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TIVISTELMA

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on antaa lukijpkruskasitys liikkeenkaap-

paustekniikasta seké& havainnollistaa sen kayttddnbanimoinnin prosessissa.
Opinnaytetydssa kaydaan lapi likkeenkaappauselléisasolla ja tutustutaan sen
historiaan. Tydssa perehdytaan myos liikkkeenkadgesan kaytannossa seka op-
tisen liikkkeenkaappausjarjestelman laitteistoonnefgtoa opinnaytetyon teo-

riaosaan keréattiin kirjallisista ja s&hkdisistat&ibta.

Opinnaytetydn case-0sio perehtyy erityisesti optiikkeenkaappausjarjestelman
kayttbonottoon seka liikkeenkaappauksen kayttédnmuanimoinnin prosessissa.
Case-osiossa kerrotaan projektin eri vaiheident&aatiseen liikkeenkaappauk-
seen liittyvista tekijoistd, kuten tarvittavastdinéistoista, ohjelmista, kalibroin-

nista, toteutuksesta ja liikedatan kasittelystdhdemn ammattikorkeakoululle han-
kittua optista liikkeenkaappauslaitteistoa on tistarojektiin liittyen seka Lah-

den Suurhallissa ettd Lahden Messuhallissa. Vangndiikkeenkaappaus projek-
tia varten tallennettiin Lahden ammattikorkeakoubwsiaali- ja terveysalan lii-

kuntasalissa.

Projektin aikana selvisi, ettd onnistuneen liikkesappauksen edellytyksené ovat
hyvat esivalmistelut, kuten asianmukaiset laittéidtkeenkaappaukseen sopiva
tila ja riittava aika laitteiston valmisteluun jastaukseen. Liikkeenkaappauksen
laadun takaamiseksi tulee varmistaa, ettd liikkaapkauspuku on nayttelijalle
sopivan kokoinen ja, etta markkereita on tarvittawvlikkeenkaappaukseen riitta-
vasti. Kaappaustilan tulee olla riittavan suuritgoliikkeiden suorittamiseen on
tarpeeksi tilaa. Jarjestelman kayttajan taytyy iskga nayttelijaa liikkkeiden suorit-
tamisessa, jotta markkereiden nakyvyys olisi parakdollinen.

Avainsanat: liikkeenkaappaus, hahmoanimointi, agti@rjestelma
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ABSTRACT

The purpose of the thesis is to give to the readesaisic knowledge of the motion
capture technique and to illustrate its use inphecess of character animation.
The thesis deals with motion capture in generaldestribes its history. The text
also tells about the practice of motion capture thedequipment of optical motion
capture. The material to the theory part of thesihevas collected from written
and electrical sources.

The case part of the thesis concenrates on thedinttion and use of optical mo-
tion capture in the process of character animafitus part goes through different
phases of the project, describing the factors titapmotion capture, such as the
required equipment, programs, calibration, impletagon and processing of mo-
tion data. The optical motion capture equipmentpased for Lahti University of
Applied Sciences was tested for the project in hatti Suurhalli and Lahti Mes-
suhalli. The actual motion capture for the propes recorded in the gymnasium
of the Social and Health Care Department of Lakhtiversity of Applied Sci-
ences.

During the project it became clear that the pretas for successful motion cap-
ture are good preparation, such as proper equipraespace suitable for motion
capture and sufficient time to prepare and tesethgpment. Other requirements
are that motion capture suit is the right sizetfa actor and there are enough
markers for motion capture. The space used foucapteeds to be big enough so
that there is enough space to perform the moveme&hts system user needs to
instruct the actor in the performance of the movasso that the markers have
the best visibility possible.

Keywords: motion capture, character animation,aapsystem



SANASTOA

Motion capture

Nayttelija

Markkeri

Potentiometri

Englanninkielinen vastine liikkeenkaappaukselle; ly
hennetddn mocap.

Henkild, jonka liikkeita kaapataan.

Liikkeenkaappausjarjestelmaan kuuluva véline, jonka

avulla saadaan kaapattua liikkuvan kohteen liikkeit

Laite, joka mittaa nayttelijan nivelen liikkeitanjit-

teen vaihtelulla.
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JOHDANTO

Liikkeenkaappauksen kayttd on kasvanut monillaaggilla vuosien varrella.
Alkunsa se sai laéketieteen seka armeijan sovetlysarissa, mutta monelle
se on tullut tututuksi elokuvien ja pelien animgetu kolmiulotteisten hahmo-
jen kautta. Viihdealalla likkeenkaappaus on ottasman paikkansa tarkeana
tyokaluna; lahestulkoon kaikissa tietokone- ja kibipeleissa, joissa kayte-
taan realistisia ihmishahmoja, on niiden liikkerinaoitu liikkeenkaappausta
kayttden. Taman opinnaytetyon tarkoituksena onidubktista liikkeenkaap-
pausta ja sen kayttdd kolmiulotteisen hahmon ammssa.

Teoria-osassa tarkastellaan liikkeenkaappaustaegeiseké sen historiaa ja
kehitysta. Liikkeenkaappaus kaytdnnossa -osiossall&ésn olemassa olevia
likkeenkaappausjarjestelmia seka erilaisia kaytikita ja ohjelmia, joita
tarvitaan hahmoanimoinnin prosessissa. Opinnaytetgoria-osassa kaydaan
l&pi myo6s optisen liikkkeenkaappausjarjestelmandgitoa, jota tarvitaan liik-
keiden kaappaukseen.

Case-osassa perehdytaan optisen liikkeenkaappaukgttonottoon ja jar-

jestelman kayttoon hahmoanimaation prosessissaekioj kautta. Tassa
osassa tutkitaan jarjestelman laitteiston valmistgh kayttoonottoa liikkei-

hyesti; projektissa keskitytddn enemman itse lgtad kaappausprosessiin.
Opinnaytetyon tarkoituksena on antaa lukijalle pkésitys liikkeenkaappa-
uksesta seké havainnollistaa sen kayttéa hahmoamima@rosessissa.

Valitsin opinnaytetyoni aiheeksi optisen liikkeeakpauksen kayttd hahmo-
animoinnissa, koska aihe on ajankohtainen liikkeepkauksen yleistyessa
eri aloilla yhd enemman. Lisaksi Lahden ammattikakoululle hankittiin
optinen liikkeenkaappauslaitteisto, jonka ensimegs kayttoonottoon toi-
vottiin vapaaehtoisen henkilén perehtymista.
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LIIKKEENKAAPPAUS

2.1 Yleista

Liikkeenkaappaus on tekniikka, jolla kaapataan jautetaan liikkkuvan koh-
teen liikkeet digitaaliseen liikedata-muotoon. Katipa liikedataa tutkitaan
tai kaytetaan digitaalisten hahmojen ja esineidiéwmttamiseen. Liikedataa
kaytettaessa kolmiulotteisten hahmojen animoimigaérutaan performanssi
likkeenkaappauksesta (Parent ym. 2010, 72). Tkkad# voidaan kayttaa
my0s reaaliaikaiseen liikkeenkaappaukseen, jolloketta pystytaan tutki-
maan heti tai kayttamaan esimerkiksi kolmiulotteis@hmon liikuttamiseen
performanssiesityksissa.

Liikkeenkaappauksella animointi on perinteiseenfiege-animointiin ver-
rattuna nopeampaa ja realistisempaa. Keyframeikeltiai animoija liikuttaa
objektia tai hahmoa aikajanalla paikasta a paikkaatietokone pystyy las-
kemaan naiden pisteiden valilla tapahtuvat liikk@€UVA 1). Keyframe-
animaatiossa hahmoa liikuttaa animoija, kun lilkkesappauksella hahmoa
likuttaa kaapattu liikedata. Kumpaakin tekniikkeaidaan sekoittaa, esimer-
kiksi liikuttamalla hahmon kehoa liikkeenkaappaiketatalla ja kasvojen
seka sormien liikkeita keyframe-tekniikalla.

----""'—"-—'v

KUVA 1. Yksinkertainen keyframe-animaatio.

Liikkeenkaappauksella saadaan kaapattua pienimméikkeet, jotka olisi-
vat lahes mahdottomia animoida kasin. Toisaaltpten liikedatan jalkika-
sittely saattaa vieda liikaa aikaa ja ammattitdskkeenkaappausjarjestelmat
ja

-laitteistot seka tilojen ja laitteiden vuokrausabkalliita, mika rajoittaa tek-
niikan kayttoa.



Liikkeenkaappaus otettiin kayttoon ensimmaisenkdtééteen ja armeijan
sovelluksissa, nykyaan tekniikka on kaytossa lsiajasnella eri alalla. Mo-

nelle liikkeenkaappaus on tullut tutuksi elokuveaka tietokone- ja konsoli-
pelien kautta, kaytetyimpia jarjestelmia on kolno@tinen, magneettinen ja
mekaaninen. Eri jarjestelmilla on omat hyvat ja iatopuolensa, joiden pe-
rusteella jarjestelman hankinta paatetaan. Yledns@ on ratkaiseva tekija
jarjestelman hankinnassa. Jarjestelmien hinnaelagkeknologian kehittyes-
s4, jolloin kynnys liikkeenkaappausjarjestelmankiataan pienenee.

2.2 Historiaa

2.2.1 Muybridge ja Marey

Liikkeiden kaappausta ja tutkimista on tehty jo @Q80vulta l&htien. Ead-
weard Muybridge (1830-1904) oli kuuluisa englaimiggn maisemavaloku-
vaaja, jota pidetaan tana paivana yhtena pioneélikkuvalle kuvalle” ja
likkeenkaappaukselle. Vuonna 1872 Kalifornian kung®ri ja Standfordin
Yliopiston perustaja Leland Standford 61 vetoa&sietta hevosen kaikki nel-
ja jalkaa irtoavat yhta aikaa maasta laukan aikbf@a. palkkasi Muybridgen
osoittamaan, ettd hanen vaitteensa oli totta. Knwdeden jalkeen Muybrid-
ge osoitti taman vaitteen todeksi valokuvasarjdian tallensi hevosen lauk-
kaliikkeet askel askeleelta 12 kameralla, joistg ké&i véitteen olevan tosi.
Muybridge jatkoi kokeilujaan kuvasarjoillaan ja lsekruonna 1879 zoopra-
xiscope-laitteen, jolla han pystyi esittdmaan kav@as "likkuvana kuvana”.
Laite projektoi kuvasarjat pyorivalta lasilevyltéava kuvalta. Levyn pydriessa
tiettyd nopeutta, kuvat nayttivat luovan illuusiokkeestd; keksinndllaan han
pohjusti tieta elokuvan ja liikkeenkaappauksen gilan(Kitagawa & Wind-
sor 2008, 2.)

Etienne-Jules Marey syntyi Ranskassa samana vuannaMuybridge. Ma-
rey oli tohtori, psykologi ja keksija, jota pid&én myds tarkedna pioneerina
likkeenkaappaukselle ja elokuvalle. Marey kekgitéen, joka pystyi naytta-
maan pulssin ja verenpaineen graafisesti, lisééai tntki myods ihmisten ja
elainten liikkeitd valokuvaamalla niita kamerallddn keksi myos laitteen,



jolla pystyi tallettamaan liikkuvan kohteen liikk&i yhdelle valokuvalle

(KUVA 2). Taman avulla han pystyi tutkimaan elamga ihmisten eri liike-
ratoja. (Kitagawa & Windsor 2008, 2 - 3.)

KUVA 2. Valokuva pelikaanin lennosta.

2.2.2 Rotoscope

Rotoscope on animaatiotekniikka, jota pidetaarkédnkaappauksen esi-
isana.

Itavaltalainen piirtaja ja animaattori Max Fleischkeksi laitteen, jolla pystyy
kopioimaan ihmisten ja eldinten liikkeita videofiigrretyille hahmoille
(KUVA 3). Video projektoidaan lasiselle tydopOydateutu ruudulta, jotka
animaattorit jaljentavat paperille. Rotoscope-&adtio on korvattu tietoko-

neohjelmalla tekniikan kehittyessa. (Parent ym.@Q2 - 73.)
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KUVA 3. Piirustus rotoscope-laitteesta.



Fleischer kaytti rotoscopea ensimmaisen kerran aaiimhahmo Koko the
Clownin animoinnissa. Maxin veli Dave puki paallgeilepuvun, minka jal-

keen Max kuvasi hanen liikkeitaan videolle. Handdésti vuosi saada val-
miiksi minuutin pituinen pelle-animaatio, jota hdnyodynsi rotoscope-
tekniikkan mainostamisessa. Vuonna 1937 Disneyitaaimmaisen tayspit-
kan animaatioelokuvan, Lumikki ja 7 kaapiota. Rotygea kaytettiin Lumi-

kin ja prinssin liikkeissa, koska niista haluttihd&d mahdollisimman realis-
tisen nakoisia. Elokuva oli suuri menestys, jonidgen rotoscopea alettiin
kayttad myos ihmisten ja eldinten liikkeiden tutldeen. (Parent ym. 2010,
72 -73.)

Rotoscope-tekniikkaa kaytetaan nykyaankin elokuvenssa; Keanu Reeve-
sin tahdittama elokuva A Scanner Darkly kuvattinsia digitaalisesti, minka
jalkeen se animoitiin rotoscopea kayttden. Tekmigkion myds kaytetty mu-
siikkivideoissa (mm. A-ha — Take on Me) ja videapetd (mm. Last Ex-
press).

2.2.3 Digitaalinen liikkeenkaappaus

Midori Kitagawa ja Brian Windsor (2008, 6 - 8) kavat kirjassaan MoCap
for Artist, Workflow and Techniques for Motion Cape¢ digitaalisen liik-

keenkaappauksen alkuajoista. Digitaalinen liikkeamppaus naki paivanva-
lon 1970-luvulla la&ketieteen ja armeijan kaytod€80-luvulla myds viihde-
teollisuus naki omat mahdollisuutensa uuden tekniilkyodyntamisessa.

Ensimmaiset liikkeenkaappauksella ohjatut digitedlhahmot ndhtiin 1980-
luvun puolivélissd. Robert Abel tuotti mainoksensga naisrobottihahmo
Brilliance mainostaa purkitettua ruokaa (KUVA 4)aishayttelijan niveliin
maalattiin 18 mustaa pistettd ja hanen liikkeitkéwattiin kameralla monesta
eri kulmasta. Kuvat siirrettiin tietokoneelle, jajelmilla saatiin kuvista liike-
tieto, jota kaytettiin robottihahmon liikuttamiseen



KUVA 4. Vasemmalla naisnayttelija, oikealla robb&thmo Brilliance.

Ensimmaisen kerran elokuvan teossa liikkeenkaappausettiin kayttaa To-
tal Recall -elokuvassa vuonna 1990. Kohtauksess®ldrSchwarzenegger
kavelee rontgenlapivalaisulaitteen lapi, josta mdkehonsa nakyy luuranko-
na. Yritys, joka vastasi liikkeenkaappauslaittessdoluuli liikkeiden kaappa-
uksen onnistuneen hyvin. Metrolight, joka vastaiaesefekteista, ei kuiten-
kaan saanut tarpeeksi hyvaa liikedataa kaytettd\édlkuvassa. On epavar-
maa, johtuiko liikedatan huono laatu yrityksen hHE##ton ammattitaidon
puutteesta liikkeenkaappauksen kohdalla vai ldigeiviallisuudesta. Taméa
on ollut hyvana esimerkkina muille likkeenkaappayrityksille esivalmiste-
lujen tarkeydesta. Kaytettdessa alihankkijoitastutrkistaa heidan taustansa
ja aikaisemmat aiheeseen liittyvat projektinsakédgiatan laatu tulisi tarkistaa
valiajoin seka kalibroida jarjestelma aina tarnatsa.

LIIKKEENKAAPPAUS KAYTANNOSSA

3.1 Kayttokohteita

3.1.1 L&aketiede

Liikkeenkaappaustekniikan kaytté on ulottunut |dékeen, armeijan ja viih-
deteollisuuden lisdksi myds monille muille eri #mi Laaketiede on kuiten-
kin ollut naista ensimmaisia aloja, jossa tata iikkaa on hyddynnetty. Liik-

keenkaappauksella kaapatun liikkedatan tarkkuusnwinasuus, jonka vuoksi
se on otettu kayttoon erilaisissa laéketieteenlkdisessa. Etienne-Jules Ma-



rey tutki jo 1800-luvulla ihmisten ja eldinten katoja kuvaamalla niita ka-
meralla.

Kavelyanalyysit ovat yksi kohde, jossa ladketiegiédyntaa liikkeenkaappa-
usta; potilaan kehoon kiinnitetddn markkereitatajgeurataan liikkeenkaap-
pausjarjestelmalla. Kavelyanalyysit ovat hyody#lidiuntoutuksessa olevien
potilaiden liikeratojen tutkimisessa (KUVA 5). Apgkeja on kaytetty mm.
potilailla, joilla on lantio-, polvi- tai nilkkkaorgmia. Tietojen perusteella voi-
daan selvittéda potilaan kuntoutuksen tarvetta jfakatarvittaessa virheellisia
likeratoja. (Parent ym. 2010, 100 - 101.)

KUVA 5. Koehenkildlle suoritetaan kavelyanalyysia.

3.1.2 Sotilaskayttd

Liikkeenkaappaustekniikkaa on kehitetty myds swmida taistelukayttoon;
Ensimmaiset liikkeenkaappausjarjestelmat otettéytioon armeijan sovel-
luksissa 1970-luvulta lahtien. Magneettista jagbatia kaytetddn mm. pilotin
paan liikkeiden tarkkailuun. Sensorit kyparassaistavat pilotin paan asen-
non ja suunnan, jolloin pilotin kyparanaytdssa ale@htain hakee kohteita
siltd suunnalta, mihin pilotti katsoo. (Parent yi1@, 89.) Liikkeenkaappaus-
ta kaytetaan myos sotilaiden kouluttamiseen vittsessa tai oikeassa ympa-
ristossa. Sotilaaseen kiinnitetddn sensori, jolsypgan paikallistamaan liik-



keenkaappauslaitteistolla. Nain sotilaan asenté galkkka pystytaan jaljitta-
maan sensorin avulla. Kouluttaja voi seurata sdgla liikkeitd yksittaisena
suorituksena tai ryhméana reaaliaikaisesti tietokttae (Polhemus 2010.)

3.1.3 Elokuvateollisuus

Liikkeenkaappauksen kayttd elokuvien teossa oratiggnyt huimasti 2000-
luvulla. Elokuvissa tekniikkaa kaytetddn stunttjansuurien ihmisjoukkojen
animoimiseen seka kolmiulotteisten hahmojen liikllegi tekemiseen (Parent
ym. 2010, 104). Kolmiulotteisia hahmoja kaytetdgko animaatio-
elokuvissa, tai niitd voidaan liittaa jalkikasigtesa videokuvattuihin kohtauk-
siin, mm. Taru sormusten herrasta elokuvatrilogidonkku. Animaatio-
elokuvien Polar Express seka Beowulf hahmojen éiédkkovat lahestulkoon
taysin animoitu likkeenkaappausta kayttaen.

James Cameronin ohjaamassa elokuvassa Avatartkayt&ysin animoituja
kohtauksia seké videokuvattuja kohtauksia. Elokukanitteellisten Na'vi
humanoidiasukkaiden hahmojen liikkeet kaapattikké&enkaappausta kayt-
taen, koska heille haluttiin ihmismaiset liikkkeatglemus (KUVA 6). Naytte-
lijdiden kasvoissa tapahtuvat liikkeet kaapattiiméy aikaa kehon liikkeiden
kanssa, jotta hahmot saisivat myos nayttelijidereét ja silmien liikkeet.
Tata varten nayttelijoille kehitettiin erikoisky@rjohon kiinnitettiin video-
kamera. Nayttelij6iden kasvoihin maalattiin vih&jpisteita, joita kyparassa
oleva kamera kuvasi. Pisteiden avulla hahmojen djasvliikkeet pystyttiin

animoimaan. (Thompson 2010.)

KUVA 6. Vas. Na'vi hahmo ja oik. nayttelija Zoe 8aha.



3.1.4 Peliteollisuus

Tietokone- ja konsolipelit kehittyvat jatkuvasts, piitd yritetddn saada mah-
dollisimman todentuntuisiksi. Peliteollisuus onamttit liikkeenkaappaustek-
niikan yhdeksi tarkeimmaksi tyokaluksi sen animibémkkuuden ja nopeuden
takia. Tekniikkaa kaytetdan lahestulkoon kaikisglaypéaivan peleissa, joissa
on realistisia ihmishahmoja (Parent ym. 2010, 1@8jeihin yleensa kaapa-
taan liikkeitd hahmoille kahdenlaiseen tarkoitukseeaaliaikaiseen hahmon
likuttamiseen peliohjaimella seka peleissa tapahtu valianimaatioihin
(Metamotion 2010).

Peliteollisuus on lahtenyt etsimaan uusia ulottdsial pelinohjaukseen liik-
keenkaappauksesta. Nintendo Wiin sekd markkintillevan Sony Playstati-
on 3:n peliohjaimet hyddyntavat liikkeenkaappaustéégiaa. Peliohjainten
paikat ja asennot pystytdan tunnistamaan kamerg@eerilaisten kiihdy-
tysantureiden avulla. Peliohjainten tarkan sijamnamnsiosta pelaaja pystyy oh-
jaamaan peleja kolmiulotteisesti. (Emery 2009.)

Microsoft kehittdd myds omaa Project Natal -nimig@liohjausjarjestelméaa
Xbox 360-pelikonsolilleen. Pelaaja ei tarvitse uaassta késissa pideltavaa
peliohjainta, vaan pelid ohjataan pelaajan kehdbajestelma toimii sensori-
laitteella, jossa on kamera, syvyyssensori ja nidao Sensorilaite pystyy
tunnistamaan pelaajan liikkeet kolmiulotteiseskss$ia sekd vastaanottamaan
kéaskyja pelaajalta. (Paul 2009.)

3.1.5 Muita kayttokohteita

Liikkeenkaappauksen kaytto laajenee koko ajan leusiteille, ja sille keksi-
taan jatkuvasti uusia kayttdtapoja. Yksi aluevatam erilaiset urheilulajit.
Urheilijoiden liikeratoja voidaan tutkia ja ndinrpataa heidén suorituksiaan
ja auttaa heitda ehkdisemaan urheiluvammojen syhtyés tuotesuunnittelus-
sa kaytetaan hyodyksi liikkeenkaappausta. Insinddrivat tutkia ihmisten
likkeitd ja suunnitella ergonomisesti parempidtéaia ja tuotteita. (Parent
ym. 2010, 100.) Autonvalmistaja Ford on kehittasiyhulaattorin, jolla pys-
tytdan simuloimaan melkein mink& tahansa autortilgisgKUVA 7). Liik-
keenkaappausjarjestelmalld seurataan koehenkildié&aita autoon menta-
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essa ja sielta poistuttaessa. Insin6orit tutkiviedataa, jonka perusteella he
pystyvat suunnittelemaan paremmin auton sisati{@amsey 2009.)

— —— —— - >

KUVA 7. Koehenkild ja autosimulaattori.

3.2 Jarjestelmét

3.2.1 Mekaaninen jarjestelma

Mekaanisessa liikkeenkaappausjarjestelmassa ngytpelkee paalleen eri-
koispuvun, jolla kaapataan nayttelijan paanivelidkikeet (KUVA 8). Puvus-
sa on nayttelijan jokaisen paéanivelen kohdassanpoteetri, joka mittaa jan-
nitteen vaihtelulla hanen niveltensa kulmat. Pabemetrit on yhdistetty var-
silla, jotka voidaan saataa nayttelijan raajojetuyksien mukaan. Langatto-
mat, mekaaniset jarjestelmat ovat helposti sidéikessa, ja likkeenkaappaus-
alue on suurempi verrattuna optiseen jarjestelmifakaaninen jarjestelméa
ei myoskaan tarvitse kameroita, joten ongelmaailei inarkkereiden naky-
vyyden kanssa.
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KUVA 8. Gypsy6-liikkeenkaappauspuku.

Puvun rakenne rajoittaa jonkin verran nivelten py@ta, jolloin jasenien lii-
keradat eivat ole aivan realistisia. Esimerkikamisen olkapéaissad on pal-
lonivelet, jotka mahdollistavat muotoilunsa ansiokéisivarsien kaantymisen
joka suuntaan. Potentiometreilla pystytdan kaappaanainoastaan ns. sa-
ranaliikettd. Tama on tietysti positiivinen asias jtallaista rajoitettua liiketta
halutaan kaapata. Puku rajoittaa myos nayttelijaigten liikkkeiden teke-
mista. Nayttelija ei voi mm. pyoria pitkin lattiaaikd voisi vahingoittaa
nayttelijaa tai laitteistoa. (Parent ym. 2010, %3:)

3.2.2 Magneettinen jarjestelma

Magneettiset liikkenkaappausjarjestelmat koostudaensa sensoreista, la-
hettimesta, elektronisesta hallintayksikdsta jiokieneesta, jossa on ohjelma
liketiedon kasittelyyn. Sensoreiden ja lahettinpaikat toisiinsa ndhden pys-
tytaan laskemaan magneettikentdn avulla. Nayttplijgee puvun péaalle, jo-
hon on kiinnitetty sensorit ja l&hetin. Yleensagidesta sensorista lahtee joh-
to hallintayksikk66n, mika hankaloittaa ja rajo#tthikkumista. Markkinoilla
on myos langattomia jarjestelmia, jotka helpottanayttelijan likkumista.
Lahetin tuottaa matalataajuisen magneettikentdrkgsensorit vastaanotta-
vat. Tieto sensoreiden paikasta menee sensoralltatayksikk6on, jossa tie-
to kasitella&n. Seuraavaksi tieto viedaan tietoktbagjossa ohjelma tulkitsee
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sensoreiden paikat virtuaalisessa kolmiulotteiséitassa. Ohjelmalla pysty-
taan reaaliaikaisesti rakentamaan pisteiden alwlianko, jota voidaan kayt-
téaa kolmiulotteisen hahmon liikkuttamiseen. Jarjeséissa ei kaytetd kameroi-
ta, jolloin ei tule ongelmaa sensoreiden nakyvyykiemssa. (Parent ym. 2010,
89.)

Magneettisten jarjestelmien suurimpana ongelmarat evilaiset metallit,
mm. kupari, alumiini, rauta ja teras. Metalliesing@eivat synnyttdd uuden
magneettikentan, jonka sensorit saattavat sekol@ihattimen tuottamaan
magneettikenttddn. Tama joudutaan ottamaan huoneaaen kuin aletaan
kaapata liikkeita, poistamalla metalliset esineikéidenkaappauspaikalta.

rent ym. 2010, 90.)

3.2.3 Optinen jarjestelma

Yksi nykyisin kaytetyimmista liikkeenkaappausjat@mista on optinen jar-
jestelma. Optisilla jarjestelmilla liiketta kaapataerikoisvideokameroiden ja
markkereiden avulla (KUVA 9). Nayttelijd pukee péén erikoispuvun, jo-

hon markkerit kiinnitetdan. Liikkeenkaappaus-ohjglia lasketaan kameroil-
ta saadun videokuvan perusteella markkereiden fpgtha nakyvat ohjel-

massa pisteina. Pisteiden avulla saadaan jalkikBsidiheessa luotua luu-
ranko, joka liikkuu kaapatun liikedatan mukaan. tanko voidaan sovittaa
kolmiulotteiselle hahmolle joko reaaliaikaisestijtdkikasittelyssa.

KUVA 9. Vicon liikkeenkaappauskamera.
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Tyypillisesti optisissa jarjestelmissa on ongelmarkkereiden nakyvyyden
kanssa. Kamerat eivat nde markkereita, jotka HjitEaattaa peittda tietd-
mattaan. Tama aiheuttaa liikkedataan aukkoja, jtiyy myohemmin korja-

ta. Markkereiden ollessa pitkan ajan peitettyndhelpompaa kaapata liikkeet
uudestaan kuin yrittda korjata huonoa liikedataamkroiden lisdys kaap-
paustilaan saattaa parantaa kaappaustulosta, mydts hidastaa tietokoneen
likedatan kasittelya. Optisen jarjestelman liikedan tarkkaa ja puhdasta,
jos liikkkeenkaappaus on onnistunut. (Kitagawa & Wgor 2008, 8 - 9.)

3.2.4 Muita jarjestelmia

Sensoriton tekniikka on yksi tAman hetken tutkitpianliikkeenkaappaustek-
niikoita. Suurin osa sensorittomista jarjestelmtisiéii videokameroilla. Vi-
deokamerat kuvaavat nayttelijan liikkeita ja kusa#t videokuva viedaan tie-
tokoneelle. Liikkeenkaappaus-ohjelma tutkii videwdém vareja pikselitasolla
etsien videokuvasta ihmisen kehonmuotoja, joidenigieella se pystyy las-
kemaan nayttelijan paan, jalkojen ja kasien paikaiden tietojen perusteella
pystytdan luomaan luuranko kolmiulotteiselle haHmgbta sitten liikedata
likuttaa. (Wikipedia 2010.)

Inertia-jarjestelméat kayttavat liikkkeenkaappaukseemia gyroskooppeja se-
ka kiihtyvyyssantureita, jotka ovat Kiinnitettyndyttelijan erikoispukuun.
Gyroskoopit ovat sensoreita, jotka mittaavat n#ijdte eri kehonosien nivel-
ten liikkeet. Liikedata lahetetddn langattomasstaanottimelle ja sielta tie-
tokoneeseen. Kameroita ei tarvita, jolloin ei talggelmia sensoreiden naky-
vyyden kanssa. Puvussa pystyy likkumaan vapgaBtin sita voidaan kayt-
taa ulkona seka sisalla ja kaappausalue on laggdidpukujen kayttd on li-
saantymassa, koska se on helppo ja nopea ottaéada@ytOrman 2009.)

Akustinen liikkeenkaappaus on tekniikka, joka hydtdya &aanta liikkeiden
kaappauksessa. Nayttelijan nivelien kohdille kiietdan aanta tuottavia la-
hettimia, jotka tallennuspaikan ymparilla olevastamanottimet vastaanotta-
vat. Vastaanottimet laskevat ajan, joka daneltéakdaulkea lahettimesta vas-
taanottimelle. Matka l&hettimesta vastaanottimet&aan laskea aanenno-
peuden ja sen kulkeman ajan perusteella. Kolmetaaasttimen matkan pe-
rusteella pystytdan jaljittamaan lahettimen paikicdmiulotteisessa tilassa.
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Jarjestelman kaytbsséd on ongelmia, jotka vahengsétkayttbonottoa mm.
aadnennopeus rajoittaa kaappaustilan kokoa sek&@atarset aanilahteet voi-
vat sekoittaa vastaanottimet. (Ellis 2010.)

3.3 Ohjelmistot

3.3.1 Liikkeenkaappaus-ohjelmisto

Liikkeenkaappausta varten taytyy olla tietokonemsasennettuna liikkkeen-
kaappaus-ohjelma, jolla ohjataan liikkeenkaappasgssissa tapahtuvia asi-
oita (KUVA 10). Yleensa jokaisella eri jarjesteln@bn oma liikkeenkaappa-
us-ohjelma, joka on optimoitu oman jarjestelmén &eoita varten. Ohjelmal-
la hoidetaan liikkeiden kalibroinnit, likedatanraus ja tallennus haluttuun
muotoon. Ohjelman avulla pystytdédn analysoimaagsjkatselemaan kaapat-
tuja liikeratoja seka lahettamaan liikedataa redaisesti toiseen ohjelmaan.

(Zembred Ward s L rame[ 18] (1 Ma

KUVA 10. Vicon Blade liikkeenkaappaus-ohjelman kéalitttyma.

3.3.2 Liikedatan jalkikasittely

Liikedataa voidaan muokata ja korjata liikkkeenkaamparjestelman-
ohjelmalla, mutta jalkikasittelyyn tarvitaan emién ohjelma. Yksi taman het-
ken kaytetyimpia ohjelmia jalkikasittelyyn on Autskin MotionBuilder-

ohjelma (KUVA 11). Kaapattua liikedataa tarvitsdeensa vield korjata ja
hienosaatad ennen kun sita voi kayttaa itse animeen. Kaappaustilan ra-
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jallisen koon vuoksi liikkeet taytyy monesti kaagpatsissa. Jalkikasittelyssa
liikkeet yhdistetaan yhdeksi liilkesarjaksi.

i Selligs Loyind Heki

e RS

KUVA 11. MotionBuilder-kayttoliittyma.

LAITTEISTO

4.1 Markkerit

Optisessa jarjestelmassa kaytetaan kohteen liikkesuraamisessa markke-
reita, joita on kahdenlaisia: passiivisia ja aksi&. Passiiviset markkerit ovat
pallonmuotoisia, ja ne on yleensa kiinnitetty ahast (KUVA 12). Alustan
pohja on tehty Velcro-takiaisnauhasta, joka hefatharkkereiden kiinnitys-
ta nayttelijan pukuun. Markkerit heijastavat valfma kameroissa kiinni ole-
vat infrapuna-LED-valot tuottavat. Aktiiviset m&ekit tuottavat itse valoa,
jonka kamerat tunnistavat. Yksittéisen aktiivisearkkerin valontaajuutta voi
muuttaa, jolloin kamerat tunnistavat markkerit sgkmatta niita toisiinsa.
(Kitagawa & Windsor 2008, 9.)
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KUVA 12. Passiivinen markkeri kiinni alustassaan.

Kehon lisaksi voi optisella jarjestelmalla kaapkasvojen ja sormien liikkei-
ta. Talloin taytyy kayttdd pienempia markkereitaska muuten kamerat saat-
tavat kasittad monta isoa toisiaan lahella olevagkkeria yhdeksi. Kasvo-
jen, sormien ja kehon liikkeitéa voidaan kaapataydikaa, mutta yleensa se
tapahtuu erikseen. Kehon liikkeiden kaappauksemitdan yli 30 markkeria,
kuitenkin kaapattaessa nayttelijan kehon liikkeitisaksi sormien ja kasvo-
jen liikkeita, saattaa h&nessa olla kiinnitettyhi&l@0 markkeria. (Liverman
2004, 137.)

4.2 Puku

Nayttelijd pukee paalleen puvun, johon markkerinitetaan (KUVA 13).
Puku on suurimmaksi osaksi valmistettu venyvastik&asta, johon Velcro-
pohjaiset markkerit kiinnittyvat tiukasti. Markkéte kiinnitetd&n pukuun raa-
joihin sek& niiden péaanivelten kohtiin. Paan liiklen kaappausta varten
markkerit kiinnitetddn pantaan, lippalakkiin tai mmun hattuun; vaihtoehtoi-
sesti naiden tilalla voi kayttdd markkerilasejakkeenkaappauspuvun hihat
peittavat kammenet, joihin markkerit kiinniteta@nyds hanskojen ja ranne-
hihnan kaytt6 markkereiden kiinnitysalustana on duwdiista. (Liverman
2004, 129.) Nayttelijan jalkojen liikkeet saadaaapattua joko limaamalla
tai teippaamalla markkerit kenkiin. Tarkeinta liddnkaappauksen kannalta
on, etta markkerit pysyvat paikoillaan koko kuvaerksjan. (Liverman 2004,
131))
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KUVA 13. Nayttelija paallaan likkeenkaappauspuku.

4.3 Kamerat

Optisissa liikkeenkaappausjarjestelmissa kaytegdiain valoherkkia CCD-
kenno-kameroita. Kenno koostuu pienista pikselejsigta muodostuu ken-
noon harmaaséavykuva kuvattavasta kohteesta. Pittselendara kameroissa
vaihtelee 128x128 pikselin ja 4096x4096 pikselitilié ja ne pystyvat tal-
lentamaan 30—1000 kuvaa sekunnissa kamerastaeipjhikkeenkaappaus-
ohjelma pystyy kameroiden videokuvan perusteelitplemaéan harmaavari-
kuvasta valkoisten pisteiden perusteella, miss&keait sijaitsevat. Vahin-
taan kaksi kameraa, taytyy nahda markkeri, jotta soidaan laskea paikka
kolmiulotteisessa tilassa. (Parent ym. 2010, 83.} 8

Pienimmat jarjestelmat koostuvat 4 kamerasta ja aftitaison jarjestelmat yli
24 kamerasta (Parent ym. 2010, 84 - 85). 16 kamérgstelmalla voidaan
seurata jopa 200 markkeria yhté aikaa, kuitenkeanskohteen yhtaaikainen
seuraaminen voi aiheuttaa ongelmia markkereidelywyilessa. Tallaisten
ongelmien valttdmiseksi kannattaa tallentaa vauteyhkohteen liikkeita ker-
rallaan, mutta aina tama ei ole mahdollista korgankluonteen vuoksi. (Ki-
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tagawa & Windsor 2008, 9.) Kamerat asemoidaan lkasgipaan niin, etta
saadaan katettua mahdollisimman paljon kaappasistildlameroiden ase-
mointi riippuu myds kameroiden maarasta seka kéatta kohteesta.

4.4 Kaappaustila

Kaappaustila on kameroiden keskelle muodostuva ikbdtteinen tila, jonka
sisélla markkerit nakyvat (Kitagawa & Windsor 20@8) (KUVA 14). Kaap-
paustila luodaan yleenséa studioon kiinnittamallén&eat studiotilan seinille.
Kamerat ja niiden johdot eivat ole tiella, eika tdevetta kayttaa kamerajalus-
toja ja tilojen valaisua pystytdan saatamaan. 8waikuttaja kaappaustilan
kokoon on kameroiden maaré: mitd enemman on katagrsitda enemman
saadaan katettua kaappaustilaa (Kitagawa & Win2808, 21). Valmiin stu-
diotilan puuttuessa taytyy kaappauspaikkaa vatitaettaa huomioon monta
eri asiaa, mm. tilan koko, sijainti, valaisu jatimateriaali. Paikka tulisi tar-
kistaa ja kokeilla, ennen kuin aletaan tehda varsia kaappaussessiota.

KUVA 14. Kaappaustila merkattuna lattiaan ympyralla

4.5 Kalibrointivalineet

Jarjestelman kalibroinnilla lasketaan kameroideikgidoisiinsa ndhden. Ka-
librointi tapahtuu kalibrointisauvalla -ja kolmiallKUVA 15). Kalibrointi-
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sauvassa on kiinni yksi tai useampi markkeri. Shaveaydaan lapi koko
kaappaustila alhaalta ylos asti heiluttamalla saukemeroiden edessa niin,
ettda mahdollisimman suuri alue tulee kameroidemiiaonaksi. Seuraavaksi
naytetddn ohjelmalle maataso kalibrointikolmioljassa on véahintaan 3
markkeria samalla tasolla, jolloin ne muodostawadkasuoratason. Ohjelma
pystyy tason perusteella laskemaan maatason kamrerdhden. Kalibroin-
nin jalkeen kamerat pystyvat paikallistamaan markk@appaustilassa. (Ki-
tagawa & Windsor 2008, 33).

KUVA 15. Kalibrointisauva ja -kolmio.

Kameroiden ollessa kiinnitettyna jalustoihin nigétulisi siirtaa tai edes kos-

kea kalibroinnin jalkeen, koska pienikin liike jatassa voi muuttaa kameran
asentoa, jonka jalkeen kamera nakee markkeritudmasta. Jarjestelma tay-
tyy kalibroida uudestaan, jotta tallennuksesta $grgaa tallennusmateriaalia.
Kalibrointi on hyva tehda uudestaan myds, jos pémiana on monta sessio-
ta. Jalustat saattavat liikkua pienia maarid ilmett§ niihin edes kosketaan,
esimerkiksi oven paiskaus tai nayttelijan hypp&attavat liikkuttaa jalustoja.

(Kitagawa & Windsor 2008, 33.)
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5 CASE: LIKKEENKAAPPAUKSEN KAYTTO
OPETUSMATERIAALIN TUOTTAMISESSA

5.1 Projekti

Projektin tarkoituksena oli valmistaa jalkapallose&C Kuusysin junioripe-
laajille opetusmateriaaliksi multimediasovellus, kgo sisaltéa video-
materiaalia erilaisista harjoitusliikkeistd, mmllpa vastaanotosta, syottami-
sestda ja puskemisesta. FC Kuusysi on yksi isoinanigtijat-Hameen urheilu-
seuroista, se muodostuu 33:sta eri yksikosta, gomsskaikkiaan yli 600 pe-
laajaa (joukkue/ ikaluokka/ erikoisryhmd) (FC Kusislyahti Finland 2010).

Opetusmateriaalissa oli tarkoitus kayttda videokuaamateriaalia seka liik-
keenkaappauksella animoitua videokuvaa kolmiuledtsa jalkapalloilija-

hahmosta. Osuuteni projektissa oli kaapata liikk@eméan jalkeen ne jalki-
kasitelldaan ja liitetaan jalkapalloilija-hahmoorrofekti alkoi marraskuussa
2009, ja sen on tarkoitus valmistua huhtikuussa2ften projekti tulee jat-
kumaan viela taman opinnaytetyon valmistumisenegitk Opinaytetyon kir-
joitusvaiheen lopulla projektin likkeenkaappauksegtiin valmiiksi, mutta

likkeiden jalkikasittely ja valmis multimediasova$ toteutuvat myéhemmin,
joten niiden ké&sittely ja& opinnaytetydssa vah&sek

Liikkeenkaappausjarjestelman kayttoonotto oli madlgta vasta joulukuussa
2009, koska kaikkia tarvittavia valineita ei olkdatavilla ennen tata ajankoh-
taa. Jarjestelmaa tarvitsi testata ja liikkeitgditalla ennen kuin liikkeiden-
kaappaus projektia varten voitiin aloittaa. Jaghsé testattiin Lahden am-
mattikorkeakoulun tiloissa, mutta tilat projektiarten koettiin liian pieniksi.
Projektipaallikdn, Lahden ammattikorkeakoulun méezkaiikan opettajan
Henri Koukan, kanssa etsittiin sopivaa kaappaugpaildiikkeille. Jarjestel-
maa kaytiin kokeilemassa eri paikoissa, kuten Lahdessuhallissa ja Lah-
den Suurhallissa.

Jarjestelman kayttoonotto ja testaus olisi ollutkadaa ilman apuvoimaa, jo-
ten testausavuksi pyydettiin Mikko Nuuttilaa, jottaitiin keskittya jarjestel-

man kayttoonottoon ja operointiin. Nuuttila toimiopektissa liikkeenkaap-
pausnayttelijana jarjestelman testausvaiheessgk#rovarsinaisessa kaap-
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paussessiossa nayttelijana toimi FC Kuusysin jymétaaja, koska han osasi
suorittaa valmentajan opastuksella tarvittavakéit oikeaoppisesti.

5.2 Laitteet

5.2.1 NaturalPoint Optitrack

NaturalPoint on vuonna 1997 perustettu yhdysvaltatayritys, joka kehittda
ja toimittaa erilaisia ratkaisuja optiseen liikkkaappaukseen. He kehittavat
myds yksilollisia nayttd- seka liikkeenkaappaugétrglmia tietokoneisiin, vi-
deopeleihin ja armeijan simulaattoreihin. (Natucat® 2008.)

Lahden ammattikorkeakoulun mediatekniikan Naturalfo optinen OptiT-
rack liikkeenkaappausjarjestelma koostuu kalibre#tineistéa, markkereista,
puvusta ja kahdeksasta kamerasta (KUVA 16). Liikkeappausjarjestelman
kayttéa hallittin kannettavalla tietokoneella, goh ladattiin ja asennettiin
Arena liikkeenkaappaus-ohjelma.

KUVA 16. Optitrack likkeekaappaus-kamera.
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5.2.2 Liikkeenkaappauspuku ja markkerit

Liikkeenkaappauspuku tehtiin jarjestelman kayttatoevarten omakatisesti,
koska ammattitason liikkeenkaappauspuvun hankkime@enahtunut koulun
sen vuoden budjettiin. Pukua varten hankittiin Kengippalakki, paita, hou-
sut, vyo ja kasineet. Lahden ammattikorkeakoullstiidi- ja vaatetusteknii-

kan opettaja Tuula Peippo-Havia ompeli paitaan $ekisuihin vastakappa-
leet markkereille. Kenkiin, lippalakkiin ja k&sisén vastakappaleet kiinnitet-
tiin liimaamalla.

Omatekoisen puvun kayttd oli melko epamiellyttajgge oli hieman epakay-
tannollinen; markkereiden lisdys pukuun oli rajtiteniihin paikkoihin, joi-
hin oli ommeltu vastakappaleet. Tulevaisuudessajggestelmaa esiteltaisiin
asiakkaille tai kaytettaisiin esimerkiksi messuyiliE puku toisi tarvittavaa
ammattimaista ulkonakoa sen kayttajalle. Jarjestelbestikayttoon puku ol
ihan riittdva, mutta tulevaisuutta ajatellen p&atekoulun vuoden 2010 han-
kintoihin lisatd ammattitason liikkeenkaappauspuRuku on valmistettu ve-
nyvasta ja hengittavasta kankaasta, johon pystykeire mihin kohtaan ta-
hansa lisaamaan markkerin ja se on miellyttavéamiélla. Ennen liikkeen-
kaappaussessioita pukuun kiinnitettiin yhteensar#kkeria: 3 selkaan, 3
lippalakkiin, 12 kasiin, 4 vyotardlle ja 12 jalkaih(KUVA 17).

KUVA 17. Projektin liikkeenkaappaausnayttelija.
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5.2.3 Optitrack-kamerat

Jarjestelman kayttoonottovaiheessa meilla oli kesdo kuusi Optitrackin
V100 mallin kameraa. Huomasimme jarjestelméan kégst@issa kaappausti-
lan lilan pieneksi (halkaisija noin 1,2 metrid) naarkkereiden nakyvyyden
kanssa oli pienia ongelmia kuuden kameran aselakgten tilasimme pu-
vun liséksi kaksi uutta V100R2 mallin kameraa jtigdmaan saadaksemme
kaappaustilaa isommaksi ja lisatdksemme markkeverdikyvyytta. Kaap-
paustila kasvoi noin metrilla ja markkereiden nakga/parantui selkeasti.

Ennen kuin hankittiin kaksi lisda jarjestelmaanmnlkeaat asennettiin jokainen
omaan jalustaan noin 2,4 metrin korkeudelle. Kaitresamoitiin niin, ettd ne
kuvasivat suunnillen kaappaustilan keskelle. T&l@neroiden asemoinnilla
kaappaustila oli pieni ja jalkojen markkereiden yndlydessa oli ongelmia.
Ylimaaraisten kameroiden hankinnan jalkeen ne kittin neljaan kamera-
jalustaan: kaksi kameraa yhteen jalustaan. Ylimkaaterat tulivat 2,4 metrin
korkeudelle ja alimmat kamerat 1,8 metrin korkeled@KUVA 18).

KUVA 18. Kamerat asennettuna jalustaan.
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Ylemmas sijoitetut kamerat kuvasivat enemman niijgiteylavartalon liik-

keita ja alemmas sijoitetut kamerat alavartalokké&ita. Talla kameroiden
asemoinnilla saimme isomman kaappaustilan ja jatkanarkkerit nakyivat
paremmin verrattuna kuuden kameran asetuksiin. iKanyhdistettiin toisiin-
sa RCA-synkronointijohdoilla, jotta ne kuvaisivahts§ aikaa. Videokuvan
tuomista varten kameroista tietokoneeseen, kamardiinnitettin USB-

johdot, jotka kiinnitettiin USB-hubin kautta tietokeeseen

5.3 Ohjelmat

5.3.1 NaturalPoint Arena

Optitrack-jarjestelmaa varten taytyi hankkia jadtd NaturalPointin oma
Arena-liikkeenkaappaus-ohjelma (KUVA 19). Ohjelmaarulla pystyi tarkas-
telemaan, mita kamerat kuvasivat, joten kameromemointi onnistui joko
projektoimalla tietokoneenndytdon kuvaa videotyk#i@inélle tai katsomalla
videokuvaa tietokoneennaytoélta. Jarjestelman jateldgn kalibroinnit seka
likedatan kaappaus tehtiin myds Arena-ohjelmadligkedataan tuli aukkoja,
jotka voitiin korjata Arena-ohjelmalla ennen kuitdsaloitettiin jalkikasitella.

——ry - ap e — . Vare e ater

KUVA 19. Arena-ohjelman kayttoliittyma
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5.3.2 Autodesk MotionBuilder

MotionBuilder-ohjelmaa kaytetd&dn projektissa lilkegh jalkikasittelyssa.
Liikedataa korjataan MotionBuilder-ohjelmassa tdadssa, jos korjaus ei
onnistunut Arena-ohjelmassa. Osa liikkeistd kookahdesta osasta: alku-
juoksusta ja itse loppusuorituksesta. Alkujuokswaten MotionBuilder-
ohjelmassa luodaan juoksusykli, jonka loppuunthidm itse liikkeen suori-
tusosa. Jotkut liikkeet tarvitsee hienosaato& jalpahtuu myds MotionBuil-
der-ohjelmassa. Valmis liikedata tallennetaan teavaan muotoon jalkapal-
loliljahahmon animointia varten.

5.4 Kalibroinnit

5.4.1 Jarjestelma

Jarjestelma taytyi kalibroida joka kerta, kun settoh kayttéon, jotta kamerat
tiesivat paikkansa toisiinsa nahden. Jarjestelnadibriointi tehtiin kayttamal-
|& kalibrointisauvaa ja -kolmiota. Ennen kalibraantaytyi poistaa kaappausti-
lasta ja sen ympariltd ylimaaraiset valonlahtedtijjggvat esineet, jotka na-
kyivat ohjelmassa valemarkkereina. Valonlahteiétajei voitu poistaa, tay-
tyi peittdd ohjelman kautta Block All Visible Pagntvalinnalla kameroiden
videokuvassa (KUVA 20). TAma jouduttiin tekemaéan.nafmpien kameroi-
den videokuvassa nakyville vastapéaata olevien kaichem LED-valoille. Pei-
tetyt alueet muodostivat kuvaan harmaita suoraksiinsokeita kohtia, joissa

ohjelma ei havaitse markkereita lainkaan.

KUVA 20. Sokeita kohtia kamera kuuden ja seitsamidaokuvassa.
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5.4.2 Nayttelija

Kalibrointia sauvalla taytyi harjoitella monta kaat ennen kuin sai tarpeeksi
hyvia kalibrointituloksia. Tarkeinté oli pitda kifobintisauvan markkeri mah-
dollisimman monen kameran nakyvyysalueella. Saavk#ytiin 1api koko
kaappausalue rajoja pitkin. Tama tehtiin niin mokeataa, etta tulos oli tar-
peeksi hyva ohjelman mukaan. Kalibroinnin jalkeeamleroille naytettiin
maataso kalibrointikolmiolla.

Nayttelijan kalibroinnilla annettiin tietoa naytiésta Arena-ohjelmalle, jotta
se pystyi paikallistamaan markkerit nayttelijgan pssa. Paikallistettujen
markkereiden perusteella ohjelma pystyi luomaamkdbtteisen esikatselu-
hahmon, jolla voitiin tarkastella reaaliaikaisegtirsinaisen tallennussession
aikana tehtyja liikkkeitd. Nayttelija meni T-asem@gonka aikana ohjelma
paikallisti nayttelijassa olevat markkerit kameemdvideokuvan perusteella.
Esikatseluhahmon raajoja liikutettiin markkereidekkeiden mukaan. Oh-
jelmalla voitiin automaattisesti maarittad, mitkankkerit liikkuttivat mitakin
kehonosaa. Ohjelmalle syotettiin liséksi naytteligituus seka hartioiden le-
veys, jotta se osasi luoda oikein esikatseluhah(KdsVA 21). Esikatselu-
hahmo liikkuu reaaliaikaisesti ohjelman sisallattglyan liikkkeiden mukaan,
mik& auttoi ndkemaaéan liikedataan tulleita virheita.

fews  Wizards Windows "‘Q‘b
GC (A PY Slocx ¥ L &

irps:| 80 [s|l @2 « | Camara Windows

KUVA 21. Esikatseluhahmo Arena-ohjelmassa.
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5.5 Toteutus

5.5.1 Kaappauspaikka

Jarjestelman kayttoonotossa ja testeissa kaytimahden ammattikorkeakou-
lun mediatekniikan lumelaboratoriota, mutta prajekiiittyvien liikkeiden
kaappausta varten tarvitsimme isompaa tilaa, jattattavat liikkeet olisi ol-
lut mahdollista kaapata. Projektin likkeenkaapmassa taytyi kayttaa jalka-
palloa, jotta nayttelijd pystyi suorittamaan harsliikkeet oikeaoppisesti.
Pallon oikean liikeradan saamiseksi taytyi liikkk@appaustilan ymparilla ol-
la riittavasti tilaa. Luokkatilan tai studiotilarattd ei valttdmatta olisi ollut
paras vaihtoehto liikkeenkaappauksille, koska palisi voinut kimmota sei-
nasta kaataen jalustan ja rikkoen kameran.

Kavimme Lahden Suurhallilla kokeilemassa liikkeemi@auslaitteistoa, kos-
ka siella oli tilaa sekd hyvat olosuhteet projektarsinaiselle kaappaussessi-
olle (KUVA 22). Suurhallin lattia on tekonurmea raikaiheutti hankaussah-
koisyytta kavellessamme tekonurmella. Kameroitantigien jalustoja kosket-
taessa kamerat pimenivat sdhkoiskun takia. Emme eélésseet kalibrointi-

vaiheeseen, koska kamerat eivat pysyneet paalla.

KUVA 22. Lahden Suurhalli.
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Seuraavaksi kokeilimme laitteistoa Lahden Messigsa] jossa on betonilat-
tia (KUVA 23). Siella meilla ei ollut ongelmia satikyyden kanssa, mutta
isoista hallin ikkunoista tulvi ulkoa luonnonvaldasa kameroista tulkitsi ik-

kunoista tulevan valon markkereina, joka oli isgeima.

KUVA 23. Lahden Messuhalli.

Kavimme kokeilemassa myods kahdessa liikuntasajéigastelman kayttoa,
mutta niissé oli myos ongelmia ulkoa tulevan vadeka kiiltavapintaisen lat-
tian kanssa. Lattiasta heijastui kameroihin valdaimoista sekd kameroiden
omista LED-valoista. Lopulta pdaddyimme kayttdmadnjgiktissa Lahden
ammattikorkeakoulun sosiaali -ja terveysalan litasalia, koska siella

5.5.2 Kaappaustila

Kamerajalustojen ja kameroiden asennuksen jalkemnekoiden keskelle
muodustui kaappaustila. Kaappaustilan koko medmitedn lumelaboratorio
tiloissa oli hyvin pieni: leveys ja pituus noin ]31metrid riippuen kameroi-
den asemoinnista. Projektin likkeenkaappauksigemasaimme aikaiseksi
likuntasaliin kaappaustilan, jonka leveys ja pguwali 2,2 metria ja korkeus 2
metria (KUVA 24).
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KUVA 24. Liikkeenkaappauslaitteisto asennettuniutitasaliin.

Osa harjoitusliikkeista muodostui kahdesta osadkajuoksusta ja loppusuo-
rituksesta, joten liikkeiden osat jouduttiin kaappean erikseen, koska kaap-
paustila ei ollut tarpeeksi iso saadaksemme osgiditua yhdella kaappauk-
sella. Kaappaustilan lattialle laitettiin kaksi amattoa, jolloin kiiltava pinta
ei ollut enda ongelma. Mattoon merkittiin teipiddue, jotta nayttelija tiesi,
missa liikkeet oli mahdollista kaapata.

Liikkeidenkaappaus voitiin aloittaa jarjestelman nayttelijan kalibrointien
jalkeen. Jokainen liike aloitettiin aina T-asenaplkoska tama helpotti liik-
keiden muokkausta mydhemmin MotionBuilder-ohjelnaagsrena-ohjelman
kautta voitiin tarkastella nayttelijan liikkeita &apaussession aikana. Esikat-
seluhahmon kehonosa muuttui keltaiseksi, jos jordiin& kiinni olevan
markkerin néki vain kaksi kameraa. Kehonosan megta punaiseksi yksi
tai yksikdan kameroista ei ndhnyt siind kehonoskssai olevaa markkeria
(KUVA 25). Kehonosa muuttui punaiseksi myés sillokun Arena-ohjelma
ei osannut paikallistaa kehonosaan kiinnitettyjakkereita. Kehonosan ol-
lessa punainen 1-2 sekuntia pystyi sen viela mydmenkorjaamaan, mutta
pitempiaikainen katoaminen olisi ollut lilan vaikkarjata. Helpointa oli tal-
lentaa liike uudestaan kuin kayttaa ylimaaraiskaaiiikkeiden korjaukseen.
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KUVA 25. Esikatseluhahmon jalka ja kasi punaisena.

Markkereiden liikedata oli kaappausten jalkeen odla-muodossa, joka
taytyi ensin muuttaa kolmiulotteiseksi paikkatiedoknarkkerin sijainnista,
ennen kuin sita pystyi korjaamaan tai tallentamgdkikasittelya varten.

Markkerin sijainnin muuttaminen kolmiulotteiseksikkatiedoksi tehtiin jo-

kaisen liikkeenkaappauksen jalkeen, koska sillaiki diikkeen lopullisen

muodon. Liikkeet voitiin viela kaapata uudestaas,tulos ei tyydyttanyt.

Projektin kaappaussessiossa kaapattiin 20 ottdakeryhmista: puskut, hal-
tuunotot, syotot ja laukaisut. Jokainen otto k86tsekunttia, ja eri otossa eh-
dittiin kaappaamaan 3-6 samaa suoritusta liikkesigiguen.

5.6 Liikedatan kasittely

5.6.1 Korjaus

Liikkeenkaappauksen jalkeen joitakin liikkeita lkadtjin ennen kun ne vie-
daan MotionBuilder-ohjelmaan jalkikasiteltavaksalMa kamerat eivat nah-
neet jokaista markkeria, jolloin liikedataan syrayikkoja. Usean markkerin
oltua peitettyna yhta aikaa ne saattoivat vaihtikkaa ohjelman sisélla, jol-
loin ne taytyi vaihtaa takaisin omille paikoilleedama virheet pystyi korjaa-
maan Arena-ohjelmassa olevalla liikedatan muokk@ébksdulla.
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Esikatseluhahmon kehonosan mennessa punaiseksititired ettéd jonkun
markkerin liikedatassa oli aukko. Markkeri, jonki&drataa haluttiin korjata,
taytyi ensin valita joko editorista |0ytyvasta #ista tai esikatseluhahmosta.
Editori naytti valitun markkerin liikkeen x, y ja paikkakoordinaatit piste-
kayrina aikajanassa. Markkerin ollessa peitetty@rdssa nakyi aukkoja, jot-
ka taytyi korjata (KUVA 26). Aukot pystyi korjaamaahjelmassa olevalla
Fill gaps

-ty6kalulla (KUVA 27). Tyokalulla pystyi tayttamagmstekayran aukot puut-
tuvilla pisteilla automaattisesti kolmella eri té@tyypilla. Aukon ollessa vain
1-3 pistetta kaytettiin linear-vaihtoehtoa. Tall@ukkoon lisataan pisteet suo-
rana linjana aukon alkukohdasta aukon loppukohtdakon ollessa 3-5 tayt-
totyyppina kaytettiin cubic:a ja tastad ismopien @ek tayttoon kaytettiin ang-
le-vaihtoehtoa, joka laskee pisteet aukkoon pistekékulman mukaan.
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KUVA 26. Markkerin pistekéayrat, joissa aukot.
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KUVA 27. Aukot korjattuna.

Liikedataan syntyi myds pienta piikkimaista liikigttmika nakyi esikatselu-
hahmon liikkeessa pienend tarinaliikkeend. Ohjeaadevien eri suodatti-
mien avulla pystyi tasoittamaan tata pienta piikkista liikerataa.
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5.6.2 Tallennusmuodot

Liikedatan korjauksen jalkeen se oli valmis tallettavaksi tarvittavaan tie-

dostomuotoon. Arena-ohjelmalla pystyi tallentam&atmeen eri tiedosto-

muotoon: C3D, BVH ja FBX. FBX on Autodeskin kehittd ja omistama

tiedostomuoto, johon voi tallentaa monenlaistadataa. FBX-tiedosto voi si-

saltéda mm. kolmiulotteista geometriaa, tekstuuta@aeroita, valoja, liikeda-

taa ja animaatioita. Tiedostoa voidaan siirrellfelvhasta toiseen, jos se tu-
kee FBX-tiedostomuotoa. (Autodesk 2010.)

BVH on Biovision kehittama tiedostomuoto, joka #&& kaapattu liikedata
tekstind. Tiedostomuodossa on kaapatun nayttdlijaston liikkeet hierark-
kisessa muodossa. Tiedostomuoto on kaytossa la@asbnet ohjelmat tu-
kevat tata tiedostomuotoa. (The University of Wissia Madison 2010.)
Tiedostomuotoa voidaan kayttdd hahmon animointimamn jalkikasittelya
esimerkiksi Secondlife kolmiulotteisessa virtuaaaimassa. C3D on tohtori
Andrew Dainis kehittdma, julkisessa kayttssa oléxalostomuoto, joka on
yhteensopiva lukuisten ohjelmien kanssa ja siksborgdn laajassa kaytossa
eri aloilla. Liikedata tallennetaan tiedostomuotqguakkaamattomana numee-

riseen muotoon.

MotionBuilder tukee kaikkia naitd kolmea eri tiettmauotoa, mutta testien
perusteella C3D-muoto on paras vaihtoehto. FBX-mwot liian raskas Mo-
tionBuilder-ohjelmalle, koska ohjelma kaatui laheasa kerta, kun siinda muo-
dossa olevan tiedoston toi ohjelmaan. C3D-tiedostimtoimi tassa projek-
tissa parhaiten, koska se sisélsi vain tarvittdikedatan, jota pystyy myo-
hemmin muokkamaan jalkikasittelyssa helpoiten.
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6 YHTEENVETO

Liikkeenkaappaus aiheena on mielenkiintoinen jekéenkaappausjarjestel-
man tutkiminen ja kayttd haastavaa. Jarjestelmamtd@noton ja projektin

aikana opittiin, kuinka aikaa vievda on saada hialliikkeet kaapattua. Liik-

keenkaappaukseen sisaltyy monta eri vaihetta ekueanhaluttu tulos saavu-
tetaan. Opinnaytetyota kirjoitettaessa ei liikkgu@ésty viela jalkikasittele-
maan, joten jalkikasittely vain mainitaan opinnéybssa.

Liikkeenkaappausosuus projektissa venyi pitkaleska sita varten ei 16ydet-
ty sopivaa paikkaa. Jarjestelmén kayttoonoton ghatksen kannalta olisi
voinut aloittaa projektilla, joka ei olisi vaatinnfiin mittavia tiloja liikkkeen-
kaappaukselle. Sopivan tilan puutteen vuoksi jtg|esin eri asetuksia oli
vaikea testata, koska jarjestelma taytyi asentgaujiaa joka kerta kun se
otettiin kayttdon. Asennus yksin saattoi kestdédksba kolmeen tuntiin, mi-
ka kesti pidempaan kuin itse liikkeidenkaappaudillddaitteiston asennus ja
purku alkoi kdyda puuduttavaksi, koska ne taythidée joka kerta uudestaan.
Mediatekniikan opettajien kesken on keskusteltyegielméan kameroiden
asentamisesta jonkin luokkahuoneen seinille, joljérjestelmaa ei enaa tar-
vitsisi asentaa tai purkaa. Tama nopeuttaisi lidkkekaappausta huomatta-
vasti, koska jarjestelma ja nayttelija taytyisi rvdialibroida, jonka jalkeen
likkeita voisi kaapata saman tien.

Projektin aikana selvisi, etta liikkeenkaappaussidbteuttaa siihen tarkoite-
tussa tilassa, jolloin valtyttaisiin monilta tilanheuttamilta ongelmilta. Tal-
laisen tilan puuttuessa projektin aluksi tulisiviigha ja kartoittaa lahialueella
olevat tilat, jotka saattaisivat soveltua liikkeaakpaukseen. Projektin ansi-
osta tiedetaan, mihin Lahden ammattikorkeakoulikkdenkaappausjarjes-
telma pystyy ja minkalaiset olosuhteet se tarvit3edevaisuudessa, jos liik-
keenkaappauksia varten tarvitsee yhta vaativiaubkesta kuin tassa projek-
tissa, voidaan sosiaali- ja terveysalan liikuntashi/odyntaa tassa tarkoituk-

sessa.
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Liite-dvd, joka sisaltaa:
- Liikkeenkaappauksella toteutettuja lyhyita animaatieoita.
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- Kaapattuja liikeita FBX, BVH ja C3D tiedostomuodsas
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