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teknologiaa. Taman jalkeen kaydaan lapi tutkielman kannalta oleelliset
konenakoon liittyvat termit. Tutkielman aikana kdaydaan myos lapi tutkielmia ja
projekteja, jotka hyodyntavat Kinectid tai joissa kasitelldan Kinectin
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This study concentrates on Microsoft Kinect and tries to answer questions like
how can one use Kinect to track environment and movement. First there will be
introduction to what Kinect is and what kind of technology it uses. In the next
chapter most important terms regarding computer vision are explained. In the
course of this study, some projects and studies regarding use of Kinect will be
reviewed and explained. In the last chapter there is a summary of this study,

and we will try to answer the research questions.
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Johdanto

Nykyisin konendkoa Kkaytetaan laajasti eri teollisuuden aloilla, niin
puuteollisuudessa kuin my0s kaupan kassoilla. Yleisesti ottaen konenako
laitteiden paatarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa monia tuotantoon seka
palveluihin liittyvia tehtavid. Ajoittain konendakod myos joudutaan kdayttamaan
tehtavissa, joihin ihmissilméan tarkkuus ja nakokyky ei vain yksinkertaisesti
riita. Tallaisia tehtdvia ovat esimerkiksi viivakoodin lukeminen tai vaikkapa

nopeasti lilkkkuvan tuotantolinjan tuotteiden laadun tarkistus.

Kuinka sitten Kinect liittyy tahdn kaikkeen? Kinect on halpa, alunperin
peliohjaimeksi suunniteltu sensori. Kyseisessa laitteessa on kuitenkin paljon
ominaisuuksia, joita voidaan my6s mahdollisesti hyddyntda muissakin

tarkoituksissa kuin peleissa.

Tassa tutkielmassa perehdymme tarkemmin Kinectin ominaisuuksiin ja
pyrimme saamaan kasityksen siitad, mihin kaikkiin tarkoituksiin sitd voidaan
kayttdad. Pyrimme my0Os tarkastelemaan sitd, onko Kinectin kaytostd jotain

hyotya vai onko kenties parempi kayttaa jotain muuta laitetta.



Tutkielman rakenne on seuraavanlainen. Ensimmaisessa luvussa perehdymme
hieman Microsoft Kinectin historiaan sekd sen teknisiin ominaisuuksiin.
Toisessa luvussa kdymme lapi konendkoon liittyvid termejd ja niihin liittyvia
muita seikkoja. Kolmannessa luvussa perehdymme tutkimuksiin ja projekteihin
joita Microsoft Kinectilla on toteutettu. Lopuksi viimeisessa luvussa teemme

yhteenvedon ja kdymme lapi saadut tulokset.



Mika on Kinect?

Microsoft Kinect, alunperin tunnettu koodinimelld Project Natal, on Microsoft
Corporationin kehittama ja suunnittelema liikkeentunnistava ohjauslaite, joka
kehitettiin alunperin kaytettavaksi Xbox 360-videopelikonsolin kanssa. Laitteen
tarkoituksena oli antaa kayttdjille mahdollisuus ohjata ja vuorovaikuttaa siten,
ettei heidan tarvinnut kayttdaa tyypillista peliohjainta, vaan ohjaus ja
vuorovaikutus  suoritettiin  kdyttamalla  luonnollista  kayttoliittymaa.
Puhuttaessa luonnollisesta kayttoliittymdstd tarkoitetaan yleensa sitd, etta
kayttoliittymd on kdytannossa lahes nakymaton tai siitd tulee ldhes nakymaton
usean opitun interaktion jdlkeen. Microsoft Kinectin tapauksessa tdma
tarkoittaa sitd, etta kayttdja suorittaa kaikki ohjaukseen ja hallinnointiin
kaytetyt toiminnat kayttamallda eleitd, kaden- tai kehonliikkeita seka
mahdollisesti ~ puhekomentoja.  Jarjestelmd- ja  ohjelmistokehityksen
nakokulmasta Kinect on laite, joka mahdollistaa pienessa kompaktissa
paketissa useat erilaiset tavat tunnistaa liikettda sekda ymparistoa ja hyodyntaa

tasta tunnistuksesta saatua tietoa muihin tarkoituksiin.



1.1 Kinectin historia

Kinectin historian voidaan katsoa alkaneen vuonna 2005 kun Zeev Zalevsky,
Alexander Shpunt, Aviad Maizels sekd Javier Garcia keksivdt ja patentoivat
teknologian, jota myohemmin hyddynnettiin Kinectissd [1]. Kinect projektina
julkaistiin medialle vasta vuonna 2009 E3-messuilla Project Natal -koodinimen
alla. Alunperin nimeksi oltiin valittu Natal siksi, koska kyseinen sana tarkoittaa
kankeasti kdannettynd syntymaa. Microsoftin ndkemyksend olikin ollut
Kinectia kehittdessd synnyttdd uuden sukupolven viihdelaite koteihin.
Ympariston- sekd liikkeentunnistuksen kannalta kiinnostavinta oli kuitenkin
2009 vuoden E3-messuilla esitelty luurankomallinnusteknologia, joka kykeni
seuraamaan yhta aikaa jopa neljda ihmistd sekd kuvaamaan ndiden ihmisten
luurankomallit 30Hz taajuudella. Samoilla E3-messuilla tehdyssa haastattelussa
projektia johtanut Phil Spencer totesi, ettd olosuhteista riippuen olisi my0s
mahdollista saada tdysi luurankomalli useasta ihmisestd, jotka ovat samassa

huoneessa [2].

Kinectin kehityksen aikana kaytettavyytta sekda muita ominaisuuksia testattiin
kayttamalla Kinectia hyodyksi useissa erityyppisissa peleissa ja naita
ominaisuuksia esiteltiinkin vuoden 2009 syyskuussa Tokyo Game Show

-messuilla [3].

Alustavasti Kinectiin oli ollut tarkoitus lisdtda mikroprosessori, joka olisi
hoitanut erilaiset operaatiot kuten luurankomallinnuksen. Kuitenkin
tammikuussa 2010 Microsoft paljasti, ettd kyseistd ominaisuutta ei lisattaisikaan

itse Kinectiin, vaan kaikki Kinectin vaatima prosessointi suoritettaisiinkin



yhdella Xbox 360 -konsolin monista Xenon-prosessoreista. Alustavasti Alex
Kipman totesi, ettd Kinect-jarjestelma tulisi kayttdimaan noin 10-15% kaikesta
Xbox 360 -konsolin laskentatehosta, mutta myohemmin kehitystyon tuloksena
lukema saatiin kuitenkin laskettua yksinumeroiseen arvoon [4]. Kaiken
kehitystyon jdlkeen Microsoft Kinect julkaistiin viimein vuoden 2010
marraskuun alussa. Tuosta alkoi tdiman tutkielman kannalta mielenkiintoisin
vaihe Kinectin historiassa, vaihe jonka aikana Kinectin useat eri ominaisuudet
otettiin kayttoon luodessa muita sovelluksia ja kayttotarkoituksia kuin

pelkastaan pelit.

Ensimmadinen kehitys tdlld saralla tapahtui jo 6 pdivaa Kinectin julkaisun
jalkeen, kun ensimmadinen vapaan ldhdekoodin Kinect-ajuri julkaistiin
marraskuun 10. pdivana vuonna 2010 [5]. Tama yksinkertainen Kinectin
hakkerointi oli kuitenkin vain alkusoittoa tulevasta. Tamén yksinkertaisen
hakkeroinnin pohjalta luotiin laaja vapaan ldhdekoodin kirjasto OpenKinect,
jonka tarkoituksena on luoda paras mahdollinen kokoelma ohjelmistoja Kinect-
laitteelle. OpenKinect ei kuitenkaa ollut ainoa kehityssuunta, silla
marraskuussa 2010 PrimeSense, yritys joka oli Kinectissa kdytetyn teknologian
takana, oli perustamassa organisaatiota nimelta OpenNI. Taméan organisaation
missiona oli tuottaa kokoelma ohjelmistorajapintoja, jotka olisivat standardeja
ohjelmistoille kaytettaessa luonnollisen vuorovaikutuksen laitteita, kuten

Kinectia. OpenNI kuitenkin avasi sivunsa vasta joulukuussa 2010 [6].

Aluksi Microsoft totesi yleisolle, ettd Microsoft yrityksend ei hyvaksy
minkédanlaisia muunnoksia, joita Kinectiin mahdollisesti tehtdisiin. Kuitenkin

vuoden 2011 kesdkuussa Microsoft julkaisi viimein oman virallisen SDK



pakettinsa, jota kuitenkin sai kdyttaa vain ei-kaupalliseen tarkoitukseen [7].
Myo6hemmin saman vuoden lokakuussa Microsoft julkisti Kinect for Windows-
ohjelmiston kaupalliseen kayttoon, ja julkisti samalla kaupallisen version
Kinectin SDK paketista [8]. Marraskuussa 2011 Microsoft julkaisi lausunnon,
jonka mukaan Microsoft aikoo tuoda markkinoille uuden Kinect laitteiston, joka
on padosin tarkoitettu yhdistettavaksi tietokoneeseen. Taméan uuden laitteiston

on arveltu tulevan markkinoille vuoden 2012 alussa [9].

1.2 Kinectissd kaytetty teknologia

Kinectissa kaytetty teknologia on suurimmaksi osaksi kehitetty Microsoft Game
Studiosin alla toimivassa Rare -yrityksessd. Syvyyskamera-teknologia, jota
Kinectissa kdytetdan, on kuitenkin Israelilaisen PrimeSense -yrityksen tuottama.
Kyseinen yritys on my0s kehittanyt Kinectissa kaytettdvan taysin kdsivapaan
ohjausjarjestelman, jonka toiminta perustuu infrapunaprojektoriin, kameraan
sekd mikrosiruun, jotka seuraavat objektien seka yksiloiden liikkeita kolmessa

ulottuvuudessa.

Kinect-sensori itsessaan on moottoroidulla jalustalla varustettu vaakasuora
palkki, joka on normaalikaytossa tarkoitettu asetettavaksi videondyton yla- tai
alapuolelle. Sensorin muodostaviin osiin kuuluu mm. RGB-kamera,
syvyyssensori sekd nelja erillistda mikrofonia. Yhdessda nama kaikki osat
mahdollistavat koko kehon 3D-liikkeentunnistuksen, kasvontunnistuksen seka

aanentunnistuksen.



Kinectissa kaytetty RGB-kamera toimii pitkélti samalla tavalla kuin normaali
videokamera tai muu liikkuvaa kuvaa kaappaava laite. Tarkemmin RGB-
kameraa tutkiessa huomattiin, ettd kamerasta lahtevd RGB-video kayttaa 8-

bittistd VGA resoluutiota (640x480 pikselid).

Kinectin syvyyssensori taas koostuu infrapunalaserprojektorista seka
mustavalkoisesta CMOS-sensorista ja on PrimeSensen tuottama ja hyvaksi
kayttaa kyseisen yrityksen luomaa Light Coding -tekniikkaa. Kinectin CMOS-
sensori kykenee kaappaamaan 3D-videodataa missa tahansa
taustavalaistuksessa. Tama johtuu siitd, ettd Kinectissa syvyyden havainnointiin
kaytetdan infrapunavaloa ja siitd, etta CMOS-sensoria ei ole kalibroitu
havaitsemaan ndkyvaa valoa. Halutessaan kayttdgja voi myos saataa
syvyyssensorin havaintoetdisyytta, mutta Kinect kykenee my0s itse
kalibroimaan sensorin ja ottamaan huomioon ympariston, jossa laitetta
kaytetdan. Toisin kuin Kinectin RGB-kamera, ldhettdd syvyyssensori 11-bittista

videodataa.

Kinectin liikkeentunnistus taas toimii seuraavalla tavalla. Ensinndkin Kinect
hyodyntaa Primesensen luomaa Light Coding -teknologiaa, joka mahdollistaa
reaaliaikaisen 3D-syvyyskartan luomisen halutusta tilasta ja kyseisessa tilassa
olevista objekteista ja henkildista. Kaytannossa Light Coding toimii siten, ettad
strukturoitua lahi-infrapunavaloa projisoidaan pseudosatunnaisena
pistekuviona jollekin alueelle. Valon osuessa tilassa sijaitseviin kohteisiin,
kuten seiniin, tuoleihin ja ihmisiin, se kimpoaa takaisin. Kinectissa sijaitseva
CMOS-sensori havaitsee taman takaisin kimpoavan valon, kaappaa sita

reaaliajassa ja lahettaa saadun informaation kinectissa sijaitsevaan Primesensen



kehittaméaan PS1080 siruun. Sirun saadessa informaatiota CMOS-sensorilta, se
alkaa tyOstaa saatua informaatiota. Syvyyskartta itsessdadn saadaan kayttamalla
erilaisia algoritmeja vertaamaan takaisin projisoitua pistekuviota heijastettuun
pistekuvioon. Vertailujen perusteella PS1080 siru kykenee sitten luomaan
tarkan reaaliajassa paivittyvan syvyyskartan tarkastellusta tilasta. [1] Tama
syvyyskartta yksindan ei tietysti riita vield liiketunnistukseen, mutta se toimii

erittdin tarkedna perustana sen toteuttamiseen.

Liiketunnistus Kinectissa toteutetaan luomalla luurankomalli, jonka liikkeita
seurataan reaaliajassa. Syvyyskarttaa hyvaksi kadyttden tunnistetaan aluksi
syvyyskartasta mahdollisesti 10ytyvat ihmisruumiinosat kuten kadet, jalat,
keskiruumis seka pda. Ndiden pohjalta luodaan ja kalibroidaan tunnistettujen
henkildiden ruumiinrakenteen mukaiset luurankomallit. Kun luurankomallit
on luotu, seuraa Kinect kaikkien tarkeiden nivelten liikkeitd kolmessa
ulottuvuudessa. Tédssa vaiheessa tunnistetaan jo liikettd, mutta liikkeelle taytyy

luonnollisesti antaa jonkin merkitys jos sita halutaan hyodyntaa [10].

Kinectin neljd mikrofonia kykenevat prosessoimaan 16-bittista danta 16kHz
naytteenottotaajuudella. Nama mikrofonit on tarkoitettu puheentunnistusta
varten. Suomen kieli ei kuitenkaan vield kuulu tuettujen kielien joukkoon.
Mikrofonit kykenevdt myos hiljentdmaan taustamelua seka paikallistamaan
aanenlahteita. Kaytannossa danenlahteiden paikallistaminen tarkoittaa myos
sitd, ettd Kinectia hyodyntamalla on mahdollista saada tietoon danenldhteiden

suunta.



Mita on koneniko?

Yleisesti ottaen konenaolla tarkoitetaan prosessia, jossa hyodyntamalla useita
erilaisia teknologioita seka tekniikoita luodaan havaitsemisjarjestelmd, jonka
tarkoituksena on analysoida ymparistostad saatua visuaalista dataa ja hyodyntaa
sitd jonkin prosessin tai aktiviteetin kontrollointiin. Koska konenakoon liittyy
paljon termistod ja koska konendko sekda Kinect liittyvat toisiinsa hyvin
laheisesti, on syytd kadyda lapi hieman konendkoon liittyvda termistod ja
ongelmia. Tassd kappaleessa kdymme tarkemmin ldpi mitd tarkoitetaan
segmentoinnilla, stereonaoll, etaisyyden arvioinnilla seka
liikkkeentunnistuksella. Kdaymme myos lapi miksi nama kyseiset asiat ovat
ongelmallisia konendtssa ja miksi niitda kuitenkin halutaan sisallyttaa

konendkdojarjestelmiin.

1.3 Segmentointi

Konenddssa segmentointi on prosessi, jossa digitaalinen kuva jaetaan useisiin
pikseleista koostuviin osiin eli segmentteihin. Tarkemmin segmentointi on
prosessi, jossa kuvan jokainen pikseli “leimataan” siten, ettd jokainen saman
“leiman” saanut pikseli jakaa tietyt visuaaliset ominaisuudet muiden saman
“leiman”  saaneiden pikseleiden kanssa. Taman tarkoituksena on
yksinkertaistaa ja muuntaa kuva sellaiseen muotoon, ettd se on
merkityksellisempi ja sen analysointi olisi helpompaa. Tyypillisesti

segmentointia kdytetaan paikantamaan kuvista objekteja seka rajoja.



Vaikka segmentoinnin maarittelyn perusteella voisi ajatella ettd segmentointi ei
olisi kovinkaan vaikea toteuttaa, ei ndin kuitenkaan ole. Segmentoinnin
toteuttaminen on siihen liittyvien ongelmien takia verrattain vaikeaa. Milan
Sonkan, Vaclav Hlavacin sekd Roger Boylen (2008) mukaan segmentoinnin
tekevat vaikeaksi datan monitulkintaisuus seka kohinaisuus. Monessa
tapauksessa monitulkintaisuus ongelma johtuu pitkalti siitd, ettd yleisesti ottaen
koneella ei ole aiempaa kokemusta tai tietimystd, jota se voisi hyodyntda
tulkitessaan kuvaa. Tastd johtuen joudutaan yleensd luomaan monimutkaisia
algoritmeja tulkitsemaan saatua kuvadataa. Kohina taas on lasna aina jokaisessa
reaalimaailmaan liittyvassd mittauksessa. Tama on ongelmallista siksi, etta
joudutaan kdayttamaan monimutkaisia matemaattisia tyokaluja, jotka kykenevat
tulemaan toimeen epaselvyyksien kanssa. Hyvana esimerkkind tdstd toimii
todennakoisyysteoria. Luonnollisesti monimutkaisempien tyokalujen kaytto
tekee analysoinnista vaikeampaa verrattuna sithen kuin kaytettdisiin

standardeja, deterministisid metodeja.

Vaikka segmentaation implementoinnissa ja toteutuksessa on omat
ongelmansa, halutaan se toteuttaa koska segmentointi on yksi tarkeimmista
vaiheista kuva datan analysoinnissa. Segmentointi toimii erittdin tarkedna
osana esimerkiksi liikkeentunnistusta. Liiketunnistuksessa segmentoinnin
avulla erotellaan tarkastelun kohteena olevat objektit taustasta, jolloin voidaan
havainnoida haluttujen objektien liikeratoja seka liikkeita verrattain helposti.
Segmentointia voidaan myo6s kdyttda esimerkiksi ladketieteessa muun muassa
magneettikuvauksessa, ultraddnikuvauksessa sekd rontgenissa [16]. Nadiden
esimerkkien avulla voimmekin helpommin ymmartad, miksi segmentointi on

varsin haluttu ominaisuus konenaon yhteydessa.



1.4 Stereonidko

Kun konendon yhteydessa puhutaan stereonddstd, puhutaan tavasta muodostaa
kasitys nakyvien piirteiden etdisyydesta kayttamalla hyodyksi vahintdan kahta
kameraa tai muita vastaavia laitteita. Pohjimmiltaan stereonako vastaa ihmisten
omaa binokulaaristanakod, mutta stereondkd luonnollisesti on toteutettu

teknologisin keinoin.

Perinteisesti konenaon yhteydessa stereonako toteutetaan
yksinkertaisimmillaan seuraavasti. Ensinndkin vaaditaan kaksi kameraa, jotka
on asetettu horisontaalisesti toisiinsa ndhden. Naiden kameroiden
tarkoituksena on kaapata kaksi toisistaan eroavaa ndkymaa halutusta
nakymastd. Naitd saatuja kuvia vertaamalla saadaan sitten syvyysinformaatio

tarkastelun kohteena olleesta nakymasta.

Stereonddn toteuttaminen on kuitenkin jokseenkin ongelmallista. Milan
Sonkan, Vaclav Hlavacin sekd Roger Boylen (2008) mukaan yhdeksi ongelmaksi
muodustuu jalleen kerran kameroiden ottamissa kuvissa ldsnd oleva kohina
sekd monien kaytettdavien algoritmien monimutkaisuus. Tama ongelma ei
kuitenkaan liity vain stereondkéon, vaan se ilmenee my0s esimerkiksi
segmentoinnin  yhteydessa. Tama ongelma lieneekin yksi konenaon
yleisimmistd ongelmista, joka voidaan huomata sen jokaisella osa-alueella.
Yhtend stereondon ongelmana on myds niin sanottu valeraja-ongelma. Tama
ongelma voi ilmetd tarkasteltaessa tasaisia ja kaarevapintaisia tasoja seka
objekteja. Ongelman ytimend on se, etta algoritmeilla voi tdllaisia tasoja tai

objekteja tarkastellessa ilmetd vaikeuksia tunnistaa pintojen tai objektien



todelliset rajat ja voivat siksi palauttaa virheellistd tietoa pintojen tai objektien

rajoista [17].

Kaikista ongelmista huolimatta stereondko on kuitenkin erittdin tarkeda monien
eri jarjestelmien kannalta ja siksi se halutaankin toteuttaa. Stereonakoa
hyodynnetaan erittdin paljon esimerkiksi robotiikassa erottelemaan 3D-
objektien paikkoja autonomisten jarjestelmien ldheisyydessd sekd myos
objektien sekd objekteissa olevien piirteiden tunnistukseen [17]. Stereonakoa
voidaan my0s hyodyntaa laaketieteellisissa tarkoituksissa [18] seka monissa
tieteellisissa tutkimuksissa joiden tarkoituksena on kartoittaa ymparistoa tai
erilaisia ilmioitd, tdsta hyvana esimerkkina toimii esimerkiksi NASA:n STEREO

(Solar Terrestrial Relations Observatory) projekti.

1.5 Liikkeentunnistus

Yleisesti ottaen liikkeentunnistus on prosessi, jonka aikana joko havaitaan
jonkin objektin sijainnin muutos suhteessa objektin ymparistoon tai havaitaan
ympadriston sijainnin muutos suhteessa objektiin. Liikettd voidaan tunnistaa
mm. seuraavilla keinoilla: dani, lapinakymattomyys, geomagnetismi, valitetyn
energian heijastuminen, elektromagneettinen induktio seka varina [19].
Konendon sekda taman tutkielman kannalta kiinnostavin aihealue on
liikkkeentunnistaminen jatkuvista suoratoistovideoista. Liikkeentunnistukseen
jatkuvista suoratoisto videoista on monia erilaisia menetelmid, mutta ne kaikki
pohjautuvat kuitenkin tavalla tai toisella taman hetkisen kuvan vertaamiseen
edeltaviin kuviin [20]. Mahdollisia tapoja tdssd on esimerkiksi verrata timan

hetkista kuvaa edeltivdan kuvaan tai verrata taman hetkista kuvaa



ensimmadiseen kuvaan. Verrattaessa taman hetkistd kuvaa edeltavaan kuvaan
voidaan kuitenkin tormata ongelmiin jos objektit eivat liiku tarpeeksi paljon,
jolloin voi ilmentyd hankaluuksia tunnistaa liikettd. Sama ongelma ilmenee
myoOs verrattaessa timan hetkistd kuvaa ensimmaisimpdan kuvaan, mutta ei

kuitenkaan niin suurena ongelmana [20].

Liikkeentunnistuksessa ~on my0s muitakin ongelmia. Kaytettdessa
liikkumatonta havainnointiyksikkod, ei ilmene niinkddan ongelmia, koska
liikkkeentunnistamisen toteuttaminen liikkumattomalla havainnointiyksikolla ei
ole kovin monimutkaista. Ongelmia kuitenkin voi alkaa ilmaantua siina
tapauksessa, ettd kaytetdaankin liikkuvaa havainnointiyksikkéa. Tama johtuu
lahinna siitd, etta kaikki objektit seka tausta tarkasteltavassa kuvassa voivat olla

liikkeen kohteena ja liikeradat voivat olla hyvinkin monimutkaisia.



Kinectia hyodyntavit projektit ja tutkimukset

Ottaen huomioon Kinectin idn seka virallisten kehitystyokalujen puutteen, on
Kinectia tasta huolimatta kdytetty hyodyksi monissa erilaisissa tehtdvissa seka
jarjestelmissa joiden toteuttaminen on vaatinut konendkoyksikon kayttoa.
Nadiden tehtdvien ja jdrjestelmien kirjo on varsin laaja ja se vaihtelee
laaketieteellisesta kaytosta niin opetuskayttoon kuin myo0s

telekommunikointijarjestelmiin.

Tassa kappaleessa perehdymme tarkemmin muutamiin ndistd jarjestelmista ja
kayttotavoista, jotta saisimme tarkemman kuvan siita, kuinka kinectia voidaan
kayttaa hyvaksi ympadriston- ja liikkeentunnistamiseen. Tarkasteltavat
tutkimukset on valittu siten, ettd Kinectilla saatua informaatiota hyodynnetaan
monissa erilaisissa tarkoituksissa. Tarkoituksena on my0s tuoda esille
mahdollisia ongelmia, joita Kinectin kaytto voi aiheuttaa muissa samanlaisissa

jarjestelmissa.



1.6 Kinerehab: Kinect-pohjainen jarjestelma fyysiseen
kuntoutukseen

Kinerehab on Jun-Da Huangin luoma, fyysiseen kuntoutukseen tarkoitettu
dlykas kuntoutusjarjestelmd, joka kayttdd hyvdkseen Kinectin huomattavia
liikkkeentunnistusominaisuuksia [11]. Jarjestelmd on padasiallisesti tarkoitettu
sellaisille kuntoutusta vaativille potilaille, jotka karsivit erilaisista motorisista
vammoista, kuten kontrollin puutteesta, voiman puutteesta tai liikkeiden

rajoittuneisuudesta.

Rakenteeltaan jarjestelma on varsin yksinkertainen. Esitelty jarjestelma koostuu
seuraavista osista: Microsoft Kinect-sensorista, integroidusta tietokannasta,
video-ohjeistuksesta sekd danimuistutuksista. Kdytannossa Kinect-sensori on
siis kytkettynd tietokannan sisdltivaan tietokoneeseen, joka on taas kytketty
monitoriin ja ddnentoistoon, joiden on yhdessd tarkoitus luoda é&lykas
kuntoutusjarjestelma. Jarjestelman kayttoliittymda on interaktiivinen ja
interaktiivisuutta on painotettu erityisesti. Taman tavoitteena on motivoida
potilaita suorittamaan kuntoutusrutiineja. Toiminnaltaan jarjestelmda on myos
varsin yksinkertainen. Potilaille esitelldadn ruudun valitykselld ohjeistus askel
askelelta jonkin liikkeen suorittamiseen. Kun ohjeistusvideo on naytetty, tulee
potilaan suorittaa liike. Suorituksen aikana Kinect-sensori havainnoi potilaan
liikkeet ja valittaa tiedot liikkeestd tietokoneelle, joka sitten analysoi onko liike
suoritettu tyydyttavasti. Jarjestelmdssa on my0s ns. personalisoitu menu, joka
on tarkoitettu terapeuttien kayttoon. Taman ominaisuuden tarkoituksena on
antaa mahdollisuus muokata kaytettya kuntoutusohjelmaa helposti ja nopeasti

vastaamaan yksittdisten potilaiden tarpeita. Jarjestelmd myos tallentaa



potilaiden kuntoutuksen kehittymisen ja nain potilaat sekd terapeutit

kykenevit seuraamaan kunkin potilaan kuntoutuksen kehittymista.

Jun-Da Huangin tutkielmassa ei varsinaisesti ilmene miksi juuri Kinect on
valittu tdhan tarkoitukseen. Voimme kuitenkin tutkimuksen perusteella
paatelld joitain mahdollisia syitda Kinectin valintaan. Kuten olemme jo Kinectin
teknologisia ominaisuuksia tarkastellessa huomanneet, Kinect on varsin kattava
paketti liikkeen- ja ymparistontunnistuksen kannalta. Ottaessamme vield
huomioon Kinect-sensorin myyntihinnan, on varsin luultavaa etta Kinect on
valittu taman jarjestelman toteuttamiseen verrataen pienen hintansa seka
kattavien ominaisuuksien takia. Taman lisdksi on myos syytd uskoa, ettd
Kinectin hyvat kehitysmahdollisuudet ovat my0s vaikuttaneet valintaa

tehdessa.

Jarjestelmda koekadytettdessa huomattiin kuitenkin erds ongelma Kinectiin
liittyen. Jarjestelma kykeni saavuttamaan n. 80% liikkeentunnistus tarkkuuden
Kinectia kayttamalla. Jan-Da Huangin mukaan syy tahan on se, etta joidenkin
potilaiden kayttamat apuvilineet kuten pyoratuolit sekd kavelysauvat
vaikuttivat Kinect-jarjestelman paattelykykyyn. Tarkempaa syyta tai ratkaisua
tdhan ongelmaan ei tutkimuksessa esitetd. On kuitenkin luultavaa, ettd
ongelman ydin piilee kadytetyissa segmentointi algoritmeissa, joiden tarkkuus ja
tehokkuus ei riita erottamaan apuvalineitd raajoista. Ratkaisuna tahan olisi
parantaa segmentointi algoritmien tehokkuutta ja tarkkuutta. Jun-Da Huangin

mukaan tama olikin tavoitteena jarjestelman seuraavaan versioon.

Tarkkuusongelmasta huolimatta, tutkielma osoittaa mielestani varsin hyvin

sen, ettd Kinectid voidaan hyddyntda ladketieteellisissa tarkoituksissa. Jan-Da



Huangin tutkimus on myos hyva esimerkki yksinkertaisesta jarjestelmasta ja

tavasta, jolla Kinectid voidaan hyodyntaa liikkeen- ja ymparistontunnistukseen.

1.7 Kinectin kaytto telemaattisessa lasndolojarjestelmassa

Kun puhutaan telemaattisesta ldsndolosta, tarkoitetaan silld teknisesti vélitettya
etalasndoloa  luonnollisessa ~ ymparistossa ~ mahdollisesti  esimerkiksi
kaksisuuntaisen dani- ja videoyhteyden kautta. Kdytannossa telemaattinen
lasndolo voidaan kuvailla tunteeksi toisen tai toisten toimijoiden ldasndolosta
telemaattisesti valitetyssa tilassa tai ymparistossa [12]. Kinectin hyodyntamista
talla saralla demonstroi hyvin Andrew Maimonen ja Henry Fuchsin
prototyyppi telemaattisen ldsndolon jarjestelmastd, joka tarjoaa tadysin
dynaamisen ja reaaliaikaisen 3D-ndikyman kaappaamisen sekd nakokulman
huomioon ottavan ja padan liikkeita seuraavan 3D esityksen. Jarjestelma tarjoaa
timdn myos ilman minkdanlaisia paalle puettavia lisalaitteita [13].
Tutkimuksessa kayddan ldpi jarjestelmdn osat, toteutus seka tulokset.
Tutkielmassa esitetidan my0s mahdollinen ratkaisu hairid ongelmaan, joka
ilmaantuu kun useita Kinect kameroita hyodynnetddn siten, ettd niiden

projisoimat pistekartat menevat paallekkain.

Koska jarjestelmd on tdysin dynaaminen, se esittdd reaaliaikaisen nakyman
kayttdjasta sekd tilasta jossa jarjestelmdd kaytetddan. Tamd ominaisuus antaa
kdytannossa kayttdjalle mahdollisuuden hyodyntaa ymparistoa seka
ymparoivid objekteja kommunikoinnissa. Nakokulman huomioon ottaminen
tarkoittaa kayttdjan kannalta sitd, ettd kayttdja kykenee tarkastelemaan esitettya

nakymadd siitd perspektiivistd, joka vastaa kdyttdjan pdan asentoa. Tama



ominaisuus mahdollistaa sen, etta kayttdja kykenee nakemaan esteiden ympari
ja kykenee ndin ollen saamaan enemman informaatiota esitetystd nakymasta.
Jarjestelmdn vahvuutena on my0Os se, ettd kayttdjat kykenevdat luomaan
jarjestelmaa kaytettdessa katsekontaktin, minkd puute voisi mahdollisesti
aiheuttaa ongelmia ei-sanallisessa kommunikoinnissa. Katsekontaktin
sdilyttamista edesauttaa myos erillisten ndkolaitteiden, kuten 3D-lasien,
eliminointi. Paalle puettavien yms. seurantalaitteiden eliminointi taas lisaa

kayttomukavuutta.

Tutkimuksen yhteydessa luotu prototyyppi jarjestelmasta on toteutettu
seuraavanlaisesti.  Fyysisten = ominaisuuksien puolesta  testijarjestelma
rakennettiin kahteen erilliseen toimistokuutioon (huone A ja huone B), jotka
olivat samankokoisia (n. 1.9m x 2.4m). Testijarjestelmassa huone A tarjosi 3D-
kaappauksen huoneesta A ja 2D-esityksen huoneesta B. Huone B taas tarjosi
2D kaappauksen kyseisestd huoneesta ja huoneessa sijaitsevan henkilon
pdansijainnin mukaisen 3D-esityksen huoneesta A. Tutkielman tekijoiden
mukaan tdmad kyseinen testi antoi mahdollisuuden demonstroida 3D-
kaappausta, 3D-esitysta sekd katsekontaktin sailyttamista yhdelle puolelle.
Kirjoittajien ~mukaan optimaalinen jarjestelmda mahdollistaisi nama
ominaisuudet molempiin huoneisiin. Jarjestelman ytimena toimi yksi tietokone,
johon oltiin liitetty 6 erillistd Kinect-sensoria. Koejarjestelmassa ei kaytetty viela
verkkoa tai audiota, mutta tutkijoiden tarkoituksena on ottaa huomioon nama

laiminlyOnnit tulevassa parannellussa jarjestelmassa.

Tutkielma tuo my0s esille varsin tarkedn ongelman, joka tulee muistaa kun
kdytetaan useampaa Kinect-laitetta. Ongelma johtuu siitd, etta jokainen Kinect-

yksikkoé projisoi saman pistekartan samalla aaltopituudella. Tastd johtuen



erilliset Kinect yksikot voivat myos havaita toistensa pistekarttoja, mika voi
aiheuttaa hairioita, jos erilliset kuviot menevat paallekkain. Kaytannossa tama
tarkoittaa sitd, ettd hairion tapahtuessa voidaan Kinectistd saadussa
syvyyskartassa havaita reikid kohdissa, joissa projisoidut infrapunapistekartat

kohtaavat.

Maimone ja Fuchs ratkaisevat kuitenkin ongelman tutkimuksessaan. Maimonen
ja Fuchsin mukaan ongelmaa ei kyetty ratkaisemaan laitteiston keinoin
esimerkiksi asentamalla erillisia synkronoituja sulkijoita infrapunaprojektoriin
ja kameraan jotta yksikot nakisivat vain omat pistekarttansa. Toinen
mahdollinen ratkaisu oli kdyttda infrapuna filtterdintida. Molemmat ratkaisut
kuitenkin toivat esille uusia ongelmia, kuten ruudun paivitysnopeuden laskun,
joten ne hylattiin. Lopulta Maimone ja Fuchs ratkaisivat héiridongelman
luomalla muokatun mediaani suotimen tayttamdan hairidstd johtuvat reiat.
Maimonen ja Fuchsin mukaan timd suodin pohjautuu Morgan Mcguiren
ShaderX6-kirjassa julkaisemaan suotimeen ja on toteutettu

fragmenttivarjostimena GSLS:aa hyvaksi kayttaen.

Kaiken kaikkiaan Maimonen ja Fuchsin luoma telemaattisen ldsndolon
jarjestelma on hieno esimerkki hieman teknisesti vaativammasta ja
monimutkaisemmasta jarjestelmasta, joka hyodyntaa useita Kinect-yksikoita
kerralla. Kaytannossa jarjestelma osoittaa sen, ettad halvallakin laitteella, kuten
Kinectilld, voidaan luoda monimutkaisia jarjestelmid. Maimone ja Fuchs
tarjoavat my0s toimivan ratkaisun Kinectin hairiongelmaan, johon voidaan

myo0s tormata muissa useampaa Kinectia hyodyntavissa jarjestelmissa.



1.8 KinectTouch

KinectTouch on Andreas Dipponin sekd Gudrun Klinkerin tekema
tarkkuustutkimus halvalle Multitouch jarjestelmalle, joka hyodyntdaa Microsoft
Kinectid. Tutkimuksen tarkoituksena oli luoda halpa kosketuksen tunnistava
jarjestelmd, joka toimisi kaikkien nayttojen kanssa. Koska tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd luodun jarjestelmédn tarkkuutta, sitd verrattiin
luonnollisesti  saatavilla oleviin muihin kosketusndyttoihin. Fyysisilta
ominaisuuksiltaan  tarkkuustesteissd  kaytetty jdrjestelmd oli varsin
yksinkertainen. Testeissa kaytettiin kosketusnayttoa seka Microsoft Kinectid,
joka oli ripustettu suoraan nayton ylapuolelle. Kosketusnayttoa kaytettiin siksi,
ettd KinectTouchia pystyttiin vertaamaan samanaikaisesti perinteisiin

menetelmiin.

Suurin syy siihen, miksi juuri Kinect valittiin tahan oli se, ettd Andreas Dippon
sekd Gudrun Klinker halusivat tutkia, voidaanko Microsoft Kinectid hyodyntaa
kosketuksen tunnistamista vaativissa jdrjestelmissa. Tutkimuksesta saadut
tulokset eivdat sindnsa ole mairittelevia Microsoft Kinectin kannalta.
Tutkimusten aikana Andreas Dippon ja Gudrun Klinker huomasivat, ehka jopa
odotetusti, ettei Microsoft Kinectia hyoddyntdva jarjestelmda kyennyt
tarkkuutensa puolesta kilpailemaan paivittdisessa kaytossa sellaisten laitteiden
kanssa, joissa on pieni naytto. Naihin laitteisiin kuuluvat mm. alypuhelimet ja
tabletit. Dippon ja Klinker kuitenkin huomasivat, ettd isommilla naytoilla
tutkimuksen mukainen jarjestelmd olisi varteenotettava vaihtoehto, joka on

ennen kaikkea halvempi muihin tekniikoihin nadhden.



Vaikka onkin varsin valitettavaa, ettei Microsoft Kinect tutkimuksen mukaan
sovellukaan pienille tasoille toteutetun monipistetunnistuksen toteutukseen,
isommilla tasoilla Microsoft Kinectid kuitenkin voidaan hyddyntda
tyydyttavasti perinteisten tekniikoiden sijaan. Nadissa tapauksissa etuina
Microsoft Kinectin kdytossd ovat lahinna laitteen saatavuus ja hinta. Lisaksi
Microsoft Kinectilla ja Andreas Dipponin ja Gudrun Klinkerin ehdottamalla
menetelmalld toteutetut jarjestelmédt ovat luultavasti my0Os yleisesti ottaen
paljon kustannustehokkaampia perinteisiin jdrjestelmiin verrattuna. On
kuitenkin syytd muistaa, etta vaikka Microsoft Kinect on tyydyttava vaihtoehto,
ei silla toteutetut jarjestelmat tutkimuksen mukaan kykene ainakaan vield

kilpailemaan integroitujen jarjestelmien kanssa tarkkuudessa.

1.9 Kinect-pohjainen navigointijirjestelma sokeille

Liikkuminen ja navigointi on osa jokapaivaista elamdamme, mutta sokeille
henkiloille se ei kuitenkaan ole itsestddnselvyys. Siksipda Steve Mann, Jason
Huang, Ryan Janzen, Raymond Lo, Valmiki Rampersad, Alexander Chen seka
Taqveer Doha ovat tehneet tutkimuksen Microsoft Kinectin kadytostd ja
mahdollisista eduista navigointijarjestelmia luodessa. Taman tutkimuksen
tavoitteena oli kehittdd tormayksenestojarjestelmd, joka soveltuisi sokeille,
ndkorajoitteisille, hankalissa teollisuusymparistdissa tyOskenteleville, seka

kaytettavaksi heikosti valaistuissa ymparistoissa.

Kaytannossa luotu jarjestelma toimii siten, ettd Microsoft Kinectista saatu
syvyysinformaatio muunnetaan haptiseksi palautteeksi, jonka avulla kayttajan

olisi tarkoitus saada kuva niistd ympadriston esteistd, jotka ovat tarkeimmat



tormayksen  valttamiseksi. Fyysisilta ominaisuuksilta jarjestelmda on
seuraavanlainen. Koko jarjestelmédn ytimen muodostaa hitsauskypard, jonka
paalle Microsoft Kinect on kiinnitetty. Kyparan sisdpuolelle taas on kiinnitetty
kuusi aktuaattoria, joita kontrolloidaan syvyysinformaation perusteella. Ndaiden
aktuaattorien tarkoituksena on vdrindllddn ilmaista esteiden sijainti.
Aktuaattorien kontrollointiin on kaytetty tdssa yhteydessa Arduino-mikro-
ohjainta. Jarjestelma kykenee myos onnistuneesti seuraamaan paanliikkeitd, ja
ndin ollen kayttdja pystyy tutkailemaan ymparistda helposti liikuttamalla paata
ja saamaan paremman kuvan ymparistostd. Tama kokoonpano oli kuitenkin
vain Kkasattu testimielessa ja sen paaasiallinen tarkoitus oli vain toimia

koelaitteistona.

Tutkimuksen aikana ei tekijoiden mukaan ilmaantunut ongelmia Microsoft
Kinectin kayton suhteen. Tutkimuksessa todetaankin tadmaéan sijaan, ettd
Microsoft Kinect sopi erittdin mainiosti timan tutkimuksen toteuttamiseen. Syy
tahan oli se, ettd vaikka Microsoft Kinect onkin pdaasiallisesti tarkoitettu
kaytettavaksi siten, etta Kinect-yksikko itse on paikoillaan, sietda se kuitenkin
tyydyttavasti nopeasti muuttuvia nakymia. Taman tutkimuksen yhteydessa
Microsoft Kinectia on kuitenkin kaytetty liikkeessd, mikd tekee tastd
tutkimuksesta tietylld tapaa wuniikin, koska liikkumattomiksi tarkoitetut
kamerat eivat yleensa sovellu tallaiseen tarkoitukseen. Tutkimuksen tulokset
my0s vahvistavat hyvin vaitetta Microsoft Kinectin sietokyvysta. Tutkimuksen
tuloksissa todetaan, ettd Kinectin tyypillinen mittausetdisyys 30:sta
senttimetrista 6:n metriin on riittava ainakin vilkkaiden sisatilojen sekd muiden
samankaltaisten tilojen navigointiin. Ulkotiloista ei tuloksissa puhuta, mutta
lienee syyta olettaa tulosten perusteella, ettei Microsoft Kinect soveltunut kovin

hyvin ulkotiloissa tapahtuvaan navigointiin. On kuitenkin syyta ottaa



huomioon, ettd tama kyseinen tutkimus kasitteli vasta koelaitteistoa ja on
erittdin mahdollista, etta tarkempi ja myos paremmin ulkotiloissa toimiva

jarjestelma kyetdan toteuttamaan.

Vaikka tama kyseinen tutkimus kasittelee vasta koelaitteistoa, tuo se hyvin
esille Microsoft Kinectin sietokyvyn liikkuvia taustoja kohtaan. Voimme myos
varovaisesti todeta tutkimuksen perusteella, ettd Microsoft Kinectid voidaan
myOs hyodyntdd muissa kayttotarkoituksissa kuin paikallaanolevana

nakoyksikkona.



Yhteenveto

Tamaéan tutkielman aikana olemme perehtyneet Microsoft Kinectin historiaan
sekd sen sisdltamaan teknologiaan. Taman lisaksi olemme myds Kinectin
kannalta oleellisiin konendon ongelmiin seka tutkimuksiin ja projekteihin, joita
Kinectilld on toteutettu. Tutkimuksen tarkoituksena oli vastata kysymyksiin
siitd, mihin tarkoituksiin Microsoft Kinectid voidaan kayttad, seka siitd, onko
Microsoft Kinectin kaytostd jotain hyotya tai haittaa verrattuna muihin

saatavilla oleviin laitteisiin.

Tassa tutkielmassa kaytettyjen esimerkkitutkimusten sekd projektien
perusteella voimme todeta, etta Kinectia voidaan hyddyntaa erittdin monessa
eri tarkoituksessa ja monella eri alalla, niin ladketieteessd kuin myos
navigoinnissa. Microsoft Kinectin kayton syyt seka hyodyllisyys tulivat myos
hyvin esille ndissa tutkielmissa. Keskeisimpina syinad vaikutti olevan Microsoft
Kinectin helppo saatavuus, hinta sekd halu kokeilla ja testata onko Microsoft
Kinect toimiva vaihtoehto yleisesti kaytettyihin keinoihin ndhden. Tdhan
tutkielmaan valituissa esimerkki tutkimuksista jokaisessa Microsoft Kinectia
kyettiin hyodyntamaan onnistuneesti. Suurin etu perinteisiin menetelmiin

nahden Microsoft Kinectilla oli hinta, saatavuus sekd sen sisidltaman



teknologian monipuolisuus. Mitaan konkreettista etua ei esimerkki tutkimusten
perusteella kuitenkaan ilmaantunut. Muutamia Microsoft Kinectin kaytosta
johtuvia ongelmia ilmaantui myos mikd oli varsin odotettavaa. Monessa
tapauksessa namd ongelmat kyettiin korjaamaan esimerkiksi parantamalla
segmentointialgoritmeja, tai niiden korjaaminen oli tavoitteena seuraaviin
koejarjestelma versioihin. Joissain tapauksissa Microsoft Kinect ei kuitenkaan
kyennyt kilpailemaan perinteisten menetelmien kanssa. Pienen otantamaaran
perusteella emme voi kuitenkaan kovinkaan tarkasti todeta, onko Kinectin
kaytosta konkreettisesti hyotya tai haittaa, mutta Microsoft Kinect voi kuitenkin
joissain tapauksissa olla varteenotettava vaihtoehto perinteisiin menetelmiin

nahden.
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