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1 JOHDANTO

TATTI - Teknologian Avulla Tyo Tuottavaksi -hankkeen paatavoit-
teena on ergonomian parantaminen alueen yrityksissa, joissa
tehdaan fyysisestivaativia ja kuormittavia tyotehtavia. Ergonomia
on tarkeaa tyohyvinvoinnin, tyossa jaksamisen, tyoturvallisuuden
ja tyon tuottavuuden kannalta.

Hankkeen puitteissa vieraillaan kumppanuusyrityksissa tal-
lentamassa tyontekijoiden liikesarjoja teknologiaa hyddyntaen.
Litkkeenkaappausjarjestelma on kuitenkin kiinteasti asennettava,
eika sita voi kayttaa yrityksissa. Lisaksi kamerajarjestelman
asentaminen ei jossakin kohteissa olisi edes mahdollista.

Tassa artikkelissa selvitetaan vaihtoehtoja paalle puettavan liik-
keenkaappausjarjestelman ja ergonomia-analyysiohjelmiston
valintaan, lahtokohtana on olemassa olevien laitteistojen ja
ohjelmistojen kaytto, mutta myos uusia hankintoja suunnitellaan.



Artikkeli perustuu TATTI-projektiryhman kokemuksiin, ohjel-
misto- ja laitteistotoimittajien tarjouksiin ja kirjeenvaihtoon,
ohjelmistojen ja laitteiden kayttokokemuksiin seka tieteellisiin
tutkimuksiin ja artikkeleihin. Sita voidaan hyodyntaa suuntaa
antavana ohjeena liikkeenkaappausjarjestelmaa hankittaessa.
(Hoffrén-Mikkola 2021.)

2 LIIKKEENKAAPPAUSMENETELMAT

2.1 Mita lilkkeenkaappaus on?

Lilkkeenkaappaus eli Motion Capture, lyhennettyna MoCap, tar-
koittaa hahmon lilkkeiden tallennusta, yleensa digitaaliseen muo-
toon tietokoneella jalkikasiteltavaksi eri tarkoituksiin. Hahmo voi
olla esimerkiksi ihminen tai elain. (Kitagawa & Windsor 2008, 1.)

Koko vartalon liikkeenkaappausta hyodynnetaan muun muassa
animaatiossa, urheilu- ja ergonomiatutkimuksessa, robotiikassa,
ja videopeleissé (Bortolini ym. 2018, 82; Menolotto ym. 2020, 2).

2.2 Menetelmat

Laitteistomenetelmia kokovartalon litkkkeenkaappauksen toteut-
tamiseen ovat muun muassa inertiaan perustuva, sahkomekaa-
ninen, optinen ja sahkémagneettinen (Cheze 2014, 17-24), seké
naita yhdisteleva hybridipaikannus. Silla pyritaan eliminoimaan
eri menetelmien puutteita tai heikkouksia (Corrales, Candelas
& Torres 2008, 2). Optinen liikkeenkaappaus jakautuu lisaksi
kahteen ryhmaan, markkeripohjaiseen ja markkerittomaan
menetelmaéan (Ceseracciu, Cobelli & Sawacha 2014, 1). Optiset
markkerit voivat lisaksi olla aktiivisia tai passiivisia.

Muita varteenotettavia menetelmia ovat venyma- tai taipumasen-
soreihin perustuvat jarjestelmat, joita kaytetaan paaasiassa sor-



mien lilkkkeenkaappaukseen. Taipumasensoreiden kiinnityksessa
vaatteisiin tai kehoon tarvitaan kehitysta, silla ottaen huomioon
optisten laitteistojen hinnan ja IMU-laitteistojen ryomintaongel-
man, on erikoista, etteivat mitkaan kaupalliset kokovartalon liik-
keenkaappausjarjestelmat perustu taipumasensoreihin, vaikka
ne halpuutensa ja kaytettavyytensa takia soveltuisivat tehtavaan
hyvin (Borghetti, Sardini & Serpelloni 2014, 1-2). Tama artikkeli
keskittyy passiivisiin, optisiin markkeripohjaisiin jarjestelmiin
seka inertiapohjaisiin laitteisiin, ja siina sivutaan markkerittomia
eli kuvapohjaisia menetelmia.

2.2.1 Markkeripohjainen optinen paikannus

Lilkkeenkaappausjarjestelmat perustuvat usein optisiin, hei-
jastaviin, vartaloon kiinnitettyihin passiivisiin markkereihin ja
kameroiden kayttoon. Vahintaan kaksi, tyypillisesti noin 4-32
infrapunakameraa kuvaa kaapattavaa tilavuutta noin 30-2 000
naytetta sekunnissa. (Kitagawa & Windsor 2008, 180). Samalla
hetkella tietysta sijainnista tiettyyn kuvaussuuntaan otettujen
kuvien perusteella tietokonejarjestelma laskee trianguloimalla
markkereiden sijainnit. Saadun datan pohjalta lasketaan hah-
mon luurangon liike. Hierarkian paanivel on lantio. (Kitagawa &
Windsor 2008, 8-10.)

SeAMKin kaytossa on OptiTrack Flex 3 -paikannuslaitteisto,
johon kuuluu 12 infrapunakameraa, joiden kuvataajuus on 100
kuvaa sekunnissa, seka Motive-ohjelmisto. Kamerat on kiinni-
tetty tietokoneeseen kahdella usbh-keskittimella. Optisia, passii-
visiin markkereihin perustuvia paikannusjarjestelmia ovat myos
muun muassa Advanced Realtime Tracking, BTS Bioengineering,
Motion Analysis Corporation, Nokov, Qualisys, Synertial ja Vicon.
Naiden jarjestelmien hinta on 20 000-30 000 euroa.

Optisen, passiivisen markkeripohjaisen lilkkkeenkaappausjar-
jestelman kayttoonottoon kuuluu yleensa kameroiden asennus,



kaapelointi ja kytkenta, lilkkeenkaappaustilan jarjestaminen
toimivaksi, tietokoneohjelmiston asennus, kameroiden asetus
kalibrointisauvalla, lattiatason asetus, liikkeenkaappauspuvun
pukeminen ja hahmon initialisointi, yleensa T-poseerauksen
avulla. Infrapunakamerat kannattaa asentaa kiinteasti tilan
ylareunaan, jossa ne eivat haittaa kulkemista ja pysyvat hyvin
paikoillaan, eivatka lilku voimakkaiden aanien, varahtelyjen tai
muun mahdollisen liikkeen takia. Ne kannattaa suunnata siten,
etteivat niiden infrapunaledit nay toisilleen. Tilan tulisi olla aurin-
gonvalolta suojattu, siella ei tulisi olla heijastavia objekteja tai
infrapunalahteita. (Chéze 2014, 30-33.)

Optisen jarjestelman etuina ovat hyva tarkkuus ja korkea nayt-
teenottotaajuus. Se ei ole myoskaan altis ryominnalle tai mag-
neettikentille kuten IMU-sensorit. Niita voidaan kayttaa pitkia
aikoja yhteen menoon, koska jarjestelmassa ei ole ladattavia
akkuja. Kohteena olevat henkilot eivat tarvitse hairitsevia kaa-
pelointeja (Kitagawa & Windsor 2008, 10).

Haittapuolia ovat kamerajarjestelman ja ohjelmiston korkeat
kustannukset, pakko kayttaa liikkkeenkaappauspukua seka suh-
teellisen korkeat vaatimukset liikkeenkaappaustilalle. Markke-
reiden jaadessa kameroilta nakymattomiin lilkkkeenkaappaus-
dataa ei myoskaan saada. Reaaliaikakaytossa ongelmaan ei ole
korjausta, mutta tallennuksen eli "oton” voi korjata jalkeenpain
ohjelmistoon kuuluvalla editorilla. Jalkikasittely saattaa olla
hyvinkin tyolasta. Jarjestelman pystytys ja purku vaativat myos
paljon aikaa ja vaivaa verrattuna IMU-laitteistoon. (Kitagawa &
Windsor 2008, 10.)

2.2.2 IMU-pohjainen liikkeenkaappaus

Viime aikoina inertiapohjaisten IMU-sensoreiden (Inertial
Measurement Unit) kaytto lilkkeenkaappauksessa on lisaan-
tynyt. Iltse sensori on sormenpaan kokoinen MEMS-mikropiiri
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(micro-electro-mechanical system], johon on integroitu useita
mikroskooppisen pienia antureita, kuten kiihtyvyysanturija gyro-
skooppi seka yleensa myos magnetometrija joskus myos paine-
anturi. Kiihtyvyysanturi mittaa 3D-sijainnin muutoksen nopeutta,
gyroskooppi 3D-asentoa ja magnetometri 3D-magneettikentan
voimakkuutta (Chéze 2014, 22.) Taman sensorifuusion avulla
laite pystyy mittaamaan tarkasti sen sijainnin ja orientaation
muutokset kolmiulotteisessa avaruudessa. Sijainnin muutosten
perusteella pystytaan arvioimaan laitteen sijainti, mutta pai-
kannusvirhe kumuloituu ajan myota. Usein IMU-yksikko onkin
integroitu jonkin absoluuttisen paikannusjarjestelman kanssa
(Corrales ym. 2008, 2).

IMU-pohjaiset jarjestelmat toimitetaan joko valmiisiin pukuihin
kiinnitettyina tai erillising, tarranauhoilla vartaloon kiinnitetta-
vina sensorikokonaisuuksina. MoCap-pukuja valmistavat muun
muassa Nansense, Rokoko (SmartSuit Pro) ja VR Electronics
(Teslasuit). Teslasuit on voimapalautepuku, jossa IMU-sensorit
ovat puvun ominaisuus, eli se on suunniteltu virtuaalitodellisuus-
kayttoon. Koska liikkeenkaappaus tapahtuu useissa eri yrityk-
sissa, ruumiinrakenteeltaan erityyppisilla henkiloilla, nopealla
aikataululla ja osin vaativissa olosuhteissa, hankkeessa ei voida
kayttaa pukuja. Hankkeessa keskityttiin tarranauhakiinnitteisiin
jarjestelmiin.

Erillisia kiinnitettavia IMU-sensorisarjoja tarjoavat muun muassa
seuraavat valmistajat: Cometa Systems (WaveTrack], IMeasureU,
Life Performance Research (LPMOCAP), Motion Workshop (Sha-
dow]), Noraxon (Ultium Motion), Noitom (Perception Neuron), STT-
Systems (STT-IWS), Vicon (BlueTrident) ja XSens (MVN Analyze).
Naiden sarjojen hinta on 5 000-25 000 euroa.

IMU-jarjestelman etuna on, etta silla ei ole katvealueita, eika suo-

raa nakoyhteytta sensoreihin tarvita. Heikkouksia ovat herkkyys
magneettisille hairidille ja sijaintitiedon ryominta. Hairioita voivat



aiheuttaa esimerkiksi sahkokeskus, -moottori tai -generaattori,
tietokone tai monitori, televisio, jaakaappi, kuulokemikrofoni,
kaiutin, kestomagneetti jne. (Noitom 2021b, 8.) Useiden eri lypu-
helinsovellusten avulla voidaan tutkia ja selvittaa mittausalueen
magneettisia kenttia, silla myos alypuhelimissa on sisaanra-
kennettu IMU-sensori. IMU-jarjestelmien heikkoudeksi voidaan
ehka lukea myos se, etta sensoreiden akut kestavat tyypillisesti
parisen tuntia (Corrales ym. 2008, 2).

2.2.3 Markkeriton optinen liikkeenkaappaus

Kuvaperustaiseen eli markkerittomaan optiseen liikkeenkaap-
paukseen on useita menetelmia. Ne poikkeavat toisistaan muun
muassa kaytettavien kameroiden lukumaarassa, kaapatun
datan esitysmuodossa ja kaytetyissa algoritmeissa. (Miinder-
mann, Corazza & Andriacchi 2006, 3-4.) Eradssa niista kaytetaan
syvyyskameraa, jonka avulla laite luo reaaliajassa digitaalisen
luurangon kaapattavasta henkilosta. Syvyyskamerajarjestelma
voi kayttaa niin sanottua strukturoitua valoa eli kohteen pinnalle
projisoidaan valokuvio, esimerkiksi ristikko, jota kuvataan toi-
sesta suunnasta, jolloin valokuvion vaaristyma paljastaa pinnan
muodot. Syvyyskameran toimintaperiaate voi olla myos kolmio-
mittaukseen perustuva stereokamera, valonsateen kulkuaikaan
perustuva, LiDAR (Light Detection and Ranging) eli laserskan-
naus. Esimerkkeja infrapuna- ja syvyyskamerapohjaisista ratkai-
suista ovat Microsoft Kinect Xbox 360 (2010-2015] ja Microsoft
Kinect One (2013-2017) seka Intel RealSense -sarjan sensorit.
Kinect Xbox One sisaltaa RGB-kameran varikuvan luontiin,
syvyyskameran seka mikrofonin adnen tunnistukseen (Microsoft
2014, 6). Sen kayttoon tarvitaan myos Kinect for Windows SDK
2.0 -ohjelmistokehityspaketti, joka prosessoi Kinect-sensorin
lahettaman datan luurankomalleiksi. Laite kykenee tunnistamaan
kuvavirrasta useita ihmisia samanaikaisesti (Microsoft 2014, 6).
Laitteen hinta on 150-250 euroa.



Saatavilla on myos tavanomaisiin kameroihin perustuvia jarjes-
telmia, joiden alykkyys on rakennettu koneoppimiseen perustu-
viin ohjelmistoihin. Naista mainittakoon Captury, Simi ja Theia
Markerless.

2.2.4 Hybridiliikkeenkaappaus

Edella mainittuja mittausmenetelmia on yhdistetty erilaisiksi
hybridiratkaisuiksi, joista kokovartalon lilkkkeenkaappaukseen on
saatavilla ainakin optisen ja inertiapohjaisen mittauksen fuusio.
Joihinkin on integroitu esimerkiksi HTC Vive Tracker 3.0 -sensori,
joka vaatii toimiakseen vahintaan kaksi liikkeenkaappausalu-
een seiniin tai kattoon kiinnitettavaa SteamVR 2.0 -tukiasemaa
eli "majakkaa”. Hintaluokka on 350 €. Esimerkkeja tallaisista
hybridijarjestelmista ovat Vivea hyodyntavat Synertial G4 Mocap
Suit ja Xsens MVN Animate 2020 seka Xsensin IMU-laitteiston
ja Qualisysin optisen jarjestelman fuusio. Eri jarjestelmien liik-
keenkaappausdatan yhteen sulattamisessa kaytetaan Kalman-
suodatusta, joka pyrkii vahentamaan kohinan ja muiden epatark-
kuuksien vaikutusta mittaustuloksiin arvioilla, jotka perustuvat
aiemmin mitattuihin tuloksiin (Chéze 2014, 22).

2.3 Reaaliaikaista kokovartalon
likkeenkaappausdataa lukevat ohjelmistot

Pelimoottoriohjelmistoilla voidaan rakentaa raataloityja sovelluk-
sia ergonomiatutkimukseen, silla lahestulkoon jokainen liikkeen-
kaappausjarjestelma sisaltaa tuen esimerkiksi Unity- ja Unreal-
pelimoottoreille. Reaaliaikaista liikkeenkaappausdataa voidaan
lukea verkon yli myos 3D-mallinnus ja -animointiohjelmistoihin,
kuten Blender, MotionBuilder ja 3ds Max. Niiden avulla voidaan
mallintaa sisaltoa pelimoottoreilla tapahtuvaan sovelluskehi-
tykseen. Projektissa tarvetta raataloityyn ohjelmistoon ei ollut,
mutta tulevissa ergonomiahankkeissa mahdollisuus voidaan
ottaa tarkasteluun. (Noitom 2021a.)



2.4 Kokovartalon liikkeenkaappausdatan
tallennus ja siirto

Lilkkeenkaappauksen tuloksia voidaan kayttaa ohjelmistosta
riippuen joko reaaliajassa siten, etta ohjelmisto osoittaa tyo-
asentojen tai lilkesarjojen oikeellisuuden valittomasti, tai
offline -kaytossa siten, etta testattavien henkildiden liikesarjat
tallennetaan tietokoneelle jossakin tietyssa tiedostomuodossa.
Yleisimpia lilkkkeenkaappauksessa kaytettyja tallennusformaat-
teja ovat muun muassa BVH, C3D ja FBX. (Kitagawa & Windsor
2008, 181-183.)

BVH-formaatti (BioVision Hierarchy) koostuu kahdesta osasta,
Jjoista ensimmainen osa kuvaa luurangon hierarkiaa ja alkuasen-
toa ja toinen osa liiketta. (Meredith & Maddock 2001, 4). Noitom
Axis Studion reaaliaikainen tiedonsiirtomuoto on BVH, jota voi-
daan lukea esimerkiksi Autodesk 3ds Max- ja MotionBuilder-
ohjelmistoihin.

C3D-formaatti on yleistynyt kaytannon standardiksi ergonomia- ja
urheiluladketieteessa. Se on kaytossa muun muassa C-Motionin
Visual3D:ssa, Innsportin MotionMonitorissa ja STT Systemsin
3DMA-ohjelmistossa. Visual3D:n tutustumisversiolla se testattiin
ja todettiin toimivaksi. Myos Siemens PLM:n Jack-ohjelmistoon
sita voidaan lukea, mutta silla voitiin tuoda ainoastaan OptiTrackin
markkeridata, jota ei pystytty asettamaan Jackin hahmolle.

FBX-formaattia (Kaydara FilmBox) kaytetaan laajasti animaatio-
elokuvissa ja tietokonepelien suunnittelussa, ja sen avulla voi-
daan itse hahmoanimaation lisaksi tallentaa luurangon sisalla
kulkeva animaatiohahmo. Yleisimmat pelimoottoriohjelmistot
Unity ja Unreal, seka animaatio-ohjelmistot, kuten Blender ja
Autodeskin 3ds Max ja MotionBuilder hyodyntavat sita.



2.5 Ergonomiatutkimusohjelmistot

Jack-simulointiohjelmisto kehitettiin Pennsylvanian yliopistossa
USA:ssa 1980-luvun puolivalissa ergonomian arviointityokaluksi
ja virtuaali-ihmisen prototyyppijarjestelmaksi. Sita on kaytetty
muun muassa Yhdysvaltain laivastossa ja armeijassa sotilassimu-
lointiin seka ilmavoimissa huoltotehtavien simulointiin. Vuonna
1996 ohjelmisto yhtioitettiin, ja Siemens PLM myy sita nyt ergo-
nomia- ja ihmissimulointityokalupakettina nimelta Tecnomatix
Jack. (Blanchonette 2010, 3.)

Jack tukee vain vanhempaa Kinect Xbox 360 -mallia, joka ei ole
niin kehittynyt kuin Xbox One -malli. Jack-ohjelmistossa on lisaksi
joitakin ohjelmistovirheita, jotka joskus johtavat ohjelmiston
kaatumiseen. Kayttoliittyma on vanhentunut, eika ohjelmaan ole
saatavissa juuri tukea. Siemens PLM suositteleekin Tecnomatix
PS Humanin kayttoa. (Raschke 2021.) Se sisaltdaa Jackin ihmis-
tietokannan, analyysityokalut ja muun toiminnallisuuden. Se on
suunnattu teollisuuden, erityisesti kokoonpano- ja robotisoitujen
tuotantolinjojen optimointiin.

C-Motion Visual3D, Innsport MotionMonitor ja STT-Systems
3DMA ovat urheilulaaketieteeseen seka ergonomiatutkimukseen
tarkoitettuja sovelluksia. Kaikki kolme ohjelmistoa tukevat reaa-
liaikaista liilkkeenkaappausta suoraan OptiTrack-jarjestelmasta,
joten ne valittiin tarkempaan vertailuun. Lisaksi kaytossa oli Sie-
mens PLM Jack seka Siemens PLM Tecnomatix Process Simulate
Human, joiden soveltuvuutta myds arvioitiin.

K2RULA ja Ergosentinel ovat VR3Labin kehittamia ohjelmistoja,
jotka hyodyntavat Microsoft Kinectin liikkkeenkaappausta ergo-
nomiamittauksiin. VR3Lab on vuonna 1999 perustettu Barin
korkeakoulun tutkimusyksikko, joka kehittaa ja testaa tyoka-
luja ja tyGtapoja suunnittelu- ja terveysalalle. (VR3LAB, [viitattu
26.8.2021].) K2RULA-ohjelma tarjoaa seka valvontajarjestelman



tyoasentojen aiheuttamien ergonomiariskien arviointiin etta har-
joittelualustan testattavalle henkilolle parempaan ergonomiaan.
(VR3LAB, [viitattu 30.8.2021].)

Ergosentinel on saman organisaation tekema, K2ZRULAN kehitty-
neempi versio. Silla voidaan myos tehda reaaliaikainen asennon
arviointi. Se antaa varoituksia, jos kuvattavan henkilon asento
on ergonomialtaan huono, mutta myos harjoittelualustan hyvan
ergonomian saavuttamiseksi erilaisiin tyGtehtaviin. (Manghisi ym.
2020, 101.) Ergosentinel tekee RULA (Rapid Upper Limb Assess-
ment) -ergonomia-analyysin XEF-tallenteen ty6asennoista. Se
tekee myos reaaliaikaisen RULA-analyysin Kinect-kuvavirrasta,
jos sita el etukateen tallenneta Kinect Studiossa.

Ergonomiatutkimusta on mahdollista ostaa myds pilvipalveluna (SaaS
= Software as a Service). Esimerkiksi Xsens-liikkeenkaappausjarjes-
telman, Vivelab Ergon tai Nawo Liven avulla voidaan luoda kattavia
2021; Nawo 2021.) Hintaluokka pilvipalveluille on 500 euroa kuu-
kaudessa tai 4 000 euroa vuodessa. Nawo Live toimii Xsensin lisaksi
myos Perception Neuron -liikkeenkaappaus-jarjestelman kanssa.

3 TULOKSET

3.1 Laitteistot

Kaytossa olevaa OptiTrack Flex 3 -jarjestelmaa tullaan kaytta-
maan tutkimuksissa, mutta vain laboratorioymparistossa. Liik-
keenkaappauslaboratorioon voidaan rakentaa tyoymparistosta
fyysinen kopio, jossa liilkesarjoja voidaan tallentaa tietokoneelle
analysointia varten.

Projektille hankittiin Noitom Perception Neuron -laitteisto seka
Axis Studio -ohjelmisto, jota voidaan kuljettaa mukana ja pukea



nopeasti paalle. Sita voidaan kayttaa kumppaniyrityksissa syk-
sylla 2021 aloitetuissa mittauksissa. Saadut kokemukset ovat
lupaavia.

Jos tiedonkeruuta tehdaan ymparistossa, jossa on hairitse-
via magneettikenttia, voidaan kayttaa apuna Microsoft Kinect
-sensoria. Hankkeessa testattiin Kinect Xbox 360- ja uudempaa
Kinect Xbox One -versiota. Kumpikin laite toimii tietokoneen
kanssa usb-liitannan kautta Kinect Studion avulla. Liike tal-
lentuu XEF-tiedostoon, jonka voi avata Ergosentinel-tyokalulla
analysointia varten. Kinect Studiossa voidaan ennen tallennusta
valita kaytettavat sensorit. Ohjelma tunnistaa ihmisen kuvavir-
rasta automaattisestija piirtaa naytolle sen paalle kamerakuvaan
luurangon.

3.2 Ohjelmistot

Lilkkeenkaappausdatan analysointiin valittiin Siemens PLM:n
Tecnomatix-tuotelinjaan kuuluva Process Simulate 16.1. Se
sisaltaa Jack-ohjelmistosta periytyneen Human-kokonaisuuden,
eli ihmistietokannan, vaadittavat RULA- ja OWAS-ergonomia-
analyysityokalut seka uusia lisaominaisuuksia, joita Jackissa
ei ollut, kuten virtuaalitodellisuustuki. Koska Process Simulate
-ohjelmistoon oli oppilaitoksella lisenssi, se otettiin kayttoon
Jackin sijaan.

Hankkeessa testattiin ohjelman K2RULALIite-ilmaisversiota. Siina
on mahdollisuus reaaliaikaiseen seka offline-seurantaan eli XEF-
tiedostomuodossa olevien tallenteiden tarkasteluun. K2RULA
tekee reaaliaikaisesti RULA-analyysia Kinectin kuvavirrasta.
Analyysia voidaan tulkita kamerakuvassa nakyvasta luuranko-
mallista, jossa ergonomian kannalta huolestuttavat raajat on
merkitty punaisella varilla. Se varoittaa niista myos aanimerkein.
K2RULAssa pitaa valita, kumpi kehon puoli halutaan analyysiin
reaaliaikaista analyysia tehdessa. Kuvavirrasta voidaan myos



ottaa hetkellinen analyysi kuvakaappauksen perusteella. Aikai-
sempia tallenteita voidaan tarkastella avaamalla XEF-tiedosto
ohjelmaan. Tallenne voidaan pysayttaa ja analysoida pysaytyskuva
tai valita ajanjakso, josta tehdaan analyysi.

3.3 Jatkokehitys

Mahdollisten tulevien ergonomiatutkimusprojektien yhteydessa
on hyva harkita seuraavia asioita:

1. Optisen paikannusjarjestelman ohjelmistopaivitys.

2. Tutkimuslaboratorion muuttaminen omaksi tilakseen,
Jjoka on omistettu ergonomia-, lihasvoima-, askellus- ym.
tutkimukselle, silla lilkkeenkaappaukselle se ei sovellu.

3. IMU-jarjestelman laajennus kasien ja sormien
paikannukseen, minka kustannus on noin 1 500 euroa.

4. Ergonomia- ja urheilulaaketieteen tutkimukseen
keskitetyn ohjelmiston, kuten Visual3D, hankinta.

5. Mahdollinen SaaS-palvelujen, kuten Vivelab Ergo
tai Nawo Live, kaytto mahdollistaisi korkealaatuiset
ergonomia-analyysiraportit ja tutkittavien
tyoymparistojen helpomman mallintamisen.

6. Raataloityjen ergonomia-analyysiohjelmistojen
suunnittelu pelimoottoriohjelmistoilla, kuten Unity ja

Unreal.

7. Koska Microsoft Kinect -sensoreita el enaa valmisteta,
halpaa ergonomiatutkimusta varten voi harkita Intel
RealSense -syvyyskameroiden hankintaa.



4 POHDINTA

Tulevaisuudessa tekoalypohjaiset, markkerittomat lilkkkeenkaap-
pausjarjestelmat tulevat mahdollisesti korvaamaan osan mark-
keripohjaisista ratkaisuista, mutta sensorifuusioon perustuvat
laitteistot jaanevat elamaan uuden tyyppisilla sensoreilla varus-
tettuina. Lahiaikoina on nahtavissa lisaa alypuhelimen kanssa
toimivia urheiluun ja likkuntaan suunnattuja edullisia tuotteita,
kuten esimerkiksi WearNotch.

Useat IMU-sensorivalmistajat myyvat myos rakennussarjoja,
joista voi raataloida oman sovelluksen. IMU-mikropiirit itsessaan
maksavat vain muutamia euroja ja ohjelmistokehitys on ratkaise-
vassa asemassa jarjestelmien kehityksessa, joten uusia toimijoita
on alalle odotettavissa sita mukaa kun ergonomiatutkimus ja
urheilulaaketiede vaativat lisaa ominaisuuksia ja kilpailua. Kii-
nalaiset toimijat, kuten Noitom ja Nokov, tulevat vaikuttamaan
markkinoihin ratkaisevasti.

Koska optinen laitteisto tarjoaa talla hetkella parhaan tuen
IMU:lle ryominnan vaikutuksen minimoinnissa, voidaan olettaa,
etta tulevaisuudessa nahdaan IMU-laitteita, joissa on sisdaan-
rakennettu jarjestelma, jonka avulla erilliset IMU-sensorit voivat
mitata sijaintinsa tarkastija luotettavasti. Jarjestelma voi perus-
tua esimerkiksi IR-kameraan, laseriin, tutkaan, ultradaneen, tai
UWB-, Bluetooth-, UHF RFID- tai Wi-Fi-pohjaiseen sisatilapai-
kannusratkaisuuun. (Kunhoth ym. 2020, 1.)

Esimerkiksi virtuaalitodellisuudessa kaytettavat VR-lasit toi-
mivat nykyaan niin sanotulla inside-out-paikannuksella, joka
perustuu usean kameran tuottamaan kuvainformaatioon laitteen
3D-ymparistosta. Teknologia on nimeltaan SLAM eli Simulta-
neous Localization and Mapping. Sen avulla kayttajan silmien
tarkka sijainti ja katselusuunta saadaan riittavan tarkaksi, jotta
laite toimii yhta hyvin kuin ulkoisen paikannusjarjestelman,



kuten SteamVR:n avulla (niin sanottu outside-in-paikannus).
Ehka tuleva IMU-sensoreiden sukupolvi perustuukin MEMS-
sensorifuusioon, jonka yhtena elementtinad on mikroskooppinen
kamerajarjestelma.

Myos koneoppiminen ja tekoaly tulevat nayttelemaan merkit-
tavaa roolia lilkkkeenkaappauksessa, ja niithin perustuvia ohjel-
mistoja onkin jo tarjolla. Kamerakalustoksi niissa riittaa usein
jopa tavallinen web-kamera, eika markkereita tai jarjestelman
konfigurointia tarvita. Ne tulevat kuitenkin keskittymaan viihde-
kayttoon. Naista esimerkkeja ovat kuukausilaskutusperusteiset
DeepMotion ja RADICAL. Koska ne toimivat vain yhdella kame-
ralla, liikkkeenkaappauksen laatu ei voi olla samaa luokkaa, kuin
monikamerajarjestelmalld, jossa kohdetta kuvataan useasta eri
suunnasta.

Metria Innovation on kehittanyt Moiré-ilmiodn perustuvan mark-
keripaikannuksen nimeltad Moiré Phase Tracking (MPT). Jokai-
nen markkeri antaa tarkat mittaustiedot sijainnille ja suunnalle.
Jokaisella markkerilla on yksilollinen tunnus, ja 256 markkeria
voidaan tunnistaa ja seurata. MoCap-ohjelmisto muuttaa Moiré-
kuvioiden liikkeen kvantifioitaviksi sijainti- ja suuntatiedoiksi, joita
voidaan kayttaa ergonomiaohjelmissa.

Venymasensoriteknologia saattaa olla tulevaisuudessa varteen-
otettava teknologia kokovartalon liikkeenkaappaukseen. Esi-
merkiksi Bend Labs valmistaa joustavia, raajoihin kiinnitettavia
yhden ja kahden akselin taipumaa mittaavia venymasensoreita,
mutta valmista kokovartalon sensorisarjaa ei viela ole tarjolla.

Ergonomiatutkimuksen hankkiminen pilvipalveluna on eras var-
teenotettava keino lyhytaikaisiin tutkimuksiin, mutta haittapuo-
lena on se, etta tarjolla olevat pilvipalvelut tukevat vain XSens-
liikkeenkaappauslaitteistoa, jonka vuokraaminenkin on kallista,
ja investointina erittain kallis.

11—



KIITOKSET

Artikkeli on valmisteltu osana Euroopan Sosiaalirahaston rahoit-
tamaa TATTI-hanketta. Haluamme kiittaa hankkeen ja artikkelin
rahoittamisesta Keski-Suomen elinkeino-, liikenne- ja ymparisto-
keskusta.

LAHTEET

Blanchonette, P. 2010. Jack Human Modelling Tool: A review. [Verkkojul-
kaisu]. Victoria: Air Operations Division, Defence Science and Technology
Organisation. [Viitattu 24.8.2021]. Saatavana: https://apps.dtic.mil/sti/
pdfs/ADA518132.pdf

Borghetti, M., Sardini, E. & Serpelloni, M. 2014. Evaluation of bend
sensors for limb motion monitoring. IEEE International Symposium
on Medical Measurements and Applications (MeMeA]), 2014, 1 - 5. doi:
10.1109/MeMeA.2014.6860127

Bortolini, M., Gamberi, M., Pilati, F. & Regattieri, A. 2018. Automatic
assessment of the ergonomic risk for manual manufacturing and

assembly activities through optical motion capture. Procedia CIRP 72,
81 - 86. doi: 10.1016/j.procir.2018.03.198

Ceseracciu, E., Cobelli, C. & Sawacha, Z. 2014. Comparison of marker-
less and marker-based motion capture technologies through simul-
taneous data collection during gait: Proof of concept. PloS One Mar
4;9(3):e87640. doi: 10.1371/journal.pone.0087640

Cheze, L. 2014. Kinematic analysis of human movement. Hoboken, NJ:
Wiley.

Corrales, J. A., Candelas, F. A., Torres F. 2008. Hybrid tracking of human
operators using IMU/UWB data fusion by a Kalman filter. 3rd ACM/IEEE
International Conference on Human-Robot Interaction (HRI), 193-200,
doi: 10.1145/1349822.1349848

Hoffrén-Mikkola, M. 2021. Using technology to make work productive
and safe. [Verkkoartikkeli]. [Viitattu 25.8.2021]. Saatavana: https://www.
interregeurope.eu/intencive/news/news-article/12410/using-techno-
logy-to-make-work-productive-and-safe/


https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA518132.pdf
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA518132.pdf
https://www.interregeurope.eu/intencive/news/news-article/12410/using-technology-to-make-work-productive-and-safe/
https://www.interregeurope.eu/intencive/news/news-article/12410/using-technology-to-make-work-productive-and-safe/
https://www.interregeurope.eu/intencive/news/news-article/12410/using-technology-to-make-work-productive-and-safe/

Kitagawa, M. & Windsor, B. 2008. MoCap for artists: Workflow and
techniques for motion capture. Amsterdam: Elsevier.

Kunhoth, J., Karkar, A., Al-Maadeed, S. & Al-Ali, A. 2020. Indoor posi-
tioning and wayfinding systems: a survey. Human-centric computing
and information sciences 10, 1-4. doi: 10.1186/s13673-020-00222-0

Manghisi, V. M., Uva, A. E., Fiorentino, M., Gattullo, M., Boccaccio, A.
& Evangelista, A. 2020. Automatic ergonomic postural risk monito-
ring on the shopfloor: The ergosentinel tool. Procedia manufacturing
42,97-103. doi: 10.1016/j.promfg.2020.02.091

Menolotto, M., Komaris, S. D., Tedesco, S. & O’Flynn, B. 2020. Motion
capture technology in industrial applications: A systematic review. Sen-
sors 20 (19), 5687. doi: 10.3390/s20195687

Meredith, M. & Maddock, S. 2001. Motion capture file formats exp-
lained. [Verkkoartikkeli]. [Viitattu 8.9.2021]. Saatavana: https://www.
researchgate.net/publication/242308869_Motion_Capture_File_For-
mats_Explained

Microsoft Corporation. 2014. Human Interface Guidelines v2.0. [Verk-
kojulkaisu]. [Viitattu 30.8.2021]. Saatavana: http://download.micro-
soft.com/download/6/7/6/676611b4-1982-47a4-a42e-4cf84e1095a8/
kinecthig.2.0.pdf

Mindermann, L., Corazza, S., Andriacchi, T. 2006. The evolution of met-
hods for the capture of human movement leading to markerless motion
capture for biomechanical applications. Journal of neuroengineering
and rehabilitation 3 (6). doi: 10.1186/1743-0003-3-6

Nawo. 2021. Ergo simulation software. [Verkkosivul. [Viitattu 7.9.2021].
Saatavana: https://nawo-solution.com/ergonomic-analysis-solution/

Noitom. 2021a. Plugins and SDK. [Verkkosivul]. [Viitattu 30.8.2021]. Saa-
tavana: https://neuronmocap.com/downloads

Noitom. 2021b. Axis studio user guide ver 1.3.10119.302. [Verkkojul-
kaisu]. [Viitattu 8.9.2021]. Saatavana: https://neuronmocap.com/sites/
default/files/Axis%20Studio%20User%20Guide-D7.pdf

Raschke, U.2021. Siemens PLM. Henkilokohtainen tiedonanto 14.4.2021.

Vivelab. 2021. Vivelab ergonomic software. [Verkkosivul. [Viitattu
31.8.2021]. Saatavana: https://www.vivelab.cloud/


https://www.researchgate.net/publication/242308869_Motion_Capture_File_Formats_Explained
https://www.researchgate.net/publication/242308869_Motion_Capture_File_Formats_Explained
https://www.researchgate.net/publication/242308869_Motion_Capture_File_Formats_Explained
http://download.microsoft.com/download/6/7/6/676611b4-1982-47a4-a42e-4cf84e1095a8/kinecthig.2.0.pdf
http://download.microsoft.com/download/6/7/6/676611b4-1982-47a4-a42e-4cf84e1095a8/kinecthig.2.0.pdf
http://download.microsoft.com/download/6/7/6/676611b4-1982-47a4-a42e-4cf84e1095a8/kinecthig.2.0.pdf
https://neuronmocap.com/sites/default/files/Axis%20Studio%20User%20Guide-D7.pdf
https://neuronmocap.com/sites/default/files/Axis%20Studio%20User%20Guide-D7.pdf
https://www.vivelab.cloud/

VR3LAB. Ei paivaysta. About us. [Verkkosivu]. [Viitattu 26.8.2021]. Saa-
tavana: https://www.dimeg.poliba.it/vr3lab/index.php/en/about-us

VR3LAB. Ei paivaysta. KZRULA: Real time RULA assessment using
Kinect v2 sensor. [Verkkosivul. [Viitattu 30.8.2021]. Saatavana: https://
www.dimeg.poliba.it/vr3lab/index.php/en/research/137-real-time-rula-
assessment-using-kinect-v2-sensor


https://www.dimeg.poliba.it/vr3lab/index.php/en/about-us
https://www.dimeg.poliba.it/vr3lab/index.php/en/research/137-real-time-rula-assessment-using-kinect-v2-sensor
https://www.dimeg.poliba.it/vr3lab/index.php/en/research/137-real-time-rula-assessment-using-kinect-v2-sensor
https://www.dimeg.poliba.it/vr3lab/index.php/en/research/137-real-time-rula-assessment-using-kinect-v2-sensor



