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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on toteutettu osana Lahden ammattikorkeakoulun hanketta "Jouk-
kuemailapelien taitoharjoittelualustan anturi- ja datankeraysteknologian kehittdminen”.
Hankkeen tavoitteena on kehittaa teknologiaa, joka mahdollistaa suorituksen palautetie-
don keraamisen ja valittdmisen pelaajan ja valmentajan hyddynnettavaksi. Hankkeella
pyritaan lisdamaan alueen valmennusosaamista ja mahdollistamaan uusia innovaatioita

kehittamiseen liittyen.

Opinnaytetyon tavoite on kartoittaa likkeenkaappausteknologian kaytén mahdollisuuksia
osana datan kerdamista. Tarkoituksena on tarjota teoreettinen pohja, josta voidaan myo-

hemmin Iahted jalostamaan uusia kayttotarkoituksia kyseiselle teknologialle.

Opinnaytety6 alkaa yleiskatsauksella liikkeenkaappaukseen ja lyhyesti sen historiaan.
Tyossa kasitellaan liikkeenkaappauksen erilaisia kayttotarkoituksia ja paneudutaan hie-
man talla hetkelld liikkeenkaappauksen suurimpaan hyddyntamisalueeseen, pelianimoin-
tiin.

Tyon kaytannon osuutena on liikkeenkaappausjarjestelma Perception Neuronin kayttéon-
otto. Sen kayttdmistd osana Lahden ammattikorkeakoulun hanketta on pohdittu teoreetti-

sesti, luoden mahdollisuuden liikkeenkaappausteknologian kaytolle mahdollisessa jatko-

hankkeessa.

Perception Neuronin kayttdonotossa ja kaytossa kaytettiin tukena useampaa ohjelmaa,
jotka kaydaan lyhyesti lapi opinnaytetydssa. Perception Neuronin kaytto ei kuitenkaan ole
sidottu naihin ohjelmiin. Tassa tapauksessa ohjelmat on valittu niiden saatavuuden ja yh-

teensopivuuden takia.



2 LIIKKEENKAAPPAUS

2.1 Tekniikat

Liikkeenkaappauksen tekniikat voidaan lajitella kolmeen kategoriaan: magneettiseen, op-
tiseen seka elektromekaaniseen liikkeenkaappausjarjestelmaan. Kaikilla jarjestelmilla on
hyvat ja huonot puolensa. Kunkin jarjestelman paremmuus riippuukin yleensa tilanteesta
ja kayttotarkoituksesta. (Kitagawa & Windsor 2008.)

Magneettisen liikkeenkaappausjarjestelman perustana on puvun muodostama magneetti-
kenttd, jonka avulla lasketaan puvussa olevien sensorien sijainti ja rotaatio. Sensoreita on
useita aseteltuna ympari kehoa, jolloin ne muodostavat jarjestelmalle kokonaiskuvan ta-
pahtuvasta liikkeesta. Kuviossa 1 esiintyy esimerkki magneettisesta liikkeenkaappausjar-
jestelmasta. Sensorit voidaan asetella myo6s vain tiettyyn ruumiinosaan, esimerkiksi ka-

teen, mikali muulle datalle ei ole tarvetta. (Kitagawa & Windsor 2008.)

KUVIO 1. Magneettinen liikkeenkaappausjarjestelma nimeltd Perception Neuron (Noitom
2019b)

Magneettisen liikkeenkaappausjarjestelman suurimpana etuna on sen keveys. Puku ei
juurikaan rajoita nayttelijan liiketta, ja sitd on mahdollista kayttdad missa vain. Haittapuole-
na on jarjestelman herkkyys pienillekin ulkoisille magneettikentille, silld ne sotkevat senso-

rien paikantamisen. (Kitagawa & Windsor 2008.)



Optisessa liikkeenkaappausjarjestelmassa nayttelijdan kiinnitetdan seurantapisteita, joi-
den liiketta tilassa olevat kamerat tallentavat. Kamerat asetellaan eri puolille nayttelijaa,
jolloin ne pystyvat maarittamaan jokaisen seurantapisteen sijainnin kolmiulotteisesti.
Yleensa seurantapisteet ovat valoa heijastavia tai itsestaan loistavia, ja muu ymparisto
pyritdan saamaan mahdollisimman tummaksi, jotta kamerat pystyvat helposti erottamaan
seurantapisteet. Kuviossa 2 nakyy, kuinka nayttelijdiden paalla olevissa tummissa puvuis-
sa on pyoreitad seurantapisteita, seka kattoon asetetut kamerat, jotka seuraavat kyseisia

seurantapisteita. (Kitagawa & Windsor 2008.)

KUVIO 2. Optinen liikkeenkaappausjarjestelma OptiTrack (muokattu OptiTrack 2019)

Optisessa liikkeenkaappauksessa etuna on liikedatan tarkkuus ja liikkkeen vapaus. Suurin
haittapuoli on jarjestelman hankala siirrettavyys. Jarjestelma ei ole juurikaan liikuteltava, ja
kaappausstudioon vaaditaan erillinen tila. Laitteisto on my6s yleensa kalliimpi muihin vaih-

toehtoihin verrattuna. (Kitagawa & Windsor 2008.)

Elektromekaanisessa liikkeenkaappausjarjestelmassa nayttelija pukee paalleen ulkoista
luurankoa muistuttavan puvun. Puvussa olevat kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit mittaavat
liikuttua matkaa seka nivelten kulmaa. Kuviossa 3 on esimerkki elektromagneettisesta

likkeenkaappausjarjestelmasta. (Kitagawa & Windsor 2008.)



KUVIO 3. Elektromagneettinen liikkeenkaappausjarjestelma Gypsy 7 (CGSpeed 2010)

Elektromagneettisen liikkeenkaappausjarjestelman etuna on sen liikuteltavuus. Toisin kuin
magneettisuuteen perustuvassa jarjestelmassa, elektromekaaniseen jarjestelmaan eivat
vaikuta ulkoiset magneettikentat. Jarjestelman suurin heikkous on nayttelijan liikkeiden
rajoittaminen. Puvussa olevat kiskot estavat esimerkiksi selallddn makaamisen. (Kitagawa
& Windsor 2008.)

2.2 Kayttokohteet

Liikkeenkaappaus kehitettiin alun perin ladketieteeseen kayttdéon. Silla oli tarkoitus hoitaa
liikunnallisesti rajoittuneita potilaita tutkimalla heidan liikkeratojaan yksityiskohtaisesti. Tek-

niikkaa kaytettiin etusijassa loukkaantuneiden sotilaiden kuntouttamisessa. (Potter 2015.)

Mydhemmin liikkkeenkaappauksen kayttd on levinnyt myos muille aloille. Nykyaan liik-

keenkaappausteknologian kayttd on nakyvilla eniten viihdeteollisuudessa.
2.2.1 Elokuvateollisuus

Liikkeenkaappauksella on pitka historia elokuvien tuottamisessa, tosin sen tekniikat erosi-
vat pitkalti nykyisesta. Silloin liikkeenkaappaus tapahtui ottamalla videokuvaa liikkeesta ja
piirtamalla sen jalkeen kyseisen videon paalle liikkeen mukaisesti. Tata tekniikkaa on kay-

tetty muun muassa Walt Disneyn klassisissa animaatioelokuvissa. (Vince 2002.)



Liikkeenkaappauksen kayttd on yleistynyt elokuvateollisuudessa 2000-luvun alusta lahtien
ja on tullut tilanteeseen jossa animaatioelokuvia tuotetaan kokonaan sita kayttaen. Tun-
nettuja esimerkkeja likkeenkaappauksella luoduista elokuvahahmoista ovat Taru Sormus-

ten Herrasta -elokuvasarjan Klonkku seka Avatar-elokuvan Na'vit.
2.2.2 Peliteollisuus

Talla hetkella peliteollisuus on suurin yksittéinen liikkeenkaappauksen hyédyntamisalue.
Useat suuremmat peliyritykset kayttavat jo likkeenkaappausta vakiintuneesti animoinnis-
saan. Tasta syysta peliteollisuus on talla hetkellda myos suurin liikkeenkaappausteknologi-

an edistaja.

Liikkeenkaappauksen avulla pelit alkavat saavuttamaan laadultaan jo melkein elokuva-
maisen ulkoasun. Liikkeet ja liikkeiden ymparille rakennettu maailma nayttavat parhaim-
millaan niin fotorealistisilta, ettd niiden erottaminen oikeasta maailmasta alkaa olla hanka-

laa.
2.2.3 Laaketiede ja urheilu

Liikkeenkaappauksen kaytto 1aaketieteessa on laajentunut sen alkuperaisista kayttotarkoi

tuksista. Liikunnallisesti rajoittuneiden potilaiden liséksi likkeenkaappausta voidaan kayt-
tdd muun muassa tulevien vaurioiden ehkaisemisessa, aivotutkimuksessa seka urheilijoi-

den tulosten parantamisessa.

Liikunnallisesti rajoittuneiden potilaiden hoidossa liikkeenkaappausta kaytetdan vian I0y-
tamiseen liikkeessa. Esimerkiksi jalkaleikkauksesta parantuvan potilaan kavelya voidaan
tarkkailla ja liiketta tallentaa, ja saatu data yhdistettyna potilaan fyysiseen tutkimukseen

antaa asiantuntijoille kasityksen vian aiheuttajasta. Talloin kavelyn liiketta voidaan lahtea

korjaamaan oikeaan suuntaan. (Potter 2015.)

Liikkeenkaappauksella on mahdollista tutkia terveen tai terveelta vaikuttavat ihmisen liiket-
ta, ja asiantuntijat voivat I10ytaa liikkeesta vikoja, jotka aiheuttavat rasitusta ja kuluttavat
nivelia. Talldin voidaan ennustaa esimerkiksi pintapuolisesti taysin normaalisti kavelevan
henkilén lonkkavika vuosia etukateen seka alkaa korjaamaan vikaa jo etukateen. (Potter
2015.)

Liikkeenkaappausta voidaan kayttaa aivotutkimuksen tukena. Samalla kun potilaan aivoja
tarkastellaan magneettikuvauksella, tarkkaillaan hanen liikkeitaan likkeenkaappauksella.

Talléin voidaan ymmartaa miten erilaiset liikkeet vaikuttavat aivojen toimintaan, tai aivojen



toiminta liikkeeseen. Esimerkiksi pakkoliikkeista karsivan potilaan oireiden syita voidaan

lahted selvittdmaan talla tavalla. (Dawson 2014.)

Mahdollisimman tehokkaan ja toimivan liikkeen toteuttaminen on urheilussa tarkeaa. Nah-
dessaan itse tekemansa lilkkkeen esimerkiksi peilista tai videolta urheilija voi ymmartaa
tekeméansa virheet ja [ahtea korjaamaan niita. Tallennetun visuaalisen esityksen lisaksi
liikkeenkaappaus tarjoaa myos mahdollisuuden saada tarkkaa dataa liikkeista. Esimerkik-
si koripallossa ohiheittoja usein heittava pelaaja voi ndhda tallennetusta datasta, etta ha-
nen katensa ovat vaarassa kulmassa heittoliikkeessa. Liikkeenkaappauksella on siis
mahdollista analysoida urheilijan liiketta erittain tarkasti, ja hyddyntaa saatua tietoa hanen

kehittamisessaan sekad vammojen ehkaisemisessa. (Potter 2015.)

Liikkeenkaappauksen kayton ongelma ladketieteessa ja urheilussa on sen hintavuus. Eri-
tyisesti |aaketieteellisesti tarkat likkeenkaappausjarjestelméat ovat kalliita, ja ainoastaan
isoimmilla sairaaloilla, tutkimuslaitoksilla tai urheiluseuroilla on varaa ostaa niita. (Potter
2015.)

2.3 Liikkeenkaappauksen tyonkulku lyhyesti

Liikkeenkaappaus aloitetaan liikkeenkaappauslaitteiston kalibroinnilla. Kalibroinnilla tarkoi-
tetaan toimenpiteita, joiden avulla saadaan tietoon maaritetyissa olosuhteissa mittauslait-

teen mittanormaaleilla eli standardeilla toteutettujen arvojen valinen yhteys. Kalibroinnissa
etsitdan yhteys sovittuun vertailumittaan eli jaljitettavyys mittanormaaliin. Liikkkeenkaappa-
uksessa tama tarkoittaa kaytannossa liikkeenkaappauslaitteiston sensorien sijainnin ja

suunnan maarittdmista suhteessa toisiinsa. (Wikipedia 2019b.)

Liikkeenkaappauslaitteiston huolellinen kalibrointi ennen sen kaytt6a on ehdottoman tar-
keda hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi. Kalibroinnin tapa vaihtelee riippuen kaytetysta
laitteistosta. Esimerkiksi joissakin optisissa likkeenkaappausjarjestelmissa kaytetaan ka-
librointisauvaa, tai magneettisissa liikkeenkaappausjarjestelmissa tehdaan sarja erilaisia

asentoja likkeenkaappauspuku paalla.

Kalibroinnin jalkeen tapahtuu itse liikkeenkaappaus. Liikkeenkaappauksen aikana liik-
keenkaappauspukuun pukeutunut nayttelija voi esimerkiksi toistaa yhta liiketta useaan
kertaan parhaan version l0ytamiseksi, tai vaikkapa naytella isomman kohtauksen usean
nayttelijan kanssa. Liikkeenkaappauksen aikana data tallennetaan mydhempaa jalkikasit-

telya varten.

Jalkikasittelylla tarkoitetaan liikkeenkaappausdatan muokkaamista jalkikateen ja sen val-

mistelua jatkokayttoon. Jalkikasittelyn ensimmainen vaihe on liikedatan puhdistaminen.



Talléin maaritetaan, mitka osat kaapatusta liikkeesta kaytetaan ja mitka osat leikataan
pois. Jaljelle jaavasta liikedatasta korjataan pieleen menneita kohtia, kuten esimerkiksi

raajan rotaatio vaaraan suuntaan.

Kun liikkeesta on saatu haluttu ja siitd on poistettu kaikki ylimaarainen, se on valmis liitet-
tavaksi hahmoon. Liikedata sidotaan 3D-mallinnetun hahmon luurankoon, milloin hahmo

seuraa tallennettua liiketta ja on valmis kaytettavaksi esimerkiksi animaatiossa tai pelissa.



3 LIKKEENKAAPPAUKSEN KAYTTO PELIANIMOINNISSA
3.1 Animaatiosta yleisesti

Animaation tavoitteena on tuoda eloon animaation kohde luomalla sille liike. Perinteisesti
animaatiot on tuotettu piirtamalla, mutta nykyaan digitaalinen animaatio on yleisempi muo-
to. Digitaalinen animaatio perustuu avainruutujen (keyframe) kayttdon. Tassa halutun liik-
keen alkamis- ja loppumistilanteeseen maaritetdan paikka ja asento, joiden valilla objekti
likkuu. Se, miten tdma tapahtuu, voidaan jakaa niin kutsuttuihin matalan ja korkean tason
tekniikoihin. (Parent 1996.)

Matalan tason tekniikalla tarkoitetaan kasin luotuja, tietokoneavustettuja animaatioita.
Animaatio voidaan tehda tarkimmillaan maarittdmalla liike jokaisessa ruudussa (frame),
mutta nykyiset animaatio-ohjelmat osaavat luoda liikkeen kahden avainruudun valille, ku-

ten kuviossa 4 on esitetty. Matalan tason tekniikalla pyritaan yleensa tekemaan tarkkaan

haluttua liiketta.

KUVIO 4. Ohjelman maarittama liikerata alkuruudusta loppuruutuun

Korkean tason tekniikoilla tarkoitetaan enimmakseen tietokoneen tuottamia ja tallentamia
animaatioita, joihin annetaan erilaisia maaritteita, saantoja ja rajoitteita. Tama nopeuttaa
pitkien ja monimutkaisten liikkeiden animointia antamalla suurpiirteiset raamit, joita voi

muokata jalkeenpain tarkemmaksi. Liikkeenkaappaus on yksi korkean tason tekniikoista.



3.2 Animaation 12 periaatetta

1930-luvulla Disneylla kehittyi animaation perustaksi 12 periaatetta, joita kaiken ani-
moidun liikkeen tulisi noudattaa. Periaatteiden tavoitteena on luoda illuusio, ettd animoin-
nin kohde noudattaa fysiikan lakeja seka liikkuu luonnollisella tavalla. Saannét kirjattiin
yhdeksi kokonaisuudeksi ensi kertaa vuonna 1981 Frank Thomasin ja Ollie Johnstonin

kirjassa The lllusion of Life: Disney Animation. (Wikipedia 2019a.)

Osaa periaatteista voidaan tulkita hieman soveltavammin digitaalisen animaation teossa,
mutta siitd huolimatta ne ovat edelleen animoinnin kulmakivia. Liikkeenkaappausta kaytet-
tdessa osa periaatteista toteutuu vaistamatta, lisaten edelleen teknologian viehattavyytta

animoinnissa.
3.2.1 Litistyminen ja venyminen

Litistymisen ja venymisen tarkoituksena on antaa animoinnin kohteelle painon ja venyvyy-
den tunne. Liikkeessa objektin muoto voi muuttua, mutta sen tilavuuden tulee pysya sa-
mana. Esimerkiksi lihaksen tilavuus ei muutu liikkeessd, vaikka sen muoto ei ole enaa
sama. Talla voidaan antaa my0ds kasitysta objektin kovuudesta: mitd kovempi objekti on,
sitd vahemman se litistyy ja venyy. (Wikipedia 2019a.) Kuviossa 5 nakyy, kuinka vasem-
malla puolella oleva pallo litistyy osuessaan maahan ja venyy liikkeen kiihtyessa. Tama

luo pallolle pehmeyden tunteen. Oikealla oleva pallo puolestaan ei muuta muotoaan, an-

taen kuvan sen kovuudesta.

KUVIO 5. Esimerkki litistymisesta ja venymisesta (AlanBeckerTutorials 2017)
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Litistyminen ja venyminen ei juurikaan tule likkeenkaappauksessa ilmi, silla naméa ovat
yleensa lihaksiston, eli tassa tapauksessa 3D-mallinnetun hahmon ominaisuuksia. Liik-

keenkaappausdata sidotaan luustoon, mika ei nay lihaksiston alta.

3.2.2 Ennakoiminen

Ennakoinnin tarkoituksena on valmistella katsoja tulevaan toimintaan ja saada se vaikut-
tamaan realistisemmalta. Kuviossa 6 nakyy, kuinka hyppaéajan tulee ennen hyppya kyykis-
tya, mika antaa katsojalle jo kasityksen tulevasta hypysta. Sama periaate patee myds kun

ruudulle ilmestyy jotain mita katsoja ei voi ennestaan nahda, esimerkiksi ruudulla oleva

henkild voi jo kdantya reagoimaan toiseen henkil66n ennen sen saapumista ruudulle. (Wi-
kipedia 2019a.)

i)

Ny S
[ S EAAE 507 o

KUVIO 6. Esimerkki ennakoimisesta (muokattu AlanBeckerTutorials 2017)

Liikkeenkaappausta kaytettaessa ennakoiminen tapahtuu usein automaattisesti. Inminen
ei esimerkiksi pysty hyppaamaan ponnistamatta, joten tata ei ole tarpeellista huomioida

erikseen hyppyliikkeen teossa.
3.2.3 Asettelu

Asettelun tarkoituksena on tehda selvaksi mikd on kohtauksen tarkein asia, on se sitten
esine, toiminta, ilmaus tai tunnetila. Tahan on monta tekniikkaa, esimerkiksi valon ja varjo-

jen kaytto seka kameran asettelu. Periaatteen ydin on pitadd huomio siind mika on tarkeaa
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ilman liiallisia yksityiskohtia. (Wikipedia 2019a.) Kuviossa 7 ndhdaan, kuinka kuvassa ha-

lutaan selvasti painottaa vasemmalta hiipivaa henkil6a hanen liikkuessaan ruudun poikki.

KUVIO 7. Esimerkki asettelusta (AlanBeckerTutorials 2017)

Asettelulla ei ole liikkeenkaappauksen kannalta merkitysta. Asettelu tapahtuu vasta ani-
moinnin mydhemmassa vaiheessa, kun valmiiksi mallinnettu ja animoitu hahmo tuodaan

lopulliseen ymparistdéon.
3.2.4 Animointi suoraan ja asennosta asentoon

Animointiin on kaksi erilaista tapaa. Suoraan animoinnissa animoidaan ruutu kerrallaan
alusta loppuun. Asennosta asentoon animoitaessa asetetaan alku- ja loppuruutu, seka
muutama tarkea ruutu liikkeen keskelta, ja lopuksi taytetdan niiden valinen liike valiruu-
duilla. Kuviossa 8 verrataan naita kahta tapaa. Suora animaatio luo sulavampaa ja realis-
tisempaa toiminnallista liiketta, mutta tAsmentavien asentojen tekeminen on hankalam-
paa. Asennosta asentoon animoiminen on nopeampaa ja luo selkedmpia asentoja. Tieto-
koneanimaatiossa asennosta asentoon animoiminen on yleisempaa, silla tietokone osaa

tuottaa puuttuvat valiruudut automaattisesti. (Wikipedia 2019a.)
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KUVIO 8. Esimerkki suoraan (ylempi) ja asennosta asentoon (alempi) animoimisesta
(AlanBeckerTutorials 2017)

Liikkeenkaappaus on suoraan animointia. Siina liiketta tallennetaan yksi ruutu kerrallaan,
mutta samaan aikaan se poistaa suoraan animointiin liittyvat ongelmat tdsmentavien
asentojen tekemisesta. Lilkkkeenkaappauksessa liikkeen aariasennot syntyvat luonnolli-

sesti.
3.2.5 Seuraava liike ja paallekkainen liike

Seuraavalla liikkeella tarkoitetaan liikkkuvassa objektissa olevien, I16ysempien osien liiketta
suhteessa koko objektiin. Esimerkiksi ihmisen lahtiessa juoksemaan, hiukset ja takin hel-
ma pysyvat paikallaan hetken pidempaan, kunnes ne kiskaistaan likkeeseen mukaan.
Vastaavasti ihmisen pysahtyessa hiukset ja takki jatkavat liiketta pidempaan. (Wikipedia
2019a.) Kuviossa 9 nakyy, kuinka hatussa oleva antenni jatkaa liiketta vield pdan pysah-

dyttya.

Paallekkaisella liikkeella tarkoitetaan useiden eri liikkeiden samanaikaista tapahtumista.
Juostessa eri ruumiinosat liikkkuvat erilla tahdilla eivatka vaikuta suoranaisesti toisiinsa.
(Wikipedia 2019a.)

Tahan periaatteeseen sisaltyy myds ajatus "paikallaan liikkumisesta”. Talla tarkoitetaan,
ettd paikallaan olevakin hahmo voi tehda pienta liiketta, esimerkiksi hengittda, vaikuttaak-

seen elavalta. (Wikipedia 2019a.)
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KUVIO 9. Esimerkki seuraavasta liikkeestd (muokattu AlanBeckerTutorials 2017)

Paallekkaisen liikkeen toteuttaminen liikkkeenkaappauksella tapahtuu luonnostaan, ja sa-
ma patee myds joihinkin paikallaan liikkumisen tapoihin. Paikallaan liikkumista joudutaan

ehka tekemaan korostaen sen huomaamiseksi, silla monet liikkeenkaappausjarjestelmat

eivat havaitse hyvin esimerkiksi rintakehan liikettd hengittdessa. Seuraavaa liiketta ei voi
da liikkeenkaappauksella toteuttaa, ellei sensoreita erikseen kiinniteta ja maariteta esi-

merkiksi hiuksiin tai takkiin.
3.2.6 Kiihtyminen ja hidastuminen

Realistinen liike ei koskaan muutu paikallaan olevasta tayteen nopeuteen tai pysahdy

yllattéen. Liikkeelle 18ht6 on aina kiihtyvaa liiketta, ja vastaavasti pysahtyminen on hidas-
tuvaa liiketta. (Wikipedia 2019a.) Kuviossa 10 naytetdan miten tdma patee animoinnissa:
nopeuden muuttuessa perakkaisten kuvien paallekkaisyys lisaantyy tai vahenee, luoden

illuusion nopeudesta.
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KUVIO 10. Esimerkki kiihtymisesta ja hidastumisesta (AlanBeckerTutorials 2017)

Koska liikkkeenkaappauslaitteet seuraavat realistista liiketta, kilhtyminen ja hidastuminen
tapahtuvat automaattisesti tallennetussa liikkkeessa. Kaiken lisaksi kiihtymisen ja hidastu-

misen ajoitukset tallentuvat luonnollisesti.
3.2.7 Kaaret

Useimmiten luonnollinen liike tapahtuu kaarissa. Esimerkiksi kdden suoristaminen ei ole
suora liike, vaan kooste useista kaarissa tapahtuvista, kiertyvista liikkeista. Poikkeuksena

tastd on mekaaninen liike, mika on yleensa suoraa. (Wikipedia 2019a.)

Liikkeen nopeus vaikuttaa kaaren jyrkkyyteen. Esimerkiksi palloa heittdessa, mita kovem-
paa pallo heitetdan, sita kauemmas se lentaa. Talldéin myds pallon lentokaari on pidempi

ja loivempi. (Wikipedia 2019a.)

Jos liike poikkeaa luonnollisesta kaarestaan ilman syyta, se rikkoo illuusion sulavasta liik-
keesta. Tasta syysta oikealta tuntuvan kaaren luominen on tarkeda animoinnissa. (Wiki-
pedia 2019a.) Kuviossa 11 nakyy vasemmalla puolella virheellinen pallon lentokaari, kun

taas oikealla oleva kaari vaikuttaa mahdolliselta.
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KUVIO 11. Esimerkki kaarista (muokattu AlanBeckerTutorials 2017)

Luonnollisten kaarien luominen on yksi likkeenkaappauksen suurimmista eduista. Yleen-
sa erilaiset likkeessa tapahtuvat kaaret tallentuvat heti luonnolliseksi, ja jalkikasittelylla ne

voidaan hioa taydellisyyteen.
3.2.8 Toissijainen toiminta

Toissijaisen toiminnan tarkoitus on tukea ja vahvistaa ensisijaista toimintaa, sek& antaa
siihen uusia vivahteita. Esimerkiksi kavelyn ollessa ensisijainen toiminta, toissijainen toi-
minta voi olla kasien pitaminen taskussa tai niiden liikuttaminen kavelyn tahtiin. Nama
kaksi eriavaa kasien toimintoa luovat kaksi erilaista kuvaa kavelijasta. Toissijainen toimin-
ta ei kuitenkaan saa vieda huomiota pois ensisijaisesta toiminnasta. Esimerkiksi surullinen
ihminen voi vahvistaa valittyvaa surullisuuden tunnetta kasvojen ilmeilla ja itkemalla, mut-
ta liioitellut iimeet tai ylimeneva vollotus kiinnittavat katsojan huomion surullisuuden tun-

teen sijaan. (Wikipedia 2019a.)

Toissijainen toiminta voi olla myds jotain nayttelijan ulkopuolista. Kuviossa 12 nakyy, kuin-
ka sade lisaa ajatusta henkilon surullisuudesta. Ulkopuolisia vaikuttajia kaytettaessa tulee
kuitenkin harkita, voiko toissijaisen toiminnan kasittaa vaarin. Voiko sateen esimerkiksi

nahdakin positiivisena asiana vieden surullisuuden tunnetta kohtauksesta.
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KUVIO 12. Esimerkki toissijaisesta toiminnasta (AlanBeckerTutorials 2017)

Toissijainen toiminta tallentuu nayttelijan liikkeista riippuen suoraan liikkeenkaappausta
kaytettdessa. Tama patee kuitenkin vain jos kyseinen toissijainen toiminta on jotain mita

hahmo itse tekee, eika jotain ulkoista toimintaa.

3.2.9 Ajoitus

Ajoituksella tarkoitetaan liikkeen luonnollista nopeutta, kuinka nopeasti objektit reagoivat
likkeeseen. Talla saadaan esimerkiksi luotua kasitysta objektin painosta: tydnnettaessa
kevyt objekti Iahtee liikkeelle nopeammin kuin painava objekti. (Wikipedia 2019a.) Kuvios-
sa 13 nakyy kuinka piirtoruutujen kayttdé animoinnissa vaikuttaa kasitykseen liikkuvan ob-
jektin nopeudesta.
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KUVIO 13. Esimerkki ajoituksesta (AlanBeckerTutorials 2017)

Liikkeenkaappausta kaytettdessa ajoitukset tallentuvat automaattisesti kohdalleen. Kui-
tenkin ajoituksia voidaan jalkikasittelyssa muokata esimerkiksi humoristisen efektin luomi-

seksi.
3.2.10 Liioittelu

Liioittelun kayttd riippuu halutusta tyylista. Taysin realistisesti animoitu liike voi nayttaa
staattiselta ja tylsalta, joten siihen voidaan lisata eloisuutta liioittelemalla hieman liiketta.
(Wikipedia 2019a.) Kuviossa 14 ndhdaan kuinka oikealla puolella selvasti liioiteltu liike luo
humoristisen vaikutelman tilanteeseen. Tama on yleistd muun muassa lapsille suunna-

tuissa animaatioissa.
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KUVIO 14. Esimerkki liioittelusta (muokattu AlanBeckerTutorials 2017)

Liioiteltu liike on mahdollista toteuttaa likkeenkaappauksella tiettyyn pisteeseen asti. Piir-
roskuvamaisen, selvasti eparealistisen liioittelun luonti puolestaan taytyy toteuttaa jalkika-

sittelyssa.
3.2.11 Piirustustaito

Piirustustaito liittyy nimensa mukaan piirretyn animaation luomiseen. Piirtdjan tulee tuntea
kolmiulotteisuuden mukanaan tuomat haasteet, kuten objektin tilavuuden sailyttamisen
samana joka kuvakulmasta. (Wikipedia 2019a.) Kuviossa 15 nakyy kuinka hahmon kasvo-

jen muuttaminen kolmiulotteiseksi vaikuttaa kasvonpiirteisiin.

Vaikka tietokoneanimaatioita tehdessa monet piirtdmiseen liittyvistd ongelmista ovat pois-
tuneet, on niiden periaatteiden ymmartamisesta kuitenkin apua sulavan animaation luomi-
sessa. (Wikipedia 2019a.) Liikkeenkaappaus ja piirustustaito eivat vaikuta suoranaisesti

toisiinsa.
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KUVIO 15. Esimerkki piirustustaidosta (muokattu AlanBeckerTutorials 2017)

3.2.12 Viehattavyys

Viehattavyydella tarkoitetaan katsojan hahmosta kokemaa vetovoimaa. Jokaisen hahmon
tulisi olla vetovoimainen, jotta katsoja kiinnittda niihin huomiota ja kokee ne oikeina. Esi-
merkiksi kasvojen liikkeet luovat vaikutelmaa hahmosta: mikali kasvoissa ei juurikaan
esiinny liikettd, koetaan hahmo etéisena ja epaviehattavana. (Wikipedia 2019a.) Kuviossa
16 hahmoista pyritdan luomaan viehattdvampia tekemalla niista yksildllisesti mielenkiintoi-

sempia.
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KUVIO 16. Esimerkki viehattavyydesta (muokattu AlanBeckerTutorials 2017)

Liikkeenkaappauksessa hahmon viehattavyyttad voidaan koettaa lisata esimerkiksi aiem-
min mainitulla liikkeen liioittelulla. Mikali my6s kasvojen liiketta tallennetaan, talléin naytte-

lijan ilmeiden vahvuus on tarkeaa.
3.3 Liikkeenkaappaus verrattuna perinteiseen animointiin

Liikkeenkaappauksen kaytolla animoinnissa on kaksi isoa etua:

* liikkeen tuottamisen nopeus

¢ liikkeen luonnollisuus.

Kasin animoitaessa lyhyen mutta monimutkaisen liikkeen animoimiseen voi kulua paljon
aikaa. Esimerkiksi minuutin pituista tanssiesitystd animoitaessa liikkeitd kopioiden menisi
tuntikausia saada edes yleispiirteiset liikkeet luotua. Liikkeenkaappausta kaytettaessa

tanssiesityksen siirtdminen digitaaliseen muotoon kestéisi juuri tanssiesitykseen kuluvan

ajan verran, pois lukien tietokoneen laskenta-aika.

Hahmoa animoitaessa liikkkeesta pyritdén tekemaan mahdollisimman luonnollista. Suurten
likkeiden uudelleenluonti digitaalisesti on helppoa, mutta luonnollisessa liikkeessa tarke-
ampia ovat pienet, melkein huomaamattomat liikkeet. Liikkeenkaappauksessa namakin

likkeet tallentuvat usein, ja tarvittaessa niita voi korostaa jalkikateen. (Wallin 2015.)
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3.4 Animaatio peleissa

Videopelit ovat perinteisesti aina sisaltaneet jonkin tasoista animaatiota. Se saattaa olla
tasoltaan jotain niin yksinkertaista kuin muutaman pikselin liike ja tekstin ilmestyminen

ruutuun, tai erittdin korkeatasoista, fotorealistisuuteen tahtaavaa liiketta.

Pelianimaatio sisaltaa eri kayttotarkoituksiin liittyvid osia: hahmoanimaation, kasvo-
animaation, tausta-animaation seka valianimaation. Kaikkia naita ei valttamatta 10ydy jo-
kaisesta pelista, ja pelin tyylista riippuen nama kasitteet voivat olla erittain joustavia. Tasta
huolimatta nama kategoriat antavat yleispiirteisen kasityksen pelianimaation eri osa-

alueista. (Rogers 2014.)
3.4.1 Hahmoanimaatio

Hahmoanimaatiota tehtdessa on muutamia sille tarkeita asioita, jotka tulee aina ottaa
huomioon. Isoimman haasteen asettaa se, etta videopelit ovat interaktiivisia ja pelaaja
pystyy itse paattamaan koska liike tapahtuu. Hahmo liikkkuu ja toimii pelaajan komentojen
mukaisesti. (Pluralsight 2014.)

Hahmoanimaatiot ovat itse asiassa lyhyita, tietyn liikkeen sisaltavia sekvensseja. Esimer-
kiksi kavely on vain muutamaan askeleen pituinen animaatio, jota toistetaan uudelleen ja
uudelleen jatkuvan liikkeen luomiseksi. Kokonainen hahmon lilkke saadaan, kun naista
patkista kootaan suurempi kokonaisuus. Hyvana esimerkkina on hahmon kavely, joka
koostuu itse asiassa vahintaan kolmesta erinaisesta lyhyesta animaatiosta: liikkkeelle lah-
to, kavely ja pysahtyminen. Tarkeaa on saada animaatiot toimimaan saumattomasti yh-
dessa riippumatta pelaajan paatoksista. Jos kesken kavelyn pelaaja paattaakin laittaa
hahmon juoksemaan, ja sitten hyppaamaan, tulee naiden animaatioiden vaihtua sulavasti
edellisesta seuraavaan. Animaatioiden tulee siis olla uudelleenkaytettavia ja sopia keske-

naan yhteen. (Rogers 2014.)

Kaksiulotteisessa pelimaailmassa pelaaja ndkee hahmon ja liikkeen vain yhdesta kuva-
kulmasta, mika tarkoittaa, ettd hahmon tai esineiden taakse jaavaa liiketta on turha ani-
moida. Kolmiulotteisessa pelimaailmassa pelaaja puolestaan pystyy yleensa hallitsemaan
kameraa. Tama tarkoittaa, etta esineitd ja liikkeitd voidaan tarkastella jokaisesta suunnas-
ta. Ne taytyy siis hioa hyvannakoisiksi ja toimiviksi kaikista kuvakulmista. Kuvioissa 17 ja
18 voidaan vertailla kolmannen ulottuvuuden lisdamisen vaikutusta pelin ulkonaké6n seka

animoinnin vaatimuksiin. (Pluralsight 2014.)
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KUVIO 18. Kolmiulotteinen maailma Worms-pelisséa (Charles 2011)

Pelin ollessa kdynnissa grafiikkaa renderdidaan jatkuvasti reaaliaikaisesti. Talldin malleis-
ta ja animaatioista taytyy pyrkia tekemaan mahdollisimman kevyita, jotta ne eivat veisi
likaa laskentatehoa.

Hahmoanimaatio on tdsmalleen mihin liikkeenkaappaus on pelialalla tarkoitettu. Liikkeen-
kaappauksella on mahdollista tuottaa nopeasti tarkkoja ja monimutkaisia liikkeita, mika

helpottaa pelin tuotantoa ja edistda tehokkuutta. Samasta liikkeesta voidaan tuottaa no-
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peasti useita erilaisia versioita, toisin kuin kasin animoidessa. Tietenkaan liikkeenkaappa-
us ei kuitenkaan sovellu kaikenlaisten pelien tuottamiseen, mutta sen merkitystad nykyai-

kaisten AAA-pelien tuotannossa ei voida vahatella.

3.4.2 Kasvoanimaatio

Kasvoanimaation voisi laskea myds osaksi hahmoanimaatiota, mutta sen tuottamien ero-
aa hahmon muusta animoinnista riittavasti, ettéd sen voi maaritella omaksi kategoriakseen.
Liikkeenkaappauksella kasvoja animoidessa asetetaan kasvoihin yleensa merkkeja liiku-

teltavien lihaksien paalle, joita kasvoihin suunnattu kamera sitten seuraa. Kuviossa 19 on

esimerkki kasvojen liikkeenkaappaukseen kaytettavasta tekniikasta.

KUVIO 19. Kasvojen liikkeenkaappausta Avatar-elokuvasta (Seymour 2017)

Kasvoissa on useita niiden liikkeeseen vaikuttavia lihaksia, ja ndiden lihasten liike on erit-
tain yksildkohtaista. Kasvojen ja ilmeiden merkitys korostuu tunteiden ja ajatusten valitta-
misessa ihmiselta toiselle. Tasta syysta niiden oikein animoiminen on ehdottoman tarke-
aa. (Wallin 2015.)

3.4.3 Tausta-animaatio

Tausta-animaatioilla tarkoitetaan pelimaailmassa taustalla tapahtuvia liikkeita. Esimerkiksi
autojen ajaminen, ruohon liike tuulessa tai seindn reunustaa kulkeva kissa. Tausta-
animaatioihin ei yleensa lisata yhta paljon yksityiskohtia kuin pelin pddanimaatioihin, kos-

ka ne on tarkoitus nahda vain hetkellisesti. Kuitenkin niilla on iso vaikutus pelimaailman
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eloon tuomisessa. Mitd enemman satunnaista liiketta pelimaailmassa on, sita elavammal-

ta ja mukaansatempaavalta se tuntuu. (Rogers 2014.)

Nykypaivana tausta-animaatiosta tehdaan entistd vuorovaikutteisempia, mika lisaa pelaa-
jan yhteyden tunnetta pelimaailmaan. Esimerkiksi hiekalla kavely jattaa jalanjalkia, vedes-

sa liikkuminen luo pienia aaltoja tai pitka heina taittuu pois hahmon edesta.

Tausta-animaatioiden ongelma on, etta niissa taytyy 16ytaa tasapaino toimivuuden ja ke-
veyden valiltd. Paremman nakdinen animaatio tarkoittaa usein myos raskaampaa animaa-
tiota, mika nostaa vaadittavia tehoja pelin pyorittamiseen. Hyvana esimerkkina tasta on
veden animointi. Huonosti tehty aaltoliike tai veden tekstuuri ei nayta hyvalta, mutta valta-

van vesimassan animoiminen hyvin on erittdin raskas tuottaa.
3.4.4 Valianimaatio

Valianimaatiot eroavat muista pelien animaatioista siina, ettd ne ovat elokuvamaisia. Pe-
laaja ei pysty niissa vaikuttamaan animaation tapahtumiin tai ajoitukseen. Tama tarkoittaa,
ettd animaation tulee nayttda hyvalta vain yhdesta, ennalta maaritetystd kuvakulmasta.
Tasta syysta valianimaatioiden tekeminen on erilaisten muuttujien huomioon ottamisen
kannalta helpompaa. Esimerkiksi umpinaisen poytatason takana kavelevan hahmon jalko-
ja ei ole hyddyllistd animoida, koska ne eivat tule nakymaan lopullisessa tuotoksessa.
Kuitenkin toisaalta valianimaatioissa tulee kiinnittdd enemman huomiota yksityiskohtiin,
silld niissa pelaaja keskittyy yksistaan liikkeen katsomiseen, eika siihen vaikuttamiseen.
(Pluralsight 2014.)

Valianimaatioiden tuottaminen liikkeenkaappauksella vastaa elokuvan tuotantoa. Toisin
kuin hahmoanimaatiossa, siina ei pyrita tuottamaan sarjaa lyhyita liikkeita. Sen sijaan luo-

daan pidempi yhtendinen animaatio.
3.5 Pelianimaation tekniikat

Hahmoanimaatioiden tekemiseen peleissa on vuosien varrella ollut useita erilaisia teknii-
koita, mutta kaksi yleisinta tekniikkaa ovat luuanimaatio ja kuvasekvenssianimaatio. Tek-
niikan valintaan vaikuttaa tehtavan pelin graafinen tyyli, sekd muutamat tekniset seikat.
Yleistden voi sanoa, ettd luuanimointia kaytetdan monimutkaisia liikkeitad vaativiin animaa-
tioihin varsinkin kolmiulotteisessa ymparistdssa. Kuvasekvenssianimointia kaytetaan, kun
peli on graafiselta tyyliltdan vahemman realistinen, esimerkiksi pikseligrafiikkaa. (Rogers
2014.)
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Liikkeenkaappaus on osa luuanimointia, silla saatu liikedata sidotaan hahmon luustoon.
Luuston tulee vastata muodoltaan liikkeenkaappauksen kohteen muotoa, eli yleensa olla

ihmismainen.

3.5.1 Luuanimaatio

Luuanimaatiossa kaytetaan nimensa mukaisesta apuna luustoa, joka sidotaan animoita-
vaan hahmoon. Kuviossa 20 esitetdan kuinka luustoa liikuttamalla ja kiertdmalla saadaan
aikaan liikke hahmolle. Luusto auttaa pitamaan hahmon mittasuhteet samana ja mahdollis-

taa selkean hierarkian luomisen kehonosille.

KUVIO 20. 3D-mallinnetun hahmon luusto (Autodesk 2019c)

Hyvan hierarkian luominen on ehdottoman tarkeaa helpon animoinnin takaamiseksi. Luus-
toa luodessa tulee miettia, miten kehonosien liikkeet vaikuttavat toisiinsa. Hierarkian hui-
pulle asetetaan kaikkein eniten muihin kehonosiin vaikuttava osa. Esimerkiksi ihmismaista
hahmoa luodessa hierarkian huippu asetetaan yleensa alakroppaan, vyotaron seudulle.
Kun alakroppa liikkuu, yleensd myos muu keho liikkuu. Mutta ylakropan liikkuessa ala-
kroppa voi pysya paikoillaan. Tasta voidaan paatellad, etta ylakroppa on riippuvainen ala-
kropasta, mutta alakroppa ei ylakropasta, joten alakroppa on hierarkiassa korkeammalla.
Vastaavasti esimerkiksi kaden liike ei valttamatta vaikuta muuhun kehoon, joten se on

hierarkian loppupaassa. (Rogers 2014.)
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3.5.2 Kuvasekvenssianimaatio

Kuvasekvenssianimaatio on vanhempi animointitapa. Se perustuu alkuperaiseen piir-
rosanimaatioiden tekniikkaan, missa liike luodaan piirtdmalld melkein sama kuva uudel-
leen ja uudelleen, muuttaen kuitenkin hahmon asentoa hieman jokaisessa kuvassa. Kuvi-
ossa 21 hahmon liikettd on muutettu hieman jokaisessa kohdassa, ja kun kuvat toistetaan
nopeasti perakkain syntyy illuusio liikkeestd. Kuvasekvenssianimointi on edelleen kaytos-
sa oleva tekniikka, sitd kaytetaan erityisesti 2D-pelien teossa. 3D-animoinnissa kuvase-

kvensseja ei kayteta, silla se vaatisi animoinnin kohteen kuvaamisen jokaisesta mahdolli-

sesta kuvakulmasta etukateen, jokaisessa liikkeessa.

KUVIO 21. Kuvasekvenssi Little Fighter 2 —pelista (muokattu Ifreezer 2018)

Kuvasekvenssianimaation ongelma on, etta se on joustamatonta eikéd sopeudu tietoko-
neen toistonopeuteen. Pelin nopeus on lukittuna yhteen ruutumaaraan sekunnissa, silla
nopeuden vaihtuessa mydés kuvien toistonopeus vaihtuisi, muuttaen animaation nopeutta.

Tama voi aiheuttaa kuvan patkimista ja valkyntaa. (Rogers 2014.)
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4 OHJELMISTOJA
4.1 Liikkeenkaappaukseen tarvittavia ohjelmistoja

Liikkeenkaappaukseen kaytettavat ohjelmistot sisaltavat yleensa rajoitetun maaran jalki-
kasittelymahdollisuuksia. Tasta syysta loppuun viedyn animaation tuottaminen vaatii

yleensd useamman ohjelman kayttoa.

Liikkeenkaappauksesta saatavan animaation loppuun vieminen vaatii yleensa vahintaan-
kin itse liikkeenkaappausohjelmiston seka mallinnusohjelman hahmon luomiseen ja ani-
maation liittamiseen. Animaation liittamiseen 16ytyy myads erillisia, siihen tarkoitettuja oh-

jelmia.
4.2 AXIS Neuron

AXIS Neuron on Noitomin kehittdma ohjelmisto, joka on tarkoitettu kaytettdvaksi yhdessa
saman yrityksen tuottaman liikkeenkaappauspuvun, Perception Neuronin kanssa. Sita

kaytetdan puvun hallinnointiin, kalibrointiin seké liikkeenkaappaukseen. (Noitom 2019.)

AXIS Neuronista 16ytyy ominaisuuksina muun muassa puvun sensorien hallinta, liikedatan
tallentaminen eri tiedostotyyppeihin, useamman puvun yhtdaikainen kaytté seka datan

visualisointi. (Noitom 2019.)
4.3 3ds Max

3ds Max on mallinnukseen ja renderdintiin tarkoitettu ohjelmisto. Sen on kehittanyt ja jul-
kaissut Autodesk. Ensimmainen versio julkaistiin vuonna 1996. 3ds Max on saatavilla

osana Autodeskin ohjelmistokokonaisuutta. (Autodesk 2019a.)

3ds Maxia kaytetdan paaasiallisesti 3D-mallinukseen ja animointiin. Se tarjoaa laajan kat-
tauksen erilaisia tydkaluja seka yhteensopivuuden muiden Autodeskin ohjelmien kanssa.
(Autodesk 2019a.)

4.4 MotionBuilder

MotionBuilder on Autodeskin omistama hahmoanimointiin tarkoitettu ohjelmisto. Motion-
Builderin kehitti alun perin kanadalainen yritys Kaydara, jonka Autodesk myohemmin osti
osaksi itseaan. Ensimmainen Autodeskin versio MotionBuilderista julkaistiin vuonna 2009.

MotionBuilder on saatavilla osana Autodeskin ohjelmistokokonaisuutta. (Autodesk 2019b.)
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MotionBuilder ei sisalla ollenkaan mallinnusominaisuuksia, mika erottaa sen muista vas-
taavankaltaisista ohjelmista, kuten esimerkiksi 3ds Maxista. MotionBuilder on suunnattu
taysin animaatioiden tekemiseen, ja on hyva tydkalu kun tuotetaan suurta maaraa ani-
maatioita. MotionBuilder on myds yhteensopiva useimpien erilaisten likkeenkaappaustie-
dostojen kanssa, ja silla tuotetut tiedostot voi avata kaikilla yleisimmilla mallinnusohjelmilla

seka pelimoottoreilla. (Autodesk 2019b.)
4.5 Unity

Unity on Unity Technologiesin kehittdma pelimoottori. Unityn ensimmainen versio julkais-
tiin vuonna 2005. Alun perin Unityn julkaisualusta oli OS X, mutta se on sittemmin laajen-
tunut kattamaan yli 25 eri alustaa. Unity on nykyaan maailman suosituin ohjelmisto pelien

tuottamiseen. Unity tukee 2D- ja 3D-grafiikkaa. (Unity Technologies 2019.)

Unitysta on saatavilla kolme versiota: Personal, Plus seka Pro. Unity Personal on ilmais-
versio, eika se sisalla tukea tai oppimismateriaalia Unitylta. Unity Personalia kayttava yri-
tys ei saa tienata yli satatuhatta dollaria vuodessa. Unity Plus on maksullinen, harrasteli-
joille tarkoitettu versio, joka sisaltda oppimismateriaalia Unityyn. Unity Plussaa kaytettaes-
sa saa tienata korkeintaan kaksisataatuhatta dollaria vuodessa. Unity Pro on versioista
kallein. Prossa tulee mukana etuja, jotka tukevat yritysten ja freelancerien tydskentelya.

Unity Prossa ei ole tienausrajaa. (Unity Technologies 2019.)
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5 PERCEPTION NEURONIN KAYTTO JA HYODYNTAMINEN JOUKKUEMAI-
LAPELEISSA

5.1 Laitteiston kayttdonotto

Opinnaytetydn tekeminen lahti liikkeelle liikkeenkaappauslaitteiston kayttdonotosta. Kay-
tetty likkeenkaappauspuku on Noitomin tuottama Perception Neuron. Se on julkaistu
vuonna 2018, ja tasta syysta sen kayttoon liittyvaa sisaltoa ei 10ydy paljoa. Monien omi-

naisuuksien kaytto tulikin opiskella useiden kokeilujen ja epaonnistumisien kautta.

Perception Neuron on magneettinen liikkeenkaappausjarjestelma. Puvussa on 32 senso-
ria ympari kehoa, seka vyotardlle asetettava ohjainlaite. Ohjainlaite luo magneettikentan ja
seuraa sensorien liiketta siind. Sensorit ovat kuitenkin yhteydessa toisiinsa myds johdoilla
virran kuljettamiseksi. Puvun ei tarvitse mydskaan olla kiinni tietokoneessa, sitda on mah-
dollista kayttaa langattomasti. Talldin puvun ja liikkkeenkaappaukseen kaytettavan tietoko-
neen tulee olla samassa langattomassa verkossa. Toinen vaihtoehto on laittaa puvun oh-
jainlaitteeseen muistikortti, jolloin tietokonetta ei tarvita ollenkaan liikkeenkaappausvai-

heessa.

Perception Neuronia kaytetddn sen oman ohjelmiston, AXIS Neuronin kautta. Ohjelmiston
kayttd voidaan jakaa kahteen isompaan kokonaisuuteen: puvun kalibrointiin seka liikkeen-
kaappaukseen. AXIS Neuronin maksullisella versiolla, AXIS Neuron Prolla on mahdollista
tehda myos jalkikasittelya, mutta sen hankalan kaytettavyyden ja puutteellisten ominai-

suuksien vuoksi tama vaihe on suositeltavampaa suorittaa toisella ohjelmistolla.
5.1.1 Perception Neuronin kalibrointi

Kuviossa 22 nakyy Perception Neuronin nelivaiheinen kalibrointi. Kalibroinnin aikana ol-
laan neljassa eri asennossa, joista puku laskee sensorien aseman. Ensimmaisen, istuvan
asennon tarkoituksena on mitata sensoreiden nollatasot. Tata vaihetta ei tarvitse yleensa
suorittaa kuin kerran, ensimmaisen kalibraation aikana. Jos puvusta katkaistaan virta,
talldin ohjelmisto pyytad myods uuden nollatasokalibroinnin. Kalibroinnin kolme muuta

asentoa maarittavat sensorien aseman suhteessa toisiinsa.
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4| Steady poss

KUVIO 22. Kalibrointia AXIS Neuronilla

Kalibroinnin yhteydessa on kannattavaa asettaa AXIS Neuroniin puvun kayttdjan kehon-
mitat. Ohjelmisto tarjoaa my6s ennalta asetettuja arvoja perustuen kayttajan pituuteen ja
sukupuoleen, mutta tarkemman mittaustuloksen saamiseksi yksildlliset mitat ovat tarpeel-
liset. Mittauksessa kannattaa huomioida, etta lantion leveys mitataan poikkeuksellisesti

edesta taakse eika sivulta sivulle, toisin kuin muut mitat.

Kalibroinnin jalkeen kannattaa tarkistaa etta kaikki ruumiinosat toimivat normaalisti.
Yleensa eniten kalibrointivirheitd esiintyy kdsissa ja jaloissa. Kasissa usein esiintyvia on-
gelmia ovat kasien vaara etaisyys toisistaan seka sormien yli- tai alitaipuvuus. Kuvion 23
tapauksessa kdmmenien tulisi olla yhdessa, mutta jokin kalibroinnissa on mennyt pieleen.
Jaloissa ongelmina ovat jalkaterien virheellinen etaisyys toisistaan tai niiden osoittaminen
vaaraan suuntaan. Tallaisten ongelmien esiintyessa heti kalibroinnin jalkeen on uusi kalib-
rointi suositeltavaa. Ratkaisuja ongelmiin ovat AXIS Neuroniin asetettujen kehonmittojen
muuttaminen seka hienoiset muutokset kalibrointiasentoihin. Esimerkiksi, jos ongelmana
on jalkaterien liian suuri etdisyys toisistaan, kannattaa uudessa kalibroinnissa ottaa hie-

man leveampi haara-asento.
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KUVIO 23. Esimerkki liikkeenkaappauksessa tapahtuneesta virheesta

Mikali yksittdinen sensori tuntuu aiheuttavan jatkuvasti ongelmia kalibroinnissa, on toden-
nakoista ettd se on altistunut liikkaa ulkoisille magneettikentille. Tall6in se tulee irrottaa
puvusta ja sille taytyy suorittaa erillinen nollauskalibrointi. Sensori kiinnitetdan suoraan
johdolla ohjainlaitteeseen ja AXIS Neuronista valitaan sensorin nollaava toiminto. Taman

jalkeen sensorin voi kiinnittda takaisin pukuun ja sen pitaisi toimia normaalisti.

Ongelmattoman kalibroinnin saavuttaminen voi olla haastavaa ja usean uuden kalibroin-
nin takana, mutta taysin tarkkaa liikkeenkaappausta on Perception Neuronilla kdytannés-
s& mahdotonta saavuttaa. Pienetkin ymparistdssa olevat magneettikentat vaikuttavat mit-
taustuloksiin, joten puvun tarkka kaytto edellyttaisi ympéaristéa joka on taysin vapaa sah-
ko- ja magneettikentilta. Tasta syysta saatua liikkeenkaappausdataa tulee yleensa jalkika-
sitella taydellisen lopputuloksen saamiseksi. Kuviossa 24 korjataan vinossa olevan nilkan
asento takaisin suoraan. Mitd enemman téllaisia virheita tallennetussa liikkeessa esiintyy,

sitd enemman jalkikasittelya data vaatii.
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KUVIO 24. Liikkeenkaappauksen jalkikasittelya

5.1.2 Liikkeenkaappaus AXIS Neuronilla

Liikkeenkaappaus AXIS Neuronilla on itsessaan yksinkertaista. Kalibroinnin jalkeen laite-
taan tallennus paalle punaisesta "Record”-painikkeesta ja pukua paallaan pitava nayttelija
alkaa tekemaan haluttua liiketta. Kun liikkeenkaappaus on valmis, painetaan samaista

nappia tallentamisen lopettamiseksi.

Liikkeenkaappauksen parametreja pystytdan saatamaan "Parameters”-palkista. Saadetta-
vat parametrit ovat nivelten toiminnallisuus seka kontaktipiste maahan. Kontaktipistevali-
kon alta 16ytyy kaksi tarkeaa huomioitavaa kohtaa: lantion korkeus seka hahmon sitomi-
nen maahan. Lantion korkeus kannattaa asettaa nayttelijan korkeutta vastaavaksi, etteivat
hahmon jalat putoa animaatiossa maasta lapi. Oletusarvoisesti AXIS Neuron haluaa sitoa
hahmon maahan, mika tarkoittaa etta ainakin toisen jalan tulee koskea maata kaikkina
aikoina. Tama tarkoittaa liikkeenkaappauksen kannalta sita, ettd maanpinnan korkeus
vaihtelee noustessa tai laskeutuessa korkeussuunnassa. Esimerkiksi portaissa ylospain
kavely ei nayttaisi silta ettd hahmo kohoaa, vaan se pudotettaisiin takaisin maantasoon
jokaisella askelmalla. Tasta syysta hahmon sitominen maahan tulee ottaa pois kaytosta
jos halutaan tallentaa liiketta jossa korkeus vaihtelee tai jalat eivat kosketa maata, esimer-
kiksi pyoOrailya. Toisaalta, jos tallennettava liilke tapahtuu tasaisella maalla, voi hahmon
sitominen maahan olla kannattavaa sillda on olemassa riski, ettd hahmo lahtee leijjumaan
ympariinsa tarpeettomasti. Kuviossa 25 kuvataan erikoinen tilanne missa maahan sitomis-
ta tulee harkita. Jos nayttelija istuu ja nostaa molemmat jalkansa ilmaan, maantaso seu-
raa jalkoja, mutta tydontadd samalla muuta hahmoa maan alle. Eli hahmon sitominen maa-

han kannattaa harkita aina tilanteen mukaan.
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KUVIO 25. Maahan sidottu hahmo ei nosta jalkojaan maasta

5.2 Animaation tuottaminen

Kun liikkeenkaappaus AXIS Neuronilla on valmis, voidaan saatua dataa lahtea siirtdmaan
muihin ohjelmiin. Tdman tydn teossa dataa on tarkasteltu kolmella eri ohjelmalla: 3ds Ma-
xilla, MotionBuilderilla sek& Unitylla. Syy naiden ohjelmien valintaan on niiden mahdollis-

tama, toimiva tydskentelyketju ohjelmasta toiseen seka tuki AXIS Neuronille.

AXIS Neuronin kaytdéssa hyddynnetaan liitdnnaisia jotka mahdollistavat AXIS Neuronin
yhdistamisen muihin ohjelmiin. Liitdnnaiset ovat yleisesti ottaen toimivia, mutta vaativat
AXIS Neuronin asentamisen samalle koneelle muiden ohjelmien kanssa. Myoskin liitan-
naisten paivittdminen vastaamaan muiden ohjelmien viimeisimpia paivitysversioita vaikut-

taa tulevan myohassa.

Talla hetkella AXIS Neuronille on saatavilla liitAnnaisid kolmeen ohjelmaan: MotionBuilde-
riin, Unityyn seka toiseen pelimoottoriin, Unreal Engineen. Nama liitdnnaiset mahdollista-
vat liikedatan suoratoiston AXIS Neuronista kyseisiin ohjelmiin. Suoratoistoa tehdessa
like voi olla joko ennestaan tallennettua tai reaaliaikaisesti tapahtuvaa. Liitdnnaisia kaytet-
tdessa 3ds Maxia tarvitaan vain hahmojen mallintamiseen ja niiden luurankojen tekemi-

seen, jotka siirretddn muihin ohjelmiin.
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MotionBuilderia kaytettdessa AXIS Neuronin liitAnndinen tuo ohjelmaan uuden hahmo-
vaihtoehdon, motion robotin. Motion robotin asetuksista I10ytyy vaihtoehto suoratoistaa
liikettd AXIS Neuronista. Kun suoratoisto on laitettu paalle, voidaan MotionBuilderiin tuoda
aiemmin 3ds Maxilla tehty hahmo. Hahmon liikkeen |&hteeksi asetetaan motion robot,
milloin MotionBuilder sitoo liikedatan hahmon luurankoon. Nyt liike voidaan tallentaa Mo-
tionBuilderissa erilliseksi tiedostoksi, jolloin lopputuloksena on hahmo, joka liikkuu AXIS
Neuronista aiemmin saadun liikedatan mukaisesti, muttei ole enaa riippuvainen suoratois-
tosta. Taman jalkeen liikedatan jalkikasittely voidaan hoitaa MotionBuilderissa ja animaa-

tio on valmis ja se voidaan siirtaa esimerkiksi Unityyn jatkokayttoon.

Liikedata voidaan suoratoistaa myos Unityyn, milloin sen kayttotarkoitus keskittyy reaaliai-
kaisen liikkedatan toistoon. Unity ei tarjoa mahdollisuuksia liikedatan jalkikasittelyyn joten
sen kayttd suoraan tallennetun datan toistoon ei ole kannattavaa, ellei saatu liikkeen-
kaappaus ole virheetdn. Mutta reaaliajassa saatavaa liikkedataa on mahdollista toistaa
suoraan Unityssa luotuun virtuaalimaailmaan, mahdollistaen esimerkiksi pelihahmon liikut-

tamisen Perception Neuronilla.
5.3 Kayttomahdollisuudet joukkuemailapeleissa

Liikkeenkaappauksen kayttaminen pallopeleissa liittyy lahinna liikkeen tarkasteluun ja
analysointiin. Perception Neuronin kaltainen liiketta rajoittamaton puku puetaan urheilijan
paalle ja han toistaa samaa liiketta useita kertoja. Tama liike voi olla esimerkiksi lyontilau-
kaus (lamari) jadkiekossa. Jos pelaaja lyd sata lyontilaukausta kohti maalia, ja kaksi kol-
masosaa niistd menee sisaan, voidaan liikkeenkaappauspuvulla saatua dataa tarkastella
ja kenties selvittda mika liikkeessa oli pielessa ohi menneissa lydnneissa. Vastaavanlaista
tilastollista liikkeiden tarkastelua voitaisiin toteuttaa missa tahansa muussakin urheilulajis-

sa ja niiden erilaisissa tilanteissa.

Yksilollisen datan keraamisen lisaksi kaikki saatu data voitaisiin tallentaa tietokantaan,
missa sita voi vertailla pidemmalla aikavalilla ja nahda urheilijalla tapahtuva kehitys, seka
vertailla kehitysta muiden urheilijoiden kehitykseen. Nain rakentuisi tietokanta, minka avul-
la voisi esimerkiksi tunnistaa nuoren pelaajan kyvyt vertaamalla niita huippu-urheilijoiden

kehityskaareen.

Liikkeenkaappausta on mahdollista kayttaa liikkumisympariston parantamiseen. Voidaan
esimerkiksi tarkastella erilaisten juoksupintojen vaikutusta urheilijoiden asentoon. Nain
voidaan maarittaa, minkalainen pinta mahdollistaa luonnollisimman juoksuliikkeen vahen-

taen urheilijoiden kehoon kohdistuvaa rasitusta.
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Liikkeenkaappaus mahdollistaa joukkuemailapelien harjoittelun ja pelaamisen myds virtu-
aalisesti. Urheilija voidaan tuoda virtuaalisuustodellisuudessa sijaitsevalle urheilukentalle
VR-laseilla, ja liikkeenkaappauspukua voi kayttaa ohjaimena virtuaalisessa pelissa. Tal-
I6in esimerkiksi maalivahti voi harjoitella pallojen nappaamista ilman tarvetta vastapelaajil-
le. My6s muunlaisten liikkeiden ja tekniikoiden hiominen helpottuisi, kun lajin harrastami-

nen ei olisi sidottuna muun joukkueen paikallaoloon.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoite oli kartoittaa liikkeenkaappausteknologian kayttda ja teorisoida sen
mahdollisuuksia liikedatan keraamisesta ja sen hyddyntamisesta joukkuepallopeleissa.

Tyo tehtiin osana Lahden ammattikorkeakoulun hanketta.

Opinnaytetydssa tutustuttiin liikkeenkaappauksen kayttoéon eri aloilla. Sen 1ahtékohtiin ja
kehitykseen niin 1aaketieteessa kuin viihdeteollisuudessa. Lisdksi pureuduttiin yhden liik-
keenkaappausjarjestelman kayttoon seka hyddyntadmiseen tulevaisuudessa. Tyossa tar-
jottiin teoreettisia mahdollisuuksia joukkuepallopelien kehittamiseen liikkeenkaappaustek-

nologian avulla.

Jatkotutkimuksena hankkeen osalta on mahdollista |ahtea tutkimaan tassa opinnaytetyds-
sa esitettyja teoreettisia kayttotarkoituksia kaytanndssa. Jatkotutkimuksen toteuttaminen
on mahdollista Perception Neuronilla, mutta vaatii myés ymmarrysta ihmisen kehosta ja

sen toiminnasta.

Tulevaisuudessa liikkeenkaappauksen kaytto tulee yleistymaan erilaisissa yhteyksissa.
Tekniikalle keksitdan jatkuvasti uudenlaisia kayttotarkoituksia, ja sita tullaan hyédynta-

maan entista laajemmin niin viihdeteollisuudessa, lddketeollisuudessa kuin urheilussakin.
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