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Kasien seuranta on térked tyovaihe muun muassa viittomakielten tunnistuksessa seké
erilaisissa elepohjaisissa kayttoliittymésovelluksissa. Téssd kandidaatintyossé tutustu-
taan neljdén erilaiseen kirjallisuudessa esiteltyyn korkean tason malliin perustuvaan
késien seurantamenetelméén. Tutkittavat menetelmét on valittu siten, ettd ne sovel-
tuvat osaksi luonnollisten videokameralla kuvattujen laajojen viittomakieliaineistojen

automaattista analysointijarjestelméa.

Menetelmié tarkastellaan eri ndkokulmista. Eri menetelmien kdyttdmia tapoja mal-
lintaa kdden muotoa vertaillaan toisiinsa. Tutkitaan menetelmien kykyé loytdaa kési
ilman aikaisempaa tietoa sen sijainnista ja kykyd palautua seurannan héiriintyessa.
Menetelmié arvioidaan niiden laskennallisen raskauden osalta. Liséksi tutustutaan fo-
neettiseen tapaan esittdd kdden muotoja viittomakielissé, ja selvitetdédn menetelmien

soveltuvuutta tuottamaan foneettista viittomakielisignaalia.

Osoittautuu, etta kaikki tarpeelliset osat kokonaisvaltaiseen késien seurantajérjestel-
méan ovat jo olemassa. Yksikddn menetelmé ei tdyta kaikkia jarjestelmén vaatimuk-
sia, mutta menetelmien havaitaan tdydentédvin toistensa puutteita. Osa menetelmisté
kayttad sellaisia kiden muodon malleja, ettéd niiden pohjalta péddstadn suoraan foneet-
tiseen esitykseen késiksi. Menetelmét ovat kuitenkin laskennallisesti hyvin raskaita,

miké voi osoittautua haasteeksi suurten aineistojen késittelyssa.
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Hand tracking is an important task in sign language recognition and various gesture-
based user interface applications. In this bachelor’s thesis, four different hand tracking
methods based on abstract high-level models are examined. Among the methods found
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different methods to discover the location of the hand without prior knowledge and the
ability to recover in case the track is lost are examined. The methods are evaluated
based on their computational complexity. In addition, a phonetic system described
in the literature for representing the shape of the hand in different sign languages is
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1 Johdanto

Késien sijainnin, muodon sekd asennon seuraaminen videosekvensseissd on térkeé
tyovaihe muun muassa viittomakielten tunnistuksessa seké erilaisissa elepohjaisissa
kayttoliittymasovelluksissa. Seuranta voidaan tehdd monella eri tavalla ja vaihtelevalla
tarkkuudella. Yksinkertaiseen kayttoliittymésovellukseen voi esimerkiksi riittda, etta
estimoidaan késiosan sijaintia nédkokentdssd yksittdisend pisteend eri ajanhetkilla.
Toisaalta esimerkiksi viittomakielten automaattisessa tunnistuksessa saatetaan haluta
mahdollisimman tarkka ké&sitys kdden nivelten konfiguraatiosta kullakin ajanhetkell.
Téassé kandidaatintyossa luodaan pieni vertaileva katsaus neljaén erilaiseen kirjallisuudes-
ta loytyvaan késien seurannan menetelméén, ja selvitetdan, miten eri menetelméat sopivat
kokonaisvaltaiseen késien liikkeen analysointijarjestelméén viittomakielisten videoiden

kontekstissa ja kuinka niitd voidaan kayttaa viittomakielisignaalin irrottamiseen videosta.

Késien konfiguraatiota ja liikettd on vanhastaan voitu mitata suoraan esimerkiksi
datahansikkailla. Téllainen menettely kuitenkin edellyttad kalliita erityislaitteita ja
soveltuu kéytettdavaksi vain laboratorio-olosuhteissa. Liséksi datahansikkaat héiritseviét
ihmisen luonnollista elehdintédéd. Thminen luultavasti kokee tietokonendkoémenetelmin

tapahtuvan seurannan miellyttdvimmaéksi ja vihemmén rajoittavaksi.

Tutkittavien menetelmien valinnan ldhtokohdaksi on otettu niiden sopivuus jérjes-
telmédn, jolla pyritddn foneettisesti analysoimaan suuria, tavallisella videokameralla
etukdteen kuvattuja luonnollista viittomista siséltéavid viittomakielisid aineistoja. Analy-
soitava videomateriaali oletetaan monokulaarisella eli yksilinssiselld kameralla kuvatuksi
vérilliseksi videoksi. Menetelmien tulisi toimia nédkyvéan valon aallonpituusalueella
(A = 380-740 nm) ja tavanomaisella kuvataajuudella (f = 24-30 Hz) kuvatulla videolla.
Tutkittavien menetelmien ei tulisi vaatia syvyyssensorijarjestelméi, eivéitka ne saisi vaatia
esimerkiksi suurinopeuskameraa, segmentoinnin avuksi infrapunakuvaa tai syvyysna-
kymén péadttelyyn stereopsista. Luonnollisten videoiden analysointiin kéyttokelpoisten
menetelmien tulisi olla siind méérin robusteja, etteivit ne vaadi laboratorio-olosuhteita

tai muita kontrolloituja apukeinoja kuten vérillisid hansikkaita.

Késien seuranta on luonteeltaan melko haastavaa [11]. Kédet voivat tehdd hyvin
monimutkaisia liikkeitd nopeudella, jonka tarkkarajainen havaitseminen ajassa on
tavallisen videokameran kuvataajuuden #érirajoilla. Késien liike on myos haastavaa
nivelikkyytensa ja elastisuutensa takia; kiddet eivat vain liiku jaykésti paikasta toiseen,
vaan liikkeeseen liittyy usein myos kidden konfiguraation muutoksia. Menetelmien tulee
selviytya okkluusioista ja itseokkluusioista eli tilanteista, joissa yksi kési peittdéd toisen
alleen tai kidden jokin osa, kuten sormet, peittda allensa osan muuta kéttd. Kadet ovat
melko tasaisesti ihonvirisid eikd niilld juurikaan ole tekstuuria, joten késien eri osien

erottaminen toisistaan on haastavaa. Myos tavanomaiset kohteen seurannan haasteet ovat



jatkuvasti lasné, kuten syvyysinformaation katoaminen yksikameraisessa jérjestelméssé,
vaihtuvat valaistusolosuhteet seké erilaiset hiiriotekijat [29; 11]. Erityisesti painoarvoa
on annettava rakenteellisille hairioille, jotka johtuvat esimerkiksi kuvassa esiintyvista
ylimééraisistd esineistd (englanniksi clutter) ja sotkevat erityisesti reunainformaatiota.
Erityisesti kéden konfiguraation estimointi on laskennallisesti vaativaa, koska tila-avaruus
on suuri; de la Gorce, Fleet ja Paragios arvioivat, ettd yhdelld késiosalla on jopa 30

vapausastetta [11].

Tyypillinen liikkuvien kohteiden videoanalyysijérjestelmé koostuu kolmesta avainosasta:
kohteen loytédmisestéd, sen seuraamisesta ajanhetkestd toiseen sekéd liikkeen analysoi-
misesta ja arvioimisesta [29]. Kaikki tutkittavat menetelmét eivit vastaa jokaiseen
ongelmaan, vaan osa menetelmisté olettaa, etté késien paikka on tunnettuna seurannan
aloitusajankohdalla. Kaikki menetelmét eivat vilttdmattd pysty myos palautumaan
tilanteesta, jossa kohde kadotetaan. On siis mahdollisesti tarpeen tdydentdd menetelmien
puutteita toisilla menetelmilld. Téssd kandidaatintyosséd selvitetdédn, miten néihin

haasteisiin on vastattu.

Téssd tyossd on keskitytty kehittyneisiin ja monimutkaisiin mallin sovittamiseen
perustuviin menetelmiin. Yksi menetelmé perustuu késivarren nivelten kulmien esti-
mointiin kuvatasossa. Loput kolme menetelmédéd perustuvat késiosan kolmiulotteisen
luurankomallin parametrien estimointiin. Menetelmét on valittu siten, ettd ne kattavat
jonkin tarpeellisen kokonaisjérjestelméan osa-alueen. Toisaalta tutkittavat mallit on
parametrisoitu tavoilla, joilla on selked yhteys ihmisen fysiologiaan ja mahdollisesti
viittomakielten fonetiikkaan. Menetelmisd pyritddn vertailemaan ja kategorisoimaan
erindisten ominaisuuksien mukaan. Erityisesti kiinnitetd&n huomiota siihen, miten eri
menetelmat mallintavat kéttd — sen muotoa ja paikkaa — ja miten menetelmén
tuottamasta datasta olisi irrotettavissa piirteitd viittomakielisen signaalin esittdmiseen

Liddellin ja Johnsonin [18] foneettisen jarjestelmén tapaisesti. Kasiteltdvit mallit ovat

e Athitsoksen ja Sclaroffin kolmiulotteinen késiosamalli [1]
e Stengerin, Thayanathanin, Torrin ja Cipollan kolmiulotteinen kéisiosamalli [24; 23]
e De la Gorcen, Fleetin ja Paragioksen kolmiulotteinen késiosamalli [11]

e Buehlerin, Everinghamin, Huttenlocherin ja Zissermanin késivarsimalli [5; 6].

Kéden seurantaan ja kohteiden seurantaan yleisesti on esitetty myos lukuisia toisenlaisia
ratkaisuja. Tésséd tyossa tutkitut menetelmét soveltavat monimutkaisia ja kehittyneita,
abstrakteja malleja, mutta kirjallisuudessa on kuvattu myos tédysin toisenlaisia ldhesty-
mistapoja: Han, Awad ja Sutherland [15] l&hestyvit ongelmaa segmentoimalla ihonvérisia

alueita ja soveltamalla Kalman-suodinta okkluusioiden havaitsemiseen. Shan, Tan ja



Wei [21] seuraavat kiattd yhdistAméalla mean-shiftin ja partikkelisuotimen. Grabner,
Grabner ja Bischof [14] ja Vacchetti, Lepetit ja Fua [27] ldhestyvit kohteen seurantaa
avainpisteiden vastineiden 16ytamisongelmana. Pezzementi, Zachary ja Voros [20] seuraa-
vat nivelikkddn kohteen liikettd kolmiulotteisella, kinemaattiseksi ketjuksi jasennetylla
mallilla, joka renderdiddédn kuvan péélle optimoitavan eri osien ulkoasuun perustuvan
todennékoisyysfunktion evaluoimiseksi. Lu ja Hager [19] seuraavat ja segmentoivat
taustasta kohteita parametrittomésti ulkoasumalleilla, joista he kayttdvéat nimitysta
bags of image patches. Zhang ja Rui [30] seuraavat kohteita pikselien luokitteluun
ja integrointiin perustuvalla menetelmélld. Sminchisescu, Kanaujia ja Metaxas [22]
esittelevit diskriminatiivisen inferenssimallin, jota he nimittaviat Conditional Bayesian
Mixture of Experts Markov Modeliksi (BM3E) ja jota he soveltavat kohteen seurantaan
kéyttden kohteen silhuetista erotettuja piirteitd. Tamaé ei ole kattava lista menetelmista,
vaan niitd on tuotu esille esimerkinomaisesti. Ndiden menetelmien tarkempi késittely

ylittda tdman kandidaatintyon laajuuden.

Suomen kielen sana kdsi on jokseenkin monitulkintainen, joten sen asemesta puhutaan
kasiosasta (englanniksi hand), kun tarkoitetaan kattd ranteesta eteenpéin, ja toisaalta
kdsivarresta (englanniksi arm), kun tarkoitetaan koko kéttd olkapééstd sormenpéihin.
Kaden konfiguraatiolla tarkoitetaan téssd tyosséd tietoa siitd, miten ihmisen kéden
késiosa tuottaa jonkin tietyn muodon, esimerkiksi sormen nivelten kulmien tarkkuudella
tai vastaavana informaationa laskennallisen mallin parametreista. Havainnoitsijalle
tallainen tuotettu kidden konfiguraatio nayttaytyy kdsimuotona. Nain méaritellyt kdden
konfiguraation ja késimuodon merkitykset ja erot niiden vililla vastaavat Liddellin ja
Johnsonin [18] terminologiaa, jota he kiayttdvét viittomakielten foneettisen mallinsa

yhteydessa.

Tyon rakenne jasentyy seuraavasti: Luvussa 2 tutustutaan erilaisiin késimalleihin ja
késien esitystapoihin. Luvussa 3 tarkastellaan menetelmid késien 16ytdmiseksi yksit-
taisestd kuvasta, seurantajirjestelmien alustamista sekd palautumista tilanteesta, jossa
kéddet hukataan tilapéisesti. Luvussa 4 tutustutaan eri tapoihin, joilla mallit sovitetaan
kuvaan. Luvussa 5 arvioidaan eri mallien laskennallista vaativuutta, hakuavaruuden
rajoittamista sekd soveltuvuutta reaaliaikaisiin sovelluksiin. Luvussa 6 tutustutaan
Liddellin ja Johnsonin foneettisen viittomakielimallin kiden konfiguraatioita kuvaavaan
osaan ja arvioidaan menetelmien soveltuvuutta tuottamaan jérjestelmédn mukaista
signaalia. Luvussa 7 tarkastellaan eri malleja kokonaisuutena ja vertaillaan niité toisiinsa.
Luku 8 péaattdd tyon. Aiemmin mainittujen kohteen seurannan kolmen vaiheen kannalta
ensimmaistd eli kidden loytdmistd ja seurantajirjestelmén palauttamista késitellddn
luvussa 3, seuraamista ruudusta toiseen erityisesti luvussa 4 ja myShemmén prosessoinnin
kannalta olennaisia kédden esitystapoja luvuissa 2 ja 6. Luvut 5 ja 7 keskittyvét erityisesti

esitettyjen menetelmien haasteiden ja kokeellisten tulosten tarkasteluun.



2 Kasimallin rakenne

2.1 Yleista

Téasséd luvussa tutustutaan késiteltdvien mallien kédyttdmiin tapoihin esittdd kédden
konfiguraatioinformaatiota. Mallit voidaan jakaa luontevasti kahteen ryhméén: kolmiulot-
teisiin kéisiosan luurankomalleihin seki késivarsimalliin. Seuraavaksi tutustutaan mallien

parametrisointiin ja vapausasteiden méaaraan.

2.2 Kolmiulotteiset luurankomallit

Athitsos ja Sclaroff [1], Stenger et al. [24; 23] ja de la Gorce et al. [11] mallintavat
késiosaa kolmiulotteisella luurankomallilla. Athitsoksen ja Sclaroffin mallissa kukin sormi
muodostuu kolmesta segmentistd. Ndiden lisdksi kdimmen muodostaa yhden segmentin.
Yhteensé késiosa siis koostuu 16 palasta ja 15 nivelestd. Vapausasteita itse synteettiselld
késiosalla on yhteensd 20. Tamén lisdksi he mallintavat kameran suuntaa kahdella
ja kuvatason suuntaa yhdelld vapausasteella, joten kokonaisuudessaan mallissa on 23

vapausastetta. Mallin osat sekd esimerkkeja syntetisoiduista késistd on néhtavissa

kuvassa 1. [1]

Kuva 1: Vasemmalla Athitsoksen ja Sclaroffin késimallin eri osat. Keskelld heidédn
kayttaménsa 26 peruskdsimuotoa, joista tietokanta koottiin. Oikealla eréds kédsimuoto eri

asennoissa néytteistettyna. [1]

Stenger et al. kédyttdvdt luurankomallia, jossa on yleisessd tapauksessa on 27 va-
pausastetta. Naistd 21 on nivelten kulmaparametreja ja loput kuusi orientaatiolle ja
spatiaaliselle sijainnille. Tém& yleinen malli on esitetty tarkemmin Erolin, Bebisin, Boylen
ja Twomblyn katsauksessa [12], ja sen rakenne on nihtévissd kuvassa 2. Stenger et al.
pienentavit kokeellisissa tilanteissa vapausasteiden méaraé rajoittaakseen jarjestelméansa
laskennallista vaativuutta. Erityisesti he viittaavat Wun, Linin ja Huangin [28] tuloksiin,
joiden mukaan nivelkulmien korkean keskindisen korrelaation vuoksi kdden tila-avaruus
voidaan vdhentdd seitsemédn vapausasteeseen péadkomponenttianalyysilld. Stenger et

al. osoittivat tdmén pétevin kokeellisesti kerdamalld koehenkil6iltd mielivaltaista
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Kuva 2: Stengerin et al. kiyttdmén luurankomallin rakenne ja nivelten vapausasteet. [12]

késidataa datahansikkailla. Kaikissa 15 mittausdatajoukossa kahdeksan ensimmaéisté
padkomponenttia kattoi yli 95 prosenttia varianssista, ja kymmenessd tapauksessa

seitsemén padkomponenttia ylitti saman rajan. [23]

De la Gorcen et al. luurankomalli koostuu 18 luusta. Mallilla on 22 vapausastetta, jotka
vastaavat luurangon nivelten kulmia. Naiden lisdksi kéasikonfiguraatiovektoriin kuuluu
kolme translaatioparametrid ja yksi kvaternioparametri, joka kuvaa ranteen globaalia
sijaintia ja suuntaa kameran suhteen. Kullakin luulla on lisdksi kolme morfologista
parametria eli skaalauskerrointa, yhteensé siis 54 kappaletta. Morfologiset parametrit
médritellddn kalibrointivaiheessa ja ne méarittavat mallin eri osien pituuksien suhteita

kussakin sormessa. Luurankomallin rakenne on néhtévissa kuvassa 3a. [11]

De la Gorce et al. mallintavat luurangon liséksi kdden pinnan. Pinta koostuu 1000
kolmiosta, joiden varjostusta mallinnetaan Gouraud-varjostusmallilla. Reflektanssimalli
oletetaan lambertilaiseksi. Tekstuuria ja muita erikseen mallintamattomia kéden ulkoasun
ominaisuuksia varten he kiyttavit adaptiivista albedo-funktiota. Valaistusmallin méa#raa
neliulotteinen vektori, jonka yksi komponentti kuvaa yleistd taustavalaistusta ja kolme
muuta maéaaritteleviat pisteméisen etédisen valaistusldhteen suunnan. Verteksin valaistus
médritellddn summana, jonka yksi termi on taustavalaistus ja toinen termi on suunnatun
valonldhteen ja pinnannormaalin skalaaritulo verteksipisteessid. Kolmiopintojen sisdinen
valaistus saadaan bilineaarisella interpolaatiolla. Pisteen ulkoasu saadaan valaistuksen ja

reflektanssin tulona. Kéden pintamallin rakenne on nihtévissé kuvassa 3b. [11]

2.3 Kasivarsimalli

Buehler et al. ldhestyvéit ongelmaa mallintamalla kummankin kéden késivarret. Verrat-
tuna suoraan késiosan sijainnin etsintdén, tdméa ldhestymistapa tuo lisdd tarkkuutta

sovitukseen erityisesti tilanteessa, jossa késiosat osittain peittdvat toisensa. Mallin
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Kuva 3: De la Gorcen et al. kidsimallin rakenne. Kuvasta ndhdééan, ettd malliin kuuluu
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Kuva 4: Buehlerin et al. kdsivarsimalli osineen. [5]

-

rakenne on esitetty kuvassa 4. Formaalisti he méarittelevit mallin konfiguraatiovektorilla
L = (b,4,15,...,ls), missd b on binddrinen termi, joka kertoo, kumpi kési on kumman
paalld, ja termit l; = (s;, ;) méérittelevit késivarren eri osat. Kumpikin kédsi on
jaettu kolmeen segmenttiin, jotka vastaavat olkavartta, kyynéarvartta ja késiosaa. Namé
segmentit muodostavat kinemaattisen ketjun. Kédden osa mééritelladn nivelen kulmana
a; sekd skaalaustekijind s;, joka kertoo osan kuvassa nédkyvén suhteellisen pituuden.
Késiosien kohdalla skaalaustekija s on vakio, joten kummallekin kédelle on mééaritelty

yhteensi viisi vapausastetta. Kokonaisuudessaan vapausasteita mallilla on siis 11. [5]

Késivarsien lisiiksi Buehler, Everingham ja Zisserman tarvitsevat kdsimuotoinformaatiota
viittomien tunnistusoppimisongelmaansa varten. He kayttaviat luvussa 4.6 esitettya

taustan ja etualan vérimallia ja segmentoivat késivarsimallin ennustamasta paikasta

10



kédsiosan taustasta graph cut -menetelmidlld [4]. He esittavit kdsimuotoinformaa-
tion HOG-vektorina (Histogram of Oriented Gradients) eli suunnattujen gradienttien
histogrammina [10]. T&mé& esitys sisdltdd sekd muoto- ettd ulkoasuinformaatiota,
kuten ulkoreunainformaatiota ja sisdistd tekstuuria, ja on samaan aikaan jossain
médrin valaistusinvariantti. Tunnistuskéyttod varten he kvantisoivat kédsimuotovektorit

assosioimalla ne euklidisen etéisyyden suhteen ldhimpiin opetusesimerkkimuotoihin. [6]

3 Kisien 16ytaminen

Téassa luvussa tutustutaan siihen, miten eri menetelmét hallitsevat késien 16ytédmisen
kuvasta. Késien loytamistd tarvitaan seurantajirjestelmén alustamiseen ja toisaalta,
mikéli késien seuranta menetetéién, jarjestelmén palautumiseen. Kaikki menetelmét eiviét
ota kantaa késien loytdmiseen, kun taas osalle menetelmistd késien loytdminen on osa

mallin sovitusprosessia.

Athitsoksen ja Sclaroffin malli edellyttdd manuaalista alustusaskelta jokaista videon
ruutua kohti. Thmisen tai muun toimijan on méériteltava bounding box eli suorakulmainen

alue, jonka sisiltd kiden oletetaan 16ytyvéin annetusta ruudusta. [1]

Stengerin et al. menetelmé hallitsee kaikki kolme tirkedd vaihetta. Se osaa 16ytéa kédet,
seurata niitd ja palauttaa seurannan menettédneen seurantajérjestelmén yhtenéiselld
tavalla. Mikéli jarjestelmélla ei ole dynaamista tietoa edellisistd ruuduista, kuten
esimerkiksi ensimmaéisessd ruudussa tai heti seurannan menettamisen jélkeen, jarjestelméa
toimii hierarkisena detektiojirjestelméné, jossa késimuoto haetaan puurakenteesta.
Seurannan edetessé haku saa lisdinformaatiota kiden dynaamisista liikkeistd edeltavissa

ruuduissa. [23]

De la Gorcen et al. esittdméd menetelméd asettaa lukuisia vaatimuksia alustukselle.
Menetelmé ei osaa 1oytdda kéttd lainkaan, vaan jarjestelmélle tulee jotenkin toimittaa
tieto kdden konfiguraatiosta ensimmaisessd ruudussa — joko késin tai jonkin toisenlaisen,
esimerkiksi diskriminatiivisen, jérjestelmén avulla. Diskriminatiiviset jérjestelmét on
médritelty luvussa 4.2. Ensimmaéisesséd ruudussa kédden oletetaan myos olevan aseteltuna
likimain kuvatason suuntaisesti, ja alussa kidden pinnan albedon oletetaan olevan
vakio siten, ettd kédden ulkoasu on pelkéstdin muodon ja varjostuksen funktio. Kéden
morfologiset parametrit, jotka on esitelty luvussa 2.2, estimoidaan ensimméisesté
ruudusta ja sdilytetddn vakioina mychemmisséa ruuduissa. Kéayttéajan tulee myos toimittaa
taustakuva tai taustan histogrammi. Koska menetelméltd puuttuu kyky alustaa itsensa,

se ei kykene palautumaan tilanteesta, jossa kéden seuranta kadotetaan. [11]
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Buehlerin et al. menetelmé hallitsee kdden eri osien 16ytdmisen. Kun malli on opetettu, se
voidaan sovittaa kuvaan sellaisenaan ja kéden eri osien paikat 16ytyvét suoraan sovituksen

yhteydessé. Ajallista informaatiota hyddynnetéén vain sovitustulosten parantamiseen. [5]

4 Mallien sovittaminen

4.1 Yleista

Téssé luvussa tutustutaan siithen, miten eri eri menetelmét sovittavat mallinsa syoteku-
varuutuihin. Luvussa 4.2 esitelladn menetelmien jako diskriminatiivisiin ja generatiivisiin
menetelmiin. Tamén jilkeen luvuissa 4.3-4.6 kdyd&an ldpi kunkin menetelmén mallin

sovitus erikseen.

4.2 Diskriminatiiviset ja generatiiviset menetelmit

De la Gorce et al. jakavat esitetyt kolmiulotteisiin malleihin perustuvat menetelmét
diskriminatiivisiin, kuten [1], ja generatiivisiin, kuten [11]. Diskriminatiiviset menetelmét
nojaavat regressiomenetelméén tai luokittimeen, joka luokittelee annetussa ruudussa
ndkyvan kidden muodon johonkin tunnettuun kisimuotoluokkaan Opetusdata kootaan
joko kuvaamalla kameralla kéttd tunnetuissa asennoissa tai tuottamalla mallikuvat
off-line synteettisesti. Késien suuri vapausasteiden mééra rajoittaa diskriminatiivisten
mallien soveltamista mielivaltaisiin késikonfiguraatioihin, koska tila-avaruus on liian suuri
naytteistettiviksi. Generatiivisten mallien tapauksessa kuvia projisoidaan synteettisesté
kolmiulotteisesta mallista on-line, ja mallin parametrejé optimoidaan suoraan ajonaikai-
sesti. Stengerin et al. menetelmé [23] yhdistelee mielenkiintoisesti seké diskriminatiivisille

ettéd generatiivisille menetelmille ominaisia piirteitd, muttei kiytd on-line synteesia. [11]

4.3 Athitsoksen ja Sclaroffin menetelmé

Athitsos ja Sclaroff generoivat etukéteen mallistaan suuren médrén synteettisid kuvia
ja mallintavat sovitusongelman kuvahakuna tietokannasta. De la Gorce et al. mainit-
sevat erityisesti timén menetelmén esimerkkind diskriminatiivisestd menetelméstéd [11].
Athitsos ja Sclaroff ovat pyrkineet sovitusfunktiota laatiessaan erityisesti ottamaan
huomioon clutterin eli kuvassa esiintyvien yliméarédisten kohteiden aiheuttamat ra-
kenteelliset hairiot. He kéyttavat kahta erilaista samankaltaisuuden mittafunktiota.
Ensimmaéinen mitta perustuu chamfer-etdisyyteen ja pyrkii kuvaamaan synteettisen

mallin ja sovituskohteena olevan kuvan muodostamien bind#risten reunakuvien vélistéa
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samankaltaisuutta. Toinen mitta on todennékoisyyspohjainen ja pyrkii loytdméadan
kahdesta vertailtavasta kuvasta geometrisesti samankaltaisia viivasegmenttejé, jotka

olisivat mahdollisimman epétodennikéisesti syntyneet sattumalta. [1]

Suunnattu chamfer-etéisyys [2] ¢(X,Y') joukosta X joukkoon Y méaéritelldén alkion x € X

keskiméaariisend etdisyytend lahimpéaédn joukon Y alkioon

| .
C(X,Y)=p(—|Zgglgl\x—y\\ (1)
zeX

Suuntaamaton chamfer-etéisyys méaritelldiin suunnattujen etdisyyksien summana
C(X,Y)=c(X,Y) + (Y, X) (2)

Chamfer-etiisyyksien laskennalliset yksityiskohdat on esitetty luvussa 5.2. [1]

Athitsoksen ja Sclaroffin mukaan kuvien viivasegmenttien vastaavuuksien tutkimisessa
on nelji olennaista vaihetta: pisteméisten piirteiden etsinté, suorien viivasegmenttien
etsiminen niistéd, segmenttien vélisten vastaavuuksien médrittdminen ja vastaavuuksien
laadun arviointi. Pisteet valitaan kdyttamalld intensiteettigradientin lokaaleja maksimeja.
Viivojen erottamiseen he néytteistivit No suuntaa vililtd 0-180 astetta ja N} pituutta
valiltd 5-100 pikselid. Jokaisessa tutkittavassa piirrepisteessid otetaan yksi nédytepari
jokaisella mahdollisella suunnan ja pituuden yhdistelmélld ja arvioidaan kahta asiaa:
salienssia eli silmiinpistdvyyttd ja voimaa, joka miédritellddn gradientin suuruuden pe-
rusteella. Salienssi méaritelldan painottamalla viivasegmentilla sijaitsevien pistepiirteiden
gradienttien ja oletetun viivan suunnan erotuksia niin, ettd sattumanvaraisesti vaihtelevat
gradientit kumoavat toisensa ja vain oletetun suuntaiset gradientit tuovat liséé painoarvoa
viivalle. Mallin viivat lasketaan off-line. Edelld mainittuja saliensseja ja voimakkuuksia ei

tarvitse laskea malleille, koska viivojen sijainnit tiedetdén niistd ilman epéselvyyksid. [1]

Mallin ja syotekuvan viivasegmenttien keskindisen sopivuuden laatu arvioidaan edelld
mainittujen salienssi- ja voimakkuusarvojen avulla. Liséiksi huomioidaan viivasegmenttien
keskipisteiden vélinen etédisyys sekd suuntien ja pituuksien erotus. Tamé tuottaa
kullekin mallin viivasegmentille A ja syotekuvan viivasegmentin B parille méaritellyn
viisiulotteisen laatuvektorin Q(A, B). Niille laatuvektoreille on mééritelty osittainen
jarjestys. Taydellinen jérjestys saadaan arvioimalla todennékoisyytté, jolla viivasegment-
tiparin yhteensopivuus voisi tapahtua sattumalta. Hyva mallikuvan vastine syotekuvan
viivasegmentille on sellainen, joka tulisi hyvin epadtodennékoisesti valittua sattumalta.

Paras vastinsegmentti valitaan siten, ettd tdméa todennikoisyys minimoituu. [1]

Lopuksi kahden kuvan viivasegmenttien keskinéistd yhteensopivuutta arvioidaan laske-
malla parhaiten toisiaan vastaavien viivasegmenttien minimoitujen satunnaisen vastaa-
vuuden todennékoisyyksien keskiarvo. Talld lukuarvolla on taipumus suosia vihéaviivaisia

kuvapareja, joten arvot normeerataan jokaisen viivaméirian keskihajonnalla. [1]
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Lopuksi Athitsos ja Sclaroff yhdistéavit edelld mainitut viivasegmenttien vastaavuudet ja
chamfer-etdisyydet kaksivaiheisella hakumenettelylld. He yhdistévét k erilaista vastaa-
vuusmittaa syotekuvan I ja tietokannan ¢:nnen mallikuvan V; vililla vastaavuusmitalla

r;; yhdistetyksi vastaavuusmitaksi

k
M (V;, 1) = "logr;;
j=1

Ensimmaéisessé vaiheessa karsitaan pois suurin osa mallikuvista. Vastaavuusmittoina kay-
tetddn nopeaa mallista syotteeseen chamfer-etdisyytta ja likiméariista syotteestda malliin
chamfer-etdisyyttéd, joka on esitelty luvussa 5.2. Toiseen vaiheeseen otetaan vakioméaéra
parhaita mallikuvia, joiden paremmuusjérjestys lasketaan taydellistd chamfer-etéisyytta,

orientaatiohistogrammeja ja viivojen vastaavuuskustannusarvioita kdyttien. [1]

4.4 Stengerin et al. menetelmé

Myds Stenger et al. generoivat kdsimuodoista etukéteen mallineita (englanniksi template).
Néamaé jarjestetddn hierarkiseksi puurakenteeksi osittamalla parametriavaruus. Kullakin
ajanhetkelld eri tilaparametreille estimoidaan posteriorijakauma, joka riippuu kidden
dynaamisista liikkeistd edeltdvind ajanhetkind. Mikali téllaista tietoa ei ole saatavilla,
kuten luvussa 3 on mainittu, jarjestelmé toimii hierarkisena detektorina. Edeltévia tietoja
todennéakoisyyksista vilitetddn ajassa eteenpéin parantamaan sovituksia myohemmilld

ajanhetkilla. [23]

Stenger et al. lihtevit oletuksesta, ettd tilavektorit x € R™ sijaitsevat pienelld tila-
avaruuden alueella R, jonka rajat késien seurannan yhteydessd maéaarittavéat realistiset
liikealueet. Télle alueelle laaditaan moniresoluutioinen ositus L:4dn tasoon. Kullakin
tasolla [ on N; osaa {S"}M siten, ettd (JN, S = R. Témi on havainnollistettu
kuvassa 5. Jatkuva bayesilainen todennékoisyysfunktio on diskretisoitu olettamalla se

paloittain vakioksi niytteistettyjen pisteiden ympéristossa. [23]

Stenger et al. huomioivat muutokset ajassa rekursiivisella tilamuutosyhtalolla, jota on ha-
vainnollistettu kuvassa 6. Parametrien arvot saadaan tilapuusta leveyssuuntaisella haulla.
Té&téa on havainnollistettu kuvassa 7. Haku aloitetaan ylimmaélta tasolta, ja haarat, joiden
todenniikdisyys annetulla tasolla [ on alle kynnysarvon 7} = pr™™ + e, (py™** — ph™™),
jatetddn tutkimatta. Kynnysarvo méadriaéd sovituksen tarkkuuden ja vaikuttaa toisaalta
myo6s laskennalliseen vaativuuteen. Mitd pienempi arvo on, sitd enemmén aikaa
sovitukseen tarvitaan. Jos arvo on liian suuri, globaali maksimi voi jadd& haaraan, joka
jatetdan tutkimatta. Talloin loydetddn vain jokin muu lokaali maksimi, mik& johtaa

virheelliseen tulokseen annetussa ruudussa. [23]
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I= ey 4
Kuva 5: Stengerin et al. tila-avaruuden hierarkinen osittaminen moniresoluutioiseen

ruudukkoon. Todenn#koisyysfunktiota approksimoidaan paloittain vakiona kullakin
tasolla. [23]

time t time t+1
gil gl p(Zlxy)
. S
54
i -
X2 X3 X T
C(S‘l ) -
X1 Xq X1 / ) )

(@) (b)

Kuva 6: (a) Siirtymét diskreeteisté tiloista toisiin eri ajanhetkien vélilla. (b) Todenn#koi-
syysfunktio evaluoidaan kunkin alueen keskipisteessé. z; on havainto ja x; on seurattavan
kohteen tila hetkelld ¢. [23]

@hT koostuu kahdenlaisista

Stengerin et al. kiyttimi havaintovektori z = (z°%¢, z

l

edge ja varipiirteistd z.

piirteistd: reunapiirteistd z Stenger et al. olettavat namé
havainnot riippumattomiksi, joten edelld mainittu havainnon todennékéisyys annetulla
tilalla x on muotoa p(z|x) = p(z°%° z°lx) ~ p(z°¥¢|x)p(z*!|x). Reunavektoreiden

todennidkoisyysmalli perustuu suunnattuun neliclliseen chamfer-etdisyyteen [2; 3]
1 , ,
IAB) = S i o~ ()
a

missd A = {a;}

reunapisteiden [8] joukko. Etédisyydet lasketaan erikseen N., orientaatiokanavalle, jotka

Mo on mallineen pisteiden joukko ja B = {b;}t sybtekuvan Canny-

madrdaytyvat gradientin suunnan mukaan

d.(A,B) = Ni > > min(min|ja - b|]*,7) (4)

beB?
@ im1 qedi ©
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Kuva 7: Stengerin et al. posterioritodennékoisyyden estimointi puurakenteesta. (a) Tila-

(a)

avaruuden ositusten muodostama puu. Huomattavaa on, ettd kokonaisuudessaan
epatodennidkoisia haaroja ei evaluoida kuin vain ylimmilla tasoilla. (b) Jatkuva

todennékoisyysfunktio seké sen paloittain vakio approksimaatio puun eri tasoilla. [23]

missé A’ ja B ovat kanavan i reunapisteitéi ja 7 on kynnysarvo, joka méirdd suurimman

mahdollisen etdisyyden. Itse jakauma on metrinen eksponentiaalijakauma [26]
1
p(z°"|x) = ZeXp(—Ade(A(X),B(Zedge))) (5)
missd A(x) on tilan x midriimi mallineen pistejoukko ja B(z¢¥9¢) sydtekuvan

reunapistejoukko. [23]

Stenger et al. laskevat viritermin p(z°|x) yksinkertaisesti siten, ettii jokainen kuvan
pikseli jaetaan joko kuuluvaksi késiosan silhuetin sisédpuolelle joukkoon S(x) tai

taustajoukkoon S(x). He olettavat havainnot pikseleittiin riippumattomiksi, jolloin termi

%) = [ vty T #* (6)

keS(x) keS(x)

on muotoa

missd (k) on vérivektori kuvan pisteessd k. Ihon vérimalli on gaussinen jakauma
(R, G)-avaruudessa. Tausta oletetaan tasajakautuneeksi, mikili parempaa mallia ei ole
kiytettavissa. [23]

Kéaden liikedynamiikkaa mallinnetaan yksinkertaisena Markovin prosessina. Koska
késiosan eri nivelten vililla on havaittavissa paljon korrelaatioita [28], oletetaan,
ettd parametrit 1oytyvét pieneltd tila-avaruuden alueelta. Hakupuun eri lehtitason
alueiden vilille maéaritellddn Markovin siirtyméamatriisi, joka kuvaa todennikoisyytté,
etté tietylta diskreetilté tila-alueelta liikutaan toiselle. Stenger et al. ovat kerdnneet namaé

todennékoisyydet koehenkiloiltd datahansikkailla, kuten luvussa 2.2 mainittiin. [23]

16



Hakupuun lehtitason diskreettien tilajoukkojen rakentamiseen Stenger et al. esittéavét
kokeellisten tulosten yhteydessi kaksi erilaista tapaa: parametriavaruuden klusterointi ja
ominaisavaruuden osittaminen. Ensimmaéisessé tapauksessa puu rakennetaan hierarkisella
k-meansilla. Jalkimmaéisessd tapauksessa hyddynnetdédn nivelten korreloituvuutta ja
projisoidaan niveldata pienemmaélle méiralle padkomponentteja. Téméa matalampidimen-
sioinen data osioidaan, ja eri osioiden keskipisteitd kdytetdéan puun solmuina. Osiot, joihin

ei liity riittdvan suurta madraa datapisteitd, jitetddn kokonaan huomiotta. [23]

4.5 De la Gorcen et al. menetelméi

De la Gorcen et al. sovitus perustuu kohdefunktion paikalliseen optimointiin. Malli on
parametrisoitu kdden luurangon konfiguraatiolla 6, valaistuksella L ja tekstuurilla T
Néamé osat on esitetty tarkemmin luvussa 2.2. Parametrien estimointi tapahtuu
kaksivaiheisesti. Ensimmaéisessd vaiheessa estimoidaan 6 ja L muokatulla versiol-
la Broydenin-Fletcherin-Goldfarbin-Shannonin menetelmésta (BFGS) [9, s. 281-284].
Toisessa vaiheessa péivitetddn kiden pinnan tekstuuri 7' iteratiivisella painotetulla

pienimmén nelidsumman menetelméalld (IRLS, Iteratively Reweighted Least Squares). [11]

De la Gorce et al. kdyttiavit ensimmaéisessd vaiheessa kohdefunktiota

E0,T,L) = / R(x;0, L, T)dx
Q

P(Lyn (0, T, L) — Ly (%)), ¥x € S(0) (7)

R(x:0.T,L) = { — 108 g (Luns(x)). ¥x € Q\S(6)

missii ' on kohdefunktio, 2 on jatkuva kuvataso (englanniksi image domain), Q C R?, x
on piste kuvassa, 6 on kidden konfiguraatiovektori, T' tekstuurimalli, L valaistusmalli, R
mallin kokonaisresiduaalifunktio, p jokin residuaalifunktio, Iy, synteettisen kidden kuva
pisteessé x, I,s havaittu kidden kuva, py, taustan todennikéisyysfunktio ja S(6) C Q
kdden annetulla konfiguraatiolla 6 peittdméa kuvatason osa. Residuaalifunktiona p
de La Gorce et al. kiyttividt tavanomaista neliGvirhesummaa. Optimointia varten
de la Gorce et al. johtavat jatkuvasta kohdefunktiosta diskreetin approksimaation
E, jonka gradientti VyE on laskettavissa. Optimointi suoritetaan muokatulla BFGS-

menetelmalla. [11]

Kun késikonfiguraatioparametrit 6 ja valaistusparametrit L on 16ydetty, samaa kohde-
funktiota sovelletaan toisessa vaiheessa késien tekstuurin 7' paivittdmiseen. Kohdefunk-

tiota on muokattu lisdamaélla sithen neliGvirhemuotoinen sileystermi E,,,:

Etemture( ) E<0 L T) +BEsm( )

> Y In-T ®)

i JENT(7)

17



missid Np(i) on tekselin ¢ naapurusto. De la Gorce et al. minimoivat tdmén funktion

iteratiivisella painotetulla pienimmé&n neliGsumman menetelmall&. [11]

4.6 Buehlerin et al. menetelméa

Buehlerin et al. kdsivarsimallin sovittaminen alkaa estimoimalla p&én ja torson sijainnit
— ja siten myo6s olkapédiden paikat. Tamén jélkeen luvussa 2.3 esitetty késivarsimalli
ankkuroidaan arvioituihin olkapéén paikkoihin ja késivarsien parametrit etsitddn kak-
sivaiheisesti. Ensimméisessd vaiheessa késivarret sovitetaan jokaiseen ruutuun ilman
ajallista jatkuvuutta. Téassd vaiheessa yritetddn tunnistaa ruudut, joille konfiguraatio
voidaan estimoida yksiselitteisesti. Toisessa vaiheessa video kédydaéan ajallisesti ldpi etu-
ja takaperin, ja néin parannetaan sovitustuloksia niissd ruuduissa, joiden konfiguraatio

jai epavarmaksi. [5]

P&én ja torson sijainnit selvitetdéin sovittamalla kuvaan kaksiosaisena rakenteena paa- ja
torsomallineet. Mallineet ovat bindérisié ja niilld on nelja vapausastetta: rotaatio, skaalaus
ja x- ja y-akselin suuntainen translaatio. Sovitukseen kaytetéain posteriorijakaumaa, jonka
prioritermi pakottaa pa#dn kaulan alueelle ja jonka uskottavuustermi on véritermi, joka
on médritelty kuten myhemmin tédssd luvussa esiteltdva kustannusfunktion véritermi.
Lopullinen segmentaatio tehddén valitsemalla kaikki mallineet, jotka ovat lihella MAP-
estimaattia (Maximum A Posteriori), painottamalla ne ulkondkotermilld, laskemalla
painotettu summa ja kynnystamaélla se. Olkapéiden sijainti lasketaan vastaavasti kunkin

mallineen lineaarikombinaationa. [5]

Buehler et al. kayttdavit luvussa 2.3 esitellyn mallinsa sovitukseen seuraavanlaista

kustannusfunktiota:

N

P(LIT) o PL) [To(lr) [T olyslty) (9)

i=1 je{LF,RF}

L on mallin konfiguraatiovektori ja I syotekuva. P(L) on konfiguraation prioritoden-
niakoisyys, joka rajaa eparealistiset konfiguraatiot pois. N on pikselien kokonaismééra
ja x; on havaitun pikselin vérivektori. A\; = A(L,7) on pikselin ¢ ominaisuudet selittava
mallin osa; \; mééritelldadn maalarin algoritmilla renderdimalla malli syvyysjérjestyksesséa
aloittaen pohjalta, okkluusiot huomioiden. A; voi siis vastata kumman tahansa kédden
mitd tahansa kolmea osaa — késiosaa, kyynér- tai olkavartta — tai niiden liséksi
joko pédta, torsoa tai taustaa. Késiosat muodostavat poikkeuksen siten, ettd pikselin
varivektorin tulee olla riittdvéin todennékoisesti késiosan vérinen — pelkkd sijainti
késiosan suorakulmaisella alueella ei siis riitd. y; on vasemmalle (LF) ja oikealle (RF)
kyynérvarrelle laskettu HOG-deskriptori ( Histogram of Oriented Gradients) eli suunnattu
gradienttihistogrammi [10]. [5]
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Buehler et al. médritteleviat véritermin p(xz;|\;) eri tavalla etualan osille ja taustalle.
Etualan osat mééaritelladn useiden gaussisten jakaumien yhdistelméné, jotka on opetettu
késin annotoidulla opetusmateriaalilla kullekin osalle erikseen. Taustaa varten he
kayttavat RGB-histogrammia, jota péivitetddn joka ruudun kohdalla. He kayttivit ko-
keissaan uutisldhetyksii, jotka kuvaruudun kulmassa esiintyva tulkki kdéantéa brittilédiselle
viittomakielelle (BSL, British Sign Language), joten histogrammin péivitys vastaamaan

muuttuvaa taustaa onnistui valitsemalla pikselit viittojan alueen ulkopuolelta. [5]

HOG-termin p(y;|l;) Buehler et al. laskevat syttteen y; ja mallineen /; vililld katkaistuna
L2-normina, joka on normeerattu vélille [0, 1]. Mallineet on opetettu késin annotoidulla

opetusdatalla. Kokeissaan he opettivat mallineet vain kyynérvarsiosille. [5]

Buehler et al. huomioivat késivarsikonfiguraatioiden ajallisen jatkuvuuden kaksivai-
heisesti. Ensin he tunnistavat videosekvenssistd kuvaruudut, joille estimoitu késivar-
sikonfiguraatio on yksiselitteinen etukéiteen valittujen sédéntojen puitteissa. Heidéan
suorittamassaan kokeessa 6000 ruudun videosekvenssistd téllaisia ruutuja 16ytyi 191
kappaletta tasaisesti jakautuneena, huonoimmillaankin muutaman sekunnin vélein.
Téamén jalkeen he seuraavat perdakkédisten ruutujen jatkuvuutta eteen- ja taaksepéin
videosekvenssissé lisddmélld kustannusfunktioon uuden termin P(L|L') = [T;_, p(l|1},),
missé L’ on ajallisen kulkusuunnan suhteen edeltdavan ruudun késivarren konfiguraatio-
vektori. Todennédkoisyystermin p(lx|l}.) arvo on l&dhelld yhté, jos osat k ovat ldhell toisiaan
ja lahelld nollaa, mikali muutos on fyysisesti epatodennédkéinen tai mahdoton, kuten
esimerkiksi valtavan suuri hyppédys kahden ruudun vélissd on. Jakauman histogrammin
he opettavat automaattisesti erityiselld sekvenssilld, jossa on staattinen tausta, torson ja
hihojen varit poikkeavat toisistaan ja joka tarjoaa taten luotettavat sovitustulokset ilman

ajallista termia. [5]

5 Laskennallinen vaativuus

5.1 Yleista

Téasséd luvussa tutustutaan eri menetelmien laskennalliseen vaativuuteen. Menetelmien
tila-avaruudet ovat tyypillisesti niin suuria, ettei niitd voida sovitusvaiheessa kayda
kokonaisuudessaan lapi. Aliluvussa 5.2 tutustutaan erilaisiin approksimaatioihin, joita
menetelmien yhteydessd kéytetddn lapikdaytdvan tila-avaruuden kohtuullistamiseksi.

Aliluvussa 5.3 tarkastellaan menetelmien raportoituja suoritusaikoja kaytinnon kokeissa.
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5.2 Approksimaatiot

Athitsoksen ja Sclaroffin mallin sovittaminen edellyttdd yhtélossd 1 esitetyn suunnatun
chamfer-etéisyyden laskemista syotekuvaruudusta jokaiseen mallikuvaan ja péinvastoin.
T&amé on laskettavissa mallikuvista syotekuviin tehokkaasti etdisyysmuunnoksen avulla.

Mikali mallikuvia on d kappaletta ja jokaisessa kuvassa n reunapikselié, aikakompleksisuus

on O(dn). [1]

Toisin péin tdmé ei kuitenkaan toimi, koska tyypillisessd tapauksessa d on liian suuri
eikd etdisyysmuunnettua kopiota voida tallentaa tietokoneen keskusmuistiin jokaisesta
tietokannan mallikuvasta. Suora laskennallinen vaativuus O(dnlogn) olisi myos liian
suuri. Athitsos ja Sclaroff ratkaisevat ongelman suorittamalla Lipschitz-upotuksen
euklidiseen R*-avaruuteen. Tam# tapahtuu siten, etti valitaan k£ < d satunnaista kuvaa

ri1,T9,...,T, tietokannasta ja méaritellaan euklidinen avaruus

E(g) = (C(g,Tl),C(g,T'Q),...,C(g,?‘k)) (10)

Kun oletetaan, ettd kahden ldhekkéisen pisteen vélinen etdisyys kolmanteen pisteeseen
on ldhes samansuuruinen kummassakin avaruudessa, saadaan likim#ardinen chamfer-
etiisyys ¢(I,B) = |[|E(I) — E(B)||1 syotekuvan I ja tietokantakuvan B vilille.
Aikakompleksisuus pienenee talloin arvoon O(knlog n+dk). Athitsos ja Sclaroff kiyttivit
kokeissaan arvoa k = 200. He kokeilivat my6s Ls-normia likiméa&rdisen etdisyyden

laskemisessa, mutta tdmé ei parantanut tulosta merkittavésti. [1]

Stenger et al. laskevat yhtélosséd 6 esitetyn todennékoisyystermin tehokkaasti integraali-
kuvana eli ruudun kokoisena kumulatiivisena summataulukkona B**" x-akselin suhteen.
Tamaé taulukko tarvitsee laskea vain kerran. Sen jédlkeen summat voidaan laskea pinta-
alojen yli kulkemalla silhuettia pitkin ja laskemalla taulukon arvojen summia tai erotuksia

néissd pisteissi. [23]

Buehlerin et al. jéarjestelméd on myos laskennallisesti hyvin vaativa. He esittavit, etté
heiddn mallinsa 11 vapausasteen tila-avaruus diskretisoidaan siten, ettd kyynér- ja
olkavarsien skaalaustermit jaetaan 12 tasolle ja nivelkulmat 36 tasolle. Ranteen kulma
rajataan 50° alueelle suhteessa kyynédrvarteen ja diskretisoidaan 11 tasolle. Nailla
parametreilla mahdollisia tiloja on noin 10'3 kappaletta, joten tdydellinen tila-avaruuden

lapikaynti ei ole mahdollista. [5]

Taméan takia Buehler et al. kidyttavit seuraavia kahta tekniikkaa: iteratiivista kési-
varsisovitusta ja todennékoisten konfiguraatioiden etsimistd kayttdmalld piktoriaalisia
struktuureja (pictorial structures) [13]. Iteratiivinen késivarsisovitus toimii kaksivai-
heisesti siten, ettd ensiksi etsitddn yhdelle kéddelle paras konfiguraatio yksindan. Kéasi
lukitaan parhaaksi osoittautuneeseen asentoon. Sitten etsitddn paras konfiguraatio

toiselle kédelle, ja pidetdén ensimmaisté kétta koko ajan paikallaan edellisesséd vaiheessa
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16ydetyssd parhaassa asennossa. Lopuksi toistetaan koko operaatio vaihtamalla késien
késittelyjarjestys. Néin saadaan mahdollisesti kaksi eri konfiguraatioehdotusta, joista

valitaan parempi. Tdmi vastaa laskennallisen vaativuuden tiputtamista O(N?):sta
O(N):aén. [5]

Piktoriaaliset struktuurit mahdollistavat sopivien konfiguraatioiden 16ytédmisen lasken-
nallisesti tehokkaasti, mutta painottavat todistusaineistoa vélilla liikaa; tatd Buehler
et al. yrittdvét torjua arvioimalla konfiguraatioiden hyvyyttd varsinaisella luvussa 4.6
esitetylla kustannusfunktiolla. Liséksi tutkittavien konfiguraationdytteiden valinnassa
kéytetddn hyodyksi seuraavia ominaisuuksia: Néytteistetddn max-marginaalijakaumasta
tavanomaisen marginaalijakauman asemesta. Varin todennikdisyystermid muokataan
huomioimalla sovellusalan eli viittomakielen ominaisuuksia okkluusioista — kédet ovat
aina torson edessd ja kdmmenet késivarsien edessé. Lisdksi Buehler et al. havaitsivat

kokeissaan, ettd tulokset paranivat, jos todennékoisyysjakaumaa terdvoitetdédn. [5]

5.3 Kokeelliset suoritusajat

Mikédéan tarkastelluista jarjestelmistéd ei ole kayttokelpoinen reaaliajassa. Athitsoksen
ja Sclaroffin jérjestelmén suoritusaika oli 15 sekuntia ruutua kohti 2000-luvun alun
tyoasemalla. Tamé siitd huolimatta, ettd heiddn kdyttdménsd aineiston ruutukoko oli
erittain pieni, 50 x 80-120 x 160 pikselid. [1] Stengerin et al. jirjestelmén ajoaika oli
noin kaksi sekuntia ruutua kohti 1 GHz tytasemalla. Télloin tosin vapausasteiden méaéiri
oli rajoitettu kuuteen ja mallineita oli generoitu vain 16 055 kappaletta olettamalla
késimuoto jaykéksi. Nivelikkdén liikkeen seuraamista varten generoitiin 35 000 mallinetta.
Talloin suoritusaika oli kolme sekuntia ruutua kohti 2,4 GHz ty6asemalla, mutta nivelten
litkettd mallinnettiin kokeessa vain kahdella parametrilla. [23] De la Gorcen et al. kokeissa
jarjestelmén suoritusaika oli 40 sekuntia ruutua kohti nykyaikaisella tydasemalla [11].
Buehlerin et al. Jarjestelmén ajoaika oli kokeissa kaksi minuuttia ruutua kohti vuoden
2008 aikaisella tydasemalla [5].

6 Soveltaminen viittomasignaalin mallintamiseen

6.1 Yleista

Téassd luvussa tutustutaan ensiksi Liddellin ja Johnsonin viittomakielten foneettisen
esitysmallin kiiden sormien konfiguraatioita késittelevién osaan. Sen jélkeen tarkastellaan
luvussa 2 esiteltyjen laskennallisten mallien parametrisointien yhteensopivuutta foneetti-

sen mallin kanssa.
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6.2 Kaiden konfiguraatioiden foneettinen esittdminen

Liddell ja Johnson ovat kehittdneet universaalin foneettisen esitysmallin viittomakielten
kuvaamiseen. Jéarjestelméd on kielestd riippumaton, ja se on pyritty laatimaan siten,
ettd sitd voidaan soveltaa mink&d tahansa viittomakielen kuvaamiseen. Mallia voidaan
pitdd hyvin vaikutusvaltaisena ja kattavana esityksenéd viittomakielen tutkimuksen alalla.

Toistaiseksi uusin versio mallista on julkaistu vuonna 2011.

Foneettinen malli on luonteeltaan tuottamista kuvaava; Liddell ja Johnson mallintavat
nimenomaan sitd, miten ihminen tuottaa annetun viittoman eivatkd niinkddn sité,
miltd se havainnoitsijasta nédyttdda. He kutsuvat tietoa siitd, miten kési tuottaa
viittoman, kdden konfiguraatioksi erotuksena havaitusta kdsimuodosta. [18] Tamén tyon
puitteissa keskitytddn nimenomaan jérjestelmédn sormien konfiguraatiota kuvailevaan
osaan. Jérjestelmédn kuuluu muitakin osia, mutta niiden kéisittely ei kuulu tédmén

kandidaatintyon laajuuteen.

Késikonfiguraation malli pohjautuu tietoon késiosan luiden ja nivelten asennoissa
viittoman eri hetkind. Namé eri osat on esitetty kuvassa 8. Sormet koostuvat neljasté

luusta:

e metakarpaaliluusta eli kimmenluusta (metacarpus)
e proksimaalifalangiluusta eli sormen tyvijasenesti (phalanz prozimalis)
e mediaalifalangiluusta eli sormen keskijésenestd (phalanxz media)

e distaalifalangiluusta eli sormen kérkijésenesté (phalanz distalis).

Peukalo poikkeaa muista sormista siten, ettd siltd puuttuu mediaalifalangiluu. Sormissa

on néiden neljan luun valilla kolme nivelta:

e metakarpofalangeaalinivel (MCP, articulatio metacarpophalangea eli englanniksi
metacarpophalangeal joint) eli sormen tyvinivel, joka yhdistdéd sormen proksimaali-

falangiluun metakarpaaliluuhun

e proksimaalinen interfalangeaalinivel (PIP, articulatio interphalangea proximalis
manus eli englanniksi prozimal interphalangeal joint) eli sormen keskinivel, joka

yhdistda mediaalifalangiluun proksimaalifalangiluuhun

e distaalinen interfalangeaalinivel (DIP, articulatio interphalangea distales manus
eli englanniksi distal interphalangeal joint) eli sormen kérkinivel, joka yhdistad

distaalifalangiluun mediaalifalangiluuhun.
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Koska peukalossa ei ole mediaalifalangiluuta, peukalolla ei ole PIP-niveltikéddn. Peu-

kalon tapauksessa DIP-nivel yhdistda distaalifalangiluun suoraan proksimaalifalangiluu-
hun. [18]

Distal Pnalange (d) =—% o Oistal interphalangeal joint (DIP) Distal Pralange (d)

f—

voadmal Phal | — < \edial Pnaiange (M
FICIE ERage i) proximal interphalangeal joint (PIP) = : nos (W
alf—

Metacarpal (mc) — Proximal Phalange (p)

metacarpophangeoal joint (MCP] =i

Thumb Fingers

Kuva 8: (a) Liddellin ja Johnsonin kdyttdmét merkinndt sormen eri luille ja nivelille.

(b) Koko késiosa eri osineen. [18]

Liddell ja Johnson ovat havainneet, ettd sormen nivelten distinktiiviset ojentuneisuuden
erot — eli erot, jotka voivat muodostaa viittomien vélisid minimipareja — voidaan esittaa
kvantisoituna muutamalle eri tasolle. Kaikille kolmelle nivelelle yhteisié kvantisointitasoja
he nimittavat tdydeksi tai osittaiseksi ojentuneisuudeksi sekd tdaydeksi tai osittaiseksi
koukistumiseksi. Liséksi metakarpofalangeaalinivelelld on kaksi muuta tasoa: tédysi ja
osittainen hyperojentuneisuus. Niist4 eri tasoista he johtavat kolme nivelen tilaa kuvaavaa

binddristd piirrettd, jotka ovat nimeltdén taivutettuneisuus, hyperojennettuneisuus ja
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lihaksen &irirajoilla olo. Jélleen hyperojennettuneisuus koskee vain metakarpofalange-

aaliniveltd. Yhden sormen taivutuksella on siis seitsemén bindérista vapausastetta. [18]

Liddell ja Johnson huomioivat sormen taivutuksen lisédksi sormien vetdmisen lateraalisesti
irti toisistaan eli abduktion ja sormien viemisen yhteen eli adduktion. He erottavat
kolme abduktion astetta. Neutraalissa tapauksessa sormet ovat hieman irti toisistaan.
Tamén lisdksi sormet voivat olla adduktoituna tiukasti yhteen tai abduktoituna
selvisti erilleen toisistaan. Liséksi he huomioivat hyperadduktion eli sormien viemisen
ristiin. Hyperadduktiolle he erottavat nelja eri tilaa: vdhéisen ristimisen, ristimisen
kosketuskontaktilla seké ilman kosketusta ja ultraristimisen, jossa sormi vieddén pitkélle
toisen sormen yli koskettamaan vastakkaista puolta sormesta. Yhdelle vierekkéisten

sormien parille on siis méaritelty seitsemén eri abduktiotilaa. [18]

6.3 Siirtyminen laskennallisista malleista foneettisen esitykseen

Kolmiulotteiset luurankomallit sopivat suoraan kéytettdviksi luvussa 6.2 esitetyn
mallin kanssa. Liddellin ja Johnsonin ehdottamat likiméa&rdiset kulmarajat nivelten
eri taivutusasteille on esitelty taulukossa 1. De la Gorcen et al., Stengerin et al.
sekd Athitsoksen ja Sclaroffin kayttdamat mallit on parametrisoitu siten, ettd vastaavat

kulmaluvut voidaan lukea niistd suoraan.

Taulukko 1: Liddellin ja Johnsonin kulmat eri nivelten taivutuksille. [18]

Nivel Taysin Osittain | Taysin Osittain | Taysin Osittain
hyper- hyper- ojennettu | ojennettu | koukis- koukistettu
ojennettu| ojennettu tettu

MCP —45° —23° 0° +30° +60° +90°

PIP — — 0° +30° +60° +90-100°

DIP — — 0° +10° +20° +45-80°

Liddellin ja Johnsonin malli on tarkoitettu universaaliksi foneettiseksi malliksi, jota
voidaan soveltaa kaikkiin viittomakieliin [18]. Mahdollisesti téstd johtuen mallin tila-
avaruus on liian laaja, ettd sité voitaisiin kayttda kokonaisuudessaan diskriminatiivisten
mallien kanssa. Kunkin sormen taivutuksella on seitsemén bindéristd vapausastetta,
joista tosin kaksi on toisensa poissulkevia, eli kidyténnossé yksi terndérinen vapausaste
ja viisi bindaristd, eli yhdella sormella on yhteensd 96 laillista taivutusta. Neljélle
sormelle saadaan kolme vierekkiistd sormiparia, joista kukin voi olla seitsemélla eri
tavalla abduktoituna. Né&in ollen jo pelkéstdéin neljdllda sormella ilman peukaloa on

heiddn mallissaan 29 132 587 008 erilaista konfiguraatiota. Tama lienee jo liian suuri
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méadra konfiguraatioita tédydellisen konfiguraatiotietokannan laatimiseen. Kohdekielen
tuntemuksella voitaisiin kuitenkin péédstd mahdollisesti kohtuullisempaan mé&araén.
Kirjallisuudessa on esitetty arvioita, ettd esimerkiksi suomalaisessa viittomakielessé
esiintyisi méaaritelmésta riippuen noin 30-100 erilaista peruskdsimuotoa [16]. Vastaavasti
amerikkalaisen viittomakielen késimuotojen maarésta on esitetty arvioita ainakin valilla
19-150 [17; 25].

Buehlerin et al. malli ei sovellu téllaiseen kiayttoon suoraan. Heidén kédyttamaéanséa kisiosaa
kuvaavat HOG-piirteet eivét ole sellaisenaan yhteensopivia tdmén mallin kanssa. Téata
mallia voidaan kuitenkin kdyttdéd diskriminatiiviseen viittomien tunnistamiseen [6; 7],

kuten he ovat kokeissaan osoittaneet.

7 Tarkastelu

Tassé luvussa tarkastellaan tutkittuja menetelmid kokonaisuutena. Aluksi tutustutaan
eri menetelmien hyviin ja huonoihin puoliin menetelmien kehittédjien koetulosten ja
heidén esittdmiensd omien pohdintojen pohjalta. Sen jdlkeen tehdéin johtopédtoksid
késienseurantajarjestelméan kokonaisuuden kannalta. Tyossd tutkitut menetelméit on

listattu lyhyesti taulukkoon 2.

Athitsoksen ja Sclaroffin menetelmé ei ole itsessdédn seurantamenetelmé; se ei seuraa
kéden liikkumista tai muodon muuttumista ajassa, vaan vain 16ytaa kiden konfiguraation
annetusta yksittdisestd kuvasta. Heiddn menetelménséd ainoa asettama vaatimus on
summittainen tieto kdden paikasta sovitettavasta kuvasta, joskin arvioiden késien
keskipisteistd ja ko’oista olisi oltava melko tarkkoja. Olisikin kuviteltavissa, ettd
tatd menetelmdd voitaisiin siis kadyttdd toisena, avustavana osana jérjestelméssa,
jonka toinen osa seuraa kéattd ruudusta toiseen. Erityisesti he mainitsevat, etté
jarjestelméd voisi kuvitella kiytettéaviksi auttamaan seurantajirjestelmééd palautumaan

kdden katoamistilanteesta tai alustamaan seuraimen. [1]

Athitsos ja Sclaroff testasivat menetelméénsé tietokannalla, joka koostui 26 kidsimuodosta
generoituna 86 eri kuvakulmasta ja 48 eri asennosta kuvakulmaa kohti. Peruskidsimuotojen
tietokantakuvia on néahtédvissd kuvassa 1. Yhteensd tietokannassa oli 107 328 kuvaa.
Heiddn mukaansa menetelmén arvioiminen oli haastavaa, koska testidataa luodessa eri
ihmiset arvioivat kiidden konfiguraation hieman eri tavoin. Sovitusta héiritsi se, ettd mallin
antropometriset parametrit kuten sormien pituudet eivét vastanneet testiaineistossa
olevia aitoja ihmisen kéasid téaydellisesti. Menetelméd toimi paremmin edestd péin
kuvatuille kuville. Rajoitteeksi mainitaan, ettei jéarjestelmé skaalaudu kuin vain joillekin

kymmenille kisimuodoille. [1]
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Taulukko 2: Yhteenveto kasitellyistd malleista.

Malli Rakenne Alustaminen Sovittaminen Sovitusaika /
ruutu’
Athitsos ja | 3D- Manuaalinen Kuvahaku 15s
Sclaroff luurankomalli synteettisten
késiosasta kuvien
tietokannasta
Stenger et al. 3D- Ei tarvita erik- | Hierarkinen haku | 2-3 s
luurankomalli | seen tila-avaruudesta
késiosasta
De la Gorce et | 3D- Manuaalinen Generatiivisen 40 s
al. luurankomalli mallin  valaistus-
késiosasta ja ulkoasu-
parametrien
optimointi
Buehler et al. | Kinemaattinen | Automaatti- Generatiivisen 2 min
ketju nen mallin
késivarsista parametrien
iteratiivinen haku
renderdimallé
malli eri
parametrin
arvoilla

Stenger et al. testasivat jérjestelmédénséd muun muassa videoilla, joissa kuvassa on
taustalla paljon héiritsevid, kédteen liittyméattomia tekijoitda. He osoittivat kokeissaan, etté
jarjestelmé kykenee selvidmédn téstéd ja pystyy samalla seuraamaan kétté, joka peittad
itseddn tehdessdédn kuvatasosta poikkeavia rotaatioita. Liséksi jérjestelméd selviytyi
kéden katoamisesta ja pystyi palautumaan, kun kési poistui ja tuli takaisin kuvaan.
Kaikissa kokeissaan he rajoittivat késien vapausasteiden madrdd tekemélld oletuksia

kéden paikasta tai liikkeen laadusta. [23]

De la Gorcen et al. menetelmé ei edellytd opettamista off-line. De la Gorce et al.
vertasivat omaa jirjestelmidnsid Stengerin et al. jarjestelmédn [23] ja, toisin kuin
Stengerin et al. jarjestelmé, heidén jérjestelménsa pysyy laskennallisesti kohtuullisena

myo6s ilman konfiguraatioavaruuden rajoittamista ja selviytyy kédden itseokkluusioista

L Arvot eiviit ole vertailukelpoisia, koska tulokset on saatu erilaisilla laitteistokokoonpanoilla.
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paremmin. He raportoivat myos tuloksista, joiden mukaan heiddn menetelménsé yleistyy
kahdelle kédelle taydelld 28 vapausasteen laajuudella kdtta kohti ja selviytyy myos késien
keskinéisestd okkluusiosta. Kvantitatiivisissa kokeissa, joita he tekivét seké luonnollisella
materiaalilla ettd syntetisoidulla materiaalilla, menetelmén havaittiin monokulaariselle
videolle ominaisesti kérsivan syvyysvirheisté; kidden sijainti arvioitiin helposti vadrin

syvyyssuunnassa. [11]

Buehler et al. testasivat menetelmédnsd BBC:n viittomakielitulkatuilla uutislahetyksilla.
Kyseinen testiaineisto oli erityisen haastavaa mielivaltaisesti vaihtelevan taustan takia.
Materiaalia ei ollut tuotettu erityisesti koneellista analysointia varten, vaan se oli
luonnollista. Menetelmé osoittautui heidén tekemissédn kokeissa hyvin luotettavaksi. He
mittasivat menetelménsé toimivuutta laatimalla késin pohjatotuuden 296 kuvaruudulle.
Sovitetusta késivarsikonfiguraatiosta generoitua maskia M verrattiin késin laadittuun
pohjatotuusmaskiin 7" erikseen kummankin késivarren osalta. He myos laativat vastaavan

maskin, johon he laittoivat yhtd aikaa kummankin kéden késiosat. He méarittelivét

konfiguraation oikeaksi, jos pikseleiden leikkausten suhde unioniin 58% oli yli 0,5. Kaikkia
kustannusfunktion termeja — véaria, HOG-piirteitd ja ajallista seurantaa — kéytettéessa
heidéan menetelménséi sovitti oikein télld kriteerilld vasemman késivarren 91,2 %, oikean
kéasivarren 99,7 % ja késiosat 95,6 % ruuduista. Osittain oikean sovituksen kriteeriksi he
médrittelivit vastaavan suhteen arvon alarajaksi 0,2. Talloin vastaavasti vasen késivarsi,

oikea kisivarsi ja kiden kisiosat 16ytyivit 99,7 %, 100 % ja 100 % ruuduista. [5]

Kokonaisvaltaisen liikkuvien kohteiden seurantajirjestelmén kolme avainosaa Yilmazin,
Javedin ja Shahin [29] mukaan ovat kohteen havaitseminen, sen seuraaminen ruudusta
toiseen ja liikkeen analysointi kohteen kayttdytymisen tunnistamiseksi. Kun ldhtokoh-
daksi otetaan viittomakielen foneettinen analysointi, kaikki tarpeelliset komponentit
ovat jo olemassa: Buehlerin et al. ja Stengerin et al. jérjestelmét kykenevét loytadméaan
késiosan kuvasta ilmeisen luotettavasti. Athitsoksen ja Sclaroffin ja toisaalta Stengerin et
al. jarjestelmét kykenevat alustamaan kidden konfiguraation estimointijérjestelmén. De
la Gorcen et al. jirjestelmi kykenee estimoimaan mielivaltaisen kdden konfiguraation
kuvaruudusta. De la Gorcen et al. malli on parametrisoitu niin, ettd estimoidut
parametriarvot ovat helposti muutettavissa Liddellin ja Johnsonin foneettiseen esitykseen

viittomakielen tutkimusta varten.

Jokaisella jarjestelmélld on puutteensa eikd yksikddn téssd tutkimuksessa késitelty
jarjestelmé kata kaikkia osa-alueita yksinddn. Eri jéarjestelmét kuitenkin tédydentévit
toisiaan. Suora jérjestelmien ketjuttaminen perdkkéiin voi kuitenkin olla laskennallisesti
lilan raskasta. Kaikki jarjestelmét ovat jo itsessdén niin raskaita, ettd suurten aineistojen
analysointi voi vaatia kohtuuttomasti laskenta-aikaa, mikéli jérjestelmét ketjutetaan

sellaisessa muodossa kuin ne on téssé tyossa kuvattu.
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Skaalautuvuus on ongelma erityisesti diskriminatiivisille kolmiulotteisiin késimalleihin
pohjautuville jérjestelmille [23; 1]. Ne eiviit skaalaudu mielivaltaiselle tarkkuudelle,
koska tutkittavasta tila-avaruudesta tulisi lilan laaja. Athitsoksen ja Sclaroffin mallin
tapauksessa tdmaéa tarkoittaisi, ettd tietokannasta tulisi liian kookas. Stengerin et al.
jarjestelmén tapauksessa hakupuusta tulisi niin suuri, ettei sitd voitaisi kdyda lépi
riittavalla tarkkuudella kohtuullisessa ajassa. Kuitenkin viittomakielten késimuotojen
médristéd esitetyt arviot ovat niin pienié, ettd kohdekielen tuntemuksen avulla voitaisiin
saada aikaan toimiva yksinkertaisen peruskiasimuodon tunnistava jérjestelmé. Tama
tukee ajatusta kayttad diskriminatiivista jarjestelméd alustavana askeleena, jolloin seu-
rantajirjestelmé saadaan kiinnitettyd videoon selkeéin, staattisen kédsimuodon nékyessa
ruudulla. Kéaden konfiguraatio siirtyméruuduissa eri viittomien vélilla sekéd viittoman

sisalla kdsimuotojen vilissd saadaan estimoitua tarkasti generatiivisella mallilla.

8 Yhteenveto

Tyossa tutustuttiin neljadn kehittyneeseen mallipohjaiseen kéddenseurantamenetelméin
eri nidkokulmista. Késiosan paikan ja kdden konfiguraation selvittdminen osoittautui
odotetusti haastavaksi tehtédvéksi. Tehtdva osoittautui myos laskennallisesti erittdin

vaativaksi, eikd mikaédn tutkituista menetelmista sovellu reaaliaikaiseen kéyttoon.

Kaikki seurantajérjestelmén olennaiset osat ovat olemassa, mutta yksikdédn menetelmé
ei kata kaikkea taydellisesti. Olisikin mielenkiintoista selvittdd, miten hyvin erilaisista
lahtokohdista toimivat jérjestelmét voitaisiin kytked toisiinsa ja testata kokeellisesti,
kuinka hyvin téllainen yhdistetty jérjestelmé soveltuisi esimerkiksi viittomakielisissa
videoissa esiintyvien késikonfiguraatioiden estimointiin. Buehlerin et al. menetelmé
tarjoaa toimivan tavan 16ytdd késiosan paikka kuvaruudusta, ja de la Gorcen et al.
menetelmé vaikuttaa lupaavalta varsinaisen kdden konfiguraation estimointiin. De la
Gorcen et al. menetelméstd puuttuva alustus voitaisiin suorittaa diskriminatiivisilla

menetelmilla.

Menetelmét ovat kuitenkin niin raskaita, etté olisi aiheellista tutkia laskennallisen
vaativuuden keventdmistd, mikédli menetelmid aiotaan hyodyntédd esimerkiksi suurten

viittomakielisten aineistojen foneettiseen analysointiin.
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