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Tama opinnaytetyd tutkii, voiko 3D- ja jalkituotantoalojen ohjelmistoilla nopeuttaa tai helpot-
taa ultradanivideossa liikkkuvan kohteen liikkeen jaljittamista ja analyysia. Testatut ohjelmat
ovat Adobe After Effects, Blender 2.79, The Foundryn Nuke ja Andersson Labsin
SynthEyes. Fokus on videon liikkeenjaljityksessa, ei ladketieteellisessa tutkimuksessa tai
itse ultradanikuvantamisessa. Ty6sséa tutkitaan, onnistuuko liikkeenjaljitys kokeilluilla sovel-
luksilla yleensd, ja verrataan niiden helppokayttoisyytta.

Testatuissa videoissa seuratut kohteet ovat terveen ihmisen hermoja, mutta voisivat olla
mit& tahansa taustasta erottuvaa kudosta. Videot on tuotettu General Electricin Logiq E9 —
laitteella, jota kaytti kokenut ultradanikuvantaja. Saadut videot ovat yhden varikanavan .avi-
ja .wmv-tiedostoja, kehysnopeudeltaan 10-30.

Kaikki nelja testattua sovellusta olivat tasaveroisia jaljitettdvéaan kohteeseen tarttumisessa.
Mikaan niista ei pysynyt hailyvissd kohdemuodoissa kiinni koko liikettd, vaan kaikki vaativat
jaljittimien paikan kasin korjaamista noin 10 kehyksen véalein. Tasté johtuen sovellusten ver-
tailu painottui kaytettavyyteen.

After Effects nousi nopeasti muita testattuja ohjelmia helpommaksi kaytettavyydeltdan. Sen
kayttoliittyma on Winowsmaisuutensa my6ta intuitiivinen ja jaljitinkoordinaattien vieminen oli
nopeaa. Myds Blender on varteen otettava vaihtoehto, jos sen kaytosta tai Python-
skripteistd on aiempaa kokemusta.

Liitteisiin on koottu ohjeet likkeenjaljittdjien kayttoon.

Avainsanat ultradanivideo, liikkeenjaljitys
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Abstract
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This thesis explores whether software used in the 3D- and postproduction industries can be
used to hasten or ease the tracking of motion in ultrasound video. The tested trackers are
Adobe After Effects, Blender 2.79, Nuke by The Foundry, and SynthEyes by Andersson
Lanbs. The focus is on tracking the motion, not on medical research or the ultrasound im-
aging itself. This thesis tests whether the motion tracking is at all feasible, and compares the
software based on their ease of use.

The tracked targets are nerves in a healthy person, but could be any tissue which sufficiently
contrasts its background. The videos were produced by a General Electricin Logig E9, which
was operated by an experienced ultrasound imager. The received videos contained one
color channel, were of either .avi- or .wmv-format, and had a framerate of 10-30.

All four tested applications were close in their ability to track the selected targets. None of
them could successfully stick to the tracked tissue throughout the entire motion, but required
user corrections ca every 10 frames. Due to this the comparison of the applications is
weighted mostly on their usability.

After Effects rose quickly above the others with its ease of use. The Windows-esque user
interface is intuitive and export of the tracker coordinates was fast and easy. Blender is also
a worthy contender, assuming prior familiarity with its Ul or Python-scripting.

A quick guide to motion tracking in each software is included in the appendices.

Keywords ultrasound video, motion tracking
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoitus on tutkia, voiko 3D-animointi- ja jalkikasittelysovelluksilla helpottaa
ja/tai nopeuttaa ladketieteellisen ultragénivideon likkeenjaljitysta. Sain LL, ft Jouko Heis-
kaselta kuulla, ettd hermon liiketta on aiemmin jaljitetty kasin kehys kehykselta. Han toimi
tyon epdvirallisena tilaajana ja tuotti tydssa kaytetyt videot. Arvelin kdyttamiemme jaljit-
timien pystyvan tarttumaan hailyvaiseen mustavalkokuvaan ainakin valttavasti, joten
paatin tutkia asiaa. Tein elokuussa 2017 neljan opiskeluissani kayttdmani sovelluksen
kanssa testit nAhdékseni, miten hyvin ne saavat ultradénikuvasta selvaa sek& miten hel-
posti prosessi on kussakin ohjelmassa omaksuttavissa naita aiemmin kayttdAmattomalle.
Ensimmaisen testauskierroksen tulokset olivat lupaavia, ja testaillessani uusia videoita

ja tekniikoita aiheesta muovautui hitaasti opinnaytetyd.

Tyon tarkoituksena ei ole vain kokeilla, onnistuuko liikkkeenjéljitys ylipdatédéan, vaan myos
vertailla kaytettavissani olleita ohjelmia jaljityksen laadussa ja kaytettdvyydessa. Taman
tutkimuksen fokus ei ole itse ultradanitutkimuksessa, vaan saamissani videoissa olevan
kohteen liikkeen jaljittamisessa neljalla kokeillulla ohjelmalla. Seurattava kohde voisi olla
mik& tahansa mustavalkovideossa liikkuva taustasta val6oriltaan erottuva muoto. Koska
kaikki kokeillut jaljittimet olivat tydsséan hyvin tasavertaisia, siirtyi vertailun painotus kay-
tettavyyteen. Koska jaljitettavan kohteen valitseminen vaatii laéketieteellista osaamista,
on mielestéani suositeltavaa, etta liikkkeenjaljttinsovellus on nopeasti omaksuttavissa 3D-

ja jalkikasittelyohjelmistoja aiemmin kayttamattomalle henkilélle.

Sain Heiskaselta testeihini nelja videota, ensin yhden vuoden 2017 testikierrokseen ja
my6hemmin kolme lisda vuoden 2019 testikierrokseen. Videot ovat harmaasavyissa ja
resoluutioltaan heikkoja, valilta 640 x 480 — 850 x 649. Videoissa nakyy kahden terveen
henkilon ylaraajan hermoja. Ensimmaisessé videossa A hermoliike oli vaikeasti erotet-
tavissa taustan liikkeestd. Myohemmin kuvannetuissa videoissa B—D kuvattava hermo
erottuu selkeAmmin taustasta, eik& ymparoiva kudos seuraa hermon liiketta yhta paljon
kuin video A:ssa. Ymmarrykseni puutteen takia en avaa tekniikkaa sen enempada, mutta
Heiskasen mukaan tutkittavana oli ylaraajan hermokudoksen liikkuvuus kyynarnivelen ja

ranteen alueella niskarangan ja sormien liikkeiden yhteydessa (Heiskanen 2019).
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Taulukko 1. Testaamani videot

Video Resoluutio Kehystaajuus |Koko Tiedostopaate
Video A 848 x 648 23fps 62Mb .avi

Video B 648 x 480 30fps 3Mb wmv

Video C 648 x 480 30fps 3Mb wmv

Video D 850 x 649 20fps 330Mb .avi

MED N ELBOW

Kuvio 1. Esimerkki testatusta videosta. Jaljitettava kohde on vaalea diagonaalinen muoto.

Analysoitava video tuotettiin General Electricin Logiq E9 —laitteella, joka kalibroidaan
vuosittain. Kuvantajana oli aiemmin mainittu LL, ft Jouko Heiskanen, jonka virhemargi-
naali on kuvaustekniikasta riippuen 8-9%. (Heiskanen 2019.) Kehysnopeus oli kuvanta-
mistilanteissa 20 ja 30 valilla, saamieni videoiden perusteella. En ehtinyt tutustua laittee-
seen, joten en voi kommentoida sen saatojen vaikutusta videon jaljitettévyyteen. Heis-
kasen mukaan laite oli sdadetty potilaskuvauksia varten, ja videokasittelya paremmin
tukeva moodi parantaisi jaljitettavyytta ja vahentéisi kohteiden katoilua (Heiskanen
2019). Liikkeenjaljityksen onnistumiseen vaikuttavat itse kohteen katoilun lisdksi mm.

seuraavat:

e Valoorikontrasti seurattavan muodon ja taustan valilla
e Seurattavan muodon muodonmuutokset ja venyminen

e Taustan liike seurattavan kohteen liikkuessa (mukana venyminen)
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Kuten johdannossa on mainittu, ei tima opinnaytety® keskity itse ultradénikuvantami-
seen vaan saamani videomateriaalin analyysiin. Tuomas Harjula ja Tuukka Toivonen
selventavat kuvantamisen toimintaperiaatetta opinnaytety6sséén viitaten alan kirjallisuu-
teen. He kertovat, etté ultrad&net ovat ihmisen kuuloalueen (16 Hz - 20 000 Hz) yldpuo-
lella, mutta etta ultradénitutkimuksissa usein keskitytaan 1 — 15 MHz alueelle. Ultradani-
laite lahettaa pulsseja ja kuuntelee kaikuja, joiden perusteella se tuottaa kuvaa kehon-

sisaisista kudoksista. (Harjula & Toivonen, 2015, 7-8.)

Ultradanikuvassa valkoisina piirtyvat hyperechoidit, tiheydeltdan suuremmat kaiut. Har-
maina nakyvat hypoechoidit eli tiheydeltdan pienemmat kaiut. Mustaksi jdavéat anechoidit
alueet, jotka eivat tuota kaikua tai jaivéat jonkin toisen kohteen varjoon (lhnatsenka &
Boezaart 2010). Jos seurattava kohde ja sen tausta ovat isoechoisia — eli yht& kaikuvia
— voi koneellinen likkkeenjaljittdminen olla mahdotonta. Videon leveyssuunnassa tapah-
tuva liike on raajan suuntaista ja pystysuunnassa tapahtuva iho—luu vektorin suuntaista.
Koska ultradanikuvassa nakyy aina vain yksi 2D-suikale kudosta, saattaa kohde liikkua
siité tasosta siséan ja ulos kuin Abbottin kuula. Tamé on paéasyy ultradénikuvan koneel-
lisen liikkeenjaljityksen haastavuuteen, kun seurattavat kohteet kirjaimellisesti katoavat
nakyvista. lhminen hahmottaa kohdemuodon liikkeen silm&ma&araisesti, mutta jaljitin jaa

etsimaan kadonnutta yksityiskohtaa, jota asken seurasi.

Kokeilin analyysissani neljad opiskeluissani kayttdmaa ohjelmaa, joissa loytyy liikkeen-
jaljitin. After Effects on Adobe Systemsin maksullinen erikoisefekti-, motion graphics- ja
kompositointiohjelma. Se paivittyy vuosittain Adoben Creative Cloudin osana. Sita ei ny-
kyaan enda voi ostaa, vaan se vuokrataan kuukausi- tai vuosimaksulla. (Adobe 2019.)
After Effects on hyvin yhteensopiva muiden Adobe perheen sovellusten kanssa, ja my6s

muiden Windows-sovellusten, kuten taulukkolaskinten kanssa.

Blender on ilmainen avoimen lahdekoodin 3D-grafiikkaohjelma, joka kehittyy jatkuvasti
yhteisotyon voimin. Sen takana on alankomaalainen Blender Foundation, joka toimii lah-
joitusten avulla yhteisen hyvén vuoksi. Blenderin juuret ulottuvat vuoteen 1995, mutta
avoimeksi ja ilmaiseksi se muuttui 2002 (Blender 2019a). Se kayttaa OpenGL-rajapintaa
ja toimii Windows-, Mac- ja Linux-kayttojarjestelmilld. Blenderin Python-pohjaista kaytto-
littym&a voi vapaasti muokata ja laajentaa, ja sen kayttoon I6ytyy paljon ohjeita ja liitan-
naisia. (Blender 2019b.)
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Nuke on The Foundryn kehittdm& noodipohjainen kompositointiohjelma. Sita kaytetaan
monissa televisio- ja elokuvatuotannoissa, asiakkaisiin lukeutuu mm. Pixar, Mercedes-
Benz, Google, ILM, Weta Digital, The Moving Picture Company ja Sony Pictures Image-
works. Nuke voitti Academy Award for Techical Achievement -palkinnon 2001. Sen ke-
hitys alkoi 1993 Digital Domainin alla ja se siirtyi 2007 The Foundryn omistukseen.
(Foundry 2019b.)

SynthEyes on erityisesti kameran liikkeenjaljitykseen luotu sovellus. Se on laajalti kay-
tossd elokuva-alalla, muun muassa Marvelin elokuvissa. (Andersson Technologies
2018.) Muita harkinnanalaisia ohjelmia olivat mm. liikeanalyysiohjelma PhysMo 2, mutta

jatin sen pois ikansa puolesta.

Opinnaytetydssa kaytetyt termit on avattu taulukossa 2 siten, etta ensin on opinnayte-
tyossa kaytetty termi, toisena yleisemmin alalla kaytetty termi tai englanninkielinen vas-
tine ja viimeisena lyhyt selitys. 3D- ja jalkik&sittelytermeille ei usein ole vakiintuneita suo-

mennoksia, vaan puhekielisid anglisismeja.

Taulukko 2. Opinnaytetytssa kaytetyt termit

Liikkeenjaljitys Tracking Videon kohteen liikkeen analysointi
Jaljitin Tracker Liikkeenjaljitysalgoritmi

Kehys Frame Videon yksi kuvaruutu. Myds aikaméaéare
Avainkehys Keyframe Maaéritelty, ei interpoloitu kehys
Kehysnopeus Frame Rate Kuvataajuus, fps

FPS Frames Per Second Kehysnopeus

Maskaus Masking Kuvassa nakyvyyden maarittely
Kompositointi Compositing Jalkikasittelytytvaihe
Avainkehystaulukko Dope Sheet Lista avainkehyksista

Noodi(puu) Node(tree) Solmu(puu)

Gain Gain Signaalin vahvistus

Prosessi Pipeline Tyon vaiheet

Skripti Script Komentojonotiedosto
Korkeapééstosuodin High Pass Filter Kuvanmuokkaussuodin

Rotoskooppaus Rotoscoping Animointitekniikka jossa piirretdéan paalle
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2 Motion Tracking — Match Moving — Liikkeenjaljitys

Liikkeenjaljittaminen on erittain laajalle levinnyt tydvaihe jalkikasittelyn yhteydessa. Se
mahdollistaa mm. erilladn kuvattujen elementtien yhdistamisen jalkikateen, elementtien
pilloon maskaamisen kuvatusta materiaalista ja kuvatun videon stabiloinnin kamerahei-
lunnan poistamiseksi. (Adobe 2017.) Kayttamalla epipolaarisen geometrian laskentaa
voidaan kahden toisiaan seuraavan kehyksen avulla esimerkiksi laskea kameran liike
3D avaruudessa kehyksien valissa (Seymour, 2004). Ultradanivideossa kohde liikkuu

vain 2D pinnassa, joten parjadmme yhta pistetta seuraavilla jaljittimilla.

Kokeiltujen sovellusten jaljittimet ovat kayttgjalle miltei identtisia, vaikka varmasti eroavat
pinnan alla toisistaan. Kayttaja asettaa jaljitinpisteen kayttoliittyman sisemman laatikon,
Adoben ohjeissa nimetty Feature Region (kohdealue) kohteen péaélle. Taman jaljeen
isompi laatikko, nk. Search Region (etsintdalue) saadetaan kohteen oletetun liikkeen
mukaan niin, ettei se seuraavassa kehyksessa ehdi tAméan alueen ulkopuolelle. Jaljitti-
men tallentamat koordinaatit ovat kohdealueen keskelld sijaitsevan pisteen sijainteja.
(Adobe 2017.)

2.1 Kokeillut liikkeenjaljitystavat

Kokeilin ensin yhden pisteen liikkeenjaljitystd kussakin ohjelmassa korjaten jaljittajan
paikkaa aina, kun se kadotti kohteen. Tama yhdisti hyvin jaljittdjan kayton nopeuden ih-
misen kykyyn seurata kokonaisuuden liiketta hailyvan pisteen sijaan. JaljittAmisen jatta-
minen taysin automatiikan varaan tuotti vain satunnaisdataa muutaman kehyksen jal-

keen.

Vaihtoehto kasin korjatulle liikkeenjéljitykselle on usean pisteen automaattijdljitys ja
niista otettu keskiarvoliike. TAma toimii arvaamattomasti ja antaa valilla taysin satunnai-
sia tuloksia. llman kayttdjaavustusta jaljityspisteet l&htevat nopeasti omille teilleen, ja
jopa kohteen lahella pysyvat jaljittimet saattavat hyppelehtid edes taas etsiesséaan seu-
rattavia muotoja. Usean jaljitinpisteen kanssa katevinté on tehdé ne yksitellen alusta lop-

puun.
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Kuvio 2. Omilleen jatetyt jaljittimet |1&htevat satunnaisiin suuntiin ennen kuin luovuttavat.

Nuken kayttajan ennalta asettamiin avainkehyksiin perustuva jaljitin lupaa perinteista au-
tomatiikka tarkempaa jaljitysta. Kayttaja asettaa videoon avainkehyksia, joilla jaljittimelle
kerrotaan kohteen sijainti kuvassa tietyilla hetkilla. Jaljitin laskee taman perusteella
avainkehysten valisille kehyksille kohteen liikkkeen. (The Foundry 2019a.) Se ei kuiten-
kaan tassa testissa toiminut yhta katevasti verrattuna liikkeen seuraamiseen kasin ja jal-

jittimen avustamiseen sitd mukaa, kun se kadottaa kohteen.

2.2 Liikkeenjaljityksen haasteet

Ultradanivideon liikkeenjaljityksessa on useita haasteita: Kaytdssa on vain yksi varika-
nava, seurattava kohde on muotoaan muuttava seka hailyva ja katoaa valilla kokonaan.
Kohteen ymparistd usein myds lilkkkuu ja venyy kohteen liikkuessa. Halutun kohteen liik-
keen eristaminen vaatii kayttajalta likkeen hahmottamista ja liikkeenjaljittamisen kasin
korjaamista. Kuvan jaljitettavyyden parantaminen gainin, kontrastin ja korkeap&éas-

tosuotimen avulla jaivat kyseenalaisen tehokkaiksi. Ongelma ei ole kuvan kohteiden
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erottuvuudessa, vaan kohteiden hailyvyydessa ja katoilussa. Tahan eivat mitkaan tunte-
mani videosaadot vaikuta. Viimeisena haasteena on videon liikemaaran muuttaminen
kuvan pikselietaisyydestad millimetreihin. Kuvassa nékyy onneksi mittakaava, joten mit-
taamalla sen pituus pikseleissé voidaan laskea naiden vélinen muunnoskerroin. Jaljitin-
datan epataydellisyyden huomioon ottaen millin tai parin virhemarginaali muunnetuissa

koordinaateissa hyvéksyttaneen.

Kuvio 3. Esimerkki videon korkeuden muuntamisesta

Yll& olevassa kuvassa nakyy esimerkki, miten kuvasta saa laskettua muunnosluvut pik-
seleistd millimetreihin. Kuvan 0.0-1.0 —skaala vastaa yhta senttimetrid. Skaalan koko
suhteessa videon korkeuteen saattaa vaihdella videoiden valilla. Pituuden mittaaminen
pikseleind onnistuu helposti esimerkiksi Adobe Photoshopin tai Microsoft Paintin laatik-

kovalintatydkaluilla.
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3 Liikkeenjaljityksen testaus

Tama tutkimus ei alkanut opinnaytetydné, vaan oman mielenkiinnon inspiroimana pieni-
muotoisena tutkimuksena kesélla 2017. Tein siitd lyhyen raportin, jonka jalkeen asia jai
muhimaan. Kun testaukset jatkuivat, lisdsin raporttiin tekstia ja siitd alkoi hitaasti muo-
vautua opinnaytetyon raakile. "Testauskierros 1” on suurilta osin se ensimmainen raportti

ja "Testauskierros 2" kokoelma myohempien kokeilujen tuloksia.

3.1 Testauskierros 1 — Kesa 2017

Tein ensimmaisen testauksen niilla sovelluksilla, joita minulla kesélla 2017 oli saatavilla.
Kampuksemme muuton ja harjoittelussa olon takia en pystynyt kokeilemaan kyseista
likkeenjaljitystd normaalisti kaytettavissani olevilla kampuksen sovelluksilla. Hankin jo-

kaisesta ohjelmasta laillisesti silla hetkella saatavilla olevat ilmaiset versiot:

o After Effects CC2017 (aikarajallinen mutta kokonainen kokeiluversio)
e Blender2.78 (ilmainen taysversio)
e Nuke 10.5v2 (toiminnoiltaan hieman rajoitettu kokeiluversio)

e SynthEyes Demo (2017) (toiminnoiltaan rajoitettu kokeiluversio)

Aloitin analysoimalla ensimmaisen saamani videon, tdssa nimetty Video A:ksi, keskittyen
sen kehyksiin 96 — 234. Videon resoluutio oli 848 x 648 ja kehysnopeus 23 fps. Valitsin
taman valin koska kohde on videon alussa ja lopussa paikallaan. Video oli n&htavasti
pakkaamaton .avi-tiedosto, kooltaan noin 60 Mb. Tutkin ensin, onko koko prosessi vi-
deon tuomisesta liikettd kuvaavan kayran tuottamiseen taulukkolaskentaohjelmassa
yleensa mahdollinen. Jatin myé6s taulukkosovelluksen puolelle jaavat hienosdaadoét myo-
hemmalle. Oli kuitenkin jo huomattavissa pientd samanlaisuutta eri ohjelmien tuotta-
missa kayrissa. Kaikki nelja testattavaa jaljitintd saivat kohteesta yhta hyvin kiinni. Mi-
k&an niistd ei pystynyt avustamatta jaljittamadn koko liikettd, vaan jokainen hukkasi koh-
teen noin joka kymmenennelld kehykselld. Kun jaljitinpiste siirrettiin kasin takaisin koh-
teen paalle, saivat jaljittimet siita taas kiinni ja jaljitysta pystyi jatkamaan seuraavat noin
kymmenen kehysta. Tama vahensi heti tydmaaraa noin kymmenekseen aiemmasta tay-
sin manuaalisesta jaljittamisesta. Jaljitindata koostuu kahden palstan levyisesté taulu-
kosta, jossa jokaisella rivilla on yhden kehyksen x ja y-koordinaatit. Mikali jaljittimia on
kaytossa useampi, tulee jokaiselle omat palstat. Kaytetysta sovelluksesta riippuen koor-

dinaatiston origo on vasemmassa yla- tai alakulmassa.

metropolia.fi /ﬂMetropolia



File Edit View Insert Format Sheet Data Tools Window Help

B-&5-3- @ <285 9 124 =~ e = HREBE-2B3
Z 7| & ~[none- V] [000em (3] & ([None ] M & o w0 E)
m v & X = |[=sumrrscss)

[ s [ C S | B c [ n NN [ « L[ m [ N o [ ¢ [ a R [ s [ T
" 1_|Adobe After Efects 8.0 Keyframe Data
2
BEL| Units Per Seb 23
T Source Widtp 848
| Source Heiglh 648 0358 -
Source Pixel 1
il Comp Pixel » 1 s
"9 |Motion Track Tracker #1 _ Track Point # Feature Center
i Frame Xpixels Y pixels Y Corrected Mult X Mult Y
i1 | 0 526 3985 2495 0.620283019[ 0385030864 04
12 1 525.789 398.379 249621 0.620034198 0.385217593
0 2 554% 308066 249,934 0619683962 0385700617
T 3 58172 307616 250,184 0619306604 0.33608642
5] 4 5483 30753 250,465 0618965802 0.386520062
6| 5 55227 307383 250617 0619371462 _0.38675463 0305
T 6 62673 307.300 250,601 0621143868 0.386868827
T 7 56449 307195 250,805 0.6208125 0.387044753
19| 8 5485  307.105 250,895 0618932783 0387183642
0| 9 5435 307.101 250,800 061834316 0.387050026
2 10 522855 307.43 250.57 0.616574292 0.386682099 a 0%
11 51235 396578 251422 0604192217 0387996914
12 500355 304375 253625 0500041274 0391396605
& 13 493.855 395.453 252,547 0.582376179 0.389733025
3 14 489355 30484 25316 0577069575 0390679012
15 483855 304461 253530 0576479953 0391263889 0385
| 16 483855 302203 255,707 0570583726 0304748457
T 17 478355 301686 256,414 0564007877 0.395700617
| 18 476855 301316 256,684 0562320000 0.396117284
| 10 476375 301234 256,766 0561762972 0396243827 0%
N 20 472699 390.469 257531 0557428066 0397424383
| 21 465600 389332 258668 0549173349 0399179012
N 2 46541 389210 258,781 0548832547 0,3993533%5
= 23 464902 389.258 258742 0548233491 0.39929321
5 24 46275 38925 258.75 0545695755 0399305556 0375
3 25 461078 380355 258,645 0543724057 0.399143519 048 05 052 054 056 058 06 062 064
37 26 460.508 389.617 258.383 0.543051887 0.398739198 a a a
38 27 45893 389512 258,488 0541200472 0.398901235
o] 28 458492 389633 258,367 0540674528 0398714506
a0 | 20 456992 389850 258,141 053890566 0308365741
Tar | 30 4565305  380.805 258,105 0537022406 0398449074
a2 31 453004 389609 258,301 0634308962 0.398612654
e 32 451531  389.828 28172 0532465802 0.39841358
Tu | 33 450031  389.906 258,004 0530696934 0.39820321
a5 | 34 446316 38933 258,664 0526316038 _0.39917284
46 35 443988 389141 258,850 0523570755 0399473765
7 3 44153  383.060 250,031 0520678066 0.399739198
<

Kuvio 4. After Effects vaati pari yhtenaistimisaskelta ollakseen verrattavissa muihin

After Effects loisti kaytettavyydeltaan. Sen kayttoliittyman logiikka vastasi testatuista so-
velluksista eniten Windowsin yleislogiikkaa (vasen hiiren painike valitsee, oikea avaa
kontekstimenun jne.). Jaljittimen k&ytto ja datan vienti vaati hyvin vahan askelia, ja oli

selkeaa.

Blender vaatii kayttajaltadn enemman totuttelua (mm. oikea hiiren painike valitsee, kon-
tekstimenut aukeavat nappaimistollda), mutta totuttelun jalkeen kéyttd on yhta nopeaa
kuin muissa testatuissa ohjelmissa. Datan vienti ei kesalld 2017 onnistunut ilman ulkoista
apua, mutta siihen l6ytyi ilmainen Python-skripti. Blender ansaitsee kiitosta laajasta ja
avuliaasta kayttajakunnastaan, jolta saa apua yleensa varsin nopeasti. Muokattavuu-

tensa takia siihen voisi myos tehda kayttotarkoitusta varten omat skriptit tai litannaisen.

Nuke on kaytettavyydeltaan kahden ylla mainitun valimaastossa: ei aivan yhta helppota-
juinen kuin After Effects, muttei kuitenkaan Blenderin vertainen oman tiensé kulkija.
Nuke on noodipuupohjainen kuvankoostamissovellus, joten sen toimintaperiaate vaatii
kayttajasta riippuen uuden ajattelutavan hahmottamista. Kayttoliittyma on omalla taval-

laan looginen ja liikkeenjéljitin on mainio.

SynthEyes on kayttologiikaltaan omalla tavallaan looginen, mutta normista tarpeeksi
eriava vaatiakseen totuttelua. Testaamani demoversio ei sallinut vieda kuin kuusi ensim-

maista ja viimeisen kehyksen, joten sen tuottama data jai vertailun ulkopuolelle.

metropolia.fi
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Kuvio 5. Blenderin, After Effectsin ja Nuken jaljittimien tuottamat lilkekayréat

3.2 Testauskierros 2 — Kevat 2019

Ensimmaisen testin osittain lupaavan lopputuloksen jalkeen aiheesta muovautui hitaasti
opinnaytety6. Tein kevaalla 2018 lisaa pienia testailuja mutta lopullinen kierros siirtyi eri-
naisten syiden takia kevaalle 2019. After Effectsin ja Blenderin noustessa parhaiksi eh-
dokkaiksi jai Nuken testaus vahemmaélle ja SynthEyes talta kierrokselta kokonaan pois.

Testasin seuraavia ohjelmia:

o After Effects CC2019 (koulun versio)
e Blender2.79 (ilmainen taysversio)
e NukeX 11.3v3 (koulun versio)

Sain tahan kierrokseen kaksi uutta videota kokeiltavaksi, talla kertaa .wmv-muodossa ja
ko'oiltaan 3 Mb luokkaa. Siina misséd ensimmaisen testauskierroksen video A:ssa kuvan-
nettavana olin ming, ensikertalainen, oli my6hemmissa videoissa osaavampi henkild.
Tama nékyy videossa paremmin paikallaan pysyvana taustana ja tasaisella nopeudella
likkuvana kohteena. Videoiden resoluutio tai tiedoston koko ei nayttanyt vaikuttavan jal-

jityksen vaikeuteen.

Aloitin testaamalla After Effectsid uusiin videoihin B ja C. Kaytin B:hen kahta jaljitinta,
koska mikaan muoto ei pysynyt selkeana koko liikkkeen lapi. Vaikka liike oli tAssa vide-
ossa selkeampéa ja tausta pysyi miltei paikallaan, jai jaljitys yha késin korjaamisen va-
raan. Kokeilin samalla kahden jaljittimien liikkkeiden yhdistdmista nk. Null Objectiin. Talla
tavoin useamman jaljittimen lyhyita jaljityksia voi yhdistaa ja teoriassa saada pitemman
likkeen talteen. Nopeammaksi ja kAtevammaksi tulee kuitenkin korjata kasin yksi jaljitin

koko liikkeen lapi. Jaljittimet eivat yksinkertaisesti saa kiinni alati muuttuvasta muodosta.
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Videoiden resoluutio, tiedostomuoto tai tiedoston koko ei vaikuttanut merkittavalla tavalla
jaljityksen onnistumiseen. Mytsk&an myohempien videoiden miltei taydellisesti paikal-
laan pysyva tausta ja selkedsti erottuva seurattava kohde ei parantanut jaljittimien kiin-
nittymisté merkittavasti. Mikaan kokeileman videon suodatus tai muokkaus ei parantanut

kohteiden jaljitettavyytta.

Blenderin testaus jai melkein pois toisesta kierroksesta, koska saamani .wmv-videot ei-
vat auenneet Blenderissa ja yritykseni kaantaa ne eri formaatteihin tuotti Blenderissa
likkeenjaljittamisen mahdottomaksi tekevia artefakteja. Sain kuitenkin viela yhden vi-
deon, D:n, joka .avi-muotoisena aukesi ongelmitta Blenderissa. Blenderin luultavasti ke-
salla 2019 julkaistava 2.8-versio myds paivittaa kayttoliittymaa siind maarin, ettd osa sen
kritisGidyista puutteista lieventyy tai poistuu. Jaljitindatan vieminen ja& kuitenkin viela kir-
joitushetkell& kolmannen osapuolen Python-skriptien varaan, joten kaytettavyys ei nouse

After Effectsin tasolle. Kokeilin myds Blenderissa useamman jaljittimen kayttoa.

3.3 Testien tulos

Kaikki jaljittimet saivat kokeilluista videoista kiinni kutakuinkin yhtd hyvin. Jokaisen
kanssa vaadittiin jaljitinpisteen kasin siirtdmisté takaisin oikeaan kohtaan keskimaarin
joka kymmenennella kehyksella. Taman tarkempi liikkkeenjéljitys ei tunnu mahdolliselta
seurattavan kohteen hailyvyyden ja muodonmuuttavuuden takia. Valilla kohde esimer-
kiksi katoaa taysin, jolloin kayttdjan on hahmotettava liikkeen jatkuvuus. Liikkeenjaljitti-
men kayttd tosin on huomattavasti kasin jokaisen kehyksen jaljittAmista nopeampaa, jo-

ten liikeanalyysisovelluksen kaytto voi rajoitteista huolimatta olla perusteltua.

Nopein tapa, jolla sain hyvan jaljityksen, oli asettaa k&sin Null Object seurattavan koh-
teen padlle ja animoida se silmamaaraisesti likkeen mukana. Asetin sen ensin paikal-
leen kohteen alkuun ja tein siihen avainkehyksen. Sen jalkeen kelasin liikkeen aarikoh-
taan, jossa kohde oli kauimpana alusta, ja tein siihen toisen avainkehyksen. Taman jal-
keen kelasin aikajanaa edestakaisin ja lisasin avainkehyksia niihin kohtiin joissa Null Ob-
ject oli kauimpana kohdepisteestd. Tama hieman rotoskooppausmainen lahestymistapa
kaytti hyvakseen ihmissilman hahmotuskykyé ja tietokoneen liikeinterpolointia avainke-

hysten valiin.
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Jaljitettdvan kohteen valintaan tarvitaan laaketieteellista tietamystd, silla kaltaiselleni
maallikolle ei kiinnostava kohde usein erotu muusta kudoksesta. Tehokkainta olisi luul-
tavasti, jos ultradénivideon tuottava henkil6 saisi siitd itse liikkeen jaljitettyd. Liikkeenjal-
jityksen tarkkuudessa ei ollut ohjelmistojen vélilla suuria eroja. Kaikki vaativat kayttajalta
ké&sin saatoa jaljittimen kadottaessa kohteen. Siten mielestani kayttajaystavallisyys nou-

see tarkeimmaksi kriteeriksi kokeiltujen jaljittimien vertailussa.

After Effects erottui kayttdjaystavallisyydeltdan selkeasti edukseen. En voi suositella
muita kolmea alan ohjelmistoihin perehtymattomille. Blender esimerkiksi vaati kolman-
nen osapuolen Python-skriptin hakemista ja ajamista, jotta kehyskoordinaatit sai ulos.
Jos Python-kokemusta l6ytyy, voi Blender nousta selkeasti parhaaksi vaihtoehdoksi
muokattavuutensa puolesta. Blender on myds ilmaisuutensa ja avuliaan kayttajakun-
tansa takia naista neljasta toiseksi paras vaihtoehto. SynthEyesia ja Nukea en voi suo-

sitella niissa yhdistyvan kayttoliittyman hankaluuden ja korkean hinnan takia.

Datan vienti jaljitinsovelluksesta esim. taulukko-ohjelmaan oli my6s ylivertaisesti hel-
pointa After Effectsissé, vaikeampaa Nukessa ja Blenderissa ja SynthEyesin demossa
mahdotonta. Koska jaljittimet tuottavat vain pikselikoordinaatteja suhteessa videon ko-
koon, vaatii niiden vertailtavaan muotoon saattaminen jokaiseen eri maéran laskentoja.
Ensin taytyy kaantaa koordinaatistot samansuuntaisiksi ja siirtdd niiden origot samaan
kohtaan. Sen jalkeen taytyy muuttaa pikselimaareet millimetreiksi kuvassa nakyvan

skaalan avulla.
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4 Pohdinta

Taman opinnaytetyon lahtokohta oli selvittaa, pystyvatkod opiskeluissani kayttamat 3D-
ja jalkikasittelysovellukset jaljittAmaan ultradéanivideoissa nékyvan kohteen liiketta. Kun
nelja kokeilemaani jaljitint& osoittautuivat hyvin tasavertaisiksi, siirtyi painotus niiden kay-
tettavyyteen ja jaljitysprosessin helppouteen. Mik&éan jaljitin ei pysynyt hailyvissad koh-
teissa kiinni koko liikkeen lapi, vaan kaikki vaativat k&sin korjaamista noin 10 kehyksen
valein. TAma teki tutkimuksesta hyvin tutkijariippuvaista ja jaljittimien tehokkuuden tar-
kemmasta vertailusta epéluotettavaa. Adoben After Effects teki liikkkeenjaljitysprosessin
kuitenkin selke&sti muita helpommaksi, joten voin suositella sitd tdhan kayttoon tietyin

varauksin.

Tutkimus kasvoi hitaasti ja orgaanisesti esiin kesalla 2017 tehdyista pienesté kokeilusta
vailla tarkkaa suunnittelua. Jos tutkimuksen lopullinen laajuus olisi ollut alusta asti tie-
dossa, olisi tutkimusmetodit ja vertailut voitu suunnitella paremmin ennen testien aloitta-
mista. Olisi my6s voinut olla jarkevaad haastatella testattaviin sovelluksiin erikoistuneita

henkilditéd, oman yleisosaamiseni tueksi.

Kokeilujen aikana alkoi kdyda selvaksi, ettéa silmamaarainen liikkeen jaljitys on huomat-
tavasti koneellista herkempi hailyvan muodon hahmottamisessa. Ihmissilma pystyy hah-
mottamaan liikkuvan muodon aaltoilevassa massassa helposti, mutta kehyksien eroja
vertailevalle algoritmille se on haastavaa. Kokeiltujen sovellusten kaytté mahdollistaa
kuitenkin nopeamman liikkeenjaljityksen verrattuna kehysten merkitsemiseen kasin. Ih-
misen valvomana ja tukemana algoritmit selviavat jaljittamisesta kiitettavasti. Tehtavaan
varta vasten koulutettu neuroverkko pystyisi mahdollisesti jaljittAmaan ultrad&nivideon

likettd huomattavasti nykyisid ohjelmia paremmin.

Tutkimuksen alussa oli epaselvaa, mihin jaljitysdataa tultaisiin kayttAmaan. Epaselvyys
johtui hyvin erilaisille aloille erikoistuneiden tilaajan ja testaajan tietdmattomyydesta tois-
tensa aloista. Ennen ensimmaistéa kuvantamista ja jéljitintestia ei ollut varmaa, pystyisiko
jaljitin ylipaataan tarttumaan ultradanivideoon. Ensimmaisten testien onnistumisten jal-
keen kaytdssa olevien sovellusten mahdollisuudet ja rajoitteet selvenivat ja tutkimus kes-
kittyi ohjelmien vertailemiseen. Laajempi ld&ketieteellinen tietamys olisi ollut hyodyksi,
mutta sain onneksi runsaasti apua ja selvennyksid hermojen ja ultradanikuvantamisen
ymmartamiseen. Toivon ja uskon tdman opinndytetydn antavan peruskasityksen liik-

keenjaljitysohjelmien kaytettavyydesta ladketieteelliseen tutkimukseen ja opetukseen.
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Liite 1: After Effects prosessikuvaus

Tahan liitteeseen on selvennetty sovelluskohtaiset askeleet pisteen jaljittamista varten
After Effectsissa. Jaljittimen kayttoon l1oytyy hyvéat ohjeet Adoben internet-sivuilla, mutta
nailla pitaisi paasta hyvin alkuun. Kohde ei siis tédssa ole koko seurattava muoto, vaan

sen sisélla oleva hyvin erottuva yksityiskohta.

Kuvio 6. After Effectsin liikkeenjaljitin (oikealla) ja jaljitetyt avainkehykset (siniset timantit).

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Tee tyhja After Effects projekti

Veda videotiedosto vasemman laidan hierarkiaan

Veda videotiedosto hierarkiasta alareunan aikajanalle

Avaa oikealta listasta "Tracker’ (tai ylareunan 'Windows’-valikosta)

Valitse 'Motion Source’ -kohtaan jaljitettava video

Paina "Track Motion’, ja ruudulle ilmestyy jaljitinlaatikko ja etsintdalue

e Sisempi laatikko on jaljitettéva kohde ja ulompi etsintaalue

e Hyva kohde erottuu taustastaan koko liikkkeen ajan

o Liikkeen voi jaljittaa osissa kayttaen useampia kohteita ja jaljittimia

e Luodaksesi uuden jaljittimen paina uudestaan 'Track Motion’

Asettele jaljitinlaatikko niin ettd se on hieman kohdetta suurempi

Saada etsintaalueen koko niin, ettei kohde kehysvaihdon aikana ehdi siité ulos

Analysoi liike painamalla joko Play-nuolta tai Frame Step -nuolta oikealle
e Frame Step on turvallisempi mutta hitaampi

10. Kun jaljitin kadottaa kohteen, palauta se kohteeseen tai jatka uudella jaljittimella
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11. Jatka kunnes haluttu osa videosta on analysoitu

e Jos kaytit useampaa jaljitinta, voit yhdistaa liikkkeen Null Objectiin

o Kopioi avainkehykset jaljittimilta Null Objectille (Ctrl+C; Ctrl+V)

e Kaorjaa Anchor Point -arvoilla Null Objectin hypéhtely jaljittimien vaihdoissa
12. Korjaa pienet nyinnat siirtamalla avainkehyksia linjaan naapureidensa kanssa
13. Kopioi jaljittimen avainkehykset aikajanalta (Ctrl+C)
14. Liita avainkehykset taulukko-ohjelmaan (Ctrl+V)
15. After Effectsissa voit myds kiinnittaa grafiikkaa tai tekstia jaljitettyyn pisteeseen
e After Effectsin koordinaatiston origo on vasemmassa ylakulmassa
o Koordinaattien mittayksikko on pikseli

¢ Saamme muunnosluvun senteiksi videon skaalaviivasta
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Liite 2: Blender prosessikuvaus
Blenderin kaytto tulee vaatimaan enemman totuttelua, joten en edes yritd mahduttaa

tahan kattavaa ohjetta. Mainittakoon kuitenkin, etta 2.79-versiossa kannattaa vaihtaa va-
kiona oleva oikea hiiren painike valitsee —kaytantd vasempaan asetuksista.

Kuvio 7. Blenderin jaljitinty6tila. Ylavasemmalla nakyy jaljittimen liike eroteltuna akseleittain.

1.
2.
3.
4.
5.

Tee uusi Blender projekti

Vaihda tydnakyma ylapalkin valikosta (Default -> Motion Tracking)

Tuo video alapalkin 'Open’-napista

Halutessasi voit esiladata videon kehykset 'Prefetch’-napilla (vasemmalla)

Lisaa jaljitin painamalla Add-nappia ja sen jalkeen klikkaamalla haluamaasi

kohdetta. Voit siirtda valittua jaljitinta painamalla G:ta kerran

6. Aloita videon liikkeenjaljitys valitsemalla kaikki jaljittimet (A) ja painamalla Play-
nuolta vasemmalla 'Track’ osiossa
Kun jaljitin kadottaa kohteen, paina G:ta kerran ja siirrd se paikoilleen
Voit myds jaljittda kehyksen kerrallaan Play-nuolen vieressa olevalla napilla
Hae Python-skripti internetista (esim github) tai kirjoita oma

10. Aja skripti

e Origo oli minulla ylavasemmalla, mutta se voi riippua kaytetysta skriptista

o Koordinaattien mittayksikko on joko pikseleita tai 0—1 ruudun kokoa

e Sen saa pikseleiksi kertomalla sen kuvan sivun pituuden kanssa
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Liite 3: Nuke prosessikuvaus

Tama on lyhyt ohje liikkeenjaljittamiseen Nukessa. The Foundryn internet-ohjeissa on
hyvin selke&sti ja paljon tarkemmin kayty lapi eri vaiheet.

Kuvio 8. Nuken kayttoliittyma ja esimerkkinoodipuu liikkeenjéljennykseen

1. Avaa Nuke

2. Veda videotiedosto noodi-ikkunaan

3. Luo trakkeri (Sarkain > Tracker) ja yhdista videonoodi siihen

4. Luo tarvittaessa 'Color Correct’ -noodi videon ja trakkerin valiin

5. Nostamalla kontrastia ja gainia eri alueilla voit saada kohteen erottumaan
paremmin taustasta

6. Varmista, etta olet aloituskehyksessé, ja klikkaa Trackerin 'add track’ nappia

7. Paina ylapalkin 'play’ -nappia (track_to_end)

8. Toista ylla oleva tarpeeksi monta kertaa (yli kymmenen)

9. Valitse kaikki trakkaysraidat ja paina 'average tracks’ -nappia

10. Valitse uusi 'avg track 1’ -raita ja avaa noodi-ikkunan ylareunasta Dope Sheet

11. Avaa Trackerl > tracks > [avg trékkerisi numero] ja valitse Shift pohjassa
‘track_x’ ja 'track_y’

12. Oikeaklikkaa oikealla nakyvia keyframeja ja valitse File > Export ascii

13. Anna haluttu kohdekansio ja nimi. Lisaa nimen peraéan haluttu paate, esim .csv

e Origo on alavasemmalla, joten tata ei tarvitse muuttaa

o Koordinaattien mittayksikko on pikseleissa
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