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Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia, miten voitarstioteuttaa puhuva pistelaskin na-
kovammaisen keilailijan harrastuksen tueksi. Tatdtta tavoitteena oli liséta toi-
minnallista esteettomyyttd Satakunnan alueen kaliibsa.

Keilailu on lajina helppo harrastus aloittaa, sk&ngat ja pallon saa vuokrattua kei-
lahallilta. Taysin sokea harrastaja tarvitsee ks#kilapuomin, jonka avulla héan saa
suunnattua pallon keilaradalle. Taman paivan nakdvaiskeilailussa tarkein osate-
kija on avustaja. Heiton jalkeen avustaja kertoitakgalle, mitka keilat jaivat pys-
tyyn ja mika oli tulos.

Opinnaytetyon toteutusprosessi oli samaan aikadntsgteellista tutkimusta etta
kehittamistyotd, joten se oli tutkimuksellista k#dninistd. Reaalimaailman ongelman
ratkaisemiseksi kaytettiin konstruktiivista tutkismenetelmaa. Mahdollisimman
kayttajaystavallisen innovaation kehittamiseksiragpkaytettiin kuntapaatoksissakin
kaytettavaa ihmisiin kohdistuvien vaikutusten erkaaviointia.

TyoOn aikana tutustuttiin ndkévammaisia tukeviindenaloihin, kuten puhesynteesiin
ja kuvankasittelyyn. Pistelaskimessa naita tietegamayodynnettiin, kun selvitettiin
miten kaapattu kuva muutetaan analysoitavaksi dgtsitten tekstiksi ja lopulta pu-
hesyntetisaattorin avulla puheeksi. Ohjelmistotnotssa kaytetyn vaatimusanalyy-
sin avulla selvitettiin ne tavoitteet, jotka pistgkimen taytyi toteuttaa. Toteutuksen
teknisia puitteita kartoittamalla selvitettiin telkan nykytila ja paras tapa jarjestel-
man toteuttamiseksi.

Tutkimuksen tuloksena onnistuttiin ideocimaan uymivaline, jonka kaytto riippuu
etupaassa kayttajasta itsestaan. Edullinen web+ieaomepotentiaalinen vaihtoehto
kuvan analysointiin, mutta hieman laadukkaammadiaéralla saadaan tarkempia
tuloksia. Eniten tulosten laatuun vaikutti kuvanikéty/ssa tehdyn segmentoinnin
onnistuminen. Kayttgja oli tyytyvainen ohjelmistkéytettavyyteen. Apuvalinetta on
kuitenkin vield jatkokehittava, jotta siitd saataisikaan toimiva. Vasta kun apuva-
line on ollut jonkin aikaa kayttssa, pystytdan airviaan lopullista onnistumista.
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The purpose of this thesis was to do a researchthewpeaking scoring system for
blind bowlers could be produced. The aim was tosiase accessibility and participa-
tion bowling centers in Satakunta area by helpiigdipeople to bowl independent-

ly.

As a hobby, bowling is easy to start, because wouborrow shoes and ball from
bowling centre. The guide rail, which is used tgrablind bowler with the center of
the lane, makes blind bowling possible. As themisissistive device in use in the
blind bowling today, the assistant informs bowlewtroll succeeded.

Implementation of this thesis was scientific reshand development in the same
time. Constructive research approach was usedve #as real-world problem. Aim
was to innovate as user friendly assistive devicpassible. A few possible solution
alternatives were innovated and then the best meadelselected by evaluating their
values for end user.

During the research it was investigated how thedpsynthesis and the image
processing can help blind people in their lifetHa scoring system these sciences
were also used. Software modifies images to e&mierto analyze. After that, the
software analyzes images to get the informatiorcivpins are standing and calcu-
lates the score. Then pin information is outputted graphic user-interface, from
where the screen reading software reads the ddtecaverts it to speech.

As a result of this thesis, a new assistive dewias innovated. The use of the device
depends mostly on user. This research has showlotha@ost web camera has the
potential for image processing, but with better eearthe results were better. How-
ever, segmentation of the picture was the key issuguality. User was satisfied on
the accessibility of the software. There is sty to do with the device, before it
can be taken into the use. After the device has brease for a while, it is possible to
evaluate the final success of the development psoce



SISALLYS

N @ T |3 7Y N O OO RPRRR 6
2 LYHENTEET JA TERMIT oottt 7
3 TYON LAHTOKOHDAT ..ottt eeme ettt ete e etaeeveeeeens 8
3.1 TyoOn tausta, tarkoitus ja tavoitteet ........ccceeeiuiiiiiiii e 8
3.2 Keilailu harrastuslajina ..........coooiiiiiiimimmee e 9
3.2.1Keilailun NISTOMAA .....vvveriiiieieee et ee e 9
3.2.2Nakovammaisten Keilailu ... 10.
3.3 SataesteetON-NANKE........ccooii e 10
3.4 Toiminnallinen eStEettOMYYS .......uuuuiiiiieee et aeeees 11
3.5 Apuvalineen potentiaalinen KayttajaKunta.. .. oo .eeeveeeeeiiiiinnee e 12
4 TUTKIMUSMETODIN VALINTA ..ottt ettt e e e e e e e e e aaaaa e 13
4.1 Tieteellinen tutkimus vs. kehittdmisprojekti...........ccoovvvevveeeeiiiiiciiiiiee e, 31
4.2 Tutkimusongelmat ja tutkimusmenetelman valinta................cccccoeevvevveennnns 15
4.3 Ihmisiin kohdistuvien vaikutusten arviointi (IVA).......cccoeveiiiieeeeeiieeeeeeeeiiieens 17
4.4 AINEISTON KEIAAMINEN ....uviiiiiiiiiiiiiee et 17
4.5 Toteutuksen aikataulu ................eeiiiiieccccceeeeeee e 18
5 NAKOVAMMAISIA TUKEVIA TIETEENALOJA ......ccooiiieeieeieeeeee e 19
5.1 PUNESYNIEESI...cuuuiiiiiiiiiiii it ceeeee et s s s e e e e e e e e e e e e e eeeeesssnnnnneeesnnenes 19
I U N V7= 1] T 1 =] 21
6 AIKAISEMPIA TUTKIMUKSIA ...ooiiiiiiiiiiii e 23
6.1 Ohjelmistojen kaytettavyys ja saavutettaVuUS cccceeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeee e 23
6.2 Ohikulkijoiden laskenta tietokonenadn avulla..............ccccoevvvvvvviiiiiiiiciieeennn. 24
6.3 LajittelUjareStelMa ........ueiiee e ——— 25
6.4 Web-kamera lintujen tunniStuKSESSa ........cccceeeeveivveeeiiiiiiieie e, 21.
6.5 Nakovammaisten apuUVAIINEET ............uuuuiiiiiieiiie e 27
7 VAATIMUSANALYYSI oottt 28
7.1 Vaatimusanalyysin soveltaminen tutkimuksesSa..................oouvvviviiiiinnennn. 28
7.2 Keilailun pistelasku ja SAANNOT ........coii e 29
7.3 KAYLAJAN TOIVEET ...t eeemm et 31
7.4 Kayttoliittyman liSAvaatiMUKSEL ...........eiiiiieeiiiieeeeiiiii e 31
7.5 Nakdvammaisten tietoteknisid apuvalineita ................ooooviiiiiiiiiiiiiiiciin, 32
7.5.1Ruudunlukuohjelmat ............ooooiiiiiiiiiicemmee e 32
7.5.2 PUhesyntetiSaattorit ............ooviiiiiiiiicemmmmee e s 33
7.5.3MUita @PUVAINEITA ... ..uueeiiiiie e s 33
7.6 Toisista tutkimuksista tehdyt jONtOPAALOKSE e eevveiiiiiiiie i, 34

7.7 Olemassa OleVat ratKaiSUL ........coe e aaaaas 36



8 TOTEUTUKSEN TEKNISET PUITTEET ...cooiiiiii i 37

8.1 Keilatiedon saaminen keilahallin keilailujarjesSt@sta...............cccceeeeeveeeeeeeen.n. 37
8.2 Vaihtoehtona ohjelmoitavat logiikat..........ccceereeiiiiieeeieeeiieceeee 39
8.3 TIEdONSIITOIAVAL ... .evveeiiiiiiiiiiiee e e e e e e 39
8.4 KaAyttOJarjeStelMAt.........ccooeeie i eeeee e 40
8.5 Avoimen lahdekoodin ohjelmistot eli avoimet ohjedtait.................ccceeeeeeennn. 40
8.6 OhjelmointiympariStOt Ja -KI€IET.............mmeeeeeerriiiiiiiiiiee e e e e e e e eeeeeeeeeeerieeen s 41
8.7 Kuvan analysoitiin tarkoitetut Kirjastot......cce.eeveeiieiiiiieieeeeirreeeeeeeiiiiinnnnn 43
9 TOTEUTUSTAVAN JA YMPARISTON VALINTA .....oooiiieeeece e 44
0.1 IVA-AIVIOINTE. 1evviiiiiiiiiiiiiiiee ettt et e e e e e e e e e e e e e bbb reeeeee s e e 44
9.1.1VaintoehtOJEN KUVAUS .......ccvveieiiiiiii s iee e e e e e e e e e e e aaad 45
9.1.2ValKUtuSLEN tUNNISTUS ......vviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e A0
9.1.3Vaihtoehtojen vertailu ...............uuveeiiccrccreeeeeiicciseen e eeeeeeeeeeeen. 49
9.1.4 Ennakkoarvioinnin tulokset ja kayttajan valinta.................cccccceeeeeennennn. 51
9.2 OhjelmOoINtiyMPANISTO ......vvvreeiiiiie e e eeeeei e e e e e e e e e e e e e 52
9.3 Qt:n tarjoama esteettdMyySrajapinta .......ccccccccvvveeeerreiiiiiiiiee e eeeeeeeeeee 53
LOPISTELASKIN ...ttt 444ttt ettt e e e e e e e e e e e eeenbene e e e e e ees 54
10.1Jarjestelman toiminnallinen KUVAUS......... .o eeeereeeminee e eeeeeeeeiiieene 54
10.2TeStaus ja PHOLOINTI . .....ueeiiiee e e s 56
10.2.1 TESHYMPANISTO....ceiiiiiiiiiiiiiiiiee e s e e e e e e e e e eeeeeeerbeaas 56
10.2.2 Matkan varrella kohdattuja ongelmia .........cccccevvviiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 57
LTIYHTEENVETO oot sttt e et e e et e e e et e e e e annaneeaan s 60
11.1Tutkimustulosten yhteenveto ja JohtOpaatOKSe o cae..vvvvvviiiieiieee e, 60
11.2TUtKiIMUKSEN @rVIOINT .....ceieeiiiii et e 61
11.3Jatkokehitys ja tulevaisuudenndkymat. ... 62
I I == TR 64

LITTEET



1 JOHDANTO

Eettisesti ajatellen koko yhteiskunnan tulisi ddaikille avoin, aivan kuten YK:n
vammaisten vuoden 1981 tunnuslauseessa sanolutl:pgarticipation and equality"
(taysi osallistuminen ja tasa-arvo) (United Nati@rsabled www-sivut 2011). N&in
my0Os harrastusmahdollisuuksien tulisi olla kaikijledenvertaisia ja yhta helposti
kaikkien saatavissa. Tahan velvoittavat myods pasleski, laki yhdenvertaisuudesta
ja vammaispalvelulaki. (Yhdenvertaisuuslaki 21/2008; Perustuslaki 731/1999 6
§; Vammaispalvelulaki 380/1987 18.)

Vaikka kalikilla pitaisi olla yhdenvertainen oikeharrastaa, nain ei kuitenkaan aina
ole. Esteen tasavertaiselle harrastamiselle voidostaa esimerkiksi harrastuspaikal-
le pdasyn vaikeus, ymmartdmisen vaikeus, apuvdaimpesittuminen tai avustajan
puute. Viimeaikoina on myds Suomessa alettu kiiam&an huomioita yleisen saa-
vutettavuuden parantamiseen. Siitd huolimatta pgbkm tuottajat eivat aina ota
huomioon palvelujensa saavutettavuutta. (Suomen rvasurheilu ja —liikunta
VAU ry 2010; Kuluttajatutkimuskeskus 2010.)

Taman opinnaytetyon puitteissa tutkittiin, mitenkeasti nakdvammainen voisi har-
rastaa keilailua mahdollisimman tasavertaisestikimuksen tulosten avulla kehitet-
tiin apuvalineeksi ohjelmisto, joka mahdollistak@@ammaisen omatoimisen keilai-

lun sanelemalla kaadettujen keilojen numerot jaksgn kayttajalle.

Ohjelmistojen kaytettavyyttd on pyritty arviomaanjpnkin aikaa, mutta saavutetta-
vuuden arvioinnissa on viela puutteita. Saavutatiaarviomenetelmid on kehitetty
padasiassa verkkosivuille. Ohjelmistosuunnittelgasfit luo esteitd tahallaan, he ei-
vat vain ajattele, ettéd ohjelmistoja voisi kaytt@§os muulla tavalla kuin he itse
kayttavat. Monelle ohjelmistosuunnittelijalle onagys, ettd ndkdvammaiset kaytta-
vat tietokonetta. Ohjelmiston tilaaja voi ajateldtei heidan asiakkaissaan ole vam-
maisia. (Tanaka, Bim, & Rocha 2005.) Tassa tutkiseska pyrittiin ottamaan n&ko-

vammainen kayttaja huomioon ja toteuttaa mahdoilisan saavutettava ohjelmisto.



2 LYHENTEET JATERMIT

NET
Anroid

API

AT-asiakas

AT-palvelin

AVI

BSD
C/C++IC#
CMake
Delphi
Dilaatio
GNU

GPL
Eroosio

Histogrammi
ISO Latin

IVA
YUV

Java

Keilapatteri

Kynnystys
LGPL

Linux

Ohjelmistokomponenttikirjasto

Puhelimille ja muille mobiililaitteille suumteltu avoimen |&ahdekoo-
din kayttojarjestelma.

Application programming interface. Ohjelmoiai@pinta, jonka avul-
la eri ohjelmat voivat keskustella kesken&an.

AT- (Accessibility technology) eli sasettiavuusteknologiaa kaytta-
va ohjelma.

AT- (Accessibility technology) eli saatettavuusteknologiaa tarjoava
ohjelma.
Audio Video Interleave. Tiedostomuoto, joka veisaltaa kuvaa ja
aanta.

Vapaa ohjelmistolisenssi.

Ohjelmointikieli.

Tyokalu ohjelImakoodin k&d&ntamiseen, testasgniga paketointiin.
Ohjelmointikieli ja —ympaéristo.

Hairionpoistomenetelma.

GNU’s Not Unix. Projekti, jonka tavoitteena kahittdé taysin vapaa
kayttojarjestelma.

GNU General Public License. GNU-projektin ykinisenssi.
Hairionpoistomenetelma.

Tassa: Varisavyjen tilastollinen jakauma.

Tietokoneissa ja tietoliikenteessa kaytettava Ig@dardoitu merkis-

t0.
Ihmisiin kohdistuvien vaikutusten arviointimeneté@m

Videokuvan pakkausmuoto.

Sun Microsystemsin kehittdmé& oliopohjainen ohjelmi&ieli ja -
ymparisto.
Kymmenen keilan muodostama tasasivuinen kolmidsgdaarkikeila

on kohti keilaajaa.

Segmentointimenetelma, jossa kuvan savyjen maafiwmetaan
esimerkiksi valkoiseen ja mustaan.

GNU Lesser General Public License. GNU-projektijetrhistoli-
senssi.

Linux-ydinta kayttavien vapaan lahdekoodin kaytt@sielmien per-
he.



Mac OS X  Applen kehittdméa Unix-pohjainen kayttojarjestelmdy@eMacintosh-
tietokoneisiin.

MSAA Microsoft Active Accessibility. Esteettomyysrajatan/Nindows-
kayttojarjestelmissa.

OpenCV Open Source Computer Vision Library. Intelin kedmti&, konen&ko-
sovellusten kehittdmiseen tarkoitettu kirjasto.

oSl Open Source Initiative. Yhteiso, jonka tarkoituskaisvattaa tietoi-
suutta avoimen lahdekoodin hyodyista.

Qt Ohjelmistojen ja graafisten kayttéliittymien tekeseen tarkoitettu
kehitysymparisto.

ROI Region of interest. Kuvan intressialue.

SAPI5 Speech Application Programming Interface. Rajapijotea mahdol-
listaa puheen ohjelmoinnin Windows-ymparistossa.

Ubuntu [Imainen Linux-kayttojarjestelmén jakelupaketti.

Unicode Tietokonejarjestelmien merkistéstandardi.

Unix Laitteistoriippumaton kayttojarjestelma.

USB Universal Serial Bus. Sarjamuotoinen vayla, jonaatta laitteet voi-
vat kommunikoida keskenaan.

Windows Microsoftin Windows on PC:ille ja mobiililaitteilléarkoitettujen
kayttojarjestelmien perhe.

X11 Bittikarttanaytolle kehitetty siirrettava ja verkiépinakyva ikkunoin-
tijarjestelma, jota kaytetd&n esimerkiksi Unixissa.

XML Extensible Markup Language. Metakieli, jonka avuibédaan kuvata

rakenteista tietoa.

3 TYON LAHTOKOHDAT

3.1 Tyon tausta, tarkoitus ja tavoitteet

Porissa asuva nakdvammainen keilaaja on useamnwenwajan pyytanyt apuva-

linetta keilailunsa tueksi. Hanen toiveenaan ontgbuhuva pistelaskin. Taloudelli-

sista syista ei keilahalli eikd mikaan muukaan tale pystynyt sellaista toteutta-

maan (Viertonen henkilokohtainen tiedonanto 3.10020 Sataesteetdn-hankkeen
yhteydesséa asiaa alettiin pohtia ja sitd kauttdysydea opinnaytetydn tekemiseen
(Karinharju henkilokohtainen tiedonanto 2.11.2010).



Taméan opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, mit@itaisiin toteuttaa Satakunnan
keilahalleille puhuva pistelaskujarjestelma ja mahsuuksien mukaan toteuttaa se.
Pistelaskin edesauttaisi ndkdvammaisten omatoinkstamista. Pilottina toimi
Porin keilahalli eli Bowling 4 You Oy. Pistelaskygstelman tarkoitus oli olla seka
kustannustehokas etta kayttokelpoinen, jotta nakdvaisen keilailijan olisi helppo
ottaa se avukseen. Toteutettava ohjelmisto lulesiot esimerkiksi keilanpystytys-
koneelta tai monitorista PC:lle ja muuttaisi seadunlukuohjelmalle tai syntetisaat-

torille sopivaksi. Liséksi ohjelmistoon tarvittarsjonkinlainen kayttoliittyma.

Perusidea oli se, ettd heittovuoron jalkeen j&jesh kertoo keilaajalle &&aneen, mit-
ka keilat jaivat heiton jalkeen pystyyn ja mitkdabwiiden paikat, jotta keilaaja tie-
taa, mihin keiloihin hanen olisi seuraavalla vutadbrkoitus osua. Myds uusi piste-

maara tai ainakin lopputulos oli tarkoitus kertoa.

Vaikka Porin keilahalli toimi pilottina, jarjestekoli tarkoitus tehda sopivaksi mah-
dollisimman monelle eri laitteelle, koska tavoitiaaoli liikunnallisen eli toiminnalli-

sen esteettdmyyden lisddminen ja kehittdminen ssakEatakunnan keilahalleissa.

3.2 Keilailu harrastuslajina

Keilailua pidetdan yhtend maailman vanhimmista \agtotavoista. Keilailuun on
lajina helppo tutustua, silla tarvittavat valineétkeilapallot ja kengat saa vuokrattua
keilahallista. Useimmissa nykyaikaisissa keilahadla on automaattiset pistelaski-
met, mika helpottaa tulosten seuraamista. (Suomammvaisurheilu ja —liikunta
VAU ry 2010.)

3.2.1 Kaeilailun historiaa

Keilailua tiedetaan harrastetun jo muinaisessa &sggp Euroopassa keilailu liittyi

500-luvulla uskonnollisiin menoihin. Pelia pelattikirkoissa ja keilat kuvasivat pa-
kanoita. Jos heittdja osui keilaan, han oli symitdutta jos ei osunut, niin hanen oli
rukoiltava enemman. Myohemmin keskiajalla keila@dgusuli ajanvietepeli. Esimer-

kiksi Martti Luther oli innokas keilaaja. (Historiz009, 10.)
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Yhdeksan keilan peli levisi siirtolaisten mukanahfas-Amerikkaan1600-luvulla.
Peli kiellettiin Yhdysvalloissa vuonna 1830, kumhen alkoi liittyd vedonlyontia.
Pelaajat kiersivat kieltoa pelaamalla kymmenelléaka ja asettelemalla keilat kol-
mion muotoon. (Historia 2009, 10.) Keilailu on nhe¢ly amerikkalaiseksi peliksi,
mutta nykyisin se on suosittu harrastus myos Susae&xiomen ensimmainen keila-

halli avattiin Helsingissé vuonna 1924 (Kouvolaildgallin www-sivut 2010).

3.2.2 Nakdvammaisten keilailu

Keilatessa voi tarvittaessa kayttdd apuna vierdyska, kahvapalloa tai suunta-
kaidetta (Suomen Vammaisurheilu ja —liikunta VAU 2§10). Joidenkin monitori-
mallien grafiikka auttaa heikkonékdista seuraantabosta. Nakovammaisen keilaa-
jan keilailussa tarkein tekija on kuitenkin avuatagjoka kertoo mitkd keilat jaivat

pystyyn ja mika on tulos. (Toivonen henkilokohtairteedonanto 8.9.2010.)

Nakovammaiset kilpailevat seka kansallisella etasainvalisella tasolla. Kansalli-
sia kilpailuja ovat kahdeksan keilacupin osakilpaija SM-kilpailut. Kansainvalisel-
|& tasolla kilpaillaan EM- ja MM-kilpailuissa. (Somen Vammaisurheilu ja —liikunta
VAU ry 2010.)

3.3 Sataesteetdn-hanke

Sataesteeton-hanke on korkeakoulun innovaatioggstign kehittamishanke, jossa
parannetaan yritysten ja oppilaitosten seka tutklaitosten yhteisty6ta. Lansi-
Suomen laéninhallitus on rahoittanut hanketta vat@d@999 lahtien ja tulee jatka-
maan sitd vuoden 2011 loppuun saakka. HankkeesaluBaan ammattikorkeakou-
lun sosiaali- ja terveysalan, tekniikan ja liiketdnnan alan osaajat ja opiskelijat ke-
hittavat yritysverkoston kanssa uusia kayttajalgdctuotteita ja toimintoja esteet-

toman elaméan nakokulmasta. (Sataesteeton hankek@zd0)
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Kati Karinharju kuvaili yhteistydmme alkajaisiksatesteeton-hanketta nain:

Hankkeen tavoitteena on kehittda esteettomia llidatota- ja virkistyspal-
veluja Satakunnan alueella. Hankkeessa selvitgb@firelutuottajien tietoi-
suutta esteettomyydesta ja kehitetaan esteettorsggsusta. Luodaan esteet-
tomiad kayttajalahtoisia luontoliikunta- ja virkisgyalveluja. Hankkeessa tuo-
tetaan palveluesite kuvaamaan hankkeen myoté stelesi kehitetyt luon-
toliikkunta- ja virkistyspalvelut seka tarjolla olsvvarusteet ja apuvdlineet.
Tavoitteena on yhtendaistaa ja helpottaa alueedfei@h apuvalineiden kaytt6a
alueella toimivien tahojen kesken. Liséksi tarjot&atakunnassa palveluiden
tuottajille asiantuntija-apua esteettomyyskartagsisga. (Kati Karinharju hen-
kilbkohtainen tiedonanto 7.9.2010)

3.4 Toiminnallinen esteettbmyys

Esteettomyys, saavutettavuus ja palvelujen toinsviiltyvat l&heisesti toisiinsa.
Liikkumis- ja toimimisesteisyys voi tarkoittaa eista likkumista, nakemista, kuu-
lemista ja ymmartamista. Esteettomyydessa on Kysesoikeuksista ja omatoimi-
suuden sailyttamisesta. Esteettomyys on myds liswvatta ja laatua. (Kuluttajatut-
kimuskeskus 2010.)

Ennen kuin harrastajan on mahdollista paasta haksensa pariin, hanen tulee en-
sin saada tieto palvelusta, sitten ymmartaa, ettdoseltuu myos hanelle, ja viela
paastéa paikalle. Paasy liikuntapaikalle voi ollangsta kiinni: Este voi olla vain yksi

lian korkea porras sisddnkaynnin yhteydessa. hii&paikkojen suunnittelussa tulisi

likkujien ja urheilijoiden lisdksi huomioida ylés ohjaajat ja muut henkilot (Suo-

men Vammaisurheilu ja —liikunta VAU ry 2010). Pdlkgpaasyyn ja harrastamiseen
harrastaja voi tarvita julkisia liikennevélineitéuita kuljetuspalveluja, saattajaa,
avustajaa, tulkkia tai opasta ja usein myds erdagpuvalineitd. (Suomen Vam-

maisurheilu ja —liikunta VAU ry 2010.)

Vammainen liikkunnan harrastaja tai urheilija on vaamnspalvelulain nojalla oikeutet-
tu erilaisiin rahallisiin tukiin, jotka tasoittavatammaisuudesta johtuvia lis&kuluja,
kuten kuljetuspalvelujen, apuvdlineiden ja avustdgvetta. Yleensd nama tuet pe-
rustellaan henkilokohtaisella palvelusuunnitelmaftautta kaytannot ovat kirjavia.
(Suomen Vammaisurheilu ja —liikunta VAU ry.) Vammide suunnatut apuvalineet
ovat kalliita. Tata perustellaan sillg, etta tuatieikys vie saman verran tai enemman-

kin aikaa kuin massatuotteet, mutta tuotteiden kiagt ovat pienet. Mikali massa-
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tuote suunniteltaisiin alusta alkaen suuren k&j@kon tarpeita tyydyttavaksi, se
tulisi edullisemmaksi seka valmistajalle, kayttkgadtta julkiselle sektorille. (Rauha-
la-Hayes, Topo & Salminen 1998.) Liian korkeattknsiukset voivat luoda esteen

tasa-arvoiselle harrastamiselle.

Oman liikkunnan apuvalineen hankkimisen sijaan vamemaurheilija voi vuokrata
sellaisen esimerkiksi soveltavan liikunnan apuwitiminta SOLIAsta, Kehitys-
vammaisten Tukiliton MALIKEsta (Matkalle liikkeadl keskelle elam&a) tai lilkun-
takeskus Pajulahden soveltavan liikunnan vélineragkosta (Suomen vammaisur-
heilu- ja liikkunta VAU ry 2011a; Suomen vammaisulhe ja liikunta VAU ry
2011b; Pajulahti 2011).

3.5 Apuvdlineen potentiaalinen kayttajakunta

Nakovammat jaotellaan néadntarkkuuden perusteelieevi eri luokkaan. Nakévam-
ma voi johtua myds muista syista, kuten nakokek&rentumisesta. Nakvammai-
siksi ei kuitenkaan lasketa henkil6itd, joiden ridKk¢y voidaan korjata silma- tai pii-
lolaseilla. Alla on listattu ndkévammaluokat ja fagtu, miten vamma vaikuttaa toi-
minnallisuuteen.

1. Heikkon&kdinen: Naon turvin lahes normaali toimintamahdollista optisin
apuvalinein.

2. Vaikeasti heikkonékdinen: Naon kayttd sujuu vaityeyapuvalinein ja luku-
nopeus on hidastunut.

3. Syvasti heikkonakoinen: Lukeminen ei onnistu muukemn luku-TV:II4,
suuntausnako puuttuu, liikkuminen tuottaa vaikeaijai muiden aistien apu
on tarpeen.

4. Lahes sokea: Toiminta on paaasiassa muiden algtiamakoaistin varassa.

5. Taysin sokea: Naosta ei ole apua, vaan toimintanarden aistien, kuten

kuulo- ja tuntoaistin varassa. (Ojamo 2009, 2, 4)

Joidenkin keilahallien tulostaulujen grafiikka aatjo nykyiselladn heikkonakoisia

keilailijoita. Puhuvasta pistelaskimesta hyotyvéiten lahes sokeat, tdysin sokeat ja
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muutoin vaikeasti heikkonakoiset, silla sokeidenmrdstamismahdollisuuksissa on
viela puutteita (POysti sahkoposti 12.10.2010).

Néakdvammaisia aktiivisesti keilaavia on Suomes$eda80, joista 4-5 on sokeita
(Toivonen henkilokohtainen tiedonanto 8.9.2010)rrbfstajien kokonaismaaraa ei
voida tietad, silla harrastajia ei ole rekistergkyten kilpailevat keilaajat ovat. Vier-

tonen (henkilokohtainen tiedonanto 3.10.2010) ar@okeita harrastajia olevan

Suomessa talla hetkella kymmenkunta. Vaikka kohdegéyon pieni, niin potentiaa-

lisia harrastajia on sekd Suomessa etta maailmardasti jonkin verran. Suomessa
on arvioitu olevan 80 000 nakévammaista ihmistétgosokeita olisi noin 10 000 ja

loput eri tavoin heikkonédkdisid. Nakévammaisistarsaman osan eli noin 80 pro-

senttia arvioidaan olevan yli 65-vuotiaita. Nuorfjariasten osuus on arviolta noin 5
prosenttia. (Ojamo, 2009, 4) WHO:n mukaan maailmanisesti nakdvammaisia on
arviolta 285 miljoonaa, joista sokeita on 39 mihaa. (WHO 2011b). Suurin osa
maailman ndkévammaisista (yli 90 prosenttia) asahitgsmaissa (WHO 2011a),

joten maailmanlaajuista sokeiden joukkoa ei kokemailessaan voida pitda apuvali-
neen potentiaalisena kohderyhmana silla heilla eista syistd ole mahdollisuutta
harrastaa keilailua.

4 TUTKIMUSMETODIN VALINTA

4.1 Tieteellinen tutkimus vs. kehittdmisprojekti

Silla alueella, missa tutkimus ja kehittdmistoimairkohtaavat, on kaksi rajapintaa:
Kehittamistoiminnan suunnasta katsottuna tutkimllikesm kehittdminen ja tutki-

muksen suunnasta katsottuna kehittava tutkimus.itt@atistoiminnasta puhutaan
mm. tuotekehityksen yhteydessa. Kehittdmistoimyrtanarretaan yleensa lineaari-
sesti etenevana suunnitelmallisena toimintana. &iksi projektitydon nakékulmas-

ta kehittaminen ymmarretaan ajallisesti rajatulsojganisoiduksi prosessiksi, joka
siséltdd perusteellisen tavoitteenmaéarittelyn, éllisén suunnittelun, niiden mukai-

sen toteutuksen seka lopulta arvioinnin. (Toikk&k&ntanen 2009, 1-2.)
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Tieteellisen tutkimuksen peruslahtokohtiin kuuluyukimys luotettavaan ja koetelta-
vissa olevaan tietoon. Eri tutkimusotteissa tietdressit ja luotettavuuden kriteerit
vaihtelevat, mutta pyrkimys luotettavaan tietoowligtaa eri tieteita. Sita vastoin ke-
hittdmistoiminnan ensisijaisena tavoitteena on itligpsti jonkin aineellisen tai ai-
neettoman tuotteen kehittdminen tai esimerkikss@ssin systematisointi ja tehos-
taminen. Tyypillisesti kehittamistoiminnassa pyéitd jonkin konkreettisen asian
muuttamiseen, mutta ei niinkaan tiedon tuottamidesaellisen tutkimuksen merki-
tyksessa. Olennaista kehittdmistoiminnassa on ddésfhoisuus. Tutkimuksessa py-
ritaan tyypillisesti vastaamaan joihinkin tutkimyskmyksiin tutkimusmenetelmia
apuna kayttden ja erilaisia aineistoja tuottaeanalysoiden. Kehittdmistoiminnassa
puolestaan ei yleensé ole olennaista keskittytyitit sanallisesti esitettaviin kysy-
myksiin vaan toiminnalla pyritdén tiettyyn tavoéteen. (Toikko & Rantanen 2009,
3-4.)

Sama toiminta voi olla seka tutkimusta ettd kemit#d, kuten on esimerkiksi toi-
mintatutkimuksellisissa lahestymistavoissa. Toimtintkimuksella pyritaan seka tie-
teelliseen tiedontuotantoon ettéd konkreettiseerttémhiseen. Talloin voidaankin pu-
hua erityisesti kehittavasta tutkimuksesta. (ToikkRantanen 2009, 4.)

Tieteellisessa tutkimuksessa menetelmien valintaoga tutkimusstrategiaa ja suh-
teessa tutkimusongelmiin, kun taas kehittamistomagsa menetelmien valinnan pe-
rustelut eivat monestikaan ole tasmallisid. Tutkisellisen kehittamisen l&hestymis-
tapa voi liittyd esimerkiksi toimintatutkimukseeklyos arviointitutkimus on tutki-
muksen ja kehittamistoiminnan valimaastossa. Kamitoiminta [&htee jostakin
tieto- ja todellisuuskasityksestd. Kehittdmistoiman suunnittelussa, dokumentoin-
nissa ja arvioinnissa voidaan korostaa tiedon ttetautta, mutta osin voidaan tu-
keutua myos kokemustietoon esimerkiksi joidenkimetelytapojen kayttokelpoi-
suudesta. (Toikko & Rantanen 2009, 5-7.)

Kehittamisprosessin hallinnan apuna voidaan kaytégisia prosessimalleja ja mui-
ta projektitydkaluja. Myos tiedontuotannon menetéimon keskeinen sija kehitta-
mistoiminnassa. Lisaksi erilaiset arviointiasetelrkauluvat olennaisena osana ke-
hittdmistoimintaan. Koska kehittamistoiminta tahtéasisijaisesti konkreettiseen

muutokseen, metodeilla ei ole kehittdmistoiminnadalla yhta keskeista roolia
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kuin tieteellisen tutkimuksen yhteydessa. Kuitenkionimutkaisten kehittamispro-
sessien yhteydessa systemaattinen lahestymistapaottaa parempia tuloksia kuin
kokemustietoon ja valmiisiin oppikirjasta poimittin "opinkappaleisiin” nojaava
lahestymistapa. Systemaattinen tiedontuotanto ttegpaonyds tulosten siirrettavyyt-
ta. (Toikko & Rantanen 2009, 9-10.)

Tassa opinnaytetydssa pyrittiin seka aineelliséh @nheettoman tuotteen kehittdmi-
seen. Opinnaytetyon toteutusprosessi oli kehittmnsntaa, jolla oli tavoite ja joka
eteni suunnittelusta toteutukseen ja lopulta amaioi. Tutkimuksellisesta n&kdkul-
masta katsottuna opinnaytety0ssa pyrittiin suuelittiheessa etsimaan luotettavaa
tietoa, jonka avulla pystyttiin toteuttamaan tate@den mukainen tuote, jonka kaikki
osa-alueet toimivat yhdessa. Tyon taustaselvigstigdonhakuvaiheessa sama toi-
minta on seka tutkimusta etté kehittdmista ja t@Ndidaan puhua tutkimuksellisesta
kehittamisesta.

4.2 Tutkimusongelmat ja tutkimusmenetelman valinta

Tutkimuksen tavoite méaaritti pAdongelman: Mitendaain kehittaa kustannustehokas
ja kayttokelpoinen pistelaskujarjestelma nakoévanseraikeilailijan avuksi? Seuraa-
vat alaongelmat auttoivat ratkaisemaan paaongelman:
1. Millaisia olemassa olevia ratkaisumalleja on sall&/
2. Miten tieto kaatuneista keiloista voidaan saada?
3. Miten signaali siirretdén ja muutetaan tietokoreeédi mobiililaitteelle sopi-
vaksi?
4. Mita eroja on valmiilla puheen tuottamistavoilla?
Mita asioita taytyy ottaa huomioon suunniteltagsiséelaskuohjelmistoa na-
kodvammaisille kayttajille?
6. Mika paatelaite ja siihen liittyva kayttojarjestelnovat tarkoitukseen sopivi-
mat?
7. Mik& ohjelmointikieli on tarkoitukseen sopivin?
8. Mitkd vaatimukset ohjelmiston pitdd tayttaa, jot@kévammainen voi itse

kayttad sita?
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eli kaytettava?
b. Miten toteutetaan ohjaus naytolta niin, ettd nak@veinen voi kayt-
taa sita itse, jotta ohjelmisto olisi saavutettava?
9. Mita asioita pitaa ottaa huomioon, jotta jarjes@énvoidaan hyddyntaa Sata-
kunnan alueen erilaisissa laiteymparistdissa?
a. Millainen on Satakunnan alueen keilahallien laitek&

b. Onko mahdollista toteuttaa laiteriippumaton ratk@is

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli ratkaista kaytéamongelma. Yksi metodologia,
jolla pyritddn ratkaisemaan reaalimaailman ongelroia konstruktiivinen kehitta-
mismenetelma. Konstruktio, kuten nakdvammaisenaligéin pistelaskin, on abst-
rakti kasite, jolla on loputon méaara mahdollisigetgumia. Toteutumille on tunnus-
omaista se, etteivat ne ole Ioydettyja, vaan né kelksittyja ja kehitettyja. Jotta tut-
kimus olisi oikea tutkimus, sen tulee tayttaa saéetetut ehdot. Konstruktiivisen tut-
kimuksen vaatimukset ovat:
- keskittyy tosielaman ongelmiin, jotka koetaan kayidssa tarpeellisiksi rat-
kaista,
- tuottaa innovatiivisen konstruktion, joka on tatkttu ratkaisemaan alkupe-
rainen tosielaman ongelma,
- sisaltdd kehitetyn konstruktion toteuttamisyrityksglla testataan sen kay-
tantdon soveltuvuutta,
- merkitsee tutkijan ja kaytdnnon edustajien hyvimelata tiimimaista yhteis-
tyota, jossa odotetaan tapahtuvan kokemuksellgnusta,
- on huolellisesti kytketty olemassa olevaan teoissh tietamykseen, ja
- kiinnittd& erityistd huomiota empiiristen |0yddstesflektoimiseen takaisin
teoriaan (Lukka 2001).

Konstruktiivinen kehittamismenetelma sopi opinnéyde aiheeseen hyvin. Tutki-
musvaiheessa oli kuitenkin huolehdittava siité&gidtiteutuksesta tulisi tuotekehitys-
ta. Tyossa pyrittiin kehittamaan mahdollisimman tké§gystavallinen innovaatio eli
keilailun puhuva pistelaskujarjestelma. Mikali olkghitetty konstruktio, joka poik-

keaa kaikesta jo olemassa olevasta, niin sillasi hlotu jotain uutta (Lukka 2009).
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4.3 lhmisiin kohdistuvien vaikutusten arviointi (IVA)

Ihmisiin kohdistuvien vaikutusten arviointi (IVA)oprosessi, jossa ennen paatoksen
tekemista arvioidaan sen vaikutuksia ihmisten tgeen ja hyvinvointiin. Ennakko-
arviointi toimii suunnittelun ja paatoksenteon tjtimeend, ja sen kohteena voi olla
hanke, suunnitelma, ohjelma tai mika tahansa matopaArvioinnissa tarkastellaan
vaihtoehtoisia ratkaisumalleja ja sen tarkoituksenaselkiyttaa tavoitteita, kasitella
ristiriitoja ja konkretisoida sitd, kuinka tavoitievoidaan saavuttaa, jotta paatoksessa

paastaan parhaaseen ratkaisuun. (Terveyden- javgymnin laitos 2010.)

Ennakkoarviointi voi olla joko tavanomainen tai eap Tavanomainen ennakkoarvi-
ointi tehdaan usein osana laajempaa ohjelma- tairstelmaty6ta, jos paatoksesta
aiheutuu merkittavia vaikutuksia ihmisten ja yhdgs hyvinvointiin ja terveyteen
tai siihen liittyy ristiriitoja. Nopea ennakkoarwii sopii &killista reagointia vaativiin
tilanteisiin, joissa tietoa paatbksen vaikutuksistakerattava pienessa ajassa. Nopea
IVA toimii paremmin olemassa olevan suunnittelumatdin jasentamiskehikkona
ja vaikutusten tunnistamisen apuvalineena kuin nuglon kerddmistapana. Nopea
IVA voi myOs osoittaa, ettd on tarpeen kaynnisgzahomainen ennakkoarviointi.
(Terveyden- ja hyvinvoinnin laitos 2010.) Tass&itmuksessa arvioitiin eri toteu-
tusvaihtoehtoja nopean IVA:n avulla ja vaihtoehtoggvojen perusteella tehtiin va-

linta.

4.4 Aineiston kerdadminen

Tutkimuksen kohteena olevan ohjelmiston vaatimugseaaiheessa tietoa kerattiin
eri toteutusvaihtoehdoista, niiden vaatimuksistagitteista. Tietoa haettiin alan
kirjallisuudesta, standardeista, laitteiden mareiatd, Internetistd, vanhoista tutki-
muksista seké haastattelemalla asiantuntijoitekéidrtapa kerata tietoa oli kayttaji-

en haastattelut, minka avulla paras malli valittiin

Sen jalkeen kun paras ratkaisumalli oli valittuethien syvempaa tietdmysta toteutus-
tavoista. Ohjelmistoa toteutettiin yksi vaatimuksesa kerrallaan ja testattiin se. To-

teutusvaiheessa tietoa etsittin muun muassa lisgalddesta, alan asiantuntijoilta,
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tutkimuksista ja yhteisdjen keskustelupalstoiltantkes ongelmaan I6ydettiin ratkai-
su. Kayttajatahot pidettiin koko ajan kehitystyossdkana.

Haastattelutilanteissa ei kaytetty etukateen suefbmja kyselylomakkeita, vaan
haastattelut toteutettiin yhtend tai useampana dbaastatteluna, kunnes ongelma
ratkesi. Odotettavissa oli, ettd yhden ongelmakarsti synnytti uusia ongelmia.
Haastateltavia henkil6itd informoitiin puhelinsditotai séhkdpostilla. Haastattelu
toteutettiin joko henkilékohtaisesti, puhelimesaastihkdpostin valitykselld. Erdissa
tapauksissa haastateltavaa henkil6d informoitiko jBataesteeton-hankkeen tai kei-
lahallin edustajan kautta, jolloin tietoa oli hetppi saada.

Pilotointivaiheessa hankittiin tietoa ohjelmist@adlusta havainnoimalla sen kayttoa
ja keradamalla tietoa ohjelmistossa ilmenevistaerstéi. Virheet myos korjattiin. Sit-
ten analysoitiin prosessin tuloksia ja pohdittimfen konstruktio voisi olla siirretta-

vissa toisiin kayttokohteisiin. Lopuksi havainneflektoitiin teoriaan.

45 Toteutuksen aikataulu

Aiheseminaari pidettiin 17.9.2010. Syksyn 2010 ai&adutkittiin eri toteutusvaih-
toehtoja, jonka jalkeen valittiin paras tapa totgaihjelmisto. Seka jarjestelman etta
ohjelmiston suunnitteluvaihe oli tarkoitus saadatplseen ennen vuodenvaihdetta
2010, mutta suunnitteluvaihe paattyi helmikuussal2fteutustavan muuttumisen
vuoksi. Kehittdmisseminaari oli 18.2 2011. Talvarkgvaan aikana ohjelmisto toteu-
tettiin ja testattiin. Loppukevaastda 2011 kokeiltensimmaisen version toimintaa
Porin keilahallissa. Ty0 oli valmis heinakuussa201
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5 NAKOVAMMAISIA TUKEVIA TIETEENALOJA

5.1 Puhesynteesi

Puhesynteesilla voidaan ymmaéartdd mita tahansa pudgsetisointia, mutta tassa
tarkastellaan tekstistd puheeksi -synteesia (tespeech, TTS). Puhesynteesilla tuo-
tetun puheen laadun kriteereitd ovat ymmarrettaviggsnollisuus ja miellyttavyys.

Nama ovat monitahoisia, toisistaan riippuvia asigibten laadukkaan puhesignaalin
muodostavat lukuisat eri tekijat yhdessa. Sen disakitd taustakohina ja erilaiset
rapsahdukset on saatava eliminoitua puheesta p#i#i&si saada myés muodostettua
vivahteikasta ja persoonallisen kuuloista. Puhujametilan valittyminen puheen

kautta tuo luonnollisuutta ja elavyyttd. Puhesyagattorin laatuun vaikuttaa myos,
kuinka riippuvainen syntetisaattori on kaytetystetmistoalustasta tai ymparistosta
ja kuinka hyvin se toimii siind sovelluksessa, johge on tarkoitettu. Puhesynte-
tisaattoreissa on vield paljon puutteita puheemmodisuuden ja persoonallisuuden
suhteen, mutta ymmarrettavyys on jo hyvalla tasoliika mahdollistaa puhesynte-
tisaattoreiden kayton monissa sovelluksissa. Yhaimatkaisempia syntetisaattorei-
ta voidaan kayttaa kotitietokoneella sitd mukaay tehokkaampia tietokoneita tulee

markkinoille. (Tampereen teknillinen yliopisto 2Q®&R.)

Puheen laadun mittaamiseen ei olemassa mitaan elréaét joka antaisi taysin oi-
keita ja kaiken kattavia tuloksia. Erilaisia teétgjhdistamalla saadaan kuitenkin
usein sopiva maara tietoa siitd, kuinka laadukpstzetta tietty jarjestelméa tuottaa.

(Puheenkasittelyn menetelméat 2004, 52.)

Kun teksti muutetaan puheeksi, ensin analysoidekstitja sitten generoidaan pu-
hesignaali. Tekstin analysoinnissa teksti muutetsiaiseen muotoon, etta siita tu-
lee puhumiskelpoista. Tekstille tehdaan ainakimradisointi, jossa numerot muute-
taan lukusanoiksi ja lyhenteet kirjoitetaan aulk&s3a kaytetaan tyypillisesti suurta
joukkoa saantoja, jotka pyrkivat ottamaan huomioun. kielesta ja asiayhteydesta
riippuvia tekijoitd. Tekstianalyysivaiheessa telkstiehdaan liséksi lingvistinen eli

kielitieteellinen analyysi, joka tarkoittaa lausélgta ja semanttista, tekstin sisallén

ymmartamiseen tahtaavaa analyysia. Siina tilastollimenetelmiin perustuen yrite-
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taan loytdd todennakdisin vaihtoehto ilmaisun KiBé|] koska dantaminen riippuu
tietyissa tapauksissa sanan merkityksesta ja d@epgsta. Tekstin analysoinnin tar-
koitus on myds tuottaa tietoa ilmausten prosodjadianiten erotellaan kysymys- ja
toteamuslauseet toisistaan, jotta intonaatio \@itasovittaa lausetyypin mukaan, ja
tunnistaa taukojen paikkoja puheessa vélimerkkierugieella. (Puheenkasittelyn
menetelméat 2004, 53.)

Foneettinen analyysi konvertoi kirjoitusjarjestetménerkit aantamisen mukaisiksi
merkeiksi kayttaen jotakin foneettista aakkostokisésti hyvaksyttya yhteista fo-
neettista aakkostoa ei kuitenkaan ole, ja tastatdyyonet puhesyntetisaattorit kayt-

tavat omia foneettisia aakkostojaan. (Puheenkbgittaenetelméat 2004, 53-54.)

Prosodiaan kuuluvat puheen rytmi, painotukset anaatio (eli puheen savelkulku),
joiden ominaisuuksia analysoidaan luonnollisesthepgta. Taméan perusteella luo-
daan saantoja vastaavien ominaisuuksien tuottasiisgkteettiseen puheeseen. Pro-
sodialla on erittdin suuri merkitys puheen ymmaéngtyden kannalta. Kaytannossa
luonnollisen kaltaisen prosodian generoiminen laaganavaraston puhesynteesisséa
on vield melko kaukainen tavoite, silla prosodiaallmtaminen on hyvin monimut-
kainen prosessi. Erilaisia hierarkkisia saantogitaisen ja perustaajuuden saatele-
miseen on kuitenkin toteutettu ja niilla on saatkaan jonkinasteisia parannuksia

syntetisoidun puheen sujuvuuteen. (Puheenkasittemetelmat 2004, 54-55.)

Puhesynteesivaiheessa generoidaan itse puhesigh@aa voidaan tehda joko tay-
sin parametriselta pohjalta, jolloin tuotetaan lalhgesti foneemien realisaatioita, tai
sitten foneemien, difonien, trifonien tai muiden rkigksia erottavien yksikoiden
realisaatioita voidaan valita tietokannasta haksgsein kautta. Kummassakin tapa-
uksessa nama lyhyet puhepatkat liitetdan yhteendija syntyy lopullinen puhesig-
naali. Yhten&a suurimmista ongelmista synteesivab@enkin jatkuvuuden varmis-
taminen patkien liitoskohdissa, jotta valtytdanrib@danilta ja vaaristymilta. (Pu-

heenkasittelyn menetelméat 2004, 55.)

Puhesynteesille on kolme toteutustapaa: formanteggi, konkatenaatio ja artikula-
torinen synteesi. Formanttisynteesi on yleisin gyhteesimenetelma. Siind generoi-

daan jaksollista ja ei-jaksollista heratesignagiaiitd yhdistelemalla tuotetaan pu-
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heenkaltainen dani. Menetelméalla voidaan tuottdpoksgé mitd hyvansa aanteita.
Konkatenaatiosynteesi on ns. leikkaa-limaa-syntgessa lyhyitd puhesegmentteja
valitaan ennalta aanitetysta tietokannasta jadifte perakkain haluttujen ilmaisujen
aikaansaamiseksi. Todellisten puhesignaalien k@yten synteesin taustalla luo
mahdollisuuden hyvinkin korkeaan laatuun, muttat&@gon rajoituksena on tarvit-
tavan muistikapasiteetin maara. Artikulatoriseliatsesilla pyritdéan mallintamaan
ihmisen puheentuottoa mahdollisimman taydelliseéS&. on mallirakenteeltaan ja
laskennallisilta vaatimuksiltaan raskas puhesyiteges. (Puheenkasittelyn mene-
telmat 2004, 55.)

5.2 Kuvankasittely

Jotta kuvasta voidaan l0ytad halutut hahmot taali@et, haun helpottamiseksi kuva
taytyy esikasitella erilaisin kuvankasittelymenstil. Naitd ovat esimerkiksi taus-
tanvahennys, harmaasavymuunnos, kynnystys sekiénpiisto eroosio- ja dilaa-

tiomenetelmilla

Kun kuvan etualalla olevat objektit halutaan emttaustastaan, voidaan kayttaa
taustanvahennys -menetelméaa (Background subtracti@hennysta varten tarvitaan

ns. peruskehys eli vertailukuva, jossa on pelkkatea Tatd metodia voidaan kayttaa
vain, jos voidaan olla varmoja, etta ensimmainehykesisaltaa vain ja ainoastaan
staattisen taustan. Muita videokuvan kehyksia vaara tahan taustaan. Kun eroa
huomataan, kuvat véahennetdn toisistaan. On ctéetiaemioon, ettéd esimerkiksi

muutokset valaistuksessa vaikuttavat kuvaan. Kurendys tehdaéan erilaisessa va-
laistuksessa otettujen kahden kuvan valilla, kuwvasskyy hairiotd. (Darabant &

Mezei 2010.)

Varikuva voidaan muuttaa harmaasavyiseksi esimsirigkay scaling -tekniikalla.

Siin& punaisen, vihredn ja sinisen sadvyt muutetaaten intensiteetin perusteella
lahimpaan harmaan savyyn. Arvo 0 on musta ja 25%atkoinen. Harmaaséavykuvan
etuina on, etta siind on vahemman kasiteltavaéaaiktin varikuvassa ja se vie va-
hemman tallennustilaa. (Darabant & Mezei 2010.)rteskki harmaasavymuunnok-

sesta on esitetty kuvassa 1.
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| Alkupersinen @% [ Harmaasawy

Kuva 1. Alkuperédinen kuva ja sen harmaasavymuunnos.

Kuva voidaan muuttaa mustavalkoiseksi kynnystam#éBinary Thresholding).
Harmaasavykuvalle kynnystys tehddaan muuttamallaijan kuvapikseli joko val-
koiseksi tai mustaksi alkuperaisen kuvan harmasynsg tietyn raja-arvosavyn pe-
rusteella. Kynnystys on tarkea vaihe ja sen tageutien on usein vaikeaa. Helpointa
on kayttda tiettyd oletusarvoa raja-arvona. Tutldtan mukaan arvo 70 on paras
useimmille kuville. On tilanteita, jolloin keskiawa ei voida kayttaa, kuten silloin,
kun kuvan kirkkaus eroaa suuresti keskimaaraiséstanystyksen tuloksena saa-
daan mustavalkoinen kuva, josta halutut alueetyp§é@h erottamaan ja kasiteltavan
tiedon maaréda saadaan pienemmaksi. (Darabant & iMg¥E).) Kuvan 1 har-
maaséavykuvasta on saatu kynnystamalla kuvan 2 seikkuvat. Toisessa kuvassa
on kaytetty kynnysarvona harmaasavykuvan histogramkaskiarvoa ja toisessa

kynnysarvona on kaytetty arvoa 70.

.| Kynnystetty S=HACTE K

Kuva 2. Histogrammin keskiarvolla ja arvolla 70 kynnystetyt kuvat.
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Kuvassa saattaa edelleen kynnystyksen jalkeentygsipienta hairiéta. Eroosio-
menetelmaa (erosion) kaytetdadn hairionpoistoon. édmalla saadaan alueiden
reunoja tarkemmiksi lisdamalla kuvaan tummia pigisélviereisten pikselien variar-
von perusteella. Eroosio on iteratiivinen meneteljoé voidaan kayttaa useita ker-
toja samaan kuvaan. Menetelmalla saadaan hairibksvikevyesti toisiaan kosket-
tavat alueet toisistaan erilleen. (Darabant & Me&£Hi0.)

Toinen hairionpoistoon tarkoitettu menetelmé oraatilb (dilation). Dilaatiossa on
tarkoitus korjata epasaanndollisia yhden pikseluegd, jotta valkoinen alue saadaan
yhtendiseksi poistamalla mustat pikselit alueedltsisKuten eroosiokin, dilaatio on
iteratiivinen metodi, jota voidaan kayttaa montatkae perakkain. (Darabant & Me-
zei 2010.)

6 AIKAISEMPIA TUTKIMUKSIA

6.1 Ohjelmistojen kaytettavyys ja saavutettavuus

Ohjelmistojen kaytettavyyttd ja saavutettavuutidaadaan yleensa erikseen. Kaytet-
tavyyden arviointimenetelméat eivat yksinaan pységtaamaan siihen, onko ohjel-
misto saavutettava, mutta saavutettavuusarviotatdiertoa jotakin ohjelmiston kay-

tettavyydesta. Usein ohjelmistosuunnittelijat kittdvat suunnittelussa huomiota
kaytettavyysasioihin, kuten kaytdon helppoon oppaais helppokayttdisyyteen,
muistettavuuteen, ohjelmiston tehokkaaseen kayitpmeen virheiden maaraan ja
kayttajan subjektiiviseen tyytyvaisyyteen. Suurahith avuksi on kehitetty useita
arviointimenetelmid. Tunnetuin lienee Nielsenin f&inen arviointimenetelma.

(Tanaka ym. 2005.)

Ohjelmistojen kaytettavyysasiat jddvat usein huomadta, silla suunnittelijat eivét
osaa ottaa huomioon esimerkiksi sita, ettd on omlj@ kayttdjia, jotka eivat voi
kayttaa hiirta osoittimena. Nain suunnittelijat vao esteita niille kayttajille, joilla on
erityistarpeita tietojarjestelmien kaytolle. Vaikkhjelmistojen saavutettavuudesta ei

olla kovin huolestuneita, on sen arvioimiseen lahjterilaisia menetelmia. Kaytet-



24

tavyytta arvioidaan usein numeerisesti, mutta sadhavuutta arvioidaan silla, kuin-

ka ohjeita on noudatettu. (Tanaka ym. 2005.)

Tanaka (2005) yritti tutkimuksessaan selvittaa, osliavutettava kayttoliittyma sa-
malla myds kaytettava, 10ydetaanko kaytettavyysdlevisekd saavutettavuusarviolla
samat ongelmat ja ovatko loydettyjen vikojen vakesluokat samat. Selvityksessa
han testasi ohjelmistoa heuristisella menetelmall&ayttajatesteilla. (Tanaka ym.
2005.)

Kaytettavyystesteilld Tanakan ryhma loysi eraasiglmistosta 48 ongelmaa, joista
vain yhden kaikki nelja arvioijaa loysivat ja luttklivat yhta vakavaksi. Saavutetta-
vuustesteissa l0ytyi yhteensd 21 ongelmaa. Saswesongelmista viisi 10ytyi
myo6s kaytettavyysarvioilla. T&han saattoi vaikutaaetta yksi kaytettavyysarvioija
oli erikoistunut saavutettavuuden arvioimiseenlasdinoastaan kaksi saavutetta-
vuusongelmaa l6ytyi muiden kuin taman asiantuntgarioinneissa. Suuri osa kay-
tettavyysarvioinneissa |0ytyneistd vakavista onggm jai loytymatta kaytetta-
vyysarviolla ja painvastoin. Osa saavutettavuusamilla [0ytyneistd ongelmista oli
puhtaita saavutettavuusongelmia. On huomioitaviia, kéytettavyysteilla 16ytyneet
ongelmat riippuvat suuresti testissa kaytetyistaigista ja heidan erityistarpeistaan.
(Tanaka ym. 2005.)

Johtop&atbksena Tanaka (2005) toteaa, ettd kamtgseirvioinnilla [0ytyy vain pieni
osa saavutettavuusongelmista ja painvastoin. Kenkkiaytettavyysongelmien kor-
jaaminen parantaa saavutettavuutta, mutta ei skaiitd kaikkia ja painvastoin.
Uusia arviointimenetelmia tarvitaan. On myds hudtai@a, ettd nykyiset arviointi-
menetelmat ovat kehitetty web-sivujen sisallon @intiin, vaikka tarvetta olisi myos
muunlaisten ohjelmistojen arviointimenetelmillea(ibka ym. 2005.)

6.2 Ohikulkijoiden laskenta tietokonenaon avulla

Sergiu Mezei ja Adrian Sergiu Darabant (2010) hahtslaskea, kuinka monta ih-
mista kay erdan kaupan ovella. He kehittelivat hamomnistusta kayttavan metodin,

jonka avulla voidaan laskea ohikulkevien ihmistekuméaara tietylla alueella. Hei-
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dan ohjelmansa sisélsi viisi osaa: Kuvankaappatssttgisten kuvakehysten proses-
sointi, alueen tunnistus ja seuranta, laskentariéigioseka ohjelman ulostulo. Hei-
dan metodissaan kaytettiin seuraavia kuvankasitttlyeja:

1. Taustan vahentaminen (Background subtraction).

2. Harmaasavymuunnos (Gary scaling).

3. Kynnystys (Binary Thresholding).

4. Hairionpoisto eroosio- ja dilaatiomenetelmilla (Bian & Dilation).

Rutiinit tehtiin edelld mainitussa jarjestyksessa.

Mezei ja Darabant tekivat alueen tunnistuksen waemntdla vierekkaisten pikselien
varia keskenaan. He huomasivat, etta alueestaailea erottaa useaa vierekkaista
tai pirstaloitunutta kohdetta. Tama piti paikkamsgos, jos kohde ei ollut ihminen.
(Darabant & Mezei 2010.)

Mezein ja Darabantin (2010) ohjelmistossa laskemddritettiin tehtavaksi erikseen
matritetylla alueella, joka oli yhden pikselin lemgn raita keskelld kuvaa. Tata aluet-
ta tarkastelemalla he huomasivat, milloin kohdeduhlueelle. Talloin alueen pikse-
lin vari muuttuu valkoiseksi. Vastaavasti kun kohélatee pois alueelta, pikselin véri
muuttuu jalleen mustaksi. Nain voidaan seurata &tiada laskea, montako kohdetta

tarkasteltavalla alueella kavi. (Darabant & Mez@1@.)

Mezein ja Darabantin (2010) algoritmilla toteutesidaskennassa kahdestakymme-
nestd kohteesta yhden sekunnin aikana tunnistetkahteesta yksi jai tunnista-
matta. Kokeen 3000 ihmisesta tunnistettiin vaafinMirheet johtuivat suurimmaksi

osaksi siitd, etta ihmiset olivat suurissa ryhmigB@rabant & Mezei 2010.)

6.3 Lajittelujarjestelma

Djajadin kumppaneineen (2010) kehitti konenakodaksken, joka kerda tietoa kap-
paleen muodosta, paikasta ja varista. Sovellussalirobottiohjauksessa kaytettavaan
lajittelujarjestelmé&an. Lajittelujarjestelmassa wemmera kaappaa reaaliaikaista ku-

vaa tyOkappaleista. Kaapatulle kuvalle tehdaannehdirionpoisto. Sen jalkeen pro-
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sessoidaan kappaleiden paikka- ja varitieto. Sadiédion perusteella ohjataan ro-
bottikatta. (Djajadi, Laoda, Rusyadi, Prajogo & &ja 2010.)

Hairionpoistoprosessissa kuva segmentoidaan, yatidaan 10ytda halutut kohteet
olettaen, etteivat kuvausolosuhteet muutu. Djajaginmén (2010) sovelluksessa
otetaan ensin kuva tyhjasta paletista, jossa dkapghdeksalle pydredlle tybkappa-
leelle. Paletista otettua kuvaa verrataan sellaideraan, jossa tyokappaleet ovat
mukana. Naiden kahden kuvan perusteella luodaarkuua kayttaen vahennystek-
niikkkaa. Pieni hairid poistetaan eroosio- ja di@@enetelmillda. Sen jalkeen kuva
muutetaan harmaasavykuvaksi ja pehmennetaan Gawmssizetelmalla. Pehmennys
poistaa teravia reunoja, jotta ympyran tunnistaminelpottuu. Ympyran tunnistami-
seen kaytetddn Houghin menetelmaa. Menetelmaa téégteympyran muotoisten

alueiden etsimiseen kuvasta. (Djajadi ym. 2010.)

Djajadin ryhman (2010) jarjestelméassa etsitaantéan seka punaisia, hopeanvarisia
ettd mustia tyokappaleita paletista, mutta paleitiolla myds tyhja. Vareja tutkitaan
niiden RGB-yhdistelméan avulla. RGB-arvo riippuu kavintensiteetista. Jokaiselle
pikselille lasketaan jokaisen varin eli punaiseifinr@dn ja sinisen prosentuaalinen
osuus. Tulokseksi saadaan jokaisen perusvarin gskselin kokonaisintensiteetista.
RGB-arvo lasketaan jokaiselta pikselilta eriksedarin prosentuaalista arvoa tutki-
taan pienelta alueelta kappaleen keskikohdan yitgpétlueen keskiarvoa kaytetaan
maaritettdessa lopullista tulosta. (Djajadi ym. @01

Kun kuva tyhjasta paletista otettiin juuri ennemnkatettiin kuva analysoitavasta pa-
letista, niin talla menetelmalla Djajadin kumpparesin (2010) sai tunnistettua kaik-
ki kappaleet riippumatta siitd, oliko paletti tyhj@ysi vai vajaa. Kun taas tyhjasta
paletista otettiin yksi kuva ennen prosessia jaigtnsta jatkettiin jatkuvalla moodil-

la, yhdessa tapauksessa yksi kohde jai tunnistam&dima virhe johtui valaistusolo-
suhteiden muutoksesta. Varin tunnistus onnistukigsa tapauksissa. (Djajadi ym.
2010.)
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6.4 Web-kamera lintujen tunnistuksessa

Willem W. Verstraeten tutki ryhméansa kanssa (2010)ko edullisista, pysyvasti
paikoilleen asennettavilla kameroista, kuten welndista, olla hyétya muuttolin-
tujen seuraamisessa. Kokeessaan han tarkasteliothsingksia tunnistaa kooltaan,
variltdédn ja nopeudeltaan erilaisia kohteita. Haytk erilaisia tekniikoita, kuten
likkeentunnistusta taustanvdhennyksen avulla,eet&ikod ja linssin vaaristyman-
korjausta, yhdessé kohteenseuranta-algoritmin kar&ereonakdon tarvitaan kaksi
samalle korkeudelle, samalle kohdalle ja samansisedti asetettua web-kameraa.
Kahdella kameralla voidaan luoda syvyysnakoa, jamkala voidaan laskea kohtei-
den etéaisyyksia toisistaan ja kamerasta seka rté#riintujen lentokorkeutta, -
nopeutta ja -suuntaa. (Verstraeten ym. 2010.)

Verstraetenin ryhma (2010) huomioi, ettd kohteennistettavuuteen vaikuttivat
huomattavasti kohteen nopeus, koko ja varikontr&iuremmat kohteet pysyivat
nakyvissad pienempia kauemmin, kun ne liikkuivatrsoumilla nopeuksilla. Tum-
memmat kohteet pysyivat nakyvissa vaaleampia kauenintensiteettia tai kontras-
tia kaytetddn kynnysarvona, kun etualalla olevahdktia erotetaan taustastaan.
Taustanvahennysmenetelmissa varikuvan kayttdé (R&Bi8SV) on tulossa suosi-
tummaksi kuin harmaasavykuvan kayttd. Varikuvameingi on parempi ainakin
silloin, kun kohdetta yritetdédn tunnistaa matalantkastin kuvista. Kohteen tunnis-

tukseen vaikuttaa merkittavasti kohteen etaisyysekaista. (Verstraeten ym. 2010.)

Testeissa Verstraetenin ryhma (2010) huomasi,kettérastin lisdksi valon intensi-
teetti ja sensorin signaali/kohinasuhde vaikuttikahteentunnistuksen onnistumi-
seen. Web-kameran muovilinssi vaaristaa kuvaa jowérran, ja siksi tarvitaan vaa-

ristymisen korjausta (Verstraeten ym. 2010).

6.5 Nakévammaisten apuvélineet

Florian Dramas (Dramas, Jouffrais, Katz, Thorpe &ofa, 2008) kumppaneineen
kehitti nakévammaisille laitteen nopeaa tavaroitigmistamista ja paikannusta var-

ten. Artikkelissaan hén kertoo, ettd nakévammaisih kehitetty paljon elektronisia
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apuvalineitd, mutta vain harvat jaavat paivittamskayttoon, silla usein ne eivat vas-

taa ndkdvammaisten todellisia tarpeita. (Dramas2608.)

Canadian National Instituten teettdman kyselyn ranokd@5 % sokeista tarvitsee
avustajan apua jokapdaivaisessa elamassaan. Nakd@rsittenon kehitetty useita
elektronisia laitteita projekteissa, joiden tawedtha on ollut itsendisen liikkumisen
kehittdminen. Itse asiassa suurin osa sokeilletéiista apuvalineista on kehitetty
itsenaisen liikkkumisen avuksi. Apuvélineet lisaasékeiden omatoimisuutta silloin,
kun heidan tarpeensa otetaan huomioon. On tarkesgi lluomioon laitteen kayttaji-
en kayttaytyminen ja kognitiiviset kyvyt ennen leégnkayttéa ja sita kaytettaessa.
(Dramas ym. 2008.)

7 VAATIMUSANALYYSI

7.1 Vaatimusanalyysin soveltaminen tutkimuksessa

Vaatimusanalyysin tavoitteena on muuttaa epamartaspeet tdsmalliseksi vaati-

musten kuvaukseksi. Vaatimusanalyysin paavaiheat waatimusten kartutus, nii-

den analysointi- ja sovitteluvaihe seka maarittgdyvalidointivaihe. Epamaaraiset

tarpeet saadaan selville kartutusvaiheessa etijdietkerailyvaineessa. Sitten niita
karsitaan ja muokataan analysointi- ja sovittelngassa. Vaatimuksista tehdaan
maarittelyvaiheessa tadsmallisia. Validointivaiheegarmistutaan, etta kaikki tarvit-

tava on mukana. Vaatimusanalyysi ei yleensa eteeadrisesti vaiheesta toiseen
vaan iteroiden. Vaatimuksia kartutetaan ja tasm@mevahitellen. (Bray 2002.)

Tietojen kerailyvaiheessa tietoa haettiin alanaiguudesta, standardeista, laitteiden
manuaaleista, Internetista, toisien tekemista rutkisista, seka haastattelemalla asi-
antuntijoita ja kayttajid. Analysointi- ja sovitielaiheessa selvitettiin keilailun piste-
laskujarjestelma, pohdittiin, mita tietoteknisidugglineitéd nakbvammaiset kayttavat,
tehtiin toisista tutkimuksista johtopaatoksia jdvgettiin olemassa olevia ratkaisuja.
Aineistoa keréttiin niin kauan, etta I6ydettiin uaeatkaisumalleja. Paras malli valit-

tiin arvottamalla, jossa kayttaja on avainasemalsspulta kayttajan tarpeet saatiin
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muutettua tasmalliseksi vaatimusten kuvauks. Maarittelyn ja validoinni aikana
saatiin aikaan jarjestelmén halutun kayttaytymigemallinen kuvat. Vaatimuksia
kartuttiin ja tasmenrttiin vahitellen, mika jatkuivield suunnittel- ja toteutusvai-

heessakin.

7.2 Keilailun pistelasku ja saanr

Kymmenen keilan pelisséeilat sijaitsevat 60 jalan (eli noib8,: metrin) mittaisen
keilaradan paéasstgsakylkisen kolmion muodos keilapdydallakuten kuvassa 3 on
esitetty(Keilailu www-sivut 2011).Keilat numeroidaan yhdestd kymmeneen, m

kymmenetta keila kutsutaan myés nollakeile.

@O0

Kuva 3. Keilojen muodostama kuvio keilapatteriss.

Yksi keilasarja muodostuu poytakirjan kymmenestddust;, kuten kuvata 4 voi-
daan nahdaYhdeksaa ensimmaista ruutua kohti keilaaja sat@éhekaksi heittoe
ellei ensimmaisen heiton tuloksena kaato. Kymmenenteen ruutuun heitet
kolme kertaa, mikali ensimmainen heitto on kaatddimen heitto on paikkcSuurin

mahdollinen tulos on 30(Suomen keilailuliiton www-sivu2011.)
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128 137 162 181

Kuva 4. Keilapelin poytakirja.

Mikali kaikki keilat kaatuvat ensimmaisella heitlltulee kaato. Kaato merkitd&n
poytakirjaan rastilla (x). Jos kaikki keilat saadaaurin kahdella heitolla, se on ni-
meltdéan paikko. Paikko merkitaan vinoviivalla (Wikali viela kahden heiton jal-
keen keiloja on pystyssa, se on missi tai toisahaeltaan jatté. Missimerkki on vii-
va (-). Reiéksi kutsutaan tilannetta, jolloin k&edla (n:0 1) on kaatunut ja vahintaan
yksi keila on kaatunut kahden tai useamman pysjigineen keilan valista. Kaatu-
neiden keilojen lukumaara merkitaan O-merkin sisé8oomen keilailuliiton www-
sivut 2011.)

Jokaisesta kaadetusta keilasta saa pisteen. Likaksiolle lasketaan hyvityksena
kahdella seuraavalla heitolla kaatuneiden keilgmtemaara ja paikolle seuraavalla
heitolla kaatuneiden keilojen pistemaard. Maksistgghaara kymmenen keilan kei-
lailussa on 300 pistettd, joka voidaan saavutté@tdh@lla 12 kaatoa yhteen sarjaan.
Mikali ensimmaisella heitolla on tapahtunut reikéin keilaajan saadessa toisella
heitollaan reidsta paikon, tulos merkitaan ja ltsdke kuten paikko. Jos taas paikko-
yritys epaonnistuu, niin se merkitdan ja lasketagos kuten missi. (Suomen keilai-

luliiton www-sivut 2011.)

Keilailuliiton kilpailusdantoihin on tehty nakovanamsten SM-kilpailuita varten
muutamia lisayksia, jotka esimerkiksi sallivat aajmsn kayton kaikissa kilpailu-
luokissa ja  maarittelevat  sallitut  apuvélineet. (K&AILUN  SM-
KILPAILUSAANNOT 2010 Lisaykset voimassa oleviin Suen Keilailuliiton kil-
pailusdéntoéihin.)
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7.3 Kayttajan toiveet

Haastattelussa Viertonen (henkil6kohtainen tiedtm&ri10.2010) esitti omia toivei-
taan pistelaskujarjestelman toteutukseen. Han&tleeinta on saada tieto siitd, mita
keiloja heiton jalkeen jaa pystyyn, jotta han tieténihin yrittdd seuraavalla kerralla
osua. Osumakohta ja mahdollinen kierto olisi myp&ihietaa, mutta han totesi, ett-
ei sita ole helppo teknisesti toteuttaa. Keilatskxrk sanelu taytyisi olla toistettavissa.
Puhesyntetisaattorilta han toivoi adnen nopeudé&nrjeeuden valintamahdollisuutta.
Yksi huomionarvoinen seikka on keilahallin melu.eMonen toivoikin, ettd aanen
ulostulo toteutettaisiin joko nappikuulokkeilla faingattomilla kuulokkeilla. (Vier-
tonen henkilokohtainen tiedonanto 3.10.2010.)

Erilaisia toteutustapoja mietittdessd Viertonen nkilékohtainen tiedonanto
3.10.2010) mainitsi, ettd nakdvammaisella on usestkapuhelin ja kannettava tie-
tokone omasta takaa ja ettd omilla laitteilla uudemelluksen kayton opettelu on
helppoa.

7.4 Kayttoliittyman lisdvaatimukset

Ohjelmiston suunnittelussa taytyy ottaa huomiognesteivat nakdvammaiset kayta
hiirtd. Tasta syysta kayttoliittyman on toimittavappaimistolta. Jokaiselle ohjelmis-
ton toiminnolle taytyy tehda pikandppéaimet kayt@peuttamiseksi. Jotta ohjelmis-
tosta voitaisiin myohemmin tehd&a mobiiliversio, aigkomennot kannattaa toteuttaa

my06s numeronappaimilla toimiviksi.

Graafinen kayttoliittyma on hyva valinta my6s nad&twnaisten kayttoéon, silla ruu-
dunlukija reagoi naytolla tapahtuviin muutoksiisjreerkiksi siihen kun tekstilaatik-
ko paivittyy. Juntusen (sadhkoposti 25.1.2011) muakaaidunlukijat reagoivat aina-
kin vakiokomponentteihin eli peruslistoihin, paikésiin ja labeleihin, jotka eivat

ole ulkoasultaan ja eventeiltdan kustomoituja.
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7.5 Nakoévammaisten tietoteknisia apuvalineita

Nakovammaiset kayttavat tietotekniikkaa hyodykss@mi missd muutkin. He etsi-
vat tietoa Internetistd, lukevat kirjoja ja jopakdéwat postinsa tietokoneen avulla
(Viertonen henkilokohtainen tiedonanto 3.10.20I@ma kaikki on mahdollista eri-

laisten apuvalineiden avulla.

7.5.1 Ruudunlukuohjelmat

Ruudunlukuohjelma on ohjelma, joka tutkii naytéreohjelta naytolle tulevaa tietoa
ja tulkitsee sen sitten joko puheeksi ja/tai pisjekukseksi pistenaytotlle (Mikola

2010). Saatavilla on ilmaisia ja kaupallisia ruuldisnohjelmia.

Esimerkiksi NVDA on ilmainen, avoimeen lahdekoodaarustuva Microsoft Win-
dows -kayttojarjestelmalle suunniteltu ruudunlukjetia. Siitd on saatavissa myos
suomenkielinen versio. NVDA-ruudunlukuohjelman toitaa voidaan ohjelmalli-
sesti ohjata suoraan API-kutsuilla, ja siind on tfldvalle. Pistelaskimen kannalta on
huomattava, etteivat ruudunlukuohjelmat pysty lugam kuvaa, vaan se on ana-
lysoitava erikseen. Sita varten piirtopinta-alugyit muuttaa ensin kuvaksi. (Juntu-
nen henkilékohtainen tiedonanto 1.9.2010.) Viertofleenkilokohtainen tiedonanto
3.10.2010) arvioi NVDA:n olevan kelvollinen vaihtde, vaikkakin siind on kimea

aani.

Kaupallisia ruudunlukuohjelmia ovat mm. Jaws, Gtd) ja Supernova. Naista Vier-
tonen (henkilokohtainen tiedonanto 3.10.2010) ntsiiiawsin olevan hyva, mutta
kallis vaihtoehto. My6s uusimmissa Windows- ja Méwosh-kayttojarjestelmisséa on
itsessaan alkeellinen ruudunlukuohjelma. Esimerkitsmidows XP:ssa on Narrator,
joka tosin puhuu vain englantia. Viertonen piti memkielisyytta tarkednéd ominai-

suutena. (Viertonen henkilokohtainen tiedonant®.2010.)

Ruudunlukuohjelmia on kehitetty myds matkapuhelmja ne toimivat alypuheli-
missa, kommunikaattoreissa seka kdmmenlaitteissdakayuhelimille tarkoitettuja

ruudunlukuohjelmia ovat esimerkiksi Mobile Acced#ys Mobile Speak ja
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SpeechPAK Talks. (Wikipedia. Ruudunlukuohjelma. 212011) Naista Mobile
Speak oli Viertoselle tuttu. Han mainitsi, etta ralem ndkdvammaisella on kaytos-
saan alypuhelin (Viertonen henkilokohtainen tieddn&a.10.2010).

7.5.2 Puhesyntetisaattorit

Puhesyntetisaattori on tietokoneohjelma, joka maanekstin synteettiseksi puheek-
si. Ohjelmallisten puhesyntetisaattorien toimintielb/ttad yleensa, ettd tietokonees-
sa on aanikortti seka kaiuttimet tai kuulokkeeth&syntetisaattori tarvitsee toimiak-

seen ruudunlukuohjelman. (Nakdvammaisten keskiasRid11.)

Puhesyntetisaattori voi olla myos laite, joka vaid&kytked tietokoneen sarja-, rin-
nakkais- tai USB-porttiin tai vapaaseen korttipaiak (Wikipedia 2010). Tama vaih-
toehto on kuitenkin niin kallis, ettei sita tutkitenempéé eika sitd otettu huomioon

toteutustapavalintaa tehtaessa.

Suomea puhuvia puhesyntetisaattoreita ovat esikserkiikropuhe ja Caicu-232
seka monikieliset Eloquence ja Orpheus. Windowggieét syntetisaattorit muutta-
vat puhe-XML -muotoista, ISO-Latin tai Unicode -rkistolla kirjoitettua tekstia
puheeksi. Syntetisaattorit kayttavat SAPI5-rajagmant(Juntunen henkildkohtainen
tiedonanto 1.9.2010.) Matkapuhelimille tarkoitegppuhesyntetisaattori on Mobile

Speaks. Uusimpiin Windows-kayttojarjestelmiin sigaimyds puhesyntetisaattori.

Juntunen (henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2010) dvakmaisten Keskusliitosta
mainitsi yhtena puutteena sen, ettei Linuxille ipyldhaisia ohjelmistoja. Internetista
l6ytyi kuitenkin seka ruudunlukuohjelmia etta purdetisaattoreita ainakin Ubuntu-

kayttojarjestelmalle. Naistéa ei kuitenkaan olluatsailla kayttokokemuksia.

7.5.3 Muita apuvalineita

Pistenayttdé on tietokoneeseen liitettava ulkoinaite) joka muuttaa nayttéruudun
tekstin pistekirjoitukseksi. Pistenaytdssa on wisi rivi, joka on pituudeltaan mal-
lista riippuen 40 - 80 merkkia. Oletusarvoisessit@iivi nayttaa nayttéruudun aktiivi-
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sen kohdan. Pistendyton ohjausnappaimilla naytthmsisaltva voidaan valita luet-
tavaksi rivi kerrallaan. Pistenaytto toimii ruudukiohjelman valittamalla tiedolla.
(Essi www-sivut 2010.) Pistenaytot ovat kalliitaign ohjelmistoa ei voitu rakentaa
taman vaihtoehdon varaan. Suunnittelussa kuitepiiattiin mielessa, ettd ohjelma

Vvoisi toimia myds pistenayton kanssa.

Joskus heikkonédkaisen tarpeisiin riittdé suurikakoi nayttomonitori ja kayttajakoh-
taiset fontti- seka variasetukset. Ellei ndma riit#n voidaan kayttaa suurennusoh-
jelmaa. Ohjelmat suurentavat seka merkkipohjaestatia etta grafikkaa, minka li-
saksi ne tuottavat varillisen suurennoksen. (Esgiwsivut 2010.) Suurennusohjel-
ma ei riittanyt kayttotarkoitukseen, koska paaoshderyhmasta koostui taysin so-
keista. Suurennusohjelmaa ei kuitenkaan kannattakanaan sulkea pois, vaan pis-

telaskimen suunnittelussa jatettiin mahdollisuu®sngen kaytolle.

Joissakin puhelinmalleissa on varintunnistusohjeliaittapuolena ohjelmassa on
se, ettd sitd pitda kalibroida usein. (Viertonennkilékohtainen tiedonanto

3.10.2010). Kalibrointi on sokealle hankalaa, jai@ma idea hylattiin kokonaan.

7.6 Toisista tutkimuksista tehdyt johtopaéatokset

Tassa opinnaytetydssa toteutettavan ohjelmistoyisgiirteita ovat:

1. Yhdesta kuvasta etsitaan useita kohteita,

2. web-kamera on mahdollisimman edullinen, joten kamdaatu ei ole kovin

hyva,

3. pallon nopeus on suuri, jolloin keilat kaatuvatrgihrapayksessa ja

4. kayttaja on sokea.
Tutkimuksista oli tarkoitus etsia vastauksia seuvragkysymyksiin: Mita kuvanka-
sittelytekniikoita niissd on kaytetty ja kuinka hiywne toimivat? Onko edullisesta

web-kamerasta hydtya hahmontunnistuksessa? Millainesaavutettava ohjelmisto?

Edella mainituista ohjelmistoista Djajadinin ryhm@®10) lajittelukone oli kaikkein
varmin. Tosin se oli yksinkertaisempi toteuttaarkmuut hahmontunnistusjarjestel-

mat. Verstraetenin rynman (2010) tutkimus osatttia tavallinen web-kamera riittda
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ohjelmiston toteuttamiseen, mikali siina ei seuratgeasti likkuvaa palloa tai kaa-
tuvaa keilaa, vaan analysoidaan véria tietylla ellae Teknisesti on kuitenkin mah-
dollista seurata nopeasti liikkuvaa kohdetta, mtétiin tarvitaan parempilaatuinen
kamera. Toisin kuin Verstratenin tutkimuksessateggaskimessa ei stereonakéa tar-
vittu, koska keilailussa kiinnosti vain keilojenikiea. Keilapuomin liikkeen seuraa-

misessa olisi stereonadsta voinut olla hyotya.

Vaikka tarkastellut tutkimukset perustuivat hahnuomistukseen, niin pistelaski-
messa ei ollut tarpeen seurata kohdetta. Kohdeegd joko on tai se ei ole tarkaste-
lukohdassa. Kohteen tunnistusta muodon tai mink&&on asian perusteella ei
myoskaan voitu hyddyntaa, silla keilat olivat kusadimittain. Kuvaa ei ollut mah-
dollista ottaa suoraan paaltapain, joten Houghien@elmad ympyran tunnistami-
seksi ei voitu hyodyntaa. Myos keilojen tunnistaemrvarin perusteella olisi ollut
turhaa, silla kontrasti on suuri: keilat ovat vadia ja tausta musta. Keilapalloa olisi
kuitenkin voinut seurata ja sen pydreaa muotod wbgu kuvasta etsid. Tummaa,

nopeasti liikkuvaa palloa olisi ollut hankala esgttummasta taustastaan.

Pistelaskimessa sovellettin Mezein ja Daraban®®1(Q) ajatusta pikselien vérien
tutkimisesta. Alueen varien keskiarvo laskettiinldibe ennalta maaritetylla alueel-

la. Keila on pystyssé, jos suurin osa alueen piisi on valkoisia. Keskiarvon kéayt-
taminen antaa anteeksi pienet hairitt tarkastdltaadueella. Pistelaskimessa vertai-
lukuvaa ei pystytty ottamaan muulloin kuin kalibrwvaiheessa. TAméan vuoksi edel-
l& mainituissa tutkimuksissa kaytettya taustan méliemenetelmaa ei voitu hyédyn-
téaa, mutta muita kuvankasittelymenetelmia hyodytiingjotta kuva saatiin helposti

tarkasteltavaan muotoon.

Tanakan ryhmé&n (2005) tutkimus osoitti, ettd kaéttatarpeet kannatti kartoittaa
huolellisesti, jotta ohjelmisto my6s jaisi kayttoddhjelmiston paaasiallinen kayttaja
on sokea, mutta ohjelmiston kalibroinnin tekee nakén hyva muistaa, ettei kay-
tettdva ohjelmisto valttamatta ole saavutettava siavutettava ohjelmisto kaytetta-
va. Nain ollen seka saavutettavuutta ettd kaytgytév oli mietittava ohjelmistoa

suunniteltaessa ja testatessa.
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7.7 Olemassa olevat ratkaisut

Olemassa olevia ratkaisuja kartoitettiin ensin Sesta puhelimitse ja sitten ulko-
mailta sdhkopostitse. Englanti ja Yhdysvallat vatittutkimukseen siksi, etta niissa
on suuret nakdvammaisten kattojarjesttt. Austrias siksi, ettd se on nakévam-

maiskeilailun edellakavijamaa.

Suomi
Hannu Riihiméen mukaan Salon keilahallissa on diéytossa tuntopaate nako-
vammaista keilaajaa varten. Laite ei ole enada ledgdika tiettdvasti muualla Suo-

messa ole vastaavaa apuvalinetta. (Riihimaki hékdéfitainen tiedonanto 1.9.2010.)

Salon keilahallin tuntopaate tehtiin tilaustyonaae nakdévammaiselle keilaajalle.
Tuntolevyssé on piikkeja keilapatterin kuviossasp yksi piikki vastaa yhta keilaa.
Kaadon jalkeen piikit nousevat pystyyn, ja siitkéammainen saa tunnustelemalla
tietdd kaatonsa tuloksen. Apuvalineen valmistamgid Rohkea kertoi, etta keilatie-
dot saatiin keilanpystytyskoneen signaalista, jgdpaatteen piikkeja ohjattiin logii-
koiden avulla. Hauska yksityiskohta laitteessa etlié se soitti fanfaarina porilaisten
marssia, mikali keilaaja onnistui tekemaan kaadgouvaline otettiin pois kaytosta,
kun sen kayttgja kuoli vuosia sitten. Rohkea kemttia esteeksi laitteen menestyk-
selle nousi sen hinta. (Rohkea henkil6kohtainestotianto 11.11.2010.)

Englanti

Royal National Institute of Blind People on nakovaaisten kattojarjestd Englannis-
sa. Sielld Alison Long vastaa nakévammaisille satumsta tuotteista. Han ja hanen
kollegansa eivat olleet tietoisia ettd Englannidjayisi vastaavaa apuvalinetta. Heil-
ta saatiin kahden pienemman jarjeston yhteystiedotta kyselyt niihin eivat tuotta-
neet tulosta. (Long séahkodposti 11.10.2010.)

USA
American Foundation for the Blind on ndkévammaigtééjarjestd Yhdysvalloissa.
Heidan tiedotuspaallikkdnsa Tara Annis vastasi @abktitiedusteluun, ettei tallaista

apuvalinetta ole viela keksitty. Han piti tata gidja erittain kiinnostavana ja antoi
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yhteystietoja, joista saattaisi tyon tekemisesda byotyd. (McGuire séhkoposti
12.12.2010)

Australia
Australian Blind Bowlers Association on nédkdvamntenskeilaajien jarjestd Austra-
liassa. Heidan sihteerinsd Kerry McGuire (sahkdp@kt3.2011) kertoi, ettei heilla

ole kaytdssa apuvdlineita, vaan ohjaaja kertodisasti keilojen paikat.

8 TOTEUTUKSEN TEKNISET PUITTEET

8.1 Keilatiedon saaminen keilahallin keilailujarjestélstéa

Keilailujarjestelm& koostuu radasta, keilanpystityseesta ja tuloslaskinjarjestel-
masté. Kahta rataa kohden tarvitaan yksi keilarypystone. Kun pallo ohittaa kei-
lojen edessa olevan sensorin, niin sekunnin kudeilapuomi laskeutuu alas estéen
ylimaaraisten pallojen heiton keilapdydalle. Reikwimen sekunnin kuluttua tasta
teline, jossa on paikat kaikille kymmenelle keigllaskeutuu alas. Se ottaa pystyssa
olevat keilat sailioénsa ja nostaa ne ylos. Keilatytyskone tunnistaa sensorien
avulla pystyyn jaéneet keilat ja lahettaa niisédlon eteenpéain pistelaskimelle. Seu-
raavaksi keilapuomi tyontaa mahdolliset keilapolel@aneet, kaatuneet keilat pois
ja palaa takaisin keilapéydan eteen. Keiloja odaas pitava teline laskeutuu alas,
irrottaa keilat otteestaan ja nousee ylos. Tamiega keilapuomi nousee ylos ja
seuraava heittovuoro voi alkaa. (Branan 2011; Essort www-sivut 2011.)

Kuten taulukosta 1 on havaittavissa, Satakunnassaloden eri laitevalmistajan kei-
lanpystytyskoneita. Porissa on Brunswick-merkkinarsalla 2010 uusittu laite (mal-
li GS-X). Porin liséksi Eurassa on samanmerkkinanita erimallinen laite. (Lax
sahkoposti 19.7.2011.) Satakunnassa on eniten AamerMachine and Foundry
Companyn (AMF) laitteita.

Keilanpystytyskoneet voidaan yhdistaa eri valmistajtulosjarjestelmiin erillisilla
sovittimilla (Lax 2010). Vanhemmat keilanpystytysie@t ovat ns. "tyhmia” eli me-
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kaanisia, jotka eivat tieda kaatuneista keiloistgiém. Keilahalleissa, joissa on kay-
tosséa vanhempi laitemalli, kaytetaan kameroita kovaan keilapatteria. Myos nama
kameraa kayttavat mallit voidaan yhdistaa eri vatajien pistelaskimiin. (Toivonen
henkilokohtainen tiedonanto 8.9.2010.)

Taulukko 1 osoittaa, etta Satakunnan alueen keitassa on kaytdossa kolmen eri
valmistajan pistelaskujarjestelmia, joista vain Ralla on saman valmistajan laite

kuin Porissa eli Qubica Amf.

Taulukko 1. Satakunnan keilailujarjestelmat paikkakunnittain.

Paikkakunta Keilanpystytyskone Pistelaskinjarjestema
Pori Brunswick Qubica Amf

Rauma AMF Qubica Amf

Eura Brunswick Viking

Eurajoki AMF Pro Scoria

Nakkila AMF Pro Scoria
Kankaanpaa AMF Pro Scoria

Keilanpystytyskoneelta pistetieto siirtyy tietokkneverkkoa pitkin palvelimelle ja
sieltd edelleen tulosmonitoreille ja kahvion ohjstskoneeseen. Tulosmonitorit
ovat tavallisia televisioita, joiden signaalistéasbperiaatteessa voitu saada keilatieto
ulos. Kuva olisi taytynyt muuttaa ensin pikselimam kuvan analysointia varten.
Keilahallin henkildkunta naki taméan vaihtoehdon elngalliseksi siksi, ettd aiemmin
oli ollut ongelmia signaalin muuttamisessa tavalles televisiolle sopivaksi (A-P
Lax 2.11.2010). Porissa on harkittu uusien tulostoeaen hankintaa, joten taté vaih-
toehtoa harkitessa olisi pitanyt ottaa huomioon dodlset laitekohtaiset erot. Kah-
viossa sijaitsevalla tietokoneella on pistelaskagsen ohjelmisto, mutta sita kautta

on reaaliaikaisesti saatavissa vain pistetilanngksttaisia keilatietoja.

Yksi pistelaskujarjestelméan osa on keilaradan aliispa sijaitseva asiakaspaate. Po-
rissa olevan asiakaspaatteen valmistaja on samma pisielaskimen valmistaja eli
Qubica Amf. Asiakaspaatteelle tulee johdotuksesspm keilatieto kulkee signaali-

muodossa. Tata kautta olisi ollut mahdollista sa#eta keilojen asennoista. Asia-
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kaspaatteen kuvaa olisi voinut myds kuvata kameefjalanalysoida sita. Eri asiakas-
paatteissd on valmistajakohtaisia eroja, eika kakkeilahalleissa ei ole asiakaspaa-

tettd, joten tama ratkaisumalli ei olisi soveltukaikkiin kayttokohteisiin.

8.2 Vaihtoehtona ohjelmoitavat logiikat

Rohkea (henkil6kohtainen tiedonanto 11.11.2010)o#hdignaalin muuttamiseen
ohjelmoitavia logiikoita (Rohkea 2010). Trast (sépé&sti 10.11.2010) mainitsi, etta
rinnakkaismuotoisen datan voi lukea esimerkiksiokeneen rinnakkaisportilla tai
erillisella 1/0-kortilla. Saatavilla on laitteitgptka lukevat dataa joko suoraan tieto-
koneen PCI-vaylalta tai USB:n tai verkon kauttainteskiksi VisiLogin avulla voi-
daan kytkintietoja l&ahettaa tekstiviesteina. (Tsa#tkoposti 10.11.2010.) Naita vaih-
toehtoja olisi pitanyt tarkastella syvemmin, mikalisi paadytty signaalitiedon otta-

miseen suoraan keilanpystytyskoneelta.

8.3 Tiedonsiirtotavat

Tiedonsiirtoon on olemassa useita eri vaihtojameskiksi Universal Serial Bus
(USB), Bluetooth, radiotie, infrapuna ja Intern€CP/IP). Yhteensopivuuden liséksi
tiedonsiirtotavan valinnassa taytyi ottaa huomigbteyden kantama, silla keilaajan
ja keilapatterin valinen etaisyys on 25-30 metd&B-kaapelin kantama on 3-5 met-
ria riippuen laitteen nopeudesta (Universal SeBiaé www-sivut 2011). Bluetooth-
yhteyden nimellinen kantama on 10 metrid (POnk&bh@®9), mutta suurimmalla
mahdollisella lahetysteholla vapaassa tilassa kaamtan suurempi kuin sata metria
(Karasti 2000, 67). Langattomien lahiverkkokorttiegmtama on muutamasta kym-
menesta metrista noin 300 metriin. Kantavuuteekuitvat valissa olevat esteet.
Infrapunan kantama on radiotietd huomattavastidme, eika laitteiden valilla saa
olla nakoesteitd. (Jaaranen 2001.) Muiden yhteggtapkantamat ovat kayttotarkoi-

tukseen riittavia.
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8.4 Kayttojarjestelmat

Mahdollisia toteutusalustoja ohjelmistolle on palj@ietokoneen kayttojarjestelmia
ovat esimerkiksi maksulliset Windows ja MacOS X &eknaiset Unix ja Linux.
Matkapuhelinten kayttojarjestelmid ovat muun muaSgenbian, Maemo, Meego,
Anroid ja Windows Phone. Kayttojarjestelmien la&jgo ja niiden eri versioiden
nopea uusiutuminen vaikeuttavat valintaa, kun kaluttoteuttaa kerralla mahdolli-
simman monelle eri alustalle sopiva ohjelmisto. Kettaan tietokoneeseen on usein

asennettu valmiiksi jokin Windows-kayttojarjestelmityntinetkella.

8.5 Avoimen lahdekoodin ohjelmistot eli avoimet ohjethoit

Avoimella lahdekoodilla tarkoitetaan ohjelmistoanka lahdekoodi on vapaasti levi-
tettavissa. Toisin sanoen avoin ohjelmisto on jstkaavoimen lahdekoodin lisens-
silla. Se ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettéa ohjebmion ilmainen. Open Source Initiati-
ven (OSI) maarittelemat vaatimukset avoimen lahddkoohjelmistolle ovat:

1. Ohjelma on vapaasti levitettavissa.

2. Lahdekoodi tulee ohjelman mukana tai se on iimaisskatavissa esimerkik-
si Internetista.
Ohjelmistoa voidaan vapaasti muokata ja siitd venmdehda johdannaisia.
Lahdekoodia saa muokata.
Yksiloita tai ihmisryhmié ei aseteta eriarvoiseseraaan.
Ohjelmiston kayttotarkoituksia ei rajoiteta.

Kaikilla ohjelman kasiinsa saaneilla on samat odletwohjelmistoon.

© N o O b~ W

Ohjelman lisenssioikeudet sailyvat, vaikka se etatisiin distribuutiosta,
jossa se on julkaistu.

9. Lisenssi ei aseta ehtoja muille ohjelmille.

10. Lisenssin siséltd on riippumaton teknisesta totesgata. (Open Source Initi-

ative www-sivut 2011.)

Esimerkiksi GNU General Public License 2 (GPL 2) e copyleft-lisenssi, joka
sallii teoksen vapaan muokkaamisen, kopioinnin §gttémisen omissa teoksissa.

Tekijanoikeudet eivat kuitenkaan katoa, vaan ohlmon tehtdvat muutokset on
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edelleen lisensioitaessa lisensioitava samoin @hkigin alkuperdinen ohjelmisto on

lisensoitu. (GNU operating system www-sivut 2011.)

Lisenssilla GNU Lesser General Public License (L{Rilkaistu ohjelma on va-
paasti levitettavissa ja kopioitavissa, mutta gitésaa muuttaa. LGPL-ohjelmistot
voidaan linkittdd yhteen myds muun kuin GPL-lisedso ohjelman osan kanssa.
LGPL-lisenssilla julkaistua ohjelmaa ei néin olkesida pitdd avoimen lahdekoodin

ohjelmistona. (GNU operating system www-sivut 2011.

Lisenssien Berkeley Software Distributionin (BSDdet vaativat, etta alkuperaiset
tekijanoikeustiedot on sailytettava myds johdaneaisten jakelussa (Hoskins 2011).
BSD-lisensseja on kolmea eri tyyppia: 4-clausenkee(original "BSD License"), 3-

clause license ("New BSD License" tai "Modified B&@ense") ja 2-clause license
("Simplified BSD License" tai "FreeBSD License"adasiallisena erona naiden va-
lilla on markkinointilause. Sen mukaan alkuperaisbjelmiston tekijan nimeéa ei saa
kayttaa johdannaisteosten markkinoinnissa (Hoskidsl). BSD-lisenssi ei vaadi

johdannaisteosten pitdmista vapaina ohjelmina.

Yksi avoimen lahdekoodin ohjelmistojen kayton etu miden lahdekoodin ilmai-

suus. Niiden avulla on mahdollista ohjelmoida pastkin maksamatta kalliita lisens-
simaksuja. Toinen hyoty kayttdjan kannalta on #é,\erheen |6ydyttya sen voi ku-
ka tahansa korjata. Haittana on, etteivat kaikdenssit sovi toisiinsa ja ettei avoi-
mella lahdekoodilla toteutetusta ohjelmistostatéatétta hyody rahallisesti. Ohjel-
mistoa ei muutenkaan voida EU:ssa patentoida, gdténttilain yleisten saanndsten

1. pykala toteaa, ettei tietokoneohjelmaa lasketasiknoksi (Patenttilaki 1967).

8.6 Ohjelmointiympaéristot ja -kielet

Erilaisia ohjelmointiymparistdja ja ohjelmointikiélon olemassa paljon. Tahan ver-
tailuun otettiin kaksi alustariippumatonta kehitygyaristovaihtoehtoa: Java ja Qt.

Qt on ohjelmistojen ja graafisten kayttoliittymiegkemiseen tarkoitettu kehitysym-

paristd. Qt-ympariston kehitti alun perin norjanTrolltech, jolta Nokia osti sen
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vuonna 2008. Nykyisin kehityksesta vastaa Nokianstama Qt Development Fra-

meworks. Qt on alustariippumaton, eli sen avultautetut ohjelmat voidaan kaantaa
useille eri alustoille kirjoittamatta lahdekoodiaudelleen. Qt sisaltdd C++-

luokkakirjaston ja alustariippumattoman ohjelmaoinipériston. Qt-ymparistoa kay-

tetdéan myos tekstipohjaisten sek& palvelinohjebyast kehittamiseen. Tunnettuja
Qt:n avulla kehitettyjd ohjelmistoja ovat esimesiilkGoogle Earth, Skype ja VLC

Media Player. (Nokia Corporation 2011a.)

Qt-kirjastossa on sisdénrakennettu tuki C++-ohjattiiaelelle, mutta Qt:ta voidaan
kayttdd myos muilla kielilla, kuten esimerkiksi Q¥ET, Python, Ada, Pascal, Perl,
PHP ja Ruby. Tall6in tarvitaan niille erikseen titkttu, erillinen kirjasto. Javan
kayttd on mahdollista vain LGPL v2.1-lisenssillslokia Corporation 2011b.)

Qt-ympaéristd on vapaa avoimen lahdekoodin ohjelmjat se on saatavilla GPL-
lisenssilla (GNU General Public License, v. 3.01GRL-lisenssilla (GNU Lesser
General Public License, v. 2.1) seka kaupallis€tanmercial-lisenssilla (Commer-

cial Developer License). (Nokia Corporation 2011d.)

Qt on julkaistu seuraaville alustoille:
« Windows (XP, Vista, Vista 64bit, 7),
* Linux/X11,
* Apple Mac OS X,
*  Windows CE mobile,
* Embedded Linux,
e Symbian,
e Maemo ja

* Meego (Nokia Corporation 2011e).

Java on Sun Microsystemsin kehittaméa ohjelmointigeohjelmistoalusta. Java on
laitteistoriippumaton oliopohjainen ohjelmointikiel Javaa kaytetaan Web-
pohjaisissa sovelluksissa, palvelinsovelluksissmnkkdissa ja taskutietokoneissa.
Java on vapaa GPL-lisenssilla saatava ohjelmistidtanse on saatavilla my6s kau-

pallisena versiona. (Java www-sivut 2011.)
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Java on oliopohjainen, C++-kieltd muistuttava ahg@htikieli. Toisin kuin useim-
mat ohjelmointikielet, Java kddnnetaan useimminikawdiksi, joka suoritetaan vir-
tuaalikoneessa. Nain ollen silla ohjelmoidut ohjaireivat pysty vaikuttamaan suo-
raan muihin prosesseihin, eivatka paéase virtuaadklle maaratyn hiekkalaatikon
ulkopuolelle. (Wikipedia 2011)

Javan ja QT:n vertailua

Java on suunniteltu niin, ettd se olisi tehokakayd ohjelmoimiseen. Toisin kuin
C++, se ei turvallisuussyistd anna kayttajan alid&anuistia vapaasti. Toisin kuin
C++, Java my06s vapauttaa muistin automaattisestkimukset kuitenkin osoittavat,
ettei nailla seikoilla ole kaytannon merkitystadkkuuteen. Tutkimukset ovat myos
osoittaneet, etta mikali ohjelmistokehittaja saltaanieleisensa ohjelmointikielen,
niin saman kokemuksen omaavien ohjelmoijien tehoklkegsa ei ollut merkittavia
eroja C++:n ja Javan vdlilla. Akateemiset tutkimetkg@ teollisuuden kaytanté ovat
osoittaneet, ettd aloittelijat oppivat Javan nopaamkuin C++:n, mutta kokeneem-
mat ohjelmoivat saavuttivat C++:lla parempia tulakkuin Javalla. (Dalheimer, 3,
11.)

Suorituskyvyltddn vaativia ja kayttajaystavallissfijelmistoja vertailtaessa Javan
suurimmaksi ongelmaksi nousi ajonaikaisen muistigtté verrattuna Qt:een, mika
teki Javasta hitaan. Vertailtaessa graafisia khytyitnakirjastoja, Javan Swingia ja
Qt:ta, oli Swing ajonaikana selvasti hitaampi, mildikentaa kayttajaystavallisyytta.
(Dalheimer, 11.)

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta Java sopmkgctaisiin ohjelmiin, jotka eivat
vaadi muistilta nopeutta ja joissa ei ole kaytthimaa tai joissa kayttoliittyméa on

hyvin yksinkertainen.

8.7 Kuvan analysoitiin tarkoitetut kirjastot

Mitov Software on erikoistunut kuvan, aanen ja agm kasittelyyn tarkoitettujen

ohjelmistokomponenttien kehitykseen. Yksi heidaattistaan, VisionLab, tarjoaa
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perustyOkaluja tietokonenakésovelluksien kehitt@mms Kirjasto on ilmainen ei-
kaupallisessa kaytossa. Visionlabista on kolme iotrs Delphi / C++ -Builder-

versio, Visual C++-versio ja .NET 2.0-versio. Jatkndinen on yhteensopiva Mic-
rosoftin Visual Basic.NET, C# ja J# -ohjelmointikem kanssa. (Mitov Software
www-sivut 2011.) Vision lab 4.5 .NET -versiota my#h verkkokaupoissa 670,00

dollarin ja Visual C++ -versiota 570,00 dollarimtaan.

Open Source Computer Vision Library (OpenCV) orelintkehittdmé&, konenakdso-
vellusten kehittamiseen tarkoitettu kirjasto. Seoptimoitu Intelin prosessoreille ja
se perustuu BSD-lisenssiin (Berkeley Software iatron). Kirjastoa voidaan kayt-
tda muun muassa hahmontunnistukseen, eleen- jajgagtynnistuksen seka liikkeen
seurataan. Kirjastossa on lukuisia algoritmeja kukésittelyyn ja analysoitiin. (Intel

Corporation 200. OpenCV 2011) OpenCV -kirjasto otewtettu C/C++ -kielella,

mutta se on saatavilla myos esimerkiksi Java, @thda-kielille. Kirjasto on saata-
villa esimerkiksi Windows-, Linux-, Mac OS X- ja Amid -kayttojarjestelmissa.
(OpenCVWiki 2011.)

9 TOTEUTUSTAVAN JA YMPARISTON VALINTA

9.1 IVA-arviointi.

IVA-arvioinnin avulla tarkasteltiin vaihtoehtoisiatkaisumalleja pistelaskimen to-
teuttamiseksi. Tavoitteena oli tehda p&atds pathaaahdollisesta ratkaisumallista.
Arviointitapana kaytettiin nopeaa ennakkoarvioinbpea IVA sopi siksi, etta arvi-
oinnissa tarvittava tieto oli keratty jo ennen arvitekemista. IVA-arvioinnissa on
kolme eri vaihetta: vaihtoehtojen kuvaus, vaikwgnstunnistus ja vaihtoehtojen ver-
tailu. Arvioinnin tulosten perusteella kayttaja itelalinnan toteutettavasta ratkaisu-

mallista.
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9.1.1 Vaihtoehtojen kuvaus

IVA-arvioinnin ensimmainen vaihe oli vaihtoehtoj&nvaus. Arvioinnissa kuvattiin
uusien ratkaisumallien lisdksi myos nykytila. Piess&imen toteutustapoja oli nykyti-

la mukaan lukien viisi kappaletta.

Nollavaihtoehto eli nykytila

Nakdvammainen keilaaja tarvitsee keilailuharrastuka tueksi keilakaiteen, jonka
avulla han pystyy maarittdmaan suunnan. Lisaksithéntsee avustajan. Avustaja
asentaa kaiteen keilaradan suuntaisesti. Heitkegal avustaja kertoo, mitk& keilat
jaivat pystyyn ja miké oli tulos. Avustajalta saarea tiedon perusteella keilaaja voi
seuraavalla kierroksella yrittaa paikkoa. Avustaeaoo myos, oliko heitossa kierret-
ta ja monennettako kierrosta pelataan. (Viertonemkibkohtainen tiedonanto
3.10.2010.)

Vaihtoehto 1 eli kehitetaan puhuva pistelaskin kiitealla asennuksella

Toteutetaan apuvéline, joka kertoo kaadon jalkeetka keilat jaivat pystyyn ja mi-
kd on pistemaara. Tieto kaatuneista/pystyyn ja#inéisiloista otetaan keilanpysty-
tyskoneelta signaalimuodossa ja siirretaan tietektha tai mobiililaitteelle. Signaali
luetaan tietokoneen rinnakkaisportilla tai erilligd/O-kortilla. Kytkintiedot luetaan
ohjelmallisesti, ja saadun tiedon perusteella aljatohjelmallisesti puhesyntetisaat-
toria. Aani tulee ulos paatelaitteen (tietokoneainmobiililaitteen) kaiuttimista tai

siihen liitetyista kuulokkeista.

Vaihtoehto 2 eli kehitetdan puhuva pistelaskin vadikaisella asennuksella

Toteutetaan apuvdline, joka kaadon jalkeen kertmmmesko kierros on, mitka keilat
jaivat pystyyn ja mika on pistemaara. Keilapattéti@ataan web-kameran avulla, ja
kuva lahetetdan joko langattomasti tai langalligestbkoneelle. Kuvaa analysoidaan

ohjelmallisesti ja siita lasketaan, mitka keilaabyystyssa. Saadun tuloksen perus-
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teella ohjataan ohjelmallisesti puhesyntetisaattdkéni tulee ulos tietokoneen kaiut-
timista tai tietokoneeseen asennetuista kuulokkeist

Kuvan analysoinnissa tarvittavaa laskentaa ei voahala mobiililaitteessa, koska
sen laskentateho ei riitd. Tata toteutusvaihtoelgwten tarvitaan erillinen palvelin,
jolloin mobiililaitteessa olisi vain kayttoliittyméai kayttoliittyma olisi selainpohjai-

nen.

Vaihtoehto 3 eli kehitetddn puhuva pistelaskin olemssa olevan pistelaskujarjes-
telméan sisélle

Toteutetaan olemassa olevan pistelaskujarjestebisille apuvéline, joka valittaa
heiton jalkeen tiedon kierroksesta, pystyyn jadéekeiloista ja tuloksesta puhesyn-
tetisaattorille. Kaatuneet keilat ja pistemaaréaaa jarjestelmé&n omista tiedoista ja
aani saadaan ulos tulosmonitorista saman jarjeatelkautta. Télle vaihtoehdolle
huomionarvoista on se, etteivat keilakoneiden vstiapt anna suljetusta jarjestel-
mastaan tietoa ulkopuolisille, mutta jos ratkaigddyttaisi heita taloudellisesti, se

VOIiSi onnistua.

Vaihtoehto 4 eli kehitetaan tuntopaatteella toimivapistelaskin kiintealla asen-
nuksella

Toteutetaan apuvaline Salon mallin mukaisesti. ol kdatuneista keiloista otetaan
keilanpystytyskoneelta. Logiikoiden avulla nostetakaatunutta keilaa vastaava

piikki pystyyn tuntolevylla (Rohkea henkilokohtam&edonanto 11.11.2010).

9.1.2 Vaikutusten tunnistus

IVA-arvioinnin toisessa vaiheessa pyrittiin tunaistaan eri vaihtoehtojen vaikutusta

nakovammaisten harrastamismahdollisuuksiin.
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Vaihtoehto 0 (nykytila)

Jos apuvdlinetta ei toteuteta, ndkdvammaisten stamasmahdollisuudet sailyvat
nykyisellaan. Harrastaja tarvitsee avustajan tuak&eko keilailunsa ajaksi.

Vaihtoehto 1 (puhuva pistelaskin kiinteélla asennukella)

Mikali jarjestelma toteutetaan keilanpystytyskorezamsiksella, pallon tekemaa kier-
rettd ei pystytd analysoimaan, mutta ratkaisu hlpanuuten keilailun harrastamis-
ta (Viertonen henkilokohtainen tiedonanto 3.10.20104kdvammainen tarvitsee
edelleen avustajaa keilakaiteen sijoittamiseentaraitustajan ei tarvitse olla paikal-
la koko aikaa tai kaiteen voi laittaa paikoilleesingerkiksi keilahallin henkilokunta.

Nain ollen vaikeasti nakdvammaisten harrastamismiéibdudet kasvavat.

Jokaisella laitevalmistajalla ja usein myds keilagmallilla on erilainen keilantun-

nistuksen toteutustapa, joten myo6s signaali saaftfaaerilainen. Talldin signaali-

muunnos joudutaan tekemaan jokaiselle konemalitikseen. Tama hankaloittaa
jarjestelmén kayttéonottoa. Hankala kayttbonottolestaan voi johtaa siihen, ettei
laitetta oteta kayttoon ollenkaan.

Tama vaihtoehdon toteuttaminen vaatii osaavan hinkutkimaan signaalia ja te-
kemaan johdotukset, silla vaara asennustapa vkoaikeilanpystytyskoneen. Myos
asennustapa on jokaiselle laitemallille erilain€dma vaihtoehto vaatii keilahallin
sitoutumisen, joten ratkaisumalli voi jaada vaitotikeilahallin kayttéon. Huollon

yhteydessa voi laite jddda asentamatta uudelled@linasennus on vaikeaa. Siina

tapauksessa palvelun saavutettavuus ei kasva.

Keilanpystytyskoneelta saatu tulosignaali on hyatilanen, joten pistelaskimen vir-

heenmahdollisuus on pieni. Kayttovarmuus lisdatkayt

Jos laite otetaan kayttoon, niin ndkdvammaistemisi&n ja lasten sosiaalisuus ja
likuntamahdollisuudet kasvavat. Apuvéline helpattékdévammaisen itsenaista har-
joittelua (Karinharju henkilékohtainen tiedonantd 2.2010).
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Vaihtoehto 2 (puhuva pistelaskin valiaikaisella asenuksella)

Analysoimalla videokuvaa voidaan saada selvilldgpabsumakohta ja kierto. Jos
ohjelmisto rakennetaan modulaariseksi, sen laagmahdollisuudet kasvavat. Tama
lisda kayttdarvoa. Nakbvammainen tarvitsee avustegielleen keilakaiteen sijoitta-
misessa sekd kameran asennuksessa etta kalibsainmsitta avustajan ei tarvitse
olla paikalla koko aikaa. Alkutoimet voi tehd& esenkiksi keilahallin henkilékunta.
Né&in ollen harrastamismahdollisuudet kasvavat.

Kuvan analysoitiin vaikuttaa kuvan laatu, joten hola kuvalaadulla myds virheen
mahdollisuus kasvaa. Jos kuvan laatu on huontedaitkdyttomukavuus pienenee ja
kayttd saattaa hiipua.

Tama olisi edullinen ja laiteriippumaton ratkaid{amera ja tietokone voivat olla
harrastajan omia (Viertonen henkilokohtainen tiedda 3.10.2010). Apuvalineen
asennus on helppoa: kamera kiinnitetaan ilmasteiptila keilapatterin ylapuolelle.

Tama vaihtoehto ei vaadi keilahallilta paljoa sitouista, vaan jarjestelman kaytto
on kiinni keilaaja halukkuudesta. Helppo kayttododisaa halukkuutta ottaa jarjes-

telma kayttoon.

Jos laite otetaan kayttoon, niin ndkévammaistemisi&n ja lasten sosiaalisuus ja
likuntamahdollisuudet kasvavat. Apuvéline helpattékévammaisen itsenaista har-

joittelua (Karinharju henkilékohtainen tiedonanta2.2010).

Vaihtoehto 3 (puhuva pistelaskin pistelaskujarjestenan sisalla)

Nykyisen pistelaskujarjestelman sisélle toteutetaintoehdon laatu olisi hyva, silla
tarvittavat tiedot ovat jo valmiina. Talla tavatiateutettu ratkaisu toimii ainoastaan
yhden valmistajan uusilla malleilla, joten kest@dn, ennen kuin se on markkinoil-
la. Kun asennus on laitevalmistajan harteilla, #@#tla ei ole mahdollisuuksia vai-
kuttaa laitteen kayttoonottoon. Apuvaline helpotkagtenkin ndkbévammaisen itse-
naista harjoittelua (Karinharju henkilokohtainesdibnanto 2.11.2010).
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Vaihtoehto 4 (tuntopaatteella toimiva pistelaskin)

Tuntopaatteelld toteutetun pistelaskimen tulosiynaa hyvalaatuinen, joten vir-
heenmahdollisuus on pieni. Kayttbvarmuus lisdatkaytTassa vaihtoehdossa nako-
vammainen tarvitsee avustajaa keilakaiteen sijoigassa, mutta avustajan ei tarvit-
se olla paikalla koko aikaa tai kaiteen voi laitfzakoilleen esimerkiksi keilahallin

henkilokunta. Nain ollen itsenainen harrastaminsiéintyy.

Tama toteutustapa vaatii osaavan henkilon tutkinggnaalia ja tekemaan johdo-
tukset, koska keilakone voi rikkoutua. Jarjestelmm@annus on joka laitemallille eri-
lainen. Koska jarjestelma tulee keilakoneeseemkilaitteen kaytt6onotto ja yllapi-
to vaativat keilahallin sitoutumisen. Mikéli laite kayttdonotto on hankalaa, niin
laitetta ei ehka oteta kayttoon ollenkaan. Laiteket tyokustannukset voivat kas-
vattaa laitteen hinnan niin korkeaksi, etteivatdeallit Iahde hankkeeseen mukaan
(Rohkea henkilokohtainen tiedonanto 11.11.2010).

Mikali laite otetaan kayttoon, niin nakdvammaistekuisten ja lasten sosiaalisuus ja
likuntamahdollisuudet kasvavat. Pistelaskin tugtifeella ei vaadi kuuloaistia, jo-
ten myos kuurosokeiden lasten ja aikuisten harsasahdollisuudet kasvavat. Apu-
valine helpottaa nakbvammaisen itsenaista hardoété<arinharju henkilokohtainen
tiedonanto 2.11.2010).

9.1.3 Vaihtoehtojen vertailu

IVA-arvioinnin kolmas vaihe oli vaihtoehtojen veitta Alla olevaan taulukkoon on
keratty eri vaihtoehtojen kuusi merkittavinta vaiksta. Viisi ensimmaista ovat mer-
kittavia siksi, etta ne liittyvat laheisesti tycavoitteisiin ja kuudes tuo lisdarvoa kay-
tettavyyteen.
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Nyky- | Vaihtoehto | Vaihtoehto | Vaihtoehto | Vaihtoehto
tila 1 2 3 4
Laatu - Hyva Vaihteleva,| Hyva Erinomai-
riippuu ku- nen
van/kameral
n laadusta.

Kustannukset 0€ I/O kortti. | Web- Toteutuskus- Tuntopaat-
Arvio kamera 154 tannukset Qteen val-
asennus- | 100 €. €. mistustyo
tyosta 40- * Laitevalmis- [ on  suurin
100 €. *x tajan maaq kustannus..
* raamat kus+ *

** tannukset
keilahallille?
*
*%*

Kayttbonoton - Vaativa Helppo Helppo Vaativa

vaativuus

Nakovammais- | Pysy- | Kasvavat | Kasvavat | Kasvavat Kasvavat

ten aikuisten ja| vat jonkin ver-| paljon, hiukan, riip-| jonkin ver-

lasten omatoimi-| sama- | ran, riippuu| riippuu 1&-| puu pistelast ran, riippuu

set  harrastus-| na. keilahallis- | hinnd har-| kujarjestel- | keilahallis-

mahdollisuudet ta. rastajasta | man valmis- ta.
itsestaan. | tajasta.

Avustajan avun- | Koko | Kaiteen Kaiteen Kaiteen Kaiteen

tarve minuuttei- | keilai- | asennus n.asennus n.asennus n. Hasennus n.

na lun 5 min. 5 min. min. 5 min.

ajan, | Kaiteen Kaiteen Kaiteen Kaiteen
esimer| asentaja vo| asentaja vo| asentaja Vvo| asentaja vo
kiksi |olla kuka|olla kuka| olla kuka| olla  kuka
60 vain. vain. vain. vain.

min.

Jatkokehitys- - Mahdolli- | Mahdolli- | Suppeat. Mahdolli-

mahdollisuudet suuksia to4 suuksia to- suuksia to-
teuttaa eriq teuttaa eri- teuttaa eri-
laisia yhte-| laisia yhte- laisia yhte-
ys- ja paa{ys- ja paa- ys- ja paé-
telaiterat- | telaiterat- telaiterat-
kaisuja. kaisuja. kaisuja.

Mahdolli-

suus myo-
hempiin

laajennuk-
siin  esim.
pallon ku-
lun ana-

lysointiin.
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* Ohjelmiston toteutustyolle ei tdssa lasketa antaska se tehd&aéan opinnaytetyona.
Ohjelmointitydn kustannukset olisivat kuitenkin Weiehdoissa 1-3 samansuuruisia

ja vaihtoehdossa 4 huomattavasti pienempi.

** Tietokoneen oletetaan olevan harrastajan onla,rs. "minilappareita” saa hal-

vimmillaan jo alle 200:n ja kannettavia tietokomedtle 250 euron.

9.1.4 Ennakkoarvioinnin tulokset ja kayttajan valinta

Vaihtoehdoista paadyttiin vaihtoehtoon kaksi elhpua pistelaskin, joka asennetaan
valiaikaisesti keilajarjestelmaan. Toteutettavarnegielméan tuli olla edullinen ja

kayttgjaystavallinen. Suurimmaksi arvoksi valint@@ksessa muodostui riippumat-
tomuus muista tahoista kuin kayttajasta itsestdmhtoehdosta muodostui viela

kolme hieman erilaista toteutustapaa:

a. Seka sovellus ettd kayttoliittyméa suunnitellaannasttavaksi kannettavalle
tietokoneelle, joissa kayttojarjestelmand on egkker Windows. Ohjelma-
koodi rakennetaan modulaariseksi niin, ettd myohanon helppo toteuttaa
B- ja/tai C-vaihtoehdot. Kannettava tietokone vdiagoko keilahallin tai

kayttajan.

Tassa toteutustavassa saastytdan palvelinmakdiehialjikennemaksuilta ja
saastetddn ohjelmakoodin toteutusajassa. Ohjeiméstennus ja paivitysvas-

tuu ovat koneen omistajalla.

b. Sovellus sijoitetaan palvelimelle. Sovellukseerdtgn erillinen kayttoliitty-
ma esimerkiksi Windows-alustalle. Ohjelmakoodin emke suunnitellaan

niin, etta kayttoliittyma voidaan myohemmin toteattmyds mobiililaitteelle.

Kayttoliittyman asennus ja paivitysvastuu ovat kememistajalla. Sovelluk-
sen paivitysvastuussa on ohjelmiston tekija, jalloskina voi olla eri versi-

oiden yhteensopimattomuus. Ohjelmointity6ta on &asstkaisussa hieman
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enemméan kuin A-vaihtoehdossa, mutta vahemman kuimil@oehdossa.

Tassa tavassa toteuttaa tulee varautua palveliretgdiikennemaksuihin.

c. Sovellus sijoitetaan palvelimelle ja sille suuntiétan selainpohjainen kaytto-
littym&. Paatelaite voi olla mika tahansa. Varmiigan ohjelman toiminta
my0s mobiililaitteella. Kaytettdva ruudunlukuohjeng puhesyntetisaattori

ovat kayttajan omia.

Koko ohjelmiston paivitysvastuu on ohjelmiston jaké. Kustannukset
ovat tdssé vaihtoehdossa suurimmat ja ne koogbahatlinmaksuista,

tietoliikennemaksuista ja ohjelmointityosta.

Naista kolmesta vaihtoehdosta seké kayttaja ettahadli paatyivat a-vaihtoehtoon,
koska kaytto riippuu talloin vain kayttajasta itsesn.

9.2 Ohjelmointiymparisto

Ohjelmointikielen valintaan vaikuttivat ohjelmiskelasetetut vaatimukset. Yksi ta-
man opinnaytetyon tarkeimmista ohjelmistolle asastd vaatimuksista oli suoritus-

nopeus, silla kuvan laskenta vaatii tehoa. Ohjdbsta haluttiin alustariippumaton,

jotta sita voidaan kayttaa erilaisissa Windowseigsae voidaan myohemmin hel-
posti muuntaa palvelimelle sopivaksi. Hahmontunskirjastot, seka OpenCV etta
Vision Lab studio, ovat kirjoitettu C++:lla, jote@++-kielisen koodin sovittaminen

vaikutti myos ohjelmointikielen valintaan. OpenCY avoimen ldhdekoodin lisens-
sin takana, joten ohjelmointikielen lisenssin téyifa yhteensopiva valittavan kir-

jaston kanssa. Valitussa ratkaisumallissa ei ¢dlatetta ohjata ruudunlukuohjelmaa
tai puhesyntetisaattoria ohjelmallisesti, joteneit asettaneet vaatimuksia ohjel-
mointikielelle. Koska ratkaisusta haluttin mahagthman edullinen, vain ilmaiset

tai vapaan lahdekoodin ohjelmointikielet otettiindmioon. Vahiten valintaan vai-

kutti ohjelmoinnin tehokkuus eli se, kuinka nopeakielmakoodia voidaan tehda.

Qt-kehitysympariston sekd LGPL-2.1 ettd GPL 3.Gsi@hin voidaan yhdistaa
OpenCV:n BSD-lisensoitu kirjasto. Ohjelmointikieekvalittin C++ ja kehitysym-
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paristoksi Qt-creator. Kuvankasittelyssa kaytettiypenCV-kirjastoa. Jotta kaikki
osa-alueet saatiin toimimaan Windowsissa yhdesp@nQOV tarvitsi viela Cmake-
ohjelmiston, joka tuotti ohjaustiedostot jarjestéimomalle kaantajalle. Lisaksi Win-
dows-alustalle tarvittin MinGW-kaantaja. Ohjelnust lisenssiksi Qt-ympariston
lisenssin kautta tuli GPL 3.0.

9.3 Qt:ntarjoama esteettomyysrajapinta

Qt:lla ohjelmoitu ohjelmisto ei ole automaattisestteeton. Qt kuitenkin tukee Win-
dowsin Microsoft Active Accessibility (MSAA) ja Maio Mac OS X Accessibility -
teknologioita. Unix:in Unix/X11 -teknologialle tukin tekeilla. Qt tarjoaa tuen edella
mainituille teknologioille QAccessible-rajapinnaauita, kuten kuvassa 5 on esitetty.
Saavutettavia ohjelmia kutsutaan AT-palvelimiksi gpuvalineita kutsutaan AT-
asiakkaiksi. Tyypillisesti Qt:lla ohjelmoitu ohjemon AT-palvelin, mutta ohjelmat
voivat myos toimia kuten AT-asiakkaat. (Nokia Caigdaon 2011c.)

AT-asiakkaat

Fundunlukuchjeima
Puheentunnistusohjelma
Pistendvtto

Apuvilineteknologia

Mac O8 X Accessibility Unix/X 11 AT-STI

AT-palvelin

Kuva 5. Saavutettavuus Qt-arkkitehtuurissa.

Ohjelman asiakasrajapinta taytyi maarittaa niit§ etudunlukuohjelma voi kommu-
nikoida sen kanssa. Qt:n QAccessibleInterface-najem avulla saadaan yksittdisen
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kayttoliittymaelementin sisaltama tieto valjastatt&Esimerkiksi silloin, kun ohjelma
tulostaa heiton jalkeen tiedon pystyyn jaaneisitoista kayttoliittyman tekstilaatik-
koon, ohjelmasta kutsutaan updateAccessibility(hkfiota, jotta kuulolla olevat asi-
akkaat saavat tiedon tapahtumasta eli tekstilaatkieallon paivittymisesta. Nain
ruudunlukuohjelma voi reagoida muutokseen ja |ulegatilaatikon paivittyneen si-
sallon kayttajalle. (Nokia Corporation 2011c.) @t$aavutettavia ohjelmistoja kehi-
tettdessa ohjelmoijan taytyy ottaa huomioon, étilaihen toiminto taytyy ohjelmoi-
da erikseen. Olisi hienoa, jos tieto tapahtumadtetettaisiin aina, huolimatta siita,
onko asiakkaita kuuntelemassa vai ei, jolloin @ttéhdyt ohjelmat olisivat aina es-

teettomia.

10 PISTELASKIN

10.1 Jarjestelman toiminnallinen kuvaus

Ohjelmisto koostuu kolmesta osasta: kalibroinniptista ja kuvankasittelysta. Ku-

vassa 6 on esitetty niiden keskinaiset suhteet.

Kalibrointi Paaohjelma Peli

Kuvankasittely

Kuva 6. Pistelaskimen osien keskinaiset suhteet.

Kalibroinnissa maaritetd&n tarkasteltavat kohdalidfointia varten ndkeva ottaa
kuvan, johon maaritetaan ne alueet, missa keikd keilapuomi ovat. Alueet méari-
tetaan hiirella, joten maarityksen ajaksi tietokeseeen on liitettdva hiiri. Mitaan
muuta osoitinlaitetta tdhan ei kannattanut edekitaarsilla hiiri on halpa ratkaisu ja

sellainen l6ytyy keilahallilta. Maéaritettavien pldjen lukuméaardd ei ole ennalta
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maaratty, joten ohjelmisto sopii muuhunkin kuinnv&dlymmenen keilan peliin. Ku-

vassa 7 on kuvakaappaus kalibroinnista ennen kailaj puomin maaritysta.

B Kalibrointi

e 38 | 5] Keilojen ja keilapuo... L2 [

Ota maarityskuva

Maarits keilat

Madrits puomin paikka

Ohje

Sulje

Kuva 7. Pistelaskimen kalibrointi.

Ohjelmiston toinen osa on peli. Siina pelia hadlitga pelitapahtumat tulostetaan ik-

kunan objekteihin. Kun pelissa tapahtuu jotainmeskiksi kierros vaihtuu, heitto-

vuoro vaihtuu tai keilat kaatuvat, niin ruudunlukigimalle annetaan heréte, jolloin

se lukee ruudulle tulostetun tekstin. Kuvassa &wrakaappaus kaynnissa olevasta

pelistd. Peli-luokka pitaé ylla pelin tulostaul@ase laskee myoés lopputuloksen. N&-

kovammaiselle keilaajalle pistelaskin kertoi ka&tem keilan numerona.

= =T
51 Pehi [ % [t
Kierros 1: Heitto 1; 12 Heitto 2: 1
Kierros 2: Haitto 1: 1 Heitto 2: 1 Kz pel
Kierros 3: Heitto 1: 12
Tallenna tulokset
Chie
Sulie
Heitto 1: 12
= =

Kuva 8. Kaynnissa oleva peli.
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Ohjelmiston kolmas osa on kuvankasittely. Se onttég@lle nakymaton, taustalla
omassa saikeessaan suoritettava osa. Nain ollétajgapystyy hallitsemaan ohjel-
maa ja peli pystytdaan katkaisemaan tarvittaess#. ddékeen kaynnistyttyd kaapa-
taan yksi kuva. Taméa vertailukuva muutetaan harénadsivaksi. Harmaasavyku-
vasta lasketaan histogrammi, josta lasketaan keski&ideokuvasta kaapataan ku-
vakehyksid muutaman kerran sekunnissa. Kuvat maarndtarmaasavyisiksi ja kyn-
nystetaan. Vertailukuvasta laskettua histogrammaskiarvoa kaytetdéan kynnysar-
vona kuvia kynnystettdessa. Kuvasta etsitaan kesiagia. Puomi on tullut eteen, jos
ennalta maaritetty alue (ROI = region of interest)muuttunut valkoiseksi. Vastaa-
vasti puomi on lahtenyt pois edestd, jos alueen airmuuttunut mustaksi. ROI-

alueen vari paatellaén tutkimalla pikselin variksgii kerrallaan. Jos valkoisten pik-
selin maara ylittda raja-arvon, niin puomi on p#éan. Jos puomi on tullut kuvaan,
niin seuraavasta kuvasta etsitdan keiloja samadiaetelmalld. Tiedon keilan 16yty-

misesta tai sen puuttumisesta sdie lahettdd semis#gneelle peli-luokalle. Kun

puomi on lahtenyt pois edesta, niin seuraava heitim voi alkaa.

10.2 Testaus ja pilotointi

Pistelaskimen testauksen tarkoituksena oli I6ytagelmointivirheet ja korjata ne.
Tata varten rakennettiin testiymparistd. Pilotogsai valittujen ratkaisumallien toi-
mivuutta testattiin kaytannossa eli keilahallislsaydetyille ongelmille etsittiin rat-

kaisuja ja toteutettiin ne.

10.2.1 Testiympéaristo

Ohjelma testattiin kannettavalla tietokoneella, k@niJSB-porttiin oli liitetty Logi-

tech Quickcam Express web-kamera. Kamera ei ollpgn@V-kirjastojen kanssa
sopivien kameroiden luettelossa, mutta se toingtokoneessa oli Windows Vista —
kayttojarjestelma ja NVDA-ruudunlukuohjelma. Ohjelmtestiympaéristona oli olo-
huone, jossa keilahallista lainatut, kaytosta poig; keilat olivat keilapatterin kuvi-
ossa tumman takan edessa. Tytar toimi keilankaetgia keilapuomina valkoinen

paperi kddessaan.
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Ohjelmaa testattiin myo6s keilahallissa oikeassagnmsfbssa kayttamalla samaa kan-
nettavaa tietokonetta ja web-kameraa. OhjelmaaikinkePorin keilahallin lisaksi
my06s Uudenkaupungin keilahallissa, jotta saatiikendysta ohjelmiston toiminnasta
muissa ymparistoissa. Ohjelmaa oli tarkoitus taskalyttéden toisia kameroita, mutta
sopivaa mallia ei ollut kaytettavissa. Projektinssa oli Porin keilahallin kameralla
otettu muutama yksittdinen kuva. Naille kuville tighkokeilumielessa segmentoin-
teja pistelaskimessa kaytetyilla algoritmeilla. $& kuvissa segmentoinnin laatu ol
huomattavasti parempi. Videokuvaa ei onnistuttuaav@an OpenCV-kirjastojen

avulla, videokuvan pakkaustavan (AVI) ja muodonM) muutoksista huolimatta.

10.2.2 Matkan varrella kohdattuja ongelmia

Kameroiden yhteensopimattomuus OpenCV-kirjastors&arnankaloitti alkuun paa-
semista. Useamman kokeilun jalkeen sopiva kamentgiloroteutuksen aikana sel-
visi, ettd OpenCV toimi parhaiten USB-kameran kangdngelmaksi muodostui
USB-kaapelin 5 metrin kantama. Ratkaisu I6ytyi émimesta, jonka avulla USB-

vaylan kayttdaluetta voidaan lisata verkkokaapalinlla 50 metriin asti.

Osalle vanhemmista OpenCV-kirjastojen funktioisit quisti varata etukateen ja
vapauttaa se erikseen kutsun jalkeen. Ellei sitélyteohjelma kaatui ajonaikana
muistinsuojavirheeseen tai koneen muisti loppuikki&. Ongelman valttdmiseksi
piti opiskella, miten kirjastojen eri funktiot toiwat ja huolehtia tarvittavista muistin

varauksista ja vapautuksista.

Ensimmaisessa versiossa vertailtiin kahta kuvahetiipelin alussa otettua ja tarkas-
teluhetkella otettua kuvaa keskendan. Ajatuksen@tsid naistd kahdesta kuvasta
erot ja paatella keilojen paikat sitd. Tama ei dakiaan onnistunut, silla pienikin
muutos valaistuksessa hairitsi niin, etta analys@paonnistui. Kun keilojen paikat
maaritetdan etukateen kasin ja siihen lisattiimipierheen vara, saatiin varmempi

tulos.

Ensin kuvankasittelyssa laskettiin kynnystyksesséittava histogrammin keskiarvo

jokaiselle kuvalle erikseen. Kameran automaattganus seka pienetkin muutokset
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valaistuksessa vaikuttivat histogrammiin, jollogsentointiin tuli suuria virheita.
Pahimmassa tapauksessa koko kuva oli valkoineno¥elon (esimerkiksi 70) kéayt-
taminen ei ratkaissut ongelmaa kokonaan, sillzakeileissa on erilaiset valaistukset.
Valaistuksesta riippuen seka testiymparistossa dttdenkaupungin keilahallissa
kuvan segmentointi epdonnistui arvoa 70 kaytetéidasn taas Porin keilahallissa
samalla arvolla toteutettu segmentointi onnistuwiihyVaihtoehtona arvolle 70 piste-
laskimeen tehtiin asetus, jossa laskentaan kdgtdtistogrammin keskiarvoa. Tal-
|6in histogrammi laskettiin vain kerran pelin alaga loppupelin ajan kynnystykses-
sa kaytettiin samaa histogrammin keskiarvoa. Autdtitarkennus haittasi toisinaan
kuvan analysointia viela muutoksen jalkeenkin, notdisi hyva, jos kaytettaisiin ka-

meraa, josta automaattitarkennuksen saa pois paalta

Zoomin puuttuminen kamerasta haittasi keilojen my&ia, silla takarivin keilat jai-

vat kuvassa niin pieniksi, etta virhetulkinnan malhguus kasvoi. Kalibrointikuvan

ottamisen jalkeen pienikin muutos kameran asennloaggasi niin ikaan analysoin-
tia, silla keilojen paikka kuvassa muuttui. Viimgia testikerralla Porissa saatiin
edelld mainituista seikoista huolimatta hyvia tgliak Pistelaskin analysoi keilat on-
nistuneesti, ellei viereiselle keilalle maaritetthue ollut liian lahella toista keilaa.
Tama virhe johtui todennakoéisesti segmentoinnistgita tarkempi ja suurempi kuva
helpottaa keilojen maaritysta. Ohjeistukseksi amametzoomillisen kameran kaytto ja
kameran sijoittaminen mahdollisimman l|ahelle keldgpria. Kuvassa 9 on esitetty
kalibrointivaiheessa otettu kuva, jossa on hyvaakuvma keilapatterin analysoinnil-

le. Kuvassa nakyy kaikkien keilojen paat.
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LI Keilojen ja keilspusin paiksts

Kuva 9. Hyva kuvakulma keilapatterin analysoinnille.

Vaikka Qt:n dokumenteissa vaitetdan, ettd Qt tarjeateettdbmyys-ominaisuuden
omille widgeteilleen, niin tahan ilmeni eras poilkke Kun tekstikentat oli luotu oh-
jelmallisesti ja kun tulostusvaiheessa kentat etgkty Qt:n sailioon, ruudunlukijaa ei
saatu reagoimaan tekstikentan sisallon muutokseeteutustapaa muuttamalla oh-

jelmistosta saatiin esteettomampi.

Uudenkaupungin keilahallissa keilapuomi naytti muatkoisessa kuvassa mustalta,
kun taas Porin keilahallissa se naytti valkoiseRalin kierroksen vaihtuminen oli
ohjelmistossa rakennettu keilapuomin liikkeidenaaar, jolloin valkoisesta varista
paateltiin puomin olevan keilapatterin edessa. Nélien ohjelmisto ei toiminut Uu-
denkaupungin keilahallissa ollenkaan. Ongelma jdiodennakoisesti erilaisesta va-
laistuksesta. Keilapuomin variin vaikuttavat myds& olevat mainokset. Tama on-

gelma voidaan ratkaista esimerkiksi teippaamallkomaen paperi keilapuomiin.

Avoimeksi jai vield satunnaisesti iimeneva ongeljoasa ohjelmasta ei saatu yhteyt-
ta kameraan. Kamera jai todennékdisesti varatwesikka se ohjelmallisesti olikin
vapautettu. Tama voi johtua kameran yhteensopimaftolesta OpenCV:n kanssa

tai Windowsin ominaisuudesta, joka asettaa USBelait lepotilaan.
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11IYHTEENVETO

11.1 Tutkimustulosten yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksen tuloksena onnistuttiin luomaan uusiaidg@uvalineen toteuttamiseksi,
joka oli parempi kuin tutkimukselta odotettiin. Barman siita teki se, etta apuvali-
neen kayttd on eniten kiinni nakévammaisesta iésastLisaksi apuvdline on siirret-
tavissd mihin keilahalliin tahansa, silla se gbuiikeilahallin laitteistosta. Jotta apu-
valineesta saataisiin kayttovarma, on kehitystyatiettava. Erikoistilanteet, kuten
yliastuminen, taytyy viela ottaa huomioon ohjelrarsttoiminnassa. Vasta silloin,

kun laite on ollut jonkin aikaa kaytdssa, voidaavi@da todellista onnistumista.

Tutkimuksen aikana huomattiin, ettd kameran autdtite@kennus ja valaistusolo-
suhteiden muutokset vaikuttivat rajusti segmentoina sitd kautta seka keilojen etta
keilapuomin tunnistuksen onnistumiseen. Myds MgaeDarabant toteavat oman
tutkimuksensa lopuksi, ettéd laadun kannalta kohteenstuksessa tehtavan segmen-

toinnin merkitys on kaikkein suurin. (Darabant & &2 2010.)

Pilotoinnin aikana huomattiin liséksi, ettd edwdlla kameralla pystyi tutkimaan
edessa olevien keilojen kohdat hyvin, mutta taaemapaevien keilojen tunnistuk-
sessa saattoi ilmeta virheita. Laadukkaammalla kaltaekokeiltaessa tulokset para-
nivat. Myos Verstraeten kumppaneineen (2010) tatesassa tutkimuksessaan, etta
edulliset web-kamerat ovat potentiaalisia vaihtogherilaisiin kohteentunnistusoh-
jelmistoihin. Tulevaisuudessa korkeamman resoluukamerat halpenevat, jolloin
yksityiskohtaisempi videotallennus parantaa kohtgmmstusmahdollisuuksia. Ste-
reonakd helpottaa kameroiden saatoa ja tekee malksesta tarkempaa. (Verstraeten
2010.)

Kayttaja oli tyytyvainen ohjelmiston kaytettavyyteeDhjelma oli hanen mielestaan
selked ja sitd pystyi loogisesti kayttamaan napsdita. Han uskoi oppivansa oh-
jelman kayton nopeasti, kun saa sen koneelleeertdfien henkildkohtainen tiedon-
anto 10.5.2011.) Ohjelmiston kaytettavyyttd ja sdettavuutta pystyy paremmin
arvioimaan vasta sitten, kun se on ollut kaytoeséin aikaa.
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Matkaa taydellisesti toimivaan apuvélineeseen veelamutta tutkimus osoitti, etta
se on toteutettavissa. Paremmalla kameralla, segimam parantamisella seka eri-

koistilanteiden kasittelylla apuvalineesta saadaaniva ja kaytettava.

11.2 Tutkimuksen arviointi

Tutkimus oli mielenkiintoinen ja poikkitieteellisygnsa ansiosta erittéain laaja ja an-
toisa. Tutkimuksen aikana opeteltiin paljon erigiasioita, kuten ndkdévammaisuu-
den tuomia haasteita ohjelmistoille, puhesyntedsigzankasittelya, ohjelmistojen
esteettomyytta ja keilailua. Tamén kaiken yhdist@mi yhdeksi sovellukseksi toi
haastetta tutkimukseen. Taustaselvitys oli kattaustta se vei suurimman osan ajas-
ta, jolloin itse toteutukselle jai lilan vahan askd uovuuskaan ei synny pakolla, jo-
ten hieman pidempi toteutusaikataulu olisi olluikplaan. Kaikesta huolimatta so-
velluksesta saatiin aikaan versio, jossa on paelid toimivaksi apuvdlineeksi. Sy-
vyyttd tutkimukselle toi sen moninaisuus. Yhdellanella osa-alueella ei menty ko-
vin syvalle, vaan tydéssa huomioitiin monia asiojtagden tuli toimia yhdessa. Nain

saatiin aikaan hyva kokonaisuus.

Eri osa-alueiden asiantuntijat olivat yhteistyossékana ja antoivat tukensa tyon
tekemiseen. Ainoa osa-alue, jolle ei loytynyt |&heasiantuntijaa, oli OpenCV-
kirjasto. Se olikin suuri puute, silla kaikki saimtnat haasteet piti oppia kantapaan
kautta. Ainoa keino etsia ratkaisuja ongelmiin atiinternetin keskustelualueet, joil-
ta l0ytyikin runsaasti kysymyksia liittyen samoiloangelmiin, mutta ei asiantuntevaa
ja oikeaa vastausta ongelmien ratkaisuun. Open@ifhdoko toteutuksen kaikkein

hankalin osa-alue.

Muut tutkimukset kuvankasittelysta toivat arvokkd#s@n tahan tutkimukseen, ja
niissa saatiin samansuuntaisia tuloksia. Viela kunutamiin jaljelle jaaneisiin on-
gelmiin |0ytyy ratkaisu ja apuvéline kehitetaan popn saakka, niin tutkimuksen

avulla saadaan onnistunut lopputulos.
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Tyossa kaytetyt l&hteet olivat padsaantoisestettatia. Kun verkkosivuja kaytettiin
l&hteend, kaytettiin nilden organisaatioiden veskkoja, joilla oletettiin olevan pa-
ras tietamys asiasta, eli esimerkiksi tuotevaliiestaomia sivuja. Wikipediaa ei voi-
da ajatella luotettavaksi lahteeksi, mutta sitédgliyn vain, kun asia oli muuten hal-
lussa ja ty6hon haluttiin kirjallinen lahde. Tahtasia varmistettiin myds muista lah-
teistd. Tutkimuksessa kaytettiin toisinaan toissigaviitteitd, kun asia oli muuten
yleisesti tiedossa eika ensisijaisen lahteen kégiltd talloin tutkimuksen kannalta
merkittavaa. Asiantuntijoiden kertomaa ei voidagitaysin luotettavana, silla niissé
valittyy usein heidan omat mieltymyksensa. Naitagymittin varmistamaan myos
muualta. Kuitenkin kayttaja mielipiteineen oli parftgedonlahde taéhan tutkimukseen,

silla lopputuloksesta haluttiin nimenomaan kaytéinen.

11.3 Jatkokehitys ja tulevaisuudennakymat

Sataesteeton-hanke ja opinnaytetyon tekeminenypatithikanaan. On viela paatet-
tava, kuka jatkaa ohjelmiston kehitysta, yllapisita ja korjaa mahdolliset viat.

Apuvalineen kehitysta kannattaa jatkaa, silla jontyekovaiheessa usea taho oli
kiinnostunut siitd. Valmis apuvaline taytyy lisélssiada levitykseen ja siitd on levi-

tettava tietoa.

Olisi hienoa, jos nékevaa ei tarvittaisi lainkaamleran kalibrointiin, vaan hahmon-
tunnistuksen avulla pystyttaisiin paattelemaéanrkien ja heittovuorojen vaihtumi-
nen seka keilojen kaatuminen. My6s hahmontunniskngkalla toteutettu tunnistus
vaatii aluksi kalibroinnin. Taman tutkimuksen peisisa esteeksi hahmontunnistus-
menetelman kaytolle nousi keilapallon suuri nop@lesurotieteessa on tutkittu, etta
ihmissilma pystyy lajittelemaan kohteita todellgppasti, ja taman kyvyn tietokone-
mallinnus on inspiroinut kohteentunnistus- ja paikasalgoritmien kehitysta. Spi-
kenetin arvioinnissa on osoitettu, ettd objektidaain tunnistaa myods 2D-mallien
avulla todella nopeasti, jopa 12 ms esikasittelimjdallin pieni koko mahdollistaa
sen, ettd suuri méaré visuaalisia muotoja voidabettaa myos alypuhelimien muis-
tiin. (Dramas ym. 2008.) Periaatteessa nopea hatumoistus on mahdollista toteut-
taa myds nyt toteutettuun ohjelmistoon. Toinen pitdaea asia on, ettd onko mahdol-

lista erottaa musta pallo mustasta kourusta.



63

Pistelaskinta voidaan helposti muokata myds muutuin keilojentunnistustarkoi-
tukseen. Ohjelman ja web-kameran avulla voidaanoglmilloin tarkasteltava koh-
de on paikoillaan ja milloin ei. Taustan ja tarlddtstvan kohteen varikontrasti pitaa

kuitenkin olla tarpeeksi suuri.
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