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Sanasto ja lyhenteet

AVC

CBR

Codec

FPS

GOP

Interlacing

MPEG

NTSC

PAL

Advanced Video Coding. Vuonna 2003 julkaistu haviéllinen
videon enkoodausstandardi, joka on nykyisin kaytdssa
muun muassa digitelevisiossa, BluRay -levyissa ja melkein
kaikissa kuluttajatason videokameroissa. Tunnetaan myo6s
nimilla MPEG-4 Part 10 ja H.264. (AfterDawn 2015a.)

CBR on lyhenne sanoista Constant Bitrate. Se on siis tapa,
jossa tietyssa aikayksikdssa kaytetaan aina saman verran
tilaa tiedon tallennukseen tai siirtdmiseen. (AfterDawn
2015a.)

Sanamuunnos sanoista Coder ja Decoder. Tarkoittaa ohjel-
maa tai algoritmid, joka pakkaa, muuntaa ja purkaa dataa.
Suomeksi koodekki. (AfterDawn 2015a.)

Frames Per Second, eli kuvia per sekunti on kuvataajuuden
yksikkd ja ilmaisee kuinka monesta kuvasta sekunnissa vi-
deon liikke koostuu (AfterDawn 2015a).

Group of Pictures viittaa sellaiseen haviolliseen pakkaus-
menetelmaan, joka laskee videokuvan liiketta vain tiettyjen
niin sanottujen I-framejen pohjalta. Kaytéssd muun muassa
MPEG-2 ja MPEG-4 videostandardeissa. (Apple 2015b.)

Eli lomitus on videokuvan esitystapa, jolla videon naennai-
nen kuvataajuus saadaan kaksinkertaistettua ilman, etta vi-
deolahetyksen vaatimaa kaistaa tarvitsee lisata. Televisiot
kayttavat interlacing-esitystapaa, mutta tietokoneen naytot
kayttavat niin sanottua progressiivista esitystapaa. (After-
Dawn 2015a.)

MPEG, eli Moving Pictures Expert Group on tydryhma, joka
on kehittdnyt muun muassa MPEG-1-, MPEG-2- ja MPEG-
4-standardit (MPEG 2015).

National Television System Committee. 1950-luvun Yhdys-
valloissa kehitetty varitelevisiostandardi. Eroaa Eurooppa-
laisesta PAL-standardista kuvan resoluution ja kuvataajuu-
den osalta. (AfterDawn 2015a.)

PAL on lyhenne sanoista Phase Alternating Line. Se on
vuonna 1967 kehitetty varitelevisio-standardi. Sitd kayte-
taan padasiassa Euroopassa (poislukien Ranska), Afri-
kassa, Aasiassa ja Australiassa. (AfterDawn 2015a.)



RGB

VBR

RGB, eli Red, Green, Blue on vérien esitystapa, jossa vari
luodaan yhdistamalla punaista, vihreaa ja sinista varia. Val-
koinen vari saadaan yhdistamalla kaikki varit ja musta vari
saadaan, kun ei kaytetd mitaan varia. RGB on kayttssa la-
hes kaikissa monitoreissa ja televisioissa. (AfterDawn
2015a.)

VBR on lyhenne sanoista Variable Bitrate. Se tarkoittaa vi-
deon pakkaustapaa, jossa videon siséltd sanelee bitti-
nopeuden tarpeen (AfterDawn 2015a).



1 Johdanto

Nykyaan lahes kaikki suomalainen séhkdinen viestinta puhelinlikenteesta televi-
siolahetyksiin muunnetaan jossain signaalin elinkaaren vaiheessa digitaaliseksi.
Tallinnan yliopiston (2014) mukaan Suomen puhelinverkko digitalisoitiin 1990-lu-
vun alussa ja analogiset televisiolahetykset lopetettiin syksylla 2007 (Nikulainen
2007).

Digitaalisella signaalilla on lukuisia ominaisuuksia, jotka tekevéat koko digitalisaa-
tiosta analogista vaihtoehtoa kannattavamman. Digitaaliseen signaaliin ei esi-
merkiksi tule pitkista lahetysmatkoista johtuvia virheita, kuten analogiseen sig-
naaliin. Digitaalista signaalia voidaan tallentaa, l&hettdd, vastaanottaa, proses-
soida ja manipuloida kaytannéssa ilman minkaanlaisia virheita. (Haskell, Puri &
Netravali 1996, 1.)

Kaikista digitaalisen videon hyddyista huolimatta digitaalisen videon kehitysta on
aina, jos ei rajoittanut, niin maarittanyt yksi ominaisuus: tilan kayttd. Kuvasignaa-
lin digitointi sellaisenaan tuotti jo alkukantaisimmilla digitaalisilla videokameroilla
niin suuren bittivirran, etta se oli epakaytannoéllinen melkein mihin tahansa kay-
tdnnon sovellukseen, jopa tv-lahetyksiin. Taté digitaalisen videosignaalin ongel-
mallista ominaisuutta korjaamaan on kehitetty ja kehitetaan yha erilaisia komp-

ressointi- eli pakkausmenetelmia. (Haskell ym. 1996, 3.)

Digitaalinen video on nyky&én yleisin tapa katsoa liikkuvaa kuvaa. Digitaalisella
videolla on monta sellaista ominaisuutta, jotka tekevat siita kaytannoéllisemman,
kuin analogisen vastineensa. Yleistymisensa kannalta merkittavin naista ominai-
suuksista on digitaalisen videon kompressoitavuus (Filmmaker 1Q 2013). Kaikki

alkaa videon enkoodaamisesta.

Videon enkoodaaminen tarkoittaa videodatan kirjoittamista johonkin standardin

mukaiseen muotoon. Tama kattaa niin analogisen videon muuntamisen digitaali-



seen formaattiin, kuin valmiiksi digitaalisen videon muuntamisen toiseen formaat-
tiin. (Heywatch 2015.) Enkoodaaminen on videotuotannoissa jatkuvasti vastaan

tuleva, mutta itselleni ja monelle opiskelijatoverilleni vieras aihe.

Opinnaytetyoni tarkoitus on selittda videon enkoodaaminen media-alan tyonteki-
jan termein. Opinnaytetyoni luettuaan media-alan opiskelija tai tyontekija ymmar-
téa enkoodaamiseen liittyvaa keskeisté teoriaa ja osaa soveltaa sitd omaan tyos-
kentelyynsa. Han ymmartaa formaattien eroja ja sisaisia rajoitteita ja osaa taméan

tiedon pohjalta valita itselleen sopivan tyoskentelytavan.

Tutkimukseni tarkastelu rajoittuu Adobe Premiere -ohjelmiston kanssa tydsken-
telyyn, mutta tutkimustuloksista tehdyissa pohdinnoissa on pyritty miettimaan tu-

loksia myds muiden editointiohjelmistojen kannalta.

2 Opinnaytety6n tietoperusta

2.1 Esittely

Videon enkoodaaminen on enimmakseen hyvin tekninen aihe ja sellaisena siita
kaytava keskustelu sisaltaa monesti hyvin monimutkaista kasitteistdéa ja matema-
tiikkaa. Tata keskustelua kaydaan englannin kielella hyvinkin kirjavasti. Aiheesta
l6ytyy niin insind6rien kirjoittamia vaikeaselkoisia tutkimuksia kuin harrastelijoi-
den blogeja, jotka suhtautuvat koko aiheeseen lahes pelokkaan taikauskoisesti.
Suomeksi painettua kirjallisuutta aiheesta ei valitettavasti 16ydy paljoa. Enkoo-
daamista saatetaan sivuta joissakin editointiohjelmistoihin perehtyvissa opetus-

kirjoissa, mutta mitdan kattavaa ei suomeksi tunnu loytyvan.

Opinnaytetyoni lahtokohtana kaytan Mike Butlerin (2010) soundonsound.com -
sivustolla julkaistua artikkelia Video Compression: Why It Matters & How to Make

The Most of It. Se sisdltdd hyvan johdatuksen aiheeseen jalkit6itd tekevan am-



mattilaisen nakokulmasta. Artikkelissaan Butler pohtii eri kameroiden ja editoin-
tiohjelmien kayttamien videoformaattien eroja ja vertailee vuonna 2010 markki-
noilla olleiden kameroiden teknisid ominaisuuksia. Artikkeli ei kuitenkaan ole on-
gelmaton. Artikkeli sisaltaa jonkin verran sellaisia vaitteita, jotka olivat ristiriidassa
muun tutkimani aineiston kanssa. Alle olen korjannut pari tallaisista vaitteista:
e XDCAM EX perustuu MPEG-2-formaattiin eikd Butlerin vaittamaan
MPEG-4 -formaattiin (Sony 2015).
e REDCODE-formaatti ei todellisuudessa kayta alinaytteistamista lainkaan.
REDCODE-data esitetaan raakana RGB-datana kun se tuodaan tietoko-
neelle. (Peters 2012.)

Jotkin kompressointiin liittyvat kasitteet, kuten MPEG-4-pohjaisen formaatin so-
pimattomuus editointiin, vaikuttivat olevan esitetty turhan pelkistettyind. Mieles-
tani ne kaipaisivat tukevampia perusteluita. Motivaatio opinnaytetyolleni syntyi
osaksi taman artikkelin herattamien kysymysten pohjalta. Pyrin tutkimuksessani

vastaamaan naihin kysymyksiin.

Laite- ja ohjelmistovalmistajien sivuilta [6ytyvien aloittelijaystavallisten aiheeseen
liittyvien sanastojen ja blogien avulla paasin tutkimuksessani hyvin alkuun. Muun
muassa RED-kameravalmistajan blogiartikkelit auttoivat minua ymmartamaan
sekd RED-kameroiden kayttdamaa teknologiaa ettd monia formaattien ominai-
suuksia yleisestikin. Samalla tavalla esimerkiksi Applen ohjelmistojen ohjekirjoi-

hin saattoi turvautua, kun aineiston tutkimuksessa tuli seina vastaan.

Aiheesta kiinnostuneita harrastajia 16ytyy Suomestakin. Esimerkiksi AfterDawn-
ja DigiVideo -internetyhteisoissa kaydaan aktiivisesti keskustelua aiheesta. After-
Dawn -sivustolta 16ytyy myo6s kattava yhteison voimin Kirjoitettu ja suomennettu
sanasto enkoodaamisesta ja monesta muusta videon jalkituotantoon liittyvasta
aiheesta (AfterDawn 2015a).

Enkoodaamisesta puhuttaessa kaytetddn kuitenkin paljon sanastoa, jolle ei aina-
kaan viela tunnu l6ytyvdn suomenkielista vastinetta, joten tulen opinnaytetyos-
sani kayttdmaan monia lainasanoja. Opinnaytetyon alusta l0ytyvasta sanastosta

loytyvat lyhyet selitykset ndille lainasanoille ja lyhenteille.
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2.2 Digitaalisen videon ominaisuudet

Digitaalisella videolla on monia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat videon laatuun
ja kayttotarkoitukseen seka erottavat eri formaatteja toisistaan. Tassa luvussa
kayn lapi nama ominaisuudet péapiirteittain, jotta opinnaytetyon lukijalla on riit-
tava ymmarrys tyossa kaytetyista kasitteista.

Kuvataajuus (engl. frame rate) on liikkuvan kuvan ominaisuus, joka ilmaisee,
kuinka monesta kuvasta video muodostuu jossain aikayksikdssa. Liikkeen vaiku-
telma syntyy jo muutaman kuvan sekuntinopeudella, mutta elokuville tyypillinen
24 kuvaa sekunnissa, joka vakiintui vuonna 1927, mielletaan riittavan nopeaksi,
ettd se nayttaa luonnolliselta ihmissilmalle. Saksassa kehitetty PAL televisiostan-
dardi kayttaa 25 kuvan tai 50:n niin sanotun puolikuvan (interlacing) kuvataa-
juutta. Amerikkalainen NTSC-standardi kayttéda 30 kokonaisen kuvan tai 60 puo-
likuvan kuvataajuutta. (Adobe 2011.)

Kuvan resoluutiolla tarkoitetaan videon kuvakehyksen fyysisia mittoja, tavallisesti
pikseleissad mitattuna. Mitd suurempi resoluutio on, sité tarkempi kuva on. Kuvan
resoluutio merkitaan muotoon X * Y pikselia. (Adobe 2011.) Kuvan resoluution
kohdalla on puhuttava my6s videon kuvasuhteesta. Kuvasuhde ilmaisee pysty-
ja sivusuuntaisten pikselien maaran suhteen. Esimerkiksi tv-lahetyksissa naissa
suhteissa esiintyy hyvin vahan poikkeavuuksia: tyypillisessa teravapiirtolahetyk-
sessa on 16 horisontaalista pikselia jokaista 9 vertikaalista pikselia kohden. Muita
yleisia kuvasuhteita ovat 4:3 (1,33:1), jota kaytetaan ei-teravapiirtotelevisiolahe-
tyksissa, ja niin sanottu Cinemascope (2,35:1), joka on yleinen elokuvien kuva-
suhde. (AfterDawn 2015b.)

Variavaruuden bittisyvyytta ilmaistaan merkinndilla 8-bittinen, 12-bittinen tai jopa
36-bittinen. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa sita, kuinka paljon video sisaltéda vari-
informaatiota. Esimerkiksi 8-bittinen (2\8) videodata sisaltda 256 varia per nayte,
kun taas 12-bittinen (2712) siséltaa 4 096 varia per nayte. Digitaalisista stilliku-
vista ja tietokoneiden naytdistd puhuttaessa naytteella tarkoitetaan yleensa yh-
den RGB-pikselin variavaruutta. Tama merkitd&n bpp, eli bits per pixel. Videon

kohdalla naytteella puolestaan tarkoitetaan yhden varikanavan vériavaruutta.
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Tama merkitdan bpc, eli bits per channel. Toisin sanoen 8-bittisella videolla tar-
koitetaan kuvamateriaalia, jossa on 256 eri savya niin punaista, vihreata kuin si-
nistakin varia, eli yhteensa 16 777 216 varia (25673). Tatd 16 miljoonaa varia
kutsutaan nimella "true color”, koska se on suurin piirtein ihmissilman erotteluky-
vyn raja. Kun tietokonenaytoista kaytetaan ilmaisua 24-bittinen, silla tarkoitetaan
samaa 16 miljoonan vérin variavaruutta. 8 bpc on siis sama asia kuin 24 bpp.
(Adcock 2014.) Opinnaytetyoni kasitellessa nimenomaan videota, kaytan bitti-

nopeudesta puhuessani bpc-kasitetta.

8-bittinen (bpc

S5-bittinen (bpc)
Kuva 1. Bittisyvyys

Ylla oleva kuva havainnollistaa miten bittisyvyyden laskeminen vaikuttaa kuvan
laatuun (kuva 1). Kuvan ylempi palkki on tallennettu 8-bittisen&, eli 256:lla har-
maan savylla. Alempi kuva on puolestaan tallennettu 5-bittisend, eli 32:lla har-
maan savylla. Tallaisia varivirheita voi ilmestya kuvaan esimerkiksi, jos kuvattu
materiaali transkoodataan formaattiin joka ei tue yhta korkeaa bittisyvyytta (Pat-
terson 2015). Digitaalinen valokuva tai video voi formaatista riippuen sisaltaa
my0s lapinakyvyytta. Tama yleensa edellyttad, etta bittisyvyydesta on omistettu
erillinen osa lapinakyvyys- eli alfakanavalle (Monahan 2014).

Bittinopeus, jota ei tule sekoittaa bittisyvyyteen, tarkoittaa kuinka paljon tallen-
nustilaa tai tiedonsiirtokapasiteettia informaatio vie jossain aikayksiktssa. Tyypil-
linen ilmaisutapa videon bittinopeudelle on bittejd sekunnissa (bits/sec, bps) ja
tavuja sekunnissa (bytes/sec, Bps). Mita suuremmaksi bitrate asetetaan, sita pa-
rempi kuvanlaatu on, mutta sitd suurempi on myos tiedoston koko (kuva 2). Ku-
vanlaatu ei kuitenkaan ole aivan niin yksioikoinen asia. Eri enkoodausformaat-

tien, kuten MPEG-2 ja MPEG-4 AVC, vdlilla on suuria laatu-/pakkaussuhde eroja
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(Wilkinson 2014). My0s pakkaukseen kaytetylla enkoodaimella on vaikutusta ku-
vanlaatuun (Graphics & Media Lab Video Group 2012, 74-78). Bittinopeus voi-
daan maarittda tasaiseksi (CBR, Constant Bit Rate) tai vaihtelevaksi (VBR, Va-
riable Bit Rate). Vaihteleva bittinopeus on sellainen, jossa tilankaytto valikoituu
tilannekohtaisen tarpeen mukaan. VBR tarjoaa siis parhaan laadun kaytossa ole-
vaan tilaan nahden. VBR tosin soveltuu huonosti suoratoistoon, koska vapaata

kaistaa jaa joko yli tai sita tarvitaan hetkittdin enemman kuin mité on saatavilla,

mika aiheuttaa katkoksia lahetyksessa. (AfterDawn 2015a.)

Kuva 2. Alhaisesta bittinopeudesta aiheutuvia pakkausartefakteja (kuva: Kare-

lia ammattikorkeakoulu).

Kaikki digitaalinen video on enkoodattu johonkin formaattiin. Enkoodausformaatti
vaikuttaa kaikkiin ylla mainittuihin digitaalisen videon ominaisuuksiin. Digitaalisen
videon melko lyhyen historian aikana erilaisia enkoodausformaatteja on tullut ja
mennyt lukemattomia. Formaatilla voi olla teknisia rajoitteita, jotka pakottavat ky-
seisen formaatin vaistymaan uusien tieltd. Se mika tekee formaatista onnistu-
neen, on videon pakkauksen ja kuvanlaadun valinen suhde. Ammattitasoisella
videokameralla ei ole varaa tinkid kuvanlaadusta, mutta samaan aikaan sill& ha-
lutaan pystya kuvaamaan mahdollisimman pitk&&n ilman, etta joudutaan jatku-

vasti vaihtamaan muistikorttia tai kovalevya.
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2.3 Digitaalinen videotuotanto

Mediatuotannot joutuvat tekeméan valintoja, niin edella mainittujen videoformaat-
tien ominaisuuksien, kuin vaikkapa erilaisten kameroiden valiltd sen mukaan, mi-
ten ndma palvelevat tuotantoa parhaiten. Hyvin kalliilla elokuvakameralla saa
upeaa kuvaa, mutta sen kayttama bittivirta vaatii eniten kovalevytilaa, tietokonei-
den suorituskykya ja mahdollisia ylimaaraisia kasittelyvaiheita. Tallaisia kame-

roita ovat esimerkiksi REDin ja Arrin digitaaliset elokuvakamerat.

Kameroiden lisdksi mediatuotantojen on valittava eri editointiohjelmistojen valilta.
Ohjelmistot poikkeavat toisistaan muun muassa sen mukaan, millaisia formaat-
teja ne suostuvat kasittelemaan. Adoben Premiere Pro ylpeilee kyvyllaan kasi-
tella lahes mitd tahansa videoformaattia lahteesta riippumatta (Adobe 2015a).
Applen Final Cut Pro 7 puolestaan edellyttaa, etta videomateriaali kuvataan Final
Cutin tukemassa formaatissa kuten XDCAM-formaatissa tai transkoodataan oh-
jelman omaan ProRes formaattiin (Apple 2015a). Ylimaardinen transkoodaus-
vaihe vie aikaa, mutta toisaalta materiaalin editointi vaatii tietokoneelta véhem-
man laskentatehoa kuin esimerkiksi suoraan kamerasta tuotu inter frame koode-

killa enkoodattu videomateriaali (Butler 2010).

On tarkeda myos pitadd mielessa, mika on lopputuotteen levityskanava. Televisio-
lahetyksissa on tarkat tekniset yla- ja alarajat muun muassa kuvan resoluutiolle
ja bittivirran suuruudelle. Elokuvakameroiden suurilla resoluutioilla kuvaaminen
televisiota varten voi talléin olla kannattamatonta, vaikka sellaista materiaalia

voisi olla mieluisampaa editoida.

2.4 Ohjelmistot ja enkoodaus

2.4.1 Ohjelmistot
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Digitaalinen tyoskentelytapa on muuttanut videotuotannon kertaheitolla. Taiteel-
linen puoli on pysynyt samana, mutta tydkalut ovat taysin erilaiset. Kun puhutaan
editointiohjelmistoista, puhutaan non-linear editing systemeista eli editointialus-
tasta, joka ei tee muutoksia alkuperaiseen materiaaliin. Taméa on merkittava uu-
den teknologian tuoma etu esimerkiksi vanhanaikaiseen filmieditointiin verrat-
tuna, jossa filmiin tehtiin saksilla konkreettisia leikkauksia kohtiin, jotka haluttiin
erottaa toisistaan. Tama tydskentelytapa kehittyi 1980- ja 1990-luvun taitteessa,
kun tietokoneiden laskentatehojen ja tallennuskapasiteettien kasvu mahdollisti-
vat sen. (Filmmaker 1Q 2013.)

Videoeditointiohjelmien valilla on merkittavia eroja niin kayttoliittymissa kuin omi-
naisuuksissakin. Opinnaytetyossani tarkastelen formaattien eroja ennen kaikkea
Adoben Premiere Pro CS6 -ohjelmiston kautta. Toinen ohjelmisto voi kuluttaa
enemman prosessorin resursseja, kun taas toinen osaa siirtaa taakkansa ennem-
min naytdnohjaimen varaan. Opinnaytetyoni tarkastelu kohdistuu kuitenkin en-
nen kaikkea formaatteihin, joten rajaan muut editointiohjelmistot pois tarkaste-
lusta. Tassa on erinomainen jatkotutkimuksen aihe. Markkinoilla on lukuisia eri
editointiohjelmistoja, joista monet ovat ilmaisiakin. Ohjelmistojen valisista eroista

pystyisi varmasti kirjoittamaan yhden jos toisenkin opinnaytetyon.

2.4.2 Enkoodaus

Videon enkoodaaminen tarkoittaa videoinformaation muuntamista johonkin digi-
taaliseen formaattiin. Kun valmiiksi enkoodattua videota muunnetaan toiseen di-
gitaaliseen formaattiin, saatetaan puhua myds transkoodaamisesta. Termeja en-
koodaus ja transkoodaus nakee monesti kaytettavan ristiin. Kaikki digitaalinen
video on enkoodattu johonkin formaattiin, oli se sitten juuri digitaalikamerasta tie-
tokoneelle tuotu raaka videoklippi, editointiohjelman kasittelyformaattiin rende-
roity videotiedosto tai YouTubeen ladattu valmis video. (Butler 2010.)

Ohjelmaa tai algoritmia joka enkoodaa tai transkoodaa videoita johonkin formaat-

tiin kutsutaan koodekiksi. Sana koodekki (engl. codec) on sanamuunnos englan-
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ninkielen sanoista code ja decode. Koodekin voi ajatella lukevan (decode) vi-
deota ja sitten kirjoittavan (code) sen uuteen muotoon. Koodekkia tarvitaan siis
my0s videon toistoon, koska videon toisto edellyttdd dekoodaamista. (Microsoft
2015.)

Enkoodaamista formaatista toiseen tarvitaan ensinnékin siksi, ettd melkein jokai-
sella ohjelmisto- ja laitevalmistajalla on omat formaattinsa, jotka eivat valttamatta
ole kesken&én yhteensopivia. Toisekseen enkoodaamista tarvitaan tilan ja lahe-
tyskaistan sdastamiseksi enkoodaamalla video pakattuun videoformaattiin kuten
MPEG-4. Kaksi tuntia pakkaamatonta 720*480 resoluutiolla, true color -véri-
syvyydelld ja kolmenkymmenen kuvan kuvataajuudella kuvattua materiaalia vie
noin 220 gigatavua levytilaa. Jos tama video haluttaisiin mahduttaa tavanomai-
selle DVD-levylle, sita olisi tiivistettdva viideskymmenesosaan alkuperaisesta
koostaan. (Nuutinen 2013, 3.)

Suuri osa aisteihin perustuvista signaaleista sisaltdd huomattavan maaran tar-
peetonta tietoa. Esimerkiksi televisiokamera, joka kuvaa paikallaan olevaa koh-
detta, tuottaa hyvin samankaltaisia kuvia yksi toisensa jalkeen. Taméan kaltainen
videokuva siséltaa paljon niin sanottua redundanttia dataa eli naytteita, jotka ovat
toisistaan niin vahan poikkeavia, etta niiden sisaltd voidaan johtaa muista nayt-
teistd. Jos paikallaan olevassa kuvassa on liikkuva kohde, riittda ettéa vain tieto
kohteesta on tallennettu joka kuvakehykseen, jolloin kohteen tausta voidaan
maarittdd kuvasarjaan ensimmaisen ja viimeisen kuvakehyksen pohjalta. Tal-
laista temporaalista pakkausmenetelmaa kutsutaan myds Long-GOP -pak-
kaukseksi. GOP tulee sanoista Group of Pictures. (Haskell ym. 1996, 3.) Pakkaa-
misessa kaytetadn monesti hyvaksi ihmisen aistien rajallisuutta, kuten ihmissil-
man huonoa varien erottelukykyd (RED 2013).

Kun video pakataan, se sisaltaa kuvainformaation liséksi yleensa audiodatan,
seka muuta dataa jonka tarvitsee kulkea videodatan mukana, kuten tv-lahetysten
tekstitykset. Jotta tatd dataa voitaisiin lukea, data sailétaan niin sanottuihin stan-
dardoituihin séilidihin eli containereihin (MikroPC 2010). Nama sailiot sisaltavat

tarvittavan metatiedon, jotta videon toistaja osaa erotella datasta erilleen &anen,
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videon sekd mahdollisen tekstityksen. Sailion metatiedot voivat tarvittaessa sisal-
taa myos esimerkiksi tiedon aanen ja kuvan synkronoinnista. Sailibmuodon tar-
koitus on siis varmistaa, ettd kaytetty videon toistolaite tai -ohjelma ymmartaa,
minkalaisesta informaatiosta on kyse. (Montgomery 2010.) Kun mp4-sailiéta,
joka sisaltaa h.264-formaatissa enkoodattua videota, muunnetaan vaikka mov-
sailioon ilman, etta enkoodattuun informaatioon kosketaan, toimenpidetta kutsu-

taan rewrappaamiseksi (Richter 2011).

2.5 Formaatit

2.5.1 Sanan maaritys

Kaytan opinnaytetydssani sanaa formaatti viittaamaan videon pakkausformaat-
teihin kuten H.264 ja ProRes. Tata ei tule sekoittaa videoiden tiedostopaatteisiin,
kuten mp4 tai mov. Digitaaliset videoformaatit on opinnaytetytni kannalta miele-
kasta jakaa kolmeen kategoriaan kayttotarkoituksen mukaan: hankintaformaatit,

editointiformaatit ja ulostuloformaatit.

Seuraavissa luvuissa (2.5.2—2.5.4) pyrin selittamaan naiden kolmen eri formaat-
tityypin tyypilliset ominaisuudet esimerkkien avulla. Kaikki nama ominaisuudet ei-
vat valttdmatta ole oleellisia tutkimukseni kannalta, mutta ne on hyva kuitenkin

avata lukijalle, jotta aiheesta voi saada eheén kokonaiskasityksen.

2.5.2 Hankintaformaatti

Hankintaformaatilla (engl. acquisition format) tarkoitetaan sité videoformaattia, jo-
hon video tallennetaan ensimmaiseksi vaikkapa videokameralla. Tama tarkoittaa
sita, ettéd materiaalin ensimmainen kasittely ja kompressointi tapahtuvat jo kame-
rassa itsessaan. (Butler 2010.) Kameran valintakin vaikuttaa mediatuotannon

tyonkulkuun. On tarke&a osata valita oikeat laitteet kayttdtarkoituksen mukaan.
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Kameroiden kayttamissa pakkausformaateissa on joitakin sellaisia ominaisuuk-
sia, jotka erottavat formaatit toisistaan. Kayn tassa luvussa niitd ominaisuuksia

lapi.

Usein videokameraa ostettaessa tai editointiformaattia valittaessa tormaa sellai-
siin suhdelukuihin kuin 4:4:4, 4:2:2, tai 4:2:0. Nailla luvuilla merkitddn Chroma
subsamplingia eli varien alindytteistamista. Varien alinaytteistamisella tarkoite-
taan eréaanlaista videosignaalin kompressointimenetelmaa, joka hyddyntaa ih-
missilman heikkoa varien erottelukykya. (Poynton 2008, 1.) Kaytanndssa taméa
tarkoittaa sita, ettéd videosta hylataan tietty suhdeluvun osoittama vari-informaa-
tio, koska sen pois jattdminen ei juuri vaikuta havaittuun kuvanlaatuun. Kun vi-
deodata sisaltaa sellaista informaatiota, mité ihmissilma ei pysty erottelemaan,
sita kutsutaan psykovisuaaliseksi redundanssiksi. (Nuutinen 2013, 9.) Chroma
Subsampling ilmaistaan seuraavanlaisina suhdelukuina:

e 4:4:4 Tarkoittaa alinaytteistamatonta signaalia (Filmmaker 1Q 2013).

o 4:2:2 Tarkoittaa alinaytteistamistd, jossa kaksi vierekkaista pikselia jakaa
vari-informaation. Vie tilaa noin 2/3 alkuperéisesta signaalista. (Filmmaker
1Q 2013.)

e 4:1:1 tarkoittaa alinaytteistamistd, jossa nelja vierekkaista pikselia jakaa
saman vari-informaation. Tata kayttaa muun muassa DV NTSC-standardi.
(Filmmaker 1Q 2013.)

e 4:2:0 tarkoittaa alinaytteistamista, jossa kaksi vierekkaista ja kaksi alem-
paa pikselia jakaa saman vari-informaation. DV PAL-standardi kayttaa tata
alinaytteistamista. 4:1:1 ja 4:2:0 vievét tilaa noin %2 alkuperaisesta. (Film-
maker 1Q 2013.)

e Jalkituotannossa saattaa tormétd suhdelukuun jossa esiintyy neljaskin
luku. (esimerkiksi 4:4:4:4) Taméa neljas luku viittaa kuvan alfa-, eli lapinaky-
vyyskanavaan. (Poynton 2008, 1.)

Alinaytteistaminen on tehokas videon pakkausmenetelmd, joka on suhteellisen
yksinkertainen ja joka ei vaadi paljoa prosessointitehoa toteuttaa. Taman vuoksi
se on ollut hyvin suosittu ja edelleen kaytossé oleva tekniikka. (RED 2013.) Va-

rien alindytteistamiseen liittyy kuitenkin omat ongelmansa. Alindytteistdminen
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suhteessa 4:2:0, tai 4:1:1 soveltuu huonosti erikoistehosteita vaativiin kuviin. Va-
rien sekoittuminen pikseleiden valilla hankaloittaa varimaarittelya seka aiheuttaa

ongelmia greenscreenid vasten kuvatuissa erikoistehostekuvissa. (Gates 2013.)

Mike Butler kirjoittaa verkkoartikkelissaan (2010) tarjolla olevien kameroiden
kayttamista hankintaformaateista. Han korostaa, ettd uusia formaatteja tulee
markkinoille jatkuvasti. Hanen listaamansa formaatit antavat kuitenkin hyvan ku-
van sen hetkisesta tilanteesta. Butler kertoo formaattien keskeisistéa ominaisuuk-
sista, joita tulee ottaa huomioon hankintaformaattia valittaessa. Vaikka artikkeli
on jo yli nelja vuotta vanha, sen sisaltama tieto formaattien ominaisuuksista on
yha relevanttia ja hyodyllistéa opinnaytetyoni kannalta. Rajaan tarkasteluni teré-
vapiirtoon eli 1920*1080 ja siitd suurempiin formaatteihin, ja jatan niin sanotut

Standard Definition -formaatit enimmékseen pois tarkastelusta.

Paallimmaisin ero eri formaattien valilla on niiden tukemat kuvanlaatuun vaikut-
tavat muuttujat, kuten bittinopeus, bittisyvyys ja varien alinaytteistaminen. Tama
yleensa rajaa kameran kohdeyleis6a. Esimerkiksi MPEG-4 pohjaisen AVCHD-
formaatin bittinopeus vaihtelee 14 Mbps—28 Mbps valilta. (Butler 2010.) Formaat-
tien kirjon toisessa paassa ovat elokuvakameroiden formaatit, kuten REDCODE
RAW, jonka tuettu bittivirta on tilan salliessa jopa yli 1 000 Mbps (RED 2015).

Hankintaformaattia valittaessa on hyva olla tietoinen myos lopputuotteen levitys-
kanavasta. Televisioyhtidilla kuten BBC:lla on omat lahetysstandardinsa, mikéa
vaikuttaa siihen, millaisilla kameroilla materiaalia voidaan kuvata. Alle olen listan-
nut joitakin Kansainvalisen televiestintaliiton (lyh. ITU) standardeja, joita BBC

noudattaa Britannian teravéapiirtolahetyksille:

All material delivered for UK HD TV transmission must be:

¢ 1920 x 1080 pixels in an aspect ratio of 16:9

¢ 25 frames per second (50 fields) interlaced - now known as 1080i/25.
e colour sub-sampled at a ratio of 4:2:2. (BBC 2015.)

BBC:n kayttdma standardi varin alinaytteistamiselle suhteessa 4:2:2 rajaa muun

muassa aiemmin mainitsemani AVCHD-formaatin pois, silla se on aina alindyt-
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teistetty suhteessa 4:2:0. Sama vaatimus |10ytyy muun muassa YLEn teravapiir-
tolahetyksien ohjeista, jotka puolestaan perustuvat Euroopan yleisradiounionin

asettamaan standardiin:

MXF OP1a or Quicktime wrapped XDCAM HD422

e Bitrate: 50 Mbit/s, CBR

e 1080i25 (1080i50)

e chroma subsampling: 4:2:2, 8-bit

e video resolution: 1920 x 1080

e time code: must be encoded according to EBU Recommendation R122 v1.0

e Start time code of program must be 10:00:00:00.

e Timecode must be continuous, unbroken, rising upwards and 25 frames/s.
(YLE 2015.)

2.5.3 Editointiformaatti

Kun kuvattua materiaalia aletaan editoida, kuvattu videomateriaali saatetaan
transkoodata hankintaformaatista niin sanottuun editointiformaattiin. Editointifor-
maattien tarkoitus on minimoida tietokoneen laskentatehon kayttd. Tama tarkoitti
sitd 1990-luvulla, ettd analogisesta videomateriaalista tehtiin huonolaatuinen di-
gitaalinen kopio leikkauskaytt6on. Kun leikkaus oli lopullinen, huonolaatuisen di-
gitaalisen kopion aikakoodista siirrettiin leikkauskohdat alkuperaismateriaaliin,
jolloin lopputuote oli analoginen ja saman laatuinen kuin kuvattu materiaali. Tal-
I6in puhuttiin offline-leikkauksesta. Nykyaan tietokoneiden laskentatehot ovat
mahdollistaneet sen, ettd leikkaus voidaan tehda niin hyvélaatuisena, ettei leik-
kauksia tarvitse enda yhdistaa alkuperaismateriaaliin. Transkoodaus editointifor-
maattiin saattaa kuitenkin jattdd videomateriaaliin omat jalkensa. (Filmmaker 1Q
2013))

Miksi kayttaa editointiformaatteja, kuten ProRes, DNxHD tai Cineform, kameroi-
den hankintaformaattien sijasta? Miksi kayttda pakattua formaattia alkuunkaan?
Monissa tapauksissa kuluttajatason videokameroiden kayttama formaatti on ny-
kyisin MPEG-4 pohjainen long-GOP-formaatti. Taman formaatin pakkaushyoty-
suhde on hyva, eli se mahdollistaa hyvélaatuisen kuvaamisen alhaisilla bitti-
nopeuksilla. Esimerkiksi GoPro- ja DSLR-kameroiden kuvaama video on yleensé
pakattu tallaiseen muotoon, kuten aiemmin mainittu AVCHD-formaattikin.
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Miksei tAmé& formaatti sitten sovellu editointikdyttoon? Long-GOP eli long group
of pictures viittaa sellaiseen pakkausmenetelmaan, jossa kuvavirrassa saattaa
esimerkiksi vain joka viidestoista kuvakehys sisaltaa todellista kuvainformaatiota.
Muut kuvakehykset kuvavirrassa johdetaan ndiden niin sanottujen I-framejen si-
saltamasta informaatiosta. Editoitaessa tama tarkoittaa sita, ettd kun kuvavirtaa
selataan kuva kerrallaan, ainoastaan I-framet voidaan nayttaa ilman sen suurem-
pia ponnisteluita tietokoneen prosessorilta. Kun tullaan niin sanottujen B- tai P-
framejen kohdalle, joudutaan koko kuvajoukko (GOP) kahden I-framen valilta lu-
kemaan ja dekoodaamaan. Tamanlainen editointi ei ole mahdotonta esimerkiksi
Adoben Premiere Pro -ohjelmistossa, mutta se voi aiheuttaa editointiohjelmiston
hitautta. (Butler 2010.)

Jos leikkaukset kuvien valilla sattuvat B- tai P-frameille, joudutaan koko sek-
venssi dekoodaamaan ja enkoodaamaan uudelleen, jotta saadaan ehed GOP-
rakenne. Tama tarkoittaa, etta sekvenssi joudutaan renderéimaan aina kun se
halutaan katsoa ilman kuvavirheitd. Pahimmassa tapauksessa naita kuvavirheita
voi toistuvien dekoodaus- ja en-koodauskierrosten jaljilta jaada lopulliseen eks-
porttiin. (Butler 2010.) On siis ymmarrettavaa, etta esimerkiksi Applen Final Cut
Pro 7 on tarkka siitd mita videoformaatteja se tukee ja saattaa edellyttaa, etta

videotiedostot transkoodataan ensin Applen omaan ProRes-formaattiin.

2.5.4 Ulostulosformaatti

Televisioon tuotettujen ohjelmien kohdalla ei ole kovin mielenkiintoista puhua eri
ulostuloformaattien eroista. Vaikka ulostuloformaattien valilla on suuriakin eroja
muun muassa pakkaussuhteessa, kuvanlaadussa ja enkoodausajassa, televisi-
oon tuotettujen ohjelmien ulostuloformaatin sanelevat televisiokanavien standar-
dit eivatka tuotantoyhtiot (YLE 2015). Siksi rajaan ulostuloformaatit pois tutkimuk-

sestani.
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Toisaalta internetin ansaintamallien, markkinointikeinojen, levityskanavien ja
pakkausformaattien kehittyessa olisi kuitenkin kiinnostavaa kasitella ulostulofor-
maattien eroja ja tulevaisuuden nakymiad. Tassa voisi olla tarvetta jatkokehityk-

selle.

3 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimusongelma

3.1 Opinnaytetydn tausta

Kun aloitin media-alan opiskeluni, huomasin ensimmaisena opiskeluvuotenani,
miten jalkituotannossa on tekninen osa-alue tadynna sanastoa, joka ei tahdo aueta
aloittelijalle. Tamé& osa-alue mediatuotantoa kehittyy hurjalla vauhdilla laiteval-
mistajien ja internetin mediapalvelujen ehdoilla ja se voi tuntua monelle ylitse-
paasemattomalta tekniselta esteeltd omassa tydskentelyssa. Opinnaytetyoni tar-
koitus on tehda selkokielinen selvitys itselleni ja opinnaytteeni lukijoille siita, mita
enkoodausformaatit oikeastaan ovat, ja mika on formaattien valinnan merkitys

mediatuotannolle.

Butlerin (2010) artikkeli sisalsi kaikista ansioistaan huolimatta vanhentunutta,
harhaanjohtavaa tai jopa taysin vaaraa tietoa. Tama artikkeli auttoi minut alkuun
opinnayteprosessini kanssa, mutta tamé ja monet muut aiheesta kirjoitetut net-
tiartikkelit my6s motivoivat tutkimustani. Aiheesta tuntuu I6ytyvan enemman pel-
kistettyja, kokemusperaisia tai spekulatiivisia kirjoituksia kuin faktoihin perustu-
via. Videon enkoodaamisesta on kirjoitettu paljon tutkimusartikkeleita matemaat-
tisesta ja teknologisesta nakokulmasta, mutta naiden artikkeleiden sisalto tuntuu
harvoin kaantyvan media-alan termeihin. Naiden tutkimusartikkeleiden ja harras-

telijablogien valimaastoon kuuluvia kirjoituksia on turhauttavankin vaikea 16ytaa.
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3.2 Toteutus

Tutkin vertailevalla analyysilla eri enkoodausformaatteja videotuotannon eri vai-
heissa. Laadullisen tutkimuksen tueksi teen maarallista tutkimusta formaattien
suorituskyvyn vertailussa. Kaytan opinnaytteeni tutkimusosiossa kuvamateriaalia
erilaisista projekteista, joissa olen opintojeni aikana ollut mukana. Tata materiaa-
lia on kuvattu muutamalla erilaisella kameralla, jotka havainnollistavat mielestani

hyvin erilaisten formaattien kirjon.

Kaytan paasaantoisesti kahta hankintaformaattia, joiden voidaan kuvitella kuulu-
van niin sanotun formaattien ravintoketjun vastakkaisiin aaripaihin ammattitasois-
ten formaattien maailmassa: Panasonicin HMC151 -kameralla kuvattu AVCHD-
formaatti ja RED ONE -kameralla kuvattu REDCODE-formaatti. Transkoodaan
REDCODE-materiaalia myos muiden kameroiden kayttamiin formaatteihin, kuten
XDCAM HD ja AVC-Intra 100, Adoben Media Encoder CS6 -ohjelmiston avulla.

Hankintaformaattien ominaisuuksia, joita tutkin ovat videon variavaruuden bitti-
syvyys ja alinaytteistaminen ja naiden vaikutus materiaalin k&sittelyyn. Tutkimus-
tani varten kaytdn Windows 7-kayttojarjestelmallistd tietokonettani, johon on
asennettu Adoben Premiere CS6 -ohjelmisto. Rajaan tutkimukseni naihin tyoka-
luihin, silla ne muodostavat oman tyoskentelytapani pohjan. Tutkimuksen yksi
perimmaisista tarkoituksista onkin selvittaa itselleni ihanteellinen workflow. Nai-
den tulosten pohjalta pyrin kuitenkin pohtimaan, miten formaattien kayttétavat so-

pivat muillekin ohjelmistoille.

Editointivaiheessa pystyn kayttamani videomateriaalin ja Adobe Premiere CS6 -
ohjelmiston avulla havainnollistamaan muun muassa, minkéalaisia jalkia kameran
alustava pakkaus tai editointiformaattiin transkoodaus jattaa lahdemateriaaliin.
Editointiformaattien vertailussa on tarkasteltava kasiteltavan materiaalin aiheut-
tamaa rasitusta tietokoneelle. Tutkin muun muassa, miten paljon eri formaatit ra-
sittavat prosessoria ja naytdnohjainta videomateriaalia toistettaessa. Tarkastelen
talléin eri formaatteja MSI:n Afterburner -diagnostiikkaohjelman avulla. Pyrin
myos selvittdmaan, mitk& hankintaformaattien ominaisuudet aiheuttavat rasitusta

missakin tilanteessa.
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Mybhemmin otan vertailuun myds editointiformaatit: GoPron omistaman CineFor-
min seka Avidin DNxHD:n. Vertailen naiden suorituskykya ja kuvanlaatua han-
kintaformaatteihin. Tuloksien pohjalta pohdin, millaisessa tilanteessa on jarkevaa
kayttaa editointiin kameran hankintaformaattia ja milloin on jarkevaa transkoo-
data materiaali editointiformaattiin.

4 Tulokset

4.1 Hankintaformaatit vastakkain

4.1.1 Formaattien kuvan vertailu

Kaytdssani oli suoraan kamerasta tuotua AVCHD- ja REDCODE RAW -materi-
aalia. Naiden lisaksi transkoodasin REDCODE RAW -materiaalista kevyempia
AVC-Intra 100-, DVCPRO HD-, XDCAM HD422-, XDCAM EX- ja H.264 -formaat-
teja, jotta pystyin tekemaén vertailua ennen kaikkea hankintaformaattien kuvan-

laatuun vaikuttavista formaattien ominaisuuksista.

AVCHD-formaattiin eksportointi ei onnistu kayttamassani Adobe Media Encoder
CS6 -ohjelmassa, joten H.264 -formaatti valikoitui mukaan, koska se on ekspor-
tointiasetuksillani niin lahella kayttamaani AVCHD-formaattia kuin mahdollista.
Taulukkoon 1 on listattu hankintaformaattien valintaan vaikuttavat ominaisuudet.
Olen taulukoinut kayttamieni formaattien perusteelliset tekniset tiedot liitteeksi

opinnaytetydn loppuun ja viittaan tarvittaessa tahan liitteeseen (liite 1).
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Taulukko 1. A = Bittisyvyys, B = Alinaytteistaminen, C = Bittinopeus, D =
GOP-rakenne.

AVC-Intra DVCPRO HD H.264 RED- XDCAM XDCAM
CODE EX HD
A | 10-bittinen 8-bittinen 8-bittinen 12-bittinen | 8-bittinen 8-bittinen
B | 4:2:2 4:2:2 4:2:0 N/A 4:2:0 4:2:2
100 Mbps 100 Mbps 30 Mbps >180 35 Mbps 50 Mbps
CBR CBR VBR Mbps VBR | VBR CBR
D | Intra Intra Long GOP Intra Long GOP | Long GOP

4.1.2 Variavaruuden bittisyvyys

Tallensin jokaisen transkoodaamani formaatin kuvavirrasta stilleja ja vertailin nii-
den valisia varivirheita. Tutkin miten variavaruuden bittisyvyyden alentaminen ja
varien alinaytteistamisen lisddminen vaikuttaa videon kuvanlaatuun ja videotie-
doston kokoon. Pohdin myds naiden ominaisuuksien vaikutusta kuvan muok-

kaukseen editointiohjelmassa.

Eksportoin Premieresta kaksi videota samalla koodekilla mutta eri bittisyvyyden
asetuksella. Premiere ei antanut vaihtoehtoja bittisyvyyden asetukselle stillin eks-
portoinnissa, joten vein videot After Effects -ohjelmaan. Talldin sain tuotua stillin
samasta framesta kunkin videon omalla bittisyvyydella (kuva 3). Ensimmainen
eksportoiduista videoista oli 8-bittinen ja toinen 10-bittinen. Ensimmaisessa vide-
ossa oli siis 256 varia per RGB-varikanava ja jalkimmaisessa 1024 varia per va-
rikanava. Jalkimmaisessa videossa on siis ([102473] / [25673]) 64-kertainen

maara variyhdistelmia.
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Kuva 3. Suurentamaton kuva (kuva: Karelia Ammattikorkeakoulu).

Kuten kuvista huomaa, taman kaltaisessa kuvassa ero ei suurennettunakaan ole
kovin suuri (kuva 4). Tarkkaan katsoessa voi huomata, ettd vasemman puolei-
sessa 8-bittisessé kuvassa nayttaa kuin pikselit olisivat suurempia, kun niiden

vari-informaatiot ovat sekoittuneet keskenaan.

Kuva 4. Kolminkertainen suurennos (kuva: Karelia Ammattikorkeakoulu).

Ero kuvien valilla naytti korostuvan ennen kaikkea tummissa keskisavyissa. Kuu-
sinkertaisessa suurennoksessa 8-bittinen kuva alkoi nayttaa laikukkaalta joistain
kohdista (kuva 5).

Kuva 5. Kuusinkertainen suurennos (kuva: Karelia Ammattikorkeakoulu).
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Pelkan kuvanlaadun kannalta ei nayta olevan kovin suurta merkitysta, onko ku-
vattu materiaali 8-bittista vai suurempaa. Tutkimuksessani havaitsin, etta pakkaa-
mattomalla YUV-koodekilla eksportoitu 10-bittinen video oli noin 33 prosenttia
suurempi tiedostokooltaan kuin 8-bittinen vastaava. Vertailemistani hankinta-
formaateista ainoastaan 100 Mbps:n bittinopeudella kuvattu AVC-Intra 100 ja
RED ONEn REDCODE RAW -formaatti ovat bittisyvyydeltaan suurempia kuin 8
bittia.

Hankintaformaattien kohdalla suurempi bittisyvyys ainakin siis tayttdd kameran
muistikortin nopeammin. Selvitdn editointiformaattien kohdalla miten bittisyvyys

vaikuttaa videon kasittelyyn, tietokoneen suorituskykyyn ja renderdintiaikoihin.

4.1.3 Alinaytteistaminen

Vertailen alinaytteistamistakin stillien avulla (kuva 6). Kaytan vertailuun MPEG-2
pohjaisia XDCAM HD 422- ja XDCAM EX -formaatteja, joiden alinaytteistamisen
suhteet ovat 4:2:2 ensimmaisessa ja 4:2:0 jalkimmaisessa. Kaytan stillien vertai-
lussa Adobe Photoshopin Difference -blending asetusta, joka paljastaa kahden
kuvan valisen eroavaisuuden (kuva 7). Mita mustempi difference-kuva on, sita
vahemman eroja kuvien valilla on. Tama havainnollistaa hyvin, millaisissa koh-
dissa varien alinaytteistaminen nakyy parhaiten. Jotta kuvien erot nakyisivat luki-

jalle, korostan difference-asetusta nostamalla kuvan kontrastia.
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Kuva 6. Suurentamaton alkuperaiskuva, huomiossa silmaripset (kuva: Karelia
Ammattikorkeakoulu).

Kuva 7. Difference-blending XDCAM HD422- ja XDCAM EX -formaateista
(kuva: Karelia Ammattikorkeakoulu).

Kuten kuvista huomaa alinaytteistamisen aiheuttama varien sekoittuminen nakyy
parhaiten kohdissa, joissa chroma-arvojen valilla on suuri kontrasti. Alla olevasta

kuvasta nakee miten taustan vihrea véri sekoittuu naisen silmaripsiin (kuva 8).
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Kuva 8. Silmaripsien ruskea sévy héviaa oikeanpuoleisissa kuvissa (kuva: Ka-
relia Ammattikorkeakoulu).

Havainnollistan alla, miten alindytteistaminen vaikuttaa esimerkiksi Keying-efek-
tia kaytettaessa. Keying tarkoittaa kuvan lapinakyvyyden maarittdmista jonkin ku-
van valo- tai variarvon mukaan (Adobe 2015b). Keying-efektilla voidaan helposti
vaihtaa vaikkapa kuvan tausta (Adobe 2015b). Kuvassa 9 poistin Adobe Pre-
mieren Ultra-Key efektilla kuvan vihreéan taustan ja vaihdan sen tasaisen orans-
siksi.

.

Kuva 9. Vaérien alindytteistamisen vaikutus Keying-efektiin (kuva: Karelia Am-
mattikorkeakoulu).
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Suurilla kuvan resoluutioilla alindytteistamisen aiheuttama vahinko kuvalle ei ole
suurta, mutta kuitenkin huomattavissa. Kuvassa 9 on kaytetty XDCAM HD 422-
ja XDCAM EX -formaatteja. Kumpaankin kuvaan on lisatty sama keying-efekti
samoilla arvoilla. Kun kuva on alinaytteistetty suhteessa 4:2:0, varien sekoittumi-
sen aiheuttama reuna-alue kohteen ja greenscreenin valissa on selvasti pak-
sumpi. Kayttamani keying-efekti ei ole tehty niin tarkasti, kuin mité sen olisi voinut

tehda, jotta alinaytteistamisen aiheuttama virhe olisi lukijalle selkeampi.

RED.comin (2013) julkaiseman artikkelin mukaan alindytteistaminen suhteessa
4:2:0 nékyy ennen kaikkea varivirheissd kuvan horisontaalisissa linjoissa, kun
taas 4:1:1 nakyy kuvan vertikaalisissa linjoissa. Minulla ei valitettavasti ole kay-
tossa 4:1:1-formaattia tai menetelmaa muuntaa muita formaatteja 4:1:1-muo-

toon.

4.2 Editointiformaattien hyvat, pahat ja rumat

4.2.1 Suorituskykyvertailu

Suorituskykyvertailussa kayttamani tietokoneen tekniset tiedot I6ytyvat liitteesta
2. Vertailen formaatteja ennemmin suhteessa toisiinsa kuin suhteessa tietoko-
neeseen ja sen suorituskykyyn. Liitan tietokoneen tekniset tiedot silté varalta, etta
voin viitata niihin tutkimustulosteni poikkeamissa, joita formaattien valiset erot ei-

vat yksinaan pysty selittdmaan.

Yksi huomion arvoinen seikka, joka vaikuttaa formaattien suorituskykyvertailun
tuloksiin, on, etta Adobe Premieren Mercury Playback Enginen nayténohjaimen
laitteistokiihdytys sai ohjelmiston toimimaan epavakaasti testikoneessani. Adobe
lisdd naytbnohjaimia tuettujen naytonohjainten listaansa sitd mukaan, kuin saa-
vat testattua niiden yhteensopivuutta, mutta testikoneeni nayténohjain ei kysei-
selta listalta viela 10ydy (Kopriva 2011). Vaikka tukemattomiakin naytdnohjaimia

on mahdollista pakottaa kayttamaan laitteistokiihdytysta, tulokset eivat minun
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kohdallani olleet optimaalisia. Tasta syysta mittasin formaattien erot ensin ilman
naytonohjaimen laitteistokiihdytysta ja lopuksi vertaan tuloksia laitteistokiihdytet-

tyihin tuloksiin.

Tama lahestymistapa sopii tutkimukseeni ensinnakin siksi, etta eri formaattien
véliset erot korostuvat, kun tietokoneen laskutoimituksia ei siirretd naytonoh-
jaimelle. Toiseksi laitteistokiihdytys auttaa vain tietyissa tilanteissa ja efekteissa,
ja sen kaytt6 monimutkaistaisi tutkimustani. Kuva 10 nayttad, miten eri formaatit

rasittivat prosessoria, kun videota toistettiin Adobe Premieren aikajanalla.

Prosessorin ydinten kayttoasteiden keskiarvot
100

CPU:n Kayttoaste (%)
(9]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aika (s)
e AV/C-Intra 100 DVCPRO HD H.264 RED 1/2*
e \|PEG-2 e XDCAM EX e XDCAM HD

Kuva 10. Prosessorin ydinten kayttdasteiden keskiarvot. * RED skaalattu.

Kaikki mittaukset tehtiin samasta puolentoista minuutin videoklipistd, joka oli
transkoodattu eri formaatteihin, yhden sekunnin naytteenottotaajuudella. Tassa
vertailussa H.264 edustaa AVCHD-formaattia, koska REDCODE-materiaalin
transkoodaus AVCHD-formaattiin ei ollut mahdollista. AVCHD:n ja kayttdmani
H.264-eksportin ero on kaytannossé vain kaytetty sailiomuoto. REDCODE-mate-
riaalista on sanottava, ettéd se oli ainoa, joka aktivoi prosessorin virtuaaliset yti-

met.

Kaavion tulokset eivat olleet minulle kovin yllatyksellisia. REDCODE-materiaa-

lissa on ylivoimaisesti suurin bittinopeus, mik& nakyy ylivoimaisesti suurimpana,
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valilla jopa sataprosenttisena prosessorin kayttdasteena. REDCODE-materiaali
kayttaa niin sanottua Wavelet-pakkausta, jonka yksi tarked ominaisuus on mah-
dollisuus esikatsella hyvalaatuista pienemmaksi skaalattua versiota videosta il-
man, etta videota tarvitsee prosessoida mitenkaan. Tama nopeuttaa REDCODE-

materiaalin kasittelya hitaammillakin koneilla (RED 2012).

Kaavion tulokset myds nayttavat vahvistavan sita kasitysta, ettd H.264 soveltuu
tyolaan dekoodaamisprosessinsa vuoksi heikosti editoimiseen. Olin kuitenkin yl-
lattynyt, ettd AVC-Intra 100 -formaatti vaati tietokoneelta enemman kuin H.264,
silla nama formaatit kayttavat samaa enkoodausta, mutta AVC-Intra 100 ei kayta
Long-GOP kompressiota. Mike Butler (2013), jonka tekstiin olen moneen ottee-
seen viitannut, esittdd Long-GOP-pakkauksen syyksi miksi H.264 ei sovellu edi-
tointiin, mutta tulosten perusteella bittinopeudella ja H.264 pakkauksen monimut-
kaisuudella on enemman tekemistéa asian kanssa. Tatd havaintoa vahvistaa
myos se, ettd myds XDCAM EX:n, MPEG-2 pohjainen enkoodaus kayttaa Long-
GOP pakkausta, mutta sen aiheuttama prosessorin kuormitus hadin tuskin nakyi
kayttamassani MSI AfterBurner -diagnostiikkaohjelmassa, kun kuormitus vaihteli
kolmen ja kahdentoista prosentin valilla.

Puran formaattikohtaisesti, miten kukin formaatti parjasi. Sen lisaksi, etta tutkin
toiston rasittavuutta, tutkin toistoa myods niin, ettd videoon on lisatty tehosteita,
seka miten pitkaan eri formaattien transkoodaus editointiformaattiin kestaa. Tar-
koitukseni on simuloida oikeita editointitilanteita ja miettid miten hankintaformaatit

soveltuvat leikkauskayttoon.

4.2.2 AVC-Intra 100

AVC-Intra 100 oli RED-materiaalin jalkeen raskainta materiaalia kasitella. Lisasin
videoon Ultra Key -efektin, joka on melko tyypillinen efekti videon jalkituotan-
nossa. Suoritin sitten samanlaisen suorituskykymittauksen kuin aiemminkin.
Efektin kanssa AVC-Intra 100 -videon toisto nosti prosessorin kayton keskimaarin
kaksinkertaiseksi (kuva 11).
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CPU-ydinten kayttoasteiden keskiarvo (AVC-Intra 100)

Kayttoaste (%)

30
20

Aika

e CPU, Efektilld e CPU

Kuva 11. CPU ydinten kayttbasteiden keskiarvo AVC-Intra 100-formaatilla.

Kaytan tata vertailumenetelméaa muidenkin formaattien kohdalla. Tarkoitukseni
on etsia formaattien valilla poikkeavuuksia, joita saattavat selittdd formaateille

ominaiset erot. Naiden tulosten pohjalta selvitéan eri tilanteisiin sopivimmat for-
maatit.
4.2.3 DVCPRO HD

DVCPRO HD -enkoodattu video aiheutti tuskin minkaanlaista kuormaa proses-
sorille videota toistettaessa. Ultra Key -efektin kanssa prosessorin kayttd kolmin-

kertaistui, mutta ylsi silloinkin keskimaarin vain noin 16 prosenttiin (kuva 12).

CPU-ydinten kayttoasteiden keskiarvo (DVCPRO HD)
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Kuva 12. CPU ydinten kayttbasteiden keskiarvo DVCPRO HD -formaatilla.
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DVCPRO HD on AVC-Intran tavoin intra-frame -formaatti, jonka bittinopeus on
lahestulkoon sama. Olin siksi yllattynyt miten suuri ero suorituskykyvertailussa ol
naiden kahden formaatin valilla. Epailin, ettda AVC-Intran tehokas mutta lasken-
nallisesti vaativa pakkausalgoritmi aiheuttaa naiden kahden formaatin valilla mer-
kittavan eron pakkauslaadussa, joten tein silmamaaraista stillivertailua varmis-
taakseni asian. DVCPRO HD:ssa on selkeammin havaittavissa pakkauksesta
johtuvia artefakteja. Formaatin anamorfisuus tekee kuvasta myds sumeamman
(kuva 13).

AVC-Intra 100 DVCPRO HD

Kuva 13. AVC-Intra 100:n ja DVCPRO HD:n stillivertailu. Kuvassa silmaripset.
(kuva: Karelia Ammattikorkeakoulu).

Prosessorin kulutukseen todennékdisesti vaikuttaa myds se, etta AVC-Intra 100
on 10-bittinen formaatti, kun DVCPRO HD on 8-bittinen. Molemmat formaatit ovat

alinaytteistetty suhteessa 4:2:2.
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4.2.4 H.264

H.264 aiheuttama kuorma pysyi melko tasaisena alun piikkia lukuunottamatta.
Prosessorin kayttdaste oli Ultra Key -efektilla noin 2,9-kertainen H.264-formaa-
tissa. H.264 selvisi efektista siis suhteellisesti huonommin kuin samaa enkoo-
dausformaattia kayttdva AVC-Intra 100 (kuva 14).

CPU-ydinten kayttoasteiden keskiarvo (H.264)
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Kuva 14. CPU-ydinten kayttdasteiden keskiarvo H.264-formaatilla.

Kuten liikkeelle 1ahtd autolla ajaessa vaatii eniten vaantdéa moottorilta, my6s
H.264 vaati huomattavan siivun prosessorin laskentakapasiteetista videotoiston
alussa. Taman jalkeen prosessorin kayttd pysyi tasaisena loppuun saakka. Ultra
Keyn kanssa videon dekoodaus vaati prosessorilta H.264 kohdalla jopa enem-
man kuin AVC-Intra 100. Epéilen, ettd tama voi johtua H.264 Long-GOP raken-
teesta, mutta syyna voi myds olla jokin testiin liittymatén Windowsin taustasovel-
lus. Pyrin minimoimaan téllaiset hairiét sulkemalla kaikki mahdolliset taustapro-

sessit ja palvelut.

Toistin mittauksen varmuuden vuoksi kahteen kertaan ja sain ensimmaisella ker-
ralla saman 65 % kuin aiemminkin mutta toisella kerralla 60 %. Muuten proses-
sorin kayttétaso pysyi toiston aikana samana. AVC-Intran kohdalla kayttétason

vaihteluvali toiston alussa oli hieman suurempi: 62 % — 80 %. Sillakin kayttotaso
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tasaantui alun jalkeen suurin piirtein samoihin lukemiin kuin ensimmaisessakin

mittauksessa.

4.2.5 REDCODE

REDCODE-materiaalia oli skaalattava puoleen alkuperaisesta, jotta sita pystyi
katsomaan reaaliajassa. RED-materiaali oli prosessorin rasittavuudessaan ai-
noa, joka ilman efekteja aktivoi prosessorin virtuaaliset ytimet. Ultra Key -efektin
kanssa toistoresoluutio oli skaalattava neljannekseen alkuperaisesta, jotta toisto
sujui reaaliajassa. Toiston resoluutio oli talléin 1024*512 pikselia. Vertailun
vuoksi lisasin REDCODE-formaatin vertailuun myoés %z-skaalatun mittauksen il-
man efektid (kuva 15).

CPU-ydinten kayttoasteiden keskiarvot (REDCODE)

100
90
80
70
60
50
40

Kayttoaste (%)

30
20
10

Aika

CPU 1/4 CPU 1/2 CPU 1/4, Efektilla

Kuva 15. Toistoresoluution skaalaaminen auttaa suorituskykyd merkittavasti.

Kuten kaaviosta huomaa, pienen yskimisen jalkeen, Ultra Key -efekti hadin tuskin
vaikutti suorituskykyyn. Neljannekseen skaalatussa kuvassa efekti nosti proses-
sorin kayttod keskiméarin vain 27 prosenttia. Jos kaksi piikkia mittauksen alusta
jatetaan pois, prosessorin rasitus oli vain 14 prosenttia suurempi. Koska efekti
aiheuttaa esimerkin mukaisen piikin joka kerta kun videota aletaan toistaa, voi

formaatin kaytto tuntua tahmealta hitaammilla tietokoneilla.
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4.2.6 XDCAM EX

XDCAM EX oli kevyimmista formaateista videon toistoon. Siina on AVCHD-for-
maatin jalkeen alhaisin bittinopeus. XDCAM kayttdd MPEG-2 Part 2 -enkoo-
dausta, joka sopii editoitavaksi H.264:44 paremmin yksinkertaisemman enkoo-
dausalgoritminsa puolesta, vaikka sekin on long-GOP -formaatti. Formaatti vaatii
kuitenkin korkeamman bittinopeuden saavuttaakseen MPEG-4 AVC vastaavan
laadun, etenkin alhaisilla bittinopeuksilla (Wilkinson 2014). Ultra Key nosti pro-

sessorin kayton nelinkertaiseksi (kuva 16).

CPU ydinten kayttoasteiden keskiarvo (XDCAM EX)
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Kuva 16. Ultra Keyn vaikutus prosessorin kayttéén on huomattava.

4.2.7 XDCAM HD422

Kuten XDCAM EX:nkin kohdalla HD 422:lla on alhainen prosessorin kayttdaste,
joka kuitenkin nelinkertaistui, kun videossa kéaytettiin Ultra Key -efektia (kuva 17).
Tama vaikutti olevan MPEG-2 -formaatin ominaisuus, joten vertailin viela tavalli-

sen MPEG-2 -eksportin aiheuttamaa prosessorin kulutusta ja tulos oli sama.
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CPU-ydinten kayttoasteiden keskiarvo (XDCAM HD)
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Kuva 17. XDCAM HD422:n tulokset ovat hyvin XDCAM EX:n kaltaisia.

4.2.8 Editointiformaattiin transkoodaus

Editointiformaatit on kehitetty vahentamaan tietokoneelta vaadittuja tehoja sa-
malla sailyttéen mahdollisimman hyvan kuvanlaadun (Avid 2015). Hankinta-
formaatti on talloin transkoodattava editointiformaattiin, mikd on oman aikansa
vieva prosessi. Editointiformaatit ovat poikkeuksetta intra-frame-formaatteja,
joissa hyvan pakkaussuhteen sijasta keskitytadn dekoodauksen nopeuteen (But-
ler 2010). Tama tarkoittaa, etta editointiohjelman on helppo lukea tiedostoa,
mutta tiedostot ovat yleensa suuria.

Adobe Premierella ei ole omaa editointiformaattia, mutta kun aiheeseen liittyvia
foorumeita ja keskusteluita lukee, moni ehdottaa kaytettavaksi GoPron CineForm
-formaattia tai Avidin DNxHD -formaattia. Tutkimukseni on rajattu Windows-kayt-
toymparistoon, joten Applen kehuttu ProRes-formaatti jaa vertailuni ulkopuolelle,

silla sen kaytto edellyttdd OS X-kayttojarjestelman.

Efektien aiheuttama prosessorin kayttbasteen nousu oli DNxHD:n kohdalla 81 %

ja CineFormin kohdalla 69 % (kuva 18). Vaikka nailtd formaateilta olisi saattanut
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toivoa enemmaén, ndméa prosentit ovat paremmat kuin missaan testaamassani

hankintaformaatissa neljannekseen skaalattua REDCODEa lukuun ottamatta.

Suoritinkaytto (Editointiformaatit)
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Kuva 18. Editointiformaattien vertailu.

Editointiformaatteja vertaillessa on otettava huomioon, miten kauan aikaa kysei-
seen formaattiin transkoodaamisessa kului. Taulukkoon 2 olen listannut eri for-

maattien transkoodausajat.

Taulukko 2. Hankintaformaattien transkoodauksessa kulunut aika.

REDCODE H.264 XDCAM EX (MPEG2)
DNxHD 1m 48s 1m 43s 1m 43s
CineForm 3m 10s 2m 8s 2m 32s

Kaytin REDCODE-videon transkoodaamiseen editointiformaattien kohdalla RE-
Din omaa REDCINE-X -ohjelmistoa, koska Premierelld naissa transkoodauk-
sissa kesti yli 15 minuuttia. K&yttamani video oli kestoltaan yhden minuutin ja 43
sekuntia pitka, joten kevyempien formaattien kohdalla DNxHD-formaattiin
transkoodaus tapahtui reaaliajassa. Talloin XDCAM EX -formaatin keveydesta ei
testikoneellani ollut hy6tya H.264 verrattuna. CineFormiin transkoodaus oli poik-
keuksetta hitaampaa kuin DNxHD. CineFormilla MPEG2:n transkoodaus oli jos-
tain syysta H.264:4a hitaampi.



39

My0s transkoodatun tiedoston koko on hyva huomioida vertailussa. Taulukkoon
3 olen luetteloinut alkuperaisten videotiedostojen koot ja niiden editointiformaat-

teihin transkoodattujen vastineiden koot:

Taulukko 3. Transkoodattujen tiedostojen tiedostokoot.

RED H.264 XDCAM EX (MPEG2)
Alkuperédinen | 2 096 Mt 349 Mt 331 Mt
DNxHD 2125 Mt 2125 Mt 2125 Mt
CineForm 2 380 Mt 1 998 Mt 2 627 Mt

Kuten transkoodausaikojenkin kanssa, DNxHD osoitti saanndllisyytta pakattujen
tiedostojen koossa. CineForm puolestaan kayttaa Constant Quality Variable Bit
Rate -pakkausta, eli tiedoston koko maaraytyy videon sisallon mukaan niin, etta
videon kuvanlaatu pysyy samana koko videon ajan. Tama ei kuitenkaan selita
H.264:n ja XDCAM EX:n eroa, silla videoiden sisaltd on formaatista riippumatta
kaytdnnossa sama. Videoissa ei mydskaan ole niin merkittavaa liiketta, etta se
selittaisi vaihteluita VBR-pakkauksessa. On mahdollista, etta XDCAM EX:n pak-
kausartefaktien satunnainen liike on CineFormin koodekissa tulkittu nopeaksi liik-

keeksi, joka vaatii korkeampaa bittinopeutta.

CineFormin eduksi on sanottava, etta stilleja vertaillessa huomaa, etta REDCO-
DEn pienet yksityiskohdat ovat CineFormissa kestaneet videon skaalausta
4K:sta teravapiirtoon huomattavasti DNxHD:ta paremmin (kuva 19). Taméa saat-
taa johtua Wavelet-enkoodaukselle ominaisesta skaalautuvuudesta (RED 2012).
DNxHD:n kohdalla kuva on skaalatessa hieman sumentunut ja menettanyt alku-
perdisen kuvan kohinaa. Kummankin editointiformaatin kohdalla vaikuttaa silta,
ettd transkoodauksessa menetettiin myds hieman vari-informaatiota ja CineFor-
min kohdalla kuvassa on hieman enemman kontrastia. H.264.4a vasten DNxHD
on lahes identtinen alkuperéiseen, kun taas CineFormin tuoma kontrasti korostaa

alkuperaisen formaatin pakkausartefakteja.
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RED -> DNxHD H.264 -> DNxHD

RED -> CineForm H.264 -> CineForm

Kuva 19. Transkoodaamisen jattamat arvet (kuva: Karelia Ammattikorkea-
koulu).

4.2.9 CineForm

CineForm tukee 4K-enkoodausta, mutta testikoneellani 4K-muunnos ei suostu-
nut pydrimaan reaaliajassa lainkaan edes pienemmaéksi skaalattuna. Tasta
syysta sita ei ole siséllytetty prosessorin kayttbastevertailuun. Kaikki tekemani
mittaukset ja havainnot viittaavat siihen, ettd CineFormin enkoodauksessa ja de-
koodauksessa on optimointiongelmia. Taydella toistoresoluutiolla prosessorin
kayttdaste ei kaynyt edes 70 %:ssa. Epdilen, ettd tama johtuu kayttdmastani
Adobe Premieren versiosta. Adobe lisési virallisen CineForm tuen Premiereen



41

vasta syksylla 2014 Adobe Premiere Pro CC 2014.1 -versiossa, eikd kyseinen
tuki tullut kayttamaani Premieren CS6 -versioon. Adoben tukifoorumeilta 16ytyy
my0s valituksia, jotka yhdistavat huonon suorituskyvyn Windows-kayttojarjestel-
maan eik& Premieren versioon. Minulla ei valitettavasti ole menetelmia tai taitoa

selvittaa todellista syyta.

4.2.10 DNxHD

Eksportoin DNxHD-tiedostot koodekin parhailla asetuksilla mita 25 fps videolle
pystyi valitsemaan. Kayttétarpeen mukaan bittinopeuden voi valita 60 Mbps —
220 Mbps:n valilta, bittisyvyyden 8- ja 10-bitin valilta seka alinaytteistamisen suh-
teen 4:2:0:n ja 4:4:4:n valilta.

Toisin kuin CineForm, jossa kuvan resoluutiota ei ole rajoitettu, DNxHD on ni-
mensa mukaisesti vain Full HD -formaatti. 4K:ta varten kehitetty DNxHR ei ole
vield yhteensopiva Adobe Premieren kanssa.

4.2.11 Yhteenveto

DVCPRO HD oli formaateista vanhin ja kevyin. Ultra Keyn kanssa prosessorin
kayttd nousi vain kuuteentoista prosenttin. DVCPRO HD on anamorfinen for-
maatti ja sen pikselitiheys on siis noin kolme neljannestd muiden HD formaattien
resoluutiosta. Tama ja yksinkertainen DCT-enkoodaus nakyy formaatissa hei-

koimpana kuvanlaatuna.

Seuraavaksi kevyimmaét olivat XDCAM EX ja HD 422, joiden prosessorin kayttd
erosi toisistaan vain parilla prosentilla. Naiden formaattien ero oli 15 Mbps ja ali-
naytteistamisen suhde. Filmmaker 1Q:n (2013) mukaan 4:2:2 videon alinaytteis-
tdminen edelleen suhteessa 4:2:0 pienent&a bittivirtaa noin neljanneksella, eli ali-

naytteistaminen saattaa tassa tapauksessa selittaa eron bittinopeudessa.
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Olin yllattynyt, miten hyvin Avidin DNxHD toimi leikkauskaytbssa bitti-
nopeuteensa ndhden. Toisaalta sitdhan varten formaatti on kehitettykin. XDCAM
-formaattien hyvat tulokset saivat minut lahes vakuuttuneeksi, etta editointifor-
maatteja ei tarvita ja etté videon leikkaus sen hankintaformaatissa on nopeinta ja
jarkevinta. DNxHD-formaatin kayttd esimerkiksi AVC-Intran sijasta vahentanee
tarvetta renderdida video yhté usein. Tama hyoty tulee kuitenkin levytilan kustan-

nuksella.

H.264-pohjaiset formaatit AVC-Intra 100 ja AVCHD alkavat olla siina rajalla, etta
niita ei mielellaan kayttaisi leikkauksessa, jos leikattava projekti on vah&nkaan

monimutkaisempi kuin vaikkapa uutisjuttu.

CineFormin ongelmat painoivat raskaina mittaustuloksissa. En halua sulkea Ci-
neFormia pois laskuista, silla ongelmat saattoivat yhta hyvin johtua testikokoon-
panostani. Tasta syysta jatan CineFormin tarkastelun vahalle huomiolle ja for-

maatin tuomion lukijan vastuulle.

Viimeisena on REDCODE-materiaali, joka voisi hydtyd DNxHD:n tai CineFormin
kaltaisista leikkausformaateista. DNxHD on kuitenkin vain Full HD -formaatti ja
CineFormilla saadut tulokset 4K-koossa olivat tutkimuksessani poikkeuksetta
REDCODERN leikkausta natiivina huonommat. DNxHD:ta voisi hyvinkin kayttaa
niin sanottuna offline-formaattina. Suorituskyvyssa saavutettu hyoty RED-mate-

riaaliin Full HD -resoluutiolla olisi huomattava.

4.2.12 Laitteiston kiihdytys

Naytonohjaimen laitteistokiihdytys tarkoittaa Premieressa sita, etta tiettyja pro-
sessorin laskutoimituksia voidaan sysété tietokoneen naytdnohjaimen taakaksi.
lIman laitteistokiihdytystd naytdnohjain olisi tyhjanpanttina editoidessa. Laitteis-
ton kiihdytys auttaa Premieressa kuitenkin vain tiettyihin laskutoimituksiin (kuva
20). Naihin kiihdytettyihin laskutoimituksiin kuuluvat muun muassa osa Pre-
mieren efekteista, kuvan skaalaus, lomituksen poisto ja joitain muita videokuvan

kasittelyyn liittyvia laskelmia. (Kopriva 2011.)
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Laitteistokiihdytyksen vaikutus
prosessorin kdyttoasteeseen
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Kuva 20. Laitteistokiihdytyksen vaikutus.

Taulukkoon 4 on lueteltu formaattien mittaustulokset. XDCAM-formaatit hyotyivat
laitteistokiihdytyksesta eniten. REDCODE puolestaan hyotyi toistoresoluution
skaalauksesta enemman kuin laitteistokiihdytyksestd. REDCODEN saavutettu

hyoty laitteistokiihdytyksella oli vain 4 %:n lasku prosessorin kayttbasteessa.

Taulukko 4. Keskimaarainen suoritinkayttd: A = llman kiihdytysta ja efektid, B
= Efekti kilhdytyksella, C = Efekti ilman kiihdytysta.

AVC- DVCPRO | H.264 RED % | XDCAM | XDCAM | DNxHD | Cine-

Intra HD EX HD Form
16 % 5% 10 % 22 % 5% 6 % 16 % 32 %
B 20% 7% 13 % 27 % 8 % 9% 14 % 30 %

34 % 16 % 29 % 28 % 22% 24 % 29% 54 %
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5 Pohdinta

Olen tutkimuksessani mitannut, visualisoinut ja tulkinnut paljon dataa formaattien
suoritinkaytosta, visuaalisista virheista seka tilan kaytosta. Jotta tieto ei olisi van-
henevaa, minulle tarkeampi tavoite oli ymmartaa formaattien olemusta yleisesti
kuin benchmarkata yksittaisia formaatteja, jotka saattavat seuraavana vuonna jo
poistua kaytosta. Taman ymmarryksen pohjalta halusin pystya laatimaan ohje-
nuoria, miten erikokoisien tuotantojen tulisi valita tuotannossa kaytettavat video-

formaatit.

Tuskailin pitk&d&an tutkimusmenetelmieni kanssa. Oli vaikea keksia tapa mitata for-
maattien ominaisuuksia ilman, ettd teksti muuttuisi ylitsepddsemaéattoman tek-
niseksi. Monesti tuntui, etta olen haukannut lilan suuren palan aihetta valitessani.
Halusin kirjoittaa selvityksen, josta hyotyisi kaltaiseni medianomin alku. Sellaisia
teksteja ei 16ytynyt montaa. Olen kuitenkin tyytyvainen opinnaytetyéhoni siina
mielessa, ettd se tayttaa aukon suomenkielisessa aiheeseen liittyvassa kirjalli-

suudessa.

Henkilokohtainen tarve tutkimukselle syntyi, kun hankin itselleni tyokayttoon uu-
den tietokoneen ja silhen Adoben Production Premium CS6 -paketin. Halusin sel-
vittdd, miten saan kaiken irti tydskentelystani. Taten opinnaytetyd myds rajautui
kayttamiini tydkaluihin eli Adobe Premiereen Windows-kayttoymparistdéssa. Opin-
naytetyon tutkimuskysymys muuttui prosessin aikana monta kertaa, koska mita
enemman aihetta tutki, sitd enemman se heréatti kysymyksia.

Yksi ongelma, jonka kanssa kamppailin pitk&dan, oli mita formaattien ominaisuuk-
sista olisi tutkimukseni kannalta hyodyllista vertailla. Hakemani tutkimusnakokul-
man olisi palveltava ennen kaikkea media-alan tyontekijoita. Joitakin vertailusta
pois jatettyjd ominaisuuksia, joita harkitsin siséllyttavani vertailuun, olivat bitti-
nopeuden vertailu ja kuvataajuus. Bittinopeus ei kuitenkaan sopinut vertailta-
vaksi, koska sen vaikutus esimerkiksi kuvanlaatuun oli formaattikohtainen. Bitti-

nopeudella ei taten pitaisi olla vaikutusta mediatuotannon formaatin valintaan,
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mit& kuvanlaatuun tulee, kunhan formaatti tayttaa levityskanavan standardit mui-
den ominaisuuksien osalta. Bittinopeus kuitenkin vaikuttaa projektin tilankayt-

t6on, mika on hyva ottaa huomioon.

Kuvataajuus on puolestaan sellainen ominaisuus, jonka en usko muodostuvan
pullonkaulaksi formaattia valittaessa. Televisiossa esitettava ohjelma on alueesta
riippuen joko 25 tai 30! kuvaa sekunnissa tai lomitettuna 50 ja 602 puolikuvaa

sekunnissa. Kaikki tutkimuksen formaateista kykenivat naihin kuvataajuuksiin.

Ennen kaikkea halusin selvittédd, miten optimoida tydskentely projektin tarpeisiin.
Jos mietitdan vaikkapa nopeatempoista uutistuotantoa, laitteiden ja ohjelmistojen
on toimittava sen mukaisesti. Samalla tuotanto tuskin tarvitsee kovin kummoista
jalkituotantoa, kuten erikoistehosteita tai edes varimaarittelya. Talldin voidaan
suosiolla jattaa jalkituotantoon vaikuttavat suuret bittisyvyydet pois koko tuotan-

toketjusta.

Jos tuotanto puolestaan siséaltda paljon jalkikasittelya, hankintaformaatin korke-
alla bittisyvyydella maksimoidaan videon kasiteltdvyys. Materiaali on myo6s tar-
keda pitdd alkuperaisessa bittisyvyydessa niin pitkdan kuin mahdollista, koska
jos materiaali, vaikkapa varimaarittelya varten transkoodataan formaattiin, jossa
on alhaisempi bittisyvyys, materiaalin muokattavuus karsii. Bittisyvyyden vaiku-
tusta videoeditointin on hieman hankala havainnollistaa tekstissa, silla vi-
deoeditointiohjelmat tyypillisesti antavat alhaisimpana bittisyvyyden vaihtoehtona
8-bittisen true colorin. T&man lisaksi videoon tehtavat muutokset, kuten varimaa-
rittely, on videossa vain projektin metatietona, ennen kuin video enkoodataan uu-
delleen. Videon pilaaminen vahingossa on siis tehty melko hankalaksi. Adobe
Premieressa on myds videon transkoodauksen laadun parantamiseen tarkoitettu
valinta "Render at Maximum Depth”, joka pyrkii minimoimaan bittisyvyydesta joh-
tuvat kuvan virheet (Adobe 2015c).

Varien alinaytteistaminen on toinen formaattien variavaruuteen liittyva ominai-

suus, joka on hyva ymmartaa, ettd voi huomioida sen vaikutukset omassa tyssa.

1 NTSC-standardin mukainen kuvataajuus merkataan 30 fps, mutta on todellisuudessa 29.97 fps
(Shipsides 2009).
2 NTSC-standardin mukainen 60 fps on todellisuudessa 59.94 fps (Shipsides 2009).
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Tekemani kuvien vertailu osoitti, ettd varien alinaytteistaminen kohdissa, joissa
on suuri varien kontrasti, voi aiheuttaa paénvaivaa. Varien alinaytteistaminen on
riippuvainen kuvan pikselitiheydesta ja uskon, etta 4K- ja sitd suurempiin reso-
luutioihin mentaessa varien alindytteistamisen merkitys kuvan kasiteltavyyteen

vahenee.

Tutkimukseni suorituskykya mittaavan osan tutkimushypoteesi oli, etta hankinta-
formaatti kannattaa transkoodata editointia varten kehitettyyn editointiformaattiin,
kuten DNxHD tai CineForm. Kayttamani mittausmenetelma osoittautui melko ty6-
ladksi, mika puolestaan aiheutti sen, etta jotkin mittaukset oli uusittava virheiden
minimoimiseksi. Vaikka olen tyytyvainen mittaustulosteni tarkkuuteen, tuloksia ei
tule ottaa absoluuttisina totuuksina jonkin yhden formaatin laskennallisesta vaa-
tivuudesta, vaan formaatteja tulisi tarkastella suhteessa toisiinsa, koska kaikki
mittaukset on tehty yhdella ja samalla tietokoneella. Mittaustuloksissa esiintyviin
piikkeihin (Luku 4.2.4) on voinut vaikuttaa muutkin asiat kuin Premieren ja vide-
oiden toiston aiheuttama rasitus. Kayttamani mittausmenetelma oli kuin seismo-
grafi kiikkeralla poydalla, kun tietokoneen muut prosessit saattoivat ohi kulkies-
saan kolautella varpaitansa poydan jalkoihin. Pyrin minimoimaan tallaiset virheet

sulkemalla kaikki ylimaaraiset prosessit.

Jouduin rajaamaan tutkimukseni melko tarkasti opinnaytetydlle osoitetun aikara-
jan vuoksi. Mielenkiintoisia jatkotutkimuksen aiheita voisi olla, miten prosessorit
ilman virtuaalisia ytimia suoriutuvat vastaavanlaisista mittauksista. Olisin myds
halunnut sisallyttdéa muut editointiohjelmat vertailuuni. Uskon, ettd hankinta-
formaattien kohdalla suorituskyky on jotakuinkin samaa luokkaa kayttojarjestel-
masta ja editointiohjelmistosta riippumatta. Editointiformaattien, kuten DNxHD:n
kasittely, on todennakdgisesti ainakin hieman tehokkaampaa Avidin Media Com-
poserilla kuin Adobe Premierelld, koska kyseinen formaatti on Avidin kehittama.
Olisi mielenkiintoista my6s tutkia, miten Applen ProRes-formaatti parjaa vertai-

lussa.

Suorituskykya mittaava tutkimukseni pystyy vastaamaan asettamaani tutkimus-

kysymykseen, etta tilannekohtaisesti Adobe Premieren workflow voi tosiaan hyo-
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tya videon transkoodaamisesta niin sanottuun editointiformaattiin. DNxHD-for-
maatin laatu ei vaikuttanut karsivan transkoodauksesta, kun videota ei joutunut
skaalaamaan pienemmaksi. Taméan formaatin kaytté helpottaa tietokoneiden las-
kentataakkaa huomattavasti esimerkiksi projekteissa, jotka on kuvattu AVC-Intra
ja AVCHD-formaateissa. Vertailussa kayttamani DNxHD-materiaali oli enkoo-
dattu ehka turhankin vaativilla asetuksilla. Valitsin materiaalille bittinopeudeksi
185 Mbps ja véarien bittisyvyydeksi 10 bittia per kanava. Siita huolimatta saamani
tulokset olivat kyseisen formaatin kayttoon rohkaisevia. Alemmilla bittinopeuksilla

formaatti voisi suorituskykyvertailussa vetaa vertoja XDCAM-formaateillekin.

Myds RED-kameralla kuvattua materiaalia kayttava workflow voisi hyotya
DNxHD:n kaytosta offline-leikkauksessa. Adoben Media Encoderilla 4K-materi-
aalin muuntaminen DNxHD-formaattiin teki kuvasta hieman sumean. Epailen,
ettd tAma johtuu Media Encoderin kayttAmasta skaalausalgoritmista. Adobe Pre-
mieren eksportointiasetuksissa on kohta "Use Maximum Render Quality”, joka
Adoben Todd Koprivan (2010) mukaan parantaa kuvan skaalauksen laatua en-

koodausajan kustannuksella.

Valitettavasti en pysty mittaustulosteni pohjalta sanomaan kovinkaan paljoa
GoPron CineForm-formaatista, koska en saanut sitéa toimimaan tarkoituksenmu-
kaisesti. Tassa on tarvetta jatkotutkimukselle, koska kayttaméani Premieren versio
ei pystynyt riittavan hyvin kasittelemaan CineFormia. Tekemieni kuvanlaadun
vertailujen perusteella CineForm kuitenkin paihitti DNxHD:n skaalauksen laa-

dussa.

Suorituskykyvertailussa selvisi, etta DVCPRO HD:n ja MPEG-2 -pohjaisten
XDCAM EX- ja XDCAM HD 422 -formaattien k&sittely vaatii niin vahan laskenta-
tehoa tietokoneelta, ettd niiden transkoodaus johonkin toiseen formaattiin leik-
kauskayttoa varten tuntuu alyttomalta. Naiden formaattien kohdalla transkoodaa-

misesta on tarve puhua vasta levityskanavaa miettiessa.
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Frame rate mode: Constant
Frame rate: 25 fps
Color space: Y'CbCr
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Scan type: Progressive
Bits/(Pixel*Frame): 3.540
DVCPRO HD
Format: DV
Bit rate mode: Constant
Bit rate: 97.8 Mbps
Encoded bit rate: 115 Mbps
Width: 1 440 pixels
Height: 1 080 pixels
Display aspect ratio: 16:9
Pixel aspect ratio: 1.33:1
Frame rate: 25 fps
Standard: PAL
Color space: Y'CbCr
Chroma subsampling: 4:2:2
Scan type: Interlaced
Scan order: Top Field First
Compression mode: Lossy
Bits/(Pixel*Frame): 2.515




REDCODE RAW
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Format: REDCODE
Muxing mode: R3D

Bit rate mode: Variable

Bit rate: 177 Mbps
Width: 4 096 pixels
Height: 2 048 pixels
Display aspect ratio: 2.000
Frame rate mode: Constant
Frame rate: 25.000 fps
Bit depth: 12 bits
Bits/(Pixel*Frame): 0.846
XDCAM HD 422

Format: MPEG Video
Commercial name: XDCAM HD422
Format version: Version 2
Format profile: 4:2:2@High
Format settings, GOP: M=3, N=12
Bit rate: 50.0 Mbps
Width: 1 920 pixels
Height: 1 080 pixels
Display aspect ratio: 16:9

Frame rate: 25.000 fps
Standard: Component
Color space: Y’'CbCr
Chroma subsampling: 4:2:2

Bit depth: 8 bits

Scan type: Progressive
Compression mode: Lossy
Bits/(Pixel*Frame): 0.965

Color primaries: BT.709
Transfer characteristics: BT.709
XDCAM EX

Format: MPEG Video
Commercial name: XDCAM HD 35
Format version: Version 2
Format profile: Main@High
Format settings, GOP: M=3, N=12
Bit rate: 35.0 Mbps
Width: 1 920 pixels
Height: 1 080 pixels
Display aspect ratio: 16:9



Frame rate:
Standard:

Color space:

Chroma subsampling:
Bit depth:

Scan type:
Compression mode:
Bits/(Pixel*Frame):
Color primaries:

Transfer characteristics:
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25.000 fps
Component
Y'CBCR
4:2:0

8 bits
Progressive
Lossy
0.675
BT.709
BT.709
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Testikoneen ominaisuudet
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Prosessori Intel Haswell i7-4771, LGA1150, 3.5GHz, SMB

Emolevy Asus Sabertooth 287, LGA1150, Intel Z87,
DDR3, ATX

Néaytonohjain Asus NVIDIA GeForce GTX 770 DirectCU Il
OC, 2GB GDDR5

Muisti Kingston HyperX 2x4GB, DDR3 1600MHz,

CL9

Kayttojarjestelma

Microsoft Windows 7 Home Premium

Kiintolevy(t)

1. Kingston 120GB HyperX 3K SSD-
kiintolevy, SATAlll, 2.5", 55

2. Western Digital 2TB Caviar Black, SATA
I, 7200RPM, 64MB




