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Insin6orityoni tarkoitus oli tutustua virtuaaligrafilkkatekniikkaan television urheiluldhetys-
kaytdssa ja testata asiakasyrityksen virtuaaligrafiikkaohjelmistoa. Insingorityd tehtiin kan-
sainvélisen, televisiografilkkkaan erikoistuneen yrityksen Suomen osastolle. Yritys halusi
tutustua paremmin kehittAmaansa virtuaaligrafiikkaohjelmistoon, joka on jo ollut kaytdssa
muiden maiden tuotannoissa, mutta Suomessa tekniikka oli viela tuntematonta.

Yrityksen toimitiloihin rakennettiin testausympaérist6, johon kuului kamera ja grafiikkakone.
Kamerasignaalin p&alle luotiin yrityksen ohjelmistolla virtuaaligrafiikkaa, ja kameraa liikut-
tamalla testattiin erilaisia kameraseurantatekniikoita. Ohjelman kameraseurantatekniikat
pohjautuvat kuvatunnistukseen ja seurantapisteisiin, joita ohjelma etsii automaattisesti.
Virtuaaligrafilkkkaa testattin myos jaékiekko-otteluista nauhoitettujen videopatkien kanssa,
jolloin voitiin tutkia, kameraseurannan liséksi, virtuaaligrafikan kayttaytymista pelaajien
likkuessa niiden paalla.

Toinen testiymparistd rakennettiin tuotantotalon studiotiloihin. Studioympéaristossa tavallis-
ten virtuaaligrafiilkan, kuten kuvien ja videoiden, liséksi testattiin l&ahetysgrafiikkasignaalin
kayttamista virtuaaligrafikkana. Kameran ja kahden grafilkkakoneen muodostamassa tes-
tiymparistossé toisella grafiikkakoneella luotiin tayttosignaali, joka tuotiin toiseen konee-
seen ja ajettiin ulos virtuaaligrafiikkana.

Testeistd voitiin paatelld, ettd yrityksen tuotteella saadaan tuotettua laadukasta virtuaali-
grafiikkaa, mutta etenkin kameroiden seurantatekniikoissa on vieléa puutteita. Virtuaaligra-
filkka ei pysy valttdmatta paikoillaan, jos ohjelma ei tunnista riittdvasti seurantapisteita.
Kameraan asennettavien anturien avulla kameraseuranta olisi varmempaa, mutta anturi-
tekniikka on erittain kallista.

Insin6orityd auttaa yritysta tulevaisuudessa virtuaaligrafiikkaa sisaltédvien asiakastilausten
hinnoittelussa ja suunnittelussa. Tyota voidaan kayttdd myos uusien tydntekijoiden koulut-
tamisessa.

Avainsanat virtuaali, televisio, grafiikka, kameraseuranta
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The main purpose of this Bachelor's Thesis was to gain knowledge about the usage of
virtual graphics in sports broadcast production and also to test the virtual graphic produc-
tion solution from the client company. This thesis was made for a Finnish unit of a compa-
ny known internationally for their solutions in Television broadcast solutions. The Finnish
unit wanted firsthand experience of the company’s own virtual graphic solution that had
been used internationally but was relatively unknown in Finland.

A test environment consisting of a camera and a graphics computer was built inside the
company’s office space. The company’s own virtual graphics were created and placed on
the video feed from the camera. It was then possible to test out different camera tracking
types by moving the camera around. The virtual graphic solution uses picture recognition
and automatically selects tracking points to track the camera. Virtual graphics were also
tested using prerecorded video footage from an ice hockey match and with that it was pos-
sible to test the behavior of virtual graphics during game play which included player and
camera movement.

Another test environment was created inside the premises of a production house. In this
studio environment a normal television graphics signal was brought to virtual graphics pro-
gram and used as virtual graphics. In this test two graphics computers and a camera sig-
nal were connected so that a fill signal was created with one computer and the signal was
then brought to another computer with the virtual graphic solution and broadcasted as vir-
tual graphics.

With these tests it was possible to make the conclusion that the virtual graphics solution of
this particular company could be used to create impressive graphics but the image based
camera tracking is not bullet proof. Image based camera tracking depends greatly on the
program’s ability to find tracking points from the camera image. Low number of tracking
points may cause the graphics to shake or to wander around the picture.

This bachelor’s thesis will help the client company to train new employees and also to plan
and to put price on future orders including virtual graphics solutions.
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1 Johdanto

Sain insin6oritydn aiheen, virtuaaligrafiikka urheilutuotannossa, tilauksena vuonna
1969 Ruotsissa perustetulta Hego Group Oy:lta, joka toimii maailmanlaajuisesti erilais-
ten urheilusovellusten kehittdjana ja grafiikkapalvelujen tarjoajana. Insindority6d tulee
Suomen Hego Groupin osastolle, joka on kasvanut tasaisesti perustamisvuodestaan

1995 lahtien ja on yksi suurimmista toimijoista alallaan.

Televisiografiikan ala kasvaa jatkuvasti Suomessa, kun erilaisia kayttokohteita tulee
lisdad. Vaikka resurssit Suomessa ovat rajalliset, erilaisia graafisia ratkaisuja kehitetaan
jatkuvasti lahetysten monipuolistamiseksi. Tavallisen televisiografiikan ja kosketusnayt-
totekniikan rinnalle on kehitetty virtuaalitekniikkaa monipuolistamaan televisiolahetyk-
sid. Varsinkin Ruotsissa ja Tshekeissé paljon kaytetty virtuaalitekniikka on Suomessa
viela melko tuntematonta, mutta sen kayttémahdollisuudet ovat laajat. Tutkin insindori-
tyodsséa virtuaaligrafiikan kayttémahdollisuuksia osana televisiolahetyksia. Keskityn la-

hinn& virtuaalitekniikan sovellukseen urheilulahetyksissa.

Televisioldhetykset hyddyntavéat nykypaivana kaikkia graafisen tuotannon alueita. L&-
hetyksisséa voi nahda teksteja, kuvia, taulukoita, animaatioita ja 3D-grafiikkaa. Grafiikka
on my@s hyvin kiinted osa urheiluldhetystd, silld sen tarjoama visuaalinen ja informatii-
vinen siséltd on hyvin merkittdva osa katsojan saamasta katselukokemuksesta. Insi-

nodriraportin ensimmainen osa kasittelee tarkemmin televisiografiikan tuotantoa.

Insin6oritydn suunnitteluvaiheessa tarkoituksena oli rakentaa virtuaaligrafiikkaan perus-
tuva grafiikkaprojekti, joka sisaltaisi grafiikkaelementtien koostamisen ja testauksen.
Hego ei kuitenkaan ollut vield kevd&dseen 2013 mennessé saanut virallista virtuaaligra-
filkan tilausta, joten insinGority6d keskittyy virtuaaligrafiikkatekniikan teknisten vaatimus-
ten ja mahdollisuuksien kartoittamiseen, jotta asiakastilausten mitoittaminen ja hinnoit-

telu helpottuisi tulevaisuudessa.

Aluksi tarkoitus oli testata virtuaaligrafiikkaa hyddyntéden antureiden avulla suoritettavaa
kameraseurantaa, mutta uuden tekniikan myota alkuperainen suunnitelma muuttui tes-

tiympariston rakentamiseen. Testiympéristd mahdollistaisi Hegon kehittdméan virtuaali-



tekniikkasovelluksen testauksen ja auttaisi kartoittamaan erilaisten virtuaaligrafiikkapro-

jektien vaatimaa laitteistoa.

2 Televisiografiikka urheilulahetyksissa

Nykypaivana olisi vaikea kuvitella jalkapallo-ottelua ilman ruudun yldkulmassa juokse-
vaa kelloa tai yleisurheilukisoja ilman tulostaulukoita ja osanottajalistoja. Erilaiset graa-
fiset kuvat ja tekstit ovat nykyaan arkipaivaa urheilutuotannossa, koska ne saavat kat-
sojan kiinnittym&&n tapahtumiin tarkemmin ja selostajan ohella syventavat tapahtumas-
ta saatua elamysta. Graafiset elementit, kuten teksti, kuvat ja liikkuvat animaatiot, vai-

kuttavat myds siihen, kuinka hyvin katsojat ymmartavat pelitapahtumia.

Julia R. Fox, Annie Lang, Yongkuk Chung, Seungwhan Lee,Nancy Schwartz ja Debo-
rah Potter [1] tutkivat kahden eri-ikaisen ihmisryhman avulla grafiikan vaikutusta uutis-
ten ymmartamiseen ja muistamiseen. Tutkimuksen mukaan animoitu grafiikka auttoi
sek& nuorempia ettd vanhempia ihmisid ymmartdmaan vaikeita tieteellisia uutisia pa-
remmin, koska grafiikka helpotti aivojen kapasiteetin jakoa ja vanhan tiedon noutamista
muistista. Tekstigrafilkka auttoi nuoria tallentamaan ja vanhoja muistamaan uutiset
paremmin, mutta tekstigrafilkkan aikana katsojien mielenkiinto ei pysynyt samalla tasolla
animoidun grafilkan kanssa. Vaikeasti ymmarrettavien uutisten aikana grafiikka auttoi
nuoria kasittelemdan, tallentamaan ja muistamaan uutisten tapahtumia paremmin.

Vanhempia ihmisia grafiikka auttoi uutisten tallennuksessa ja muistamisessa. [1.]

Mainitun tutkimuksen pohjalta voidaan olettaa, etta grafilkka helpottaa huomattavasti
myo6s urheilusuoritusten muistamista ja kasittelya. Jos selostuksen apuna urheilutapah-
tumissa kaytetaan grafiikkaa, on tapahtumista saatua informaatiota helpompi muistaa
ja kasitelld, jos verrataan pelkén selostajan avulla saatuun tietoon. Esimerkiksi jalkapal-
lo-otteluiden alussa nahtavat pelaajalistat ja kokoonpanot helpottavat huomattavasti
pelaajien nimien muistamista kesken ottelun. Erilaiset piste-ennétykset ja tilastot pysy-
vat myds huomattavasti paremmin muistissa, kun ne esitetddn graafisesti ruudulla ja

mahdollisesti paivitetdén pelin edetessa.



2.1 Televisiografiikan historia

Televisiografiikan historia alkaa filmiteollisuuden puolelta, jolloin grafiikkaa tehtiin k&sin
tai suoraan filmille. Ennen tietokoneiden tuloa grafiikan teko oli hyvin aikaa vievaa ja
kallista. Elokuvagrafilkkan uranuurtajana pidetdan Saul Bassia, joka suunnitteli 1950-
luvulla elokuvien avausteksteja 21 elokuvaan, kuten esimerkiksi Vertigoon (kuva 1) ja

Psychoon [2 ].

Kuva 1. Saul Bassin luoma Vertigon avausteksti [3].

William Fetter kehitti termin tietokonegrafiikka tyoskennellessdan Boeing-yhtitlle vuon-
na 1960. Vuonna 1970 Fetter muutti tydskentelem&&n Los Angelesiin, jossa han loi
yhden ensimmaisista oikeissa mittasuhteissa olleista graafisista televisiomainoksista
[4]. Kuvassa 2 nakyy Fetterin Norelco-yhtidlle luoman mainoksen hahmo oikeissa mit-

tasuhteissa.



Kuva 2. William Fetterin luoma mainos Norelco-yhtidlle [4].

Vuonna 1978 perustettiin yksi ensimmaisista tietokonegrafiikkaan erikoistuneista yri-
tyksista, kun Digital Effects aloitti toimintansa New Yorkissa [2]. Digital Effect tydosken-
teli elokuvateollisuudessa ja toimitti grafikkaa maanlaajuisiin televisiomainos- ja pro-
mootiolahetyksiin. Yksi tunnetuimmista elokuvista on Tron, johon Digital Effects kehitti

seka alkutekstit ettd kuvassa 3 esiintyvan Bit-hahmon [5].



Kuva 3. Bit-hahmo elokuvasta Tron (1982) [5].

1980-luvulta lahtien tietokonekehitys ja graafiset kayttoliittymat mahdollistivat tehok-
kaamman ja tarkemman tyéskentelyn. Etenkin Adoben kehittdmat ohjelmistot ja Applen
tietokoneet nousivat pinnalle ja muodostivat tdrkedn osan graafisen suunnittelun kehi-
tyksessé nykypaivaan asti. 1990-luvulla 3D-grafiikka toi uusia mahdollisuuksia kehitta-

jille, ja ensimmaiset kokonaan tietokoneella luodut animaatiot ilmestyivat teattereihin.

[2.]

Ennen tietokonegrafiikkaa televisiotuotannossa oli kaytetty graafisena apuna vain yksit-
taisia kuvia, videokuvaa tai fyysisid kuvia lavasteissa. Kun ohjelmisto- ja laitekehitys
mahdollisti grafiilkan tuotannon yksittaisen tietokoneen avulla, myds televisiotuotannos-
sa siirryttiin kayttamaan grafiikkaa laajemmin. Derek Walker mainitsee tutkielmassaan
Evolution of Broadcast graphics [2], ettda vuonna 1988 jo 78 % kaikista uutisista Yhdys-
valtojen kolmella suurimmalla kanavalla kaytti apunaan jonkinlaista grafiikkaa esitelles-
sdan uutisen tai jonkin osan uutisesta. Kuvassa 4 uutisaiheen siséltoa, eli ruuan hin-

nannousua, on tuotu esiin myos graafisesti, jotta katsoja kasittaa asian paremmin.
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Kuva 4. ABC-yhtion vuoden 1988 uutislahetys [7].

1970-luvulla televisioyhtié ABC:n tuottaja Roone Arledge muutti television urheilutuo-
tannon lisddmalla ohjelmiin taustatarinoita, varikkaitda hahmoja ja grafiikkaa. Arledgen
asettamaa uutta standardia seurasivat pian muut televisioyhtiét ja naiden rinnalle

nousseet, vain urheiluun keskittyneet kanavat, kuten ESPN. [2.]

2.2 Urheiluldhetyksen tuotanto

Kotimaiset urheilulahetyksen tehddan paaasiallisesti ulkotuotantoina, mika tarkoittaa
kaiken kaluston ja tekniikan siirtamistd lahetyspaikkakunnalle. Tuotantojen ytimena
toimii ulkotuotantoauto, jonka sisélta [oytyvat kaikki lahetyksen koostamiseen tarvittavat
laitteet ja tekniikat. Ulkotuotantoautot vaihtelevat pakettiautoista suuriin kuvan 5 kaltai-
siin rekkoihin, mutta niiden siséltdma tekniikka on periaatteessa yhtalaistd. Kuvassa 5
nakyva tuotantoauto on siis isokokoinen rekka, jonka avautuvassa kontissa sijaitsevat

tuotantotilat.



Kuva 5. Televisiotuotannossa kaytetty ulkotuotantoauto.

Tuotantotiloista I8ytyvat kameroiden kontrolliyksikot, hidastimet, nauhurit, kuva- ja &a-
nimikseri ja yleensa myos grafiikkalaitteisto. Kuvassa 6 nakyvat kuvan 5 tuotantoauton
tuotantotilat. Kuvan 5 autossa on viela erillinen tila &anitarkkailijalle ja &&nimikserille.
Taman liséksi kuvassa 6 nakyvien monitorien takana sijaitsevat tilat hidastimelle ja
kuvatarkkailulle. Kuvassa 6 keskelld ovat kuvamikseri ja monitorit, joista miksaaja tai
ohjaaja voi tarkkailla eri videoléhteiden kuvia ja grafiikkkaa ennen ulosleikkausta. Graa-
fikon toimipiste ja tietokoneen naytté nakyvat kuvan 6 pdydan paadyssa, itse grafiikka-
kone on upotettu auton sisaan. [8.]

Isoissa tuotannoissa, kuten amerikkalaisessa Super Bowlissa, useita ulkotuotantoauto-
ja voidaan myos liittdd yhteen, jolloin tuotannon eri osa-alueita voidaan jakaa tietyille
autoille ja naiden osien hallinta helpottuu. Esimerkiksi yhdessa autossa koostetaan
hidastuksia, toisessa tehdaéan studio-osuudet ja kolmannessa seurataan kentan tapah-

tumia.



Kuva 6. Kuvan 5 ulkotuotantoauton tuotantotilat.

Ulkotuotantoautoon liitetddn kaikki kamerat, jolloin kamerat saavat seka virran etté ko-
mennon ulkotuotantoautossa sijaitsevista CCU:ista (Camera Control Unit) eli kamera-

ohjausyksikdista. Kameroiden l&hettdmé kuvasignaali saapuu autoon kameran ohjaus-



yksikoiden kautta. Kameran ohjausyksikdt muuntavat kamerasignaalin SDI-signaaliksi,
jotta sitd voidaan kéasitella muilla laitteilla. Lisdksi kameran ohjausyksikét antavat kame-
roille pulssigeneraattorin luoman tahdin. Tahti jaetaan kaikille laitteille, jotta ne olisivat
samassa tahdissa. Eri tahdissa kulkevat signaalit voisivat aiheuttaa kuvaan vaaristy-
mi&, tai ne voisivat ilmaantua kuvaan vaaréssa kohdassa. Kameran ohjausyksikon jal-
keen kuvasignaalit |ahetetaan eteenpéin matriisien kautta eri laitteille, jolloin signaaleja
voidaan muokata tai yhdistdd. Kamerasignaalit ohjataan esimerkiksi kuvatarkkaamoon,
jossa tarkkaillaan ja korjataan kameroiden variarvoja ja valkotasapainoa. Taman liséksi
videosignaalit ohjataan hidastimelle, jolla videokuvaa voidaan hidastaa tai nauhoittaa
talteen. Kaikki kamerasignaalit ohjataan myds kuvamikserille, jolla kuvamiksaaja yhdis-
taa eri signaaleja, myds grafiikkasignaalin, ja ajaa ulos lahetykseen ohjaajan haluaman
kuvan. Uloslahetyksessa kuvasignaali pakataan ja l&hetetdén erillisen satelliittiauton

kautta lahetyskeskukseen ja sieltd eteenpdin katsojien vastaanottimiin. [8.]

Grafiikkalaitteisto sijaitsee siis usein ulkotuotantoautossa, mutta valilla, esimerkiksi
auton tilanpuutteen takia, grafiikka voidaan ajaa erillisesta grafiikka-autosta, joka on
yhteydessé ulkotuotantoautoon. Talloin grafiikka-auto yhdistetdén tuotantoautoon, jotta
avainnus- ja tayttdsignaalit saadaan ajettua lahetykseen. Naista signaaleista liséa lu-

vussa 2.5. Lisaksi autosta saadaan tuotua tahdistussignaali grafiikalle.

Grafilkkaa ajetaan tietokoneelta, joka on yhteydessa auton pulssigeneraattoriin tahdin
saamiseksi ja kuvamikseriin, jolla grafiikkkasignaali ajetaan ulos. Jos graafikkoa ei valt-
tamatta tarvita paikan paalla ottelupaikkakunnalla, grafiikkka voidaan myds tehdd koko-
naan toiselta paikkakunnalta. T&lldin tuotantoautosta tuleva kuvasignaali l&hetetaan
ensin toisella paikkakunnalla sijaitsevaan grafiikkakoneeseen, jolla kuvasignaaliin yh-
distetddn grafiikkasignaali, ja ndista syntyva valmis lahetyssignaali lahetetdan eteen-

pain lahetyskeskukseen.

Joissain tapauksissa, kuten ulkomaisissa urheiluldhetyksissd, on kaytettdvdnd kan-
sainvélinen kuva- ja aanisignaali, jolloin Suomessa lahetykseen lisdtddn omat grafiik-
ka-, kuva- ja aanisignaalit. Esimerkiksi MTV:n Formula 1 -lahetyksissa videokuva ja
kisapaikan danet tulevat tuotantostudioon, jossa niiden p&alle yhdistetddn mikserilla
suomalainen selostus ja suomenkielinen grafiikka, jota voivat olla esimerkiksi selostaji-

en nimet tai veikkauskertoimet. Grafiikan lisaksi kansainvéalisen kuvasignaalin paalle



10

voidaan lisdta erilaisia nauhoitettuja osuuksia tai livehaastatteluja, jolloin kanavan

omaa siséltoa voidaan liittda lahetykseen.

2.3 Televisioldhetyksen grafiikka

Osa tdman luvun tekstista on jatetty pois julkisesta versiosta.

Televisioldhetyksissa nakyva grafiikka tuotetaan tietokoneella, joka on valjastettu erityi-
sesti l&hetysgrafiikan tuotantoon ja ulosajoon. Grafiikkakoneen komponentit on valittu
huolellisesti, jotta ne tukevat toisiaan taydellisesti. Liséksi niin rungon kuin komponent-
tienkin on kestettéva rasitusta, jota kohdistuu koneeseen ulkotuotantoauton liikkuessa

ja mahdollisesti hyvin pitkien ja laitteistoa rasittavien tuotantojen aikana. [9, s.15.]

2.4 Televisiografiikkaohjelmia

Osa tdman luvun tekstista on jatetty pois julkisesta versiosta.

Televisiografiikkaa tuotetaan lahetyksiin erillisila CG- eli Character Generator -
ohjelmilla. CG-ohjelmat tukevat yleensa tavallisia kuvankasittely- ja 3D-ohjelmia, kuten
Adoben Photoshopia tai Autodeskin 3DS Maxia, jolloin grafiikkaelementteja voidaan
tuoda CG-ohjelmaan. CG-ohjelmalla grafilkkaan lisdtédan teksteja tai efektejd, joita tul-
laan kayttamaan televisioldhetyksessa. CG-ohjelmilla pystyy myo6s toistamaan eli aja-
maan grafiikkaa l&hetykseen, joko suoraan itse ohjelmasta tai tdhan tarkoitukseen
suunnitellusta lisdohjelmasta. Tassa luvussa esittelen muutaman grafiikkaohjelman eri

yrityksilta.

Insin6orityota tehdesséni Hego yhdistyi yhdysvaltalaisen Chyron-
grafiikkaohjelmistoyrityksen kanssa. Chyron tuottaa grafiikkaratkaisuja esimerkiksi uuti-
siin, urheiluun ja studioihin ja on voittanut useita Emmy-palkintoja tuotannostaan. [11.]
Chyronin ohjelmistotarjonta sisaltdd esimerkiksi pilviteknologiaan pohjautuvan grafiikan
jakeluohjelma Axis World Graphicsin [http://www.chyron.com/solutions/news/ cloud-
based-graphics-production/axis-world-graphics], XClyps-palvelinkoneen [http://

www.chyron.com/products/playout/xclyps] videoiden tallentamiseen ja ulosajoon seké
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grafiikan tuotantoon tarkoitetun Hyper X3 -jarjestelman

[http://www.chyron.com/products/playout/hyperx].

Chyron Hyper X3 on yhtion oma moniytimella ja kaksoisprosessorilla varustettu grafiik-
kajarjestelmd, jolla voidaan luoda ja pdivittdd lahetysgrafiikkka. Jarjestelma siséltaa
Chyronin  Lyric Pro 8.5 -ohjelman [http://www.chyron.com/products/graphics-
creation/lyric-pro] grafiikan luontia ja ulosajoa varten. Jarjestelmalla voidaan luoda 3D-
ja 2D-grafiikkaa, kuten teksteja ja logoja. Grafiikkaa muokataan graafisella kayttoliitty-
malla, ja valmis grafiikkka voidaan ajaa ulos laajennusohjelman avulla klikkaamalla toi-
vottua grafiikkaa listasta. Lyric Pro tukee suoraan Autodeskin 3D-ohjelmistoa ja Ado-
ben Creative Suitea. Esimerkiksi Photoshopilla luotujen kuvien metadataa voidaan
kayttaa grafiikkaelementtien taytdossa. Chyronin jarjestelmalla 2D-grafilkasta voidaan
luoda stereoskooppista 3D-grafiikkaa. Grafiikkaelementeistd voidaan myds tehda yh-
teentoimivia kosketusnayttdjen kanssa, jolloin grafiikkaa voidaan ohjata kosketusnay-
toilla. [12.]

Norjalainen Vizrt ja sveitsildinen LiberoVision loivat yhdistyessdan urheilugrafiikkkaan
erikoistuneen yhtién Viz Liberon [13], jonka ohjelmisto sisaltdd muun muassa urheilu-
suoritusten analysointiin  tarkoitetun Viz  Liberon [http://www.vizrt.com/ pro-
ducts/viz_libero/], Viz Virtual Studion [http://www.vizrt.com/ products/viz_virtual_studio/]
virtuaalistudioita varten seka Viz Trion [http://www.vizrt.com/products/viz_trio/] reaaliai-

kaista grafiilkantuotantoa varten.

Viz Engine [http://www.vizrt.com/products/viz_engine/] tukee OpenGL-
ohjelmointirajapintaa, joten se toimii erilaisten laitteistojen ja kayttojarjestelmien kans-
sa. Viz Engine ja varsinaiseen grafikan luontiin tarkoitettu Viz  Artist
[http:/www.vizrt.com/products/viz_artist/] toimivat samalla tietokoneella ja kommunikoi-
vat kesken&én. Viz Engine toimii tavallisen naytdnohjaimen kanssa, mutta yhdistamalla
laitteistoon videomikserin, saa kayttdonsd enemman ulos- ja sisaantulosignaaleja.
Synkronoimalla kaksi Viz Engined voidaan 2D-grafilkkasta tehdd stereoskooppista
3D:ta. [14.]

Viz Artistilla voidaan luoda 3D-grafiikan lisdksi 2D-grafiikkaa ja lisata visuaalisia efekte-
ja grafiikkaan. Viz Artistilla luotu grafiikka voidaan tuoda Viz Trioon, jossa sitd voidaan

edelleen muokata. Viz Triossa grafikka muokataan ulosajoa varten, eli grafiilkkaele-
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mentteihin lisatdan esimerkiksi erisnimet ja grafiikan ulosajoa varten voidaan luoda
ajolistoja. Kuva 8 on kuvakaappaus Viz Artistin kayttoliittymasta. Kuten kuvasta nakee,
Artistin kayttoliittyma muistuttaa hieman videoeditointi- ja 3D-mallinnusohjelmia. Gra-
fiikkkaelementteja, kuten tekstuureja, voidaan linkittda toisiinsa raahaamalla niitéa paal-
lekk&in. Naihin grafiikkapaloihin voidaan edelleen linkittad raahaamalla erilaisia attri-
buutteja, kuten fontteja ja vareja. [15.] Viz Artistin k&yttd toimii siis hieman samaan tyy-
lin kuin esimerkiksi Autodeskin 3DS Maxin tekstuuritytkalut.

Viz Artist tutorials  tekia: Stein-Roge

NAME HERE

-
]
& ]
{3a ]
=)
=
m
]

Kuva 7. Viz Artist -kayttoliittyma [16].

Pixelpowerin Clarity-grafiikkaohjelma [http://www.pixelpower.com/international/ pro-
ducts_clarity.html] tarjoaa kaikki tavalliset grafiikantuotantoon tarvittavat elementit, ku-
ten tekstikentéat, logot, juoksevan kellografiikan seka video- ja aanisignaalien sisaantu-
lon. 2D-grafiikan liséksi Clarityllda on mahdollista luoda 3D-elementteja tai tuoda 3D-
malleja tuotantoon. Lisaksi dataa, kuten uutisia tai urheilutuloksia, voidaan tuoda oh-
jelmaan ulkoisista lahteistd tai paivittaa haluttaessa kasin. [17.] Taman lisdksi myos

Claritylla voidaan luoda stereoskooppista 3D:ta yhdella tai kahdella kanavalla [17].

Clarityn grafiikanluontiin tarkoitettu graafinen kayttéliittyma toimii erillisind ikkunoina,
joita kayttdja voi muokata haluamikseen. Harvemmin kaytettyja ikkunoita voidaan jattaa

taustalle ja aktivoida hiiren avulla. Kayttajat voivat myos tallentaa omat kayttoliittyman-
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sa ja tuoda ne uudelleen kaytettdvaksi. Esimerkiksi urheilukaytdossa Clarity tarjoaa
mahdollisuuden muokata grafiikan toistoon tarkoitetun kayttoliittyman halutuksi Control
Toolboxin kautta tai kayttolittyman voi valita valmiiksi rakennetuista vaihtoehdoista.
Valmiiksi rakennetuissa kayttéliittymissa on mahdollista toistaa animaatioita n&ppaimis-
ton pikanappaimilla tai kokonaan tahan tarkoitukseen suunnitellulla ndppaimistolla. [18,
s. 4]

Edella esitellyt grafiikan ulosajo- ja valmistusohjelmat toimivat hyvin pitkélle samalla
periaatteella. Erot yritysten tarjoamien ohjelmistojen valilla ovat [&hinn& palveluiden
laajuudessa. Kaikissa tapauksissa yritykset tarjoavat erillista tietokonetta grafiikan piir-
tamiseen ja ulosajoon ja tamén lisdksi ne saattavat tarjota erilaisia palvelinratkaisuja
tiedostojen jakoon tuotannon siséalla. Grafiikkan ulosajoon kdytetdén graafista kayttoliit-
tymaa, mutta kayttolittyman sisaltd ja muokkausmahdollisuudet vaihtelevat eri ohjel-
mistojen valilla. Grafiikkaelementit luodaan poikkeuksetta erillisella ohjelmalla, josta

valmis grafiikkapohja siirretddn ulosajo-ohjelmaan.

2.5 Avainnustekniikka

Toisin kuin internet- tai painografiikassa, televisiografilkassa ei riitd, etta graafikko luo
esimerkiksi .PNG-kuvan, joka liitetddn sellaisenaan halutulle alustalle. Televisiografii-
kassa halutusta kuvasta on luotava kaksi erillistad signaalia: avainnus ja taytto. [9, s.2—
3]

Kun graafikko on saanut tarvittavan grafilkkan valmiiksi, kuvan lapindkyvyyskanavasta
muodostetaan mustavalkokuva eli avainnussignaali. Kuten kuvasta 9 on ndhtavissa,
avainnussignaali koostuu valkoisesta eli ndkyvasta osasta ja mustasta eli nakymatto-
masta osasta. Mustalla luodaan kuvaan lapinakyvyyttd, joka pehmentda grafiikkaa.
Talla mustavalkokuvalla videosignaaliin leikataan reika, joka taytetddn tayttosignaalilla.
Avainnussignaali toimii siis ik&&n kuin sapluunana, joka taytetdan halutulla materiaalil-
la. [9, s.3.]
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l FINAL RESULT l

Kuva 8. Avainnussignaali.

Kuva 10 sisaltaa tayttosignaalin eli lahetyksessé kaytettavan grafiikan. llman avainnus-
signaalia kuva on pelkistetyn ndkoinen, koska siitd puuttuu lapinakyvyys. Kun kuva on
.PNG-muotoa, RGB-vérit kulkevat tayttdsignaalia pitkin. [9, s. 3.] Kuvassa 10 tayttdsig-

naali on siis vield ilman avainnussignaalia ja taustaa.

‘ FINLAND 4 -7 KENYA -

Kuva 9. Tayttdsignaali.
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Kun avainnus- ja tayttdsignaali ovat valmiit, tarvitaan laite, joka osaa yhdistda nama
signaalit. Tahan tarkoitukseen kaytetdan videomikseria, jolla voidaan yhdistda esimer-
kiksi kamera-, grafiikkka- ja nauhurisignaaleja, jolloin miksaaja leikkaa haluttuun video-
lahteeseen. Videomikserilla siis valitaan haluttu signaali, joka ajetaan lahetykseen. Vi-
deomikserilla myos yhdistetdan signaaleja, jolloin grafiilkan tayttdsignaali voidaan ajaa
halutun videosignaalin p&aalle. Videomikserin key bus -painikkeella valitaan haluttu tayt-
tomateriaali, esimerkiksi grafiikka, ja kun grafiikkkaoperaattori ajaa ulos grafiikan, se

leikkautuu kuvan péalle, kuten kuvassa 11 nakyy [19, s. 252].

FINAL RESULT

Kuva 10. Aivannus- ja tayttosignaali yhdessa.

Kuvassa 11 tayttdsignaali on ajettu avainnusignaalin paalle, jolloin tayttdsignaaliin eli

téssé tapauksessa tilannegrafiikkaan on saatu l&pindkyvyytta ja pehmeytta.

3 Virtuaaligrafiikka

3.1 Virtuaaligrafiikan teoria

Virtuaaligrafilkkka on kasitteend hyvin laaja: se siséltaa virtuaalimaailman, kuten vaikka-

pa Second Lifen tai lisatyn todellisuuden tekniikat. Virtuaalimaailma on tila, jossa kayt-
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taja toimii kokonaan tietokoneella luodussa ymparisttssa, jossa tavanomaisen maail-
man lainalaisuudet eivat pade. Lisatty todellisuus on tekniikka, jossa reaalimaailman
paalle lisatdan tietokoneavusteisesti grafiikkaa, jonka kayttdja ndkee todellisena osana

reaalimaailmaa.

Tutkielmassaan "Application of virtual technology in the field of sports” [20] Simin Li ja

Jinhai Sun Qufun yliopistosta jakavat virtuaalitekniikan neljaan perusluokkaan:

Ensimmainen kategoria kasittdd tyopoytavirtuaalitekniikan eli tietokoneen ja tyéympa-
ristbn luoman virtuaalimaailman. Tassa virtuaalimaailmassa kayttaja kokee kaiken ta-
pahtuman tietokoneen ruudulta ja vaikuttaa asioihin esimerkiksi hiiren ja nappaimiston
valityksella. Tyopoytatekniikan etuna ovat sen halvat kustannukset, mutta toisaalta itse
virtuaalikokemus jaa hyvin pintapuoliseksi, kun kayttaja on kuitenkin sidottuna reaali-
maailmaan. [20.] Tahan virtuaaligrafiikan sovellusalueeseen kuuluvat esimerkiksi erilai-

set simulaattoripelit.

Toinen kategoria, jossa virtuaalimaailman kokemisen apuna kaytetaan esimerkiksi ky-
paraa, hanskoja ja likkeentunnistusta, luo jo hyvin paljon vahvemman kuvan virtuaali-
maailmasta. Huonona puolena tallaisessa kaikkia aisteja stimuloivassa tekniikassa on
sen kallis hinta. [20.] Tata tekniikkaa on kehitetty jo 1960-luvun alkupuolelta, jolloin
Morton Heilig haki patenttia ensimmaiselle paahan istutettavalle naytolle [21]. Nykyaan
tama teknologia on kaytossa esimerkiksi urheilupeleissa, joissa pelin tapahtumia ohja-

taan liiketunnistimien avulla.

Kolmas tekniikka on niin kutsuttu lisatty todellisuus, jossa yhdistetdan seka virtuaali-
maailma ettd reaalimaailma. TAman teknologian avulla kayttaja nékee reaaliaikaisesti
virtuaalista sisdlt6a reaalimaailmassa ja pystyy olemaan vuorovaikutuksessa taman
sisallén kanssa. [20.] Esimerkiksi urheilustudiossa voidaan esittad virtuaalisia 3D-
malleja, joita studioisanta esittelee katsojalle. Insindorityoni sijoittuu |Ahimmaksi tata

perusluokkaa.

Neljas kategoria on jaettu virtuaalitodellisuus, jossa useat kayttajat ovat vuorovaikutuk-
sessa keskenaan jakaen tietoa, palveluita tai vaikkapa suorittavan jonkin pelin tehtavia.
Esimerkkina tallaisesta virtuaalimaailmasta on hyvin suosittu tietokonepeli World Of

Warcraft, jossa miljoonat pelaajat vaikuttavat sisaltoon kesken&dén toimiessaan. [20.]
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Mielestani virtuaalitodellisuuden jako naihin neljaédn kategoriaan on ihan hyva ajatus,
mutta insindoritydni kannalta hieman pienempikin jako riittd&. Talloin yksi perusluokka
siséltaisi virtuaalimaailman, jossa kayttgja itse muokkaa kokemaansa virtuaalisisaltta
esimerkiksi virtuaalikypara paassidan. Taman lisdksi toiseen kategoriaan kuuluisivat
virtuaalitekniikat, joissa ei pyritd aivan yhta taydelliseen virtuaalikokemukseen, vaan
virtuaalista grafilkkaa on lisétty reaalimaailmaan. T&han toiseen kategoriaan sijoittuisi-
vat tekniikat, joissa esimerkiksi urheilutapahtumaan sijoitettu grafiikka nakyy kayttajalle
todellisena osana reaalimaailmaa. Kolmas kategoria sisaltaisi kaiken tietokoneen vali-

tyksella tapahtuvan virtuaalitekniikan, eli pelit ja virtuaalimaailmat.

3.2 Virtuaaligrafiikan historia

Virtuaalitekniikan historia alkaa jo 1930-luvun alkupuolelta, jolloin videokuvan liittdmista
toiseen videosignaaliin alettiin tutkia. Vuonna 1932 kehitettiin tekniikka, jossa kamera-
kuvan kirkkausvaihteluiden avulla kuvaan leikattiin reika, joka taytettiin toisen kameran
kuvalla. Mustavalkokuvauksen aikana leikattavana taustana kéaytettiin punaista tai mus-
taa materiaalia. Nayttelijat kayttivat vihreitd asusteita, jotta he erottuisivat paremmin
taustasta ilman, etta valaistusta olisi lisattava liian voimakkaaksi. Varikuvauksen myota
tekniikkaa kehitettiin siten, etté leikattava tausta, joka korvattaisiin toisella kuvalla, ero-
tettiin muusta kuvasta varisdvyn vaihtelun avulla. [22.] Tall6in kehitettiin siis ensimmai-
set lahtokohdat nykypdaivan virtuaalistudioille, joissa studiolavasteita korvataan virtuaa-

litekniikalla kayttden Chroma key- eli variavainnustekniikkaa.

Variavainnustekniikassa jokin véri, yleensa sininen tai vihred, korvataan esimerkiksi
videosignaalilla. Variavainnustekniikkaa on kaytetty jo vuosia esimerkiksi uutisten saa-
0siossa, jossa meteorologin takana nakyva sddkartta lisdtddn tietokoneella vihrean tai
sinisen kankaan pé&alle. Véariavainnustekniikka toimii hyvin paikallaan olevan kameran
ja kohteen, kuten saaankkurin kanssa, mutta kun kameralla seurataan liikkuvaa koh-
detta, variavainnusilluusio sarkyy, koska tausta ei muutu liikkeen mukana vaan pysyy

paikoillaan [23].

Kehittyneemmaét tietokoneet ja naytdonohjaimet mahdollistivat vasta 1990-luvulla reaali-
aikaisen grafilkan ulosajon kameran liikkuessa. Kun kameraa liikutetaan, grafiikkaa on

mahdollista paivittad yhtad nopeasti tv-kuvan mukana, jolloin myo6s virtuaalisesti luodut
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kohteet péaivittyvat kamerakulman muuttuessa. Talldin kehitettin myos kasite virtuaali-
studiosta, jolla viitattiin tdhan uuteen tekniikkaan erottamaan se variavainnustekniikas-
ta. [24.]

Urheilutuotannossa virtuaaligrafiikka on kehittynyt yhdessa muun televisiografiikan
kanssa. Edelld mainittujen virtuaalistudioiden liséksi grafiikkaa voidaan nyt tuottaa ur-
heilutapahtumiin ja vaikka suoraan pelikentille ilman, etta katsoja sita valttamatta hel-
posti huomaa. Tietokoneiden kehitys on mahdollistanut entista realistisemman grafiikan

luomista ja ulosajamista, jolloin my@ds virtuaaligrafikasta saadaan realistisempaa.

3.3 Virtuaaligrafiikan tekniikka

Paikallaan olevan virtuaaligrafiikan lisddminen tv-kuvaan onnistuu helposti variavain-
nustekniikalla, mutta kun grafiikkaa lisatdéan liikkuvaan kuvaan, pitda keinotekoisesti
luodun kohteen pysya samalla paikalla kuvassa kameran liikkuessa. Kameran liikkeita
on seurattava kuvasignaalin paivitysnopeudella jatkuvasti, jotta reaalimaailman ja virtu-
aalimaailman kohteet pysyvat samoilla sijoillaan ja katsojaa varten luotu illuusio sailyy.
Televisiotuotantojen nopean aikataulun ja reaaliaikaisuuden takia kameraseurannan on

tapahduttava automaattisesti. [24.]

Virtuaalistudioiden alkuaikoina ainoa mahdollisuus mitata kameran liiketta oli asentaa
kameraan sensorit, jotka valittivat dataa kameran liikkeistd, sijainnista, tiltist4, pannista
ja kuvasyvyydestd. Nama tekniikan kuitenkin hankaloittivat kuvaajien tyota eivatka toi-
mineet kaikkien kameramallien kanssa. [24.] Ongelmia aiheuttaa myo6s ettd usein,
etenkin urheilutuotannon puolella, graafikolla on kaytettdvan&dan vain tapahtumapaik-
kakunnalta tuleva videokuva eikd mahdollisuutta pddsta asentamaan antureita kame-

roihin.

Nykyaan on tarjolla useita tekniikoita, joissa kameraan ei tarvitse asentaa erikseen
sensoreita, vaan usein liikettd seurataan optisesti. Nama optiset tekniikat Graham
Thomas ja Oliver Grau [24] jakavat kahteen ryhmaan; ulkoa sisélle- ja sisalta ulos -
tekniikoiksi. Ulkoa sisalle -tekniikassa kuvattavaa aluetta kuvataan kameroilla, joihin
asennetaan esimerkiksi infrapunatunnistimet. TAman jalkeen ala taytetdan passiivisilla

eli heijastavilla tai aktiivisilla eli Iahettavilla merkeilla. Naiden merkkien avulla seurataan
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kuvausaluetta, jotta kohde osataan piirtd& oikealle paikalleen kuva-alassa. Tama tek-
niikka on parhaimmillaan pienissa tiloissa, mutta suurissa tiloissa kustannukset nouse-
vat todella korkeiksi, koska tarvitaan useita kameroita tayttdmaan koko kuvattava ala.
Sisalta ulos -tekniikassa kameran kuvassa esiintyvien merkkien tai esineiden sijainti
tiedetdan, jolloin kameran liikettéd voidaan laskea suhteessa naihin merkkeihin. Seurat-
tavaan kameraan voidaan myos asentaa toinen kamera tunnistamaan kohteita ja siten
laskemaan varsinaisen kameran liikettd. [24.] Talla sisalta ulos -tekniikalla esimerkiksi
urheilutuotannossa kameran liiketta lasketaan kentélla olevista merkeista, eli vaikkapa
maali- tai sivurajaviivoista, jolloin virtuaalisia kohteita on helppo sijoittaa kentalle ja nii-
den liiketta voidaan paivittad suhteessa ndaihin rajoihin. Esimerkiksi CMORE:n Valiolii-
ga- ja Champions League -lahetyksissd on Kkaytbéssd englantilainen Piero-
grafiikkkaohjelma [http://www.bbc.co.uk/blogs/researchanddevelopment/2011/04/ the-
gueens-award-winning-piero-sports-graphics-system.shtml], jonka avulla pelitilanteisiin
lisdtddn havainnollistavia graafisia kuvia. Ohjelma sijoittaa ja paivittaa kuvan liikkuessa
grafiilkan pelikentén viivojen avulla. Ongelmia luovat kentan kohdat, joissa ei ole viivoja
nakyvissa. Talldin ohjelma ei pysty seuraamaan alustaa eika ndin osaa asettaa grafiik-

kaa oikeille paikoille, jolloin graafiset kohteet eivét paivity oikein.

3.4 Virtuaaligrafiikkaohjelmia

Virtuaaligrafilkkka on tullut muutamassa vuodessa hyvin kiintedksi osaksi televisiogra-
filkkaa, etenkin urheiluldhetyksissa, niinpa luvussa 2.4 esittelemillani televisiografiik-
kaan erikoistuneilla yrityksilla on usein tuotteissaan myds virtuaaligrafiikkaohjelmia.
Esittelen tdssa luvussa muutamia virtuaaligrafiikkasovelluksia, jotka urheilutuotannossa
keskittyvat hyvin paljon taktiikka- ja pelitilanneanalyysiin seka virtuaalistudioihin. Taulu-
kossa 1 ovat esiteltyna kaikki sovellukset, joihin tutustuin tydssani. Taulukosta selviavat

my6s ohjelmien verkkosivut.
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Taulukko 1. Luvussa 3.4 kéasiteltavat virtuaaligrafiikkaohjelmat.

Yritys Virtuaaligrafiikkaohjelmat | Ohjelman verkkosivut
Viz Libero Viz Liber, Viz Virtual Studio | http://www.vizrt.com/products/
Orad MVP, 3DReplay http://www.orad.tv/imvp

http://www.orad.tv/3dreplay

Red Bee Me- | Piero http://www.redbeemedia.com/piero/piero
dia
Rt Software tOG-VR, tOG-Sports http://rtsw.co.uk/products/

Viz Libero on urheiluldhetyksiin tarkoitettu virtuaaligrafiikkaohjelma, jolla voidaan luoda
3D-uusintoja pelitapahtumista ja kayttdd kosketustekniikkaa pelitilanteiden analysoin-
tiin. Vizrt mainostaa sivuillaan, ettd Viz Libero ei tarvitse erillista tekniikkaa tai laitteita
stadionilla, vaan virtuaaliset kamerat luodaan televisiokuvan avulla. Kayttajat voivat
muokata ja piirtaa taktisia tilannekuvia myos esimerkiksi Ipadin avulla suorassa l&he-
tyksessé. Viz Liberolla voidaan my6s luoda realistisen nékoisida 3D-uusintoja, jolloin
pelitilanteita voidaan katsoa erilaisista kuvakulmista kayttden virtuaalikameroita. 3D-
uusinnassa pelitilanteesta tehddan 3D-malli, jolloin voidaan kayttda virtuaalikameroita
eri kuvakulmien katsomiseksi ja pelaajia voidaan liikutella kuvassa. Viz Liberolla voi-
daan laskea pelaajien juoksunopeuksia ja etdisyyksia esimerkiksi maalista, ja nama
lukemat voidaan esittda graafisesti pelitilanteen paalla. Lisaksi ohjelmalla pystyy luo-
maan virtuaalimainoksia pelikenttddn. Viz Libero tukee 14:83& urheilulajia jalkapallosta

australialaiseen jalkapalloon [25].
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Viz Liberon liséksi Vizrt tarjoaa Viz Virtual Studion, joka mahdollistaa kuvan 12 kaltais-
ten virtuaalilavasteiden luonnin. Kuvan 12 oikeassa alakulmassa nékyy studion
greenscreen-seind, johon on istutettu kosketusnayttd. Virtuaalisesti luodussa lavas-
teessa myos seinddn upotettuun nayttoon ajetaan grafiikkaa, jota juontaja ohjaa koske-
tuksella.

Kuva 11. Viz Virtual Studio -ohjelman esittely IBC 2010 -messuilla [26].

Virtuaalistudio voi kayttda seurantaan kameroihin asennettavia tunnistimia tai lavas-
teissa olevia infrapunatunnistimia, ja naiden valittdma data tallennetaan Virtual Studiol-
la. Virtual Studio valittda tdman jalkeen tiedot Viz Enginelle, joka renderdi grafiikan.
Virtual Studiossa kaytetty grafiikka luodaan etukateen Viz Artistilla. Virtual Studion gra-
fiikkaa, kuten uutisvirtoja, voidaan myds muokata Ipadiin asennettavalla ohjelmalla,
joka antaa esimerkiksi uutisankkurille mahdollisuuden avata siséltdéa virtuaalilavastei-
siin. [27.]

Oradin kehittama MVP [http://www.orad.tv/products/mvp] tarjoaa monipuolisia virtuaali-
grafiikkaratkaisuja ilman kameroihin asennettavia lisdlaitteita. MVP sisaltda tavanomai-
sen taktiikkagrafiikan lisdksi muun muassa mahdollisuuden ajaa kahta eri kuvaa paal-
lekkain, mahdollisuuden kayttaa virtuaalikameraa kuvaamaan pelitilannetta ja mahdol-
lisuuden pysayttaad objekteja, esimerkiksi pelaajia, kuvan liikkuessa. Lisaksi videoku-
vasta voidaan poimia pelaajia maalaamalla muu osa kuvasta mustavalkoiseksi. MVP
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sisaltad myds tyokalut kuvakulman muuttamiseksi esimerkiksi yksittdisen pelaajan na-
kokulmaan tai hyperzoomiin, joka mahdollistaa tavallisia kameroita paremman tarken-
nuksen. Myos Oradin MVP-ohjelmaa voidaan kayttaa Viz Liberon tavoin Ipadin avulla,
ja grafiikkaa voidaan piirtaa liikkuvaan kuvaan erikokoisten kosketusnayttbjen avulla.
Orad kayttaa grafiikan seurantaan kuvatunnistukseen pohjautuvaa tekniikkaa, jolloin se
ei tarvitse kentén viivoja toimiakseen, vain kaksi pistetta kentalta riittaa. [28.]

Orad tarjoaa Viz Liberon tapaan 3Dreplay-ohjelman [http://www.orad.tv/ pro-
ducts/3dreplay], jolla tietysta pelitilanteesta voidaan luoda 3D-malli. Grafiikkaoperaatto-
ri kaappaa halutun pelitilannekuvan, ja siitéd luodaan 3D-malli kayttden hyvaksi etuka-
teen luotuja stadion- ja pelaajamalleja. 3D-uusintaan voidaan sitten luoda erilaisia ka-
merakulmia ja piirté& paitsioviivoja tai siihen voidaan lisata esimerkiksi pallon nopeuk-
sia. [29.] Kuva 13 on kuvakaappaus oikeasta pelitilannekuvasta jalkapallo-ottelussa,

jossa toinen joukkueista on juuri antanut vapaapotkun.
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Kuva 12. Oikea pelitilannekuva [29].

Kuva 14 on puolestaan 3Dreplayllda kuvan 13 pelitilanteesta tehty 3D-mallinnus. 3D-
mallinnuksessa kuvaan on voitu merkitd avainpelaajat, paitsioviiva ja pelaajien liike-
suunnan ilmoittavat nuolet. 3D-mallilla paastadan myoés pyoérittelemaan tilannetta erilai-
sista kuvakulmista, jolloin esimerkiksi pelaajien sijoittumista ja liiketta voidaan tarkastel-

la paremmin.
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Kuva 13. Orad 3D Replaylla luotu 3D-malli [29].

Piero on BBC Sportin kayttoon kehitetty ja Red Bee Median [http://www.redbee me-
dia.com/piero/piero] markkinoima sovellus, joka mahdollistaa kilpakumppaneidensa
tapaan pelitilanneanalyysit virtuaalistadionin ja lukuisten graafisten apuvalineiden avul-
la. Suomessa Pieroa kaytetaan esimerkiksi MTV 3 Max Sportin Valioliigalahetyksissa.
MTV 3:n Piero-kayttdjan mukaan [30] ohjelmaa kannattaa kayttaé esimerkiksi EVS-
yhtion [http://www.evs.com/emea/product/multicamlsm] hidastimien kanssa, koska Pie-
ro vaatii erillisen laitteen, jolla videosignaaleja tuodaan ohjelmaan. Hidastimella video-
kuvaa voidaan esimerkiksi kelata, nauhoittaa, leikata ja hidastaa, jolloin se on hyva

tyovaline myos Pierolla luotavien videokoosteiden editoimiseen.

Piero otettiin kayttdén BBC:ssa ensimmaisen kerran vuonna 1994, jolloin ohjelma kaytti
kameran sijainnin tunnistukseen kameraan asennettavien anturien valittdmaa dataa.
Kuitenkin jo vuonna 2005 otettiin kayttoon myds tekniikka, jossa kameran sijainti laske-
taan pelikentan viivoista. [31.] Kayttaja valitsee ohjelman kayttdliittyméassa nakyvasta
kentéan pienoismallista kenttaviivan ja taman jalkeen merkitsee hiirella vastaavan viivan
kasiteltavasta videokuvasta. Kuvatunnistusta kayttava tekniikka tarvitsee kentéltd va-
hintadn kolme nakyvaa viivaa pystyakseen laskemaan kameran sijainnin. Kenttaviivo-
jen liséksi kayttajan on maalattava kentédn nurmi, jotta ohjelma erottaa pelaajat kentas-
td. Ohjelmalla voidaan my6s seurata pelaajia, esimerkiksi piirrettdessa naiden liikerato-
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ja, mutta paallekkain seisovat pelaajat voivat sekoittaa ohjelman, jos se tunnistaa mo-

lemmat pelaajat yksittdisend hahmona [30].

Pieron kamerantunnistus, grafilkan tuotanto ja ulosajo toimivat kaikki yhdella tietoko-
neella. Piero-operaattori valitsee kuvakulman ja grafiikkaelementit, jotka sopivat tilan-
teeseen, ja tallentaa valmiin videon tuotantokayttoon. Samasta videoléhteesta voidaan
valita my06s eri kamerakulmia, jos jokin kentén tapahtuma on naytetty useasta kamera-
kulmasta. Kayttajd maarittdd ohjelman aikajanalle avainkuvat, joista ohjelma leikkaa
seuraavaan kamerakuvaan. Seurantaan kaytettavat kenttaviivat on merkittdva uudes-

taan jokaiseen kamerakulmaan. [31.]

Pierolla voidaan toteuttaa myos kuvakulmia, joita ei tavallisilla kameroilla voitaisi nayt-
taa. Tata tekniikkaa varten pelaajat irrotetaan pelikentastd Chroma key -tekniikan avul-
la. Kun pelaajat on irrotettu kentésta, ohjelma laskee pelaajien sijainnin 3D-maailmassa
kayttaen hyvéksi pelaajien tiedossa olevaa pituutta. TA&man jalkeen pelaajat asetetaan
virtuaaliselle alustalle ohjelman laskeman sijainnin mukaan. Lopuksi pelaajan ymparille
asetetaan virtuaalistadion ja kyseinen pelitilanne renderdiddan uudesta, virtuaalisesti

luodusta kuvakulmasta. [31.]

Pierolla voidaan myds laskea nopeuksia esimerkiksi pallolle tai pelaajille ja etaisyyksia
vaikkapa vapaapotkutilanteissa. Erolin [30] mukaan etéisyyksien ja nopeuksien mittaus
vaatii kuitenkin erittéin tarkkaa kenttaviivojen kalibrointia. Jos kenttaviivojen tunnistus ei
ole aivan kohdallaan, nopeus- ja etdisyysarvot saattavat nayttaa aivan vaaria lukemia

ja lukemat saattavat vaihdella saman pelitilanteen sisalla.

BBC:n 3D-tuotannosta vastannut osasto perusti vuonna 2004 RT Software -yhtion,
joka on siirtynyt tuottamaan grafiikkasovelluksia my6s urheilupuolelle [32]. RT Softwa-
ren perustajien ensimmainen tietokonepohjainen grafiikka tuli ruutuun vuonna 2002
BBC:n uutisissa, jossa pyodrivdn maapallon ymparilla liikkui uutisotsakkeita. Virtuaali-
grafiilkan puolella RT Software tarjoaa tuotteita virtuaalistudio-, livetuotanto- ja pelitilan-

neanalyysitarpeisiin.

tOG-VR [http://rtsw.co.uk/wp-content/uploads/2012/05/tOG-3D-VR-tech-spec-brochure
-v0-2NEW-May-12.pdf] on virtuaalistudiotuotantoon tarkoitettu ohjelmisto, joka mahdol-

listaa kameraseurannan ilman erillisia kameraan asennettavia antureita, mutta niiden
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kaytté on myods mahdollista. tOG-VR mahdollistaa omien sivujensa mukaan jopa neljan
SDI-sisaantulon yhteen tietokoneeseen, jolloin kytkettyna voisi olla esimerkiksi kolme
kameraa ja yksi virtuaalikanava. Ohjelmalla on mahdollista tehd& chroma- ja matta-
avainnuksia ja linssikalibrointia seké luoda varjoja ja heijastuksia virtuaaliymparistoon.
[33.]

Pelitilanneanalyyseihin RT Softwarella on tarjolla kolme ohelmaa: tOG-Sport Live, tOG-
Sport Lite ja tOG-Sport Pro [http://rtsw.co.uk/products/tog-sports/]. Live- ja Lite-versiot
sisaltavat samat toiminnot, mutta Live-versio on tarkoitettu nimensa mukaisesti suoriin
pelitilanteisiin. Live-versio kayttaa kameraseurantaan kamerapaiden valittAmaa tietoa.
Nailla ohjelmilla kayttdja voi luoda pelikentan paalle esimerkiksi logoja, virtuaalisia
nayttbja ja etdisyysviivoja. Pelaajat asetetaan Chroma-keyn avulla grafilkan paalle.
[34]

tOG-Sport Pro laajentaa kahta edelld mainittua ohjelmistoa kayttden hyvaksi kenttavii-
vaseurantaan perustuvaa kameraseurantaa Taman liséksi Sport Pro tukee myo6s ka-
mera-anturitekniikkaa. Ohjelma tukee jopa viiden kameran seurantaa, mutta talldin
jokainen kamera on kalibroitava erikseen. Sport Pro lisaa myds huomattavasti pelitilan-

neanalyyseihin kaytettavia graafisia elementteja verrattuna Live- ja Lite-versioihin. [35.]

Kenttaviiva- ja kamerapédaseurannan lisaksi tOG-Sports-ohjelmistot mahdollistavat ku-
vien ja grafikan ajamisen paikallaan olevaan kamerakuvaan oikeaan perspektiiviin,
jolloin mitdan seurantaa ei tarvita. Naiden liséksi 2D-grafiikkaa on mahdollista asettaa
seuraamaan tiettyd objektia, jolloin ohjelma seuraa kohdetta niin kauan, kuin se on
kameran kuvassa. Seurannan tiedot tallennetaan, jolloin grafilkkka voidaan ajaa myos
uusinnassa. Esimerkiksi nimikyltti voidaan néin asettaa kilpa-ajajan paélle seuraamaan
tatd kisan ajaksi. Ohjelmassa voidaan kayttdd myds kuvaseurantaan pohjautuvaa vir-
tuaaligrafiikkaa. Kuvaseurannassa ohjelma luo kuvitteellisen kameran, jonka kuvakul-

masta se poimii sopivia kohteita seurantaan. [36.]

Tasta lyhyesta televisiografilkan parissa tydskentelevien yritysten ohjelmistotarjonnan
esittelystd huomaa, etté virtuaalitekniikka on urheilutuotannossa jo iso osa grafiikkapal-
veluita. Kaikki nelja esittelemaani yritysta tarjoavat melkein samat virtuaaligrafiikkatoi-
minnot, mutta my6s palvelujen laajuus vaihtelee yritysten valilla. Virtuaalistudiot ja peli-

tilanneanalyyseihin tarkoitettu grafiikka ovat kiintea osa grafiikkapalveluita. Taman [i-
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saksi yrityksilla on vaihtelevasti tarjolla tiedostonjako- ja palvelinohjelmistoja seké omat
grafiikan ulosajoon tarkoitetut ohjelmistot. Kameraseurannan puolella yrityksissa ei ole

suuria eroja, vaan samat tekniikat hieman eri variaatioilla toistuvat ohjelmistojen valilla.

3.5 Virtuaaligrafiikka urheilutuotannossa

Virtuaaligrafilkkka alkaa olla jo standardi nykyaikaisessa urheilutuotannossa, koska sen
avulla katsoja saadaan entistd lahemmas tapahtumia ja tilanteiden kulku on helppo
selittdd asiantuntijan nakokulmasta myos tavalliselle katsojalle. Virtuaaliset elementit
piristavat myos ohjelman ulkonakdda, jos katsojalle voidaan nayttaa esimerkiksi 3D-
mallien avulla asioita, joita voisi muuten olla vaikea toteuttaa, kuten esimerkiksi kuvas-
sa 15 nakyva Sky Sportsin studiossaan esittelema pydriteltdvd Formula-auto. Autoa
voidaan 3D-mallinnuksen avulla pydritelld, ja sen eri osia voidaan nayttda katsojalle.

Na&in voidaan havainnollistaa auton toimintaa ja tekniikkaa.

Kuva 14. Formula-auton 3D-malli Sky Sports -studiossa [37].

Kun amerikkalaisessa jalkapallossa tehdaan huikea juoksu tai heitto, voidaan juoksijan
juoksurata tai pallon lentorata piirtda virtuaalisesti kuvaruudulle. Lis&ksi puolustajien ja
hyokkaajien liikesuuntia voidaan korostaa nuolilla, jolloin jopa lajia hieman huonommin

tunteva pddsee paremmin sisdlle sen hienouksiin. Suorituksen uusinnoissa voidaan
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nayttaa esimerkiksi juoksijan vauhti ja kuljettu matka virtuaalisesti. Myds jaljella olevat
hyokkaysyritykset ja kuljettavat jaardit piirretdan virtuaalisesti kentan pintaan, jolloin
niitd ei edes helposti erota fyysisesti kentdn pinnassa olevista merkeista. Jos esimer-
kiksi verrataan seuraavia Youtuben videotallenteista otettuja kuvakaappauksia kuvissa
16 ja 17, on ero kuudessatoista vuodessa tapahtuneen grafiikkalisdyksen ero huomat-
tava. Kuvassa 16 eli vuoden 1997 Superbowlin televisioléhetyksesséa naytettaisiin kay-
tettdvan ainoastaan tavallista lahetysgrafiikkaa, jossa nakyvat hyokkaysyritykset ja kul-
jettavat jaardit, mutta vuoden 2013 eli kuvan 17 lahetyksessa on kaytossa lahetysgra-
filkan lisaksi virtuaaligrafiikkaa.

Kuva 15. Superbowl XXXII 1997 [38].

Kuvassa 17 edelld jo mainitut jaljell& olevat hyokkaysyritykset ja jaardit on merkitty sini-
sella grafiikalla kentan pintaan, jolloin tamén grafiikan yhteydessa on nahtavissa myos
juokseva aika, joka ilmoittaa, kuinka paljon pelinrakentajalla on aikaa heittda pallo. Ai-
van kuvan 17 oikeassa reunassa nakyy oranssilla viiva, joka hytkkaajien on ylitettava.
Liséksi kentan pinnassa nakyva Superbowl! XLVII -logo on luotu virtuaaligrafiikalla, jol-
loin l&hetystd voidaan mainostaa riippumatta siitd, missd kohdassa kenttaa kuva on.
Kuvan ylalaidassa oleva tulosgrafiikka on puolestaan tavallista lahetysgrafiikkaa. Kuvis-
ta huomaa, kuinka huomaamattomasti virtuaaligrafiikkka lisdd kuvaruudulla nakyvaa
informaatiota ja niin sanottua silmakarkkia katsojille ilman, etté grafiikka hyppaisi silmil-

le tai peittaisi mitaan tarkeaa nakymasta.
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Kuva 16. Superbowl! XLVII 2013 [39].

Yleisurheilukisoissa juoksulajien maailmanennétysvauhti voidaan piirtdd kenttaéan vii-
vana, joka kulkee reaaliajassa juoksijoiden mukana. Talloin katsoja saa paremman
kasityksen siitd, kuinka kovaa maailmanennatysvauhdissa juostaan. Myds heitto- ja
hyppylajeissa eri ennatyksia naytetadn kentan pinnalla.

Virtuaaligrafiikalla voidaan ratkaista myos ongelmia, joita jotkin lajit tuottavat. Insindori-
tyotd varten haastattelemani virtuaaligrafikan parissa Hegolla tydskennellyt entinen
tyontekija [40] kertoi esimerkiksi Helsingissa jarjestetysta kilpailusta, jossa riippuliitimilla
hypéttiin veteen ja hyppyjen pituudet piti saada laskettua. Veteen on hankala piirtéa
viivoja, joiden mukaan hypyn pituudet laskettaisiin, joten tama ratkaistiin virtuaalisesti.
Hyppyaluetta kuvattiin kameralla, jonka avulla tietokoneen naytolle luotiin virtuaaliset
pituusviivat, joiden avulla hyppyjen pituudet saatiin laskettua.

Suosittu suuntaus televisioalalla on studioiden luonti kayttaen virtuaalisia lavasteita.
Professori Samuel Edsall Lansi-lllinoisin yliopistosta kertoo tekstissaan The Future of
Television Graphics, ettd virtuaalistudiot voivat sdastaa rahaa studiolle, koska eri oh-
jelmiin ei tarvitse rakentaa kalliita fyysisia lavasteita. Adsell kertoo esimerkiksi NBC:n
Dateline-ohjelmasta, jonka lavasteiden rakennus maksoi melkein 500 000 dollaria ja
lavasteet pysyvat tyhjina 80 % ajasta. Virtuaalitekniikalla lavasteita voisi vaihtaa tuotan-
tojen valilla muutamassa sekunnissa vain lataamalla tietokoneelta toisen ohjelman tie-

dostot. Adsell kertoo kuitenkin virtuaalilaitteiden olevan kalliita, ja jotta lavasteet saatai-
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siin realistisen nakoiseksi, tietokoneelta vaaditaan paljon tehoa. [23.] Artikkeli on kui-
tenkin vuodelta 2008, jolloin virtuaalitekniikka oli paljolti kalliden kameralaitteiden, ku-
ten anturien, varassa. Laite- ja ohjelmistokehityksen my6ta nykyisilla tietokoneilla voi-
daan luoda jo huomattavasti kustannustehokkaampaa virtuaaligrafiikkaa studioympéa-

ristdihin.

Virtuaaligrafilkkkaa kaytetddn jo nyt paljon mainonnan apuna myds urheiluldhetyksissa,
koska mainoksia on helpompi sulauttaa taustaan virtuaalisesti, jolloin ne eivat hyppaa
katsojan silmille yht& raikedasti kuin tavallinen grafiikka. Virtuaaligrafiikan avulla mainok-
sista voidaan saada myds hyvin nayttavia lisdamalla studioon tai pelikentélle esimer-

kiksi 3D-mallinnuksella tehtyja likkuvia mainoksia.

Eri maiden lainsdadannét voivat kuitenkin asettaa rajoituksia virtuaaligrafiikan kaytolle
mainonnassa. Esimerkiksi Suomen laki maaraa, ettd "televisiomainokset ja teleostos-
lahetykset on erotettava audiovisuaalisista ohjelmista aani- tai kuvatunnuksella taikka
kuvatilan jakamisella” [41]. Tall6in my06s virtuaaligrafiikalla toteutettu mainos pitaisi sel-

vasti eristdé tavallisesta ohjelmasta kuvatunnuksella.

Erilaisten sponsoritunnusten sijoittaminen ohjelmaan on kuitenkin sallittua, jos se ei
vaikuta ohjelman sisaltdéon, ei kehota ostamaan tuotteita tai korosta tuotetta liikaa [41].
Talléin sponsoritunnusten asettaminen virtuaalisesti esimerkiksi jaékiekkokaukalon
seiniin olisi mahdollista, jos ne eivat vie huomiota itse lahetykseltd. Mutta kaukaloon
sijoitetussa grafiilkassa tulee vastaan ongelma tilan omistuksesta, eli kuka todellisuu-

dessa omistaa tilan, johon virtuaaligrafiikka asemoidaan.

Suomessa virtuaaligrafiikan kaytt6a rajaavat hyvin paljon kustannuskysymykset. Koska
Suomessa tuotannot ovat pienid, ei virtuaaligrafilkkan lisdaminen ole yleensa mahdollis-
ta. Isoimmilla mainoskanavilla virtuaaligrafikkaa on kayt6ssa suurissa tuotannoissa,
kuten kansainvalisissa jalkapallo-otteluissa. Tulevaisuudessa uudet ja halvemmat tek-

niikat voisivat lisdtd myo6s virtuaaligrafilkan osuutta suomalaisessa urheilutuotannossa.

4 Virtuaaligrafiikan testaus

Tama kappale on jatetty pois julkisesta versiosta kokonaisuudessaan.
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5 Yhteenveto

Osa tdman kappaleen tekstista on jatetty pois julkisesta versiosta.

Televisiografiikan historia alkaa 1950-luvulta, jolloin filmiteollisuuden puolella tehtiin
kéasin alkutekstigrafiikkaa elokuviin. 1960-luvulta 1ahtien grafiikkaa alettiin tuottaa myos
tietokoneella, ja 1980-luvulla elokuviin ilmestyivat ensimmaiset kokonaan tietokoneella
luodut hahmot. 1980-luvulta Iahtien tietokoneiden ja grafiikkaohjelmistojen kehitys on
mahdollistanut entistd monipuolisemman grafiilkan. 1970-luvulta |&htien grafiikka alkoi
yleistyd my06s televisioldhetyksissa, padasiassa uutisissa ja urheilussa. Nykyaan gra-
filkka on kiinted osa televisiolahetyksia ja varsinkin urheilulahetyksia. Televisiografiikan
avulla katsojan on helpompi muistaa lahetyksissa jaettavaa tietoa ja kayttaa tata tietoa
seuratessaan lahetyksen tapahtumia. Grafiikan avulla katsojalle voidaan myds havain-
nollistaa esimerkiksi hyppy- ja heittolajien ennatyksia selkeAmmin kuin pelkdn selos-

tuksen avulla.

Kotimaiset urheiluldhetykset tehdaan paéasiassa ulkotuotantoautoilla, jolloin koko tuo-
tantokalusto ajetaan ldhetyspaikkakunnalle. Tuotantoauto toimii lAhetyksen keskukse-
na ja antaa virran kameroille ja vélittd& niiden signaalin eri tuotantolaitteiden lapi 1&he-
tyskeskukseen ja sielta edelleen kotikatsomoihin. Koko lahetys koostetaan tuotantoau-
tossa. Kameroiden kuvaa hidastetaan hidastuksiin, videosignaaliin lisitdan grafiikka, ja

lopuksi miksaaja yhdistda lahetykseen ohjaajan maarddmaét videokuvat ja danet.

Grafilkka tuotetaan léhetyspaikkakunnalla ulkotuotantoautossa, erillisessa grafiikka-
autossa tai kokonaan toisella paikkakunnalla. Grafiikka lisétdén videosignaaliin avain-
nustoiminnon avulla, grafilkkan tuotantoa varten kehitetyilla Character Generator -
ohjelmilla. InsinGority6ssé esitellyt televisiografikan parissa tyoskentelevat yritykset
ovat kehittdneet omat ratkaisunsa grafilkan tuotantoon, mutta pddasiassa kaikkien oh-
jelmistot toimivat samalla periaatteella. Grafiikka tuotetaan tietylla ohjelmalla, minkéa
jalkeen se lahetetdan soittolistaohjelmaan, jolla grafilkkka ajetaan lahetykseen. Yrityksil-
& on myds omat vain grafilkan tuotantoon suunnitellut tietokoneensa, joilla grafiikka

tuotetaan.

Virtuaaligrafilkkan historia alkaa jo 1930-luvun ensimmaisista variavainnuskokeiluista.

Taman jalkeen virtuaaligrafiikkaa kaytettiin yleensa variavainnustekniikan avulla, esi-
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merkiksi uutisten sdaosiossa. Kameroihin asennettavat anturit ja tietokoneteknologia
ovat mahdollistaneet monipuolisemman virtuaaligrafiikkan tuotannon, jolloin kokonaisia
studioita voidaan luoda virtuaalisesti. Jotta videokuvaan voidaan lisata virtuaaligrafiik-
kaa ja jotta grafiikka péivittyisi kameran liikkuessa, on kameran liikkeitd seurattava.
Tassa insin0oritydssé lapikaydyt virtuaaligrafiikkapalveluita tarjoavat yritykset ovat ke-
hittdneet ohjelmistoonsa erilaisia seurantatekniikoita. Kaikki yritykset kayttavat joko
kamera-antureita tai jonkinlaista kuvatunnistusta kameroiden seurantaan. Kuvatunnis-

tuksessa kameraa voidaan seurata esimerkiksi pelikentan viivojen avulla.

Ulkomailla virtuaaligrafiikka on kasvanut jo kiintedksi osaksi televisiografiikkaa, mutta
Suomessa virtuaalitekniikka on vield jokseenkin tuntematonta. Tilaajayritykselle virtu-
aaligrafiikka tarkoittaa mahdollisuutta luoda eroa kilpailijoihin ja laajentaa ennestaan
tarjontaa ja osaamista televisiografiilkan puolella. Insin66ritydni oli mahdollisuus tarkas-
tella Suomessa vield jokseenkin tuntematonta televisiografiikan tuotantoa ja etenkin
virtuaaligrafiikan tuomia mahdollisuuksia katsomiskokemuksen parantamisessa. Tilaa-
jayrityksen kannalta insin6érityd onkin hyva mahdollisuus tutustua hiukan tuntematto-

mampaan tekniikkaan ja etenkin heidan omaan virtuaaligrafiikkasovellukseen.

Koska virtuaaligrafiikan kayttd on Suomessa vield hyvin vahaista, oli aihe itselleni mel-
ko tuntematon, mutta insinGoritydn avulla sain tuoretta tietoa grafiikka-alan kehitykses-
ta. Virtuaaligrafiikkan tekninen puoli oli aivan uutta asiaa, joten oli mielenkiintoista saada
tietoa esimerkiksi erilaisista kameraseurantatekniikoista. Minulle oli myos tarke&éa paas-
ta itse testaamaan virtuaaligrafiikkaa ja siihen liittyvia laitteita. Erilaisiin laitekytkentéihin
ja signaalien kulkuun tutustuminen olivat hyva tapa ymmartda televisiotuotantoa pa-

remmin kokonaisuudessaan.
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