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Taulukot

Taulukko 1. Ohjelmistojen vertailun tulokset



Termisto

Blu-ray
Levyformaatti, jota luetaan lyhytaaltopituisella laserilla. Blu-ray-levylle mahtuu dataa
25—100 GB riippuen siita onko levy yksi- vai monikerroksinen. Levyn maksimaalinen

datansiirtonopeus on 54 Mb/s, josta 48 Mb/s on varattu kuvalle ja ddnelle.

CMOS-kenno
Digitaalikameroissa kaytettava kennotyyppi, joka tallentaa valon aiheuttaman va-

rauksen ja muuttaa sen digitaaliseen muotoon.

Intro
Ohjelman alussa naytettava lyhyt video, jonka avulla katsojalle kerrotaan suurpiirtei-

sesti mita ohjelma tulee pitamaan sisallaan.

Keyframe
Animaatioissa kadytettdva “avainruutu”, joiden valiin ohjelma luo automaattisesti

puuttuvat ruudut niin, etta siirtyma avainruudusta toiseen tapahtuu animoidusti.

Layer
Kuvan-, ddnen- tai videonkasittelyohjelmissa kadytettava kerros, jonka sisdan voidaan
sijoittaa esim. kuvaa tai aanta. Layereita voidaan luoda useita paallekkain niin, etta

useampi dani tai kuva toistetaan samanaikaisesti.

Matchmoving
Tekniikka, jolla digitaalisessa videossa olevat kameran liikkeet synkronoidaan 3D-

ymparistossa olevan kameran kanssa.

Modifier (3ds Max)
3D-objektille annettava maarite, jolla 3D-objektin geometriaa voidaan muokata eri

tavoin.



NTSC-jarjestelma
Lyhenne sanoista "National Television System Committee”. Pddasiassa Yhdysvalloissa
kaytetty 60 Hz:n TV-lahetysstandardi, jonka tarkkuus on 720x480 pikselia ja kuvano-

peus 30 kuvaa (60 puolikuvaa) sekunnissa.

Null-objekti (After Effects)
"Nakymaton” datapiste, joka sisaltda vain tiedon omasta sijainnistaan ja asennos-

taan.

PAL-jarjestelma
Lyhenne tulee sanoista "Phase Alternate Line”. Yleisesti Euroopassa kaytetty 50 Hz:n
TV-lahetysstandardi, jonka tarkkuus on 720 x 576 pikselia ja kuvanopeus 25 kuvaa (50

puolikuvaa) sekunnissa.

PBomb (3ds Max)
Space Warp-objekti 3ds Maxissa, joka rajahtaessaan lahettaa ymparillaan olevat par-

tikkelit ja dynaamiset objektit pommin tavoin kauemmas rajahdyksen keskustasta.

Pikseli
Yksittdinen kuvapiste, joista digitaalinen kuva koostuu. Yksi kuva voi koostua miljoo-

nista pikseleista.

Renderointi
3D-ohjelman toiminto, jolla 3D-mallista luodaan lopullinen kuva. Kaytetaan myos
videoeditoinnissa toiminnosta, jolla leikattu video muunnetaan yhtenaiseksi video-

tiedostoksi.

Skripti
Ohjelmistoissa kdytettdava komentosarja, jolla isdntdohjelmaan voidaan luoda lisa-

ominaisuuksia.



1 Tyon lahtokohdat

1.1 Tausta ja toimeksiantaja

Opinndytetyon tarkoitus oli laajentaa jyvaskylaldisen Digitoimisto LumeTech osk:n
("LumeTech”) palveluntarjontaa. LumeTech on opinnaytetyon tekijan, seka kahden
muun mediatekniikan insindoriopiskelijan, heindakuussa 2014 perustama digitoimisto,
joka tarjoaa digitaalista mediaa 3D-grafiikan seka -sovellusten, videoiden ja web-
sivujen muodossa. Palvelutarjontaan kuuluu mydés kaytettavyystestaus. Kaikkia naita

palveluita tarjotaan B2B-periaatteella paaasiassa suomalaisille yrityksille.

LumeTech markkinoi itseaan nuorekkaana digitoimistona, jonka missiona on tarjota
asiakkaille omaperaistd, raikasta ja mieleenpainuvaa palvelua, joka auttaa heita erot-

tumaan kilpailijoiden joukosta.
1.2 Tehtava ja tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd omaa ammatillista osaamista digitaalisen vi-
deon ja 3D-grafiikan yhdistamisen eli matchmovingin saralla. Tama luo LumeTechille
kilpailuetua, koska se pystyy tarjoamaan sellaista palvelua, jota harva muu paikalli-

nen videotuotantoyritys tarjoaa.

Matchmovingin ajatus on ottaa kuvatusta digitaalisesta videosta ohjelmallisesti siina
tapahtuvat kameran liikkeet talteen ja taman jalkeen siirtaa lilkkedata 3D-

ympadristdssa olevaan kameraan niin, ettd 3D-kameran liike on identtinen oikean ka-
meran kanssa. Kun 3D-malli tdman jalkeen renderdiddan ulos 3D-ohjelmasta, se voi-
daan sijoittaa kuvattuun videoon niin, ettd 3D-malli nayttaa liikkkuvan synkronoidusti

kameran kanssa.

TyOssa vertaillaan kolmea eri matchmovingiin soveltuvaa ohjelmistoa. Jotta tulokset

olisivat vertailukelpoisia, kaytettiin jokaisen ohjelman kanssa samaa lahdemateriaa-



lia. Vertailussa kiinnitettiin huomiota tyon jaljen lisdaksi mm. ohjelmistojen kaytetta-
vyyteen, ominaisuuksiin seka hintaan. Vertailun tuloksia voidaan kayttaa apuna kun

mietitddn, mika ohjelmistoista kannattaa hankkia LumeTechin kayttoon.

Tyon tuloksena syntynytta videota kaytetaan myds yhtena osana LumeTechin show-

reel-videota, jossa tuodaan esille yrityksen eri osaamisalueita.



10

2 Digitaalinen video

2.1 Yleista

Digitaalinen video on pohjimmiltaan digitaalista dataa, eli ykkdsia ja nollia, jotka tul-
kitaan nopeasti perakkain toistettaviksi kuviksi. Digitaalista videota kuvataan nyky-
pdivana tavallisesti erilaisilla digikameroilla, joissa valoherkka kenno mittaa siihen
osuvan valon maaraa ja tallentaa tiedon varaukseksi kennon jokaiseen erilliseen ku-
vapisteeseen eli pikseliin (lyh. px). Nama varaukset voidaan taas muuttaa numeeri-
siksi arvoiksi, jolloin niitd pystytaan kasittelemaan digitaalisena. (Digikameroiden

kennotyyppien eroja 2003.)

Kun video on digitaalisessa formaatissa, sita pystytdaan editoimaan todella monipuoli-
sesti. Pikkutarkkaa tyota tehdessa yksittaisen pikselinkin muokkaaminen on digitaali-

sessa muodossa taysin mahdollista.

Video on tehokas ja monipuolinen tapa kertoa pitkakin tarina lyhyessa ajassa. Parhai-
ten tdman huomaa TV-mainoksissa, joissa noin 10 sekunnin aikana katsojalle pysty-
taan esittelemaan uusi tuote, perustelemaan, miksi se kannattaa ostaa ja mahdolli-
sesti samalla vield herattamaan katsojassa tunteita, jotka saattavat johtaa tuotteen
ostamiseen. Mainosmaailmassa ovat todella kovassa kaytéssa myos perinteisen ka-
meralla kuvatun videon lisaksi erilaisilla ohjelmilla toteutetut 2- ja 3-ulotteiset ani-

maatiot, joissa kdytetdan tdysin tietokoneella generoitua grafiikkaa.

Digitaalinen video kasitteena pitaa sisallaan todella suuren maaran alakasitteita, jois-
ta se koostuu ja jotka oleellisesti vaikuttavat sen ulkondkoon. Néista kerrotaan tar-

kemmin opinnaytetyon luvuissa 2.2 — 2.9.
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2.2 Kuvasuhde

Kuvasuhde videon yhteydessa tarkoittaa videokuvan leveyden ja korkeuden valista
suhdetta. Ensimmainen yleisesti kdytetty kuvasuhde oli 1.33:1 (yleisemmin 4:3), jota

kaytettiin paljon vield 90-luvullakin.

2000-luvun vaihteessa 1.78:1 (yleisemmin 16:9)-kuvasuhde seka laajakuvatelevisiot
alkoivat vahitellen yleistymaan. 16:9-kuvasuhdetta kdytetdaan edelleen yleisesti tele-

visioiden ruuduissa seka TV-tuotannossa ja internetissa.

Jotta 4:3-suhteella kuvattua videota pystyttiin ndayttdmaan 16:9-ruudulla ja toisin
pain, kehitettiin muutama erilainen ratkaisu. Niin sanottua “pan and scan”-tekniikkaa
kdytetaan 4:3-suhteisella ruudulla. Se suurentaa ja samalla rajaa laajakuvaa niin, etta
koko ruudun ala tayttyy. Toinen ratkaisu ongelmaan on “letterboxing”, jossa alkupe-
raista kuvaa ei suurenneta, vaan sen yla- ja alapuolelle lisatdan mustat laatikot niille
alueille, joita kuva ei peita. Kun 4:3-suhteista kuvaa taas naytetaan samalla tekniikalla
16:9-suhteisella ruudulla, tata tekniikkaa kutsutaan termilla ”pillarboxing”, jossa

mustat laatikot lisatdaan kuvan vasemmalle ja oikealle puolelle, kuten kuviossa 1 on

esitetty. (Video Aspect Ratios 2013.)

Kuvio 1. 4:3-kuva esitettyna 16:9-ruudulla piIIarbox-tekniiFa;lil'-x‘ ‘(Video Aspect Ratios 2013)
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1950-luvulla elokuva-alalla kokeiltiin useita laajempia kuvasuhteita, kuten 2.66:1 ja
2:1. Kuvasuhteita oli kahden edelld mainitun lisaksi todella monia muitakin, kunnes
elokuva-alalla kdaytantoja paadyttiin yhdenmukaistamaan. Nain alettiin kayttamaan
laajakankaalle sopivia kuvasuhteita 1.85:1 (normaali laajakuva) ja 2.39:1 (anamorfi-

nen laajakuva). (Mt.)

2.3 Resoluutio

2.3.1 Yleista

Resoluutio liittyy vahvasti kuvasuhteeseen. Se kertoo, kuinka monesta pikselistd kuva
koostuu vaaka- ja pystysuunnassa. Resoluutiosta nakee siis suoraan mika, kuvasuhde

on kyseessa.

Nykyajan videotuotannossa resoluutio ilmoitetaan yleensa vaakasuunnassa kulkevien
pikselien maaralla. Kun resoluutio ilmoitetaan nain, puhutaan yleensa 16:9-
kuvasuhteesta jolloin my06s pystysuuntaisten pikselien maaran pystyy tietdmaan vaa-

kasuuntaisten pikselien maaran perusteella.

Tekniikan kehittyessa videoissa kaytettava resoluutio on kasvanut tasaista tahtia.
Kuviossa 2 ndhdaan, kuinka eri resoluutiot vertautuvat toisiinsa. Vuonna 1984 en-
simmainen standardoitu videon pakkausmuoto, H.120, tuki vain 176 x 144 px reso-
luutiota, kun taas nykypadivana kehittyneimmat videokamerat pystyvat kuvaamaan

jopa 18432 x 7680 px:n tarkkuudella. (Real Team 2012.)
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Kuvio 2. Eri resoluutioiden kokovertailua (Williams 2013)

Kuluttajamarkkinoilla televisiot, joiden ruudun tarkkuus on 3 840 x 2 160 px eli niin
kutsutut 4K-televisiot, ovat vield suhteellisen harvinaisia, koska harva lahde tarjoaa
vield 4K-laatuista kuvaa. Tasta huolimatta varsinkin elokuva-alalla hyédynnetaan suu-
ria resoluutioita, koska kun video kuvataan suuremmalla resoluutiolla, kuin milla se
julkaistaan, pystytdan materiaalia suurentamaan ja sommittelemaan editoidessa uu-

delleen ilman, ettd laatu huononee.

Koska resoluutioista puhuminen pelkkien numeroiden avulla voi olla melko sekavaa,
videoalalla tietyille resoluutioille on annettu nimi (kuten em. 4K), jotta niiden tunnis-
taminen helpottuu. Luvuissa 2.3.2 —2.3.5 kaydaan lapi yleisimmat nimelliset reso-

luutiot.

2.3.2 Vakiopiirto (Standard Definition)

Vakiopiirto (eng. Standard Definition tai lyh. SD) —termia kdytetdan tavallisesti TV-
lahetysten yhteydessa, jossa kuvan resoluutio on 720 x 576 px. Laatu on sidonnainen
yleisesti Euroopassa kaytettyyn TV-lahetysten PAL-jarjestelmaan. TV-lahetysten laa-
dusta puhuttaessa vakiopiirtoldhetyksen laatu ilmoitetaan lyhenteelld SDTV. (Kysy-

myksia ja vastauksia antenni-tv-vastaanottoon liittyen n.d.)
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2.3.3 Teravapiirto (High Definition)

Teravapiirto (eng. High Definition tai lyh. HD) tarkoittaa 16:9-suhteista kuvaa, jonka
resoluutio on 1280 x 720 px. Laadultaan se on hieman yli kaksi kertaa tarkempi kuin

SD-laatu.

2.3.4 Taysterdvapiirto (Full High Definition)

Taysteradvapiirto (eng. Full High Definition tai lyh. FullHD) on my6s 16:9-suhteinen
kuva, jonka resoluutio on 1920 x 1080 px, eli yli kaksi kertaa (2,25 x) niin tarkka kuin
HD-laatu. Se on yleisesti kaytetty resoluutio nykyaikaisissa tietokoneiden naytoissa,

Blu-ray-elokuvissa, televisioissa seka videokameroissa.

FullHD on vakiinnuttanut hyvin asemaansa erilaisissa medioissa, koska se sopii tark-
kuutensa vuoksi hyvin naytettavaksi televisioruutujen kokoisille naytoille. My6s sen
kohtuullinen bittivirta (tasta lisda luvussa 2.9.3) ja tasta seuraava tiedostokoko ovat
vield sen verran pienia, etta niiden kasittelyyn ei vaadita ammattitason valineita,

vaan niita pystytdan pyorittdmaan lahes jokaisella nykyaikaisella tietokoneella.

2.3.5 Ultrateravapiirto (Ultra High Definition)

Ultrateravapiirto (eng. Ultra High Definition tai lyh. UHD) on vahintdan nelja kertaa
niin tarkka kuin FullHD eli ainakin 3840 x 2160 px. UHD-resoluutiosta kaytetaan myds
termeja 4K tai 4K2K, jotka saavat nimensa vaaka- ja pystypikseleiden summittaisesta
maarasta. Myos suuremmat resoluutiot, kuten 6K ja 8K, mielletdaan ultrateravapiirto-
resoluutioksi, mutta niitd kaytetadn lahinna elokuvatuotannoissa, joissa lopputulos

tuodaan ulos kuitenkin vain 4K:na tai FullHD:na.

4K-resoluutio on vahitellen yleistymassa, vaikka siind on kuluttajatason kayttajille
joitain epakaytannollisyyksia. Koska 4K on nelja kertaa FullHD:ta tarkempi, sen tallen-
taminen kameralla vaatii nelja kertaa niin paljon tilaa kuin FullHD. Kuvio 3 selvittaa,

kuinka TV-ruudulta katsottaessa myos ihmissilman tarkkuus alkaa tavallisilla katse-
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luetdisyyksilla haviamaan 4K:n tarkkuudelle, jolloin katsoja ei enda huomaa kuvassa

mitdan eroa, vaikka kuva olisi kuinka tarkka. (Demers 2014.)

20' (6.1 m)
18' (5.5 m)

16' (4.9 m)
You will not see a difference

14'(4.3 m) compared to 1080p
12' (3.7 m)
10' (3.0 m)
8'(2.4 m)
eaem 4Kk Ultra HD Worth It
4'(1.2 m)

2'(0.6 m)

20" 25" 30" 35" 40" 45" 50" 55" 60" 65" 70" 75" 80" 85" 90" 95"100"

Kuvio 3. Television tuumakoon ja jarkevan 4K:n katseluetdisyyden suhde (Demers 2014)

Kolmas syy, miksi 4K ei ole lyonyt vield kunnolla lapi on, ettd sen tarjonta on vield
suhteellisen vahaista. 4K vaatii nelinkertaisen bittivirran FullHD:hen verrattuna, jos
sen pikselikohtainen laatu halutaan sdilyttaa samana kuin FullHD:ssa. Tama taas vaa-

tii joko 100 Mb/s internetyhteytta tai nelinkertaista Blu-ray-levyn lukunopeutta. (Mt.)
2.4 Progressiivinen ja lomitettu video

Digitaalista videokuvaa voidaan paivittaa ruudulle kahdella eri tavalla. Progressiivinen
tapa paivittaa koko ruudun kerralla, eli jokainen videon ruutu nakyy kokonaisena
kuvana ruudulla. Tama merkitdaan tavallisesti pienellad p-kirjaimella videon vaakareso-
luution tai kuvanopeuden perassa. FullHD-laatuinen, 24 ruutua sekunnissa toistava
elokuva, joka kayttaa progressiivista ruudunpaivitysta, voidaan merkita siis “1080p”,

”24p” tai jopa ”1080/24p".
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Lomitettu (eng. interlaced) on erityisesti TV:ssd kaytetty ruudunpaivitystekniikka,
jossa naytettava kuva jaetaan parittomiin ja parillisiin kenttiin (eng. Field), joita paivi-
tetdan vuoronperaan 50 tai 60 kertaa sekunnissa riippuen siitd, ollaanko PAL- vai
NTSC-alueella. Lomitettu video merkitadn pienella i-kirjaimella videon vaakaresoluu-
tion tai kuvanopeuden perassa. Lomitetun videon etuja ovat, ettd sen signaali ei vaa-
di niin paljon tilaa kuin vastaavan progressiivisen videon, ja videon valkynta vahenee,

koska ruutu paivittyy nopeammin. (Birn 2001.)

Lomitetun videon heikkouksia on nopeassa sivuttaisliikkeessa toisistaan erottuvat
kentat. Kuviossa 4 nakyy samasta lahdemateriaalista tehdyn lomitetun ja progressii-

visen kuvan ero.

Kuvio 4. Nopean sivuttaisliikkeen ero lomitetussa ja progressiivisessa videossa

Nykyaan progressiivista ruudunpaivitysta suositaan digitaalisen videon parissa
enemman, koska lomitetussa videossa nopeista sivuttaisliikkeista tulee helposti saha-
laitaisia ja eri aikoihin paivittyvat kentat erottuvat selvasti. Tdhdan ongelmaan ratkaisu
on tekniikka nimelta “deinterlacing”, joka tekee sahalaidoista sulavammat, mutta
ellei videon haluta tietoisesti olevan lomitettu, on syyta aina kuvata progressiivisena

turhien tyovaiheiden valttamiseksi.
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2.5 Kuvanopeus

2.5.1 Yleista

Video koostuu nopeasti perakkain ndytettavistd ruuduista (eng. Frame). Kuvanopeus
kertoo kuinka monta ruutua videossa toistetaan sekunnin aikana. Kuvanopeudesta

kdytetaan yleisesti lyhennetta "fps”, eli frames per second.

Kuvanopeudella on suuri vaikutus videon luomaan tunnelmaan. Liian suuri kuvano-
peus havittaa videosta elokuvamaisen tunnelman ja tekee siitd “kuvatun” nakoista
niin, ettd kameran lasndolo tulee voimakkaammin esille. Liian pieni kuvanopeus te-
kee videosta taas nykivaa ja silmia rasittavaa. Kuvanopeuden kanssa myos valotusai-
ka on videossa todella oleellisessa osassa. Valotusajasta lisdd opinnaytetyon kappa-

leessa 2.7.

Kuvausnopeus voi teoriassa olla mika tahansa luku, mutta eri tekniikat ja tekniikan
rajoitukset ovat standardisoineet tiettyja nopeuksia, joita on totuttu kayttamaan.

Kaydaan seuraavaksi lapi yleisimmat niista.
2.5.2 24p (23,976p)

Video, jossa toistetaan 24 ruutua sekunnissa, merkitadan "24p”. Se on ollut yleisesti
elokuva-alalla kaytetty kuvanopeus filmikamera-ajoista lahtien ja sita kaytetdaan edel-
leen paljon. Useissa kameroissa, jotka nauhoittavat myos aanta, todellinen kuvano-
peus on kuitenkin 23,976 ruutua sekunnissa, jotta aani saadaan synkronoitua videon

kanssa ilman, etta kuvaa tai aanta tarvitsisi nopeuttaa tai hidastaa ollenkaan.

Toiset sanovat ettd 24p tekee videosta elokuvamaisen nakoista, ja se saa katsojan
helposti unohtamaan kameran olemassaolon. Toiset taas vaittavat ettd kuvanopeu-
della ei ole vaikutusta tdhan, vaan elokuvamaisuus tulee kapeasta syvateravyydesta,

valaistuksesta ja uskottavasta maskeerauksesta yms.



18

24p on joka tapauksessa kdytanndllinen kuvanopeus videotuotannossa, koska se vie
vahan tilaa matalan kuvanopeutensa ansiosta ja nayttaa yleisesti ottaen miellyttaval-

ta.

2.5.3 25p

25p tarkoittaa videota, jossa naytetdaan 25 kokonaista ruutua sekunnissa. 25p on
ominaisuuksiensa puolesta hyvin ldhelld 24p:ta, koska ruutuja tallennetaan vain yksi
enemman sekuntia kohti. Tama kuvanopeus tulee PAL-jarjestelmastd, joka toistaa 50
puolikuvaa (50i) sekunnissa. PAL-jarjestelma on kaytossa laajalti Euroopassa seka
muualla maailmassa, mutta ei Yhdysvalloissa. (Chayney. Video Frame Rates (24p,

25p, 30p, 60i), 2014.)

2.5.4 30p

Kuten nimesta voikin jo paatelld, 30p video toistaa 30 kokonaista ruutua sekunnissa.
Useimmilla kuluttajatason digikameroilla, joissa ei voi manuaalisesti saataa kuvano-
peutta, pystytaan tavallisesti kuvaamaan vain 30 fps:lld. 30p mielletdan usein “kotivi-
deo”-lookiksi, koska siina kuvanopeus alkaa olla jo sen verran korkea, etta elokuva-

maisuus haviaa.

2.5.5 50pja60p

Jotkin kamerat tarjoavat mahdollisuuden kuvata videota 50p tai 60p nopeuksilla.
Suuremmat kuvausnopeudet ovat hyodyllisia varsinkin jos halutaan kuvata hidastuk-
sia. Talloin esim. 60 fps:lld kuvattua videota voidaan hidastaa 50%, jolloin saadaan
sulavasti liikkuvaa 30p-materiaalia. Liian pienelld kuvausnopeudella kuvattua videota
ei kannata hidastaa liikaa, koska kuva voi alkaa nykimaan, mikali fps tippuu liian al-

haiseksi.
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2.5.6 50i ja 60i

50i on PAL-alueella kdytettava kuvanopeus, jossa toistetaan 50 lomitettua tai 25 ko-
konaista ruutua sekunnissa. Tama johtuu siita, etta PAL-jarjestelma toimii 50 Hz:n

sahkoverkossa.

Vastaavasti 60i on NTSC-alueella (padasiassa Yhdysvalloissa) kdytettava kuvanopeus,
jossa toistetaan 60 puolikuvaa sekunnissa. Kuvanopeus johtuu 60 Hz:n sahkoverkos-

ta.

2.6 Aukko

2.6.1 Yleista

Aukko maarittelee kameran kennolle paasevan valon maaran. Aukon kokoa voidaan
saataa linssin sisalla liikkuvilla himmenninlavoilla. Mitd enemman aukko on auki, sita
enemman valoa paasee kennolle. Aukon suuruutta mitataan f-arvolla (eng. f-stop),
joka merkitaan linssin nimen yhteyteen esim. ”Canon EF 200mm f/2.8L Il USM” tai

“Sigma 18-35mm F1.8 DC HSM Art”.

F-arvot voivat vaikuttaa ensin hieman hammentavilta, koska mita pienempi f-arvo
on, sitd suurempaa aukkoa se tarkoittaa. Useimmissa linsseissa f-arvot liikkuvat f/1.4
ja f/22 valilla. Talta valilta mahdolliset f-arvot ovat f/1.4 f/1.8, /2.0, f/2.8, f/4.0, f/5.6,
/8.0, /11, f/16 ja f/22. Jokainen askel f-arvoissa tuplaa tai puolittaa aukon koon ja
lapi tulevan valon maaran edelliseen arvoon nahden. Kuviossa 5 vasemmalla olevassa
kuvassa linssin aukon f-arvo on /2.8 ja oikealla on havainnollistettu milta aukko

nayttaa jos arvo on f/16. (Rowse 2014.)
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Kuvio 5. Linssin aukko auki ja kiinni

2.6.2 Valon maara

Kuten jo mainittiin, aukko vaikuttaa oleellisesti kennolle paasevaan valon maaraan.
Aukon koko siis vaikuttaa suoraan tarvittavaan valotusaikaan. Aina kun aukko pie-
nentyy yhdella f-arvolla, valotusaika pitda kaksinkertaistaa saman valotuksen aikaan-

saamiseksi. (Laine 2013.)

Matala-f-arvoiset linssit ovat valovoimaisempia ja suoriutuvat paremmin vahaisessa-
kin valossa. Videotuotannossa valovoimaiset linssit ovat tarpeellisia, koska videoides-
sa valotusaikoja ei pystyta sdatamaan yhta vapaasti kuin valokuvatessa jarkevan na-

koisen lopputuloksen aikaansaamiseksi.

2.6.3 Syvateravyys

Aukon koko vaikuttaa valon maaran lisaksi myos kuvan syvateravyyteen eli aluee-
seen, joka kuvassa on tarkka. Ammattitermi tarkan alueen ulkopuolelle jaavasta, epa-
tarkasta alueesta on “"bokeh”. Mita pienempi f-arvo on, sitd pienempi myos syvate-
ravyysalue on. Kuvio 6 havainnollistaa, kuinka aukon koko vaikuttaa kuvan syvate-

ravyyteen seka valotusaikaan.
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£/16
1/20 s
1SO 160

Kuvio 6. Aukon koon vaikutus syvaterdvyyteen ja valotusaikaan

Videoissa kapea syvaterdvyysalue luo epérealistista (elokuvamaista) tunnelmaa ja
sen avulla on helppo kontrolloida kohdetta, johon katsojan huomio halutaan kiinnit-
taa. Dokumentaarisissa elokuvissa kaytetaan puolestaan laajaa syvateravyysaluetta,

jotta sisalto ei vaikuttaisi fiktiiviselta vaan realistiselta.

2.7 Valotus videossa

2.7.1 Yleista

Kuten valokuvatessa, myos videoidessa valotusaika vaikuttaa oleellisesti siihen, milta
lopputulos nayttaa. Video kuitenkin asettaa tietynlaisia rajoitteita valotusajalle, koska

valotusaikaan ei kannata saatda videon kuvanopeutta hitaammaksi.

Videossa valotusaika vaikuttaa valoisuuden lisaksi my0s siina esiintyvan liilkesumen-
nuksen (eng. Motion blur) maaraan. Digitaalisessa videossa patee filmikamera-ajoilta
Iahtoisin oleva “180 asteen suljinkulma”-niminen kdytanto, jossa valotusaika on kaksi
kertaa kuvanopeuden maara. Kuvattaessa siis 24 ruutua sekunnissa, valotusaika saa-
detddn 1/48 s:iin, tai mahdollisimman ldhelle sitd (useissa kameroissa 1/50s). Tama
luo elokuvissa yleisesti kdytetyn maaran lilkkesumennusta, joka ei nayta liian teraval-

ta, eikd myoskaan sumenna koko kuvaa jos kamera liikkuu. (Taylor 2013.)

Mita suuremmalla fps:lla videota kuvataan, sitd enemman se tarvitsee valoa, jotta

kuvasta ei tule pimea. Varsinkin suurnopeuskamerat, jotka kuvaavat 1000 — 100 000
ruutua sekunnissa, tarvitsevat valtavan maaran valoa kuvattavaan kohteeseen, jotta
lopputulos olisi siedettavan nakdinen. Myds suurilla nopeuksilla kuvattaessa 180 as-

teen suljinkulma tuottaa elokuvamaisen nakdisen lopputuloksen. (Mt.)
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2.7.2 ISO

ISO on kameroissa ohjelmallinen tapa parantaa kuvan valoisuutta. Silld voi lisata ku-
vasignaalin valoherkkyytta, mutta samalla kuvaan tulee enemman kohinaa. Taman

takia se halutaan yleensa pitdaa mahdollisimman alhaisena kuvatessa ja sita suositel-
laan kadytettavaksi aina aivan viimeisena keinona pimean kuvan valottamiseen. (Ca-

mera Exposure n.d.)

Nostamalla ISO-herkkyytta voidaan kuitenkin parantaa huomattavasti hamarassa
kuvatun videon selkeytta, mikali aukkoa ei voida avata enempaa tai valaistusta lisata.
Kuviossa 7 nakyy, kuinka ISO-herkkyyttd nostamalla videosta saadaan valoisampi

tekematta siita kuitenkaan liian rakeista.

f/1.8 f/1.8
24fps (1/50 s) 24fps (1/50 s)
ISO 160 ISO 1600

Kuvio 7. Video samasta kohteesta ISO 160 ja 1600 herkkyyksilla

Todella suuria ISO-herkkyyksia kaytetaan kuluttajatason kameroissa mainoskikkana,
jolla kamera saadaan vaikuttamaan laadullisesti paremmalta, vaikka todellisuudessa
suuret ISO-arvot voivat saada muuten hyvan nakoisen kuvan nayttamaan rumalta
runsaan rakeisuuden takia. Nykyaan markkinoille on tullut joitain videokameroita,
jotka pystyvat tuottamaan suhteellisen kohinatonta kuvaa jopa 12 800 ISO-

herkkyyksilla.
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2.8 RGB-variavaruus

RGB-variavaruus on digitaalisen median nayttamiseen kaytettava varijarjestelma.
Nimi tulee englanninkielisista vareista red, green ja blue. RGB-variavaruus koostuu
siis punaisesta, vihredsta ja sinisesta varistd. Jokaisen varin voimakkuus voi olla valilta
0 ja 255. Talloin kolmella varilla pystytadan muodostamaan yhteensa 16777216 erilais-

ta varia, koska 255*255*255 = 16777216. (RGB Color Codes Chart n.d.)

Otetaan yksittainen pikseli naytdssa tarkasteluun. Kun esim. sinisen varin voimakkuus
tassa kohdassa on 0, nayton LED-paneelissa (joka koostuu siis pienista punaisista,
vihreista ja sinisista valoa tuottavista diodeista) oleva sininen LED ei pala ollenkaan.
Kun arvo on taas 255, LED palaa taydella kirkkaudella. Kaikki muut arvot naiden valil-

ta saavat LEDin palamaan eri kirkkauksilla. (Mt.)
2.9 Videon pakkaus ja tiedostoformaatit

2.9.1 Koodekki (Codec)

Digitaalisen videon pakkaaminen on oleellinen osa videotuotantoa. Tunti pakkaama-
tonta 1080i 60fps videomateriaalia voi vieda tilaa 410 gigatavua. Silti nykydan tays-

pitkia elokuvia danineen ja extroineen saadaan mahdutettua 50 gigatavun kokoisille
Blu-ray-levyille. Tama on mahdollista koodekkien avulla, jotka pakkaavat ja purkavat
dataa pyrkien pitdmaan laadun mahdollisimman korkealla ja tiedostokoon mahdolli-

simman matalalla. (Case 2010.)

Koodekki siis ottaa pakkaamattoman tiedoston datan ja pyrkii jarjestelemaan sen
mahdollisimman yksinkertaiseen muotoon, jotta tiedoston sdilyttaminen vaatisi
mahdollisimman vahan tilaa. Kun videota halutaan alkaa toistamaan, koodekki taas

kdaantaa pakatun datan muotoon, jossa sitd pystytdan nayttamaan.

H.264 lienee nykypaivana yksi yleisimmin kaytetyistd koodekeista. Se pakkaa videon

kohtuullisella bittivirralla tehokkaasti, huonontamatta laatua silmiinpistavasti. Sita
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kdytetaan yleisesti Blu-ray-elokuvien pakkausformaattina ja myds videopalvelu You-

Tube suosittelee H.264:n kayttda lahetettavien videoiden koodekkina.

2.9.2 Container

Kun data on saatu pakattua halutulla koodekilla, tarvitaan seuraavaksi container,
jonka sisaan videotiedosto sijoitetaan. Container on ”saili6”, jonka sisdan video- ja
daniraita, seka naihin liittyvat pakkaustiedot voidaan sijoittaa. Ndin saadaan aikaan
videotiedosto, joka pystytaan lukemaan ohjelmilla, jotka tukevat sen tiedostofor-

maattia. (Case 2010.)

Kaytetty container selvida tiedostopaatteesta. Yleisia containereita ovat esim. AV,

MP4 ja MOV.

2.9.3 Bittivirta (Bitrate)

Digitaalisesta videosta puhuttaessa bittivirta kertoo, kuinka monta bittia siirtyy anne-
tun ajan sisalld, kun videotiedostoa toistetaan. Jotkin koodekit antavat kayttdjan itse
maarittaa, millaisella bittivirralla video renderdiddan ja onko bittivirta toiston aikana
vakio (CBR — Constant Bitrate) vai vaihteleva (VBR — Variable Bitrate). Bittivirta ker-

rottuna videon pituudella maaraa videotiedoston koon. (Stanley n.d.)

Mita korkeampi bittivirta on, sitd parempana videon laatu sailyy toiston aikana. Bitti-
virta vaihtelee tavallisesti lahdemedian mukaan. Blu-ray-levylta toistettava 1080p-
laatuinen, H.264:113 pakattu elokuva vaatii adnen kanssa noin 20 Mb/s bittivirran.
Blu-ray kykenee maksimissaan 54Mb/s siirtonopeuteen. Mainitaan vertailun vuoksi,
ettd YouTube toistaa samaa laatua, samalla pakkauksella vain 3,5 Mb/s bittivirralla.

(Patterson 2012.)

Koodekki, container ja bittivirta liittyvat siis kaikki vahvasti toisiinsa ja videotuotan-
nossa onkin tarkeaa tietaa millaiseen kayttoon video tulee, jotta edelld mainitut asiat

osataan valita oikein.
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3 3D-grafiikka

3.1 Yleista

3D-grafiikka on tietokoneella tuotettua kolmiulotteista grafiikkaa. Se on grafiikkaa,
joka koostuu X, Y ja Z-akseleilla olevista tuhansista, tai miljoonista data pisteista. 3D-
ohjelmat tulkitsevat taman datan kayttajaystavalliseen, visuaaliseen muotoon, jossa

sitd on helppo muokata. (Slick n.d.a)

3D-grafiikalla on todella monia kayttokohteita. N&dita ovat mm. pelit, elokuvat, taide,

arkkitehtuuri, esittelyvideot ja visualisoinnit.

Opinnadytetyossa keskitytaan tekniikkaan nimeltd matchmoving, jolla 3D-grafiikkaa
voidaan lisata digitaaliseen videomateriaaliin niin, ettd 3D-objekti ndyttaa olevan osa

videota. Matchmovingiin perehdytaan opinnadytetyon kohdassa 4.
3.2 Geometria

Kaikki 3D-grafiikka koostuu geometriasta. Geometria puolestaan koostuu vertekseis-
ta, reunoista ja pinnoista. Verteksit ovat reunojen kohtaamispisteita. Kun kolme tai
useampi verteksi liittyy toisiinsa reunojen avulla, muodostavat ne sisalleen jattamal-
leen alueelleen pintoja, eli polygoneja. Polygonimallinnus onkin yleisin 3D-
mallinnustapa, ja sitad kdytetdan paljon animaatioissa, elokuvissa seka peleissa. (Slick

n.d.b

Toinen mallinnustekniikka on kayttda NURSB-pintoja (Non-uniform rational B-spline),
jotka ovat ikaan kuin kolmessa ulottuvuudessa toimivia Bézier-kdyria. Ne ovat po-
lygoneihin verrattuna matemaattisesti tarkempia, ja niita kaytetaankin useasti esi-
merkiksi tarkkuutta vaativissa insind6ritason mallinnustdissa seka autosuunnittelus-

sa. (Mt.)
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Kuviossa 8 on polygoneista koostuva kuutio. Sinisilla pisteilla merkityt verteksit naky-
vat kuution kulmissa. Lahimpana kameraa oleva punainen verteksi on aktiivinen, ja
sitd voi vapaasti liikutella kolmella akselilla. Valkoiset viivat kuvaavat reunoja, ja vih-

reat sivut ovat pintoja eli polygoneja.

Kuvio 8. Polygoneista koostuva kuutio

Verteksit eivat ole ainoita muokattavia asioita, vaan my0s reunoja ja pintoja voidaan
liikutella ja pyorittaa kolmella akselilla. Naiden lisdksi uutta geometriaa voidaan luoda
vanhan pohjalta lukuisin eri tyokaluin mm. pursottamalla pinnasta uutta pintaa tai

jakamalla yksi verteksi useaksi pisteeksi.

3.3 Teksturointi

3.3.1 Materiaalit

Koska harvoin 3D-mallin pintojen halutaan lopullisessa tydssa ndyttdavan samalta,
kuin kuviossa 8, ne yleensa teksturoidaan. Tama tarkoittaa, ettd pinnan ominaisuuk-

sia muokataan. Ndin pystytadn vaikuttamaan esim. pinnan heijastavuuteen, kiiltavyy-
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teen, lapinakyvyyteen yms. Materiaaleilla on todella monia ominaisuuksia, ja niilla

pystytdaan saavuttamaan lahes photorealistinen ulkondkd, jos ne asetetaan oikein.

3.3.2 Tekstuurikartat

Mikali materiaalin ei haluta ndyttavan kauttaaltaan tasaisen variseltd, voidaan ne
asettaa kayttamaan erilaisia tekstuurikarttoja, joilla pintoihin pystytaan luomaan
mm. kuvioita, epatasaisuuksia, ldpinakyvia kohtia ilman, etta itse geometriaa tarvit-

see muuttaa.

Jokaiseen eri kayttotarkoitukseen olevat kartat luetaan omalla tavallaan. Esimerkiksi
korkeuskartta (eng. Bump map) lukee kuvatiedoston harmaasavyt ja tekee savyn
voimakkuuden perusteella materiaalin pintaan korkeuseroja. Tekstuurikarttojen
kayttd on tehokas ja samalla vdahan laskentatehoa vaativa tekniikka, mikali materiaa-

leista halutaan realistisen nakoisia.

3.4 Valaistus

3.4.1 Standardit valot

3ds Maxissa on kaytdssa kahdenlaisia valokategorioita. Standardit valot ovat naista
hieman yksinkertaisempia ja vaativat vahemman laskentatehoa. Ne eivat myodskaan
nayta yhta realistisilta kuin photometriset valot, joten ne soveltuvat paremmin sellai-

seen tyoskentelyyn, jossa lopputuloksen ei tarvitse olla photorealistinen.

Standardeja valotyyppeja on valittavana kahdeksaa erilaista. Naita ovat mm. suunta-,

spotti- ja taivaanvalo.

3.4.2 Photometriset valot

Photometriset valot kayttaytyvat kuten oikeat valot. Ne vaativat standardeihin valoi-
hin verrattuna enemman laskentatehoa ja tdman takia niiden kaytto pidentaa rende-

rointiaikaa. Parhaiten ne toimivat kun 3ds Maxin mittayksikot on asetettu vastaa-
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maan oikean elaman mittasuhteita, eli esimerkiksi mallinnettu ihminen on noin 180
cm pitka, ja ihmisen ymparisto on oikeassa suhteessa ihmiseen nahden. Nain valon
voimakkuus ja ulkonako lasketaan oikein ja lopputulos on paras mahdollinen. Kuvios-
sa 9 nahdaan, miten standardi ja photometrinen valo eroavat toisistaan yksinkertai-
sessa ymparistdssa. Voidaan huomata, ettd standardi valo valaisee ympariston pho-
tometrista valoa tasaisemmin, tehden samalla ymparistdsta hieman geneerisemman

nakoisen.

Kuvio 9. Standardin ja photometrisen valon vertailu

Photometrisia valoja kdyttdessa, 3ds Maxissa voidaan valita useiden ennalta maari-
teltyjen asetusten joukosta millaista valoa halutaan kayttaa. Tama nopeuttaa tyos-
kentelyd huomattavasti tapauksissa, joissa tiedetaan, etta lampun halutaan olevan

esimerkiksi 50-wattinen halogeeni tai 400-wattinen katulamppu.

Valojen asetuksia voidaan saataa myos manuaalisesti. Talldin valittavissa on oikeas-
sakin maailmassa kaytettavia muuttujia, kuten valon voimakkuus lumeneissa tai vari-

lampotila kelvineissa.

3.5 3D-Kamera

3D-kamerat ovat 3D-ymparistoon sijoitettavia kameroita, joiden liikkeita ja ominai-
suuksia pystytdan muuttamaan ja tarvittaessa animoimaan. 3ds Maxissa kamera-
tyyppeja on kahdenlaisia; Target camera ja free camera. Suurin ero naiden valilla on,

ettd target camerassa on kameran kiintopistetta kuvaava laatikko, eli “target”, jota
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pdin kamera aina osoittaa. Taman avulla, varsinkin animoidessa, kameraa on helppo
liilkuttaa paikallaan olevan kohteen ymparilla. Free camera on nimensa mukaisesti
pelkka kamera ilman targettia. Sdadettavat ominaisuudet kummassakin kamerassa

ovat samat.

Kameroita kdyttdessa voidaan ne asettaa kayttamaan erilaisia, oikeaa elamaa mallin-
tavia efekteja, kuten esimerkiksi syvyysterdvyytta tai vastavalosta johtuvaa ”lens fla-
rea”, eli valon heijastumaa objektiivin sisalld. Matchmovingia tehdessa nama efektit
voivat auttaa hamartamaan 3D-objektin ja videon rajoja, luoden uskottavamman

vaikutelman siita, ettd 3D-objekti todella kuuluu kuvattuun videoon.
3.6 Fysiikka 3D:ssa

Mikali 3D-ymparistossa halutaan simuloida oikean elaman fysiikkaa muistuttavia asi-
oita, on 3D-ohjelmistoihin tarjolla eri fysiikkamottoreita. Tassa luvussa keskitytaan

3ds Maxissa olevaan MassFX-fysiikkamoottoriin.

MassFX on Autodeskin kehittama fysiikkamoottori, joka pohjautuu ndayténohjainval-
mistaja NVIDIA:n kehittdmaan PhysX-fysiikkamoottoriin, joka puolestaan on erittdin
suosittu fysiikkamoottori peleissa. MassFX tarjoaa monia erilaisia maaritteita, joiden

mukaan objektit voidaan asettaa kayttaytymaan. (Zogrim 2011; Zogrim 2012.)

Ne voidaan esimerkiksi asettaa olemaan dynaamisia, kinemaattisia tai staattisia ob-
jekteja. Dynaamisiin objekteihin fysiikka vaikuttaa heti. Kinemaattisia objekteja voi-
daan ensin animoida ja sitten asettaa fysiikka vaikuttamaan niihin kdyttdjan maarit-
tdman ajan jalkeen. Staattiset objektit ovat nimensa mukaan staattisia, eivatka ne

liilku painovoiman tai muiden objektien vaikutuksesta. (Mt.)

MassFX:n avulla objektin voi myds maarittaa kayttaytymaan lakanan tai ilmapallon
tavoin. Objekti voi talloin myos repeytya, mikali silhen kohdistuu liian suuri voima.

My®ds erilaiset sarana- ja niveltyyppiset rajoitukset ovat mahdollisia. (Mt.)
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Fysiikkamoottorin avulla objektit voidaan maarata noudattamaan maariteltyja fy-
siikan lakeja 3D-ymparistdssa. Tama nopeuttaa tyoskentelya huomattavasti esim.
tapauksessa, jossa halutaan animoida tiiliseind, joka hajoaa. Sen sijaan, etta jokaista
tiilta tarvitsisi animoida erikseen, voidaan kaikki tiilet maarittaa dynaamisiksi objek-

teiksi, jolloin ohjelma laskee jokaisen tiilen liikeradan automaattisesti.

3.7 Renderointi

3.7.1 Yleista

3D-tyOskentelyssa renderdintia voidaan verrata valokuvaajan filmin kehittamiseen.
Ennen kuin 3D-ty6t voidaan laittaa naytille, pitda ne renderéida. Kun kuvaa tai ani-
maatiota (eli useaa perakkain toistettavaa kuvaa) aletaan renderdéimaan, 3D-ohjelma
luo ympariston, tekstuurien ja valon muodostaman datan perusteella kuvan. Jokaisel-
le pikselille lasketaan oma vari ohjelman kerdaman datan perusteella, kuten kuviossa

10 nahdaan. (Slick n.d.c)
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Kuvio 10. Render6innin vaikutus 3D-malliin

Renderointid voidaan tehda kahdella tavalla. Ensimmainen on padasiassa peleissa
kdytetty menetelmad, reaaliaikainen renderdinti. Tassa menetelmdassd muodostetta-
vaa kuvaa renderdidaan jatkuvasti uudestaan siina tapahtuvien muutosten takia.
Tama selittdd myos, miksi sita kdytetdan peleissa. Koska reaaliaikainen renderdinti ei

kuitenkaan liity opinnaytetyon aiheeseen, ei keskityta siihen taman enempaa. (Mt.)
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Toinen tapa, jota myos opinndytetydssa kaytetaan, on ns. offline-renderdinti, jossa
painopiste on tavallisesti enemman laadun kuin nopeuden puolella. Offline-
renderdinti vaatii tavallisesti enemman aikaa yhta kuvaa kohti kuin reaaliaikainen
renderointi, koska siina suoritettavien laskelmien maara on huomattavasti korkeam-
pi. Kun halutaan tavoitella photorealistista lopputulosta, offline-renderointi on nyky-

tekniikalla ainoa vaihtoehto.

3.7.2 Renderointimoottori

Renderodintimoottori paattaa kuinka 3D-ympariston luoma data lasketaan. Opinnay-
tetyOssa kaytetdadn oletuksena 3ds Maxin mukana tulevaa mental ray-moottoria, joka

yhdistelee kahta erilaista rendergintitekniikkaa.

Naista ensimmainen on “raytracing”, jossa jokainen valonsadde ja sen mahdolliset
kimpoilut eri pinnoista, lasketaan erikseen. Koko ympariston valonsateita ei kuiten-
kaan lasketa, vaan vain ne, jotka nakyvat siind kamerassa, josta kuvaa renderoidaan.

Ndin jokaisen kuvaan kuuluvan pikselin variarvo saadaan laskettua. (Slick n.d.c)

Toinen tekniikka on “radiosity”, eli sateilyvyys. 3ds Maxissa se on nimelld “Global
Illumination”. Se ei perustu kameran perspektiiviin, vaan pintoihin ja niiden asen-
toon. Sen avulla epdsuorasta valaistuksesta saadaan realistisemman nakoinen. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa, etta varjoista saadaan pehmeammat ja kirkaspintaiset ob-

jektit heijastuvat lahelld olevien objektien pinnoista. (Mt.)
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4 Matchmoving tuotantoprosessi

4.1 Yleista

Nyt kun on kayty lapi mita digitaalinen video ja 3D-grafiikka ovat, voidaan siirtya vai-
heeseen, jossa naita kahta yhdistetdan toisiinsa. Matchmoving on siis tekniikka, jossa
kuvatusta digitaalisesta videosta poimitaan ohjelmallisesti kameran liike “camera
tracking”-tekniikalla talteen ja tama data siirretdan 3D-ymparistossa olevaan kame-
raan. Nyt kun 3D-kamera liikkuu samalla tavalla kuin kuvatussa videossa kaytetty
kamera, voidaan 3D-ymparistoon mallintaa objekteja, jotka saadaan helposti lisdttya

kuvatun videon paalle niin, etta ne vaikuttavat kuuluvat alkuperaiseen videoon.

Matchmovingia kadytetdaan paljon nykyajan TV- ja elokuvatuotannoissa, koska se on
tehokas, joustava ja suhteellisen edullinen tapa lisata kohtaukseen jalkikateen yksit-

tdinen objekti tai kokonainen ymparisto.
4.2 Camera tracking

Camera tracking on tekniikka, jossa digitaalisesta videosta pyritaan tallentamaan sii-
na tapahtuvat kameran liikkeet ja muuttamaan tieto dataksi, jota voidaan hyédyntaa

erilaisissa ohjelmissa.

Tavallisesti tama tapahtuu ohjelmallisesti. Ohjelma etsii automaattisesti videosta
korkeakontrastisia kohtia, joita on helppo seurata. Tallaisia kohtia etsitdan useita,
jotta niiden suhteita toisiinsa voidaan verrata ja taman perusteella rakentaa tulkinta
ymparistostd, joka videossa vallitsee. Kun video on “trakatty” loppuun, ohjelma on
luonut saamansa datan pohjalta pistepilven, joka vastaa suurin piirteisesti videossa
olevaa maisemaa. Kuviossa 11 ndahdaan ohjelman poimimia trakkdyspisteita, joita se

automaattisesti seuraa. Vihreat pisteet edustavat ohjelman mielesta varmasti onnis-
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tuneita trakkeja, ja punaiset taas epavarmoja trakkeja, joissa saattaa esiintya trak-

kayspisteiden liukumista.

Kuvio 11. NUKE X:n camera tracking —toiminto vauhdissa

Kun trakkays on valmis, voidaan pistepilvesta valita yksittainen piste ohjelman tulkit-
semasta pinnasta, kuten seinasta tai maasta, johon 3D-objekti halutaan lisata. Tama
piste toimii referenssina 3D-objektin oikeasta sijoituspaikasta, kun trakkdysdata siir-

retdan 3D-ohjelman puolelle tai 3D-objekti tuodaan trakkaysohjelmaan.

4.3 Ohjelmat

4.3.1 Adobe After Effects

After Effects on Adobe Systemsin kehittama, digitaalisen videon muokkaamiseen ja

luomiseen tarkoitettu ohjelmisto. Sita ei ole tarkoitettu perinteiseen leikkaustyohon,
vaan enemmankin yksittdisten otosten kasittelyyn ja luomiseen. After Effects tarjoaa
monipuoliset mahdollisuudet todella pikkutarkkaan tydskentelyyn ja onkin siksi alan

johtavia ohjelmistoja.
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Videokuvan kasittelyn lisaksi silla voidaan tehda digitaalisia "kompositioita”, eli mo-
nista eri layereista koostuvia animaatioita ja sommitelmia. Kompositioita kaytetaan

jonkin verran mainoksissa ja esimerkiksi tv-ohjelmien introissa.

Opinnaytetyossa After Effectsia kaytettiin osana matchmoving-prosessia. Ohjelmisto-
jen valisessa vertailussa After Effectsin camera tracking-toimintoa verrataan muihin
ohjelmiin. After Effectsia kaytettiin myos 3D-mallin lisddmisessa kuvatun videon paal-

le seka varimaarittelyssa, jotta 3D-mallin ulkondko ei eroa videon varimaailmasta.

4.3.2 Andersson Technologies SynthEyes

SynthEyes on varta vasten matchmovingia varten suunniteltu ohjelma, jonka kehitta-
ja on Andersson Technologies. Se tarjoaa todella monia erilaisia trakkaysvaihtoehtoa
2D- ja 3D-avaruudessa. Se on ammattitason ohjelmisto, ja sitad on kdytetty todella

monien tunnettujen Hollywood-elokuvien tuotannoissa. (What is SynthEyes? n.d.)

Vertailussa kaytettiin SynthEyesin demoversiota, joka ei tue ohjelmasta ulostuontia,

mutta lopputulosta voi tarkastella ohjelman sisalla.

4.3.3 Autodesk 3ds Max

3ds Max on ammattitason 3D-mallinnusohjelma, jonka kehittdja on Autodesk. Se

tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet niin mallintamiseen kuin animointiin.

Opinndytetyossa kaytetyt 3D-mallit, eli juomalasi seka keittidveitsi, toteutettiin 3ds
Maxilla. Ensin objektit mallinnettiin, jonka jalkeen 3ds Maxiin tuotiin ohjelmistover-
tailussa kaytettavien ohjelmien poimima liikedata, jota 3D-kamera asetettiin seu-
raamaan. Vaihtoehtoisesti mallinnetut 3D-objektit tuotiin matchmoving-
ohjelmistoon, jossa lopputulosta voitiin tarkastella, mikali matchmoving-ohjelmisto ei
tukenut ulostuontia. Téaman jalkeen kamera ja 3D-objektit asetettiin toisiinsa ndhden
oikein ja kameran nakema kuva renderaditiin ulos yksittdisina kuvina, jotka sitten

koottiin After Effectsissa videoksi.



35

4.3.4 Imagineer Systems mocha Pro

Mocha Pro on Imagineer Systemsin kehittama ohjelma, joka on suunniteltu tyokaluk-
si auttamaan erikoisefektityoskentelyyn ja jalkikasittelyyn. Uusimmasta versiosta
|6ytyy myds 3D camera solver—toiminto, joka eroaa hieman perinteisesta camera
tracking-tyokalusta, koska se kayttaa kayttdajan ennalta maarittelemia pintoja, joita

ohjelma sitten trakkaa. (mocha Pro n.d.)

Imagineer Systems tarjoaa mocha Prosta demoversiota, jonka saa toimimaan 15 pai-
van ajaksi kuten taysiversio rekisteroimalla tuotteen verkossa. Vertailussa kaytettiin

rekisteroitya versiota.

4.4 Kuvauskalusto

4.4.1 Kamera

Opinndytetyossa kaytettiin Canon 60D-digijarjestelmakameraa, joka on videokuvaa-
jien keskuudessa suosittu valinta, koska se edustaa Canonin parempaa keskitasoa, ja
soveltuu ominaisuuksiensa puolesta hyvin myos videokdyttoén. Kamerassa on 18
megapikselin CMOS-kenno ja silla voidaan kuvata FullHD-tason videokuvaa useilla eri

kuvanopeuksilla. Opinndytety6 kuvattiin kdyttdaen 24 fps kuvanopeutta.

4.4.2 Objektiivi

Video kuvattiin Tokinan valmistamalla 11-16 mm laajakulmalinssilld, jonka maksimi
aukon koko on f/2.8. Linssi sopii hyvin sisatiloissa kuvaamiseen, koska kameraa ei

tarvitse vieda kohteesta kauas, jotta se saadaan mahtumaan kuva-alaan.

4.4.3 Valaistus

Videon valaistuksessa kaytettiin pddasiassa kolmea, suhteellisen keltaista valoa tuot-

tavaa energiansaastdlamppua, jotka olivat kuvattavan poydan ylapuolella. Matchmo-
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vingia tehdessa kuvattava ymparisto on syyta valaista hyvin, jotta camera trackingia

tehdessa ei esiintyisi trakkayspisteiden liukumista.
4.5 Esituotanto ja suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin kartoittamalla, mita kaikkea videossa tulisi tapahtumaan, mita
siind tultaisiin kayttamaan, ja kuinka video kuvattaisiin. Koska aikaisempaa kokemus-
ta matchmovingista ei ollut, tarkeinta oli budjetoida eniten aikaa siihen ja minimoida

kuvaamiseen ja 3D-ty6skentelyyn tarvittava aika.

Paadyttiin suhteellisen yksinkertaiseen suunnitelmaan, jossa kuvataan kameralla ka-
sivaralta kun lahestytaan katettua poytaa paadysta, ja kaydadan sitten istumaan poy-
dan aareen. Istumaan paastya, tulosuunnasta lentaa hidastettuna keittidveitsi, joka

rikkoo poydalla olevan juomalasin.

Kasivaralta kuvattuun materiaaliin paadyttiin, silla se sopii kaikkein parhaiten opin-
ndytetyossa kaytettavaksi materiaaliksi. Siina esiintyva heiluminen, seka perspektiivin
muutos istumaan kdydessa haastavat eri ohjelmien camera tracking-toimintoa. Tata
kautta voidaan nahda, saadaanko jollakin ohjelmalla tarkempaa trakkadysdataa kuin
toisella. Poydalla olevat esineet varmistavat, etta trakkaykseen on hyvat lahtékohdat,

silld ne luovat poydan pinnalle kontrastisia kohtia, joita ohjelmien on helppo seurata.

Kuvio 12 selvittdaa videon alkuasetelman. Vaaleansininen pallo kuvaa juomalasia, joka
on jalkikateen lisatty 3D-objekti. Mustat objektit poydan paalla ovat lautasia ja ruo-

kailuvélineita.
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Kuvio 12. Videon alkuasetelma

Videon alettua, kamera alkaa liikkkumaan poytaa kohti ja siirtyy poéydan aareen, va-

semmalle puolelle, kuten kuviossa 13 nakyy.
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Kuvio 13. Istumapaikalle siirtyminen

Kuviossa 14 video hidastuu ja kuvan oikeasta laidasta lentaa pyoriva keittidveitsi.

Veitsen lentoradalle sattuu poydalla oleva juomalasi.
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Kuvio 14. Veitsi lentda poydalld olevaa juomalasia kohti

Kuviossa 15 nakyy, kuinka lopuksi lasiin osuttuaan veitsi sarkee lasin palasiksi, jotka
lentavat pitkin poytaa. Veitsi jatkaa lentoaan, kunnes haviaa kuvan vasemmasta lai-

dasta.

Kuvio 15. Veitsi rikkoo juomalasin ja jatkaa lentoaan

Jotta videosta saadaan uskottavan nakdinen (3D-objektit eivat erotu videon paalta
selvasti), taytyy 3ds Maxin puolella 3D-kameralle asettaa syvateravyys linssiefekti
paalle. Tama on oleellista varsinkin siind vaiheessa, kun lasi sarkyy ja sen sirpaleet

lentavat kameran tarkkuusalueen ulkopuolelle.

38
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My0s poydan pinnan paalle, seka poydalla oleviin lautasiin oli 3ds Maxissa tehtava
nakymattomat pinnat, joihin keittidveitsen, juomalasin ja sen sirpaleiden varjot ase-

tetaan lankeamaan, jotta efekti saadaan nayttdmaan mahdollisimman luonnolliselta.

3D-objektien kuvallista laatua on myds hieman huononnettava jalkikateen, jotta nii-

den ulkonakd vastaa tarkkuutensa puolesta videon laatua.

4.6 Tuotantovaihe

4.6.1 Kameran ja objektiivin asetukset

Video kuvattiin kdyttden samoja asetuksia, joita LumeTech kayttaa “tavallisessa” ku-
vauksessa. Kuvanopeus oli 24 ruutua sekunnissa ja valotusaika noudatti 180-asteen
suljinkulmaa, eli 1/48 s. Objektiivin aukko oli mahdollisimman auki maksimaalisen
valoisuuden saavuttamiseksi, eli kyseisella Tokinan 11-16 mm linssilla f-arvo oli 2.8.
Taman ansiosta kameran ISO-arvoksi voitiin asettaa suhteellisen matala 320, jossa ei
viela esiinny silmiinpistavasti kohinaa. Polttovali linssissa oli mahdollisimman laaja, eli

11 mm.

Kameran variprofiilina kaytettiin itse asetettua profiilia, jossa kontrastia, varikyllai-
syytta seka teravyytta oli kaikkia hieman laskettu. Tima ei tee kasittelemattomasta
videosta parhaan mahdollisen ndkdista, mutta jattda puolestaan enemman pelivaraa
jalkikasittelyyn. Ndin matchmovingia tehdessa myo6s videon ulkonakda voidaan saa-

tda enemman, jotta se ja 3D-objektit eivat erotu toisistaan niin selvasti.

4.6.2 Valaistus

Valaistus kuvauspaikalla oli valoisuuden puolesta hyva, mutta varilampatilaltaan vah-
vasti keltaisen varinen, johtuen kolmesta energiansdastolampusta, jotka tilaa valaisi-
vat. Kamera asetettiin kdyttdmaan keltaisessa valossa kuvaamiseen sopivaa, vahvasti

sinisen savyista tungsten-valkotasapainoa, jotta kuvasta ei tulisi liian keltainen.
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4.6.3 Kuvaus

Paras tapa saada ohjelmistojen viliset erot selville, oli kuvata lahdemateriaali kasiva-
ralta ja niin, ettd kameran kanssa liikuttiin, eika vain seisottu paikalla. Paatettiin, etta
videon alussa seisotaan kameran kanssa poydan vieressa ja siirrytaan istumaan poy-
dan dareen, samalla kdaantdaen kameraa 90 astetta alkuperdisesta kuvaussunnaasta.
Talla tavalla videoon tulee kameran liiketta pysty-, sivuttais-, ja syvyyssunnassa. Ta-
man lisdksi, videon perspektiivi muuttuu ylhaalta pain kuvatusta vaakatasoon, kun
kamera siirtyy poydan dareen. Alla oleva kuvio 16 selvittdaa, millaisella nakymalla vi-

deo alkaa.

Kuvio 16. Kuvausymparisto ilman lisattyja 3D-objekteja

Poydalle asetetut lautaset seka ruokailuvalineet toimivat samalla kertaa kontekstiin
sopivana rekvisiittana, kuin myos hyvina apuvalineind varmistamaan, ettd camera

tracking |6ytaa videosta kontrastisia kohtia, joita on helppo seurata.
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4.7 3D-mallinnus

Koska eri ohjelmistoihin tutustumiseen ja vertailuun haluttiin budjetoida aikaa mah-
dollisimman paljon, pyrittiin 3D-mallinnukseen tarvittava aika pitamaan mahdolli-
simman vahaisena. Tarvittavien 3D-objektien mallintamisen lisdksi 3ds Maxissa piti
myo0s pitaa huoli, etta kohtaus ja siina olevat objektit vastasivat mitoiltaan oikeaa
kuvastilannetta. Tama tarkoitti etta kohtauksessa olevat valot ja pinnat olivat samoil-

la paikoilla kuin videossa.

Ensimmaiseksi mallinnettiin keittidveitsi. Oikeasta veitsesta otettiin aluksi muutama
valokuva, joita sitten kaytettiin 3ds Maxissa nk. ”studion” luomiseen, jota taas toimi
referenssind mallintamisessa. Kuviossa 17 nakyy valmiiksi mallinnettu veitsi studion

paalla.

[+ ] [Perspective ] [Realistic ]

Kuvio 17. 3D-keittioveitsi

Veitsi mallinnettiin perinteiselld polygonimallinnustekniikalla. Tera tehtiin piirtamalla
sen adriviivat spline-viivatyokalulla, ja sitten pursottamalla sekd muokkaamalla piir-
rettya profiilia hieman. Kahva muotoutui sylinterista, jota myos pursotettiin, seka
kavennettiin tarpeen mukaan. Mallintamisen jalkeen osille asetettiin vield materiaa-
lit, jotka vastasivat ulkonakdnsa puolesta oikean veitsen materiaaleja; Tera ruostu-

matonta terdsta ja kahva hieman epatasaista, kiiltdvaa muovia.
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Seuraavaksi mallinnettiin juomalasin. Se tehtiin piirtamalla ensin lasin puolikas sivu-
profiili spline-viivatyokalulla, joka sitten pyoristettiin 3ds Maxin lathe-modifierilla
niin, etta siitd muodostui lasi. Lasille asetettiin 3ds Maxin materiaalikirjastosta 16yty-

va mental ray-lasimateriaali. Kuviossa 18 on valmis lasi.

tive ] [Realistic ]

Kuvio 18. 3D-juomalasi

Kun kaksi edella mainittua objektia oli mallinnettu, tehtiin niille vield yhteinen tes-
tiymparisto, jossa alustavasti testattiin sitd, miten veitsi tulisi osumaan lasiin, ja kuin-

ka lasi tulisi rikkoutumaan.

Aivan ensimmaiseksi rikottiin lasin yhtenainen geometria kdyttamalla FractureVoroi-
maxscriptid, joka on tarkoitettu nimenomaan geometrian pilkkomiseen. Lasin jalka-
ja yldosan erotettiin toisistaan, ja yldosan pilkottiin 100 palaan. Taman jalkeen veitsi
animoitiin pyorimaan ja etenemaan niin, etta sen tera lavisti lasin. Joitain lasin pala-
sia pilkottiin viela hieman pienemmaksi niilta alueilta, johon tera osui, jotta rikkou-

tuminen nayttaisi aidommalta.

Kun lasi oli saatu sopivan kokoisiksi sirpaleiksi, asetettiin seka veitselle etta sirpaleille
MassFX —fysiikkamodifier. Veitsi asetetiin olemaan kinemaattinen objekti koko ani-
maation ajaksi, koska sen ei tarvinnut simuloida fysiikkaa. Sirpaleet asetettiin ole-
maan kinemaattisia objekteja siihen asti, kunnes veitsi osuu niihin. 3D-ymparisto6n

sijoitettiin myds kaksi PBombia, jotka rajahtavat samalla hetkelld kun veitsi osuu la-
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siin. Ne lisattiin, jotta lasin sirpaleet, seka jalka saatiin lentdmaan autenttisemman
nakoisesti veitsen osumasta. Kuviosta 19 selviaa, milta testiymparisto kokonaisuu-

dessaan naytti.

[+ ] [Perspective ] [Realistic ]

Kuvio 19. Veitsen ja lasin testiymparist6

Lopuksi, kun simulaatio pistettiin pyoérimaan ja sirpaleet alkoivat lennelld, piti pom-
mien voimakkuutta ja sijaintia vield hieman hienosaataa, jotta lopputulos naytti

luonnolliselta. Seuraavaksi voitiin siirtya itse matchmoving-vaiheeseen.
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5 Ohjelmistojen vertailu

5.1 Ohjelmistojen valinta- ja arvostelukriteerit

Vertailuun valittiin sellaiset ohjelmistot, joiden tiedettiin tarjoavan mahdollisuudet
camera trackingiin kolmiulotteisessa ymparistossa, seka yhteensopivuuden 3ds Ma-

xin kanssa, jotta trakkaysdata saatiin myds siina auki.

Vertailussa kaytiin ensin matchmoving-prosessi lapi jokaisella ohjelmistolla, jonka
jalkeen ohjelmistojen ominaisuuksia vertailtiin keskenaan. Arvosteluasteikko on 1 -5,
jossa 1 on huonoin arvosana, ja 5 on paras. Jokaisella arvosteltavalla ominaisuudella
on myds painokerroin, joka maaraytyy sen mukaan, kuinka tarkea arvosteltava omi-

naisuus on muihin ominaisuuksiin nahden.
5.1.1 Adobe After Effects

Jotta matchmoving-prosessi pystyttiin viemaan lapi After Effectsilld, piti silhen ladata
kolmannen osapuolen skripti nimelta "AE3D Export”, joka mahdollisti trakkdysdatan

ulostuomisen After Effectsista 3ds Maxiin.

Kun kuvattu video oli tuotu After Effectsiin, ensimmainen vaihe oli kayttaa After Ef-
fectsin omaa Track Camera -toimintoa. Track Camera etsii videosta kontrastisia koh-
tia, joiden liiketta se seuraa. After Effects trakkasi videota noin 2 minuuttia. Kun koko
video on trakatty lapi, After Effects lisasi videon paalle useita trakkayspisteita (eng.
track point) niihin kohtiin, joita se on saanut onnistuneesti seurattua. Ohjelma myds
rakensi karkean 3D-tulkinnan videossa esiintyvista pinnoista trakkadyspisteiden perus-

teella.

Kun video oli kokonaan trakatty, etsittiin videosta onnistuneita trakkayspisteryhmia,
joiden keskelle luotiin null-objekti sekd kamera. Valitsemalla vahintadn kolme trak-

kayspistettd, ohjelma nayttaa kuviossa 20 nakyvan tikkataulun nakoéisen, punaisen
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"targetin”, joka edustaa trakkayspisteiden perusteella tulkittua pintaa. Kuviosta 20
nahdaan myos, ettd ohjelma on tulkinnut trakkdaamansa kohteen oikein, koska poy-
dalla olleen lasinalusen paalla olevat aktiiviset trakkayspisteet piirtdavat poydan pin-

nan mukaisen targetin.

Create Text and Camera
Create Solid and Camera

Create Null and Camera

Create Shadow Catcher, Camera and Light

Create 14 Text Layers and Camera

Create 14 Solids and Camera

Create 14 Nulls and Camera

Delete Selected Points

Kuvio 20. Null-objektin ja kameran luonti

Kun kamera ja ensimmainen null-objekti oli luotu, valittiin pdydan pinnalta vield 3
muuta trakkadyspisteryhmaa, joiden keskelle luotiin null-objektit. Nyt kompositiossa
oli siis yksi kamera, seka nelja, suunnilleen samalla korkeudella olevaa null-objektia.
Kun null-objektit ovat samalla korkeudella, helpottaa tdma 3ds Maxin puolella poyta-
tason linjaamista vaakatasoon, ja tata kautta myos poydalle asetettavien 3D-

objektien sijoittaminen on helpompaa.

Seuraava vaihe oli edelld luodun datan ulostuonti After Effectsista. Tahan tarvittiin
aikaisemmin mainittu AE3D Export —skripti. Kuviossa 21 ndahdaan, kuinka luoduista
layereista on valittuna kamera seka null-objektit, kun skripti kdaynnistettiin. Avautu-
neessa ikkunassa valittiin skaala, jolla data haluttiin tuoda ulos, tuontiformaatiksi
valittiin 3ds Max, ja luotavalle tiedostolle annettiin tiedostonimi. Taman jalkeen Ex-
port-painikkeen painallus loi tyopoydalle MAXScript-tiedoston, joka pystyttiin avaa-

maan 3ds Maxilla.
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Kuvio 21. Trakkaysdatan ulostuonti AE3D-skriptin avulla

Kun MAXScripti avattiin 3ds Maxissa, saatiiin luodut null-objektit seka kamera tuotua
3D-ymparistoon. Null-objektit skripti muutti 3ds Maxin vastaaviksi data-objekteiksi,
helpereiksi (eng. Helper). Skripti kuitenkin toi kaiken 3ds Maxiin niin, ettd kamera

osoitti suoraan ylhaalta alaspain, kuten kuviossa 22 nahdaan.

Kuvio 22. Sivundkyma 3D-ymparistostd MAXScriptin kdynnistamisen jalkeen

Koska kaikki null-objektit oli luotu pdydan pinnan tasolle, seuraavaksi ne kaikki pyrit-
tiin saamaan samaan tasoon y-akselilla. Poytataso siis kddnnettiin vaakasuoraan, jot-

ta poydalle sijoitettavia 3D-objekteja ei tarvitsisi alkaa erikseen kddantamaan.
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Kun helperit oli saatu samalle korkeudelle niin etu- kuin sivundakymasta, renderditiin
lahdevideo kuvasarjaksi niin, etta videon kaikki ruudut tallennettiin erillisiksi PNG-
kuviksi. Tama kuvasarja taas asetettiin 3ds Maxissa kamerandakyman taustakuvaksi,
jotta helperit saatiin jo melko hyvin oikeille paikoilleen suhteessa videoon. Lopuksi
ymparistdon luotiin vield plane-objekti, joka keskitettiin sen helperin keskikohtaan,
joka oli luotu lasinalusen kohdalle, eli paikkaan johon juomalasi oli suunniteltu sijoi-
tettavaksi. Kuviossa 23 on lopputulos kameranakymasta, kun planea, helpereita, seka
kameraa siirrettiin yhdessa niin, etta plane oli y-akselin 0-kohdassa. Nain y-akselin O-
kohta oli saatu taysin samalle korkeudelle lasinalusen pinnan kanssa, jolloin juomala-

si oli helppo sijoittaa oikealle paikalle my6s korkeussuunnassa.

2 [Reahstrcj 5

Kuvio 23. Plane poydan kannen paalla

Nyt kun 3D-kameran liikerata oli saatu synkronoitua oikean kameran kanssa, alettiin
ymparistoon lisadamaan 3D-objekteja, valoja, sekd ndkymattomia pintoja, jotka ottai-
sivat varjot, heijastukset ja sirpaleet vastaan. Ymparistoon lisattiin myos samat
PBombit, joita kdytettiin testiymparistdssa, jotta sirpaleet saatiin lentamaan autentti-

semmin.

Ensimmaisena juomalasi sijoitettiin oikealle paikalle. Sen jalkeen pdydan kannelle,
lasinalusille, seka lautasille tehtiin videota vastaavat geometriat ja ne asetettiin oi-

keille korkeuksille toisistaan. Taman jalkeen ymparistoon tehtiin kuvaustilannetta
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vastaava valaistus photometrisilld valoilla, jotta 3D-objektien varjot saatiin vastaa-
maan poydalla olevien oikeiden objektien varjoja. Kuviosta 24 nahdaan, milta ympa-

ristd naytti tassa vaiheessa renderd6imattomana.

[+][L3DT ackerCameC. hade, 1

Kuvio 24. Péydadn paillinen render6imattomana

Seuraavaksi tehtiin pieni materiaaliyhdistelmd, jotta varjot ja heijastukset saatiin
toimimaan esim. péydan seka lasin pinnasta. Materiaalieditoriin lisattiin Mat-
te/Shadow/Reflection-materiaalin, jonka Camera Mapped Background-kartaksi ase-
tettiin Environment/Background Camera Map-materiaalin, jonka taas asetettiin kdyt-
tdmaan tiedoston Environment Mappia, eli videon ruuduista luotua kuvasarjaa.
Background Camera Mapin gamma-arvoa nostettiin yhdesta kuuteen, koska oletuk-
sena gamma-arvo oli liian alhainen, ja taméan seurauksena poydan kansi, sekda muut
saman materiaalin omaavat objektit piirtyivat lilan tummina. Luotu materiaali asetet-
tiin poydan kanteen, lautasiin, seka lasinalusiin. Kuviosta 25 selvida, milta tyo naytti

renderoityna.
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Kuvio 25. Péydan paallinen renderdityna

Poydan kannesta, lautasista ja lasinalusista tehtiin viela staattisia staattisia MassFX-
objekteja ja MassFX:n valikosta poistettiin “Use Ground Collisions”-asetus, joka mah-
dollisti sen, etta poydan kansi otti siihen osuvat sirpaleet vastaan, mutta reunan yli

lentavat sirpaleet jatkoivat tippumistaan.

Viimeinen vaihe oli enda animaation renderéinti ulos 3ds Maxista kuvina, ja kuvien
liittdminen kuvasarjana After Effectsissa alkuperdisena videon paille. Lopputulok-
sessa esiintyi todella pientd, mutta ei silmiinpistavaa 3D-objektien liukumista siina

vaiheessa, kun kameran kanssa siirrytaan istumaan.

5.1.2 Andersson Technologies SynthEyes

SynthEyesin demoversio ei tarjonnut mahdollisuutta tuoda sovelluksesta kokonaista

trakkaysta ulos, mutta trakkaysta voitiin tarkastella SynthEyesin sisalla.

Matchmoving-prosessi oli SynthEyesissa todella nopea ja kivuton. Ensin |lahdemateri-
aali tuotiin ohjelmaan, jonka jalkeen ohjelman auto solvingin annettiin trakata video.
Auto solvingilta kesti vain noin 40 sekuntia, kunnes se oli trakdannyt videon kokonaan.

Tama loi videon paalle trakkdysmerkit, ja SynthEyes my0s oletti automaattisesti poy-
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dan paalle luotujen trakkdaysmerkkien olevan koordinaatiston 0-korkeus. Vaikka paik-
ka oli sindnsa oikein arvattu, korkeustieto ei kuitenkaan voinut olla taysin tarkka,
koska osa mukaan lasketuista trakkdaysmerkeista oli esim. haarukan piikkien paassa,
tuolin selkdnojassa tai lautasen paalla, eli kohdissa, jotka eivat ole pdytatason kanssa
samalla korkeudella. Punaiset trakkaysmerkit kuviossa 26 kuvaavat SynthEyesin tul-

kitsemaa 0-korkeutta.

Kuvio 26. SynthEyesin tuottama raaka trikkadysdata

0-korkeuteen ei kuitenkaan viela tarvinnut kiinnittda huomiota, vaan ensin taytyi
karsia hieman huonosti onnistuneita trakkeja. SynthEyes kuvaa trakkayspisteiden
keskimaaraista liukumista hpix (horizontal pixels) -arvolla. Ennen siistimista arvo oli
0.9381 hpix. Huonojen trakkayspisteiden karsinta onnistui kuviossa 27 nakyvalla
”Clean up trackers”-toiminnolla. Ndin saatiin poistettua trakit, jotka olivat esim. liian
lyhyitd, liukuvia, tai kaukana muista trakeista. Jokaisen maaritelman raja-arvot sai

syottaa itse, mutta niiden annettiin kaikkien olla oletuksella.
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Clean up trackers

All trackers (120)

Delete?:
Bad Fram

Unlock Ul

Kuvio 27. Trakkien siistimista "Clean up trackers"-toiminnolla

Kun toiminto oli suoritettu, ajettiin auto solving vield uudestaan jaljelle jaaneiden
trakkien pohjalta. Liukumista esiintyi enaa 0.5884 hpix, eli keskimaarin noin puoli
pikselid. Dobbertin (2012, 71) mukaan alle yhden pikselin kokoinen liukuminen ei

pitdisi olla ndkyvaa, joten tama tarkkuustaso riitti hyvin.

Nyt, kun trakkadysdata oli siivottu, voitiin palata aikaisemmin mainittuun 0-
korkeuteen. Loogisin paikka 0-korkeuden maarittdmiseen olisi tietenkin paikka, johon
juomalasi tultaisiin sijoittamaan, eli lasinalusen paalle. Tama osoittautui kuitenkin
huonoksi vaihtoehdoksi, koska lasinalunen oli hieman kaareva, jonka johdosta myos
trakkayspisteet olivat hieman eri korkeudella. Kun hieman eri korkeudella olleet
trakkayspisteet maaritettiin olemaan samalla tasolla, sijoitettu 3D-objekti ei ollut

enaa taysin péydan pinnan suuntainen.

Lasinalusen sijasta, pisteet paadyttiin valitsemaan pdydan pinnalta. Valittiin kolme
pistettd, jotka eivat ainakaan silmdamaaraisesti ndyttdaneet liukuvan. Tama onnistui
maarittamalla ”“Coords”-toiminnolla kolme trakkayspistettd, joista ensimmainen
edusti origoa, ja kaksi seuraavaa x- ja y-akselia. Kun pisteet oli maaritetty, kaikki trak-

kayspisteet, seka kamera kaantyi niin, ettd maaritetyt trakkayspisteet olivat samalla
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korkeudella. Kuviossa 28 nahdaan, kuinka punaisella merkityt, valitut trakkayspisteet

ovat koordinaatistossa taysin samalla korkeudella.

Kuvio 28. 0-korkeudelle maaritetyt trakkayspisteet

Nain ymparisto oli saatu optimaaliseen tilaan, jotta sinne voitiin alkaa sijoittamaan
3D-objektia. Koska SynthEyes ei tue 3ds Maxin omaa tiedostoformaattia, juomalasi

tallennettiin DXF-formaattiin, jotta se saatiin tuotua SynthEyesiin.

Kun lasi on saatu tuotua SynthEyesiin, se sijoitettiin oikealle paikalle niin, etta lasi-
nalusen kohdalla olevat trakkaysmerkit maalattiin, ja katsottiin silmamaaraisesti
kaikkien pisteiden keskikohta, johon lasin pohja sitten sijoitettiin. Kuviossa 29 nah-

daan paikalleen sijoitettu juomalasi.

Kuvio 29. Valmiin kohtauksen esikatselu SynthEyesissa
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SynthEyesin sisalla ei esiintynyt silmilld havaittavaa liukumista. Demoversion ansiosta
trakkdysdatasta saa kuitenkin tuotua ulos vain 6 ensimmaista, seka viimeisimman
ruudun, joten kokonaista lopputulosta ei pystyta renderéimaan 3ds Maxilla. Synt-
hEyes tarjoaa kuitenkin todella monipuoliset tuontimahdollisuudet useisiin ohjel-

moistihin, kuten kuviosta 30 nadaan.

phEyes Pro Demo 64-bit 1502 Build 33 - Camera0d? - DAMUSH\2014\koul\oppari\videot\WMVI, 0149 MOV -oEN
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Projekti pystyttiin kuitenkin tallentamaan suoraan MaxScript-tiedostoformaattiin,
jossa se saatiin avattu 3ds Maxissa. Koska SynthEyesissa oli aikaisemmin maaritetty
ympariston koordinaatisto ja 0-korkeus, MaxScriptin avautuessa 3ds Maxissa, samat
pisteet olivat samoilla paikoilla 3ds Maxin koordinaatistossa kun SynthEyesissa. Ku-
viossa 31 nahdaan, kuinka aikaisemmin mallinnetut 3D-objektit saatiin ongelmitta

istumaan alla olevan videon kanssa samaan perspektiiviin.
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Kuvio 31. 3D-objektit sovitettuna videon paalle

Kuuden ensimmaisen ja aivan viimeisen ruudun perusteella matchmoving onnistui
hyvin. Naiden perusteella oli kuitenkin vield mahdotonta sanoa, esiintyiko jossain
valissa liukumista. Lopputulos on kuitenkin mita todennakoéisimmin taysin kayttajasta
kiinni, silla SynthEyesia on kdytetty todella tunnettujen elokuvien tuotannoissa, joista

voitaisiin mainita mm. Guardians of the Galaxy, Life of Pi ja Iron Man 2.

5.1.3 Imagineer Systems mocha Pro

Mocha Prolla koko camera tracking —prosessi suoritettiin omalla tavallaan. Oikeas-
taan ei voida puhua edes camera trackingistd, vaan planar trackingista ja camera sol-
vingista, koska mochassa ei ole camera tracking —toimintoa, vaan trakkays suorite-
taan maarittelemallad videon paaélle tasaisia pintoja (eng. plane), joiden liiketta ohjel-
ma sitten seuraa. Kun pintoja on luotu vahintdan kaksi, voidaan kdyttaa ohjelman
”Solve Camera”-toimintoa, joka luo valittujen pintojen liikkeiden perusteella ymparis-

toon myos kameran.

Ensimmainen vaihe, videon tuonnin jalkeen, oli maarittaa siihen trakattavat pinnat.
Pinnoiksi maaritettiin vaakatasossa olevat lasinaluset, seka niitd ymparoivat ruokailu-
vdlineet, jotta camera solvingin olisi helpompi ymmartaa, missa suunnassa kameran

liilke tapahtuu. N&in varmistettiin, etta kaikki trakkayspisteet ovat samassa tasossa,
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jolloin ne on helppo linjata suoraan 3ds Maxissa. Kuviossa 32 ndhddan maaritellyt

pinnat.

Kuvio 32. Trakattavaksi maaritellyt pinnat

Kun planet oli maaritetty paikalleen, annettiin ohjelman seuraavaksi trakata maaratyt
kohteet. Mochan trakkayksessa hyva ominaisuus on se, etta trakkdaamisen voi aloit-
taa videon mista kohdasta tahansa, ja trakkays toimii myds takaperin. Tama ominai-
suus oli hyédyllinen opinnadytety6ssa, koska videosta pystyttiin valitsemaan jokaiselle
trakattavalle planelle erikseen paras mahdollinen kohta, josta trakkays aloitettiin

eteen- ja taaksepain.

Kun ohjelmallinen trakkays oli valmis, trakkaysjalkea siistittiin vield hieman manuaali-
sesti jokaisen trakattavan objektin kohdalla. Joissain videon kohdissa trakkdysalueet
padsivat hieman liukumaan suuremmaksi, kuin mita trakattava objekti oli, kuten ku-
viossa 33 nahdaan. Ongelma oli kuitenkin helppo korjata yksinkertaisesti muuttamal-
la trakkdysalueen kokoa oikean kokoiseksi. Mocha loi jokaiseen tallaiseen kohtaan
keyframen, ja jos trakkdys oli muuten onnistunut, muutaman korjauskeyframen

luonti pitkin videota riitti.
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Kuvio 33. Trakkdysalueen liukumista objektin ylaosassa

Kun trakkdysalueiden korjaukset oli saatu valmiiksi, annettiin camera solving -
toiminnon tulkita trakatty ymparisto. Tassa vaiheessa trakkaamiseen oli kulunut ai-
kaa ainakin noin 10 minuuttia. Taman jalkeen saatu data tallennettiin fbx-

tiedostoformaattiin, jotta se saatiin avattua 3ds Maxissa.

Nyt oltiin samassa tilanteessa, kuin aikaisemmin After Effectsin kanssa, eli pdydan
paalle luodut helperit piti linjata samalle korkeudelle toistensa kanssa. Kun fbx-
tiedosto oli avattu 3ds Maxissa, nahtiin ettd ohjelma oli suorittanut trakkayksen oi-

kein, ja kaikki helperit olivat samassa linjassa, kuten kuviossa 34 nakyy.
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[+ T[Left T [wireframe]

Kuvio 34. Avatun fbx-tiedoston alkunakyma sivusta

Kun helperit oli saatu linjattua vaakatasoon, ja camera-viewportin taustakuvaksi ase-
tettiin videon ruuduista luotu kuvasarja, paljastui kuitenkin ongelma. Vaikka kum-
mankin lasinalusen trakkays ndytti mochassa onnistuneen hyvin, 3ds Maxissa helperit
ndyttivat olevan ldhempana toisiaan, kuin mochassa. Helpereita ei saatu tasta syysta

aseteltua oikeisiin kohtiin, kuten kuviossa 35 nakyy.

Kuvio 35. Vaaralla paikalla olevat helperit

Tama johti siihen, etta kun aikaisemmin luotu pdydan kansi, seka lautasen 3D-malli

yritettiin sijoittaa paikoilleen, koko poyta naytti olevan aivan eri perspektiivista ver-
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rattuna videoon. Kuviossa 36 3D-pdydan etureuna on asetettu samaan linjaan oikean
poydan etureunan kanssa. Siind nahdaan, kuinka 3D-poyta ei asetu oikean pdydan

kanssa samaan perspektiiviin.

[+ 1IMochaCamerattode ] [Realistic ]

Kuvio 36. 3D-poyta sijoitettuna videon paille

Yksiselitteista syyta talle ei I6ytynyt. Trakkdysta kokeiltiin ratkaista myos useilla eri
tavoilla, maarittelemalla videoon useita erisuuntaisia pintoja, mutta namakaan eivat
korjanneet ongelmaa, vaan tuottivat sen vain eri tavalla. Kuviossa 37 nahdaan, kun
animaatiota lahdettiin kelaamaan eteenpain, ei 3D-poyta tietenkaan pysynyt oikean

poydan kanssa samalla paikalla. Tasta syysta matchmoving jatettiin mochalla kesken.

[+ 1 [MaochaCamerahoda ] [Realistic ]

Kuvio 37. 3D-poyta ei pysynyt oikean péydan kanssa samassa linjassa
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5.2 Vertailun tulokset

Vertailussa ohjelmistojen eri ominaisuuksia arvostellaan antamalla niille arvosana
asteikolla 1 -5, jossa 1 on huonoin ja 5 paras mahdollinen arvosana. Arvosanaan vai-
kuttaa vield taman jalkeen painokerroin, joka on ilmoitettu taulukossa 1 jokaisen
arvosteltavan ominaisuuden perassa olevissa suluissa. Painokertoimen suuruus maa-
raytyy sen mukaan, kuinka tarkea kyseinen ominaisuus on Digitoimisto LumeTechille.
Painokertoimen suuruus voi olla valilta 0,1 - 1, jossa 0,1 tarkoittaa yhdentekevaa ja 1

erittdin tarkeaa. Arvosteltavat ominaisuudet, seka niiden painokertoimet ovat:

Taulukko 1. Ohjelmistojen vertailun tulokset

After Effects SynthEyes mocha Pro
Ohjelmiston loogisuus / selkeys (x 0,6) | 4 (x0,6) =2,4 4(x0,6)=2,4 4(x0,6)=2,4
Camera tracking —prosessin helppous / | 4 (x0,8) = 3,2 5(x0,8)=4 2(x0,8)=1,6
nopeus (x 0,8)
Camera tracking —prosessin 3(x0,6)=1,8 5(x0,6)=3 2(x0,6)=1,2
saatomahdollisuudet (x 0,6)
Camera tracking —prosessin 5(x1)=5 5(x1)=5 2(x1)=2
tarkkuus (x 1)
Trakkaysdatan 1(x0,4)=0,4 5(x0,4)=2 3(x0,4)=1,2
ulostuontimahdollisuudet (x 0,4)
Tyomaara 3ds Maxissa (x 0,5) 3(x0,5)=1,5 5(x0,5)=2,5 1(x0,5)=0,5
Ohjelmiston hinta (x 0,7) 5(x0,7)=3,5 3(x0,7)=2,1 3(x0,7)=2,1
Kokonaispisteet After Effects SynthEyes mocha Pro
17,8/ 23 21/23 11/23

SynthEyes siis voitti vertailun melko kirkkaasti. Lopputulos oli odotettavissa, koska
SynthEyes oli kolmesta ohjelmistosta ainoa, joka on tarkoitettu nimenomaan 3D-

matchmovingia varten. Myos After Effects tarjosi matchmovingiin hyvat mahdolli-
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suudet, mutta sen kanssa prosessiin kuului enemman manuaalista tydskentelyad, joka

puolestaan teki virheista todennakodisempia, ja tydskentelysta hieman hitaampaa.

Vaikka Imagineer Systems mainosti sivuillaan mocha Pron 3D Camera Solver -
toimintoa ja sen nopeutta, mocha Pro suoriutui vertailussa kuitenkin selvasti heikoi-
ten. Siina trakkays kesti ylivoimaisesti kolmesta ohjelmistosta pisimpaan, ja vaati
myo0s eniten korjailua ja saatamista. Mocha Pro soveltuu todenndkdisesti paremmin
tyoskentelyyn, jossa kameran liikkeet ovat hieman pienempia ja hitaampia, eivatka
vaadi valttamatta pikselintarkkaa tyonjalkea. Oli myos hieman yllattavaa, etta vaikka
Imagineer Systems ilmoittaa sivuillaan fbx-tiedostoformaatin olevan yhteensopiva
yleisesti Autodeskin tuoteperheen kanssa, ei trakattya dataa saatu tuotua 3ds Maxiin

oikein.

Vertailun perusteella SynthEyes vaikutti jarkevalta hankinnalta siitdakin huolimatta,
etta After Effects on osa Adoben Creative Cloud (lyh. CC) —pakettia, joka Digitoimisto
LumeTechilld on jo kdytossa. CC maksaa 69,99 € ilman arvonlisdveroa joka kuukausi,
kun taas SynthEyes maksaa 437,94 € kertamaksuna. SynthEyesin edullisuus suhtees-
sa sen kayton helppouteen ja nopeuteen tekee sen ostamisesta kannattavaa.
Mochasta on myoskin CC-versio, joka tulee jokaisen After Effectsin mukana, joten
vaikka se ei tassa kyseisessa tehtdvassa parjannytkaan hyvin, se voi osoittautua kui-

tenkin hyodylliseksi hieman erilaisessa tyoskentelyssa.
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6 Jalkituotanto

Viimeinen vaihe matchmovingissa oli viela jalkituotanto, jossa matchmovatuista koh-
tauksista koostettiin yhtendinen video. Koska videossa haluttiin tehda hidastus kes-
ken videon normaalin toistonopeuden, jouduttiin hidastettu ja normaali versio ren-
derdimaan erikseen. Tama siita syysta, etta normaalissa videossa kuvanopeus oli 24
ruutua (tai tarkasti ilmoitettuna 23,976 ruutua) sekunnissa ja hidastuksessa 100 ker-

taa nopeampi, eli 2400 ruutua sekunnissa.

Hidastus piti renderdida niin, etta videosta poimittiin yksittainen ruutu, jonka paalla
koko hidastus renderoitiin, koska 24 fps:lla kuvattua videota oli jarjetonta yrittaa |ah-

tea hidastamaan satakertaisesti.

Normaalista nopeudestakin renderoitiin kaksi versiota. Ensimmainen oli luvussa 5.1.1
matchmovattu versio, jossa lasi on yhtenaisena kappaleena lasinalusen paalla. Toi-

nen versio oli hidastuksen jalkeinen tila, jossa lasi on palasina poydalla.

Renderointi oli opinndytetyon pitkaveteisin vaihe. Pelkdssa hidastuksessa ruutuja oli
renderditavana noin 1300, josta jokaisen yksittdisen ruudun renderdinti kesti hieman
yli kolme minuuttia. Opinndytetyon aikana 3ds Max renderdi arviolta yhteensa aina-

kin 100 tuntia yhden i7-prosessorin voimalla.

Jokainen versio renderditiin 3ds Maxissa ruutu kerralla png-kuviksi, jotka sitten tuo-
tiin After Effectsiin png-sekvenssina, kuten kuviossa 38 nahdaan. Sekvenssien kuva-
nopeus piti viela muuttaa After Effectsin olettamasta 30:std 23,976:een, jotta se vas-

taisi videon kuvanopeutta.

Name

B AE track[0000-0202].png

BN AF track_aftermath[0199-0440].png
BN AF track_sirpal[0450-1780].png

Kuvio 38. Kuvasekvenssit tuotuna After Effectsiin
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Ensin kaikki kolme versiota tehtiin After Effectsissa omiksi kompositioiksi, jotka sitten
tuotiin yhteen master-kompositioon. Kompositiot sitten leikattiin vaihtumaan oikeis-
ta kohdista niin, etta hidastuksen ja sen jalkeisen komposition siirtymakohdissa ei

esiintynyt nykimista tai mitdaan muuta hairitsevaa.

Ensimmaisessa leikkauskohdassa, jossa hidastus alkaa, piti ehjana oleva lasi lisata
mask-tydkalulla muutaman ruudun ajaksi rikkindisen lasin paalle, koska veitsi ei ollut
vield osunut lasiin. Hidastuksessa lasi renderaditiin kuitenkin alusta asti rikkindisena,
joten maskaaminen oli tassa tapauksessa pakollista. Koska maskattu kohta kesti vain
4 ruutua, tyon jaljen ei tarvinnut olla pikselintarkkaa, koska niin lyhyesséa ajassa silma

ei kerkeda huomata pienia epakohtia. Kuvio 39 selvittaa, milta lasi naytti ennen ja jal-

keen maskauksen.

Kuvio 39. Juomalasin maskaaminen ehjdksi

Koska hidastus oli renderoity yhden ruudun paalla, saatiin hidastusefektia voimistet-
tua silla, ettd kamerassa ei esiintynyt kasivaralta heilumista. Hidastus kestdaa hetken,
jonka jalkeen kuva muuttuu taas normaaliin versioon, jossa sirpaleet laskeutuvat
poydalle ja kameran liike palautuu alkuperdiseen. Hidastukseen tehtiin ohjelmallises-
ti pienta liiketta skaalaamalla, siirtamalla ja kiertamalla videota hieman keyframejen
avulla niin, etta kuva ei ollut aivan staattinen. Videoon lisattiin myds pieni valahdys
sithen kohtaan, jossa veitsi osuu juomalasiin, jotta veitsen osumista saatiin hieman
tehostettua. Kuviossa 40 nahdaan, milta master-kompositio naytti kun leikkaukset

olivat valmiit.
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Kuvio 40. Master-komposition sisalté valmiina

Viimeisena videon reunoihin lisattiin viela vinjetti-efekti ja video varimaariteltiin. Vin-
jetti lisattiin tekemalla kompositioon ensin adjustment layer, jonka paalle lisattiin
ovaalin muotoinen maski. Layeriin lisattiin sitten levels-efekti, josta mustan varin
voimakkuutta sdddettiin suuremmalle. Varimaarittely suoritettiin lisddmalla komposi-
tioon toinen adjustment layer, johon lisattiin curves-efekti, jonka avulla videon vari-
kayroja pystyttiin sdatamaan. Lopputulos ndhdaan kuviosta 41, jossa video on rende-

rointia vaille valmis.

Kuvio 41. Video vinjetti-efektin sekd varimaarittelyn jalkeen

Lopuksi tyo renderaitiin ulos After Effectsistd h.264-koodekilla mov-formaattiin. Ta-
man jalkeen kyseinen videopatka jai odottamaan Digitoimisto LumeTechin showreel-

videon valmistumista.
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7 Tulokset ja pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli syventdaa omaa tietamysta seka osaamista matchmo-
vingin saralta, ja tata kautta kartoittaa paras mahdollinen matchmoving-ohjelmisto
Digitoimisto LumeTech osk:n kayttoon. Samalla Digitoimisto LumeTechin palveluntar-
jontaa pystyttiin laajentamaan ja saamaan kilpailuetua muihin paikallisiin yrityksiin
nahden, silla matchmoving on palvelu, jota harva pienempi paikallinen yritys tarjoaa.
Opinnadytetyon tekija toimii Digitoimisto LumeTechilld paaasiallisena videotuotannos-
ta vastaavana henkilona, joten opinnaytetydn kautta saatu kokemus ja tietamys hyo-
dyntadvat suoraan myos yritysta. Tyon tuloksena syntyi lyhyt video, jossa keittion
poydalla oleva juomalasi rikkoutuu hidastettuna siihen lentavan veitsen ansiosta.

Juomalasi ja veitsi ovat 3D-malleja, jotka lisattiin videoon matchmovingin avulla.

Asetettuihin tavoitteisiin oman osaamisen osalta paastiin hyvin. Vaikka tuloksena
syntyneen videon nayttdvyys ei ollut aivan samalla tasolla, kuin opinndytety6ta aloit-
taessa visioitiin, oli tyon lapivienti kuitenkin todella opettavainen ja kehittava koke-
mus. Oma osaaminen ja tietdmys matchmovingista kasvoivat sille tasolle, etta vas-
taavaisuudessa matchmovingia suunnitellessa osaa ottaa huomioon siihen tarvittavat
asiat, seka tietaa jotkin mahdolliset sudenkuopat ja kuinka niilta voi valttya. Erilaisia
kokeiluja tullaan varmasti tekemaan lisaa, koska yhdenlaisen kohtauksen matchmo-
vaus ei varmasti paljasta vield kaikkia mahdollisia ongelmakohtia. Yksi merkittavim-
mista huomiosta tyon aikana oli hidastusta koskeva useamman version renderéinnin
tarve eri kuvanopeuksista riippuen, joka huomattiin vasta siina vaiheessa, kun en-
simmainen versio normaalinopeudella oli renderoity. Kyseisessa tyossa ongelma oli
kuitenkin helppo ratkaista kdyttamalla hidastuksen taustalla yksittdista ruutua, mutta
muissa projekteissa se ei valttamatta ole mahdollista, joten oli erittdin hyva, etta asia

tuli esille opinnaytetyon, eikd asiakastyon aikana.

Digitoimisto LumeTechille 16ydettiin my0s erittdin sopiva ohjelmisto, jolla matchmo-

vingia voidaan harjoittaa. Ohjelmistojen vertailun tuloksena voitiin positiivisena ylla-
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tyksena huomata, etta LumeTechin tarpeisiin kelvollinen matchmoving-ohjelmisto
voi saada muutamalla sadalla eurolla sen sijaan, ettd ohjelmistoon tarvitsisi sijoittaa
useita tuhansia euroja. Vertailun voittanut SynthEyes tarjoaa todella paljon ominai-
suuksia, jotka eivat tulleet opinndytetyon aikana esille, joten kun sita kayttdaa enem-
man, oppii varmasti vield lisda tyoskentelya helpottavia ja nopeuttavia ominaisuuksia
monimutkaisissakin projekteissa. Hieman pettymysta tuottava asia oli, etta kolmesta
vertailtavasta ohjelmistosta vain yhdelld matchmoving prosessi pystyttiin viemaan

kokonaan lapi niin, etta lopputulos saatiin kokonaisena videona ulos.

Oli myos yllattavaa huomata, etta oikeilla tyokaluilla, suhteellisen yksinkertainen
matchmoving on kohtalaisen helppoa ja nopeaa, jos 3D-mallinnukseen ja renderdin-
tiin kuluvaa aikaa ei oteta huomioon. 3D-ty6skentelyyn kului kuitenkin yllattavan
paljon aikaa, vaikka lopputulos pyrittiin pitimaan mahdollisimman yksinkertaisena.
Tamakin puoli on tulevaisuudessa hyva ottaa huomioon kun projektien aikatauluja
suunnittellaan. 3D-puolella eniten parantamisen varaa jai lasinsirpaleiden fysiikoissa,
koska sirpaleiden olisi haluttu lentdvan enemman veitsen heittosuuntaan, mutta 3D-
ymparistossa kadytettyjen partikkelipommien avulla lopputuloksesta ei saatu aivan
aidon nakoista, vaikka pommien voimakkuutta saadettiin suuremmaksi. Aikaansaatu
jalki oli kuitenkin tarpeeksi miellyttava, eika se ollut niin isossa roolissa opinnayte-

tyon lopputuloksen kannalta, etta siihen olisi kannattanut kdyttaa enempaa aikaa.

Kaiken kaikkiaan nadinkin yksinkertainen projekti paljasti hyvin millaisia mahdollisuuk-
sia, ja millaisia rajoitteita matchmovingin parissa voi olla. Mikali tulevaisuudessa Digi-
toimisto LumeTech paadsee tarjoamaan asiakkailleen videoprojekteja, joissa kayte-
taan matchmovingia, opinnaytetyosta opituista asioista on varmasti hyotya. Varma
tapa sadilyttaa kohtauksissa uskottavuus on toteuttaa matchmovatut kohdat lyhyina
leikkauksia ja niin, ettd kameran liikkeet ovat hillittyja silloin, kun 3D-objektit ovat
nakyvilld. Opinnaytetyo opetti myds, ettda kuvausympariston ominaisuudet ovat tar-
kedssa osassa matchmovingia tehdessa. Ymparistosta pitaa loytya tarpeeksi kontras-

tisia kohtia, jotta kohtaus saadaan trakattya tarpeeksi tarkasti, ja ndin trakkaysjaljen
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liukuminen saadaan minimoitua. Nama opit antavat hyvat lahtokohdat, kun seuraa-

vaa matchmoving-projektia lahdetaan suunnittelemaan.
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