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Thminen ja tietokone - Taustamateriaalia

Kayttamiani pseudofilosofisia kirjallisuuslihteita

Néma lienevit aika ldhelld filosofista kirjallisuutta, josta puuttuu useimmiten kaikki linkit esimerkiksi kdytdnnon tieteisiin, tai
referenssit tieteiden tutkimustuloksiin. Filosofointi on tautologiaa, ja vailla varsinaista, todellista siséltéd. Kun puhutaan
tietokoneista, tulisi ainakin jossakin méédrin tiedostaa niiden koneolemus, ja ymmarta4, etteivét ne ole samanlaisia kuin
ihmisaivot ja elimistd, jotka tapaavat filosofoida. Koneet eivit filosofoi, koska niilla ei ole sellaiseen tarvetta. Kun kirjoitin
vaitoskirjaksi atkomaani tekelettd, olin tydskentelevinéni itsendisend yrittdjana, ja skannailin omia — ja muiden tekstejd
tekstinkasittelyohjelmaa. Laite oli uusinta uutta, ja sangen kallis, mutta uskoin etté silld voisi tienata leipansé. Vaird oli
luuloni, sillé tuli lama ja dkkié toitd ei endé ollutkaan. Seikkailin noihin aikoihin erdéssi keksijayhdistyksessi, ja erds siind
vaikuttanut hemmo oli tekulla tdissd, ja hadneltéd sain pinon englanninkielisid MIT -tutkimuksia, jotka joutessani kdansin
suomeksi. Kddnnokseni eivit ole virheettdmid, koska tekniikka on aina ollut minulle vierasta — vaikka teinkin sittemmin
teknisid kaannoksid Idioma -yhtiolle. Matkan varrella sain idean siisté, ettd filosofia on sinalldéan tyhjaa, ja vaatii tuekseen
empiiristen tieteiden uusimpia tutkimustuloksia, ja lisdmausteita elédvésté elamastd. Itse asiassa minulla on koko ajan ollut
tendenssind pyrkimys synteesiin, ja poikittaisten suhteiden etsimiseen. Filosofiassa ja tieteessd taasen esimerkiksi
opinndytteiden tuli olla kapea-alaisia ja vain yhteen tai kahteen teemaan keskittyvid. Niitd piti sahata edestakaisin, ja kai sitten
uskottiin ettd totuus ja todellisuus paljastuisi siten parhaiten. En ole koskaan uskonut tuonkaltaisen paskaan. Néin jélkikéteen
niité tassé esiteltdvid tutkimuksia tarkastellessa tuntuu vahvasti siltd, ettd MIT -instituutissa suunniteltiin jo tiyttd paéta sitd
yhteiskuntaa, jossa parhaillaan elimme. Keneltékédn ei kyselty mitéén, vaan tulos annettiin ihmisille valmiina ja
kaupparatsujen mérehtiména ainoana ratkaisuna. Nyt sitten tekoaly tunkeutuu kaikkialle, ja tarjolla on karttasuunnistuslaitteita,
vaikka kaikki eivdt edes sellaisia tarvitse. Heiddtkin manipuloidaan haluamaan niita uusia hyodykkeita, silld kaupparatsujen
miestd kaikki heiddn mérehtiménsé ja suodattamansa aines on nimenomaan hyddyllisté (siitd kai termi syddyke) Ololuone
haluttiin taytt4a tietotekniikalla, jossa kaikki laitteet kommunikoivat keskendén. Pian ihmiseen kytketdan laitteita jotka
mittaavat jatkuvasti sykettd ja suolentoimintoja, sun muita. Kaikkea halutaan valvoa, ja niinpd me elammekin isoveljen
valvomassa yhteiskunnassa. Olisin halunnut kertoa kaikesta téstd, mutta siind en onnistunut, vaikka tarkoitukseni oli hyvé ja
erittiin filantrooppinen.
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Jotta voitaisiin automatisoida animaatiota ja laajentaa sita kolmiulotteiseksi (3-D) on luotava ja manipuloitava kolmiulotteisia hahmoja, kuten niitd maailmoja,
joita ne tulevat "asuttamaan". Abstraktointi ja adaptoituva liike ovat avainmekanismeja kisiteltdessd vapausasteiden ongelmaa, miké viittaa kontrollointi-
informaation ohjausvoimaan koordinoitaessa keinotekoisten hahmojen liiketté silloin, kun linkkien mdard on hyvin suuri. Animaation kontrolloinnin muotojen
kolmeksi hierarkiseksi tasoksi on ehdotettu: OHJAUS (guiding), ANIMATOINTITASO (animator-level), ja TEHTAVANRATKAISUJARJESTELMAT
(task-level systems). Ohjaus soveltuu parhaiten hienojakoisiin yksityiskohtiin, mutta ei mutkikkaiden liikkeiden kontrollointiin. Animatointitason ohjelmointi
on voimakas, mutta my6s vaikea. Tehtévinratkaisujérjestelmét antavat soveltuvan kontrollointimahdollisuuden mutkikkaita liikkeitd varten, ja sen tehtdvit
sindlladn mahdollistavat liikeosien kontrollin. Téssé tutkimuksessa keskustellaan ndiden kontrollitasojen integroinnista. Avainsanoja: Tietokoneanimaatio -
Simulaatio - Thminen-tietokone vuorovaikutekenttd

ANIMATION AS SIMULATION

Tana pdivana vallitsee erimielisyyttd kolmiulotteisen tietokoneanimaation luonteesta. Pitdisiko systeemin
perustua simulaatioon, avainruutuihin (keyframing), tai animaation ohjelmoitikieleen. Pitéisiko
vuorovaikutuksen tapahtua graafisten ndyttdjen kautta, vai ndppaimistolla? Tassd tutkimuksessa
tarkoituksenani on tuottaa késitteellinen viitekehys kolmiulotteista animaatiota varten yleisesti, ja



hahmojen animaatiota varten erikseen. Automaattinen viliintulo (inbetweening) on ollut mielenkiinnon
kohteena jo kéytettdessd tavanomaista tietokoneavusteista kaksiulotteista animaatiota (Burtnyk and Wein
1976; Catmull 1978). Tdstd nakokulmasta ajatellen tuntuisi luonnolliselta siirtyd automaattisen viliintulon
(inbetweening) kidyttoon myos kolmiulotteisessa animaatiossa, ja itse asiassa onkin kehitetty lukuisasti
sentapaisia systeemejd (Chuang and Entis 1983; Gometz 1984; Magnenat-Thalmann and Thalmann
1983). Tassa tutkielmassani véitin, ettd kolmiulotteinen avainruudutus (keyframing) kuuluu
ensimmadiselle kolmesta hierarkian tasoista animoitaessa keinotekoisia hahmoja. Tuotettaessa vakuuttavia
henkilohahmo-animaatioita, referoivat kaksiulotteisen animaation kaytté;jat jatkuvasti elavid malleja, tai
tutkivat eldvistd malleista tehtyja kuvasarjoja, tai siirtdvét suoraan kuvasarjojen

erillisistd, liikkumattomista kuvaruuduista niissé liikkkuvia hahmoja (rotoscoping). Tdma tarkoittaa sité,
ettd henkilohahmoanimaatio ei ole prosessi, jossa késiteltdisiin viivoja ja muotoja kaksiulotteisella
pinnalla, eikd se ole mydskddn yksinkertaisesti vain hahmojen litistimistd, venytystd, tai muulla tavoin
hahmojen liioittelua ja karikatyyrien muodostamista niistd. Thomas ja Johnston (1981) tekivat taysin
selviksi, ettd Disneyn palkkaamien animaattoreiden menestys perustui sithen, ettd he perehtyivét pitkia
aikoja ihmisten ja eldinten liikkumistapojen tarkkailuun ja opiskeluun valmistellessaan erityisté
kuvajaksoa. Henkilohahmon onnistuminen riippui tdysin siitd, kuinka hyvin animaattori ymmarsi
kuvattaviin liittyvdd kinematiikkaa, ja liikkeiden struktuuria ja ajoitusta, kuten myo0s sitd, kuinka litkkeen
saisi ndkymadn my0os henkilohahmojen ollessa vaatetettuina. Kun téllaiset elementit hallittiin, niin silloin
animaattori saattoi kehittdd henkiléhahmoihin persoonallisuutta tietyilld liioitteluilla, tai tiettyjen
attribuuttien jéattdmiselld vihemmalle huomiolle. Niin pitk&én kun animatointi vaatii lukuisten piirrosten
valmistamista késin, tulevat yksinkertaisuus ja valmistuksen taloudellisuus olemaan sen olennaisimpia
elementtejd. Kolmiulotteinen tietokoneanimaatio on kuitenkin kokonaan erilainen medium. Animaattorin
energia ei endd suuntaudu piirtdmiseen, ja vdlintulon monotonisuuteen (tedium of inbetweening). Sen
sijaan kohteena on ympdariston luominen -mikromaailmojen luominen, ja niiden asuttaminen
mielenkiintoisilla henkilohahmoilla. Koska kuvaruutuja ei endd luoda kasin, niin yksinkertaistettujen ja
tyyliteltyjen kuvitehahmojen sijasta saavutamme tietokoneanimaation suurimmalta osaltaan kiinnittimalla
huomiomme komiulotteisuuden simulointiin, valaistukseen, taustaan, ja pintojen tekstuuriin. Animatoidut
kuvat voivat saada lisdd kompleksiutta ja tulla detaljoidummaksi; ne tulevat nayttdméaén realistisemmilta,
mikali niin halutaan, tai vakuuttavammin omaan maailmaansa kuuluvilta. Tdmé koskee myos hahmojen
kayttdytymistd, kuten myos niiden objektien maailmaa, ja niiden kaikkien fysikaalista ulkonikoa.
Komiulotteinen tietokoneanimaatio on siten simulaatioprosessi sanan kaikkein yleisimmassa
merkityksessd; objektien spesifiointi ja niiden tranformointi. Tietokoneen kéyttd simulaation mediana ei
ole uutta; Turing osoitti jo kaikkiaan, ettd tietokone voisi simuloida itsedén, tai mitd tahansa muutakin
-titd teemaa esittivét usein mm. Alan Kay (kay and Goldberg 1977; Kay 1985). Varhaisimpien graafisten
sovelteiden tutkijain pddmadrana oli apprehensioida maailman visuaalista kompleksiutta opiskelemalla
valon vaikutustapoja, varjoa, tekstuuria jne. Nykyinen synteettinen mielikuvitus on saavuttanut ldhes
valokuvallisen realistisuuden tietyissd geometrisesti ja stokastisesti kuvattavissa oleviin objekteihin ja
ymadristoihin ndhden. Nyt tehtdvani on yrittdd apprehensioida maailman proseduraalista
monimutkaisuutta, mika vaatii, kuten tulemme nikemaién, tietokonemalleja monista komplekseista, tai
ainoastaan osittain ymmarretyista artikuloidun liikkeen dynaamisista ja inversiivin kinematologian
prosesseista, kuten my0s terveeseen jarkeen perustuvaa suunnittelua ja ongelmanratkaisuja. Kuinka me
voimme spesifioida ja koordinoida objekteja, joita tahdomme animatoida? On olemassa kolme perustavaa
lahestymistapaa:

1. OHJAUSMALLISSA (guiding mode) voimme eksplisiittisesti kuvata ne kdyttaytymiset, joista olemme
kiinnostuneita,

2. ANIMATOINTITASOLLA (animator-level) voimme kuvata kayttdytymisié algoritmisesti jollakin
ohjelmoinnin notaatiolla,

3. TEHTAVANRATKAISUSYSTEEMEISSA (task-level) voimme kuvata kdyttiytymisia implisiittisesti
tapausten ja suhteisiinasettumisten termein.

Tarkoituksiamme varten soveltuu kiinteisté linkeistd artikuloitujen struktuurien kontrollointi ja
koordinaatio hyvin ajatellen kolmiulotteista piirteistd animaatiota. Erityyppiset skaalaukset ja muut
muotojen transformaatiot ovat tirkeitd, mutta sittenkin toissijaisia ajatellen motorista kontrolloitia.
Seuraavassa luvussa tutkimme sitd perustavanlaatuista ongelmaa, jonka kohtaamme yrittdessamme
koordinoida kenotekoisten hahmojen liikkeitd, ja tarkastelemme mekanismeja, joilla késitelld hahmojen



animaation mutkikasta kokonaisuutta. Myohemmin havaitsemme, ettd mainitut kolme hierarkista tasoa
ovat tirkeitd hyodynnettiessd mekanismeja.

THE DEGREES OF FREEDOM PROBLEM

Olennainen ongelma koordinoitaessa keinotekoisten hahmojen liikkeitd liittyy soveliaiden
liittymavariaabelien (joint variables) arvojen generointiin, joilla kontrolloidaan jokaisen linkin asemaa ja
orientaatiota. Liittymét voidaan muotoilla alemmiksi pareiksi (Denavit and Hartenberg 1955) kuten
rotaatioksi, tai liukuviksi liittymiksi, tai ne voivat olla vield kompleksisempia, kuten ihmisen polvea
kuvaavassa detaljoidussa mallissa. N -liittymadiselle kuviolle voidaan ajatella n -dimensionaalinen
asettumisen avaruus (pose space), johon me liitimme koordinaattiakselin jokaista n -vapausastetta varten,
jan -komponenttisen asettumisen vektorin, joka tiydellisesti spesifioi erityisen konfiguraation. Jotta
voitaisiin animatoida toisiinsa liittyvien kuvioiden liikettd, on asettumisen vektori spesifioitava jokaista
kuvaruutua varten erikseen kokonaiskuvien sekvenssissd. Jotta voitaisiin animatoida yhden minuutin
mittainen kokonaiskuvien sekvenssi, jossa litke on kompleksista, ja kuvio on detaljoituva niin, ettd siinad
on 30 linkkid, niin tarvitaan 10 000 arvoa, joilla spesifioidaan liittymaarvot, jotka mahdollistavat sen, ettd
jokaisessa kuvaruudussa on toisistaan poikkeavat konfiguraatiot. Jopa silloin, kun kokonaiskuvien
sekvenssi on avainruudutettu (keyframed) niin, ettd avainruudut (keyframes) seuraavat toisiaan kahden
sekunnin vélein, tarvitsee spesifioida 30 asettumisen vektoria (pose vectors) -1dhes tuhat arvoa. Tama
olkoon esimerkkind vapausasteiden ongelmasta (The degrees of freedom problem, DOF) (Turvey et al.
1982), miké viittaa ohjausinformaation médrillisen volyymin tarpeeseen koordinoitaessa keinotekoisten
hahmojen liikettd, kun linkkien méérd on suuri, kuten esimerkiksi ihmishahmon kohdalla. Tédssa on syy
sithen, miksi animatoijat eivit pidd komiulotteisesta henkilohahmoanimaatiosta. Tietenkédédn emme ole
kiinnostuneita satunnaisesta liikkeestd (random motion): kuvion liikkeiden tulee olla "oikeita" tietyssa
mielessd, jotta niilld olisi kdyttod. Robottiohjelmoija saattaa toivoa energiankayton optimointia, ja
animatoija sitd, ettd kuviot liikkuisivat jollakin ekspressiiviselld tavalla. Ajatellen asiaa tdltd kannalta, on
animaation ongelma hakemisessa (search). Meidén ei ainoastaan pidd generoiman asettumisten vektoreita
(pose vectors), vaan myds 10ytdé erityinen variaabeleiden joukko vélittoméstd asettumisen avaruudesta
(pose space). Jos jokaisella kolmestakymmenesta liittyméstd on vain kaksi mahdollista asettumisen tapaa,
niin sitd vastoin mahdollisia konfiguraatioita asettumiselle on yli miljoona! Komplisoidaksemme
ongelmaa todettakoon, ettd monet kiinnostavista kuvioista ovat kinesteettisesti redundantteja; niilld on
"ylimdérdisid" vapausasteita, jotka tarjoavat monia vaihtoehtoisia ratkaisumalleja. Niilld on ehka
lukematon mééra asettumisten vektoreita (pose vectors), joista kaikki antaisivat tyydyttédvén ratkaisin
liikkkeen ongelmaan. Thmisen kdsivarsi on redundantti, koska sormilla on mahdollista poimia jokin esine
pitdmalld kyyndrpadta eri asennoissa. Tamdi tarkoittaa sitd, ettd késivarrella on monia konfiguroitumisen
mahdollisuuksia, joissa silld on silti tietty, kiinted asema avaruudessa. Tdma redundanssi toisaalta
mahdollistaa tietyn joustavuuden, tavoiteltaessa kiadelld jotakin, tai tehtdessd silld jotakin mutkikkaasti
rakentuneessa ymaristossd. Téstd syystéd johtuen individuaalit voivat kehittdd kasiensi liikkeisiin heille
luonteenomaisia ilmaisullisia tyyleja.

ADAPTIVE MOTION

Adaptoituva liike liittyy kuvankontrolloijan kykyyn kayttda hyvakseen ympariston informaatiota, kuten
kuviota itseddnkin kontrollointiprosessissa. Tama tarkoittaa sitd, ettd voidaan hydodyntia
takaisinkytkentdjd, joilla liikeratojen etsintéid ohjataan mahdollisten konfiguraatioiden valtavasta
avaruudesta. Jotta tima voitaisiin tehdd, ainakin koskien objektien ja niiden pintojen avaruudellista
sijaintia ja liikettd siind koskien, on takaisinkytkennin oltava saatavilla animatointiin kéytettdvassa
ohjelmistossa, eikd juuri niin, ettd se mahdollistuisi aliohjemilla, kuten tavallista. Fyysiset interaktiot
kuvioiden ja objektien vililld ovat mutkikkaita reaalisessa maailmassa: koskettamista, raaputtamista,
tyontdmistd, puhumattakaan erilaisista mahdollisuuksista tyOstéda erilaisia pintoja liittyen automaattiseen
tydstotekniikkaan, joka on kiinnostanut CAD/CAM:ia ja robotiikkaa. Niinp4 téllaisten erilaisten fyysisten
interaktioiden mahdollisuuksien tulisi tulla animatoinnilla luotujen ympéristdjen kiinteéksi osaksi.
Adaptoituva liikke mahdollistaa pddmaddrdohjautuvan ja kurinalaisen kéyttdytymisen, silld se sallii
animatoijan kuvata liikettd termein, jotka liittyvat kuvioiden ja objektien vilisiin suhteisiin. Se tuottaa



yleistyvyyttd animatoituihin sekvensseihin, koska kdytetty ohjelmisto voi mukautua liikesarjoihin
erilaisissa kuvasekvessioissa. Tdmd my0s auttaa kitkeméén sellaiset detaljit animatoijalta, jotka
muodostuisivat hdnelle taakaksi liiallisen animatointitydhdn sen vaiheina liittyvdn kontrollointi-
informaation muodossa, joka jdisi siten ohjelmoijan huoleksi. Reynolds (1982) on ehdottanut, etti
animatoijinen tulisi luoda "kayttdytymiselle sdédnnostoja" koskien objekteja ja hahmoja kuvitteellisissa
mikromaailmoissa. Kun alustavista olosuhde-sédédnnoistd ndissd simuloiduissa kaikkeuksissa olisi padsty
yksimielisyyteen, voisivat animatoijat istahtaa tuolilleen, ja antaa animaatiosysteemien generoida
sekvenssejd. Tama liittyy kaksiulotteisessa (2-D) animaatiossa vallitsevaan "suoraan eteenpéin"
-systeemiin (straight ahead), jolle tuotettaisiin ndin kolmiulotteinen (3-D) laajennus (Thomas and
Johnston 1981). Adaptoituva liike tekee timén tekniikan laajennuksen mahdolliseksi myos
kolmiulotteisessa tietokoneanimaatiossa.

ABSTRACTION

Abstrahoinnin tarkeys kasiteltdessa tietokoneohjelmoinnin dlyllistd kompleksiutta on tunnettua (Shaw
1980), ja se onkin samalla tavoin perustydkalu késiteltdessé kinesteettistd ja kdyttdytymyksellistd
artikuloidun litkkkeen kompleksiutta. Kéyttokelpoisia abstrahoinnin tapoja hahmojen animaation
kontrolloinnissa on viisi: strukturaalinen, proseduraalinen, funktionaalinen, ja hahmojen, sekd niiden
maailman muotoiluun liittyva.

Structural abstraction

Strukturaalinen abstrahointi kuvaa kinesteettisid kuvion ominaisuuksia liittyen transformaatiohierarkian,
saatavilla olevien yhdistettyjen litkkeiden luonteeseen, ja sithen, milloin linkit ovat rigideji ja milloin ne
eivit sitd ole (me késittelemme tdssé ainoastaan rigidid liikettd). Transformaatiohierarkiaan liittyy
kaksiulotteisesta systeemeistd tuttujen hierarkioiden yleistiminen kolmiulotteisuuteen. Useimmat
kolmiulotteisista animatointisysteemeistd siséltavét joitakin keinoja, joilla voidaan esittda
transformaatiohierarkioita, kuten esimerkiksi Crown "scn-assmblr" (Crow 1982)), Blinnin "artic" (Blinn
1982) ja Reynoldsin "ASAS" (Reynolds 1982). Niissé systeemeissé liittymistransformaatiot esitetdan
yksinkertaisina rotaatioina ja kd&nnoksind, jotka joskus siséltidvit skaalausta, vaikkakin enimmin
arkiluloidun liikkeen yleisia representaatioita, kuten esimerkiksi Denavit-Hartenburgin (D-H) notaatio
(Denavit-Hartenburg 1955; Lee 1982), jota on pitkddn kdytetty mekaanisessa suunnittelussa, ja nykyisin
robotiikassa (Paul 1981). "Sdl", eli luurankokuvauskieli (skeleton description language) on tydkalu, jolla
spesifioidaan niité strukturalisia aspekteja, joita kéytetddn "sa":ssa, joka on artikuloitu litkejarjestelma
(Zeltzer 1984). Samantapainen tydkalu on "mat", jollainen on kdytossd New York Institute of
Technology'ssa (Williams 1982). Media Laboratory'ssa olemme kehittidneet valikoiman graafisia
tyokaluja, jotka on istutettu Symbolics 3600 Lisp Machine'iin, joilla voi sunnitella ja muotoilla liittyvien
(jointed) kuvien standardisoituja kinesteettisia kuvauksia. Nama kuvaukset on ulotettu koskemaan
myoskin D-H representaatiota prismaattisten (prismatic) ja rotaaristen liittymien osalta. Representaatio on
laajennettavissa niin, ettd sithen voidaan lisdtd muitakin liittymistyyppeja helposti. Taméntapainen
standardisoitu representaatio on keskeinen monikeskisessa tietokoneympéristdssd, jossa tyoskentelee
useita ohjelmoijia ja animoijia kdyttien monenlaisia tietokoneita, ja jotka haluavat jakaa tuotettua
graafista dataa ja hyodyntaa tuotettuja ohjelmistoja. Lisdksi voimme helposti integroida robottiohjautuvat
kontrollialgoritmit animaatio-ohjelmistoon, koska D-H notaatio tarjoaa miellyttivin ja voimakkaan
representaation tillaisille motorisen kontrollin tekniikoille.

Procedural abstraktion

Proseduraalinen abstrahointi (Tennent 1981) on sellainen liikealgoritmin representaatio, joka on
riippumaton sen kuvion struktuurista, jota se kontrolloi. Esimerkiksi DOF ongelma ei ole kovinkaan
vakava robottimanipulaation tapauksessa, jossa on kuusi tai seitseman liittymisté (joint). Jopa
sellaisenaankin pelkistettyni eivit ihmiset kovinkaan hyvin onnistu laskemaan tarvittavia liittymiskulmia
(joint angles) kontrollodessaan yksinkertaista manipulaattoria, ja liikeratojen laskennalliseen



méiiritykseen turvaudutaan usein (resolved motion) (Whitney 1972; Klein and Huang 1983). Tama
merkitseekin sitd, ettd syottond annetaan kohteen madrédnpiaidasema ja liikesuunta, ja etti
manipulaatiokontrolleri laskee automaattisesti tarvittavan asettumisvektorin (pose vector), jolla annettu
madrdnpad saavutetaan. Liikkeen laskennallinen méérityskontrollointi on tirkea esimerkki
proseduraalisesta abstrahoinnista ratkaistaessa DOF ongelmaa: on méiritelty se laskentatapa, joka
transformoi syottoparametreja, eli kohteen sijaintia ja orientaatiota tulosteobjektiksi, jossa on sellaiset
liittymiskulmien arvot, jotka orientoivat lopputulosteen (the end effector) toivottuun sijaintiin
tyoskentelytilassa, mikili mahdollista. Laskennallinen méaarityskontrolli on riippumaton siitd, millainen
erityinen kinesteettinen struktuuri on vallitsevana, ja sitd voidaan soveltaa kuvioihin, joissa on 6 tai 8, tai
useampiakin linkkejd, ja myds ihmishahmoja koskien sitd voidaan kéyttda kontrolloimaan niin
késivarsien kuin raajojenkin liikkeitd (Girald and Masiejewski 1985; Ribble 1982). Muita esimerkkeji
proseduraalisesta abstrahoinnista ovat putoavien esineiden liikeratojen laskeminen, torméévien esineiden
litkeradat, tai loivien kd&nnosten laskeminen gereroitaessa pehmeita litkkeitd. Téllaisia ominaisuuksia
tarjotaan usein animatoijille valmiina pakettina, mutta niitd voi myos hén itse konstruoida korkean tason
ohjelmointikielten animointisysteemeissa.

Functional abstraktion

Robottikddessd linkkien lukumiiri on pieni, ja kési toimii yhtend kinesteettisend kokonaisuutena.
Kuvioille, joissa linkkejd on enemmén me kuitenkin haluamme yhdistettdviksi niin ne strukturaaliset-
kuin proseduraaliset elementit, jotka ovat vilttdmattomia tiettyyn luokkaan kuuluviin liikkeisiin.
Vaihtoehtoisesti voimme pakottaa liikkeen ohjautumaan tiettyjen liittymisten mukaisesti. Kutsumme
téllaista abstrahointia funktionaaliseksi, mikd on tdrked siksi, ettd animatoija voi faktoroida
asettumisavaruuden (pose space) motorisiksi taidoiksi (motor skills). Mikili tunnemme liikkeen yleisen
muodon, on meididn endi tarkasteltava asettumisen osa-aluetta koko asettumisten avaruudessa.
Sanokaamme, ettd haluamme kuvion kdden tavoittelevan jotakin objektia, ja tieddimme, mitd liittymid
meidin on liikuteltava, tai ainakin suunilleen tiedimme tdmén, ja tieddmme my0s, ettd kyseessd on
hyodyllinen liike, joka toistetaan usein. Voimme ryhmittdd timén liittymisliikkeiden joukon tehtdvédan
"tavoittaminen", ja sitten kayttdd sovelluksessa yhtd tai useampia mahdollisuuksia (ehka laskennallisesti
maédritelty liike). Kun tdllainen motorinen taito on méiritelty, voidaan itse taidon luomisen detaljit poistaa
tyoskentelystd, miké tarkoittaa sitd, ettd meidan tarvitsee kdyttda vain tiettyjd, soveltuvia parametreja,
kuten pddmaérdsijainti, nopeasti tai hiljaa, kovaa tai pehmeisti -luodaksemme motorisen ohjelman, jolla
taito saavutetaan. Spesifioidessaan funktionaalisia abstraktioita "tavoittamisesta", tai muista tehtivista,
sadstyy animatoija asettumisvektoreiden rakentamisen taakasta, ja voi sen sijaan muotoilla liikkeitd
korkeammalla suoritettavien tehtdvien ja tapausten tasolla. Funktionaalinen abstrahointi mahdollistaa
meille implisiittisten pdamadrinen saavuttamisen kuvioiden liikkeissd. Jasentamélld kuvioiden liikkeet
uudelleen potentiaalisiksi litkkeiksi taitojen repertuaariin voi animatoija assosioida tapahtumia ja suhteita
taitoihin (funktionaalisella abstrahoinnilla), jotka kuvioidenkontrolleri "tuntee". Lisdksi voimme ulottaa
funktionaalisten abstrahointien referoituvuuden muihin funktionaalisiin abstrahointeihin, jolloin on
mahdollista konstruoida kéyttdytymisid yksinkertaisempien liikkeiden valikoimasta.

Character abstraction and world modeling

Fysikaalisessa maailmassa kuviot ja objektit ovat vuorovaikutuksessa mutkikkaalla tavoin monilla tasoilla
ja monin detaljein. Adaptoituva liike vaatii vihintdan tehokkaan geometrisen representaation
torméaystestejd ja polkusuunnittelua bvarten: padmaaristaohjautuva animaatiokontrolli vaatii lisaksi
sofistikoituneempia mekanismeja, jotta tieto voitaisiin esittdd. Osa ongelmasta liittyy korkealaatuisen
graafisen databasen strukturointiin, jotta viltettdisiin pitkid hakuja pintaclementtien luetteloista
sanokaamme torméaystestien tapauksessa. Pikemminkin haluaisimme huomioida ainoastaan ne
kokonaisuuden objektit, jotka ovat "ldhelld" kuviota. Tdma tarkoittaa sité, ettd data on organisoitava
huolellisesti spatiaalisesti siten, ettd etsintd tapahtuu aina soveliaalla detaljitasolla. Lukuisista hierarkisista
datanstrukturointimetodeista, joilla hakua voidaan nopeuttaa, on esitetty raportteja (Clark 1976; Fuchs et
al. 1980; Rubin and Whitted 1980). Franklin (1981) kuvaa joukkoa algoritmeja, jotka soveltuvat
useamman alueen testaukseen (intersection testing) aivan yhtd hyvin.



Suurempi ongelma on esittid attribuutteja, funktionaalisuutta, ja objektien vilisid suhteita
kokonaisuudessa (scene) niin, ettd voidaan yleisesti simuloida niiden vélisid interaktioita ja
kayttdytymisid. Me haluamme tdmé representaation olevan yhdenmukaisen niin, ettei agenttien ja
objektien vililld ole eroa. Tama tarkoitta sitd, ettd siind missd ihmiset ovat jossakin suhteessa aktiivisia
agentteja, he mydskin noudattavat lakeja, jotka ovat newtonilaisen mekaniikan mukaisia; joku henkild
putoaa alastondistynd kalliolta juuri samalla tavoin kuin kivi. Toisaalta voi olla, ettd animatoija haluaa
tuolien ja pdytien tannsivan ympiri huonetta isdnnén poistuttua. Olisi helppoa otaksua sellaisen
kayttdytymisen tietoisiksi aiheuttajiksi nditd objekteja, jotka muutoin ovat inanimantteja. Meidén on siten
spesifioitava kolme seikkaa objektista: mikd se on, millaisten objektien kanssa se esiintyy, ja kuinka se
kayttaytyy. Fysikaalisten objektien representaatio-ongelma liittyy aktiivisesti keinotekoisen dlyn
tutkimukseen (Wasserman 1985). Selvastikin objektit voidaan kuvata yleistyvyyden hierarkiassa, ja
sellaisissa tapauksissa, joissa erityisid seikkoja esiintyy, yleisempien objektiluokkien spesialisaatioina.
"Periytyvyys" (inheritance) on avaintermi, joka tarkoittaa sitd, ettd objekti-tapaukset voivat kayttaa
sellaisia attribuutteja ja proseduureja, joita kdyttdvat muutkin niiden luokkaan kuuluvat objektit.
Periytyvyydet ovat asetusarvoja (default values), jotka voidaan korvata spesifioimalla erityisid arvoja
nditd lohkoja (slots) varten tapauksissa itsessddn. Myos moninkertaista periytyvyyttd (multiple
inheritance) tarjotaan, jossa objekti voi perid attribuutteja useammastakin kuin yhdesté sitd koskevasta
vallitsevasta luokasta. Téstd syystd hierarkian yleistyvyyttd kuvaa pikemminkin monikerrostuva
tasojakauma (lattice) kuin yksinkertainen puu. Useat ohjelmointisysteemit kannattavat téllaista ndkemysta
objektien representaatiosta, mikd on myds hyvin kuvattu kirjallisuudessa (Stefik et al. 1983; Tesler 1981).

Objektin paikantuminen sellaiseen yleistyvyyden tiettyyn tasopintaan kertoo siitd, mitd se on, ja miltd se
ndyttad (kuinka sitd voidaan muokata). Voimme kuvata objektin struktuurin assosioimalla jokaisen
ylseistyvyyden tasopintaleikkauksen trasformaatiohierarkiaksi, kuten kuvattu. Leikkauspinta
ihmishahmoa varten voidaan assosioida pinnalle puurakenteeksi, jotka kuvaavat liittymia ja linkkeja,
joista kuvio muodostuu. Jokainen linkeistd vuorostaan voisi olla tapaus, joka liittyy monoliitiseen
objektiin, joka sijaitsee toisaalla yleistyvyyspinnalla. [hmishahmojen luokan tapaukset perivit téllaisen
strukturaalisen kuvauksen paikallisine variaabeleineen, jotka kuvastavat erityisen ihmishahmon sijaintia
ja litkettd. Strukturaalisen kuvauksen tapaan tulisi jokaisella objektilla olla siithen assosioituva
kayttaytymyksellinen kuvaus. Yksinkertaisia objekteja varten voisivat téllaiset kuvaukset olla myos
yksinkertaisia. Prototyyppimaiset fysikaaliset objektit esimerkiksi saattaisivat totella joitakin
newtonilaisen mekaniikan lakeja. Artikuloiduilla kuvioilla voisi olla jo koko joukko kykyjé, kuten
kdveleminen ja esineiden tavoittelu. Koska kayttdytymisid voidaan perid, voivat ihmisfiguurit perid myos
sellaisia ominaisuuksia, jotka liittyvét newtonin mekaniikan mukaiseen kdyttdytymiseen, jota niiltd
odotammekin. Lisdksi on valttamétdnta representoida objektien vilisid mekaanisia interaktioita
rajoittunein, ja hyvin médritellyin suhteisiinasettumisten termein. Koska me haluamme esittd4d muuttuvaa
maailmaa, on nédiden suhteisiinasettumisten oltava dynaamisia, ja sisillettiva objektien vilisid linkkeja,
jotka merkittavésti tukevat kontakteja, sisdltojenottoa, epsilon-proksimiteettia, ja my0s tietoa siitd, milloin
objekti on toisen osa, tai toisen objektin liikkuva osa. Téllaista suhdetta voidaan hyodyntdi objekteihin,
jotka itsessddn ovat mutkikkaita liittymérakenteita, ja joilla jokaisella on oma strukturaalinen
kuvauksensa, kuten on laita esimerkiksi auton moottorin ollessa osa autoa. Lopuksi, ratkaistaessa
yksinkertaista motorista ongelmaa, haluamme liittda yleistd tietoa objektien kuvauksiin. Se tarkoittaa sitd,
ettd kykenemme enkoodaamaan sentapaista tietoa, kuten "joku poistuu tavallisesti huoneesta etsien oven,
jonka avaa". Niin ei ole laita aina animaatiossa, ja siksi representaatioiden tulisi olla helposti
muotoiltavissa. Joka tapauksessa tdllainen tieto edustaa kulttuurillisia individuaalien oppimia seikkoja, ja
on yleistd tietimystd (common knowledge), jonka hallitsemme ovien avaamisista. On sopivaa assosioida
tallaista tietoa objekteihin itseensd. Se tarkoittaa sité, ettd muotoillessamme mikromaailman fysikaalisia ja
geometrisia ominaisuuksia, tdytyy maailmaan sisdllyttdd objektien saatavissa olevaa kulttuurista
informaatiota. Tutkimme parhaillaan tekniikoita, joilla sellaista informaatiota voisi enkoodata
kayttaytymyksellisen kuvausten yhdenmukaistamiseksi koskemaan kaikkia yleistyvyyden tasojen
objekteja.

Text-mediated and device-mediated interaction

Animointisysteemin voimakkuus on riippuvainen tdydellisesti siind kdytetystd abstrahointimekanismista



ja adaptoituvan liikkeen hallintavélineestd; miké ei suoranaisesti liity animatojan kéytettdvaksi
tarjoutuviin ohjausvilineisiin, kuten joystickiin. On tehty paljon, jotta tietokonegrafiikkaan voitaisiin
liittda oheislaitteistovuorovaikutusta (device-mediated interaction), jollainen ty6 alkoi jo silloin, kun
ohjelmointikielind ainuina vaihtoehtoina olivat Fortran ja assemblykoodaus ihmisen ja tietokoneen
vélisessd kommunikaatiossa (Baecker 1969; Sutherland 1963). Kuitenkin ohjelmointikieli tulee
todenndkdisesti sdilyméén valinnan mediumina algoritmien ja mutkikkaiden spatiaalisten, temporaaristen
ja kayttdytymyksellisten suhteiden kuvauksessa. Tekstimedia vuorovaikutus liittyy kirjoittamiseen.
Kehitystd on tapahtunut, ja tulee edelleen tapahtumaankin hyvin pitkélle ndppaimiston ergonomiassa, ja
erityisesti puheentunnistuksessa (speech recognition), joita voidaan kéyttdd ihminen/ tietokone
vuorovaikutekentédssd (interface). Samaan aikaan on ilmaantunut useita muitakin funktioita, kuten
poimiminen (picking), paikallistaminen (locating), ja luonnehtiminen (sketching), jotka edellyttavét
graafista kuviota sinilldin interaktion kanavaksi. Adrimmaisin esimerkki graafisesta interaktiosta lieneviit
tapaukset, joissa esimerkiksi lennetdin lentosimulaattorilla, tai ohjataan kuusijalkaista science-fiction
robottia joystickilla. Ndma ovat kuitenkin laajoja simulaatio-ohjelmia, jotka rakentuvat mutkikkaista
proseduureista. Kayttdja on interaktiossa systeemiin korkealla hierarkian abstrahointitasolla, ja
nimenomaan organisaatio sallii systeeminkéyttdjén tekevin mm. kddellddn pienid liikkeitd, tai
ohjausliikkeitd joystickilla, jotka sitten vahvistetaan merkityksellisiksi ja komplekseiksi
kontrollisignaaleiksi, joilla sitten on siten myds voimakas vaikutus. Seuraavissa luvuissa tulemme
nidkemdiin, kuinka kolme kontrolloinnin tasoa liittyvit adaptoituvan litkkeen hallinnan ty6véilineystoon ja
abstrahointimekanismeihin.

A THREE LEVEL HIERARCHY FOR CHARACTER ANIMATION

Voimme luokittaa animatointijérjestelmét ohjaukseen (guiding), animatointitasoon (animator level) ja
tehtdavinratkaisusysteemeihin (task level systems). (Myds robottien ohjelmoinnissa kéytetddn samanlaista
luokitusta, vrt. Lozano-Perez 1982).

Guiding

Ohjaussysteemit (guiding systems) ovat sellaisia, ettei niihin liity mekanismeja, joilla kéyttdjd maarittelisi
abstrahoituvuutta, tai ohjaisi adaptoituvaa litkettd. Ohjaussysteemejd on hyvin monenlaisia, kuten liikkeen
nauhoittaminen (recording) (Calvert et al. 1980; Ginsberg and Maxwell 1983), muodon interpolointi
(Gomez 1984), avain-trasformaatiosysteemit (Chuang and Entis 1983; Gomez 1984; Williams 1982) ja
notaatioon perustuvat systeemit (Calvert et al. 1982; Weber et al. 1978). Liikkeen nauhoituksessa (motion
recording) kdytetdin useammanlaisia vilineystdja (devices), joilla kinesteettistd dataa liikkkuvista kuvista
hankitaan. Kinesteettistd dataa kiytetdédn sitten animatoitujen kuvioiden kontrollointiin. Sellaiset
systeemit rajoittuvat usein laboratorio-olosuhteissa suoritettuihin ihmisen liikkeitd koskeviin mittauksiin,
mutta jotka silti tarjoavat potentiaalisesti tarkastellen runsaan ihmisen liikkeitd koskevan data-aineiston.
Muodon interpolaatio (shape interpolation), tunnettu myds "metamorfoosina", on kaksiulotteisen
avainruudutuksen (keyframing) kolmiulotteinen vastine. Jos vastaavuus on yhden-suhde-yhteen
ajateltaessa erillisten objektien kuvapisteitd ja pintoja, voidaan viliintulokuvaruudut (inbetween frames)
laskea interpoloimalla objektien vilisten datapisteiden keskindiset vdlimatkat. Avain-
trasformaatiosysteemissi (key-trasformation systems) manipuloidaan kokonaisia objekteja
suhdetrasformaatioilla. Viliintulokuvaruudut (inbetween frames) generoidaan interpoloimalla
trasformaatioparametrit, ja trasformoimalla objekteja. Téllaiset systeemit mahdollistavat
trasformaatiohierarkioiden spesifioimisen ja siten myds artikuloidun litkkeen muodostamisen. Sellaisessa
avain-asettumis -systeemeissé (key-pose systems), kuten BBOP, tuotetaan myds "p-curve facility"
(Baecker 1969) niin, ettd kiyttdja saattaa graafisesti spesifioida nopeuksia. Notaatioperusteiset systeemit
(notation based systems) ovat esimerkki tekstiohjauksesta, jossa kiyttdjd kuvaa liikkeen koreografisena
notaationa, tai sen alfanumeerisina vastineina (i.e. Calvert et al. 1982).



Limitations of guiding systems

Ohjaussysteemissd (guiding systems) animatoijan taytyy ennalta spesifioida liikkeen detaljit. TAméa on
jarkevaa ainoastaan niukkapiirteisissd ympdristdissd. Otaksukaamme, ettd ihmishahmo kévelee
luonnollisella tavalla muotoutuvassa maisemassa. Kavelyaskeleita ei ole vaikea gereroida kéytettdessi
avainruudutusta (keyframing) tai muodon interpolaatiota (shape interpolation), mutta tassd tapauksessa se
vaatii suuren maarén intermediatiivisia konfigurointeja, jotta kdvely ndyttdisi luonnolliselta. Tdma johtuu
siitd, ettd viliintulokuvaruudut (inbetween frames) lasketaan huomioimatta muita kuvakentin objekteja.
Talléin voi tapahtua, ettd jalka uppoaa lattiaan, tai kuvio kivelee seinin lapi. Pahempaa on, jos kuvio
kiveleekin toiseen suuntaan kuin on aiottu, koska silloin mitdén aiemmista avainkonfiguraatioista ei
voida kayttdd. Ohjauksessa animatoijalla on ldhes tdydellinen kontrolli kuvion liikkeisiin. DOF
-ongelmasta johtuen timé on samalla sekd siunaus, ettd riesa. Animatoija on vapaa suunnittelemaan
ekspressiivisia liikesarjoja "in toto", mutta mutkikkaampien kuvioiden, tai mekanismien tdma on

vaativa- , tai kenties mahdotonkin tehtévi, vaikka kéytettdvissd olisikin hyvin sunniteltu oheislaiteohjattu
vuorovaikutekenttéd (device-mediated interface) (Lundin 1982). Useimmat ohjaussysteemit (guiding
systems) sisdltdvit ennalta-asetettuja proseduraalisia abstrahointeja liikkkeen pehmentidmiseen, jotka
perustuvat yhteen -tai useampaankin "spline" -tekniikkaan (Rogers and Adams 1976). Usein ndmi
tyokalut sallivat animatoijan sditid "spline" -parametreja, kunnes jokin toivottu profiili on tydstetty.
Kysweinen tekniikka sallii animatoijan myos tarkemmin simuloida kiinteiden kehojen dynamiikkaa,
kuten nopeutumista ja hidastumista inertia- ja painovoiman vaikutuksessa, silld eihén sellainen litke ndyté
luonnolliselta, joka on hyppiva, vaikka onkin suuntautumiseltaan lineaarinen, ja sen katseleminen on
my0s epdmiellyttivéda. (Tavanomaisessa animaatiossa liikkkeen nopeutuminen liittyy ilmaukseen "ease in",
ja sen hidastuminen ilmaukseen "ease out", ja se on laskettava kisin, tai kdyttden taulukoita). Yleisesti
tarkastellen "splining" tarjoaa soveliaan monenlaisten transformaatioiden nopeuksien kontrollointitavan,
kuten kokojen- ,muodon,- ja virien muutoksiin liittyvid keinoja, ja my0s asettumisiin ja orientaatioon
liittyvid kontrolleja. Parametrisoitujen (kuvaus) kayrien kdyttdmisen arvo animaation kontrolloinnissa
todettiin jo aiemmin, ja se on yhé aktiivisen tutkimuksen kohteena (e.g. Kochanek and Bartels 1984).
Samalla kun ndma "spline" -kédyrét ovat voimakas simulaatiomekanismi, ei tdmé tekniikka yksin riitd
yleiseksi ratkaisuksi DOF -ongelmaan, koska monien trasformaatioiden kontrollointi vaatii useiden
kuvauskéyrien generoimista ja hienosditdd. Tdhdn mennessé on tuotettu lukuisia mielenkiintoisia
animaatiosekvensseja kiyttien ohjaussysteemeja mm. lukuisissa kaupallisissa tuotteissa ja
yliopistolaboratorioissa. Koska niissé ei kuitenkaan tarjota voimakkaista abstrahointimekanismeja, ja
koska adaptoituva liike ei ole lainkaan mahdollista, eivét ohjaussysteemit sovellu mutkikkaiden kuvioiden
kontrollointiin, ja niiden liikkeiden ohjaukseen komplisoiduissa ymparisdissd. (Voisi tietysti ajatella, ettd
kuvauskéyrit, joita my6ten kuvioiden eri osat "liikkuvat" kolmiulotteisessa avaruudessa kullekin
"annetuilla" nopeuksilla saataisiin "noudattamaan" tiettyjen kayrastonosien osalta mm. kuljettavan pinnan
muodostusta, ja ettd ne ohjelmoitaisiin "vaistimain" avaruudessa esiintyvid objekteja niin, ettd osa
"viistoistd" olisi "kovia", ja osa "pehmeitd" -riippuen objektien "laadusta", suom. huom.).

Animator-level systems

On suunniteltu lukuisia animatointitason systeemeja (animator level systems), jotka sallivat animatoijan
spesifioida liikettd algoritmisesti. Jotkut ndistd systeemeistd tarjoavat jossain mairin sekd adaptoituvan
litkkeen- ja abstrahoinnin hyodyntédmistd, vaikka niitd ei ole erityisesti suunniteltu henkilohahmo-
animaatioon.

GRAMPS, ASAS, and MIRA

GRAMPS-ohjelma (O'Donnel and Olson 1981) ei sisélld adaptoituvan liikkeen manipuloinnin
mahdollisuutta, mutta sen avulla voidaan konstruoida litkemakroja (motion macros), jotka perustuvat
funktionaaliseen abstrahointiin. Liittymat (joints) voidaan ryhmittdd yhteen ja niiden sy6tté derivoida
ohjausvalikosta (dials), ja liittymien litke voidaan eksplisiittisesti asettaa tietyn arvojakauma-alueen
sisdlle. Tdméa on hyvé esimerkki ohjausmekanismien interaktiosta (dials) ja funktionaalisesta
abstrahoinnista (motion macros). Vaikka ohjelmaa ei olekaan suunniteltu henkildhahmoanimaatio-



systeemiksi, on sitd kdytetty generoitaessa mielenkiintoisia ihmishahmojen animaatioita. Craig
Reynoldsin ASAS (Reynolds 1982) tarjoaa valikoiman alemman tason mekanismeja, jotkas soveltuvat
sekd abstrahointiin -ettd adaptoituvaan liikkeeseen. Nayttelijaparadigma (actor paradigm) tarjoaa
eksplisiittiselld tavalla yleisen abstrahointimekanismin, ja sallii trasformaatiohierarkioiden méarittdmisen
(strukturaalisen abstrahoinnin), ja myos kayttdytymyksellisyyden (proseduraalisen ja funktionaalisen
abstrahoinnin kautta). Viestinantomekanismi mahdollistaa adaptoituvan liikkeen tyokaluohjauksen, koska
animatoidut entiteetit raportoituvat fysikaalisten attribuuttiensa osalta, kuten myds siséisten tilojensa
suhteen. Toinen dskettdin raportoitu animaatiojdrjestelmid MIRA (Magenat-Thalmann and Thalmann
1983) perustuu ldhesisesti ndyttelijiparadigmaan liittyvdan ohjelmoitiparadigmaan, nimittiin data-
abstrahointiin (Shaw 1980). MIRA tarjoaa valikoiman tirkeitd abstrahointiominaisuuksia, jotka
muistuttavat ASAS:n vastaavia. MIRA ei ole viestienantosysteemiin perustuva, joten animatoija voi
asettaa ja tutkia erilaisten datatyyppien arvoja ja variaabejeja niin, ettd kuvioita ja objekteja voidaan
kayttdd generoitaessa litkkeita.

TEMPUS

Norman Badlerin johtama ryhmi Pennsylvalian yliopistossa on pitkddn tutkinut inhimillisten liikkeiden
representaatiota ja niiden esittdmistd kuvana. He ova kehittaneet TEMPUS -ohjelman (Korein et al. 1983;
Badler 1982), jossa kyetdén analysoimaan ja esittdmédn realististen ihmishahmojen liikkeitd
tyoavaruudessa. Vaikka TEMPUS ei olekaan yleiseen tarkoitukseen valmistettu animaatiosysteemi, on
siind pitkédlle kehiteltyjé piirteitd inhimillisten hahmojen liikkeitd ja muodonmuokkausta koskien, kuten
myds liikeratojen laskennallisen méérityksen kontrolli (resolved motion control). Koska TEMPUS on
rajoitettu, pdinvastoin kuin MIRA ja ASAS, vain inhimillisten hahmojen asettumiseen ja
orientoitumiseen, voi TEMPUS olla pitkilti oheislaiteohjattu (device-mediated). Kayttdja poimii liikkeitd
graafisen ndyton luettelosta (menu), ja kontrolloi litkkeitd ndytt66n simuloiduilla potentiometreilla.
Kaytettivissd ovat koko hahmon rotaatio ja traslaatio, kuten myos valittujen liittymien (joints) rotatointi,
jaraajojen laskennallisesti madriteltédva liikkkuminen (resolved motion of the limbs). TEMPUS ei sisélld
adaptoituvaa liikettd, ja abstrahointimahdollisuudet, joita kdyttdjd voi kdyttdd, ovat my0s rajatut
parametrittdmiin makroihin (parametreless macros), joiden avulla kéyttéjd voi ryhmittdé liikekomentoja.
Joustava laskennallistesti méariteltdva litkealgoritmi asetettaessa ihmiskehon raajojen asetoja
kolmiulotteisessa avaruudessa on askel kohti tehtdvénratkaisutason animaatiota (task-level animation).

Discussion

Koska on mahdollista kédyttda vilineohjatusti adaptoituvaa liikkeensddtod, ja madrittié strukturaalisia,
funktionaalisia ja proseduraalisia abstrahointeja tarjoavat animatointitason systeemit (animator level
systems) merkittdvid parannuksia ohjaukseen DOF -ongelmaa ajatellen. Mutta kuten tavallista, on kdyden
pad akkid vetdvin késissa (trade off). Ohjaussysteemit (guiding systems) ovat suhteellisen helppoja oppia
ja kdyttda, mutta eivit riitd mutkikkaampien hahmojen animaatioon. Animatointitason systeemit
(animator level systems) tarjoavat taas toisaalta yleisten ohjelmointikielten kdyton kautta
tietojenkasittelyllistd voimaa, mutta samanaikaisesti sitovat kéyttdjét ohjelmankehittelyn
pbroblematiikkaan. Thalman et al. (Magneat-Thalmann and Thalmann 1983). Huomattakoon, ettd "otti"
periti 14 kuukautta tuottaa [YKSI] 13 -minuutin pituinen elokuva, mikéa selkeésti valottaa ongelmaa.
Ongelma on siis siind, ettd vaikka onkin mahdollista kehittdd kompleksien liikkeiden hallintaa ASAS:1la
tai MIRA:1la, se ei valttdmattd ole helppoa, koska kumpikaan kieli ei eksplisiittisesti tarjoa tukea
kehitettdessa funktionaalisia abstrahointimalleja, tai hallitessa adaptoituvaa liikettd. Thalman et al.
pitivitkin tarkednd integroida ohjaava systeemi, MUTAN (Fortin et al. 1983), joka liittyi heidan
ohjelmaskeemaansa. Palaan integrointikontrollin muotoihin myohemmin.

Task level animation

Tehtidvénratkaisutasolla (task level)) tiytyy animaatiosysteemin siséltdd motoristen ohjelmien
suorittamismahdollisuuksia, joilla hahmoja kontrolloidaan, ja ndiden motoristen ohjelmien tulee kyetda



itsessddn generoimaan tarvittavia asettumisen vektoreita (pose vectors). Jotta titd voitaisiin niiltd odottaa,
on kdytettdvissé oltava tietoa kuivioista, objekteista ja koko niiden ympéristostd, joka siséltdé tietoja
niiden asemasta, fysikaalisista attribuuteista, ja niiden funktionaalisuudesta. Toisessa tutkimuksessani
(Zeltzer 1983) luonnehdin erdstd l1dhestymistapaa, jolla ratkaista tehtdvanratkaisutason (task level)
animaatiota, jossa motorinen kiyttdytyminen generoidaan taitojen hierarkiasta (esitettynd luetteloina
(Minsky 1975) tai ndyttelijoind (Hewitt 1979) objekti-orientoituneessa systeemissd) valitsemalla ne
sellaisten sddntdjen mukaan, jotka suhteuttavat meneilldéin olevan toiminnan seuraavaksi esitettdviksi
toivottuun toimintaan. Albus The Bureau of Standards -yhtidstid on suunnitellut robottikontrollisysteemin,
joka perustuu hierarkiseen tauluvalintaohjautuviin laskentaelementteihin (table-driven computing system)
(Albus 1981). Powers on suunnitellut kayttdytymiskontrolli-hierarkian, joka perustuu servomekanistiseen
teoriaan (Powers 1973). Molemmat néisté jalkimmaisistd 1&hestymistavoista ndyttdvit toimivan hyvin
alemmanasteisessa motorisessa kontrollissa, jollaista me voisimme kutsua vaisto-ohjautuvaksi
kayttaytymiseksi (instinct-driven behavior), mutta ndyttavét heikoilta, mikali niiltd vaaditaan symbolista
vuorovaikutusta ymparistonsd kanssa. Tehtdvénratkaisutason (task level) motorinen kontrolli on vaikea
ongelma, jota tutkivat parhaillaan tiedemiehet, robotiikan asiantuntijat, ja tietysti myds ne, jotka ovat
kiinnostuneita korkean tason animaatiosysteemeisti. Léhitulevaisuudessa voimme odottaa kehitettavin
yksinkertaisten kéyttdytymisten generointiin kykenevié prototyyppisia systeemeji. Se, kuinka nopeati
sellaiset systeemit laajenevat riippuu siitd, kuinka hyvin opimme ymmaértdméaan motorista kontrollia
itseddn. Tehtdvinratkaisutason (task level) kontrollissa animatoija voi ainoastaan spesifioida erityisten
litkkkeiden suhteen laajoja toiminnan linjoja, ja animaatiosysteemi on kuitenkin tdynné hienoja
yksityiskohtia. Se, onko tédllainen ldhestymistapa sovelias riippuu erityisestd soveltamisesta.
Asiantuntematon voi hyvinkin tyytyé asetusarvoliikkeiden (default movements) kdyttoon, ja kuvioihin,
joita systeemi tarjoaa huomioiden kohtuullisen ajankédyton ja kustannukset, ja siten animatointi hakee
jonkinlaisen kultaisen keskitien. Erittidin asiantunteva kéyttdja esimerkiksi esittdvin taiteen piirissa saattaa
haluta 14hes tiydellistd hienojenkin nyanssien kontrollia liittyen hahmojen liikkeeseen muodostaakseen
kuvasekvensseistd ilmaisullisesti niin rikkaita kuin mahdollista. Kuitenkaan halu liikkeen ilmaisullisten
laatuominaisuuksien kontrollointiin ei tarkoita pelkéstéén puhdasta systeeminohjausta generoimalla
asettumisvektoreita (pose vectors). Animatoijan on kyettdva saavuttamaan eritasoisia kontrollihierarkioita
generoidakseen uudenlaisia motorisia taitoja, tai muotoillakseen jo hallittuja taitoja.

Integration of control modes

Ohjaus (guiding) on vallitseva nykyisten interaktiivisten animaatiosysteemeiden muoto. Tarve yhdistdi
kaikkien kolmen tason muodot juontuu siitd, ettd erillisind kaytettyind ne eivat, taloudelliselta kannalta
ajatellen, tarjoa riittdvaéd kontrollia. Ohjaus (guiding) soveltuu parhaiten hienojen yksityiskohtien
késittelyyn, mutta sen avulla ei voida kontrolloida komplekseja liikkeitd. Animatointitason (animator
level) ohjelmointi on voimakas, mutta vaikea hallita. Tehtdvanratkaisutason (task level) systeemit
mahdollistavat kompleksien litkkeiden kontrollin sulkeistamalla litkkeen detaljit ohjauksellisuuden
ulkopuolelle. Osin mahdollinen ratkaisu piilee soveltamalla ohjaus (guiding) tekniikkoja liikkeen
kontrollin hierarkian erityisissé kohdissa. Avaimena on kyky jésentdd liikkeiden repertoaari kisiteltdvissi
olevaksi, hierarkisesti organisoituneeksi motoristen taitojen kompositioksi. "Browsers" -notaatio, kuten
sitd kdytetddn tyokaluna "Smalltalk" issa (Tesler 1981) tai "Loops" issa (Stefik et al. 1983) tarjoaa
voimakkaan metodin, jolla saavutetaan motoristen taitojen ohjauskontrolli. Otaksukaamme, ettd minulla
on RGB monitorissani varjostettu ihmisen hahmo. Terminaalindytdsséni minulla on representaatio, josta
ilmenee hahmon struktuuri ja sen osaamat taidot. Otaksukaamme, etté valitsen kuvauskayrin
grafiikkataulukosta. Jos nyt spesifioin timédn kuvauskédyrén niin, ettd se edustaa eritysté liittymén
rotaatiota (joint rotation) l. osoitan sen kuvaavan pikkusormen liikettd terminaalindyttvalikostani, niin
minun tulisi vilittoméasti ndhdd ihmishahmon sormen liikkuvan adekvaatilla tavalla RGB néytossa.
Otaksukaamme edelleen, ettd osoitan terminaalindyttovalikosta toimintaa "tavoittele jotakin vasemmalla
kéddelldsi", tulisi minun ndhda RGB nédytdn ihmishahmon avaavan ja sulkevan sormiaan nopeudella, jonka
olen méadrittdnyt. Annan sitten valikosta toimintakidskyn "kévele", jolloin kidskyn seurauksena
ihmishahmo kivelee niyttéruudun poikki, ja tdlla kertaa kuvauskéyrd, jonka olen jo edelld valinnut,
voisikin kuvata kdvelynopeutta. Tédllainen modulinen, hierarkisoituva organisaatio sallii kdyttdjdan
indentifioida ne liikekvaliteetit, joita tulee sddtid, ja samalla lokaisoida muutosten tuottamat vaikutukset.
Tallainen on yhdenmukaistuva motoristen taitojen representaatio, johon kuuluu taitojen esittiminen, ja



niiden sdétdjen spesifioinnin, jotka ovat mahdollisia, ja my6s lisdksi yhdenmukaisen mekanismin, jossa p-
kayrét interaktoituvat taitojen kanssa.

Conclusion

Olen esittanyt kasitteellisen analyysin kolmidimensionaalisesta tietokoneanimaatiosta simuloitavien
objektien ja niiden kiyttdytymisten prosessointina, jossa animatoija manipuloi niitd mikromaailmassa.
Vapausasteiden ongelma (degrees of freedom) on keskeinen kysymys artikuloitujen kuvioiden
koordinoinnissa. Tietokoneanimaatiosyteemien tulisi perustua soveltuviin peruskésitteisiin, kuten
adaptoituvaan liikkeeseen (adaptive motion), ja viiteen abstrahointimekanismiin, joilla animatoija voi
manipuloida mielenkiintoisia piirteitd ja ymparistoja ekspressiiviselld tavalla. Keskustelu kolmesta
kontrolloinnin moodista viittaa hyvédn ohjauksen (guiding) kriteeriin ja animatointitason systeemeihin
(animation level systems). Ohjaussysteemit (guiding systems) ovat tdnd pdivdnd saaneet eniten huomiota
osakseen, ja interaktiivisia, oheislaiteohjattuja (device-mediated) vuorovaikutekenttid (interface) on
kaytetty pelkdstdédn standardilla tavalla kommunikoitaessa tietokoneen kanssa, jota todistaa
"hiiriohjattujen ikkunoiden" (mouse-and-window) kaytto tietokoneen ohjauksessa. Yleisesti tietokoneen
ohjaus tulisi ndhdd mekanismina, jolla kehitetdén ja kontrolloidaan kompleksien systeemien
kayttdytymistd, eika pelkéstiddn keinona poimia vaihtoehtoja, piirtdd viivoja, tai generoida skaalariarvoja
erilaisia trasformaatioparametreja madriteltdessd. Kuten edelld jo on ehdotettu, me haluaisimme kyeti
tavoittamaan fysikaalisen oheislaitteen kautta syotetyn tiedon monitoritulosteen muodossa, jossa
kayttdytymykselliset hierarkiat (behavioral hiearchy) tulostuisivat erilaisina ilmaisutasoina. Samalla kun
hahmon merkitys riippuu yksittiisestd prosessista, joka sitd kuvaa, on vaikeaa 16ytii soveliaita
parametreja kompleksien prosessien kontrollointiin, kuten kasvoihin liittyvien ilmausten kontrolloiminen
(cf. Parke 1982; Platt 1981). Kun on mééritelty luonnollinen kontrollointivalikko, ei ole vaikeaa kayttaa
syottooheislaitteita (input devices) parametrien arvojen integratiiviseen generointiin. On olemassa kaksi
toisiaan tdydentdvad suunnittelun teemaa: Kuinka me voimme "sukeltaa" ohjausmekanismeihin niin, etti
voimme tuottaa kompleksia kayttdytymistd? Kuinka sydttooheislaitemodulit (input device modules)
voivat toimia "hahmovahvistuksen" standardeina, joita helposti voidaan uudelleensuunnata
kuvioidenkontrollihierarkian eri funktioithin? Animatointitason (animator level) kielten tulisi sisdltdaa
muotoiluominaisuuksia ja piirteitd, joita odotamme voimakkailta ohjelmointikieliltd. Katkemalla
kayttdjaltd ohjelmoinnin avulla tehdyt ratkaisut, tai pdéllystimalla syntaksi sokerilla ei ole ldheskédédn niin
tarkedd kuin tarvittavan animaation ekspressiivisen voiman kehittdminen. Tama4 ei ole oikea paikka
keskustelulle automaattisen ohjelmoinnin tulevaisuudesta, tai viimeisimpien ohjelma-paradigmojen
ansioista, koska tirkeintd on kdyttdytymisen algoritminen kuvaus; "tee timi, tee tuo" on olennaisin ja
fundamentaalisin tapa kommunikoida suoritettavaan liikkeeseen liittyvéstd toiveesta. Usein "naiivi
kayttdja" oppii nopeasti animaatiokielen syntaksin frustroitumalla siitd, ettei kieli olekaan riittdvan
voimakas. Animatointitason (animation level) kielten ja systeemien tulisi siten kombinoida yhteen
kaikkea sitd, mitd ohjelmateknologiasta tiedetdén -liittyen mekanismeihin, joilla abstrahoidaan
funktionaalisuutta ja kontrolloidaan adaptoituvaa liikettd. Lopuksi: Adaptoituva liitke on erddnlainen
muoto tormaystesteistd (collision testing), ja siten laskentaperusteisen liikekontrollin tulisi siséltyé
ainakin osittain peruselementtind kolmiulotteiseen animaatiosysteemiin. Kolmiulotteisen
tietokoneanimaation taide ja tiede jatkaa kehittymistddn kohti hypoteettisten maailmojen simulointia,
tdydennettyné fysiikan laeilla ja kuvioiden hallitsemilla kayttdytymisilla repertoaareilla. On opittava
konstruoimaan ja kontrolloimaan nditd simulaatioita, joilla tietokoneanimaatiolle annetaan sen
ekspressiivinen voima.
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Abstrakti

Téssd artikkelissa kuvataan kahta demonstratiivista systeemié joissa tietojenkasittelyd sovelletaan informaationkisittelyyn ja esittdmiseen niitd kanavia
kayttden, joita on késilld tavallisessa olohuoneessa. Ensimméisessa niisté esitelldén ohjelmoitavaa ja yksilollistd sanomalehted, jollaisen ryhmé
tietojenkasittelyn automaattisesti tydskentelevaa "toimittajaa" luovat pdivittdin lukijan toiveiden mukaisesti. Toisessa esitetddn kuinka luodaan digitaalisesti
kompressoituja elokuvia kayttden muistiyksikko6jé niin, ettd muokkaus tapahtuu itse katselun aikana. Molemmissa projekteista tutkitaan
kommunikaatiokanavien persoonallistamisen mahdollisuuksia niin, etté tarvittava tietojenkdsittely tehtdisiin terminaalipdatteissd. Vaikka ne toimivatkin tédna
péivand alemmilla taajuusalueilla voidaan niiden viliton muokkauskyky nostaa korkeammalle siirtymalld ylemmille lahetystaajuudelle. Niinpa esitetyt mallit
ovatkin demonstratiivisia esityksid korkealla ldhetys- ja kasittelytaajuudella kotona tapahtuvasta muokkauksesta.

1. Introduction

MIT Media Laboratoryn Electronic Publishing ryhmé on viime vuosien aikana tutkimustensa teemana



pitidnyt traditionaalisten massamediakanavien persoonallistamista liittyen tiedonsaantiin. Ndiden kanavien
joukossa ovat olleet radio, televisio, ja kirjoitettu media, kuten sanoma- ja aikakauslehdet, seka kirjat.
Hypoteesina on, etté tietojenkasittelyd sovellettaisiin informaatiota luotaessa, seké sitd vastaanotettaessa.
Useita ldahetystapoja voidaan saattaa keskendédn dialogiin. Ehka tirkeintd edellisesséd on se, ettd
tietojenkdsittelylld voidaan prosessoida ennemminkin siséllollisid ominaisuuksia kuin signaalia sindlléén.
Tassd keskustelussa mediat voidaan jakaa kolmeen luokkaan: Suoraan vastaanottoon perustuvat (directly
accessible), epdsuoraan vastaanottoon perustuvat (indirectly accessible), ja tietojenkdsittelylld tuotettuun
vastaanottoon perustuvat (computationally accessible). Ensimmaisessé tapauksessa, jossa esimerkkind
painettu teksti, liittyy vastaanottoon jakelujirjestelmi, jonka kautta tuotteet ovat suoraan vastaanottajan
saatavissa ilman kdanndsti tai prosessointia. Mahdollisesti silmélaseja lukuunottamatta esimerkiksi kirjan
lukemiseen ei tarvita mainittavampia apuvélineitd. Epdsuoran vastaanoton saannissa, kuten television- ja
radion tapaisten vilineiden kautta tapahtuvassa tarvitaan véline, joka muuntaa ldhetyssignaalin
hyodynnettavddn muotoon. Televisio ja radio ovat laitteina tallaisia valineitd. Kehitettdessd epasuoraan
vastaanottoon perustuvia vélineitd on kokeiltu lukuisia koodituksen algoritmeja, jotta kanavia voitaisiin
hyodyntdéd tehokkaammin, ja nostaa presentaation tasoa korkeammalle ainakin ajoittain. Useimmissa
lahetyssovelluksissa kanavan kdyton tavan voi sanoa viittaavaan laatutasoon. Léhes ndihin péiviin saakka
kanavan koodaus on ollut analyyttista, mika tarkoittaa sitd, ettd 1ihetysdekoodaus on ollut signaalin
prosessointia, eikd informaation prosessointia. Uusimmat adaptiiviset systeemit ovat hamartdneet eroa
signaalin enkoodauksen ja sisdllonmuokkauksen vililld. NTSC on eréds varhaisimmista esimerkeistd
psykofysikaalisesta optimoinnista; adaptiiviset systeemit, jossa kytketdédn televisioldhetys
progressiivisesti skannautuvaan vastaanottomenetelméién on jo mydhempi tapaus. On ollut vaikeuksia
suunnitella sellaista dekooderia, joka kykenisi tydskentelemddn kyllin laaja-alaisesti erilaisilla
signaaleilla, josta syysta ldhetysstandardit ovat nykyisenlaiset. Tietokonesysteemeissé
terminaalisuunnittelijan padméadrané taas on ollut nimenomaan tuottaa keinoja hyddyntaa
mahdollisimman monia sy6ttdémuotoja (input format), muodostavat televisio- ja radioldhetykset
traditionaalisissa muodoissaan rajoittuneisuuden verrattuna vilineisiin, jotka voivat valmistajasta
riippumatta ottaa vastaan mitd tahansa. Kolmantena kategoriana ovatkin tietojenkisittelyn avulla
vastaanotettavissa olevat systeemit. Niille karakteristista on se, ettd sekd lihetyksessd, ettd vastaanotossa
siséltdjd voidaan muokata, ja ettd sekd kooderi -ettd dekooderi ovat suunnitellut niin, ettd niissa
huomioituu nimenomaan siséltd, sekd myds se, mitd vastaanottaja tahtoo siséllostd hyodyntia.
Tyossdmme otaksumana on ollut, ettd prosessointi, jolla persoonallistettua informaatiotulosteita tuotetaan,
el valttamaittd ole liian kallista tai komplisoitua kdyttoonotettavaksi. Hypotetisoimme joitakin rooleja,
joita persoonallisella tietokoneella tulevaisuudessa voisi olla, ja myds piirteitd, joita silld on.
karakterisoimme niisti muutamia myohemmin. Pyrimme tydssdmme vélttiméén extrapoloimasta
potentiaalisesti kiyttoonotettavissa olevia taajuuksia minkdin kommunikaatiovdyldn kohdalla. Jotkut
systeemeistd hyodyntivét puhelinliikennetta ja televisioldhetysten jarjestelmia, ja toiset optisten
tallenteiden kdyttod korkeampien taajuusalueiden kanavien kayton simuloimisessa. Pyrimme myds
valttdmaan taajuusalueen kompression ja saatavissa olevain kanavakapasiteettien valistd dikotomiaa. Ne
eivét toimi toisiaan poissulkevassa mielessd, koska jonkun niisté ldsnéolo ei sulje muita valttimatta
kaytettavyyden ulkopuolelle. Téssd tutkimuksessa kuvaamme kahta jarjestelméaa, jotka ovat
potentiaalisesti mahdollisia kayttdd tulevaisuuden 50 megabitin olohuoneessa. Ensimméinen niistd on
elektroninen sanomalehti (NewsPeek), jossa on mahdollista persoonalliseen tietojenkisittelyyn niin, ettd
kayttdjad voidaan pitdd osallisena koostettaessa pdivan uutismateriaalia. Toinen esimerkeistd niveltyy
kuvanprosessointiin sen esityksen aikana; aiemmin tallennettujen kuvien varastoa kiytetdin luotaessa
uusia muotoja. Tétd ohjelmaa kutsumme nimelld "Paperpack Movies", ja esimerkkind sellaisesta on
digitaalisesti enkoodaten tallennetut kokoillan elokuvat optisille levykkeille. Ohjelman nimi liittyy
elokuvien teon kustannuksiin: originaali elokuva on huomattavasti halvempi kuin siité tehty kopio.
Digitoituja, toisiaan seuraavia kuvia voidaan tallentaa massamuisteihin, siirtdd puhelinlinjoja myoten, tai
kaapelitelevisioverkossa. Niitd voidaan kéyttdd elokuvallisina, muokata niistd valokuvia, tai esittdé
elokuvan kuvia jossakin muussa jdrjestyksessd kuin mitd tallenteessa on laita, jos enkoodataan ei-
reaaliaikaisesti. Kummatkin esitetyistd vaihtoehdoista toimivat matalassa taajuuskaistaympéristossd, jossa
0sa prosessoinnin energiasta tarvitaan taajuuskaista-alueen muokkaamiseen huomioiden
vastaanottotaajuuden ja ldhetystaajuuden. Suurin osa energiasta hyddynnetdin individuaalissa
presentaatiossa. Esimerkit eivit niinkédén ole esimerkkejd koodauksesta, vaan siitd, miten informaatiota on
mahdollista jakaa, kun terminaalivilineet ovat aktiivisesti osallisina informaationsiirrossa. Mikéli
kyseessa olisi 50 megabitin olohuone, olisi vaikutus huomattavasti valittomédmpaa. Elektroninen



sanomalehti, jota kuvaamme, voi operoida minké tahansa aallopituuden kanavilla. Se vaatii korkeaa
taajuusaluetta prosessorin ja lukijan vililld, miké taas ei ole tarpeen prosessorin ja uutisldhteen valilla.
Tyomme on siksi relevantti ajatellen tulevaisuuden puhelinsysteemejd ja saattaa auttaa ohjaamaan niiden
sovellusalueiden kehittimistd. Molemmat esimerkkitapauksista toimivat korkean taajuskaistan alueella
kun on kyse kommunikaatiosta kéyttéjén ja paikallisen prosessorin vililld. Suuressa madrin on kyse
inhimillisten tiedonvilitystapojen eksploraatioista informaatiojérjestelmien suhteen. Ne perustuvat
korkealuokkaiseen kuvalliseen esitykseen, joihinkin suhteellisen tehokkaisiin ja integroituneisiin
vastaanottovélineisiin, sekd suureen paikallisesti kdytettdvissd olevaan massamuistiin. Ne esitetddn tassi
kokeina ja esimerkkeind, ja potentiaalisina suuntaa-antavina mahdollisuuksina, joiden suuntaan
tulevaisuuden kehitys voisi ohjautua.

2. Electronic News

Téssd luvussa kuvaamme kotimediaa koskeneita kokeita, joissa tutkittaan uudenlaista ldhetystapaa: datan
jakoa ja sen ohjelmointia pikemminkin kuin ennalta tietynmuotoikseksi pakatun materiaalin mekaanista
vastaanottoa. Téllaista ldhetysta ei suunnata ihmisille sinéllddn, vaan tietoja késitteleville agentille, joka
tyoskentelee hdanen puolestaan. Seké ldhetyksen 1dhettdjan -ettd lukijan instruktioiden pohjalta timé editoi
dataa, ja esittdd sen sitten tavalla, joka on tuttu traditionaalisista medioista. Jokaisessa kokeessa
otaksumana oli, ettd on olemassa jokin datakanava ei-annetussa tietojenkésittely-ympéristossi, jossa on
tarvittava I/O. Sana "ei-annettu" viittaa tiassa siihen, ettd kun vastaanotettu data on dekoodattu, on
olemassa riittdvasti sylinteritilaa jotta datan "sisdltdja" on mahdollista kasitelld. Kokeiden vélineend on
sellainen uutisia vastaanottava systeemi, jossa uutisten ldhettéjien suorittama editointi korvautuu
henkil6kohtaisen tietokoneen avulla suoritetulla uutiseditoinnilla. Suuri joukko databaseja, niin paikallisia
kuin lahetettyjdkin, pasiivisia ja interaktiivisia saatetaan "reporttereille”, ohjelmallisiin
vuorovaikutussyteemeihin, jotka on nimenomaan ohjelmoitu uutisten kokoamista silméllépitéen.
Ideaalisessa muodossaan "ne" ovat laajakaistaisesti toimivia niin, ettd ne ovat valppaina jokaisella
kanavalla ja lukevat jokaista sanomalehted. Ne databaset, joita me kdytimme sisdltdvit kaapelipalveluja;
XPressin; auditiiviset uutispalelut Dow Phonelta; lehtid; lukemistoja ja aikakauslehtid Dow Jones
Newsilta; Mead Data Central NEXISin, televisioiden uutisldhetyksid; elektronista postiliikennetti, ja
paikallista arkistoitua materiaalia, kuten 20 000 optiselle videolevylle tallennettua vérivalokuvaa
(Associated Press). Tietekoneen editorin roolina on etsid, suodattaa, ja formatoida sille syotettyja
databaseja lukijan toivomusten mukaisesti; valita "printattavaksi" soveltuvaa uutismateriaalia
vastaanottajan ohjeiden mukaisesti, ja niputtaa ne niin, ettd niiden késillesaatavuus paranee ja niité
voidaan analysoida. Tuloksena on persoonallinen uutispresentaatio, joka on asynkroninen suhteessa
alkuperidiseen lahetykseen. Joissakin kokeissa eldvit ldhetykset on taitettu suoraan sivuiksi ldhetetysta
tiedostomateriaalista, kun taas toisissa kokeissa ldhetykset on tallennettu ensin levylle tai nauhalle, joista
on otettu perdkkiisid otantoja. Molemmissa tapauksissa on tehty ero "eldvdn materiaalin" ja referoidun
materiaalin vélilld. Kuvatunkaltainen vastaanotettu data on multi-media, josta valintoja suoritetaan
pikemminkin siséltoa huomioimalla kuin ettd vastaanotto olisi pelkka tiedonsiirron tavanomainen media.
Tadmai vaatii vastaanotetun materiaalin sivuttamista niin, ettd materiaali niveltyy toisiinsa. Kdytetyn
valineen hallitsemat formatointimuodot ovat joustavia. Esittivd medium voidaan irroittaa ldhetysvirrasta.
Otetut kopiot voivat olla "kovia" tai "pehmeitd": kirjoitettuja, oraalisia ja kuvallisia, joista kuvat voivat
olla yksittdiskuvia tai litkkuvia. Se, mitd ndisti aineistoista korostetaan, riippuu opituista preferensseista,
fyysisistd rajoitteista vastaanottoon, ja kustantajan antamista ohjeista. Useimmissa tapauksissa
presentaatioiden tavat ovat ekstrapolaatioita olemassaolevista mediatyypeistd: sanomalehdista,
aikakauslehdistd ja televisiouutisista.

2.1. NewsPeek

NewsPeek on interaktiivinen database-vuorovaikutuskenttd, jonka esitystapa muistuttaa sanomalehted. Se
on suunniteltu helpottamaan lukijaa tutkimaan multi-media databasea itse ilman, ettd 1dhettdjd vaikuttaa
asiaan (non-directive manner). Siind ei ole mieletontd kysyd epaméadrdisid tai huonosti muotoiltuja
kysymyksid tdsmennettdessd oman mielenkiinnon kohdetta lukemisen aikana. Kéytetdan kahta
mekanismia, jotka perustuvat lukijan tarpeisiin valikoida tulosteiden saantityyppejé vastaanotetusta



materiaalista: relaatiodatabaset kertomuksista kdfinnetdan paikallisesti niin, ettd presentaatio ei ole
sarjallinen, vaan rinnakkainen.

2.2. Programmable agents

Kéytossd individualisoitu sanomalehti luodaan ajoittain uudelleen kayttdmalld joukkoa tietojenkésittely-
agentteja, jotka jéljittelevét niitd toimintoja, joita reportterit ja taittajat suorittavat luodessaan painettua
lehted. Agentit skannaavat vastaanotettavaa ja varastoitua uutismateriaalia tiettyjen
"artikkelinimikkeiden" alle, joiden on oletettu kiinnostavan lukijoita. Yleisesti, kuten useimmissa
database-hauissa, 10ydetdan useampia artikkeleita, joista on mahdollista esittdd; siksi agenttien tyon
olennaisin osa koostuu erityisen painoarvon omaavien artikkelinimien esittimisesta etusivulla. Tdmén
vuoksi on kiinnitetty erityistd huomiota timén sivun taitolliseen asuun, jotta artikkelien valinta olisi
helppoa.

2.2.1. Keyphrase selection

Alunperin agentit valittiin kdyttdmalla sellaisia avainsanoja (keywords), joilla tiedettiin olevat lukijan
kannalta mielenkiintoarvoa. Kaytimme mallia, jonka Nexis on luonut, jossa kaikki niistd kertomuksista,
joita systeemi vastaanottaa, tallennetaan invertoiduksi luetteloksi paikalliseen jarjestelmiin. Tama
avainsanaluettelo (dictionary) indeksoidaan kaikilla niilld sanoilla, joita ei ole médritetty "kohinaksi"
(noise words); muokattaessa uutisaineistoa tima luettelo on samalla referentiaalissa suhteessa
alkuperdisiin artikkeleihin, ja siind on kuvailevia elementtejd, jotka auttavat artikkeleiden tarkeillisyyden
médrittelyssd koostettaessa niistd kokonaisuutta.

Table 1: Word Dictionary Entries

WORD: The ascii representation of the word or phrase.
WEIGHT: The relative importance of this word, calculated from the fields described below.

TIME 1: A timestamp of story most recently access to the data base which incorporated this word or
phrase.

TIME 2: A timestamp of story most recently access from the data base which incorporated this word or
phrase.

COUNT: The number of occurrences of this word.
FLAGS: An indication of special occurrences: headline, byline, dateline, first paragraph, search keyword,
most frequent word.

LINK: A symbolic link to any synonyms.
LIST: A list pointers to each story, picture or sound where the word occurs.

Tédmin avainsanaston avulla on mahdollista skannata kertomuksia, ja laskea niiden mielenkiintoarvo
lukijalle, mika riippuu artikkelin ajankohtaisuudesta ja niiden keskeisyysarvoista. Kun artikkelien
keskeisyydet on laskettu, on niiden kategoriat méaritty. Mikili kertomus tirkeistyy etusivulle, timé
kategoria madrdd sen, mille sivun palstalle se asettuu. Nykyisessd ohjelmasovelluksessa kertomukset ovat
topikaalisesti suhteutettu toisiinsa, ja siksi materiaalinvalinta perustuu sithen, mistd ldhteesti se on
perdisin. Palstoista mainittakoon teknisii,- poliittisia,- lainsdddénnollisié, ja populaareja
teemakokonaisuuksia kokoavat kategoriat. Aineiston valikointi riippuu myos, millaisessa lehdessa tai
lukemistossa ne on alunperin julkaistu.

2.2.2. Layout: The Front Page

Kun artikkelienvalinta jokaiselle palstalle on tehty, méaédraa presentaationmuokkain sen, miten ne



taitetaan. Etusivun taittotapa ohjautuu seuraavien sdéntdjen mukaan:

* Palstat pysyvéat samoissa kohdin pdivastd pdivdan. Palstan jarjestyminen mééritellddn suunniteltaessa
systeemid, ja se jid sellaiseksi jatkossakin. Siten aivan kuten tavanomaisessa sanomalehdessékin
samantyyppiset artikkelit asettuvat samalle alueelle,

* palstojen koot vaihtelevat riippuen siitd, kuinka paljon tdrkeitd artikkeleita on saatavilla annetuissa
kategorioissa. Mikdli artikkeleita on vdhéan tietylld palstalla, kutistuu se suhteessa toisiin palstoihin.

2.2.3. Layout: Page 14

Lehden sisillostd esimerkkind olkoon arkkitypaalisesti sivu 14. Kun kertomus jatkuu sivulta sivulle, se
jatkuu tdyden sivun erdéna palstana. Sivun vasemmassa reunassa esitetdan sithen suhteessa olevat kuvat,
kuten kartat, liitetiedostot, ja filmit. Lehden lukija voi kéyttdi nditd tarpeidensa mukaisesti hyvikseen.
Sivun oikeassa reunassa esitetddn luettavaa kertomusta tukevat ja sitd tdydetavit kertomukset. Aivan
kuten tavanomaisessa sanomalehdessdkin ovat toisiaan tukevat kertomukset samalla aukeamalla.
Korrelaatiotaulun avulla on mahdollista saada ndytt66n myds niitd kertomuksia, joilla on yhteytté
esitettyyn kertomukseen.

Table 5: Correlation Table

STORY: A pointer to story.
WEIGHT: A relative correlation between each of the stories. This is calculated from the Story Entries
Table 2.

Table 2: Story Entries

WEIGHT: The relative importance of this story, calculated from the field described below.
SOURCE: The source of this story, e.g. NY Times.

SECTION: The section in source for this history, e.g. Sports.
HEADLINE: The headline of this story.

BYLINE: The byline of this story.
DATELINE: The dateline of this story.

WORD: A list of pointers into the word dictionary from which this story is reconstructed.
PICTURE: A list of illustrations associated with this story.

TIME 1: A timestamp from when this story was entered into the database.
TIME 2: A timestamp from when this story was accessed.

ARCHIVE: A fralg indicating that story has been archived to optical storage.
FREQUENT: A list of pointers to most frequently occurring words in this story.

KEYWORD: A list of pointers to search keywords which caused this story to be added to the database.

2.3. Reading the newspaper

Lehti esitetdén etusivun iskulauseilla painettuna suurikokoisin kirjaimin. Palstalla on padotsikko, joka on
topikaalinen referentiaalinen parametri, ja siten avainsana. Se voi olla tekninen, poliittinen, tai jokin muu.
Néyttoon ei kerrallaan mahdu kaikkea, ja haluttujen teemojen saamisessa nayttoon voidaan kayttaa kahta
tapaa. Toisaalta voidaan esittdd skemaattinen kokonaisndyttd, jossa itse tekstejd ei voida lukea, mutta
niiden yleiset kokosuhteet, ja asu ovat hahmotettavissa. Toisaalta kokosivun pienempii osiota voidaan
kelata nayttdruudulla, ja hakea siten haluttua otsikkoa.



figure 1.

Otikonvalinta nayttoruudulta tapahtuu koskettamalla haluttua kohtaa ruudulla, joka sensitivioituna reagoi
kosketukseen. Naytossd ndkyvan sivun kokosiirto kuvaruudulla suoritetaan aloittamalla koskettava liike
kuvaruudulla sen nurkasta, jolloin nidytt66n ilmaantuu toisia osia koko sivusta. Jokaisella palstalla
artikkelin alkuosa on palstaladottu; pystysuoran suunnan kosketusliike siirtda luettavaksi muuta osaa
luettavaa artikkelia, joka télldin yksin liikkuu omana kaistanaan muun osan sivua pysyessé
litkkkumattomana. Téll6in luettavaa artikkelia voidaan verrata viereisten palstojen artikkeleihin.

figure 2.

Luettavan artikkelipalstan poikki tehty liike vierittd4 muita palstoja eteenpéin. Haluttaessa voidaan
helposti siirtyd lukemaan niité, ja jattaa luettavana ollut palsta silleen. Jokaisen artikkelin sisélla
kosketetaessa mité tahansa kirjainta tai lausetta erikseen voidaan mitata sitd, missd méaérin sitd esiintyy
muissa artikkeleissa, joita etusivulle on valikoitu. Mikili esimerkiksi tietty sana esiintyy muissa
artikkeleissa, se korostuu muista sanoista erottuvaksi, ja luo artikkelienvélisen kytkennin. Mikéli sanaa ei
16ydy muista artikkeleista, vaan ainoastaan luettavasta artikkelista sen jossakin toisessa kohdassa,
korostuvat luettavan artikkelin palstan reunat nayton taustasta. Tédllainen malli on suunniteltu
havainnollistamaan sitd, miten pdivéin lehted luetaan ilman, etti ldhettdja vaikuttaa asiaan (undirected
manner); artikkeleja ei valttdmétti lueta perdkkdin niin kuin ne on tavanomaisessa sanomalehdesséi
ladotut, vaan poimimalla luettavaa aineistoa sielti, ja taéltd (huomattakoon, ettd ndyttoon voidaan saada
aineistoa my0s pitemmalta ajanjaksolta sen liittyessa luettaviin artikkeleihin, suom. huom.)

2.4. Programming system
Muokkaajat ja agetit NewsPeek -jarjestelméssi eivit ole inerttejd, vaan reaktiivisia niin julkaisijain kuin
lukijainkin suuntaan. Lukija asettaa mielenkiintonsa kohteet méérittimélla haluamiaan

otsikkokokonaisuuksia.

Table 4: Transaction Entries

STORY: The story being accessed.
WORD: A significant word or phrase. This field is used only when access is by directed search.

TIME: A timestamp of access.
FLAGS: An indication as to whether access was from front page, related story or archive.

Henkil6kohtaisten elektronisten postilaatikoiden ja paikallisten databasejen kdyttd sanomalehden
materiaalina liittyy persoonallisen kirjeenvaihdon arvostukseen, ja voi olla muokkaimen vastaaottamana
aineistona. Inhimilliset 1dhetetyn datan muokkaajat ovat myds tarkeitd. Kustantaja voi vaikuttaa siihen,
minkélainen aineisto voisi olla kiinnostavaa valikoimalla johtavia etusivun juttuja luokittelemalla tiettyja
artikkeleita "tarkeiksi tapauksiksi".

Sen jdlkeen kun alustava tyostoprofiili on luotu, jokainen lukutapahtuma muuntaa sitd mielenkiinnon
suuntaumia toteuttamaan.

Table 6: Search Etries

DATABASE: The name of database to be search, e.g. NEXIS.

LIBRARY: The name of library to be searched, e.g. Wire Services.
WORDLIST: A list of search keywords, separated by booleans.

TIME 1: A timestamp of most recent search.
TIME 2: A timestamp of most recent addition to the database.



Sanat ja lauseet sanaluettelossa, joita lukija artikkeleista osoittaa, lisdtdéin hakusanaketjuihin. Avainsanat,
jotka eivét kytkeydy niihin artikkeleihin, joita luetaan, poistetaan. Niin hakusanojen profiili véhitellen
adaptoituu lukijan intressien mukaiseksi; lukija kirjaimellisesti esiohjelmoi seuraavaksi lukemiensa
lehtipainosten luonnetta, ja tapaa, milld muokkain artikkeleita valikoi. Niinpé lehden siséllollinen olemus
on tulevien painotusalueidensa suhteen tietylld tavoin méérittelemédton ja avoin.

2.5. Network Plus

Eréds seuraus informaationprosessoinnista, jonka ldhdeaineistona on toisistaan olennaisesti poikkeavia
lahemateriaalityyppejé, on hilventdméssa osaltaan niiden vélilld aiemmin vallinnutta eroa. NewsPeek
-ohjelmassa televisiota kaytetddn sanomalehden lukemiseen; Network Plus [3] varastoi paikallisesti
lahetettyja televisio-ohjelmia niin, ettd niitd voidaan liittdd synteettisesti persoonalliseen sanomalehteen.
Kéytdnnossa tallennettaessa ldhetettyjé televisio-ohjelmia niitd skannataan samoin agentein, jotka luovat
NewsPeek -sanomalehted sitd luettaessa. Ne artikkelit, josta ovat korrelatiivisessa suhteessa ldhetettyjen
televisio-ohjelmien teemoihin, voidaan 16yté4, ja esittdd omalla palstallaan persoonallisessa
sanomalehdessd. Halutut kuvat televisioldhetyksistd voidaan tallentaa omiksi tiedostoikseen. Tuloksena
on database, josta voidaan tulostaa printtattu traskriptio valittdmasti ohjelman paatyttya, vaikka lehden
lukemisen aikana siitd onkin ollut ndkyvissd vain lyhyt abstrakti. Lisdksi voidaan juuri tavoitettua
lahetystd katsoa sellaisenaan, ilman, ettd sitd vedostettaisiin.

figure 3.

Talla hetkelld tutkimuksen kohteena on etupdissd puheen analyysi, ja tavoitteena on kiyttdd intonaatiota
ja painotuksia valikoitaessa sitd, millaista informaatiota ensisijaisesti varastoidaan. Tédllaista vapausastetta
el ole painetuissa teksteissé, eikd sitd voida toteuttaa traditionaalisissa databaseen nojautuvissa
jarjestelmissé.

3. Digital Movies

Tassd luvussa kuvaamme joitakin osoita tutkimusohjelmasta, jolla luodaan kuvien sekvensseille, joiden
tuloksena on liikkuva kuva, digitaalinen representaatio. Ohjelman pdédméérana on tehda elokuvista
tietokoneen kannalta "ymmarrettdvid". Tdlld tarkoitamme, ettd

1. ne tallennetaan niin, ettd persoonalliset tietokoneet voivat niitd tulkita, ja etti

2. representaation taso on sellainen, ettd elokuvaa voidaan manipuloidan korkeamman tason komennoilla
niin, ettd siitd muokataan tapahtumakokonaisuuksien elementtejd (on scene elements) pikemminkin kuin
kuvan elementtejé tai yksittdisid kuvaruutuja, ja ettd

3. kontrollirakenne toimii varioiden joitakin elokuvan aspekteja samalla kun elokuva etenee néytossa.

Merkittava komponentti ohjelmasta on ohjattu varastoimaan filmia tdysimittaisena digitaaliselle
audiolevylle, ja tulemme kehittimééin edelleen tité erityistd sovellusta. Compact disk on malli mille
tahansa digitaaliselle kanavalle. On myds tulossa sovelteita, jotka hyodyntavit digitaalista d44ninauhaa ja
digitaalisia puhelinkanavia.

3.1. Digital Coding Requirements

On mahdollista digitoida NTSC videosignaalia ilman kompressiota ldhetyksen alkuperéiselld tasolla
kayttdmalla kahdeksanbittistd kvantisoijaa, joka toimii kolme kertaa vérisignaalin kantoaallon tasolla,
arviolta noin 10,7 megahezid, bittinopeus 85 megabittid sekunnissa. Tdmé on hieman vdhemmaén kuin
kuusikymmenti kertaa kertaa kompaktin audiolevyn bittinopeus. Toisaalta on osoitettu
demonstratiiviisesti (teleconferencing video systems) voitavan kéyttdd bittinopeuksia 1.5 megabittid
sekunnissa. Kuitenkin kuva huononee jos siind havaituksi tuleva liike on hyvin nopeaa, ja optimointi
tehddin perustaen tehtyyn otaksumaan kuvan sisdllosta ja rajoista representoitavassa litkkeesséd. Hitaasti



litkkuvat kasvot ovat tavanomaisin kohdekuva, ja joissakin systeemeissd huulten liikkkeiden synkronointi
on vaikeaa kohdentaa.

3.1.1. Asymmetrical Coding

Koska levy on julkaisumekanismi, joka masteroidaan kerran, vaikka esitetddnkin useita kertoja, voi
enkoodaus olla mutkikasta. Dekoodausprosessin on oltava yksinkertainen. Prosessoinnin termein, ei
enkoodausksen algoritmin tarvitse operoida reaaliajassa, ja se voi olla intensiivisten
tietojenkdsittelyoperaatioiden kohteena. Témé on vastakohtana videokoodaukselle, jota kadytetdan
televisioldhetyksissd, tai telekommunikaation enkoodauksessa, joissa kummassakin tapauksessa
enkooderin ja dekooderin on toimittava reaaliajassa, ja joissa koodauksen on tapahduttava jo signaalia
luotaessa, ja sitd vastaanotettaessa. Julkaisuympaéristossd vain dekooderin on oltava télld tavoin optimoitu,
jotta sitéd voitaisiin laajasti kéyttdd. Kutsumme téllaista koodauksen muotoa asymmetriseksi, koska
enkooderi ja dekooderi eivit ole yhtd komplekseja.

3.1.2. Channel Characteristics

Toinen eroavaisuus tavanomaisen videokompressoinnin ja aineiston syotto tallenteista eroaa
kanavankdyton tavasta. Eldvissd videokoodauksessa kuvaruudut on enkoodattava ja dekoodattava
lennossa, joista jokainen on optimoitu kiytetylle taajuudelle. Elokuvien esityksessa ei
verkkokanavakapasiteettia ylitetd; viliton kanavan kapasiteetti voi ylittyd tarkasteltaessa dekooderissa
elokuvan vield esittimattomié jaksoja. Hinta tdstd on dekooderin tarvitsema lisdmuistitila. Samoin on, kun
elokuva enkoodataan, silld koko kuvien sekvenssi on kaytettdvissd enkoodaukseen. Siten mahdollistuu
prosessoida "globaalisesti" elokuvaa. Esimerkki téllaisesta enkoodauksesta on se, kun koodataan kaikki
visuaalisesti toisiaan muistuttavat kokonaisuudet (scenes) yhteen, ja tuotetaan niisté liukuva kuvien jono
(re-shuffling) ndytt6on.

3.1.3. Image Characteristics

Kuvien, joita tallennetaan levylle, otaksutaan olevan osia kuvien muodostamasta sekvenssistd. Ninpd on
tirkedd erottaa toisistaan yhden tunnin mittainen eldvien liikkeiden sarja ja 108 000:n yksittdisen
televisiokuvan muodostama joukko. Se, ettd on mahdollista tallentaa edelldmainittu, ei viela viittaa siihen,
ettd se sisiltiisi jdlkimmaisen. Kuten kuvattu ohjelman yhteydessd, ei CD ole neljan tuuman videolevy,
vaan se on elokuvien medium. Kuitenkin pyrittdessd pienempain kapasiteettiin on tosiasia, ettd kuva on
digitaalinen, ja sitd voidaan kéyttad useita kertoja niin, ettd siitd muovataan uusia versioita uusiin
kayttoihin. Toisin sanoen on jarkevéd otaksua olevan tarvetta siihen, ettd voidaan valita levyltd jokin
"kuvaruutu". CD ei vélttdimatta varastoi kuvaruutuja sellaisenaan, vaan se siséltéa tarpeellisen databasen,
jolla yksi tai useampia kuvaruutuja voidaan luoda.

3.1.4. Printing Images

Tarkedd tyollemme on se tosiasia, ettd digitaalinen kuva on saatavilla niin, ettd se voidaan ki4ntaa
printtimedialle ilman, ettd kuvaa olisi sinillddn tarpeen prosessoida, mika on tavallista
videoprinttauksessa. Synteettinen mustavalkokuvan tuottaminen paperille, jota useimmissa
kuvantulostimissa kéytetddn voidaan ohittaa kokonaan digitaalisella ohjauksessa korkealaatuisella
resoluutiolla alkuperdisen kaltaisena; se ei ole NTSC -kopio. Myoskin systeemi voi kayttda
ruutujenvilistd korrelaatiota derivoidakseen soveltuvan masterin, joka printataan, eika siten
yksinkertaisesti vain printtaa yhti ruutua.

3.2. Digital Coding: The approach

Useita eri lihetymistapoja digitaaliseen kuvien sindllddn enkoodaukseen on tutkittu. Joidenkin niista



parametreja kuvataan seuraavassa.

3.2.1. Vector Quantization

Vektorikvantisointi on enkoodaussysteemi, joka soveltuu hyvin tdhén erityiseen ongelmaan.
Enkoodausprosessi on tietojenkdsittelyllisesti intensiivinen, kasvaa eksponentiaalisesti kuvan koon
suuretessa, mikili optimisointia ei ole suoritettu; se vaatii melko yksinkertaisen "table-lookup"
enkoodauksen. Vektorikvantosoija toimii enkoodaamalla ryhmittdin signaalielementtejd niin kuin ne
olisivat yksittdisid, monidimensionaalisia vektoreita. Kompressio saavutetaan asettamalla vektorin
paikalle koodisana, tai otsikko [7], joiden mééra ei ylitd suurinta mahdollista vektoreiden lukumadraa.
Dekoodaus siséltdd koodisanan katsomisen taulusta, ja sen asettumisen vekoriksi, joka aproksimoi
alkuperidisen elementtiryhmin [8]. Kompressio saadaan aikaan kayttdmalla pienempéé vektorien mairia
kuin mité niitd maksimaalisesti voi olla olemassa. Tekniikka toimii hyvin yhdistyneend input-signaalin
todennékoisyystiheysfunktioon, joka on sekd "non-uniform", ja joka ei ole erilldédn mistidén koodatuista
dimensiosta. Kun dimensiot ovat lineaarisesti toisistaan riippumattomia, niin kooderi voi toimia kuten
prediktiiviset kooderit. Aikaisemmin vektorikvantisoijia hyodynnettiin menestykselld puheeseen ja
litkkumattomiin vérikuviin. [9,7,10] Sen ansiot juontuvat sen statistisesta tehokkuudesta, ja sen
virhetoiminnot potentiaalisista virhesuhteutuksista (mismatchings), mika on statistisessa mielessa tarkeaa,
ja miké taas visuaaliselta kannalta merkityksellistid. Psykofysiologiset parannukset vektorikoodereissa
ovat olleet tyomme erditd komponentteja. Esimerkiksi Architecture Machine Group kehitti 1970 -luvun
keskivaiheilla adaptiivisen vérienkoodausalgoritmin, jonka Heckbert [12] julkaisi. Tédssé algoritmissa
vérit, kuten punainen, vihred ja sininen koodattiin ryhméné, eik niin, ettd ne erillisind muodostaisivat
kuvan. Histogrammi tehtiin suosituimmista véreistd jossakin erityisessd kuvassa, ja erotetuista joukoista
tuotettiin kolmiulotteinen koordinaatisto, joissa koordinaattien madrd méériytyi erilaisten algoritmien
mukaan rajoitetuiksi joukoiksi virejd, jotka edustivat tétd tiettyd kuvaa. Kun kuva eritellddn histogammin
luontia varten, muotouttavat valitut joukot (samples) erddnlaisen harjoitusjoukon, joka méaardé sen
koodikirjan, jota kdytetddn kuvan muissakin osissa. Kun jokaiselle kuvalle on oma koodikirjansa, on
systeemi adaptiivinen. Olemme myos tutkineet muita samantapaisia systeeme;jd, joissa koodikirjaa
kyetddn hyddyntdméén. Tdllainen algoritmi antaa mielekkiitd tuloksia verrattuna menetelméédn, jossa
variakseleita enkoodataan erilldén toisistaan. Miké tahansa kuva sisaltdd seka tummia, ettd vaaleampia
varjoja, mutta vain harvoin on niin, ettd samantapainen vérien jakauma patee koko kuvien joukkoon.
Suurempaa kooditiheytté kédytetdén jonkin erityisen kuvankohdan véritilassa. Mikili kuvan vérit ovat
ldhes olemattomat, niin télloin tuollaisten kuvien koyhédan viritilaan voidaan lisité tonaalista vaihtelua
korvaamalla joitakin sdvyjd harvemmin kdytetyilld sdvyilld. Erds lahetysmistapa tdllaisessa tapauksessa
on se, ettd kolmielementtinen nelidalue kolmessa perdkkéisessd kuvaruudussa koodataan ryhména
tuottamalla 27 dimensionaalinen avaruus, joka voi siséltdd 2 potenssiin 27 arvoa. Koodikirjaa, joka jakaa
tdllaisen avaruuden kisiteltivampadn muotoon 4-16K tutkitaan parhaillaan. Adaptiivinen koodikirja
joidenkin kokonaisuuksien entistdmistd varten on tutkimuksen kohteena, jotta voitaisiin laajentaa
sellaisten erityisten koodien hyddynnettavyyttd, jotka tuottaisivat takaisin derivoiduista kokonaisuuksista
niiden alkuperdisen muodon. Erdissé tapauksessa elokuva jarjestetddn uudelleen niin, ettd samantapaiset
tapahtumakokonaisuudet (scenes) jdsennetidén samaan tauluun. Alkuperdinen jarjestys tallennetaan
my6hemmin, mutta siitd poikkeavalla koodikirjalla késitellddn jokaista erillistd tapahtumakokonaisuutta.

figure 4.

Tatd voidaan laajentaa koodittamaan erillisid objekteja kuvajaksoissa kdyttdmalld vektorikvantisoijaa
vaihtoehtoisena kuvarepresentaatioformaattina kuvaan itseensd. Erityinen tapa jolla tila voidaan
polulatioida voi paljastaa kuvanominaisuuksia, jotka voivat ohjata muita koodauskseemoja, ja
potentiaalisesti tehdéd erotteluja kuvan eri entiteettien vililld. Esimerkiksi ne kuvan komponentit, jotka
eivat litku muodostavat erillisen alueensa vektoriavaruudessa verrattuna litkkuvien komponenttien
vektoriavaruuteen. Kuvattaessa kameralla sen litkkeet voivat siirtdd jakaumia, kuten myds valaistuksen
muutokset. Tama mahdollistaa tapahtumakokonaisuuden jasentelyn individuaaleiksi objekteiksi ja
skriptausparametreiksi.



3.2.2. Real Space Coding

Toinen koeasetelma liittyy kuvien sekvensissi esiintyvin liikkeen koodaukseen syntetisoimalla
ehdokkaaksi kolmidimensionaalinen database, josta kuva voidaan derivoida. Tdma database kontrolloi
sitten ehdolla olevaa muuttunutta tapahtumakokonaisuutta (scene), minka prosessori "valokuvaa", ja jota
verrataan myShempiin aktuaalisiin tapahtumakokonaisuuden kuvaruutuihin. Jos kolmidimensionaalisen
databasen estimaatti on oikea, ja siirto hyviksyttivissd, niin myos tapahtumakokonaisuudessa esiintyvét
objektien litkkeet ovat myos ennustettavissa. Laajemmassa merkityksesséd on tillainen ldhestymistapa
ekvivalentti siihen, kun ratkaistaan koneellista visioinnin ongelmaa. On médriteltdva niin objektit kuin
niiden tekemit liikkeetkin. Yleisesti todettakoon, etté tillaista ei ole mahdollista tehdd. Jonkinlaista
menestystd on kuitenkin saavutettu késiteltdessad tapahtumakokonaisuudessa esiintyvié liikkumattomia
hahmoja [13]. Optimointi voidaan tehdid my0s niin, ettd merkitdén késin tiettyjd objekteja
tapahtumakokonaisuudessa, tai kayttdmalla kameraa, jolla kuvaan lisdtdin syvyysinformaatiota kuvan
tueksi. TyOn alla on sentapaisen kameran kehittdminen.

4. Conclusions

Esitellyt kaksi ndennéisen toisistaan erillistd ohjelmaa suuntautuvat kohti samaa padmaarai: kuinka me
voimme kayttdd tietojenkisittelyd korkean taajuuskaistan kanavilla kotioloissa, jonka kautta voidaan
tarjota uudenlaista informaatiota ja kokeilun mahdollisuuksia. Tutkimuksemme toinen osa keskittyy
uutissaantiin, ja vaatii lukijalta aktiivista osallistumista; toinen osa taas omistautuu kuvallisten esitysten
luomiseen. Tosiasiassa ne ovat saman teeman kaksi eri nikdkulmaa. Syvempi kysymys on se, kuinka
media voi potentiaalisesti kehittyd, kun jotkut sen teknisistd prinsiipeistd perustuvat muutokseen. Voimme
vaittaa lahetysten itsensi olevan derivoituja valineiden rajoitteista vuosisadan alkupuolelta.
Vastaanottimien hinta oli riittdvan korkea, jotta niiden kohdalla voitiin tietyt ominaisuudet jattad pois
juuri hinnan vuoksi; hinta mairési sen, millaiseksi niiden toiminnan erdit piirteet muodostuivat. Samalla
tavoin voi sanoa kanavienvalinnassa hinnan méairanneen sité, ettei kuvanlaatu muodostunut
korkeimmantasoiseksi. Kuitenkin, kun tietojenkésittely ja korkeammat taajuusalueet tulivat halvemmiksi,
tuli mahdolliseksi myds lisdtd informaation méarda systeemeissé; niiden muodot ja ilmentymaét voivat
muuttaa ne aiemmista ldhetysjérjestelmisti persoonallisiksi ja individuaalisiksi vuorovaikutuskentiksi.
Olemme vilttineet yrittdméstd puolustaa prosessoinnin relatiivista arvoa niin vastaanotossa kuin
kanavapapasiteetissa, koska emme néde korkeampien taajuusalueiden kaytolld olevan merkitysta
informaation koodaukseen kannalta sindlldéin. Koodauksen tarkoituksena on ollut tuottaa representaatio
sellaiseen muotoon, ettd kdyttdja voi sitd muokata. Se, ettd kiyttimadmme tapa sdastia lahetystaajuudessa
on pelkkd korollaari, ei pddmaérad. Ero matalilla ja korkeilla taajuusalueilla on niiden kéytdllisen
valittomyyden asteessa. Sanomalehti voidaan tuottaa julkaisuksi 50 megabitin kanavilla, mutta sen saanti
kasittelyyn nykyisid puhelinlinjoja mydten kestdd pidempéén.
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ABSTRACT

Tehokkaan tietokonendyttoon tulostuvien varikuvien adaptiiviseen koodaukseen liittyvid ongelmia tutkitaan parhaillaan. Onkin luotu nykyisin kiytossa
olevien algoritmien modifikaatioita, joilla voidaan esittad paikantuvuuteen liittyvid kuvan karakteristikoita. Spatiaalisia,- temporaalisia, ja semanttisia piirteita
on kéytetty luotaessa maskeja, jotka ilmaisevat virhepoikkeamaa (error masks). Néitd maskeja on vuorostaan kéytetty korjaamaan vektorikvantisoijan
kéyttdmia tilastollisia histogrammeja.

1. INTRODUCTION

Tavallisin arkkitehtuuri tietokonendytdissd rakentuu kuvaruutumuistista, jolla on yhteys
grafiikkakontrollipiiriin, joka tuottaa vérivalikon. Nayton kuvan laatu on suorassa suhteessa virivalikon
laajuuteen, ja jokaiseen valittavana olevaan vériin liittyvdin bittimd4rdin, kuten esimerkiksi 256 vérid 16
-miljoonan bitin paletista. Kahdeksan bitin intensiteettikontrollia primaaria kohden kéytetdan usein
varindytdissd, vaikka se vaatiikin 24 bittid kuvaelementtid kohden, jotta voitaisiin tuottaa
sdavyjatkuvuudeltaan yhtendinen kuva. Monet virivalokuvat voidaan kompressoida 256:sta 1024:aan
vériin ilman, ettd kuvan laatu juurikaan heikkenisi [1,2]. Alkuperdisten kuvaoriginaalien virirunsauden
toistettavuutta ajatellen on selvii, ettd kiytettavi pienemmén véarien maara kdytto vaatii tihennysta
(dithering) tai virhe-erottelua (error diffusion), jotta véltettdisiin virheellisyyksid véripintojen rajakohdissa
(contours), ja siten rajakohdat onkin korvattava korkeafrekvessiselld kohinalla [3,4]. Nykyinen
tutkimuksen suunta liittyy adaptiivisen vérikuvien koodauksen yleiseen problematiikkaan
tietokonendyttod ajatellen. Useita nykyisten algoritmien modifikaatioita on ehdotettu, jotka sallivat



paikantuvien kuvakarakteristikoiden tuoton ndyttoon. Kaikki kompressiotekniikat joko hyddyntévit
tilastollisia signaalin redundansseja, tai observoijan psykofysiologisia ominaisuuksia. Kumpaa tahansa
lahestymistapaa kidytettdessd enkoodauksessa, jitetddn signaalin késittelyllisesti tarpeettomat komponentit
huomiotta. Kuitenkaan ndma tekniikat eivét ole erityisen tehokkaita. Adaptiivisen virikooderin toiminta,
olipa se tilastollinen tai psykofyysinen, soveltaa kuvan alempiin elementteihinsé jaoittamista
(subsampling) koodauksessa. Kolmiulotteinen avaruus, jonka akselit useimmiten edustavat punaista,
vihredé ja sinisté, populoidaan otosarvojen (sample values) histogrammijakaumaan. Enkooderi muodostaa
sitten viriavaruuden alajakaumat halutunlaajuisella vérikoodimaarilla. Tatd monidimensionaalisen
avaruuden alijaoittumista (subdivision) tutkitaan runsaasti vektorikvantisoinnin -nimelld tunnetulla
koodaustekniikalla. Gray [5] mm. tutkii erilaisia alijaoittamisen sddntdjd. Jokaista originaalikuvan
elementtid verrataan tdmén jélkeen sitd 1dhinnd olevaan vastaavaan koodiin [2]. On hyddyllisté ajatella
enkoodauksen ongelmaa maskivaikutuksena (in terms of masking). Enkooderin tuotoksen ja
kuvaoriginaalin eroa tarkastellaan tuottamalla eroa ilmaiseva virhekuva. Tehokasta koodausta voidaan
siten tarkastella siten ongelmana, kuinka tehokkaimmin voidaan haivyttdd (mask) virhekuvaa. Etuna
maskivaikutuksen tutkimisen l&hestymistavalla koodausongelmaan on siind, ettd se johtaa lukuisiin
ratkaisumalleihin, joita ei voida tavoittaa sellaisin menetelmin, joissa kuva jaoitetaan huomioimatta sité,
mistd kohden kuvaa otokset siitd 10ytyivit. Tama raportti keskittyy nimenomaan maskivaikutukseen.
Kaikki tekniikat hyodyntdvat jotakin tietoa kuvasta itsestian, jotta voidaan jasentdd ja modifioida kuvan
tiheyksid kuvaavia otoksia, painottaen otoshistogrammia kéytetyn tietimyksen mukaisesti. Erds
tekniikoista keskittyy kuvan spatiaalisiin piirteisiin. TAlloin tekniikassa korostuu se, MISSA kohden
kuvaa virheiti esiintyy. Toiset tekniikat nojaavat kuvan semanttisiin sisiltdihin 1. MITKA KUVAN
OSISTA OVAT OBSERVOIJAN HAVAINNOINNIN KANNALTA KESKEISIA. Alustava tutkimustyd
talld alueella on hyddyntinyt kuvan temporaalista analyysia [18], kuten myds syvyysinformaation
osoittamista (depth keying) [19]. Toiset analyyttisista, tai ei-analyyttisista kuvan tiarkeiden piirteiden
mittauksista voidaan lisdtd malliin, jotta enkooderia voitaisiin edelleen optimoida.

2. PRECENDENTS

On useitakin hyvindokumentoituja havainnon ominaisuuksia, joita voidaan hyddyntdd koodauksessa:

* Herkkyys epdjatkuvuuksille spatiaalisessa frekvessispektrissa.

* Herkkyyden vdaheneminen vastaanotettuun arsykkeeseen ldaheisiarsykkeen vuoksi, seké spatiaalisen -etti
temporaalisen.

* Lisddntynyt herkkyys luminanssikohinalle kuvan tummilla alueilla.

Kuvanhéirididen mittaukset perustuvat johonkin, tai kaikkiin manituista havaittavuus-ominaisuuksista,
joita ovat kuvanneet mm. Sakrison [6], Watson [7], Glenn [8], Limb [9], Lukas [10], Sharma [11], Legge
[12], ja Stromeyer [13]. Héiriomittauksia kédytetdin usein visuaalisten eroavaisuuksien kvantisoinnissa;
onhan se hyodylliseksi havaittu mydskin kuvien perseptuaalisessa koodauksessa, jossa soveltumaton
informaatio siivildityy pois, ja jossa sitten evaluoidaan resultanttikuvia. On tehty systemaattisia
tutkimuksia hdiriomittauksen hyddynnettdvyydestd kuvankoodauksessa taajuusaluekompressiossa.
Spatiaalisten luminanssimuutosten peittovaikutusta (masking) ovat tutkineet mm. Netravali ja Presada
[14], sekd Ramaurthi ja Gersho [15]. Yamaguchi [16] on tutkinut nonlineaaristen trasformaatioiden
koodausta puna-vihred-sininen -viriavaruudessa. Swaszek ja Thomas [17] kdyttdvat nonlineaarisia
funktioita kvantisoidakseen ja laajentaakseen luminanssisignaalia. Vektorikvantisoinnin kiyttd
kuvankoodauksen mekanismina ndyttoon on lukuisia eroavaisuuksia koodattaessa kuvia tiedonsiirtoon,
koska graafisen ndyton resoluutio on kiinted (yleisesti yhden suhde yhteen néyttdmuistin ja
kuvaelementtien vélilld), kun taas tonaliteetin suhteen jai tietty vapaus. Ne mittaustavat, joissa
hyédynnetddn tonaliteetin riippumattomuutta sijainnista ovat hyddynnettdvissd olemassaoleviin
algoritmeihin kdyttamalld hdirionmittausta ennen kvantisointia, silléd kooderit kvantisoivat luminanssia
hienojakoisemmin kuin krominanssia. Heckbert [2] soveltaa "suuntautuneeseen toimintaan liittyvédn
raapustelun” (doodle) mekanismia, jossa "kidsin piirrettyd" maskia kéytettéisiin lisdotosten syottoon
otoshistogrammiin. "Suuntautuneeseen toimintaan liittyvalla raapustelulla" tuotetaan enemmain
keskeisyyttd kuvan mm. pienille kasvojen yksityiskohdille, kuten esimerkiksi silmille ja suulle suoralla
thmisen véliintulolla. Visuaalisten mallien kéyttoon ja kuvan semantiikkaan liittyvéni on tima tekniikka



saanut yleistavyyttd.

3. PROCEDURE

Tassd luvussa kuvataan kuvan kvantisoinnin proseduuria. Perusmuodossaan [2,3] on vektorikvantisoinnin
algoritmilla kolme vaihetta:

* Analyysi, jossa virienjakauma kvantisoitavasta kuvasta esitetddn histogrammina kuvan jokaista
kanavaa koskien. Harjoituajosetti generoidaan koodattavaksi aiotun kuvan satunnaisjakaumasta.

* Koodikirjaa varten valitaan histogrammista edustava vektorien joukko (koodisanat), ja kd-puuta
kiytetddn tietojenkasittelyllisesti tehokkaana keinona koodikirjan generoinnissa.

* Kvantisoinnissa kuvan jokainen otos liitetdén sitd ldhinné olevaan koodisanaan. Virhe-erottelun (error
diffusion) tekniikoita kéytetdén prosessin tissi vaiheessa.

Téssé raportissa esiteltdvd koodausalgoritmin modifikaatio on maskivaikutusfunktion inkluusio kuva-
analyysissa. Maskivaikutusfunktiota kdytetdin kontrolloimaan laatutason vaihteluja alueelta toiselle
poikkeuttamalla (biasing) kuvan otoksia. Generoidaan sellainen maskivaikutuskuva, joka suoraan vastaa
kuvaoriginaalia. Se generoidaan liittyen kuvahistogrammin generoimiseen, jotta luotaisiin joustava
testausalusta (test bed), eikd pyrkimyksena ole niinkddn luoda tietojenkisittelyllisesti tehokasta ratkaisua.
Maskikuvan arvo m(i,j) pisteessd (i,j) madrittdd kaksiulotteisen otosalueen koon. Kaikki pisteet, jotka
sisdltyvat ympyrain, tai diametriin m(i,j), ja jotka ovat keskittyneet pisteen (i,j) ympdrille, lisdtddn
histogrammiin. Siitd johtuen poiminnan lopputuloksena on suuri maskiarvo saadaan suhteellisesti
suuremmalta alueelta kuin pieni maskiarvo. Poiminta ei ole endé satunnaista, vaan on suuntautunut
erityisiin kuvan komponentteihin. Saatu histogrammi ei siten pelkéstidn heijasta sitd, mitd véreja
16ydetiin, vaan myds jossain méirin siti, MISSA KOHDEN ne kuvaan poimittiin. Koodikirjan valinta
liittyy otoksen edustavuuteen (representative of sampling), silld kvantisointivirheet korreloituvat
maskivaikutusfunktioon (katso fig. 1 ja 2.). Maskivaikutusfunktion ja kuva-analyysin vélinen suhde
médritellddn kokeellisesti, mutta méérittelytapa ei ole mielivaltainen. Maskivaikutsfunktion vaihtelualue
rajattiin 3 -bittiin. Resultanttiotosalueiden sdde vaihteli 1-8 kuvaelementtiin. Kaikille otosalueille
annettiin samanlainen painotusarvo. Lukuisat maskiarvofunktiot todettiin hyodyllisiksi.
maskiarvofunktioita varioitiin niin, ettd niitd voitiin matemaattisesti seurata, seké kayttda ad hoc
-tekniikoita.

3.1. Spatial masking functions

On hyodyllistd erottaa toisistaan matala- ja korkeafrekvenssiset alueet, koska kohina on heikommin
erotettavissa korkean- kuin alhaisen frekvenssitason alueilla, ja siten kvantisointikohina on (visuaalisesti)
havaittavampaa alhaisen kuin korkean spatiaalisen frekvenssin alueilla. Maskivaikutuskuva voidaan
generoida vertaamalla toisiinsa alkuperdisen luminanssin kuvaa ja samaa kuvaa ajettuna
alitaajuussuotimen kautta (low-pass filter). (Fig. 1b). Resultantti maskivaikutuskuva sisdltdd matalia
arvoja niissd kohdin, missa alkuperdiskuvassa vierekkéisten kuva-alueiden ero on jyrkka, ja korkeita
arvoja sielld, missé siirtymét ovat loivia. Signaali-kohinasuhteessa (S/N) on vdhén eroja verrattaessa
kvantisoituja kuvia spatiaalisen maskin kanssa ja ilman sitd. Subjektiivinen kuvien analyysi viittaa sihen,
ettd virhettd liittyisi kuitenkin vihemmain kuviin, jotka on kvantisoitu spatiaalisen maskin kanssa.

3.2. Semantic masking functions

Yritettdessd tuottaa maskikuvia siten, ettd huomioitiin kuvien semanttisesti "merkityksettomat" alueet
sovellettiin lukuisia heuristitkkoja. Rekursiivista blokkienvertailun algoritmia sovellettiin kuvien
sekvensseihin silloin kun haluttiin erottaa toisistaan ne kuvanosat, joissa oli liikettd niistd kuvan osista,
jotka olivat kuvaavan kameran suhteen litkkumattomia. Téllainen algoritmi tydskentelee etsimalla
maksimaalisia spatiaalisen sijainnin korrelaatioita tietyn, valitun kuvaruudun ja siti edeltivien ja
seuraavien kuvien yksityiskohtien vélille [18]. Maskivaikutuskuva luodaan liittdmailld korkeita arvoja



nithin kuvanosiin, joissa on havaittu liiketta (katso fig. 3). Kuten odotettuakin, on kvantisointikohinaa
eniten kuvan taustassa. Syvyyskameran (range cameras) kuvia voidaan myos kayttdd maskien luomiseen,
joissa erotetaan kuvan etuosa sen taustasta. Kameraa ldhelld oleviin objekteihin liitetddn suurempia arvoja
kuin kaemmaksi asettuviin objekteihin. Tulokset ovat samansuuntaisia kuin mitd on saavutettu
blokkiensuhteutusalgoritmilla (block matching algorithm). Syvyysetdisyysmitaukset, joita kdytetdan
syvyyskameran kuvissa [19] ovat soveltuvia fokusointimaskien generointiin (focus mask). Fokusoidut
objektit painotetaan eri tavalla kuin sen ulkopuolella sijaitsevat objektit.

4. EVALUATION

One man's enchangement may be another man's noise [21]

Signaali-kohinasuhde jdi kaikkein yleisimmaiksi koodausskeemojen punnitsemiskriteeriksi. Tassé
raportissa luonnehditut tekniikat vaihtelivat suurestikin S/N -suhteen huomioonottaen. Spatiaalisen
maskin kdytolld oli S/N:aan vdhdinen vaikutus. Testikuvassa (fig. 1.) S/N oli 16.2 db ilman maskia, ja
16.0 db sen kanssa. Tdma ei ole ylldttdvai, koska virhe on tasaisemmin jakautunut. Tausta huonontui
etualalla olevien objektien hyvéksi. Kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen muutos virhejakaumassa viittaa
sithen, ettd maskikuvan kayt6lld on tiettyd potentiaalista etua.

5. CONCLUSION

Yksikdén tarjolla olevista visuaalisista malleista ei ole adekvaatti yleiseksi tyokaluksi kuvien
evaluaatioon, mutta niitd malleja, joita meilld on kéytettdvissimme, voidaan soveltaa menestykselld
maskivaikutusongelmaa ratkaistaessa. Maskivaikutusvirheen (masking error) arviointi kuvansisillon
perusteella on kiyttokelpoinen tapa, mutta siihen liittyvét tekniikat eivét ole matemaattisesti
jéljitettdvissa, tai riittdvésti yleistettdvissd. Maskivaikutusfunktion tuottaminen vektorikvantisoinnin
yhteyteen on ollut menestys siind mielessé, etti se tarjoaa vapausasteita koodausprosessiin. Kun uusia
visuaalisia malleja kehitellddn, esimerkkind Adelsonin pyramidimalli [20], voidaan niitd soveltaa
maskivaikutusongelman ratkaisuun edelld kuvatulla tavalla. Kun kuvien kontekstuaalinen ymmaértdminen
kehittyy edelleen, voidaan sitd my0s soveltaa virikuvien koodaukseen tietokonendyttdjd varten.
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Abstrakti

Direction Assistance on integratiivinen ohjelma, joka antaa englanninkielelld ajo-ohjeita autoilijoille Bostonin kaupungin alueella. Ohjelmassa on vastaanotto
(input) danitaajuuspuhelimelle ja se antaa pyydetyt ajo-ohjeet puhesyntetisaattorilla (output). Ehdotetut reitit ovat sekd lyhyitd, ettd myos helppoja seurata.
Ajo-ohjeet annetaan sujuvalla englanninkielelld, ja ohjelmaa on menestykselld kokeiltu vastamuuttaneiden opastukseen.

1. Johdanto

Direction Assistance koostuu viidestd modulista. The Location Finder pyytdd kiyttdjad antamaan reitin
alkukohdan ja sen loppukohdan. Ne voivat tulla méaritetyiksi annettuina katuosoitteina, tai
puhelinnumeroina. The Route Finder etsii yksinkertaisen ja lyhyen reitin alkukohdan ja loppukohdan
valille. The Describer luo kuvauksen reitisti erinomaisella englanninkielelld, ja The Narrator esittdd sen
ajo-ohjeiden pyytijille. Lisdksi ohjeiden pyytdjdlld on mahdollisuus saada ohjeet graafisena esityksend,
koska ohjelmassa on tarvittava tulostusvalmius (interface). Edelldesitetyt modulit hyddyntdavit databasea,
joista tirkeimmén osion muodostaa katukartasto (yhdentoista nelidmailin suuruinen alue, jonka keskus on
Charles Riverilld). Toinen database on invertoitu puhelinluettelo, joka kdintaé katuosoitteet
puhelinnumeroiksi.



2. Databases

2.1. Kadut

Aloimme katukarttamme tyoston DIMEtiedostosta (Dual Independent Map Encoding), jonka on laatinut
the United States Geological Survey. DIMEtiedosto koostuu joukosta suoralinjaisia segmenttejé, joista
jokaisella on tietty nimi, tyyppi, lopetuskohdat vaaka -ja pystysuorassa dimensiossa, ja jossa on myos
jotakin muutakin informaatiota tdmén lisdksi. Segmenttityypit sisdltdvat luonnollisia maisemapiirteiti
(paaasiassa veden ja maa-alueen rajoja), rautatielinjoja, kaupunginosa- ja katulinjoja, seki erditd muita
ominaisuuksia kuvailevia linjoja. Kadut identifioidaan osoitenumeroina, joilla méaritellaéin kadun alku- ja
loppupiste. On tosin mahdollista estimoida minka tahansa katusoitteen koordinaatit interpoloimalla 1.
otaksumalla korttelit samanpituisiksi. Aloitimme 11 nelidmailin alueen osiosta, jonka keskus oli Charles
River. Se sisdltdd osioita Bostonista (Charlestown, Allston, Back Bay, South End, North End),
Brooklinesta ja Cambridgesta (Cambridgeport and Harvard, Inman, Central and Kendall Squares).
Kartassa on yhteensd 279 mailia katuja, sisdltien 6163 segmenttid, joista 5506 vastaa katuja. Tiedoston
koko on 447 Kb.

Figure 1: Steet Database:

Tami DIMEtiedosto ei ollut 1aheskdén sopiva meidén tarkoitukseemme, koska se sisélsi useitakin
virheitd. Katuja puuttui; ne oli nimetty virheellisesti, tai liiden liittymaét eivét olleet oikeita, ja
kadunnimien tavutukset olivat virheellisié. Joissakin tapauksissa useatkin segmentit sijoittuivat samalle
kohdalle karttaa, ja jotkut segmenteista olivat yhdistyneet toisiinsa. Niinpa kirjoitimme useita ohjelmia,
joiden avulla paikallistimme tdllaisia virheitd ja poistimme niitd; teimme sen automaattisesti niin suuressa
madrin kuin mahdollista. Sen liséksi, ettd paikallistimme virheitd meidén tdytyi myos lisdtd uutta
informaatiota databaseen, koska térkein informaatio liittyi sithen, olivayko kadut yksisuuntaisia. Niinpa
luokittelimme kadut myds laadullisesti, ja kirjoitimme tekstimuotoisia kuvauksia joihinkin erityisiin
kohtiin karttaa. DIME tiedoston segmentit liittyvét toisiinsa mikli niilld on yhteinen lopetuspiste.
Kutsumme téllaista liittymistd fysikaaliseksi liittymiseksi (physical connectivity). Jokaisella segmentilla
on kaksi lopetuspistettd, ja jokaiseen niistd liittyy luettelo segmenteistd, jotka ovat niihin fysikaalisesti
liittyneet. Fysikaalinen liittyvyys ei kuitenkaan ole riittdva reitinloytdmisessd, koska saattaa olla laitonta
ajaa mm. joltakin kadulta toiselle sen yksisuuntaisuuden vuoksi, tai koska kddntyminen tiettyyn suuntaan
on kielletty, tai koska keskikoroke estdd kadntymisen. Tédsséd tapauksessa fyysinen este on rajoitteena, eikd
niinkdén laki tai ajosdéntd. Koska sellaiset kuitenkin ovat erdissé tapauksissa rajoitteina lisdsimme
liittymisten valikoimaan legaalisen liittymisen (legal connectivity). Kaksi segmenttid ovat liittyneet
legaalisti toisiinsa mm. silloin kun ei voida ajaa suoraan kadulta toiselle rikkomatta lakia. Legaalinen
liittyvyys tdydentdd, mutta ei kuitenkaan korvaa fysikaalista liittyvyyttd. Autolla ei ei ole lupa ajaa
rautatietd, vaikka se liittyisikin ajolinjaleikkauksena fysikaalisesti tiechen, mutta tillainen liittyvyys voi
olla mm. ajo-orientoitumisen kannalta merkittdva yksityiskohta. Kaikki kadut eivét ole valinnallisesti
samanarvoisia. Halusimme ajoreitin ohjautuvan niin, ettd valituiksi tulisivat leveimmaét, nopeimmat, ja
helpoimmin paikallistettavat ajoviyldt. Annoimme siksi jokaiselle kadulle tietyn hyvyysarvon (goodness).
Maiiriteltdessd useimmat kadut ovat valinta-arvoina keskinkertaisia (average). Padliikennevéylit (super)
voivat olla ohitusvaylid, kaupunkienvilisid pailiikennevaylid, tai muutoin sellaisia, ettd niille paédsy
kaupunkialueelta on liittymiltadn rajoitettu. Ne onkin luokiteltu pelkastdan helpoiksi 16ytdé ja seurata,
koska ne ovat ruuhkaisia ja hitaita. Toisena ddrimmaisyytend ovat kapeat ja huonokuntoiset kadut (bad).
Téllaisia katuja databasessamme on kolmisen mailia, ja niitd pyrimme vélttdméédn. Késite "parempi kuin
keskimadrin" (better than average) oli vaikeammin madriteltavissd, koska halusimme identifioida ne
kadut, jotka olisivat helpot 10ytdid ja seurata. Pddtimme, ettd ne kaduista, jotka olivat pitkid, olisivat
valinnallisesti tairkeimpid. Niinpad merkitsimme yli puolen mailin pituiset kadut hyviksi (good), ja sitten
lisdsimme nithin muin arviointiperustoin manuaalisesti joitakin (lyhyempid), mikili ne vaikuttivat
tirkeiltd liikkenndinnin joustavuuden kannalta. Tuloksena oli katuverkko, jonka pituus oli 105 mailia
yhteensd, ja se muodostaa yksinkertaistetun koko katukartaston luurangon. Kolmas laajennus
madritelmiin liittyy kadustoskeeman laajennukseen. Lisdsimme uusia segmenttityyppejd, kuten siltoja,
alikulkukaytdvia, litkenteenjakajia ja padvaylien liityntdramppeja. Tdma lisdinformaatio on tarkedi ajo-
orientoitumisen kannalta, kuten my6s The Describerin toiminnalle, kuten tulemme huomaamaan.



Lisdsimme my0s edelldkuvattuja tiedonsisdltdja deskriptiivisesti luonnehtivaa informaatiota nimikkeiné,
jotka kertoivat, minkilaatuisia tiedonsiséltoja tiettyihin segmettileikkauskohtiin liittyy. The Describer
kayttdd juuri titd informaatiota hyvikseen.

Figure 2: Network of good streets:

Teimme kaikki korjaukset ja tismennykset tekemiemme kenttdhavaintojemme perusteella. Emme
16ytaneet yhtdédn paperille tehtyé karttaa, jossa olisivat ndkyneet kaikki Bostonin yksisuuntaiset kadut, ja
siksi meiddn oli ajeltava ympéri kaupunkia niitd kartoittaen. Téllaiseen pohjatyohon kulunut aika
muodostaa systeemin kustannuksista valtaosan, mutta tyd onkin tehtiva vain kerran. Graafinen database-
muokkain oli erityisen kétevid, koska sen avulla databasea saattoi editoida nopeasti tarpeen vaatimalla
tavalla. Me suosittelemme tdméantapaisten kartastojen- ja ohjelmistojen muokkaajille The Lisp Machine
window-systeemid, jotta tehtdva tulisi helpoksi.

2.2. Neihborhoods

Relaatiodatabasessa luetteloidaan Bostonin ympéristdalueet niihin liittyvine zip -koodeineen.
Tarvitsimme téllaista databasea siksi, ettd annettu katu voi sijaita useissakin kaupungeista. Esimerkiksi
kartassamme esiintyy kolmasti kadunnimi "Washington"; Bostonissa, Cambridgessa ja Somerwillessa. Ja
vield pahempaa: Cambridgessa kahdella eri kadulla on nimena "Elm". The Location Finder kiyttaa tata
databasea tarkempaan paikantamiseen. Mikali kdyttédja tarjoaa kadunnimed, joka voi kuulua
useammallekin eri kadulle on tarpeen esittda lisdkysymys, kuten: "Tarkoitatko mahdollisesti Cambridgen
Bacon Streetia vai Bostonin Bacon Steetia?" Jotta timé olisi niin helppoa kuin mahdollista on parasta
kayttad kaikkein yleisimpid paikanteita, jotta sen kautta mahdolliset vaihtoehdot suljettaisiin pois. Mikali
jokin tietty nimi esiintyy kahdessa kaupunginosassa yhtdaikaa on mielekésté kayttdd kaupunkialueen
nimed, ja jos sama nimi esiintyy kahdesti tai useammin eri kaupunkien alueella on mielekésta kayttaa
kaupungin nimed. Naapuruus médriytyy kadunnimen zip -koodista, vaikkakaan tdllainen méérittely ei ole
tédydellistd. Kuitenkin se soveltuu hyvin tarkoituksiimme. Useimmiten naapuruussuhdenimikkeiti
kéytetddn "paikallisissa" postitoimistoissa.

Figure 3: Central Square, 02139:

2.3. Inverted Phonebook

Invertoidun luettelon avulla voimme liittdd puhelinnumeroita kadunnumeroihin. Rakensimme tdma
databasen itse inversoimalla "valkoisten sivujen" databasen. Tdma vaati katuosoitteiden valkoisten
sivujen alkuperdisen tekstimateriaalin uudelleenasettelua, miké oli vaikeaa useistakin syistd. Valkoisilla
sivuilla oli runsaasti tavumuotoja ja poikkeavia ilmaisuja. Esimerkiksi me 16ysimme 23 erilaista
"Massachusetts" -variaatiota. Formaatti ei mydskdén ollut vakioinen. Toisinaan listaus sisélsi
ammattinimikkeité (atty, arch), tai toisen puhelinnumeron tapauksia varten, jolloin puheluun ei vastattaisi,
tai muunlaista informaatiota, kuten "toll free" ja "childrens phone". Meilld ei ollut typografista
informaatiota, jolla olisimme kyenneet erottamaan nimet muusta informaatiosta. Lopuksi, osoitteet olivat
epatdydellisid niin, ettd niissd oli toisinaan vain kaupungin nimi, kadunnimi, tai jokin sellainen nimi, joka
el liittynyt millddn tavalla kadunnimeen, kuten mm. "ostoskeskus". Uudelleenasettelun jalkeenkin oli
tyolasta madritelld informaatiopaikanteita listauksesta, koska parhaimmillaankin saatavilla olivat vain
kadunnimi, puhelinnumero ja kaupungin nimi. Kuten jo aiemmin todettiin, voi sama kadunnimi esiintya
useassakin kaupungin osassa. Sijainti voidaan kuitenkin mééritelld sen yliméardisen informaation avulla,
jonka saamme huomioimalla osa-aluenimikkeen. Niissa tapauksissa, joissa tdimé ei ole mahdollista, on
ohjelman kayttdjdd pyydettdva suorittamaan valinta.

3. Route Finder

The Route Finder 16ytda reitin kolmea padperiaatetta noudattaen. Reitin on oltava helpposeurantainen,



jarjellisen lyhyt, ja sen on oltava 10ydettévissd ennenkuin ohjelmankayttdjd menettéd kérsivillisyytensa.
Péédperiaatteet konfliktoivat keskenddn. Hyvin harvoin nimittdin on 16ydettdvissa tdysin suoraa reittid, ja
sellainen voisi l0ytyessdénkin vastata kdytdnnossa umpikujaa. Joudumme ristiriitaan geometrisen
yksinkertaisuuden periaatteen kanssa, koska emme halua asiakkaamme joutuvan eksyksiin. The Route
Finderin tuloste on polku (path); jérjestykseen asetettu luettelo katusegmenteistd, jossa ensimmaéinen
segmentti on polun alkukohta, ja viimeinen segmentti médranpéé, ja jossa jokainen segmenteistd on myos
legaalisesti kytkeytynyt toinen toiseensa. Ohjelman ajankdyttdé méériytyy ensimmaéisesti
valimatkanmaédrittelystd. Ohjelma tarjoaa vaihtoehtona parasta, ensimmaisena 10ytyvéda vaihtoehtoa, joka
on kohtuullisen hyvé ajatellen varsinaiseen autolla ajoon kuluvaa aikaa.

Figure 4: A Sample Route:

Paras ensinnd 10ytynyt vaihtoehto on parannettu versio karkeasti madritellystd lyhyimmasta vélimatkasta.
Itse haussa koeistetaan simulatiivisesti joukkoa mahdollisimman lyhyitd polkuja, joista kehitetdén versio,
jonka kustannukset (costs) ovat alhaisimmat. Simulaatiajossa jokaiselle polkukandidaatille on kaksi
arvoa, joista toinen on sen tunnetun osan kustannusten summa, ja estimaatti-arvo, jota ei vield tunneta, ja
jolle haetaan alinta mahdollista arvoa legaalisia normeja noudattaen. Estimoinnin funktiona on
kartesiolaisen valimatkan funktio, koska mikéén reiteisti ei voi olla lyhyempi kuin suora viiva pisteesti
toiseen.

Figure 5: All segments touched by search:

Kuten Elliot ja Lesk osoittavat, ei ole toivottavaa 10ytda reittejd, joissa vdlimatka on lyhin mahdollinen,
koska talloin on kddnnyttava uusille katuosuuksille liian usein. Eliot ja Lesk ehdottavat 1/8 mailin
kustannusta oikealle kadntymiseen, ja 1/4 vasemmalle kddntymiseen. Laajensimme heidén kustannusten
systeemiddan monin tavoin. Ensinndkin me huomioimme kadun hyvyyden (goodness). Matkustaminen
"super" -katua ei ole yhtd kallista kuin "average" -katua matkustaminen -puhumattakaan "bad" -kaduista.
Toisaalta me pidimme jyrkkid kddnnoksid oikealle yhtd huonoina vaihtoehtoina kuin kddntymista
vasemmalle, koska niitd on vaikea perua, kun ne kerran on valittu. Kolmanneksi me vihensimme
kaantymisestd atheutuvia kustannuksia joissakin tapauksissa, kuten kddntymisessé yksisuuntaiselle
kadulle tai sieltd pois, ja my0s tapauksissa, joissa kddntyminen on legaalisti pakollista. Kddntyminen
sillalle on my0s vapaa, koska sillat ovat péédasiallisimpia suunnistautumisen ohjaimia, ja tukevat siten
reitin seuraamista. Emme ole tutkineet naiden "reittien" reiteilld vaikutusta, emmeka sitd, ovatko
ohjelman ehdottamista vaihtoehdoista poikenneet reitit sittenkin parempia kuin ehdotetut.

4. Describer

The Decriber luo tektipohjaisen ohjeiston reitin seuraamista varten. Generoimme tekstié kartan sijasta
kahdesta syystd. Ensinndkin systeemid kédytetddn puhelimen vélitykselld, mika rajoittaa tulosteen
puheeseen. Ja jos kdyttdjilla olisikin kannettava graafinen terminaali modeemilla, asettaisimme tektin
etusijalle, koska jotkut ihmiset eivit osaa lukea karttoja. Streeter ja Vitello suosittelivat tutkimuksessaan
karttojenlukukyvystd erityisesti tekstid. The Describer luo uuden representaation reitistd, kayttimatta
polkua (path) itseddn tdhén tarkoitukseen. On kaksikin syytd siithen, ettd luodaan uusi sanallinen
representaatio. Polun elementit (segmentit) ovat liian hienojakoisia tekstimuotoiseen representaatioon;
ovathan segmettien véliset suhteet yksiselitteisid niin, etteivit ne vastaa kisitystimme "kadusta", joka
mielessimme on kuitenkin osa kokonaista katujen verkostoa, tai jolla on kokemuksellisesti muitakin
liittymid kuin olla patkéd lyhimmén ajoreitin muodostamaa jonoa. Lisdksi segmentit ovat suorista linjoista
koostuvia, joten katu, jolla ei ole yhtddn liittymad4 muihin katuihin alku- ja loppukohtaansa
lukuunottamatta voi tulla esitetyksi segmenttien jonona, mikéli siind on laajoja mutkia alku- ja
loppukohtansa vililla.

Figure 6: sample of directions:

"If Your car is on the same side of the street as 20 Ames street, turn around, and start driving. Drive all
the way to the end, about eight of a mile. make a left onto Memorial Drive. Drive about one eight of a



mile. After you pass Wadsworth street on the left, take the next left. It's an easy left. merge with main
street. Stay on Main street fot about ninety yards, and cross the Longfellow Bridge. You'll come to a
rotary. Go about half way around it, and turn onto Cambridge street. Drive all the way to the end, about
three quarters of a mile. Make right onto Tremont street. Drive about one half of a mile. After you pass
Avery street on the left, take the next onto Boylston street. Stay on Boylston street for about one eight of
a mile. After you cross Washington street, it becomes Essex street. Keep going. Drive about one eight of
a mile. After you pass Ping On Street on the right, take the next right onto Edinboro Street. Number 33 is
about one eight of a mile down on your right side."

Me haluamme kuvata kuitenkin kadun kokonaisuutena. Toinen syy on se, ettd polku on vain topologinen
struktuuri, vaikka luonnollisten ohjeiden tulisikin olla ilmaistavissa geometrisin termein ja kadun
tyyppejé kuvailevina ilmauksina. Esimerkiksi T-liittyma&lld, tienhaaralla, ja vinoliittymilld on sama
topologinen rakenne, mutta ne on silti kuvattava eri tavalla. Decriberin stukruuri on itse matka, jonka
varrella suoritetaan tiettyjd toimintoja.

Figure 7: T, fork, and exit all have the same topology:

4.1. Acts

Toiminnot (acts) ovat asioita, joita ajaja tekee (tai huomaa) seuratessaan reittid. Jokainen akteista on
oltava tunnistettavissa. The Route Finder tydskentelee ainoastaan segmenttien pohjalta, ja The describer
luo toimintaosioita, jotka kuvaavat liikkkumista segmentista toiseen. Kuvaamme nyt nditd toimintoja, ja
sitd, kuinka me ne tunnistamme.

Figure 8: Act taxonomy:

* Boundaries
- Start
- Stop

* Straight
- Name Change

* Turn

- Enter

- Exit

- Merge

- Fork

- U Turn

- Rotary

- Ordinary

Ensimmaisin akteista on aloittaminen (start) ja viimeisin lopettaminen (stop). Ne on helppo erottaa
toisistaan. Nimen muuttuminen (name change) toiminto vaatii ajajaa huomioimaan nimen muuttumisen,
mutta ei enempéé. Ero nimen muuttumisen ja kddnndksen (turn) vililld on siind, ettd edellinen siséltia
kahden kadun leikkaamisen kymmenen asteen kulmassa toisiaan, ja ettd tdlloin intersektiossa niihin ei ole
toista sen nimistd katua kuin mité leikkaava katu on. Kriteeri ei pida sikdli paikkaansa, ettd on olemassa
leikkauksia, jotka ndyttdvdt meistd viittaavan nimenmuutokseen, vaikka kyse olisikin jyrkastd mutkasta
(ainakin, mikali asiaa tarkastellaan kartasta). Karttaamme onkin muutettu sikéli, ettd mutkien jyrkkyytta
on oiottu, milla ei olle merkitysti itse ajo-orientoitumisen kannalta. Kddnnoksistd (Turn Acts) "ENTER"
ja "EXIT" viittaavat liittymistd ajovayliin, joille on rajoitettu pdédsy kaupunkialueelta. Usein kyse on
nimettdmistd ajorampeista, jotka me olemme kuitenkin halunneet identifioida mm. siksi, etti ne ovat
usein ainuita tapoja liittyd padajoviyliin. Ajoramppi eroaa siten kaduista yleensé. Erilaiset, mm.
useamman kuin kahden kadun viliset liittymét olemme myd6s halunneet identifioida erikseen siksi, etti
ajokdyttdytyminen niissé riippuu suuresti ldhestymissuunnasta. Niihin liittyvét seuraavat karakterisoivat



piirteet.

1. Ajettavilla ja hakeuduttavilla kaduilla on eri nimet

2. Vain yksi katu on legaalisti mahdollinen.

3. Kédéntokulma on pieni.

4. Ainakin yhdeltd vaihtoehtoisista kaduista on mahdollista pdésti padméérand olevalle kadulle.
5. Kaikki kadut tekevét vain vihdisia kddnnoksia kohti pdaméérand olevaa katua.

Y- tyyppisissi risteyksissd (FORK) on vidhintéédn kaksi tarjolla olevaa vaihtoehtoa, ja yleenséd kdénnokset
ovat niissd loivia. Huomattakoon, ettd mikéli liittymén vaihtoehtoihin kuuluu ramppeja, ovat ne
identifioidut "EXIT" -karakteriskikalla. U-kaannoksid (U Turns) on Bostonissa kahtakin tyyppid, joista
toinen voidaan tehdé keskelld yksisuuntaista katua. Ohjelman tarjoama ajo-ohjevaihtoehto ei sisilld
tdllaisia illegaalisia ajotapahtumia. Toinen U-kd&nndstyyppi on sellainen, jossa siirrytdédn keskiviivan yli
vastakkaissuuntaiselle ajokaistalle. Tavallisimmin ajaja menettelee kuitenkin niin, ettd hin kdéntyy
vasemmalle jollekin lyhyelle, nimettomalle tienpétkille, ja kdantyy siitd vasemmalle uudestaan; titd tapaa
me nimitimme U-kddntymisaktiksi (U Turn Act). On hyvin tirkedd, ettd kddnnoksen suoritustapa
tunnetaan, koska muutoin voi olla vaikea mieltdd, mitd merkitsee kaksinkertainen vasemmalle
kadntyminen samalla kadulla. Ehkd ongelmallisimmat Bostonin tieliittymiin kuuluvista ominaisuuksista
ovat liikkenneympyrit (ROTARY), joka on ympyrdnmuotoinen, yksisuuntainen risteyksen osio. Liikenne
ohjautuu litkenneympyrédédn tavallisimmin tangentiaalisin liittymin, ja ympyréstd ohjaudutaan ulos
toiselle, tangentiaalisesti ympyradn liittyvélle kadulle. Litkenneympyrét ovat ajajalle sikéli ongelmallisia,
ettd niissd liittyminen ja erkaneminen tapahtuvat hyvin lyhyelld matkalla, ja niissd vaaditaan nopeita
ohjausliikkeitd. Olemme merkinneet karttaamme kaikki liikenneympyrit.

4.2. Cues

Samalla kun The Describer koostaa ajotoimenpiteiden jonoa se my®0s liittdd niihin ajoa helpottavia
vihjeitd (cues), joiden avulla ajajan on helpompi suunnistautua. Erotamme nelja erilaista vihjetyyppid.
Toimintavihjeet (Action cues) kertovat ajajalle sen, milloin ajotoimenpide on suoritettava.
Konfirmatoriset vihjeet (Confirmatory cues) ketovat seikoista, joita ajaja voi ndhdé reitin varrella.
Varoittavat vihjeet (Warning cues) kertovat ajajalle mahdollisista, odotettavissa olevista virheellisistad
toiminnoista. Varoittavat vihjeet ovat vaarinotettuina konfirmatorisia vihjeitd. Epdonnistumisvihjeet
(Fairlure cues) kertovat, mitd toimenpiteiden epdonnistumisista seuraa, kuten: "Jos néet téti tai tuota, olet
ajanut ohi". Tavallisin toimintavihje on annettu kadunnimi, kuten: "Ké&énny oikealle Tremont Steetille".
Vihje voi olla vaikea noudattaa siksi, ettd katuviitta puuttuu. Hyvin voimakas vihje liittyy kadun
padttymisiin, ja se ilmaistaankin yleensa: "Sinun on pakko kddntya...". Edettyd matkaa kuvaavaa vihjettd
on vaikea kdytdnnossd hyodyntdd, koska ihmisilld on yleensa heikohko késityskyky kuljettujen matkojen
pituuksista. Silti kuljettua vilimatkaa tarjotaan alemman asteisena vihjeend, koska se on helposti
laskettavissa, ja se voi auttaa joitakin ithmisid. Kuljettu matka ilmaistaan jaardeina, mikéli se on
vihemman kuin 1/16 mailia, ja muissa tapauksissa mailin osina, koska thmiset ovat tottuneet ilmaisemaan
vélimatkoja siihen tapaan. Emme kéyti mailin kymmenysosia, koska useimmat ihmiset eivét sellaista
osittelua kiyté, ja koska sellainen edellyttdd aritmeettisia padssdlaskusuorituksia, jotka saattaisivat olla
vahingollisia ajon kannalta. Emme jaa segmenttejd osiinsa, koska kyseessé eivit olisi médritellyt késitteet.
Kyseessa olisivat télloin tapaukset, joissa huomioitaisiin kaikki mahdolliset intersektiiviset liittymadt, ja
joille ei tultaisi kuitenkaan kddntymaéén, ja joista matka jatkuisi kenties edelleen kohti risteystd, josta
kadnnyttaisiin lopulta toiselle kadulle.

Figure 9: Is the distance between "A" and "B" one block. or two?":

Ajajan olisi tyolastd laskea mielessdén kuljettuja blokkeja sekaantumatta laskuissaan. Emme luota
etdisyyteen tai kuljettujen blokkien mairdén hyvind vihjeind, vaan ennen kiéntymisti tarjottuun
kadunnimeen, joka saa ajajan valppaammaksi. Vihjeend tdmékaén ei ole riskiton, koska ohittaessaan
oikean risteyksen vahingossa ajaja saattaa kuitenkin hakea edelleen siti kaikkialta katseellaan, ja
harhautua siten reitiltd. Jotta riski olisi mahdollisimman véhiinen, tarjotaan ajajalle se kdantymista
edeltdvd kadunnimi, joka on hdnen kéyttiménsa ajokaistan puolella, ja siten ajaja voi tarkkailla vain



ajokaistansa puoleisia katuviittoja. Mikéli ajaja ei voi vihjeend tarjottua, kdantymistd edeltavia
kadunnimed havaita, niin hin voi silti ndhd4 sen risteyksen, josta tulee kiddntymain. Konfirmatoriset
vihjeet (Confirmatory cues) liittyvit suurten katujen risteyksisté tiedottamiseen, kuten myds rautateiden,
alikdytavien jne. rekisterdintiin matkan varrella. Tapauksessa, jossa ajajan on kdannyttdva valtavaylaltd
rampille, ei vihjeitd lisdtd, koska ramppi on kdytetyn kaistaston puolella, ja siten tapauksiin ei liity
tulkinnallisuutta.

4.3. Generating text

Jokaiselle aktille rutiini kokoaa pari- kolme lausetta valikoiden ajon- ja reitin kannalta soveliaimmat.
Kuvaamme joitakin tekstin generoimiseen liittyvid aspekteja:

Figure 10: Generator for rotary:

(defun disc-seg-rotary (act)

(list

(make-sentence

"you'll" "come" "to"

(make-np-constituent '("rotary") :article :indefinite))
(make-conjunction-sentence

(make-sentence

"Go" (rotary-angle-amount (get-info act 'rotary-angle))

"o

"way" "around" (make-anaphora nil "it"))

(make sentence

"turn" "onto" (make-street-constituent (move-to-segment act) act)))))

(defun rotary-angle (angle)

(selector angle <=

(45 '("just" "a" "litle"))

(135 '("about" "a" "quarter"))

(225 '("about" "three" "quarters" "of" "the"))

(360 '("almost" "all" "the"))))

Matkan aloituskohtaa (START) varten tekstin generoiminen on vaikeaa, koska siitd on vaikeaa
spesifioida suuntaa. Emme kéyti absoluuttisia suuntia, koska useimmat ihmisisti eivét niiti tunne. Jos
meillé olisi maamerkkeihin perustuva database, voisimme joissakin tapauksissa kayttdd relaatiodatabasea,
ja antaa esimerkiksi ohjeen: "Aja joen suuntaan" (Riippuu kuitenkin suuresti ajajan sijainnista, ndkeeko
hén tiettyjd maamerkkejd vai e, ja siksi niiden ndkyvyys olisi kenttdolosuhteissa ennakolta kartoitettava,
tai annettava ohje: "Jollet jo née, niin tulet pian ndkemaén oikealla puolellasi joen", suom. huom.).
Kéytimme ldhtoosoitetta, koska se myos mairdéd kaytetyn kadunpuoliskon, ja siten myds ajosuunnan.
Olisimme voineet kayttad esimerkiksi: "Jos autosi on samalla puolella kuin... aja menosuuntaasi.
Téllainen vaikuttaa kompel6lti, joten valitsimme negatiivisen ohjeen: "Jos autosi on samalla/
vastakkaisella puolella kuin... vaihda ajosuuntaa". Yksisuuntaisia ajovaylid varten voisi sanoa: "Jatka
ajoa", joskin ehdottomasti lisdykselld "tieddtko, ettd katu on yksisuuntainen", silld muussa tapauksessa
ajaja ei kenties luottaisi ohjaavaan systeemiin, koska kehoitus "jatka ajoa" voisi monien mielestd merkita
sité, ettei opastava ohjelma kykene tunnistamaan yksisuuntaisia litkenneviylid, ja aloittaa ohjauksen



kaikille samalla tavoin (Ohjetta ei kenties voitaisi antaa, mikéli ajaja ajaa lilkenneympyréassé, tai lisata
ilman koomista sdvyd huomautusta: "Tiedatko, ettd ajat liikenneympyrdssd"; ja ehdottomasti mahdotonta
olisi, ettd ohjelma kysyisi ajajalta: "Miksi autosi on télld hetkelld hinauksessa?", suom. huom.). Erds
yksinkertaisimmista generaattoreista on rotaatiopistegeneraattori; se on vaikeasti kuvattavissa ja
seurattavissa, koska siihen ei liity lisdinformaatiota. Emme voi odottaa ajajien suorittavan
kulmamittauksia rotaatiopisteen ymparistdd koskien. Rotaation segmentit voivat olla nimettomia, tai
niihin voi liittyéd useitakin nimid, ja rotaatiopisteeseen itseenkin voi liittyd useita eri nimikkeitd. Se voi
olla alueen nimi, kuten Leverett Circle, mutta tillaista nimeé ei ole varsinaisessa databasessa, eiké se ole
yhdenkiin kadun nimeni. Generaattorin tuloste esitetddn kuviossa 6 (Figure 6.) Generaattori tuottaa kaksi
lausetta, joista toinen on kahden lauseen yhdiste. Vilimatkat rotaatiopisteestd sen ymparistoon on
konvertoitu absoluuttisesta karttakulmasta englanninkieliseksi aprroksimaatioksi. Luoduilla ohjeilla on
syntaktinen rakenne vain siksi, ettd lauseiden koostuma on generoitu yleisrakenteeseen. Niinpé funktio
"make-np constituent" luo artikkelin ja substantiivin vilille yhdenmukaisuuden, ja funktio "make-
sentence" varmistaa isojen alkukirjainten ja védlimerkkien oikeellisuuden. Teksti ldhetetddn suoraan
puhesyntetisaattoriin, joka vaatii vdlimerkkeji oikean sanojen intonaation vuoksi. Funktio "make-
anaphora" ei palvele mitdén tehtdavaa tilla hetkelld, mutta on ajateltu, ettd sitd kéytettdisiin
tulevaisuudessa luomaan luonnollisessa keskustelussa esiintyvéé intonaation vaihtelua.

4.4. Comparison

Vertaamme kuvaustamme Streeterin ja hdnen kolleegojensa esittdmiin kuvauksiin. Streeterin kuvauksen
on tarkoitettu ymmarrettiviksi ja reagoitaviksi reaaliajassa, aivan kuin ne olisi lausunut takapenkilla
istuva opastaja. Tosiasiassa ohjeet kuitenkin nauhoitetaan, ja ajaja kuuntelee tarvittavan osan nauhaa
ajaessaan. Téllainen vuorovaikutusmuoto vaatii kuitenkin uudenlaisia ohjeita, koska ne tulevat kuulluksi
ajotapahtuman aikana, ja siksi ohjeiden olennaisia osia on voitava tarvittaessa toistaa ajajalle, jotta hin
voisi muistaa kokonaisuuden. Meidan kehittelemidssimme vuorovaikutuksen muodossa oletamme, etta
ajaja kirjoittaa ohjeet ylos ennenkuin aloittaa ajamisen, josta syystd toisto ei ole tarpeen. Kayttdja voi
pyytdd toistoa, mikéli hén ei ole ohjeita ymmartdnyt. Streeter ja hdnen kolleegansa luokittelevat
ajokadnnokset T-kddnnoksiin (T Turns), mutkikkaisiin katuliittymiin (Complex intersections), sarjoihin
liittymia lyhyelld matkalla (turns in short succession). Heidédn T-kdanndksensa on vihjeistetty (meidin
tapaamme) "pakotettu kddntymédn". Meilla ero tavallisen kddnnoksen ja T-kdédnnoksen vililla on siind,
ettd emme liitd jalkimmaiseen vihjettid koskien mahdollista epdonnistumista, kuten eivét hekdin liitd. Me
emme erottele mutkikkaita katuliittymid yksinkertaisemmista, vaikka pitdisi. The Route Finderin tulisi
osata karttaa sellaisia, ja The Describerin osata niista varoittaa. Heidén ohjeensa ovat toisinaan
strukturoituneempia kuin meidan. He asettavat ryhmaksi perdkkaiset kdannokset, ja heidin "jatkakaa"
-vihjeensd on sama kuin meididn "nimen muutos", joskin se liittyy heilld usein ajossa seuraavaan
kaddnnokseen. Pidimme tdrkednd, ettd luotaisiin korkeamman tason struktuureita, ja huomautamme, etti
Streeterin tyoryhma tyOskenteli kisin, eikéd kayttinyt ohjelmaa apunaan, ja siten heilld oli paremmat
mahdollisuudet luoda korkeamman asteen struktuureita kuin meill4 oli. Viitimme, ettd meiddn ohjeemme
ovat luonnollisempia kuin Elliotin ja Leskin ryhmaéll4, vaikka meillé ei olekaan siitd todisteita. Jitimme
tdmén seikan lukijain arvioitavaksi. Ovatko ohjeemme selkeitd? Tieddmme ihmisten olevan kykenevid
niitd seuraamaan, vaikka emme ole tehneetkdin systemaattisia kokeita. Christopher Riesbeck kirjoitti
ohjelman (MCMAP), jolla ohjeiden selkeyttd voi testata. Ohjeemme eivét ole hyvaksyttavid sen
kriteereiden pohjalta. Osin timé johtuu siitd, ettd me kdytimme ilmauksia, joita kyseinen ohjelma e1
tunne, kuten litkenneympyréat. Osin tdméa johtuu my®0s siitd, ettd me kiytimme vélimatkojen ilmauksessa
maileja, joita Riesbeckin ohjelma ei hyviksy epdméérdisinid. Kdytdmme maileja kuitenkin vain
approksimaationa, vihjeend siitd, milloin tiettyjd maamerkkeja tulisi etsié katseella. MCMAP:n heikko
syntaktinen kyky ei1 voi huomata tétd merkitysdimensiota. Kdytdmme my0s ilmaisua "Aja tietd perille
saakka", jota Riesbeck pitdé proseduraalisena operaattorina. Koska ihmiset kuitenkin hyvéaksyivat
ohjeemme, se osoittaa Riesbeckin asettaneen tulkintasdéntonsa liian ankariksi, tai ehkd hén ei ole kyennyt
muokkaamaan vélineestddn riittdvan voimakasta.



5. Discussion

Dirfection Assistancen kaltaisia tuotteita on alkanut ilmaantua markkinoille. On raportoitu, ettd
Sunnyvalessa, Kaliforniassa on tuotettu ETAK, jolla kyetidén arvioimaan litkkuvan auton asema
kytkemalld matkalaskin auton pyorin tekemien kierrosten lukumaérién, ja rekister6imélld sen
ohjauspyorien kaantokulmat, jota informaatiota verrataan tallennettuun karttaan. Auton ohjaspaneelista on
ndhtdvissd auton kulloinenkin asema. Tdma Navigator-ohjelma ei anna ajo-ohjeita, mutta se epailematta
voitaisiin muokata sellaisia antavaksi. Meidédn tuotettamme muistuttaa enemmén DriverGuide, jonka ovat
luoneet Karlin ja Collins (my0s Sunnyvalesta), joka tulostaa ajo-ohjeet paperille California Bayn alueella.

5.1. Better databases are required

Kirjoittajat viittaavat ohjelman kdyttimédn maantieteellisen aseman pienuuteen, vuorokaudenajasta
riippuviin litkennesdanndskaytantdihin, osoitteistojen kirjavuuteen, kaksinkertaisiin kadunnimiin
tapauksissa, joissa kadunnimi riippuu 1dhestymissuunnasta jne.

5.2. Applications

Suunnittelimme alunperin Direction Assistance -ohjelman matkailijoiden opastukseen, koska Bostonin
kaduilla vierailija joutuu himmennyksen valtaan. Matkailijoiden ohjausta menetelmillimme voisi ajatella
sovellettavaksi kaupungeissa. Kuitenkaan ldheskédédn aina matkailija ei tiedd tarkasti paamééraosoitetta tai
puhelinnumeroa. Saatta olla, ettd pddmadrdosoite on naapurikaupungissa, josta syystd matkailijat voisivat
hyotyd enemmén haettujen henkildiden nimien pohjalta tapahtuvasta hakumenettelysti. Téllainen ei ole
mahdollista muokkaamatta ohjelmansisiistd vuorovaikutusta mutkikkaammaksi. Elintarvikekuljetuksissa
kiytettyjen ajoneuvojen ohjauksessa on ongelmana Bostonissa se, ettd tietyt kadut ovat suljetut
kaupalliselta litkenteeltd. Databasea voi laajentaa niin, ettd timi seikka tulee huomioiduksi. Julkiseen
ohjaukseen sovellettuna ongelmana olisi se, ettéd tavoiteltujen ihmisten kotipuhelinnumerot ovat
yksityisid. Thmiset saattavat hyvinkin toivoa, etteivit heidén kotipuhelinnumeronsa tule julkisuuteen, silld
niiden kautta ei-toivotut henkil6t saisivat heiddn katuosoitteensa tietoonsa. Ei-toivottu puhelimenkéyttdja
on huomattavasti helpompi sulkea kuulumattomiin kuin ovelle jo ehtinyt kotirauhan hiiritsija.
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Abstract

Téma tutkimus tarjoaa stategioita valitessa visuaalisesti artikuloiduille véreille kiinteitd paletteja. Jotta voitaisiin saavuttaa vdrienluomiskapasiteetti
tietokoneessa milld tahansa tasolla, on luotava jonkinlainen looginen naytollinen esitystapa tietokoneelle mahdollisesta varien valikoimasta. Useissa
néyttosovelteissa vdripaletti on rajoitettu. Tavallisin ratkaisu on laajentaa ndytonohjaimen suoritteen laajuutta yhdenmukaisesti (uniformly) kvantisoidulla
lisdrakenteella; sellainen on yhdenmukainen vain vériprosessoinnin suhteen, eiké ole inhimillisen visuaalisen systeemin mukaisesti jarjestynyt esiintyvien
varien keskindiset suhteet huomioiden. Niinpa tuloksena on paletteja, jotka eivit ole tdsséd suhteessa yhdenmukaisia (non-uniform). Aloitimme
lahestymisemme visuaalisesti tehokkaasta viriavaruudesta, keinonamme "the Logical Visual Display", joka on kehitelma "Munsell" -systeemisté, joka
perustuu visuaalisen kvantisoinnin yhdenmukaisuuden approksimointiin. Téllaisen vériavaruuden ortogonaalinen rakenne mahdollistaa kaikkien esiintyvien
varidimensioiden suhteellisen resoluution sddtamisen. Meidén kayttaméassamme nayttotilassa siten on mahdollista saétda valoisuusarvoja niin, ettd esiintyvat
eri valoisuustasot ovat keskenddn yhdenmukaisia, ja mika siten eroaa tavasta, jossa vireja sekoitetaan keskenddn, tai lisdtadn paikallisesti. Niin jarjestyneind
virit ovat perustavanlaatuisia rakenne-elementtejd suunniteltaessa kommunikatiivisessa yhteydessé toimivaa vériaistimusta. Olemme havainneet, etti
tietojenkasittelyllisesti télld tavoin jdsentyvien varipalettien kéytto ei vaadi laskennallista lisdtilaa, koska tehokkaat hakustrategiat, kuten totuuspuurakenteet
(binary trees), voivat toimia riippumatta yhdenmukaisesta, tai symmetrisestd ndytonohjaimen lisdrakenteessa toteutetusta kvantisointitavasta.

1. INTRODUCTION

Tavallisin tietokoneen ndyton arkkitehtuuri on ruutumuistitila, joka on yhteydessa graafisen
kontrollikortin piiriin, ja joka tuottaa ndyttoon tietyn varien valikon. Ndyton laatu on suorassa suhteessa
niin valikkossa esiintyvien vaihtoehtojen lukumaardin kuin myds jokaisen valikkoviyldn (entry)
sisdltdmadn bittimaddrdén, esimerkiksi 256:n vérin paletti/ 16 -miljoonaa bittid. Kahdeksan bitin
intensiteetti primaaria kohti on usein kéytetty virindytoissd, ja siten se vaatii 24 bittid peruselementtia
kohti tuottaakseen jatkuvana koettavan varikuvan. Vaikka onkin usein toivottavaa tydskennelld paletilla,
jonka koko ja laajuus ovat rajoitettuja, niin palettien adaptoitumista kuvien mukaisesti on vaadittu jo
vuosikausia. Nykyéén sekd hardware,- ettd software -arkkitehtuurit kehitetddn padsadntdisesti kiinteille,
eli ei-adaptiiviselle periaatteelle rakentuviksi. Tutkimuksemme koskeekin siten yleistd ongelmaa liittyen
kiinteiden palettien tehokkaaseen valintaan yleiseen ndyttokayttoon.



1.1. Application of color

Aina 70 -luvun puolestavilisté ldhtien varistd on tullut ndytollisesti helposti esitettiva ja siind késiteltava.
Teknologian kehitys lupaa, ettd pian virejd voidaan yhtd helposti my0s tuottaa. Virien kdyttdminen on
varmasti ollut leimaa-antavin piirre tietokonegrafiikkateollisuudessa. Sen sovelle on organisationaalinen
elementti, mittaamisen yksikko, kirjallinen kuvaus, ja toisinaan metafora. Kolmekin kiinnostunutta tahoa
suuntautuu virien mahdolliseen tietokonetydstoon: taide, fysiikka ja psykologia. "Taitelijat ovat olleet
tekemisisséd viarikombinaatioiden ekspressiivisten piirteiden kanssa, kuten myos puhtaiden vérien.
Fysiologit etsivit selityksié ja taksonomioita, kun taas psykologit ovat suuntautuneet tutkimaan vérien
perseptuaalisia ominaisuuksia ja niiden heréttdmia affektiivisia kokemuksia [1]. Edelldmainittujen
perspektiivien toiveita ei ole toteutettu yleisesti timin pdivan tietokonegrafiikan sovelluksissa.
Taiteilijoiden on ndhty ikdén kuin tydskentelevén tiettyjd avainteemoja seuraten, kuten ettd he
ehdottomasti kaipaisivat ohjelmalta ominaisuutta, jolla luoda vireja ja varjoja annetusta kiinteasta
valikosta. Fyysikkojen toivomaa mahdollisuutta analysoida vérien spektrid luotettavasti ei voida
mitenkddn suhteuttaa tapaan, jolla normaalikansalainen véreja havaitsee. The Logical Visual Display, jota
me tissd kohden suositamme, voisi auttaa integroimaan vériprosessoinnin kenttéa niin, ettd kaikki
voisivat hy0tya tarjoutuvasta proseduurista. Paletinvalinnan kriteereita valitessa tarkeité tekijoitd ovat
yhdenmukaistuvuus, ortogonaalisuus, ja seurantakyky. Yhdenmukaistuva vériavaruus luonteensa
mukaisesti mahdollistaa saatavissa olevien palettien tehokkaamman kdyton. Viriavaruuden
ortogonaalisuus paletinvalintaprosessiin liittyen lisdé palettien hyodynnettavyyttd. Mikali kdytssé ei ole
tehokasta soveltuvan vériavaruuden etsintimekanismia on palettien kiytettdvyys, kuten vaihtoehtoisten
mallien saatavuus, vahaista.

1.2. Optimization of visual detection

Hyvin tutkittuja virihavainnon aspekteja ovat detektio ja identifikaatio, jos tillainen ero tehddén. Mikali
tarjolla oleva vérivalikoima on hyvin rajallinen, sem merkitsee valtavaa akuuttien erottelutapahtumien
lisdédntymisté. Palettivalikko voisi olla esimerkiksi Boytonin "yksitoista virid, jotka eivit ole koskaan
riitasoinnussa keskenddn" [2]. On varmasti tarkedi tarjota riittdvasti visuaalista kontrastiutta, vaikka erdit
tutkimukset viittaavatkin siihen, ettd visuaalisen kontrastin maksimointi ei ole optimaalinen tapa
ratkaistaessa esimerkiksi sellaisia tehtdvié, kuten lukeminen [3,4] ja hajanaisen visuaalisen massan
rypdisiin koostaminen (decluttering) [5].

1.3. Rendering of natural images

Luonnolliset kuvat voidaan muokata siséisesti oikeissa sdavysuhteissa tietokoneelle (render) kayttamalla
pientd madrad vdrejd hyodynnettdessd adaptiivista vektorikvantisointia [6,7,8,9]. Useimmat vérivalokuvat
voidaan redusoida 256:sta 1024:44n variin tillaisessa muokkauksessa, ilman, ettd kuvan laatutaso
huomattavassa mairin heikkenisi. Houle huomioi yhdenmukaisten variavaruuksien tehokkuuden
kvantisointiprosessissa [7]. Harvempien védrien kdytto vaatii tthennyksen hyodyntdmisté (dithering), ja
(kvantisointi) virheen erottamista, jotta ei luotaisi virheellisid kuvansisdisié rajakohtia, ja ne korvataan
siksi korkean frekvenssitason kohinamalleilla. Kohinamallit voidaan minimoida valttimalla niiden
(keskindisten) arvojen muutoksia, mika tarkoittaa kuvassa akromaattisia muutoksia.

1.4. Expressive color communication

On tehty suuri méardé tutkimuksia koskien sité, mika olisi ergonomisesti soveliainta valitessa véreja
erottelua silmilldpitden. On myds suuri madra kirjallisuutta, joka kuvaa fysikaalisen energian ja siitd
saadun aistimuksen vilistad eroa [10]. Naytoissd kaytettyjen varien psykofysiologisia vaikutuksia
koskevaa tutkimusta, erityisesti kirjaimistoon liittyvéa, ei ole juurikaan ennen tehty. Robertson [5]
huomioi, ettd viri voi olla "sopiva tai stressaava valintatilanteessa". Onko siten olemassa mekanismeja,
joita tulisi huomioida valitessa vérejd, joita sovelluksissa kadytetddn? Kuinka sisdltoihin tai
kommunikaatioon soveltuvia viéreja valittaisiin, jotta voitaisiin ilmaista mielialoja tai eldménasenteita?
Postuloimme, ettd on mahdollista valita juuri sellaisia vérejé, jotka soveltuvat lahetettdvin viestin



siséltoon; asettuvat sen laajuuteen, kestoon, ja kehonkieleen. Esimerkkind olkoon vahvistussuhde,
jollainen esiintyy mm. tien vieressd sijaitsevien suurten mainostaulujen ja samanaikaisesti niiden
ohiajavissa autoissa kasvokkain kdytyjen keskustelujen vililld. Tahtoisimme lisdtd niitd ndkokohtia
relevantteina faktoreina virien ergonomisuuden maéérittelyyn, ja valittaessa rajoitettuja viripaletteja.

1.5. Our strategy: visual color

Tutkimuksessamme korostamme eroa, jollainen on vérillisten ingredienttien ja vastaanotetun visuaalisen
vériaistimuksen mittauksellisuuden vélilla, ja kuinka tistd voidaan pédtyd paletteihin, jotka ovat seka
tehokkaita -ettd hyodyllisid. Mité tietokoneella tehtyihin peruskartoituksiin tulee, eroaa meidian
tutkimuksemme aiemmin tehdyisté toistd télld alueella. Nojaamme voimakkaasti Munshellin [11]
esittdmain visuaalisten vérien systeemin kuvaukseen, joka on myds mainiosti esitetty sellaisissa lahteissa,
kuin Meyer ja Greenberg [12]. Vain vdhén yli vuosikymmen sitten Munshellin systeemi muotoiltiin
tietokoneelle, joskin sen kéyttd on jonkin verran rajoitettua. Se, mikéd on estdnyt Munshellin systeemin
yleisempdd kéyttod on sen epétarkkuus ja ettd sen kayttd on tietokoneessa kallista lukuunottamatta
joitakin sen esoteerisimpia sovelteita. Kuitenkin on sen periaate (honing in) vérien tuottamisessa hyvin
adekvaatti. Munsell saattoi olla vaikea kontrolloida vield kymmenen vuotta sitten, mutta timan paivin
standardeilla voidaan vihentdd systeemin ylikuormitusta huomattavasti tuotettaessa mitd tahansa véreihin
liittyvid ratkaisuja. Se, ettd kyetdén ottamaan kiyttoon tehtévienratkaisuissa tarvittava tietojenkésittely
valitessa ja kaytettaessd virejd, tekee menetelmastimme "kypsdn hedelmin" otettavaksi kayttoon.
Olemme laajentaneet Munshellin esittiméaa systeemid kolmella tdrkeélla tavalla: (1) laajentaneet
visuaalisen vérin kartografiaa, (2) muuntaneet laskennallisia malleja, ja (3) laajentaneet vastaanotettavissa
olevien vastakkaisten vérien tuottamien seuraamusvaikutusten ohjailtavuutta. Tyostdessimme ideaa
loogisesta visuaalisesta ndytostd, mikd meidén termeissdimme liittyy visuaalisten véarien kartografiaan,
ovat ehdottamamme ja testaamamme muodot vaatimattomia, ja riittdmattomia tarkan kvantitatiivisen
mittauksellisuuden tarpeisiin. Kuitenkin saamamme vérinkasittelyn tulokset ovat hyvin kaukana siiti,
mitd voidaan saavuttaa visuaalisesti disorientoituneilla perusnaytoilld (default displays) tdmén pdivan
tavallisessa kdytdnnossd. Olemme varmoja siitd, ettd tukimustoiminta tulee juuri tdlld alueella kasvamaan.
Toivomme, ettd meidén- ja visuaalisen vériaistimuksen pioneerien tekema tyd (joiden késitteet
stimuloivat meitd) tulisi vuorostaan stimuloimaan tietokonegrafiikan insindorejd ja
ohjelmansuunnittelijoita yhteistydssi estetiikan,- psykologian, ja kromatologian opiskelijoiden kanssa,
jotta voitaisiin kehittdd muunnettuja malleja ja kdytdnnon tydvialineita.

2. LOGICAL VISUAL DISPLAYS

"Everything should made as simple as possible, but not simpler."
- A. Einstein

The Logical Visual Display soveltuu (1) tuottamaan kayttokelpoista informaatiota valituista
varipositioista suhteessa etiisyyteen ja suuntaorientaatioon; ja (2) tuottamaan informaatiota sellaisista
praktisista formaateista, jotka eivit ole lilan mutkikkaita luettaviksi silloinkin, kun se merkitsisi
kuvakompressiota ja kuvainformaation laajennusta koskien kuvatilaan tehtyjé lisdyksid. Analogia
téllaiseen 10ytyy sellaisista maantieteellisistd kaksiulotteisista kartoista, joihin on lisdtty referensseja
globaaleista suunnistautumista helpottavista etdisyyksienméérittelyisté ja ilmansuuntiin kytkeytyvisti
orientaatioista. Onnistuessaan karttakuvassa ei ole havaittavissa héiritsevasti muotoihin liittyvaa
rikkoutuneisuutta; The Logical Visual Display pyrkii myos regulariteettibalanssiin ja konsistenssiin, seka
minimaalisiin vdrinasemoinnin virheisiin.

2.1. Irregularity of process spaces
Tavanomaisimmin paletti on derivoitu ndytonohjaimen lisdmuistin suoran kvantisoinnin menetelmalla.

Kolmidimensionaalinen avaruus, jossa akselit vastaavat useimmin punaista, vihreéé ja sinistd on jaettu
halutunlaisiksi koodinumeroiksi. Téllainen tapa on tyypitetty niin sanotuksi 3-3-2 paletiksi; kolme bittid



punaiselle, kolme bittid vihreille, ja kaksi bittiéd siniselle. My0s toisenlaisia kombinaatioita, kuten 2-4-2
on yleisesti kiytossd. Téllaisten palettien etuna on yksinkertaisuus; paletinhaku voi tapahtua konstantissa
ajassa. Jotta ldhin palettihakuvayld 16ytyisi vaatii tarvittava RGB arvonmééritys viidestd seitseméén
boole- ja bittiarvon erillistd laskutoimitusta (ANDs, ORs, Shift). Vaikka tillaiset paletit tekevéatkin
vérienkdisittelyn helpoksi tietokoneelle ovat sen tuottamat haitat kéyttdjén kannalta lukuisat: visuaalisesti
paletti ei ole yhdenmukaistuva, ja siksi varien hakeminen on vaikeaa. Téllaiset paletit eivit sovellu hyvin
harmaasévyjen méérittelyyn. Ne ovat epdadekvaatteja kuvien muokkaamiseen tietokoneelle siséisesti
oikeissa sdvysuhteissa (render) niin, ettd gradientit vastaisivat tyypillisesti luonnollisissa kuvissa
esiintyvid gradientteja, ja epdjatkuvia (anti-aliased) linjoja tai tekstid. Tavallisimmat tilaprosessoinnin
variantit [13], kuten yksinkertaiseeen/ kaksinkertaiseen hex- muotoon perustuvat (tiyden- tai tyhjan
tasopinnan tilan ilmaisevat) kuvausmallit eivét tuo ongelmaan juurikaan parannusta (katso kuva 1).

2.2. "Visual" spaces

Kuvaamme nyt hieman edellistd kunnianhimoisemmin observoijaan liityvid psykofysiologisia piirteita.
Olemme valinneet ldhtokohdaksi suhteellisen yhdenmukaisen tilan, joka koostuu ortogonaalisista
akseleista. Jalkimmadinen attribuuteista mahdollistaa Munsellin valinnan mielenkiintoisempana
vaihtoehtona kuin esimerkiksi mallin CIE Lab. Vaikka molemmat malleista ovatkin
"yhdenmukaistuvuuteen perustuvia" (uniform), ja molemmissa on kdytossd luminanssinséételyyn
kytkeytyvéa akseli, on ainoastaan Munsell kykenevi erottamaan toisistaan kuvanominaisuudet:
spektriasemo (hue) ja viripigmentoituminen (chroma). Tdmén vuoksi Munsell kykenee hydodyntaiméén
kromaattisten piirteiden hakua tydskentelyssédén. Seuraavassa joitakin perustavanlaatuisia visuaalisuuteen
liittyvid suhteita, joista rakennamme uusia struktuureja: (1) Viarien eroavaisuudet olennaistuvat kolmeen
toisistaan erotettavaan laadukeeseen tai variaatioon: varispektriin liittyva spektriasemo (hue), valoisuuden
arvo, ja varipigmentoitumisen kylldisyysaste (chroma saturation). (2) Jokainen spektriasemo (hue)
monokromaattisen vaihtelualueensa sisdlld voidaan 16ytdd myos kaikissa valoisuusarvoissa (light values)
valoisen ja mustan muodostamien ddrimmaisyyspisteiden vélilld. (3) On olemassa konsistentti
luonnollinen jérjestys toisiinsa suhteutuvien spektriasemojen (hues) sijainnissa varispektrissi. (Keltainen
on aina jossakin vihreén ja punaisen vilimailla, ja sitd ei koskaan esiinny sinisen ja purppuran valisessé
tilassa). (4) On olemassa erityinen komplementaarinen visuaalinen suhde erityisten
spektriasemoparikkien muodostamana (by spesific pairs of hues). (5) Aistimukselliselta kannalta
analoginen ja komplementaarinen spektriasemosuhde ovat riippumattomia siitd, mitd ne ovat mitattuina
nanometreilld. (6) Kaikkien vérien spektraaliset (maximum chroma) spektriasemopisteet eivit ole
samanlaisissa suhteissa keskenddn mustan ja valkoisen viéliselld vaihtelualueella kuin ne ovat
varispektrissd. (7) Kaikkien vérien védriasemointumat eiviat mydskédn ole yhdenmukaiset niithin
vélimatkasuhteisiin, jotka vallitsevat keskeiselld vertikaalisella akromaattisella akselilla.
Virienspesifiointitydkalujen tulisi ylldpitdd niitd vérisuhteita, jotka ovat visuaalisesti ortogonaalisia.
Gradientit ja vdrienvaihtelun mahdolliset vaihtelutasot tulisi voida tuottaa ndyttoon ilman, ettd
padmadrana olisi jokin vakioinen, ennalta-asetettu laadullisuus. Tdmai voisi tarkoittaa sité, ettd ndyttojen
el tulisi kompressoida tai venyttdd varipinnoissa ilmenevid muutosalueita tarkoituksena pyrkid
populoimaan "taloudellisesti" kaikki kéytettédvissd olevat vakioméérdiset positiot symmetrisessd,
kiintedssd formaatissa (katso kuvio 2).

2.3. Spanning the "natural" gamut

Samalla kun nédytot ovat laajalla kromaattisuuden ja luminanssin vaihtelualueella soveltuvia inhimilliselle
katselijalle, on meiddn vaateemme, ettd vérindyttdjen normin tulisi ohjautua tietylld tavoin muotoutuvalle
vathtelualueelle. Kdyttokelpoinen vérikorttimuisti on rajoitettu. Inhimillinen visuaalinen systeemi €1 voi
pitkddn sopeutua virien muodostamille ddrimmadisyyksille. Voimakkaiden luminanssin ja krominanssin
kontrastin ollessa havaittavuudessa menettid silma nopeasti kykynsa ndhda vaikeuksitta
tavanomaisempien ja lievempien virivaihteluiden keskuudessa tapahtuvaa vaihtelua.



2.4. Quantitization of perceived hue-chroma factors

Spektriasemojen (hue) erottelua mitataan tavallisimmin pienimmén mahdollisen kahden vériasemon
erolla, josta voidaan vield tulkita kyseessé olevan kaksi erillistd vérid. Kuitenkin riippuu vériasemojen
(hues) toisistaan erottaminen myos niiden arvon tasosta (value level) [14]. Esimerkiksi arvojakauman
yldpddssd voidaan erottaa toisistaan enemman keltaisia sdvyja kuin sinisid. Niinpd olemme laajentaneet
Munshellin mallissa variaation inkluusiolla huomioiden vériasemon ja toisaalta myos arvojakauman
(value grid). Tuloksena on "tulppaaninkukan muotoinen jakauma" pikemminkin kuin rektalineaarinen
jakauma. "Tulppaaninkukkamainen" esitys tilanjaosta on tulosta viriasemojen avaruuden skaalauksesta
yhdistyneend suurimman mahdollisen kromaattisuuden méérédn jokaisessa viriasemo/ arvojakauma
-positiossa. Mittauksemme viriasemon konstanssiudesta liittyy suoraan kromaattisuuden
varioituneisuuteen annetulla arvojakauman arvolla. Tdmi mahdollistaa sen, ettd virisensitiivisyys voidaan
suhteuttaa luminanssiin (katso kuvio 3).

3. PROCEDURE

Perustavanlaatuisessa menettelyssémme paletinvalinnassa on kolme vaihetta:

* Kéytetty Munsellia RGB konversioon, joka on tyypillisesti kaksivaiheinen prosessi. Konversio
Munsellista CIE:en suoritetaan taulun seurantaan perustuen ja lineaarista interpolaatiota kéyttien.
Konversio CIE:sta RGB:hen suoritetaan matrix -operaatiolla.

* Kvantisointi suoritettu valitsemalla vdrien valikko jaoittamalla avaruus kolmelle akselille: vériasemo,-
arvojakauma-arvo, ja kromaattisuusakseleille. Alalajittumien (subdivisions) lukuméiré, ja asemat
riippuvat paletin koosta, ja kdyttoyhteydesta, jota varten kuvaa prosessoidaan. Viriasemojen
alalajittamisten tulisi olla yhdenmukaistuvia, mutta niiden ei tarvitse olla juontuvia yhteenkaan "kéytetyn
kuvan alkuperdisistd véreistd". Pikemminkin niiden tulisi juontua mihin tahansa relevanttiin ulkoiseen
referenssiin, kuten esimerkiksi yhtiélogossa esiintyviin véreihin. Kromaattisuuden spesifioinnin tulisi
vastata kromaattisuusprofiileita. Olemme havainneet hyddylliseksi skaalata tilan kvantisoinnin
suhteuttaen sen suurimpaan mahdolliseen esiintyvin kromaattisuuden mééraan jokaisessa vdriasemo/ /
arvojakauma-arvon pisteessd. Niissd esiintyvien virien mééran tulisi juontua kromaattisuuden méaérasta
kyseisessd viriasemossa, joka on suhteessa totaaliseen kromaattisuuden mééraédn kyseiselld arvojakauman
tasolla. Samoin tulisi ndilld tasoilla esiintyvien virien maéran juontua kromaattisuuden madrasti tasolla
suhteutettuna kromaattisuuden maarién kaikilla tasoilla. Téllainen algoritmi approksimoi hyvin
"tulppaaninmuotoista" mittauksen kuvainta viriasemosta/ arvojakauma-arvosta. Adirimmiisen
vahvistuksen alueilla, kuten varikuution nurkissa tulisi vari-inkluusion olla kohtuullinen.

* Etsintdavaruuden konstruoinnissa muotoillaan binaarinen totuuspuu, joka on juonnos staattisesta
paletista. Téllainen puu voidaan lajitella sen mukaan, millaisia dimensioiden mahdollisuuksia on
kaytettavissé, kuten RGB tai HVC. Sovelluksesta riippuen voi olla tarpeen kiyttdd useitakin puita. Lisdksi
etsintdavaruus voidaan konstruoida niin, ettd se organisoi paletin perusvariasemoitumisiin, mika
mahdollistaa sovelluksen, jossa suoraan spesifioidaan vérin-suhde-vériin -suhderakenteita, kuten on laita
mustavalkoisissa kuvissa.

4. EQUAL VALUE

Usein huomiotta jadnyt aspekti Munshellin systeemissd on yhdenmukaistuvan valoisuuden késite, joka
korrespondoi kaikkien vdriasemojen (hues) gradientteihin. Munsellin "yhdenmukaistettavien
leveyssuunnan arvojen" ortogonaaliset linjat ovat kayttokelpoisia navigatiivisessa mielessé tutkittaessa
vérin kolmiulotteista rakennetta. Olemme havainneet silléd olevan my6s muita tirkeitd seuraamuksia: (1)
Se laajentaa vérien optisesti havaittavissa olevaa keskindistd sekoitettavuutta. (2) Se vapauttaa
vastakohtaistuvien kromaattisten vérien interaktion energiaa.



4.1. Enchanged hue to hue relationships

Useimmat insinddrit eivét ole tietoisia siitéd, ettd kromaattisia véreja voidaan tuottaa niyttoon loogisilla
visuaalisilla skaalauksilla. Sellaiset asiantuntijat, kuten Edward Tufe -véitettyddn, "ettd useimmat
varigrafiikat eivét sovellu katseltaviksi" pééttetee, ettd "huolimatta kokemuksestamme spektrin véreista,
ei silmdmme toiminta mahdollista virien jasentdmistd" [15]. Syy tdéllaiseen yleiseen intensiviteettiin
yritettdessa jasentdd virien visuaalista jirjestyneyttd juontuu prosessista, jolla tietokone luo kromaattisten
vérien sekvensseja. Tietokone voi késitelld kuvien harmaasévyjé, ja jisentdd niiden pohjalta oikein vérien
visuaalisia arvoja -niin kuin ne inhimillinen observoija vastaanottaa. Sitd vastoin tietokoneen suorittama
luminanssinséitely, jota kromaattiset sekvenssit johtavat, tuottavat vinoutuneita varin-suhde-vériin
-orientoitumisia (katso kuvio 4). Kehitettdessimme The Logical Visual Display -systeemiéd olemme
huomioineet sen tosiasian, ettd kaikilla viriasemoilla voi olla avaruudellisesti samalla tapaa asettuvat
arvoskaalat. Nama kromaattisten arvojen skaalat voidaan yhdentda akromaattisten harmaaskaalojen
kanssa. Voimme muodostaa samanlaisuutta ja kontrastiutta kuvaavia lineaarisia polkuja tasolle, jonka
dimensioina ovat viriasemo ja arvojakauma. Voimme vaihtaa keskenédén useita viriasemoja menettamétti
kontrollia liittyen niiden suhteellisiin harmaaskaala-arvojen tason vakioisuuteen. Voimme myds avata yhi
uusia optisten varisekoitusten mahdollisuuksia samanaikaisesti kontrastoiden niitd interaktioita, jotka ovat
kontingentteja vdrien visuaalisen arvon vastaavuuden suhteen.

4.2. Communitability of hues

Useimmissa tapauksissa keinotekoiset kromaattiset virit suhteutetaan harmaaskaalaan laajennettaessa
ndyton informaatio- erottelua. Téllaisessa prosessissa kromaattisten arvojen rinnakkaisten skaalojen
kaytto saattaa tuottaa kommunikaatiota viriasemojen vilille. Virillisen informaation kiyttdja voi hyvin
laajentaa viriasemojen vilistd vaihdeltavuutta ilman, ettd puuttuisi annettuihin arvoihin perustuvaan
varien suhteellisen jirjestyneisyyteen. Koska "virisokeus" viittaa oikeastaan vain spektrin rajoitettuun
osaan, voi vérien mahdollisuus kommunikoitua hyvinkin vaikuttaa myos niihin véreihin, jotka ovat
aiheutettuun vaikutukseen ndhden fysikaalisessa "verenkierto-vaikutussuhteessa".

4.3. Enchanged optical mixtures

Mitka tahansa kaksi variasemoa (hues) voidaan sekoittaa tuottamalla niiden viélille asettuvia vériasemoja.
Mita ldhempénd variasemot (hues) ovat spektraalisessa jarjestymisessédén toisiaan, sitd suurempi on
resultanttivirin kromaattisuus. Se spatiaalinen skaala, jossa virit tulevat sekoittumaan, on tidydellisesti
riippuvaista siitd, kuinka léhelld sekoitettavat vérit toisiaan ovat. Mitd ldhempina alkuperdiset védriasemot
ovat toisiaan, sitd yhdistetympi on niiden sekoitus. Virien erot voidaan selvésti ndhda akromaattisten
muutosten ollessa havaittavissa, mika implikoi siihen, ettd kun suhteutetaan toisiinsa spatiaalisia (tai
temporaalisia) detaljeja, on hyvd huomioida my0ds asianmukainen muutos luminanssissa [16]. Siitd
seuraa, ettd kromaattisia virejd on helpompi luoda silloin, kun akromaattinen eroavaisuus on pieni, miké
tarkoittaa sité, ettd samanarvoiset viariasemot myos helpoimmin sekoittuvat visuaalisesti. Akromaattisten
eroavaisuuksien minimointi heikentdd katsojan herkkyyttd kuvan yksityiskohdille, ja kuvassa esiintyville
kohinalle niin temporaalisella kuin spatiaalisella spektrialueella. Yhdenmukaisesta arvottumisesta
kiinnipitiminen aiheutettaessa kromaattisia muutoksia voi laajentaa tihennyksen (dither) kiyttoaluetta ja
virheenpaikannustekniikoita.

4.4. Energy of color in juxtaposition

Taiteilijan kokemus optisesta vérien sekoittamisesta impressionismissa ja pointillismissa, kuten myos
vérinvalmistajien visuaalinen integrointi tuotettaessa teollisia vérejé, on jo pitkddn ollut demonstraatiota
kromaattisten sekoitusten samanarvoisuuden tehokkuudesta. Viriensekoittajat ovat my0s osoittaneet
vastakkaisvirien sekoituksen tehon tapauksissa, joissa viriasemon-suhde-viriasemoon ei sisilla
kontrastiarvon eroa. Télld tavoin he tuottivat vérisdvyja ilman, ettd olisivat jasentédneet samalla
kromaattisia ddrimmaisyyksid. Seuraamalla titd esimerkkid valittaessa tietokonegrafiikan viripalettia,
voimme saavuttaa aistimuksia korkeaenergisistd véreistd ilman, ettd virindyttojen teknologiset rajoitteet



olisivat esteend. Energiavaraus, joka ndin saavutetaan, voidaan kayttda kdannettdessd informaatiota
sellaiseksi, jota kdytetdén hard-copy vedoksia tulostettaessa.

5. COLOR SENSATIONS

"Color is colors, plural".
- J. Albers

Tekemadlld eron prosessin ja visuaalisen virin vilille, on tirkedd huomioida ddrimméiinen tavoite palettien
valinnassa: viriaistimusten tuottaminen. Lisdyksemme edelliseen on se, ettd voisimme tuottaa sellaisia
paletteja, jotka tuottasivat virisovelteita, jotka olisivat luonteeltaan tulosta hyvin ennustavia
ekspressiivisié signaaleja. Tietokoneen kiytto on avannut mahdollisuuden saavuttaa taiteen vaatima taso
vérienvalinnassa. Koskaan aikaisemmin ei ole ollut kisilld tillaisia tarkkoja tyokaluja peruselementtien
kisittelyyn, jotka ovat visuaalisen skaalan "alapuolella", kuten pigmentit ja fosforiheijastepisteiden
kolmiot, joista tuotetaan vérien optiset sekoitukset; taiteilijan sivellin késittelee ja ryhmittd4 siten kuvan
elementtejd. menetelmé on hyodyllinen kuvien taltioinnissa ja siirtdmisessé, jossa perseptuaalisesti
konsistentti viriavaruus seuraa loogisesta kuvan kompressoinnista. Kuitenkin, jos vérien optiset
sekoitukset vastakkainasetetaan toisten vérialueiden kanssa, saadaan ekspressiivisid laatuominaisuuksia
vérienvilisen aktiviteetin seuraamuksena, jota fyysikot ja psykologit eivét ole tutkimuksissaan
kvantifioineet. Téllaista vdrien ekspressiivisyyttd on pidetty liian subjektiivisena, ettd sitd tutkisivat
fyysikot, tai ettd insinddrit soveltaisivat sitd, ja siten alue on jdtetty psykologien tutkittavaksi. Niinpa
tietokonegrafiikan kayttédjalld ei ole formaalista systeemia tai opastajaa, joka voisi tarjota kokemuksiaan
kéytettdvaksi virien kombinaatioita muodostettaessa. On tehty epdonnistuneita yrityksid koodata dyadisia
vérien vilisid suhteita kéyttdmalla varien viliseen harmoniaan perustuvia lakeja hyvéksi. Ne on kuitenkin
arvioitu subjektiivisiksi, ja olevan tulosta yksilokohtaisista emotionaalisista responseista. Variharmoniain
pseudostruktuurit on erheellisesti yhdistetty virien peruselementtien 10ytdmiseen, joiden ainut funktio on
kuitenkin toimia viarienmuodostuksen komponentteina. Ei ole kdytdnndssa onnistuttu erottamaan
varistimuluksen kapasiteettia siirtdd hdivda emotionaalisesta responsista ja virheellistd semanttista
kavennusta, joka kutistaa harmonian polariteetterihin "miellyttiva" ja "epidmiellyttdva". Ehdotamme
metodia, jossa kvantisoidaan varikombinaatioiden suhteelliset espressiiviset laatuominaisuudet. Seka
fysikaaliset- ettd perseptuaaliset vérien eroavaisuudet voidaan organisoida tunnistettavissa oleviksi
struktuureiksi, joista kdsin voidaan mitata varienvélisid aktiviteetteja. Ei-arvioperusteisia objektiivisia
laatukarakterisikoita voidaan siten juontaa. Vérienvilisen kommunikaation ei siten tarvitse olla uhkapelid,
ja meilld on predeterministinen keino stimuloida viri-ilmaisuja.

5.1. Color Dyads: expressive controls

Jotta voisimme ilmaista perusvarien vélisid suhteita, olemme kehittdneet sanakirjan, joka perustuu vérin-
suhde-viriin -asteittaiseen muutokseen, kuten monokromisuuteen, tai analogiaan. Aloitusvérin, tai locus-
vériasemon valinta viittaa sithen, ettd varin kombinoitumista toisiin véreihin spesifioidaan (katso kuvio
5). Vaihtelut ekspressiivisissd karakteristikoissa ovat primaaristi variasemoiden asettumisia toistensa
suhteen (spacing of hues). Reaktio vériasemo-kombinaatioihin sdityy annetusta arvosta ja
kromaattisuuden vahvistumisesta. Kvalitatiiviset karakteristikat voidaan erottaa kombinoiduista
véariasemo-asettumis moodeista,annetusta arvosta ja kromaattisuuden vahvistumisesta. Ryhmittimalla
mainitut seikat kykenemme tuottamaan vérienkasittelytyokalun, joka sallii suoran perseption
seuraamusvaikutusten manipulaation.

6. COMPUTATIONAL EFFICIENCIES

Perustavanlaatuinen seikka koskein tietojenkésittelyllistd tehokkuutta paletinvalinnassa on sen avaruuden
etsiminen 1. [dhimmaén palettiviyldn 16ytiminen keinotekoiselle virille. Monet sovellukset, kuten kuvan
renderointi, vaativat sen, ettd tehtdva suoritetaan pixeli pixelilti. Tyypillisesti tdllainen tapa vaatii sen, ettd
todella 16ydetdén useita vireji, jotta etsintdproseduuri olisi tehokas. Késitetdessd ongelmaa ennalta-



asetetulla kiinedlld paletilla avaruus on huomattavassa méérin yksinkertaistettu. Me voimme valita
sitdvastoin sellaisen jarjestdytymisen, jollainen parhaiten soveltuu tietokoneen arkkitehtuuriin ja
kéytettyihin sovelluksiin.

6.1. Search strategies

Organisoitumismalli, jota voidaan kdyttdd tehokkaalla tavalla on binaarinen totuuspuu -rakenne. Staattisia
tauluja varten, joissa vérit eivit muutu, voidaan puuhakurakennetta kayttda, joka huomioi tunnetun
jakauman ja taulunelementtien (vérien) tavoitettavissa olevat frekvenssit. Etuna on se, etti etsintd on
logaritmista, jopa dynaamisilla paleteilla [17]. Vaikka tdma tapa on tietojenkésittelyllisesti
intensiivisempi kuin boolelainen tapa, ja luvussa 2.1. kuvattu bittikésittely, se silti sovittautuu timén
paivan persoonallisten tietokoneiden mahdollisuuksien rajoihin. Binaarinen totuuspuu on tarpeen luoda
vain kerran (mahdollisesti offline), vaikka vaatiikin tyotd luoda puuhakurakenne, jollainen lyhentdé
keskimddriistd hakuaikaa. Tosiasiassa tasapainoista puuhakurakennetta, joka on ldhes optimaalinen,
voidaan laajentaa ajan myotd paletin vérivalikoiman mukaiseksi [17]. R. Gray esittdd tutkimuksessaan
lukuisia metodeja, jolla voi alajaoittaa monidimensionaalisia avaruuksia [18]. Kdytdnnossa tekniikat
tarjoavat tehokkaan hakumenetelmin myds meiddn hakemillemme "epétavallisille” variavaruuksille. Kun
nimittdin etsitdin avaruuksia isoloiduille véreille (kuten typografioihin valittaville véreille) on tehtidva
tietojenkdsittelyllisesti insignifikantti. Kun taas on 10ydettiva useita vérejd, kuten on laita sdvytettdessa
kuvia jatkuvin véripinnoin, on etsintd mutkikkaampi, mutta silti hallittavissa.

7. CONCLUSIONS

"Useful structures are not made by squaring telephone numbers".
- Bar Yosef

Tavanomaiset kiinteiden palettien valintametodit, jotka eivdat huomioi inhimillistd vérien perseptiota eivit
voi toimia varigrafiikassa esteettisessd mielessd. Systemaattisella "visuaalisen" vérin sovelluksella
voidaan paletit suunnitella niin, ettd niitd kdyttdmalld saavutetaan maksimaalinen hyddynnettavyys.
Olemme tutkimuksessamme ehdottaneet vérienvalintasysteemid, joka antaa tasonmééristyskontrollin,
joka huomattavasti ylittdd individuaalien vérien postioiden suhteen mahdollisen sdételyn. Koska muutos
on kvantisoitavissa, tarjoaa systeemi tyokalun virikompositioiden muodostamiselle. Kun on valittu
varialoituspiste (color starting point) on vain spesifioitava varikombinaatioiden kvaliteetit. T4lla tavoin
mahdollistetaan kuvaa késitteleville se, ettd hdn voi tutkia aieuttamiaan kontekstuaalisia seuraamuksia
liittyen mihin tahansa annettuun véripositioon. Mitd enemmin on saatavilla relevanttia
kuvaimprovisaatioiden nayttoon kytkeytyvaa esittivyyttd, sitd suurempaa vapautta se merkitsee tehdivien
valintojen suhteen. Laskennallinen mutkikkuus, jota systeemimme vaatii ei muodosta ongelmaa
nykyiselle tietokoneteknologialle. Viérivariaatiomallien vaideltavuusperiaatteet on kehitelty kayttamalla
komplekseja, mutta silti konsistentteja formulaatioita. Sellaisten kompleksisuuksien kisittely olisi litkaa
yksittdiselle suunnittelijalle. Kuitenkin tietokone voi hyviksya téllaisen mutkikkuuden tavoiteltaessa
erilaisia vaihtoehtoisuuksia sdvyissd, kunhan se rakentuu konsistentille perustalle. Olemme siksi antaneet
varienmanipulaation taakan koneelle toivoen samalla, ettd kéyttdjit sen kautta voisivat artikuloidummin
tyoskennelld varisovelluksien parissa.
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9. FIGURES
Figure 1.
(a) The dopble cone farbenkubel. Despite a regural geometry, it is visually irregular.
(b) The Munsell tree. Organically irregular, but uniform.
Figure 2.
Two Chroma/Value grids. The horizontal axis represents the progression from achromatic to chromatic, while the vertical axis represents the value scale.
(a) The forced streching of chroma for the sake of geometric symmetry results in a neat box, nut hte path of equal chroma is a weird route.
(b) Allowing some of the areas to remain unfilled reflects the irregularity of visual color perimeters. A weird box, but a neat route.
Figure 3.
The format of "tulip". Its organic irregurality yields straight line distances between colors.
Figure 4.

The placement of spectral hues between black and white. In figure (a), value is equated for all hues, without consideration of the fact that each colorant
responds differently to the same amounts of luminant amplification. As a result, there is no visual correspondence between the value levels of different hues.
In figure (b) spectral yellow is light whiel spectral blue is dark.

Figure 5.

The alignment of hues varies along the circumference of the outer circle. The central core is neutral. M is the monochrome region. A is the analogous region.
C is the complementary region.
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SUMMMARY

Multi-Modaaliset vuorovaikutekentin muodot (interfaces), erityisesti sellaiset, joissa kombinoidaan puhetta, eleitd, ja katsetta, voivat tehda ihminen/ tietokone
-vuorovaikutuksesta enemmén keskustelunomaista luonteeltaan. Siind kun "keskustelu" ihminen/ tietokone -vuorovaikutuksen metaforana ei ole sovelias
sellaisten tehtdvien ratkaisulle, kuten paperitulosteiden ja sanojenkasittelyn kdyttoon, se saattaa hyvinkin soveltua ideoiden kiireettdméén paranteluun ja niiden
tutkimiseen. "Itsestdéintiedottavaa" (self-disclosing) systeemid, jota tdssd kuvataan, tutkitaan parhaillaan. Tima jarjestelma tarkkailee tietokoneenkayttéjan
erilaisia aktiviteetteja, kuten silmien tekemaé kohdistusliikettd graafisella ndyttopaatteelld, ja jarjestelmd vastaa kysymyksiin syntesoidulla puheella, ja
graafisen néyton erilaisilla aktiviteeteilla, joita kdyttdjad haluaa toteutettaviksi.

Introduction

Olen johtajana Massachusetts Institute of Technology's Media Laboratory'ssa, ja hyvin kiinnostunut
multi-modaalisista vuorovaikutekentin muodoista (interfaces): vuorovaikutekentin muodot hyvéksyvit ja
tulkitsevat niille annettua syo6ttod (input) kahdessa tai useammassa muodossa yhtédaikaisesti.
Tamantapainen vuorovaikutus (interaction)eroaa tavanomaisesta interaktiosta tietokoneen ja sen
yksittdisen kdyttdjan valilld (esimerkiksi ndppdimiston kautta tapahtuvasta). Erityisen kiinnostunut olen
sovittamaan ithminen/ tietokone vuorovaikutekenttdin muodoista (interface) kolmea primaarimuotoa
jaljitellen tapaa, jossa thminen kohtaa ihmisen kasvokontaktissa: puheen, eleet ja katseen.
Mahdollistamalla inhimilliselle kéyttdjélle jonkin ndistd muodoista kdyton, joko yksittdisend, tai
kombinoituneena muiden mainittujen muotojen kanssa. Siten toivon, ettd kanssakdyminen tietokoneen
kanssa voisi muodostua enemmaén ihmistenvélistd keskustelua muistuttavaksi. On tosin niitdkin, jotka
pitdvit "keskusteluyhteys-systeemin" metaforaa soveltumattomana ihmisen ja tietokoneen viliseen
kommunikaatioon (esimerkiksi, ref. [16]), ja ettd tyOkalujen- tai instrumenttienkdyton metafora olisi
suositeltavampi. Tamé on totta koskien monia, tai ehkd useimpia tilanteita tand pdivind, joissa ihmiset
istuvat tietokoneiden dédressd. Silti minusta tuntuu, ettd on olemassa valtava tietokoneenkdyton tutkimaton
alue, jossa vuorovaikus olisi enemmaénkin "keskustelua muistutavaa". Ajatelkaamme esimerkiksi sellaista
vuorovaikutsta, jossa pddmadrdnéd on ideoiden muokkaus ja tutkiminen, ja jossa tarvitaan kiireetonté
tutkimusta ja laajaa informaation moniyhteyksellistd vertaamista, ja jossa "déineen ajatteleminen" tuosta
tai tistd teemasta on keskeistd. Konkreettisesti tdllainen ideoija voisi olla suunnittelija, joka harkisee
sopivia erityisten kasvien viljelijoitd; fysiikanopiskelija, joka haluaa tarkastella optiikkaan liittyvia
teemoja; kotonaan oleva henkild, joka suunnittelee ohjattua matkaa Eurooppaan tutustuakseen sen
katedraaleihin, ja joka haluaa kayttdd opastajanaan tietokonetta. Téllaisten pyrkimysten henki, ja sévy
eroaa huomattavasti tietokoneliuskoihin, tai sanaprosessoreihin perustuvasta tyoskentelysta, ja liittyy
enemmaénkin tavanomaiseen keskustelullisuuteen, jossa joku tietdé jotakin keskusteltavista teemoista, ja
haluaa kuluttaa aikaansa keskustelemalla niistd jonkun kanssa, joka my06s niistéd tahtoisi jotakin tietdd.

2. Technologies and Intelligence

On olemassa kaksikin seikkaa ratkaistavana luotaessa sellaista keskustelullista kvalititeettia kdyttdjan ja
tietokoneen vuorovaikutuskenttddn (interface). Yhtiilta on huomioitava teknologia, jolla kyetaan
poimimaan tarvittavia aineksia kiyttdjan puheesta, katseesta ja eleistd. Ndmai teknologiat liittyvat
automaattiseen puheensiséltdjen tunnistukseen (speech recognition), silmien liikkeiden rekisterdintiin
(eyetracking), ja manuaalisiin informaationsyo6ttolaitteisiin. Voimme odottaa ndiden teknologioiden
parantuvan ajan myoté, ja tulevan kiytollisyydeltddan mukavammiksi, sekd myds halpenevan paremman
insinddrisuunnittelun myo6té, ja parempien materiaalien tulevan saataville niin, etti laitteiden koko
pienenee (miniaturization), seka lisdksi sitd, ettd kehitetdén parempia tiedonsiirtolaitteita (transducers).



Se, mité kehityksen mydtd kaikkiaan jaa jéljelle on se, ettd puhuminen, katsominen ja osoittaminen tulee
jdamadn padasiallisimmaksi tavaksi, jolla ihmiset ilmaisevat itsedén. Toisaalta kehityksen kuvaan kuuluu
koneily (machine intelligence), joka tulkitsee informaatiosyotot, joita vuorovaikutekentin muodoilla
laitteistoon syotetddn; koneidly kartoittaa mm. graafiselle ndytolle annetut vastaukset, puheella annetut
ohjeet, tai hyddyntda niistd molempia. Voidaanko mainitunlaisilla puhumisen, katsomisen ja osoittamisen
muotoja sitten padsti eroon ndppadimistolla tai "hiirelld" tehtyihin valintoihin, joita nykydan kéytetdan? Ei,
koska néppédimistd on hyddyllinen tydkalu syottoon, jossa symbolista informaatiota annetaan merkkien
ketjuina. Eikd my0skddn "hiirestd" haluttane padsti eroon, silld se on hyva tydkalu. Vaikka ithmiset
puhuvat, katsovat ja osoittavat me kaytdmme silti yleensékin tyokaluja: vasaraa naulojen lydmiseen,
saksia paperinleikkaukseen. Padpainotusalueena ovat téssd ne ihmisryhmét, joiden ei ole mahdollista
sellaisia kayttad, tai joiden ei ole tarpeen kdyttdd tyovilineitd puhuessaan, osoittaessaan, tai katsoessaan.

3. Multi-Modalities

Mité etuja multimodaalisesta ldhestymistavasta sitten on? Moniakin, mutta ehka 1dhinna kolme erityisen
tarkedd etua seuraa siitd, ettd kdytetddn kahta- tai useampaa muotoa yhdistyneeni ja rinnakkain: taakasta
vapautuminen (unburdening), summautuminen, ja redundanssi.

3.1. Unburdening

Kun meilld on kéytettdvissimme ainoastaan yksi muoto, me olemme taipuvaisia "konttorirotta-
vaikutukselle" (one-armed paperhanger effect) niin, ettd pyrimme tydskentelemédn yksinomaan ja
korostetusti yhdelld saatavissa olevalla muodolla. Enti mykit elokuvat? Ainen puuttuminen merkitsi sitd,
ettd ndyttelijoiden oli ilmaistava kaikki visuaalisessa muodossa. Tdma johti ylikorostuneiden
kasvojenilmeiden ja kehonliikkeiden kayttoon mykén kauden elokuvissa. [lmaistakseen suuttumusta
ndyttelijin oli heiluteltava villisti kisivarsiaan, vadristdd kasvojenilmeensé suuttumusta ilmaisevaksi, ja
auottava suutaan tehostetusti ikddn kuin sanoakseen uhkaavia sanoja. Suun aukominen oli samalla tavoin
tehostettua kuin puhuttaessa toiselle 4dnté eristivin lasiseinédn takaa. Kun filmiin liitettiin d4niraita
hivisivét mainitunlaiset korostuneet ilmaisut. Auditorisen muodon mukaantulo kevensi ilmaisuun
liittyvéa taakkaa, koska sekd visuaalinen- ettd autitiivinen muoto yhdistyivit, ja tasapainottuivat. Etua ei
koitunut pelkéstiddn katsojalle, joka nyt saattoi nyt kdyttdd sekd korviaan ettd silmiddn, vaan myos
néyttelijille, joka saattoi kdyttdd kumpaa tahansa ndistd ominaisuuksista ilmaisussaan aiempaa
luonnollisemmalla ja spontaanimmalla tavalla.

3.2. Information summation

Toinen merkittdva etu multi-modaalisten muotojen kaytostd on se, ettd vajavaisemman tai kéyhemmain
informaation (minka tahansa muodon kautta vastaanotettuna) yhdistyminen summautuu
rikkaampisisiltoiseen informaatioon, mikili muut muodot sitd tukevat. Otaksukaamme, ettd olet kahden
kolmasosan tehokkuudella mahdollisesta jokaisella muodolla vastaanottamassa informaatiota, jota sinulle
annan puhumalla, osoittamalla, tai katsomalla. Tama merkitsee sitd, ettd vastaanotat 66 %:n
tehokkuudella niisté jokaisella informaatiota. Katson yl6s kattoon, ja osoitan kddelld sitd sanoen: "Tuolla
noin". Jos tydskentelet jokaisella muodolla toisistaan erillddn (ei rinnakkaisesti), niin todennikdisyys, ettd
ymmarrét vihjeeni on parhaimmillaankin vain yksi kolmannesta mahdollisesta, mutta jos muodot
yhdistyvat kommunikaatiossa, niin todenniakdisyys, ettd ymmarrat vihjeeni kasvaa suunilleen 96.3%:1in.
Helppo tapa havainnollistaa edellisti liittyy tunnettuun Rubikin kuutioon, joka osittuu jokaisella sivullaan
kolmeksi nelikulmioksi, jotka ovat pitkdnomaisten kappalten paitysivuja, jolloin kokonaissummaksi
muodostuu 27 nelikulmiota. Mahdollisuus, ettd ET onnistu tulkitsemaan oikein kolmella
kommunikaatiomuodolla antamaani tiettya sijaintia koskevaa vihjettid on 1/27, eli
onnistumistodenndkdisyytesi on 3.7%. Tdssé tapauksessa eri kommunikaatiomuodoilla samanaikaisesti
annetun vihjeen teho on huomattava verrattuna niilld kullakin yksittdisesti annettuun instruktioon.



3.3. Redundancy

"Informaation summautumiseen" kytkeytyy léheisesti redundanssi, joka liittyy niin sithen kontekstiin,
josta puhutaan, jota katsotaan, ja josta jotakin osoitetaan, kuin ndiden muotojen kayttoon rikkakkain.
Téllaiseen liittyy puheen tulkitseminen. Kaytetyltd laitteistolta vaaditaan véhintddn 99.7 %:n tarkkuutta.
Mainitut korkean tason suoriteominaisuudet liittyvat mm. koulutettuihin puhujiin, korkeainformatiivisiin
sanaluetteloihin, ja hairiottomiin ympdristdihin. Mikéli niitd testataan realistisemmissa ymparistdissa
putoaa puheen tunnistamisen tarkkuus 60-65 %:iin. Kuitenkin tunnistettujen puhesiséltjen interpretaatio
on yhékin tarkkaa, vaikka puheen tunnistaminen ei sitd olekaan -silloinkin, kun me tuskin tunnemme
kiytettya kieltd, joka annetaan oikeassa ymparisossd. Ajatelkaamme seuraavaa: "Péivélliskutsuilla
vieraassa maassa saatat ymmartad kéytya keskustelua jollakin tavoin, mikili puheet koskevat leipaa,
voita, ruokailuvélineitd, viinid jne. Mikali puheenaiheet siirtyvit historiaan tai politiikkkaan, voit osallistua
sithen vain siind tapauksessa, etti hallitset heidédn kieltdén taysin sujuvasti. On vairin otaksua, ettd ero
olisi jonkin keskustelunaiheen vilisessi erossa toiseen, tai jonkin sanaluettelon erosta toiseen nidhden.
Tosiasiassa kyse on siité, ettd leipd ja voi ovat saman tapahtuma-avaruuden osia, johon itsekin kuulut, ja
joita voit osoittaa, tai joiden suuntaan voit nyokétd vahvistaen siten samanaikaisten kanavien
redundanssia yhteisvaikutteiseksi kommunikaatiokimpuksi". Kéyttdjan ja tietokoneen
vuorovaikutekentdssé tietokoneen graafinen ndyttd on analoginen sen valittoman ympariston kanssa,
jollaisen kaksi tai useampia ihmisid jakaa kdyméssaan tavallisessa keskustelussa. Se, miké tekee
puhumisesta, osoittamisesta ja katsomisesta niin tehokkaan kasvokkain kdydyssé keskustelussa silloinkin,
kun kieltd osataan huonosti, on jaettu konteksti. Puhumme, katsomme ja osoitamme objekteja ja seikkoja
ympéristdssamme. Samalla tavoin graafinen ndytto esittdd ja sisdltda sen, mité tietokone meille "tarjoaa";
sen, misté se (tietokone) on halukas "keskustelemaan". Puhumisemme, katsomisemme ja osoittamisemme
seuraa sitd, mité tietokone meille ndyttoruudussa esittdd. Formuloimme ja suoritamme toimenpiteitd sen
mukaisesti, mitd ndytoruudun esityssisillot ovat.

4. Speaking

Automaattinen puheentunnistus (speech recognition) on ollut kehitettynd jo vuosikausien ajan, ja sen
hinta on pudonnut dramaattisesti. Ensimmaiset saatavilla olleet kaupalliset laitteet puheen
tietokoneellesy6ttoon maksoivat vuoden 1979 markkinoilla suunilleen 75,000 dollaria. Nykyédn niiden
hinta liikkuu 1000:n dollarin tienoilla. Kaytetty teknologia on silti suunilleen sama (mallit perustuvat
sithen, ettd tictokoneille on opetettu tietty sanaluettelo, johon ne vertaavat uusia, syotettyjd sanoja).
Huuliltalukeminen tietokoneen avulla saattaa tuottaa keinon selvitd puheentunnistuksessa meluisassa
ympdristossd. Taustamelu héiritsee automaattista puheentunnistusta, mika ei koske ithmisten vélistd
kommunikaatiota. Miksi? Siksi, ettd ihmiset kykenevét hyodyntdméan huuliltalukemista mainitunlaisissa
olosuhteissa. Huuliltalukemisessa on olemassa tiettyja rajoja, koska esimerkiksi vain 40 % puhutusta
englannista on havaittavissa huultenliikkeissd. Silti tutkimukset ovat osoittaneet thmisten ymmartavan
toisiaan paremmin silloin, kun he nidkevit toisensa [22], mikd viittaa siihen, ettd kykenemme
ymmirtimdan kanssaihmisidmme meluisissa ympéristdissa (juhlien vientungoksessa) tarkkailemalla
heiddn kasvojaan ja huultensa liikkeitd. Syy ymmaértamisen helpottumiseen ei ole selvd. Ehkédpé puheen
visuaalisesti ndhtévissi oleva osa jollakin tavoin virittdd kuulemiseen liittyvid
huomionkeskittdmismekanismeja niin, ettd voimme suodattaa tehokkaammin signaalin taustasta. Ehképa
me tiedostamattomasti olemme oppineet yhdistiméaén tietyt suun muodot tiettyihin 44niin niin, ettd
varmistuessamme kuulemastamme kiytimme téllaista nikyvié informaatiota hyviksemme. Miki tahansa
tdmin perustana sitten onkaan, niin puhujan ndkeminen auttaa. Kuinka tima liittyy tietokoneisiin?
Petajanin dskettdiseen véditoskirjan liittyvassd proseduurissa yritettiin yhdistdd huuliltalukemista
automaattiseen puheentunnistukseen syottimallé tietokoneelle yksittdisid sanoja. Monokromaattisen suun
alueen ldhikuvainformaatiota puhumisen aikana suhteutettiin aiemmin luotuun kokoelmaan tutkittavan
henkilon suunliikkeitd (hdn lausuttui kokeen valmistavassa vaiheessa tiettyja sanoja erityisen huolitellusti,
jotka koottiin kokeen referenssimateriaaliksi). Siten puheentunnistaminen perustui sekd auditiiviseen -ettd
visuaaliseen informaatioon, ja tuloksena olikin, ettd puheentunnistamisen oikeellisuus audiovisuaalisessa
puheentunnistuksessa oli parempi kuin kdytettdessd niitd kumpaakin erillisind [18]. Samantapaisia toitd
on tehty myos MIT Media Lab -yksikdssé [17]. Télld hetkelld meneilldén on erds projekti, jossa pyritddn
parempaan informaatiosisdltdon suun alueelta litkkuvalla vérildhikuvalla siitd. Toinen meneilldén oleva



Media Lab -projekti Mr. Chris Schmandtin ohjauksessa etsii "paraverbaaleja" malleja liittyen
intonaatioon ja sanapainotukseen, kuten my0s sentapaisiin nonverbaalisiin seikkoihin, kuten
huudahdukset, huokaukset, hyméhdykset ja voihkaisut. Sellainen lause, kuten "Miné pidin juustosta" voi
saada erilaisia merkityksid riippuen siitii, miti sanaa lauseessa painotetaan: "MINA pidin juustosta”
-ilmaisussa painotetaan sitd, kuka juustosta piti, kun taas lauseessa "Mind pidin JUUSTOSTA"
korostetaan sitd, mistd pidettiin, ja lopulta painotuksessa "Mind PIDIN juustosta" on edellisista
poikkeavia implikaatioita. Tdma kaikki kuuluu osana puheella tehtyyn sy6ttoon, joka saattaa tulla
ymmarretyksi vaarin, mikéli ei kiinnitetd huomiota siihen, kuinka on puhuttu -sen lisdksi, mitd sanoja on
kéytetty. Nonverbaaliset ddnet ovat intonaatioita, joilla on merkitystd ihmisten vilisessa
kommunikaatiossa. Kuvitelkaa hyméhdysti "Joopa joo". Tavanomaisessa puheentulkinta-
kommunikaatiossa tietokone saattaa ilmoittaa "error message", ja lopettaa vuorovaikutuksen tyyten siithen
paikkaan.

5. Gesture

Nykyiset manuaaliset syottotekniikat siséltavit mm. kuvaruudun kosketukseen perustuvan kidskynannon
ja hiiriohjauksen. Tavallisimmin kdytossé lienee hiiri. Kuvaruutukosketusohjaus on ainut, jota
kiytettdessd ei tarvitse hakea jotakin apuvilinettd toimenpiteen suoritusta varten. Aiemmmassa
Architecture Machine Group laboratoriossamme kéytimme ranneohjattavaa magneettista tilatunnistinta
(space sensor), jolla osoitettiin seindnkokoiselta ndyttoruudulta haluttuja kohtia (Ref. [4]). Teimme my0s
kehonliikkeitd rekisterdivdn puvun, jossa sijaitsevilla LED-antureilla ohjattiin stereokameroita, joilla
tuotettiin kolmiulotteisia tikku-ukkohahmoja, joiden liikeet ohjautuivat tehtyjen kehonliikkeiden mukaan.
LED-liitdnndin kyettiin tuottamaan detaljoitu seurantamahdollisuus sormituntumatasolla. Kaikki ndma
menetelmat, paitsi kuvaruutukosketus-ohjaus, vaativat jonkinlaisen kéyttdjdén liittyvén laitteen kayttoa.
Tulevaisuudessa tillainen taustakirjoittavuus voidaan poistaa. Erds mahdollinen tekniikka, jolla voidaan
tavoittaa kdden liikkeiden aistivaikutelma vapaassa tilassa, on ettd kiyttdjd ohjaa stereovérikameraa kuva-
analyysimenetelmadll4, jolla hidn paikallistaa kédsiensd asennon, ja niiden muutokset; kamera on opetettu
nimenomaan hinen ohjaukseensa. Vireistd muodostuu lisdyksenomainen ja voimakas vihjeisto, jolla
paikallistetaan ja ekstraktoidaan kdsienasento-kuvaa; stereovaikutelmaa hyodyntden voidaan orientoitua
vapaassa tilassa. Jotta timd saataisiin tapahtumaan reaaliajassa tarvitaan nykyistd voimakkaampia
prosessoreja niin, ettd tuloksena on jonkinlainen rinnakkaistoimintainen laite. Eksoottisempi tapa
suoritettujen liitkkeiden sy6ttoon liittyy kasvojenilmeiden seurantaan, koska niiden kautta voidaan syottaa
tunnesiséltdjd, kuten tunnettua; sy6ttoon liittyy myoskin semanttista informaatiota. Tietokone voi oppia
rekisterdiméén ja tunnistamaan kasvojenilmeiden viestimid emotionaalisia sisdltojd aivan samalla tavoin
kuin termografinen video on herkka eri kasvojenalueiden lampdtilanmuutoksille (ks. Ref. [5]). Se voi
myos perustaa analyysinsé kasvojenalueiden ja kasvojenpiirteiden analyysiin.

6. Looking

Viime kuukausina olen ollut erityisen kiinnostunut muokkaamaan tietokoneen vuorovaikutekenttda
(interface) niin, ettd se olisi tietoisempi siitd, milloin kdyttdja katsoo graafista ndyttdd. IThmiselld silmé on
dominoiva aistin [20], ja tietokoneelle pddasiallisin tulostustapa on ndyttd. Silménliikkeet heijastavat
henkiloiden mielenkiinnon suuntautumisia, kuten ajattelunkin [9]. Niinpa silménliikkeet ja fiksoitumiset,
yksittdin tai kombinoituvina puheen ja osoittamisen kanssa, tarjoavat ainutlaatuisia vihjeitd kayttdjien
mielenkiinnon suuntautumisista ihmisen ja tietokoneen vilisessd kommunikaatiossa. Kun tietokoneille
perustuvat informaatiojdrjestelmét yha enenevissd méarin ovat kyenneet tunnistamaan puhetta tai
osoittamisia, ne yleisesti jéttévit silmanliikkeet huomiotta ja eivét siten "pida" niitd olennaisina
vastavuoroisen informaation lahteind. Tédhédn on ollut vaikuttamassa niin ergonomiset -kuin taloudelliset
syyt. Kaikki menetelmait, joilla mitataan silmien kohdistumispisteitd vaativat laitteita, jotka on sijoitettu
hyvin ldhelle tietokoneen kayttdjaa (Cf. Ref. [24]); en tiedd kehitetyn ainuttakaan laitetta sitten Youngin
ja Sheenanin artikkelin, joka muutti silloista tilannetta. Ainut poikkeus lienee silmérefleksien seurainlaite,
joka on toteutettu kayttdmaélld pientd videokameraa, joka on zoomattu niin, ettd vain ndkyvan
sarveiskalvon alue mahtuu kuvaan. Silménliikettd mittaus on toteutettu niin, ettd kamerasta suunnataan
silméddn infrapunaside, joka heijastuu takaisin, ja jota verrataan mykion kulloiseenkin kdédntymiskulmaan;



siten pienet pdén liikkkeetkin ovat sallittuja. Mittauksessa on virhettd vain noin asteen verran, ja siten pdian
ollessa kunnolla tuettuna mittaus on riittdvin tarkka. Kéytettdva teknologia on kallista, silld
silménliikkeiden etdismittarin perusmalli maksaa n. 35 000 dollaria. Malli, johon on lisétty mekanismeja,
jotka sallivat padnliikkeet mittauksen tarkkuuden kérsiméttd maksavat jo 65 000 dollaria, tai jopa 100 000
dollaria. Hinnoissa on tapahtumassa putoamista, silld uusi Cambridge-etdisyysmittain maksaa n. 14 000
dollaria. On mahdollista, etti laitteen hinta putoaa integroitujen ohjauspiirien kdyton myété, ja
yksinkertaisempien objektiivien kiyttdonotolla n. 1000-2000 dollariin. Soveltuvan videokameran hinta on
n. 800 dollaria nykydén, tai vihemmankin. Boston Company on kehittianyt pelilijarjestelmié, jotka
adaptoituvat paanliikkeisiin systeemin hinnaksi muodostuessa n. 500 dollaria, ja automaattitarkennuksella
400 dollaria lisdd. Yhteenvetona todettakoon, ettd kompaktin jéarjestelmén hinnaksi tulisi ehka
muodostumaan 2700 dollaria, tai vihemmén. Kun otetaan huomioon se, ettd tietokonemuistin ja
keskusprosessorien hinnat laskevat jatkossakin, niin tulevaisuuden mikrotietokoneissa tallainen
jarjestelma tulisi maksamaan kaikkiaan n. 3800 dollaria. Jarjestelmén karkeatekoisuuden ja hinnan
vahetessd tulevat sellaiset systeemit, joissa katsominen huomioituu, muuttamaan ihmisen ja tietokoneen
vilistd kommunikaatiota. Ajateltakoon vaikkapa niitd monia rooleja, joita katsekontaktilla on
inhimillisissé ilmaisuissa ja vuorovaikutuksessa.

7. The Information in Eyes

Kuvittele tapausta, jossa sinun suosikkisetisi tulee vierailulle uuteen asuntoosi: Hén tulee ja katselee
samalla kun sind kommentoit sisustusta. Han tutkii poydalla olevia tietokoneprinttejd. "Sain ne
Lontoosta", sanot hénelle, ja kerrot niistd. Hén kiinnittdd huomionsa yhteen niisté kysyen "Mika tdma
on?" Vastaat hdnelle "Covent Garden vuonna 1770". Istuudutte molemmat, ja hdn yrittdad sytyttaa
savukkeen, muttei 16yda tulitikkuja. Ojennat hinelle sytyttimen néyttden, kuinka se toimii (se ei ole
helppoa). Koska huomaat hianen olleen selittdmisesi aikana hajamielinen demonstroit sytyttimen
toimintaa uudelleen. Hin kysyy "Miten autosi on pelannut viime aikoina?", mutta katselee kysyessdin
asuinkumppaniasi, eikd sinua. Asuinkumppanisi ylistd Volvojen paremmuutta. Setési katsoo sinuun
uudelleen, ja toistaa kysymyksensé "Miten autosi on pelannut viime aikoina?" Vastaat kysymykseen
"Eipd mitenkddn, koska ajoin silld kolarin viime viikolla". Selitdt edelleen "Olin juuri ajamassa Main
Streetilld...", ja oikeaa kéttasi katsoen ja sitd litkuttaen ndytdt ajoreittidsi, "...ja juuri silloin tuli se koliseva
trukki", sanot tehden vasenta kéttdsi katsoen silld ajoneuvon liikettd kuvaavia eleitd. Manaat ithmisia,
jotka ajavat pdin punaisia, heiluttaen asiaa korostavalla tavalla késidsi. Koko ajan silmienliikkeet
kuvastavat mielenkiinnon suuntautumisia, huomionkeskittdmisid ja referensseja.

7.1. Interest

Kun setdsi astuu huoneeseen, ulkoinen huomionkiinnittyminen sinuun ei vaikuta ainoastaan sithen, mita
sanot, vaan myds kiyttimiisi kehonkieleen, kuten myds se, mihin HAN huomionsa kiinnittdi. Kun hiin
katselee ympérilleen, kommentoit huoneesta jotakin yleistd, ja kun huomaat hénen tutkivan
tietokoneprittejd sind lausut niitd koskien jotakin. Kun hin poimii niistd jonkun erityisen liuskan,
kommentoit jotakin juuri siitd. Niinpd et ainoastaan poimi vihjeité siitd, mihin hin huomionsa kiinnitt4a,
vaan my0s sadddt kommenttiesi siséltdd sen mukaan, mistd arvelet hiinen olevan kiinnostunut. Responsisi
"tyoskentelevit" ja ovat soveltuvia siksi, ettd thmiset yleensa tapaavat katsella heitd kiinnostavia asioita,
tai jotka ovat heisti erikoisia, tavallisia, tai odottamattomia [2,3,10]. Silméanliikkeet katseltaessa
kokonaisuutta pyrkivét poimimaan siité erotettavissa olevia osasia riippuen mielenkiinnon yleisesta
suuntautumisesta. Neuvostoliittolainen Alfred Yarbus (klassisessa silménliikkeitd koskevassa
tutkimuksessaan) pyysi tutkittavia perehtyméaédn kuuluisan vendldisen maalarin teoksen kopioon. "He
eivdt odottaneet hdnenlaistaan" sanoi muuan nuorimies, joka oli juuri palannut poliittisesta
maanpakolaisuudesta. Ennen maalauksen katsomista (kolmen minuutin ajan) kysytiin tutkittavilta joukko
kysymyksid: Minka ikéisid tutkittavan omaiset ovat?, Millaisissa materiaalisissa olosuhteissa tutkittavan
perhe elaa?, Mité perhe oli tekeméssd ennen kuin tutkittava palasi? Katsojien tarkastelussaan kadyttamét
tulkintamallit erosivat riippuen siitd, miksi niiden padmairé oli asetettu etukateisilla kysymyksilld. Jos
kysyttiin jotakin perheenjisenten ikda koskevaa suuntautui tutkittavien mielenkiinto maalauksen
henkildiden kasvoihin, joista voi saada ikd koskevia vihjeitd, ja jos kysyttiin perheen sosiaalista taustaa,



suuntautuivat katseet ldhinnd maalauksen henkildiden vaatetukseen, joka kasvoja paremmin heijastaa
sosiaalista asemaa [23].

7.2. Attention

Kun olet ndyttdmassa sedéllesi savukkeensytyttimen toimintatapaa huomaat, ettei hén seuraa tarkasti,
joten ndytdt asian uudelleen. Huomiosi perustuu siihen, ettd tarkkaat hanen katseensa suuntautuneen
muualle. Siten voit havaita, "seuraako" hén esitystési, ja kiinnittd4 hanen- ja omaa lisdhuomiotasi
demonstraatioon. On mahdollista kiinnittad visuaalista huomiota johonkin, vaikka ei kiinnitédkaén sithen
suoraa katsettaan [19]. On my6s mahdollista katsoa jotakin suoraan ilman, ettd havaitsee todella silmin
tarkkailtavaa kohdetta, kuten paiviuneksinnassa, tai tuijotettaessa muutoin vain eteensi. Kuitenkin on
mahdollista tdlloinkin paitelld suuntautuuko katse tarkkaavaisessa mielessd kohteeseen huomioimalla
silmien katselukulman pysyvyys (Ref. [9], pp. 50-65). Silmien huomioiminen avaa uuden kanavan
ajateltaessa sitd, mihin mielenkiinto on kohdistunut. Vaikutusta voi verrata sithen kun lapsi tekee
havainnon, ettd vanhempien katseen suuntautuminen paljastaa luotettavasti heididn olevan todella
kiinnostuneita lasten puuhista, ja vanhempien katseen harhailu taas antaa aitheen olettaa, ettd he eivit
huomioi lasten tekemisid. Psykologi Jerome Bruner kuvaa titd seuraavasti: "Se, mité on opittu
hallitsemaan on sen seurantamekanismin hallinta, jolla toisten huomion kiinnittymisté tarkkaillaan: Se,
mihin tulee katsoa, kun halutaan seurata toisten ihmisten huomion keskittymisti...". Aiti sanoo "kissi"
katsoessaan kissaa, ja "mene ulos" katsoessaan ovea, ja niin edelleen (Ref. [6], p. 269).

7.3. Reference

Setési vierailuun liittyen siséltyy silmilld hahmotettavaan vaikutelmaan useita referentiaalisia seikkoja.
Kun setési sanoo "Miké timéa on?" katsoen samalla jotakin erityistd esinettd, on kyseessd lingvistisessa
mielessd deistinen ilmaus (deictic); sana "Deixis" juontuu kreikankielestd, ja tarkoittaa osoittavia tai
indikatiivisia sanoja. Sellaiset sanat taas, kuten "tuoli" ja "pOyta" ovat nondeistisid, koska niiden
tavanomaisesti ymmadrretty referentti on osa niiden merkitysté; sanalla "tdmé" taas ei ole mitéén erityista
kiintedd referenttid, vaan ne saavat erityismerkityksensd henkiloiden kédyttdessd niitd puheessaan (Ref.
[13], p. 128). Kun setési kysyy "Mika tdmad on?" tiydentyy ilmaisun merkitys tarkatessasi sitd, mihin
hénen katseensa on suuntautunut (tiettyyn kuvaan). Toisenlaatuinen referentiaalisuus liittyy siihen,
KENELLE me olemme puhumassa. Setdsi tiedustelee kahdesti auton kuntoa kéyttden tdsmélleen
samanlaista ilmausta. Eroavaisuus on siini, katsooko hén sinua vai huonekumppaniasi. Kysymyksilld on
erilainen osoitus (addressee). Molemminpuolinen katseensuuntautuminen ja silmét jaksoittavat
keskustelua yleisesti, indikoiden sithen, kenen vuoro kulloinkin on kyseessd, ja siten synkronoiden eri
puhujien osallistumista, ja niin edelleen [1,8]. Silméit voivat toimia my0s intermodaalisen
vuorovaikutuksen funktioissa, ja meidin esimerkissimme silloin, kun kuvaat autokolaria
TAPAHTUMANA kisiesi litkkeilld katsoen samalla sekd huonekumppaniasi -ettd setdédsi. Kun setési
huomaa sinun katsovan hénta "késiesi liikkeilld" hdn samalla kiinnittdd NIIDEN litkkumistapaan
huomiotaan. Kun sitten huitaiset kddelldsi voimakkaasti ilmaistaksesi vastenmielisyyttési punaista péin
ajavia kohtaan, katsot vuorostasi setddsi vahvistaaksesi, ettei timad liike ole varsinainen informaatiosisalto,
vaan ainoastaan erddnlainen puheen "alleviivaustapa'.

8. Eye-Responsive Graphics and Sound

Silménliikkeité kasitteleva kirjallisuus kokeellisessa ja sovelletussa psykologiassa ei ehka ole erityisen
kayttokelpoista suunniteltaessa tietokoneiden suorittamaa silménliitkkeiden seurantaa. Tehtyjen
tutkimusten padpainopistealue on siind, miten ihmiset katsovat, eikd siind, kuinka katsotut seikat voisivat
tuottaa katsomisiin responseja. Erds koeasetelmista, joissa tarkasteltiin katsottujen seikkojen mahdollista
reagoivuutta katseisiin liittyi erddseen aiemman MIT Architecture Machine Groups'n projektiin, jonka
nimi oli "Gaze-Orchestrated Dynamic Windows", jossa dynaamista ndyttod kdyttaen sovellettiin
tarkkailijoiden silmikontrollointia useisiinkin videoituihin episodeihin (Ref. [4], Chapter 4).
Tarkoituksena oli luoda visuaalinen analogia erdélle informatiiviselle maailmalle, jossa ikddn kuin



jaljiteltiin tilannetta, jossa ihminen kommunikoi aluksi tavallaan ei-inhimillisen ja ei-eldimellisen
keskustelukuppanin kanssa (one of brevity), joka sisdltdd niin fragmentaariutta kuin vaihteluakin [14]
niin, etti observoija kykeni "suodattamaan" SEN ottaman kontaktin TAHAN maailmaan SEN omasta
maailmasta; observoija kykeni tidssd hydodyntamiin sisddnrakennettua visuaalisen valinnan mekanismia.
Kokeessa observoija istui seindnkokoisen vérindyton edessd, jossa samanaikaisesti esitettiin
nelisenkymmentd TV-kuvaa niin, ettd jokaisen dénet sulautettiin yhdeksi "kokkarikutsunomaiseksi"
taustadéneksi. Observoija kiytti erityisid silmélaseja, jotka rekisterdivit silméanliikkeet. Mikili observoija
kiinnitti huomionsa johonkin ndkeméénsa episodiin tietyn ajan (tdtd aikaa varioitiin), kaventui kuultava
adnialue yhdestd ldahteestd kuuluvaksi (erdénlainen auditiivinen zoom -vaikutelma), ja jos katsekontakti
jatkui systeemi "jaddytti" tarkasteltavan videokuvan, samalla kun muut jatkoivat esitystdin
keskeytymattd, ja lopulta ndytti jdddytetyn ruudun kokoseinin esityksend. Jos observoija halusi palata
usearuutuiseen nayttoon hén kddnsi tuolinsa kdsinojassa sijaitsevaa kytkintd. Olennaiselta osin téllainen
vastaa tilannetta missa toiminta tapahtuu vaentungoksessa (esimerkiksi toimistossa), jossa jokainen
kilpailee huomiostasi usein niin, ettd joku toinen tulee poimituksi keskeiseksi hahmoksi, jota muut
seuraavat. Tavallisinta on, ettd huomiota saadaan niilt4, jotka eivdt meneilldén olevaa "esitystd" seuraa,
sekd myos siltd, joka on huomion keskipisteend (Presidentti Reaganin ja Valkoisen Talon
lehdistdtilaisuudessa vallinnut vuorovaikutus TV-uutisoinnin aikana on téllaisesta tyypillinen esimerkki).
Kun olet saanut asioitua asiasi poimimasi henkilon kanssa katselet tavallisesti yleisesti ympaérillesi,
implisiittisesti "jattdmalla kentdn vapaaksi" muille ihmisille, ja aloittamalla HEHKUTUKSESI uudelleen.
Systeemissdmme kasinojakytkimen kéytto oli analogista sille, kun fiksaatio tiettyyn henkil66n loppuu, ja
ryhdytéédn tarkastelemaan ympérdivaa ihmisryhmii yleensd. Laajemmin: mahdollisuus kayttda sellaista
graafista ndyttod, joka vastaa katseesi suuntautumisiin, nostaa esiin nékoaloja uudenlaisesta
tietokonegrafiikasta -"katseeseenreagoivasta grafiikasta". Mutta eivitko graafisen alan taiteilijat ole aina
otaksuneet, ettd heiddn luomuksiaan katsellaan? Eivitko he aina olekin olleet erityisen tietoisia siité, ettd
he kayttavat "visuaalisia kuvia"? Eivitko he puhu viivoista ja kulmista, joilla silménliikkeitd ohjataan, ja
joiden avulla "silmiin piirtyy kuva"? Kylla, kaikkea tdtd on sanottu, mutta silti on traditionaalisesti oltu
tekemisissi "esineiden katsomisen" kanssa, eikd sen kanssa, mitd katsotut esineet voisivat tehda
KATSOMISELLE. Observoijan kannalta ovat silmienliikkeisiin reagoivat grafiikat ennustamattomia,
vaikka katsomisen kohteina olisikin ihmisié tai eldimid. Myds dénildhteet kolmiulotteisessa tilassa
voidaan samanaikaisesti hyvinkin paikantaa silmin. On tunnettua, ettd katsomme siithen suuntaan, josta
meihin suuntautuva déni heréttdd kiinnostuksemme. On havaittu, ettd olemme herkistyneet kuulemaan
tiettyjé asioita katseemme suuntautumisen myo6té [21]. Niinpd silmienliikkeille herkkien grafiikkojen
tulisi sisdltdd niin auditiivisia kuin visuaalisiakin elementtejé.

9. A Multi-Modal "Self-Disclosing' System

Tutkimuksemme kohteena on multimodaalinen interaktio (multi-modal interaction); se, miten puhuminen,
liikkkeet, ja katsominen tyoskentelevit yhdessd. Ajatelkaamme sellaista erityistd sovellusta, jossa meilld
on katse-kontingetti tietokonendytto, joka on "itsestdéntiedottava" (Self-Disclosing) (Ref. [4]), Chapter
6). Tdllaine systeemi on varustettu aistimaan ldsndolosi ja normaalisen kdyttaytymisesi. Kyseessd on
tdydellinen varindytto, johon liittyy silmidnliikkeiden seuranta, jolla systeemi paikallistaa katseesi
kohdistumisen néyttoruudun alueella. Voit puhua tietokoneen kanssa automaattisen puheentunnistimen
valitykselld, ja koskettaa seka osoittaa naytolla tiettyja asioita. Laite kykenisi vastaamaan teksti-, ja
grafitkkkamuodossa, sekd tuottamalla syntesoitua, tai nauhoitettua puhetta. Laite voisi rajoittaa
tuottamaansa informaatiota mielenkiintosi suuntautumisten mukaan, joita osoitat sille kanssakdymisesi
muotojen avulla (vis-a-vis) paikantamalla seikkoja néyton alueella tavalla, joka soveltuu sinun tydtahtiisi.
Laite ei eroaisi juurikaan aiemmassa esimerkissimme esitetystd suosikkisedéasta.

9.1. The Computer as Obliging Host

Otaksukaamme, etté tietokonendytolla olisi esitettynd aidon huoneen seind maalauksineen, takkoineen,
laivan pienoismalleineen, kynttildnjalkoineen, sekd takan edustalla olevine kipindsuojineen. Tietokone
emuloi tissd mallissa iséntdd, joka kommentoi ndkyméaé ja ndyttaa siitd tarkemmin selittden seikkoja,
jotka sinua kiinnostavat. Tietokone seuraa silmiesi litkkeitd huomioiden katseensuuntautumisiin kuluvan



ajan, ja antaa sen mukaisesti selityksid. Tietokoneessa on tallennettuna tekstimuotoinen database, jonka
organisoituminen noudattaa niytossa esitettyjd kuvallisia aspekteja, kuten sen strukturaalisia aspekteja,
kuten "maalaukset", "laivojen pienoismallit" jne., joista muodostuu se "késikirjoitus", josta tietokone
tuottaa syntesoitua puheinformaatiota. Mikéli katse vaeltelee huoneen seinilla erityisesti mihinkdén
kohdistumatta kertoo tietokone yleisid asioita: "Tdma on suosikkiseindmme talossa, johon olemme
koonneet esineitd matkoiltamme kaikkialta maailmasta...", jne. Tietokone ei télldin syvenny mihink&én
erityiseen teemaan. Mikéli tietokoneen kéyttdjé katsoo kiintedsti jotakin erityistd seikkaa, alkaa tietokone
kertoa siitd. Mikali kdyttdja katselee tovin kynttildnjalkoja takan reunustalla, kertoo kone: "No joo, me
ostimme ndma kynttildt viime vuonna Philadelphiasta. Ne on tehty suunilleen vuonna 1760; niin meille
ainakin kerrottiin...". Mikali kiyttdjd jatkaa katsomistaan, esittda tietokone kynttildnjaloista ldhikuvan, ja
kertoo yksittdisempié tietoja esineistd. Jos kayttdjd vaihtaa katseensa suuntaa toistuvasti esimerkiksi
kynttildnjaloista kipindsuojukseen, ja takaisin, kertoo tietokone ndiden esineiden véliseen
inferenssivaikutukseen liittyvid seikkoja, jotka eivit endd liity esineisiin sindlldén, vaan jollekin
yleisemmalle niitd kumpaakin selittdville tasolle, kuten siithen, ettd ne ovat antiikkiesineita, tai ettd
molemmat ovat kiiltdvid. Se, miten tietokone esineiden vilisen inferenssin kategorioi, riippuu siitd, mihin
katsoja katseensa keskittdd, ja millaisia sanallisia tietokoneelle suunnattuja kysymyksid hian samalla
esittdd. Siten "lopputulokset" riippuvat siitd, millaisia mielenkiinnon suuntautumisten alueita kayttdjéalla
on, ja millaisia katseensuuntautumisia nithin littyy.

9.2. The Locus of Initiative

Millainen suhde téllaisessa kanssakdymisessé tietokoneen ja kayttdjan valilla vallitsee? Missd on
alullepaneva ja kidynnistdvé keskus (the center of initiative)? Ajatelkaamme tapausta, jossa
tenniksenpelaaja tarkentaa lyontidan seindharjoittelulla. Kun pelaaja lyo pallon seinédédn riippuu sen
suuntautuminen takaisin pelaajaa kohti kiytetystd lyontikulmasta ja lydnnin voimakkuudesta, kuten myos
palloon mahdollisesti lyonnilld aiheutetusta kierteestd. Otaksukaamme, ettd meilld olisi sellainen "seind",
joka voisi antaa siithen osuvalle pallolle sysdysti niin, ettd paluukulma ja pallon nopeus muuttuisivat.
Otaksukaamme edelleen, ettd "seind" oppisi pelin kuluessa poimimaan pallon hallitusti, ja lydoméiin sen
takaisin mielekkddlld tavalla. Esittelemdssdmme systeemissa tietokone toimii paljolti samalla tapaa kuin
téllainen hypoteettinen "reagoiva seind". Tietokoneen ndyttd on kayttdjille implisiittinen kutsu jollakin
tavoin vastata; samalla tavoin my0s tennisharjoitteluun kéytetty "reagoiva send" kutsuisi
tenniksenpelaajaa harjoittelemaan. Kiyttdjd katsoo tietokonendyttdd ja ohjaa katseensa suuntautumisilla
tietokoneen responseja. Tietokone toimii alullepanevana tekijéna silloin, kun se, seka kayttd;ja joutuvat
kanssakdymisen kannalta "kuolleeseen pisteeseen", ja se pyrkii tilloin tarjoamaan tuoreita vaihtoehtoja
"joutuvat ulalle" (lull). Kyseessi olisivat tdlloin vihemmat kéytetyt katseensuuntautumiset, tai sellaiset
katseensuuntautumisten mallit, jotka vihemmaén korreroituvat kiytettyjen mallien kanssa, ja siten ne
viittaavat my0s vield kdyttdméttomiin mielenkiinnon suuntautumisen alueille. Inhimillinen vuoropuhelu
on samalla tavoin episodista. Ihmiset vaihtelevat keskusteluissaan puheenaiheita, ja jatkavat sitd niin
pitdlle kuin voivat "joutumatta ulalle" (jutut tulevat aivan UFOIKSI, tarinat ovat HUUHAA, puheet
alkavat olla RONALDEIJA jne.,suom huom.), tai keskustelun tyrehdyttdvdin kuolleeseen pisteeseen.
Keskustelu viridd uudelleen, mikéli tuoreita ndkokulmia 10ytyy. Yleisesti, kdyttdjin ja koneen vilinen
vuorovaikutus on molemminpuolista provosointia ja virikkeidenantoa, jossa kiyttdja on alullepanevana
(initiative) siind mielessé, ettd hinelld on tiettyd uteliaisuutta ndytonsisaltoon, ja tietokoneella tapauksissa,
joissa kéyttdja tavalla tai toisella jahmettyy paikalleen (stalled). Mika tahansa erityinen muutos minka
tahansa seikan suhteen loppuu, kun kéyttdjd ei endd katsele seikkaa, tai tietokone on sanonut kaiken
seikkaa koskevan sanottavansa, kumpi tahansa niistd pikemmin tapahtuukaan. Niinpa kun tietokone ON
itsestdéntiedottava systeemi (self-disclosig system), ovat kéyttdjan toimenpiteet systeemin olennaisia
komponentteja. Molemmat dialogin osapuolet vapauttavat toisistaan informaatiota; toinen tekee sen
seuraamalla vastapuolen silmédnliikkeitd ja fiksaatioita niihin liittyvine sanallisine kommentteineen, ja
toinen taas osallistuu prosessiin graafiseen nayttoon vaikuttaessaan ja tietokoneelle syntesoidulla
puheella.

9.3. Changing the Subject

Systeemi saattaisi asettaa alustavan dialoginalkamiskohdan yksinkertaisesti esittdmalld ndytdssi jotakin.



Kayttdjd voisi my0s aloitta dialogin esimerkiksi sanomalla: "Kerro minulle 16 -vuosisadan japanilaisesta
arkkitehtuurista". Kun tillainen pyynto esitetdén systeemille, jolla on tarvittava database kyseisestd
aiheesta, tietokone generoi alustavan esityksen aiheesta niyttoon, ja vuorovaikutus voi alkaa. Ongelmana
olisi télloin se, ettd voiko alisysteemi antaa kdskyn toisen alisysteemin tuottamisesta, tai
kokonaisjérjestelméd koskevan muutoksen tekemisestd. Erds tapa muuttaa aihetta voisi perustua johonkin
merkittdviin muutokseen tavassa, jolla kayttdja ndyttod tarkastelee. Tarkkaavaisina ihmiset ovat
taipuvaisia katelemaan ndytostd sellaisia seikkoja, joille on annettavissa nimi [7]. Otaksukaamme, ettd
kayttdja tarkastelee kynttildnjalkaa, ja ettd tietokone kertoo hénelle kynttildnjalkojen kuuluneen aikanaan
jollekin kuuluisalle henkil6lle, kuten Thomas Jeffersonille (kuten laivan pienoismallinkin).
Otaksukaamme edelleen, ettd systeemi toistuvasti huomaa kayttdjan tarkastelevan esimerkiksi laivan
pienoismallia kiintedsti, mutta niin, ettei hinen katseensa kuitenkaan keskity laivan osiin sindlldan. Tésta
tietokone paittelisi, ettd kayttdja on kiinnostunut jostakin osia yhdistévasta tekijistd, kuten
kytkeytymisesta Thomas Jeffersoniin, ja tarjoaisi ndyttoon valokuiva, jossa Thomas Jefferson seisoo
kotonaan Monticellossa, istuu senaatissa, jne. Riippuu systeemin informaatiobasiksesta, onko siina
anekdoottista tai kuvallista informaatiota Thomas Jeffersonista, ja tietokone on kyvyton tietiméén jotakin,
jota se ei ole oppinut.

9.4. The Conversational "Contract"

Se, kuinka kiayttijan ja tietokoneen vilisen kommunikaation joustavuus toteutetaan, riippuu tavasta, jolla
osapuolet tekevit sitd koskevan "sopimuksen" (Cf. Ref. [12]). Kysyikd kédyttdja nimenomaan ndyttiméiin
esimerkissd esitetyn huoneen ndyttoon? Onko etukiteisesti olemassa sopimus, ettd juuri kyseinen huone
tuotetaan ndyttdon? Jos sopimuksia on olemassa, tietokoneen mahdollisuudet tuottaa joustavasti nayttoon
(vapaasti assosioituvasti) materiaalia Thomas Jeffersonista aina osavaltionlipusta vapaudenpatsaaseen
New Yorkin satamalla (ja niin edelleen loputtomiin) ovat rajatut. Etukéteisestd sopimuksesta
kiinnipitdminen on tirked4 tapauksissa, joissa pyydetdin tietoja madratyistd aiheista; systeemin on
huomioitava sopimus ainakin niin pitkdin kunnes kdyttdja ei endé ole aiheesta kiinnostunut. Se, missa
madrin systeemi sietdd poikkeamisia riippuu pitkilti siitd, kuinka suuressa méérin se on personoituva niin,
ettd se huomioi kéyttdjin reaktiot ja keskendén ristiriitaiset reaktioiden kohdistuvuuden vaihtelut.

10. Ongoing Research

Kirjoittaessani tdtd raporttia osallistun juuri tutkimusohjelmaan, jonka tarkoituksena on tutkia ja
evaluoida silménliikeitd tietokoneen ja kéyttdjin vilisessd dialogissa erillisen alueenaan, seka
yhdistettynéd puheella ja manuaalisella osoittamisella tapahtuvaan vuorovaikutukseen. Kuten todettu, on
korostus katsomiskiyttdytymiselld tapahtuvassa mielenkiinnon osoittamisessa ja huomionkeskittdmisessa,
ja referenssissd erddnd keinoista. Vuorovaikutekentén (interface) laitteisto koostuu silménliikkeiden
kaukoseuranta-laitteistosta (remote eyetracker); kosketusherkastd varindytostd (touch screen color
display); automaatisesta puheentunnistussysteemisté (automatic speech recognition system); seka
puhesyntesoija-systeemistd (speech synthesis system). Ohjelmat on kehitetty tulkitsemaan ja
integroimaan kayttdjin katsomista, puhumista ja osoittamista, sekd kartoittamaan niytton/
puhesyntesoijan kautta annettaviksi soveliaita responseja. Tutkimme kahta silménliikkeiden avulla
osoittamisen mahdollisuutta: Intentionaalista, jossa silmid kadytetddn ndytdssd esiintyvien seikkojen
soittamiseen, ja insidentaalista (incidental), jossa silmien kohdistusliikkeitd tarkastellaan pikemminkin
silmilld suoritettuun spontaaniin katseluun liittyvina. Silmékontaktien notaatiota tietokoneen ja ihmisen
kommunikaatiossa tutkitaan. Inhimilliset observoijat tarjoavat tutkimuksellista palautetta, jonka mukaan
kehittdd ohjelmia, ja edistéé kayttdjien hyvaksymien tapojen saatavuutta tietokonekommunikaation
modaliteettina. Tyon padmadrind on laajentaa niitd tapoja, joilla thmiset ovat interaktiossa tietokoneiden
kanssa, ja joiden avulla tietokoneita olisi miellyttavampi kayttaa.

11. An "Expert Conversatinalist"

Kun Asiantuntijajirjestelmid" tarjoutuu kaytettiaviksi ladketieteessd, 0ljynetsinnéssa, ja



tietokonejirjestelmien konfiguroinnissa, saattaa tietokoneesta tulla "asiantunteva keskustelija" (expert
conversationalist). Ajatelkaamme inhimillistd keskustelua politiikasta, viime kesdlomasta, vastaostetusta
autosta, mistd tahansa. Yksilollisten keskusteluaiheiden piirissd, ja riippumattomina erityisistad
teemanasetteluista ne ndyttavat kiaytdnnon taitonsa késitelld mitd tahansa puheenaihetta. Inhimillista
keskustelua sindlldéin ohjataan seuraavasti: katsekontakti katkeaa, kun haluat puhua; ei tapahdu mitién,
mikdli joku toinen henkil katselee oikeaa kohtaa samalla kun sind katsot jotakin muuta; kuvaat
tapahtumia ja asioita késillasi (kuten reittid kotiin ja pyydystetyn kalan kokoa). Téllaiset
kommunikatiiviset taidot ihmiselld ovat suurelta osin tiedostamattomia, ja kehittyvit pitkdn harjoituksen
myo6td. Voidaanko téllaisia taitoja siirtdé tietokoneelle? Meneillddn oleva tydmme ei vilttimattd nivelly
"asiantuntijajirjestelmiin", ja keskustelykykyisen tietokoneen dlykkyys ei myOskdan valttdmatta liity
nykyisiin psykologian, lingvistiikan, ja keinotekoisen dlyn (Al) tieteenaloihin. Tarvittavat nikemykset
eivit valttamatta siten tule timéinhetkisestd psykologiasta, lingvistiikasta, tai keinotekoisen dlyn teoriasta.
Sitd vastoin niilld aloilla suoritettava kehitystyo tulee vaikuttamaan sithen, miten saavutetaan tietokoneen
ja thmisen vélisessd kanssakdymisesséd hienoja inhimillisid kvaliteetteja.
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Introduction

CONVERSATIONAL DESKTOP -projekti tutkii puheensyotto- tulostusteknologioita (speech
input/output technologies) laitteistovélitteiselle (machine mediated), 44nen avulla tapahtuvalle
kommunikaatiolle toimistoissa ja teleliikenneympéristdissd. Tyon keskeinen alue liittyy
vuorovaikutekentén (interface) suunnitteluun, jossa huomioidaan useita inhimillisen
keskustelukéyttaytymisen aspekteja. Tama siséltdd kyvyn jatkaa keskustelua silloinkin, kun syote (input)
on epdmadardinen, ja kyvyn kéyttda hyvaksi syntaktista ja ja akustista kontekstia keskustelun edetessa,
kuten myos laitteen herkkyyden tunnistaa erilaista dénellistd informaatiota. Tima on hyodyllista
ympaéristoissd, joissa puhetta kdytetdédn erilaisiin tarkoituksiin, kuten audiomemoihin,
puhelinkeskusteluun, ja hélytysmerkkifunktioihin -sen liséksi, ettd ddni liittyy laiteohjauksen
komentokanavaan. Aikaisempi tyd on osoittanut syntaktiseen analyysiin perustuvan dialogin olevan
kayttokelpoisen ajateltaessa sitd kopioimistapahtumana, johon liittyy tunnistamisvirheiden paikantaminen
[Schmandt 82], vaikka kaytetty kieliopillinen kuvaus olikin karkeasti koodattu tiettyd sovellusta varten, ja
laajennettavissa ainoastaan suunnittelullisesti. PHONE SLAVE [Schmandt 84, Schmandt 85] kykeni
hyodyntamaan menestykselld ihmisten halukkuutta keskusteluun tietokoneen kanssa mutta se oli siind
mielessd passiivinen systeemi, ettei se kyennyt kdyttdmadn hyddykseen tietoa keskusteluun liittyvisté
muista aktiviteeteista, joita laitteen kéyttdjalla oli. Tédssa projektissa tarkoituksena on yhdistdd ndma
molemmat ldhestymistavat.

The Environment

Tama projekti perustuu integroituun toimistotydasemaan, jossa yhdistyvit tehokkaan henkilokohtaisen
tietokoneen, ja dlykkdam teleliikenndintisysteemin ominaisuudet. Sen lisdksi, ettd kdytettdvissd ovat



tavanomaiset henkilokohtaiseen tietokoneeseen liittyvit sovellukset, voi tima tydasema olla aktiivisena
tekijdna digitaalisessa verkossa. Tydasema késittelee omistajansa asiakirjoja, matkasuunnitelmia,
puhelinluetteloita, ja my0s vastaanottaa viestejd ja aktivoi auditiivisia muistioita, jotka liittyvét
kasiteltdviin tapauksiin. Kuten tulee my6hemmin esille, niin mitd enemmain ty0asema tietoinen
omistajansa aktiviteeteista, sitd suurempi on sen kyky muodostaa oikeita inferenssejd oman
kayttdytymisensd ohjaimina vastatessaan ulkoisen maailman drsykkeisiin. Mité teleliikenteeseen
silmukohtiin (node) tulee, perustamme timén tydmme nékemykselle "point-to-point" -tyyppisesti
kommunikaatiosta, johon samanaikaisesti liittyy ddni- ja datalinkkej4, joista jailkimmaisen ei tarvitse
perustua suurnopeuksiselle tiedonsiirrolle. Lisdksi silmukohdat (nodes) kykenevit hyodyntdméén niihin
liittyvid aktiviteetteja, jotka vaativat paikallisten databasejen kéyttod, kuten tapaamisten jirjestelyd eri
tydasemilla tydskentelevien vilille, tai kasittelemédn dlykkéasti puhelinyhteyden kontrollisignaaleja. Kun
jotakin tyoasemaa pyydetddn "yhdistdmddn puhelu X:lle", se ensin ottaa yhteyden digitaalisesti X:n
tydasemaan madritellakseen, voiko X vastata puheluun, ja jos haluaa, niin mihin osoitteeseen
(puhelinnumeroon) ddnilinkki yhdistetddn. Samoin voidaan muodostaa digitaalinen kytkentd jonkun
toisen silmukohdan (node) prosessiin peruutettaessa jotakin tapaamista huomioiden kunkin
tyoasemankayttdjén aikataulut. Meidin CONVERSATIONAL DESKTOP sovelluksessamme kaytetdan
Sun Microsystems -ty6asemia, joissa on Internet -protokolla ja jossa datalinkkind on Ethernet (hardware);
tavanomaisia analogisia puhelinyhteyksii kéytetddn audiolinkkeind. Digitaalisen puhelinliikenteen ja
sithen liittyvien apuprotokollien (kuten ISDN) kehittyessd on otaksuttavaa, etti &4ni- ja datakanavat
tulevat saataville yhtené integroituneena puhelinliikennesysteemina jo ldhitulevaisuudessa. Jokainen
tydasemista on varustettu lukuisilla puhe-periferaaleilla, kuten puheentunnistus, sen syntesointi, puheen
digitaalinen tallennus ja toisto asianmukaisilla laitteilla. Laitteet, joita kdytetdan, voidaan konfiguroida
ajoaikaan (run-time); systeemid voidaan ajaa siten haluttaessa myos vihdisemmalld kapasiteetilla ja
kayttden pelkdstddn sen erditd osa-alueita. Tyomme padpainoalue on ndiden puhe-teknologioiden
vilisessd synergiassa, erityisesti sellaisissa konteksteissa, joissa ddntd hyodynnetéédn tehtdvaratkaisuissa,
jotka siséltdvét sisdisten moniyhteyksien huomioimista (interrelated) ja sisdisten moniliittymisten
muodostamista (interconnected). Tydasema on suunniteltu niin, ettd kdyttdjd voi ohjata sitd puheellaan
kun hin liittyy viliintulevana monikeskeiseen keskusteluun (interleaved) muiden silmukohtien (nodes)
kanssa. Saataville tulleiden operaatioiden mééra titi kirjoitetaessa sisdltid: aikataulujdrjestelyt yksiloiden
ja ryhmien vilille, otettujen puhelujen valmistelun (placing), tulevien ddniviestien vastaanoton ja
tallentamisen ddnimemoiksi, jotka suhteutetaan tiettyihin tydtapahtumiin. Tulevien viestien késittelyn
pohjana on ANSWERING MACHINE, jota on kuvattu jo PHONE SLAVE:n yhteydessa.

CONVERSATIONAL ASPECTS

DESKTOP on luonteeltaan keskustelullinen: dialogi on yhtéd hyvin tasainen takaisinkytkentdjen virta kuin
keino paikantaa epdselvyyksii ja virheitd puheentunnistimella (speech recognizer). Puheentunnistimen
tuloste on taipuvainen sisdltimiéin kohinaa, jolle luonteenomaista on vairét sanojen asettamiset
(insertion), sanojen vaarit korvaamiset (substitution), ja erilaiset maaritteleméattomat virheen sanojen
kasittelyssd. On vélttdmétontéd rakentaa joustava kielioppitulkki (robust parser), jolla peilataan (scan)
puheentunnistimen tuottamaa aineistoa, kuten myo6s rakentaa datastruktuuri, johon sisdltyvét tiedot siita,
mitd osaa ko. aineistosta kdytetddn gereroitaessa dialogia. Tavanomaiset kieliopintulkintatekniikat
(parsing techniques) liittyen luonnollisen kielen prosessointiin [Winograd 83] ovat yleisesti
riittdmattomid, koska ne perustuvat siithen, etta sanalliset syotot (tavallisesti kirjoitettuja) ovat oikein
asetettuja. Sovellettuna ratkaisuna on kontekstivapaa kielioppi (context free grammar) ja kielioppitulkki
(parser), joka perustuu Unix YACC (YET ANOTHER COMPILER-COMPILER)
kieliopintulkintagenerointiin, jossa jokainen merkki (token) on erids tietyn syntaktisen luokan tapaus,
kuten esimerkiksi "kdsky, jonka antamiseen tulee liittyd annettava paivimaéra". Kielioppitulkki (parser)
kayttdd puheentunnistimen aineistoa ja ajaa kaikki jasentyneet alaketjut (substrings) YACC:n kautta, joka
laskee niille arvot vaiheittaisesti karsien kieliopin jokaisessa silmukohdassa (node), ja hyppéé aina
sellaisten kohtien yli, jossa arvot ovat pienempid kuin todettavissa olevat suuremmat jiljelldolevat arvot.
Esimerkiksi sellainen alaketju, kuten kirjainryhmé ABC voisi tulla kieliopillisesti tulkituksi tapauksista,
jossa mahdolliset puheentunnistimen antamat vaihtoehdot olisivat ABC, AB-, -BC, A-C, A--, -B-, --C.
Arvojenantaminen perustuu siihen, etti tunnetaan jo ennalta minkatyyppisid virheitd puheentunnistin
tekee, kuten konnektoidussa puheessa virheet ilmenevét purskeina (bursts), mikd on tulosta tunnistimen



suorittamista virheellisistd segmentointiratkaisuista. Kielioppitulkki antaa pisteitéd lukuisille tunnistetuille
sanoille, joista tyOstetddn tdydellisid lauseita karsintaprosessissa, jossa annetaan tavallaan lisibonusta aina
niille sanoille, jotka jaavit jdljelle, ja jossa prosessissa sdétyy sanojen oikeellisuus. Dialogi, miké usein
tunnistuksen yhdeydessé kdydadn, on koneen yritys tayttdd aukkokohdat muodostetussa kielioppipuussa,
joka prosessina perustuu korkeimpien pisteméérien omaavien vaihtoehtojen joukon muodostukseen.
Esitettdvien kysymysten muodostaminen on kriittistd monistakin syisti. Dialogi soveltaa kaikutekniikoita
(echoing techniques) [Hayes 83] varmistaakseen implisiittisesti alkuperdistd kommunikaatiota.
Esimerkiksi: "Sovi aikatauluun tapaaminen Walterin kanssa aa.. <muminaa>" voisi tuottaa tdydentdvéin
kysymyksen "milloin haluat tavata Walterin?". Esitetyt kysymykset suuntautuvat tdydentdméén annettuja
sanallisia responseja niin kuin ne parhaimmalla todenndkoisyydelld ovat tulleet tunnistetuiksi, aina kun se
on mahdollista. Toinen keskustelullisen kyvykkyyden aspekti liittyy systeemin metodiin ottaa vastaan
puhelimella jatettavid viesteja. Soittajia tervehditdidn nauhoitetulla ddnelld, joka kysyy joukon
kysymyksid, ja nauhoittaa saadut vastaukset, samalla kun adaptoituva taukokohdan maarittava algoritmi
(adaptive pause detection algorithm) laukaisee seuraavan kysymyksen. Vastaukset sellaisiin kysymyksiin,
kuten "kuka soittaa?", "mihin tdma4 liittyy?, ja "mistd numerosta teidét voi tavoittaa?" tallennetaan
individuaaleiksi ddnitiedostoiksi. Perdkkédisten nauhoitusten sekvenssi tarjoaa kontekstin, tai tavan
késitelld audiodata-sisdltod. Jopa silloinkin, kun kone ei tunnista yhtéén sanaa vastauksesta esimerkiksi
kysymykseen soittajan henkilollisyydesta, se tietdd, ettd juuri timé vastaussegmentti on toistettava, kun
laitteen omistaja esimerkiksi kysyy: "Kuka jatti timéan viestin?".

Addressability

Huomioimalla lukuisat vihjeet, kuten erityisesti silmékontaktit, voi henkild pientd ryhmii koskien
médritelld, onko jokin viesti juuri heille suunnattu. Toivomme voivamme hyddyntdd samanlaista
tekniikkaa niin, ettd tietokone voi maarittdd, milloin sille puhutaan, vastakohtana puheluille ja toimistossa
tydskenteleville ihmisille yleensd. Jotta tdmé helpottuisi, olemme hyddyntaneet sijoitusjérjestelyissi
spatiaalista sijaintia niin, ettd tietokone sijaitsee kdyttdjan (taka) oikealla puolella, ja puhelin (etu)
vasemmalla. Systeemin néyttd, jossa ndkyvit DESKTOPin tulostamat aikataulu ja tiedot jitetyista
puhelinviesteistd, ovat sijoitetut (suoraan) kayttdjan oikealle puolelle, ja DESKTOPin kovadaninen
kayttdjadn ndhden (etu) oikealle. Puhelimeen liittyvd mikrofoni on kiinnitetty kayttdjan padhan (hands-
free), ja puhelimeen yhdistetty kovaddninen sijaitsee kayttdjan (etu) vasemmalla puolella. Kayttdjan
TAAKSE on sijoitettu kaksi mikrofonia suunilleen tasakylkisen kolmion kantoihin, ja niiden avulla
madritelldén suunta, johon kéyttdjd kulloinkin puhuu; ndiden mikrofonien vastaanotto on minimissidin
silloin, kun kdyttija puhuu puhelimeen. Takana sijaitsevien mikrofonien avulla saavutetaan suuri
herkkyys suunnanmaérityksessd, koska se hyodyntida ithmisen paédn asentojen kulmanmuutoksia [Flanagan
60]. Seka laitteisto -ettéd ohjelmisto IBM PC:ssd hyodyntdvit titd informaatiota kommunikaatiossaan
SUN -ty6asemaan (Sun Workstation). Samainen laitteisto my0Oskin kontrolloi puheen taukokohdista
ohjautuvia kytkimid (noise-free ramped switches) suorasta audiosta aina oheislaitteisiin. Silloin kun
tietokone itse puhuu analysoimalla nauhoitusta, tai syntesoimalla tekstid puheeksi, on syottd
puheentunnistimeen kayttdjan kanavalla poikki, jotta kiyttdjan puhuminen ei sekoittuisi tunnistettavana
olevaan puheeseen tai tekstiin. Systeemi tunnistaa kdyttdjan puhetta hinen osoittaessaan puhetta
puheentunnistimen suuntaan. Puhelimeen puhuessaan kiyttdjille saattaa tulla tarvetta yksityiseen
vuorovaikutukseen DESKTOPinsa kanssa, jollaisen systeemi tunnistaa kayttdjan oikealle suuntautuneesta
padn asennosta, ja katkaisee puhelun véliaikaisesti (ei kokonaan).

Context

Suuntaherkdt mikrofonit on suunniteltu myods maarittimain taustalta suuntautuvia dénid (maériteltyina
signaaleiksi, jotka eivét ole perdisin kdyttdjan pddhén kiinnitetystd mikrofonista), jolloin huomioituu se,
ettd toimistossa tydskentelee mahdollisesti muitakin. Tétd ldsndolevaa taustapuhetta kdytetdan
muodostettaessa sitd operaatioiden luokkaa, joiden avulla méaéritellddn tietoa DESKTOP systeemin
toimintaympariston akustisesta kontekstista. Esimerkiksi kun on aika toistaa jokin audiomuistio, niin
systeemi ensin tarkistaa TAMAN TAUSTASIGNAALIEN LAADUN, ja voi esimerkiksi médrittii sen
kuuluvaksi ajanjaksoon, jolloin kéyttdjd oli yksin toimistossa. Yleisesti systeemi seuraa sellaista sddntoa,



ettd kayttdjaa ei keskeytetd silloin, kun hinelld on jokin méériteltavissd oleva tyotapahtuma meneilldén;
tulevaisuudessa tutkimustyo tulee pyrkiméén priorisoimaan ldsndolevuuteen ja tyostd tiedoittaviin
elementteihin kuuluvia d4nid. Esimerkiksi systeemi ei keskeytd kdyttdjdd ohjaamalla hénelle puhelua
silloin, kun hén tekee jotakin erityistd tyotehtdvad, vaan tallentaa viestin. Mitd enemmén systeemi tietdd
kayttdjan aktiviteettien laadusta, sitd enemmaén se kykenee hyodyntdmiaan kontekstia puhesyottojen
ymmartdmisessd ja sithen liittyvien aktiviteettien ohjailussa. Useimmiten ndma liittyvat
puhelinkeskusteluihin. Mikili huomioidaan kaikki mahdolliset aktiviteetit, viittaa komento "jérjesté
meille molemmille tapaaminen" seké kayttdjadn, ettd toiseen osapuoleen; systeemi, joka tuntee
henkildstosuhteet, voi asettaa puhelun ensisijalle. Kun kdyttdja kertoo DESKTOPille menevansi
lounaalle, se tietdd asettaa ulossuuntaamiinsa vastauksiin tistd tiedotteen. Samalla tavoin systeemin
aktiviteetit voivat ohjautua eksternaalisista tapauksista. Audiomuistuttaja (audio reminder) voi
esimerkiksi tuottaa sanasekvenssin: "Kun puhun Barrylle, muistuta minua...". Ja vaikka systeemi ei
suoritakaan varsinaista sisdllollistd muistutteen tunnistusta, se tietdd silti siitd tarpeeksi tuottaakseen
sellaisen automaattisesti soittamalla tietyn puhetiedoston, mikdli sille esitetddn pyyntd "Soita Barrylle".
Saman puhetiedoston systeemi huomioi my®ds silloin, kun Barry soittaa kayttdjédlle. Muistuttaja voi myods
kytkeytyé toimintaan, jos kéyttdjd ottaa Barryyn suoran puhelinyhteyden, on menossa kokoukseen, tai
kytkeytya sellaisesta kédskysté, kuten "Lahden kotiin".

Future Work

Tall4 hetkelld olemme laajentamassa DESKTOPin kyvykkyytti useillakin tavoilla. ENSIMMAISEKSI
olemme lisdnneet fuktionaalisuutta, kuten lentolippujen varausta, ennalta tapahtuvaa séétilan tarkistusta
ennen toiden loppumista, etc. Kaytettavissd on lukuisia elektronisia databaseja, jotka ovat DESKTOPin
tavoitettavissa digitaalisilla puhelinyhteyksilld, ja joilla automaattisesti paivitetddn tietoja maailmassa
vallitsevista olosuhteista. TOISEKSI olemme kehittiméssd personoituvuutta, kuten se, ettd jokaisen
silmukohdan (nodes) aikataulua ohjataan huomioimalla henkil6kohtaisia preferenssejé: joku saattaa
tuntea vastenmielisyyttd aamuisia kokouksia kohtaan, kun taas joku toinen saattaa pitdd vastenmielisend
viiden jdlkeen pidettavid kokouksia. Vaikeampi on haasteena preferenssien yhteensovittaminen
huomioimalla jollakin tavoin sen, ettd kokous saattaa olla jollekin osapuolelle tirked. Esimerkiksi miné en
tapaisi opiskelijoita mielellani ennen kymmentd aamupaivalld, kun taas joku tdrked vieras saattaisi
hyvinkin tulla titd aikaisemmin. Samalla tavoin voisivat monet saapuvat puhelut voisivat keskeyttaa
joitakin meneilldén olevia t6iténi, mutta en hyvaksyisi mielelldni tyStovereideni tai paikalla asioivien
henkiléiden suorittamia keskeytyksié.

Acknowledgement

Tyo6td on tukenut NTT, (The Nippon Telegraph and Telephone Coroporation)

References

[Flanagan 60] J.L. Flanagan, Analog Measurements of Sound Radiation from the Mouth, J. Acoust. Soc. Am., 32(12) (1960).

[Hayes 83] P. Hayes and R. Reddy, Steps Toward Grateful Interaction in Spoken and Written Man-Machine Communications, Int 'l J. Man-Machine Studies,
19:231-284 (1983).

[Schmandt 82] C. Schmandt and E. Hulteen, The Intelligent Voice Interactive Interface, In Human Factors in Computer Systems, NBS/ACM (1982).
[Schmandt 84] C. Schmandt and B. Arons, A Conversational Telephone Messaging System, IEEE Trans. on Consumer Electr, CE-30(3):xxi-xxiv (1984)
[Schmandt 85] C. Schmandt and B. Arons, Phone Slave: A Graphical Telecommunications Interface, Proc. of the Soc. for Imformation Display, 26(1) (1985).
[Winogard 83] T. Winogard, Language as a Cognitive Process-Syntax, Addison-Wesley (1983).

Christopher Schmandt:
Principal Research Scientist;



Mr. Schmandt receiced his B.S. in Computer Science and his M.S. in computer graphics from MIT. He has Continued his work as a Principal Research
Scientist at the Architecture Machine Group, a component of the Media laboratory. His research interests there are focused on interactive systems and human-
interface issues, with emphasis on voice interaction and telecommunications.

Barry Arons:
Research Associate;

Mr. Arons received his B.S.C.E. and M.S. in computer graphics and interactive systems from MIT. His research interests include speech input/output, raster
graphics, and interactive video.

Charles Simmons:
Undergraduate Researcher;

Mr. Simmons is completing his senior year at MIT. The topic of his Barchelor's thesis is the design and implementation of speech direction sensing hardware
and software.

The authors can be contacted at:

Media Laboratory

Massachusetts Institute of Technology
20 Ames Street, Room E15-327
Cambridge, MA 02139



	Käyttämiäni pseudofilosofisia kirjallisuuslähteitä
	TOWARDS AN INTEGRATED VIEW OF 3-D COMPUTER ANIMATION
	ANIMATION AS SIMULATION
	THE DEGREES OF FREEDOM PROBLEM
	ADAPTIVE MOTION
	ABSTRACTION
	Structural abstraction
	Procedural abstraktion
	Functional abstraktion
	Character abstraction and world modeling
	Text-mediated and device-mediated interaction
	A THREE LEVEL HIERARCHY FOR CHARACTER ANIMATION
	Guiding
	Limitations of guiding systems

	Animator-level systems
	GRAMPS, ASAS, and MIRA
	TEMPUS

	Discussion
	Task level animation
	Integration of control modes
	Conclusion
	References
	News and Movies in the 50 Megabit Living Room
	Abstrakti
	1. Introduction
	2. Electronic News
	2.1. NewsPeek
	2.2. Programmable agents
	2.2.1. Keyphrase selection
	2.2.2. Layout: The Front Page
	2.2.3. Layout: Page 14

	2.3. Reading the newspaper
	2.4. Programming system
	2.5. Network Plus
	3. Digital Movies
	3.1. Digital Coding Requirements
	3.1.1. Asymmetrical Coding
	3.1.2. Channel Characteristics
	3.1.3. Image Characteristics
	3.1.4. Printing Images

	3.2. Digital Coding: The approach
	3.2.1. Vector Quantization
	3.2.2. Real Space Coding

	4. Conclusions
	References
	Adaptive color coding based on spatial/temporal features
	ABSTRACT
	1. INTRODUCTION
	2. PRECENDENTS
	3. PROCEDURE
	3.1. Spatial masking functions
	3.2. Semantic masking functions
	4. EVALUATION
	5. CONCLUSION
	6. ACKNOWLEDGEMENTS
	7. REFERENCES
	DIRECTION ASSISTANCE
	Abstrakti
	1. Johdanto
	2. Databases
	2.1. Kadut
	2.2. Neihborhoods
	2.3. Inverted Phonebook

	3. Route Finder
	4. Describer
	4.1. Acts
	4.2. Cues
	4.3. Generating text
	4.4. Comparison

	5. Discussion
	5.1. Better databases are required
	5.2. Applications

	Acknowledgements
	References
	Strategies for selecting a fixed palette of colors
	Abstract
	1. INTRODUCTION
	1.1. Application of color
	1.2. Optimization of visual detection
	1.3. Rendering of natural images
	1.4. Expressive color communication
	1.5. Our strategy: visual color

	2. LOGICAL VISUAL DISPLAYS
	2.1. Irregularity of process spaces
	2.2. "Visual" spaces
	2.3. Spanning the "natural" gamut
	2.4. Quantitization of perceived hue-chroma factors

	3. PROCEDURE
	4. EQUAL VALUE
	4.1. Enchanged hue to hue relationships
	4.2. Communitability of hues
	4.3. Enchanged optical mixtures
	4.4. Energy of color in juxtaposition

	5. COLOR SENSATIONS
	5.1. Color Dyads: expressive controls

	6. COMPUTATIONAL EFFICIENCIES
	6.1. Search strategies

	7. CONCLUSIONS
	8. REFERENCES

	9. FIGURES
	THE INTEGRATED MULTI-MODAL INTERFACE
	SUMMMARY
	Introduction
	2. Technologies and Intelligence
	3. Multi-Modalities
	3.1. Unburdening
	3.2. Information summation
	3.3. Redundancy

	4. Speaking
	5. Gesture
	6. Looking
	7. The Information in Eyes
	7.1. Interest
	7.2. Attention
	7.3. Reference

	8. Eye-Responsive Graphics and Sound
	9. A Multi-Modal "Self-Disclosing" System
	9.1. The Computer as Obliging Host
	9.2. The Locus of Initiative
	9.3. Changing the Subject
	9.4. The Conversational "Contract"

	10. Ongoing Research
	11. An "Expert Conversatinalist"
	Acknowledgement
	References
	Voice Interaction in a Integrated Office and Telecommunications Environment
	Introduction
	The Environment
	CONVERSATIONAL ASPECTS
	Addressability
	Context
	Future Work
	Acknowledgement
	References


