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1 SANASTO

Accumulated correlation number

Correlation number

Suurimman vastaavuusarvon sisaltdva match referen-

ce, joka valitaan uuden tracking pointin paikaksi.

Match referencen vastaavuusarvo, jota verrataan seu-
raavan ruudun match referenceen vastaavuuden l6y-

tamiseksi.

Follow shape, Adapt feature on every frame

Keep shape

Matchmoving

Match box

Match error

Match reference

Motion blur

Seuraa match boxin sisdlla olevaa muotoa luoden uu-

den taydellisen match referencen jokaisessa ruudussa.

Sailyttaa ensimmaisen ruudun match referencené. Ta-

ma on yleensa oletusarvona kytkettyna paalle.

Toinen nimitys motion trackingille, jolla voidaan

tarkoittaa seké 2D- ja 3D- motion trackingia.

Tracking pointin ympaérilla oleva alue, jonka tasmaa-
vyytta etsitddn seuraavasta ruudusta search boxin si-

salta.

Virhe vastaavuudessa.

Ensimmaisen ruudun match boxin sisalla olevien pikse-

leiden pohjalta luotu tasméaéavyyden vertausarvo.

Liike-epateravyys.



Motion data Liikedata, liikeinformaatio.

Motion smoothing Stabiloinnissa kaytettdvd ominaisuus, jolla voidaan

saataa stabiloinnin maaraa.

Null object, motion node

Tyhja objekti, johon kerétty liikedata tallennetaan.

Planar tracking Tekstuurialueeseen perustuva liikkeentallennusmene-

telma.

Point based motion tracking

Pisteisiin perustuva liikkeen tallennus.

Repositioning-ongelma Kuvan stabiloinnin yhteydessa tapahtuva ruudun uudel-

leen linjauksen aiheuttama ongelma.

Search box Alue tracking pointin ja match boxin ymparilla, jonka

sisaltd tasmaavyytta etsitaan.

Tracking point Liikkeen tallennuksen kohteen paalle asetettava piste.

Warping package Linssinvaaristymien korjaamiseen tarkoitettu tyokalu.



2 JOHDANTO

Motion tracking is one of the most magical things that computers
can do with pictures. With relentless accuracy and repeatability the
computer can track one object on top of another with remarkable
smoothness or stabilize a bouncy shot to rock-solid steadiness.
(Wright 2006, 242.)

2D motion tracking on hyvin tehokas videokuvan jalkikasittelyyn tarkoitettu tyo-
kalu, joka loytyy useista efektiohjelmistoista, kuten esimerkiksi Adoben After
Effectsista tai Final Cutista. Motion trackingilla tarkoitetaan kaikessa yksinker-
taisuudessaan liikkeen tallennusta (Wikipedia 2011a). Tydkalun avulla voidaan
jalkikasittelyssa tallentaa kameran liike tai jonkin kuvassa nékyvan kohteen liike
ja hyodyntaad tata liikeinformaatiota moniin erilaisiin kayttétarkoituksiin, kuten
kuvan stabilointiin (Wright 2006, 242). Aina kun tietokoneella luotu elementti
halutaan liittd& liikkkuvaan kuvaan tai painvastoin, liikkeen tallennusta tarvitaan
(Dobbert 2005, 1).

Tassa opinnaytetyossa esittelen liikkeen tallennuksen toimintaperiaatteen ja
kayton yleisella tasolla kayttajan nakokulmasta. Tarkastelen sita, miten 2D mo-
tion tracking toimii, mihin sen toiminta perustuu ja mita tulee ottaa huomioon
tyOkalua kaytettaessa ennen kuvauksia ja kuvausten jalkeen. Perehdyn myo6s
useisiin erilaisiin kayttotarkoituksiin ja mahdollisuuksiin, joita efektitytkalu tarjo-
aa. Luovissa kasissa motion tracking voi saastaa aikaa ja vaivaa kuvauspaikalla

ja kuvausten jalkeen.

Tarkein lAhde motion trackingin toiminnan ymmartamisessa bittitasolla on ollut
Steve Wrightin teos digitaalisesta kompositiosta (Wright 2006), jonka tietoihin
tama opinnaytety® suurelta osin perustuu. Pisteisiin perustuvassa 2D motion
trackingissa eli point based motion trackingissa olen kayttanyt Adoben After
Effectsin motion trackeria, joka on yksinkertainen kayttaa, mutta josta l6ytyy
tehoa ja ominaisuuksia vaativaankin ammattituotantoon. Planar trackingin ym-
martamisessa turvauduin niin ikdan asiantuntevan Steve Wrightin verkkoaineis-
toihin (Wright 2010) seka Andrew Kramerin verkkoaineistoihin (Kramer 2010).



Planar tracking -ohjelmana kaytin Imagineer Systemsin Mocha for AE -

ohjelmaa, jota kaytetd&n yhdessa After Effectsin kanssa.

Kaytannon tiedot ja kokeilut perustuvat moniin omiin tdihini, joissa olen motion
trackingia kayttanyt. Toita, joihin viittaan tassa opinnaytetyéssani, ovat Lupatar-
kastaja-lyhytelokuva, 2 Times Terror: Ikavassa paikassa -musiikkivideo ja tata
opinnaytetyota varten kuvatut testipatkat (Kuva 1). Naiden toéiden kautta pereh-
dyin 2D motion tracking -tyokalun ominaisuuksiin ja kayttomahdollisuuksiin mo-

nin esimerkein.

Kuva 1. Teksti on linkitetty testikuvan liikkeeseen.

2D motion tracking sekoitetaan joskus 3D motion trackingiin ja motion captu-
reen. 3D motion trackingissa kaksiulotteisesta kuvasta voidaan purkaa kolmi-
ulotteista informaatiota, jota voidaan hyddyntaa useissa eri 3D-ohjelmistoissa
esimerkiksi tilan tai kameran liikkeen tallentamisessa (Wikipedia 2011a). Motion
capture poikkeaa 2D- ja 3D motion trackingista siind, etta liikkeen tallentaminen
tapahtuu aivan omana osana tuotantoa eika editoinnin yhteydessa jalkikasitte-
lyssa. Motion capturea kaytetdan yleisimmin nayttelijdiden liikkeiden tallentami-
seen ja liitthmiseen digitaaliseen 3D-mallin (Menache 1999, 1; Wikipedia
2011b).



Kaytan opinnaytetydssani paljon englanninkielistd alan termistda, jolle ei ole
virallista suomennosta ja jota en selvyyden vuoksi ole l&htenyt itse suomenta-

maan.
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3 EFEKTIKUVAN TUOTANTOPROSESSI

3.1 Efektikuvan tuotantokaari

Vaikka efektikuvan tuotantoprosessista ei ole olemassa yhta ainoaa standardi-
kaytantéa, on havaittavissa kaytantoja, jotka toistuvat usein. Tuotannot voivat
olla hyvinkin erilaisia ja erikokoisia, on pienella budijetilla tehtyja indie-elokuvia
ja suuria megabudjetin Hollywood-spektaakkeleita. Kaikki lahtee aina kuitenkin
kasikirjoituksesta.

Efektikuvan tuotantokaaren voi jakaa kolmeen osaan, esituotantoon (suunnitte-
lu, ennakkovalmistelut), tuotantoon (kuvaukset) ja jalkituotantoon (efektit teh-
daan ja yhdistetaan kuvattuun materiaaliin). Efektikuvan tai -kohtauksen teknis-
ta ja luovaa kehitysta valvoo visual effects supervisor (vix supervisor), titteli ei
ole tarkkaan maaritelty, mutta naista asioista vastaava ihminen on lahestulkoon
aina tuotannosta, jossa on kaytetty visuaalisia efekteja. Muita nimityksia vas-
taavasta tyonkuvasta ovat muun muassa visual effects director ja visual effects
coordinator. Elokuvayhtio pyytaa yleensa efektiyrityksilta (vix company) tarjouk-
sia eri kohtausten efektien tekemiseen. Tunnettuja efektiyrityksia ovat mm. We-
ta, Industrial Light & Magic ja kotimainen Post Control. Elokuvassa voi olla mu-
kana useitakin efektiyrityksid, jotka vastaavat omista kohtauksistaan. Efektiyri-
tykset voivat olla myoOs erikoistuneet tietynlaisiin efekteihin, kuten esimerkiksi
orgaanisiin tuli-, vesi- ja savuefekteihin. (Freiberger 2009; Squires 2007.)

Efektikuvan tai -kohtauksen suunnittelun aloittaa visual effects supervisor yh-
dessa ohjaajan, tuottajan ja niiden tuotanto-osastojen kanssa, joita tarvitaan
kohtauksen toteutuksessa ja budjetoinnissa (Squires 2007). Kaytan esimerkkin&a
kuviteltua kohtausta, jossa lavasteita jatketaan digitaalisesti kohtauksessa, joka
on tarkoitus kuvata pitkalla kamera-ajolla. Suunnittelu voi alkaa kuvakasikirjoi-
tusten ja konseptipiirrosten avulla, jolloin luodaan suuntaviivat visuaalisesta tyy-
listd. Samalla nahdaan, mita elementteja ja tytkaluja efektin toteutuksessa tar-
vitaan ja mitd mahdollista lisatybvoimaa taytyy palkata toteuttamaan efekti

(Squires 2007). Tasséa esimerkkitapauksessa tarvitaan henkild, joka hoitaa ka-
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mera-ajon liikkeen tallennuksen motion trackingin avulla jalkituotantovaiheessa.
Lisaksi tarvitaan henkild, joka tekee digitaaliset lavasteet, jotka sijoitetaan ku-
vaan motion trackingin avulla. Siirryttdessa esituotantovaiheesta varsinaiseen
tuotantoon eli kuvauksiin, visual effects supervisor valvoo, ettd kuvauksissa
efektikuvan vaatimukset otetaan huomioon. Esimerkkikohtauksen pitkdn kame-
ra-ajon matkan varrelle voidaan asettaa motion trackingia helpottavia merkkeja,
joihin tracking pointit asetetaan jalkituotantovaiheessa. Usein jo tuotantovai-
heessa tehddan materiaalia jalkituotantoa varten, esimerkiksi tassa tapaukses-
sa digitaaliset lavasteet voidaan tehda jo etukateen. Jalkituotannon alkaessa
kuvattu kohtaus toimitetaan motion trackingin hoitavalle henkildlle. Kuvan kame-
ra-ajon liike tallennetaan ja liikedatan avulla kuvaan lisatdan digitaalisesti tehty
lavaste, joka istuu kuvaan saumattomasti. Visual effects supervisor valvoo tyota
ja katsoo, etta lopputulos vastaa esituotantovaiheen suunnitelmia ja ohjaajan
toiveita. (Squires 2007.)

Samaa tuotantoprosessia voi soveltaa hyvin pienemmissakin tuotannoissa,
joissa ei ole rahaa palkata suurta tydryhmaa. Visual effects supervisor voi olla
samalla esimerkiksi kuvaaja tai leikkaaja. Etukateissuunnittelu on tarkeaa efek-
tikuvan jouhevassa toteutuksessa,; taytyy tietdad paamaara, johon pyrkii ja mita

resursseja tAman paadmaaran tavoittamiseen on kaytettavissa.

3.2 Lupatarkastaja-lyhytelokuva

Lupatarkastaja-lyhytelokuvassa toimin alusta loppuun l|&hestulkoon jokaisella
osa-alueella. Olin k&sikirjoittaja, ohjaaja, kuvaaja ja leikkaaja. Pystyin siis tar-
kastelemaan efektikuvien tekemistd monelta kantilta ja kaikissa tuotantovai-
heissa. Lupatarkastajan paamaara olikin toimia ensisijaisesti taman opinnayte-
tyon teknisena lahdemateriaalina. Vaikka lahtkohta olikin tekninen, taytyi sisal-
t6on panostaa silti ja nivoin efektit tukemaan kokonaisuutta. Lajityypiltéan Lupa-
tarkastaja on toimintakomedia, jossa on elementteja kauhuelokuvien splatter-
alagenresta. Lupatarkastajan paaasiallinen levityskanava on internet, otin ta-

man huomioon heti alusta lahtien. Levityskanava on huomioitu esimerkiksi ly-
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hytelokuvan kestossa, joka on vain 2 minuuttia 25 sekuntia. Tarkoitus oli tehda

mahdollisimman kompakti toimintaelokuva, jonka voi katsoa vaikka kahvitauolla.

Tein ensin kasikirjoituksen, jossa en vield paneutunut kovinkaan tarkasti efekti-
en toteutukseen. Minulla oli kuitenkin jonkinlainen kasitys siita, millaisia efekteja
tarvitsisin, jotta paasisin hydédyntamaan 2D motion trackingin tarjpamia mahdol-

lisuuksia mahdollisimman monipuolisesti.

Seuraavaksi purin kasikirjoituksen kohtaukset erillisiin efektikokonaisuuksiin,
jotka koostuivat useista efektikuvista ja suunnittelin efektien toteutuksen. Tein
efektikuvia varten erillisen kuvakasikirjoituksen, joka sisalsi tiedot tarvittavista
kuvista ja kuvatasoista. Joihinkin efektikuviin jouduin kuvaamaan jopa kolme eri
kuvatasoa, jotka yhdistaisin jalkik&asittelyssd. Ennen kuvauksia minulla siis oli jo
tiedossa miten tulisin efektikuvan rakentamaan jalkikasittelyssé ja mitd materi-
aalia minun taytyy kuvata efekteja varten. Joihinkin kuviin tarvitsin myés merk-
keja tracking pointeja varten kuvauspaikalle, mihin oli myds hyva valmistautua
etukateen. Perinpohjainen etukateissuunnittelu salli myods hyvin tiukan kuva-

usaikataulun. Kuvasinkin kaiken materiaalin noin viidesséa tunnissa.

Lahes kaikki Lupatarkastajan kuvat sisaltdvat jonkinlaista digitaalista jalkeen-
pain lisattya tai muokattua sisaltod. Tama tarkoitti tietenkin suurta tydmaaraa
vaikka kyseessa olikin kaksiminuuttinen lyhytelokuva. Tydjarjestyksen suunnit-
telu oli ndin ollen myos tarkedssa osassa myos jalkikasittelyssa. Kasiteltdessa
suurta maardd materiaalia on tarkeaa olla huolellinen ja johdonmukainen tie-
dostojen ja kansioiden nimeamisessa. Tein ensin niin sanotun raakaleikkauksen
eli version, joka muistuttaa jo hyvin paljon lopullista leikkausta. Seuraavaksi tein
jarjestyksessa elokuvan efektikuvat yksi kerrallaan valmiiksi. Taméa vaihe vei
noin kymmenen tyopaivaa. Kun minulla oli kaikki efektikuvat valmiina tein lopul-
lisen leikkauksen ja viimeistelin lyhytelokuvan. Oleellista 2D motion trackingin
kayton suunnittelussa jo ennen kuvauksia ovat tyokalun mahdollisuuksien huo-

mioinnin lisaksi myds rajoitusten huomioon ottaminen.
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4 POINT BASED MOTION TRACKING

4.1 Tracking points

Tracking point ei nimestaan huolimatta ole ainoastaan yksi piste kuvassa, vaan
pisteen ymparilla on yleenséd kaksi laatikkoa (Kuva 2). Sisempi laatikko on
match box eli toisin sanoen tdsmayslaatikko. Taméan laatikon sisalla olevat pik-
selit analysoidaan ruutu ruudulta liikkeen tunnistamiseksi. Ulompi laatikko on
search box eli etsintélaatikko, jolla maaritelladn tietokoneelle, kuinka suurelta
alueelta seuraavan ruudun match boxia etsitdan. Match boxin koolla maaritel-
laén, kuinka suurelta alueelta tietokone tutkii tdsmaavia pikseleitd. Mita pie-
nempi liike on kuvassa, sitd pienempi search box tarvitaan, ja sama toisinpain.
Samoin jos liikkeen tallennuksen kohde on suuri, tarvitaan my6s suuri match
box. Ihanteellisessa tapauksessa kohde on pieni ja liikkuu hitaasti. Kuvauksia ei
tietenkaan tule suunnitella pelkastaan efektitydkalun ehdoilla, mutta mahdolli-

nen jalkikasittely tulee ottaa huomioon jo ennen kuvauksia. Tall6in asioihin voi

valmistautua oikein ja ongelmilta voidaan valttya. (Wright 2006, 242—-243.)

Kuva 2. Tracking point, match box ja search box.
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4.2 Match box

Match boxin toiminta-algoritmit vaihtelevat ohjelmasta toiseen, mutta periaate
on kaikissa suurin piirtein sama. Ruutu, johon kayttdja on maarittanyt yhden tai
useamman tracking pointin, toimii liikkeen tallennuksen ensimmaisena ruutuna.
Match boxin sisalla olevaa pikseleiden kokonaisuutta kutsutaan match referen-
ceksi, eli tasmaavyyden vertausarvoksi, jota verrataan seuraavan ruudun pikse-
leihin. Kun osuma loytyy, siirtyy tracking point pikseleiden mukana. Pisteen siir-
tyessa ohjelma luo uuden match referencen, joka sisaltaa vastaavuusnumeron
(correlation number), jota sitten verrataan jalleen seuraavaan ruutuun. Sama
toistuu kunnes kaikki ruudut on kayty lapi. Match referencen sisaltamia pikselei-
ta etsitdén etsintélaatikon (search box) sisélta. Ne pikselit, jotka sisaltavat suu-
rimman vastaavuuden (accumulated correlation number), valitaan uudeksi
tracking pointin paikaksi. Yleensa ohjelmissa on toiminto, jolla kayttaja voi saa-
taa, kuinka suuri muutos match boxin sisalla oleviin pikseleihin sallitaan, jotta
vastaavuus syntyy (minimum required correlation). Jos vastaavuutta ei 10ydy,
useimmat ohjelmat pysayttavat prosessin ja kayttdja voi kasin maarittdd seu-
raavan tracking pointin paikan josta tietokone jatkaa prosessia. Jos kohde liik-
kuu search boxin ulkopuolelle lilan suuren liikkeen vuoksi (Kuva 3) tai kohteen
valotilanne tai muoto muuttuu merkittavasti, ei vastaavuutta valttamatta 10ydy.
(Wright 2006, 243-244.)

Tracy. Poini L

Kuva 3. Tassa kuvassa nopean liikkeen aiheuttama liike-epateravyys vaikeuttaa

motion trackingia.
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4.3 Huomioitavia asioita

Useimmat ohjelmat kayttavat algoritmeja, jotka tarkkailevat match boxin sisélla
olevien pikseleiden valisia kontrasteja, eli reunakontrasteja (edge contrasts).
Tarkeaa on, ettd match boxin sisalta 16ytyvat hyvat x- ja y -akselilla olevat reu-
nakontrastit, jotta ohjelma voi seurata kohteen liikettd sivu- ja pystysuunnassa.
Jos kontrasti on huono tai epaselva, voi tracking point vaeltaa kuvassa ei-
toivotulla tavalla yl6s tai sivulle. Mitd suurempi kontrasti x- ja y -akselilla on, sita
tarkempi myo6s liikkeen tallennus on. Hyva kohde tracking pointille on esimer-

kiksi pieni musta ympyra vaaleaa taustaa vasten. Ympyra sisaltaa hyvat reunat

pysty- ja vaakatasossa ja vaalea tummaa vasten sisaltéa hyvan kontrastin (Ku-
va 4). (Wright 2006, 244.)

Kuva 4. Pyored tumma kohde vaalealla pohjalla tarjoaa hyvat reunakontrastit ja
tracking point pysyy hyvin liikkeen mukana.

4.4 Parallaksiongelma

Kun havaitsija liikkuu, paikallaan oleva esine nayttaa liikkuvan taustaansa nah-
den. Tata ilmiota kutsutaan parallaksiksi (Wikipedia 2011c). On hyvin todenna-
koistd, ettd kameraa on liikuteltu kuvauksissa erimerkiksi kéasivaralla, dollylla

(kamera-ajot) tai kraanalla (kameranosturi). Tall6in siis kuvan etuala liikkuu suh-
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teessa taka-alaan eri tavalla. Lahempana olevat kohteet nayttavat liikkkuvan no-
peammin kuin kaukana olevat kohteet (Dobbert 2005, 39). Panorointi ja tilttaus
aiheuttavat myos pienta parallaksia, ja talldin syntyy helposti ongelmia liikkeen
tallennuksessa. Tama tulee ottaa huomioon tracking pointeja asetettaessa.
Yleensa tracking point tulee asettaa mahdollisimman lahelle sitéa kohdetta, jonka
like halutaan tallentaa. Esimerkiksi jos halutaan lisata jotain kuvan etualaan,
tracking pointin tulee olla lukittuna kuvan etualaan. (Wright 2006, 244—-245.)

4.5 Linssinvaaristymaongelma

Kameran linssissa on aina vaaristyma, joka vaikuttaa myds liikkeen tallentami-
seen. Kun tracking pointit likkuvat kuvassa linssinvaaristymaalueelle (Kuva 5),
niiden suhteellinen etéisyys toisiinsa muuttuu. Nama muutokset ovat yleensa
niin pienia, ettei silma niita erota, mutta tietokone erottaa ne kylla. Tama voi ai-
heuttaa sen, etta tracking pointit lejjuvat tai vaeltavat kuvassa ja aiheuttavat
mydhemmin ongelmia, kun kerattya liikedataa kaytetdan. Talta voidaan valttya,
kun valitaan tracking pointien paikat mahdollisimman l|ahelle kohdetta, jonka
liketta ollaan tallentamassa. (Wright 2006, 245; Wikipedia 2011d.) Linssin vaa-
ristyma voidaan myos poistaa kuvasta kayttamalla siihen tarkoitettua tyOkalua
(warping package). Se voi olla kuitenkin hankalaa, eika ole tarpeen jos linssin

vaaristyma ei aiheuta ongelmia motion trackingille (Wright 2006).

| | [ | |

A T B

Kuva 5. Pisteet A ja B ovat linssinvaaristymaalueella.
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4.6 Tracking pointin kytkeminen paalle ja pois paalta

Joskus kay niin, ettd motion trackingin kohde ei pysy kuvassa koko tallennetta-
van liikkeen ajan, jolloin on tarpeen kytkea tracking point pois paalta ja paalle.
Oletetaan esimerkiksi, etta kuvataan kadun yli ja kohde on tien toisella puolella
ja kesken kohtauksen auto ajaa kuvan poikki. Talloin voimme ottaa tracking
pointin pois péaalta siksi aikaa, kun auto peittaa kohteen ja kytkeéd sen taas paal-
le, kun auto on ajanut ohi ja kohde on taas nakyvissa. Nain tietokone ei ota
huomioon tracking pointeja laskelmiinsa siltéd ajalta, kun tracking pointit ovat
olleet pois paalta. (Wright 2006, 245.)

4.7 Kun kohteen muoto muuttuu

Jos kohde muuttaa muotoaan kesken sekvenssin, joudutaan kayttdmaan seu-
raa muotoa (follow shape, adapt feature on every frame) -ominaisuutta. Se ker-
too ohjelmalle, ettd seuraavasta ruudusta tehdaan aina uusi taydellinen match
reference, jolloin ohjelma osaa seurata muuttuvaa muotoa. Ongelmana tassa
on se, ettd kun jokaisessa ruudussa luodaan uusi match reference, joka kerta
muodostuu pieni tasmaysvirhe eli match error, joka kasvaa ruutu ruudulta suu-
remmaksi. Keep shape kayttdéd match referencend aina ensimmaista ruutua,
jota verrataan seuraaviin ruutuihin. Tallgin virheet eivét voi kasvaa suuremmiksi.
Paaasiassa kannattaa siis kayttaa keep shapea aina kuin mahdollista ja follow

shapea silloin, kun keep shape ei toimi. (Wright 2006, 246.)

4.8 Liikedatan tallentaminen

Ensimmainen vaihe on liikedatan keraaminen, toinen vaihe on keratyn datan
kayttaminen (Dobbert 2005, 6; Wright 2006, 242). Keratty data sisaltéda tiedon
vaaka- ja pystyliikkeesta (x,y), rotaation ja skaalauksen. Kun data on kerétty,
ohjelma liittdd datan motion nodeen tai null objectiin; nimike vaihtelee eri ohjel-
missa. Null objectit, motion nodet ja vastaavat ovat kaytannossa tyhjia objekteja

vailla mitddn ominaisuuksia, mutta niihin tallennetaan dataa, jota kaytetd&n
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myohemmin. Kun liikedata lisatdén tyhjaan objektiin, kayttaja voi maarata, mita
osaa keratysta datasta kaytetaan, mika puolestaan riippuu tietenkin kayttotar-
koituksesta. Null objectiin voi tallentaa esimerkiksi x- ja y -akselin datan liséksi
z-akselin datan. Mikali tracking pointeja on useampi kuin yksi, ohjelma pyrkii
yhdistamaan motion datan ja luomaan keskiarvon. Se vastaa toivottavasti mah-

dollisimman paljon liiketta, joka aiottiin tallentaa. (Wright 2006, 247—248.)

4.9 Esimerkki tracking pointista

Tassa esimerkissa kaytan kohtausta Lupatarkastaja-lyhytelokuvasta, jonka ku-
vasin motion tracking testausta varten. Kohtauksessa p&ahenkild on pysaytta-
nyt ajan ja nostaa toisen nayttelijan olkapaistaan kuin paperinuken paikasta a

paikkaan b (Kuva 6).

Kuva 6. Kohtaus lyhytelokuvasta Lupatarkastaja.

Kohtauksen kasaamista varten kuvasin kaksi kuvatasoa. Alemmassa tasossa
paahenkild tekee kohtauksen toiminnan ilman vastanayttelijad (Kuva 7). Vasta-
nayttelijan tilalla on kehikko, johon on tehty yksinkertaisia merkintéja motion

trackingia varten.
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Kuva 7. Alempi kuvataso.
Asetin tracking pointit uloimpiin mustiin pisteisiin ylimpaan lautaan (Kuva 8) el

paikkaan, jossa olkapadlinja sijaitsee. Nain varmistin, ettd olkapaalinjan rotaatio

pysyy samana kehikon rotaation kanssa.

Track Foint 1

Kuva 8. Tracking pointit asetettuina.

Seuraava vaihe on liikkeen tallennus. Tassa tapauksessa pieni search box toi-

mii hyvin, silla liike on hyvin hidas ja tasainen (Kuva 9.). Valmis motion track -
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likedata tallennetaan uuteen null objectiin, ja nyt null object siséltaa paikka- ja

rotaatiodatan.

Kuva 9. Valmis motion track.

Toisessa layerissa, eli ylemmassé tasossa, on stillkuva vihollisesta (Kuva 10).
Kuva liitetddn ensimmaisen tason paalle ensimmaisen ruudun kohdalle ja olka-

paat linjataan kehikon olkapaéalinjan mukaan.

Kuva 10. Toisen tason stillkuva.
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Seuraavaksi ylemman tason paikka (position) ja rotaatio (rotation) linkitetaan
kayttamaan null objectin paikkaa ja rotaatiota. Nain ollen vastanayttelijan taso
kayttaa nyt alemmasta tasosta purettua liikedataa ja pysyy kehikon liikkeen mu-
kana. Kohtauksen motion tracking -efekti on varimaarittelya vaille valmis (Kuva
11). Tallaisen kohtauksen toteuttaminen on suhteellisen helppoa, kun suunnitte-

lee tarvittavat kuvat valmiiksi ja miettii etukateen koko efektin rakentamisen.

Kuva 11. Valmis efekti varimaarittelyn jalkeen.



22

5 STABILOINTI

5.1 Kuvan stabilointi

Kerattya liikedataa voidaan hyddyntaa myds kuvan stabilointiin. Esimerkiksi k&-
sivaralla kuvattua tarisevaéd kuvaa voidaan stabiloida tasaisemmaksi tai liike
voidaan poistaa kokonaan. Kuvan stabilointi perustuu tracking pointeilla kerét-
tyyn dataan, jota vain tulkitaan eri tavalla kuin silloin, jos kuvaan liitetaan jotain
tai siita poistetaan jotain (Wright 2006, 249). Kayttaja valitsee sekvenssista ruu-
dun, joka toimii stabiloinnin lahtékohtana. Valitun ruudun mukaan jokaisen
muun ruudun liike perutaan ja lukitaan ensimmaisen ruudun mukaan, jolloin
tarina ja kameran liike saadaan poistettua kokonaan tai halutessa liiketta voi-
daan vahentda (motion smoothing). Motion smoothingilla poistetaan suuri tari-
na, mutta pieni liike sailytetdan. Tallainen lopputulos voi nayttaa usein luonnolli-

semmalta kuin taydellinen stabilointi. (Wright 2006, 250.) Tall6in myds motion

blur- ja repositioning-ongelmat vahenevat.

Kuva 12. Stabiloitu kuva 2 Times Terror: Ikavassa paikassa -musiikkivideosta.
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Kaytin kuvan stabilointia eraassa kohtauksessa 2 Times Terror: Ikavassa pai-
kassa musiikkivideossa (Kuva 12). Kyseinen kohtaus on kéasivaralla kuvattu, ja
jalkikasittelyssa paatin stabiloida kuvan laulajan mukaan, tarkemmin sanottuna
laulajan silmien muodostaman linjan mukaan, jolloin laulajan paa pysyisi koko
sekvenssin ajan samassa kohdassa stabiilina. Tarkoituksena oli poistaa kame-

ran tarina mutta sailyttdd kuvassa tapahtuva kameran liike.

Tracking pointit on asetettu silmien kohdalle (Kuva 13), jolloin ohjelma pyrkii
asettamaan samat pisteet, eli silméat, samaan kohtaan jokaisessa ruudussa.

Silmat toimivat yleensa hyvin tracking pointeina myds silloin, jos kasvojen koh-

dalle halutaan liittda jotain digitaalisesti.

Kuva 13. Tracking pointit ovat asetettuina silmien kohdalle.

5.2 Motion blur -ongelma

Jos alkuperdinen kuva on tarissyt paljon, on kuvassa mita todenndkdisimmin
like-epateravyytta eli motion bluria (Kuva 14). Motion bluria ei saa kuvasta pois-
tettua, vaikka kuva stabiloidaan. Kuvaan jaa tarinastd johtuvaa liike-
epateravyytta, vaikka kuvassa ei enaa olisikaan liikettd. Tama nayttaa lopputu-

loksessa oudolta, mutta siltd on hankala valttya, jos kuva heiluu paljon. Ongel-



24

maa voi lieventaa kayttamalla kuvaustilanteessa korkeaa suljinnopeutta tai mo-

tion smoothingia.

Kuva 14. Kuvaan on jaanyt liike-epateravyytta.

5.3 Repositioning-ongelma

Stabiloinnissa kaikki kuvajakson ruudut linjataan ja siirretddn yhden valitun ruu-
dun kiintopisteen mukaan. Tasta vaistamatta aiheutuva kuvan rotaation ja pai-

kan muutos jattaa tyhjaa ruudun reunoille (Kuva 15).
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Kuva 15. Katkoviiva nayttaa varsinaisen ruudun kehyksen. Stabilointi on aiheut-

tanut sen, ettd kuva on liikkunut pois kehyksesté ja reunoilta. Etenkin kulmien
kohdalta on paljastunut tyhjaa.

Ongelma kierretdédn zoomaamalla kuvaa lahemmaksi (Kuva 16), eli skaalataan
stabiloitua kuvaa sen verran, etta tyhjat alueet jaavat komposition ulkopuolelle.

Skaalauksen ongelmana on kuvan piksel6dityminen, mika nakyy lopputuloksessa

pehmentyneena ja rakeisempana kuvana. (Wright 2006, 248.) Lisaksi alkupe-
rainen kuvattu kompositio muuttuu tiivimmaksi. Perussaannoksi voisi ajatella,
ettd mitd enemman kamera on tarissyt kuvauksissa, sita enemman kuvaa jou-
dutaan zoomaamaan jalkikasittelyssa ja sitd huonolaatuisemmaksi kuva muut-
tuu. Kun puhutaan hyvin suurista 4K-, 3K- ja 2K-resoluutioista, voidaan kuvaa

zoomata jo aika paljon ennen kuin katsoja erottaa heikenneen kuvanlaadun.

Kuva 16. Katkoviiva esittdd stabiloidun kuvan reunoja. Stabiloitua kuvaa taytyy

zoomata niin paljon, ettd kaikki kuvan reunat jaévat varsinaisen ruudun reuno-
jen ulkopuolelle (Wright 2006, 249).

Kuvasin 2 Times Terror: lkavassa paikassa -musiikkivideon 4K-resoluutiolla

(4096 x 2160), mutta tiesin jo kuvausvaiheessa, etta lopullinen videon resoluutio
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tulisi olemaan 1080p (1920 x 1080). Lopputuotoksen resoluutio on vyli
50 prosenttia pienempi, kuin alkuperédinen kuvattu materiaali. Tama tieto oli tar-
ked jo kuvauksissa, silla pystyin kuvaamaan ja suunnittelemaan kuvat tietaen,
ettd voisin zoomata kuvaa yli 50 prosenttia ilman ettd kuvan laatu heikkenee

lainkaan. Tama tietenkin auttoi paljon kuvia stabiloidessa ja uudelleen rajates-

sa.

Kuva 17. Lopputuloksessa kuva on stabiloitu laulajan silmien mukaan ja rajattu

uudelleen.
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6 PLANAR MOTION TRACKING

6.1 Tekstuurialueisiin perustuva motion tracking

Planar tracking poikkeaa merkittavasti tracking pointeihin perustuvasta liikkeen
tallentamisesta. Pintoihin, eli tekstuurialueisiin, perustuva motion tracking poh-
jautuu siihen, ettd kuvissa on hyvin paljon eri pintoja, kuten lattioita, seinid ja
huonekaluja. My6s luonnosta |oydetddn helposti paljon erilaisia pintoja.
Tracking pointien sijaan kuvasta valitaan pintatekstuuri, jonka liike pyritdan tal-
lentamaan. Planar tracking kayttaa siis kayttajan valitsemaa aluetta kuvasta ja
vertaa sitd aina seuraavaan ruutuun vastaavan tekstuurialueen loytamiseksi.
(Wright 2010.)

Planar tracking seuraa liikettd, rotaatiota, skaalausta, perspektiivin muutosta ja
viistoutta. Se pystyy tahan, koska pintoihin perustuva motion track kayttaa suur-
ta tekstuurialuetta, eika vain muutamaa pistetta, kuten tracking pointeihin perus-
tuvassa motion trackingissa. Planar tracking toimii hyvin, vaikka kuvassa olisi
kohinaa, liike-epateravyytta ja muutoksia valaistuksessa tai tallennettava kohde

peittyisi osittain tai haviaisi osittain kuvan reunojen ulkopuolelle. (Wright 2010.)

Planar trackingissa on myos tracking pointien search boxia vastaava alue ja
muutenkin monet toimintaperiaatteet ovat samoja. Planar motion tracking on
osittain jo syrjayttanyt pisteisiin perustuvan motion trackingin paremman ja hel-
pomman toimivuuden vuoksi. Kaytettavyydeltd&dn se on kuitenkin hieman vaike-

ampi kuin pisteisiin perustuva motion tracking.

6.2 Planar tracking -esimerkki

Esimerkkind planar trackingin kaytostd kaytdn kohtausta Lupatarkastaja-
lyhytelokuvasta. Kohtauksessa paahenkil6a kohti ammutaan ja han kyyristyy
auton taakse suojaan. Auton kylkeen ropisee lukuisia digitaalisesti tehtyja luo-
dinreikia. Kuvasin kohtauksen kasivaralla, mika tietenkin tarkoitti sitd, ettd koh-
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tauksen kameran liike taytyi kokonaisuudessaan purkaa ja tallentaa kuvasta
motion trackingin avulla, jotta digitaalisesti lisattavat luodinreiét ja savuelementit

pysyisivat liikkeen mukana.

S
.“l

Kuva 18. Alkuperéinen kasivaralla kuvattu kuva. Auton kylkeen halutaan ilmes-
tyvan luodinreikia, joiden taytyy pysya paikoillaan liikkuipa kamera kuinka paljon

tahansa.

Paatin kayttaa tdssa kohtauksessa planar trackingid. Planar tracking soveltuu
hyvin suuren alueen liikkeen tallentamiseen, etenkin kun halutaan lisata digitaa-

lista sisaltéa juuri tdman valitun alueen sisalle (Kramer 2010).
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Kuva 19. Kuvasta on valittu tekstuurialue, jonka liike halutaan tallentaa ja johon

luodinreiat lopulta sijoitetaan.

Valmiissa efektissa luodinreiat ja savuelementit pysyvat halutusti kuvan liikkeen
mukana kiinni auton kyljessa (Kuva 20).

Kuva 20. Valmis efekti.
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7 KUVIEN KORJAAMINEN JALKITUOTANNOSSA

Kaikki ei mene kuvauksissa aina suunnitelmien mukaan, joten joskus motion
tracking voi olla korvaamaton apu kuvien korjaamisessa jalkeenpdain. Kuvaa
voidaan manipuloida mythemmin esimerkiksi lisddmalla tai poistamalla siita
jotain. (Pinteau 2004, 153.)

Kuvatessani Lupatarkastaja-lyhytelokuvaa erds nayttelija ei ehtinyt ajoissa mu-

kaan erdaaseen kohtaukseen, joten paatin kuvata kohtauksen ajallaan ja liittda

toisen nayttelijan kuvaan myéhemmin jalkituotannossa.

Kuva 21. Kohtaus ilman toista nayttelijaa.

Motion trackingin ansiosta pystyin kuvaamaan kohtauksen kasivaralla ja liitta-
maan toisen nayttelijan taustalle saumattomasti. Kuvan taustalla oleva tiiliseina
ja johto antoivat riittavasti monipuolisia yksityiskohtia ja paljon varikontrasteja
hyvien tracking pointien asettamiselle (Kuva 22). Olennainen perusajatus on se,
ettd kun halutaan liittda jotain taustaan, taytyy myos tracking pointit asettaa la-
helle sita paikkaa. Nain valtytdan parallaksin ja linssinvaaristymisen aiheuttamil-

ta ongelmilta.
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Kuva 22. Taustaan asetetut tracking pointit.

Toisen nayttelijan saavuttua kuvauspaikalle riitti, ettd kuvasin hanet alkuperaista
taustaa vasten suunnilleen samasta kohden, kun kuvasin alkuperaisen taustan-
kin. Tiesin, etta voisin korjata pienet virheet jalkeenpain saatamalla kuvan ko-
koa, paikkaa ja skaalausta. Parhaaseen tulokseen paasee tietenkin, jos kame-

ran paikka on tdsmalleen sama.

Kuva 23. Toinen nayttelija leikattuna irti alkuperéisesta kuvastaan.

Jalkikasittelyssa leikkasin toisen nayttelijan irti taustastaan ja liitin aiemmin ku-
vatun kohtauksen paalle. Linkitin siihen alemmasta kuvasta tallennetun liikeda-
tan, sdadin skaalauksen kohdalleen ja varimaarittelin kohtauksen valmiiksi (Ku-
va 24).
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Tama on vain yksi lukemattomista tavoista hyddyntaa motion trackingia ongel-

matilanteissa. Etenkin liikkuvien kasivarakuvien korjaaminen ilman motion

trackingia voi olla uuvuttava prosessi.

Kuva 24. Toinen nayttelija liitettynd taustaan saumattomasti.
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8 LOPUKSI

2D motion tracking on yksi yleisella tasolla melko vahan tunnetuista efektitytka-
luista. Usein varimaarittely ja esimerkiksi 3D-mallinnus tunnetaan ja osataan
poimia kuvasta esille. Hyvin tehtya liikkeen tallennusta ei tavallinen katsoja kui-
tenkaan huomaa, eika pitaisikdan huomata. 2D motion tracking on nakymatto-
myydestaan huolimatta melkoinen efektoinnin kivijalka, joka mahdollistaa moni-
en eri efektivariaatioiden ja -kokonaisuuksien tekemisen pienimmalla mahdolli-
sella vaivalla. (Dobbert 2005, xi.) Helpon kaytettavyyden ja monipuolisuuden
vuoksi 2D motion tracking tarjoaa pienille tuotantoyhtitille ja jopa yksityisille
henkildille ja harrastelijoille periaatteessa samat mahdollisuudet kuin isoilla elo-
kuvayhtioillakin on. Teknisten rajoitusten murtaminen on parasta, mita alati ke-

hittyvat efektityokalut ja -teknologiat voivat tarjota.

It takes three distinct bodies of knowledge to be a good digital
effects artist: the art, the tools, and the technique (Wright 2006).

Jos haluaa olla hyva digitaalisten efektien tekijd, pelkka tydkalun kayton osaa-
minen ei riitd. Tyokalujen tuntemuksen lisaksi taytyy olla ymmarrystd myos tai-
teellisesta puolesta ja erilaisista tekniikoista. Tekniikoiden tuntemus tulee ko-
kemuksen myo6ta, esimerkiksi kuinka lahestya ja ratkaista erilaisia ongelmatilan-
teita tai miten jokin tietty lopputulos saavutetaan mahdollisimman yksinkertai-
sesti. (Wright 2006.) Lisaisin Wrightin listaan viela kiinnostuksen kaikkea uutta
kohtaan, mik& on teknisen osa-alueen hallitsemisen edellytys.

Kuten niin monet muutkin efektitydkalut ja teknologiat, myds 2D motion tracking
kehittyy koko ajan. Kaytettavyyden kehittyessd myds osaaminen paranee. Ty6-
kalun mahdollisuudet on huomattu ja sitd on kaytetty luovasti tuotantojen sisal-
I6n ja visuaalisen ilmeen parantamiseen. Kaikki tAmé& antaa paremmat mahdol-

lisuudet mita mielikuvituksellisimpien ideoiden toteuttamiseen.

2D motion trackingin monipuolisuus erilaisten efektien teossa avautui minulle

aivan uudenlaisella tavalla omien projektieni kautta. Lupatarkastaja-
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lyhytelokuvassa péaasin todella vertailemaan planar trackingin ja point based
motion trackingin eroja tilanteissa, joissa kuvaan lisataan tai siitda poistetaan
sisdltoa. 2 Times Terror: lkdvassa paikassa -musiikkivideo tarjosi puolestaan
hyvan kokeilualustan kuvan stabilointiin ja yleiseen tyojarjestykseen. Tarkea
osa tutkimusta oli pelkdstaan opinnaytety6ta varten kuvattu testimateriaali, jolla
kavin lapi monia ongelmatilanteita. Sen avulla pystyin myds vahvistamaan rat-
kaisumalleja 2D motion trackingin ongelmiin kdytannodssa, ja nama tulokset ovat
luettavissa tasséa opinnaytetydssa. TAman opinnaytetyon kirjoittamisprosessin ja
tutkimustyén myota paasin perille monista 2D motion trackingin teknisista omi-
naisuuksista ja sen rajoituksista. Tekniset rajoitukset tulee ottaa huomioon jo
efektikuvan suunnitteluvaiheesta lahtien. Toivon etta tdma teksti voi palvella ja
tarjota tietoa niille, jotka ovat tekemisissa 2D motion trackingin tai digitaalisten
tehosteiden kanssa. Minulle tAméan tyon tekeminen on antanut hyvat edellytyk-
set kehittdd omaa osaamistani ja tietouttani 2D motion trackingin lisaksi myés
yleisesti efektikuvan koko tuotantoprosessista aina ensimmaisesta ideasta ku-

vauksiin ja valmiiseen kohtaukseen asti.
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