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Ohjaajat

Insin6oritydssa tutkittiin kuvan digitaalisen kompositoinnin teknisid perusteita noodipohjai-
sessa kompositointiymparistssa. Tavoitteena oli opetella ratkomaan kompositoinnin haas-
teita itsendisesti, samalla harjoitellen noodipohjaisen kompositointiohjelmiston kayttoa.
Tybssd keskityttiin kehittamaan optimoitu ja hierarkkinen kompositointityonkulku. Kom-
positoinnilla tarkoitetaan kuvan koostamista useista kuvaléhteista, joita kutsutaan elemen-
teiksi.

Tyo6 tehtiin helsinkildiselle tuotantoyhtidlle. Tydssa uudelleenkompositoitiin osa mainokses-
ta, jonka yritys on tuottanut mainostoimiston toimeksiannosta. Kompositointiin kaytettiin
mainosta varten kuvattuja ja renderdityjd elementtejd. Tavoitteena oli luoda kompositio
uudelleen alusta, keskittyen kompositoinnin opetteluun ja ongelmanratkontaan.

Insin6oritydssa tutkittin noodipohjaisen kompositoinnin etuja ja pyrittin perustelemaan,
miksi noodipohjainen kompositointi on hyddyllisté opetella. Insinééritydraportin tarkoitus on
olla hy6dyksi tuleville harjoittelijoille ja muille noodipohjaiseen kompositointiin tutustuville.

Projektia kompositoitaessa suurimmaksi haasteeksi osoittautui visuaalisesti uskottavan
kuvan luominen taiteellisesta naktkulmasta. Tekniselta osalta syntynyt kompositointiskripti
on toimiva ja kevyt ja noudattaa jarjestelméllista hierarkiaa. Kompositointiskripti saatiin
optimoitua kevyeksi tietokoneresurssien saastamiseksi. Ongelmia tydssa tuotti digitaalisen
valaisun paatoksenteko yhdessa varimaarittelyn tasapainon saavuttamisen kanssa. Noo-
dipohjainen kompositointi havaittin monimutkaiseksi, mutta noodipohjaisuuden tuomat
mahdollisuudet todettiin erittédin hyodyllisiksi. Ty6td tehdessé havaittiin, ettd opittu kuvan-
kasittelymatematiikan ja suuren vérisyvyyden lineaariseen gammaan pohjautuvan kuvan-
kasittelytydnkulun ymmartdminen auttoi parempien valaisu- ja varimaarittelylopputulosten
saavuttamisessa.

Avainsanat kompositointi, jalkikasittely, Nuke, tietokonegrafiikka
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This Bachelor’s thesis is focused on studying the technical basics of image compaositing in
a node-based compositing environment. The goal of his thesis was learning to inde-
pendently create and develop optimized and hierarchical compositing workflows and solu-
tions. Learning of node-based compositing was also emphasized during this study. Com-
positing is referred to as the process of compiling a single image or an image sequence
from multiple image sources, called elements.

This thesis was created for a Helsinki based production company. A re-composition of a
previous advertisement was composited from scratch, using the image elements of the
original composition. During the project, focus was on learning compositing and creative
problem solving by developing solutions and workflows for various compositing challenges.

This thesis studies the benefits of node-based compositing and tries to rationalize why
node-based compositing is beneficial for compositors. The thesis is written and targeted
with future trainees in mind, making it useful for people not yet familiar with node-based
compositing.

During the compositing process, it turned out that the greatest challenge was achieving an
aesthetic and artistic, yet believable integrated composite. From a technical aspect, the
created compositing script implemented a functional, light and hierarchic workflow, but
from an artistic point of view the proper balance and harmony of lighting and color grading
was not fully achieved. The problems encountered were mainly based on decision making
with digital lighting, and the discrepancies with real-life light behavior and digital light ma-
nipulation. Despite being a complicated task, node-based compositing was noted to be a
favored and recommendable way of creating advanced composite images. The gained
understanding of image-processing mathematics and high color-depth linear gamma work-
flows learned throughout the study was noted to aid in achieving better lighting and grad-
ing results.
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1 Johdanto

Digitaalisen kompositoinnin opettelu on pitka prosessi, joka vaatii niin teknista kuin tai-
teellista osaamista. Kompositoinnilla tarkoitetaan kuvan koostamista erillisistéa elemen-
teistd. Ennen kaikkea kompositointi vaatii kokenutta visuaalista silmaa, jotta lopputu-
loksesta saadaan uskottava. Prosessissa tarkeintd on visuaalisesti hyvan lopputulok-
sen syntyminen suunnitellussa aikataulussa. Paastakseen lopputulokseen on kom-
positoijan hallittava monia kompositointitekniikoita niin hyvin, ettei tygssa tarvitse kes-
kittyd tekniikkaan, vaan taiteelliseen lopputulokseen. Tekniikka on vain tydkalu, jota
kaytetdaan valmiin komposition luomisessa. Jotta kompositoija voi taysin keskittya ku-
van taiteelliseen ja visuaaliseen puoleen, on tunnettava, miten tekniikka toimii ja mihin

se perustuu, niin etté siitd saa kaiken mahdollisen hyddyn sujuvasti.

Insinoritydn tavoitteena on tutustua kompositoinnin teknisiin perusteisiin ja sité kautta
oppia ratkomaan kompositointihaasteita itsenéisesti, suunnitellen niille optimoituja rat-
kaisutydnkulkuja. Insingoritydssd keskitytdan noodipohjaiseen kompositointiin, koska
se tarjoaa laajimmat mahdolliset toteutusmahdollisuudet ja useita tapoja ratkaista sa-
maa ongelmaa. Tyodssé tutkitaan myos tapoja pitdd kompositointiskripti selkedasti luet-

tavana ja kevyena resurssien ja renderdintiajan sdastamiseksi.

Insin6orityd tehdadn Brink Helsinki Oy:lle, joka on mainoselokuviin ja printtimediaan
keskittyva tuotantoyhtid. Brink Helsinki keskittyy tydssdan visuaaliseen tarinankerron-
taan. Yrityksen tavoitteena on kerétd kokoon taitava ja innostunut joukko artisteja ja
antaa heille uusimmat ja tehokkaimmat tyokalut visuaalisen tarinankerronnan toteutta-
miseen, samalla panostaen mahdollisimman sujuvaan ja selkedan tydskentelyyn asi-

akkaan kanssa.

Kompositointi on yksi kriittinen osa tarinankerronnan toteuttamisessa, ja Brinkilla kom-
positointiin kaytetddn uusimpia ja monipuolisimpia saatavilla olevia ohjelmistoja. Insi-
nodrityoraportti on kohdistettu erityisesti tuleville tyéharjoittelijoille ja lukijoille, joilla ei
ole aikaisempaa kokemusta noodipohjaisesta kompositoinnista. Raportti pyritddn kir-
joittamaan niin, ettd siitd voivat hyotyd myds henkilot, jotka vasta tutustuvat kom-
positointiin. Noodipohjaiseen kompositointiin siirtyminen voi tuntua alkuun rasittavalta

taakalta, silla tekniikat ja tyonkulut, jotka ennestdan hallitsee hyvin, on opeteltava to-



teuttamaan uusilla keinoilla. Raportin tavoitteena on kannustaa tutustumista noodipoh-

jaiseen kompositointiin ja sen tarjoamiin mahdollisuuksiin ja etuihin.

Insin6oritydssa uudelleenkompositoidaan osa helsinkildisen mainostoimiston tilaamas-
ta Proviva-mehumainoksesta, jonka Brink Helsinki toteutti. Proviva-mainoksessa on
kaksi digitaalista ymparisto4, joista kompositoitavaksi valittin vahemman kuvaelement-
teja sisaltava ruuhkaisen kadun bussipysékille sijoittuva kohtaus. Raporttia kirjoittaessa
keskitytddn kohtauksen ensimmaisen kuvan kompositointiin, jotta teksti olisi yhtenaista
ja lukijan helppo seurata mukana. Kuva koostetaan yhdistaméalla valokuva, kuvattua

videota ja 3D-animaatiota.



2 Liikkuvan kuvan digitaalinen kompositointi

2.1 Kompositointi lyhyesti

Tehostekuvien luonti aloitetaan aina suunnittelulla. Kuvan taytyy kaikilta osiltaan kertoa
ja tukea haluttua tarinaa. Suunnitteluvaiheessa paatetaan, miltd kuvan yleisilme, tun-
nelma ja valaisu tulevat nayttamaan. Teknisen toteutustavan valinta on osa suunnitte-
luprosessia. Kaikki paatokset otetaan huomioon tuotannossa eli kuvauksissa seké still-
grafiikkaa ja 3D-grafiikkaa luotaessa. Kun jalkituotanto kaynnistyy ja tehostekuvan eri
osat alkavat valmistua, aloitetaan projektin kompositointi koostamalla eri osista yksi
yhtendinen kuva. Valmiiksi kompositointi voidaan saada vasta, kun kaikki kuvan osa-

alueet ovat valmiit.

Kuvan kompositoinnilla tarkoitetaan lopullisen kuvan koostamista vahintd&n kahdesta
kuvaldhteesta. Kompositoinnin tavoitteena on saada lopullinen kuva nayttdmaan silta,
ettd se olisi perdisin vain yhdesta kuvaldhteesta, liikkuvan kuvan tapauksessa useim-
miten elokuvakamerasta. Kuvaldhteet tdsmatdan nayttdmaan samankaltaisilta, jotta
littAminen nayttaisi saumattomalta. Tasmaaminen tehdaan muokkaamalla kuvien omi-
naisuuksia siten, ettd eri kuvalahteet sopivat yhteen toistensa kanssa ja myds ymparis-
ton kanssa. Lopuksi kuvaan luodaan haluttua sévya ja tunnelmaa seka lisatdan lopulli-
sen kuvitteellisen tai imitoitavan kuvalahteen, esimerkiksi elokuvakameran, ominai-
suuksia vastaavia piirteita, kuten syvateravyytta, linssiheijastuksia, vaaristymia ja lilke-

epateravyytta. [1, s. 2.]

Kompositointi tehddén useimmiten valitsemalla yksi paakuvamateriaali kompositiolle.
Paamateriaalia kaytetdan pohjana muille komposition elementeille. Elementiksi kutsu-
taan komposition osana olevaa kuvaldhdetta [1, s. 7]. Kameralla kuvattuja kuvia ja
animaatioita kutsutaan termilla plate [1, s. 10]. Paadkuvamateriaalina on useimmiten
plate-kuva, silla kuvatun kuvan perspektiivia ja kameran liiketta ei voi aidosti muuttaa
jalkikateen. Komposition kokonaisperspektiivin sailymisen takaamiseksi taytyy kaikkien

komposition elementtien noudattaa padkuvan perspektiivia.

Proviva-projekti koostuu viidestd paaelementistd. Kuvassa 1 ensimmaiselld kahdella
rivilla nakyvat projektin paaelementit ja alimmalla rivilla niisté koostettu yhdistelma seka

lopullinen kompositio tehosteineen. Plate-kuvia ovat tausta (valokuva) ja nayttelija (elo-



kuvakameralla kuvattu video chroma-taustaa vasten). Paakuvaksi valittin plate-kuvan
sijaan bussipysékki, joka on taysin 3D:né luotu animaatioelementti. Valintaan paadyttiin
siité syysta, ettd bussipysakki on ainoa kuvaelementti, joka sisaltda kameran liiketta.
Kameran liike on virtuaalisen 3D-kameran liiketta, joten siitd on saatavilla tarkka posi-
tio- ja linssidata. Tata dataa hyddynnetdén rakennettaessa lopullisen komposition ani-
moitua kamera-ajoa. Kuvan keskimmaisella rivilla nékyvat sade- ja likenne-elementit
ovat useista elementeista koostettuja animaatioita. Alimmat kaksi kuvaa nayttavat ku-
vayhdistelméan vasemmalla ja lopullisen varimaaritellyn kuvan linssitehosteineen oikeal-

la.

Tausta (kdsitelty valokuva) Bussj.nxsd){ki (3D) Ndyttelijd (chroma)
= )

Kuva 1.  Proviva-projektin viisi padelementtia, elementtien yhdistelma seké lopullinen va-
rimaaritelty kompositio.

Komposition parallaksi muodostuu plate-kuvan kameran tai animoidun kameran liik-
keesta. Liikkuvan kuvan yhteydessé parallaksilla tarkoitetaan sivu- ja pystysuuntaisen
kameraliikkeen aiheuttamaa kohteiden siirtymaa, joka aiheutuu kohteiden eri etaisyy-
desté kameraan. Jos koostetun kuvan elementit eivat noudata kaikki samaa perspektii-
via tai jos parallaksi on virheellinen, katsoja yleensa aistii virheen. Pienten perspektiivi-
ja parallaksivirheiden kohdalla katsoja ei valttdmatta havaitse, mika kuvassa on vikana,
mutta kuvan yleinen uskottavuus karsii. Proviva-projektissa parallaksi rakennettiin vir-

tuaalikameran positio- ja linssidatan pohjalta. [1, s. 46, 393.]

Yksinkertainen kompositointiesimerkki on taustan vaihtaminen kuvassa, jossa nayttelija
on kuvattu chroma-taustaa vasten. Kuvalédhteita on kaksi: digitaalisesti luotu tausta ja
videolle kuvattu naytteliji. Nayttelijakuva on plate-kuva ja toimii pohjana kompositiolle.

NayttelijAkuvasta poistetaan chroma-tausta, ja pelk&dn nayttelijan sisaltava kuva liite-



tdédn uuden taustan paalle. Proviva-projekti noudattaa pé&piirteissddn samaa ideaa,
mutta sen sijaan, etta nayttelijan takana oleva tausta korvataan, nayttelija upotetaan ja
sulautetaan taysin uuteen kokonaiseen ymparistoon. Kuvassa 2 nakyy ruutukaappaus

valmiista Proviva-projektista. Kuvassa nékyy digitaalisesti luotu ymparistd, johon chro-

ma-taustaa vasten kuvattu nayttelija on upotettu.

Kuva 2.  Valmis Proviva-projekti.

Kompositointitapaukset ovat usein paljon monimutkaisempia kuin pelkdn chroma-
taustan korvaus. Monesti jo pelkastaan korvattava tausta luodaan useista animoiduista
kuvaléhteista ja joukkoon lisataan still-elementteja. Kuten Jesper Kjolsrud kertoo Faile-
sin [2] artikkelissa, my0s tuotannossa, jonka tavoitteena on hyddyntaa mahdollisimman
paljon aitoa kuvattua materiaalia, joutuu kompositointia tekem&an huomattavan paljon.
Vaikka kuvataan oikeita esineita ja ihmisia, taytyy niitd usein kuvata elementeiksi ja
yhdistaa jalkikateen kompositoimalla. Proviva-projektin viidesta paaelementista kolme
(bussipyséakki, autojen valojuovat, poly & sade) koostuu useista alaelementeista. Jo-
kainen paaelementti siséltad lisdksi kuvan muokkausta niin, ettei yksikdan elementti
paady lopulliseen kuvaan alkuperdisena. Naiden lukuisten elementtien ja muokkausten
taytyy muodostaa uskottava kuva, joka vaikuttaa silta, ettd se olisi yhdella kameralla
kuvattu. Toimivan lopputuloksen saavuttamiseksi kuvaan taytyy luoda tunnelmaa, joka
sopii tarinaan, jota kuvalla halutaan kertoa. TAma monimutkaisuus tekee kompositoin-
nista taiteellista tyota, joka toimiakseen vaatii taustalle paljon teknistd osaamista [1, s.
13].



2.2 Kompositointi taiteellisesta ndkokulmasta

Kompositoinnin tavoitteena on luoda valmis kuva, joka nayttda aidolta ja uskottavalta.
Aito ja uskottava kuva ei aina valttaméatta ole kuitenkaan fotorealistinen kuva. Uskotta-
vuudella tarkoitetaan sité, etté katsoja on valmis alitajuisesti hyvaksymaan hanelle esi-
tetyn kuvan. Tilanteissa, joissa kuvan varsinainen sisalto ei olisi todellisuudessa mah-
dollinen, on kompositoinnilla erittain tarke& rooli kuvan uskottavuuden luonnissa. Jos
katsoja nékee elokuvatehosteen tai mainoksen, jossa 3D-animoitu hahmo on upotettu
perinteiseen videokuvaan huonolla toteutuksella, katsoja takertuu todennédkoisesti na-
kemaansa huonoon toteutukseen eika keskity itse tarinankerrontaan, silla han ei hy-
vaksy nakemaansa kuvaa. Kuvassa 3 nakyy tehostekuva elokuvasta Cloud Atlas. Te-
hostekuvassa purjelaivan masto ja ymparistd vaikuttavat todellisilta. Kuva on todelli-
suudessa toteutettu kuvaamalla nayttelija matalassa lavastemastossa chroma-taustaa
vasten. Taustan taivas on lisatty jalkikateen, ja kameran animaatiota on muokattu, jotta
katsoja saa vaikutelman, etta tapahtumat olisivat oikeasti merella. [3.] Kuvan on oltava
niin uskottava, etta katsoja on valmis hyvaksymaéan kuvan antaakseen huomion kiinnit-

tya taysin tarinaan ja tapahtumiin, joita kuvalla kerrotaan. [1, s. 2—3, 12—-13.]

151 epr0202 Clloud Atlals

151 _epr0202_comp_v045

Kuva 3. Kompositoitu kuva, joka on kuvattu lavastemastossa chroma-taustaa vasten.
Trixter-grafiikkastudion tehostekuva elokuvasta Cloud Atlas. [3.]

Elokuvakerronnassa ja mainonnassa tarkeintd on viestin valittyminen katsojalle. Kom-

positoinnilla on mainoksissa ja elokuvien tehostekuvissa suuri merkitys hairidttdman



viestinvalityksen kannalta. Naissé tapauksissa kompositoidun kuvan taytyy olla myds
taiteellisesti miellyttava ollakseen mahdollisimman uskottava. Kuvan tunnelmalla ja
ulkoasulla on suuri merkitys siihen, minkalaista tunnelmaa kuva luo katsojalle. Vastaan
voi tulla tilanteita, joissa kuvauksissa syntynyt kuvamateriaali ei viela vastaa tunnelmal-
taan taysin haluttua lopputulosta. TA&m& otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa,
jolloin monesti voidaan todeta jarkevaksi tehd& kuvauksissa mahdollisimman neutraalia
materiaalia. Neutraali kuvamateriaali antaa vapaammat kadet kuvan muokkaamiseen
jalkikasittelyssd. Kompositointivaiheessa neutraalit kuvaelementit on helppo yhdistaa
kokonaisuudeksi, silla véareiltdan ja valoisuudeltaan ne sopivat jo valmiiksi yhteen. Lo-
puksi kuvalle rakennetaan haluttu tunnelma muokkaamalla yksittiisia elementteja ja
niistd syntynyttd lopputulosta. Tunnelman rakentamisessa onnistuakseen on kom-
positoijalla oltava taiteellista silmééa ja kokemusta, silla varimaailma ja dynamiikka on

luotava kokonaan keinotekoisesti.

Pelkka fotorealistinen tehostekuva ei lahesk&an aina riita kuljettamaan tarinaa eteen-
pain, silla fotorealistinen kuva on usein yllattavan neutraali ja lahes tunteeton. Foto-
realismin neutraaliuden voi testata ottamalla valokuvan upeasta ja varikkaasta aurin-
gonlaskusta. Kuva on otettava neutraalisdvyisella filmilla tai digikameralla kuvaproses-
sorin kuvankasittely kytkettynad pois paaltd. Otettua valokuvaa uudelleen katsottaessa
se ei kuitenkaan nayta yhta varikkaalta ja savayttavalta, kuin kuvan ottaja itse tilanteen
muistaa. Uusi katsoja, joka ndkee kuvan ensimmaista kertaa eika ollut paikalla kuvaus-
tilanteessa, luo kuvaustilanteesta mielikuvan, joka vastaa hyvin pitkalti sita, milta otettu
kuva nayttda. Syntyy tilanne, jossa kuvan ottajalla ja kuvan katsojalla on erilainen mie-

likuva samasta tilanteesta.

Valokuvaa katsottaessa yksi mahdollinen syy muistikuvan ja valokuvan erilaisuuteen
on otetun kuvan varikyllaisyys ja aivojen muistama varien kyllaisyys. lhmissilma pystyy
vastaanottamaan suuremman variavaruuden kuin filmit ja kennot [1, s. 67-68]. Aivojen
ja nakdaistin toiminnasta on olemassa useita erilaisia teorioita. Joidenkin teorioiden
mukaan aivot eivat varsinaisesti tallenna silmien ndkemaa kuvaa valokuvamaisesti,
vaan pikemminkin luovat ajatuksen, joka sisdltaa tiedonpalasia ja viitteita asioihin ja
ymparistdon, joita nahdyssa tilanteessa esiintyy [4]. Wessonin [5] kirjoittamassa artik-
kelissa k&sitelty muistin toiminta tukee ajatusta, miksi naitd mielikuvia ja ajatuksia muis-
tellessa aivoilla on taipumus muistaa ndkeméansa varikkaat tilanteet esimerkiksi varikyl-
laisempind ja intensiivisempina ja harmahtavat tilanteet synkempina kuin ne todellisuu-

dessa ovat, jos katsoja on kokenut tai muistanut tilanteen erityisen varikk&déana tai synk-



k&na. Digitaalista kuvaa kompositoitaessa tdméa toimintatapa on otettava huomioon,
silla tarkoituksena on valittdd katsojalle kuva, joka vastaa pikemmin aivojen luomaa
mielikuvaa tilanteesta eika raakaa kameran ottamaa valokuvaa tai videota. Proviva-
projektin kompositoinnissa pidettiin mielessa, etté tarkoitus on valittaa katsojalle stres-
sista ja arjen kiireistd mielikuva, johon samaistua. Tilanne sateisella bussipysakilla
ruuhka-aikaan harmaana paivana luotiin nayttdmaén synkaltd ja ankealta silti séilyttaen

kuvan kiinnostavuuden, ettei katsoja siirra huomiota pois kuvasta.

Toinen valokuvan ja kuvanottotilanteen erilaisuuteen vaikuttava tekijd on kuvaajan ja
katsojan tunnetila, silla aivot tallentavat ndkemansa kuvan ajatuksen ja liittdvat siihen
tilanteessa vallinneita tunteita [5]. Valokuvaa katsottaessa katsojan tunnetila on lahes
varmasti erilainen kuin valokuvan ottaneella henkil6lla kuvanottohetkelld. Tasta syysta
valokuvasta saatu tunne ei ole samanlainen kuin kuvaajalla kuvanottohetkella. Digitaa-
lisen kuvan kompositointivaiheessa voi yrittad vaikuttaa ja vahvistaa kuvan katsojalle
antamaa tunnetilaa, silla kuvan nakeminen ensimmaista kertaa todennékdisesti herat-
tédé katsojassa uusia tunteita. Esimerkiksi vareilla ja valon savyilla voi vaikuttaa siihen,
minkalaisia tunteita kuva voisi herdttdd. Lamminsavyinen kuva liitetdan iloisempiin ja
mukaviin tunteisiin, kun taas kylmasavyinen kuva liitetddn surullisempiin ja kolkompiin
tunnelmiin. Proviva-projektin varimaailma luotiin synkan harmaansiniseksi taittaen sit&
hieman vihredan pain. Harmaus ja synkkyys auttavat sadepaivan mielialan luonnissa.
Sinisen savyt luovat vaikutelmaa iltapaivasta tai illasta ja luovat kylmaséavyisen yleisil-
meen. Nostamalla hieman kuvan vihreitd sévyja vahvistetaan vaikutelmaa ymparilla
olevasta ankeasta loisteputkihenkisesta keinovalaisusta, ja samalla luodaan kevytta

elokuvamaisuutta.

Yksi fotorealismin ongelmista on se, etta kamerat eivét kykene tallentamaan kovin laa-
jaa dynamiikkaa ihmissilmdéan verrattuna. Kuvaa kompositoitaessa on kuvainformaatio
saatava mahtumaan kaytossa olevan dynamiikkaan. Sellaisen tilanteen toistaminen,
jossa silm& ndkee &arimmaisen kirkkaita savyja ja silti samalla kykenee erottamaan
hamarid alueita, ei onnistu helposti kuvassa. Kuvassa kirkkaudella ja tummuudella on
rajat, joiden sisélle kaikki haluttu kuvainformaatio on saatava sovitettua. Digitaalisessa
kompositiossa on teknisesti mahdollista muokata valoisuutta ja sen suhteita ja luoda
lopputulos, jota ei olisi mahdollista valokuvaamalla saavuttaa. Pelkk&a tekninen tyo ei
kuitenkaan riitd, silla valon kanssa tydskennellessé on oltava nédkemysta siita, miten
valo kayttaytyy ja mink& verran kuvan valaisua voi muokata ilman uskottavuuden me-

netysta. Esimerkiksi kadulla olevan bussipysakin valot eivat ole itsessdan kovin kirkkai-



ta. Niiden kirkkaus pysyy aina samana siit riippumatta, minkalainen vallitseva luon-
nonvalo on. Proviva-projektissa luotiin tunnelma niin hamaréasta luonnonvalosta, etta jo

melko himmea bussipysakin valo alkaa vaikuttaa kirkkaalta ympéristoon nahden.

Uskottava ja aito kuva on sellainen, joka usein muistuttaa enemman aivojen tallenta-
maa mielikuvaa jostakin tilanteesta kuin varsinaista kuvattua kuvaa. Jos kuva muistut-
taa aivojen luomaa mielikuvaa, ihminen hyvaksyy kuvan helpommin siitd huolimatta,
ettd varsinainen sisaltd olisi eparealistista. [1, s. 2—3.] Taiteellisessa mielessa kom-
positointia voi jossain maarin verrata mielikuvien ja joissakin tapauksissa unenomais-
ten mielikuvien luontiin, silla esimerkiksi unet voivat olla todella uskottavia ja aitoja siitd

huolimatta, ett4 unessa tapahtuisi jotain taysin epérealistista.

2.3 Kompositoinnin matematiikka

Tekniselta kannalta digitaalinen kompositointi on pohjimmiltaan matematiikkaa. Kom-
positoitavat kuvaldhteet ovat joko valmiiksi digitaalisia tai ne digitoidaan ennen tuontia
kompositointiohjelmistoon. Kaikki kompositointivaiheessa tehtava tyo tapahtuu bittita-
solla kuvamatriiseja kasittelemalla. Kuvalahteet ovat matriiseja, ja niille tehtavat ope-

raatiot ovat matemaattisia kasittelyoperaatioita.

Kompositointiohjelmisto suorittaa matematiikan taustalla ja esittdd matemaattiset ope-
raatiot visuaalisesti ja helposti havainnollistettavassa muodossa. Kompositoijan on
ymmarrettdva kompositoinnin matemaattiset perusteet, jotta haluttuun taiteelliseen
lopputulokseen p&aseminen olisi helpompaa. Lopullinen valmis kompositio on laaja
kokonaisuus yksittaisia matemaattisia operaatioita suoritettuna eri kuvaléhteille kompo-
sition eri vaiheilla. Operaatioita ja niiden parametreja muokataan myos aika-akselilla

tilanteen niin vaatiessa. Komposition tuloksena syntyy yksi lopullinen kuvamatriisi.

Kompositointi perustuu kuvankasittelyn ja signaalink&sittelyn matematiikkaan. Kuva on
matriisi, jota kompositointiohjelmisto prosessoi matemaattisilla funktioilla ja algoritmeilla
variavaruuden maarittdmilla raja-arvoilla. Yksinkertaisimmillaan kuvalle tehtévat ope-
raatiot ovat pikseliarvojen kertomista ja jakamista, niistd vahentamista ja niihin lisd&-
mista. Nama operaatiot voidaan tehda vakioilla, esimerkiksi lisaten kuvan kirkkautta
lisddmalla jokaiseen pikseliin tietty arvo tai kayttamalla projektin muita kuvalédhteita

operaattoreina. [1, s. 93.]
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Kuvankasittelyoperaatioita voidaan tutkia kuvan 4 kaltaisessa koordinaatistossa, jossa
X-akselilla ndkyy funktiolle sy6tettava arvo ja Y-akselilla funktion tuloksena antama
arvo. Koordinaatistoon piirretdan funktion kuvaajia, minkd avulla voidaan tutkia, mita
operaatio tekee pikseliarvoille. Koska kuva koostuu erillisistda matriiseista jokaista vari-
ja datakanavaa kohden, voidaan jokaiselle padkanavalle piirtdd omat kuvaajat paallek-
k&in. Nain voidaan vertailla kuvankasittelyoperaation vaikutuksia eri varikanaville. Ku-
vankasittelyoperaatiota, joka muuttaa pikselien arvoja funktioiden ja ehtojen avulla,
kutsutaan termilla Look Up Table (LUT). [1, s. 94-95.] Kuvassa 4 ndkyva kuvaaja on
RGB-multiply-operaation LUT, jossa kanavien kertoimet ovat R = 0,1, G =1,25 jaB =
1.

Multiply (0.1, 1.25, 1)

Green
0.9 4
Blue
0.8
0.7 4
0.6 4
0.5 4

0.4 4

Output pixel value

0.3 1
0.2 4
0.1 4

0 017 02 0.3 0:4°05 0.6 07 0.8 09 1
Input pixel value

Kuva 4.  Multiply-operaation LUT [1, s. 98].

Kuvankasittelyssd ja kompositoinnissa hyddynnetddn monia matemaattisia funktioita,
kuten esimerkiksi eksponenttifunktiota. Kuvamatriisin pikseliarvoja voidaan kasitella
siten, ettd O vastaa mustaa ja 1 taysin kirkasta pikselia. Yhdistamalla tdma toiminnalli-
suus gammakorjausfunktioon, joka on eksponenttifunktio, saadaan aikaan LUT, joka
muokkaa vain pikseleita, joiden arvo ei ole 0O tai 1, vaan jotain siltd valiltd. Gammakor-
jaus sailyttdd siten kuvan mustan ja valkoisen raja-arvot ja muokkaa vain keskisavyja
painottuen tummiin savyihin. Kuvankasittelyfunktioita esiteltdessa kaytetdan symbolia
O (output) kuvaamaan tuloksena syntyvaa kuvaa ja merkkia | (input) kuvaamaan funk-

tiolle syttettavaa kuvadataa. [1, s. 100-102.]
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Kaava 1. Gammafunktio [1, s. 100].

Kaavassa 1 on esitettynd gammakorjauksen eksponenttiyhtéalo, jossa merkki y kuvaa
gamma-arvoa. Gamma-arvoa muokkaamalla sadadetdan gammakorjauksen voimak-
kuutta. Kuvassa 5 nakyy yhtéalolla saatu kuvaa kirkastavan gammakorjausfunktion ku-

vaaja, joka saadaan kayttden gamma-arvoay = 1,7.

Gamma

09 4+
0.8 +
0.7 4+
0.6 +
05 +
04 +

Output pixel value

03 ¥+
02 T
0.1 4

0 4 4 . | 4 Il ' | 4 i
T T T T

I
T 1

T v T
0 04 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Input pixel value

Kuva 5. Gamma-operaation muodostama LUT gamma-arvollay = 1,7 [1, s. 100].

Kuvankasittelyssd kompositointiohjelmistot kayttavat myds konvoluutiosuodattimia,
jotka perustuvat konvoluutiomatriisin kayttdon. Konvoluutiosuodattimilla tehdaan muun
muassa kuvan pehmennysta, teravoitysta ja reunojen korostamista. Konvoluutiosuoda-
tin toimii niin, ettd se lukee kasiteltdvan matriisin pikselin arvon ja ympéardivien pikselien
arvot konvoluutiomatriisin maarittaman koon mukaan. Konvoluutiomatriisi maarittaa,
milla painotuksella kasiteltava pikseli ja ympardivat pikselit otetaan uuteen konvoluu-
tiomatriisin kokoiseen tilapdismatriisiin, jonka kokonaiskeskiarvo lasketaan ja sijoite-
taan uuteen matriisiin kasiteltavan pikselin tilalle. Tama operaatio toistetaan kasitelta-
van matriisin jokaiselle pikselille. [1, s. 113-115; 6.]

Kuvaelementtien yhdistdmiseen on omat algoritmit, joita kaytetddn erilaisiin tilanteisiin

riippuen elementtien sisallosta. Elementtien yhdistdmiseen kaytetyt algoritmit ovat ku-
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vankasittelyoperaatioita, mutta niistd puhutaan yleensa kompositointioperaatioina siitéa
syysta, ettd ne kasittelevat kuvaa yhdistamalla useampaa kuvaldhdettd. Kompositoin-
tioperaatiolle syotettavaa kuvaa merkitdan I:n sijasta A:lla ja B:ll4, siten etta B on kuva-
lahde, johon lis&téén tai jota manipuloidaan, ja A on kuvalahde, jota kdytetadn manipu-
lointiin. Lahteiden alaindekseihin voidaan merkitd kanavat (RGB ja A eli alpha-kanava),
jotta selvida, minka kuvan alpha-kanavaa kaytetdan syntyvan yhdistelmakuvan uuden
alpha-kanavan luomiseen. Kaavassa 2 nakyy tyypillisin kaksi kuvalahdettéa yhdistava
operaatio, nimeltadn Over, joka lisad A-kuvan B-kuvan péélle hyédyntaen A-lahteen
alpha-kanavaa. [1, s. 149-154.]

Orgba = Argba + ((1 - Aa) * Brgba)

Kaava 2. Over-kompositointioperaatio [1, s. 160].

Useimmat kompositointioperaatiot eivat vaadi erillistd alpha-kanavaa, mutta jos alpha-
kanava on liitettynd kuvaldhteeseen, se otetaan mukaan kasittelyyn. Alaindeksimerkin-
t6ja ei siksi tarvita kaikissa kompositointioperaatioyhtéldissa. Yksi naista yleisista ope-
raatioista on multiply-operaatio (kaava 3), joka kertoo kuvaldhteiden pikseliarvot toisil-
laan. Sita kaytetaan lahinn& prosessoimaan alpha-kanavia ja maskeja eika varsinaises-

ti yhdistimaan kuvalahteita.

0=A%*B

Kaava 3. Multiply-kompositointioperaatio [1, s. 162].

Kuvalahteiden yhdistamiseen samalla tekniikalla kaytetddn multiplyn johdannaisope-

raatioita, kuten esimerkiksi screen-operaatiota (kaava 4).

0=1-(1-4)+(1-B))

Kaava 4. Screen-kompositointioperaatio [1, s. 162].

Screen-operaatio muuttaa kuvaldhteet pikseliarvoiltaan ensin k&énteisiksi synnyttaen
kaksi negatiivista kuvalahdettd. Negatiivit kerrotaan toisillaan, ja lopputuloksen pikse-
liarvot muunnetaan taas kaanteisiksi, jolloin syntyy uusi positiivikuva. Screen-

operaation etu tavalliseen multiply-operaatioon ndéhden on tummaa multiply-operaation
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lopputulosta huomattavasti kirkkaampi lopputulos, joka soveltuu esimerkiksi valon li-

saamiseen taustaan perimalla taustan kirkkausarvoja. [1, s. 158-160, 162.]

Haluttu taiteellinen lopputulos maarittaa, mika tekninen toteutustapa kompositoinnissa
on valittava. Kompositointioperaatioiden teknisessa valinnassa on huomioitava, onko
kaytossa erillinen alpha-kanava vai kaytetddnko kuvalahteiden omia alpha-kanavia.
Myds halutun lopputuloksen ja yhdistettavien kuval&hteiden kirkkaudet vaikuttavat so-
pivan operaation valintaan. Monesti useampi kompositointioperaatio synnyttaa halutun
lopputuloksen pienin vivahde-eroin, jolloin lopullinen valinta on tehtava puhtaasti tai-

teellista ndkdkulmaa painottaen.

2.4 Kerroksittainen ja noodipohjainen kompositointi

Kompositointiohjelmistot jakautuvat karkeasti kahteen ryhmaan: kerroksittaisiin ja noo-
dipohjaisiin kompositointiohjelmistoihin. Taulukossa 1 on lueteltu yleisimmat kom-
positointiohjelmistot. Kerroksittaiset kompositointiohjelmat ovat aloittelijalle helppokayt-
téisempia. Noodipohjaiset ohjelmat ovat monimutkaisempia ja tarkoitettu raskaampaan
kayttoon. Taulukosta myds kay ilmi, etté kaikki yleisimmat noodipohjaiset kompositoin-
tiohjelmat ovat saatavilla Linux-tydasemille. Elokuva- ja tehosteteollisuudessa moni
maailmalla tunnettu suuri yritys suosii Linux-tydasemia raskaiden prosessien tyostami-
seen. Aikaisemmin oli saatavilla myds useita kompaositointiymparistoja, jotka myydaéan
kokonaisuuksina kasittden laitteisto- ja ohjelmistopuolen. Nama tehotybasemat toimivat

eri prosessoriarkkitehtuureilla kuin PC-laitteet, joten niita ei ole tassé taulukossa.

Taulukko 1.  Yleisimmat kompositointiohjelmistot.

Valmistaja Ohjel- Kayttojar- Toimintatapa WWW-sivu
misto jestelmat
After Win, . http://www.adobe.com/products/aft
Adobe Effects Mac kerroksittainen ereffects.html
Apple Motion | Mac kerroksittainen hitp:/fwww.apple.com/viinal-cut-
pro/motion/
Autodesk Flame Linux noodipohjainen http:// www.autodesk_.com/ prqducts/
autodesk-flame-family/overview
Autodesk Smoke Mac noodipohjainen http://www.aqtodesk.com/products/
smoke/overview
Eyeon Fusion V\_/m, noodipohjainen http://www.eyeonline.com/Fusion.h
Linux tml
Win, .
The Foundry | Nuke Mac, noodipohjainen htt?s.//kwww.tc?efOthndrly./co.Ek;produ
Linux cts/nuke-product-family/nuke
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Kerroksittaisessa kompositoinnissa kaikki operaatiot tehdé&n tasoissa niin, ettéa ope-
raatiot ladotaan kerroksina paallekkéin aikajanalle. Renderdintijarjestys kerroksittaises-
sa kompositoinnissa aloitetaan aina pohjalla olevasta kerroksesta renderdiden siihen
seuraava Yylapuolella oleva kerros. Visuaalinen esitystapa operaatioiden jarjestykselle
on kaytdnndssa yksiulotteinen, silla kerroksen paalle lisatty uusi kerros vaikuttaa aina
vain alapuolella oleviin kerroksiin. Kerroksittaisia kompositioita voi kuitenkin ryhmittaa
niin, etté yksi kerros voi sisdltdd monta alakerrosta, jotka vastaavasti voivat sisdltaa
omia alakerroksiaan. Kuvassa 6 nakyy Adoben After Effects
(http://www.adobe.com/products/aftereffects.html)  -nimisen  kerroksittaisen  kom-

positointiohjelman kerrosnakyma. Jokainen kuvassa ndkyva rivi vastaa yhta kerrosta.

[7.]

M jungle_darken
B jungle_color 2

[ jungle_color

[Black Video]
f=1 [alkutekstit] =
saari_..[0000-0149].tiff] --

Kuva 6.  Adobe After Effects -kompositointiohjelman kerrosnakyma.

Kerrokset, jotka sisaltivét alakerroksia, ovat alakerroksien kompositioita, ja niita kutsu-
taan prekompositioiksi. Ne ndkyvat aikajanalla yhtenaisena kerroksena ja ovat itsenéi-
sid kompositioita. Kuvassa 6 alkutekstit-niminen kerros on prekompositio. Kompositoin-
tikokonaisuus rakennetaan pienemmista prekompositioista. Tasta syystad kerroksittai-
nen kompositointi on suhteellisen nopeaa ja yksinkertaista varsinkin aloittelijoille. Ker-

roksittainen malli on tuttu kuvankasittelyohjelmista ja videon leikkausohjelmista.

Kompositointiprojektien kasvaessa monimutkaisemmiksi alkavat kerroksittaisen kom-
positoinnin rajoitukset tulla vastaan. Esimerkiksi kuvan 7 tilanne, jossa prekomposition
(A) puolivdlissd muodostunut kuva tarvitaan toisen prekomposition (B) puolivaliin, on
kerroksittaisen kompositoinnin kannalta hankala. Ensimmainen prekompositio A taytyy

jakaa kahdeksi prekompositioksi A1 ja A2. Al ja A2 muodostavat prekomposition A.
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Lopulta prekompositio Al lisataan B-prekomposition kerrosten valiin. Kuvan 7 tilanne
on kuvattuna Adobe After Effects -ohjelman prosessikaaviongdkymassa, silla se on ai-
noa jarkeva tapa hahmottaa kompositiorakennetta, koska itse kerrosndkyma ei mah-
dollista jatkuvaa kokonaistilanteen hahmottamista. Jos prekompositioita taytyy jakaa
osiin muutamia kertoja, se ei viela hankaloita asioita likaa, mutta kun koko kom-
positointiprojekti pirstaloituu kymmeniksi prekompositioiksi, muuttuu projektin hallinta

todella vaikeaksi.

Y A\

Y Y

\ { Y Y Y Y

\{

Kuva 7.  Monimutkaisempi esimerkin prekompositiorakenne havainnollistettuna prosessi-
kaavionakymassa kerroksittaisessa Adobe After Effects -kompositointiohjelmassa.

Pohjimmiltaan kerroksittaiset kompositointiohjelmat kasittelevat operaatiot noodeina,
joilla on sisaantulo ja ulostulo. Rajoituksena on se, etta operaatiot taytyy aina ketjuttaa
perakkain. Poikkeuksena on kompositionoodi, joka mahdollistaa ketjujen yhdistdmisen
ja linkittamisen luomalla hierarkkisen kompositiorakenteen. Suurin rajoite ja hidaste
kerroksittaisessa kompositoinnissa on prekompositioiden kayttd ja kaytanndssa yksi-

ulotteinen kompositiorakenne.

Aito noodipohjainen kompositointiohjelmisto k&sittelee jokaisen noodin erillisend yksik-
kénd kaksiulotteisessa hierarkiassa ja sallii jokaisen noodin ulostulon jakamisen. Kay-
tanndssd tama tarkoittaa sitd, ettd jokaisen noodin ulostulo on liitettavisséd jokaisen
noodin sisddntuloon komposition missa tahansa vaiheessa. Nakymaltaan tamé vastaa

kerroksittaisen kompositointiohjelmiston prosessikaaviota, mutta kaikki tydskentely
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tehddé&n suoraan prosessikaavioon. Kompositionoodin eli prekomposition tilalla on
Merge-noodi, joka mahdollistaa kahden tai useamman kuvaldhteen yhdistdmisen halu-

tulla matemaattisella operaatiolla. [7; 8.]

Kerroksittaisessa kompositointiohjelmassa kuvaldhteet tai prekompositiot lisataan toi-
siinsa latomalla ne p&allekkain halutussa jarjestyksessa ja maarittamalla jokaiselle ha-
luttu kompositointioperaatio. Tuloksena syntyy vain lopullinen kuva ja mahdolliset kuva-
lahteind kaytetyt prekompositiot. Noodipohjaisessa kompostointiohjelmassa kuvaldh-
teet yhdistetadn toisiinsa kayttamalla Merge-noodeja halutussa jarjestyksessad maarit-
téden jokaiselle Merge-noodille haluttu kompositointiperaatio. Noodipohjaisessa ympéa-
ristossa tuloksena syntyy kuva jokaisesta noodihierarkian noodista, eli ilman prekom-
positiota saadaan tuloksena paljon enemman kuvalahteita, jotka voi joko render6ida tai
hytdyntaa myohemmin samassa kompositiohierarkiassa. Kuvassa 8 nakyy aiemmin
kuvassa 7 kasitelty prekompositointiesimerkki The Foundryn noodipohjaisella NukeX-
(https://www.thefoundry.co.uk/products/nuke-product-family/nuke/) kompositointiohjel-
malla toteutettuna. Prekompositioita A ja B vastaavat alueet on maalattu vihredalla taus-
talla. Vaaleansinisen taustan l&pi kulkeva putki kuljettaa esimerkissé mainitun Al-
prekomposition kuvan B-prekomposition véliin. Varilliset taustat on lisatty vain vertailun
helpottamiseksi, eivatkd ne tee itse kasiteltdvélle kuvalle mitd&n. Todellisuudessa noo-

dipohjaisessa kompositoinnissa prekompositioita ei tarvita. [7; 8.]
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BackdropNode1l

prekompositio A

BackdropNode3

Kuljetetaan Al
suoraan haluttuun
kohteeseen

BackdropNode2

prekompositio B

Kuva 8.  Kuvan 7 prekompositioesimerkki toteutettuna noodipohjaisella The Foundryn Nu-
keX-kompositointiohjelmistolla.

Kuvan liséksi datan ké&sittely helpottuu noodipohjaisessa ymparistossd. Esimerkiksi
syvyyskartan ja liikke-epateravyysinformaation muokkaaminen ja kuljettaminen kompo-
sition eri vaiheisiin onnistuu helposti. 3D-ymparistossa tapahtuvan kompositoinnin ka-
sittely helpottuu, silla 3D-dataa on helppo linkittdd noodilta toiselle ja muokata matkan
varrella. Tiedon valittdmisen helppous ja vapaus mahdollistaa paljon monimutkaisem-
pien toimintojen kayton, ja siitd syysta noodipohjaisissa kompositointiohjelmistoissa on
yleensd paljon enemméan toimintoja ja ominaisuuksia kuin kerroksittaisissa kom-

positointiohjelmissa. Muutamia esimerkkeja ovat esimerkiksi kerroksittain renderdidyn
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3D-kuvan valaistuksen muuttaminen ja tekstuurien vaihtaminen suoraan kompositoin-

tiohjelmistossa ilman alkuperdisen 3D-materiaalin uudelleenrendergintia.

Brink Helsinki kayttdd seka kerroksittaista etta noodipohjaista kompositointia. Kerroksit-
tainen kompositointi Brinkissa tehd&&n Adoben After Effects -ohjelmalla ja noodipohjai-
nen kompositointi Eyeonin Fusion- ja The Foundryn NukeX-ohjelmistoilla. Kompositoin-
tiohjelmisto valitaan aina kayttotarkoituksen mukaan tapauskohtaisesti, silla se mahdol-
listaa tuotannon tehokkuuden. Alkuperdinen Proviva-mainos kompositoitiin The Foun-
dryn NukeX-ohjelmalla. Tata insin6orityota varten tehty kompositio tehtiin NukeX:n oh-
jelmistoversiolla 7.0v4. Kuvaelementit, jotka olivat ennestaan valmiit, oli yhdistelty valo-
kuvista ja stock-kuvamateriaalieista. Bussipysékki oli mallinnettu Autodeskin 3ds Max -
ohjelmalla (http://www.autodesk.com/products/autodesk-3ds-max/overview) ja rende-
roity Chaos Groupin V-Ray-renderdijalla (http://www.chaosgroup.com/en/2/vray.html).

Nayttelija oli kuvattu RED One -kameralla vihreda chroma-taustaa vasten.
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3 Noodipohjaisen kompositointiskriptin rakenne

3.1 Gamma, variavaruus ja varisyvyys

Nuke-kompositointiohjelmisto eroaa monista muista ohjelmistoista siten, etta se toimii
aina lineaarisessa 32-bpc (32 bits per channel) -variavaruudessa [8]. Vertailun vuoksi
esimerkiksi kasiteltdessa valokuvaa Adoben Photoshop-ohjelmalla kuvan késittely teh-
daan oletusarvoisesti alkuperdisen kuvan omassa vdariavaruudessa. Useimmiten ei-
ammattitasoinen digitaalinen valokuva on JPEG-pakattu 8-bpc-kuva, joka on sRGB-
variavaruudessa. Kasiteltdessa esimerkkikuvaa ohjelmassa, joka toimii kuvan omassa
variavaruudessa, ohjelma  valitsisi  kayttéén  gammakorjatun  8-bpc-sRGB-

variavaruuden. [8.]

Kuvan varisyvyys méaaritelldan bitteind. Mitd enemman bitteja kuvan vari-informaatiolle
varataan, sitd enemman vareja kuva voi sisaltda. Bittisyvyys maaritetaan seka pikselille
(bits per pixel, bpp) etté varikanavalle (bits per channel, bpc). Varikanavan bittisyvyys
maarittdd, kuinka monta eri intensiteettid yksittainen kanava voi saada. Pikselin bit-
tisyvyys maarittdd, kuinka monta bittid yksittaista pikseli&d kohden on kaytdssé yhteen-
sa. Pikselin bittisyvyys ottaa huomioon RGB-vérikanavat ja muut mahdolliset kanavat,
kuten alpha-kanavan. Taulukossa 2 on lueteltuna véarikanavan yleiset bittisyvyydet ja
niiden antama kuvan varisyvyys, yksittdisen kanavan intensiteettiarvot ja se, montako
yksittaistd variarvoa pikseli voi saada. 8-bpc-varisyvyydesséa jokaiselle kolmelle vari-
kanavalle (RGB) varataan intensiteetin esittdmiseen kahdeksan bittia pikselia kohden.
Kahdeksalla bitilla saadaan kuvattua desimaalimuodossa intensiteettiarvot valiltd O ja
255. Esimerkiksi punaisen varikanavan intensiteettiarvo 0 esittaa, ettei pikselissa esiin-
ny yhtdan punaista. Intensiteettiarvon ollessa 255 pikselin punainen vérikanava on
kirkkaimmillaan. 16-bpc-varisyvyys mahdollistaa intensiteettiarvot valiltd 0-65 535 ja
32-bpc-véarisyvyys intensiteettiarvot valiltd 0—4 294 967 295. [9, s. 98-99.]
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Taulukko 2. RGB-kuvan bittisyvyydet ja niita vastaavat intensiteettiarvot.

Ef:\tr:i//a FRUC\;IS? varisyvyys Tarkkuus Kanavan intensiteettiarvot

8 24-bittinen 2° 0-255

10 30-bittinen 2" 0-1 023

16 48-bittinen 2" 0-65 535

32-float 96-bittinen 2% 0,0-1,0 nékyvéssé kuvassa, mutta ei rajoi-
tettu naihin

32-bpc float -varisyvyydella tarkoitetaan variarvojen esitystapaa, jossa intensiteettiarvot
pimeéasta kirkkaaseen esitetaan valilla 0-1 kayttaen desimaaleja. Float-sana viittaa
siihen, ettd desimaalipilkun paikka on joustava tilanteen mukaan. 32 bittia varikanavaa
kohden mahdollistaa niin suuren sdvymaaran, ettd savyt, jotka eivat ndy kuvassa el
ovat esimerkiksi mustaakin pime&ampia tai valkoista kirkkaampia, voidaan tallentaa mu-
kaan. Kaytadnnodssa jos jokin pikseli kuvassa on kirkkaampi kuin valkoinen, se saa ar-
von, joka on suurempi kuin 1. Jos pikseli on tummempi kuin musta, se saa negatiivisen
intensiteettiarvon. Talla mahdollistetaan esimerkiksi kuvan valotuksen muuttaminen

jalkikateen ja kuvaa tuhoamaton prosessointi. [9, s. 98-99.]

Kun kuvaa kasitelladn muissa kuin 32-bpc float -variavaruuksissa, kdy helposti niin,
ettd pikseliryhma, jossa pikseleilla on eri arvoja eli kuvassa on informaatiota, tulee kuva
muokattua epdhuomiossa taysin valkoiseksi tai mustaksi. Jos pikseliryhméaéa yrittaa
palauttaa muokkaamalla sitd takaisin, on kuvainformaatio eli pikseleiden véliset kirk-

kauserot havinnyt taysin.

Nuke-ohjelmistoon voi tuoda 8-bpc-kuvan, tummentaa sen taysin mustaksi esimerkiksi
multiply-noodilla ja siitd huolimatta kuvan voi palauttaa mythemmin tekeméalla uuden
painvastaisen multiply-operaation. Desimaalipohjainen 96-bittinen varisyvyys mahdol-
listaa tdman. Nuke tekee kaikki operaatiot sisaisesti 32-bpc float -varisyvyydelld siita
rippumatta, missd varisyvyydessa alkuperdinen kuva on. Téarkein hyoty suuresta va-
risyvyydestd on kerroksittaista 3D-kuvaa kompositoitaessa ja filmiltd skannattua tai
digitaalisella elokuvakameralla kuvattua korkean varisyvyyden omaavaa kuvaa kasitel-
tédessa. 3D-renderdinnit ovat useimmiten 16- tai 32-bpc-syvyydessa ja kameralta tuodut

kuvat 10- tai 12-bpc-syvyydessa. [9.]

Lineaarisuudella tarkoitetaan sitd, ettda Nukessa matemaattiset operaatiot tehdaan al-

kuperaisen kuvan variavaruuden gamman vaikuttamatta operaatioihin. Kaikki operaati-
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ot tehdaan lineaarisella gammalla. Kaytdnndssa siis kaikki sisddn tuodut kuvat kasitel-
l&&n lineaarisesti ja gammakorjaus tehdaan pelkastaan monitorilla ndkyvélle kuvalle ja
Nukesta renderdidylle kuvalle. Muissa kuvaohjelmistoissa muutokset kuvaan tehd&aan
yleensa tydskentelyvariavaruudessa tai kuvan alkuperdisessa variavaruudessa. Kay-
tannodssa tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi kuvan kontrastia muutettaessa kontras-

tioperaatio ottaa huomioon kuvan gamman. [9, s. 98—-99.]

Proviva-projektin kameralla kuvatut osuudet olivat kompositointivaiheessa 3072 x 1728

resoluution 16-bpc-varisyvyyden LZW-pakattuja TIFF-kuvajonoja.

3.2 Datan siirto ja kasittely — putket, kerrokset ja kanavat

Nuke hallitsee datan valittdAmisen ohjelman sisalla eri tavalla kuin kerroksittaiset kom-
positointiohjelmat. Kuvaformaatit siséltavat pikselidataa kanaviin tallennettuina. Ylei-
simmin kaytdsséd on kolme vérikanavaa (punainen, vihread ja sininen) ja yksi alpha-
kanava lapinékyvyysinformaatiota varten. Nukessa kanavat (channel) niputetaan ker-
roksiksi (layer) ja kerrokset kuljetetaan putkissa (pipe). Putki kuljettaa dataa noodien
valilla. Visuaalisesti putket esitetd&n nuoliviivoilla, joissa nuoli kuvaa datan kulkusuun-
taa. Kuvassa 9 nakyy noodeja, jotka on yhdistetty putkilla. Datan kulkusuunta kuvassa
on ylhaaltd alaspain. Nuken kanavakerros voi sisdltaa 4 kanavaa, ja kerroksia voi olla
enintdén 256, mink& vuoksi Nuke-projekti voi siséltaa enintdan 1 024 erillista kanavaa.
Kuvassa 9 noodien alareunassa nékyy pienid suorakaiteita, jotka ilmaisevat, mitka put-
ken kuljettamat kanavat ovat aktiivisia noodissa. Kuvan Glow1-noodi esimerkiksi kasit-
telee pelkastddn R-, G- ja B-vérikanavia, jotka nakyvét sen vuoksi suorakaiteina (ku-
vassa alue numero 1). Glowl-noodi ei muokkaa alpha-kanavaa ollenkaan, silla alphan
indikaattori on nelid muiden deaktivoitujen kanavien joukossa (kuvassa alue numero 2).
[9, s. 62, 56.]
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Kuva 9.  Putket ndkyvat mustina nuoliviivoina Nuke-ohjelmiston noodipuussa. Putkien kul-
jettama noodikohtainen kanavainformaatio ndkyy numeroiduilla alueilla.

Kanavien hallintaan on omat noodit, joilla voi jarjestella kanavia uudestaan, korvata
niitd pelkkaa 0 tai 1 sisaltavilla matriiseilla tai korvata niitd muista putkista tulevilla ka-
navilla. Naista yksinkertaisin on Shuffle-noodi, jolla voi jarjestella kanavia kesken&éan
putken sisalla. Esimerkiksi erikseen renderdidyn alpha-matten, joka sijaitsee kuvatie-
doston R-varikanvalla, voi Read- ja Shuffle-noodien avulla tuoda Nukeen ja sijoittaa
putken Alpha-kanavaan. Copy-noodilla kanavan voi liittda olemassa olevaan putkeen ja
luoda néin uusia kanavia tai korvata olemassa olevia kanavia. Kaikista monipuolisin on
ShuffleCopy-noodi, joka yhdistda Shuffle- ja Copy-noodien toiminnan yhdeksi monipuo-
liseksi kanavanhallintanoodiksi. Silla tuodaan olemassa olevaan putkeen uusia kanavia
ja samalla mahdollistetaan jo putkessa olevien kanavien jarjestely. Kuvassa 10 nékyvat
Shuffle- ja ShuffleCopy-noodit kaytdssa. [9, s. 84.]
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Kuva 10. Kahden Multimatte-renderdinnin niputtaminen yhdeksi putkeksi, joka siséltaa uu-
det multimatte_1- ja multimatte_2-kerrokset, jotka kuljettavat yhteensa kuusi Multimatte-
kanavaa.

Putket maarittavat kompositointiskriptin rakenteen, ja noodit maarittavat kompositoin-
tioperaatiot. Putket kuljettavat kanavia hierarkkisesti siten, ettd kanavalla on siséalt6a
vasta sen jalkeen, kun sille on syotetty siséltdé noodilta. Sen jalkeen putken sisaltd sai-
lyy putkessa seuraavien noodien lapi, kunnes sitd muokataan. Kompositioskriptiin voi
luoda omia kerroksia, jotka sisédltdvat omia kanavia tarpeen mukaan. [9.] Proviva-
projektin bussipysakkielementti sisaltda renderdintikerroksia, jotka koostuvat useista
matte-kanavista eli maskeista R-, G- ja B-kanavien tilalla. Nama ovat V-Ray-
renderdijan Multimatte-kerroksia, joiden avulla 3D-kuvasta voidaan erottaa halutut alu-
eet tekstuurien tai objektien mukaan. Kuvassa 10 nékyy, miten Nukessa bussipysakin
Multimatte-renderdinneista saa niputettua omat kanavakerrokset, joista voi luoda yh-
den putken, joka kuljettaa kaikki kuusi bussipysékin Multimatte-kanavaa. Tama yksit-
tainen putki on helppo kuljettaa kompositointiskriptissd noodeille, joissa tarvitaan bus-
sipysékkielementin Multimatte-maskeja. Nain valtetddn usean mattekuvan kuljettami-
nen monella putkella ja saadaan kompositointiskripti séilymaan visuaalisesti selkeana.

Suorituskyvyn sailyttémiseksi Nuke-skriptin hierarkia taytyy suunnitella jarkevéaksi. Tar-
kead selkeyttava tekija, joka pitda ylla suorituskykyd, on niin sanottu B-putkirakenne.
Kuvassa 11 nakyy vasemmalla pystysuora B-putki, johon liitetddn siséltéa kolmella
Merge-noodilla. Merge-noodi, joka yhdistéad kaksi tai useampaa kuvaléhdettd, kayttaa
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sisdantuloinaan A- ja B-sisdantuloa. Siita huolimatta, ettd kaytdssa oleva kompositoin-
tioperaatio olisi pelkastaéan yksinkertainen Add (O = A + B), on merkitysta silla, kum-
man kuvaldhteen syottaa kumpaan sisaéntuloon. Jos Merge-noodin kytkee pois paalta,
B-sisdantulo paasee noodista aina suoraan lapi (O = B). Tasta syysta kompositointi
kannattaa tehda niin, etté kuvan taustaelementit tulevat aina B-sisaéntuloon ja kuvaan
lisattavat etualan elementit sydtetdan A-sisdéntuloon. Kuvassa 11 oikealla nékyvat
noodit lukevat ja muokkaavat uutta sisaltoa, joka syotetdan B-putken merge-noodien A-
sisdantuloihin. Lopputuloksena syntyvad kuvaa on helppo tutkia kytkemalla B-putken
merge-noodeja nopeasti paélle ja pois paalta pikanappaimella. Projektin lapi jatkuva B-
putki mahdollistaa noodien kytkemisen pois paalta ilman, ettd kompositoitu kuva muut-

tuu mustaksi. [10.]

Kuva 11. B-putkirakennetta Proviva-projektin noodipuussa.

B-putken sdilyttdminen auttaa kuljettamaan putkeen lisatyt uudet kanavat loppuun
saakka. Jos B-putkeen syottetdadn maski kompositointiskriptin alkuvaiheilla, se on kay-
tossa viela skriptin lopulla, jos sita ei ole korvattu muulla sisallolla. Lisaksi ongelmati-
lanteissa ratkaisuja on helpompi etsia, silla kanavat ja niiden sisalto eivat ole hajaantu-
neet ei-toivottuihin paikkoihin matkan varrella.
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Kompositointiskriptin kaksiulotteista visuaalista esitystapaa kannattaa hyddyntéa. Pro-
viva-projektissa noudatettiin jarjestelmallistd rakennetta skriptid luotaessa aina, kun
mahdollista. Projektissa B-putki rakentuu ylh&alta alaspain. B-putkeen Merge-noodilla
lisattavat kuvaelementit sy6tetdadn noodeihin ylaviistosta ja maskit vaakatasossa oikeal-
ta. Lahes kaikki lukunoodit sijaitsevat skriptin tai omien osa-alueidensa ylaosassa ja
kaikki lopulliset kirjoitusnoodit alaosassa. Esirenderdinnit, jotka katkaisevat B-putken tai
muita osia, tekevat selkedn poikkeuksen vasemmalle pystysuorasta putkesta. Nama
visuaaliset tydtavat helpottavat hahmottamaan Nuke-skriptia nopeammin, eika siita

tarvitse vaivalla etsia skriptin eri osia.

3.3 Datan lukeminen ja tallentaminen

Kuvan ja datan kuljettaminen sisdan ja ulos Nukesta tehdaan luku- ja kirjoitusnoodien
avulla. Nama noodit pitdvat myos huolen variavaruusmuunnoksista. Luku- ja kirjoitus-
noodit mahdollistavat Nuken sisdisen 32-bpc-varisyvyyden. Kirjoitusnoodit vastaavat
Nukessa myoOs renderdintioperaatioita. Kirjoitusnoodi renderdi sille tuodun putken ku-
van ja kirjoittaa sen levylle halutuilla asetuksilla. Seka lopullinen kompositio ettd mah-
dolliset suorituskykya lisaavat valivaihekompositiot renderdidaan kirjoitusnoodilla. Kay-
tanndssa tavallinen kompositointiskripti alkaa lukunoodeista ja paattyy kirjoitusnoodei-
hin. Kuvassa 12 lukunoodit ndkyvat vasemmalla ja putket alkavat niista. Kirjoitus- eli
renderdintinoodi nakyy kuvassa oikealla. [8.]

Kuva 12. Nuken harmaita lukunoodeja vasemmalla ja keltainen kirjoitus- eli rendergin-
tinoodi oikealla.
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Lukunoodi (Read) lukee tiedoston tai tiedostojonon levylt ja tuo sen Nukeen. Noodista
ulos lahteva putki kuljettaa vain tiedoston sisdltamét kanavat. Ennen kanavien syotta-
mista putkeen lukunoodi muuntaa luettavan kuvan variavaruuden Nuken sisdiseen
lineaariseen 32-bpc float -variavaruuteen. Lukunoodien jalkeen kaikki toiminnot ohjel-
miston sisélla suoritetaan lineaarisessa varityotilassa. Joissakin tapauksissa saattaa
olla tarpeen ohittaa lukunoodin varimuunnos, mutta niissa tilanteissa taytyy muunnos
tehdé itse valitsemalla oikea varimuunnosnoodi lukunoodin perddn. Oma varimuun-
nosnoodi tarjoaa hieman séatévaraa muunnoksen tekemiseen, joten joissakin tilanteis-

sa se mahdollistaa paremman véarierottelun kuvan tummilta alueilta. [8.]

Kirjoitusnoodia (Write) kaytetdan kasitellyn kuvan renderdimiseen ja tallentamiseen
kiintolevylle. Kuten lukunoodissa, tapahtuu kirjoitusnoodissakin variavaruusmuunnos.
Riippuen siitd, mihin tyovaiheeseen rendero6itdva kuva on menossa, se taytyy muuntaa
kohdeformaatin véariavaruuteen. Kuvan varisyvyytta kavennetaan formaatille sopivaksi,
ja kuvaan luodaan valittu gamma. Renderdinti lineaarisessa variavaruudessa kaiken
kuvainformaation sailyttamiseksi on myods mahdollista ja suositeltavaa, jos renderoita-

vaa kuvaa on tarkoitus kasitella myéhemmin. [8.]

Datan vientid ja tuontia varten on omat luku- ja kirjoitusnoodit, joista tarkeimpia ovat
ReadGeo- ja WriteGeo-noodit, joilla kompositioon voi tuoda muilla ohjelmistoilla luotuja
3D-objekteja ja vastaavasti myos vieda Nukessa muokattuja objekteja ja kamera-
animaatioita takaisin 3D-ohjelmistoihin [8]. Proviva-projektiin tuotiin V-Ray-rendergijan
kameradata 3ds Max -ohjelmasta. Tahan kaytettiin Christian Pundschusin 3ds Max -
skriptia nimeltdédn max2nuke (http://www.scriptspot.com/3ds-max/scripts/max2nuke).
Max2nuke-skripti mahdollistaa kameradatan kopioimisen suoraan 3ds Maxista Nuken
natiiviksi kameranoodiksi. Talla valtetdan ylimaarainen lukuoperaatio, silla kameran

tiedot saadaan suoraan osaksi Nuke-skriptia. [11.]

Proviva-projektissa on 55 lukunoodia. Suuri osa niistd tulee bussipysakin eri renderéin-
tikerroksista, jotka on luettava jokainen erikseen. Myds kaikki grafiilkkaelementit on tuo-
tava Nukeen omalla lukunoodilla, jotta niiden yhdistaminen onnistuu. Jokaista lopullista
kompositoitua kuvaa varten on oma kirjoitusnoodi, ja lisaksi kompositointiskriptin ren-
derdintiaikoja on kevennetty esirenderdimélld komposition eri vaiheita. Esirenderdintia
kaytettiin bussipyséakin koostamiseen ja ennen varimaarittelyd seka linssitehosteiden
lisddmistd. Tama tyonkulku auttoi projektin keskivaiheilla, silla jokaisella monitori-

ikkunan paivityksella Nuken ei tarvinnut renderdida kaikkia kompositointiskriptin ope-
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raattoreita, vaan sen sijaan hyodyntaa valmiita 32-bpc-variavaruuden lineaarigamman
esirenderginteja joita on huomattavasti nopeampi kasitella. Lopullista hienosaatoa teh-
tdessd esirenderdinnit kuitenkin kytkettiin pois kaytosta, silla skriptin jokaiseen osa-

alueeseen on pystyttava tekemaan muutoksia, joiden tulokset nakee heti.

3.4 Kompositointinoodit ja datan kuljetuksen hierarkkinen rakenne

Lukemisen ja kirjoittamisen lisdksi kaikki kuvalle ja datalle tehtavat matemaattiset ope-
raatiot suoritetaan noodien avulla. Jokainen noodi on yksikko, joka sisaltda tietyt ma-
temaattiset operaatiot ja keinot datan kuljettamiseen noodilta toiselle ohjelman sisalla.
Koska Nuke on kompositointiohjelmisto, tarkein noodi on kuvalahteiden yhdistamisen

eli kompositoinnin hoitava Merge-noodi.

Kuva 13. Proviva-projektin Nuke-skriptin kokonaishierarkia.

Proviva-projektin kompositointiskriptin hierarkia nakyy ruutukaappauksena kuvassa 13.
Suurempi versio kuvasta on liitteessa 1. Skripti rakennettiin noudattamaan hierarkiaa,
joka toistuu kauttaaltaan projektissa. Noodipuun hierarkia alkaa vasemmalta ylh&alta,
jossa rakennetaan taustakuva 3D-avaruuteen. Skriptin runko eli B-putki, johon kaikki
elementit lopulta koostetaan, alkaa taustakuvan luonnin jalkeen ja jatkuu koko skriptin
ylareunasta alas kuvan vasemmassa reunassa. Kaikki keskella ja oikealla olevat noodi-

ryppaat prosessoivat kuvan pieniéa osa-alueita ja kokoavat niista valmiita paaelementte-
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ja liitettavaksi rungon B-putkeen. Visuaalisen selkeyden vuoksi ja helpottamaan skrip-
tissa navigointia noodit rakennettiin alueittain, ja alueet merkittiin suorakaiteilla, joiden
sisélla olevat noodit liittyvat kaikki samaan operaatioon. Visuaalisesti selke&a hierarkia
nopeuttaa tydskentelya ja tekee skriptista luettavamman myés muille sen parissa tyos-
kenteleville.

Tarkein noodi koko hierarkiassa on Merge-noodi, joka yhdistda kahdesta tai useam-
masta putkesta tulevan datan yhdeksi putkeksi. Kuvassa 14 nakyy lahikuva Nuken
Merge-noodista Proviva-projektissa. A- ja B-kirjaimilla merkityt putket ovat noodin si-
saantulot, ja alaspain lahteva putki on ulostulo. Neljas putki, joka tuodaan noodiin oike-
alta, on maskia varten. Nakyvilla on my6s noodin uniikki nimi ja suluissa kéaytdssa ole-
va kompositointioperaatio. Merge sailyttdd kuvan kanavat ennallaan halutulla tavalla,
eli datan yhdistaminen tapahtuu valikoivasti. Kahta kuvaa yhdistettdessa valitaan halut-

tu kompositointioperaatio, eli matemaattinen algoritmi, jolla kuvamatriisit yhdistetaan.
[8;9.]

Kuva 14. Nuken Merge-noodi.

Kuvien yhdistamisessa mahdolliset alpha- ja matte-kanavat vaikuttavat siihen, mitka
pikselit R-, G- ja B-kuvamatriisista otetaan huomioon. Lopputuloksena saadaan funkti-
on laskemat uudet R-, G- ja B-kuvamatriisit sek& uusi alpha-matriisi. Maskia kaytetéaan
rajaamaan haluttua aluetta, johon Merge-noodin kompositointioperaatio vaikuttaa. Lop-
putuloksena saadaan uudet varimatriisit ja uusi alpha-matriisi, jotka on laskettu maskia
hyddyntaen. Noodipohjaisen kompositoinnin suuri hydty on mahdollisuus kayttaa pro-
jektin mité tahansa kanavia, tuoda niitd mista tahansa kompositointiskriptin vaiheesta ja
syo6ttaa lahes mihin tahansa haluttuun noodiin maskina. [9.]
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Noodipohjaisen jarjestelman etuna on mahdollisuus helposti yhdistda vain tiettyja halut-
tuja kanavia. On mahdollista yhdistaa pelkéat punaiset varikanvat, tai sininen ja vihrea
varikanava ristiin, vaikuttamalla lopputuloksen alpha-kanavaan tai sailyttden sen sa-
mana A- tai B-kuvaldhteesta. Jarkevasti rakennetussa kompositointiskriptissd on mah-
dollista yhdistaa varikanavat ja alpha-kanavat erikseen ja sailyttéa mahdollisimman
suuri kontrolli yhdistysprosesseista. Liséksi kaikki muut datamatriisit voi yhdistda erik-
seen ja sailyttda niissdkin haluttu kontrolli joka tilanteessa. Esimerkiksi kahta Z-
syvyyskanavalla varustettua kuvaldhdetta yhdistdesséa usein kannattaa yhdistid RGB-
kanavat omalla Merge-noodilla ja Z-kanavat omalla noodilla. Talla jarjestelylla Z-

kanavaa on helppo s&éatéé ilman vaikutuksia varikanaviin.

Yhdistettdessd uusia etualan elementtejd B-putkeen voi Merge-noodin sijasta kayttaa
my6s AddMix-noodia. AddMix on Mergea vastaava noodi, mutta silla pystyy lisaksi
hallitsemaan lisattavan etualaelementin ja taustan alpha-kanavien gammasaatoja siten,
ettd kummatkin gammakéayrat nakyvat paallekkdin samassa saatdikkunassa tarjoten
visuaalisen avun gamman hallintaan. Paallekkaiset gammakéayrat nakyvat kuvassa 15.
Proviva-projektissa etualaelementit kokonaisuuksina liitettin  B-putkeen AddMix-
noodilla Merge-noodin sijaan. Tama lisatty hienosaatd helpotti elementtien upottami-
sessa kuvaan luomalla sulavat reunat etualaelementeille. Kuvassa nékyy rakenne, jolla
bussipysakkielementti upotetaan taustakuvaan. Samaan hienosaat6on on mahdollista
paasta myos ilman AddMix-noodia, mutta se vaatisi jokaisessa kayttGtapauksessa mo-
nimutkaisen noodirakenteen ennen Merge-noodia ja liséisi tarvittavien noodien méaaraa
ilman, etta siitd olisi skriptin visuaalisessa hahmottamisessa mitdan hyotyd. Kuvassa
15 nakyy myos kaksi Lightwrap-noodia, joiden sisaltd syodtetddn B-putkeen. Nama
Lightwrap-noodit ottavat sisdan samat putket kuin AddMix-noodi ja luovat efektia, jolla

taustan sdvyja saadaan vuotamaan etualaelementin paalle. [1, s. 181-183.]
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Kuva 15. Vasemmalla rakenne ja AddMix-noodi, joka lisda bussipysakkielementin tausta-
kuvaan. Oikealla AddMix-noodin sisdantulojen alpha-kanavien gammakayrat.

Tyoskentelytapa kannattaa suunnitella etukéteen, silla noodiymparisto tarjoaa lukuisia
tapoja tehda saman asian paatyen samaan lopputulokseen. Joissakin tapauksissa
saattaa olla jarkevaa sailyttdd mahdollisimman paljon dataa samassa B-putkessa ja
valita noodikohtaisesti, mihin kanaviin haluaa noodin vaikuttavan. Proviva-projektissa
paatettiin erotella RGB- ja datakanaville tapahtuvat operaatiot tilapaisesti omiksi put-
kiksi. B-putkessa kuljetettiin aina runkorakennetta ja RBG-kanavia, ja tarpeen tullen B-
putken rinnalle erotettin oma putki alpha-kanvan, Z-syvyyskartan ja muiden data-
kanavien muokkaamisen ajaksi, minka jalkeen yhdistettiin saatu lopputulos takaisin B-
putkeen Merge- tai ChannelCopy-noodeilla.

3.5 Kompositointi 3D-ymparistéssa

Proviva kompositointiskriptin runkona on 3D-tasoista rakennettu taustakuva, jonka poh-
jalta projektin rungon B-putkirakenne alkaa. Kuvassa 16 nakyy, miten taustakuvan pro-
jisointi rakennetaan, jotta taustakuva voidaan animoida bussipysékkielementin 3D-
kameran liikkeita ja linssidataa hyddyntden. Taustaan saadaan ndin sama parallaksi
kuin bussipysékkianimaatioon. Valmiiseen animoituun taustakuvaan lisatdan etu-
alaelementteja siind jarjestyksessa, jossa ne kuvan syvyydessa sijaitsevat, kameraa
lahimpéna olevat elementit viimeisena. B-putkeen lisataén etualaelementit AddMix-
noodeilla ja paalle lisatddn elementin upottamiseen tarvittavat reunavalotehosteet
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(Lightwrap), jotka vuotavat taustan savyja uuden etualaelementin reunojen péaalle se-

koittaen elementin taustan kanssa sulavasti yhteen.

Kuva 16. Taustakuvan projisointi 3D-tasolle ja kuvaaminen animoidun kameran liikkeita ja
linssidataa hyddyntéaen.

Kuvaa 16 voidaan lukea ylh&aalta alaspéin. Animoidun taustan rakentaminen aloitetaan
tuomalla taustakuva Nukeen lukunoodilla. Taustakuvalle suoritetaan rajausta Trans-
form-noodeilla, ja se muokataan projektin formaattiin sopivaksi Reformat-noodilla.
Taustaa pehmennettiin hieman Blur- ja Soften-noodien avulla, jotta katsojan huomio ei
kiinnity liilkaa taustaan ja jotta kuva ei ole epéarealistisen terava. Grade-noodilla muok-
kataan taustakuvan varisavyja projektiin sopivammaksi. Grade-, Blur- ja Soften-noodit
lisattiin valiin vasta projektin loppuvaiheilla, jolloin kuvaan oli kompositoitu kaikki tarvit-
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tavat elementit. Kun kaikki elementit ovat koossa, kuvan hienosaatoon pystyy keskitty-

maan kokonaisuutena.

Kuvan 16 "bg projection” -nimetyllda alueella taustakuvasta tehdaan taso 3D-
koordinaatistoon. Tason teksturointi tehd&én projisoimalla, eli kayttdAmalla 3D-kameraa
diaprojektorin tavoin heijastamaan tekstuuri tason pintaan. Bussipysékkianimaatiossa
kameran liike on kohdetta laheneva dolly-like, joten projisointikameran positio saatiin
kopioimalla animoidun kameran ensimmaisen ruudun positio. Seuraavissa ruuduissa
kamera lahenee kohdetta, joten taso peittad kuva-alan kokonaan. TransformGeo-
noodin avulla sdadettiin tason positio ja rotaatio niin, ettd taso osoittaa kohtisuoraan
projisointikameraa kohden, jotta véaltetdan perspektiivivirhe. Seuraavaksi Scene-
noodilla kerattin taso, projisointikamera ja animoitu kamera yhteen 3D-
koordinaatistoon rendergijaa varten. ScanlineRender-noodi renderdi kuvan kayttaen
kamerana bussipyséakkianimaation kameran liikettd ja linssidataa. ScanlineRender-
noodilta renderoity lahteva kuva on taustavalokuvan sisaltavd RGB-muotoinen animaa-
tio, jossa kameran liike on tdsmaélleen sama laheneva dolly kuin bussipysakkianimaati-

ossa. Projektin rungon B-putki lahtee ScanlineRender-noodista.

B-putken rinnalla Proviva-projektissa kuljetetaan 3D-avaruuden hallintaan ja koordinaa-
tistoon liittyvat putket ja tarvittavat matte-maskit omissa putkissaan. Aina kun skriptin
etualaelementteja tarvitsee saada tyOstettya komposition 3D-avaruudessa, saadaan
koordinaatisto ja kameradata helposti linkitetty&d oikeaan paikkaan. Kuvan 16 oikeassa
alareunassa kameralta lahteva putki jatkuu suoraan alaspdain lapi projektin B-putken
rinnalla. Samoin maskien kanssa tytskenneltdesséa kaikki tarpeelliset maskit kulkevat
l&api komposition helposti hahmotettavissa putkissa. Maskeja sisaltavid putkia kuljetin
koko noodipuun oikeassa laidassa. Kun kaikki etualaelementit on upotettu kuvaan,
tehd&aén kuvalle lopullinen varimaarittely. Varimaarittelyvaiheessa on tarpeen muokata
etualaelementtien sdvyjd ennen niiden lisddmista B-putkeen lisdamalla varimaaritte-
lynoodeja AddMix-noodien eteen. Kompositointiskriptin lopulla luodaan kuvalle kamera-
ja linssitehosteita, kuten heijastuksia, vaaristymia ja raetta. Lopulta valmis kuva rende-

réidaan ja kirjoitetaan kiintolevylle Write-noodilla.

Kuvan kompositointia taytyy usein tehda 3D-avaruudessa, jotta perspektiivi ja syvyys
saadaan luotua oikeanlaiseksi. Proviva-projektissa 3D-renderdity bussipysakki sisaltaa
jo valmiiksi kamera-ajon bussipyséakkia kohti, ja kamera-ajon jalkeiset kuvat on kuvattu

lahempénéd kohdetta. Bussipysékkia ja kohdetta upotettaessa taustaan taytyy ottaa
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huomioon tarvittava perspektiivi ja parallaksi. Tausta on kaksiulotteinen kuva, joten se
taytyy sijoittaa 3D-avaruudessa eri syvyydelle kuin bussipysékki. Kohde on myds sijoi-
tettava oikeaan paikkaan, bussipyséakin syvyystasolle. Bussipysakin takana ja edessa
vilisevat autot taytyy samoin sijoittaa niité vastaaville syvyystasoille. Kamera-ajoon saa
luotua oikean parallaksin néilla sijoitteluilla, ja my6hemmat kuvat voidaan tehdd saman
taustakomposition paalle kayttamalla niitd varten tehtyja renderdéinteja ja kuvattuja pat-

kia.

Nukessa 3D-ympéristossa tapahtuva kompositointi onnistuu helposti, silla ohjelmisto
on natiivisti 3D-pohjainen. Monimutkaisuutta aiheuttaa se, ettd 3D-operaatiot taytyy
myo6s tehd& noodien avulla. Tama toimintatapa on &arimmaisen katevd, mutta sen
omaksuminen ja hahmottaminen vaatii hieman keskittymistd Nuken 3D-maailmaan.
Yksittaisia 3D-noodeja voi kayttaa erillisind tapauksina, mutta 3D-noodin kuva on aina
renderoitéava esimerkiksi ScanlineRender-noodilla tavalliseksi kuvamatriisiksi. Jos usei-
ta objekteja haluaa yhdistaa samaan renderdintiin, on kaytettava Scene-noodia yhdis-
tamaan objektit samaan 3D-avaruuteen, jonka ScanlineRender-renderdijanoodi rende-
réi. Tasta syysta voi olla valilla hankala erottaa, mitk& putket kuljettavat 3D-avaruuden
dataa yhdistden objekteja Scene-noodeihin ja kameroihin ja mitka putket kuljettavat
kuvamatriisidataa. Kuten kuvassa 16 nakyy, kaikki putket nayttdvat samalta siita riip-
pumatta, minkélaista dataa niissé kulkee. Lisdksi on ymmarrettava, ettd ScanlineRen-
der-noodi renderdi pelkastdan 3D-avaruuden kameran tuottamaa kuvaa kuvamatriisiksi
ja syottaa sen ulos putkeen. Jos kuvan haluaa kirjoittaa levylle, se taytyy silti renderoi-

d& ulos nukesta kuvatiedostoiksi Write-noodilla. [8; 9.]

Nuken 3D-ymparistd on erittain monipuolinen siita syysta, etta koska lahes koko pro-
jekti on 3D-avaruudessa tydstetty, sen voi render6idd pala palalta erillisilla renderéin-
tinoodeilla ja sen jalkeen kompositoida renderdidyt osat yhteen. ScanlineRender-noodi
on hyddyllinen tydkalu myds Z-syvyyskarttoja luotaessa, silld sen ja 3D-objektien avulla
voi luoda syvyyskartan, jota kayttaa kaksiulotteisen kuvan yhteydessa luoden kuvalle
syvaterdvyyttd. Muita hyodyllisia kayttotarkoituksia on esimerkiksi kameran liikkeen
aiheuttavan lilke-epateravyyden luomisessa. Proviva-projektissa ScanlineRender-
noodia kdytettiin muun muassa taustan parallaksin luomiseen ja kohteen liittAmiseen
oikealle syvyystasolle bussipysakin kanssa niin, ettd kameradata tuotiin 3DS Max -
ohjelmasta bussipysékin renderdintiin tarkoitetusta tiedostosta. Nain saatiin yll&pidettya
sama yhtenainen kameran liike ja positio koko komposition 1api niin, etta sitd dataa oli

helppo hyddyntdd mitéd tahansa elementtia liitettdessé kompositioon.
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4 Kuvan koostaminen

4.1 Tausta

Proviva-projektin tyostaminen aloitettiin taustasta, silla se helpottaa jatkossa muiden
elementtien sovittamista kuvaan. Taustana toimii esikasitelty kuva autotiestd ja sen

takana nakyvista rakennuksista ja taivaasta (kuva 17). Taustakuvasta oli valmiiksi pois-

tettu autot ja jalankulkijat, taivas oli muutettu ja svytysta oli saadetty.

Kuva 17. Esikasitelty taustakuva.

Taustakuvassa ndkyvélle autotielle upotettiin jalankulkusaareke ja bussipysakki, néyt-
telija bussipysékille seké liikkuvien autojen valojuovia. Varsinainen tapahtumien keski-
kohta on néayttelija bussipysakilld, joten se alue taytyy saada erottumaan kuvasta.
Taustakuvan geometrian 3D-mallintamista harkittiin syvyyskartan luontia varten. Sy-
vyyskartan luominen taustakuvalle mahdollistaisi syvaterdvyyden luomisen niin, etta
taustakuvassa olisi eri syvyystasoja kaytettavissad. Paadyttiin kuitenkin siihen johtopéa-
tokseen, ettd taustan syvyyskartta ei ole tarpeellinen, silla syvaterdvyyden voi luoda

késin, koska projekti rakentuu vain muutamista eri syvyystasosta.
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Kuva 18. Vasemmalla alkuperédinen taustakuva, oikealla savytetty ja epateréavoitetty tausta.

Taustan haluttiin olevan hieman epaterava, jotta kohdealue tulee paremmin esille. Ot-
taen huomioon liikkenteen valojuovat ja etualaelementit, kuten sateen ja polyn, tultiin
siihen johtopaatokseen, ettei katsoja huomaisi juurikaan eroa lopullisessa kuvassa,
vaikka taustassa itsessaan ei olisi eri syvyystasoja. Lisaksi oikea linssi kayttaytyisi ti-
lanteessa siten, ettd tarkan ja epateravan syvateravyysalueen siirtymaalue ei ulottuisi
taustan rakennuksiin saakka, vaan ne olisivat kaikki taysin epateravalla alueella. Taus-
takuvassa oleva aita saattaisi olla terdvan ja epaterdvan siirtymdaalueella ja siten hie-
man terdvampi kuin taustan rakennukset. Sen muoto on kuitenkin niin yksinkertainen,
ettd on helpompaa ja nopeampaa kayttad maskia apuna sen epateravyyden saatami-
seen. Aita on myds samalla korkeudella kuin autojen valojuovat, joten aitaa ei tule juu-
rikaan ndkymé&an kuvassa. Kuvassa 18 nakyy vasemmalla alkuperdinen kuva ja oikeal-
la elementtikohtainen kevyt muokkaus, joka taustalle tehtiin, jotta sen saa helpommin

sulautettua osaksi lopullista kuvaa.

4.2 3D-elementtien multipass-kompositointi

Proviva-projektin 3D-renderdidyt bussipysakkikuvat on renderéity kerroksittain, mika
tarkoittaa sita, ettd kuvan valon ja vérin ominaisuudet on eritelty erillisiksi kerroksiksi,
jotka sijaitsevat erillisissa tiedostoissa. Kompositoinnissa nama erilliset kerrokset yhdis-

tetddn takaisin yhdeksi kuvaksi. Eri renderdintikerrokset ndkyvat eroteltuina kuvassa
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19. Multipass-renderdinti ja -kompositointi mahdollistavat 3D-renderéidyn kuvan muok-
kaamisen jalkikateen ilman pitkid renderdintiaikoija. Kuvaa on mahdollista kasitella pal-
jon monimutkaisemmin kuin tavanomaista kuvaa, silld halutut kuvaoperaatiot voi koh-
distaa vain tietyn kuvakerroksen tiettyyn osaan. Samalla jokaisen kerroksen vaikutus

kuvaan on sdadettavissa. [10.]

Diffuse Lightingmms

Global Illumination ,

Reflection

Specular Refraction

Self-illumination Composite

|

Kuva 19. Bussipysékin renderdintikerrokset ja niista yhdistetty komposiittikuva.

Laajassa bussipyséakkikuvassa erillisia renderéintiosia oli kolme, joista kahdessa ol
lukuisia kerroksia ja yhdessa vain kaksi tarpeellista kerrosta. Bussipysakki ja maa sen
edessa on rendergity erikseen. Kolmas renderdinti sisaltdéd bussipysakin mainoskylttiin
vaihdettavan mainostekstuurin. Ennen jokaista multipass-kompositointioperaatiota oli

bussipysakin ja maan rendergintikerrokset yhdistettava yhdeksi kerrokseksi.

Multipass kerrokset ja niiden yhdistelmat yhdistetd&n Nukessa Merge-noodilla ja sen
Plus-kompositointioperaatiolla. Multiply-operaatiota kaytetaan multipass-
kerrosyhdistelmien luonnissa. Pohjana kaytetaan diffuse-kerrosta, joka siséltaa pelkas-
tdaan kuvan véri- ja tekstuuritiedon. Téssa tapauksessa diffuse-kerros luotiin yhdisté-
malla se bussipysakin ja maan erillisistd renderdinneistd. Seuraavaksi diffuse-kerros
kerrotaan (Multiply-operaatio) valaistuskerroksella (RawLighting) ja Global lllumination
-kerroksella (Gl), jolloin syntyvat suoran ja epasuoran valon multipass-yhdistelmat.

Suoran valon yhdistelmékerros nékyy kuvassa 20 ja epasuoran valon kerros kuvassa
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21. Suora valaistuskerros sisaltdd tiedon suorasta valosta ja varjoista. Global lllu-
mination -kerros (Gl) sisaltda tiedon epasuorasta valosta eli valosta, jonka l&ahteené on
taivas ja kaikki pinnat, jotka aiheuttavat valon heijastumista. Kaksi kertolaskuna synty-
nytta varillista valaisukerrosta yhdistetdan Plus-operaatiolla toisiinsa, jolloin muodostuu

lopullinen valaisukerros. Tasséa vaiheessa kuvassa on tekstuurit sek& suora ja epasuo-

ra valaisu. [12.]

Kuva 20. Proviva-projektin bussipysakin diffuse-renderdintikerros kerrottuna suoran valais-
tuksen renderointikerroksella.

Kuva 21. Proviva-projektin bussipysakin diffuse-renderdintikerros kerrottuna epasuoran va-
laistuksen renderdintikerroksella.

Tassa vaiheessa kuvaan on mahdollista lisdtd myés Ambient Occlusion -kerros (AO),
joka on nopeammin renderdity epdaaito versio Global lllumination -kerroksesta. Ambient
Occlusion pyrkii matkimaan objektin pinnoilla erittdin pehmeén valonlahteen aiheutta-
maa varjostusta. Ambient Occlusion -kerrosta on mahdollista kayttd&d Global llluminati-
on -kerroksen sijaan, jos Gl-kerrosta ei ole kaytettavissa. AO-kerrosta on mahdollista
kayttad myos taiteellisena keinona kuvaa muokattaessa, silla sen avulla voi luoda ku-
valle lisaa tilavaikutelmaa muokkaamalla 3D-geometrian nurkka-alueiden kontrasteja.

AO perustuu keskiarvojen laskentaan, jossa tutkitaan naytteenottopisteesta lahetetty-
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jen valonséateiden kulkua. Sateitd suunnataan naytteenottopisteesta jokaisen pinnan
normaalin suuntaan ja tutkitaan, mitkd sateet eivat pysahdy geometriaan raja-
arvoetaisyyksien sisalla. Naytteenottopisteelle lasketaan keskiarvo sen mukaan, kuinka
suuri osa sateistd pysahtyy geometriaan. Mitd suurempi osa sateistd ei pddse mat-

kaamaan vapaasti, sitd tummemman AO-arvon ndytteenottopiste saa. [13; 14.]

Kun valaistus on valmis, lisdtddn kompositioon kuvaheijastukset, valon heijastukset,
valon taittumiset ja itsevalaisevat pinnat. Kuvaheijastuksia listtdessa yhdistettiin maan
heijastusten lisdksi myds korvattavan mainoskyltin heijastus pysakin lasipinnoista. Mai-
noskyltin heijastuksesta oli oma renderdinti, mutta siihen piti luoda maski, jotta rende-
réinnista saatiin poimittua vain mainoskyltin heijastus eik& muita heijastuksia. Naiden
lisdksi poistettiin lasiheijastuksista nayttelijan siluetin muotoinen alue, jonka sijainnin
muokattiin silmémaaraisesti vastaamaan nayttelijan heijastusta. Todellisuudessa hei-
jastuksena kuuluisi ndkya nayttelijan selkapuoli peilikuvana, mutta koska sita kuvakul-
maa ei ollut olemassa, kaytettiin heijastukseen instanssia nayttelijakuvasta. Instanssis-
ta luotiin siluetti tummentamalla sitd Grade-noodin multiply-parametrilla, ja se yhdistet-

tiin luotuun heijastuskerrokseen Over-kompositointioperaatiolla. [12.]

Bussipysakin lasien lapi ndkyva kuva taittuu lasin pinnan muotojen perusteella. 3D-
renderdidyssa pysakisséa naille taittumille oli oma kerros, jossa taustakuva nékyi, mutta
ylosalaisin. Sen sijaan, etta tausta ndkyisi pelkastaan taittuneena lasien lapi, paatettiin
lisatd ylosalaisin olevan taittumiskerros taustan paalle, jotta lasi saisi ndkyvaa pintara-
kennetta. Seuraavaksi kuvaan liséttiin viela specular-kerros, joka sisaltdd valon heijas-
tumiset pinnoilta ilman heijastunutta kuvaa. Specular-kerroksen avulla 3D-pinnat saa-
vat paljon tilan tunnetta ja kolmiulotteisuutta. ltsevalaiseva elementti bussipysékkiku-
vassa on mainoskyltti, joka hohtaa valonlahteena. Muokattu itsevalaiseva kerros lisat-
tiin kuvaan korvaten alkuperaisen 3D-renderdinnin itsevalaiseva kerros Proviva-tekstin
ja -logon sisaltavalla versiolla renderdinnista. Viimeiseksi bussipysakkikompositioon
lisattiin ShuffleCopy-noodilla bussipysakin alpha-kanava, joka maarittdéd bussipysakin
lasien l&pindkyvyyden ja sen, mitkd osat bussipysakkikuvasta lisdtddn myodhemmin

taustakuvan paalle.

Multipass-kerrosten hienosaatoon kaytettiin Grade-noodin multiply-parametria tai jois-
sakin tapauksissa pelkkda Multiply-noodia. Niiden avulla saadetaan, minka verran lisat-
tava kerros ndkyy kuvassa. Multiply-operaatio pitaa suorittaa ennen kerroksen lisaa-

mista B-putkeen. Bussipysdkin multipass-komposition oma B-putki lahti diffuse-
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rendergintikerroksesta, ja lopuksi se lisdtddn komposition rungon B-putkeen. Tassa
vaiheessa Multiply-noodien saadot tehtiin vasta karkeasti, silla niitd kannattaa hie-
noséatad vasta, kun koko kompositio on koostettuna. Siten nakee saatdjen vaikutuk-

sen lopulliseen tulokseen parhaiten.

4.3 Elementtien upottaminen ympéaristoon

Kuvaelementtien upottamiseksi taustaan kaytettiin elementtikohtaista varimaarittelya
Grade-noodilla. Elementtien sévyt muokattiin yhteneviksi, jotta ne sopivat paremmin
kokonaiskuvaan. Kompositioon lisattavien elementtien alpha-kanavia muokattiin tarvit-
taessa pehmentamalla niiden reunoja tai ohentamalla reunoja pikselin verran sisaan-
pain. Alpha-kanavaa muokkaamalla elementin reunat saadaan sopivan pehmeiksi, jotta
elementti ei erotu kuvasta irrallisena osana. AddMix-noodin alpha-kanavan gammakor-

jauksella tehtiin viela hienosaato tarpeen mukaan.

Pelkan alpha-kanavan muokkaus ei kuitenkaan yksin riita, silla lisatty elementti ei mo-
nesti ole reunojen lahistoltd valaistuksellisesti tdysin ymparistdon sopiva. Lightwrap-
noodia kayttdmalla saatiin taustalla olevat savyt vuotamaan liséttdvan elementin reuno-
jen paalle. Kuvassa 22 nékyy Lightwrap-noodilla tehty valovuoto roskakorin ymparille.
Lightwrapin avulla esimerkiksi taustan ollessa etualaa kirkkaampi taustan valo saadaan

vuotamaan etualaelementtien reunojen paalle.
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Kuva 22. Lightwrap-noodilla tehty valon vuoto elementtien paalle ja ChromaSmear-noodilla
tehty dispersioilmio.

Projektissa kaytettin monen elementin kohdalla kahta Lightwrap-noodia, joista toisella
sulautetiin elementin reunoja taustan kirkkaudesta huolimatta ja toisella luotiin elemen-

tin paéalle vuotavaa valoa tilanteissa, joissa tausta oli huomattavan kirkas.

4.4 Etuala ja tayttdmateriaali

Proviva-projektin tunnelmaa luotiin toteuttamalla synk&n oloinen sadepéiva. Sade ja
ilmakehan tehosteet luotiin kompositoimalla kuvaan erillisid sade-, pély-, savu- ja linssi-
tehoste-elementteja. Taustalle bussipysakin taakse liitettiin kolme koko ruudun kokoista
sade- ja pélyelementtia. Koko projektin etuala luotiin yhdekséa elementtia kayttaen.
Myds kaikki yhdeksan etualaelementtia olivat koko kuvapinta-alan kokoisia. Kuvassa
23 nékyvat kaikki sade- ja ilmakehaelementit yhdistettyna ja kuvassa 24 sama yhdis-

telma varimaarittelyn ja linssitehosteiden kanssa.
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Kuva 23. Kaikki sade- ja ilmakeh&elementit yhdistettyna ja muokattuina.

Kuva 24. Sade- ja ilmakeh&elementit projektin lopullisen variméaarittelyn ja linssitehostei-
den kanssa.

Etualaelementteja on paljon, ja niiden synnyttdméa yhdistelma on melko tiivis ja intensii-
vinen, kuten kuvassa 23 ndkyy. Tatd yhdistelmaa kuitenkin muokataan sopimaan ku-
vakokonaisuuteen. Kuvassa 24 nakyvét etualaelementit lopullisen varimaarittelyn ja
linssitehosteiden kanssa. Vinjetointi vahentaa sateen ja pdlyn ndkyvyyttd huomattavas-
ti, jotta se ei ole liian paksua ja peitd lopullisen kuvan muita elementteja alleen. Vari-
maadrittely saa myds etualan nayttdmaan dynaamisemmalta eika niin harmaalta, jolloin

savu ja sade eivat peitd kuvaa taysin.

Etualan kompositointioperaatiot saavat myos aikaan sen, ettei savu ja poly nayta kak-

siulotteiselta kerrokselta. Screen-kompositointimoodilla saadaan savu kayttdytymaan
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dynaamisemmin taustalla olevan kuvan kanssa. Elementit pyrittiin valitsemaan siten,
ettd ne tukevat toisiaan. Sade ei ole pelkkd& nopeaa sadetta, vaan siihen lisattiin pie-
nempié leijailevia pisaroita tai hiukkasia korostamaan kosteuden ja lian maaraa ilmas-
sa. Savulla ja polylla saatiin my6s aikaan vaikutelma, ettéa ohi kiitdvéat autot nostavat
marastd maasta veden pollyten ilmaan. Etualaa rakennettaessa otettiin huomioon ku-
van yleinen sommittelu niin, etta savu pyrittiin keskittdmaéan kuvan vasempaan puolis-
koon. Tama tukee kuvan valaisua, joka on kirkkaampi kuvan vasemmassa reunassa ja

himmenee oikealle mentaessa.
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5 Jalkikasittely

5.1 Syvyyden luonti

Proviva-projektin viimeistelyssd syvyysvaikutelma pé&éatettiin tehda péépiirteissaan ka-
sin. Projektin elementit sijoitettin 3D-avaruudessa eri syvyystasoille jo tyon alkuvai-
heessa. Nain luotiin oikea parallaksi kamera-ajolle. Syvateravyyden jaljittelyssa harkit-
tiin yhtendisen syvyyskartan luomista, mutta koska projektin rakenne on yksinkertai-
nen, paadyttiin siihen, etta kasin tehtava epateravoittaminen on riittdvaa. Kaikkia luvus-
sa 5 kuvattavien tekniikoiden lopputuloksia on nakyvilla liitteesséd 2 olevissa valmiin

Proviva-projektin ruutukaappauksissa.

Elementtien teravyyttd muokattiin sen mukaan, mill& syvyystasolla ne sijaitsevat. Taka-
alalla bussipysakkielementin ja taustan valissd kaytettiin satunnaisten valopisteiden
tuike-animaatiota, jota pehmentamalld ja kirkastamalla lisattin kuvaan bokeh-ilmién
jaljittelyd. Taustakuvan epateravoittamista kokeiltiin tavallisella konvoluutiosuodatuksel-
la ja monimutkaisemmalla linssin toimintaa jaljittelevalla epateravoityksella. Linssin
toimintaa jaljitteleva epateravoitys loi paremman lopputuloksen, mutta vasta jos taustaa
sumennettiin niin paljon, ettd bokeh-ilmi6é alkoi hieman erottua. Taustan ei kuitenkaan
haluttu olevan lilan epéaterava, joten paadyttiin kayttdmaan laskentatehollisesti huomat-

tavasti edullisempaa Gaussin konvoluutiopehmennysta.

Syvyysvaikutelmaan vaikutettin myds elementtien valoisuudella ja véarikyllaisyydella.
Mita kauempana linssista elementti sijaitsee, sitd synkemmaksi se muokattiin. Varikyl-
laisyyttd sdddettiin niin, ettd mitd kauemmaksi kamerasta mentiin, sitd enemman vari-
kyllaisyyttd vahennettiin. Nayttelijaé kuitenkin muokattiin hieman kevyemmin, jotta hen-

kilosta saatiin huomion keskipiste ja kyltit nayttelijan k&dessa saatiin erottumaan hyvin.

5.2 Valaisu

Elementtien valaisua muokattiin niin, ettd ne sopisivat ymparistoén mahdollisimman
hyvin ja tukisivat kuvakokonaisuutta. Suurin valaisumuutos tehtiin nayttelijaelementtiin,
jota muokattiin niin, ett bussipysékin mainoskyltti valaisee nayttelijan vasemman puo-

len kirkkaammaksi. Muilta osin valaisullisesti pyrittiin tasaiseen valoon, joka nayttaisi
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silta, etta se olisi illan viimeista taivaan sinertdvad himmeé&é hajavaloa ja suurimmaksi

osaksi katuvalojen hieman turkoosinvihertavaa kaasupurkauslamppujen valoa.

Kuvassa 25 nakyy nayttelijdelementin valaisun ja reunojen vaiheittainen muokkaus.
Ensimmaisenad vasemmalla ndkyy chroma-elementti upotettuna ympéristoon. Valojuo-
vat, sade ja p6ly ovat muita kompositointielementteja, jotka nakyvat nayttelijaelementin
paalla. Vaiheessa 2 chromatausta on poistettu ja reunat nayttelijan ymparilla pehmen-
netty. Pehmentamalla reunat luodaan pohja hyvélle valaisulle. Vaiheessa 3 kyltteihin
liitettiin kuvat, jotta valaisu tehdaan lopulliselle elementtien yhdistelmélle. Vaiheessa 4
saadetaan valon kayttaytymista elementin reunoilla. Lightwrap-noodien luoma valon
vuotoilmié nakyy nayttelijan reunoilla. Vaiheessa 2 tapahtunut reunojen pehmennys
tehtiin pohjustuksena talle vaiheelle. Viimeisesséa vaiheessa elementin savyt, kirkas
piste ja tumma piste saadetdan kokonaiskuvaan sopivaksi, niin etté varjot ja kirkkaat
alueet tdsmaavat muun kuvan varjojen kanssa. Savytykselle pyrittin saamaan ele-
mentti nayttamaan silta, etta se olisi valaistu ymparistossa olevilla valonlahteilla. Mas-
kin avulla nayttelijan kuvassa katsottuna oikea puoli tummennettiin, jotta se vaikuttaisi

olevan bussipysékin valomainoksen varjopuolella.

4.

Kuva 25. Proviva-projektin nayttelijaelementin valaisu vaiheittain eroteltuna.

Bussipysakin valomainos yritettiin luoda jaljittelem&an aavistuksen vihertavaa loiste-
putkivaloa, mutta kuitenkin sailyttaen kirkkaan savyn. Valomainokseen muokattiin Pro-
viva-mainoskuva, joten sen haluttiin erottuvan bussipysakin ankeasta valotunnelmasta

huolimatta kirkkaana ja vahvasti valaisevana elementtind. TAman saavuttamiseksi kirk-
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kaan valon linssissa ja silman optiikassa aiheuttamaa hehkuilmittéa korostettiin valo-

mainoksen ja nayttelijan valkoisten kylttien kohdalla.

Kuvan yleisiimeeseen luotiin valaisu, joka on kirkasta vasemmalla olevassa valo-
mainoksessa ja hiljalleen himmenee kohti kuvan oikeaa reunaa kohden. N&in kuva ei
nayta liian tasapaksulta tai littealta, vaan siihen saa epasymmetrisen tasapainon, joka
tukee kuvan rajausta ja sommittelua, jossa huomion keskipiste on sijoitettu kuvan kes-
kipisteestd vasemmalle. Ohi kiitdvien autojen valot saavat kuvan valaistuksen elamaan,
ja niiden liittamisessé kuvaan paadyttiin kayttAmaan screen-kompositointioperaatiota,
jotta saatiin hiukan jaljiteltya valojuovien valaisevan bussipysakkia ja nayttelijaa. Bussi-
pysakin lasiseinissd olevien harmaiden kuvioiden haluttiin kayttaytyvan hiukan kuin
savulasin, joten niiden haluttiin reagoivan valoon hiukan eri tavalla kuin muun taustan.

Screen-kompositointioperaatiosta oli hyotya tasséakin tapauksessa.

5.3 Linssi- ja kameratehosteet

Proviva-projektissa jaljiteltin kameran linssille tyypillisia ilmiéita, kuten vinjetointia, ku-
van pehmennysta ja dispersioita. Vinjetoinnin avulla kuvan valaisua ja yleisilmetta ko-
rostettiin nostamaan nayttelijd ja Proviva-mainos huomion kohteiksi. Kuvan reunoja
tummennettin gammakorjauksella, jota rajattin maskin avulla. Gammakorjaukseen
paadyttiin, silla se ei pimenna tummia alueita lian mustaksi eika tee kirkkaista alueista
harmaita. Vinjetointiefektin tehostamiseksi samaa gammakorjauksen maskia kaytettiin
lisdksi tummentamaan kuvan reunoja soft light -algoritmin avulla, joka muokkaa kuvan

kirkkautta varien mukaan [8, s. 202].

Kuvan haluttiin olevan sopivan pehmea eika liian digitaalisen teravd. Pehmennysta ei
silti haluttu liikaa, jotta kuva ei nayttaisi suttuiselta. Pehmennys paadyttiin tekemaan
samalla dispersion kanssa, jolloin dispersion aiheuttama osittainen varisiirtyma loi
pehmeyttd kuvaan. Dispersio on ilmi6, jossa valon eri aallonpituudet kulkevat valiai-
neessa eri nopeudella aiheuttaen eri aallonpituuksille eri taittuman. Jotkut kameran
linssit saavat dispersiota aikaan kuvan reunoilla, ja tata lahdettiin jaljittelemaan myoés

Proviva-projektissa. [15.]

Dispersio luotiin Luc Julienin kehittamalla ChromaSmear-noodilla

(http://www.nukepedia.com/gizmos/filter/chromasmear). ChromaSmear pohjautuu liike-
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epateravyyteen, joka pidetddn jatkuvasti samana kuvan ja kameran liikkeistd huolimat-
ta. ChromaSmear-noodin avulla voi vaikuttaa eri varikanavien liike-epaterdvyyden
maaraan, jolloin lopputuloksena syntyy jaljitelty dispersion kaltainen efekti. Lopputulos,
josta osan voi erottaa kuvassa 22, ei synny siitdmalla eri aallonpituuksia vastaavia
vareja, joten tehoste ei ole aito. Jos sitd kuitenkin kayttaa hillitysti siten, etteivat yksit-
taiset punainen ja sininen varikanava erotu liikaa, nayttda lopputulos riittavan uskotta-

valta. Tehostetta kaytettiin vain kuvan reunoilla jaljitellen linssin kaytosta.

Dispersiotehostetta kéaytettin myds osassa etualaelementteja. Etualalle lisattiin ele-
menttejd, jotka jaljittelevat bokeh-ilmi6td, jonka linssin pinnalla tarkennusalueen ulko-
puolella olevat vesipisarat aiheuttaisivat. Vesipisara toimii samalla myo6s linssind, ja
pybreytensa vuoksi linssin pinnalla oleva vesipisara aiheuttaa yleensd huomattavan
dispersioilmion, joka nakyy syntyneen bokeh-kuvion vareissa. ChromaSmear-noodin
avulla naihin bokeh-elementteihin luotiin vahva dispersio, joka myds pehmennettiin

hieman huomaamattomammaksi.

Lopuksi kuvaan luotiin vielda hieman kevytta raetta vAhentdmaan kuvan digitaalisuutta.
Rakeesta yritettiin tehd& niin huomaamaton, etté sen tehtavéksi ja& vain avustaa kuvan
yhtendistamisesséa. Rae luotiin FilmGrain-noodilla, joka jaljittelee filmiraetta skannattu-
jen raenaytteiden pohjalta. Rakeella ei kuitenkaan yritetty saada kuvaa jaljittelemaan
filmi&, joten rakeen maara pidettiin vahaisena ja lahes ndkymattdmana. Nederhorst [16]
perustelee opetusmateriaalissaan raetta tarkedna tunnelman luojana. Myds Proviva-
projektissa rakeen ajatuksena pyrittiin luomaan kuvalle tunnelmaa ja olemusta siten,
ettei mikdan alue kuvassa saisi tdysin staattista ja tasaista sdvyd. Staattiset alueet

nayttaisivat helposti liian kliinisilta, eikd se auta uskottavan kuvan luonnissa.

5.4 Varimaarittely

Viimeisena vaiheena kompositoinnissa tehtiin lopullinen varimaarittely. Varimaarittelylla
luotiin kuvalle haluttu varimaailma ja muokattiin kuvan valaisu nayttamaan halutun sa-
vyiselta. Varimaarittely tehtiin useassa eri vaiheessa. Ensin kuvan elementtikohtaista
varimaarittelya saadettiin Grade-noodeilla ennen elementtien kompositointia projektin
runkoon. Kun kuvasta saatiin tarpeeksi tasaisen savyinen, luotiin lopullinen varimaail-
ma Grade-noodien avulla projektin noodipuun lopulla. Lopullisen varimaailman naytta-

essd sopivalta palattin tarpeen tullen viela elementtikohtaisiin varimaarityksiin hie-
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nosdatamadn elementteja niin, ettd ne saatiin sopimaan lopulliseen savytykseen mah-

dollisimman hyvin.

Varimaarittelylla pyrittiin tuomaan esiin ymparistén olemus poélynhiukkasineen ja sade-
pisaroineen. Raja-arvoja asetettaessa valtettiin tdysin mustaan ja valkoiseen paatymis-
ta, kuten Nederhorst [16] kehottaa opetusmateriaalissaan. Kuvan mustia alueita nostet-
tiin siten, etta niissa nakyy ilma volumetrisen kaltaisena hentona usvana, mikéa luo ku-
valle olemusta. N&in valtyttiin liian kirkkailta ja puhtailta savyiltd, samalla korostaen sita,
ettd kuvan ilmakeha ei ole tyhja. Kuvan lopullinen luonne rakentuu hyvin pitkalti naiden
pienten hienosaatdjen avulla. llmakehan volumetrisuutta rakennettaessa pyrittiin kar-
keasti jaljittelemd&n valon pehmeytta ja kayttdytymista valiaineessa. Teknistda mallia
valon kayttaytymiselle otettiin silmédmaaraisesti Jaroszin [17] tutkimuksesta, kayttAmat-

téa kuitenkaan tutkimuksessa mainittuja fotorealistisia renderdintimalleja.

Varimaarittelyvaiheessa kuvalle suoritettiin raja-arvojen asettaminen Softclip-noodin
avulla. Koska Nuke toimii 32-bpc float -variavaruudessa pikselit voivat saada arvoja,
jotka ovat tummempia tai kirkkaampia kuin mit& lopullinen kuvaformaatti pystyy tallen-
tamaan. Nuke osaa nayttad, mitké alueet kuvasta ylittavat raja-arvot, ja niita alueita voi
korjata esimerkiksi maskien avulla. Nain voidaan valttda kuvan yli- tai alivalottuminen ja
kuvainformaation menetys renderoitdessa valmista kuvaa. Grade-noodeilla tydskennel-
tdessd kuva saadettiin niin, ettei suuria raja-arvojen ylittdvia alueita ole. Loput todella
pienet kirkkaat ylivalottuvat ja tummat alivalottuvat yksityiskohdat korjattiin Softclip-
noodin avulla. Lopullisen varimaarittelyn vaikutuksen nakee kuvassa 26, jossa vasem-
malla puolella ndkyy Proviva-projektin raaka kompositio. Kuvassa oikealla nakyy sama

ruutu linssitehosteiden ja lopullisen varimaarittelyn kanssa.
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ja varimaarittely

Ilwan jalkikasittelya Linssitehosteet
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Kuva 26. Kuvassa oikealla linssitehosteiden ja lopullisen varimaarittelyn vaikutus lopputu-
lokseen Proviva-projektissa.

Proviva-projektin varimaarittely tehtiin p&aasiassa silmamaaraisesti, hakien kuvalle
mielekasta visuaalista ulkoasua. Tummia ja kirkkaita &aripaitd maaritettaessa kaytettiin
kuitenkin mittareita tutkimaan pikselien vériarvoja, jotta saatiin dynamiikka mahdolli-
simman laajasti kayttoon ilman raja-arvojen ylityksia. Variarvojen mittauksia suoritettiin
suurimmaksi osaksi ColorLookup-noodilla ja Nuken Viewer-kuvamonitorilla. Kuvan vi-
suaalisessa arvioinnissa kaytettin sen uskottavuutta ja taiteellista miellyttavyytta.
Haastetta lisaa se, ettéa viimeistadn kompositoinnin loppuvaiheissa alkaa sokeutua
omalle tyonjaljelle, kun on tullut katseltua samaa kuvaa ja projektia paivakausia.
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6 Yhteenveto

Jokainen kompositointiprojekti on erilainen, eik& niiden toteutukseen ole yhta valmista
kaavaa, jota noudattaa. Noodipohjainen kompositointi tarjoaa laajat mahdollisuudet
toteuttaa samoja asioita eri tavoilla samalla mahdollistaen parhaan projektikohtaisen
tyonkulun valinnan. Taiteellisessa tydssa tasta on suuri hyoty, silla se estda kaavoihin
kangistumista. Kun uusi projekti tulee vastaan, voi tyonkulkua muuttaa helposti osittain
tai kokonaan vastaamaan uuden projektin vaatimuksia, samalla pitden mielen virkeéna

myos teknisella tasolla.

Taitavaksi kompositoijaksi ei tulla hetkessa, eiké pelkka tekniikan osaaminen riitd. Tek-
niikkaa tulee kayttda tydkaluna, jolla paastaan haluttuun lopputulokseen ilman esteita.
Itse huomasin noodipohjaisen kompasitoinnin helpottavan kompositoinnin oppimispro-
sessia kokonaisuudessaan, silla projektia ja sen haasteita tulee pohdittua laajemmassa
mitassa etsiessa eri ratkaisutapoja. Kerroksittaista kompositointia tehdessa ennen tuli
kaytettyd aikaa miettiessa, miten haasteet saa kierrettyd helpoiten ennalta maaritellyilla
tekniikoilla, kun nykydan tulee sen sijaan pohdittua, milla tekniikalla haasteet olisi jar-
kevintd ratkaista ja ottaa niistda samalla kaikki hydty. Ennen kompositointi tuntui valilla
esteeltd, jonka yli oli padstava. Nyt harjoittelun my6ta kompositointia tehdessa tulee
kehiteltya uusia ideoita, joita on mahdollista hyddyntaa ratkaisuja luodessa. Noodipoh-
jaisessa kompositoinnissa oppii my6és paremmin ymmartamaan, mihin tekniikka perus-
tuu ja mita sen taustalla tapahtuu. TA&ma ymmarrys taas vastaavasti auttaa ongelmien
ratkaisua. Samalla on tietysti muistettava, ettd noodipohjainen kompaositointi ei ole aina
kuitenkaan jarkevin ratkaisu eika siihen pida luottaa sokeasti. On silti monia tapauksia,
joissa kerroksittainen kompositointi on huomattavasti nopeampaa, katevampaa ja pal-

jon yksinkertaisempaa.

Yleisesti voisi pitaa jarkevana harkita siirtymistd noodipohjaiseen kompositointiin siiné
vaiheessa, kun projektin monimutkaisuus kasvaa tai tiedossa on mahdollisia tulevia
yllattavia tekijoita ja ylimaaraisia vaatimuksia kesken tyon. On todennakoisempaa, etta
aarimmaisen hankaliin kompositointitapauksiin 16ytyy jarkeva ratkaisu noodipohjaisella
jarjestelmalla. Yllatystilanteissa noodipohjaisuus tarjoaa todella suurta joustavuutta,

silla kompositioon voi liséta jalkikateen asioita muuttamatta koko tyénkulun rakennetta.

Insin6oritydssa paapiirteissaan onnistuttiin, mutta valmiista kompositiosta huomaa, etta

visuaalinen silméa ei ole vield tarpeeksi kehittynyt sopivan lopputuloksen saamiseksi.
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Tekniselta kannalta kompositointiskripti, joka suunniteltiin ja toteutettiin, on toimiva.
Varimaarittelyn ja valaisun parametrien hienosdadéssa olisi pitanyt paastd parempaan

lopputulokseen siten, ettéd kuvan yleinen ilme ja tasapaino olisi ollut ammattimaisempi.

Yksi suuri haaste ja ristirita kompositointiprojektia tehtaessa oli valaisu ja sen muok-
kaaminen. Aikaisempi kokemus nayttamé- ja esitystekniikan valaisusta oli ehdottomasti
hyodyksi projektia tehtdessa, mutta toisaalta se aiheutti my6s hankaluuksia paattksen-
teossa. Ihmissilma ndkee valon taysin eri tavalla kameraan ja virtuaaliseen grafiilkkaan
nahden. Usein mielessani oli tapa, miten valaista kuva vastaavassa aidossa kuvausti-
lanteessa, mutta kompositoinnissa digitaalisesti valoa muokatessa valo kayttaytyy eri
tavalla. Aidon valon sijasta kompositoinnissa tydskennellaan kuvaelementtien valoi-
suusarvojen ja varien kanssa, eika aito fotorealistinen lopputulos naytd automaattisesti

parhaalta.

Digitaalisen valaisun ja varimaarittelyn my6td tekninen varinhallinnan osaaminen ja
kuvan teoria tuli entistd tutummaksi. Tydskentely ja tutustuminen Nuken 32-bpc-
variavaruuteen opetti ymmartaméaan, miten kuvan dynamiikka toimii ja mitd matema-
tiikkaa taustalla tapahtuu. Kompaositointioperaatioiden kaavojen tutkiminen oli hyodyllis-
ta, vaikka se aluksi tuntui hyodyttomalta. Projektin edetessa sai huomata, kuinka oike-
an kompositointioperaation valinta oli helpompaa, kun oppi ymmartamaan, miten eri

operaatiot kasittelevat alpha-kanavia ja kuvan variarvoja.

Aidonkaltaisen valaisun luominen muokkaamalla elementtejd on jo itsessaan aarim-
maisen vaikeaa, mutta vaikeinta prosessissa oli kuvan elavoittdminen ja korostaminen
tekemalla valosta eparealistista. Monesti projektin aikana huomasin pohtivani muuta-
man erilaisen valaisuratkaisun vélilla, vain huomatakseni, etten osaa paattaa, mika
nayttaisi parhaalta. Teatteri- ja elokuvavalaisussa vastaavassa tilanteessa mahdolli-
suudet olisivat rajoittuneemmat ja mielekk&&seen ratkaisuun on helpompi paatya. To-
denndkdisesti juuri ratkaisujen kaytannosséa loputon kirjo aina mahdollisen ja mahdot-
toman valilla teki pdatbksenteon haastavaksi. Vaatii taitoa hallita ja k&sitella tilannetta,
jossa vaihtoehtoja on hyvin runsaasti. Projektin loppua kohden sai yllattaen kuitenkin
huomata, ettd halutun valaisun saavuttaminen helpottui, kun oppi ymmartdma&an noo-
dien toimintaa myo6s tekniselta ja matemaattiselta kannalta, vaikka taiteelliselta kannal-

ta ei vield paasty kaikkiin tavoitteisiin.
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Kokonaisuudessaan projekti oli todella mielenkiintoinen, ja sitd tehdessa opin paljon
uutta tekniikkaa kompositointiin liittyen. Arvokkainta projektissa oli kuitenkin suhtautu-
misen muutos kompositointiin ja sen tuomat uudet ndkemykset. On paljon tehokkaam-
paa tyostdd mitd tahansa projektia, kun nédkee sen tuomissa haasteissa uusia mahdol-
lisuuksia. Lisdksi nakemys kompositoinnin taiteellisesta puolesta laajeni, kun sai huo-
mata, kuinka haasteellista on saada aikaan visuaalisesti nayttavaa, fotorealistisen vi-

vahteen sisaltavaa ja samalla uskottavaa kuvaa.
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