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1. JOHDANTO

3D camera tracking — tekniikalla tarkoitetaan prosessia, jossa tietokoneella tehtyja CG -
elementteja (computer generated ) liitetaan jo valmiiksi kuvattuun videomateriaaliin.
Vahattelematta sen tarkeyttd, lopullisessa videossa se on kuitenkin taysin
nakymatdntd, jos se on tehty oikein. (Dobbert 2005a, 1.)

MTV3:n tydskennellessani olen jo aikaisemmin saanut tehtavaksi kayttaa tata
tekniikkaa eradssa kampanjassa, joten minulla on kaytannén kokemusta 3D camera
tracking -tekniikan kaytosta kdaytanndssa. Opinnaytetyd sisaltda kuvauksen 3D camera
tracking tekniikan kaytdsta, miksi se on olemassa ja mitka ovat sen hyodyt lisdarvon
tuojana. Kasittelen myds 3D camera tracking -tekniikan prosessia ja sen tydvaiheita
sovellettuina omaan tydelamalahtdiseen projektiin. Tarkemmin rajattuna

opinnaytetyoni kasittelee kuvan analysointiin pohjautuvaa camera tracking -tekniikkaa.

Oma tyoni on ollut valmis ennen opinndytetydprosessin alkamista, joten kuulun siihen
ryhmaan, jotka eivat ole varsinaiselta ammatiltaan matchmoving -artisteja, mutta joilta
silloin talléin tullaan pyytamaan 3D camera tracking — tekniikan kayttamista. Minulle
tuli eteen tilanne, kuten uskon myds monelle muullekin tulleen, jossa annettiin 3D
camera tracking ty6ta varten sovellus ja kuvattu materiaali, johon tuli upottaa
kolmiulotteisia elementteja — eika muuta. Itseoppiminen tutoriaalien pohjalta on kylla
mukava tapa oppia uutta, mutta tekniikan periaatteita niista ei kovin hyvin opin. Juuri
ndiden teknisten kiemuroiden ymmartaminen saattaa auttaa ongelmatilanteiden
ratkaisussa ja niita tilanteita varmasti tulee eteen. Opinndytety6n valmistuttua uskon,
ettd ymmarran paremmin mita sielld konepellin alla oikeasti tapahtuu ja pystyn néin

hyédyntdmaan monipuolisemmin 3D camera tracking -sovelluksien mahdollisuuksia.

Selvyyden vuoksi kaytdn opinnaytetydssani terminologiaa, jossa englannin kielesta
johdetaan suomenkielisia termejad. Esimerkiksi 3D camera tracking kaantyy
suomalaisittain 3D trakkaamiseksi tai trakkadmiseksi, jonka variaatioita kaytan
varittaakseni tekstia. Puhun tekstissani myos ratkaisusta, jolla tarkoitan kaksiulotteisen
materiaalin ratkaisua (2D tracking) ja sen saattamista kolmiulotteiseksi oikeata
kuvauspaikkaa vastaavaksi.



2. MITA 3D CAMERA TRACKING ON

Tekniikalla tarkoitetaan virtuaalisten elementtien lisaéamista videokuvaan. 3D camera
tracking, toiselta nimeltédn matchmoving, on parhaimmillaan silloin, kun sita ei
huomaa. Paremmin sanottuna tekniikan avulla tehty jalki on nahtavissa silloin, kun se
on huonosti tehtya. Useat visuaalisia efekteja tekevat artistit ymmartavat 3D camera
tracking — tekniikan tarpeen ja toimintatavan, mutta eivat oikeastaan tieda mita

"konepellin alla” tapahtuu.

Kyseista tekniikkaa kaytetaan hyodyksi elokuvissa, TV-mainoksissa, TV-uutisissa,
urheilutapahtumien kuvauksissa, peliteollisuuden kayttamissa motion capturessa ja
erilaisissa opetustarkoituksissa. Paremmin sanottuna kaikessa, missa liikkuvaa kuvaa

halutaan rikastaa tietokonegrafiikalla.

Kuva 1, Videomateriaalin yksi piste, jota seurataan ja siihen merkitaan avainkehykset

Perinteisen liikkuvan kuvan analysointiin perustuva trakkdys nojaa kehyksien (frame)
valisiin linkityksiin. Yhdella kehyksella tarkoitetaan videon yhta kuvasekvenssig, joita
esittamalla perajalkeen syntyy liikkuvaa kuvaa. Naita kuvasekvensseja esitetadn
yleensa 24, 25 tai 30 kertaa sekunnissa. Kuvan analysointiin perustuvassa
trakkayksessa etsitaan tiettyja videomateriaalissa esiintyvia kohtia, jotka toistuvat
perakkaisissa kehyksissa. Nama perakkaisissa kehyksissa esiintyvat kohdat sidotaan
toisiinsa avainkehyksin (keyframe), joiden avulla pystytaan selvittdmaan miten kamera

on liilkkunut oikeassa kuvaustilanteessa (kuva 1).



Tama tekniikka on siirtynyt taysin manuaalisesti kehys kehykselta tehtdvasta
trakkayksesta automaattisiin trakkdysanalyyseihin, jotka tuovat yhteen laajan kirjon

kuvakasittelya ja analysointitekniikoita. (Sanders-Reed 2006, 1-2.)

Green screenia (Kuva 2) vasten tehtava 3D camera tracking on yksi yleisesti kaytetyista
tekniikoista, kun halutaan lisata CG-elementteja videomateriaaliin. Tekniikan ideana on
asettaa lavaste, jossa seindt ja lattia paallystetaan vihredlla kankaalla ja téhan
kankaaseen merkitdan pisteita mitatuin valimatkoin. Tdma mahdollistaa kameran
liikkeen tallentamisen 3D camera tracking ohjelmalla ja edelleen saumattoman suhteen
nayttelijdiden ja tietokoneella tehtyjen elementtien valilla. Jalkikasittelyvaiheessa vihrea
taustakangas poistetaan muusta ymparistosta chroma-key —tekniikkaa kayttaen, jolloin
virtuaaliset elementit saadaan istutettua nayttelijdiden taakse seka ne saadaan

noudattamaan kameran liiketta.

Kuva 2, Amerikkalaisen Barbara Smithersin toimittaman ohjelma green screen lavastus
Sonyn studiolla.

Kuvattaessa elokuvia ja mainoksia studio-olosuhteiden ulkopuolella, kuten esimerkiksi
pimealla kujalla, 3D camera tracking —tekniikasta tulee karvan verran hankalampaa.
Trakattavien pisteiden, eli markkerien tulee olla tarkkaan harkituissa paikoissa ja
tietylla tavalla merkittyina. Ulkotiloissa esimerkiksi halkaistut tennispallot ja
iltakuvauksissa kiinnitettavat LED-valot ovat varteenotettavia markkereita. On kuitenkin
huomioitava miten lahella kameraa markkeri on, silld iso kohta liian Iahella on vaikea

trakattava. Jos kuvattavassa tilassa on jo luonnostaan hyvia trakattavia pisteita, niita



on turha laittaa sinne lisad. Naitd kohtia voi esimerkiksi 16ytaa kerrostalon ikkunoiden
kulmista tai muista talon rakenteista, huoneen nurkista, esineiden sijoituskohdista tai
oikeastaan mista vaan, jossa kohta on selkedsti erotettavissa muusta ymparistosta.
(Dobbert 2005b, 59.)

Dobbertin (2005a, 1) mukaan 3D camera tracking on oikein tehtyna nakymatonta, joka
ei kuitenkaan ole taysin totta, riippuen vahan milta kannalta sita katsoo. Ajatellaanko
3D camera trackingin onnistuneen silloin, kun sita ei huomaa kaytettédneen, esimerkiksi
elokuvissa, vai silloin kuin sen olemassa olon huomaa, mutta sen kaytté on onnistunut.
Esimerkiksi nykyaan TV yhtididen, ainakin pohjoisamerikkalaisten sellaisten, trendina
on kayttaa uutis- ja ajankohtaislahetyksissa seka urheilutapahtumissa reaaliaikaisesti
ymparistoonsa lisattavaa 3D grafiikkaa, jonka tarkoituksena ei varsinaisesti ole nayttaa
realistiselta, vaan tuoda nayttavyytta seka informaatiota. Dobbert on kuitenkin
oikeassa silta kannalta, etta 3D objektien suhde kameran liikkeeseen on oltava

huomaamatonta, vaikka itse objekteista huomaakin, ettd ne ovat lisdtty tietokoneella.

3D camera tracking -tekniikkaa kaytetadan myds virtuaalilavasteissa, joissa green
screenin avulla trakkadminen on viety astetta pidemmalle. Virtuaalilavasteiden
kameroihin kiinnitettavat lisalaitteet mahdollistavat reaaliaikaisen kameran tietojen
kuten panoroinnin, kallistuman, liikkeen, zoomin ja polttopisteen tallentamisen. Tama
mahdollistaa virheettéman kameran lilkkkeen tunnistamisen ilman kankaaseen
kiinnitettyja merkkeja, joka nopeuttaa ja helpottaa chroma-key prosessia sekd auttaa
varjojen seka heijastumien tekemisessa. Virtuaalilavasteiden mahdollistama tekniikka
poistaa kuvauksen jalkeen tehtavan trakkaystyon kokonaan seka mahdollistaa CG-
elementtien lisaamisen saumattomasti reaaliaikaiseen kuvaan, jossa on kameran liike

mukana. (3D Camera tracking system 2008, 1-2.)

Kameroihin kiinnitettavien laitteiden avulla mahdollistetut virtuaalilavasteet
mahdollistavat studion visuaalisen ilmeen muutokset hetkessa, eika niiden
rakentamiseen ja sisustukseen kulu enaa paivia. Toinen asia on tietenkin itse tietokone
grafiikan tekeminen, mutta jo esimerkiksi kolmella tietokonegrafiikalla “sisustetulla”
lavasteella voidaan palvella esim. TV-uutisten, lasten ohjelman seka

ajankohtaisohjelman tarpeita. Ja kaikkiin riittda yksi studio.



Yksi 3D camera tracking -tekniikan tavoista on itse malliin perustuva jarjestelma. Tata
kaytetaan hyvaksi esimerkiksi urheilutapahtumissa, kuten uintikilpailuissa,
yleisurheilussa ja amerikkalaisessa jalkapallossa. Malliin perustuvan (mode/ based)
trakkays nojaa useisiin tietokoneisiin, kameroihin ja ennen lahetysta tehtavaan
mallinnustydhon. Esimerkkina tasta on amerikkalaisen jalkapallon suorissa ldhetyksissa
kaytetty tietokoneella tehty keltainen viiva, joka ilmaisee matkaa seuraavalle

saavutettavalle kohdalle (Kuva 3).

Keltainen tietokoneella lisitty viiva

<

Kuva 3, Amerikkalaisen jalkapallo-otteluun reaaliaikaisesti tehty keltainen viiva.

3D mallinnetun kentan lisdksi oikean kentan ympadrille taytyy sijoittaa kuusi kameraa,
joissa jokaisessa on laite, joka mittaa kameran panorointia ja zoomia. Jokainen naista
laitteista lIahettda tietokoneelle kamerasta tietoa kolmekymmenta kertaa sekunnissa.
Tietokone yhdistaa taman informaation 3D mallin kanssa, jonka jalkeen on mahdollista
kayttaa keltaista viivaa kuvan paalla oikeassa suhteessa kameraan. Ennen kuin
lopullinen keltainen viiva piirtyy TV ruutuun, on se varieroteltava pelaajista, jotta
katsojille valittyy illuusio itse kentdssa olevasta viivasta. (Smartcomputing 2001.)

Urheilutapahtumien reaaliaikainen trakkaamien tulee varmasti yleistymaan
tulevaisuudessa myds Suomessa. Silla jos pelikenttaan pystytdan saumattomasti
lisaamaan yksi televisiossa nakyva viiva, niin mika estda mainostajia sijoittamasta omia
tuotemerkkejadn kentalle. Mainoksia voidaan kontrolloida ja vaihtaa reaaliaikaisesti,
mika mahdollistaa useamman mainostajan saamisen tapahtumiin. Tata tehdaan jo

Yhdysvalloissa ainakin baseballissa seka amerikkalaisessa jalkapallossa ja varmasti



tulee lisdantymdan myos Euroopassa. Tosin Suomessa TV mainontaa saateleva tiukka

lainsaadanto saattaa estaa taman keinon rantautumisen Suomeen.

Motion capture on yksi 3D camera tracking -tekniikan lajeista. Siina ei edellisten tapaan
pyrita selvittdmaan kameran liikettd, vaan itse objektien liikettd. Tekniikkaa kdytetaan
mm. peleissa ja 3D hahmojen animoinnissa. Motion capturessa haluttuun objektiin,
usein ihmiseen, kiinnitetaan selvasti erottuvia sensoreita, joita yksi tai useampi kamera
trakkaa. Nama sensorit sijoitetaan niveliin ja kohtiin, joiden liikkeen tieto on tarkeaa.
Kameroiden valityksella kerataan tietoa ndiden pisteiden liikkeistd, jonka jalkeen
keratty tieto upotetaan 3D hahmomalliin, joka toistaa nayttelijan liikkeet identtisesti.

(Wikipedia, Motion capture.)

Motion capture

Kuva 4, Néytteljjaan kiinnitettavat sensorit ovat motion capturen perusta

Motion capturen avulla voidaan myds trakata myds kasvojen liikkeitd, joka on ihmisen
kehon trakkaamista hieman haastavampaa. Ihmisen kasvojen liikkeen tallentamisen
saavuttamiseksi kasvoihin kiinnitettavien sensoreiden maaraa saattaa hipoa jopa 400
kappaletta. Kasvojen ilmeiden ollessa hyvinkin hienovivahteisia, sensoreiden taytyy
trakata esimerkiksi huulten ja silmien liikkeet millimetrin tarkkuudella. Naiden sensorien
avulla ihmisen kasvojen ilmeet voidaan tallentaa hyvin tarkasti ja siirtda ne edelleen
virtuaalimalliin, jolloin tietokoneanimaatio toistaa ilmeet samankaltaisina kuin oikeassa
elamassa. Kuten ihmisen kehon liikkeiden trakkaaminen, ettd kasvon ilmeiden
trakkaaminen voidaan suorittaa reaaliaikaisesti. Trakkaamista voidaan nykydan tehda
myds ilman kasvoihin kiinnitettavia merkkeja, jolloin kamera trakkaa esimerkiksi



sierainten, huulien kulmien ja ryppyjen valisten suhteiden vaihtelua. Téma uusi
tekniikka ei ole yhta hankalaa, mutta saattaa silti tarjota huomattavasti tarkempaa

ilmeiden tallentamista kuin sensorien avulla. (Wikipedia, Facial motion capture.)

Tyypillisesti 3D camera tracking -tekniikkaa kaytetddn elokuvissa ja mainoksissa, joissa
jo kuvausvaiheessa tiedetaan, ettd kuvattuun materiaaliin tullaan lisaédmaan CG
elementteja. Talldin on huomattavasti helpompaa ottaa huomioon asioita, jotka tulevat
helpottamaan 3D camera tracking ty6ta, kuin silloin jos kuvausvaiheessa téaman
tekniikan tarvetta ei vield tiedetd. Omassa projektia tehdessani toivoin, etta olisin
voinut matkustaa ajassa taaksepain, ja kysya ohjaajalta kameran asetuksista seka
sijoittaa muutama selvasti erottuva palikka tiettyihin kohtiin. Mutta se ei viela nykyaan

ole mahdollista, joten on parjattava niilla tiedoilla mitd on saatavilla.

3. ESIMERKKI 3D CAMERA TRACKING PROSESSISTA

Jotta ymmarrettaisiin mitd 3D camera tracking tyo sisaltaa, kaydaan seuraavaksi lapi
kuvitteellinen elokuvakohtaus, jota kuvattaessa tiedettaan, etta siihen sisallytetaan
tietokoneella tehtyja visuaalisia efekteja. Elokuva sisaltéa kohtauksen, jossa ohjaaja
haluaa, etta tietokoneella tehty hahmo paiskautuu kerrostalon ikkunan lapi ulos kadulle
ja juoksee kadun poikki kujalle. Jotta ikkunan pirstaloituminen olisi vuorovaikutuksessa
hahmon liikkeen kanssa, visuaalisista efekteista vastaava henkilo paattaa, etta ikkunan
rikkoutuminen tehdaan myds tietokoneella. (Dobbert 20053, 2.)

Kuvauspadivana ohjaaja tekee taiteellisia paatoksia miten han haluaa kohtauksen
kuvattavan ja maarittelee lopullisen kameran paikan. Huoneessa olevan ikkunan tilalla
on aukko, jonka lapi tietokoneella tehdyn hahmon tulee sydksya. Kuvattaessa otosta
kameramies kaantaa kameraa ikdan kuin se seuraisi hahmoa, joka lentaa ikkunan lapi
ulos kadulle. Ikkunan tukipuut vedetaan lapinakyvan langan avulla auki siind kohtaan,
kun hahmo lentaisi ikkunan Iapi. Kun ohjaaja on tyytyvadinen otokseen, filmi lahetetadn
digitoitavaksi, jonka valmistuttua se lahetetaan edelleen visuaalisista efekteista
vastaavaan studioon. Puhtaan videon, eli digitoitujen sekvenssien (plate) saatua studio
paatta, etta he tarvitsevat animaattorin animoimaan ikkunan lapi lentdvan hahmon,
teknisen johtajan tekemaan lasin rikkoutumis -efektin seka henkilén, joka tekee 3D
camera tracking tyoén. (Dobbert 2005a, 2.)



Visuaalisista efekteistd vastaavan henkildn tavoite on saada 3D elementit ndyttamaan
yhta realistisilta kuin kuvatussa materiaalissa. Animaattorin tulee animoida hahmo kuin
se lentdisi ikkunan lapi seka teknisen johtajan luomaan ikkunan pirstoutumisen, joka

nayttaa oikealta ikkunan rikki menemiselta.

Jotta tama kaikki saataisiin liitettya yhtenaiseksi videoksi, jossa edellda mainitut CG
elementit yhdistyvat saumattomasti todellisen kuvatun materiaalin kanssa, tarvitaan
henkil®, joka tekee 3D camera tracking tyon. Tama henkilon tehtavana on ratkaista
missa kameran paikka oli ja miten se liikkui, kun alkuperdista videota kuvattiin.
Kameran liikkeen ja paikan ratkaisemiseksi, kohtauksen tapahtumapaikalla on tehtava
muutamia merkint6ja, kuten ottamaan muistiin huoneen mitat, ikkunan koon ja sen
korkeuden lattiasta seka ikkunan ja ulkona olevan tien valiset mitat. Tarkeata on myoés
merkitd ylos kuinka korkealla kamera on lattiasta, mita linssia siind on kaytetty ja
kuinka kaukana kamera on ikkunasta. (Dobbert 20053, 2.)

Kun animaattori tekee hahmoanimaatiotaan ja tekninen johtaja ikkunan rikkoutumista,
3D camera tracking ty6ta tekeva henkild aloittaa platen analysoinnin tuomalla ensiksi
filmimateriaalin 3D camera tracking ohjelmaan. Taman jdlkeen han alkaa selvittaa
videosta 2D pisteitd, jotka ovat kuvassa paikallaan, kuten huoneen ja ikkunan kulmat
tai muut korkean kontrastivaihtelun omaavat kohdat, joita 3D camera tracking -
ohjelma seuraa, kun videota pydritetaan. Ohjelman ratkaistua nama pisteet, se tekee
analyysin, jonka pohjalta se madrittelee kameran paikan ja liikkeen suhteessa naihin
pisteisiin. Lopulta kameran paikan ja liikkeen selvittya 3D camera tracking ty6 on
padosin tehty. Taman jalkeen animaattori seka tekninen johtaja tuovat omaan 3D-
ohjelmaan ratkaistun CG kameran, jonka avulla heidén hahmoanimaatio seka ikkunan
rikkoutuminen nayttavat saumattomilta filmimateriaalin kanssa. (Dobbert 2005a, 3.)

Dobbertin (2005a, 2-3) kuvaama prosessi on ideaalitilanne, joka tayttyy vain
unelmissa, asiaa kasittelevissa teoksissa seka suurella rahalla tehdyissa elokuvissa.
Tietenkin taydellisyyteen pitaa pyrkia, mutta kolikollakin on kaantépuolensa eika rahaa
tai tekijoita ole aina riittavasti, jolloin pahimmassa tapauksessa visuaalisista efekteista

vastaavan studion yksi tyontekija joutuu tekemaan edella mainitut toimet yksin.
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4, KAMERAN TOIMINNAN YMMARTAMINEN

IIman kameran toiminnan ymmartamista ei voida saavuutta vaikeiden 3D camera
tracking -tekniikkaa vaativien videomateriaalien ratkaisua. Normaalia videomateriaalia
kuvattaessa kamera tallentaa filmille tai sahkdiseen muotoon kolmiulotteisesta
maailmasta kuvaa ja muuttaa sen kaksiulotteiseksi. 3D camera tracking -tekniikassa
periaate toimii juuri painvastoin, kaksiulotteisesta videomateriaalista luodaan

kolmiulotteinen maailma. (Dobbert 20053, 4.)

3D camera tracking -tydn tekijan padasiallisena paanvaivana selvityksen kohteena on
kamerat. Onhan paamaarana kuitenkin ratkaista 3D kamera, joka taydellisesti jaljittelee
videomateriaalin kuvannutta kameraa. Ratkaisijan ei ainoastaan tarvitse selvittéd missa
kamera sijaitsee ja mihin suuntaan se osoittaa, vaan osoittaa my6s sen polttovali ja
formaatti mitd oikeassa kuvastilanteessa on kaytetty. Jotta 3D kameran ratkaisusta ja
videomateriaalin trakkaamisesta tulisi helpompaa ja tarkempaa, on korvaamatonta
ymmartaa kuinka oikeat kameran toimivat. (Dobbert 2005a, 111.)

Perinteisen filmikameran toiminta on hieman erilainen kuin digitaalisten
videokameroiden toiminta. Elokuvissa kaytetdaan useasti filmikameraa, jonka
filmimateriaali taytyy digitalisoida ennen kuin sitd voidaan kayttaa trakkamiseen.
Perusperiaatteet kameroiden valilld ovat kuitenkin samat. Filmikamerassa on
luonnollisesti filmi, johon aukon avaamisella kuvanmuodostuspiirin (fiim gate) |api
vedostetaan kuva. Suljin py6rii aukon edessa vuoroin estden valon ja vuoroin valon
paasyn filmille. Ensiksi filmin yksi kehys vedetdan aukon eteen, jonka aikana suljin
estda valon paasyn linssin kautta filmille. Kun filmin yksi kehys on vedetty aukon eteen,
suljin py6rien avautuu paastaen valoa kehykseen. Suljin taas sulkeutuu, kun filmia
vedetdan kohti seuraavaa kehysta. Sulkimen ja filmin valissa sijaitsee
kuvanmuodostuspiiri, jonka koko maarittelee lopullisen kuvan koon filmille. Mita
kauemmin suljin on auki, sitd enemman valoa paastetadn kameran liikkuessa filmille,
jolloin valmiista kehyksesta tulee epaterava (motion blur). Filmikamerat toistavat

taman prosessin yleensa 24 kertaa sekunnissa. (Dobbert 2005a, 112-113.)

Videokamera voi olla analoginen, jolloin kuva tallennetaan videonauhalle tai
digitaalinen, jolloin kuva tallentuu DV-nauhalle, DVD-levylle, muistikortille tai
kiintolevylle. Ne eivat luonnollisesti tarvitse filmia, eika siind ole mydskaan mekaanista
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suljinta seka kuvanmuodostuspiiri on korvattu CCD-kennolla. Videokamerat muuntavat
valoa sahkdiseksi signaaliksi taman CCD piirin kautta. CCD kennossa voi olla noin 6
miljoonaa pikselid, jotka tunnistavat kuvan varia, kirkkautta ja kontrastia. (Wikipedia,

Videokamera.)

Kameratrakkadjan kaksi tarkeintd huolenaihetta ovat kameran linssi ja sen aukko.
Linssin tarkein ominaisuus on polttovali, joka ilmaisee pituuden linssin ja filmin tai
kenno valilla. Mita lyhyempi polttovali on, sitd enemman linssi kdantaa valoa ja kuvaan
saadaan enemman perspektiivid, toisin sanoen kuvasta tulee silloin laajempi ja
syvempi. Jos taas kaytetdan pitkaa polttovalia, kuvasta tulee suppeampi. Polttovali
mitataan millimetreissa ja yleisesti ottaen laajakuva on 24mm tai alle ja pitkalla
polttovalilla otettu kuva on 50mm tai suurempi (Kuva 5). Polttovalin muutosta
isommasta arvosta pienempaan kutsutaan zoomaukseksi. Analysoitaessa trakattavaa
videomateriaalia on seurattava kuvan etualan ja taka-alan suhdetta toisiinsa. Jos ne
eivat liiku riippumattomasti toisistaan, on mahdollista, etta materiaalia on zoomattu.
Yksi haastavimmista tehtdvista 3D camera tracking tekniikassa on yrittaa laskea
polttovalin muutosta zoomatessa, mutta onneksi ohjelmat tekevat sen ihmisen
puolesta. Tosin joskus vaihtelevalla menestykselld, jolloin on hyva ymmartaa mita
polttovalin muutoksilla tarkoitetaan. (Dobbert 2005a, 115-117.)

Kuva 5, Eri polttovéleilld (24mm-72mm) otettu kuva kameran ollessa samassa

paikassa.
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Tarkea kameran toiminnassa on ottaa huomioon myods field of view (FOV), joka
ilmaisee mika osa kuvatusta alueesta tulee nakymaan tietyilla linssin ja aukon
asetuksilla. Tama FOV arvo kulkee kasi kadessa polttovalin kanssa ja omassa

projektissani 3D camera tracking -ohjelma laskee tdaman arvon automaattisesti.

5. MTV3:N MAANANTAIKAMPANJA

Tyd, jossa hyédynsin 3D camera tracking -tekniikkaa, oli osa MTV3:lla tehtya
kampanjaa, joka kaynnistyi vuoden 2009 tammikuussa heti vuoden vaihteen jalkeen.
Kampanjan tarkoituksena oli lanseerata kolme uutta ulkomaista TV-sarjaa teemalla
"Maanantaina on viikon paras padiva”, perustuen samaan esityspaivaan. Ohjelmien
lanseeraamisiin panostettiin paljon ja sen nakyvyys oli suuri, silla se kattoi MTV3:n
kdyttaman perinteisen trailerimainonnan lisdksi ulko- ja aikakausilehtimainontaa seka
hyddynsi myds sahkoisia viestimid. Ulkomainontaa oli mm. bussipysdkeilla seka
julkisten liikennevalineiden kyljissa ympari Suomen. Maanantaiteema oli esilld uusien
ohjelmien trailereissa seka muissa MTV3:n kanavaidentiteeteissa, kuten jatkuu- ja
lopputunnuksissa, joita esitetdan mainoskatkoilla ja ohjelmien loputtua.

Idea kampanjaan tuli mainostoimistolta, joka kehitti kolme kantavaa lausetta, joita
hyddynnettiin mainonnassa. Nama olivat “Maanantai on viikon paras paiva”,
“Maanantai on viikon 1. paiva” seka “Maanantaina laitetaan parasta paalle” (Kuva X),
joista viimeisinta hyédynsin MTV3:n kanavatunnuksessa. MTV3:n kanavaidentiteettiin
sisaltyy kanavatunnuksia, joista kaikki on kuvattu noudattaen samaa 360 asteen
kameran rotaatiokaavaa. Tunnuksissa kaytetty kameran tekema taysiympyra kuvastaa
pollén paan liikettd. Tuotantoyhtid suunnitteli ndista kolmesta lauseesta kaikessa
lanseerausmainonnassa kaytettavat 3D-tekstit, joista yksi tulisi upottaa yhteen

kanavatunnukseen. Tassa vaiheessa 3D camera tracking astui kuvaan.

Jotta tuotantoyhtion suunnittelema 3D-teksti saatiin istutettua kanavatunnukseen,
tarvittiin camera tracking -ohjelma. Ohjelmaksi valittiin SynthEyes, joka jalkeenpain
osoittautui kannattavaksi ratkaisuksi. Mielenkiintoiseksi projektin teki seikka, ettéd aikaa
ohjelman hankkimishetkesta ensimmaiseen TV-esitykseen oli vajaa kaksi viikkoa eika
minulla juurikaan ollut kokemusta kyseisen tekniikan kaytosta saati sitten vasta

hankitusta ohjelmasta.
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6. 3D CAMERA TRACKING

3D camera tracking -tekniikkaa tarvitaan siis tietokoneella tehtyjen elementtien
lisdadmisessa aiemmin kuvattuun videomateriaaliin. Tarkkaamisprosessi noudattaa
yleensa samaa kaavaa, johon kuuluu videomateriaalin arvioiminen, tarvittavien tietojen
kerdaminen, kameran maarittaminen 2D trakkdyksen avulla, 3D kalibrointi ja lopullisen
kameran ratkaisun testaaminen. (Dobbert 20053, 5.)

MTV3:n maanantaikampanjassa kdytetyn kanavatunnisteen trakkaamisprosessi
noudatti yleisesti suositeltua kaavaa pois lukien videomateriaalin arvioimisen seka eri
tietojen kerdamisen. Annetun aikataulun noudattaminen seka oma suhde uuteen
ohjelmaan jatti videomateriaalinen syvallisemman arvioinnin varjoonsa. Testaaminen

kasitti maanantaikampanjan osalta animaation onnistumista tai epaonnistumista.

6.1. Videomateriaalin arvioiminen

Videomateriaalin arvioiminen on tarked, ehka myds hieman villaisella painettu prosessi,
koska se tulee antamaan yleiskuvan tehtavasta tydsta. Usein saattaa kdyda niin, etta
trakkayksen tekija haluaa vieda prosessin mahdollisimman nopeasti paatokseen, jotta
ratkaistua materiaalia pystytaan kdyttamaan luovempiin tarkoituksiin. Minulle kavi juuri
ndin. Tosin oma arvioitava video oli ratkaisun kannalta yksinkertainen, eika materiaalin
arvioinnin puutteesta lopputulosta ajatellen ollut merkitysta. Haluan kuitenkin
tahdentaa sen merkitystd, jotta vaikeamman materiaalin eteen tullessa tiedettaisiin
mita sudenkuoppia tulee varoa ja yleensa arvioida mita trakkadmisen lapiviemiselta

vaaditaan.

Video, johon tuli lisdtd 3D-elementti 3D camera tracking tekniikkaa kayttden oli kuvattu
kaksi vuotta sitten talvella. Kyseinen video on osa MTV3:n kanavaidentiteettia ja
samankaltaisia tunnuksia on useita, jotka noudattavat samaa kaavaa.
Kanavaidentiteetit ovat kuvattu dolly kameralla, joka kulkee taysiympyraksi
muotoilluilla kiskoilla. Tama helpottaa trakkaystyota paljon, koska kameran liike on

sulavaa ja tarinatonta seka sen vauhti pysyy samana koko kuvauksen ajan.
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Tosin sulava liike vaatii trakkdyksen taydellista onnistumista, silla muuten lisattava 3D-
elementti saattaa tarista tai liukua aiheuttaen vaaranlaisen illuusion oikeankaltaisesta

tilanteesta.

Videokuvan talvisessa maisemmassa liikkuu ihmisid, jotka on huomioitava viimeistaan
lopullisessa kompositointivaiheissa. Naita liikkuvia elementteja voidaan tosin
trakkaamista helpottaakseen sulkea pois kayttamalld maskeja. Muuten video on hyvin
sininen seka sumea, eika se sisalla korkean kontrastivaihtelun omaavia kohtia, jotka
sopisivat parhaiten trakkayspisteiksi. Lisahaastetta videolle asettaa maan tason
vaaleus. Maan tasolle on tarkoitus lisatéd 3D-elementti, joten siihen on tarkeaa saada

trakkayspiste.

6.2. Tiedon keraaminen

Tieto on valtaa myds 3D camera tracking -tekniikassa. Tiedon maara saattaa aiheuttaa
trakkaajalle harmaita hiuksia, ainakin silloin kun sita ei ole laisinkaan. Mita enemman
tallennettua informaatiota on, sita helpompaa kaikki on. Hyva uutinen kuitenkin on,
etta hyvin pienella informaatiomaaralla paastaan videomateriaalin trakkayksessa jo
pitkalle. Trakkaamista varten on hyva pyrkia saamaan tietoa ainakin kamerasta ja sen
asetuksista, seka kuvauspaikalla olevien objektien valisista pituuksista. Kamerasta
tarkeita tietoja ovat esimerkiksi sen polttovali, joka maarittaa onko video kuvattu
laajalla kuvakulmalla vai onko se kuvattu telelld, joka tuottaa kapeamman kuvakulman.
Myds kameran fyysinen korkeus, kameran aukon koko seka filmityyppi ovat merkitsevia
tietoja hyvan trakkdystuloksen aikaansaamiseksi. Jos video on kuvattu chroma
kangasta vasten, johon on merkitty teipein pisteitd, niin ndiden pisteiden valiset mitat
ovat myds arvokasta tietoa. (Dobbert 2005a, 6.)

MTV3:n kanavaidentiteetti videosta tietojen keradminen aiheutti juuri niitd harmaita
hiuksia, koska minkaanlaista konkreettista dataa kamerasta tai kuvauspaikalta ei ollut.
Ainoa tieto on se minka pystyy omin silmin videosta paattelemaan. Kuvasta kay ilmi,
ettd se on kuvattu laajakulmalla, jolloin polttovali on todennakdisesti jotain 20mm ja
30mm valilta. Jos tarkkaa arvoa ei pystyta I6ytamaan, on turha yrittaa syottaa trakkays

ohjelmalle arvioituja tietoja, koska se pystyy itsekin ne selvittdmaan.



15

Itselle tosin tulisi paljon varmempi olo, jos oikean kameran asetukset vastaisivat

trakkayksen valmistuttua 3D kameran tietoja.

Videota katselemalla voidaan paatelld myds seikka, etta siind on kaytetty eri
polttovaleja, eli kuvassa on pienta zoomia. Videokuva lahtee kameran osoittaessa
hirsitalon seinaa, jossa on todenndkdisesti kaytetty pidempaa polttovalia, kuin
kohdassa, johon 3D elementti tullaan liséamaan. Asiaa helpottaa se, etta polttovali
nayttaa pysyvan aukean kohdalla samana, mika puolestaan helpottaa trakkaystyota.
Kameran siirtyessa aukealta taas enemman lahikuvamaiseen kohtaan, polttovalia taas
suurennetaan, minka tarkkasilmadinen saattaa huomata lopullisesta videosta hienoisena

3D-elementin liukumisena.

6.3. Kameran maarittaminen

Ensimmainen kaytannon askel kohti valmista ratkaisua on 2D trakkays, joka on
ratkaisun saavuttamiseksi valttamatontd. Tassa vaiheessa 3D camera tracking -
ohjelmalle kerrotaan mita pisteita sen tulee seurata laskeakseen kameran liikkeen ja
selvittadkseen kolmiulotteisen tilan missa liikutaan. (Dobbert 2005a, 43.)

Yhden kohdan valitseminen still-kuvasta on helppoa, mutta tydskenneltdessa liikkuvan
kuvan parissa, kohdan selvittdmisesta tulee huomattavasti hankalampaa. Useimmissa
3D camera tracking ohjelmissa kayttaja sijoittaa 2D trakin tarkasti valittuun kohtaan
yhdessa kehyksessa ja antaa ohjelman seurata tata pistettd videon koko kestolta. Naita
pisteita tulee nyrkkisaannén mukaan olla seitsemasta kahteentoista per kehys
ohjelmasta riippuen. 2D trakkayksen voi tehda manuaalisesti sijoittaen jokaisen pisteen
itse tai vaihtoehtoisesti automaattisesti, jolloin ohjelma etsii automaattisesti
videomateriaalista sen mielestd parhaat pisteet. Useasti parhaimpaan ratkaisuun

paasee naiden kahden tavan yhdistamiselld. (Dobbert 2005a, 46.)
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* Trackerd4

Kuva 6, automaattisen 2D trakkaamisen tulos

Automaattinen 2D trakkays tekee eldamasta hieman siedettéavampaa, koska kokonaan
kasin tehtava trakkays ei varsinaisesti ole kenenkaan mielipide hauskanpidosta, ei
ainakaan minun. Lopputulos johon tdman tekniikan avulla padstaan, koskettaa jo
hieman luovuuden maaritelmad. Kaynnistettdessa automaattisen trakkdyksen ohjelma
alkaa analysoida materiaalia, paikallistaa tarkeita kohtia ja eliminoi vaarat pois.
Ohjelma etsii kirkkaita ja korkean kontrastin omaavia paikkoja tai kohtia, joissa eri varit
kohtaavat. Mitéd enemman materiaalista |0ytyy yksityiskohtia, sitd enemman trakkereita
ohjelma generoi. Tama voi joissain tapauksissa luoda kymmenia tuhansia trakkereita,
joiden selvittdmiseen ohjelmalla saattaa kulua hetki. (Dobbert 2005, 94.)

MTV3:n kanavatunnuksen 2D trdkkays oli manuaalisen ja automaattisen tavan
sekoitus. Hieman optimoitu trakkdys onnistui hyvin, jonka tietaa siita, etta ohjelma
kertoo virhearvon olevan alle 0.6 pix. Tama arvo on hyva olla alle 1 pix, koska silloin
keskiarvoisesti 2D trakkdyksen ja 3D markkerin valinen heitto alle yhden pikselin, jonka
kanssa pystyy jo elamaan. Taydellisen, tai paremmin sanottuna halutun lopputuloksen
aikaan saamiseksi halusin trakata itse kasin muutamia pisteita. Syy miksi halusin
suorittaa automaattisen lisaksi kasin tehtavan trakkadamisen oli se, ettd automaattinen
ei tuottanut yhtaan ainoata pistetta siihen mihin niitd eniten halusin eli maan tasolle.
Juuri maan tasolle 3D-elementti tuli sijoittaa, joten siihen tarvitaan myos piste, jonka
koordinaatteihin se olisi helppo sitoa. My6hempaa, koordinaattisysteemin

asettamisvaihetta ajatellen on myds tarkeaa l6ytaa piste maan tasolta. Muuten
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automatisoitu 2D trakkays tuotti halutun ja sulavan lopputuloksen. Tosin tdman

pohjalta ei varmasti voida viela sanoa, tuleeko lopputulos onnistumaan.

Seka manuaalisesti, ettd automaattisesti tehtdavaa 2D trakkaamista ajatellen on tarkea
ymmartaa hyvan trékkayspisteen ominaisuudet ja vaatimukset. Trakkayspisteelld on
kolme osaa (Kuva 7), keskipiste centerpoint, kuviokentta pattern area, seka hakukentta
search area. Keskipiste edustaa luonnollisesti trakkayspisteen tarkkaa keskipistettd,
kuviokentta on alue josta ohjelma etsii haluttua kuviota ja hakukenttd edustaa aluetta,

jossa ohjelma etsii seuraavassa kehyksessa maaratty kuviota. (Dobbert 2005a, 46.)

Kuva 7, 2D Trékkayspiste

Trakkayksen ollessa kdynnissa, kayttdja sijoittaa trakkdyspisteen haluttuun kohtaan ja
antaa ohjelman alkaa tydstamaan materiaalia. Ohjelma analysoi kuvan kuviokentan
sisaltd ja asettaa sen kohdalle kehyksen. Samalla trakkdyspisteen hakukentta etsii
samaa pattern arean kuviota seuraavasta kehyksesta. Jos pattern arean sisdlla oleva
kuvio muuttuu liikaa, kuten se esimerkiksi tulee valoisammaksi tai joku muu elementti
tulee sen tielle, niin ohjelma hyppaa johonkin toiseen kohtaan, jolloin trakkays on
epaonnistunut. Tosin automaattisessa 2D trakkamisessa ohjelma lopettaa pisteen
trakkaamisen mikali siina@ tapahtuu liikaa muutoksia. (Dobbert 2005a, 46.)

3D camera tracking ohjelma analysoi pisteet yhdessa kehyksessa ja selvittda miten ne

ovat yhteydessa seuraaviin kehyksiin. Paamaarana on selvittaa pisteet, joiden
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linkittdminen toisiinsa onnistuu useammissa kehyksissa ja pisteet joiden elinika ei ole

yhta kehysta pidempi, jotka taas ohjelma poistaa. (Dobbert 2005a, 94.)

Manuaalisesti tehtavassa trakkayksessa pisteen kokoa on mahdollista ja on jopa
suotavaa muuttaa. Suurentamalla kuvio- ja hakukenttaa, lopullinen 2D trakkadys saattaa
olla sulavampi, mutta on kuitenkin vaara, ettd suuri hakukentta I6ytda samalta alueelta
samankaltaisen kohdan, jota se rupeaa trakkaamaan. Talldin vene on taas ajettu
karikolle. Kokemuksen ja testaamisen kautta tédhankin tulee varmuus ja tieto, miten
kutakin materiaalia tai pistetta tulee lahestya. Huolellisesti tehtavaa 2D trakkaamista ei
voida liikaa korostaa, silld se on avain taydelliseen 3D kameran ratkaisuun. On
mahdollista, ettd automaattisen 2D trakkaystuloksen valmistuttua, satojen pisteiden

joukosta yksi ainoa pilaa koko ratkaisun.

MTV3:n kanavatunnuksen automaattisen trakkaamisen jalkeen halusin siis itse etsia
muutamia pisteita maan tasolta, silla haluttu 3D elementti tuli sijoittaa sille. Tama oli
hieman hankalaa, koska videon maa oli lunta, josta on hyvin vaikea etsia trakattavia
pisteita. Etualalta 16ytyi kuitenkin pieni roska, johon sijoitin kasin trakkerin (Kuva 8).

Tracker121

Kuva 8, manuaalisesti sijoitettu trakkeri etualalle.

Manuaalisen 2D trakkayksen tekemisessa on hyva hieman saataa trakkerin asetuksia
kuvattuun materiaalin sopivaksi. Maaritin trakkerin asetuksia niin, etta se etsii videossa
olevaa pienta roskaa ja sijoittaa kehyksen joka kahdeksanteen kehykseen. Jos se

sijoittaa avainkehyksen jokaiseen kehykseen, niin pienta tarinda saattaa helpommin
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ilmeta. Levensin myds trakkerin kuvio- ja hakukenttda sulavamman lopputuloksen
saamiseksi. Sijoitin kasin yhteensa nelja trakkeria lumisen maiseman maan tasolle,

jotka tulevat jatkossa helpottamaan 3D elementin lisddmisessa.

6.4. 3D Kalibrointi

2D trakkays tarjoilee vihjeet, mutta 3D kalibrointi mahdollistaa ratkaisun. 3D Kalibrointi
tai selvemmin sanottuna ratkaisu on yksi tuskaisimmista kohdista aloitteleville
trakkaystyon tekijoille, mukaan lukien minulle. Kalibrointi seka ratkaisu tarkoittavat
periaatteessa samaa, mutta tekniselta kannalta katsoen kalibroinnin saavuttaminen
koskee vain kameraa, kun taas ratkaisun saavuttaminen koskee koko 3D tilaa. Mita
sitten vaaditaan hyvalta ratkaisulta? Hyvaan ratkaisuun paasemiseksi tarvitaan tieto
kameran 3D sijainnista ja sen liikkeesta seka objektien paikat kuvatusta paikasta.
Tarkeaa on selvittdd myos polttovali (focal length) ja linssin vaaristyma. Kun ajattelee,
etta 3D camera tracking ohjelman taytyy selvittda nama tiedot jokaisesta kehyksestd,
niin ei ole mikaan ihme jos lopputulos on vahan suttuinen ratkaistaessa vaikeata
otosta. (Dobbert 2005a, 72.)

Useimmissa 3D camera tracking ohjelmissa kalibrointi on yhden napin painalluksen
takana. Yksinkertaisesti ohjelmalle kerrotaan, etté nyt vaaditaan ratkaisua. Ohjelma
analysoi 2D trakkayksen ja toivon mukaan luo 3D kameran, joka vastaa oikeata
kameraa, milla otos on kuvattu. Samalla se luo markkereita, jotka edustavat 3D kohtia,
joita 2D trakkaamisen aikana haluttiin selvittad. Mutta miten voi paatelld onko kameran
kalibrointi onnistunut vai ei? (Dobbert 20053, 72.)

Oman otoksen ratkaisu onnistui hyvin, silla trakatyt pisteet sijaitsevat ratkaistun 3D
kameran lapi katsottuna oikeilla paikoilla. Esimerkiksi kasin trakatty lumessa sijaitseva
roskan 3D piste on oikeassa paikassa. Ainoa mita tassa vaiheessa puuttuu on kertoa
ohjelmalle mika on yléspdin, mika alaspain ja kuinka isoa kaikki on. Tata vaihetta

kutsutaan koordinaattisysteemin osoittamiseksi.

Useimmissa 3D camera tracking ohjelmissa koordinaattisysteemin maarittaminen on
jokseenkin joustavaa. Tama tarkoittaa sitd, etta Y-akseli ei aina osoita yldspain, joten
on trakkaajan tehtava antaa ohjelmalle tarvittavat tiedot, jotta se pystyy paattamaan
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miten pain kaikki ovat. Esimerkiksi, jos videokuvasta on trakatty suoran tolpan ala-
seka ylapiste, ohjelmalle voi kertoa, etta ndiden pisteiden valissa kulkee Y-akseli.
Talldin ohjelma tietdad miten koordinaatisto tulee suunnata. Eri ohjelmilla on eri tapoja
koordinaatti systeemin selvittamiseksi, kuten viivat pisteiden valilla, kolmen pisteen
osoittaminen tai jonkin tason, kuten lattian tai seinan, kertominen. (Dobbert 2005a,
86.)

Helpoimmaksi ja tarkimmaksi tavaksi maarittaa koordinaatisto kayttamassani 3D
camera tracking ohjelmassa selvisi muutamien kokeilujen jalkeen kolmen pisteen avulla
asetus (kuva 9). Siind ohjelman tekemalle ratkaisulle kerrotaan, etta yksi piste saa
esittda origon roolia, eli kohtaa jossa X, Y, Z arvot ovat nolla. Toisen pisteen valinta
maarittaa asteikon kulkemaan X akselin suuntaisesti ja kolmas piste tulee valita maan
tasolta. Kun pisteet on asetettu, ohjelma automaattisesti sijoittaa koko tilan oikeaan
suhteeseen koordinaatiosta nahden. Tassa vaiheessa olisi myds mahdollista maarittaa
tiettyjen pisteiden vélimatka, joka puolestaan antaa tulokseksi oikeat etdisyydet
pisteiden valilla. Esimerkiksi tassa tapauksessa jos tiedettaisiin, ettd maan tason piste
origosta olisi nelja metrid, saattaisi se helpottaa mittakaavan luomista oikeata
vastaavaksi. Ohjelma automaattisten asetusten mukaan maarittaa, ettd matka origon
ja pisteen X-akselin valissa on 20 yksikk6a, joka on mahdollisesti hyvinkin Iahella
samaa lukua metreissa. Tama on hyvinkin hyddyllista siina vaiheessa, kun trakatty
kamera ja pisteet viedaan 3D ohjelmaan, koska silloin naiden pisteiden vali on 20

metrid tai senttimetria riippuen siité mitd mitta-asteikkoa siina kaytetaan.

Kuva 9, Koordinaatti systeemin asettamien kolmen pisteen avulla
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2D trakin ja 3D markkerin koordinaatit harvoin tdsmaavat taydellisesti. Kun niiden
valille tulee pienta eroa, sitd kutsutaan englanniksi sanalla residual, ja tassa
tapauksessa otan pienen vapauden kutsumalla tata termia jaannoksen sijasta sanalla
virhearvo. Virhearvot ilmaistaan yleensa pikseleissa. Esimerkiksi jos 3D markkeri on
I6ydetty 2D kuvasta ja paatyy olemaan 3 pikselia originaalista 2D trakista, silloin
virhearvo on 3. Jos virhearvo on keskiarvoisesti ratkaistuissa 3D markkereissa alle

yhden pikselin koko videomateriaalin ajan, on suoritettu hyva kalibrointi. (Dobbert

20053, 73.)
2D triikki
6“"‘ l 3D markkeri_—'_
virhe 0,6 pikselii

Kuva 10, Ylempi piste edustaa 2D trékkid ja alempi 3D markkeria. Tdssd tapauksessa

virhearvo on 0,6 pikselid, joka on hyvaksyttava arvo.

Jotta ymmarretadn miksi 3D kameran ja ymparistdn ratkaisemisen palapeli voi
epaonnistua, taytyy jossain maarin tietda miten 3D camera tracking -ohjelmat
tyoskentelevat saadakseen materiaalin ratkaistua. Tassa vaiheessa voisi kayda lapi
matemaattisia kaavoja, matriisien esittelya ja trigonometriaa, mutta tata
opinnadytety6ta ajatellen nditd on epdolennaista lahtea tutkimaan. Kuitenkin haluan
yksinkertaisuudessaan selventdaa mita kayttajalle nakymatodnta tapahtuu silla aikaa kun

ohjelma tyostaa videokuvaa.
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Kalibroinnin alussa tydmaara on periaatteessa hyvinkin suuri. Videomateriaali sisaltaa
lukemattoman maaran mahdollisia kameran, trakin ja markkerin asetuksia, mutta vain
muutama tuottaa halutun lopputuloksen. 3D camera tracking -ohjelma taistelee naiden
kolmen paaasiallisen kohdan parissa rikkoen tehtavat pienempiin palasiin. Ohjelma
aloittaa kolmivaiheisin kalibroinnin skannaamalla kaytettavissa olevat 2D trakit ja
tekemalla hyvin pintapuolisen arvion siitda mitd kehyksia kaytetdan alkupisteina. Naita
kehyksia kutsutaan alkukehyksiksi (initial keys) ja niita kaytetaan kameran ja
markkereiden generoimiseen. Talld minikalibroinnilla luodaan kivijalka kokonaiseen
kalibrointiin. Ohjelma alkaa luoda askeisen pohjalta enemman kehyksia koko videon
matkalle ja tekee samanaikaisesti pienia saatdja tayteen kalibrointiratkaisuun.
Viimeisena vaiheena ohjelma karsii huonot kehykset kokonaan pois ja luo niin sanotun
in-between kehys -ratkaisun. Talla tavoin ohjelma voi aloittaa karkealla alustuksella ja
tydstamalla materiaalia, kunnes se saavuttaa ratkaisun, joka toimii kaikissa kehyksissa.
(Dobbert 2005a, 74.)

6.5. Testaus

Viimeinen askel trakkaysprosessissa on sijoittaa ratkaistu 3D kamera tietokoneella
tehtyyn ymparistodn, joka tehdaan yleensa 3D-ohjelmalla. Tassa vaiheessa viimeistaan
huomaa vastaako ratkaistu kamera oikean maailman kameraa. Kameran istuttamisella
kolmiulotteeseen tilaan on kaksi merkitysta; lopullisen trakkdyksen toimivuuden
toteaminen seka tarjota mahdollisille muille artisteille referenssiskene jatkotydstoa
varten. Referenssiskenelld tarkoitetaan oikean kuvatun tilan mukaisen karkean
geometrian luomista 3D-ohjelmassa. Skenen ei tarvitse olla hieno, koska sen
tarkoituksena on vain osoittaa tarvittavien elementtien paikat virtuaaliymparistossa.
Esimerkiksi jos animaatiohahmon tulee hypata huoneen lattialta pdydalle, niin siita voi
tehda 3D-ohjelmalla referenssiskenen, jossa on ratkaistun kameran lisaksi vain
yksinkertainen plane, joka edustaa lattiaa seka laatikko, jolla demonstroidaan péytaa.
(Dobbert 2005a, 134.)
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Kuva 11, Esimerkki referenssiskenesta, jossa on hyddynnetty shakkilautakuviota

MTV3:n kanavatunnuksen trakkaamistestin ensimmainen osa tapahtui jo
trakkaysohjelmassa koordinaattisysteemin asettamisen jalkeen. Ohjelmassa on
mahdollisuus luoda yksinkertaisia 3D geometriaa, jonka avulla pystytaan
havainnoimaan videokuvan ja 3D kameran suhdetta toisiinsa. Tein kaksi palkkia
kohtaan (Kuva 12), johon myéhemmin 3D-ohjelmassa lisataan 3D-teksti, jonka jdlkeen
lisdsin planen esittdmaan maan tasoa. Testaus oli onnistunut silla kaksi palkkia ja
maata demonstroiva plane noudattivat kameran liiketta taydellisesti. Téman vaiheen
jalkeen itse tarkkdystydsta tuli valmis. Seuraavaksi ratkaistu kamera seka markkerin oli
vietava 3D-ohjelmaan, jossa valmis 3D-teksti lisattiin ja renderoitiin trakatyn kameran

lapi. Talldin viimeistdan huomaa onko ratkaisu onnistunut.

Kuva 12, kahden palkin avulla ratkaistun kameran testaaminen



24

3D-ohjelmassa renderoitu alpha kanavallinen eli osittain Iapindkyva 3D-tekstisekvenssit
tuli kompositoida jalkikasittelyohjelmassa, jotta projektin viimeinen vaihe saataisiin
valmiiksi. Tassa vaiheessa palapelin osat tullaan yhdistdamaan valmiin ja ehedn
lopputuloksen saamiseksi. Renderoin 3D-ohjelmassa kaikki palaset eri tiedostoihin
(multi-passes), jotta jalkikasittelyssa kaikkien eri osien hallinnasta tulisi joustavampaa.
Renderoitavat eri palaset sisalsivat itse 3D-tekstin, varjot seka varit.
Kompsitointivaihetta hankaloitti kanavatunnuksessa esiintyvat kaksi lasta, jotka
leikkivat paikassa, joka sijaitsee lisattavan 3D-elementin edessa. Tama tekija aiheutti
jokseenkin aikaa vievan prosessin, jossa lapset tuli rotoskoopata (rotoscoping), joka
tarkoittaa lapsien liikkeiden erottamista alkuperaisesta videosta. Tata erottamista
voidaan kayttda maskina 3D-tekstin edessd, joka mahdollistaa illuusion siitd, etta lapset

oikeasti leikkisivat 3D-elementin edessa.

Kuva 13, Still kuva valmiista tuotoksesta.

7. TEKNIIKAN HYODYT

Perinteisesti 3D camera tracking -tekniikkaa on kaytetty elokuvien tekemisessa,
televisiolahetyksissa, mainoksissa seka peliteollisuudessa. Nailla aloilla tekniikan avulla
saadaan nayttavia visuaalisia efekteja ja kokonaisia elokuvia hyvin
kustannustehokkaasti aikaiseksi. 3D camera tracking -ohjelmien yleistyessa seka niiden
kayton helpottuessa tata tekniikkaa tullaan kayttdmaan sellaisilla aloilla, joita ei
aikaisemmin ole totuttu liittdmaan 3D trakkdykseen. Laajempi skaala kayttdjia tulee
hyddyntamaan tekniikkaa esimerkiksi kaupunkisuunnittelussa, arkkitehtuurissa, seka
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teollisessa suunnittelussa. Tekniikka tuo lisdarvoa asiakkaalle, kun han pystyy
esimerkiksi nakemaan virtuaalisesti milta jokin rakenteilla oleva kaupunginosa tulee
valmistuttua nayttamaan. Arkkitehtuurissa ja ymparistdon suunnittelussa tekniikka tosin
on ollut jo muutaman vuoden yleisesti kaytdssa, mutta se varmasti tulee nostamaan
suosiota entisestaan. Lahitulevaisuudessa voisi uskoa, etta 3D camera tracking tulee
helpottumaan entisestaan, jolloin voisi olla mahdollista, etta 3D-elementin sijoittaminen
videomateriaaliin hoituisi yksinkertaisuudessaan ns. drag-and-drop -menetelmalla.
Tama merkitsisi tyon valivaiheiden poistumista tai ainakin vahenemista, joka

puolestaan kasvattaa edelleen kovassa arvossa olevaa kustannustehokukkuuta.

8. ARVIOINTIA

Tiukan aikataulun puitteissa uuden asian opettelu on aina haastavaa, mutta toisaalta
juuri haastavuus tekee asiasta mielenkiintoisen. Saatuani MTV3:lta tehtavaksi
kanavatunnuksen kasittelyn 3D camera tracking -tekniikalla, ajattelin projektin olevan
helposti hallinnassa. Jalkeenpain ajateltuna sita se olikin, mutta toisaalta se sisalsi
monia asioita, joita en osannut briiffausvaiheessa ajatellakaan. Uuden tekniikan ja
uuden ohjelman omaksuminen vajaassa kahdessa viikossa sy vaistamatta joidenkin

perusasioiden tai prosessia helpottavien tekijdiden huomioimista.

Valmis trakatty kanavatunnus oli ollut valmiina jo pitkan aikaa ennen opinndytetydn
aloittamista, joten prosessin muistamista helpottaakseni aloitin koko tarkkaamistyon
alusta. Tekniikan periaatteisiin tutustuessani huomasin muutamia asioita, joilla olisin

voinut helpottaa omaa tyétani.

Jo 3D camera tracking projektin ensimmaisessa vaiheessa, eli videomateriaalin
arvioinnissa olisi taytynyt huomioida kanavatunnuksen etualan haaleus ja siitd johtuva
hyvien tarkkayspisteiden puute. Oikeastaan tama seikka tuli huomioitua, mutta
ratkaisua sille en osannut etsia. Yksinkertaisin tapa olisi ollut ennen automaattista
tarkkaysta tehtava videon kirkkauden ja kontrastin lisédminen. Talla tavoin etualan
muutama trakattava piste olisi noussut teravammin esiin ja 2D trakkays olisi onnistunut
vahemmalla tyolla. Tarkemmin tutustuessani SynthEyes ohjelmaan huomasin myoés
mahdollisuuden trakkayspisteen asetuksissa, joka mahdollistaa korkean

kontrastivaihtelun omaavien kohtien analysoinnin liséksi eri varien seka myos erilaisen
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geometristen kuvioiden tai symmetrian trakkadamisen. Tama olisi hyddyllinen juuri tassa
tapauksessa, kun videon etualalla on suhteellisen saman kontrastin omaavia kohtia,

mutta ne ovat kuitenkin erivarisia.

Prosessin toisessa, eli tietojen kerdamisvaiheessa ei ollut oikeastaan mitaan kerattavaa,
mutta painin kuitenkin hetken field of view:n kanssa. Tiesin, etta tama olisi kameran
ratkaisun kannalta tarked asia, eikd minulla sita tietoa ollut. Jos tama tieto olisi ollut,
niin sen olisi voinut syottda ohjelmaan ennen automaattisen trakkaamisen aloittamista.
Jalkeenpain kuitenkin selvisi, etta kalibroinnin jalkeen ohjelma laskee automaattisesti
FOV:n.

Opinnaytety6prosessin aikana opin paljon uutta, mika oli tyoni yksi paatavoitteista.
Projektiosa eli MTV3:n kanavatunnuksen trakkaaminen ei ollut teknisesti sielta
haastavimmasta paastd, mika oli tekniikan teoreettisen tiedon puutteen kannalta
katsottuna positiivinen asia. Kanavatunnusprojekti toteutettiin hyvin tiukassa
aikataulussa eika silloin ollut aikaa tutustua ohjelman eri kiemuroihin eikd mydskaan
tekniikan eri saantéihin. Silloin tarkoituksena oli vain saada yksi videomateriaali
trakattya tyylista tai tiedosta valittamatta. Lopputuloksella oli vain valia.
Kanavatunnusprojektin valmistuttua ja opinndytety6ta kirjoittaessa tiedon keraaminen
ja tekniikkaan tutustuminen toi jatkotytskentelya ajatellen paljon hyodyllista tietoa,

joka varmasti auttaa haastavampien trakattavien materiaalien ratkaisussa.
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