ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK FAKULTESI

A TOUCH GESTURE RECOGNITION LIBRARY

Bitirme Odevi

Soydan Unal
040030056

Bolim: Bilgisayar Muhendisligi
Anabilim Dali: Bilgisayar Bilimleri

Danigsman: Yrd. Dog¢. Dr. Feza Buzluca

Mayis 2008



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK FAKULTESI

A TOUCH GESTURE RECOGNITION LIBRARY

Bitirme Odevi

Soydan Unal
040030056

Bolium: Bilgisayar Muhendisligi
Anabilim Dali: Bilgisayar Bilimleri

Danigsman: Yrd. Dog¢. Dr. Feza Buzluca

Mayis 2008



Ozgiinliik Bildirisi
1. Bu calismada, baska kaynaklardan yapilan tiim alintilarin, ilgili kaynaklar referans
gosterilerek agikca belirtildigini,

2. Alntilar disindaki boliimlerin, 6zellikle projenin ana konusunu olusturan teorik
caligmalarin ve yazilim/donanimin benim tarafimdan yapildigini bildiririm.

Istanbul, 20 May1s 2008
Soydan Unal

Imza:



A TOUCH GESTURE RECOGNITION LIBRARY
(SUMMARY)

By the definition; A Touchscreen is a display which can detect the location of touches within
its display area. Interpretation of these touches for user interface navigation offers a much
more intuitive user experience than what was available with traditional hardware such as
mouse and keyboard.

Especially in the last few years, devices with touchscreen have become more accessible to end
users due to advancements in production technology and fall in prices. Also; their capabilities
have improved vastly, most of today’s devices offer a pixel-perfect accuracy and some even
can detect multi-touch. Examples of popular devices with a touchscreen could be the
iphone(cell-phone), Nintendo DS.(hand-held game console), Newton(PDA), ipod Touch(mp3
player), Microsoft Surface(Table-surface computer).

The aim of this project was developing a complete library for recognition of complex shapes
and gesture input on a touch-screen. Most devices already have gesture recognition
capabilities for simple gestures such as a click, drag, tap, long press etc. Enhancing these
capabilities and providing recognition for shapes and characters would allow an even better
user experience. Although there are several commercial and professional projects on this
topic; most of them aim for handwriting recognition and handwritten text input rather than
user interface navigation. That being said; recognition capabilities of this project are also not
trivial and it can be used for handwriting recognition.

As devices with limited screen size would benefit the most from a gesture-based navigation
system, this project was developed mainly for mobile devices. However; it can also be used
on other platforms, such as for detecting mouse gestures on a PC. It was implemented on the
newly announced Google Android Platform which has an open and free API, thus this project
can also be considered as an exploration of said platform.

This project has also been submitted to Android Developer Contest round I under the name
“Dkn Touch Gesture Recognition Library”. Presentation videos can be seen below:

User interface navigation: http://www.youtube.com/watch?v=JxwGMtNS YA

Handwriting recognition: http://www.youtube.com/watch?v=C7A60HW{SOE



A TOUCH GESTURE RECOGNITION LIBRARY
(OZET)

Projenin Tiirk¢e adi “Dokunmatik ekranda sekil ve isaret taninmasi iizerine bir kiitliphane”
olarak diistiniilmiistiir.

Tanim itibari ile dokunmatik ekran; goriintii alan1 lizerindeki dokunuslar1 algilayabilen bir
donanimdir. Bu dokunuslarla ilgili konum, basing gibi bilgiler ekranin bagli bulundugu aygit
tarafindan yorumlanarak bir kullanic1 giris/¢ikis metodu saglanmir. Bu tip bir kullanict
arayilizlinlin, su an yaygin olarak kullanilan klavye ve fare gibi donanimlara nazaran daha
dogal bir kullanic1 deneyimi ortaya koydugu sdylenebilir.

Ozellikle son yillarda iiretim teknolojilerindeki gelisim esliginde dokunmatik ekranlarm
maliyeti diismiis ve dolayisiyla dokunmatik ekrana sahip cihazlarin piyasadaki yayginlig
artmistir. Ayn1 zamanda ekranlarin kabiliyetleri de muazzam diizeyde yiikselmistir, su an
piyasadaki bir¢ok cihaz piksel hassasiyetinde dokunma konumu tespiti yapabilmekte, hatta bir
kismi ayni anda birden fazla dokunusu tespit edebilmektedir. Giinlimiiziin popiiler
dokunmatik ekranli cihazlarina 6rnek olarak iphone(cep telefonu), Nintendo DS(tasinabilir
oyun konsolu), Newton(PDA), ipod Touch(mp3 ¢alar) ve Microsoft Surface (heniiz prototip
asamasinda bir masa yiizeyi bilgisayar1) gosterilebilir.

Bu projenin amaci; dokunmatik ekranlar {lizerinde karmagsik hareketlerin tanimlanmasina
yarayan bir yontem ve kiitliphane ortaya koymaktir. Dokunmatik ekrana sahip aygitlarin ¢ogu
zaten tek basis, art arda basis, basili tutma, siiriikleme benzeri temel hareketleri tanimlama
yetenegine sahiptir. Projenin amaci ise; “karmasik hareket” olarak niteleyebilecegimiz yazim
karakterleri(harf, rakam) gibi gorsel sekilleri tantyan bir sistem ortaya koymaktir.

Bu tip karmasik hareketlerin taninmasini gerceklestiren profesyonel ticari yazilimlar piyasada
mevcut olsa da; bunlarin biiylik kism1 el yazis1 tanima {izerinedir ve daha ¢ok 6zel yazim
kalemine sahip PDA cihazlarin1 hedeflemektedir. Bu yazilimlarin atasi olarak; tagmabilir bir
cihaz {izerinde ilk kez bu tip bir islevi gerceklestiren Palm firmasinin Graffiti yazilimi
gosterilebilir. Takip eden donemlerde bu konu iizerinde yeni yazilimlar ortaya konmus ve el
yazisi tanima islevine sahip not tableti seklinde yeni cihazlar (Apple Newton Messagepad
gibi) piyasaya c¢ikmustir. Fakat bu cihazlar beklenen diizeyde ilgi gormemis ve fazla
yayginlagamamustir. Giinlimiiz itibari ile Palm firmasinin PDA cihazlar arasindaki pazar pay1
giderek diismekte olsa da Graffiti ve benzeri tanima yazilimlar1i Windows Mobile, Symbian
OS gibi platformlarda varligini siirdiirmektedir.

Bu projede; el yazis1 tanimadan ziyade parmak ile ¢izilebilecek temel sekillerin taninmasi ve
bu sekilleri temel alan bir kullanic1 arayiizii modelinin ortaya koyulmasi hedeflenmistir. Proje
0zel yazim kalemine sahip PDA’lardan ziyade parmak ile kullanilan dokunmatik ekrana sahip
yeni nesil mobil cihazlar i¢in diisiiniilmiistiir. Ortaya konacak kullanici arayiizii; hareketleri
islevlere atamak ve bu sayede kisayollar olusturmak sureti ile ¢alisacaktir. Buna 6rnek olarak;



ekrana “t” simgesi ¢izildiginde internet tarayicinin agilmasi verilebilir. Boyle bir arayiiz
modelinin; butonlarin ekranda gorece olarak biiyiik bir alan1 bloke ettigi kiiciik ekranli mobil
cihazlarda kullamsh olacag: diisiiniilmektedir. Ote yandan; ortaya konulan projenin sekil
tanima yetenegi el yazisi i¢in de kullamlabilecek diizeyde yiiksektir. ilerleyen kisimlarda hem
arayliz kullanimi hem de el yazis1 tanima denemelerinin izlenebilecegi video baglantilar
verilecektir.

Proje; yenilik¢i bir mobil platform olarak ortaya konan Google Android isletim sisteminde
gelistirilmistir. Bu platformun se¢iminde hem agik ve bedava bir API’ye sahip olmasi; hem de
sistem uygulamasi — sonradan yiiklenen ayrimi yapmadan tiim uygulamalara (belli bir
giivenlik modeli dahilinde) esit erisim olanaklar1 vermesi etken olmustur. Bu sayede; sadece
tek bir program i¢inde degil; isletim sistemi diizeyinde hareketleri kisayol olarak kullanmak
miimkiin olacaktir.

Android Platformu heniiz prototip agsamasinda oldugu i¢in; proje bu platformun 6zelliklerinin
denemeye yonelik bir girisim olarak da degerlendirilebilir. Android platformuna sahip gercek
cihazlar piyasaya heniiz ¢ikmadigindan, gelistirme asamasinda prototip SDK ve emiilator
kullanilmistir. Bu nedenle; emiilatordeki basarim {lizerinden gergek bir dokunmatik ekrandaki
basariminin kestirilemeyecegi diisiiniilebilir. Ote yandan; projenin tanima ile ilgili modiilleri
platform ve giris-¢ikis aygitindan zaten bagimsiz olarak tasarlanmistir. Bu modiiller sadece 2
boyutlu diizlem {izerinde zamanla degisen x-y koordinatlarini giris olarak kabul etmekte ve
sonuglar1 bu bilgiye gore liretmektedir. Hal béyleyken; dokunmatik ekran, fare ya da herhangi
diger konum bilgisi donebilen giris ¢ikis aygiti (0rnegin bir sensor) ile hareket tanima
mimkiin olmaktadir. Bu sayede projenin herhangi diger bir platforma c¢evrilmesi de
kolaylagmaktadir.

Toplayacak olursak; projeye baslarken ortaya konan hedefler su basliklar altinda 6zetlenebilir:

e Sekil ve hareket tanimay1 kabul edilebilir basarim diizeyinde gerceklestiren bir
kiitiiphanenin ortaya konmasi; bu hedef dogrultusunda sekil tanima tizerine bilimsel
makalelerin gozden gecirilerek uygun bir algoritmanin kodlanip hayata gecirilmesi.

e Sekil tanima islemlerinin; siirhi islemci ve hafiza kaynaklarina sahip bir mobil
cihazda gergeklesecegi goz Oniine alinarak optimize hale getirilmesi. Hiz ve tanima
basarimi arasinda uygun bir denge diizeyinin tespit edilmesi.

e Sekil tantmanin kullanic1 arayiizleri ile birlestirilmesi ve ortaya bir model konulmasi.
Bu modelin denenmesi, Ornek uygulamalar gercekleyerek kullanilabilirliginin
arastirilmasi.

e Cesitli islevler i¢in uygun diisen ve dogal bir kullanici deneyimi saglayan sekil ve
hareketlerin 6nerilmesi. (Ornegin saat yoniinde c¢izilen bir ¢emberin sesi agmasi, ters
yonde ¢izilen ¢gemberin ise kapamasi)

Ayrica proje; “Dkn Touch Gesture Recognition Library” adiyla, Android Platformunun
tanitim1 igin gerceklestirilen “Android Developer Contest” yarismasina da katilmigtir. (Dkn
ismi “dokun” kelimesinin sessiz harflerinden tiiretilmistir.)



Projenin gelistirme siirecine goz atacak olursak; baslangi¢ noktasi literatiirdeki sekil tanima
algoritmalarmin taranmasi olmustur. Optik karakter tanima (OCR) algoritmalarinin
kullanilmamasina; optik bilgiden ziyade dokunuglarin konum — zaman bilgilerine gore bir
sekil ve hareket tanima saglanmasina karar verilmistir. OCR’da herhangi bir seklin nasil
cizildigi onemli degildir, seklin optik bilgisinden yola ¢ikilarak tanima yapilir. Hal boyleyken
bir diisey cubuk yukaridan-asagiya ya da asagidan-yukariya farkli sekillerde ¢izildiginde
tanima agamasinda herhangi bir ayrim yoktur. Ortaya konulmak istenen modelde ise bu
ayrimin saglanmasi, ayrica belirli gorsel sekli olmayan hareketlerin de (siirekli olarak
yuvarlak ¢izmek, silme hareketi benzeri siirekli ve hizla parmagi sagala sola kaydirmak gibi)
taninmasi istenmektedir.

Uygun bir algoritmanin se¢iminde goz Oniine alinan diger etkenler ise hiz ve tanima
basarimuidir ve bu iki etken de ¢ogu zaman birbiriyle celismektedir. ilk olarak incelenen “Egri
esleme” (Curve Matching) tabanli algoritmalarimin  yiliksek basariyla tanima
gerceklestirebildikleri gozlenmistir. Egri eslemede; egriler lizerinde esit araliklarla 6rneklenen
noktalarin egrilik degerleri kiyaslanir. Bir noktanin egrilik degeri; komsusu olan n noktaya
gore konumu ile parametrik olarak belirlenen bir degerdir. Ote yandan bu ydntemin mobil
cihazlarda gercek zamanli kullanilabilecek performansa uzak oldugu sonucuna varilmistir.
Burada tek 6nemli etken; mobil cihazlarin islemci ve hafiza yoniinden kisitli olmalart degildir.
Bu cihazlarin ¢ok biiylik kisminda kayan noktali islemci de bulunmamakta, kayan noktali
islemler emiile edildiginden islemci zamani agisindan ¢ok pahali hale gelmektedir. Bu
ylizden; kayan noktali islemlere gereksinimi olan algoritmalar tamsay1 kullanan algoritmalara
kiyasla ¢cok daha diisiik performans vermektedirler.

Sekil tanima igin “katar esleme” tabanli algoritmalar da kullanilmaktadir ve ikinci olarak
boyle bir algoritma gerceklenerek denenmistir. Bu tip algoritmalar1 kisaca acgiklamak
gerekirse; egrinin Orneklenen noktalar arasindaki yonlii dogru pargalarindan olustugu
diistiniiliir ve her yon bir sayisal degere denk diismek iizere sekiller yon katarlar1 halinde ifade
edilirler. Iki egri eslenirken; bu yon katarlar1 eslenerek katarlar arasinda bir maliyet bulunur.
Boyle bir algoritma sekil tanima isabetinden 6diin verse de hizlidir ve biiyiik oranda tamsay1
islemleri ile gergeklenebilir. Basit katar eslemenin zaman kompleksitesi O(m*n) (m ve n
karsilastirilan katarlardaki simge sayisi) dir. Projenin gelistirilmesi esnasinda ilk olarak basit
katar esleme algoritmasi ile yola ¢ikilmis; daha sonradan katar eslemeyi temel alan ama daha
da sadelestirilmis O(m+n) kompleksitesinde bir algoritma ortaya konmustur. Bu algoritma
sekil tanima icin basit katar esleme ile yakin basarima sahip olmasina ragmen ¢ok daha hizl
calismaktadir. Ilerleyen boliimlerde hem yukarida anlatilan diger algoritmalar hem de sonug
itibari ile ortaya konan bu algoritma detayli bir sekilde incelenecektir.

Sekil tanima algoritmasina karar verildikten sonra; projenin gelistirildigi Android
Platformu’nu tanima amaci ile ¢caligmalara baslanmis, gelistirme ortami, SDK ve emiilatorler
kurularak Android program modeli iizerine c¢alisilmistir. Projenin ikinci ayagi; Android
Platformu’nun standart kullanici arayiizii bilesenlerinden (metin kutusu, buton, segme kutusu
vb.) sekil tanima destegi olan alt siniflar tiiretilmesidir. Buna basit bir 6rnek olarak tik (dogru
isareti) ve carpi (yanlis isaretini) taniyan bir segme kutusu (checkbox verilebilir). Bilindigi
lizere standart se¢gme kutular iizerine tiklandiginda bir kutunun seg¢ili ya da bos hale gelmesi
seklinde caligmaktadir. Kullanicinin tiklamak yerine bu bilesen iizerine gercek bir tik veya
carpi isareti ¢cizmesi ise daha dogal bir arayiiz kullanim modeli olarak ortaya konulabilir.

Takip eden asamada; tiiretilen sekil tanima 6zelligine sahip arayiiz bilesenleri kullanilarak
ornek bir uygulama ortaya konmustur. Uygulama; buton ve meniilerden ziyade; projede



hedeflenen sekil ve hareket tanima ile kontrol edilen bir ezber karti uygulamasidir. Bu
uygulama kullaniciya ezber kartlar1 yaratma, calisma, depolama gibi imkanlar sunmaktadir ve
ornek olmasina ragmen tamamen caligir ve kullanilabilir durumdadir. Sekil ve hareketlerin
kullaniligina bir 6rnek olmasi acisindan; kullanici bir kartin igerigini degistirmek istediginde o
kartin tlizerine bir “e” c¢izerek edit ekranini acabilmektedir. Sekillerin kullanilmadigi bir
arayliz modelinde ise bdyle bir islev ya ekranda fazladan yer kaplayan bir butonla, ya bir
meniiye girilerek ya da bu fonksiyon bir tusa atanarak saglanabilecektir. Projenin ADC
yarismasinda tanitim1 amacit ile hazirlanan videolar izlenirse Onerilen model daha iyi
anlasilacaktir:

Ornek ezber kart1 programu, sekiller ile kontol edilen kullanici arayiizleri igin bir video:
http://www.youtube.com/watch?v=JxwGMtNS YA

Projenin el yazisi tanima konusundaki yeterliliginin degerlendirilebilecegi video:
http://www.youtube.com/watch?v=C7A60HW{SOE

Son olarak; kod yapisina Ozetle géz atacak olursak yapmin 4 temel kisimdan olustugu
sOylenebilir:

e Platformdan bagimsiz, sekil tanima ile ilgili algoritma ve yontemlerin gergeklendigi
tanima modiilii;

e Sekil ve hareketlerin tanimlanmasi, depolanmasi ve ekranda goriintiillenmesi iizerine
yardimci araglar

e Android platformu kullanici arayiizii bilesenlerinin sekil tanima 6zelligi kazandirilmis
hallerini igceren bir arayiiz bileseni kiitiiphanesi

e Kiitliiphanenin agiklanmasi ve denenmesi i¢in kullanilmak iizere yazilmis Ornek
uygulamalar.
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1 INTRODUCTION

The aim of this project is to implement an accurate and fast real-time gesture recognition
library, incorporate gestures into GUI elements and suggest a gesture based user interaction
model. The project mainly targets mobile devices with touch screen hardware; however it is
not designed exclusively for such devices. Recognition module of the project is kept platform
independent and can be used with any input source that can supply 2 dimensional coordinate
data over time. In fact; the whole project has been designed and tested on a device emulator
that runs on PC, thus uses mouse input rather than an actual touch screen.

There are several reasons for using the word “gesture” rather than ‘“shape” in the project
name. First of all; shape recognition is associated with optical character recognition in most
cases. However; this project uses online (real-time, explained below) touch motion data for
recognition, rather than optical data. Although these two are alike, they are not exactly the
same. Secondly; not every gesture has a specific visual shape. An example would be moving a
finger left to right in fast repetitive motions, like scratching. Although this motion does not
have a definite shape it is a definite gesture, and this project aims to detect such gestures as
well.

Shape / handwriting recognition has been an active area of research for quite a long time, and
there are numerous academic publications on it. [1] was conducted as reference throughout
the creation of this project and was a valuable source for general information and the current
status of these fields. Shape recognition is considered a sub category of pattern recognition
that concentrates on visual data and in most cases it is closely related to image processing.
Problems domains for shape and handwriting recognition can be separated into 2 main
groups, on-line and off-line recognition [2]. In offline recognition, an image is scanned in
order to detect visual characters that match a pattern. Offline detection algorithms are not
concerned with how and when those images have been formed, hence the name offline.
Examples are most OCR (Optical character recognition) software used in converting
handwritten documents into a digital format. The second problem domain includes online
algorithms and recognition takes place in real-time, as the characters are being input. This
type of algorithms can incorporate temporal data in addition to offline recognition; however
they also have to perform fast (Real-time performance is required). Further information on
this topic can be found in [2].

There are also lots of professional / commercial software on the market that address gesture
and especially handwriting recognition. The first successful implementation of handwriting
recognition on mobile devices is considered to be the Graffiti on Palm PDA devices. Graffiti
had many successors, although most of them were native to devices that they ran on. Today
however; there are also many recognition based external applications on platforms that allow
them, such as Windows Mobile.

This project focuses on the use of gestures on graphical user interfaces rather than fully-
fledged handwriting recognition. In most cases; handwriting recognition requires precise input
which can only be supplied by a special input pen. As a result; devices that do not have
special pens and are navigated by fingers are not suitable for handwriting recognition. On the
other hand; it can be claimed that such devices can still benefit from gesture recognition
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immensely. A good use for gestures can be using them as shortcuts, i.e. firing an application
or functionality when a certain gesture has been detected.

In the light of all these; the aims of the project can be concluded as follows;

e An accurate library for gesture and shape detection will be put forth. For being able to
achieve this, academic publications on gesture, character and shape recognition will be
viewed, a suitable algorithm will be selected and implemented.

e Considering that this library is mainly designed for mobile devices; it will be
optimized to work with low processor and memory resources. A balance between
recognition accuracy and execution speed will be sought.

e A gesture based user interface navigation model will be implemented. Sample
applications that use this new model will be written and tested.

e Natural gestures for some common user interface functionality will be suggested.
(Such as increasing the volume while a continuous clockwise circle is being drawn)

As a final note for the introduction section; I can claim that I have been successful on
achieving my initial aims to a reasonable degree. | have been able to implement the library
and also a sample application on Android platform which can be used for testing the usability
of a gesture based user interfaces. In addition; it has received lots of positive feedback as well
as ranking among the first quarter of participants in the Android Developers Contest.



