminen on laskennallisestrkittavasti nopeampaa kuin sen yk-
sittdisten kuvapisteiden variarvojen vertailullgpedCV sisaltdd valmiiksi opetettuja
haar-tunnistetietoja xml-tiedostoina joidenkin djen, kuten kasvojen, tunnistami-
tulee kouluttaa omat haar-tunnistetietonsa kaytdeb-moduulin palveluita tai

OpenCV:n mukana tulevaa sovellusta.

HighGUI sisaltaa I/O-rutiineja ja funktioita videoidenljavien tallentamiseen ja luke-
miseen. Se tarjoaa my0s rajapinnan esimerkiksi kamasetusten kasittelyyn ja kuvien
tai video ottamiseen. MotionKit kayttaa HighGUI-muadia kuvien lukemiseen video-
laitteista ja videotiedostoista. Videotiedostojapauksessa tuettujen formaattien tuki
rajoittuu MPEG- ja AVI-formaatteihin ja lukunopeas rajoitettu videon toistonopeu-

teen.

CXCoresisaltaa alkeellisia datarakenteita ja sisaltoan@y:n tietotyyppien kaytén
helpottamiseksi. MotionKit kayttda useita CXCortarjoamia tietotyyppeja, joista
oleellisimmat ovat kuvan kasittelyyn kaytetty Iplge ja kaksiulotteisten objektien si-
jainnin kasittelyyn kaytetty CvBox2D. CvBox2D si&# sijaintitiedot liukulukuina ja

tarjoaa nopeita laskutoimituksia niiden kasittelyyn

Viides, kaaviosta puuttuva padkomponenttGwAux joka sisdltaa toimimattomia ja
kokeellisia algoritmeja, joita ei ole tarkemmin diokentoitu. Niita ei suositella kaytet-

tavaksi muussa kuin itse OpenCV-kirjaston kehitgkse

4.3 Kuvan kasittely

OpenCV kayttaa kuvan esitykse€xXCorekomponentin tarjpamaa Iplimage-
kuvamuotoa. Videolahdetta tai videotiedostoa khgeesa jokainen yksittainen kuva
poimitaan videosta Iplimage:na, jota voidaan si#ealysoida muiden OpenCV:n toi-
mintojen avulla. Sovellukset toteuttavat tavalliskenversion Iplimage:sta sovel-

lusympariston omaan natiiviin formaattiin vastaneitaessa kuvia naytolle.
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Jos Iplimage:a halutaan aluksi kasitella ja sittealysoida OpenCV:lI&, ei yleensa ole
tarpeellista tehd& valikonversiota sovelluksen amfaamaattiin kasittelyn vuoksi, silla
OpenCV:n oma HighGUI-komponentti tarjoaa tarkoitess kattavan valikoiman ku-
vankasittelyalgoritmeja. Niiden toteutus on optitn@uorityskykya ajatellen, ja ne
ovatkin paasaantoisesti nopeampia kuin vastaairairtioot OpenCV:ta kayttavassa ke-

hitysymparistossa.

Kuvankasittelyalgoritmeilla on oleellinen merkitiistokonenadn sovelluksissa, silla
oikein kaytettyna niilla on mahdollista sdastaakieivasti laskenta-aikaa seka paran-
taa toimintavarmuutta ja tehokkuutta. Seuraavisggpéleissa on kuvattu sanallisesti
oleellisimmat tietokonenadn soveltamisessa kayati@penCV:n tarjoamat kuvanka-

sittelytoiminnot ja nimetty toiminnot toteuttavdgaritmit.

Kuvan pehmennystéa voidaan kayttaa esimerkiksi kinZanbiden poistamiseen tai di-

gikuvien/videolahteen hairidartifaktien korjaamisemnen kuvan kasittelya raskaam-
milla algoritmeilla. HighGUI tarjoaa kuvan pehmekegen eri kayttétapoihin soveltu-
via algoritmeja, kutemedian, gaussian ja bilateral-pehmennykset. (Bradski & Kaeh-
ler 2008, 109 - 110.)

Kuvan morfologista muunnosta kaytetaan kuvien bien poistamiseen, osien erista-
miseen muusta kuvasta ja variliukumien loytamis@éman tarkoitukseen HighGUI
tarjoaadilation, erosion top hatja black hat-algoritmit. (Bradski & Kaehler 2008, 115
-123)

Kuvan tayttoa kaytetddn kuvan osien eristamiseaprekuvan analysointia kehit-
tyneemmilla algoritmeilla. Sen avulla paastaan enoerkityksettomasta osasta kuvaa
ja voidaan siten nopeuttaa kuvan analysointia e¥iks objektien tunnistamiseksi.
Tahan HighGUI tarjoalood fill -algoritmin (Bradski & Kaehler 2008, 124).

Kuvan koon muutos on tarpeellisimpia kuvankasitidlyimintoja erityisesti monivai-
heisessa kuvankasittelyssa, silla osa vaiheistiaaoi yleensa toteuttaa myos pienem-
malla versiolla alkuperaisesta kuvasta, mika ndpaytrosessointia enemman kuin mi-

ta skaalaus hidastaa. Kuvan skaalaukseen HighGjoatmearest neighbgmbilinear,
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pixel-area resamplinga bicubic interpolationralgoritmit (Bradski & Kaehler 2008,
130).

Kuvapyramidiksi kutsutaan tietokonenadssa hyodyéamaé algoritmia, jossa kuvaa
pienennetaan neljasosaan jokaisella prosessoirgilkerHighGUI siséltagaussiana

laplacian-variaatiot kuvapyramidille (Bradski & Kaehler 280L32).

HighGUI tarjoaa myoshreshold-algoritmeja, joita voidaan hyddyntad suodattamaan
kuvainformaatiosta osa pois tiettyjen raja-arvgenusteella, jotta merkityksettoman
kuvainformaation maaraa saadaan vahennettya poasessnopeuttamiseksi (Bradski
& Kaehler 2008, 136).

4.4 Kuvan muunnos

Kuvan muunnoksia kaytetaan tavallisesti kuvan mas@nin paatdsvaiheessa ennen
kuvan piirtamista. Muunnokset eroavat tavallislatsankasittelyalgoritmeista siing,
etta niilla ei pyritd tehostamaan kuvan analysdiankehittyneemmilla algoritmeilla,
vaan niilla tehdaan kuvan ulkomuotoon pysyvampi tasitietyn lopullisen esitystavan
saavuttamiseksi, esimerkiksi muutettaessa kaksdigein kuvan perspektiivia haluttaes-
sa esittda se osana kolmiulotteista nakymaa. Kouaimnoksia ei yleensa kayteta tie-
tokonenadon sovelluksissa, joten OpenCV:n muunnosg#igt kasitellaan tassa luvussa
vain pintapuolisesti. Toisinaan niille on kuitenki@ayttoéa, kuten esitettaessa tietoko-
nenaon algoritmeilla tutkittu kuva osana kayttglimaad. Naistakin algoritmeista anne-

taan lyhyt sanallinen yleiskuvaus ja mainitaan atgot nimelta.

Convolutionmahdollistaa kuvan jatkamisen sen reunoilta, jolidgoritmi muodostaa
kuvaan uutta keinotekoista sisaltéa (Bradski & HaeB008, 147). Nain muodostettu
esitys ei nayta taysin luonnolliselta, mutta kukierselvasti paremmalta kuin kaytetta-
essa yksittaista taustavarid. Kuvan jatkaminenyaayilista esimerkiksi haluttaessa

piirtdd kuva alkuperéistad kokoaan suuremmalle #ridman skaalausta.

Sobe] scharr, laplaceja cannyovat algoritmeja, joiden avulla kuvasta voidasskéa ja

erotella kuvassa esiintyvien hahmojen aariviivab@ki & Kaehler 2008, 148 - 152).
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Adriviivojen erottelu voi olla hyodyllista vertadiessa kuvia toisiinsa niissa esiintyvien

hahmojen muotojen perusteella tai korostettaessdajauvisuaalisesti.

Houghalgoritmi etsii ja piirtda kuvan perusmuodot, kuteivat ja ympyrat (Bradski &
Kaehler 2008, 154 - 159). Viivojen tunnistamistéadaan kayttaad selvitettdessa kuvassa
esitettya perspektiivia, silla se on laskettavessianerkiksi rakennuksen linjoja myotai-
levista viivoista. Kaytdnnossa algoritmin kaytt@elgtad kuitenkin kuvamateriaalin

tuntemista ennalta, mika rajoittaa sen hyédynté&mist

Stretch shrink warp ja rotate mahdollistivat kuvan geometriset manipulaatiotofaet-
riset manipulaatiot ovat paéasaantoisesti nopeamroakisnoituja OpenCV:ssa kuin sita
kayttavissa kehitysymparistoissa, joten niitd katakin kayttaa jo OpenCV:ssa ennen
kuvan muunnosta piirrettavaksi. Geometriset maaigtitt voidaan toteuttaa kahdella
tavalla riippuen siitd, halutaanko muuttaa myospektiivia, kuten alla oleva Kuvio 6
esittda (Bradski & Kaehler 2008, 164).

Affine (2x3) Perspective (3x3)

or“Homography”

Parallelograms Trapazoids

————

8= d¢
A —
O = (A

Kuvio 6: Affine ja PerspectivgBradski & Kaehler 2008, 165)

Log-polar laskee kuvasta projektion, jossa jokin kuvan pistéaan uudeksi keskipis-
teeksi ja kuvan muu sisaltd skaalataan sen mul@radgki & Kaehler 2008, 174). Al-
goritmi voi olla hyddyllinen esimerkiksi muodostssa kuvasta projektio, jota halu-
taan myohemmin hyédyntéa tekstuurina ennalta tyadiuotoisen 3D-objektin paalle

piirrettyna.
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DFT, SpectrunMultiplication, DCT ja Integral Imagesovat kuvan muunnoksen mate-
maattisia algoritmeja, joiden avulla on mahdollisédvittaa kuvien ominaisuuksia, las-
kea haar-ominaisuuksia ja tehda kuvalle pehmenay&srariliukumia (Bradski &
Kaehler 2008, 177 - 184).

DistanceTransformmahdollistaa kuvatun kohteen ja kameran valisaisytden keino-
tekoisen muunnoksen. Sita kaytetaan usein kuvawiigéyen tunnistamisen jalkeen

tuomaan hahmo lahemmaksi tai kauemmaksi (Bradska&hler 2008, 185).

HistogramEqualizationmahdollistaa kuvan variarvojen dynaamisuuden fdajaisen
yli- tai alivalottumisen korjaamiseksi (Bradski &alkkhler 2008, 186).

4.5 Histogrammi

Histogrammeilla on keskeinen merkitys tietokonentéautuksissa. Histogrammit tar-
koittavat kaytannodssa kuvassa esiintyvien merkélfisten pisteiden, varien tai kulmi-
en lukumaaran laskemista sen eri osista vertakavayohemmin otettavien kuvien
histogrammeihin. Histogrammeja hyddynnetdan esstisobjektin likkeen seurantaan
liittyvissa algoritmeissa. Alla oleva kaavio (Kuvig esittaa histogrammin muodosta-

mista joukosta kuvan pisteita.
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Kuvio 7: Histogrammin muodostaminen (Bradski & Kkzt2008, 195)
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OpenCYV tarjoaa histogrammien kasittelyyn oman tysfain, jonka avulla niitd voidaan
esittdd yhdessa tai useammassa ulottuvuudessaysaigatioita histogrammien kasitte-
lyyn, kuten histogrammien vertailun kesken&én (Bkad Kaehler 2008, 194).

4.6 Objektin tunnistus ja seuranta

Objektin tunnistus ja seuranta videolahteesta tetaan tietokonenadn sovelluksissa
yleensa siten, etta aluksi kuvaléhteesta etsitéiga objektia kuva kuvalta. Etsinta
voidaan toteuttaa esimerkiksi kuvan osien haamalsait ominaisuuksia tutkivalla algo-
ritmilla. Kun objekti I6ydetdén kuvasta, voidaarjekiia alkaa seurata myohemmista
kuvista histogrammiin pohjautuvalla algoritmillakp tunnistaa myds objektin kallis-
tuman. Jos objektin seurannan tarkkuutta halutasanpaa, voidaan objektin alueelta
tunnistaa lisdksi haluttu maara kiinnostavia piatesli vahvoja kulmapisteita, joiden
sijaintia seurataan viela erikseen toisella algatia tarkentamaan objektin sijaintia.
Kulmapisteiden etdisyyksien muutoksista toisiiresaijden keskipisteeseen on myods
mahdollista laskea objektin kallistumia x-, y- jakselilla. Nain objektien tunnistus on
toteutettu esimerkiksi MotionKit-kirjastossa.

Alla oleva ruudunkaappaus (Kuvio 8) on opinnaytatpdottiprojektista, jossa tunnis-
tetun objektin (kasvojen) sijaintia jaljitetdankannettuna kulmapisteiden sijainnin (si-
nisten pisteiden) avulla ja projisoidaan nain tatkeut kasvojen sijainti (valkoinen pis-

te) ohjaamaan vasemmalla olevan 3D-ndkyméan kanesaadiaikaisesti.

Ml FaceTracker - MW 2008 =10] x|

f <E .

Kuvio 8: FaceTracker-pilotti objektin tunnistuksegh seurannasta

(http://www.wkoti.com/qgt/ft. ntm)




27 (44)

Objektin tunnistukseen OpenCV tarjoaa haar-kakaisokittelijoiden laskemiseen pe-
rustuvan algoritmin, jota voidaan kayttdd cvHaado#Dbjects()-funktiolla (Bradski &
Kaehler 2008, 513). Funktio haluaa parametrikseealekoon koneellisella oppimisel-
la muodostetut haar-tunnistetiedot, jotka vastaatsttavaa objektityyppid. Algoritmin
avulla kuvasta on mahdollista tunnistaa yksi ta@ampi yksilollinen objekti, kuten kas-

vot, kAmmen tai silma.

Kun objekti on kerran tunnistettu, sitd voidaaraalkaljittdd tunnistetun objektin histo-
grammia hyddyntavalla cvCamShift()-funktion tarjaata algoritmilla (Bradski &
Kaehler 2008, 341). Algoritmi palauttaa tiedon giadbjektin sijainnista myohemmissa
kuvissa, myos tiedon objektin x-akselin rotaatiomuoksesta. Jos jaljitykseen halutaan
erityista tarkkuutta, voidaan objektin alueeltskkes vahvat kulmapisteet cvGoodFeatu-
resToTrack()-funktiolla (Bradski & Kaehler 2008,81 Naiden pisteiden sijaintia voi-
daan seurata cvCalcOpticalFlowPyrLK()-funktiollar@@ski & Kaehler 2008, 329).
MotionKit kayttad vahvoja kulmapisteita objektifasnnin tarkentamiseen.

4.7 Koneellinen oppiminen

Koneellisen oppimisen tavoitteena on datan muumaminformaatioksi. Talla tarkoi-
tetaan esimerkiksi kuvan sisaltaman datan muuntartietokoneelle merkitykselliseksi
tiedoksi. Datan opettelun jalkeen tietokoneen tolsaita vastata kuvaan liittyviin kysy-
myksiin, esimerkiksi mikd muu data vastaa parhaiité dataa tai onko kuvassa autoa.
(Bradski & Kaehler 2008, 459.)

OpenCV:n yhteydessa koneellista oppimista kaytetdgektien tunnistamisessa kaytet-
tavien haar-tunnistetietojen muodostamiseksi. Kllisea oppimisen avulla voidaan
prosessoida esimerkiksi tuhansia kuvia kasvoistakanjalkeen koneellisen oppimisen
tuloksena syntyneiden haar-tunnistetietojen awdidaan ohjelmallisesti tunnistaa

kasvot uusistakin kuvista.

OpenCV:n mukana tulee valmiiksi koulutetut haamiigtetiedot esimerkiksi kasvojen
ja silmien tunnistamiseksi, ja tarvittaessa liséékouluttaa itse OpenCV:n mukana tu-

levalla sovelluksella tai kayttden OpenCV:n ML-matia tarjoamia palveluita.
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5 MotionKit

Tassa luvussa kuvataan opinnaytetyon tarkeintatkaiisvista osuutta: tietokonenadn
palveluita tarjoavaa MotionKit-kirjastoa. Kuvausiéktaan kaymalla lapi kirjaston ylei-
sid ominaisuuksia, ja jatketaan tutkimalla kirjasstsaista rakennetta luokkakaavion
avulla seka kirjaston toimintaa toimintakaavion lievia paadytaan toimintakokonai-
suuksien sanallisiin kuvauksiin. Kirjaston kaytjamntaan liittyvat toimintakokonai-
suudet, kuten kirjaston konfigurointi muodostimejgskirjaston ajonaikainen tiedonva-
litys sovellukselle, kaydaan lapi yksityiskohtaisam esitellen myds niissé kaytettavat

tietorakenteet.

5.1 Yleista MotionKit:ista

MotionKit-kirjasto on tarkoitettu kayttoliittym&obajmoijalle, joka haluaa hyddyntaa
tietokonenadn tarjoamia mahdollisuuksia ilman dys&inpad uppoutumista sen edel-

lyttamiin algoritmeihin.

Kirjaston suunnittelun lahtokohtana oli sailyttdé&mykertaisuus kayttdjasovelluksen
nakokulmasta: mitdan tietokonendon tai kuvankdgittelgoritmeja ei tarvitse imple-
mentoida tai kayttdd sovellustasolla. Toisena kdtitana oli OpenCV-sidonnaisen
koodin kapseloiminen MotionKit-kirjaston sisallefta kayttajasovelluksen lahdekoo-

dissa ei tarvitsisi mygskaan kasitella muita kutm@mia luokkia ja muuttujatyyppeja.

MotionKit-kirjaston avulla havaitsevan kayttoliittyan ohjelmoija voi kayttaa videoku-
van lahteena tietokoneeseen kytkettya laitettpadkiallista videotiedostoa, tunnistaa
siina esiintyvia ennalta maariteltyja tai kayttajtse maarittelemid objekteja ja seurata
tunnistetun objektin liikkeitd ja rotaation muutakseaaliaikaisesti.

MotionKit-kirjasto kayttdd OpenCV:n tarjoamia tikmenadn algoritmeja keskeisiin
tietokonenadn tehtaviin. Kirjasto toteuttaa my@&s ialgoritmien tuottamien tulosten
jatkokasittelyyn ja tarkentamiseen tarvittavaaildgia, kuten vahvojen kulmapisteiden
keskiarvojen laskua hairididen vahentamiseksi. btdfit-kirjaston suorituskyky riittda

ongelmitta reaaliaikaisen videolahteen kayttoon.
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5.2 MotionKit:in rakenne

Seuraavassa luokkakaaviossa (Kuvio 9) kuvataanavidti-kirjaston siséltdmaét kes-
keisimmat luokat ja niiden valiset suhteet. Ykssti#n luokkien attribuutteja ja operaa-
tioita ei tdssa yhteydessa esitella, silla tarkaiéma on tutkia kirjaston rakennetta ylei-

semmalla tasolla sen toiminnan hahmottamiseksi.

Client OWidget QOThread
+=loti Mationlnfao ) .Iﬂ AR
MotionKit L
+=ignal; Mationlnfo |
FrameProcessorObserver ()
s -';:F
[MotionKitConfiguration [MotionEngine
| [
[ [
T
Motioninfo FrameBuffer FrameProcessor | [FrameCapturer
BlobDetector BlobTracker PointTracker |

Kuvio 9: MotionKit-kirjaston yleinen luokkakaavio

Yksisaikeiset GUI-sovellukset suorittavat vain yhdeiminnon kerrallaan, ja aikaa
vievat toiminnot hidastavat siten kayttoliittymaistuksen aikana. Ongelma voidaan
kiertaa Qt:ssa joko antamalla sovelluksen purkpattumia jonosta kesken pitk&aikai-
sen toiminnon kutsumalla saanndllis€dApplication::processEvents{linktiota, tai
kayttamalla saikeita, jolloin hyddytaan myods momytosessorien kyvysta suorittaa
useita saikeitd samanaikaisesti (Blanchette & Surfireiek 2008, 339).
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Yksittaisten luokkien tehtavia kuvataan sanallisestiraavan luvun kirjaston toiminnan
kuvauksessa, mutta yleisesti voidaan todeta kajaajon tapahtuvan kolmessa eri sai-
keessaMotionKit- ja MotionEnginewidgetit toimivat kayttajasovelluksen omassa séi-
keessa, mutta suoritusintensiivisimmat toiminnbt@vien kaappausHrameCapturey
ja kuvien analysointi tietokonenadn algoritmeilagmeProcessqrsuoritetaan kumpi-
kin omissa saikeissaan. Saikeiden valinen synknin@ipahtuu~rameBufferluokassa,

joka samalla toteuttaa kuvien puskuroinnin.

5.3 Toiminta

Alla olevassa toimintakaaviossa (Kuvio 10) esitetitbtionKit-kirjaston toimintaa yh-

teistyossa kayttgjasovelluksen ja OpenCV-kirjastamssa.

Client MotionKit OpencyV
- Apply
& configuration |
Client ] —
 Initialize captlre
| configuration | in'rtializeﬂ_ | Initialize capture ' Create capture |
P " 7 SOurce | ] soUrce |
ol u [ Capture frame |
| MotionKit - o !
| Storeframe | oy =
N —_— Query frame
< P — e
Get frame | | Detect objects | | Detect Haar
| from buffer iHI fromframe | | | Objects |
| Receive T —— I T
signal = \I;__ = S—————
! | | Track object | | Track object
— " from frame | | with CamShift |
© — = _-]— o
- W =&
Emit signal | Track Points | | Track points |
| with Mationinfo | fromframe — with OpticalFlow |
R 3 _— —
E e Draw overlay |
, _F|II Motioninfo .__;| st b |

Kuvio 10: MotionKit-kirjaston toimintakaavio
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Kayttdja antaa MotionKit-kirjastolle muodostimesasvittavat konfiguraatiotiedot, joi-
den perusteella tietokonenaké toimii. MotionKitjsto huolehtii kuvien kaappaukses-
ta kayttden videolahteena jarjestelmaan kytketyatta, kuten web-kameraa, tai vaih-
toehtoisesti AVI- tai MPEG-muotoista videotiedostbotionKit lukee kuval&hdetta
erillisessa saikeessa ja tallentaa kuvat kuvapuskdioinen sdie ottaa kuvia kuvapus-
kurista ja analysoi niitd kayttajan antamien maten perusteella, seka asettaa saadut
tulokset tietorakenteeseen, joka sitten valitet&@ntajasovellukselle Qt:n signals and
slots -mekanismin avulla. Mekanismi mahdollistagttéjasovelluksen kutsumisen il-
man, etta sen tarvitsisi esimerkiksi toteuttazakiign tarjpamaa abstraktia rajapintaa
takaisinkutsulleKuvien kaappauksen ja analysoinnin saikeistamigsitddan mini-
moimaan kayttajasovelluksen ja erityisesti kayittgtinan hidastuminen intensiivisen

prosessoinnin aikana.

MotionKit itsessaan nojautuu tietokonenaon totesska paaosin OpenCV:n tarjo-
amiin tietokonen&on algoritmeihin, jotka eivat ridyttajasovellukselle asti. Algoritmi-
en suoran kayton lisaksi MotionKit toteuttaa algoren soveltamisen edellyttdméaa lo-
giikkaa. MotionKit-kirjaston kaytdn yksinkertaisuos tietenkin mahdollista vain sen
tarjoaman toiminnallisuuden kustannuksella. Monkatget havaitsevan kayttoliitty-
man konseptit on edelleen jarkevampaa toteuttaeandpenCV:n tai kokonaan omi-

en algoritmien avulla.

5.4 Alustus

Kirjasto alustetaan antamalotionKit-widgetin muodostimen mukamaotionKitCon-
figuration, jonka asetusten mukaan tietokonenadn logiikantaah toimivan. Halutut

asetukset maaraytyvat tietokonenakoa kayttavanls&gen konseptin mukaan.

Alustuksen jalkeen kirjasto alkaa valitttmasti lakeivia videolahteesta ja analysoida
kuvista konfiguraation mukaisia tietoja. Sovellu@tenkaan saa kirjaston palauttamia
tietoja kayttbonsa, ennen kuin se rekisterdityytaasottamaan kirjaston lahettaman
signaalin. Jos sovelluksen taytyy kesken ajon naaukéytettdvaa konfiguraatiota, Mo-

tionKit-widget taytyy poistaa ja muodostaa uudeilee
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Seuraavassa kuvassa (Kuvio 11) esitetaan konfigtirokaytettava tietorakenne ja eri

asetuksille tuetut vaihtoehdot.

1 ernum MCaptureSource { ECaptureSourceCamera = 0O,

4 ECaptureSourceFile };

1[] ernum MObject Type { E0bjectTypeFace = 0,

£ E0bjectTypeEyes,

5 E0bjectTypeHand,

3 Ed0bjectTypelCustom |,

T[] erum MObjectliction { Ed0bjectlictionbetect = 0,

[ EdbjectictionTrack,

1 Ef0bjectictionbetectindTrack }:
1] ernum MImageType { EImageTypeMNone = 0,

1 EInageTypeSource,

1 ElmageTypeSourceWithiwerlays }r;
1: [ struct MotionFHitConficaration {

14 MCaptureSource captureSource;

15 QString capturelfourceldentifier;

1k NibjectType objectType:

17 Q3tring objectTypeldentifier;

15 Mibjectliction obhjectlction;

113 MNImageType inageType;

in }:

Kuvio 11: MotionKit-kirjaston konfiguroinnin tietakenne

Konfiguraatiossa maaritelladn aluksi haluttu vidéale, josta kuvia luetaan. Asetuksel-
le annetaan arvok&CaptureSourceCametaluttaessa kayttaa videolahteena tietoko-
neeseen kytkettya kameraa, TV-korttia tai muuteei@hdelaitetta, tdtCaptureSour-
ceFilg jos kuvia halutaan lukea paikallisesta videotgdsta. Jalkimmaisessa tapauk-
sessa konfigurointiin on asetettava mgaptureSourceldentifiemerkkijonomuuttuja,

jossa maaritellaan kaytettavan videotiedoston polku

Seuraavaksi maaritelladn kuvista etsittavan objelirppi. Valittavissa on valmiiksi
maariteltyja objektityyppeja, kutedbObjectTypeFacdEObjectTypeEyes ja EObjectTy-
peHand Jos kuvista halutaan etsia jotain ennalta matgittatonta objektia, voidaan
kayttaa asetustaObjectTypeCustoma maaritella sen lisdksebjectTypeldentifierjoka
on merkkijonomuuttuja ja joka sisaltda polun pdikakn haar-tunnistetiedot sisalta-

vaan tiedostoon.

Konfiguraatiossa on myos kerrottava, mitd maayiiél objekteille tarkalleen ottaen
halutaan tehdd=ObjectActionDeteeasetuksella kuvista vain tunnistetaan maaritetyt
objektit, ja niiden sijaintitiedot tallennetaan palettavaan tietorakenteeseen. Tunnistet-
tuja objekteja voi l0ytya useampia yhdesta kuvatdkka tunnistus ei sovellu liikkeen

seurantaan, silla objektien sijainti saattaa vdladigkaa tai tunnistus saattaa epaonnis-
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tua useita kertoja sekunnissa. Liikkeen seuramigstuu paremmiizObjectActionT-
rack-asetuksella, jolloin MotionKit alkaa jaljittaa emsnéisen tunnistetun objektin si-
jaintia kayttden OpenCV:n kehittyneempia algoritane MotionKit:issa toteutettua
tarkennuslogiikkaaeObjectActionDetectAndTraaksetus jatkaa objektien tunnistamis-

ta myds jaljityksen ollessa kaynnissa.

Kirjaston palauttamaan tietorakenteeseen voidahtaassa pyytad mukaan Qlmage-
muotoinen kuva, josta objekteja on yritetty tunagstai josta objektin liikettéa on yritetty
seurataElmageTypeNonasetuksella kuvaa ei liiteta tietorakenteesearkéain Elma-
geTypeSourcasetuksella tietorakenteen kuva on alkuperdingeoléhteesté saatu ku-
va konvertoituna Qt:n natiiviin Qlmage-muotoon. Qiye on valittu kayttoon siksi, etta
sita piirrettaessa kaytetaan Qt:n omaa sisaisti@jgid, joka tarjoaa identtisen tuloksen
kaikissa kayttojarjestelmissa (Blanchette & Sumime&tf2008, 193)ElmageTypeSour-
ceWithOverlayssetuksell&uvaan on piirretty liséksi indikaatiot tunnisteén objek-
tien ymparille ja likkeen seuraamisen tuloksigtata asetusta voidaan hyodyntaa esi-

merkiksi videolahteen kalibroinnissa.

Esimerkkeja kirjaston alustuksesta 16ytyy luvundykoliittymaprototyypeista, joiden
yhteydessa esitellaéan kaytetyt konfiguraatiot Kilkonsepitille.

5.5 Kuvan lukeminen videolahteesta

FrameCapturefluokka vastaa kuvien lukemisesta kayttajan antakoafiguraation
maarittelemasta videolahteestd. Luokka toimii ormasskeessaan ja tayttegameBuf-
fer-kuvapuskuria videolahteen tarjoamalla nopeud#i&ali videoldhteeksi on valittu
videotiedosto, yksittaiset kuvat kaapataan videwstdnopeudella, vaikka kirjaston suo-
rituskyvyn puitteissa kuvat olisikin mahdollistekéekaapata ettéa prosessoida moninker-
taisella nopeudella. Tama ei kuitenkaan palvelistibhKit-kirjaston reaaliaikaisen

toiminnan periaatetta.

FrameCaptureduokka kayttaa videoléhteen lukemiseen OpenC\Vakign HighGUI-
moduulin palveluita, jotka mahdollistavat videokikien tai videotiedostojen lukemisen

kuva kerrallaan. Luettu kuva palautetaan OpenC\tnuissalplimagemuodossa, mi-
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k& mahdollistaa MotionKit:in sisdisen kuvan jatksikelyn ja analysoinnin OpenCV:n

algoritmeilla ilman kuvaformaatin edestakaista kemointia.

5.6 Kuvan analysointi

Kuvien analysointi on toteutettu useassa luokdssaneProcesseluokka ottaa sai-
keessaan kuvia kuvapuskurista, ja kayttaa sittgtid§dsovelluksen antaman konfigu-
raatiotiedon mukaisedBlobDetectoy BlobTrackerja PointTrackerluokkia objektien

tunnistamiseen tai yhden objektin likkeen seurantseka sijainnin tarkentamiseen.

Objektien tunnistus aloitetaan lataamalla konfigtiasetusten mukainen haar-
tunnistetieto, joka annetaan OpenCV:n HaarDetemraimille. Jos MotionKit on maa-
ritelty vain seuraamaan objektiB@bjectActionTrack)keskeytetddn objektien tunnis-
tus heti ensimmaisen I6ydyttya. Muussa tapauksagsaitmin annetaan etsia kaikki

objektit kuvasta.

Objektin liikkeen seuranta edellyttaa objektin tist@mista, jonka jalkeen alustetaan
BlobTrackerluokka etsimaan tunnistettu objekti OpenCV:n Caift@tigoritmin avulla
seuraavien kuvien histogrammien muutoksista. Tamksestaan riitd luotettavaan liik-
keen seurantaan, silla toisinaan algoritmi epadmniseuraamaan liiketté tai objektin
paikka saattaa vaihdella liikaa videokuvan haididvuoksi. Hairididen minimoimisek-
si kaytetdamBlobTrackerinapunaPointTrackerluokkaa, joka etsiBlobTrackem seu-
raaman objektin alueelta vahvat kulmapisteet, jondriarvot, kirkkaus tai muut omi-
naisuudet erityisesti poikkeavat muista objektureah kuvapisteista. Vahvojen kulma-
pisteiden sijaintia seurataan tulevissa kuvissanGpen OpticalFlow-algoritmilla.
Kayttamalla seurattujen vahvojen kulmapisteiderkieggoa aiemmin seuratun objektin

keskipisteena saavutetaan riittava vakaus liiklssemannan toteuttamiseksi.

Kun kuva on analysoitlsrameProcessoluokka valittaa valmiirMotioninfo-
tietorakenteen abstraktframeProcessorObserveajapinnan kauttdotionEngine
luokalle, joka puolestaan lahettaa sen signaaliarpatrina kayttajasovelluksen kasitel-

tavaksi.
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5.7 Tuloksen palautus kayttajasovellukselle

MotionKit lahettaa signaalin jokaisen prosessoiluwan jalkeen, eli tavallisesti 30
kertaa sekunnissa. Signaali sisaM@toninfotietorakenteen, joka tarjoaa Kuvion 12

mukaiset julkiset funktiot analysoitujen arvojefkéuniseksi.

QImage® image () ;

QList=QRect> detectedlbjectsi);
QRectF trackedObject ()
QList=QPointF> trackedObjectPoints();
double trackedObjectlingle();

[ T P

Kuvio 12: MotionKit-kirjaston sovellukselle palaatha tietorakenne

Funktio image() palauttaa videolahteen antaman k@aage-muodossa. Jos EIma-
geTypeSourceWithOverlays-asetus on kaytdssa, kumagiirretty myos indikaatiot
tunnistetuista objekteista ja likkeen seuranndoksista. Kuvan kokoa voidaan hyo-
dyntaa skaalattaessa tunnistettujen objektienikkeben seurannan sijainteja toiseen
kohderesoluutioon. Tietorakenteesta saatavan Qholgéktin varsinainen kuvasisalto
pysyy MotionKit-kirjaston omistuksessa, ja se lakkdemasta valittbmasti seuraavan
signaalin kutsumisen jalkeen. Jos sovellus halédgtia myos aiemmista signaaleista
saadut kuvat, tulee sen kopioida niiden kuvasisaldstukseensa viimeistaan seuraa-

van signaalin tullessa.

Funktio detectedObjects() palauttaa listan tuntiigen objektien sijainneista kuvassa.
Listan koko kertoo tunnistettujen objektien lukuméa Tunnistetuista objekteista on
saatavissa sijaintitiedot kokonaislukuina (QReatt)ita ei esimerkiksi kulmaa, toisin
kuin seurattavasta objektista.

Funktio trackedObject() palauttaa seurattavan ainjedijaintitiedot liukulukumuodossa
(QRectF). Tamé& mahdollistaa sijainnin tarkemmamas®an, silla liiketta seurattaessa
pienilla resoluutiolla jokaisella pikselin kymmersgllakin on merkitysta. Seuratun ob-
jektin keskipisteen tarkentamiseen kaytetyt vakwuhtihapisteet voidaan lukea tracke-
dObjectPoints()-funktiolla, ja seuratun objektita@tion kulma saadaan trackedObjec-

tAngle()-funktiosta.
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6 Kayttoliittymaprototyyppeja

Tassa luvussa kuvataan MotionKit-kirjastoa hyodyi@&ayttoliittymaprototyyppeja
kirjaston avulla toteutetuista konsepteista. TaRutprototyypit on tehty lahinna esitte-
lyksi MotionKit-kirjaston kaytosta, ja niiden tarkkos on johdatella kirjaston kayttajaa

uusien kayttoliittymakonseptien kehittelyyn.

Kayttoliittymaprototyypit esitellaan kuvailemallghyesti konseptin toimintaa, antamal-
la MotionKit-kirjaston alustuskonfiguraatio konsilptja kuvailemalla sanallisesti, mi-
ten konseptissa kaytetddn MotionKit-kirjaston ptkanaa tietorakennetta. Kayttoliit-
tymaprototyypeista on kuvattu videoita, joiden Biasitellaan liitteesséa 1. Videotal-

lenteet 16ytyvat DVD-muodossa erillisena liitteena.

3D-ympariston kameran ohjaus

Tama kayttoliittymaprototyyppi vastaa kesalla 2@88dyn pilottiprojektin toimintaa,
mutta kypsemman MotionKit-kirjaston avulla toteutasnii vakaammin. MotionKit
kuvaa kayttajaa web-kameralla, ja sovellus katasattujen kasvojen sijaintia ja ro-
taatiota 3D-nakyman kameran ohjaamiseen. Kaytigtifissa esitetaan erikseen myos
web-kameran antama kuva, johon on piirretty indikadunnistetusta objektista, sijain-
nista ja vahvoista kulmapisteista. Alustukseen ddiyh seuraavaa konfigurointia (Ku-
vio 13).

MotionEit: :MotionKitConficuration config;

config. capturefource = MotionFit: :ECapturefSourcelamera;
config. objectType = MotionKEit::EObjectTypeFace;

config. objectliction = MotionKFit::EO0bjectlictionDetectindTrack;
config. imageType = MotionEit: iEImageTypeSourcellithlwerlays;

Mo ow o

Kuvio 13: MotionKit-kirjaston konfigurointi 3D-ymp#&ston kameran ohjaukseen

Sovellus kayttdd MotionKit-kirjaston palauttamagtdrakenneluokkaa image()-funktion
palauttaman kuvan piirtamiseen sellaisenaan QLalmljetissa, ja trackedObject() se-
k& trackedObjectAngle() funktioiden palautteenti@mniseen QGLWidgetille, joka siir-
taa tietojen perusteella 3D-nakyman kameran sig@iiima prototyyppiesimerkki on
my0Os demonstraatio siitd, ettd MotionKit-kirjassiikeiden kaytdn ansiosta sen kanssa

voidaan samaan aikaan suorittaa muitakin raskairtaritoja, kuten 3D-grafiikkaa.
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Ty6poydan ndkyman siirtyminen

Tahan kayttoliittymaprototyypin konseptiin viitattiepasuorasti kayttoliittymaa kasitte-
levan luvun 2.2 esimerkissa. MotionKit kuvaa kgg#éweb-kameralla ja kayttajan
TyOpoyta ei ole tassé esimerkissa oikea kaytt@tejman tyopoyta vaan tyopoytaa
mukaileva sovelluksen nakyma. Alla olevassa kuvasgataan prototyypin kayttama

konfigurointi (Kuvio 14).

MotionFit: :MotionKitConfiguration config:

config. capturefource = MotionKit: :ECapturelfourceCamera;
config.objectType = MotionHKit::EQbjectTypeFace;
config.objectiction = MotionKEit::EObjectlictionbetectlindTrack:
config.imageType = MotionKit: :EImageTypeNone;

[T P

Kuvio 14: MotionKit-kirjaston konfigurointi tydpoydh nakyman siirtdmiseen

Sovellus kayttaa MotionKit-kirjaston palauttamasgtdrakenneluokkaa aktiivisen na-
kyman siirtamiseen oikealle ja vasemmalle trackgd@BAngle()-funktion palautteen

mukaan.

Sovelluksen koon muuttaminen

Tassa kayttoliittymaprototyypissa MotionKit kuvaayktajaa web-kameralla ja sovel-
luksen koko muuttuu seuraten kayttdjan kasvojeis\atiia naytosta, jos sovellus on
aktiivisena. Jos kaikki sovellukset toimisivat ndiayttaja saisi yleisndkyman avoinna
oleviin sovelluksiin nojautumalla taaksepain, jkyraan vain aktiiviseen sovellukseen
nojautumalla eteenpain. Alla olevassa kuvassat@&neorototyypin kayttama konfigu-
rointi (Kuvio 15).

MotionKit: :MotionKicConfiguration config;

config. capturefource = MotionFit: :ECapturefourceCamera;
config.objectType = MotionKit::EdbjectTypeFace;
config.objectliction = MotionHit::EdbjectlictionDetectindTrack;
config.imageType = MotionKit: :EImageTypeNone;

Mo ow o

Kuvio 15: MotionKit-kirjaston konfigurointi sovelksen koon muuttamiseen

Sovellus kayttdd MotionKit-kirjaston palauttamagtdarakenneluokkaa sovelluksen paa-
ikkunan koon muuttamiseen trackedObject()-funkparauttaman alueen koon mu-
kaan. Jos koko ylittaa tai alittaa puolet naytondta, asetetaan se koko ruudun tilaan

tai normaaliin tilaan.
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Kayttdjan lasndoloon reagoiva naytbnsaastaja
Tassa kayttoliittymaprototyypissa MotionKit kuvaayktajaa web-kameralla ja sovellus
asettaa naytonsaastgjatilan paalle, jos se eitsavainkaan kayttdjid. Alustukseen kay-

tettiin seuraavaa konfigurointia (Kuvio 16).

MotionFit: :MotionKicConficuration config;

config. capturefource = MotionFit: :ECapturefSourcelamera;
config. objectType = MotionHit:::EObjectTypeFace;

config. objectliction = MotionFit::EO0bjectlictionDetect;
config. imageType = MotionEit: i EImageTypeNone;

Mo w o

Kuvio 16: MotionKit-kirjaston konfigurointi lasnéaobn reagoivaan naytonsaastajaan

Sovellus kayttdd MotionKit-kirjaston palauttamastdarakenneluokkaa kayttajien luku-
maaran selvittamiseen detectedObjects()-funktidautaman listan koon perusteella.
Jos lukumaara ei muutu 5 sekuntiin ja tila on vailt, asetetaan nayténsaastaja pois

paalta tai paalle.
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7 Loppusanat

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia tietokonen&yndyntamista havaitsevissa kaytto-
liittymissa ja toteuttaa tarkoitukseen sopiva agakio mahdollisimman helppokéayttdi-
sella rajapinnalla. Tehty toteutus tuli dokumengoiittavalla tarkkuudella, ja kirjaston
kayttomahdollisuuksia tuli esitella prototyyppikéfiittymien avulla. Konstruktiivisen
osuuden oli sovelluttava Qt-sovelluskehityksendmsskelumateriaaliksi, ja sité piti
voida kayttaa ohjelmistokehityshankkeiden havaitsekayttoliittymien toteutuksessa

seka Qt-osaamisen referenssina.

Opinnaytetyodlle asetetut tavoitteet saavutettiotetitettu MotionKit-kirjaston toimin-
nallisuus tayttaa sille asetetut vaatimukset, \aikle taydellinen olekaan. Toteutuksen
keskeisin osuus on kuvattu tdssa opinnaytetyonagartVaikkei opinnaytetydraportin
viimeistelyn hetkell&a kirjastoa viela hyddynnetak@&dvelluksissa, 16ytyy se omasta
CV:stani Qt-referenssing, eiké kalpene lainkaamé&alimman Qt-koulutuksen tai Qt-

asiakashankkeiden rinnalla.

MotionKit-kirjaston toiminnallinen rajaus oli opidgtetytn toteutuksen vaikein osuus.
Kirjastoon jai nykyisessd muodossaan tiettyja tajaia, joita ilman se mahdollistaisi
mielenkiintoisia konsepteja. Toisaalta rajoitukeat perusteltavissa kaytettavissa ole-
van ajan ja tyomaarakiintion vuoksi. Kirjaston jaktkehitys on kuitenkin mahdollista.

Yksi puuttuvista ominaisuuksista on mahdollisuugrat useita tunnistettuja objekteja
samaan aikaan. Taman ominaisuuden avulla olisi oilidtd toteuttaa multi-touch kos-
ketusnaytoista tuttuja ideoita, kuten kuvan zoonsiugmalla kammenié lAhemmaksi
tai kauemmaksi toisistaan. Nykyisellakin kirjaséailio olisi mahdollista toteuttaa hy6-
dyntamalla sen tarjpamaa usean objektin samantakaisnistusta, mutta likkeen seu-
raaminen pelkan tunnistuksen avulla vaatisi soks#a puolelle logiikkaa estamaan
satunnaisesti tunnistamatta jaavien objektien ailmat hairitt ja sijainnin epatark-
kuuksiin liittyvat ongelmat.

Toinen toteuttamatta jaanyt ominaisuus on seurattabjektin x-, y- ja z-akselin rotaa-
tion muutokset. Nykyisella&dn objektista tunnistetaain x-akselin rotaatio, mika ei

esimerkiksi riita selvittamaan, mihin suuntaan Kteaden kasvojen nené nayttaa. Ta-



40 (44)

makin olisi mahdollista laskea objektista tunnistiein vahvojen kulmapisteiden etai-
syyksien muutoksilla toisiinsa ja objektin keskipesseen ndhden, mutta toteutuksen
oikea paikka télle olisi kirjastossa eika sovelkessa.

Nykyisessa muodossaan kirjaston laajuus osoittéwitenkin kohtuulliseksi yhden
henkilon toteutettavaksi, kuten voidaan lukea seasta kuvasta, joka esittaa lahde-
koodeista tehdyn SLOCCount-yhteenvedon (Kuvio $TOCCount esittaa lahdekoo-

din rivimaaraéan perustuvia COCOMO-mallin mukaisia@ita tydmaarasta.

e+ Command Prompt (2)

Totals grouped hy language <(dominant language First):
cpp: 2439 (1068.08:>

Total Physical Sowurce Lineszs of Code <SLOGC) 2,439

Development Effort Esztimate, Person—Years (Person—Months) B.51 <6.12>
(Basic COCOMO model. Ferson—Months = 2.4 * (KSELOC»xl . EE))

Schedule Estimate. Years (Months)> B.41 <4_98)

(Basic COCOMO model. Months = 2.5 * (person—monthse=d_ 38))

Eztimated Average Mumber of Developers (Effort-Schedule? 1.23

Total Estimated Cost to Develop S 68.899

{average salary = 556.286-year, overhead = 2.48).

SLOCCount . Copyright (C> 2001-2884 David A. Wheeler

SLOCCount is Open Source SoftwareFree Software. licensed under the GHU GPL.

SLOCCount comes with ABSOLUTELY HO WARRANTY,. and vou are welcome to

rediztribute it wunder certain conditions as specified hy the GHU GPL license:;

isee the documentation for details.

Pleaze credit this data as “"generated uwsing David A. Yheeler's *'SLOCCount’ .

C:anQtssreswision> o ﬂ

Kuvio 17: SLOCCount-yhteenveto MotionKit-kirjasttdhdekoodista

MotionKit-kirjaston julkaisemisesta ei ole tehtyela opinnaytetyoraportin Kirjoittami-
sen hetkelld paatoksia, eika kirjastoa siis olkigelsti saatavilla. Se on mahdollista jul-
kaista myohemmin joko bin&&riné tai avoimena lalodelkna, tai se voidaan pitaa sul-
jettuna toimeksiantajan omistuksessa, jos haluadyttdd mahdollisuus sen kaupalli-
seen hyodyntamiseen. Tama opinnaytetydraporttilgsavkuitenkin pohjatiedoksi niille
tietokonenadsta kiinnostuneille kehittajille, jothkaluavat kokeilla OpenCV:n algorit-
meja itse tai toteuttaa oman vastaavan kirjastaigas OpenCV sisaltaa tarkoitukseen

hyvia esimerkkeja.

Itse sain opinnaytetydstani paljon irti. Paasindyiamaan yhdeksan vuoden ohjelmis-
totyokokemusta ja opinnoista saamaani osaamisjalqpissa, joka kiinnosti itseani
my0Os henkilokohtaisella tasolla. Opinnaytetyon heem vuoksi luin myoés paljon aihe-

piiriin liittyvaa taustakirjallisuutta, mikéa ei olainkaan tapaistani, mutta mika osoittau-
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tui hyodylliseksi perusteltaessa ohjelmointitekfisatkaisuja tai rakennettaessa riittavaa

teoriapohjaa tehtavalle toteutukselle.

Tietokonenaon tarjoamien mahdollisuuksien edesggymiena voin kuitenkin myon-
taa, etta MotionKit-apukirjasto vasta raottaa #keiwesovelluksen uuden nakoaistin
tayttd hyodyntamista ja jattaa paljon tilaa jatkukgkselle ja uusille havaitsevien kayt-

toliittymien innovaatioille.
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Liitteet

Liite 1: Kuvaus kayttoliittymaprototyyppien videota llenteista

Tassa kuvauksessa esitellaan MotionKit-apukirjaby@ayntavien kayttoliittymaproto-
tyyppien havainnollistamiseksi tehtyjen videotatk#den sisaltd sanallisesti. Itse video-

tallenteet l6ytyvat DVD-muodossa erillisena liithée

Video 1on kuvattu kesélla 2008, ja se esittaa pilottgktpa tehdyn FaceTracker-
sovelluksen. Sen kayttoliittymé& koostuu kahdes@dgeiista: 3D-nakymasta ja web-
kameran ndkymasta. Web-kamerasta luetun kuvareggialietdén grafiikkaa osoitta-
maan tunnistettu objekti (sininen ovaali), kulma&gés (siniset pisteet) seka keskipiste
(valkoinen piste), jonka perusteella ohjataan 3Ryn#&n kameraa. Videon alussa nay-
tetddn web-kameran nakymassa, kuinka objektin seuraagoi paan kaantelyyn ja si-
vuttaisiin liikkeisiin. Taman jalkeen esitetaarkkeen aiheuttamat vaikutukset 3D-

nakyman kameran sijaintiin.

Video 2 esittdd 3D-kayttoliittymé&prototyyppid, joka pohjau alkuperaiseen FaceT-
racker-pilottiin. Videon alussa naytetaan, kuinkytkoliittyman 3D-ndkyméa seuraa
kasvojen liikkeita aivan kuten alkuperaisessakirsiossa. Taman jalkeen esitetaan
kayttajan kasvojen paalle piirretyt indikaatiotisga on uutena mukana tunnistettu ob-
jekti (keltainen neli). Seuraavaksi demonstroidaatta MotionKit-kirjaston vi-
kasietoisuutta aiheuttamalla objektin seurantahalliaen hairié pyyhkaisemalla kasvo-
jen yli kadelld. MotionKit harhautuu hetkellisesguraamaan katta, mutta toipuu pian
havaittuaan, etta objektin keskipiste (valkoinestg)i on ajautunut tunnistetun objektin
(keltainen nelid) ulkopuolelle. Sitten kayttaja ta@snakyviin paperin, johon on piirretty
kasvot, jotka MotionKit tunnistaa seuratessaan senagkaan alkuperaista objektia.
Lopuksi kayttaja peittdéd toisen silmansa, jollointMnKit ei enaé tunnista kasvoja
(keltainen nelid katoaa), mutta pystyy edelleenrammaan kayttajaa aiemmin tunniste-

tun objektin tietojen perusteella.

Video 3esittaa kayttoliittymaprototyyppid, jossa tyop@ytdidaan laajentaa kayttajan

likkeen perusteella. Videon alussa nakyy taysptiid, jolla on avoimena kolme
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sovellusta ja vain vahan vapaata tilaa. Kayttagaawden sovelluksen, mutta ei saa
sovitettua sita jaljella olevaan tilaan. Kaytt&jésa kasvojaan oikealle, jolloin tyopoy-
dan sisalto liukuu vasemmalle tuoden tyopoydaligautiaa, johon kayttaja asemoi
avaamansa sovelluksen. Kayton jalkeen sovellustsalp ja kayttaja siirtdd kasvonsa

takaisin vasemmalle, jolloin aiemmat sovellukseklivat vasemmalta esiin.

Video 4 esittaa kayttoliittymaprototyyppid, jossa kayttagaan etaisyys vaikuttaa so-
velluksen ikkunan kokoon ja tilaan. Alussa kayttdg@asvot ovat kaukana naytosta, ja
sovellus nakyy normaalitilassa tyopoydan keskiasasan kayttaja siirtda kasvojaan
lahemmaksi nayttda, sovellus suurenee, ja menedtdoloko ruudun tilaan. Kun kayt-
ja pienenee sitten etaisyyden yha kasvaessa. 8svelgoi kayttdjan kasvojen etaisyy-

teen vain ollessaan valittuna.

Video 5esittdad kayttoliittyméaprototyyppid, jossa ruudiuiastaja reagoi kasvojen naky-
vyyteen. Alussa kayttaja on ruudun aaressa jadaytttoiminnassa. Kun kayttaja siir-

tyy kauas vasemmalle pois web-kameran nakopiireskd, taustalla oleva sovellus tun-
nista enaa kasvoja, nayton virta kytkeytyy poidtga&un kayttgja palaa takaisin ruu-

dun &areen, nayttoon kytkeytyy jalleen virta.



