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Insindorityon tarkoituksena oli selvittdd ilmaisten litkkeensovitus-, eli camera tracking
-ohjelmistojen ominaisuuksien riittdvyys videotuotantoon. Ilmaisia ohjelmistoja kdytettiin
erilaisten videomateriaalien litkkeen sovitukseen, jotta voitiin selvittdd, onko ohjelmistoilla

mahdollista késitelld mahdollisimman monipuolista materiaalia.

Liikkeen sovitus, toiselta nimeltdin kameran jiljentiminen, on prosessi, jossa pyritddn
toistamaan todellisen kameran litkkeet virtuaalisesti. Testaukset suoritettiin jaljentdmalla
videomateriaalia joka oli kuvattu vapaalla kiddelld. Myds jalustalla olleen kameran
jéljentdmista testattiin. Ohjelmistojen toimivuutta testattiin erilaisilla videoformaateilla ja

kuvauskohteilla.

Molemmat tutkittavaksi valituista ilmaisista ohjelmista toimivat kiitettavésti, ja kummallakin
oli omat heikkoutensa ja vahvuutensa. Yleisesti vaikeat match move -ratkaisut tuottivat
ongelmia niin ilmaisille kuin kaupallisillekin ohjelmistoille. Asioita, kuten riittdvdn hidas
kameran liike, oli otettava huomioon jo kuvausvaiheessa hyvian match move -ratkaisun

takaamiseksi.

Kaupalliseen kdyttoon insinooritydssa tutkittuja ohjelmistoja ei ole luvallista kayttdd, mutta
erilaisissa opiskelijaprojekteissa ne voisivat hyvinkin olla toimivia ratkaisuja.
[Imaisohjelmistot ovat hyva tapa opetella litkkeen sovitusta. Rajoittuneet ominaisuudet myds

opettavat ratkaisemaan ongelmia saatavilla olevin tyokaluin.
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The purpose of this study was to examine the functionality of free camera tracking
software for video production. This was tested by inputting different qualities and types of

video to the chosen camera trackers.

Matchmoving, also known as camera tracking, is a process where a real world camera is
recreated as a virtual camera with the same movement and parameters as the real camera.
The tests were mainly performed by tracking a free move camera but a tripod rotation was
also tested. The limits of the programs were tested by tracking video in different formats

and types.

Both of the chosen software had their strengths and weaknesses and both had enough
features and stability to provide matchmove solutions in a stable manner. It was found that
several things, for instance the speed at which the camera moves, have to be taken into

consideration when creating a video for matchmoving purposes.

Neither of the free software is legal for commercial use, but for student projects and
learning matchmoving they are optimal. The lack of features teaches the users to find

solutions to problems with just the tools at their disposal.

Keywords video, 3D camera tracking, matchmoving




Sisallys

Tiivistelma
Abstract
Sanasto
I JORAANTO. ..t 6
2 3D Camera traCKING.........ccoieriiiiiieiiieiieeie ettt ettt e et e st etaesaaeebeestaeensaeeeenens 7
2.1 TEKNTIKKA. c..eeveiieiieeeie ettt ettt et e e 7
2.2 TICAON KETUUL...ueiuiiiiiiiieieeie ettt ettt et e et eeaee e 11
2.3 2D TraCKING.....eeoviiiiietieciie ettt ettt ettt ettt te e st e e bt e sbe e et e e e ensseeeensaeeenns 12
2.4 3D-KalIDIOIN L c.eeueeriieiieieeiiesteet ettt sttt sttt e e s 13
2.5 TESTAUS. ¢ttt ettt ettt ettt et sha e et sbae et s 15
3 Testatut camera tracking -0hjelmiStot...........ccoeeiieiieriieiierie et 17
3.1 Voodoo Camera Tracker 1.0.1 beta -0hjelmisto..........ccceeveereiieriiniiiinieiiieeeene 17
3.2 Icarus-0hJeImMIStO.....cc.eeruiiiiiiieeiieie ettt et et e ees 22
3.3 BOUJOU-OhJEIMISTO.....vieiiiiiieiieeiieiie ettt ettt ebe et e sbeessaesnbaesee e 27
3.4 Ohjelmistojen testaukset ja tUlOKSETL........ceevvieiiiiriieiierieeiee e 29
3.5 JONtOPAALOKSEL. .. eeeiieiieitieiie ettt ettt ettt ettt et e et e e saessbeesaeesnbeensneeeenes 32
A Y REEETIVELO. ....eetientieiieieeie ettt ettt ettt et be et st sttt e at e bt et e e ebeeeneees 33

LANTEET. .o 35



Sanasto

Kalibroitu kamera

Kalibrointi

Polttovili

Importointi

Eksportointi

Liikkeen sovitus

Trakkays

Ruutu

Piirrepiste

Kamera, jonka kaikki ominaisuudet tunnetaan.

Kameran ominaisuuksien selvittdminen.

Mitta sille, miten paljon optinen jarjestelma kokoaa tai

hajottaa valoa. Polttovilid mitataan useimmiten

millimetreind (mm).

Tiedoston tuonti toiseen ohjelmaan.

Tiedoston vienti toiseen ohjelmaan.

Kameran liikkeiden jiljentdminen ohjelmallisesti.

Englanniksi matchmoving.

3D camera tracking suomenkielistettynd. Virtuaalikameran

liikkeiden sovitus todellisen kameran liikkeisiin.

Yksittdinen kuva videomateriaalissa, englanniksi frame.

Kuvan seurattava osa, englanniksi feature point.



1 Johdanto

3D camera tracking, toiselta nimeltdédn matchmoving-tekniikka on prosessi, jossa
ohjelmallisesti yritetddn jdljentdd todellisen kameran liikkeet, jotta videomateriaaliin
voidaan mahdollisimman uskottavasti lisitd videoefektejd. Oikein tehty match move on

tdysin huomaamaton lopullisessa videossa. (Dobbert 2005a: 1.)

Kun halutaan lisitd 3D-grafiikkaa tai efektejd videomateriaaliin, on videomateriaali
trdkdttdvd. Téhin tarkoitukseen on monia eri ohjelmistoja, ja niiden hinta vaihtelee
suuresti. Alun perin valitsin insind0rityossé tutkittavaksi ohjelmaksi Voodoo Camera
Trackerin, mutta my6hemmin lisdsin tutkimukseen vield seké Icarus -ohjelmiston, ettd
maksullisen Boujou-ohjelmiston kokeiluversion. Tutustuin my6s PFTrackin ja
VooCATin ominaisuuksiin, koska ne ovat Icarus ja Voodoo Camera Tracker

-ohjelmistojen jatkokehitettyjd versioita.

Insindoritydssd on tarkoitus tutkia eri ohjelmistojen ominaisuuksia ja rajoituksia ja
pyrkid selvittimiin, onko mahdollisimman monipuolinen videotuotanto mahdollista
vain ilmaisia ohjelmistoja kéyttden vai onko videota luovan henkilon vélttdmatonta
sijoittaa suuriakin méérid rahaa ohjelmistoon. Insinddrityon tavoite on selvittaa
ilmaisten camera tracker -ohjelmistojen soveltuvuus ja rajoitukset erilaisissa
videotuotannoissa. Tdmén tarkoitusperédn mukaisesti pyritddn selvittimaan, miten eri
ohjelmistot toimivat keskendén ja minkélaisia Iihdemateriaalirajoituksia ohjelmistoissa

on.

Jotta téhin tavoitteeseen paistiin, selvitetdéin, mitd eri tiedostoformaatteja ohjelmistot
tukevat ja minkélaisia videolaatuja ne voivat kisitelld. TyOssé testataan my0Os zoomin ja
tirindn vaikutusta kameran litkkeiden ratkaisuun seka pitkien kohtauksien aiheuttamia

mahdollisia ongelmia.



2 3D Camera tracking

2.1 Tekniikka

3D camera tracking on tekniikka, jota kdytetdén virtuaalisen materiaalin lisddmiseksi
videomateriaaliin. Tdma tekniikka perustuu takaisinmallintamiseen (reverse-
engineering), jossa videon peréttdisistd ruuduista (frame) saatava data analysoidaan
alkuperdisen kameraliikkeen selvittdmiseksi. Kuvista etsitdén uniikkeja piirrepisteita
(feature point), joita voidaan helposti jdljittdd ruudusta toiseen. Ndiden pisteiden avulla
voidaan selvittdd kameran sijaintia ympéristoon ndhden. Loydetyt hyvit pisteet (inlier)
pysyvit paikallaan ymparistoonsd ndhden, ja mikéli piste litkkuu, siitd tulee harhapiste
(outlier) (kuva 1).
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Kuva 1. Useita automaattisesti loydettyjd piirrepisteitd ja niiden liikeratoja (Voodoo).



Seurattavia pisteité tarkasteltaessa on hyva pitdd mielessd muutamia asioita.
Seurattavaksi kannattaa valita ainoastaan paikallaan olevia esineitd. Hyvid seurattavia
pisteitd ovat esimerkiksi kulmat ja nurkat eli erisuuntaisten pintojen yhtymékohdat
rakennuksissa. Ulkoilmakuvauksessa on huomioita myos tuulen aiheuttamat liikkeet
kasvustoissa. Rakennusten ja muiden esineiden reunat, kahden samansuuntaisen pinnan
yhtymékohdat, taas ovat huonoja trikkdyksen kohteita. Erilaiset heijastukset ja
valaistuksen muutoksen rajat voivat my®0s pilata ratkaisun. (Dobbert 2005a, 50-52. ;

Dobbert 2005b, 59.)

Alun perin litkkeen sovitus tehtiin késin, niin ettd merkittiin jokaisesta ruudusta halutut
pisteet. Nykyéén trakkdys tehdddn kuitenkin ohjelmallisesti erilaisia automaatioita
hyodyntien. (Sanders-Reed 2006, 1-2.) Match move-ohjelmistot perustuvat perdttédisten
kuvien parallaksi muutoksen analysointiin ja luovat ndin 2D-kuvista 3D-liiketté

(Dobbert 2005a, 38). Parallaksi tarkoittaa, ettd havaitsijan liike aiheuttaa paikallaan

olevan objektin liikettd taustaan ndhden (kuva 2).

Kuva 2. Parallaksin muutos kameran siirtyessd vasemmalta oikealle. Vaikka kdisi on
paikallaan, sen sijainti taustaan ndhden muuttuu huomattavasti kameraa siirrettdessd.

Esimerkkitapaus

Jotta ymmarrettéisiin, mitd 3D camera tracking tyo sisdltdd, kiydddn seuraavaksi ldpi
kuvitteellinen elokuvakohtaus, jota kuvattaessa tiedetddn, ettd siithen sisdllytetdin

tietokoneella tehtyjd visuaalisia efektejd. Elokuva siséltdd kohtauksen, jossa ohjaaja



haluaa, ettd tietokoneella tehty hahmo paiskautuu kerrostalon ikkunan lépi ulos kadulle
ja juoksee kadun poikki kujalle. Jotta ikkunan pirstaloituminen olisi vuorovaikutuksessa
hahmon liikkeen kanssa, visuaalisista efekteistd vastaava henkilo paattda, ettd ikkunan

rikkoutuminen tehddén myos tietokoneella. (Dobbert 2005a: 2.)

Huoneessa olevan ikkunan tilalla on aukko, jonka lapi tietokoneella tehdyn hahmon
tulee syoksya. Kuvattaessa otosta kameramies kdantdd kameraa, ikd4n kuin se seuraisi
hahmoa, joka lentdd ikkunan 14pi ulos kadulle. Ikkunan tukipuut vedetién ldpindkyvén
langan avulla auki siind kohtaa, kun hahmo lentéisi ikkunan lapi. Kun ohjaaja on
tyytyvéinen otokseen, filmi ldhetetdédn digitoitavaksi, minké valmistuttua se ldhetetdén
edelleen visuaalisista efekteistd vastaavaan studioon. Puhtaan videon eli digitoidut
sekvenssit (plate) saatuaan studio paittia, ettd tarvitaan animaattori animoimaan
ikkunan ldpi lentdvd hahmo, tekninen johtaja tekeméén lasinrikkoutumisefekti ja

henkilo, joka tekee 3D camera tracking -tyon. (Dobbert 2005a: 2.)

Tarvitaan siis henkil6, joka tekee 3D camera tracking -tyon. Tdma henkilon tehtdvéna
on ratkaista, missd kameran paikka oli ja miten kamera liikkui, kun alkuperdisti videota
kuvattiin. Kameran liikkeen ja paikan ratkaisemiseksi kohtauksen tapahtumapaikalla on
tehtdva muutamia merkint6jd, kuten merkitd muistiin huoneen mitat, ikkunan koko ja
sen korkeus lattiasta sekd ikkunan ja ulkona olevan tien viliset mitat. Tarkeédtd on my0s
merkitd muistiin, kuinka korkealla kamera on lattiasta, mité linssid siind on kéytetty ja
kuinka kaukana kamera on ikkunasta. (Dobbert 2005a: 2.) Kuvassa 3 ndhdién 3D

camera tracking -tyon tekevan henkilon tyovaiheet ja tietoldhteet.
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Kuva 3. Match move -tyon vaiheet ja tietoldhteet (Dobbert 2005a).

3D camera tracking -ty6té tekeva henkil aloittaa platen analysoinnin tuomalla ensiksi
filmimateriaalin 3D camera tracking -ohjelmaan. Tdmaén jilkeen hin alkaa selvittdd
videosta 2D-pisteiti, jotka ovat kuvassa paikallaan, kuten huoneen ja ikkunan kulmat
tai muut korkean kontrastivaihtelun omaavat kohdat, joita 3D camera tracking -
ohjelma seuraa, kun videota toistetaan. Ohjelman ratkaistua nima pisteet se tekee
analyysin, jonka pohjalta se méérittelee kameran paikan ja liikkkeen suhteessa néihin
pisteisiin. Lopulta kameran paikan ja liikkeen selvittyd 3D camera tracking -ty on
padosin tehty. Timén jilkeen animaattori seki tekninen johtaja tuovat omaan 3D-

ohjelmaan ratkaistun CG-kameran (Computer Generated), jonka avulla heidén
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hahmoanimaationsa seki ikkunan rikkoutuminen néyttdvit saumattomilta

filmimateriaalin kanssa. (Dobbert 2005a: 3.)

2.2 Tiedon keruu

Tyypillisesti 3D camera tracking -tekniikkaa kéytettdessé tiedetddn jo materiaaliin
kuvausvaiheessa tarpeesta lisétd 3D-grafiikkaa tai efektejéd lopulliseen materiaaliin.
Talloin voidaan kerdtd huomattavasti tietoa jo kuvausvaiheessa, esimerkiksi kameran

korkeus kuvaustilanteessa, kameran polttovili ja muu tirked informaatio (taulukko 1).

Taulukko 1. Kuvaustilanteessa kirjattava tieto.

Yleinen tieto Kohtaustieto
kameran malli ja valmistaja otto
kameran jalusta rulla
filmi polttovéli

kameran korkeus
kameran asento (kulma maahan néhden)
etdisyys kuvattavaan kohteeseen
ruutunopeus

ympériston mitat (esimerkiksi seindn

korkeus)

Koska 3D tracking -tyon pddasiallinen tavoite on todellisen kameran jiljentiminen
polttovilid ja kuvaformaattia myoten, on timén tiedon saaminen jo ennen varsinaista
litkkeensovitustyovaihetta adrimmaisen katevad. Tarkeimmét tiedot kamerasta ennen
toiminnan aloittamista ovat kameran linssi ja sen aukko kuvausvaiheessa. Linssin
tdrkein ominaisuus on polttovili, joka ilmaisee pituuden linssin ja filmin tai kennon

vélilld. (Dobbert 2005a: 115.)

Analysoitaessa jiljennettdvdd videomateriaalia on seurattava kuvan etualan ja taka-alan

suhdetta toisiinsa. Jos ne eivét litkku riippumattomasti toisistaan, on mahdollista, ettid
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materiaalia on zoomattu. Yksi haastavimmista tehtdvistd 3D camera tracking
-tekniikassa on yrittdd laskea polttovilin muutosta zoomattaessa, mutta onneksi
ohjelmat tekevit sen ihmisen puolesta. Tdysin automaattinen ratkaisu harvoin toimii
suoraan, joten ratkaisua on usein iteroitava. (Dobbert 2005a, 116 117.) Molemmat ilmaiset
ohjelmat, ovat heikkoja polttovdlimuutoksien arvioinnissa, ja molempien ohjelmistojen
ohjekirjat neuvovat zoomin kayttdd vastaan. (Voodoo camera tracker manual; Icarus

manual: 10).

Mikaéli mitédn tietoa tai mittoja ei ole kuvausvaiheessa tallennettu, voi match move
ratkaisun selvittiminen olla todella ty6lds prosessi. Mutta jo pieni tietomééra helpottaa
ratkaisua huomattavasti. Ennen kaikkea kameran tiedot ovat hyddyllisid, mutta myds

kuvauspaikan mitat ovat arvokasta tietoa. (Dobbert 2005a: 6.)

2.3 2D Tracking

Ensimmadinen askel kohti valmista match move -ratkaisua on 2D-trdkkays, miké on
ratkaisun selvittdmiseksi valttamatontd. Tassd vaiheessa ohjelmistolle kerrotaan, mité
pisteitd sen tulee seurata selvittddkseen kolmiulotteisen liikkeen. (Dobbert 2005a: 43.)
Alun perin jokainen piste valittiin manuaalisesti, mutta nykyéédn ohjelmistot osaavat
etsid pisteet automaattisesti erilaisten kuva-analyysimetodien avulla, joista yleisin on
kulmien havaitseminen. Kulmien havaitsemiseksi on useita erilaisia algoritmeja, joista
esimerkkind Han Wangin ja Michael Bradyn yhtilo (1). Tarkkaan lopputulokseen
padsy vaatii kuitenkin usein hiukan késin sddtdmisté eli manuaalisen ja automaattisen

jéljentdmisen sekoittamista. (Dobbert 2005a: 7.)
C=V?’I—c|VIf (1)

C on kulman arvo
¢ on kulmien havaitsemisen herkkyys
1 on valovoima

(Wang & Brady 1995)
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Sekd manuaalisesti ettd automaattisesti tehtavad 2D-trakkdamisté ajatellen on tirked
ymmartidd hyvén trakkdyspisteen ominaisuudet ja vaatimukset. Trakkayspisteelld on
kolme osaa (kuva 4), keskipiste (centerpoint), kuviokenttd (pattern area) seké
hakukenttd (search area). Keskipiste edustaa luonnollisesti trikkéyspisteen tarkkaa
keskipistettd, kuviokenttd on alue, josta ohjelma etsii haluttua kuviota, ja hakukentta
edustaa aluetta, jossa ohjelma etsii seuraavassa kehyksessd maaritty kuviota. (Dobbert

2005a: 46.)

Jarget track 1

a

Kuva 4. Trdkkdyspiste (tracking point).

Eri ohjelmistojen ominaisuudet vaihtelevat pisteiden luomisessa ja hallinnassa. Osa
ohjelmistoista ei tarjoa ollenkaan kuvio- ja hakukenttien muokkausta toisten antaessa

varsin vapaat kédet siihen.

2.4 3D-kalibrointi

Kalibrointi on kaikkien kameran attribuuttien selvittimistd. Kun ohjelmistolle on

annettu 2D-informaatiota, voidaan ratkaisu aloittaa. (Dobbert 2005a: 71.)

Useimmiten ratkaiseminen tapahtuu yhden napin painalluksella. Mikéli ohjelmistolle
annetut trakkdyspisteet ovat toimivia, pitdisi ohjelmiston antaa virtuaalikamera, joka on
yhtendinen todellisen kameran kanssa. Kéytinnossé tdydellisen ratkaisun saavuttaminen

on mahdotonta, mutta niin kauan kuin 3D-pisteet eivit ole yli yhden pikselin pddssi



14

kohteestaan, on tulos usein hyviksyttdva, eli niiden residuaali on alle 1 pikseli. (Dobbert

2005a: 72-73.)

Usein ohjelmistojen antamat ratkaisut ovat liian heikkoja ja niitd pitdd parantaa useiden
yritysten ja erehdysten avulla (Dobbert 2005a: 74). Mikdli ratkaisu on epdonnistunut,
ndyttavit videoon lisityt 3D-objektit liukuvan kuvassa. Etenkin ilmaisohjelmistoissa on
kokemattoman todella haastavaa selvittdd matchmovea yhdellé kertaa. Kuitenkin

ratkaisun saannin jélkeen piirrepisteet ovat pisteitd 3D-avaruudessa (kuva 5).

Kuva 5. Aikaisemmasta trdkkdyksestd saatu 3D-avaruus Voodoo Camera Trackerissa.

Yksi kalibroinnin osa-alue on koordinaatiston asettaminen. Tésséd vaiheessa madritelldin
X-, y-, ja z-akselit trakétylle otokselle. Tosin téti tehtdessd on otettava huomioon, etti eri
3D-ohjelmistot saattavat kdyttdd erisuuntaisia akseleita. Lisdksi koordinaatistoa
tehtdessd voidaan ohjelmistosta riippuen mahdollisesti méérittdd kahden pisteen vilinen
etdisyys. Néin kun 3D camera tracker -ohjelmistosta eksportoitu materiaali

importoidaan 3D-mallinnusohjelmistoon, on sen skaala oikea. (Dobbert 2005a: 86).
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Tama ei kuitenkaan ole pakollinen vaihe, ja skaalaaminen ja koordinaatisto voidaan
saatad myos 3D-ohjelmistoissa. Tosin on suotavaa tehdi se jo match move -vaiheessa,

mikali ohjelmisto sen mahdollistaa.

Huomattavaa on, ettd kumpikaan tutkituista ilmaisista ohjelmistoista ei toimi vakaasti
pitkien, yli 400 ruutua kestévien kohtauksien kanssa. Icarus kaatui muistiongelmiin jo
lyhyemmilldkin testeilld ja Voodoo koki myds muistiongelmia ja kaatumisia yli 1 000
ruutua kestévissi otoksissa 10 gigatavun muistilla varustetulla koneellakin. (Voodoo
Camera Tracker manual.) Kaupallisissa ohjelmistoissa on mahdollisuus pitkien otosten

ratkomiseen osissa ja osien yhdistimiseen (PFTrack feature list; Boujou v5 feature list).

2.5 Testaus

Viimeisend vaiheena jéljennysprosessissa on ratkaistun 3D-kameran yhdistdminen,
usein tietokoneella tehtyyn, ympéristoon. Tadssd vaiheessa viimeistddn selvidd, onko
ratkaistu kamera oikeaa kameraa vastaava. Lisdksi tdssd vaiheessa tehdddn usein
referenssikohtaus (reference scene) 3D-animaattoria ja muuta kohtausta tyostavaa
henkildstod varten. Referenssikohtaus on usein hyvin karkea geometria ndyttdméain
objektien paikan ja koon. Esimerkiksi lattia voidaan korvata tasolla (plane) ja poyta
laatikolla. (Dobbert 2005a: 134—135). Kuvassa 6 voidaan havaita kaksi kuutiota
mallinnettuna oikeille paikoilleen ennen kohtauksen viemisté 3D-ohjelmistoon. Liséksi
kuvassa on néhtavissd Voodoo Camera Tracker -ohjelmiston mallinnustydkalut ja

piirrepisteiden hallintaan tarkoitetut tyokalut.
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Kuva 6. 3D-mallinnustyékalu Voodoo Camera Trackerissa.

Suuri osa ohjelmistoista kykenee lisddmadn yksinkertaista 3D-geometriaa kohtaukseen
ilman, ettd materiaalia tiytyy eksportoida muihin sovelluksiin. Molemmat kokeillut
ilmaiset ohjelmistot (Voodoo Camera Tracker ja Icarus) pystyivit tdhédn (kuva 6).
Voodoo Camera Trackerin mallinnustydkalu on tosin huomattavasti huonommin

dokumentoitu, ja havaitsin kohtaustestauksen olevan helpompaa 3D-ohjelmistossa.



17

3 Testatut camera tracking -ohjelmistot

3.1 Voodoo Camera Tracker 1.0.1 beta -ohjelmisto

Voodoo Camera Tracker on Hannoverin yliopistossa kehitetty ilmainen camera tracking
-ohjelmisto. Ohjelmiston ominaisuudet ovat varsin minimaaliset (taulukko 2) mutta
riittdvét. Suurimman osan rajoituksista pystyy itse kiertimidn. Ohjelmisto on saatavilla
Windows- ja Linux-ympéaristoon osoitteesta http://www.digilab.uni-

hannover.de/download.html.

Taulukko 2. Voodoo Camera Tracker:in tukemat formaatit.

Luku Kirjoitus
TGA 3DS Max
PNG Blender
JPG Lightwave
Maya
Softimage
text file

Ohjelmiston kayttoliittyma on varsin yksinkertaistettu (kuva 7). Kuvassa on néhtavilla
ohjelmiston ikkunapohjainen kéyttoliittyma, jossa jokainen tydkalu avautuu omaan
ikkunaansa. Vasemmalla alhaalla konsoli, joka kertoo, mitd ohjelma tekee. Vasemmalla
ylhaalla padasiallinen kayttoliittymé. Oikealla ylhdélla on FPoint track editor, jolla

voidaan yhdistdi pisteitd. Oikealla alhaalla nikyy 3D-avaruus FPoint track editorin alla.

Voodoo Camera Tracker ei siis tue kovinkaan suurta méérda erilaisia
tiedostoformaatteja. Tuki pelkistddn kuvasarjoille johtaa yleisesti ylimdardiseen
tyovaiheeseen, kun video pitdd muuntaa sarjaksi kuvia. Tosin on huomioitava, ettd
tutkimuksen aikana ohjelmistoon lisdttiin .JPG-tuki ja ohjelmistoversio kasvoi 0.9.5

betasta 1.0.1 betaan. Kehitys toi myds tuen SIFT — Keypointeille, miké poisti
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mahdollisuuden kaupalliseen kayttoon. Vanhemmat versiot ovat edelleen kuitenkin

saatavilla, ja niiden kayttd kaupallisissa projekteissa on mahdollista.

a

L b
W« mpirp) ¢ b iSert 0 ek 15 Sew t [ ek

Kuva 7. Voodoo Camera Trackerin kdyttoliittymd.

Ohjelmisto toimii viidessd vaiheessa. Ensimmadiseksi etsitdéin piirrepisteet
automaattisesti. Tdmén jilkeen ohjelmisto vertaa eri ruuduista 16ytyvid pisteitd ja
poistaa huonosti sopivat pisteet (outliers). Lopuksi ohjelmisto selvittdd kameran
ominaisuudet inkrementaalisesti ja jakaa mahdolliset virheet tasaisesti videon koko

kestolle (kuva 8). (Voodoo Camera Tracker manual.)



feature pointien automaat-
finen tunnistus

pisteiden vertailu

harhapisteiden poisto

kameran ominaisuuksen
karkea arviointi

kameran ominaisuukien
lopullinen s&4td

Kuva 8. Voodoo camera trackerin 5-vaiheinen prosessi (Voodoo Camera Tracker
manual).

Kaikki interaktio piirrepisteiden kanssa tapahtuu automaattisen trikkayksen jélkeen.
Naéitd pisteitd sdddetdédn ja yhdistetddn FPoint track editorilla, kunnes saavutetaan
haluttu tarkkuus. Ohjelmisto sisdltdd myos mallinnustyokalut, joilla voi lisdti
yksinkertaisia malleja videomateriaaliin match moven tarkkuuden tarkistamiseksi.

(Voodoo Camera Tracker manual.)

Muutamia huomioitavia asioita Voodoo Camera Trackerissa on maskien puute. Koko
materiaali trakétiédn aina, ja ainoastaan jélkeenpdin poistamalla piirrepisteitd voidaan

madrittdd jokin alue trikkédyksen ulkopuoliseksi.

19
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Voodoo Camera Tracker on ainut ilmaisohjelmisto, joka tukee Blenderid suoraan ilman
erillisid lisdosia. Kameran ja pisteiden luonti Blenderissad onnistuu Voodoon luoman

python scriptin avulla. Koodista on esimerkki alla.

import Blender

from Blender import Camera, Object, Scene, NMesh
from Blender import Mathutils

from Blender.Mathutils import *

cur = Scene.getCurrent()

#Camera Parameters

¢0190 = Camera.New('persp')
c0190.lens = 55.969937

00190 = Object.New('Camera')

00190.name = "voodoo_cam190"

00190.setMatrix(Mathutils.Matrix([1.000000,-0.000004,-0.000078,0.000000], [-0.000003,-0.999999,0.001394,0.000000], |-
0.000078,-0.001394,-0.999999,0.000000], [-0.013952,-0.003266,0.436403,1.000000]))

00190.1ink(c0190)

cur.link(00190)

VooCAT 1.2

VooCAT on Voodoo Camera Trackerista jatkokehitetty ohjelmisto, joka on maksullinen
mutta camera tracker -sovellukseksi varsin edullinen. Scenespector Systemsin
tammikuussa 2009 julkaisema ohjelmisto on saatavilla osoitteesta
http://www.scenespector.com/ 99 euron hintaan. VooCATin kayttoliittyma (kuva 9) on
hyvin samankaltainen kuin Voodoon kayttoliittyma, tosin tyokalut on sovitettu yhteen

ikkunaan.
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Kuva 9. VooCATin kéyttoliittymd ja maskityokalu (VooCAT manual)
Ohjelmistoon on lisdtty MacOS X tuki jo Voodoo Camera Trackerista I6ytyvien lisdksi.

Lisdksi ohjelmisto tukee huomattavasti suurempaa tiedostoformaattiméaria (taulukko 3)

kuin maksuton Voodoo.

Taulukko 3. VooCATin tukemat tiedostoformaatit.

Luku Kirjoitus
JPEG DV PNG
PNG AVI (Windows) Maya
GIF Quicktime (OS X) XSI
DPX CIN 3DS Max
PNM LightWave
TGA Blender
BMP Cinema 4D
TIFF text file
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Ohjelmisto on nopea mutta silti ominaisuuksiltaan varsin rajoittunut verrattuna muihin
maksullisiin camera tracking -ohjelmistoihin. Ominaisuudet ovat silti riittdvét, ja noin
sadan euron hintainen VooCAT on edullisin vertailuun otetuista maksullisista

ohjelmistoista.

3.2 Icarus-ohjelmisto

Icarus on Manchesterin yliopistossa kehitetty ohjelmisto, jonka kehitys on loppunut
useita vuosia sitten, mutta ohjelmisto on silti ominaisuuksiltaan kahdesta ilmaisesta
camera tracker -ohjelmistosta monipuolisempi (taulukko 4). Icarus on varsin heikosti
saatavilla, silld sitd ei saa tavanomaisesti levittdd, ja ainoa sivusto, josta ohjelmiston
16ysin, oli Colin Levyn sivusto osoitteessa http://www.colinlevy.com/
tuts/IcarusTutorials/Icarus.php. Colin Levy on hankkinut luvan ohjelmiston
levyttdmiseen Pixel Farmilta, ja ndin ohjelmisto on saatavilla laillisesti. Lataus siséltaa

sekd ohjelmiston ettd ohjekirjan.

Ominaisuuksissa on niin koordinaatiston méérittelyd kuin myds tuki kuvapohjaiseen
mallintamiseen. Icarus tukee myds manuaalisesti luotujen piirrepisteiden trikkaamista
yksitellen, ja pisteitd voi muokata tarvittaecssa. Myos maskia (matte) on mahdollista
madritelld Icaruksessa, ja ohjelmisto osaa myd0s siirtdd maskeja automaattisesti. Maskeja
kdytetdédn, kun halutaan estii jonkin videon alueen trikkdys. Ohjelmisto on jaettu
kolmeen eri osaan, linssihdiriintymien poistoon tarkoitettu Distortion module, kameran
kalibrointiin tarkoitettu Calibration module ja 3D-grafiikan luomiseen jo kalibroituun
materiaaliin tarkoitettu uudelleenrakennusosa (reconstruction component). (Icarus

Manual.)
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Taulukko 4. Icaruksen tukemat tiedostoformaatit.

Import Export
BMP AVI 3DS Max
PG MOV After Effects
PBM IMS (PNG, TIFF) Blender (scriptin avulla)
PGM Combustion Workspace
PPM Flame/Inferno
XBM Lightwave
XPM Maya
Houdini
Caligari Truespace
Text file

Icaruksen ohjekirja on huomattavasti kattavampi kuin Voodoo Camera Trackerin ja
auttaa selkedsti ohjelmiston opettelussa. Lisdksi ohjelmiston kdyttoliittymé on varsin
havainnollinen (kuva 10). Kuvassa vasemmalla sijaitsevat tydkalut, valittuna polttovili.
Alhaalla nikyy polttovilin muutos ajan suhteen, ja videoruudussa nikyvét piirrepisteet.

PFTrackin kayttoliittyma on hyvin samankaltainen tdmén ilmaisen ohjelmiston kanssa.

Ohjelmiston heikkouksiksi havaittiin hitaus ja lievd epdvakaus. Ohjelmisto kaatui
héiritsevén usein muistiongelmiin, mutta oli kiyttdémukavuudeltaan huomattavasti

Voodoo Camera Trackeria parempi toimiessaan.
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Kuva 10. Icarus Calibration modulen kdyttoliittymd.

Mikali Icaruksella tahdotaan tydstdd kuvamuodossa olevaa materiaalia, on projektiin
liitettdva .ims-tiedosto (ICARUS Movie Sequence). .ims-tiedoston avulla Icarus osaa
hyodyntdd myds .png- ja .tiff-tiedostoformaatteja. Tiedoston rakenne on

seuraavanlainen: #IMS

5

25.0
"x:\kansio\kuva.00001.jpg"
"x:\kansio\kuva.00002.jpg"
"x:\kansio\kuva.00003.jpg"
"x:\kansio\kuva.00004.jpg"
"x:\kansio\kuva.00005.jpg"

Tiedoston ensimmadinen rivi on IMS-tagi, toinen rivi on ruutujen mééré ja kolmas on

ruutunopeus. Tdmin jélkeen listataan jokaisen ruudun tiedosto.
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IImaisista ohjelmista Icarus tarjoaa huomattavasti suuremman ominaisuusmaéran, mutta
Voodoo Camera Tracker kehittyy edelleen. Molemmat ohjelmistot ovat toimivia
ratkaisuja, mutta licaruksen huomattavasti kattavampi ominaisuusmééré tulee
tarpeeseen useammin kuin nopeus yksinkertaisia kohtauksia jiljennettdessé. Tosin

kaupalliseksi ratkaisuiksi ilmaisista ohjelmistoista kelpaa vain Voodoo.

PFTrack

PFTrack on Pixel Farmin (http://www.thepixelfarm.co.uk/), tekemé 4 000 euron camera
tracking -ohjelmisto, joka perustuu Icarukseen. Ominaisuuksiltaan PFTrack on
vertailtavista ohjelmistoista ainoa, joka tukee stereoskooppista 3D-materiaalia (kuva

11). Lisdksi PFTrack kykenee toimimaan liikkeenkaappausohjelmistona. (PFTrack

Datasheet; PFTrack Feature list.)

® PFTrack File Edit View Tracking Camera Optical Flow Modelling Batch Window Help % OB 3 O 0 = Mn2lIPM Q
o PFTrack 5.0b4 Build 80807 [(BETA] )

Kuva 11. PFTrack nikymd stereoskooppis
Feature list).

o W< == e e

en materiaalin trdkkdyksessd. (PFTrack

Kuvasta 11 havaitaan myds ohjelmiston samankailtaisuus Icaruksen kanssa: alhaalla
ovat valitun tyokalun graafit eli kuvassa kameran x- y- ja z-akselin liikkeet. Pistendytto

videokuvien alapuolella ndyttdé l0ydettyjen pisteiden sijainnin 3D-avaruudessa.
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Ominaisuuksiltaan PFTrack on huomattavasti kehittyneempi kuin ilmaiset vaihtoehdot,

ja tiedostoformaatit, joita ohjelmisto tukee (taulukko 5), ovat varmasti riittavat.

Taulukko 5. PFTrackin tukemat tiedostoformaatit.

Luku Kirjoitus
CIN MOV Softimage XSI Kuper Controls
DPX AVI Maya Motion Controller
SGI RGB MPEG 3DS Max After Effects

Targa SGI Combustion Shake

PNG Flame/Inferno Blender

TIFF Houdini Nuke

JPEG Lightwave FBX
Electric Image Motion

Ohjelmiston kokeiluversio on rajoitettu kolmeen pdivain toiminta-aikaan, ja
opiskeluversiosta on poistettu eksportointi mahdollisuus, joten ohjelmiston kayttoa ei
padsty kokeilemaan helposti riittdvésti. Lisdksi on huomioitava, ettd kun ohjelmiston

opiskeluversio tilataan, sivusto vaatii tilaajan olevan jonkin yrityksen henkil6kuntaa.

3.3 Boujou-ohjelmisto

Vicon Boujou 5 on vertailuun otetuista ohjelmistoista kallein, 10 000 euroa, mutta
ominaisuuksiltaan varmasti riittdva suuremmallekin elokuvastudiolle, vain
stereoskooppisen videomateriaalin trakkdysominaisuus puuttuu. Sen tukemat
tiedostoformaatit ovat varmasti riittdvét kenen tahansa kayttoon (taulukko 6). (Boujou

v5 feature list.)



Taulukko 6. Boujoun tukemat tiedostoformaatit.
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Luku Kirjoitus
TIFF AVI 3DS Max
TGA WMV Maya
RGB ASF .BAN
SGI TS Cinema 4D
PPM MPG Cineon
PGM MPEG Combustion
PNG MOV Filmbox
JPG Flair
JPEG Flame
PIC Fusion
IFF Houdini
CIN Lightwave
DPX Mistica DVE
Softimage XSI
Text File

Yksinkertaisten kohtausten match move ei ollut Boujoun testiversiolla juuri sen

nopeampaa tai helpompaa kuin ilmaisillakaan vaihtoehdoilla. Toki tdhén vaikutti

ilmaisten ohjelmistojen parissa kiytetty pidempi aika. Ohjelmiston kéyttoliittyma (kuva

12) on varsin monipuolinen: vasemmalla ja oikealla tyokaluja, video- ja graafindytot

keskell4 ja alhaalla aikajana.
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Kuva 12, Boujou 5:n kayttoliittymd.

Boujou on ohjelmistona varmasti toimiva, se ei kaatunut kertakaan, mutta kymmenen
tuhannen euron hintaan odottaakin paljon. Mielenkiintoista kylld, vertailun kallein
ohjelmisto ei tue jatkotyoskentelyd Blender-ohjelmistolla. Boujoun kotisivu sijaitsee

osoitteessa http://www.vicon.com/boujou/.

3.4 Ohjelmistojen testaukset ja tulokset

Testit

Tutkittavien kahden ilmaisen camera tracking -ohjelmiston testaamiseksi materiaali
kuvattiin aluksi Sony HVR-AT1E -kameralla, mutta kaappausvaiheen vélttdmiseksi
siirryttiin Panasonic AG-HPX171E -kameran kiyttoon tiedostopohjaisuuden vuoksi.
Materiaali kuvattiin Panasonicilla progressiivisena, kun havaittiin lomitetun kuvan

trakkdyksen olevan aivan samanlainen toimenpide kuin progressiivisenkin.
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Kuvamateriaalina testattiin ensimmaiseksi vain panorointia, ja tillaista materiaalia
kaikki ohjelmistot pystyvit kasitteleméén helposti. Kun kéytetéén jalustaa ja kameraa
vain kédnnettdessd, ohjelmistot eivat kuitenkaan kykene luomaan todellista 3D-
avaruutta 3D-ohjelmistoille puuttuvan parallaksimuutoksen vuoksi. Néin toimittaessa
pisteet sijoittuvat pallon sisépinnalle (kuva 13). Ohjelmistojen ominaisuuksien
testaamiseksi trakattiin myos himarissa kuvattua materiaalia, ja siitdkin molemmat

ohjelmat suoriutuivat kiitettavéasti (kuva 14).

Kuva 13. jalustalla olevalla kameralla trdkdtty kohtaus Voodoon 3D scene viewer
-tyokalussa.

Yhtd pitkdd, yli 1 200 ruudun mittaista kohtausta kokeiltiin molemmilla
ilmaisohjelmistoilla. Kumpikaan ilmaisohjelmisto ei suostunut ratkaisemaan kohtausta
ilman ongelmia. Icaruksen toiminta oli jo videota avattaessa epdvakaata ja Voodoo
kaatui aina ruutujen 600 ja 800 vdlimaastossa. Tdmén havainnon jélkeen pyrittiin
ratkaisemaan kohtaus Voodoolla noin 300 ruudun kestoisissa osissa. Kohtaukselle
saatiin aikaiseksi useita match move -ratkaisuita, mutta pisteiden pienien sijaintierojen
vuoksi kohtausta ei saatu koottua 3D-ohjelmistossa riittdvén tarkasti efektien

lisdamiseksi.
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Kuva 14. Voodoo Camera Trackerissa trékdtty hamdrdssd kuvattu materiaali.

Materiaali kuvattiin vapaalla kiddelld, ja ndin siihen tuli vékisinkin tdrindd. Ohjelmistot
suoriutuivat tirindstd kuitenkin kiitettdvasti. Ongelmiakin kohdattiin, kun yritettiin
trakatd kuvaustilanteessa paljon térissyttd kameraa. Nopea kameran liike aiheutti
pisteiden siirtymisen pois pisteen hakukentdstd, miké aiheutti lyhyita liikeratoja pisteille
ja ndin ollen epdonnistuneen kameraratkaisun. Kuvassa 15 nihdéén liiallisen tirinén

aiheuttamia harhapisteita.
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Kuva 15. Liikaa tdrisevdd kuvaa trikdttdessd syntyvdt harhapisteet.

Kuvapohjaista mallinnusta kokeiltiin Icarus-ohjelmistolla, ja saadut 3D-avaruudet olivat
kiitettdvan tarkkoja. Tosin koska kuvapohjainen mallinnus on tdysin manuaalista, sen
havaittiin olevan ddrimmaisen tydldstid. Kun jokaiseen kuvaan halutaan mahdollisimman
monta pistettd mahdollisimman tarkasti, on tydmééra varsin suuri. Kuvapohjainen

mallintaminen oli hyvin pitkilti iteroimista pisteiden sijainnin tarkentamisessa.

Kaikkien ohjelmien tydvaiheet ovat hyvin samanlaisia, ainoastaan Voodoon
videomateriaalituen puute aiheutti varsinaisen ylimééréisen tyovaiheen. Materiaali
ladattiin ohjelmaan ja sydtettiin tunnettu data. Tamén jélkeen trékéttiin ja kalibroitiin, ja

mikali kaikki toimi hyvin, suoritettiin lopullinen testaus 3D Studio Max -ohjelmistolla.

3.5 Johtopiitokset

IImaisia ohjelmistoja kayttdessé tulee ottaa huomioon ohjelmistojen rajoitukset.
Kuitenkin suurin osa rajoituksista on mahdollista kiertdd, ja ne korkeintaan lisdavat

muutaman tydvaiheen lopputuloksen saavuttamiseksi.
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Etenkin Icarus-ohjelmisto on ldhes jokaiseen tydtarpeeseen riittdva ohjelmisto silloin,
kun tehdéén ei-kaupallista videota. Voodoo Camera Trackerin ominaisuudet ovat hyvin
rajoittuneet, ja sitd kaytettdessd kohtaa useita ongelmia, joita on hankala korjata huonon
dokumentaation ja pienen ominaisuusméérin vuoksi. Toisaalta nopeutensa vuoksi
Voodoo soveltuu hyvin ensimmadiseksi kokeiluohjelmistoksi, jotta voitaisiin selvittaa

hitaamman ohjelmiston tarve.

Kaupallisten ohjelmistojen ominaisuudet ovat kattavat, mutta ohjelmat itsessddn ovat
varsin kalliita lisensseiltdén. Ainoa lahes pakollinen ominaisuus, mikéli halutaan tuottaa
stereoskooppista videota, jota ei ilmaisissa ohjelmistoissa ollut, on stereoskooppisen

videomateriaalin trikkdys, ja sithen kykenee kaupallisistakin ohjelmistoista vain yksi.

Teoriassa stereoskooppinen video on aivan yhtd helppo tyostdd ilmaisilla ohjelmistoilla
kuin tavallinen videomateriaalikin. Kéytdnndssa kuitenkin virheet kasvavat ja 3D-
grafiikan perspektiivi eroaa helposti hieman videon perspektiivistd. Tdma johtaa

tarpeeseen saada huomattavasti tarkempi match move -ratkaisu, ja se lisdd tyomaéraa.

Kun camera tracking on suoritettu ja on saatu hyvin todellista kameraa vastaava
virtuaalikamera, siirretddn data 3D-ohjelmistoon. Ainoastaan Voodoo Camera Tracker,
VooCAT ja PFTrack tukevat Blender-ohjelmaa, mutta my6s Icarukseen on saatavilla
erillinen Python script -tiedosto yhteistoiminnan takaamiseksi. Kiytettiessa Blender-

ohjelmaa saadaan aikaiseksi ohjelmistokustannuksiltaan ilmainen tuotantolinja.
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4 Yhteenveto

Insindoritydssa tutkitut ilmaiset 3D camera tracking -ohjelmat, Voodoo Camera Tracker
ja Icarus, ovat ominaisuuksiltaan riittdvid yksinkertaisten kohtausten trikkdamiseen.
Ominaisuuksiltaan paremmin varusteltu Icarus on huomattavasti monipuolisempi ja
sallii kuvapohjaisen mallinnuksen parhaimmillaan jopa vain kahden kuvan avulla,

kaytdnnossé kuitenkin tarvitaan kolme tai useampia kuvia.

Voodoo Camera Trackerin aikaisempien versioiden mahdollistama kaupallinen ty6 on
kuitenkin pelkkddn opiskelukédyttoon soveltuvaa Icarusta huomattavasti jarkevampi
vaihtoehto. Pienempi madrd ominaisuuksia ei ole niinkddn haitta vaan etu perusasioita
opiskeltaessa, tosin etenkin Icaruksen ominaisuusmaérd jopa ylittdd halvimmat

kaupalliset vaihtoehdot.

Sinidlladn ohjelmistojen toiminnassa ei ole mitddn ongelmia. Suurin osa epdvakaudesta
syntyy kayttdjavirheistd, tosin my0s jostain syysté trikkdyskelvottomaan ruutuun

tormaéttiin tutkimuksen aikana.

Voodoo Camera Trackerin ylimddrdinen tyovaihe, kun videomateriaali muutetaan
kuvasarjaksi, poistaa sen nopeusedun Icarukseen ndhden, mikili videomateriaali on
valmiiksi tiedostomuotoista. Mikéli ohjelmistoista aikoo kéyttdd vain toista ja
tarkoituksena on vain tekniikan opiskelu, on Icarus huomattavasti kattavampine
ohjekirjoineen ja tutoriaaleineen parempi valinta kuin Voodoo. Jarkevinti on silti
hankkia molemmat ja kdyttdd niitd silloin, kun ne ovat vahvimmillaan. Icaruksen

suurempi hallittavuus vain vie voiton suuren osan ajasta.

Ainoa suurempi ongelma ilmaisessa camera tracking -ohjelmistossa on
stereoskooppisen videomateriaalin tydstaiminen. Helppoakaan trikittdvad materiaalia ei
saatu trakittyd toimivasti, jos se oli stereoskooppista. Tarvittavan tiedon ja tarkkuuden

madran lisdantyessd mahdollisuudet toimivaan ratkaisuun vihenevit suuresti.



Kun Blender mahdollistaa videomuokkauksen ja Voodoo Camera Trackerin
aikaisemmat versiot mahdollistavat litkkeen sovituksen, on ohjelmistoltaan ilmainen

videotuotantolinja mahdollista perustaa jopa kaupalliseen toimintaan.
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