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Tama opinnaytetyo kasittelee autorigaustytkalun rakentamista Python-ohjelmointikie-
len avulla 3D-ohjelmisto Mayassa. Tyon tavoitteena on nopeuttaa rigausprosessia au-
tomatisoinnin avulla hyédyntéaen Python-skripteja. Hahmorigaus vaatii tarkkuutta, tois-
toa ja on aikaa vievaa. Automatisoinnilla pyritdéédn optimoimaan ajan kayttoa ja vahen-
tamaan virheita. Tydssa esitellaan lyhyesti jo olemassa olevia autorigaustydkaluja,
hahmorigauksen haasteita ja pohditaan oman autorigaustytkalun rakentamista vas-
taamaan naihin haasteisiin.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi autorigaustydkalun lopputulokseen vaikuttavia te-
kijoitd, kuten hahmorigauksen tarpeita, Python-koodikielen rakennetta ja tydkalun
kayttoliittyman suunnittelun periaatteita. Lahteena kaytetdén alan kirjallisuutta ja artik-
keleita. Kaytannon osuudessa esitellaan oman autorigaustyokalun rakentamisen vai-
heita, tyokalun ominaisuuksia ja kayttoliittymaa. Projektin vaiheita esiteltdessa kay-
daan lapi koodin kirjoittamisessa tehtyja valintoja ja sitd, mita niilla on saatu aikaiseksi.

Projektin lopputuloksena on autorigaustyokalu, jolla pystyy rigaamaan kaksijalkaisen
hahmon skinnaamista vaille valmiiksi. Autorigaustydkalun kayttoliittym& on helppo-
kayttdinen ja ohjaa kayttajaa rigauksen eri vaiheissa. Automatisoitu tytkalu nopeuttaa
kaksijalkaisen hahmon rigaamista ja ehkaisee virheiden syntymistd manuaalisesti ra-
kennettuun rigiin verrattuna. Kaiken kaikkiaan, oman autorigaustyokalun rakentaminen
nopeuttaa rigausprosessia ja mahdollistaa omien preferenssien implementoinnin ri-
geissa.
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This thesis concentrates on building an auto-rigging tool in 3D software Maya by using
the programming language Python. The aim of this project is to speed up the process
of rigging by means of automation, utilizing Python scripts. The character rigging pro-
cess is repetitive, time-consuming and demands accuracy. Automation aims to opti-
mize time usage and minimize human error. The objective is to briefly explore the
ready-made auto-rigging tools, the challenges of rigging, and then build an own tool
based on that.

| started by investigating the demands of character rigging in 3D industry, the structure
of the programming language Python, and the principles of designing the user inter-
face. | examined literature and articles about rigging, programming, and user interface
design. The auto-rigging tool was built keeping in mind the results of the research. The
steps of building the tool and creating the user interface are documented in the practi-
cal part of the thesis. When presenting the stages of the project, | go through the
choices made in writing the code and what it has achieved.

The outcome is an auto-rigging tool that can rig a common biped character ready to
be skinned. The user interface of the tool is easy to use, and it guides the user through
the different stages of rigging. The automated tool speeds up the rigging of a biped
character and prevents errors compared to a manually built rig. In conclusion, speeding
up the rigging process by making an auto-rigging tool is a beneficial way to create a
rig for one’s own needs.
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1 Johdanto

Opinnaytetyoni kasittelee oman autorigaustytkalun rakentamista Python-koodi-
kielen avulla. Aluksi esittelen aiheeni ja tyoni lahtokohdat. Kayn l&pi hahmori-
gauksen perusongelmia ja esittelen muutamia valmiita autorigaustydkaluja. Toi-
sessa luvussa kayn lapi rigauksen ja koodaksen perussanastoa. Kolmannessa
luvussa kerron ongelmista, joita lahdin ratkomaan, ja neljannessa luvussa esit-
telen oman autorigaustyokaluni. Lopuksi yhteenvedossa kayn lapi prosessin on-
gelmakohtia ja kerron, miten lahtisin jatkokehittelemaan tytkalua. Opinnayte-
tydssani oletan, etté lukija on tutustunut Maya-3D-ohjelmiston kayttéon ja tuntee
rigauksen alkeet.

Rigaamisella tarkoitetaan 3D-hahmolle tai objektille luotavaa animointijérjestel-
maa eli luurankoa, jolla mallia voidaan liikuttaa, seka sen kayttoliittymaa, jonka
avulla mallia animoidaan (ScreenSkills 2021). Autorigaustydkaluilla tarkoitetaan

koodeja, jotka rakentavat tallaisia animointijarjestelmid automaattisesti.

1.1 Tyon lahtokohdat

Opinnaytetyoni lahtbkohtana oli perehtya koodaamaan Python-ohjelmointikie-
lelld ja tehda sen avulla jokin itseani hyodyttava tytkalu 3D-ohjelmisto Mayassa.
Oma mielenkiintoni on suuntautunut hahmojen rigaukseen, ja halusin tehda tyo-
kalun, joka helpottaisi tulevaisuudessa tyotani. L&hdin tekemaéan tydkalua sen
hetkisilla tiedoillani rigaamisesta, silla padasiani oli opetella koodaamaan. Tyon
automatisointi koodin avulla on alkanut olemaan rigaajalla vaadittu taito. Tyon
nopeuttamiseksi monilla tuotannoilla onkin omat autorigaustydkalunsa.
(ScreenSkills 2021.) On kuitenkin hyva tietaa, miten tydkaluja on kehitetty, ja ta-

man tiedon omaksuminen olikin yksi tyoni lahtokohdista.

Paadyin suunnittelemaan ja toteuttamaan kaksijalkaisen hahmon autorigausty6-
kalun, silla sen perustan tekeminen toistui omissa opinnoissani jatkuvasti. Ta-

man tekeminen oli myds tullut minulle hyvin tutuksi, joten minun ei tarvinnut



kayttaa aikaa rigaustekniikoiden opetteluun, vaan pystyin suoraan aloittamaan

tydkalun kirjoittamisen.

1.2 Hahmorigauksen perusongelmat

Rigaaminen on yksi padkomponenteista 3D-hahmoanimoinnissa ja tapahtuu
noin keskivaiheilla tuotantoa, ennen itse animointia. Prosessi ei kuitenkaan valt-
tamatta ole lineaarinen, vaan tuotannon eri osat menevat osittain paallekkain.
Hahmoanimoinnissa rigit ovat tarkeimpia animaattorin tytkaluja. Rigaajan on
hyva pitaa mielessa, ettéd animaattoreiden tausta saattaa vaihdella, eik& heilla
valttdmatta ole taustaa teknisten toimintojen tulkitsemiseen. Nain ollen rigaajan
kaksi tarkeaa tavoitetta on tehda rigista helppo kayttaa ja vaikea rikkoa. (Maraffi
2009, 2-5))

Hahmorigausta vaikeuttaa se, ettd sitd on mahdollista tehd& monella eri tapaa,
ja mielipiteita parhaista tavoista on useita (O’Hailey 2019, luku 1). Rigaaminen
vaatii paljon tarkkaa ty6ta, ja rigi itsessaan on kompleksi animointijarjestelma,
jonka tulee lopulta olla helposti lahestyttava ja mukava kayttad. Rigissa tulee ot-
taa huomioon muun muassa luiden sijainti ja orientaatiot, kontrolliobjektien ulko-
muoto ja liikutettavuus, oikeanlaiset objektien yhteydet ja geometrian liikkuvuus

luiden mukana.

3D-tuotannoissa kaksijalkaisia hahmoja voi olla hyvinkin monenlaisia erilaisilla
mittasuhteilla ja ominaisuuksilla. Rigin rakentaminen toistuvasti erilaisille hah-

moille on hidasta ja tyolasta. Ajan saastamisen ja virheiden minimoimisen saa-
vuttamiseksi monilla 3D-tuotannoilla on omat automatisoidut tyokalunsa rigaa-
miseen. Vaikka on hyva tietaa, miten rigi rakennetaan, autorigaustyokalut alka-

vat olla alalla standardi. (ScreenSkills 2021.)

1.3 Saatavilla olevat autorigaustytkalut

Valmiita autorigaustydkaluja on saatavilla jonkin verran. Eri ohjelmistoilla on
usein omat autorigaustydkalunsa, joiden avulla saadaan tehtya yksinkertaisia

kaksijalkaisia rigeja. Keskityn tdssa opinnaytetydssa vain Mayan omiin tai



Mayan kanssa yhteensopiviin tydkaluihin. Myés Mayaan on kehitetty useita plu-
gineita ja maksullisia tytkaluja, mutta kayn lapi ainoastaan yleisemmin tiedossa
olevia ja kaytettyja metodeja nopeaan rigaukseen. Kayn lapi pari erilaista tapaa
autorigata hahmo, jotka ovat Mayan sisalta 16ytyva HumanliK ja Adoben luoman

animaatiokirjaston Mixamon autorigaustyokalu.

Mayassa katevin autorigaustyokalu 16ytyy Autodeskin kehittdmasta HumanlK-
valiohjelmistosta, jolla voidaan luoda yksinkertainen kokovartaloluuranko ja
kontrollirigi. HumanlK tarjoaa uudelleenkohdistavan tydkalun, jonka avulla saa-
daan muun muassa kaytettya samaa animaatiodataa eri kokoisten ja eri mallis-
ten hahmojen valilla seka yhdistettya liikkeenkaappaus-dataa erilaisille hah-
moille. (Autodesk 2021a.) HumanlIK-tydkalulla luuranko luodaan yhta painiketta
painamalla, jonka jalkeen luut asetellaan hahmon geometrian mukaan paikoil-
leen. HumanliK:lla tehtyyn rigiin kuuluu vartalon ja paan luut, kaden ja jalkojen

luut sek&d sormien luut.

HumanlK:n vaihtoehtoinen kayttoliittyma on Quick Rig -tyokalu, jonka lopputulos
on yhdenmukainen HumanlK:n kanssa. Quick Rig -tyokalua voi kayttaa kah-
della tapaa: joko kayttéaen toimintoa, joka luo automaattisesti nopean rigin, tai
kayttaen step-by-step-toimintoa, jolla kaydaan lapi yksityiskohtaisemmin hah-
morigin luominen. (Autodesk 2021c.) Automaattinen yhden painalluksen toi-
minto antaa valmiiksi skinnatun rigin, mutta luiden paikat saattavat olla vaarissa
kohdissa, mika johtaa polygoniverkon huonoon taipumiseen. Step-by-step-toi-
minnolla saa hieman paremman lopputuloksen, silla sen avulla hahmon luontiin
pystyy vaikuttamaan enemman. Ensin asetetaan opasluut oikeille paikoilleen
hahmon mittasuhteiden mukaan. TyOkalu tarjoaa mukavasti vaihtoehtoja opas-
luiden kayton helpottamiseksi. Oikean ja vasemman puolen luita voi vapaasti
siirtédd, ja ne saa helposti peilattua toiselle puolelle symmetriseksi. Tyokalu tar-
joaa myds painikkeet kaikkien opasluiden valitsemiselle, piilottamiselle ja varien
vaihtamiselle. Kun painikkeet ovat paikallaan, voidaan siirtya rigin rakentami-
seen. TyOkalussa on painikkeet luurangon ja kontrollirigin luomiselle ja taméan

jalkeen skinnaukselle. Kummankin metodin lopullisen rigin kéaytettavyys on sa-



manlainen. Quick Rigin hyvia puolia on sen nopeus ja helppokayttbisyys. Isoim-
pia ongelmia lopullisessa rigissa on sormien puute, jotka ovat tarkea osa hah-
moanimaatiota. Rigissa ei myoskaan ole erikseen kontrolliobjektia péaalle ja kau-
lalle eik& lantion alueen heilutusta mahdollistavaa kontrolliobjektia, joka on kéa-
tevd muun muassa juoksu-, hyppy- ja kavelyanimaatioiden teossa. Jalkojen lii-
kuttelu toimii suhteellisen hyvin, mutta niistd puuttuu usein kaytetyt jalkojen attri-

buutit, joilla hallitaan jalan askellusta.

Koin luuketjujen siirtelyn hieman vaivalloiseksi HumanlIK:lla, ja pidin Quick Rigin
vaihtoehtoisella kayttoliittymalla tehtavasta luiden sijoittelusta enemman. Huma-
nIK:n luurankona voi kayttdd myods Quick Rigilla tehtya luurankoa, mutta tdhéan
tulee lisata sormien luut itse, ja talloin autorigaustytkalun nopeus ja vaivatto-

muus karsii.

ACES 1.0 SDR-video (sRGE} 5

Kuva 1. HumanlK:sta saatava rigi.



Toinen nopea metodi rigin luomiseen on kayttda Adoben Mixamo-animaatiokir-
jastoa. Hahmo muunnetaan fbx-tiedostoksi ja ladataan Mixamoon. Mixamon ri-
gaustybkalussa asetetaan merkit leuan, ranteen, kyynarpaan, polvien ja haara-
valin kohdille (ks. kuva 2). Taméan jalkeen luodaan rigi, jota voidaan kayttaa mal-
lina Mixamon valmiissa animaatioissa. Hahmo ladataan Mixamosta halutun ani-
maation kera, jonka jalkeen se tuodaan takaisin Mayaan. Mayassa nakyy luu-
ranko, joka on luotu Mixamossa, mutta minkaéanlaista kontrollirigia Mixamon au-
torigista ei saa. Mixamon tulokset eivét ole erityisen haluttuja juuri kontrollirigin
puutteen takia, mutta Mixamon tytkalu sopii erinomaisesti animaatioiden kaytta-

miseen sellaisenaan tai hahmon asettamiseen haluttuun asentoon.

AUTO-RIGGER

Place markers

Place markers on your model, and
then press Next to start the Auto-
Rigging process.

Skeleton levels of detail

Choose different versions of the
autorigger skeleton to optimize
performance. Select a Skeleton LOD
option for more information.

Need help?

Use Symmetry  Skeleton LODiE Standard Skeleton (65) V| m

Kuva 2. Mixamon hahmon autorigaustytkalu (Adobe 2022).

Kaikissa metodeissa rigi jaa vajavaiseksi. HumanlK antaa vain kohtalaisia tulok-
sia, joiden kayttod sopii animaatioihin, joissa voidaan joko kayttdd suoraan Mixa-
mon animaatioita tai jossa hienovaraiselle animaatiolle ei ole tarvetta. Liikkeen-
kaappauksesta saatavan datan hyédyntamiseen hahmolla HumanIK:n kaytté on

erittdin hyodyllinen tyokalu.



2 Keskeisia kasitteita

Rigi on animointijarjestelma, joka koostuu mallille tehdysta luurangosta ja sen

kayttojarjestelmasta, jolla mallia ohjataan.

Skinning tarkoittaa prosessia, jossa méaaritellaan polygoniverkko liikkumaan ri-
gin mukana osoittamalla, kuinka paljon tietty verteksi liikkuu luun tai luiden mu-
kana (O’Hailey 2018, 129).

Joint, eli rigin luut, joilla luustoa ja siten koko mallia taivutellaan (Sievanen
2020).

Kontrolliobjekti on apuobjekti, jonka avulla luita likutetaan. Animaatiota ei ole
hyva tallentaa suoraan luihin, vaan sen sijaan kaytetaan kontrollereita, jotka

mahdollistavat rigin kayton.

Lokaattori on pieni kuvake, joka merkitsee pistetta avaruudessa.

IK, Inverse Kinematics, tarkoittaa luiden liikkeen laskemista epahierarkkisessa
jarjestyksessa, tarkoittaen esimerkiksi sitd, ettéd ranne liikuttaa kyynarpaata ja
olkapaata (O’Hailey 2018, 79).

Gimbal-lock tapahtuu, kun luun rotaatio kiertyy tavalla, jolla se estaa toisen ro-
taatioradan kiertymisen (O’Hailey 2018, 225).

Skripti on tiettyyn erikoistarkoitukseen tehty ohjelma. Se on usein yhdistelma
valmiita tyokaluja ja kirjastoja. Skripteja kaytetadn usein automatisoimiseen.
(Saikkonen 2011.)



3 Mita ongelmia lahdin ratkomaan

Tassa luvussa kayn lapi autorigaustytkalun luomisen tarkeita kohtia, joiden
avulla paasen liikkeelle tyokalun rakentamisessa. Tulen keskittymé&éan ensinna-
kin hahmorigaukseen ja sen haasteisiin, joista keskeisimpia ovat luurangon ra-
kentaminen ja kontrollirigin luominen. TAman jalkeen perehdyn Python-koodi-
kielen ominaisuuksiin, pohdin koodikielen valintaan liittyvia kysymyksia ja kayn
lapi kaytantoja siistin koodin kirjoittamiseen. Lopuksi esittelen kayttoliittyman ra-

kentamisen periaatteita.

3.1 Hahmorigaaminen

Hahmorigauksen perustana on luoda luuranko ja kayttoliittyma hahmolle, jotka
yhdessa muodostavat hahmon rigin. Rigin tarkoituksena on olla mahdollisim-
man helppokayttdinen ja intuitiivinen. Sen tulee olla animaattorin tarpeita varten
rakennettu, ja siind tulee ottaa huomioon sen tuotannon vaatimukset, jota var-

ten rigi rakennetaan. (Maraffi 2009.)

Kaksijalkaisten, usein humanoidien hahmojen, rigaaminen on suurin osa hah-
morigaajan ty6ta, ja hyva tydkalupakki prosessin apuna on korvaamaton. Rigit
on hyva pitda modulaarisina, jotta ne voi mukauttaa erilaisiin hahmoihin mah-
dollisimman vahilla muutoksilla. (Assaf 2015.) Monien kaksijalkaisten hahmojen
pohjana kaytetaan samanlaista luurankoa, jonka mittasuhteet vaihtelevat hah-
mon mukaan. Rigin rakentaminen on tarkkaa ty6ta, jossa tulee noudattaa tar-
kasti tiettyja sdantoja. Esittelen seuraavaksi prosesseja, jotka toistuvat hahmori-

gauksessa jatkuvasti hahmosta riippumatta.

Lahdetaan tarkastelemaan rigié luista, joiden asettamisesta hahmon rigaaminen
aloitetaan. Ensisijaisesti on tarkeda maarittaa luun orientaatio. Tdma on ylata-
son rotaatio, jolla luun koordinaatiston akselit sdddetaan osoittamaan haluttuihin
suuntiin. Nain luun alkuasento saadaan oikeaksi, niin ettd sen rotaatioarvot py-

syvat nollassa. Useimmiten hahmorigauksessa pyritdan rakentamaan luut niin,



ettd niiden x-akseli osoittaa seuraavaan luuhun ja luun y-akseli yléspain. Sel-
keyden vuoksi z-akselin on hyva osoittaa samaan suuntaan muiden luiden z-ak-
seleiden kanssa. Poikkeuksena tdhan ovat sormet, joissa peukalon luontainen
taipumissuunta on horisontaalinen, kun muut sormet taipuvat vertikaalisesti. Ri-
gin paatarkoitus on luoda animaattorin tyésta helpompaa, joten tata nopeuttaak-
seen sormien luut voidaan rakentaa taipumaan luonnollisella tavalla. Parhaim-
massa tapauksessa sormien liiketta voi saataéd samasta kontrollerista, jolla sor-
met saadaan puristumaan nyrkkiin ja vastavuoroisesti levittymaan auki. Talléin

peukalon luun y-akselin tulee osoittaa sivulle ja z-akselin ylospain.

Kuva 3. Luiden orientaatiot.

Luiden liikkeessa tulee selvittaa kiertojarjestys, jotta voidaan pyrkia estamaéan
Gimbal-lock eli jonkin kiertoradan lukittautuminen (O’Hailey 2018, 225). Luun
kiertojarjestyksella tarkoitetaan jarjestysta, jossa luu pyorii akselinsa ympari
kayttaen joko x, y tai z-akselia. Mayassa luun kiertojarjestyksen oletusasetus on



Xyz, jossa luun jarjestys lasketaan painvastaisesti eli z-akselista x-akseliin. Toi-
sin sanoen, z-akseli vaikuttaa molempiin y- ja x-akseleihin ja y-akseli vaikuttaa
x-akseliin. X-akseli pyorii vain itsensé ympari eikad vaikuta kahteen muuhun. Esi-
merkiksi olkap&aéan ja olkavarren luille tyypillisin kiertojarjestys on xzy, kyynéar-
paan luulle zxy ja ranteen luulle yzx. (Assaf 2015, luku 6.) Olkapaan luulla tama
tarkoittaa sitd, etta luun kiertojarjestys alkaa eniten kaytetysta rotaatiosta eli ho-
risontaalisesti kdantyvasta y-akselin rotaatiosta. Tata rotaatiota kaytetaan esi-
merkiksi k&vely- ja juoksuanimaatioissa, joissa kéaden liike on sivuttaista. Sen

jalkeen lasketaan z-akselin rotaatio, eli ylos- ja alaspain kaantyva akseli. Lo-

puksi lasketaan véahiten kaytetty akseli, joka on x-akseli.

Kuva 4. Olkavarren rotaatiojarjestys xzy.

Luiden asennossa tulee ottaa huomioon IK-ketjun rakentaminen. IK-ketju alkaa
ensimmaisesta luusta ja loppuu viimeiseen. Naiden valilla voi olla monia luita,
jotka taipuvat IK-ketjun mukaan (Autodesk 2021b). IK eli Inverse Kinematics tar-
koittaa luiden liikkeen laskemista epahierarkkisessa jarjestyksessa. Tama tar-
koittaa esimerkiksi sita, etta ranne liikuttaa kyynarpaata ja olkapaata. (O’Hailey
2018, 79.) IK-ketju tulee tyypillisesti jaloille, jotta hahmoa voidaan liikuttaa il-
man, etta jalat liikkuvat vartalon mukana. IK-ketjulla tehdyt jalat mahdollistavat
muun muassa kavelyanimaation tekemisen. IK-ketjun asettamista varten ket-
juun kuuluvien luiden tulee muodostaa kulma, jonka mukaan IK-ketju taipuu. IK-
ketjun taipumiskulman maarittdmiseen on muitakin tapoja, mutta padasia on

saada ketju taipumaan halutussa kulmassa.
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Rigin luurankoa rakentaessa on otettava huomioon oikeanlainen hierarkia, jotta
luut seuraavat toisiaan oikeanlaisessa jarjestyksessa. Usein luurangon ensim-
mainen luu on lantioluu, johon yhdistyvat selkaranka ja jalat. Jalan luut rakentu-
vat reisiluusta, saariluista, jalkapdydasta ja varpaista. Selkdranka koostuu yh-
desta tai useammasta selkarankaluusta, rintaluusta, kaulaluusta ja paaluusta.
Rintaluuhun yhdistyvat solisluu, olkavarren luu, kasivarren luu ja kAmmenen

luu. Kdmmeneen yhdistyvéat sormien luut.

Luurangon valmistuttua siirrytdan kontrollirigin eli hahmon kontrollijarjestelméan
luomiseen. Animaattorin ei tule koskea rigin luurankoon, vaan kontrollirigi on
animaattorin tyévaline. Kontrollirigi koostuu paaosin kontrolliobjekteista, jotka
ohjaavat luita. Kontrolliobjektit ohjaavat luita erilaisten constraintejen tai muiden
kytkosten avulla. Constrainit ovat eri tavoin maariteltyja yhteyksia ohjaavan ob-
jektin ja ohjatun objektin valilla. Nama yhteydet vaikuttavat objektien valilla nii-
den liikkeeseen, skaalautuvuuteen ja kiertymiseen. (O’Hailey 2018, 231.) Kont-
rollirigin rakentamisessa oikein asetetut constraintit ja kontrolliobjektien hierar-
kia vaikuttavat merkittavasti rigin kaytettavyyteen.

Rigin kaytettavyyden parantamiseksi muun muassa jaloille voi luoda attribuut-
teja, joilla jalan liikuttaminen helpottuu. Attribuuttien luominen tapahtuu connec-
tion editorin kautta, yhdistamalla haluttu toiminto tai objekti kontrolliobjektiin teh-

tyyn attribuuttiin.

Kaiken tdman toistaminen jatkuvasti vie aikaa ja koko prosessi on altis virheille.
Pienet virheet prosessin alkuvaiheessa voivat johtaa prosessin tekemiseen
alusta alkaen. Siksi pidetaankin hyvana toimintatapana skriptata eli rakentaa
koodin avulla rigi, silla niin virheet voi korjata nopeasti, ja voidaan valttya rigin
uudelleenrakentamiselta manuaalisesti. (ScreenSkills 2021.)

On hyva pohtia, mita tarpeita autorigaustytkalulla tulee olla vastatakseen tahan
prosessiin. Tyokalun tulee helpottaa edella mainittuja toimintoja samalla mini-

moiden virheiden mahdollisuutta. Autorigaustydkalussa on tarkeaa miettia, ke-
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nelle tybkalua tehdaan. Rigausta aloittelevan tai silhen perehtymattoman kaytta-
jan tarpeisiin vastatakseen autorigaustydkalun tulisi olla mahdolisimman yksin-
kertainen ja suorittaa edell& mainitut toiminnot ilman suurempia saatelymahdol-
lisuuksia. Kokeneemman rigaajan kasissa tai monimutkaisempien rigien raken-
tamisessa autorigaustydkalun toimintojen olisi hyva olla mahdollisimman paljon
muokattavissa. Tarkeinta on kuitenkin tuottaa mahdollisimman mutkattomasti
hyva pohjarigi, jota voi kayttaa sellaisenaan tai jonka péaalle kokeneempi rigaaja

paase rakentamaan haastavampia toimintoja.

Vastatakseen modulaarisuuden tarpeisiin autorigaustyokalun tulisi olla kaytta-
jalle moderoitavissa. Muun muassa kasien ja selkarangan luiden lukumaara

voisi olla sellainen, johon kayttaja pystyisi vaikuttamaan.

Otetaan tarkempaan tarkasteluun selkarangan rigaaminen. lhmisella selk&aranka
jaetaan kolmeen osaan, jotka ovat kaularanka, rintaranka ja lanneranka. Kaula-
ranka koostuu seitsemastéa nikamasta, rintaranka eli ylaselké kahdestatoista ja
lanneranka eli alaselka viidesta. (Selkdkanava 2022.) Nain monelle luulle ei kui-
tenkaan ole tarvetta, vaikka hahmo haluttaisiinkin pitaa realistisena. Nikamien
lukumaaraa tarkeampaéd on ymmartaa, miten selkaranka liikkuu. Alaselka on se
alue selkarangasta, josta suurin osa selan liikealueesta tapahtuu. Alaselka seka
likkuu etta kiertyy. Keskiselkd, rintakeh&n takana, ei itsestaan kierry, silla kylki-
luut ovat kiinni nikamista. Realistista rigia varten luiden sijaintiin on kiinnitettava
erityistd huomiota, jotta ne saadaan jaljittelemaan ihmisselkaa. (O’Hailey 2018,
119.) Taman vuoksi on tarkeaa antaa autorigaustydkalun kayttajalle mahdolli-
suus muokata luiden sijaintia. Enemman sarjakuvamaista hahmoa varten on
hyva mahdollistaa rigisséd myds ylaselan kierto. Kummin vain, on kuitenkin téar-
ke&a pyrkia pitdmaan luiden lukumaara mahdollisimman pienena, ja realisti-
sempaankin selan rigiin riittdd usein kolmesta neljaan luuta. (O’Hailey 2018,
119.) Tavallisimmin humanoideissa rigeissé on yksi tai kaksi selkéluuta riippuen
hahmon mittasuhteista ja kayttotarkoituksesta. Nain ollen hahmon selkéluiden

maara on sellainen muuttuja, joka olisi hyva antaa kayttajan itse maaritella.
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Kaden rigauksessa on otettava huomioon kaden kokonaisvaltainen liike ja sii-
hen vaikuttavat tekijat. Kasivarsi koostuu kolmesta luusta, jotka ovat olkavarren
luu humerus ja kyynarvarren luut radius ja ulna (Mayo Clinic 2022). Humerus
kiinnittyy ylapaastaan pallonivelella lapaluuhun, mika tekee kasivarresta varta-
lon liikkuvimman osan. Humeruksen alaosa kiinnittyy kyynarvarteen kyynarnive-
lelld. Kyynarvarren mutkikas luu- ja niveljarjestelma mahdollistaa sen luiden, ra-

diuksen ja ulnan, kiertymisen toistensa ympari. (Fontini Publishing house 2021.)

Kaikki tama kuulostaa rigauksen kannalta monimutkaiselta, mutta usein perusri-
geissa nakee kasivarressa olevan kahdesta neljaan luuta. Kahdella luulla par-
jaa, ja useammat luut mahdollistavat luonnollisemman kaden kierron ranteessa
ja olkavarressa. (Sarkamari 2020.) Sen lisaksi k&sivarsi kiinnittyy solisluuhun,
joka puolestaan kiinnittyy rintakehan luuhun. Autorigaustytkalun kannalta mah-
dollisuus luiden lisdamiseen olka- ja kyynarvarren seka kyynarvarren ja ranteen

valille saattaisi olla hyva ratkaisu.

Yksi tarkeimpid ominaisuuksia rigilla on sen helppokayttbisyys, joka perustuu
itse rigin kayttéliittyman hyvaan suunnitteluun. Kontrolliobjektien tulisi olla loogi-
sia ja intuitiivisia muodoiltaan, jotta animaattori ymmartaa, mita vartalon osaa
mikakin kontrolliobjekti liikuttaa. Hyva kontrollirigi kontrolliobjektien méaéra on ta-
sapainossa. Hyvin toimivassa rigissa saattaa olla satoja toimintoja, jolloin on
hyvé priorisoida se, mitk&a toiminnot tarvitsevat kontrolliobjektin ja mitk& toimin-

not voi suorittaa muun muassa attribuuttien avulla. (Maraffi 2009, 5-8.)

Toinen kontrollirigiin liittyvista tarkeista ominaisuuksista on se, etta rigin tulisi
olla vaikeasti rikottava. Tama voidaan saavuttaa tarjoamalla intuitiivisia kontrol-
liobjekteja, jotka toimivat hyvin rigin ja tuotannon tarpeiden kanssa samalla ra-
joittaen kontrolliobjektien kayttda niin, ettei tarpeet ylity. (Maraffi 2009, 5-8.)
Kontrolliobjektien liikuttamista voidaan rajoittaa niin, ettei animaattori pysty vie-
maan liikkettd taman rajoituksen yli. Alalla on muodostunut kaytadnnoksi erottaa
toisistaan eri vareilla rigin oikea ja vasen puoli seké keskilinja. Varitystapoja on
erilaisia ja kontrolliobjektien varien valinta voisi olla hyva ominaisuus autori-

gaustyokalussa.
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Hahmorigauksessa on hyva ottaa huomioon liikkeenkaappaus eli motion cap-
ture. Silla tarkoitetaan tekniikkaa, jolla nayttelijan liikkeet tallennetaan ja tasta
saatavaa dataa kaytetaan digitaalisesti luodun hahmon liikkkeena (Ahlroth 2007).
AutorigaustyOkalulla on hyva tuottaa rigi, joka on yhteensopiva mocap-datan

kanssa.

3.2 Koodija sen kaytannot

Jatkuvasti saman rigin rakentaminen ei ole ajallisesti kannattavaa, joten on
hyvé pyrkid automatisoimaan toimintoja. Toimintojen automatisoiminen tapah-
tuu skriptaamisen avulla. Paras tapa Mayassa tehda néin, on kayttdd Mayan si-

saanrakennettuja koodikielia, erityisesti Pythonia (Mechtley 2011).

Mayalla on myds oma koodikielensa MEL, joka koostuu sanoista Maya Embed-
ded Language. MEL-skriptit, eli komentosarjat, maarittelevat ja luovat pohjim-
miltaan Mayan graafisen kayttoliittymé&n. Mayan graafinen kayttoliittyma suorit-
taa MEL-kaskyja ja Maya-komentoja. MEL on suhteellisen helppo luoda, muo-
kata ja suorittaa, mutta sita kaytetdan vain Mayassa, ja silla on useita teknisia
rajoituksia. MEL ei nimittain tue olio-ohjelmointia, ja se voi kommunikoida
Mayan kanssa vain komentomoottorissa maaritettyjen rajapintojen joukon
kautta tai kutsumalla Pythonia. (Mechtley 2011, luku 5.)

Python on alun perin Mayan ulkopuolella rakennettu koodikieli, joka tarjoaa te-
hokkaita ominaisuuksia ja jolla on laaja kayttajakunta. Koska MEL-koodikieli on
hyodyllinen ainoastaan Mayassa, Pythonin kaytto ulottuu laajemmalle eri ohjel-
mistoihin. (Mechtley 2011, luku 5.) Perusteluita Pythonin kayttamiseen MEL:n
sijaan on monia. Python on myos edistyneempi koodikieli, joten sen avulla saa
tehtyd enemman asioita kuin MEL-koodikielella. Pythonilla pystyy kommunikoi-
maan eri koodikielten valill&, ja se voidaan suorittaa missa tahansa kayttojarjes-
telmassa, miké poistaa tarpeen kaantaa tydkaluja uudelleen eri kayttojarjestel-
mille tai ohjelmistoversioille. (Mechtley 2011, luku 5.) Liséksi Python on alan
standardikieli, sen kayttd soveltuu Mayan lisdksi moniin eri 3D-alan ohjelmistoi-

hin kuten Blenderiin, 3dsMaxiin, Houdiniin ja moniin muihin. (Richter 2017.)
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MEL:n sanastoa on kuitenkin tarkea ymmartaa, silla monet Mayan komennot
haetaan Python-koodikielen sisaltd MEL-komennoista. Paasy Mayan komentoi-

hin saadaan tuomalla skriptiin maya.cmds-kirjasto. (Autodesk 2020.)

Pythonin perusteisiin kuuluvat muun muassa muuttujat, listat, kysyminen, if-eh-
tolauseet, while-silmukka, for-silmukka ja listat, funktiot ja luokat. Muuttuja on
yksi tarkeimpia ohjelmoinnin k&sitteita. Muuttujaan tallennetaan jokin ohjel-
massa tarvittava tieto tai arvo, jota voi ohjelman edetessa vaihtaa. Pythonissa
muuttujille on erilaisia tietotyyppeja, kuten merkkijonot (string), kokonaisluvut
(integar), desimaaliluvut (floating-point) ja tosi/epatosi (boolean). Listat puoles-
taan ovat tapa ryhmitelld tietoja. Ne luodaan antamalla listalle nimi ja listan si-
saltd maaritellaéan laittamalla = -merkin jalkeen listan jasenet hakasulkuihin pil-
kulla eroteltuina. (Peda.net 2022.)

Kysyminen Pythonissa tapahtuu kayttamalla komentoa input, kun ohjelman ha-
lutaan kysyvan kayttajalta tietoa. If-ehtolausetta kaytetdan, kun halutaan ohjata
toimintaa ehtojen avulla. Ehtolauseen if-osiossa maaritelladn mita tapahtuu, jos
annettu lause toteutuu. Lauseessa on myos else-toiminto, jossa maaritellaan
mitd tapahtuu silloin, kun lauseen ensimmainen osa ei toteudu. (Peda.net
2022.) Taman lisaksi on myds vaihtoehto kayttaa elif- eli else if -lausetta, jonka
merkitys on seuraava: jos edelliset ehdot eivat olleet totta, kokeile tata ehtoa
(W3 Schools 2022). Elif-osia voi olla useita, mutta else-osia vain yksi (Peda.net
2022).

Pythonilla on kaksi primitiivista silmukkakomentoa, jotka ovat while-silmukka ja
for-silmukka. While-silmukalla suoritetaan joukko lauseita niin kauan, kun ehto
on tosi. Break-lauseella while-silmukan pystyy pysayttamaan, vaikka sen ehto
olisi viela tosi. Continue-lauseella pystytddn pysayttamaan while-silmukan ny-
kyinen iteraatio ja jatkamaan seuraavalla ehdolla. Else-lauseella voimme suorit-
taa seuraavan ehdon tai koodin osan, kun while-silmukan ehto ei ole en&a tosi.
For-silmukalla voidaan puolestaan suorittaa joukko lauseita, mika tapahtuu ker-
ran jokaiselle listan, tuplen tai joukon kohteelle. (W3 Schools 2022.) For-silmu-

kassa luodaan muuttuja, joka on usein esimerkeissé kaytetty i. Sille luodaan
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myos lista, jossa on niin monta jasenté kuin silmukkaa halutaan toistaa. For-sil-
mukkaan annetaan jonkin kasky, jonka silmukka suorittaa kerran jokaiselle lis-
tan jasenelle. While- ja for-silmukat eroavat toisistaan siten, ettd while-silmu-
kassa toistojen maaraa ei tarvitse tietdd etukateen. (Peda.net 2022.)

Pythonissa funktioita voi myds kirjoittaa itse. Funktioiden tarkoitus on yhdistaa
monimutkaisia kaskysarjoja kokonaisuudeksi, joita pystyy kutsumaan ohjel-

massa myohemmin. Funktio méaaritellaan kirjoittamalla def ja sen peréan funk-
tion nimi. Parametrit kirjoitetaan funktion nimen perdan sulkuihin, jonka jalkeen
lisataan kaksoispiste. Taman jalkeen funktion kaskyt kirjoitetaan funktion maa-

rittelyn alle sisennettyna. (Peda.net 2022.)

Python on olio-ohjelmointikieli, miké tarkoittaa, etté siina voi tehda luokkia, joihin
voidaan tallentaa tietoja (Kivela 2022). Melkein kaikki Pythonissa on olioita omi-
naisuuksineen ja menetelmineen (W3 Schools 2022). Oliot puolestaan ovat tie-
torakenteita, jotka sisaltavat funktioita. Luodakseen olion taytyy maaritella
luokka, joka kuvaa olion ominaisuudet. Funktioita luokan sisélla, jotka kuuluvat
oliolle, kutsutaan metodeiksi. (Aalto-yliopisto 2022.) Luokkien merkityksen ym-
martamiseksi on hyva tutustua __init__ () -funktioon. Kaikilla luokilla on
__init__()-funktio, joka suoritetaan aina kun luokka kaynnistetaan. Self-para-
metri, jota kaytetaan luokan yhteydessa, on viittaus luokan esiintymaan silla
hetkella. Sita kaytetaan, jotta paastaan kasiksi muuttujiin, jotka kuuluvat luok-
kaan. Self-parametria ei tarvitse nimetd, mutta sen on oltava minka tahansa
funktion ensimmaéinen parametri. Inhertance-toiminnon avulla voidaan maarittaa
luokka, joka perii kaikki menetelmét ja ominaisuudet toisesta luokasta. (W3
Schools 2022.)

Ei ole olemassa sitovaa saantdéa, miten koodia pitéisi kirjoittaa. Huono koodi voi
kuitenkin johtaa ongelmiin my6hemmin. Puhtaasti kirjoitettua koodia on helppo
lukea, siitd on helppo korjata virheitd, sita on helppo yllapitaa ja kehittaa eteen-
pain, ja se on erittain suorituskykyinen. (Omeyer 2022.) Jotkin kaytannott edes-
auttavat naitd ominaisuuksia, ja niiden ymmartaminen on tarkeaa, jotta koodia

olisi helppo jatkokehittéd mydhemmin. Rigaamisessa on useita erilaisia tapoja
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ja monia erilaisia ominaisuuksia, joten my6s autorigaustytkalun jatkokehittami-

nen on olennainen asia.

Koodin kirjoittamisessa tulee ottaa huomioon hyvat nimeamiskaytannot. Nimea-
misessa kannattaa noudattaa johdonmukaisuutta. Sen yllapitdminen on tarkeaa
sekaannusten valttdmiseksi, varsinkin jos muut kehittajat tydskentelevat koodin
parissa. Kun nimetddn muuttujia, funktioita tai luokkia, kannattaa kayttaa merki-
tyksellisia nimi&, jotka paljastavat niiden tarkoituksen (ks. kuva 5). Talloin kan-

nattaa suosia pitkid ja kuvailevia nimia lyhyiden ja moniselitteisten sijaan. Esi-

merkiksi muuttujien nimeamisessa koodin lukijan pitéisi pystya kasittamaan sen

nimen perusteella, mitd muuttuja tallentaa sisaansa. (Omeyer 2022.)

# Not recommended
c = [(‘UK}J, “USA”, ((UAE})]

for x in c:

print(x)

# Recommended
cities = [“UK”, “USA”, “UAE”]

for city in cities:

print(city)

Kuva 5. Miten kirjoittaa tarpeeksi kuvaavia nimia (Omeyer 2022).

Kuten muuttujienkin kohdalla, funktioiden nime&miskaytannét on hyva pitaa joh-
donmukaisina ja selkein&. Funktiot on myos hyva pitaa lyhyina ja ytimekkaina.
Funktion tulisi tehda yksi toiminto hyvin. Hyva saanto on, etta jos funktion ni-
meen olisi tulossa "ja”, se kannattaa hajauttaa kahdeksi eri funktioksi. Luokkien
kanssa tydskennellessa kannattaa valttaa lisdamasta ylimaaraista kontekstia eli

tarpeettomia muuttujia muuttujien nimiin (ks. kuva 6). (Omeyer 2022.)
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# Not recommended
class Person:
def _ init_ (self, person_username, person_email, person_phone, pers
self.person_username = person_username
self.person_email = person_email
self.person_phone = person_phone

self.person_address = person_address

# Recommended

class Person:

def init_ (self, username, email, phone, address):

self.username = username
self.email = email
self.phone = phone

self.address = address

Kuva 6. Esimerkki siitd, kuinka luokkien kanssa tydskennellessa tulisi jattaa tur-
hat muuttujien nimeamiset tekematta (Omeyer 2022).

3.3 Kayttoliittyma

Kayttoliittyma on tarkea osa tuotetta. Kun se on tehty hyvin, kayttgja ei kiinnita
siihen huomiota. Toisaalta taas huonosti tehtya kayttoliittymaa on vaikea kayt-
taa. Noudatettaessa kayttoliittymasuunnittelun paaperiaatteita voidaan valttaa
epaonnistumisia. Kayttoliittymasuunnittelun nelja paaperiaatetta ovat kayttajan
asettaminen kayttoliittyman hallintaan, tuotteen kanssa tapahtuvan vuorovaiku-
tuksen tekeminen mukavaksi, kognitiivisen kuormituksen véahentaminen ja kayt-

toliittyman johdonmukaisuus. (Babich 2019).

Kayttajan asettaminen kayttoliittyman hallintaan tarkoittaa sita, etta kayttaja tun-
tee olonsa itsevarmaksi kayttaessaan tyokalua. On hyva antaa kayttgjalle mah-
dollisuus menné taaksepain tai perua tekemisidan tyokalussa, jotta kayttaja voi
tutkia kayttoliittymaa huoletta. On tarkeaa kayttaa valikkoja, otsikoita ja navi-
gointipolkuja, jotta kayttoliittyman navigointi pysyy selkeana ja kayttaja ei tunne

olevansa eksyksissa missaan vaiheessa. Kayttoliittyman tulisi olla lapindkyva, ja
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kayttajan tulisi tietdad, mita milloinkin tapahtuu. Jokaisen kayttajan tekeman toi-
minnon jalkeen kayttoliittyman tulisi osoittaa, etta toiminto on suoritettu onnistu-
neesti. On hyva nayttad esimerkiksi lataamiseen liittyvét tapahtumat pitaakseen
kayttajan ajan tasalla. Kayttoliittyman suunnittelussa on hyva pitd& mielessa,
ettd kaiken tyyppisten kayttajien, aloittelijasta ammattilaiseen, tulee pystya hyo-

tymaan jarjestelmasta yhtalaisesti. (Babich 2019).

Tuotteen kanssa tapahtuvan vuorovaikutuksen tekeminen mukavaksi viittaa
kayttoliittyman siistiin ulkoasuun. On hyva poistaa kaikki toiminnot tai tiedot,
jotka eivat ole hyddyllisia tai hammentavat kayttajaa. Kayttoliittymassa on hyva
ottaa huomioon sen kayttajat kayttamalla kielta ja termeja, joita kaikki helposti
ymmartavét ja jotka ovat helposti luettavissa. Tydkalu on hyva optimoida niin,
ettad siité poistaa paallekkaiset tai toistuvat toiminnot. Tarkeiden elementtien tu-
lee olla helposti saavutettavissa ja havaittavissa. On tarkeaa tarjota ratkaisuja ja
ohjeita virheisiin, joita kayttaja saattaa kohdata kayttaessaan kayttoliittymaa.
(Babich 2019.) Virheiden mahdollisuutta on hyva pyrkia minimoimaan mahdolli-

suuksien mukaan.

Kognitiivisella kuormituksella téassa kontekstissa tarkoitetaan henkista painetta,
jota kayttaja tuntee kayttaessaan tuotetta. Hyvan tuotteen tavoite on vahentaa
kognitiivista kuormitusta. Taméa voidaan saavuttaa jakamalla isommat tiedot pa-
loiksi ja vAhentamalla ja optimoimalla tehtéavan suorittamiseen tarvittavien vai-
heiden maaraa. Tiedot ovat hyva nayttaa siten, ettei kayttdjien tarvitse muistaa
mitdén, vaan he voivat helposti tunnistaa asioita aiemmista kokemuksistaan.
Tiedot voidaan myo6s jarjestaa oikein tuotteen tehokkuuden parantamiseksi,

jotta kayttajat voivat tavoittaa tarkeat tiedot nopeasti. (Babich 2019).

Kayttoliittym&n johdonmukaisuus tarkoittaa kayttoliittyma&n elementtien ja toimin-
tojen tekemistd yhdenmukaiseksi koko tuotteessa. Télla tavalla tydkalun kaytto-
littymasta saa selkedn. Kayttoliittyman tulisi olla tehty kauttaaltaan samanlai-
sella visuaalisella tyylilla, ja siiné tulisi kayttdd yhdenmukaista varisuunnittelua

ja typografiaa. Samantyyppisten elementtien tulisi nayttaa ja kayttaytya samalla
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tavalla. Johdonmukaisuus on hyva sailyttdd suunnittelussa ja kayttajien odotuk-
sissa. Parhaimmillaan kayttdja osaa odottaa mita tulee saamaan tuotteesta.
(Babich 2019.)

Vaikka on hyva muistaa nama nelja paaperiaatetta, tarkeinté on kuitenkin tehda
kayttoliittymasta sellainen, etta sita oikeasti pystyy kayttamaan. Parhaiten auto-
rigaustyokalun kayttoliittyman kaytettavyytta pystyisi testaamaan antamalla sen

testattavaksi animaattoreille ja rigaajille.

4 Autorigaustydkalun rakentaminen ja esittely

Lahtiessani rakentamaan omaa autorigaustydkaluani halusin sen ratkovan ensi-
sijaisesti ajankayttoon liittyvia ongelmia. Huomasin jatkuvasti rakentavani sa-
manlaista pohjaa hahmoille. Vaikka perusrigi on melko yksinkertaista rakentaa,
tekemisen prosessi vaatii tarkkuuta, ja se on altis virheille. Olemassa olevat au-
torigaustyokalut eivat tayttaneet tarpeitani rigauksen suhteen, ja mielsin niista
saadun rigin jatkokehittamisen itselleni vieraaksi. Halusin luoda pohjan, jonka

paalle minun on helppo rakentaa, mutta jota voi myds kayttaa sellaisenaan.

Aloitin tydkalunkirjoittamisen ongelmanratkaisulla. Pohdin, mita ominaisuuksia
haluan ja miten ratkaista nama koodin avulla. P&adyin luomaan ensin lokaatto-
rit, jotka on nimetty luurangon luiden mukaan. Lokaattorit liikutetaan hahmon
geometrian mukaan paikoilleen, jonka jalkeen nappia painamalla saadaan luo-
tua luuranko. Tassa tydvaiheessa luurangon ominaisuuksia voi viela muuttaa
tarvittaessa. Taman jalkeen maaritelladn halutut vérit kontrollirigin kontrolliob-
jekteille. Kontrolliobjektien varien maarittely on jaettu kolmeen osioon, jotka ovat
keskikohta, vasen puoli ja oikea puoli. Varien valinnan jalkeen luodaan kontrolli-
rigi, joka on valmis skinnattavaksi. Kaytin rigin luonnin pohjalla mallihahmoa,

joka oli mallinnettu T-asentoon.
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4.1 Koodi

Suurimpia haasteita oli itse tydkalun rakentaminen. Laht6tasoni koodaamisessa
oli olematon. Paatin lahtea opettelemaan Pyhton-koodikieltd sen monikayttoi-
syyden vuoksi. Alustavasti opettelin koodaamaan lyhyempia skripteja, joiden
avulla koodaaminen Mayassa tuli tutuksi. Hydédynsin PyCharm-ohjelmistoa, jolla
on hyva yhteensopivuus Mayan kanssa. Tutustuin myds MEL-koodiin, mutta
Pythonin ollessa laajemmin ohjelmoinnissa kéaytetty koodikieli, koin sen opette-

lun hyddyllisemmaksi. Kaytin Pythonista versiota 3, jota Maya tukee.

4.2 Ominaisuudet

Aloitin koodin kirjoittamisen luomalla lokaattorit, jotka asettelin skriptiin mallihah-
mon mukaan. Lokaattorit tulevat maarittamaan luiden sijainnit. Loin yksittaisen
lokaattorin kayttamalla locators-komentoa, ja maarittelin lokaattorille nimen,
seka sen alustavat koordinaatit. Loin lokaattorit hahmon vartalolle paasta lanti-
oon, sekd vasemman puolen kaden ja jalan lokaattorit. Yksinkertaistaakseni
koodaamista paatin, etté autorigaustydkalulla voi luoda vain yhden rigin kerral-
laan sceneen eli Mayan tyétilaan. Varmistaakseni, ettd lokaattoreita luodaan
vain yhdet kappaleet loin toiminnon, jolla tarkistetaan, onko operaatio tehty vai
ei. Asetin operaation epatodeksi, ja jos operaatio suoritetaan, lokaattorit lista-
taan. Luodaan ryhma, ja lokaattorit asetetaan tahan ryhmaan. Nyt lokaattorien

sijaintia voi muuttaa vapaasti.
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Kuva 7. Lokaattorit Mayassa ja koodissa.

Tehdakseni tyokalun kaytosta helpompaa paatin lokaattoreiden luonnin yhtey-
dessa kayttdd Mayan x-ray toimintoa, jolla geometriasta saa lapinakyvan (Auto-
desk 2017). Nain lokaattorit on mahdollista asetella hahmolle kdtevammin. Koo-
dissa tein toimminon nimelta mesh_check, joka listaa scenen geometrian. Jos
geometriaa l0ytyy scenesta, se valitaan ja muutetaan x-ray toiminnolla lapinaky-
vaksi.

Kuva 8. Mesh_check toiminto koodissa.

Luiden luomisessa aloitin tekemalla yksittaisen luun positioon 0, 0, 0. Maaritin
luun ottamaan nimen lokaattorin mukaan. Erotin lokaattorin paatteen ja vaihdoin

tilalle luun nimen. Maatritin luiden syntymisen tapahtumaan vain silloin, kun niita
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ei viela l16ydy scenesta. Lisasin luun luiden listaan. Lopuksi mé&aritin luun positi-

oksi lokaattroin uuden position, ja merkitsin operaation todeksi eli tapahtu-

neeksi.

Kuva 9. Yhden luun maarittely koodissa.

Luodakseni kaikki luut kéyn l&pi kaikki lokaattorit ja suoritan yksittaisen luun luo-
misen jokaisen kohdalla. Kun luut ovat luotu parentoin luut oikeisiin luihin muo-
dostaen vartalon, vasemman jalan, vasemman kaden ja sen sormet. Lopuksi
parentoin sormien luut kdden luuhun, olkap&én luun rintaluuhun ja jalkojen luut
lantion luuhun. Jokaisen ketjun parentoinnin jalkeen korjaan luiden orientaatiot
vastamaan haluttuja orientaatioita. Orientaatioiden korjaamisen jalkeen useim-
missa luissa x-akseli on maaritelty osoittamaan seuraavaan luuhun, y-akseli
ylospain ja z-akseli sivulle. Lopuksi peilaan kasien ja jalkojen luut oikealle puo-
lelle. N&in saan luotua rigin luurangon oikeilla luiden nimilla ja orientaatioilla.
Luiden luonnin yhteydessa kytken x-ray toiminnon pois, ja scenesta loytyva

geometria piirtyy normaalisti.
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Kuva 10. Luut Mayassa ja mm. niiden position maarittely koodissa.

Luuston luonnin jalkeen luita pystyy viela muokkaamaan tarvittaessa. Kontrolliri-
gin luominen perustuu luiden positioon, ja tdma tulisi luoda vasta kun luut ovat
varmasti halutuilla paikoillaan. Aloitan kontrollirigin rakentamisen maarittamalla
listan kontrollien nimista. Valttaakseni paallekkaisyyksia varmistan, etta kontrol-
lirigi luodaan vain silloin kun sita ei ole luotu sceneen aiemmin. Tarkistan my6s
etta luut I0ytyvat scenestd, silla ilman luita kontrollirigia ei luoda. Aloitin luomalla
root- ja master-kontrolliobjektit, jotka ovat ympyréan muotoisia NURBS-kayra ob-
jekteja. NURBS-kayrat ovat avaruuskayrid, joiden muoto maaritelladn mate-
maattista NURBS-mallia kayttaen (Joensuu 2016).

Seuraavaksi siirryn jalan kontrolliobjektien luomiseen, mutta sitéa ennen tarvitsen
jalan IK-ketjut. Maaritan IK-ketjut vasemmalle ja oikealle jalalle. Luon IK-ketjun
upLeg-luusta Leg-luuhun, asetan sen solveriksi Rotae Plain IK solverin. Maari-
tan toisen IK-ketjun foot-luusta toe-luuhun ja kolmannen toe-luusta toe_end-luu-
hun. Néille asetan solveriksi Single Chain IK solverin ja nimean ne. Taman jal-
keen muutan jalkojen luiden pivotit attribuuttien tekoa varten. Maaritan ensin pi-
votin muuttamisen yleisesti, jonka jalkeen maaritan jokaisen jalan luun uuden

pivotin sijainnin. Jalan pivotin muuttaminen tapahtuu ryhmittdmalla valittu objekti
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ja antamalla ryhmalle nimi. Ryhman pivot muutetaan move-kommennolla vas-

taamaan tietyn luun sijaintia.

Kuva 11. Jalan pivotin muuttaminen koodissa.

Taman jalkeen siirryn luomaan jalan kontrolliobjektit. Teen kontrolliobjekteille
ryhman, jonka laitan samaan positioon foot-luun kanssa. Luon polville oman
kontrolliobjektinsa, jonka nimeéan knee_ctrl ja ryhmitettyani sen siirrdn ryhman
samaan sijaintiin leg-luun kanssa. Liikutan polven kontrollin rynmaa hieman
eteenpain, jotta polven kontrollia on helpompi liikuttaa. Taman jalkeen luon Pole
Vector constraintin, jolla saadaan IK-ketju seuraamaan polven kontrolliobjetkia.
Lopuksi parentoin jalan ja polven kontrolliobjektien rynmat master-kontrolliob-

jektiin.
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Seuraavaksi siirryn luomaan attribuutit jaloille. Attribuuteilla saadaan aikaseksi
jalan liikkuttaminen sujuvasti. Maaritan ensin sen, kuinka tehdaan yksittainen li-
sattava attribuutti jalan kontrolliobjektille. TAman jalkeen maaritan kaikki tarvitta-
vat attribuutit, jotka nimeé&n seuraavasti: Ankle, ToeTip, Swivel, ToeTap ja Heel-

Peel. Yhdistan jokaisen attribuutin oikeaan rotaation suuntaan. Téaten attribuutin

muuttaminen konrolliobjektista liikuttaa haluttua kohtaa jalassa.

Kuva 12. Attribuuttien yhteydet Mayassa ja niiden luominen koodissa.
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Heel Peel Foot Ctrl Attributes

Swivel

Kuva 13. Attribuuttien esittely Mayassa.

Attribuuttien luomisen ja yhdistamisen jalkeen siirryn luomaan vartalon kontrol-
liobjektit. Kontrolliobjektien luominen noudattaa samaa kaavaa kaikissa rigin
osissa. Ensin luodaan NURBS-kayra maailman positioon 0,0,0, joka nimetaan
ja ryhmitetdédn. Ryhman sijainti muutetaan halutun luun kanssa samaksi, jonka
jalkeen luodaan parent constraint kontrolliobjektin ja luun valille. Nain luu saa-
daan seuraamaan kontrolliobjektia. Toistan saman k&sille ja sormille. Lopuksi
parentoin olkapaén ryhman rinnan kontrolliobjektiin ja sormien ryhmét kaden
kontrolliobjektiin.
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Kuva 14. Kontrollirigi kahdella eri hahmolla.

4.3 Kayttoliittyma

Valmiiden autorigaustyokalujen kayttod vaatii opettelua ja tutoriaalien katsomista
ja tahdoin oman tydkaluni olevan intuitiivinen ja helppokayttéinen. Tarkoituk-
sena oli tehda tydkalu, jonka avaamalla tietdisi mita tehda. Tydkalun intuitiivisen
kayton saavuttamiseksi, sen suunnittelu vaati myos kayttojarjestelman suunnit-
teluun perehtymista. Kayttéliittymasuunnittelu on erittéin laaja aihe ja kasittelen

tdssa luvussa sitd vain sen osalta, mité itse tein autorigaustydkaluuni.
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Tein kayttoliittymasta yksinkertaisen. Helpottaakseni kayttda jokaisessa painik-

keessa lukee, mita ne tekevat ja niiden ylapuolella ohjeistetaan miten toimia.

Kuva 15. Ul koodissa.

Tein painikkeen lokaattoreiden asettamiselle. Tehdakseni tydkalun kaytosta en-
tistd miellyttavampad, ja paatin antaa kayttajalle mahdollisuuden piilottaa lo-
kaattorit halutessaan. Lokaattoreita ei periaatteessa tarvitse enaa luiden luomi-
sen jalkeen. Luodakseni hallinnan tunnetta kayttajakokemukseen paatin, etta

kayttaja voi itse saataa lokaattorit joko piilotetuksi tai nakyvaksi.

Koodissa toteutin tdméan luomalla funktion, jossa tarkastetaan 16ytyyko scenesta
lokaattoreiden ryhmaa, joka aiemmin on méaaritelty saamaan nimen lokaattorei-
den ryhman luonnin yhteydessa. Jos tallainen ryhma I6ytyy, sen nakyvyytta voi

muuttaa.
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Kuva 16. Nakyvyyden muuttaminen koodissa.

Painikkeesta "Create joints” luodaan luut. Kontrolliobjektien luomiseen kaytetta-
van painikkeen taakse siséllytin kaiken muun rigiin liittyvan, kuten IK-ketjut, attri-
buuttien tekemisen, itse kontrolliobjektien luomisen ja constraintien tekemisen.
Ennen tata painiketta ohjasin kayttajaa valitsemaan kontrolliobjektien varit var-
talolle, oikealle ja vasemmalle puolelle tekstin avulla. Kontrolliobjektien varien
valinnaksi valitsin liukusaatimet, joista pystyy valita Mayan Index vareista itsel-
leen mieluisimmat. M&arittelen koodissa keskella olevien vartalon kontrolliobjek-
tien ja oikean ja vasemman puolen kontrolliobjektien varit alustavasti numeroon
1, mika on harmaa. Koodin kayttoliittymassa annan kayttajan syottaa halutun
varin, joka vastaa tiettyd Index numeroa koodissa. TAméan toiminnon rakentami-

nen kayttoliittymaan oli yksi haastavimmista vaiheista.

Annoin kayttajan syottaa halutut varit kontrolliobjekteille. Laitoin tydkalun kaytto-
littymaan painikkeen "Create controls”, josta kontrolliobjektit luodaan. Funkti-
ossa create_controls maaritellaan ensin nimet vasemman ja oikean puolen
kontrolliobjektien vareille kayttajan syotteen mukaan. Naita kaytetaan myochem-
min samassa funktiossa, kun maaritelladn vasemman ja oikean puolen kontrol-
liobjekteja, joille halutaan maarittaa tarkka vari. Keskivartalon kontrolliobjektien
vari maaritelladn omassa funktiossaan, joka kutsutaan create_controls-funkti-
ossa. Create_body_controls-funktiossa luodaan ensin kontrolliobjektit kutsu-
malla aiemmin luotua funktiota create_body_control, jossa luodaan yksittdinen
vartalon kontrolliobjekti, ja maarittamalla kontrolliobjekteille tarkemmat nimet ja
muodot. Taméan jalkeen asetetaan kayttdjan antama vartalon kontrolliobjektien
vari. Ensin maarittamalla kayttajan syotto, ja sitten listaamalla kontrolliobjektit

listaan nimelté control_list. Taman jalkeen kutsutaan funktiota control_input_co-
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lors, jossa maaritelladn koodi kdymaan lapi kontrolliobjektien lista, ja muutta-
maan niiden vari halutuksi variksi. Create_body controls-funktiossa haluttu vari

maaritelladn olevan kayttajan syottama vari.

AutoRigSystem(object):

__init__ (self):

(| create_body_controls:

create_controls:

control_input_colors:

=
%

I

e

Kuva 17. Kayttajan valitsemien kontrolliobjektien varien maarittdminen

koodissa.

Erotin lokaattoreihin, luihin ja kontrolliobjekteihin liittyvat toiminnot viivalla, joka
tehdaan separator-komennolla. Tassd komennossa tulee maaritella sarakkeen
asettelu, joka tehdaan rowColumnLayout-toiminnolla, jossa méaaritelladn muun

muassa sarakkeen maara, leveys ja tila sarakkeiden valilla pikseleissa. Sen li-
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saksi separator-komennossa maaritellaan viivan korkeus, jonka maaritin aikai-

semmin koodissa luvuksi 2, ja nimesin muuttujan self.spacing. Lopuksi valitsin

viivan tyyliksi "none”.

Kuva 18. Erottajan komento koodissa.

Kuva 19. Sarakkeen asettelu, johon erottaja perustuu.

s and move them to want
Place locators

Toggle locators visibility

create joints based on locator positions

Create joints

Create controls

Kuva 20. AutorigaustyOkalu avattuna Mayassa.

4.4 Koodin turvaaminen

Lopuksi halusin varmistaa, ettei tydkaluun tule virhettad, johon koodi ei osaisi
vastata ja jonka takia tyokalu sulkeutuisi. Paatin ohjata kayttajaa selkeiden teks-
tien avulla. Kun tydkalussa painetaan "Place locators” -painiketta lokaattorien

luomiseksi. Se antaa tekstin omassa ikkunassaan, joka kertoo etta kayttaja voi
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likuttaa lokaattoreja, muttei poistaa niitd. Kayttajan tulee hyvaksya viesti lue-

tuksi, jotta paastaan eroon tasta ikkunasta. Loin taman kayttamalla confirm-

Dialog-komentoa.

Kuva 21. Ohjeiden luominen koodissa ja komento sille, etta vain lokaattorit ovat

valittavissa scenessa.

Osittain helpottaakseni kaytt6a, ja osittain estiméasta kayttajaa rikkomasta koo-
dia, sdadin sita, mita kayttaja voi milloinkin scenesté valita. Lokaattoreiden luon-

nin jalkeen scenesta voi valita vain lokaattorit.

Luiden luonnin jalkeen scenesta mikaan objekti ei ole valittavissa. Tassé kohtaa
ei ole tarvetta koskea scenessa mihinkaan. Halusin saastaa itselleni taman tyo-
vaiheen yhdeksi tyokalun osaksi tulevaisuuden jatkokehitysta varten. Luut ryh-
mitetdaan ja ryhmasta kaytetddn nimed DO_NOT_DELETE, eli kayttajaa kaske-
taan olemaan poistamatta mitaan taman ryhman sisalta. Kontrollirigin luotua va-

littavissa on vain kontrolliobjektit.
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5 Yhteenveto

5.1 Prosessin ongelmakohdat ja loppupaatelmét

AutorigaustyOkalun rakentaminen oli kaiken kaikkiaan palkitseva ja opettava
projekti. Vaikean alun jalkeen innostus koodaamista kohtaan kasvoi ja tydkalun

rakentaminen oli hyvin koukuttavaa.

Projektin alussa koodaamisosaamisen taso oli itsellani matala. Minulta meni pit-
kdan ymmartaa erilaiset silmukat ja kirjaston kayttdminen Maya-komentojen
osalta. Koodaaminen on ennen kaikkea ongelman ratkomista ja ongelman pur-
kamista mahdollisimman pieniin osiin. Tarkeinta oli l6ytaa oikeanlainen logiikka
ja olla ajattelematta liian monimutkaisesti. Useimpiin ongelmiin ratkaisu oli yk-
sinkertainen. Pythonin opettelussa yksi isoimpia haasteitani oli kaskyjen kayton
ymmartaminen. Kaskyt vaativat Mayan tyokalujen ja toimintojen syvallista tunte-
musta. Koodaaminen auttoi ymmartamaan kayttamieni kaskyjen merkitysta pa-

remmin.

TyoOkalun rakentamiseen haasteita loi myds jatkuva oppiminen ja rajallinen aika.
Projektin alussa en osannut koodata ja lopussa koodaamisen taitoni olivat huo-
mattavasti kehittyneet. Aloitin tydkalun rakentamisen vajavaisilla taidoilla ja ra-
kensin tyOkaluni pohjan sen mukaan. Myohemmin kun opin lis&a, oli tylasta
|ahted muuttamaan koko koodia sulavammaksi. Minulla oli myds rajallinen aika
projektin tekemiseen, joten jouduin tekemaan joitain kompromisseja koodin suh-
teen. Muun muassa olisin halunnut, etta kayttaja pystyy halutessaan nimea-
maan luut ja kontrolliobjektit. Koodin kirjoittaminen niin olisi ollut jarkevampéaé ja
lopulta se olisi helpottanut myds omaa tydmaaraani.

My6s joidenkin Maya komentojen muuttaminen Python-koodiksi oli ty6lasta.
Osa Pythonin ja MEL:n komennoista oli hyvin dokumentoituja, mutta osaa oli
aluksi vaikeaa ymmartad. Tahan vaikutti myés oma osaamiseni taso. Projektin
lopussa olisin varmasti onnistunut ratkaisemaan joitain ongelmia, joihin en enaa

pystynyt kayttamaan enempaa aikaa. Tallaisista ongelmista suurin oli NURBS-
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kayrien muodon muuttaminen. En paassyt kasiksi muotoon verteksi-pisteiden
tasolla, jolloin paadyin jattamaan kontrolliobjektien muodon alkuperéiseksi ym-

pyraksi.

Yllattava haaste oli tehda tyokalusta ja koodista sellainen, ettei se menisi rikki
kaytettaessa. Projektia aloittaessani ajatukseni olivat ainoastaan siind, kuinka
saisin kaikki ominaisuudet toimimaan. Paatin jattdd koodin suojaamisen vii-
meiseksi tehtavaksi, jos aikaa sille jaisi. Lopulta se tuntui kuitenkin niin tarkealta
ominaisuudelta, ettéa paatin tydstaa sen kuntoon. Sain myos tarkeimmat ominai-

suudet toimimaan nopeammin mita olin kuvitellut.

Projektin alussa olin varma siitd, etta joutuisin katsomaan useita tutoriaaleja
koodin kirjoittamista varten. Aloittaessani kirjoittamisen paatin kuitenkin tehda
koodin niin pitkalle itsendisesti kuin vaan pystyisin. Lopulta paadyin kirjoitta-
maan koodin katsomatta yhtaan tutoriaalia. Olin hakenut esimerkkeja autori-
gaustyOkaluista ja siitd miltd ne nayttavat, mutta en ollut katsonut miten ne oli
tehty. Jalkikateen ajateltuna, olisi ehka ollut hyva katsoa pari esimerkkia siita,
miten koodi on muotoiltu muissa projekteissa. Itselleni tama oli kuitenkin kai-

kista opettavin tapa, ja olen tyytyvainen siten tehtyyn lopputulokseen.

Suurimmaksi edukseni opinnaytetyota kirjoittaessani osoittautui koodin selkeéa
ja tarkka kommentointi. Projektin tekemisen ja opinnaytetyon kirjoittamisen va-
lill& oli noin puoli vuotta aikaa, joten pelk&sin unohtaneeni joitain osia koodista.
Yllattavaa oli kuitenkin se, kuinka nopeasti tekeméani asiat palautuivat mieleeni,

ja kuinka suuresti aikaisemmin tehty tarkka kommentointi auttoi tassa.

Kaiken kaikkiaan koin oman autorigaustydkalun rakentamisen hyodylliseksi
seka koodin opettelun osalta, ettd nopeamman rigausprosessin aikaan saa-
miseksi. Pidin myds siita, ettd omaa tydkalua tehtdessa pystyin vaikuttamaan
siihen, mitd ominaisuuksia rigilla on. Koin hyodylliseksi omien mieltymysten ja

tarkedksi koettujen ominaisuuksien implementoinnin autorigaustyokaluun.
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5.2 Miten parantelisin ty6kalua

Autorigaustyokalustani l6ytyisi paljon paranneltavaa ja minulla on paljon ideoita
lisattaviin ominaisuuksiin. Ensisijaisesti parantelisin koodia ja antaisin kayttajalle
mahdollisuuden nimeta luut ja kontrolliobjektit halutessaan. Lokaattoreiden
asettamisen helpottamiseksi antaisin kayttajalle mahdollisuuden valita A -ja T-
asennon valilla, jonka mukaan lokaattorit ilmaantuisivat sceneen. Nopeuttaak-
seni rigaajan tyota entisestaan sisallyttaisin mahdollisuuden tuoda rigattava
hahmo autorigaustytkalun kautta Mayaan. Lisaisin k&siin IK-ketjut ja antaisin
kayttajalle mahdollisuuden vaihtaa FK-kadet IK-kasiksi ja takaisin. Liséisin var-
talon, kasien ja jalkojen luihin mahdollisuuden litistamiseen ja venyttamiseen,
lisatakseni rigin kaytén monipuolisuutta. Kasien luonnollisemman kierron saa-
vuttamiseksi liséisin mahdollisuuden lisata ylimaaraisia luita. Myos selkaran-
kaan voisi valita useamman selkdrangan luun. Tallaisenaan autorigaustytka-

lusta uupuu kasvojen rigi, jonka haluaisin liséta tulevaisuudessa tyokaluun.



36

Lahteet

Aalto-yliopisto 2022. Python oppimateriaali. [verkkokurssi]. MyCourses Aalto-
yliopisto. Saatavuus https://mycour-
ses.aalto.fi/mod/book/view.php?id=442395&chapterid=2485 (luettu
15.11.2022).

Adobe 2022. Mixamo. [verkkosivu] Adobe. Saatavuus https://www.mixamo.com/
(luettu 1.11.2022).

Ahlroth, Jussi 6.7.2007. Mita on liikkeenkaappaus? [verkkodokumentti]. Helsin-
gin Sanomat. Saatavuus https://www.hs.fi/kulttuuri/art-
2000004495007.html?share=70262dcd5ba8a0dd7190611657bd8e7f (luettu
20.11.2022).

Autodesk 11.6.2017. Change the display mode for objects. [verkkodokumentti].
Autodesk. Saatavuus https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-ex-
plore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/ENU/Maya/files/GUID-E8487A83-8786-
4840-B13F-0392812A59B9-htm.html (luettu 13.11.2022).

Autodesk 7.12.2020. Python in Maya. [verkkodokumentti]. Autodesk. Saatavuus
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-ex-
plore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2020/ENU/Maya-Scripting/files/GUID-
COF27A50-3DD6-454C-A4D1-9E3C44B3C990-htm.html (luettu 19.11.2022).

Autodesk 2021a. HumanlK. [verkkodokumentti]. Autodesk. Saatavuus

https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-ex-

plore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/fi-
les/GUID-EDBDA3DB-4715-40EF-9ADF-412F78BFF98E-htm.html (luettu
3.11.2022).



https://mycourses.aalto.fi/mod/book/view.php?id=442395&chapterid=2485
https://mycourses.aalto.fi/mod/book/view.php?id=442395&chapterid=2485
https://www.mixamo.com/
https://www.hs.fi/kulttuuri/art-2000004495007.html?share=70262dcd5ba8a0dd7190611657bd8e7f
https://www.hs.fi/kulttuuri/art-2000004495007.html?share=70262dcd5ba8a0dd7190611657bd8e7f
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/ENU/Maya/files/GUID-E8487A83-8786-4840-B13F-0392812A59B9-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/ENU/Maya/files/GUID-E8487A83-8786-4840-B13F-0392812A59B9-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/ENU/Maya/files/GUID-E8487A83-8786-4840-B13F-0392812A59B9-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2020/ENU/Maya-Scripting/files/GUID-C0F27A50-3DD6-454C-A4D1-9E3C44B3C990-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2020/ENU/Maya-Scripting/files/GUID-C0F27A50-3DD6-454C-A4D1-9E3C44B3C990-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2020/ENU/Maya-Scripting/files/GUID-C0F27A50-3DD6-454C-A4D1-9E3C44B3C990-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/files/GUID-EDBDA3DB-4715-40EF-9ADF-412F78BFF98E-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/files/GUID-EDBDA3DB-4715-40EF-9ADF-412F78BFF98E-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/files/GUID-EDBDA3DB-4715-40EF-9ADF-412F78BFF98E-htm.html

37

Autodesk 2021b. IK Handles overview. [verkkodokumentti]. Autodesk. Saata-

vuus https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-ex-

plore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/fi-
les/GUID-8AFE1FEB-C69C-4841-9787-3C196FDA9ALF-htm.html (luettu
29.8.2022).

Autodesk 2021c. Quick Rig tool. [verkkodokumentti]. Autodesk. Saatavuus

https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-ex-

plore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/fi-
les/GUID-DC29C982-D04F-4C20-9DBA-4BBB33E027EF-htm.html (luettu
3.11.2022).

Assaf, Eyal 2015. Rigging for Games: A Primer for Technical Artists Using
Maya and Python. Iso-Britannia: Routledge.

Babich, Nick 7.10.2019. The 4 Golden Rules of Ul Design. [verkkodokumentti].
Adobe. Saatavuus https://xd.adobe.com/ideas/process/ui-design/4-golden-ru-

les-ui-design/ (luettu 9.11.2022).

Fontini Publishing house 29.9.2021. Kasivarret ja kadet. [verkkodokumentti]. If.
Saatavuus https://www.if fi/vakuutukset-paasta-varpaisiin/opi-tuntemaan-ke-
hosi/kasivarsi-kasi (luettu 16.11.2022).

Joensuu Janne 2016. 3D-alan sanasto. [pdf]. Opinnaytety6. Tietojenkasittelyn
koulutusohjelma. Kajaani: Kajaanin Ammattikorkeakoulu. Saatavuus
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/113462/Joensuu_Janne_3D-
alan_sanasto.pdf?sequence=1 (luettu 17.11.2022).

Kivela, Erno 2022. Luokka/Olio. [verkkodokumentti] Matikki. Saatavuus
https://www.matikki.fi/quidebook-python/python/quide-basics/luokka.html (luettu
20.11.2022).



https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/files/GUID-8AFE1FEB-C69C-4841-9787-3C196FDA9A1F-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/files/GUID-8AFE1FEB-C69C-4841-9787-3C196FDA9A1F-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/files/GUID-8AFE1FEB-C69C-4841-9787-3C196FDA9A1F-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/files/GUID-DC29C982-D04F-4C20-9DBA-4BBB33E027EF-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/files/GUID-DC29C982-D04F-4C20-9DBA-4BBB33E027EF-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/support/maya/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2022/ENU/Maya-CharacterAnimation/files/GUID-DC29C982-D04F-4C20-9DBA-4BBB33E027EF-htm.html
https://xd.adobe.com/ideas/process/ui-design/4-golden-rules-ui-design/
https://xd.adobe.com/ideas/process/ui-design/4-golden-rules-ui-design/
https://www.if.fi/vakuutukset-paasta-varpaisiin/opi-tuntemaan-kehosi/kasivarsi-kasi
https://www.if.fi/vakuutukset-paasta-varpaisiin/opi-tuntemaan-kehosi/kasivarsi-kasi
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/113462/Joensuu_Janne_3D-alan_sanasto.pdf?sequence=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/113462/Joensuu_Janne_3D-alan_sanasto.pdf?sequence=1
https://www.matikki.fi/guidebook-python/python/guide-basics/luokka.html

38

Maraffi, Chris 2009. MEL Scripting a Character Rig in Maya. Kalifornia: New
Riders.

Mayo Clinic 2022. Arm Bones. [verkkodokumentti]. Mayo Clinic. Saatavuus
https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/broken-arm/multimedia/arm-bo-
nes/img-20007018 (luettu 29.8.2022).

Mechtley Adam, Trowbridge Ryan 2011. Maya Python for Games and Film: A
Complete Reference for the Maya Python API. Yhdysvallat: CRC Press.

O’Hailey Tina 2018. Rig it Right! Maya Animation Rigging Concepts, 2" edition.

Iso-Britannia: Routledge.

Omeyer Alex 5.4.2022. 10 Must-know patterns for writing clean code with Py-

thon. [verkkodokumentti]. Dev. Saatavuus https://dev.to/alexomeyer/10-must-

know-patterns-for-writing-clean-code-with-python-56bf (luettu 18.11.2022).

Peda.net 2022. Johdatus Pythoniin ja kilpikonnagrafiikkaan. [verkkodokumentti].
Peda.net. Saatavuus https://peda.net/jyvaskyla/ict/palvelut/ohjelmointi-robo-
tiikka/pop/I7fl (luettu 22.11.2022).

Richter, Alexander 2.9.2017. Scripting for Artists in Maya. [verkkovideo]. You-
tube. Saatavuus https://www.youtube.com/watch?v=82ZYwdL_o-k (katsottu
2.11.2022).

Saikkonen, Riku 23.9.2011. Ohjelmmoinnin peruskurssien laaja oppimaara.

[verkkodokumentti] Aalto. Saatavauus https://wiki.aalto.fi/download/at-

tachments/58943799/eluento.pdf?version=1&modification-
Date=1316783571000&api=v2 (luettu 22.11.2022).

ScreenSkills 15.6.2021. An Introduction to 3D animation rigging. [verkkovideo].
Youtube. Saatavuus https://www.youtube.com/watch?v=1i65al1Z-HQ (katsottu
29.8.2022).



https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/broken-arm/multimedia/arm-bones/img-20007018
https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/broken-arm/multimedia/arm-bones/img-20007018
https://dev.to/alexomeyer/10-must-know-patterns-for-writing-clean-code-with-python-56bf
https://dev.to/alexomeyer/10-must-know-patterns-for-writing-clean-code-with-python-56bf
https://peda.net/jyvaskyla/ict/palvelut/ohjelmointi-robotiikka/pop/l7fl
https://peda.net/jyvaskyla/ict/palvelut/ohjelmointi-robotiikka/pop/l7fl
https://wiki.aalto.fi/download/attachments/58943799/eluento.pdf?version=1&modificationDate=1316783571000&api=v2
https://wiki.aalto.fi/download/attachments/58943799/eluento.pdf?version=1&modificationDate=1316783571000&api=v2
https://wiki.aalto.fi/download/attachments/58943799/eluento.pdf?version=1&modificationDate=1316783571000&api=v2
https://www.youtube.com/watch?v=1i65a1Z-jHQ

39

Selkakanava 2022. Selan rakenne ja toiminta. [verkkodokumentti]. Selkaliitto.
Saatavuus https://selkakanava.fi/selkakipu/selan-rakenne-ja-toiminta (luettu
16.11.2022).

Sievanen, Elina 2020. Johdanto modulaariseen rigaukseen. [pdf]. Opinnaytetyo.
Viestinnan koulutusohjelma. Helsinki: Metropolia. Saatavuus
https://www.theseus fi/bitstream/handle/10024/340927/sievanen_elina.pdf?se-
guence=2&isAllowed=y (luettu 30.8.2022).

W3 Schools 2022. Python tutorial. [verkkodokumentti] W3 Schools. Saatavuus
https://www.w3schools.com/python/default.asp (luettu 22.11.2022).

Kuvaldhteet

Kuva 1. Drazen 2020. Saatavuus https://sketchfab.com/drazenk

Kuva 14. Jade L 2017. Saatavuus https://sketchfab.com/3levan



https://selkakanava.fi/selkakipu/selan-rakenne-ja-toiminta
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/340927/sievanen_elina.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/340927/sievanen_elina.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.w3schools.com/python/default.asp
https://sketchfab.com/drazenk
https://sketchfab.com/3levan

