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Opinnaytetyossani kasittelen Demolassa syksylld 2012 tehdyn Mind Reader —projektin
ohjelmistoarkkitehtuuria, projektin toteutusta ja projektiin liittyvaa
liikkeentunnistustekniikkaa.

Liikkeentunnistustekniikka —luvussa kerron liiketunnistustekniikan taustasta ja
liikkeentunnistuskameroista keskityn vain niihin, jotka liittyivat Mind Reader -
projektiin laheisesti. Nama kamerat ovat Asus Xtion —kamera ja Microsoft Kinect —
kamera.

Projektin suunnittelusta kerron ensinnakin projektin lahtokohdista ja sen tavoitteista.
Tavoitteena oli  kahden ohjelman tekeminen. Ensimmdiinen ohjelma oli
datansyottdohjelma, jolla pystyttdisiin opettamaan ohjelmalle erilaisten kayttdjén
ilmeiden tunnistamista. Toisen ohjelman oli tarkoitus hyddynt&da datansyott6ohjelman
kerddmad dataa. Tastd ohjelmasta oli tarkoitus tehdd peliohjelma, jossa kayttdjaa
kehotettaisiin tekemaan erilaisia ilmeité ja litkkeita.

Ohjelman  ohjelmistoarkkitehtuurista kerron sen neljasta komponentista.
Liikkeentunnistamiseen kaytetadn Asus Xtion —kameraa. Java-ohjelma suorittaa
liikkeentunnistusta OpenNI-kehyksen avulla. Web-kamera tallentaa kuvia jatkuvasti.
Néistd kuvista oli tarkoitus tunnistaa kasvojen ilme, mutta ominaisuus ei paatynyt
lopuliseen ohjelman versioon. Java-ohjelma generoi kayttjan kehon pisteistda SVG-
kuvaan, josta generoidaan PNG-kuva. Java-ohjelman tallentamat tiedot lahetetaan
kayttoliittymalle Glassfish-sovelluspalvelimen avulla.

Projektin lopputuloksena projektista valmistui liikkeentunnistuspeli, jossa kéyttdjaa
kehoitetaan suorittamaan kuutta erilaista liikettd. Ohjelmasta jouduttiin karsimaan
ominaisuuksia, silla projektipdéllikdn puuttuminen johti erindisiin ongelmiin.

Asiasanat: liikkeentunnistus, ohjelmistoarkkitehtuuri, konenako



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in ICT Engineering
Option in Software Engineering

NYKANEN, LAURI:
Software architecture of Mind Reader project

Bachelor's thesis 26 pages, appendices 3 pages
December 2013

In my thesis | will talk about software architecture of a project made in Demola on au-
tumn of 2012. I will also talk about project’s design process and about motion sensing
technology.

In the motion sensing chapter | tell about background of motion detection technology. |
only focus on those motion sensing cameras that were closely related to the Mind Read-
er project. These cameras were Asus Xtion and Microsoft Kinect.

In the next chapter | will go through the project design process, starting from project’s
background and project’s goal. The project aimed to create two programs. First program
would be a data collection program, which would be used to train the program to recog-
nize emotions from user’s face. A second program would make a use of other program’s
recognition capabilities. This program would be a game, which would encourage the
player to make different face expressions and movements.

In the software architecture chapter I will focus on the four main components of the
product. Asus Xtion camera is used for motion detection. Java program performs the
motion detection with OpenNI framework. A webcam saves images all the time. These
images were meant to be used by the face recognition section but the feature never
made it to the final product. Java program generates an SVG image from user’s body
part points and saves it as a PNG image. The files which Java program saves are sent to
user interface with a Glassfish application server.

The end result of this project was a motion sensing game in which user is encouraged to
perform six different movements. Many features had to be cut because of many difficul-
ties caused by project not having a project leader.

Keywords: motion sensing technology, software architecture, computer vision
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LYHENTEET JA TERMIT

HTML
JavaCV
JavaScript
OpenCV
OpenNI-kehys
PNG

SVG

VGA

Verkkosivujen kuvaamiseen kaytettdva merkintakieli
OpenCV:n rajapinta Javalle

Verkkosivuissa paljon kaytetty skriptikieli

Kirjasto, joka tarjoaa funktiot konenakoa varten
Ohjelmointirajapintojen kokoelma liikkeentunnistukseen
Portable Network Graphics, kuvan tallennusformaatti
Scalable Vector Graphics, vektorikuvien kuvauskieli

Video Graphics Array, nayttostandardi



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua Demolassa tehdyn Mind Reader -
projektin  ohjelmistoarkkitehtuuriin.  Projektin  asiakkaana toimi  Tampereen

ammattikorkeakoulu ja se totetutettiin syksylla 2012.

Koneet eivat ymmarrd ihmisten elkeitd. Projektimme tilattiin tata puutetta paikkaamaan.
Ohjelman toteutuksen reunaehtoina oli vain se, ettd saamme toteutettua aiheesta demon

reilun kolmen kuukauden méaardaikaan mennessa.

Projektin tarkoituksena oli tunnistaa ihmisen kasvoista henkilon tunne ja tdmén rinnalle
toteuttaa tunnistusta hyvaksikayttava peli. Projekti ei saavuttanut kuitenkaan taysin tata
tavoitetta, vaan lopputuloksena saatiin webbipohjainen sovellus, jossa tunteiden sijaan

tunnistetaan ihmisen kehon liikkeita.

Projektia toteuttava ryhmamme koostui kolmesta henkilOsté: graafisesta suunnittelijasta,
kayttoliittymasuunnittelijasta ja ohjelmistosuunnittelijasta, joka oli minun roolini
ryhmasséd. Ryhmdassdmme oli neljaskin jé&sen, joka kuitenkin jatti projektin
alkuvaiheessa. Vastuutehtavéni kasvoivat ryhman pienenemisen vuoksi. Lopulta
toteutin java-pohjaisen liiketunnistuspelin ja  sitd hyodyksi kéyttavan internet-

selaimessa ajettavan pelin.

Tassd opinndytetyossa tarkastellaan projektin  ohjelmistoarkkitehtuuria.  Yritén
hahmottaa miksi téssd projektissa paadyttiin tietynlaisiin ratkaisuihin ongelmien

ratkaisemiseksi.



2 LIHKETUNNISTUSTEKNIIKKA

Liiketunnistus oli tdrke&d osa tatd projektia. Kamerana kaytettiin Asus Xtionia ja
tunnistus suoritettiin kayttamalla hyvaksi PrimeSensen NITE-moduulia (PrimeSense
NITE, 2013). NITE-moduuli on yksi osa OpenNI-kehysta ja se sisallyttad algoritmit
liikkeentunnistukseen.  Tassa luvussa Kkerrotaan lyhyesti liiketunnistustekniikan
historiasta  ja  projektissa  kaytetysta ja  sithen  ldheisesti  liittyvastd

litketunnistuskamerasta.

2.1 Liiketunnistustekniikan tausta

Liikkeentunnistustekniikka on tullut konsoleihin kivisen tien kautta. Aivan ensimmaéiset
yritykset liikkeentunnistustekniikan tuomisesta koteihin olivat 90-luvulla Segan
laitteilla SegaPods ja Sega Activator. 2000-luvulla kuudennen konsolisukupolven
konsoleilla alkoi jo olla v&hdn enemmaén yritystd Sonyn PlayStation 2 —laitteelle
tehdylla PlayStation EyeToy -laitteella. Seitseméannen konsolisukupolven laitteilla oli jo

reilusti kehittyneempaa tekniikkaa Microsoft Kinect- ja PlayStation Eye —laitteilla.

2.2 Liiketunnistuslaitteet

Liiketunnistukseen kykenevaét laitteet ovat tulleet markkinoille viime vuosina. Laitteet
ovat yleistyneet olohuoneisiin pelikonsolien mukana. Liiketunnistimet ovat yleistyneet

ihmisten olohuoneisiin osaksi viihdelaitteiden toimintaa.

2.2.1 Microsoft Kinect -laite

Microsoft julkaisi vuonna 2010 Xbox 360 -konsolillensa Kinect-nimisen
liikkeentunnistuslaitteen. Kinectin kamera nakee ymparistonsa VGA-videostandardin
avulla, eli resoluutiona on 640x480 pikselia (Melgar, E. Diez, C. 2012). Microsoft
julkaisi vuonna 2011 kehittéjille suunnatun Windows-yhteensopivan version Kinectista.
(Kinect for Windows, 2013).

Kinectin seuraava versio Kinect 2 ilmestyi marraskuussa 2013 Microsoftin Xbox One -
konsolille. Seuraavan sukupolven Kinectin kameran tarkkuus on 1920x1080 pikselig,

joka on suuri harppaus vanhemman Kinectin VGA-kamerasta. Liikkeentunnistuskamera
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ei ole enda lisdlaite, vaan se tulee konsolin mukana ja on tarked osa konsolin

kokonaisuutta.

XBOX 360

KINECT

KUVA 1. Kinect-tunnistuslaite
2.2.2 Asus Xtion PRO -laite

Tassa projektissa kaytettiin litkkeentunnistukseen Asus Xtion PRO:ta. Xtionin kameran
tarkkuus on Kinectin tapaan 640x480 pikselid (Asus Xtion Pro tekniset tiedot). Myds
alemman resoluution kayttd onnistuu, jolloin resoluutio laskee 320x240:een ja
kuvataajuus kasvaa 30:std 60:een. Asus Xtion PRO on Asuksen ja PrimeSensen
yhteistyon tulos. Laite on suunniteltu nimenomaan OpenNI -ohjelmistokehysta

silmallapitaen.

KUVA 2. Asus Xtion PRO -kamera
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3 PROJEKTIN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Tassda luvussa kerrotaan Mind Reader —projektin lahtokohdista, etenemisestd,

ongelmista ja lopputuloksesta.

3.1 Projektin lahtokohdat

Demola (Demola, 2013) on Tampereen Finlaysonilla sijaitseva innovaatiokeskus.
Lukukausittain Demola kokoaa yhteen Tampereen korkeakoulujen opiskelijoita
suorittamaan erilaisia projekteja. Projektit ovat yritysten tai korkeakoulujen

sponsoroimia.

Mind Reader -projekti oli Tampereen ammattikorkeakoulun sponsoroima projekti
Syksylla 2012. Projektia toteuttamaan valittiin nelja opiskelijaa, mutta ryhman koko
karsiutui kolmeen yhden jatettyd projektin. Ryhméan kokoonpano oli taitojen kannalta

graafikko, ohjelmoija seké kéayttokokemuksen- ja interaktiivisuuden osaaja.

KUVA 3: Ryhmén kokoonpano: Brianna Tsui, Lauri Nykénen ja Erika Kim.
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3.2 Projektin tavoite ja tarkoitus

Projektin alkuperdisend tavoitteena oli saada aikaan kaksi ohjelmaa: datansyottohjelma
sekd peliohjelma, joka kayttaisi syotettyda dataa hyvaksi. Projektin alkuperdisena
tarkoituksena oli selvittdd web-kamerasta, minkélainen on ihmisen tunnetila ja tdman
rinnalla selvittdd liiketunnistuskamerasta kayttajan liikkeet. Tunnetilaa oli tarkoitus
kayttad projektissamme pelitoiminnallisuutta varten. Tunnetilan lisdksi haluttiin myods
havainnoida liikkeitd kayttamallad liikkeentunnistuskameraa. Liikkeitd tunnistamalla
pystyisimme kehittdmaan pelitoiminnallisuutta monimutkaisemmaksi, kuin pelkéstaan

tunnetilaa seuraamalla.

3.3 Ohjelmointikielen valinta

Ohjelmiston toteutuskieleksi valittiin Java, silla kayttoliittyma haluttiin tehdd HTML-
pohjaisena. Téhan ratkaisuun vaikutti eniten projektiryhmén kokoonpano. Suurimmalla
osalla ryhmasta ei ollut laajaa ohjelmointikokemusta, jonka vuoksi haluttiin kéayttaa
mahdollisimman yksinkertaista ratkaisua kayttoliittyman suhteen, jotta osa ryhmasta
pystyisi ylipaatansa tekemaén sitd. Projektin alkuvaiheissa pohdimme jopa Unitylla
tehtyd kayttoliittymdd, mutta totesimme, ettd projektiryhman jasenilld ei riita aika ja

taidot sen opettelemiseen.

3.4 Liiketunnistimen valinta

Vaihtoehdot projektissa kaytettavaksi liiketunnistimeksi olivat Microsoft Kinect ja Asus
Xtion. Kinectilld kehitys oli Xtioniin verrattuna rajallisempaa, joten valinta kohdistui
Asus Xtioniin. Kinectin valitessamme olisimme joutuneet tekeméan ohjelmiston C#:lla

ja Microsoftin Visual Studio -kehitysympéristossé.

Halusimme kuitenkin toteuttaa ohjelmiston Javalla vapaammassa ymparistossa. Xtionin

valitessamme saimme kayttoéomme laajemmat mahdollisuudet ohjelmiston kehitykseen.
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3.5 Pelin toimintojen suunnittelu

Pelin suunnitteluun annettiin tassé projektissa melko vapaat ké&det. Pelin taytyi kayttaa
hyvaksi web-kamerasta saatua tietoa pelaajan kasvojen ilmeestd. Sen piti myds olla

helppo ymmartaa ja hauska pelata.

Paadyimme peliin, jossa kayttoliittymdssé pelaajaa kehotetaan ilmeilemadn tietty ilme
ja pelaajalle annetaan pisteitd ilmeen suoritukseen menevan ajan perusteella.
Onnistuneen ilmeen suorittamisen jalkeen kéyttdja nékee pistetilanteen muuttuneen ja
ruudulla kehotetaan antamaan uusi, erilainen ilme. Kymmenen onnistuneen ilmeen
jalkeen peli loppuu. Pelaajaa ilmeilyyn kannustamaan ilmekehotuksen rinnalle

suunniteltiin naytettavan haluttuun ilmeeseen soveltuva kuva.

Give me your happy face!

KUVA 4: Pelin kayttoliittyma suunnitteluasteella.

3.6 Tyonjako

Ryhm&  koostui graafisesta  suunnittelijasta, kayttoliittymaasiantuntijasta  ja
ohjelmoijasta. Graafinen suunnittelija Erika Kim vastasi kaikesta ohjelman grafiikasta
ja kayttoliittyman suunnittelusta. Kaksi muuta ryhmén jasenta keskittyi ohjelman
ohjelmistopuoleen.  Minun  vastuulleni  annettiin  ohjelmoida  kehontunnistus
kokonaisuudessaan. Taman lisdksi jouduin ottamaan WWW-pohjaisen pelin
ohjelmoinnin vastuulleni, kun t&sta vastannut ryhmamme jasen l&hti projektista kesken
kaiken pois. Kayttoliittymista tietdvd Bree Tsui joutui koodauspuolen hommiin, kun
kayttoliittymassa ei loppujen lopuksi ollut paljoa suunniteltavaa. Hanen vastuulleen

annettiin kayttajan kasvojen ilmeiden tunnistuksen ohjelmointi.
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Jokainen sitoutui tyoskentelemdan 15 tuntia jokaisena viikkona projektin hyvaksi. Tasta

kulminoitui yhteensa 135 tuntia koko projektin aikana henkil6a kohden.

3.7 Aikataulutus

Projekti aloitettiin lokakuun puolessa vélissd. Alussa keskityttiin l&hinnd projektin
esittelyyn tekemisen sijaan. Ensimmainen toimiva versio ohjelmasta piti olla valmiina
5. joulukuuta. Ohjelman piti olla taysin valmis 4. tammikuuta ja valmista ohjelmaa oli

tarkoitus esitella 17. tammikuuta.

3.8 Ongelmat

Ensimmaiset ongelmat projektissa alkoivat, kun kasvojen tunnistuksen ohjelmoinnista
vastannut Bree Tsui l&dhti marraskuun alussa kuukaudeksi Kiinaan. Yhteydenpitoa ei
pidetty riittavasti hdnen ja muun ryhman vélilla&. T4ma johti siihen, ettd emme tienneet
kuinka hanen tyontekonsa sujui projektin parissa koko marraskuun ajan. Joulukuussa
hanet tavatessamme kasvokkain meille selvisi ettd hdnen osuutensa ei ollut edennyt

yhtédn hanen ollessa Kiinassa.

Suurempi ongelma ryhmallemme oli kuitenkin Jingjing Zhi, joka ei vastannut
yhteydenottoihin eika ilmestynyt kokouksiin projektin alun jalkeen. Joulukuun alussa
jouduimme toteamaan, ettd emme voi endd pitdd hantd projektin jasenend hiljaiselon
vuoksi. Taman seurauksena jouduimme tekemddn radikaaleja leikkauksia
vaatimusmaarittelyyn, jotta saisimme projektista toimivan demon aikarajaan mennessa

valmiiksi.

Ryhméan ongelmat johtuivat pé&dosin siit4, ettei ryhmalle ollut nimettyné

projektipaallikkod, joka olisi pitanyt projektin kasassa.

3.9 Toiminnallisuuksien karsiminen

Joulukuun alussa tuli selvéksi, ettei kaikkia alkuperdiseen suunnitelmaan kuuluneita
toiminnallisuuksia saada valmiiksi lopulliseen tuotteeseen. Demola-projekteissa suurin
tavoite on saada aikaan demo, joten l&hdimme tdma mielessa keskittym&an toimivan

demon aikaansaamiseen.
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Ensimmaisend luovuimme datansyottoohjelmasta kokonaan. Aikaa tdhan ei
yksinkertaisesti riittanyt. Toisena mahdollisena kohteena oli kasvojen tunnistus. T&st4 ei
haluttu luopua, silla koko projektin alkuperdisend ajatuksena oli kasvojen tunnistus.
Grafiikat ja HTML-kayttoliittyma olivat valmiit kasvojen tunnistusta varten, joten
kasvojen tunnistamisen mukana pito ei sindnsd tuottanut muille ryhman jasenille

lisatoita.

3.10 Projektin lopputulos

Muutamaa viikkoa ennen projektin aikarajaa huomasimme, ettd kasvojen tunnistus ei
valmistu aikarajaan mennessd, joten keskityimme vain liiketunnistuspuoleen. Myos
datansyottdohjelma peruuntui aikarajan takia. Lopputuloksena projektissa valmistui
Kinectilld pelattava liiketunnistus-peli, jossa kayttoliittyméa oli HTML-pohjainen ja itse
pelié ajettiin Javalla.

Mindreader: Emotion Hero

Score

0

Wave to start!

neutral-pose

KUVA 5: Lopullinen kayttoliittyma toiminnassa.

Lopullisessa pelissé kéyttdja seisoo noin kolmen metrin p&assa Asus Xtion:sta ja nostaa
katensd ylos, jolloin laite osaa kalibroida k&yttajan sijainnin. Onnistunut kalibrointi
nékyy kéayttajalle siten, ettd ruudun vasemmassa reunassa piirtyy kuva kayttdjan

kehosta.
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Peli aloitetaan nostamalla yksi kasi ylos. Talloin kéyttajalle naytetdan tavoiteltava
kehonliike. Tavoiteltavan kehon liikkeen alapuolella pelissa nakyy taménhetkinen
koneen tulkitsema kayttajan kehon liike. Tulkittu kehonliike ndytetdan myods pelin

alareunassa kuvalla.

Kéyttdjan tehdessa tavoiteltavan kehonliikkeen peli antaa kayttajélle pisteitd tavoitellun
lilkkeen saavuttamiseen kaytetyn ajan perusteella. Kymmenen liikkeen jalkeen peli

loppuu ja kéyttajalle naytetadn lopullinen pistelukema.
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4 OHJELMISTON ARKKITEHTUURI

4.1 Ohjelmistoarkkitehtuurin maarittely

Mitd ohjelmistoarkkitehtuurilla tarkoitetaan ei vélttdmatta ole ihan helppo kysymys
vastata. Tuntuu ettd jokaisella ihmiselld on hieman erilainen késitys siitd, mité

ohjelmistoarkkitehtuuri on (Community software architecture definitions).

Ohjelmistoarkkitehtuurilla tarkoitetaan lyhyesti sanottuna projektin ratkaisujen
kuvausta. Siind kuvataan karkeasti jarjestelmén komponentit ja voidaan sanoa, etta se
on summittainen kartta jarjestelmésté (Defining architecture).

4.2 Ohjelmiston vaatimusmaarittely

Projektin alkuvaiheessa ryhm& muodostettiin ja keskustelimme siit4d, minkalainen
ohjelma on tavoitteena tehda. L&htdkohtana oli tehda interaktiivinen kasvojen- ja
kehonliikkeen tunnistuspeli ja sen rinnalle datansyottopeli, jota voitaisiin kayttaa pelissa

hyodyksi.

Ohjelmamme pitéisi tunnistaa seitseman erilaista ilmetta: iloisen, surullisen, neutraalin,
vihaisen, yllattyneen, vastenmielisen ja pelokkaan. Ohjelman kéyton pitéé olla helppoa
ymmartadd ja hauska kayttdd. Ohjelman ulkoasun ei tarvitse olla hienon nékdinen;
tarkeintd on, ettd logiikka toimii. Pelin ei ole tarkoitus olla monimutkainen, vaan se

tehdaan vain toimiakseen teknologiademona.

Projektin edetessd my06s vaatimusmadrittely muuttui. Joulukuussa projekti ei ollut
edennyt odotetunlaisesti. Tadman takia jouduimme jattdamadn datansyottopelin
lopullisesta tuotteesta pois. Taman liséksi kasvojentunnistuksen sijaan jouduimme
tunnistamaan vain kehon liikkeitg, silla ohjelman kasvojentunnistusosa ei valmistunut
aikataulun puitteissa. Nait4 kahta suurta kokonaisuutta lukuunottamatta lopullinen tuote

vastasi alkuperéista vaatimusmaérittelya.
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4.3 Karkean tason toiminnallisuus

HTML + JavaScript

A

Glassfish-sovelluspalvelin

A

Asus Xtion > Java-ohjelma - Kamera

KUVA 6: Ohjelman toiminta karkeasti esitettyna.

Ohjelmakokonaisuus koostuu viidesta isosta osasta. Asus Xtion —kamerasta saadaan
kuva, jota analysoidaan Java-ohjelmassa. Web-kameraa oli tarkoitus alunperin kayttaa
kasvojen ilmeiden tunnistamiseen, mutta lopullisessa versiossa sen tarkoitus on antaa
kayttajéalle peilikuva itsestdan, jota han voi verrata Java-ohjelman generoimaan SVG-
kuvaan. Java-ohjelma selvittd kayttajan kehon liikkeen ja tallentaa tiedon paikallisesti
tekstitiedostona. Glassfish-sovelluspalvelin vélittdd Java-ohjelman tallentamat kuvat ja
tiedon kayttajan tekemasta liikkeestd kayttoliittyména toimivalle HTML- ja JavaScript

-kokonaisuudelle.

4.4 Java-ohjelma

Java-ohjelma on tdmén projektin tarkein osa. Ohjelma tunnistaa kayttdjan kehon ja
tallentaa siitd kehon liikkeen, jonka Glassfish-sovelluspalvelin vélittdd eteenpdin
kayttoliittymalle. Ohjelma rakennettiin OpenNI:n esimerkkisovelluksen paalle. Java-
ohjelma suorittaa liikkeentunnistuksen kayttdmalla OpenNI-kehyksen NITE-moduulia
hyddyksi. Ohjelma tulkitsee kayttdjan kehon raajojen pisteet kolmiulotteisessa
avaruudessa ja tallentaa pisteisté tulkitun liikkeen tekstitiedostona.
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4.4.1 OpenCV- ja OpenNI-kehys

OpenNI on ohjelmointirajapintojen kokoelma liikkeentunnistusta varten . Sen yhten&
osana on PrimeSensen NITE-moduuli, joka suorittaa tdssé Java-ohjelmassa
liikkeentunnistuksen. Java-ohjelmasta saadaan ulos video Asus Xtion —kameran

nakymaésté kayttamalla OpenCV-kirjastoa.

4.4.2 Funktiot

Java-ohjelman keskiossa on paint-funktio, joka pyorii jatkuvasti ja kutsuu muita
funktioita. DrawSkeleton-funktio piirtdd kayttajan ruumiin Java-ohjelman omaan
JFrameen ja sen jalkeen kutsuu datapisteiden tulkitsemiseen kéytettavia funktioita.
Datapisteiden tulkintaa hoitaa kolme eri funktiota; kasien, jalkojen ja paan liikkeille on

omat funktionsa.

4.4.3 Datapisteiden tulkitseminen

Kéyttdjan kehon datapisteistd liikkeen tulkinta on oleellinen osa Java-ohjelman
toimintaa. Tulkittavia liikkeitd olivat kasien ja jalkojen liikutus, sek& kumarrus. Ké&sista
haluttiin tietdd olivatko ne ylhaalla ja jos oli niin oliko vain jompikumpi kasi ylhaalla.
Kéyttdjan jaloista katsottiin liikuttaminen syvyys- ja leveyssuunnassa. Vasen ja oikea

jalka eriteltiin toisistaan.

Kaésien liikkeen tunnistusta hoitaa areHandsUp-funktio (Liite 1). Funktiossa katsotaan
hetkelliset kayttdjan pdan ja kasien paikat ja ndiden perusteella tehdaan tulkinta siita,
ettd onko jompikumpi- tai kummatkin kadet ylhaalla. Paan ja kasien etdisyys toisistaan
lasketaan ja etdisyyden ollessa pieni todetaan kdden olevan ylhadlla. Kasien ollessa

ylhaalla tekstitiedostoon tallennetaan tasta tieto.

Jalkojen liikettd tarkastellessa ei voitu kayttdd samanlaista Kiintopistetta kuten ké&sien
laskennassa kaytettiin paata, vaan laskennassa kaytettiin jalkojen paikkaa ajan suhteen.
Funktiossa legs laskettiin kummankin jalan hetkellinen sijainti ja tata verrattiin viime

kerran laskettuun sijaintiin (Liite 2). Tarpeeksi suuri ero tulkittiin jalan liikkeeksi.
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Kumarrusta tulkittaessa kaytettiin vain kéayttdjan paan sijaintia ja aivan kuten jaloissa
sen sijantia tarkasteltiin ajan suhteen (Liite 3). Tdss& otettiin vield huomioon vain pdéan
alaspain suuntautunut liikesuunta, eli vain alaspdin liikkuva paa tulkittiin
kumarrukseksi. Mikéli minkaan liikkeen ei todettu tapahtuneen, tulkittiin kayttajan

olemus neutraaliksi.

4.4.4 Liikkeen tunnistus

Ohjelmassa liikkeen tunnistukseen kaytetddn OpenNI-kehyksen NITE-moduulia, joka
tarjoaa valmiit funktiot liikkeen tunnistukseen. Otimme java-ohjelmamme pohjaksi
OpenNI:n esimerkkiohjelman, joka tunnisti k&yttdjan kameran kautta. Ohjelma yrittaa
kalibroida kameran kuvasta kéyttdjaa, kunnes se onnistuu siind. Kayttdja joutuu
nostamaan kétensa ylos, jotta kayttajan kehon pisteiden Kkalibrointi onnistuisi.

Kalibroinnin suoritettuaan ohjelma seuraa kayttajan kehoa.

Ohjelma tukee myds useamman henkilon samanaikaista tunnistusta, mutta rakensimme
ohjelman vain yksi kayttaja mielessa, joten monen kayttdjan samanaikainen pelin
pelaaminen ei kdytanndssa onnistu. Ohjelma tunnistaa kayttdjasta viisitoista kehon eri
pistetta kolmiulotteisessa avaruudessa.

4.45 SVG-kuvan luominen ja tallennus

SVG-kuva on World Wide Web Consortiumin kehittdm& kaksiulotteisten kuvien
kuvauskieli (SVG, 2013). SVG on lyhenne sanoista Scalable Vector Graphics. Tassé
projektissa SVG-kuva muodostetaan liikkeentunnistuskamerasta saatujen kayttajan
kehon datapisteistd. Kuva muodostetaan kayttaméalla hyodyksi Apache Batik —kirjastoa
(Batik, 2013). SVG-kuvan muodostamisen jalkeen kuva muutetaan PNG-kuvaksi, sill&
Glassfish-sovelluspalvelin ei pystynyt kayttdmaan suoraan SVG-kuvaa. JavaScript-

skripti pyytaa sovelluspalvelimelta PNG-kuvan piirtdédkseen sen kayttoliittymaan.

Java-ohjelmassa funktio saveSVG rakentaa SVG-kuvan kayttdmalla OpenNI-kirjaston
SkeletonJointista saatuja  kaytt4jdn ruumiinosia vastaavia datapisteitd. Funktio

svgToPng puolestaan muodostaa PNG-kuvan juuri tehdystd SVG-kuvasta.
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KUVA 7: Generoitu SVG-kuva.

4.4.6 Datapisteiden tallennus tietokantaan

Ohjelmaan tehtiin runko datapisteiden tallennuksesta tietokantaan. Valmiissa
ohjelmassa néité funktioita ei kuitenkaan kaytetd, silla opetusosuudesta luovulttiin, jotta
saisimme toimivan demon aikataulun puitteissa valmiiksi. Tietokanta on HSQLDB-
tietokanta ja siihen pystyy tallentamaan kéyttdjan kehon pisteet kolmiuloitteisessa

avaruudessa.

4.5 Kayttoliittyma

Kayttoliittyma tehtiin HTML:1I& ja siihen liittyvd toiminta toteutettiin JavaScript-
skripteilld. Kayttoliittyma pyytdd Glassfish-sovelluspalvelimelta kehosta piirretyn
kuvan, tiedon kayttajan kehon tdménhetkisesta liikkeesta sek& kuvan web-kamerasta.

Kayttoliittyman skripteistd tarkein on widget_emo_viewer. Sen funktio getimg piirtaa
web-kamerasta tallennetun kuvan pelitilantesta. Funktio changeOpacity héivyttaa
muiden liikeiden ikonit paitsi sen, jota kayttaja Java-ohjelman tulkinnan mukaan téalla
hetkella tekee. Funktio randomDoThis siséallyttdd kokonaan yksinkertaisen
pelitoiminnallisuuden  toteutuksen.  Funktio  getEmotion  pyytdd  Glassfish-
sovelluspalvelimelta Java-ohjelman tekstitiedostona tallentaman tiedon kayttdjan
liikkeesta.
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4.6 Glassfish-sovelluspalvelin

Glassfish-sovelluspalvelin oli tarpeellinen, silld kayttoliittymamme ei voinut lukea
suoraan Java-ohjelman tallentamia tiedostoja, joissa oli tieto kayttajan kehon liikkeesta
sekd generoitu kuva kayttdjastd. Java-ohjelman paikallisesti tallentamien tietojen

saaminen kayttoliittymélle oli tdiman projektin suurin yksittainen haaste.

Palvelin vastaa getEmotion-kyselyyn palauttamalla tekstind kayttdjan liikkeen,
esimerkiksi kayttdjan liikkeen ollessa kummarus palautettu teksi on muotoa ’bow”.
PNG-kuvaksi muunnettu SVG-kuva palautetaan vastaamalla kyselyyn svgpng. Web-
kamerasta tallennettu kuva saadaan palvelimesta webcam-kyselyll&.

4.7 Web-kamera

Projektin alkuperdisend tavotteessa oli kasvoista ilmeen tunnistus. T&ta toimintoa varten
ohjelmaan tehtiin toiminto web-kameran kuvan tallentamista varten. Kasvojen
tunnistuksen teosta luopumisen jalkeen web-kameran kuva péatettiin kuitenkin pitéa

ohjelmassa mukana.

Lopullisessa ohjelmassa web-kamerasta otetaan kuvia 10 millisekunnin valein ja kuva
valitetdan kayttoliittymélle Glassfish-sovelluspalvelimen kautta. Ohjelmassa web-
kameran kuva otetaan kayttamalla JavaCV:n FrameGrabber —luokkaa. Web-kameran
kuva nédytetdan generoidun SVG-kuvan kanssa kayttoliittyméssé rinnakkain, jolloin

kayttdja voi verrata todellista kuvaa Java-ohjelman luomaan kuvaan.
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5 YHTEENVETO

Projektin alkuperaisend tavoitteena oli tehdd kaksi ohjelmaa liiketunnistuksen
teknologiademoksi. Toinen datansy6ttoon ja toinen tatd hyddyntdva teknologiademo.
Projektipaéllikon puuttumisesta seurannut projektiryhmaéléisten toimettomuus ja yhden
jasenen projektista l&hteminen johti néisté tavoitteista luisumiseen. Projektin tavoitteita
jouduttiin - katsomaan uudestaan projektin  puolessavélissd, jolloin suurin osa
ominaisuuksista leikattiin. Leikkauksen kohteeksi paatyi datansyottoohjelma ja sitd
hyodyntédva kasvojentunnistuspeli. Jélkikéateen katsoen ominaisuuksien leikkaus oli
oikea ratkaisu, silla muuten emme varmasti olisi saaneet valmista demoa aikaan

aikarajaan mennessa.

Lopputuloksena valmistunut liikkeentunnistuspeli tunnistaa kayttajasta kuusi erilaista
lilkettd. Lopullinen ohjelma toimii lahes moiteettomasti, mutta se vaatii paljon
alkuvalmisteluita k&ynnistyédkseen. Harmittavasti projektissa aika loppui kesken, silla

olimme hyvin lahella saada katseentunnistuksen mukaan lopulliseen peliin.

Ohjelman ohjelmistoarkkitehtuurista muodostui mielenkiintoinen kokonaisuus. Java-
ohjelmaa kaytetdan liikkeentunnistukseen ja siitd saatujen tietojen tulkitsemiseen ja
tallentamiseen. Kayttoliityman tekeminen HTML-pohjaisena ei lopulta ehka ollutkaan
paras ratkaisu, silla sen kayttdminen johti yllattaviin ongelmiin, erityisesti Java-
ohjelman tallentamien tietojen luvun kanssa. Suurin vaikeus projektissa oli saada Java-
ohjelman paikallisesti tallentamat tiedot kayttoliittymalle. T&ta tarkoitusta varten
projektissa jouduttiin turvautumaan Glassfish-sovelluspalvelimeen, joka vélittaa tiedon

liikkeesta ja kuvista kayttoliittymalle.

Minulle suurin oppi téssd projektissa oli projektipaallikon térkeys. Projektipdéllikén
puuttuminen tassd projektissa aiheutti suuria ongelmia, jotka johtivat tavoitteista
poikkeavaan lopputulokseen. Projektiryhmén jasenet voivat kuitenkin olla tyytyvaisia,

ettd ongelmista huolimatta projektista saatiin valmiiksi toimiva teknologiademo.
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LITTEET

Liite 1. AreHandsUp-funktio

public void

areHandsUp{int user)throws StatusException {

getloints(user);
HashMap<SkeletonJeint, SkeletonlointPosition» dict = joints.get(new Integer(user));

Point3D
int hpX
int hpy
int hpZ

Point3D
int rhx
int rhy
int rhZ

Point3D
int 1hx
int lhy
int 1lhZ

double d

pos_head= dict.get(SkeletonJoint.HEAD).getPosition();
= (int) pos_head.getX();
= (int) pes_head.getY();
= (int) pos_head.getZ();

pos_righHand= dict.get(Skeletonloint.RIGHT_HAND).getPasition();
= (int) pes_righHand.getX();
= (int) pes_righHand.getY();
= (int) pes_righHand.getZ();

pos_leftHand= dict.get(SkeletonJoint.LEFT_HAND).getPosition();
= (int) peos_leftHand.getX();
= (int) pes_leftHand.getvY();
= (int) pos_leftHand.getZ();

= Math.sqrt(Math.pow((hpX-rhX), 2)+Math.pow((hp¥-rh¥), 2)+Math.pow((hpZ-rhZ), 2))
double d2 = Math.sqrt(Math.pow((hpX-1hX), 2)+Math.pow((hpY-1hY), 2)+Math.pow((hpZ-1hZ}, 2)

if (d < 288 || d2 < 288) {
File filename = new File("emo.txt");
PrintWriter writer;

try

i

currentEmotion = "'wave'";

writer = new PrintWriter(new FileOutputStream(filename});
writer.println{"wave™);

writer.flush();

writer.close();

} catch (FileNotFoundException e) {

}

h
else {

e.printStackTrace();

userHandsUp = true;

neutral = true;
File filename = new File("emo.txt");
PrintWriter writer;

try

{

currentEmotion = "'neutral’™;

writer = new PrintWriter(new FileOutputStream(filename));
writer.println{"neutral-pose”);

writer.flush();

writer.close();

} catch (FileNotFoundException e) {

e.printStackTrace();

userHandsUp = false;

}
if ( d

< 200 &% dz < 200) {

File filename = new File(“emo.txt™);
PrintWriter writer;
try {

currentEmotion = "'both-hands-up'";

writer = new PrintWriter(new FileOutputStream(filename)});
writer.println("both-hands-up™);

writer.flush();

writer.close();

} catch (FileNotFoundException e) {

e.printStackTrace();

userHandsUp = true;

}

if( userHandsUp == true ) {
neutral = false;

¥

)s

>
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Liite 2. Legs-funktio

public void legs(int user)throws StatusException {
footCounter+t;
getloints(user);
HashMap<SkeletonJoint, SkeletonJointPosition: dict = joints.get(new Integer(user));
Point3D pos_rfoot= dict.get(SkeletonJoint.RIGHT_FOOT).getPosition();
int fpX = (int) pos_rfoot.getX();
int fpY = (int) pos_rfoot.getY();
int fpZ = (int) pos_rfoot.getZ();

if (footCounter == 28) {
lastRFoot[@] = fpX;
lastRFoot[1] = fpY;
lastRFoot[2] = fpZ;

}
double df = Math.sqrt(Math.pow((fpX-lastRFoot[@]), 2)+Math.pow((fpY-lastRFoot[1]), 2)+Math.pow((fpZ-lastRFoot[2]), 2));

if ( df > 5B) {

File filename = new File(“emo.txt");

PrintWriter writer;

try {
currentEmotion = "'right-foot-moving'";
writer = new PrintWriter(new FileQutputStream(filename));
writer.println("right-foot-moving");
writer.flush();
writer.close();

} catch (FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

¥

}

Point3D pos_lfoot= dict.get(SkeletonJoint.LEFT_FOOT).getPosition();
int 1fpX = (int) pos_lfoot.getX();
int 1fpY = (int) pos_lfoot.getY();
int 1fpZ = (int) pos_lfoot.getZ();

if (footCounter == 2@) {
lastLFoot[@] = 1fpX;
lastLFoot[1] = 1fpY;
lastLFoot[2] = 1fpZ;

footCounter = 8;

}
double ldf = Math.sqrt(Math.pow((1lfpX-lastLFoct[@]), 2)+Math.pow((lfpY-lastLFoot[1]), 2)+Math.pow((lfpZ-lastLFoot[2]), 2));

if ( 1df > 5@) {

File filename = new File(“"emo.txt");

PrintWriter writer;

try {
currentEmotion = "'left-foot-moving'";
writer = new PrintWriter(new FileOutputStream(filename));
writer.println("left-foot-moving");
writer.flush();
writer.close();

} catch (FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

¥



Liite 3. Bow-funktio

public void bow(int user)throws StatusException {
bowCounter++;
getJoints{user);
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HashMap<SkeletonJoint, SkeletonJointPosition»> dict = joints.get(new Integer{user));

Point3D pos_head= dict.get(Skeletonloint.HEAD).getPosition();
int 1Hz = (int) pos_head.getZ();

if (bowCounter == 5} {
lastHead = 1lHz;
bowCounter = @;

h

double headMovement = lHz-lastHead;

if { headMovement < -288) {
currentEmotion = "'bow'";
changeMotionCounter = 8;
neutral = false;
File filename = new File(“emc.txt");

PrintkWriter writer;
try |

writer = new PrintWriter(new FileOutputStream(filename});

writer.println("bow"};
writer.flush();
writer.close();

} catch (FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

}

h
else {

neutral = true;
}



