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1 Johdanto

Tämän työn tarkoitus on tutkia, voiko 3D-animointi- ja jälkikäsittelysovelluksilla helpottaa

ja/tai nopeuttaa lääketieteellisen ultraäänivideon liikkeenjäljitystä. Sain LL, ft Jouko Heis-

kaselta kuulla, että hermon liikettä on aiemmin jäljitetty käsin kehys kehykseltä. Hän toimi

työn epävirallisena tilaajana ja tuotti työssä käytetyt videot. Arvelin käyttämiemme jäljit-

timien pystyvän tarttumaan häilyväiseen mustavalkokuvaan ainakin välttävästi, joten

päätin tutkia asiaa. Tein elokuussa 2017 neljän opiskeluissani käyttämäni sovelluksen

kanssa testit nähdäkseni, miten hyvin ne saavat ultraäänikuvasta selvää sekä miten hel-

posti prosessi on kussakin ohjelmassa omaksuttavissa näitä aiemmin käyttämättömälle.

Ensimmäisen testauskierroksen tulokset olivat lupaavia, ja testaillessani uusia videoita

ja tekniikoita aiheesta muovautui hitaasti opinnäytetyö.

Työn tarkoituksena ei ole vain kokeilla, onnistuuko liikkeenjäljitys ylipäätään, vaan myös

vertailla käytettävissäni olleita ohjelmia jäljityksen laadussa ja käytettävyydessä. Tämän

tutkimuksen fokus ei ole itse ultraäänitutkimuksessa, vaan saamissani videoissa olevan

kohteen liikkeen jäljittämisessä neljällä kokeillulla ohjelmalla. Seurattava kohde voisi olla

mikä tahansa mustavalkovideossa liikkuva taustasta valööriltään erottuva muoto. Koska

kaikki kokeillut jäljittimet olivat työssään hyvin tasavertaisia, siirtyi vertailun painotus käy-

tettävyyteen. Koska jäljitettävän kohteen valitseminen vaatii lääketieteellistä osaamista,

on mielestäni suositeltavaa, että liikkeenjäljttinsovellus on nopeasti omaksuttavissa 3D-

ja jälkikäsittelyohjelmistoja aiemmin käyttämättömälle henkilölle.

Sain Heiskaselta testeihini neljä videota, ensin yhden vuoden 2017 testikierrokseen ja

myöhemmin kolme lisää vuoden 2019 testikierrokseen. Videot ovat harmaasävyissä ja

resoluutioltaan heikkoja, väliltä 640 x 480 – 850 x 649. Videoissa näkyy kahden terveen

henkilön yläraajan hermoja. Ensimmäisessä videossa A hermoliike oli vaikeasti erotet-

tavissa taustan liikkeestä. Myöhemmin kuvannetuissa videoissa B–D kuvattava hermo

erottuu selkeämmin taustasta, eikä ympäröivä kudos seuraa hermon liikettä yhtä paljon

kuin video A:ssa. Ymmärrykseni puutteen takia en avaa tekniikkaa sen enempää, mutta

Heiskasen mukaan tutkittavana oli yläraajan hermokudoksen liikkuvuus kyynärnivelen ja

ranteen alueella niskarangan ja sormien liikkeiden yhteydessä (Heiskanen 2019).
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 Testaamani videot

Video Resoluutio Kehystaajuus Koko Tiedostopääte
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

Kuvio 1.  Esimerkki testatusta videosta. Jäljitettävä 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 välillä, saamieni videoiden perusteella. En ehtinyt tutustua laittee-

seen, joten en voi kommentoida sen säätöjen vaikutusta videon jäljitettävyyteen. Heis-

kasen mukaan laite oli säädetty potilaskuvauksia varten, ja videokäsittelyä paremmin

tukeva moodi parantaisi jäljitettävyyttä ja vähentäisi kohteiden katoilua (Heiskanen

2019). Liikkeenjäljityksen onnistumiseen vaikuttavat itse kohteen katoilun lisäksi mm.

seuraavat:

· Valöörikontrasti seurattavan muodon ja taustan välillä

· Seurattavan muodon muodonmuutokset ja venyminen

· Taustan liike seurattavan kohteen liikkuessa (mukana venyminen)
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Kuten johdannossa on mainittu, ei tämä opinnäytetyö keskity itse ultraäänikuvantami-

seen vaan saamani videomateriaalin analyysiin. Tuomas Harjula ja Tuukka Toivonen

selventävät kuvantamisen toimintaperiaatetta opinnäytetyössään viitaten alan kirjallisuu-

teen. He kertovat, että ultraäänet ovat ihmisen kuuloalueen (16 Hz - 20 000 Hz) yläpuo-

lella, mutta että ultraäänitutkimuksissa usein keskitytään 1 – 15 MHz alueelle. Ultraääni-

laite lähettää pulsseja ja kuuntelee kaikuja, joiden perusteella se tuottaa kuvaa kehon-

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

Ultraäänikuvassa valkoisina piirtyvät hyperechoidit, tiheydeltään suuremmat kaiut. Har-

maina näkyvät hypoechoidit eli tiheydeltään pienemmät kaiut. Mustaksi jäävät anechoidit

alueet, jotka eivät tuota kaikua tai jäivät jonkin toisen kohteen varjoon (Ihnatsenka &

Boezaart 2010). Jos seurattava kohde ja sen tausta ovat isoechoisia – eli yhtä kaikuvia

– voi koneellinen liikkeenjäljittäminen olla mahdotonta. Videon leveyssuunnassa tapah-

tuva liike on raajan suuntaista ja pystysuunnassa tapahtuva iho–luu vektorin suuntaista.

Koska ultraäänikuvassa näkyy aina vain yksi 2D-suikale kudosta, saattaa kohde liikkua

siitä tasosta sisään ja ulos kuin Abbottin kuula. Tämä on pääsyy ultraäänikuvan koneel-

lisen liikkeenjäljityksen haastavuuteen, kun seurattavat kohteet kirjaimellisesti katoavat

näkyvistä. Ihminen hahmottaa kohdemuodon liikkeen silmämääräisesti, mutta jäljitin jää

etsimään kadonnutta yksityiskohtaa, jota äsken seurasi.

Kokeilin analyysissäni neljää opiskeluissani käyttämää ohjelmaa, joissa löytyy liikkeen-

jäljitin. After Effects on Adobe Systemsin maksullinen erikoisefekti-, motion graphics- ja

kompositointiohjelma. Se päivittyy vuosittain Adoben Creative Cloudin osana. Sitä ei ny-

kyään enää voi ostaa, vaan se vuokrataan kuukausi- tai vuosimaksulla. (Adobe 2019.)

After Effects on hyvin yhteensopiva muiden Adobe perheen sovellusten kanssa, ja myös

muiden Windows-sovellusten, kuten taulukkolaskinten kanssa.

Blender on ilmainen avoimen lähdekoodin 3D-grafiikkaohjelma, joka kehittyy jatkuvasti

yhteisötyön voimin. Sen takana on alankomaalainen Blender Foundation, joka toimii lah-

joitusten avulla yhteisen hyvän vuoksi. Blenderin juuret ulottuvat vuoteen 1995, mutta

avoimeksi ja ilmaiseksi se muuttui 2002 (Blender 2019a). Se käyttää OpenGL-rajapintaa

ja toimii Windows-, Mac- ja Linux-käyttöjärjestelmillä. Blenderin Python-pohjaista käyttö-

liittymää voi vapaasti muokata ja laajentaa, ja sen käyttöön löytyy paljon ohjeita ja liitän-

näisiä. (Blender 2019b.)
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Nuke on The Foundryn kehittämä noodipohjainen kompositointiohjelma. Sitä käytetään

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 liikkeenjäljitykseen luotu sovellus. Se on laajalti käy-

tössä elokuva-alalla, muun muassa Marvelin elokuvissa. (Andersson Technologies

2018.) Muita harkinnanalaisia ohjelmia olivat mm. liikeanalyysiohjelma PhysMo 2, mutta

jätin sen pois ikänsä puolesta.

Opinnäytetyössä käytetyt termit on avattu taulukossa 2 siten, että ensin on opinnäyte-

työssä käytetty termi, toisena yleisemmin alalla käytetty termi tai englanninkielinen vas-

tine ja viimeisenä lyhyt selitys. 3D- ja jälkikäsittelytermeille ei usein ole vakiintuneita suo-

mennoksia, vaan puhekielisiä anglisismeja.

 Opinnäytetyössä käytetyt termit

Liikkeenjäljitys Tracking Videon kohteen liikkeen analysointi

Jäljitin Tracker Liikkeenjäljitysalgoritmi

Kehys Frame Videon yksi kuvaruutu. Myös aikamääre

Avainkehys Keyframe Määritelty, ei interpoloitu kehys

Kehysnopeus Frame Rate Kuvataajuus, fps

FPS Frames Per Second Kehysnopeus

Maskaus Masking Kuvassa näkyvyyden määrittely

Kompositointi Compositing Jälkikäsittelytyövaihe

Avainkehystaulukko Dope Sheet Lista avainkehyksistä

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

Gain Gain Signaalin vahvistus

Prosessi Pipeline Työn vaiheet

Skripti Script Komentojonotiedosto

Korkeapäästösuodin High Pass Filter Kuvanmuokkaussuodin

Rotoskooppaus Rotoscoping Animointitekniikka jossa piirretään päälle
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2 Motion Tracking – Match Moving – Liikkeenjäljitys

Liikkeenjäljittäminen on erittäin laajalle levinnyt työvaihe jälkikäsittelyn yhteydessä. Se

mahdollistaa mm. erillään kuvattujen elementtien yhdistämisen jälkikäteen, elementtien

piiloon maskaamisen kuvatusta materiaalista ja kuvatun videon stabiloinnin kamerahei-

lunnan poistamiseksi. (Adobe 2017.) Käyttämällä epipolaarisen geometrian laskentaa

voidaan kahden toisiaan seuraavan kehyksen avulla esimerkiksi laskea kameran liike

3D avaruudessa kehyksien välissä (Seymour, 2004). Ultraäänivideossa kohde liikkuu

vain 2D pinnassa, joten pärjäämme yhtä pistettä seuraavilla jäljittimillä.

Kokeiltujen sovellusten jäljittimet ovat käyttäjälle miltei identtisiä, vaikka varmasti eroavat

pinnan alla toisistaan. Käyttäjä asettaa jäljitinpisteen käyttöliittymän sisemmän laatikon,

Adoben ohjeissa nimetty Feature Region (kohdealue) kohteen päälle. Tämän jäljeen

isompi laatikko, nk. Search Region (etsintäalue) säädetään kohteen oletetun liikkeen

mukaan niin, ettei se seuraavassa kehyksessä ehdi tämän alueen ulkopuolelle. Jäljitti-

men tallentamat koordinaatit ovat kohdealueen keskellä sijaitsevan pisteen sijainteja.

(Adobe 2017.)

2.1 Kokeillut liikkeenjäljitystavat

Kokeilin ensin yhden pisteen liikkeenjäljitystä kussakin ohjelmassa korjaten jäljittäjän

paikkaa aina, kun se kadotti kohteen. Tämä yhdisti hyvin jäljittäjän käytön nopeuden ih-

misen kykyyn seurata kokonaisuuden liikettä häilyvän pisteen sijaan. Jäljittämisen jättä-

minen täysin automatiikan varaan tuotti vain satunnaisdataa muutaman kehyksen jäl-

keen.

Vaihtoehto käsin korjatulle liikkeenjäljitykselle on usean pisteen automaattijäljitys ja

niistä otettu keskiarvoliike. Tämä toimii arvaamattomasti ja antaa välillä täysin satunnai-

sia tuloksia. Ilman käyttäjäavustusta jäljityspisteet lähtevät nopeasti omille teilleen, ja

jopa kohteen lähellä pysyvät jäljittimet saattavat hyppelehtiä edes taas etsiessään seu-

rattavia muotoja. Usean jäljitinpisteen kanssa kätevintä on tehdä ne yksitellen alusta lop-

puun.
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Kuvio 2. Omilleen jätetyt jäljittimet lähtevät satunnaisiin suuntiin ennen kuin luovuttavat.

Nuken käyttäjän ennalta asettamiin avainkehyksiin perustuva jäljitin lupaa perinteistä au-

tomatiikka tarkempaa jäljitystä. Käyttäjä asettaa videoon avainkehyksiä, joilla jäljittimelle

kerrotaan kohteen sijainti kuvassa tietyillä hetkillä. Jäljitin laskee tämän perusteella

avainkehysten välisille kehyksille kohteen liikkeen. (The Foundry 2019a.) Se ei kuiten-

kaan tässä testissä toiminut yhtä kätevästi verrattuna liikkeen seuraamiseen käsin ja jäl-

jittimen avustamiseen sitä mukaa, kun se kadottaa kohteen.

2.2 Liikkeenjäljityksen haasteet

Ultraäänivideon liikkeenjäljityksessä on useita haasteita: Käytössä on vain yksi värika-

nava, seurattava kohde on muotoaan muuttava sekä häilyvä ja katoaa välillä kokonaan.

Kohteen ympäristö usein myös liikkuu ja venyy kohteen liikkuessa. Halutun kohteen liik-

keen eristäminen vaatii käyttäjältä liikkeen hahmottamista ja liikkeenjäljittämisen käsin

korjaamista. Kuvan jäljitettävyyden parantaminen gainin, kontrastin ja korkeapääs-

tösuotimen avulla jäivät kyseenalaisen tehokkaiksi. Ongelma ei ole kuvan kohteiden
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erottuvuudessa, vaan kohteiden häilyvyydessä ja katoilussa. Tähän eivät mitkään tunte-

mani videosäädöt vaikuta. Viimeisenä haasteena on videon liikemäärän muuttaminen

kuvan pikselietäisyydestä millimetreihin. Kuvassa näkyy onneksi mittakaava, joten mit-

taamalla sen pituus pikseleissä voidaan laskea näiden välinen muunnoskerroin. Jäljitin-

datan epätäydellisyyden huomioon ottaen millin tai parin virhemarginaali muunnetuissa

koordinaateissa hyväksyttäneen.

Kuvio 3. Esimerkki videon korkeuden muuntamisesta

Yllä olevassa kuvassa näkyy esimerkki, miten kuvasta saa laskettua muunnosluvut pik-

seleistä millimetreihin. Kuvan 0.0–1.0 –skaala vastaa yhtä senttimetriä. Skaalan koko

suhteessa videon korkeuteen saattaa vaihdella videoiden välillä. Pituuden mittaaminen

pikseleinä onnistuu helposti esimerkiksi Adobe Photoshopin tai Microsoft Paintin laatik-

kovalintatyökaluilla.
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3 Liikkeenjäljityksen testaus

Tämä tutkimus ei alkanut opinnäytetyönä, vaan oman mielenkiinnon inspiroimana pieni-

muotoisena tutkimuksena kesällä 2017. Tein siitä lyhyen raportin, jonka jälkeen asia jäi

muhimaan. Kun testaukset jatkuivat, lisäsin raporttiin tekstiä ja siitä alkoi hitaasti muo-

vautua opinnäytetyön raakile. ”Testauskierros 1” on suurilta osin se ensimmäinen raportti

ja ”Testauskierros 2” kokoelma myöhempien kokeilujen tuloksia.

3.1 Testauskierros 1 – Kesä 2017

Tein ensimmäisen testauksen niillä sovelluksilla, joita minulla kesällä 2017 oli saatavilla.

Kampuksemme muuton ja harjoittelussa olon takia en pystynyt kokeilemaan kyseistä

liikkeenjäljitystä normaalisti käytettävissäni olevilla kampuksen sovelluksilla. Hankin jo-

kaisesta ohjelmasta laillisesti sillä hetkellä saatavilla olevat ilmaiset versiot:

· After Effects CC2017 (aikarajallinen mutta kokonainen kokeiluversio)

· Blender 2.78 (ilmainen täysversio)

· Nuke 10.5v2 (toiminnoiltaan hieman rajoitettu kokeiluversio)

· SynthEyes Demo (2017) (toiminnoiltaan rajoitettu kokeiluversio)

Aloitin analysoimalla ensimmäisen saamani videon, tässä nimetty Video A:ksi, keskittyen

sen kehyksiin 96 – 234. Videon resoluutio oli 848 x 648 ja kehysnopeus 23 fps. Valitsin

tämän välin koska kohde on videon alussa ja lopussa paikallaan. Video oli nähtävästi

pakkaamaton .avi-tiedosto, kooltaan noin 60 Mb. Tutkin ensin, onko koko prosessi vi-

deon tuomisesta liikettä kuvaavan käyrän tuottamiseen taulukkolaskentaohjelmassa

yleensä mahdollinen. Jätin myös taulukkosovelluksen puolelle jäävät hienosäädöt myö-

hemmälle. Oli kuitenkin jo huomattavissa pientä samanlaisuutta eri ohjelmien tuotta-

missa käyrissä. Kaikki neljä testattavaa jäljitintä saivat kohteesta yhtä hyvin kiinni. Mi-

kään niistä ei pystynyt avustamatta jäljittämään koko liikettä, vaan jokainen hukkasi koh-

teen noin joka kymmenennellä kehyksellä. Kun jäljitinpiste siirrettiin käsin takaisin koh-

teen päälle, saivat jäljittimet siitä taas kiinni ja jäljitystä pystyi jatkamaan seuraavat noin

kymmenen kehystä. Tämä vähensi heti työmäärää noin kymmenekseen aiemmasta täy-

sin manuaalisesta jäljittämisestä. Jäljitindata koostuu kahden palstan levyisestä taulu-

kosta, jossa jokaisella rivillä on yhden kehyksen x ja y-koordinaatit. Mikäli jäljittimiä on

käytössä useampi, tulee jokaiselle omat palstat. Käytetystä sovelluksesta riippuen koor-

dinaatiston origo on vasemmassa ylä- tai alakulmassa.
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Kuvio 4. After Effects vaati pari yhtenäistämisaskelta ollakseen verrattavissa muihin

After Effects loisti käytettävyydeltään. Sen käyttöliittymän logiikka vastasi testatuista so-

velluksista eniten Windowsin yleislogiikkaa (vasen hiiren painike valitsee, oikea avaa

kontekstimenun jne.). Jäljittimen käyttö ja datan vienti vaati hyvin vähän askelia, ja oli

selkeää.

Blender vaatii käyttäjältään enemmän totuttelua (mm. oikea hiiren painike valitsee, kon-

tekstimenut aukeavat näppäimistöllä), mutta totuttelun jälkeen käyttö on yhtä nopeaa

kuin muissa testatuissa ohjelmissa. Datan vienti ei kesällä 2017 onnistunut ilman ulkoista

apua, mutta siihen löytyi ilmainen Python-skripti. Blender ansaitsee kiitosta laajasta ja

avuliaasta käyttäjäkunnastaan, jolta saa apua yleensä varsin nopeasti. Muokattavuu-

tensa takia siihen voisi myös tehdä käyttötarkoitusta varten omat skriptit tai liitännäisen.

Nuke on käytettävyydeltään kahden yllä mainitun välimaastossa: ei aivan yhtä helppota-

juinen kuin After Effects, muttei kuitenkaan Blenderin vertainen oman tiensä kulkija.

Nuke on noodipuupohjainen kuvankoostamissovellus, joten sen toimintaperiaate vaatii

käyttäjästä riippuen uuden ajattelutavan hahmottamista. Käyttöliittymä on omalla taval-

laan looginen ja liikkeenjäljitin on mainio.

SynthEyes on käyttölogiikaltaan omalla tavallaan looginen, mutta normista tarpeeksi

eriävä vaatiakseen totuttelua. Testaamani demoversio ei sallinut viedä kuin kuusi ensim-

mäistä ja viimeisen kehyksen, joten sen tuottama data jäi vertailun ulkopuolelle.
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Kuvio 5. Blenderin, After Effectsin ja Nuken jäljittimien tuottamat liikekäyrät

3.2 Testauskierros 2 – Kevät 2019

Ensimmäisen testin osittain lupaavan lopputuloksen jälkeen aiheesta muovautui hitaasti

opinnäytetyö. Tein keväällä 2018 lisää pieniä testailuja mutta lopullinen kierros siirtyi eri-

näisten syiden takia keväälle 2019. After Effectsin ja Blenderin noustessa parhaiksi eh-

dokkaiksi jäi Nuken testaus vähemmälle ja SynthEyes tältä kierrokselta kokonaan pois.

Testasin seuraavia ohjelmia:

· After Effects CC2019 (koulun versio)

· Blender 2.79 (ilmainen täysversio)

· NukeX 11.3v3 (koulun versio)

Sain tähän kierrokseen kaksi uutta videota kokeiltavaksi, tällä kertaa .wmv-muodossa ja

ko’oiltaan 3 Mb luokkaa. Siinä missä ensimmäisen testauskierroksen video A:ssa kuvan-

nettavana olin minä, ensikertalainen, oli myöhemmissä videoissa osaavampi henkilö.

Tämä näkyy videossa paremmin paikallaan pysyvänä taustana ja tasaisella nopeudella

liikkuvana kohteena. Videoiden resoluutio tai tiedoston koko ei näyttänyt vaikuttavan jäl-

jityksen vaikeuteen.

Aloitin testaamalla After Effectsiä uusiin videoihin B ja C. Käytin B:hen kahta jäljitintä,

koska mikään muoto ei pysynyt selkeänä koko liikkeen läpi. Vaikka liike oli tässä vide-

ossa selkeämpää ja tausta pysyi miltei paikallaan, jäi jäljitys yhä käsin korjaamisen va-

raan. Kokeilin samalla kahden jäljittimien liikkeiden yhdistämistä nk. Null Objectiin. Tällä

tavoin useamman jäljittimen lyhyitä jäljityksiä voi yhdistää ja teoriassa saada pitemmän

liikkeen talteen. Nopeammaksi ja kätevämmäksi tulee kuitenkin korjata käsin yksi jäljitin

koko liikkeen läpi. Jäljittimet eivät yksinkertaisesti saa kiinni alati muuttuvasta muodosta.
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Videoiden resoluutio, tiedostomuoto tai tiedoston koko ei vaikuttanut merkittävällä tavalla

jäljityksen onnistumiseen. Myöskään myöhempien videoiden miltei täydellisesti paikal-

laan pysyvä tausta ja selkeästi erottuva seurattava kohde ei parantanut jäljittimien kiin-

nittymistä merkittävästi. Mikään kokeileman videon suodatus tai muokkaus ei parantanut

kohteiden jäljitettävyyttä.

Blenderin testaus jäi melkein pois toisesta kierroksesta, koska saamani .wmv-videot ei-

vät auenneet Blenderissä ja yritykseni kääntää ne eri formaatteihin tuotti Blenderissä

liikkeenjäljittämisen mahdottomaksi tekeviä artefakteja. Sain kuitenkin vielä yhden vi-

deon, D:n, joka .avi-muotoisena aukesi ongelmitta Blenderissä. Blenderin luultavasti ke-

sällä 2019 julkaistava 2.8-versio myös päivittää käyttöliittymää siinä määrin, että osa sen

kritisöidyistä puutteista lieventyy tai poistuu. Jäljitindatan vieminen jää kuitenkin vielä kir-

joitushetkellä kolmannen osapuolen Python-skriptien varaan, joten käytettävyys ei nouse

After Effectsin tasolle. Kokeilin myös Blenderissä useamman jäljittimen käyttöä.

3.3 Testien tulos

Kaikki jäljittimet saivat kokeilluista videoista kiinni kutakuinkin yhtä hyvin. Jokaisen

kanssa vaadittiin jäljitinpisteen käsin siirtämistä takaisin oikeaan kohtaan keskimäärin

joka kymmenennellä kehyksellä. Tämän tarkempi liikkeenjäljitys ei tunnu mahdolliselta

seurattavan kohteen häilyvyyden ja muodonmuuttavuuden takia. Välillä kohde esimer-

kiksi katoaa täysin, jolloin käyttäjän on hahmotettava liikkeen jatkuvuus. Liikkeenjäljitti-

men käyttö tosin on huomattavasti käsin jokaisen kehyksen jäljittämistä nopeampaa, jo-

ten liikeanalyysisovelluksen käyttö voi rajoitteista huolimatta olla perusteltua.

Nopein tapa, jolla sain hyvän jäljityksen, oli asettaa käsin Null Object seurattavan koh-

teen päälle ja animoida se silmämääräisesti liikkeen mukana. Asetin sen ensin paikal-

leen kohteen alkuun ja tein siihen avainkehyksen. Sen jälkeen kelasin liikkeen äärikoh-

taan, jossa kohde oli kauimpana alusta, ja tein siihen toisen avainkehyksen. Tämän jäl-

keen kelasin aikajanaa edestakaisin ja lisäsin avainkehyksiä niihin kohtiin joissa Null Ob-

ject oli kauimpana kohdepisteestä. Tämä hieman rotoskooppausmainen lähestymistapa

käytti hyväkseen ihmissilmän hahmotuskykyä ja tietokoneen liikeinterpolointia avainke-

hysten väliin.
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Jäljitettävän kohteen valintaan tarvitaan lääketieteellistä tietämystä, sillä kaltaiselleni

maallikolle ei kiinnostava kohde usein erotu muusta kudoksesta. Tehokkainta olisi luul-

tavasti, jos ultraäänivideon tuottava henkilö saisi siitä itse liikkeen jäljitettyä. Liikkeenjäl-

jityksen tarkkuudessa ei ollut ohjelmistojen välillä suuria eroja. Kaikki vaativat käyttäjältä

käsin säätöä jäljittimen kadottaessa kohteen. Siten mielestäni käyttäjäystävällisyys nou-

see tärkeimmäksi kriteeriksi kokeiltujen jäljittimien vertailussa.

After Effects erottui käyttäjäystävällisyydeltään selkeästi edukseen. En voi suositella

muita kolmea alan ohjelmistoihin perehtymättömille. Blender esimerkiksi vaati kolman-

nen osapuolen Python-skriptin hakemista ja ajamista, jotta kehyskoordinaatit sai ulos.

Jos Python-kokemusta löytyy, voi Blender nousta selkeästi parhaaksi vaihtoehdoksi

muokattavuutensa puolesta. Blender on myös ilmaisuutensa ja avuliaan käyttäjäkun-

tansa takia näistä neljästä toiseksi paras vaihtoehto. SynthEyesia ja Nukea en voi suo-

sitella niissä yhdistyvän käyttöliittymän hankaluuden ja korkean hinnan takia.

Datan vienti jäljitinsovelluksesta esim. taulukko-ohjelmaan oli myös ylivertaisesti hel-

pointa After Effectsissä, vaikeampaa Nukessa ja Blenderissä ja SynthEyesin demossa

mahdotonta. Koska jäljittimet tuottavat vain pikselikoordinaatteja suhteessa videon ko-

koon, vaatii niiden vertailtavaan muotoon saattaminen jokaiseen eri määrän laskentoja.

Ensin täytyy kääntää koordinaatistot samansuuntaisiksi ja siirtää niiden origot samaan

kohtaan. Sen jälkeen täytyy muuttaa pikselimääreet millimetreiksi kuvassa näkyvän

skaalan avulla.
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4 Pohdinta

Tämän opinnäytetyön lähtökohta oli selvittää, pystyvätkö opiskeluissani käyttämät 3D-

ja jälkikäsittelysovellukset jäljittämään ultraäänivideoissa näkyvän kohteen liikettä. Kun

neljä kokeilemaani jäljitintä osoittautuivat hyvin tasavertaisiksi, siirtyi painotus niiden käy-

tettävyyteen ja jäljitysprosessin helppouteen. Mikään jäljitin ei pysynyt häilyvissä koh-

teissa kiinni koko liikkeen läpi, vaan kaikki vaativat käsin korjaamista noin 10 kehyksen

välein. Tämä teki tutkimuksesta hyvin tutkijariippuvaista ja jäljittimien tehokkuuden tar-

kemmasta vertailusta epäluotettavaa. Adoben After Effects teki liikkeenjäljitysprosessin

kuitenkin selkeästi muita helpommaksi, joten voin suositella sitä tähän käyttöön tietyin

varauksin.

Tutkimus kasvoi hitaasti ja orgaanisesti esiin kesällä 2017 tehdyistä pienestä 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 myös voinut olla järkevää haastatella testattaviin sovelluksiin erikoistuneita

henkilöitä, oman yleisosaamiseni tueksi.

Kokeilujen aikana alkoi käydä selväksi, että silmämääräinen liikkeen jäljitys on huomat-

tavasti koneellista herkempi häilyvän muodon hahmottamisessa. Ihmissilmä pystyy hah-

mottamaan liikkuvan muodon aaltoilevassa massassa helposti, mutta kehyksien eroja

vertailevalle algoritmille se on haastavaa. Kokeiltujen sovellusten käyttö mahdollistaa

kuitenkin nopeamman liikkeenjäljityksen verrattuna kehysten merkitsemiseen käsin. Ih-

misen valvomana ja tukemana algoritmit selviävät jäljittämisestä kiitettävästi. Tehtävään

varta vasten koulutettu neuroverkko pystyisi mahdollisesti jäljittämään ultraäänivideon

liikettä huomattavasti nykyisiä ohjelmia paremmin.

Tutkimuksen alussa oli epäselvää, mihin jäljitysdataa tultaisiin käyttämään. Epäselvyys

johtui hyvin erilaisille aloille erikoistuneiden tilaajan ja testaajan tietämättömyydestä tois-

tensa aloista. Ennen ensimmäistä kuvantamista ja jäljitintestiä ei ollut varmaa, pystyisikö

jäljitin ylipäätään tarttumaan ultraäänivideoon. Ensimmäisten testien onnistumisten jäl-

keen käytössä olevien sovellusten mahdollisuudet ja rajoitteet selvenivät ja tutkimus kes-

kittyi ohjelmien vertailemiseen. Laajempi lääketieteellinen tietämys olisi ollut hyödyksi,

mutta sain onneksi runsaasti apua ja selvennyksiä hermojen ja ultraäänikuvantamisen

ymmärtämiseen. Toivon ja uskon tämän opinnäytetyön antavan peruskäsityksen liik-

keenjäljitysohjelmien käytettävyydestä lääketieteelliseen tutkimukseen ja opetukseen.
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Liite 1: After Effects prosessikuvaus

Tähän liitteeseen on selvennetty sovelluskohtaiset askeleet pisteen jäljittämistä varten

After Effectsissä. Jäljittimen käyttöön löytyy hyvät ohjeet Adoben internet-sivuilla, mutta

näillä pitäisi päästä hyvin alkuun. Kohde ei siis tässä ole koko seurattava muoto, vaan

sen sisällä oleva hyvin erottuva yksityiskohta.

Kuvio 6.  After Effectsin liikkeenjäljitin (oikealla) ja jäljitetyt avainkehykset (siniset timantit).

1. Tee tyhjä After Effects projekti

2. Vedä videotiedosto vasemman laidan hierarkiaan

3. Vedä videotiedosto hierarkiasta alareunan aikajanalle

4. Avaa oikealta listasta ’Tracker’ (tai yläreunan ’Windows’-valikosta)

5. Valitse ’Motion Source’ -kohtaan jäljitettävä video

6. Paina ’Track Motion’, ja ruudulle ilmestyy jäljitinlaatikko ja etsintäalue

· Sisempi laatikko on jäljitettävä kohde ja ulompi etsintäalue

· Hyvä kohde erottuu taustastaan koko liikkeen ajan

· Liikkeen voi jäljittää osissa käyttäen useampia kohteita ja jäljittimiä

· Luodaksesi uuden jäljittimen paina uudestaan ’Track Motion’

7. Asettele jäljitinlaatikko niin että se on hieman kohdetta suurempi

8. Säädä etsintäalueen koko niin, ettei kohde kehysvaihdon aikana ehdi siitä ulos

9. Analysoi liike painamalla joko Play-nuolta tai Frame Step -nuolta oikealle

· Frame Step on turvallisempi mutta hitaampi

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

· Jos käytit useampaa jäljitintä, voit yhdistää liikkeen Null Objectiin

· Kopioi avainkehykset jäljittimiltä Null Objectille (Ctrl+C; Ctrl+V)

· Korjaa Anchor Point -arvoilla Null Objectin hypähtely jäljittimien vaihdoissa

12. Korjaa pienet nyinnät siirtämällä avainkehyksiä linjaan naapureidensa kanssa

13. Kopioi jäljittimen avainkehykset aikajanalta (Ctrl+C)

14. Liitä avainkehykset taulukko-ohjelmaan (Ctrl+V)

15. After Effectsissä voit myös kiinnittää grafiikkaa tai tekstiä jäljitettyyn pisteeseen

· After Effectsin koordinaatiston origo on vasemmassa yläkulmassa

· Koordinaattien mittayksikkö on pikseli

· Saamme muunnosluvun senteiksi videon skaalaviivasta
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Liite 2: Blender prosessikuvaus

Blenderin käyttö tulee vaatimaan enemmän totuttelua, joten en edes yritä mahduttaa

tähän kattavaa ohjetta. Mainittakoon kuitenkin, että 2.79-versiossa kannattaa vaihtaa va-

kiona oleva oikea hiiren painike valitsee –käytäntö vasempaan asetuksista.

Kuvio 7. Blenderin jäljitintyötila. Ylävasemmalla näkyy jäljittimen liike eroteltuna akseleittain.

1. Tee uusi Blender projekti

2. Vaihda työnäkymä yläpalkin valikosta (Default -> Motion Tracking)

3. Tuo video alapalkin ’Open’-napista

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

5. Lisää jäljitin painamalla Add-nappia ja sen jälkeen klikkaamalla haluamaasi

kohdetta. Voit siirtää valittua jäljitintä painamalla G:tä kerran

6. Aloita videon liikkeenjäljitys valitsemalla kaikki jäljittimet (A) ja painamalla Play-

nuolta vasemmalla ’Track’ osiossa

7. Kun jäljitin kadottaa kohteen, paina G:tä kerran ja siirrä se paikoilleen

8. Voit myös jäljittää kehyksen kerrallaan Play-nuolen vieressä olevalla napilla

9. Hae Python-skripti internetistä (esim github) tai kirjoita oma

10. Aja skripti

· Origo oli minulla ylävasemmalla, mutta se voi riippua käytetystä skriptistä

· Koordinaattien mittayksikkö on joko pikseleitä tai 0–1 ruudun kokoa

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

Tämä on lyhyt ohje liikkeenjäljittämiseen Nukessa. The Foundryn internet-ohjeissa on

hyvin selkeästi ja paljon tarkemmin käyty läpi eri vaiheet.

Kuvio 8. Nuken käyttöliittymä ja esimerkkinoodipuu liikkeenjäljennykseen

1. Avaa Nuke

2. Vedä videotiedosto noodi-ikkunaan

3. Luo träkkeri (Sarkain > Tracker) ja yhdistä videonoodi siihen

4. Luo tarvittaessa ’Color Correct’ -noodi videon ja träkkerin väliin

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

paremmin taustasta

6. Varmista, että olet aloituskehyksessä, ja klikkaa Trackerin ’add track’ nappia

7. Paina yläpalkin ’play’ -nappia (track_to_end)

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

9. Valitse kaikki träkkäysraidat ja paina ’average tracks’ -nappia

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

11. Avaa Tracker1 > tracks > [avg träkkerisi numero] ja valitse Shift pohjassa

’track_x’ ja ’track_y’

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

13. Anna haluttu kohdekansio ja nimi. Lisää nimen perään haluttu pääte, esim .csv

· Origo on alavasemmalla, joten tätä ei tarvitse muuttaa

· Koordinaattien mittayksikkö on pikseleissä
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