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Kinect on vuonna 2010 julkaistu Xbox360-pelikonsolin lisdohjain. Se on Microsoftin vastaus
Nintendo Wiin aloittamaan liikkeentunnistusbuumiin, mika sai konsolipelaajat yl6s sohvalta
ja liikkeelle. Ohjaimen toiminta perustuu koko vartalon seurantaan ilman fyysista ohjainta
ja puheohjaukseen. Laitteesta tuli yllattdva myyntimenestys, ja se nousi Guinnessin enna-
tysten kirjaan nopeimmin myyneena elektroniikkalaitteena. Pian julkaisun jalkeen harraste-
lijat kehittivat avoimen lahdekoodin ajurit Kinectille, mahdollistaen laitteen kaytdn PC:lIa.
Vastauksena harrastelijoiden innokkuuteen Microsoft julkaisi viralliset kehitystyokalut.

Taman tyon tarkoitus oli tutkia Kinectin ominaisuuksia konsolin ohjaimena ja kayda lapi,
minkalaisia ohjelmointialustoja ja -mahdollisuuksia on tarjolla. Lopulta kehitettiin sovellus,
joka hyddyntaa kaikkia Kinectin ominaisuuksia eli liike- ja aanitunnistusta. Sovellusta luo-
dessa selvitettiin, mitd haasteita luonnollista kayttoliittymaa kehittdessa tulee vastaan.

Esimerkkisovelluksena toimi yksinkertainen tietovisa, jossa ruudulta voi valita aiheita ja
vastauksia painamalla tai puhumalla aéneen haluttu komento tai vastaus. Se toteutettiin
virallisilla kehitystyokaluilla, koska niilla paasi valittdémasti kasiksi tietoon koko vartalon
liikkeesta.

Esimerkkisovellus taytti ja vylitti sille asetetut vaatimukset. KehitystyOkalujen kanssa oli
erittdin nopea kehittaa luonnollinen kayttoliittyma, jonka kaytté oli intuitiivista ja yksinker-
taista. Kinect itse toimi testikdytossa hyvin, lukuun ottamatta ongelmia auringonvalon ja
yliherkan puheentunnistuksen kanssa. Laite onkin mainio leikkikalu harrastelijoille, mutta
varsinaista lapilyontia ei vield nailla ominaisuuksilla ole odotettavissa konsolimarkkinoiden
ulkopuolella.
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Kinect is a motion controller released for the Xbox 360 game console. It is Microsoft's
response to the dominance of Nintendo Wii on the motion control market. The device is
based on full-body motion tracking and speech recognition. There is no physical controller
at all. Surprisingly, Kinect became a bestseller, and it claimed the Guinness World Record
being the fastest selling consumer electronics device. Shortly after the release, enthusiasts
managed to reverse engineer open-source drivers for Kinect, enabling it on various plat-
forms. Microsoft released official development tools in response.

The purpose of this thesis was to study the properties of the Kinect controller as a gaming
peripheral and go through different programming platforms made available by official and
unofficial drivers. The final goal was to create an application that would use all the Kinect
functions, namely full-body motion tracking and speech recognition. In process, another
goal was to study what it takes to create a natural user interface.

The application functioning as the prototype was a simple quiz in which the player could
select topics and responses by clicking them or saying them aloud. The application was

implemented with the official development tools, because it allows immediate access to

the skeletal tracking.

The application met and exceeded all the requirements set for it. Creating the natural user
interface with the development tools was fast and easy. Kinect worked well in most of the
test scenarios but had problems with sunlight, distance demanded by the sensor technolo-
gy and oversensitive speech recognition. In conclusion, the device is a wonderful toy for
amateurs and enthusiasts although it has to be admitted that most likely Kinect will not
penetrate the PC market in its current stage.
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1 Johdanto

Pelikonsolien siirtyessa seitsemanteen sukupolveen yksi kolmesta kilpailevasta yrityk-
sesta otti valtaisan riskin ja valitsi uuden konsolinsa ohjaimeksi laitteen joka toimii 0soi-
tusperiaatteella ja tunnistaa liikkeen kolmessa ulottuvuudessa. Nintendo esitteli Wii:ksi
nimetyn konsolinsa vuoden 2005 E3-messuilla ja uuden ohjaimen myéhemmin samana
vuonna Tokion pelimessuilla. Esitelty uusi konsoli heratti hilpeytta varsinkin nimensa
puolesta, mutta uusi ohjaustyyli oli kuitenkin ennenndkematénta ja jo seuraavan vuo-

den E3-messuilla laitetta pidettiin pitkalti menestyksena. [1.]

Wii:sta tuli ilmid seka nykyisen konsolisukupolven ylivoimainen voittaja. Myyntitilastois-
sa ero seuraavaksi parhaiten myyneeseen konsoliin on jopa 30 miljoonaa yksikkda [2].
Syy menestykseen oli uusi ohjaamistyyli, joka oli intuitiivinen ja helposti lahestyttava,
joten pelaamisen pariin 18ysi tdysin uusi ryhma, ns. kasuaalipelaajat. Ohjaustapa pa-
koitti myds pelaajat ylos sohvalta, joten yleinen suhtautuminen pelaamiseen parani. Kil-
pailevat konsolit eli Microsoftin Xbox360 ja Sonyn Playstation 3 keskittyivat konsolikehi-
tyksessa paljon perinteisempdan malliin, missa koneen suoritustehon ja lisdominaisuuk-
sien kasvattaminen oli suurin innovaatio. Molemmat laitteet pystyvat teravapiirtografiik-
kaan, toisin kuin teknisesti heikompi Nintendon Wii. Tdma nosti valmistuskustannuksia,
ja varsinkin Sony joutui myymaan Playstation 3 -konsolia tappiollisesti, toivoen etta pe-
limyynti korvaa tappiot. Nintendolla ei tatd ongelmaa ollut eika heikompi graafinen taso

heikentanyt myyntia. [3.]

Oli ilmiselvaa, etta liikkeentunnistukseen perustuva pelaaminen oli tullut jaadakseen,
joten Sony ja Microsoft lahtivat kehittdmaan omia haastajiaan Wiille. Tahan meni kui-
tenkin nelja vuotta, ja Nintendo oli jo karannut myynnissa molemmilta yrityksilta. Siina
missa Sony rakensi Wiin ohjausmetodia muistuttavan ohjaimen, Microsoft otti suurem-
man riskin omalla ohjaimellaan, missé ei ole fyysista pideltavaa kappaletta ensinkaan,
vaan lilkkkeentunnistus pohjautuu seurattavaan luurankomalliin aina kahdelle pelaajalle
asti. Pelikansa otti uutiset tasta ohjaimesta vahaiselld innostuksella vastaan koska fyy-
sista pideltdvaa ohjainta pidetéddan ehdottoman tarkedna tarkalle pelaamiselle. Kinectista
tulikin yllattava menestys, koska erikoinen pelien ohjaustapa ja futuristiselta tuntuva

kayttoliittyman hallinta adnen ja liikkeen avulla vetosi ihmisiin. [4.]



Koska laite kiinnitetdan Xbox360-konsoliin USB-kaapelilla, kekseliadt mielet tajusivat,
etta laitteen liikenne on mahdollista purkaa ja selvittaa. Pian laitteen julkaisun jdlkeen
pidettiin kilpailu siitd, kuka ensimmaisena onnistuisi kehittémaan avoimen ldhdekoodin
ajurit Kinectille. Pari viikkoa julkaisun jalkeen ilmaantui ensimmaiset toimivat, tosin al-
keelliset laiteajurit, joilla paasi kasiksi syvyyskameraan. Microsoft ei kuitenkaan haasta-
nut ketdan oikeuteen, vaan tajusi edun siitd, etta laitteelle |6ytyi uusi innokas kayttaja-
ryhma. Yrityksen edustajien mukaan laitteen arkkitehtuuri oli tahallaan jatetty avoimek-
si juuri tamanlaisten mahdollisuuksien takia. Tarkemman tulkinnan mukaan hakkeroin-
nista ei ollut kyse, koska mihinkdan laitteen kayttamiin tunnistusalgoritmeihin ei paasty

kasiksi eika laitetta itsessaan muokattu mitenkaan. [5.]

Harrastelijayleisén innostus oli valtava, joten Microsoft paatti julkaista viralliset kehitys-
tydkalut Kinectille. Kehitysasteella olevat tytkalut julkaistiin kesékuussa 2011, eika niille
toistaiseksi ole olemassa kaupallista lisenssia. Microsoft on myds lupaillut PC-julkaisua
Kinectistd, koska se on nykyiseltdadan optimoitu pelikonsolin ohjaimeksi eika poytako-

neen liitdnndiseksi. [6.]

Taman insindoritydn tarkoitus on esitella Kinectin ominaisuuksia pelikonsolin ohjaimena
ja tutkia, minkalaista ohjelmointimahdollisuuksia ja ymparist6ja eri alustoille I6ytyy. Ta-
voitteena on myds kehitelld lopulta esimerkkiohjelma, jossa hyddynnetaan kaikkia oh-
jaimen ominaisuuksia. Tyossa kartoitetaan, onko tdma teknologia ylipdatansa toimivaa

ja kayttdkelpoista kdytannonlaheisesta nakdkulmasta.



2 Kinectin esittely

Microsoft toi uuden ohjaintekniikkansa julkisuuteen ensimmaista kertaa vuoden 2009

E3-messuilla Los Angelesissa. Ohjain kulki silloin viela nimella Project Natal ja sen ol

tarkoitus haastaa lilkkeentunnistuksen yksinvaltias Nintendo seka tuoda lisaa elinikaa jo
vuonna 2005 julkaistulle Xbox 360-konsolille. Messuilla esiteltiin erilaisia ominaisuuksia,
kuten koko vartalon seurantaa, kasvojen tunnistamista, videokeskusteluita seka reaali-
maailman kappaleiden mallintamista. Laitteella pelaaminen tapahtuisi seuraamalla koko
vartalon liikettd aina kahteen pelaajaan asti. Seuraavan vuoden messuilla nimi muuntui

Kinectiksi ja julkaisupdiva annettiin loppuvuodelle.

Konsoliyleisdn ja varsinkin paljon pelaavan ydinjoukon reaktio Kinectiin oli erittdin ne-
gatiivinen, koska fyysista ohjainta ja fyysisia nappuloita pidetaan valttamattémana tar-
kalle ohjaukselle. Laitteesta nousi esille myos erilaisia huolenaiheita, kuten se etta pe-
laaminen onnistuisi ainoastaan seisaaltaan, eli Kinect ei tunnista istuvia hahmoja. Esi-
tellyissa peleissa oli myds ilmeistd, etta laitteen vasteaika ei soveltunut kilpailuhenki-
seen pelaamiseen. Microsoftin tarkoitus oli kuitenkin laajentaa kayttajaryhmaansa ja
vedota samaan pelaajaryhmaan, jotka ihastuivat Wii-konsoliin eivatka Ioytaneet Xbox
360:sta itselleen mitdan tarjontaa. Kinectin suunnittelussa panostettiin myos tyylikyyt-

teen, kuten kuvasta 1 kay ilmi.

XBOX 360

Kuva 1. Kinect-likkeentunnistusohjain

Julkaisu tapahtui joulusesonkina 2010 ja lanseerauspeleja luvattiin 15 kappaletta, joista

kaikki eivat ilmaantuneet myyntiin asti. Uudet ominaisuudet sai kayttdjarjestelmaan



190 megatavun paivitykselld. Laitteelta puuttui oma hittipelinsa, mutta se oli kuitenkin
jotakin uutta ja hammastyttavaa suurimmalle osalle yleisdsta. Kriitikoiden mielipiteet
jakautuivat mutta yleisesti ottaen vastaanotto oli positiivista. Lahtéhintana oli 150 dol-
laria, mita pidettiin melkoisen korkeana, koska jo pelkdn konsolin sai yksin 200 dollarin
hintaan. Suhteutettuna siihen, etta Kinect on kdytanndssa kahden pelaajan ohjain mo-
nilla lisdominaisuuksilla, oli se kuitenkin aika edullinen. Hinnasta huolimatta se meni
myynnissa Guinnessin ennatysten kirjaan nopeimmin myyneend elektroniikkalaitteena,
ja viimeisten julkaistujen tilastojen mukaan sitéd on myyty yli 10 miljoonaa kappaletta.

[4.]

2.1 Xbox 360:n ominaisuudet

Kinect ei toimi pelkastaan peliohjaimena vaan se on myds oleellinen osa Microsoftin ns.
360-kokemusta. Tama tarkoittaa yksinkertaistettuna sitd, etta konsolin on tarkoitus olla
kodin keskeinen mediakeskus, josta I0ytyy jotakin kaikenikaisille kayttdjille kaikenlaisiin
kayttétarpeisiin. Elinkaarensa aikana konsolin Dashboard-kayttoliittyma on kaynyt lapi
monta iteraatiota, joista viimeisin lisasi Kinect-ominaisuudet. Myds konsolista on jul-
kaistu uusi pienempi malli, joka korjasi vanhan mallin ongelmia, pahimpana lammaon-
tuotto, joka rikkoi laitteita seka kova meteldinti varsinkin laitteen lukiessa levya optises-
ta asemasta. Uudessa mallissa on my6s oma USB-porttinsa Kinectille, siind missa van-

han konsolin kanssa ohjain tarvitsee lisavirtaa ulkopuolelta. [4.]

2.1.1 Kayttoliittyms

Yksi esitellyisté ominaisuuksista oli uusi Kinectilla ohjattava kayttoliittyma, joka toimii
taysin ilman fyysista ohjainta. Visuaalisesti muutos ei ollut iso aikaisempaan versioon ja
Kinectille on oma padikkunansa, mista navigoidaan eteenpain. Tavallinen vanha kayttd-

littyma on yha tarjolla, eika se tue kaikkia Kinectin toimintoja.
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Kuva 2. Kinect Hub [7]

Kayttaja voi siirtya kuvassa 2 esiintyvaan Kinectin paaikkunaan heiluttamalla katta, sa-
nomalla Xbox Kinect tai navigoimalla perinteisesti peliohjaimella tavallisesta kayttoliitty-
mastd. Ruudulta voi valita ikoneja pitamalla katta ruudun paalla tai sanomalla a@dneen
sen mitd ndkee. Adnikomennoilla voi mm. pysayttda videon toiston tai avata DVD-ase-
man mutta ne tarvitsevat aina etuliitteen "Xbox" milld eliminoidaan mahdollisia virheti-

lanteita vaarista tunnistuksista.

2.1.2 Pelit

Liiketunnistusbuumin taustalla oli into siitd, ettd peleja ei enaa pelata staattisesti kyy-

héttden sohvalle, vaan aktiivisesti liikkuen. Tasta syysta monet Kinectin julkaisupeleista
olivat paljon liiketta vaativia peleja, kuten tanssipeleja ja kuntoilupeleja. Malli ndihin pe-
leihin kopioitiin selkedsti Nintendon menestyspeleista, kuten Wii Sportsista, miké on ko-
koelma erilaisia pienia urheilupeleja. Yksikaan peli ei saanut taysin yksimielista ylistysta
ja Kinectiltéd puuttui oma kriitikoiden yksimielisesti ylistdma hittituote. Yhdessakaan pe-
lissa ei ollut omaa tarinallista rakennetta vaan kaikki perustuivat varsin rajalliseen peliti-

lanteeseen.



Kuva 3. Kinect Adventures [8]

Tilastollisesti eniten myynyt peli on Kinect Adventures (kuva 3), joka tulee jokaisen
myydyn sensorin mukana. Se on viiden urheilu- ja seikkailupelin kokoelma, eli se muis-
tuttaa hyvinkin paljon Nintendo Wiin peruspeleja. Arvosteluissa se ei menestynyt mutta
se on erinomainen nayte siita mihin, kaikkeen Kinect pystyy. [2.]
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Kuva 4. Dance Central [9]

Peliarvosteluissa parhaiten menestynyt Kinect-peli on Guitar Herosta ja Rock Bandista
tutun Harmonixin tanssipeli Dance Central (kuva 4). Pelissa tarkoituksena on seurata
ruudulla liikkuvia tanssiliikkeita, jotka pitda toistaa mahdollisimman tarkasti. Suosiota ei

ole vaikea ymmartaa, koska tanssipeli on ihanteellinen sovellus koko vartalon seuran-



nalle. Tanssi- ja musiikkipelit eivat ole mikdan uusi ilmié vaan ovat lydneet itsensa lapi
jo kauan aikaa sitten. Nykyisista tanssipeleista suurin kilpailija on Wii:lle kehitetty Just
Dance, mikd myy hurjia maaria heikosta laadustaan huolimatta. Dance Centralin myynti
on yltanyt miljooniin kappaleisiin, ja peli sai hiljattain jatko-osan, mista povataan Ki-

nect-hittituotetta alkavalle lomakaudelle. [10.]

2.1.3 Tulevaisuus

Kinectille lupaillaan firmware-paivitystd, jonka tulisi lisata sormenpaiden liikkeen seu-
raaminen ohjelmistoon. Ongelmana on kuitenkin syvyyskuvan pieni resoluutio, jota pa-
kataan konsolille Iahettaessa rajusti. Siita ei ole mitenkaan mahdollista kaivaa esiin tie-
toa yksittdisten sormien liikkeesta tai ranteen kaantymisestd. Ratkaisuna Microsoft etsii
tapoja lisata Kinectilta laitteelle kulkevan tiedon maaraa eri pakkausteknologioilla. Firm-
ware saatelee myds syvyyssensoria, ja talla hetkella se on rajoitettu 30 ruutuun sekun-
nissa 320 x 240 pikselin resoluutiolla. Piiri, mihin Kinect perustuu, kykenisi kuitenkin

kasittelemaan huomattavasti suuremman maaran tietoa.

Mikali resoluution nostaisi sensorin maksimiin eli 640 x 480 pikseliin, datan maara ne-
linkertaistuisi ja Kinect voisi havainnoida liiketta tarkemmin. Nelinkertainen ruutu tar-
koittaa kuitenkin huomattavasti suurempaa tyémaaraa, ja suurin osa pelikonsolin te-
hoista taytyy kuulua itse peleille. Microsoft ei ole julkaissut tarkkaa lukua Kinectin toi-
mintojen vaatimasta tehomadrastd mutta on viitannut, ettd vaadittu prosessointiteho
on saatu puristettua alle kymmeneen prosenttiin. Tarkkaa pdivamaaraa talle paivityk-

selle ei ole kuitenkaan julkaistu. [11; 12.]

Yleinen huolenaihe laitteesta on ollut se, ettd Kinect mielletdan jatkossa pelkastaan
Dance Central -koneeksi, koska se on eras yleisimmista syista laitteen hankkimiseen.
Taman vuoden E3 -messuilla Microsoftin konferenssin padteema oli Kinect ja sen tuki
pelaajien ydinjoukolle. Monesta isomman budjetin pelista 10ytyy jatkossa jonkinlaisia Ki-
nect-ominaisuuksia, mutta laite ei ole yhdellekaan pelille pakollinen. Vain muutama
isomman budjetin peli, joka kayttda konsolin taytta graafista potentiaalia ja on taysin

riippuvainen Kinectistd, esiteltiin. [13.]



2.2 Tekniset ominaisuudet

Kinect pohjautuu israelilaisen PrimeSensen teknologiaan. Se kykenee kasittelemaan sy-
vyyskuvaa, varikuvaa ja aanta yhden piirin kautta. Syvyyskuva on matriisi, jossa alkion
arvo kertoo sensorin tunnistaman etdisyyden kyseiselle pisteelle. Etdisyyden laskemi-
sesta kerrotaan kappaleessa 2.3. Pelaajien havainnointi syvyyskuvasta tapahtuu myos
piirilld, ja tieto tastd viedaan Microsoftin kirjastojen kasiteltavaksi, jotka sijaitsevat paa-
telaitteessa eli Xbox 360 -konsolilla tai PC:lla. Luurankomallien muodostaminen tapah-
tuu ndissa kirjastoissa, kuten kaikki muukin tarkempi tunnistaminen, esimerkiksi puhe.
PrimeSensen vaitteiden mukaan sensori kykenisi tunnistamaan 1 cm:n kappaleita kah-
den metrin paasta, johon kaytanndssa ainakaan Kinectin kanssa tdhan ei olla viela
paasty. [4; 14.]
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Kuva 5. PrimeSensen PS1080-toimintakaavio [15]

Kinectin ytimessa on PrimeSensen PS1080 SoC (System on a chip), joka tarjoaa synk-
ronisoitua syvyyskuvaa, varikuvan seka aanivirran, kuten kuvan 5 toimintakaavioista
nakyy. PS1080 yhdistetaan USB 2.0 -litannalla isdntalaitteeseen, eika vastaanottavan
laitteen tehoista tehda minkaanlaisia oletuksia. Kaikki syvyyden saamiseen kaytettava
algoritmit pyodrivat PS1080:lla ja isantdlaitteessa pydrii ainoastaan USB-liikenteeseen
tarvittavat ominaisuudet. Tama takaa, etta syvyyden tunnistamista voi kayttaa rajallis-
ten isantalaitteiden kanssa, mika ei tassa tapauksessa ole kyseessa. Kinect on toistai-
seksi ainut laite, joka kayttaa tata piirid. Kinect toimii firmwarella, joten ominaisuuksia
voi lisata tai muokata milloin tahansa, tietenkin laitteiston teknisten rajoitteiden puit-
teissa. [16.]



Ohjelmoitava LED RGB-kamera
ol \\ Mikrofonit

& Moottoroitu jalusta
Infrapunaprojektori ja CMOS sensori

Kuva 6. Kinectin ominaisuudet [4]

Infrapunaprojektori ja CMOS-sensori

Pelialueen syvyyden tunnistaminen perustuu infrapunaprojektorin seka CMOS-kennon
yhteistoimintaan. Nailld voidaan tallentaa kolmiulotteista mustavalkoista kuvaa missa
tahansa valaistusymparistdssa. Tunnistusetdisyys on myds saadettdvissa pelaajan si-
jaintiin automaattisesti, ja Kinectin ohjelmisto osaa kalibroida pelialueen fyysisen ympa-
ristdn mukaan, mikali sielta I16ytyy esteita kuten huonekaluja. Resoluution syvyyskame-
ralle sanelee firmware, ja toistaiseksi konsolikdytéssa se on rajattu 320 x 240 pikseliin
30 ruutua sekunnissa. Se ei kuitenkaan ole tekninen maksimi vaan laite voi kayttaa
myds 640 x 480 pikselin resoluutiota. [4; 17; 18.]

RGB-videokamera

Kinectissa on myos perinteinen RGB-kamera, jonka resoluutio on 640 x 480 pikselia ja
ruudunpaivitysnopeus 30 sekuntia. Sita voidaan kayttaa pelitilanteen nauhoittamiseen,

videokeskusteluihin, ja se on olennainen osa kasvojen tunnistamisessa.

Mikrofonit

Kinectissa on nelja mikrofonia, joilla on mahdollista kaapata korkealaatuista aanta,
poistaa siita akustinen kaiku ja paikallistaa aanildhde. Se on tarked ominaisuus tilan-

teessa, jossa pelaajia on useita ympari huonetta ja taustamelua on paljon. Nelj@ mikro-
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fonia sijaitsevat Kinectin alaosassa vierekkain. Kun dani saapuu jokaiseen mikrofoniin
eri aikaan, siitd voidaan paatella mista aani tuli, ja suunnata mikrofoni danilahdetta
kohti. Nain saadaan mahdollisimman hyvaélaatuista aanikaappausta. Puheen tunnistami-
nen ei itsessaan ole mikaan Kinectin ehdoton ominaisuus, vaan se voitaisiin toteuttaa
milla tahansa mikrofonilla. Kinectin teknologiat mahdollistavat kuitenkin aénen kaap-
paamisen olosuhteissa, johon tavallinen mikrofoni ei pysty. Jokainen mikrofoni aanittaa
16-bittistd aanta 16 kHz:n naytteenottotaajuudella. [19.]

Moottoroitu jalusta

Kinectin jalusta on moottoroitu, ja se voi kallistaa sensoria 28 astetta ylos- tai alaspain.
Kalibroitaessa ohjainta laite etsii itselleen optimaalisen katselukulman riippuen siita, mi-

hin paikkaan se on asennettu olohuoneessa.

2.3 Syvyyskameran toiminta

Infrapunaprojektori valaisee huoneen pistekuviolla, joka noudattaa tarkkaa kuviota. Ku-
vio on tarked, koska sen mukaan paatelldadn pisteen sijainti. Ihmissilma ei havaitse inf-

rapunavaloa, joten pisteiden havaitsemiseen tarvitaan erityislaitteita, kuten pimeakiika-
ria kuvassa 24. [18.]

Kuva 7. IR-pisteet ndhtynd pimedkiikarilla [20]
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Kuvion pohjalta voidaan paatella, miten kauan valolta kesti likkua kohteeseen ja takai-
sin CMOS-kennoon. Kenno muuntaa valon energian jannitteeksi, josta voidaan erilaisilla

algoritmeilla muodostaa syvyyskuva. Kuva 8 esittéda toiminnan yksinkertaistettuna.

K

A End-user
¥ » device reacts
appropriately

-

- | Iewissble .y
« Light Source e
|F§minate1. f‘
Subject
2  Unique Embedded
< & Imaging Software
uses “depth map”®
to perceive &
identify objects
in real tirme
Y Sensor Chip
gl s n medsunes
dastance Bght
traveds, 1o each
e within
the chip

Kuva 8. Kinectin toiminta [21]

Syvyyskuva kulkee isantélaitteelle pelkkana tietona siitd, missa piste sijaitsi ja miten
kaukana se oli. Se voi kuitenkin kertoa, kuuluuko kyseinen pikseli hahmolle, joka tun-
nistettiin pelaajaksi. Tama tunnistusteknologia takaa sen, ettd on yhdentekevaa, onko

kyseessa pimea vai valaistu huone. [21.]

2.4 Rajoitteet ja kritiikki

Kinect ei selvinnyt taysin puhtain paperein julkaisuhetkelld, vaan laitteen kdytdssa on il-
mennyt erilaisia puutteita tai ongelmia. Suurinta naraa on aiheuttanut tunnistus, joka ei
salli istumista pelatessa, vaan vaatii seisoma-asentoa. Se toimii kuitenkin monessa ta-
pauksessa myds istualtaan. Laitteella ei ole mitaan rajoitteita, ja aani- seka kuvavirtoi-
hin padsee suoraan kasiksi ja niita voi kayttaa haluamallaan tavalla. Pelkka kasiohjaus

olisi siis mahdollista, jos vain kirjastotuki saadaan.
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2.4.1 Tekniset rajat

Kinectin pelialue on noin kuuden nelidmetrin kokoinen, ja pelatessa etdisyyden tulisi ol-
la 1,2 — 3,5 metrid. Sensori pystyy tunnistamaan etdisyyksia kauempaa, aina kuuteen
metriin asti. Katselukulma on 43 astetta pystysuunnassa ja 57 astetta vaakasuunnassa.
Mikali kappaleen vie liian ldhelle sensoria, syvyyskuvassa ilmenee erikoinen ilmi6 ja
kappale ndkyy kahdesti, ikadan kuin varjona. Ldhimmaksi etaisyydeksi on mainittu 0,7
metrid, mista sensori pystyy tunnistamaan kappaleen virheettd. Latenssi on myds on-
gelma pelatessa ja yleensa se on noin 200 — 300ms:n luokkaa, mika on jo liikkaa kilpai-
luhenkiseen pelaamisen. Pelialueella ei tulisi olla heijastavia pintoja, koska ne aiheutta-
vat ongelmia syvyyskuvan kanssa. Mikali syvyydesta ei saada tarkkaa tietoa, kyseinen
pikseli saa arvon, joka viittaa aina etdisyyteen, mita ei tiedetd. Kuvassa 9 on nahtavissa

tamanlainen alue takavasemmalla. [22.]

Kuva 9. Kinectin havainnoima syvyyskuva 3D-mallina [14]

On myds hyva muistaa, etta laite ei voi mitenkdadn nahda kappaleiden taakse. Kuvasta
9 saa hyvan kasityksen siitd, mita syvyyskamera ndkee. Luurankotunnistus on mahdol-
lista tehda kahdelle pelaajalle, vaikka itse sensori voi havainnoida useampia hahmoja
ruudulla. Naiden hahmojen kasittely vaatisi kuitenkin valtavan maaran laskentatehoa.
[14; 17.]
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2.4.2 Ulkopuoliset hairidtekijat

Pelialueen syvyyden tunnistaminen perustuu infrapunavalon mittaamiseen, joten aurin-
gonvalo aiheuttaa hairidtekijoita jaljittamiseen, koska auringon infrapunasateily on sa-
malla aallonpituudella Kinectin IR-projektorin kanssa. Onkin suotavaa, ettd sensori tai
pelaaja ei ole suorassa auringonvalossa. Laitteen luurankotunnistus toimii pimedssa,
mutta kasvojen tunnistaminen vaatii valaistusta. Tummaihoisilla pelaajilla onkin ollut

ongelmia kasvontunnustusominaisuuden kanssa. [23.]

Aanitunnistus pyrkii eliminoimaan suurimman osan mahdollisista hairitekijoista. Tek-
nologia toimii, ja dani tunnistetaan taustamelunkin |api. Pelatessa valittu asustus vai-
kuttaa ratkaisevasti siihen, miten hyvin tunnistus toimii. Aamutakilla ja verkkarihousuil-

la on selkea ero.

2.4.3 Kinect vs EyeToy

Sony julkaisi kuudennen sukupolven Playstation 2 -pelikonsolille lisdohjaimen nimelta
EyeToy, joka on melko yksinkertainen web-kamera, johon on yhdistetty mikrofoni. Sa-
ma laite julkaistiin seitsemdnnen sukupolven Playstation 3 -konsolille nimella Playsta-

tion Eye. Toiminnallisesti se on lahes tulkoon sama laite pienilld parannuksilla.

Useassa keskustelussa tai artikkelissa tormaa vaitteeseen, etta Kinect ei ole muuta kuin
hienostuneempi EyeToy. Vaite ei ole ollenkaan peratdn, silla molempien laitteiden anta-
ma kokemus on hyvin samanlainen. Playstationille 16ytyi jopa peleja, jotka kykenivat

koko vartalon tunnistamiseen ja aaniohjaukseen.

Teknisesti ero on kuitenkin huomattava. EyeToy ei kykene havainnoimaan pelialueen
syvyyttd mitenkaan. Koska EyeToy tunnistaa liiketta tavallisesta varikamerasta, se vaatii
hyvat valaistusolosuhteet eika nde pimedssa huoneessa mitaan. Laitteiden isoin ero on
kuitenkin Microsoftin Kinectille antama kirjastotuki, jossa on kaikki tarvittavat ominai-
suudet, kuten aani- ja luurankotunnistus. [24; 25.]
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3 Kinectin hakkerointi

Koska laite yhdistetdan konsoliin USB-piuhalla, kekselidaat alan ammattilaiset tajusivat,
ettd USB:ta tutkimalla ohjaimen saisi toimimaan milla tahansa halutulla alustalla. Kai-
ken lisaksi rakenne oli jatetty avoimeksi eika liikenteessa ollut suojauksia. Ei mennyt
pitkdan, ettd nama ajurit ilmaantuivat, ja ne ovat olleet jatkuvan kehityksen alla siita
lahtien. Kehitysta nopeutti se, ettd ensimmaisista jotenkin toimivista avoimen lahdekoo-
din ajureista luvattiin muutaman tuhannen dollarin palkkio. Tarkemmin USB-liikenteen

purkamiseen tdssa insindoritydssa ei tutustuta, vaan keskitytaan seuraamuksiin. [26.]

Virallisen Microsoftin lausunnon mukaan laitetta ei varsinaisesti hakkeroitu, koska se
tarkoittaisi sitd, ettd joku paasisi laitteen sisalla piileviin algoritmeihin kasiksi ja onnis-
tuisi kdyttdmaan niitd. Nain ei kuitenkaan kaynyt, vaan joku onnistui luomaan avoimen
lahdekoodin ajurin PC:lle. Ajuri avaa kaytdnndssa vain USB-yhteyden ja lukee sensorin
raakapalautetta Kinectista kasittelematta sitd mitenkaan. Kinectin arkkitehtuuri oli ta-
hallaan jatetty avoimeksi juuri tdmankaltaisia mahdollisuuksia silmalla pitden. Sen si-
jaan, etta Microsoft haastoi "hakkeroijat" oikeuteen, antoi yritys tukensa Kinectin PC-
kehittajille, koska harrastelijapiirien innostus ja potentiaali oli ilmeistd. Luvatut viralliset
kehitystyokalut ilmaantuivat kesakuussa mutta ne eivat viela tarjonneet kaupallista li-
senssid, joka on luvassa joskus tulevaisuudessa todenndkoisesti kehitystyokalujen lo-

pullisen version kanssa. [27.]

3.1 Harrastelijaprojekteja

Harrastelijat seka ammattilaiset ovat kehittaneet mita mielikuvituksellisimpia ohjelmia
hyddyntden Kinectia. Naita [6ytyy iso maara sivustolta Kinecthacks.net, jonka tarjon-
nasta osa on amatddrien tuherruksia mutta osa on nerokkaita viritelmia. Ne ruokkivat
mielikuvitusta siitd, mita tulevaisuuden kayttoliittyma saattaa olla tai mihin kaikkeen Ki-
nect oikeasti taipuu. Niita katsellessa ihmettelee helposti, miksi Microsoft ei ole toteut-
tanut joitakin ominaisuuksia oman konsolinsa kayttoliittymassa. On kuitenkin eri asia
tehda harrastelijaprojektia kuin kayttoliittymad, joka paatyy miljooniin koteihin ja jonka

on toimittava olosuhteista riippumatta. [28.]
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3.1.1 Kinect Minority Report

Kinect ei ole rajoitettu pelkastaan luurankomallin tunnistamiseen. Koska se toimii paasi-
jaisesti peliohjaimena, kasien pikkutarkkaa tunnistamista ei toistaiseksi ole lisatty peli-
konsolin ominaisuuksiin. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etteikd se olisi mahdollista, kuten

kuvan 10 MIT:ssa tehty esimerkki osoittaa.

Kuva 10. Kayttoliittymd, jota voi hallita sormen liikettéd seuraamalla [29]

Inspiraatio ja nimi talle kayttoliittymalle on tullut elokuvasta Minority Report, jossa
kayttoliittymia hallittiin intuitiivisilla kasieleilld. Esimerkissa melko yksinkertaista kuva-

galleriaa hallitaan seuraamalla kahden kaden liikkeita.

Ruudulta voi valita kuvia kasiteltavaksi ja niitd voi venyttad, pyorittda, suurentaa ja pie-
nentda sormieleitd seuraamalla. Ohjelma seuraa kayttajan molempia kasia ja ruudulle

voi vetaa useita kuvia kasiteltavaksi samanaikaisesti.

Se tunnistaa kasien liikkeet 60.000 pisteen verkosta 30 kertaa sekunnissa ja mahdollis-

taa luonnollisen, reaaliaikaisen kayttokokemuksen. [29.]
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3.1.2 Lentava Kinect

Syvyyskuvaa voi myos kayttaa ympariston havainnointiin ja robottien ohjaamiseen es-
teiden ohi.

Kuva 11. Kinectilla varustettu lentéva robotti [30]

Kuvan 11 robotti on projekti Berkeleyn yliopistosta Kaliforniassa. Se osaa lentda omin
avuin ja valtella kappaleita Kinectiltd saadun syvyyskuvan avulla. Samasta syvyystie-

dosta voidaan paatella myds lentokorkeus.

Ymparistdn havainnointi perustuu taysin avoimen lahdekoodin ajureihin. Prosessointi
tapahtuu 1,6 gigahertsin Intel Atomiin pohjautuvassa koneessa, jolla pydrii Ubuntun
versio 10.04. Laite on siis reilusti alle Xbox 360 -konsolin tehojen mutta kykenee silti
kasittelemaan sensorin syvyyskuvaa suurella tarkkuudella.

Kinect-sensoria voisi siis esimerkiksi kayttaa automatisoidun imurirobotin navigoinnissa
tai pienemmissa sovelluksissa ja laitteissa, joiden taytyy havainnoida etdisyytta kappa-
leisiin. Hintaansa nahden Kinectin sensori on kuitenkin melko kallis ja ympéariston ha-

vainnointiin on olemassa muita halvempia ratkaisuja. [30.]
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4 Sovelluskehitys Kinectille

Kinectille ei ole julkaistu viela valmiita virallisia kehitystytkaluja, joten kehityksessa pi-
taa kayttaa joko avoimen lahdekoodin ajureita tai Microsoftin beta-asteella olevia kehi-
tystyokaluja. Virallinen tydkalupaketti on luvattu joskus tulevaisuudessa, mutta sille ei

ole annettu tarkkaa paivamaaraa eika tietoa siitd, mita kaikkia alustoja se tukee.

Kehityskoneelta vaaditaan suorituskykya seka USB 2.0 -liitantd. Kayttdonotossa tulee

huomioida, etta samaan USB Host Controlleriin on liitetty ainoastaan Kinect eikd muita
laitteita. Kinect vaatii itselleen kaiken kaytettdvissa olevan kaistan, koska tietoa liikkuu
valtava maara. On myds huomioitava etta laite on suunniteltu konsolin peliohjaimeksi,
eika kaytettavaksi PC:n yhteydessa. Tasta syysta tietokone voi kayttaytya arvaamatto-
malla tavalla laitetta poistaessa. Testikdytossa koko kehityskone sammui irrottaessa Ki-

nectin virtalahteen vield kun USB-kaapeli oli yhdistettyna koneeseen. [17.]

4.1 Avoimen lahdekoodin ajurit

Avoimen lahdekoodin ajureihin liittyva wiki 16ytyy osoitteesta OpenKinect.org. Virallis-
ten kehitystydkalujen julkaisu ei ole tappanut kehitysty6td, vaan yhteisé on yha hyvin
aktiivinen. Testatessa asensin epdviralliset ajurit Ubuntun versioon 11.10 esimerkin 1

mukaan, eika vastaan tullut yhtaan ongelmia.

sudo apt-get install git-core cmake libglut3-dev pkg-config build-
essential libxmu-dev libxi-dev libusb-1.0-0-dev

git clone https://github.com/OpenKinect/libfreenect.git

cd libfreenect

mkdir build

cd build

cmake ..

make

sudo make install

sudo ldconfig /usr/local/lib64/

Esimerkkikoodi 1. Ubuntun manuaalinen asennus [31]
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Linuxin kayttédnotto tapahtuu erittdin nopeasti. Esimerkkiohjelmia on monenlaisia, ja
ne tarjoavat heti padsyn visualisoituun syvyyskuvaan, Kinectin ohjelmoitavaan lediin
seka moottoroituun jalustaan. Toisaalta on syytd muistaa, etta Linuxin kanssa asiat ei-

vat aina etene odotettuun tapaan.

Testikoneena toimi erittdin vanha 1.6 GHz AMD Turion ML-28 -prosessorilla varustettu
kannettava, joka kykeni silti hyddyntdmaan sensoria melko hyvin. Esimerkkiohjelmat
toimivat sulavasti, mutta on huomioitava, ettei yhdessakaan niista tehda muuta kuin
kasitellaan tietovirtoja ja visualisoidaan syvyyskuva. Jo pelkdstaan syvyyskuvan varjaa-

minen syvyyden havainnollistamiseksi vaatii huomattavan maaran tehoa.

—

% LibFreenect

Kuva 12. Syvyyskuvan visualisointi esimerkissa

Kuvan 12 esimerkkiohjelma glview kertoo heti, toimiiko laite oikein. Se nayttaa tavalli-
sen kameran ulosannin seka syvyyskuvan, joka on visualisoitu niin, etta varit kulkevat
punaisesta siniseen, missa punainen on ldhimpana, sininen kauimpana. Silla voi my6s
vaihtaa Kinectin LED-valon tilaa ja kallistaa sensoria yl6s ja alas. Mitaan tarkempaa pe-

laajatunnistusta se ei kykene suorittamaan.
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Kuva 13. Syvyyskuva ja varikuva yhdistettyna

Ajurien mukana tuli my6s tdama mainitsemisen arvoinen esimerkki, jossa syvyyskuvaan
on yhdistetty myds varikameran ulosanti. Kuvassa 13 nakyy ylavartalon muodostama
sokea alue seka avoin ympardiva huone kolmiulotteisena mallina. Syvyystietoa ei kdy-
teta pisteen visualisoimiseen eri valilla vaan pisteen sijoittamiseen kolmiulotteiseen
malliin. Varina toimii kamerasta tullut tieto. Kolmiulotteista mallia voi pyoritella ja siita

nakee kaytanndssa heti kaiken, mité sensori voi kahdella kamerallaan havaita.

Kuva 14. PrimeSensen luurankomallinnus (OpenNI)
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Esimerkit ovat kattavia, ja kehitystydn voi aloittaa saman tien C/C++:1l4. Ohjelmatie-
dostoon tarvitsee ainoastaan lisata avoimen lahdekoodin kirjastot. Tassa térmaa kui-
tenkin heti isoimpaan epavirallisten ajurien ongelmaan eli siihen, ettei mitaan kirjastoja

tule valmiina. Omalla osaamisella ja taidolla syvyyskuvasta voi saada irti vaikka mita.

Mikali luurankotunnistuksen haluaa saada toimimaan avoimen ldhdekoodin ajureilla,
hyva lahtokohta on OpenNI API, jolla saa kdyttdon luurankotunnistuksen, kuten kuvas-
sa 14. Kyseessa on avoimen lahdekoodin kirjasto, jossa on yksinkertaisten eleiden tun-
nistamista ja koko vartalon seurantaa. OpenNI -organisaatio perustettiin marraskuussa
2010, ja yksi sen keskeisista perustajista on Kinectin teknologian takana oleva Prime-
Sense. [32.]

4.2 Microsoft Beta SDK

Toistaiseksi virallinen Kinect SDK (Software Development Kit) on julkaistu ainoastaan
Windows 7 -alustalle 32- ja 64-bittisena versiona. Syy rajalliseen tukeen on se, etta ke-
hitysryhma on pieni ja vanhempiin kayttjarjestelmiin keskittyminen veisi resursseja
muulta kehitystydlta. Tukea ei ole toistaiseksi luvattu muille jarjestelmille, joten van-
hempaa Windowsia kdyttava henkil6 joutuu turvautumaan epavirallisiin ajureihin. Kos-
ka kyseessa on reaaliaikainen syvyyskuvan kasittely, laitteistolta vaaditaan huomatta-

vasti tehoa. Kehityskoneelta vaatimuksiksi esitetaan:

Laitteiston minimivaatimukset
- 2,66 -Ghz:n tuplaydinprosessori tai nopeampi

- Windows 7—- yhteensopiva naytdnohjain joka tukee DirectX® 9.0c

-ominaisuuksia
- 2 GB muistia (4 GB RAM suositeltu)
Ohjelmistopuolen vaatimukset
- Visual Studio 2010 Express (tai muu 2010 -versio)

— Microsoft .NET Framework 4.0
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Osa esimerkeista vaatii myds muita paketteja varsinkin puheen tunnistamiseen. Naita

paketteja ovat Microsoft Speech Runtime ja SDK seka englanninkielen akustinen malli.

Sensor Array

Image Stream -_ <
[ ®-@® | — 1 ST — MUI Library Application
= Audio Siream

Kuva 15. Yksinkertaistettu malli kehityskirjaston rakenteesta. [17, s.14.]

Kuvan 15 NUI -kirjasto (Natural User Interface) sisaltda luurankotunnistuksen ja aani-
ominaisuudet. Itse puheentunnistus on integroitu Microsoft Speechiin. NUI -kirjasto toi-
mii niin, etta se tulkitsee laitteelta tulleet tietovirrat ohjelmalle helposti kdytettavaan
muotoon. Tehoja kirjasto sy6 paljon, ja esimerkkiprojekteilla oli helppoa saada kone
hyytymaan, vaikka testikone oli vaatimuksia tehokkaampi.
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Kuva 16. Luurankomallin pisteet suhteessa ihmisvartaloon [17, s.20.]

Luurankotunnistus perustuu 20 eri vartalon pisteeseen kuvan 16 mukaan. Kirjastoissa
tulee myds tuki kahden luurangon seurantaan, ja se kykenee ennakoimaan raajojen lii-
ketta, mikali jostakin syysta sensori ei silla hetkella nde kyseistd osaa pelaajasta. Se on

kuitenkin melko raskas laskentaoperaatio, ja sen vaikutus on havaittavissa heti.
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Kuva 17. Kinect SDK ShapeGame

Kehitystydkalujen mukana tullut esimerkkipeli ShapeGame (kuva 17) tarjoaa hyvan
naytteen siitd, mita kaikkea Kinectilla voi tehda. Pelin idea on huitoa taivaalta valuvia
kappaleita, ja siitd 16ytyy esimerkki kaksinpelistd kahdella luurangolla. Adniohjauksella
voi nopeuttaa tai hidastaa pelid, vaihtaa tietynvaristen kuvioiden kokoa tai keskeyttaa
koko pelin. Ohjaus toimii niin kauan, kun puhuu haluttuja sanoja, mutta jos puhuu mita
sattuu, huomaa heti, ettd ohjelma tunnistaa taysin jarjettdmadstakin puheesta virheelli-

sesti sanoja.

4.3 Vertailu

Epaviralliset ajurit ja Microsoftin viralliset kehitystyokalut ovat suurin piirtein yhta help-
po ottaa kayttéon. Molemmissa on loistavia esimerkkeja siitd, mité Kinectilla voidaan
saavuttaa. Paperilla viralliset kehitystydkalut ovat ominaisuuksiltaan paljon paremmat,
mutta koska ne ovat saatavilla vain yhdelle alustalle, monelle ei ole muuta vaihtoehtoa

kuin avoimen lahdekoodin ajurit.

Avoimen lahdekoodin ajureiden yhteydessa luurankotunnistukseen tarvitsee OpenNI:n,

jossa luurankoseurannan tarkkuus on suurin piirtein samaa tasoa kuin Microsoftin luu-
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rankoseuranta. Toisaalta Microsoftin kehitystyokalujen luurankotunnistus osaa myods en-
nakoida missa raaja on, mikali palautetta sensorilta ei saada juuri silld hetkella. Tata
ominaisuutta ei 16ydy OpenNI:n luurankoseurannasta. Avoimen lahdekoodin ajureihin
pohjautuvissa sovelluksissa on se etu, etta sovelluksia voi vieda kaupalliseen kayttdon,
toisin kuin virallisilla kehitystyokaluilla, joihin ei ole kaupallista lisenssia vield. Yhtaan
kaupallista sovellusta ei toisaalta ole nahty, ja Microsoftin reaktio ndihin sovelluksiin on

osaltaan spekulointia.

Mikali laitteella haluaa saada jotakin tehtya nopeasti, Microsoftin kehitystyokalut ovat
ehdoton valinta, jos vaan on kaytéssa Windows 7 -kdyttojdrjestelma. Kaikkia ominai-
suuksia ei ole viela avoimen ldhdekoodin ajureissa, mutta virallisessa SDK:ssa on kaikki
tarvittava. [33.]

5 Esimerkkisovellus

Insindoritydn paamaarana oli kehittda lopulta sovellus, joka hyddyntad mahdollisimman
paljon Kinectin ominaisuuksia. Koska kyseessa on melko monimutkaista teknologiaa, on
my0s tarked I6ytaa aihe, joka kokonsa puolesta pysyy hallittavana eika koidu tekniselta
osaamisvaatimuksilta liian haastavaksi. Siséllon tuottamisen tulee olla nopeaa ja help-
poa, joten on valtettdva kolmiulotteista tai kasin piirrettavaa grafiikkaa. Ohjelmalla tu-

lee olla myds oikea kayttotarkoitus, jotta se ei ole pelkka teknologiademo.

5.1 Idean esittely

Koska Kinect alkujaan suunniteltiin padasiallisesti peliohjaimeksi, esimerkkisovelluksena
toimii yksinkertainen tietovisa, joka kayttaa liikkkeen- ja puheentunnistusta. Ohjelmalli-

sesti se on helppo toteuttaa eikd vaadi monimutkaista grafiikkaa, mika ei itsessaan ole

oleellinen osa tata tyéta. Tarkeaa on myos se, etta ohjelmalla on oikea kayttétarkoitus

ja tama selked kokonaisuus pakottaa suunnittelemaan ohjelman rakennetta, mika on

olennainen ohjelmistosuunnittelijan taito.
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4 Pistegall-cki N i ~
E> A: Vastaus 1
B: Vastaus 2
Anna nimi [ Historia ] [ Tiede ] C: Vastaus 3
D: Vastaus 4
[Taiteet ] [ Urheilu] OlJE”kﬂfl"Et“
<: (omapersists)
\ J . Y,

Kuva 18. Yksinkertainen visio pelista

Pelin pelkistetty rakenne nakyy kuvassa 18. Alkuruudulta on mahdollista valita kysy-
mystyyppi joko liikke- tai danentunnistusta hyddyntdaen. Seuraavalta ruudulta valitaan
vastaus samalla ohjaustavalla. Mikali kysymys on liian vaikea, pelaajalla on kaytdssa
erilaisia "oljenkorsia", joilla voi selvita tilanteesta. Kysymykset noudetaan jonkinlaisesta
tietokannasta tai tietorakenteesta, jota voi muokata ulkopuolisella ohjelmalla vapaasti
koskematta lahdekoodiin. Peli pysahtyy viiden kysymyksen jalkeen ja pistelaskennassa

otetaan huomioon pelaajan nopeus vastattaessa.

Tietovisa kattaa sopivasti Kinectin ominaisuudet eli kayttaa liike- ja ddniohjausta. Ko-
konsa puolesta se sopii mainiosti esimerkkisovellukseksi, eika sisallén tuottamiseen me-

ne liikkaa aikaa.

5.2 Toteutus

Sovellus toteutettiin Microsoftin beta-asteella olevilla kehitystydkaluilla, koska niilld paa-
see heti hyddyntamaan luurankomallia eli saa kayttéon jonkinlaisen ohjaustavan ilman
suurempaa vaivaa. Avoimen lahdekoodin ajureilla syvyyskameran palautteen tulkitsemi-
nen silhen muotoon, etta sita voisi kayttaa edes jotenkin jarkevasti sovelluksen hallitse-
miseen vaatii huomattavasti enemman tyota. Virallisten kehitystydkalujen mukana tule-
vat esimerkit ovat hyvin selitetty ja niista on helppo aloittaa oma projekti. Esimerkkeja
on laadittu kahdella eri kielelld, C++:lla ja C#:lla. Kaikkein kattavin niista eli kokonai-
nen peli ShapeGame, joka hyédyntaa kaikkia Kinectin ominaisuuksia, on ainoastaan

C#:lla kirjoitettuna. Sovelluksen kieli on siis C# esimerkkipelin ja my6s sen takia, etta
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se on entuudestaan tuntematon kieli. Ohjelmointitydkaluna toimii Microsoftin Visual
Studio 2010 Ultimate. Dokumentaatio on myds kiitettavalla tasolla ja kayttdonotosta on
tehty useita tutoriaalivideoita koskien eri aihepiireja kehitystydkaluista. [34.]

Virallisten tydkalujen mukana tulee myds tdysi tuki Kinectin eri daniominaisuuksille ja
esimerkki siita, miten niita tulee kayttaa. Kielipaketti on ainoastaan englanninkielisena,
joten sovellus ei ole suomenkielinen. Peli lataa kysymykset yksinkertaisesta paikallises-
ta SQL-tietokannasta. Kysymyksille olennaisia tietoja on vaikeus, kategoria ja yksil6iva

tunnus, joka takaa, ettd samaa kysymysta ei tule kahdesti.

5.3 Ohjelman rakenne

Ohjelmassa on kolme itsendista sdiettd, joissa ajetaan puheentunnistusta, Kinectin
ominaisuuksia seka pelin toiminnallista logiikkaa. Pelin padohjelma vastaanottaa tapah-
tumia puheentunnistajalta ja Kinectiltd. Pelisdikeessa paivitetadn nakymaa, tarkistetaan
pelaajan liikkeet, vertaillaan niita eleisiin seka nappuloihin, ja poistetaan pelialueelta

poistuneet pelaajien luurangot ohjelmasta. Kaavio 1 esittda toiminnan pelkistettyna.

Paaohjelma Pelisaie
Siséltas kaikki oliot ja Tietojen pdivitys Osumantunnistus
sitoo kokonaisuuden Eleiden tunnistus
yhteen Piirto-operaatio
Tapahtumia Tapahtumia C

Nékyman paivitys

Puheentunnistus Kinectin Runtime Paaikkuna

Laukoo tapahtumat:
- Valmis varikuva
- Valmis syvyyskuva
- Valmis luuranko

7~ ~~
(& L

Kaavio 1. Ohjelman rakenne
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5.3.1 Luokkamaarittelyt

Ohjelma on jaettu 17 eri luokkaan. MainWindow-luokka toimii ohjelman aloituspisteena
ja sen sisalta l6ytyy varsinainen pelisaie, joka ohjaa vastuun paaluokalle MillionaireGa-
me, jossa varsinainen pelilogiikka on. Peliruutu, jolle piirretéan, on myds MainWin-
dow:n sisdlld, ja padluokalla on vapaa paasy siihen. Syy erikoiseen ratkaisuun oli yksin-
kertaisesti se, ettd en saanut ohjelmaa toimimaan muulla tavalla. Kaaviossa 2 nakyy

pelin tarkeimmat luokat.

MillionaireGame InteractiveScreen PlayerSkeleton
Ohjelman pdaluokka joka Yldluokka kaikille piirrettaville Pelaajan luurankomallin
sisaltad kaikki oliot tai ruuduille. Ruutujen toteutet- sdilova luokka, joka skaalaa
ainakin padsyn niihin. tava metodit: luurangon peliruudulle

sopivaksi ja hoitaa itse
Sisaltaa myos pelisaikeen :Eij E;:‘C‘Tiic;;m;ndiafvj,‘ﬁ piirtamisen
logiikan o) B
Dicticnary GetWords();

Kaavio 2. Toiminnalle tarkeimmat luokat

5.3.2 Graafinen toteutus

Tietovisa rakentuu esimerkkipelin pohjalle, joten siina kdytetaan Windows Presentation
Foundationia (WPF). Se on .NET Frameworkin kirjasto, joka muodostaa Windowsin
graafisen rajapinnan. WPF toimii kayttoliittyman pohjana ja grafiikan, tekstin, animaa-
tioiden ja videon piirron rajapintana. Ohjelmaruutu voidaan alustaa erillisessa XML-tie-
dostossa, joka on tyyppia xaml. Visual Studiosta 16ytyy suunnitteluty6kalu, jolla voi si-
joitella elementteja vapaasti ja muokata ruudun kokoa. Ruutu on lukittu tiettyyn reso-
luutioon eika sitd voi muokata ajonaikaisesti mitenkdan. Ohjelma ei kuitenkaan kayta
mitaan valmiita WPF:n kayttoliittymdelementteja nappuloille eika sita ole rakennettu Vi-
sual Studion suunnittelutydkalulla. Syy téahan oli se, etta omat elementit oli helpompi si-

saistaa ja pitaa yksinkertaisina. [35.]

Sen sijaan jokainen nakyva ruutu toteuttaa abstraktin luokan InteractiveScreen, josta
I6ytyy abstrakti metodi piirtdmiseen, komennon kasittelemiseen seka ruudun sanakir-

jaston noutoon. Jokainen nakyva ruutu on siis oma olionsa. Pddaohjelmassa on Interac-
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tiveScreen-tyyppinen olio, johon sijoitetaan aina kaytdssa oleva ruutu. Piirto-operaa-
tiossa talle ruudulle annetaan paasy nakyvaan peliruutuun, joka on WPF Canvas -olio,
johon ikkunaolio sijoittaa omat kayttdliittymaelementtinsa ja kuvionsa.

5.3.3 Kysymykset

Kysymykset tuodaan pienesta tietokannasta joka on toteutettu SQLite- relaatiotietokan-
tajarjestelmalld. Se on erittdin pieni ja kevyt, eika siihen tarvita erillista tietokannanhal-
lintaohjelmaa tai palvelinta. Sen kadyttéonottoon C# -kielisessa ohjelmassa on olemassa
avoimen lahdekoodin kirjasto, jonka linkitin projektiin. [36; 37.]

%} questions

¢ id: int(11) ) answers

# qd : int(11) D ¢ gid : int(11)

-l text : varchar(50) ¥ answerid : int(11)
# difficulty - int(11) - answer : text

- file : wvarchar(30) # isright : int(11)

Kaavio 3. Tietokannan yksinkertainen rakenne

Tietokannan rakenne on esitetty kaaviossa 3, ja se on rakenteeltaan erittdin yksinker-
tainen. Kysymystaulusta I6ytyvét perustiedot, kuten vaikeus, kysymyskategoria seka
yksil6iva tunnus. Alkuperadisesta suunnitelmasta poiketen taulussa on myds ylimaarai-
nen kenttd, joka maarittelee tiedostonimen, jos vaikkapa musiikkikysymyksissa halu-
taan soittaa kappale, joka pitda tunnistaa tai kuvataidekysymyksissa naytetéan maa-
laus. Vastaustaulussa kysymyskategoria ja vastauksen oma tunnus muodostavat paa-

avaimen, jotta vastaukset eivat voi mitenkadn menna vaarille kysymyksille.

Esimerkkisovelluksen tavoite on testata Kinect-sensoria, joten virhetilanteisiin reagointi
ei ole etusijalla ohjelman toiminnassa. Kysymyksia noudettaessa oletetaan, etta niita
tulee aina nelja kappaletta ja niista loytyy oikea vastaus. Ohjelmasta ei 16ydy minkaan-
laisia turvatarkistuksia niille tapauksille, joissa tdma ei pida paikkaansa. Liika kysymys-
maara ei kuitenkaan kaada sovellusta vaan ruudulle piirtyvat kaikki vastaukset, joista

osa menee pakosti nakyvan alueen ulkopuolelle.
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public static Question GetQuestion(Question.Type qType, int difficulty){
string query = "SELECT \"text\",\"answer\",\"isright\",\"file\" FROM
questions INNER JOIN answers " +
"ON questions.id = answers.qid " +
"WHERE questions.qid = "+(int)qType+" AND difficulty =
"+difficulty+";";
DataTable dt = new DataTable();

try {
String dbConnection = "Data Source=questions.s3db";

SQLiteConnection cnn = new SQLiteConnection(dbConnection);
cnn.Open();

SQLiteCommand mycommand = new SQLiteCommand(cnn);
mycommand.CommandText = query;

SQLiteDataReader reader = mycommand.ExecuteReader();
dt.Load(reader);

reader.Close();

cnn.Close();

}
catch (Exception e) {
throw new Exception(e.Message);

}
}

Esimerkkikoodi 2. Kymysten nouto tietokannasta

Kysymykset noudetaan yksinkertaisella esimerkkikoodista 2 16ytyvalla hakulauseella vai-
keusasteen ja kategorian mukaan. Tietokanta on yksittdinen paikallinen tiedosto. Typis-
tetysta koodiesimerkista ei kay ilmi, miten niisté muodostetaan Question-olio, joka an-

netaan ulos metodista muodostettavalle kysymysruudulle.

5.4 Kinectin hyédyntaminen ohjelmassa

Aloitin sovelluksen rakentamisen tydkalujen mukana tulevien esimerkkien pohjalta, jo-
ten paasin pienten alkuvaikeuksien jalkeen kasiksi johonkin konkreettiseen. Olennaiset
paketit ohjelman toimimiselle ovat Microsoft.Research.Kinect ja Microsoft.Speech. Jal-
kimmaista ei tarvitse, mikali ei halua kayttaa danitunnistusta ollenkaan. Molemmat jae-

tut kirjastot on lisattava luotuun projektiin.

5.4.1 Kinectin alustaminen

Ennen kuin sensorista saa mitdan ulos, se tulee kaynnistaa halutuilla parametreilla. Oh-

jelmassa ei ole minkaanlaista reagointia siihen, 16ytyyko laitteistosta Kinectia vai ei,
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koska ohjelma ei muutenkaan voisi toimia mitenkaan ilman laitetta. Tassa vaiheessa

ongelmaan voi kuitenkin reagoida ja siirtdd ohjauksen vaikkapa hiiripohjaiseksi.

public void Initialize(){
Runtime nui = new Runtime();

try{
nui.Initialize(RuntimeOptions.UseDepthAndPlayerIndex |

RuntimeOptions.UseSkeletalTracking | RuntimeOptions.UseColor);

}

catch (Exception _Exception){
Console.WriteLine(_Exception.ToString());
return false;

}
nui.DepthStream.Open(ImageStreamType.Depth, 2,

ImageResolution.Resolution320x240, ImageType.DepthAndPlayerIndex);
nui.videoStream.Open(ImageStreamType.Video, 2,
ImageResolution.Resolution640x480, ImageType.Color);
nui.SkeletonEngine.TransformSmooth = true;
nuiInitialized = true;

}

Esimerkkikoodi 3. Kinectin alustaminen

Kinectid alustaessa sille kerrotaan, mitéd ominaisuuksia halutaan kayttaa. Esimerkkikoo-
dissa 3 syvyyskuva on rajattu pienempaan resoluution kuin laite pystyy, koska resoluu-
tion kasvaessa kasvaa my0s tarvittava laskentateho. Isompaan resoluutioon paasee ka-
siksi, jos vaihtaa avaamisessa annetuksi parametriksi pelkan syvyyden ilman pelaajain-
deksia. Jos resoluutiota yrittdad nostaa suoraan pelaajaindeksin ollessa paalla, kaatuu

koko sovellus.

5.4.2 Luurankotunnistus

Peli ei varsinaisesti tarvitse koko luurankoa toimiakseen, ainoastaan kasipisteet. Koko
vartaloa seurataan kuitenkin, koska eleet tarvitsevat tietoa muista pisteistd. Samalla
voidaan myds piirtaa koko pelaaja ruudulle, mika helpottaa pelaajan kayttaman alueen
havainnointia. Koko luurangon kayttamisesta I6ytyi hyvat esimerkit kehitystytkalujen

mukana tulleesta pelistd, jossa kaksi pelaajaa voi huitoa taivaalta tippuvia kappaleita.

nui.VideoFrameReady += new EventHandler<ImageFrameReadyEventArgs>
(nui_ColorFrameReady);

nui.SkeletonFrameReady += new EventHandler<SkeletonFrameReadyEventArgs>
(nui_SkeletonFrameReady);
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nui.DepthFrameReady += new EventHandler<ImageFrameReadyEventArgs>
(nui_DepthFrameReady);

Esimerkkikoodi 4. Tapahtumankasittelijat

Kinectid alustettaessa esimerkkikoodissa 4 linkitetéan paaohjelmassa sijaitsevat tapah-
tumankasittelijat Runtime-olioon. Ohjelmassa on kaytdssa kaikki ominaisuudet, joten
syvyys-, vari- ja luurankokehyksesta tulee oma tapahtuma. Kun pelaaja tunnistetaan
tai pelaajan liikettd paivitetdan, kutsutaan tapahtumankasittelijaa, jolle viedaan para-

metrina saatu luurankomalli.

void nui_SkeletonFrameReady(object sender, SkeletonFrameReadyEventArgs e){
SkeletonFrame skeletonFrame = e.SkeletonFrame;
int iSkeletonSlot = 0;
foreach (SkeletonData data in skeletonFrame.Skeletons){
if (SkeletonTrackingState.Tracked == data.TrackingState){
PlayerSkeleton player;
if (players.ContainsKey(iSkeletonSlot)){
player = players[iSkeletonSlot];
b
else if (playersAlive > @) {
pdata[1].skeletonID = iSkeletonSlot;
player = new PlayerSkeleton(iSkeletonSlot,
PlayerSkeleton.PlayerColor.Blue);
b
else{
pdata[@].skeletonID = iSkeletonSlot;
player = new PlayerSkeleton(iSkeletonSlot,
PlayerSkeleton.PlayerColor.Red);

}
players.Add(iSkeletonSlot, player);

}
player.lastUpdated = DateTime.Now;

if (data.Joints.Count > 0){
player.isAlive = true;
player.UpdateJointPosition(data.Joints, JointID.Head);
player.UpdateJointPosition(data.Joints,JointID.HandLeft);
player.UpdateJointPosition(data.Joints,JointID.HandRight);

}
iSkeletonSlot++;
b

Esimerkkikoodi 5. Tapahtuma valmiille luurankokehykselle

Kun luurankokehys on valmis ja tasta viedaan tieto tapahtumankasittelijélle esimerkki-
koodissa 5, tarkistetaan, onko pelaaja jo olemassa ruudulla. Mikéli pelaajaa ei ole, luo-
daan uusi pelaaja. Silla tarkoitetaan seurattavaa luurankoa, joka voi tuhoutua milla het-

kelld hyvansa. Tasta syysta itse pelaajan pelitiedot, kuten pisteet ja jaljella olevat oljen-
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korret, on pidettava turvassa erillisessa sailibluokassa, johon luuranko linkitetadn yksi-
I6ivan tunnuksen mukaan. Taman tarkistusvaiheen jalkeen paivitetadn jokainen luu ja

jokainen piste luurangosta. Koodiesimerkissa se on typistetty kolmeen riviin.

public void UpdateJointPosition(Microsoft.Research.Kinect.Nui.JointsCollection
joints, JointID j) {
var seg = new Segment(joints[j].Position.X * playerScale + playerCenter.X,
playerCenter.Y - joints[j].Position.Y *
playerScale, joints[j].Position.z, j);
seg.radius = playerBounds.Height * ((j == JointID.Head) ? HEAD_SIZE :
HAND_SIZE) / 2;
UpdateSegmentPosition(j, j, seg);
}

Esimerkkikoodi 6. Luuranko-olion sisédlld tapahtuva paivitys

Luuranko-olion sisalta 16ytyy metodi yksittdisen pisteen seka luun paivittamiseen. Esi-
merkissa 6 paivitetaan pisteet, joita ovat molemmat kadet, jalat seka paa. Kertomalla
vain yksi piste, tehdaan piirtovaiheessa ero siihen, milla tavalla kyseinen kohta pitdisi

piirtaa.

5.4.3 Kosketeltavat nappulat

Ohjelman kaikki kosketukseen reagoivat nappulat ovat saman luokan olioita ja niihin on
linkitetty komento, joka ajetaan pelaajan painaessa nappulaa. Painallus toimii niin, etta
pelaajan viedessa vasemman tai oikean kaden nappulan paalle, siita otetaan talteen
osumissyvyys, jota vertaillaan kaden liikkeeseen alueen sisalla. Jos kasi siirtyy tarvitta-
van etdisyyden lahemmaksi Kinectia pysyessaan nappulan sisalld, painallus rekisteroi-
tyy. Mikali kasi lahtee pois nappulan alueelta, vanha osumissyvyys poistuu eika vertai-

lua suoriteta enaa.

public bool CheckHit(Point3D refPoint, JointID jId){
if (!isDisabled && withinScreen(refPoint)){
if (this.bounds.Contains(new Point(refPoint.X, refPoint.Y))){

if (this.isSelected){
double hitDepth;
if (hits.TryGetValue(jId, out hitDepth)){

return ((hitDepth - refPoint.z) > 0.15);

}

}

else{
this.isSelected = true;
hits.Add(jId, refPoint.Z);
clickSound.Play();
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}else

{
hits.Remove(jId);

if (hits.Count == 0){
this.isSelected = false;
}

}
}

return false;

}

Esimerkkikoodi 7. Osumantunnistus nappuloissa

Osumantunnistus ei ole rajattu pelkastaan kasille, vaan sita voi kayttda mihin tahansa
luurankomallin pisteeseen, jonka maarittdd esimerkkikoodissa 7 luurankopisteen yksi-
I6iva tunnus JointID. Osuman tapahtuessa laitetaan nappulaoliossa sijaitsevaan listaan
talteen raajan yksildiva tunnus seka osumissyvyys. Tieto osumasta sailyy listassa niin
kauan kuin osuman antanut luurankopiste on rajatulla alueella. Kun valittu luurangon
piste liikkuu tarvittavan etdisyyden lahemmas, CheckHit-metodi palauttaa arvon tosi,

johon padohjelma reagoi halutulla tavalla.

5.4.4 Puheentunnistus

Ohjelmassa jokaisella interaktiivisella ruudulla on oma sanakirjastonsa, joista jokaiseen
késkyyn on linkitetty samanlainen komento kuin nappuloihin. Aidnikomennon toteutues-
sa kasky ajetaan samalla tavalla kuin se ajetaan nappulaa painettaessa. Tunnistusta
ajetaan omassa sdikeessaan AudioRecognition-luokan sisalla. Kielista kaytdssa on vain
englanti, koska toistaiseksi kehitystytkaluille on olemassa ainoastaan englanninkielinen

akustinen malli.

Dictionary<string, WhatSaid> GameplayPhrases = new Dictionary<string, WhatSaid>()

{
{"Game Restart", new WhatSaid() {commands=Commands.Restart}},
{"Game Reset", new WhatSaid() {commands=Commands.Restart}},
{"Game Exit", new WhatSaid() {commands=Commands.Exit}},
{"Game Quit", new WhatSaid() {commands=Commands.Exit}},

¥

public void loadGrammar(Dictionary<string,WhatSaid> dict)
{
var choices = new Choices();
foreach (var phrase in GameplayPhrases) { choices.Add(phrase.Key); }
var actionGrammar = new GrammarBuilder();
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actionGrammar.AppendWildcard();
actionGrammar.Append(choices);

Grammar grammar = new Grammar(actionGrammar);
sre.LoadGrammar(grammar);

}

Esimerkkikoodi 8. Kaskykirjaston lataaminen

Lyhennetysta esimerkkikoodista 8 ndkee, miten sanat ladataan tunnistajaan sanakirjas-
tosta. Jokaiseen sanaan on liitetty sama komento kuin nappuloihin. Kyseinen esimerkki
on itse aanentunnistajan sisdltd ja komennot ovat paakomentoja, joihin on laitettu etu-
liite sen takia, ettd saadaan minimoitua virheelliset tunnistukset, jotka voivat johtaa pa-

himmassa tapauksessa pelin sammumiseen.

RecognizerInfo ri = SpeechRecognitionEngine.InstalledRecognizers().
Where(r => r.Id == RecognhizerId).FirstOrDefault();

sre = new SpeechRecognitionEngine(ri.Id);

var t = new Thread(StartDMO);

private void StartDMO(){
kinectSource = new KinectAudioSource();
kinectSource.SystemMode = SystemMode.OptibeamArrayOnly;
kinectSource.FeatureMode = true;
kinectSource.AutomaticGainControl = false;
kinectSource.MicArrayMode = MicArrayMode.MicArrayAdaptiveBeam;
var kinectStream = kinectSource.Start();
sre.SetInputToAudioStream(kinectStream, new SpeechAudioFormatInfo(
EncodingFormat.Pcm, 16000, 16, 1, 32000, 2, null));
sre.RecognizeAsync(RecognizeMode.Multiple);

}

Esimerkkikoodi 9. Puheentunnistuksen kdynnistéminen

Puheentunnistus ei itsessadn vaadi Kinectia vaan sita voi kayttda minka tahansa mikro-
fonin kanssa. Kinectille voi kuitenkin maarittda, miten aanitysta tulee kayttaa ja kayte-
taanko lisaominaisuuksia, kuten akustisen kaiun poistamista. Esimerkkikoodissa 9 kay-
tetaan Kinectin ominaisuutta paikallistaa danilahde. Tunnistusta kaytettéessa tulee olla
asennettua Microsoft Speech Platform Runtime ja SDK-paketit seka englanninkielen

akustinen malli.

sre.SpeechRecognized += sre_SpeechRecognized;
sre.SpeechHypothesized += sre_SpeechHypothesized;
sre.SpeechRecognitionRejected += sre_SpeechRecognitionRejected;

void sre_SpeechRecognized(object sender, SpeechRecognizedEventArgs e)

{
if (e.Result.Confidence > 0.96)

{
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if (SaidSomething == null) { return; }

var said = new SaidSomethingArgs();
said.command = Commands.None;
said.Phrase = e.Result.Text;

List<Dictionary<string, WhatSaid>> allDicts = new
List<Dictionary<string, WhatSaid>>() {GameplayPhrases,
loadedDictionary};

bool found = false;

for (int i = ©; i < allDicts.Count && !found; ++i){

foreach (var phrase in allDicts[i]){
if (e.Result.Text.Contains(phrase.Key)){
said.command = phrase.Value.commands;
found = true;
break;

}

if (!found) { return; }
SaidSomething(new object(), said);
}

}

Esimerkkikoodi 10. Sanojen tunnistaminen

Puheentunnistusta kdynnistettdessa madritetddn tapahtumankasittelijat kolmelle eri ta-
pahtumalle, eli hylkadmiselle, arvuuttelulle seka hyvaksymiselle. Tunnistuksen ollessa
kdynnissa puheesta arvuutellaan jatkuvasti mahdollisia sanoja, jotka I6ytyvat ohjel-
maan ladatusta kirjastosta. Se ei tee eroa puheen tai muiden aanien valilla, joten ka-
sien taputuksestakin yritetdan paatella, mitd sanaa se lahinna muistuttaa. Kun tunnistin
on lopulta sita mielta, etta sana on tunnistettu, se kutsuu tapahtumankasittelijaa hy-
vaksymistapahtumalle ja antaa sille olion, joka sisaltaa tunnistetun tekstinpatkan ja tie-
don siitd, kuinka suurella varmuudella sana tunnistettiin. Esimerkkikoodissa 10 nakyy
tapahtumankasittelija sanan hyvaksymiselle. Tassa vaiheessa on oleellista tarkkailla
varmuustekijaad, koska ohjelma tunnistaa sanoja liilankin helposti. Kun varmuustekija on
tarpeeksi suuri, kdydaan lapi ohjelman sanakirjaa ja vertaillaan sita tunnistettuun sa-
naan. Oikean sanan ldytyessa otetaan siihen sanakirjastossa linkitetty komento, joka

viedaan padohjelmalle kasiteltavaksi.

5.4.5 Eleiden tunnistaminen

Ohjelmaan oli tarkoitus kehittda ominaisuus, joka tunnistaa yksinkertaisia eleita. Suuri
haaste oli saada se toteutettua mahdollisimman yksinkertaisesti niin, ettei tarvitse mo-
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nimutkaista matematiikkaa. Hankalaa tasta teki se, miten aloittaa tunnistus ja miten lo-
pettaa se tai mihin verrata jatkuvasti muuttuvia kolmiulotteisia pisteitd. Paadyin ratkai-

suun, jossa tunnistusta pyoritetdan jatkuvasti ja pisteita vertaillaan aina suhteessa pe-

laajan luurankomalliin. Eleet muodostuvat vapaasti maéritellyista alueista joita rajaa

luurangosta valitut pisteet.

public static Gesture createCrossGesture(){

Gesture gest = new Gesture(Commands.Halleluja);

gest.addConstraint(new LocationConstraint(JointID.Head, 100,
Constraint.Type.InsideCircle, 1500));

gest.addConstraint(new LocationConstraint(JointID.ShoulderCenter, 100,
Constraint.Type.InsideCircle, 1500));

gest.addConstraint(new LocationConstraint(JointID.ShoulderLeft, 100,
Constraint.Type.InsideCircle, 1500));

gest.addConstraint(new LocationConstraint(JointID.ShoulderRight, 100,
Constraint.Type.InsideCircle, 1500));

return gest;

}

Esimerkkikoodi 11. Ristieleen luominen

Asioiden helpottamiseksi esimerkkieleet luodaan itse Gesture -olion sisédlla staattisessa
metodissa. Esimerkkikoodin 11 ele on ristinmerkki, jonka tehdessa ajetaan komento,
joka soittaa Handelin Messiasta. Eleessa on lista rajoitteita, jotka voivat olla minka
tyyppisia tahansa, kunhan toteuttavat vaaditun rajapinnan. Tassa tapauksessa kayte-
taan rajoitetta, joka tarkkailee onko vertailukohteena oleva piste tietyn etdisyyden
padssa toisesta pisteestd. Viimeisena annettu arvo on aika millisekunteina, jonka aika-
na pelaajan on siirryttdva seuraavaan pisteeseen tai eleen tunnistaminen aloitetaan
alusta. Vertailukohde on aina oikeanpuoleinen kasi, koska useamman pisteen seuranta

on aarimmaisen hankalaa.

public override bool checkMatch(PlayerSkeleton p)
{
Point3D comparePoint = p.getJoint(compareloint);
switch (type)
{
case Constraint.Type.InsideRect:
Point3D pl = p.getBone(jl);
Point3D p2 = p.getBone(j2);
Rect r = new Rect(Math.Min(pl.X, p2.X), Math.Min(pl.Y,
p2.Y), Math.Abs(pl.X - p2.X), Math.Abs(pl.Y - p2.Y));
return r.Contains(comparePoint.X, comparePoint.Y);
case Constraint.Type.InsideCircle:
Point3D p3 = p.getBone(jl);
double X = Math.Abs(p3.X - comparePoint.X);
double Y = Math.Abs(p3.Y - comparePoint.Y);
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double dist = Math.Sqrt(X * X + Y * Y);
return (dist < circleRadius);

}

return false;

}

Esimerkkikoodi 12. Pisteen tunnistaminen

Pistetta tunnistettaessa on kaksi tapaa tunnistaa osuma. Koodiesimerkissa 12 nakyy

metodi, joka tarkistaa eleen yksittdisen paikkarajoitteen. Ensimmainen on pisteen tun-
nistaminen kahden pisteen muodostamasta nelidsta, joka lasketaan annettujen yksil6i-
vien raajatunnusten avulla. Toinen tapa on yksinkertaisempi ja siihen tarvitaan ainoas-
taan yksi piste, joka muodostaa ympyran, jonka alueella vertailupisteen on oltava. Ver-

tailuoperaation tulos palautetaan suoraan, mihin eleen sisalla oleva metodi reagoi.

public Boolean checkMatch(PlayerSkeleton p){

if (constraints.Count == @) { return false; }
if (restart) {

counter

restart

0;
false;

}
if (constraints[counter].checkMatch(p)){

counter += 1;

timer =
DateTime.Now.AddMilliseconds(constraints[counter].TimeMs);
}
else if(counter != @ && DateTime.Now > timer){
restart = true;
}
if (constraints.Count == counter){
restart = true;
return true;
}

}

Esimerkkikoodi 13. Siirto seuraavaan pisteeseen ja ajastus

Eleiden tunnistusta ohjaava logiikka on yksinkertainen ja perustuu laskuriin, jonka ar-
voa kasvatetaan aina kaden kdydessa halutulla alueella. Esimerkkikoodissa 13 on meto-
di, jonka kanssa paaohjelma kommunikoi. Laskuri toimii rajoitelistan indeksing, eli sen
arvon kasvaessa siirrytaan vertailemaan kaden liiketta seuraavaan kohteeseen. Kun
eleen paikkaehdot toteutuvat, otetaan talteen maaritetyt millisekunnit, jonka aikana
kaden tulee siirtya seuraavalle pisteelle, tai tunnistus aloitetaan alusta. Kun tunnistus

on kayty lopulta kokonaan lapi, kerrotaan padohjelmalle, ettd ele on tunnistettu.
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Kuva 19. Ristieleen visualisointi

Kuva 19 havainnollistaa, miten pelaajan on liikutettava katensa punaisten ympyrdiden
kohdalle numeroidussa jarjestyksessa. Aikaa siirtymiseen on 1500 millisekuntia. Kes-
kimmainen piste ei ole fyysisesti taysin oikeassa paikassa, mutta kasi kulkee kuitenkin
taman alueen lavitse. Tarkempaan tunnistukseen voisi laskea kasin pisteen alavartalon
ja ylavartalon valilta. Syvyyskuvaa katsottuna oikea kasi on vasemmalla puolella, mutta
ohjelmisto peilaa automaattisesti pelaajan luurankomallin, joten piirretty luuranko vas-

taa nayttdpaatteen edessa seisovaa pelaajaa. [2, s. 24.]

5.4.6 Allekirjoitus

Tuloksia laskettaessa ohjelma tallentaa kovalevylle kasilla ilmaan piirretyn nimen tai ku-
vion, mikali pelaaja paasee ennatyslistalle. Tunnistus tapahtuu seuraamalla kdden etai-
syyttd suhteessa pelaajan vartaloon. Kun pelaajan kasi on tyontynyt tarpeeksi paljon

eteenpadin, liiketta seurataan ja kaikki kaksiulotteisessa koordinaatistossa olevat pisteet
tallennetaan. Molemmat kddet voivat piirtaa erikseen tai yhdessa. Kuvasta 20 kdy suu-

rin piirtein ilmi, minkalaiseen tarkkuuteen kdden seuranta pystyy.
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Huomioitavaa on kuitenkin se, etta ohjelma kayttda alempaa resoluutiota tunnistami-

Kuva 20. Allekirjoitus

seen kuin mahdollista. Tama taas johtuu siitd, etta kehitystydkaluissa luurankomallin
kayttoé on rajattu 320 x 240 resoluutiolle, koska tydkalut ovat rakennettu konsolilla kay-
tettavien kirjastojen paalle. Kinect on siis tdysin kykeneva paljon tarkempaan tunnista-

miseen.

5.5 Lopputulos

Esimerkkisovelluksessa paastiin mainiosti asetettuihin tavoitteisiin. Suurimmaksi haas-
teeksi nousi uuden kielen ja ohjelmointiympariston opettelu seka ongelmat ajureiden
kanssa, minka takia Windows 7 ei tunnistanut Kinectin mikrofonia. Tasta johtuen en
padssyt koskaan testaamaan puheentunnistusta omalla tydkoneella, vaan tarvitsin ta-
han lainattua kannettavaa. Olin positiivisesti yllattynyt, kuinka hyvin ohjelman arkkiteh-
tuuri toimi, varsinkin testatessani ensimmaista kertaa puheentunnistusta, jonka olin li-

sannyt taysin pimennossa siita, tulisiko se ylipaatansa toimimaan.

Ominaisuudet, kuten piirrettdva kasikirjoitus, ei ollut alkujaan ollenkaan suunnitelmissa,
mutta tajusin ohjelmoidessa, kuinka helppoa se oikeastaan olisi. Olin myds aikaisem-
min kirjoittanut samanlaisen ominaisuuden sovellukseen, jota tein padivatydssa. Tasta
herdsi myds ajatus siita, etta olisi voinut lisata sovellukseen yhden ominaisuuden lisaa,
jossa pelaaja voi kysymysruudulla piirtda ilmaan kirjaimia, jotka ohjelma lukisi kdyttden

optista merkinlukua. Aikataulurajoitteiden takia ominaisuus ei paassyt ohjelmaan.
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5.5.1 Sovelluksen lopullinen ilme

Kuva 21. Kysymystyypin valinta

Kuvassa 21 on tultu eteenpain alkuvalikosta ja valittu yksinpeli. Ruudulla ndkyvat kysy-
mystyypit eli historia, musiikki, urheilu seka kuvataide. Ne voidaan valita joko paina-
malla nappulaa tai sanomalla aihe aaneen. Pelaaja voi kdyttaa nappuloiden painami-
seen molempia kasid, mutta ohjelma toimii niin, etta nappulaa voisi kayttaa vaikkapa
vasemmalla jalalla pelkastaan vaihtamalla valittu piste luurangosta. Vasemmassa lai-
dassa ovat ylatason komennot eli ohjelman sulkeminen, kaynnistdminen uudestaan tai
kasien piirtamisen vaihtaminen koko luurangon piirtamiseksi. Nama kuten muut nappu-
lat toimivat puheentunnistuksella, mutta virhetunnistusten eliminoinnin takia niihin kuu-

luu etuliite.

Ylakulmissa on syvyyskameran ja varikameran tuottama kuva. Syvyyskamera ei anna
varillista kuvaa ulos automaattisesti, vaan se pitaa visualisoida ohjelman sisalla. Se ker-
too kuitenkin, jos tietty piste 320 x 240 kokoisessa taulussa kuuluu pelaajaksi tunniste-
tulle kappaleelle. Varitys pitaa kuitenkin toteuttaa itse. En kuitenkaan nahnyt ominai-
suuden kirjoittamista kokonaan uusiksi tarpeelliseksi, joten nappasin yhdesta kehitys-

tydkalujen mukana tulleesta esimerkista koko visualisointimetodin mukaan ohjelmaan.
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Kuva 22. Kysymysruutu

Kuva 22 on otettu vastaamisruudulta, jossa oikeasta laidassa on kysymyksiin kaytetta-
vissa olevat oljenkorret ja vasemmasta laidasta jokaiselle ruudulle yhteiset nappulat.
Vakiona pelaajasta naytetaan vain kaksi kasi-ikonia mutta tassa tapauksessa koko luu-
ranko piirretaan, koska pelaaja on painanut vasemmalta nappulaa, joka valitsee, piirre-
taanko joko pelkat kadet vai koko luuranko. Alkujaan ohjelmassa ei pitényt olla ollen-

kaan luurangon piirtémista, mutta huomasin sen helpottavan itse pelaamista.

Vastaamiseen on aikaa 30 sekuntia minka voi tuplata hyédyntamalla yhden oljenkorsis-
ta. Muita oljenkorsia ovat kahden virheellisen vastauksen poistaminen ja kysymyksen
vaihtaminen. Jokaista oljenkortta annetaan vakiona kdyttéon ainoastaan yksi kappale.
Ajan vahentyessa vahenee myds oikeasta vastauksesta saatu pistemaara, joka taas
nousee vaikeustason kasvaessa. Musiikkikysymyksissa soitetaan lyhyt patka tunnettua
savellystd, jonka pelaajan pitaa tunnistaa. Taidekysymyksissa pitaa tunnistaa maalauk-
sia tai veistoksia. Vastatessa vaarin tai kysymysten loppuessa pelaajalta pyydetaan alle-

kirjoitus, mikali tulos oli tarpeeksi hyva ennatyslistalle, jossa nakyy viisi tulosta.
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Microsoftin virallinen tydkalupaketti oli helppo ottaa kayttoon ja C# kielena oli helppo

omaksua, varsinkin kun tunsin Javaa ja C++:té entuudestaan melko hyvin. Suurempi

haaste oli opetella .NET -ymparistdn erikoisuuksia, kuten Windows Presentation Foun-

dationin piirtdminen.

297
293
299
3@
381
3@2
3@3
a4
385
386
3e7
3e8
3@9
316
311
312
J % -

1|

byte[] convertDepthFrame(byte[] depthFramel6)

{

for (int ile =

@, 132 = @; i16 < depthFramel6.lLength &&

i32 ¢ depthFrame32.Length; il6 += 2| & depthFramelb {byte[0x00025800]}

{
int player

= depthFramel6[il6] & @x@7;

& [0:000000007]

int realDepth = (depthFramel6[ils + 1] ¥ [000000001]
byte intensity = (byte)(255 - (255 * f ¥ [0x00000002]

depthFrame32[i32 + RED_IDX]

8;

HepthFrame32[i32 + GREEN_IDX]

depthFrame32[i32 + BLUE_IDX] = @;

switch (player)

{

case @:

@ [0:00000003]
@ [0:00000004]
W [0x00000005]
@ [0x00000006]
@ [0x00000007]
@ [0x00000008]
@ [0:00000009]
@ [0:0000000]

@ [0:0000000k]

W [0:0000000c]
W [0:00000004]
& [0:0000000]

9 0 Errors | _1\ 8 Warnings | Li) 0 Messages

Kuva 23. Visual Studio 2010 debuggeri
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Visual Studio 2010 oli alkukankeuden jalkeen erinomainen tydkalu ja kuvan 23 testaus-

toiminnallisuus on paras, mihin olen eri kehitysymparistja kdyttdessani tormannyt.

Ajonaikaisesti oli mahdollista muunnella muuttujien arvoja mika helpotti valtavasti nap-

puloiden ja tekstien sijoittelua, jonka tein taysin kasin hyddyntdmattd suunnittelutydka-

lua.

Itse Kinectin kayttd ohjelmoinnissa oli helppoa. Koska luurankomallin tunnistus 16ytyy

kirjastoista suoraan, ei tarvinnut tehda muuta kuin kayttaa luurangon kolmiulotteisessa

avaruudessa olevia pisteita.
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Ohjelma oli tédysin mahdollista saada hyytymaan huolimattomalla ohjelmoinnilla. Jos
muistinvarauksia unohtui nappuloiden tai muiden elementtien piirto-operaatioihin, silla
oli erittdin negatiivinen vaikutus suorituskykyyn. Paasin lopulta siihen, ettd ohjelma
kaytti noin kolmasosan koneeni suoritustehosta. Tehoiltaan kone on aavistuksen no-

peampi, kuin tydkalupaketin vaatimuksiksi esitetaan. [2, s. 4.]

Output * 1 X
Show ocutput from: !Debug '| | 3 &l iH | =", =
Comparing to: 479,158216173889 - 399,308413722122 +

354 ,3999618081680 145,284737047622 78,954879235137 258 ,229947917783

Comparing to: 468,487356631298 - 377,989387439181

354,715725831348 145,408489738986 78,33836603757883 249,833713495248

Comparing to: 442,657848153534 - 368,90908121897284

HIT! ==================================================

354 ,879068402650 145,339644833814 78,8564221564513 249,985165814545

Comparing to: 438,844296413660 - 355,892568873737

HIT! ==================================================

34,1686224196312 198,789687838694 28,3128935398518 214 ,575716973611

Comparing to: 181,235193938765 - 702,971828368556

28,1555315289643 281,843013368171 26,3141677761179 216,561281548186

Comparing to: 169,565147991826 - 782,338277988518 T
4 | m k

. Error List JERONTNY B Locals J&# Watch1

Kuva 24. Perinteista testaamista konsolissa

Pelaajan eleiden tunnistaminen oli erittdin raskasta, osaltaan siita syysta, etta pelaaja-
palautteeseen reagointi ei ollut ohjelmassa kaikkien ihanteellisimmassa paikassa, eli sii-
na tapahtumankasittelijdssa, joka paivittaa luurangon pisteitd. Kuvassa 24 eleita testa-
taan perinteisesti konsolia kayttden. Paadyin lopulta siihen, etta eleiden tunnistus teh-
daan ainoastaan joka viides sykli. Se tarjosi silti kiitettdvan tarkkuuden ja toimi toivo-
tusti. Nappuloiden tunnistustapa aiheutti myds sen ongelman, etta liikutettaessa katta
sivusuunnassa, kasi saattaa tahattomasti liikkua eteenpadin tarvittavan matkan ja rekis-
ter6ida osuman. Tasta samaisesta syysta todennakdisesti Xbox 360 -kayttoliittyma ei

toimi painamalla vaan pitamalla katta nappuloiden paalla tietyn aikaa.

Aanen tunnistaminen ei toiminut taysin moitteetta. Kehitystydkalujen kdyttdmé englan-
ninkielinen akustinen malli ei tarjoa luotettavaa tietoa tunnistetun adnen tunnistustark-
kuudesta, joten esimerkiksi tuolin narahtaminen tulkittiin suurella varmuudella ohjel-
man sulkevaksi komennoksi. Vasta kun varmuustekijan nosti 97 prosenttiin, paasi

eroon virheellisista tunnistuksista. Tama taas aiheutti sen, ettd monet selkeasti puhutut
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sanat jaivat tunnistamatta, varsinkin jos puhujan aantdmisessa oli toivomisen varaa.
On tietenkin muistettava etta tydkalut ovat yha beta-asteella ja melko pienen kehittdja-

tiimin kadenjalkea.

Yksi iso ongelma oli se, miten pelia tulisi pelata, silla sovellus tarvitsi vahintaan puoli-
toista metria etdisyytta toimiakseen jarkevasti. Tama etdisyys on jo suuri etdisyys mo-
nitorista, joten ruudulla nakyvien tekstien tuli olla suurikokoista, etta ne pystyi lukea.
Kinect onkin suunniteltu laitteeksi olohuoneeseen, jossa televisioruutujen koot ovat

huomattavasti monitoreita suuremmat.

6 Yhteenveto

Kinect on hintaansa ndhden monipuolinen ja hauska laite varsinkin kokeilunhaluisille
harrastajille. Mikaan muu laite ei tarjoa taytta luurankomallinnusta ja muita ominai-
suuksia samaan hintaan. Laite on kuitenkin kehitetty olohuoneeseen sijoitettavaksi peli-
laitteeksi, eika sitd ole suunniteltu kaytettdvaksi tavallisten pdytakoneiden yhteydessa.
Tama on ilmeista luurankomallia kdytettdessa, kun koko vartalon tunnistamiseen tarvi-
taan huomattava etdisyys. Avoimen lahdekoodin ajureilla toteutetuissa harrastelijapro-
jekteissa on esimerkkeja siitd, miten laitetta voi kdyttaa pelkastaan kasien tunnistami-
seen, eli Kinectilla voi tehda paljon muutakin. Tata ominaisuutta ei kuitenkaan 16ydy
vield vakiona beta-asteen kehitystydkaluista, mutta sitd on jarkevaa odottaa, kun Ki-

nect saa virallisen PC-tuen.

Testatessa Kinectia Xbox 360 -pelikonsolilla luurankotunnistuksen kanssa tuli ongelmia
heti, kun pelitila ei ollut tdysin ihanteellinen. Tunnistus patki ja laitteen kaytté ohjaime-
na oli tdysin mahdotonta, kun huoneeseen heijastui kirkasta auringonvaloa. Taustalla
oli my6s heijastavia materiaaleja, mika aiheuttaa myos ongelmia syvyyskuvan kanssa.
Puheentunnistus tukee ainoastaan englantia ja toimii vasta, kun konsolin asetuksista
vaihdetaan sijaintia, mutta se tunnistaa mainiosti jopa huonosti ddnnettya englantia.
Peleihin en investoinut, joten en padssyt testaamaan paremmiksi luokiteltuja peleja, ai-
noastaan ohjaimen mukana tullutta Kinect Adventures -pelid, joka oli hauska hetken ja

vetoaa varmasti nuorempiin pelaajiin. Kinectin latenssiongelma on kuitenkin ilmeinen
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peleja pelatessa, mutta se ei haitannut tdmankaltaisessa kevyessa pelaamisessa ollen-

kaan.

Isoin este Kinectin lapilyonnille tavallisissa koneissa on se, ettd sensoria ei ole suunni-
teltu kaytettavaksi pdytakoneen yhteydessa. Luurankotunnistuksen vaatima etaisyys on
huomattava ja syvyyskuvan virheeton kasittely vaatii liki metrin etdisyyden. Sovelluske-
hitysta hankaloittaa juuri erilaiset ymparistot ja etdisyydet joissa laite joutuu toimi-
maan. Harrastelijoiden projekteissa on kuitenkin esimerkkeja siita, miten sensoria voi
kayttaa taysin eri tavalla kuin konsolille suunniteltuna. Laitekanta on my&ds melko pieni,
joten yhdenkaan yrityksen ei ole jarkevaa luoda kaupallista sovellusta PC:lle. Kaupalli-
siin tarkoituksiin kehittdminen on kuitenkin mahdollista avoimen lahdekoodin ajureilla.
Virallisen PC-julkaisun myota ja oletettavasti hinnan pudotessa voi odottaa kaupallisia
Kinect-sovelluksia, mutta tdma vaatii myds digitaalisen jakelualustan, kuten Steamin,

koska jo konsolilla laitteelle on riskialtista luoda suuren budjetin peleja.

Kinectin kayttd sovelluskehityksessa oli erittdin vaivatonta, eika vaatinut monimutkaista
matemaattista osaamista. Varsinkin puheentunnistuksen hyédyntaminen oli yllattavan

helppoa, ja sovellusta oli tdysin mahdollista kayttaa pelkin danikomennoin. Kaytannos-
sa annettujen tyokalujen avulla tarvitsee ainoastaan seurata yhta tai useampaa pistetta
kolmiulotteisessa avaruudessa. Esimerkkien pohjalta puheentunnistus oli niinkin yksin-
kertaista kuin omien sanojen keksimista ja linkittdmista haluttuihin toimintoihin. Sovel-
lusta kehittdessa on olennaista muistaa etdisyydet, joilta laitetta voi kayttaa. Vaikka ka-
sien tunnistaminen on mahdollista, vietdessa tunnistettava kappale liian Iahelle senso-

ria syvyyskuvassa ilmenee virheita.

Tyd oli mielenkiintoinen ja sita tehdessa tuli opittua valtava maara uutta asiaa, uudesta
ohjelmointikielesta aina siihen, miten ohjelma tulee rakentaa. Luotettavien lahteiden
Idytaminen ndin tuoreesta aiheesta oli hankalaa, joten oli pakko kayda lapi lukuisia ar-
tikkeleita usein samoista aiheista ja muodostaa niista jonkinlainen kuva kokonaisuudes-
ta. Tyo tehtiin tdysin omalla ajalla oma-aloitteisesti paivatydn ohella, jossa kdydaan lapi
taysin erilaisia aiheita eri ohjelmointikielelld. Suurin haaste muodostuikin siita, miten
I6ytaa aika ja motivaatio ei-palkitsevaan tutkimustydhon ja ohjelmointiin uudella kielella

uudella ohjelmointitydkalulla.
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