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1 Motivaatio

Tietokoneella luodut ihmistd muistuttavat kuvat lumoavat katsojansa oli kyse sitten
virtuaalimaailmojen 3-D avatareista tai elokuvakankaan synteettisista sankareista ja
konnista. Tieteiselokuvat ovat jo pitkdédn olleet tdynna futuristisia kayttoliittymia,
joissa tietokone on saanut ihmisen hahmon ja &anen. Toki puhuvista paista on kon-
kreettista hyotyakin: niilla on sovelluksia eri tavoin kognitiivisesti tai aistillisesti
vammautuneiden ihmisten terapiassa ja paivittaisessé elaméssa. Osittain kuuloky-

kynsd menettineet ihmiset voivat lukea puhuvan paan huulilta.

Ihmisten ulkondon kaappaamiessa kiaytetyilla tekniikoilla on myos sovelluksia kame-
ravalvonnan automatisoimisessa. Vanhenemissimulaatioilla on kiyttoa poliiseille et-
sittdessa kauan sitten kadonneita ihmisia ja ihmisen ulkondon konstruoimisesta kal-
lon rakenteen perusteella on hyotya oikeusladketieteessa. Kirurgit pystyvét pystyvat
hyodyntaméaan ulkondkodsimulaatioita suunnitellessaan leikkauksia ja ihon tekstuu-
rin analysoinnista on hyotyd dermatologisten sairausten automaattisessa tunnista-

misessa.

2000-luvun alussa ihmishahmoiset tietokoneanimaatiot ovat kehittyneet niin uskot-
taviksi, ettd ne ovat saavuttaneet asteen, ettd ne ovat digitaalisia kaksoisolentoja,
joiden erottaminen oikeasta ihmisestd on usein mahdotonta, mika avaa yhé visuaali-
sesti nayttavamman ja nayttdvamméan viihteen lisdksi paljon mahdollisuuksia myos
pahan tekoon. Thmiskunta on jakautunut kolmeen ryhméén: 1) Thmiset jotka eivét
tiedd mitdan digitaalisisten kaksoisolentojen olemassaolosta. Tama tietdmattomyys
on seké siunaus ettd kirous. He eivit huolehdi sellaisesta mité eivét tiedd olevan ole-
massa, mutta jos joku naista joutuu digitaalisen kaksoisolento-hyokkéayksen kohteek-
si on hénen ja hdnen rakkaittensa elamé todennékoisesti melko taydellisesti pilalla
hyvin nopeasti 2) Thmiset jotka tietavét, ettd niitd on, mutta eivit itse tai heidén la-
hipiirinsd omaa kykyja tehdé niitd. Nama ihmiset eivit enddn aivan pureskelematta
niele kaikkea mita ndkevat internetisséd tai kuulevat ndhdyn sielld, mutta toisaalta
voivat olla hyvinkin huolissaan potentiaalisesta vaarasta, ettd joku tai jotkin saat-
taisivat kayttda naitd aseena heitd tai heiddn rakkaitaan kohtaan mikéali he astuvat
vadrien ihmisten varpaille. 3) Digikraattinen eliitti, jolla on kiytettavissaén digitaa-
liset kaksoisolennot mahdollistava teknologia. Heille avautuu laajat mahdollisuudet
kohdistaa hirmuvaltaa muihin ihmisiin ja kierouttaa ihmiskunnan ihmisyyskasitys
esim. levittamalla tietokonegeneroitua lapsi- tai muuta pornoa sisiltden toimintaa,

joka ei ole mahdollista ihmisnéayttelijoin.



2 Historiakatsaus

Vuonna 1971 Henri Gouraud valmisti ensimmaéisen ihmisen kasvokuvan tietokoneel-
la. Mallina téssé ! kuvassa toimi hinen vaimonsa Sylvie Gouraud. Alaviitteesté né-
kyvasta kuvasta paatellen Gouraud kaytti hahmonkaappaukseen manuaalista kame-
rakaappausta ottaen kaksi valokuvaa kasvoista hyodyntéaen kasvoon liimattuja merk-
kejd. Tama photometrinen kaappausmenetelma, jossa useammasta kuvasta yhdis-
telemélld saadaan kaapattua hahmoja automaattisesti tai semi-automaattisesti on
voimissaan yha tanékin paivana siitd huolimatta, ettd saatavilla on 3-D skannereita.
Stereokamera- tai jopa multikamera-installaatiot ovat huomattavan halpoja verrat-
tuna 3-D skannereihin ja kehitys hahmontunnistuksen alueella on johtanut siihen,
ettd monissa kaappauksissa ei usein tarvita ihoon kiinnitettyja merkkeja vaan ihon
pinnanmuodon ja eleiden kaappaus voidaan tehda konenéko-tekniikoita soveltamal-

la.

Vuonna 1972 Frederik 1. Parke, DARPAn osittain rahoittamassa projektissaan, loi
ensimmaisen tietokoneanimaation ihmiskasvoista kiyttden Gouraudin menetelméa,
jossa kaarevia pintoja approksimoidaan polygoneilla, sekd myoskin Gouraudin ke-
hittdmaa shaderid|[Par72).

Vuonna 1981 Platt ja Badler rakensivat ensimmaéisen mallin, joka ei ollut taysin ma-
nuaalisesti animoitava vaan sisélsi jotain logiikkaa itsessdéan. Heidédn mallinsa siséalsi
sisdlsi jousia ja massoja lihaksien aiheuttamien voimien simuloimiseksi ja hyodynsi

Facial Action Coding System:ié, jonka Ekman ja Friesen kehittivit vuonna 1978.
[Sif05]

Vuonna 1995 Waters ja Frisbie rakensivat lihasmallin puheanimaatiota varten pai-
nottaen, ettd lihakset ohjaavat kasvoja ja siten on hyodyllisempéaa keskittya lihas-

malliin, eikd pintamalliin|[Sif05].

3 Thmisen ulkonaon kaappaus

Hahmon kaappauksessa on saatava vahintdan kaksi asiaa kaapattua kohteesta: Topo-
logia ja tekstuurit. Fotorealistisen renderoinnin saavuttamiseksi pitda kaapata myos
kohteen heijastavuus|PiL05]. Esittelen kunkin menetelmén lyhyesti téssé kappalees-

Sa.

Thttp://helios.univ-reims.fr/Labos/LERI/Afig99 /biographie.html
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Erityisen vaikeiksi kohteiksi on havaittu korvat niiden monimutkaisen topologian ta-
kia, sekd hiukset silla ymmaérrettavisti jokaista yksittdista hiusta ei voi mallintaa|HaKO01].
My6s hampaat ja kieli ovat ongelmallisia alueita koska niité ei voida perinteisilla me-

netelmilla kaapata ymmarrettavista syista.

3.1 Geometrian ja tekstuurin kaappaus

Geometria ja tekstuuri voidaan kaapata stereokameralla, joka koostuu useammasta
samanaikaisesti laukaistavasta kamerasta, 3-D skannerilla, joka on syvyysmittaus-

laite tai jopa yhdesté valokuvasta sovittamalla muovailtavaa 3-D paamallia siihen.

3.1.1 Stereokamerakaappaus

Fotogrammetria on tekniikka jossa esineen geometrisia ominaisuuksia padtellaan
valokuvasta tai valokuvista. Kaytettdessa kahta tai useampaa digitaalista kameraa
jotka laukaistaan samanaikaisesti voidaan kuvia koneellisesti vertaimella saada geo-

metriatieto siséltden syvyystiedon kiyttden fotogrammetrisia algoritmeja.

Stereokamerakaappausta voidaan kayttad sekd hahmon kaappaamiseen etté liikkeen

kaappaamiseen.

3.1.2 3-D skannaus

Cyberware-skannerit kiyttavat lasermittausta topologian kaappaamiseen ja erillista
mittausjarjestelmaa tekstuurien kaappaamiseen ja kykenevit skannaamaan 30.000
pistetta sekunnissa X,Y,Z ja R,G,B komponentteihin. Cyberware skannerit saavut-
tavat nykyisin vain 400 mikronin tarkkuuden Y-akselille ja 50-150 mikronin tarkkuu-

den Z-akselille. Cyberware on yksityisesti rahoitettu amerikkalainen yritys|Cyberw99|.

Arius3d-skannerit ovat monivarilaser-skannereita, jotka kaapaavat seké pisteen vé-
rin, ettd sijainnin lahettdmaéalla kolme eri laservalon aallonpituutta samassa keski-
tetyssa siteessi. Viri saadaan mittaamalla palaavien lasersateiden voimakkuus. X-
akselin tieto saadaan laskemalla skannauspeilin sijainti ja kulma skannauskameran
suhteen. Y-koordinaatti lasketaan kameran liikuttelujirjestelmén sijaintitiedosta. Z-
koordinaatti eli etdisyys saadaan kameran sisdiselld laserkolmiomittauksella, jossa
hyodynnetidan galvanometri-ohjatun kaksipuolisen peilin molemmat puolet seuraa-
vasti: ensimmaéinen puoli heijastaa sidteen kohteen pintaan ja paluusdde ohjataan

peilin toiseen puoleen, jolloin kulmanmuutos peilid kiddnnettaessa ei siirrd paluusé-
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teen osumiskohtaa CCD-kennossa vaan ainoastaan skannattavan pisteen etdisyys.
Arius3d on kanadalainen yksityisessi omistuksessa oleva yritys, joka on saanut rahoi-
tusta Kanadan hallitukselta skannerinsa kehittdmiseen|arius3d]. Arius3d-skannerit
pystyvét 100 mikronin tarkkuuteen, joka on George Borshukovin (sivu 106) (vAdrin-
kirjoittivat muuten kalvoihin "Aruis3d”)[HaD04] mukaan juuri pienimpien ihmiskas-

voissa erottuvien kohteiden, kuten ihohuokosten ja ohuiden ryppyjen kokoluokka.

3.1.3 Kaappaus yksittaisesta valokuvasta

Volker Blanz ja Thomas Vetter ovat kehittdneet muovattavan padmallin kiyttden
suurta tietokantaa 3-D skannatuista péaista. Heidén jarjestelménsa kykenee valmista-
maan nékoisen 3-D mallin ihmispaésté jopa vain yhden valokuvan perusteella (Kuva
1) vaatien vain vdhén interaktiivista tyoskentelyd. Ensin kdyttdjd méérittelee kar-
keasti padn asennon kuvassa. Taman jalkeen jarjestelmé automaattisesti sovittaa
muovattavan mallin annettuun kuvaan "analyysi syntetisoimalla”silmukassa, jossa
alkuperdisen kuvan ja syntetisoidun tekstuurikartoitetun 3-D mallin tuottaman ku-
van eroista saadaan seuraavan iteraation parametrit. Mallinnetun ihmisen ulkonéakoa
voidaan muokata esim. laihduttaa tai lihottaa. BIV99|

3.2 Heijastavuuden kaappaus

Pinnan heijastavuus on erds materiaalin ominaisuus, jossa havaittu vérisavy ja kirk-
kaus on riippuvainen seké valaistuksen suunnasta ettd katseen suunnasta. Sité voi-
daan kuvata kaksisuuntaisella heijastavuusjakauma-funktiolla (Bidirectional reflec-
tance distribution function, BRDF), joka siis kuvaa materiaalin annetun pisteen

heijastavuuden.

Kaksisuuntainen tekstuurifunktio (Bidirectional texture function, BTF) on 6-ulotteinen
funktio joka siséltéa tekstuurin tasokoordinaatit ja katselu- ja valaistuskulman. Kak-
sisuuntainen tekstuurifunktio muodostetaan ottamalla tuhansia kuvia kohteesta eri

kamera- ja katselukulmista. Se on siis joukko BRDF:i& jonkin alueen yli.

Heijastavuuden kaappaukseen kiytetadn valolavaa|Dev00| (kuva 2), joka luo erilaisia
valaistusolosuhteita, joiden perusteella pystytdan rakentamaan analyyttinen BRDF,
mikd mahdollistaa 3-D mallin renderoinnin erilaisiin joko tietokonegeneroituihin tai
todellisiin (sémplattyihin) ympéristoihin ja valaistusolosuhteisiin mista tahansa ku-

vakulmasta. Tuloksia esitellddn kuvassa 3[HaD04].



Kuva 1: Muovattavan mallin sovittaminen yhteen ainooan kuvaan (1) tuottaa 3-
D aproksimaation (2) ja tekstuurikaappauksen (4) 3-D malli renderoidaan takaisin
kuvaan lihonneena (3) laihtuneena (4) ilmeensé nyrpistaneend (5) ja pakoitettuna

hymyileméén (6)

Heijastunut valo voidaan erotella spekulaariseen valoon, joka heijastuu suoraan ihon
rasvasta ja diffusoituneeseen valoon, joka on kulkenut ihon sisilld ennen kulkeutu-
mistaan ulos sijoittamalla seké valoldhteeseen, ettd kameraan lineaarinen polarisoija
(kuva 3). Suoraan pinnasta heijastunut spekulaarinen valo sdilyttdd polarisaationsa

kun taas ihokerroksista siroutuva valo menettéé polarisaationsa|Dev00].

4 Mallit

Gouraudin ja Parken mallit olivat monikulmiorepresentaatioita, jotka sisélsivit vain
pinnan eli ihon. Nykyaikaiset mallit sisdltévét luurangon, lihaksiston, kudoskerrok-
sen ja ihon. Nivelet maarittavéit luiden liikeratojen maksimipisteet ja naiden maérit-

tely empiirisesti on yksinkertaista ja suoraviivaista. Tavalliset lihakset (ts. kahdesta



Kuva 2: Kuvassa on valolava, jota kiytetdan BRDF:n muodostamiseen tarvittavien
mittausten suorittamiseen. Pikkukuvassa pitkalla laukaisuajalla saatu kuva valola-

van toiminnasta



Kuva 3: Kasvot renderoituna samplatyssa valaistuksessa.Jokainen kuva kuvaa kas-
voja syntetisoidussa valaistuksessa. Alakuvat esittavit kaapattua valokarttaa. Ku-
vat luodaan ottamalla pistetulo jokaisesen pikselin heijastavuusfunktiosta valokartan

kanssa.

e (b)

()

Kuva 4: Spekulaarisen ja diffuusin valon erittely. (a) Normaali kuva pistevalaistuk-
sessa. (b) Kuva diffuusista heijastuksesta, joka saadaan sijoittamalla vertikaalinen
polarisoija valoldhteen eteen ja horisontaalinen kameran eteen. (¢) Kuva korostetus-
ta spekulaarisesta heijastuksesta, joka saadaan asettamalla molemmat polarisoijat
vertikaalisesti. (d) c:n ja b:n eroitus, joka antaa spekulaarisen komponentin. Kuvat

on skaalattu nayttamaan yhta kirkkailta
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pisteestd tukirankaan kiinnittyvét lihakset) voidaan hyvin tuloksin approksimoida
ellipsoideiksi, jotka paksunevat, lyhenevét ja suoristuvat lihaksten jannittyessa. Eri-
tyistapauksiin kuten esim. orbicularis oris (suun kehédn muodostava lihasryhmi) ja
kieli (kiinni vain yhdesté pééstd) tdmé ei tietenkdén pade. Jannittyessdén ja ren-
toutuessaan lihakset vaikuttavat muihin niihin liittyviin lihaksiin. Taméa lihasten
vuorovaikutus voidaan ottaa malleihin mukaan sitomalla ideaalijousia lihaksien vé-
lille [HaK01] Anatomisesti korrekteissa malleissa lihaksia ja muita kudoksia voidaan

mallintaa tetrahedronitilavuuksina|Sif05].

5 Animaatioiden syntetisointi

Ensimmaiset ihmiskasvojen animaatiot tehtiin interpolaatiolla, eli kisin maérittele-
mélld kunkin verteksin sijainti avainkehyksisséa, joiden viliset kehykset generoitiin

interpoloimalla avainkehyksisté|Par72].

Taman jalkeen siirryttiin parametriseen animaatioon, jossa kasvojen verteksit on
ryhmitelty toiminnallisiin ryhmiin joille on mééaritelty muokkausoperaatioita. Naita
malleja pystytddn ohjaamaan korkeamman abstraktiotason komennoilla esimerkiksi
kasketddn mallia "hymyileméan” tai sanomaan "A’. Tamé vahentdd huomattavasti

siirrettavan datan maarad mallin animoimisessa.

Nykyaikaisessa ihmishahmojen animoinnissa kéytettavien parametrien tuottamiseen
on eriytynyt kaksi eri suuntausta, fysiikka- ja liikkeenkaappauspohjainen, jotka tosin

yvhdistelevit tuloksia toisistaan.

5.1 Fysiikkapohjainen animaatioparametrien generointi

Fysiikkapohjaisella animaatioparametrien generoinnilla pyritddn tédysin automati-
soituun animointiin sovellusalueena esim. virtuaalistan ympaéristéjen avatarit ja eri-
tyistarpeisiin rakennettavat puhuvat péaat. Virtuaalisten hahmojen interaktiot, eli
tapahtumapohjainen animaatio on tdmén tutkielman ulkopuolella ja keskityn ker-
tomaan visuaalisen puhesynteesin tuotattamisesta automaattisesti esittelemélla yh-

den puhuvan paén kohdassa "Esimerkki: Puhuva lihas-ohjattu paa”.

Fysiikkapohjaisessa visuaalisessa puhesynteesissé ihon ja erityisesti puheelinten muo-
donmuutokset aikaansaadaan liikuttamalla valikoituja kasvojen lihaksia, leukaluuta
ja kieltd oikean suun asennon aikaansaamiseksi. Yldhampaiden sijainti luonnollises-

ti on kiinnitetty kallon sijaintiin. Sen lisdksi, ettd alahampaat kiertyvat leukaluun
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mukana leukanivelen muodostaman akselin suhteen, ne pystyvit myos tyontymaén
eteen ja taakse ja sivuttain. Kieli pystyy liikkumaan leukaluun mukana liikkumisen
liséiksi itsendisesti.[HaKO01].

5.2 Animaatioparametrien hankkiminen liikkkeenkaappauksel-

la

Harvassa kaappauksessa kaytetdan kasvoihin kiinnitettavia merkkeja, joiden liiketta
seuraamalla saadaan harvaa tietoa geometrian muutoksista seuraamalla merkkien

liiketté kuvasarjassa.

Tihedssa kaappauksessa ei kayteta erillisid merkkeja vaan geometrian muutokset

saadaan kédyttamalla optista virtausta.

Optinen virtaus approksimoi kohteiden liiketta visuaalisessa representaatiossa. Tosi-
maailman esineissa fyysinen liike ei valttdmatta johda véari- tai harmaasévyjen muu-
toksiin ja kaikki muutokset eivit johdu liikkeesté, miké vaikeuttaa approksimaation
toteuttamista. Useimmiten liike kuvataan vektoreina jotka alkavat tai paattyvit pik-

seleihin digitaalisessa kuvasarjassa.

5.3 Fysiikka/liikkkeenkaappaus hybridi

Sifakis et al. esittiviit vuonna 2005 ldhestymistavan joka yhdistéé fysiikka-pohjaisen
ja liikkkeenkaappaus-pohjaisen animointiparametrien tuottamisen.[Sif05] Tamé ke-
hityssuunta on jo melko pelottava, silla fysiikkapohjainen malli jota parametrisoi-
daan/opetetaan litkkeenkaappausdatalla voidaan takaisinsyottéad liikkeenkaappauk-
sella ohjattavaan animaatioon, mika viahentéé interaktiivisen tyon tarvetta ja ma-
daltaa kustannuksia fotorealistististen tai ainakin uskottavien animaatioiden tuot-
tamisessa. Esim. Matrix-elokuvan jatko-osien tuotannossa kiytettyjen digitaalisten
kaksoisolentojen valmistamisessa kasityona tehty optisessa virtauksessa tapahtuva
virheiden kumuloitumisen eliminointi voitaisiin mahdollisesti automatisoida kaytta-

maélld hybridistéd lahestymistapaa.

5.4 Thotekstuurien analysointi, syntetisointi ja renderointi

Tekstuurien tuottaminen synteettisesti on ongelma, jota on tutkittu paljon. Kun ta-

voitteena on tuottaa ihmisen ihoa muistuttavia tekstuureja, luonnollisten tekstuu-
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rien tuottamiseen erikoistuneet menetelmét eivit vélttdméatta toimi tyydyttavasti
ja tarvitaan menetelmid, jotka liittyvéit erityisesti ihon tekstuurin analyysiin, kuten

Cula et. al:in kuvapohjainen menetelmé ihotekstuurin kuvaamiseen.

Iho on monimutkainen maasto, jonka mallintaminen on hyvin vaikeaa monesta syys-
ta. Valon heijastukseen ja kulkeutumiseen vaikuttavat ihokerrosten monimutkaiset
optiset ominaisuudet ja myds pinnan mikrogeometria; ihohuokoset ja rypyt. Kun
valoldhde tulee kohtisuoraan tarkasteltavaan ihonkohtaan tai sitten sivusta on iho

alvan erinakoista samasta tarkastelukulmasta katsottuna.

Cula toteaa, ettd ihon simuloiminen on vaikea haaste, johon ei ole toistaiseksi 16y-
detty kovin uskottavia tuloksia tuottavaa menetelméaé, mutta arvelee etta lahesty-
mistapa, joka yhdistdd geometriset transformaatiot ja kuva-pohjaisen renderoinnin

voisi tarjota tyydyttavin tuloksen|CuDO05].

Lihasten ja ihon pehmeys, lapindkyvyys ja ihon venyvyyden epélineaarisuus ja sen
aiheuttamat virin muutokset asettavat melkoisia haasteita uskottavan lopputulok-
sen saavuttamiseen. Thon ldpindkyvyys lisdd renderoinnin haastavuutta, silla osa

valosta lapéisee ihon ja siroaa sielté takaisin ulos|HaD04].

Renderoitaessa staattiset rypyt ja ihohuokoset kuvataan staattisena toyssykarttoi-
na (bump map) kun taas dynaamiset rypyt, jotka ilmestyvét ja katoavat ilmeiden
vaihtumisen myo6ta taytyy identifioida ja eristad tekstuurikartoista ja kerrostaa toys-
sykartan péélle.[HaD04|

Toyssykarttaistaminen on tietokonegrafiikkatekniikka missé jokaisen pikselin koh-
dalla poikkeama pinnan tasosta katsotaan korkeuskartasta ja tdméa otetaan huo-

mioon laskettaessa pikselin valaistusta.

Viime aikojen merkittdvimmaét edistykset tdlla saralla on tehty viihdeteollisuuden
sisdlld akateemisen maailman roolin jaddessd melko vahiiseksi. ESC Entertainment
-yhtio teki Matrix-elokuvien tuotannossa kiytetyt digitaaliset kaksoisolennot ja So-
ny Pictures Imageworks oli vastuussa Spiderman-elokuvan jatko-osien digitaalisista

kaksoisolennoista.|[Sag04]

6 Esimerkki: Puhuva lihas-ohjattu paa

Téassé esimerkissa kiydéaan 1api Haber et al.:in kehittdmé puhuva paa artikkelin "Face
to Face: From Real Humans to Realistic Facial Animation” pohjalta. Pad osaa fo-

neemit ja niiden ajoitustiedon siséltavan transkriptin perusteella tuottaa visuaalista



11

puhetta. HaKO01|

6.1 Johdanto

Uskottavien ihmiskasvojen mallintaminen ja animointi on hyvin vaikeata, koska ih-
misaivot ovat erikoistuneet havaitsemaan hyvinkin hienojakoisia ilmeiden vivahtei-
ta. Kasvojen rakenteen (kallo, lihakset, iho) monimutkaisuus lisdévit haastavuut-
ta. Yksilon kasvojen geometria ja tekstuurit taytyy kaapata koneelle, valita sopivat
animointi-parametrit ja néistd seuraavat muotojen muutokset (deformations) téy-
tyy laskea ja renderoida. Tamén perustan paélle rakentuu ilmeiden ja puheliikkeiden

muodostaminen.

Ryhmaé esittelee tdméan prosessin vaihe vaiheelta joka péaépiirteittdin menee seuraa-

vasti:

1. Data (geometria ja tekstuurit) kaappataan ja muunnetaan polygoni-geometriaksi.

2. Matalan tason animointi perustuu fysiikka-pohjaiseen ldhestymiseen, missé

lihasten supistumiset antavat animointi-parametrit

3. Virtuaalisen paén rakentaminen perustuu ihmisen anatomiaan ja he ovat ke-
hittdneet tyckalun jolla malli saadaan sovitetuksi ja linkitetyksi kesvojen geo-

metriaan

4. Korkeamman tason animaatiosynkronointi tuottaa puheliikkeet

6.2 Datan hankinta

Paperissa esitellyssd menetelméssa geometria ja tekstuurit kaapataan erikseen.

Data hankitaan kolmiomittaus-periaatteella etdisyysmittauksia kiyttden. Etaisyys-
mittaukset muodostavat pistepilven, mistd muodostetaan polygoni-pinta pinnan et-
simisalgoritmilla. Geometriaa kaapattaessa ihmismallilla on suu kiinni ja neutraali
ilme, joten suu joudutaan leikkaamaan auki (polygoni-pinnasta) toimivan mallin
aikaansaamiseksi. Liséksi pinnan osa, joka esittad silmia litistetddn, jotta mallille

voidaan upottaa synteettiset silmaét.

Tutkimusryhmé havaitsi, ettd tyydyttaviin tuloksiin padstddn monikulmioverkolla,
jossa on 3000-4000 kolmiota koko péalle, tosin ihmiskasvojen kriittisimmille alueille,

jotka ovat silmét ja suu pitaa kayttda korkeampaa resoluutiota kuin muille alueille.



12

Tekstuurit kaapataan ottaen korkea-resoluutioisella digitaalikameralla 4-11 kuvaa
hyvin hajaantuneessa valaistuksessa. Valokuvat rekister6iddan ja yhdistetdan yhdek-
si OpenGL-renderointiin sopivaksi tekstuuriksi. Jokaselle solmulle ei tarvitse lukita
omaa tekstuurisyotetta (erityisesti korvien sisélld ja takana) vaan sopiva tekstuuri

voidaan interpoloida ympéaroivista solmuista.
Ryhma havaitsi, ettéd silmét, hampaat ja kieli ovat kohteita joista on vaikeaa saa-
da dataa kaapatuksi ja padtyi kiyttamadn geneerisid malleja naistd ihmisruumiin

osista. Silmien tekstuurista he hankkivat kolme versiota, sinisen, vihreén ja ruskean.

Ryhmaén geneerinen silmamalli tarjoaa seuraavat animointimahdollisuudet:

1. Katseen suunta
2. Pupillin koko

3. Silmaluomien ulkonako

Silmaluomien asento vaikuttaa silmien kirkkauteen.

Yldhampaiden sijainti luonnollisesti on kiinnitetty kallon sijaintiin. Sen liséksi, etté
alahampaat kiertyvét leukaluun mukana leukanivelen muodostaman akselin suhteen,

ne pystyvat myos tyontyméan eteen ja taakse ja sivuttain.
Kieli pystyy liikkumaan leukaluun mukana liikkumisen lisidksi itsenaisesti.

Kaytetyssa fysiikkapohjaisessa simuloinnissa ihon pinnanmuodon muutokset laske-
taan lihasten supistumisesta. Puheanimointia varten ryhma rakensi 12 lihaksen ryh-

man ala-kasvojen tarkeimmisté lihaksista ryhmén mallintamalle ne interaktiivisesti.

6.3 Animointi ja renderointi

Perinteisten (kahdesta pisteestd kiinnittyvien) lihaksien fysiologia approksimoitiin

ellipsoidiksi, joka paksunee, lyhenee ja suoristuu lihaksen jannittyessa.

Orbicularis oris (suun kehdn muodostava lihasryhmé) approksimoitiin renkaaksi.
Puhuttaessa suun muodon maéaarittaa lahinna orbicularis orisiin liittyvét lihakset.
Suun tapauksessa jannityksen keskipisteen maarittdminen ei ole toimiva ratkaisu,
silld se mahdollistaisi vain suuaukon koon muuttamisen ja tdméan takia ryhma péaatyi
suun animoimisessa kayttdméan jannitysakselia joka kulkee nielusta, hampaiden
valistd ulos. Tdm& mahdollisttaa suun koon ja muodon (edestdpéin katsottuna)

muuttamisen lisdksi huulien liikuttelun eteen ja taakse.
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Koska orbicularis oris ei tyonny esiin homogeenisesti, vaan lahinné pé&an keskivii-
vaa olevat osat tyontyvit ja vetdytyvit kokoméardisesti, kun taas suupielet eivat
juuri ollenkaan (muut kasvolihakset hallitsevat suunpielid) he kdyttivit tyontymis-
gradienttia, jossa ndiden ddripdiden tyontyminen/vetdytyminen interpoloitiin line-

aarisesti.

Lihasten yhdistyminen siten, ettd yhden lihaksen jénnitystila ja sijainti vaikutta-
vat toiseen lihakseen approksimoitiin sitomalla ne kiinni toisiinsa ideaalijousilla ja

nédiden voimia iteroimalla saavutettiin tyydyttéava lopputulos.

Orbicularis oris jaettiin kahteen osaan sekd yla- ettéd alahuulen osalta tarkemman

ulostyontymisen ja sisddnvetaytymisen aikaansaamiseksi.

Paan luonnollisuutta saatiin aikaan lisiamalld satunnaisia silménréapaytyksia ja sa-

tunnaista siniaallon mukaista paéan kdantelya x-, y- ja z-akselien ympéri.

Jarjestelma kéyttad kahta prosessoria tehokkaasti koska simulointi ja renderointi
ovat omia séikeitddn. Renderointi saa avainruudut rengaspuskurista johon simulointi

kirjoittaa niitd ja sen jéilkeen interpoloi avainruutujen valiset muutokset.

6.4 Puheen synkronointi

Téarkein asia puheen synkronoinnissa on “koartikulointi”. Tama viittaa siihen, et-
td suun ja kielen asento eri foneemien yhdistelmissé voi olla voimakkaastikin eri.
Esim. "kone” ja "karitsa” sanoissa alkavan k:n aiheuttama suun muoto on eri, sil-
1& k-kirjaimnta seuraava a-kirjain ei muuta k:n lausunta-asentoa, kun taas o-kirjain
muuttaa. Vaikuttavat foneemit voivat olla hyvinkin kaukana ja ylittdd sanarajoja
joten on erittédin vaikeaa tietdd mistéd jokin akustinen segmentti alkaa ja mihin se
paattyy.

Kaytetty puhesynkronointi vaatii transkriptin joka siséltéaé seké foneemit etté niiden
ajoitustiedon. Koartikulointi mallinnetaan dominanssifunktioina. Ne kuvaavat pu-
hesegmentin vaikutuksen &antdmiselinten muotoon ajan suhteen. Ryhmén fysiikka-
pohjaisessa mallissa he kdyttavat supistumis- ja tyontymisparametreja viiden avain-
lihaksen, seké leukaluun kiertymisté nivelensa suhteen mallintaakseen artikulointia.
Jokaista parametrié kontrolloi erillinen funktio joka lasketaan dominanssifunktion
painotettuna keskiarvona kaikkien segmenttien yli kerrottuna kohteina olevilla fo-
neemeilla. Lihaksen kohde tietylle foneemille saadaan lihasten tilasta kun foneemi

lausuttaisiin erilladn muusta puheesta.
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6.5 Tulokset ja paatelmat

Ryhma esitti jarjestelmén kasvojen mallinnukseen ja animointiin. Selkeédsti eniten
ihmistyota (4-7 h) vaativa osuus kaappauksessa ja mallinnuksessa oli etéisyysmit-
tauksista saatavan pistedatan kokoaminen toimivaksi polygonimalliksi. Ryhma tut-
kii geneerisen paamallin sovittamista mittauksesta saatuun pistedataan interaktiivi-
sen tyoskentelyn vahentamiseksi. Korvien ja huulien sisdpintojen topologia aiheut-
tivat ongelmia (bugeja ulkon&dossé) mutta approksimoinnilla pééstiin kuitenkin tyy-
dyttavaan tulokseen. Ryhma oli luottavainen siihen, etta jérjestelméén pystyttaisiin

liittdméaan myos hiukset etsimalla tukan geometria ja tekstuuri valokuvista.

Puhesynkronoinnin kontekstissa heiddn kdyttaméansd menetelmé oli suoraviivainen
ja kun dominanssifunktion parametrit oli méaéritelty ja jokaisen lihaksen kohdesu-
pistusparametrit oli interaktiivisesti maéaritelty jokaiselle foneemille avainkehykset

pystyttiin laskemaan automaattisesti.

7 Esimerkki: Matrix-elokuvan jatko-osien digitaali-

set kaksoisolennot

Matrix elokuvan jatko-osia varten tarvittiin fotorealistisia digitaalisia kaksoisolen-
toja tunnetuista nayttelijoistd ja George Borshukovin johtama ryhmé kehitti téata
tehtavad varten menetelmén, jota he kutsuvat univeraaliksi kaappaukseksi ja se yh-
distda kaksi hyvin voimakasta konenékotekniikkaa: optisen virtauksen ja fotogram-

metrian.

7.1 Nayttelijan suorituksen ja ulkonion kaappaus

Néayttelijan suoritus kaapattiin viidella synkronoidulla kameralla hajaantuneessa va-
laistuksessa. Tdmén jalkeen kunkin pikselin (sic.) liike ajan suhteen jokaisessa ka-
merassa mitattiin kiyttden optista virtausta ja tdmaén prosessin tulos yhdistettiin
neutraalin ilmeen omaavaan 3-D malliin nayttelijastd ja kameroiden sijaintien fo-
togrametriseen rekonstruktioon. Kéytetty algoritmi toimii projisoimalla mallin ver-
teksin jokaiseen kameraan ja sitten seuraamalla tdméan verteksin liikettd 2-D néky-
missd optisella virtauksella ja joka kehyksessé verteksin 3-D sijainti aproksimoidaan

kolmiomittauksella.

Optisessa virtauksessa virheet voivat kumuloitua ajan myota aiheuttaen ei-toivottua
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ajelehtimista 3-D rekonstruktiossa. Téssd tuotannossa tdmén eliminoimiseksi pro-
sessiin otettiin mukaan manuaalinen avainkehysten korjaus, jossa geometrian virheet
korjataan késin kun virhe kasvaa héiritsevan suureksi ja korjaus takaisinsyotetadn

edellisiin kehyksiin kdyttdaen kdanteista optista virtausta.

Uskottavaa kasvojen renderointia ei voi saavuttaa ottamatta huomioon, ettéd teks-
tuuri vaihtelee ilmeiden mukaan. Koska ryhmé ei kiyttanyt kaappauksessa kasvoi-
hin lisdttyja merkkejé pystyivéit he yhdistaméaan kuvat useammasta kamerasta ajan
suhteen ja néin tuottamaan saumattoman animoidun UV-véarikartan, josta saatiin
eristettyd olennaisia teksturaalisia muutoksia kuten hienojen juonteiden ja ryppy-
jen ilmestymistd ja ihon venymisen aiheuttamia varimuutoksia. UV-kartoituksella

kuvataan kolmiulotteinen esine kaksiulotteiseksi tekstuurikartaksi.

Vaikka néyttelijan suorituksesta eristetty animaatio sisdlsi useimmat liikenyanssit
siitd puuttui mittakaavaltaan pienet yksityikohdat, kuten huokoset ja hienot juon-
teet. Dynaamiset rypyt identifioitiin ja eristettiin tekstuurikartoista ja kerrostettiin

staattisen toyssykartan péadlle.

7.2 Heijastavuuden kaappaaminen ja simuloiminen

Elokuvan tuotannossa kasvojen BRDF eristettiin kuvapohjaisesti. Nayttelijat kuvat-
tiin usealla samanaikaisella kameralla useissa eri valaistusolosuhteissa kéyttaen valo-
lavaa. Kaappausasetelma vérikalibroitiin tarkasti ja fotogrammetrialla rekonstruoi-
tiin kameroiden sijainnit ja paan sijainti kaikkien kameroiden suhteen. Keratty kuva-
materiaali tuotiin yhteiseen UV-avaruuteen uudelleenprojisoimalla se kiyttaen nayt-
telijan cyberscan-mallia. Tata avaruutta kidyttden ryhma pystyi analysoimaan ihon
heijastavuusominaisuuksia lukuisissa valaistusolosuhteissa ja valon ulostulokulmis-
sa ja tdmén tiedon pohjalta ryhma eristi parametrit aproksimaaliseen analyyttiseen
BRDF':4én, joka koostui lambertialaisesta diffuusio-komponentista ja modifioidusta

Phong-tyyppisesté kirkas-komponentista, jossa oli Fresnel-tyyppinen effekti.

7.3 Renderointi

Tuotannon edistyessa kévi selviksi, ettd realistinen ihon renderointi ei ole mahdol-
lista ilman pinnanalaisen hajonnan simuloimista. Olemassaolevat menetelmét lapi-
nékyvien materiaalien renderointiin havaittiin konetehovaatimuksiltaan kalliiksi ja

tulokset epatyydyttaviksi, joten ryhmé kehitti oman menetelménsé ihonalaisen si-
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ronnan tuottamiseksi, joka oli melko helppo toteuttaa. Hajaantuneen valon heijas-
tuminen kameran suuntaan tallennettiin 2-D valokarttaan ja sitten aproksimaali-
sesti simuloidaan valon hajaantuminen kuvan alueella. Tuloksen parantamiseksi he
muokkasivat diffuusio-parametreja eri aallonpituuksille. Kohteisiin joiden ldpi va-
lo voi kulkea suoraan, kuten korvat, he kiyttivat traditionaalisempaa ray tracing

-ldhestymistapaa halutun lapindkyvyysefektin tuottamiseen. [HaD04|

8 Konkluusio

Tutkielma esitteli ihmishahmojen kaappausta tietokonemalleiksi ja ndiden mallien
animointia eri menetelmin ja eri tarkoituksiin. Alan kehittyessa selkeésti koneen
nakoisistd hahmoista kohti digitaalisia kaksoisolentoja, joiden erottaminen oikeista
ihmisistd on erittdin vaikeaa tai jopa mahdotonta on alan kehitystyo siirtynyt 1&-
hestulkoon kokonaan akateemiselta puolelta kaupalliselle puolelle, mikéd vaikeuttaa
suuresti tiedon saantia uusimmista tekniikoista kun ne tapaavat olla liikesalaisuuk-
sia.

Tutkielma toi esiin nykyisen tilanteen, jossa yhdesta ainoasta tavallisesta valokuvas-
ta voidaan luoda hyvin nékoinen kasvomalli pitkélti automatisoidusti. Tietojenké-
sittelytieteellisestd nakokulmasta asiat kasiteltiin melko pinnallisesti, mutta néiden
asioiden saattaminen populaariin tietoisuuteen on térked asia, jotta digitaalisten
kaksoisolentojen aiheuttama tuho ja sen uhka ja tapainturmellus saataisiin jonain
paivana lainsaétajien asialistalle tai edes julkiseen keskusteluun. Asian késittely oi-
keustieteellisend ongelmana olisi mitéd tervetulleinta. Teologisessa tarkastelussa on
erittdin vaikeaa olla huomaamatta lukuisia yhtymékohtia ja samankaltaisuuksia il-
mestyskirjassa (kirjoitettu n. 200 jkr) kuvattujen petojen ja digitaalisten kaksoiso-
lentojen vélilld. Thmiskunnan jakaantuminen yli-ihmisiin, ali-ihmisiin ja sinne valille

aihe.
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