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  第1章 运动匹配概论
 
1.1 什么是运动匹配
 
1.2 一次典型的运动匹配
 
1.3 运动匹配的工作体系
 
1.4 运动匹配在视效生产线上的定位
 
 
 
1.1 什么是运动匹配
 
毫无疑问，如今是一个CG泛滥的时代。无论是好莱坞大片中征服了无数眼球而不露破绽的特效，还是电视剧里花样百出的场景，甚至是每天电视里重复播出的令人厌烦的广告，你都能看到CG元素被合成到画面中的例子（如图1.1.1所示）。
 
对此，你可能会赞叹其中模型师精细的建模工作，贴图师逼真的纹理绘制，动画师流畅的动作设定等，但是你是否意识到了，能让这些CG元素骗过你的眼睛，相信它真的存在于所营造的镜头里，其实首先应该归功于运动匹配师完美的运动匹配（Matchmoving）。任何一个需要被放置到实拍镜头中的CG元素，都必须进行运动匹配，并且优秀的运动匹配结果将是整个视效生产线得以正常运行的基础。
 

 [image: figure_0012_0001]

 

  图1.1.1 CG元素在影视中的应用 

 
那么什么是运动匹配呢？运动匹配也叫摄影机轨迹反求或镜头跟踪，是将CG元素的运动与实拍素材画面的运动相匹配的过程。为了更好地解释这一点，让我们先考虑一个最简单的视效合成情景。
 
如图1.1.2所示，这是一个平移的镜头。摄影机向左移动，相应的画面中的桌子则向右移动。现在我需要在桌子上的圆圈处放个CG的茶壶，在没有外力作用的情况下茶壶是应该静止于桌面上的，那么通过镜头的画面上来看，这个CG的茶壶应该随着桌子一起向画面右侧移动。想象一下，如果这个茶壶没有动，或是运动的速度与桌子在画面中移动的速度不一致，你会看到什么？一只无形的上帝之手拨动杯子在桌面上乱窜，显然这不是我们想要的。
 

 [image: figure_0013_0002]

 

  图1.1.2 CG的茶壶如何匹配画面中运动的桌子？ 

 
要解决这个问题有两个办法：一种是预先设定好摄影机的运动路径，并以数字化的方式将路径导入三维软件，这样三维软件中的摄影机将直接继承现实中摄影机的运动信息，从而获得CG杯子的匹配动画。这种解决方式称为运动控制（Motion Control）。运动控制技术能获得高精度的摄影机路径，但是对摄影机进行精确操控的电子机械设备成本高昂，且设备体积较大，对场地要求较高。摄影机运动控制技术在国外被广泛应用到电影电视中，但国内受成本限制，应用范围有限（如图1.1.3所示）。
 

 [image: figure_0013_0003]

 

  图1.1.3 使用Motion Control进行精确拍摄 

 
另一种是直接进行拍摄，然后使用运动匹配软件采集画面的运动元素，反向求解出摄影机的运动路径和场景特征，然后将其导入三维软件，从而完成匹配工作（如图1.1.4所示）。这种解决方式称为运动匹配（Matchmoving）。运动匹配技术会依据镜头画面的不同而呈现不同的工作状态，受画面因素限制较大，但技术简单易行，成本较低，而且不受地形限制，因而在影视行业得以普及应用。实际上国内目前大部分的视效镜头都是采用运动匹配的方法进行CG元素与实拍镜头的合成。
 

 [image: figure_0014_0004]

 

  图1.1.4 使用Matchmoving解算摄影机运动 

 
 
 
1.2 一次典型的运动匹配
 
一次典型的运动匹配，包括对摄影机运动的解算和环境特征的再现两个部分。解算出摄影机的运动，可以使CG元素与画面的运动相匹配；而重建3D环境特征则有助于将CG元素放置到场景中合适的位置。静帧的透视匹配，使用独立的运动匹配软件对运动的镜头进行解算都属于此类。
 
为了更好的解释运动匹配的内容，我先引入一个代表性的例子。如图1.2.1所示，这是电视剧《大工匠》中的一个视效镜头。导演需要一个冬日大雪的场景，但是因为拍摄时间的限制，不可能无限期地等待下雪的日子，人工造雪也有难度，因此决定用电脑特效来制作这个下雪的环境。
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  图1.2.1 等待添加雪景特效的电视剧镜头 

 
在拍摄那天，导演根据剧情需要，决定如何拍摄这个镜头，当然也包括摄影机的位置和运动方式。导演和摄影师会先操作摄影机运动几次，并观看视频的回放来察看拍摄的结果。然后当他们正式开拍的时候，两名演员在一个大水泥筒内相依而睡，水泥筒被吊车吊起，摄影机的焦点跟随水泥筒而动。一旦导演对拍摄的镜头满意了，摄影机拍摄的素材会被采集出来，然后交给视效公司来添加环境中的雪景。
 
当视效公司接到数字化的镜头素材，他们开始讨论这个场景需要添加哪些CG元素。讨论的结果是将其分为三部分：一个动画师来制作水泥筒两端的三维积雪，一名技术导演来做天空满天飞舞的飘雪特效，最后一名合成师来制作整个场景遍布的雪霜。当然，他们也需要一个运动匹配师来对这个镜头进行运动匹配。
 
视效艺术家的目标是使他们的3D元素像摄影机记录的场景一样真实。动画师需要让三维积雪的形态与水泥筒的外形完美匹配，技术导演需要让天空的飞雪像真的一样。运动匹配师需要解算出场景被摄影机记录下来的时候，摄影机的位置在哪儿，以及它是如何运动的。
 
这里运动匹配师扮演了一个重要的角色，因为要使积雪、飞雪跟场景真实地匹配起来，他就必须确保CG物体被CG摄影机所“拍摄”的方式跟真实摄影机拍摄场景的方式一致。想象一下，如果水泥筒边缘部分的CG积雪跟水泥筒的运动有丝毫差异，任何人都会知道这是假的。
 
理想的情况下，特效镜头的拍摄过程中，特效公司会派出视效总监参与布景，并测量场景中关键的参数。例如摄影机的镜头焦距、离地高度、摄影机与水泥筒的距离、水泥筒的直径等，并绘制一张粗略的布景图，记录下可能会用到的道具和灯光的位置。
 
一般而言，动画师、技术导演和运动匹配师是同时开始工作的。因为拍摄时已经测量过一些数据，动画师知道水泥筒的直径，可以配合画面开始水泥筒和积雪的建模和材质调试工作，技术导演知道整个场景的大小，可以测试飘雪的粒子特效。这些前期的工作彼此之间相对孤立，使得一个团队可以有效地利用时间和人员。
 
在这期间，运动匹配师首先要检视素材，思考这段镜头里摄影机是如何运动的。他会将素材导入运动匹配软件，并开始跟踪场景中的2D特征点，看那些点如何在屏幕上运动。2D跟踪通常需要场景中包含可识别的静止的物体（例如建筑物的边角，规则的图案等），然后随着镜头画面的更替，软件会自动跟踪这些特征。
 
一旦运动匹配师跟踪完一些2D特征点，软件会对这些跟踪点进行分析，然后计算出摄影机与场景中其他元素的相对位置。最后，运动匹配师会输出一个场景到三维软件中，这个场景将包含一个动画的摄影机以及被他跟踪出来的所有特征点的3D位置。
 
经过必要的测试后，如果运动匹配师对跟踪的结果感到满意，他会将动画师制作的水泥筒和积雪的模型导入这个包含摄影机动画的场景，并依据跟踪出来的特征点合理地放置水泥筒模型的位置。如果所有的工作都得以完美进行的话，播放动画，在摄影机视图里，他将看到CG积雪以正确的透视和比例跟随画面中的水泥筒一起运动。
 
最后，他需要保存这个匹配好摄影机的场景。动画师和技术导演将调用这个场景来完成自己更细致的工作。动画师会在匹配好的积雪上进行更深入的雕塑，技术导演会依据摄影机和水泥筒的位置控制自己的粒子运动。最后他们会使用这个摄影机来渲染动画（如图1.2.2所示）。合成师会将所有这些元素结合在一起，经过调色加工得到最后的成片。
 
需要说明的是，在分工极度细化的好莱坞，设有运动匹配师（Matchmover）一职来专门负责3D运动匹配，并将匹配好的场景提交给生产流程上的其他人。国内的影视公司目前分工没有那么细，一般由接手镜头的三维动画师直接完成该镜头的运动匹配。但是为了方便叙述，本书中依然使用“运动匹配师”来代表完成运动匹配的人。
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  图1.2.2 完成运动匹配并渲染出来的积雪和飘雪的画面。当镜头播放的时候，CG的积雪、飘雪的透视和运动关系应该与拍摄的原始素材一致 

 
 
 
1.3 运动匹配的工作体系
 
在介绍运动匹配工作的流程之前，我想先简单讨论一下现实中的摄影机是如何工作的，因为摄影机是三维世界和二维图像的桥梁，它也是运动匹配工作的核心。现实中，当摄影机开拍之后，它基本上就只做一件事：捕捉三维世界的视觉信息并记录到二维的图像上。不妨想象一下那一瞬间究竟发生了什么。
 
来自场景的光线通过摄影机镜头被聚焦到胶片上，胶片曝光记录下光照信息，然后快门关闭，曝光后的胶片被更换、重置，然后快门再次打开，整个过程重复进行。对数码摄影机而言，胶片被CCD（Charge-Coupled Device)所替代，它电子化地捕捉光线信息，然后以数字形式存储到各种存储设备中。
 
3D动画程序中的摄影机都是基于真实摄影机的，它是真实摄影机在光学和结构方面完美的数学化模型。跟真实的摄影机一样，它们有焦距和压片背（film back——胶片摄影机中用于限制胶片上感光范围的装置）。但是它们只是简单地获取它们所在的、人造的、计算机生成的环境信息，而不是获取真实世界的光线。
 
无论你如何处理曝光的胶片或是进行3D渲染，最终的图像都是一个投影。这就是说，三维的场景被变平为此场景的二维表现中。我们是如此习惯于这些变平的图像，以至于我们很难注意到它们，但是每次我们看电视或电影的时候，我们实际上都是在观看一个三维场景的平面记录（如图1.3.1所示）。
 
如果说摄影机的作用是采集三维的世界，制作二维的图像，那么一名运动匹配师的工作则恰恰相反。运动匹配师必须采集一系列二维的图像，并创建一个三维的世界。这两者之间的桥梁就是摄影机。如果关于摄影机的信息能被重建，那么就有可能指出在拍摄时的3D环境是怎样的。这些有关3D环境和摄影机的信息就是运动匹配师最终要提交给动画师进行工作的东西。
 

 [image: figure_0017_0007]

 

  图1.3.1 当一个摄影机捕捉到一张三维世界的图像，它实际上捕捉的是来自这个场景而被投影到摄影机图像平面的光线 

 
尽管有很多不同的方法来完成每项任务，但对每个镜头而言，一名运动匹配师的工作流程几乎都是相同的（如图1.3.2所示）。这张图展示了一个完整的运动匹配工作体系。
 
一般来说，运动匹配工作是从分析素材开始的。这是整个流程中最重要的一步，虽然并不会花费多少时间，但分析的结果会直接影响你采用何种工具来完成这项工作。对镜头进行仔细的观察能帮你做出正确的决定，避免意想不到的问题，并估计花费的时间。尤其最后一项，考虑到运动匹配工作对整个生产线的影响，控制合理的耗费时间对于保证整个项目的进度有重要意义。
 
对素材的分析过程并没有很明确的约束步骤，因为确定运动匹配的难度涉及多方面的因素，往往只能依靠经验来判断。虽然经验并不总是正确的，但有些共性的问题是需要被考虑的，这包括：
 
• 摄影机是否运动了？如果是，那么它是如何运动的？运动得有多快？时长多少？
 
• 素材是什么格式？是电影镜头、高清、标清？画面是否被压缩？颗粒和噪点的程度怎样？
 
• 需要在镜头中放置什么元素？对匹配的精确性要求如何？
 
• 使用运动匹配结果的是谁？他们将如何使用？
 
当然，这些仅仅是一些皮毛，但是你考虑的问题越多，你就越清楚自己需要做什么。当你对接手的镜头做出了大致的评估之后，接下来需要汇总所收集到的数据，为接下来的解算摄影机做准备。
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  图1.3.2 运动匹配工作体系图。运动匹配师收集来自不同渠道的数据，根据镜头的需要，使用这些信息来解算并设置场景，然后提交一个匹配好摄影机的场景 

 
解算摄影机的过程几乎就是从摄影机无数种可能的运动中挑选可能符合画面要求的那一种。显然，拥有的信息越多，越容易确定哪种运动趋势是你想要的。实际操作中你能收集到的数据并不总是齐全，有时除了手头上的镜头画面什么都没有，也有可能某人参与了现场拍摄，并详细地记录了所有摄影机的信息，实地测量场景的概况，从而提供给你丰富的参考资料，而大多数时候都介于这两者之间。不过，庆幸的是现在运动匹配技术已经相当完善了，即便数据很少，也能支持你进行解算，并且解算的结果至少是可用的。下面列出了一些最有用的数据：
 
• 摄影机信息，例如焦距、孔径和胶片类型。
 
• 现场环境信息，包括摄影机高度，物体离摄影机中心的距离，以及镜头中出现的场景中各种不同物体的测量数据。
 
当一切准备就绪之后，运动匹配师要开始解算摄影机的所有内部和外部属性。虽然有很多方法来做这件事，但是不断的尝试、反复的校正是贯穿始终的。总的来说，解算摄影机有两种方式：人工模拟和运动匹配程序自动解算。
 
在运动匹配程序出现之前，所有的运动匹配工作都是需要人工模拟的。用这种方式来跟踪一个序列帧需要对摄影机的位置进行推测，然后反复修正直到完成匹配。人工模拟来解算一个摄影机不是一件容易的事，极其耗时，并且整个过程枯燥无比，无非是进行熟练地猜想摄影机的信息，然后依据画面调整摄影机系统，直到完成跟踪。虽然运动匹配程序出现之后，大多数时候都不需要进行人工模拟，但对那些运动匹配程序无法解算的镜头，人工模拟依旧是唯一的选择。例如：静帧或者说静止镜头，强烈运动模糊的镜头，严重不规则抖动的镜头，以及物体间运动关系复杂的镜头，等等。
 
随着计算机技术的发展，跟踪软件出现了，这使得运动匹配师通过使用一种被称为照相测量法（photogrammetry)的尖端技术，在某种程度上能自动地跟踪摄影机。这些软件基本上都有一个相似的流程。首先，图像中诸如场景的边角，或是十字标记（一般在蓝屏素材中被用来标明墙壁上的点）这样的特征在2D的图像中运动时被“追踪”。然后程序通过在数学上分析这些2D追踪的标记的运动，对摄影机进行解算。这些软件包通常会生成一个动画的摄影机和3D标记，它们反映了那些在2D中被追踪的特征点在三维空间中的位置。通常运动匹配师使用这种方式最多，因为它是完成运动匹配的最容易的方法。
 
还有一些方法来自人工模拟和自动跟踪技术的衍生。有时根据工作流程的不同，还有一些个性化的解决方案。例如，从运动匹配软件解算出来的2D跟踪信息可以通过使用自定义的脚本，被运动匹配师用来解算镜头的平移。
 
尽管摄影机是运动匹配工作里最主要的考虑因素，但是解算出摄影机只是完成了运动匹配流程的一半。运动匹配师不仅要考虑关于摄影机的所有因素，他们还必须重建实拍素材中环境的三维特征，匹配环境，以便为接下来动画师或技术导演等人员的工作提供位置参考。
 
图1.3.3所示的4张图展示了这个工作的意义，运动匹配不仅仅是解算摄影机，也不仅仅是重建环境，还需要给出这两者间的关系。
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  图1.3.3 这些图像说明了正确解算摄影机和正确放置场景间的关系 

 
在实际工作中最容易犯的毛病是第二种，如果你把第二张匹配图和第四张比较，可能看不出什么大区别，但是在摄影机参数错误的时候，要强行在摄影机视图中匹配，往往需要破坏模型应有的形态。如图1.3.4所示，你可以看到在摄影机视图中看上去完美匹配的建筑，在三维空间中的样子。左图与图1.3.3中的第二张图片对应，因为摄影机错误，所以破坏了房子的结构来匹配画面。右图与图1.3.3中的第四张图片对应，显示的是正确匹配后建筑的形态，你可以看出，它是一个完美的立方体。
 

 [image: figure_0020_0011]

 

  图1.3.4 摄影机错误，若强行在摄影机视图中匹配建筑，结构上肯定不正确 

 
运动匹配师具体要重建多少环境，这取决于镜头的需要。如果只是一个简单的角色走路，动画师也许仅仅需要一个简单的地平面，另外一些场景也许需要粗略的几何体来投射阴影。而在有些时候，例如对环境进行数字扩展，运动匹配师可能需要解算出一个非常精确的摄影机，构造细节化的几何体，并摆放好位置。因此在开始一次运动匹配之前，最好先确定什么类型的3D物体将被放入场景，以及它需要被正确地放置于何处（如图1.3.5所示）。
 

 [image: figure_0021_0012]

 

  图1.3.5 运动匹配师建立的虚拟地面 

 
3D环境有多种来源。通常运动匹配师自己创建粗略的几何体，或者被提供一个布景来匹配镜头中的环境。有时运动匹配师也会先提供一个粗略的环境模型，然后由专门的模型师在此基础上创建细节化的东西。运动匹配师使用他们在进行运动匹配过程中解算出来的3D标记来获得关于场景立体空间关系的信息。但是，不管这些信息来自哪里，建立大致的环境并设置场景匹配通常是运动匹配师的职责，这样在生产线流程下游的艺术家就不必为此而担心。
 
一旦运动匹配解算完成，我们需要对其精准性进行测试。一个糟糕的运动匹配通常会导致实拍素材与CG元素之间出现明显的分离。例如，CG元素看上去是在跟着实拍场景一起移动和旋转，但是它突然朝其他的位置移动了，或是缓慢偏移了所期望的位置。测试运动匹配需要将3D物体合成到图片序列中，然后随着序列的播放来检查是否有异常的运动趋势或抖动。
 
大多数时候，运动匹配师会将一个低模物体，或者说代理物体放置到场景中，帮助他们检测运动匹配的质量。检查一个物体是否有滑动的一种最好的方法是给这个物体指定一个棋盘格纹理，并将其不透明度降到一般，然后将其渲染出来，这将有助于显现3D空间的滑动（如图1.3.6所示）。
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  图1.3.6 使用半透明的棋盘格纹理测试地面匹配 

 
由于运动匹配的结果会对生产线下游的艺术家的工作产生直接影响，因此在提交场景前必须进行彻底的检测，确保匹配的结果正确无误。否则，一个糟糕的运动匹配进入下游的工作流程，最终会导致整个流程的失败，在项目时间紧凑的影视行业，这种错误会带来极大的工作压力。
 
当测试通过，匹配好的场景就可以交付给生产线下游的艺术家了。当然有些细节问题还需要处理，例如：
 
• 场景的轴向，单位，比例（3ds Max的坐标系是z轴向上，Maya是y轴向上）。
 
• 场景中需要包含哪些物体，如环境、角色等。进行场景匹配时，往往会导入解算出来的参考点，这些数量巨大的参考点在匹配完场景后，一般都需要删掉，或保留关键的一小部分。用于测试匹配的物体和纹理，也需要合理处理。
 
• 物体的命名习惯，保存格式。
 
一个有着良好组织结构和清晰的层次关系的场景会使其他人的工作更容易，这也让你不大需要向其他人去解释场景的构成。
 
 
 
1.4 运动匹配在视效生产线上的定位
 
在生产社会化的今天，影视行业跟其他行业一样，分工细化，各个部门相互协作完成任务。那么运动匹配在整个视效生产线上究竟充当了什么角色，又是如何与其他部门协调工作的呢？
 
图1.4.1展示了一个相当典型的视效生产线流程，注意运动匹配是怎样与其他部门配合的。运动匹配师获取全分辨率的原始素材，解算运动匹配，然后提交3D场景给动画师或技术导演，这是最主要的一个分支。当然如果需要的话，运动匹配数据也会提交给其他部门，如绘画或合成。
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  图1.4.1 视效生产线上运动匹配师需要与其他部门紧密合作 

第2章 匹配静止的镜头
 
2.1 教程：静帧透视匹配
 
2.1.1 收集场景数据
 
2.1.2 设置摄像机
 
2.1.3 添加环境几何体
 
2.1.4 创建摄影机系统
 
2.2 教程：使用摄影机贴图模拟镜头运动
 

 
2.1 教程：静帧透视匹配
 
现在你应该知道了运动匹配是如何在一个项目中进行的，接下来我们将实际地处理一个镜头。在这个教程里，你要创建一个简单的运动匹配场景，并解决许多CG艺术家曾经面临过的一个问题：透视匹配。
 
也许运动匹配最简单的形式就是匹配一张静帧（或者是固定镜头）的透视了。通常，这被用在那些充当背景的3D元素上。因为摄影机没有运动，所以需要做的就是配置摄影机与物体的相对位置，让模型的透视看起来正确无误。即使如此，不断的尝试和匹配物体也会是让人倍感挫折的。通常我们需要尽可能地获取一些必要的信息，以便快速而准确地完成匹配的工作。这些信息包括：
 
• 用来拍摄固定镜头的摄影机的焦距。
 
• 当画面被拍摄时摄影机的高度。
 
• 在真实场景中，从摄影机到物体的距离。
 
• 场景中物体的大小。
 
在理想的状态下，拍摄镜头的人应该提供以上所有这些信息，但是在大多数时候，这只能是妄想了。在这个教程中，你需要名为perspective.jpg这张图片，它位于光盘目录下tutorial_files\Chapter_02\sceneassets\images子目录里（如图2.1.1所示）。考虑到这个教程的目的，我们假设一个最糟糕的情况：没有任何关于拍摄这张图像的摄影机和环境的信息。处理这种情况的最好的方式是系统性地逼近问题。通过仔细地评估并构建一个跟真实世界场景相似的3D场景，我们就可以在解算中不断进行校正，最终获得一个理想的匹配结果。
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  图2.1.1 我们需要创建一个摄影机，这样3D物体可以被放置到马路上 

 

 
2.1.1 收集场景数据
 
现在先让我们仔细看看这张图像，我们需要为动画师提供一个与之匹配的摄影机和场景，想想我们能从中获取哪些信息。
 
（1）焦距。
 
单靠这一张图像很难指出摄影机的焦距是多少。对于一张静帧而言，摄影机的焦距并不需要非常准确，只要能估计出大致的范围即可，广角（焦距小于35mm）？长焦（焦距大于50mm）？还是一般的正常焦距（焦距在35-50mm）？对此，有两个方面的内容可以帮助你进行判断：镜头畸变和景别。
 
镜头畸变是光线在进入镜头时，由于镜片厚度的差异，由边缘进入的光线向内发生扭曲的现象（如图2.1.2所示）。镜头的焦距越小，镜片中心和边缘的厚度差异越大，镜头畸变就越严重。所以广角镜头一般都有较明显的镜头畸变，相对的长焦镜头几乎看不出有镜头畸变，但长焦镜头的画面会有很强的距离压缩感。
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  图2.1.2 广角畸变的图像，尤其是画面的边缘，你可以看到右侧的树已经完全弯过来了 

 
镜头的焦距不同，在同一个地点所能纳入的影像范围也不一样。导演根据剧情需要，选用不同的镜头来表现不同的画面。广角镜的成像范围广，多用于表现全景，强调场景的宏大、开阔。正常焦距的画面跟人眼的视觉范围相近，一般用在中近景，用于事件的陈述。而长焦镜多用于特写镜头，尤其是场景限制，无法近距离拍摄的情况。
 
就本例而言，看不出有明显的镜头畸变，景别为中近景，因此我们先猜测镜头焦距为标准的35mm，然后看情况再进行调整。
 
（2）测量数据。
 
本例中我们得不到任何测量数据，但是有一些生活常识可供参考。这是一个仰视的镜头，考虑到电线杆上广告牌的一般高度，这个镜头很可能是一个人站在地面上拍摄的。也就是说摄影机的离地高度不应该超过2m。
 
（3）地平线的位置。
 
大多数的图像都反映出了地平线的位置，从透视学上说就是水平点所在的线。从地平线的位置上，我们能得到摄影机的一个很重要的信息：它在x、y轴向上的旋转属性。摄影机沿x轴旋转，画面会有仰俯变化，即地平线在画面中的升降；摄影机沿y轴旋转，画面会有倾斜变化，即地平线在画面中左右倾斜，考虑到视觉的稳定性，一般地平线都是水平的。本例中很明显地平线几乎位于画面中央，那么摄影机应该是平视（如图2.1.3所示）。
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  图2.1.3 依据物体透视线的交点，找出地平线的位置 

 
（4）距离。
 
关于建筑离摄影机的距离和建筑自身的比例数据，我们都没有。如果能获得这些建筑的蓝图或是模型，那么我们可以做一些实际测量。当然现在只能做一些大致的估计了。
 

 
2.1.2 设置摄像机
 
对于运动匹配的工作而言，整个过程并不是线性的。通常这是一个跳跃式的进程，我们先做一些工作获取一个粗略的结果，然后基于一些确定的事实来处理细节，并逐步完善它，直到我们让匹配的工作达到所需的精度。这是一般的工作流程，下面我们将通过一些步骤来实现建筑和道路的透视匹配。
 
（1）评估场景。
 
因为我们要处理的是一个固定镜头，所以关键是匹配图像的透视，并指出建筑和道路的相对位置。现在假设我们需要在右侧前景马路的空地上停上一辆车，并在路面留下阴影。要做到这一点，我们需要知道摄影机的位置和马路的位置。
 
（2）建立一个摄影机，并使用这张静帧作为背景图像。
 
首先我们需要一个自由摄影机来开始工作（注意不是目标摄影机）。因为最终的目的是让物体和镜头对齐，我们将需要设置摄影机或环境，这样当我们从摄影机来观察时，图像将出现在3D物体背后作为背景。打开3ds Max2009，设置好项目文件夹的位置，然后按“Alt+B”调出背景设置窗口，将perspective_match.jpg设置为背景图像。然后按“F10”，在渲染设置窗口中将分辨率设置为720×576，然后在原点建立一个Free Camera自由摄影机，并将系统单位设置为“米”。你也可以打开配套光盘目录tutorial_files\Chapter_02\scenes下的pespective_match_start.max文件（如图2.1.4所示）。
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  图2.1.4 透视匹配的max文件 

 
你会看到一个标准的35mm摄影机，位置在原点上，摄影机背景已经设置好了。
 
提示：3ds Max2009具有项目管理能力，这样能保证文件所关联的贴图、视频等处在正确的位置。请在开始制作前，在3ds Max2009中将项目文件夹设置到tutorial_files目录下相应的章节目录上。例如，现在你需要使用第一章的max文件，先将项目文件夹设置为tutorial_files\Chapter_02（如图2.1.5所示）。
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  图2.1.5 设置项目文件夹 

 
（3）估计摄影机的焦距。
 
我们在进行摄影机设置时需要知道的主要的两件事就是焦距和光圈。正如之前所言，我们不知道这个镜头的确切数值，因此我们需要去猜。作为起点，我先假定这个是35mm的镜头。
 
（4）估计胶片背板（fi lm back）。
 
本例中，我不知道胶片背板的具体值，如果你知道摄影机的品牌型号，可以在网上搜索这些值。如果你不知道胶片背板，你最好设置成标准值0.980″×0.735″或是使用你的动画软件的默认值。因为这些值比较复杂，所以我将在第6章中解释，而现在我们使用这个值来进行工作。
 
（5）设置摄影机的高度。
 
之前已经提到，这是我们最能够推定的值。我们给这个摄影机假定一个平均高度，大约离地1.75m，因此我们把摄影机放置到z轴1.75m的地方。
 
（6）设置摄影机的仰角。
 
我们之前已经找出了地平线的位置，现在我们要设置摄影机在x轴上的旋转角度，以便匹配地平线的位置。在3ds Max中选中摄影机，在命令面板的摄影机属性中，勾选“Show Horizon（显示水平线）”。在摄影机视图中，你应该能看到一条黑色的水平线（如图2.1.6所示）。如果你没有看到这条黑线，那么请检查你的摄影机，它的位置应该处于水平面以上，即z坐标大于0，另外看看它的x轴的旋转值，是否是俯仰过头了。然后，调整摄影机旋转属性的x值，使图中的黑线与我们之前找到的地平线的位置对齐。本例中，摄影机旋转属性的x值约为89.7。
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  图2.1.6 设置摄影机，显示水平线 

 

 
2.1.3 添加环境几何体
 
现在我们已经有一个设置过的摄影机了，我们需要开始将几何体充实到场景中。当动画师准备好要将汽车放到马路上时，他们将需要知道这条道路究竟在哪儿。测定场景中物体位置的这个任务就落到运动匹配师肩上了。这个几何体需要精确地与图像匹配，这样任何被添加到场景中的附加物体能出现在正确的位置上。你通常不必为整个场景构建模型，只需要创建那些会与CG物体直接交互的东西，以便动画师能进行对位，如本例中的路面。
 
为场景创建几何体与之前的摄影机设置是相互关联的，因为物体在画面中的表现跟这两个因素都有关系。所以你需要不断调整摄影机和几何体，直到它们都被校正到正确的位置。不过一旦你建好了一两个物体，那么要创建剩下的物体将变得非常容易，因为你已经构建起了基本的空间关系。同样的，一旦你建好了物体，你会发现此时要找到摄影机的准确位置会容易得多。
 
（1）创建一个道路和建筑。
 
从这里开始事情变得复杂了，因为我们获取的信息非常少。我们需要观察环境，通过识别日常物体的大小来估计建筑的大小。每层楼大概有4m高，总共有6层，这样整个楼高应该在24m左右，宽度约16m。同样，我试着使用视觉上的线索来估计道路的宽度，这是一个8车道的主干道，每条车道约4m宽，这样整个路面应该有32m宽。
 
在3ds Max中新建一个plane(平面)，命名为road，用于模拟路面，属性如图2.1.7所示。参考背景图片，将其空间位置设置为（21，55，0）。
 
然后新建一个box（方块），命名为building，模拟深黄色的建筑，属性如图2.1.8所示。
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  图2.1.7 平面属性 

 

 [image: figure_0029_0022]

 

  图2.1.8 box属性 

 
（2）移动建筑到一个大致的距离。
 
这可能是最难估计的值了。没有太多的线索来了解拍摄者离建筑有多远，因此我需要猜测一下这段距离会是多少。不过有了道路作参考，先将建筑的模型移动到道路的另一侧，空间位置为（52，92，0），这样基本的布局就出来了（如图2.1.9所示）。
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  图2.1.9 初始场景布局 

 
（3）调整摄影机角度，使物体的转角与图像中建筑的转角对齐。
 
现在我们的摄影机只是进行了粗略的设置，我们可以开始对齐物体的工作了。比起不断随机尝试一次匹配好整个物体，先试着将模型上的一个点对齐并锁定到图片的特征上要容易得多。这将在3D场景和2D场景之间创建一个共同点，并获得一个基础来构建更好的匹配（如图2.1.10所示）。
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  图2.1.10 调整摄影机的位置和z轴旋转值，让方块的一角与建筑重合 

 
如果物体的透视和比例不对，请不要担心，现在只需要关注3D建筑的一角，让它和图像中建筑的一角对齐。这里的意图是在CG物体和真实世界场景之间找一个共同点。如果我们能对每个角都正确地对齐，那么我们就能以此为基础来对齐剩下的场景。现在我们假定摄影机的高度和距离是正确的，因此我们不想移动模型。本例中，我简单地旋转了下摄影机，并调整摄影机在水平面上的位置，直到右上角的点与图像排列在一起。
 

 
2.1.4 创建摄影机系统
 
现在我们要在3D软件中创建摄影机系统（camera rig）。一个摄影机系统在概念上，跟现实生活中的摄影机系统类似，例如吊杆、悬臂之类的。它能在场景中更方便地移动摄影机。这些系统究竟如何构建，在不同的软件里各不一样，但是它们通常都包含一个或多个虚拟物体（或简单的非渲染物体），以及与之成组（grouping）或父子链接的摄影机，这样摄影机可以围绕不同的轴点进行移动。
 
本例中，我们已经将CG建筑与图像中大楼的一角对齐了，因此在这两者间建立了联系。我们希望在保持这个对齐的状态下移动摄影机，所以我们将创建一个摄影机系统来实现这一点。下面是创建并放置摄影机系统的具体步骤。
 
（1）为这个系统创建一个父物体。
 
在场景中创建一个Point帮助物体，并将其命名为CameraRigs。使用捕捉，将point放置到我们在之前章节排列好的3D建筑的右上角的位置，如图2.1.11所示。
 

 [image: figure_0031_0025]

 

  图2.1.11 放置point虚拟物体 

 
（2）将摄影机父子链接到虚拟物体CameraRigs上（如图2.1.12所示）。
 
注意在链接过程中，保持摄影机待在原来的位置（不要捕捉到point的位置上去了）。
 

 [image: figure_0031_0026]

 

  图2.1.12 通过创建一个point虚拟物体CameraRigs（看起来像十字架），并将其放置在建筑右上角的位置，一个摄影机系统得以建立。然后将摄影机父子链接到CameraRigs上 

 
（3）使用摄影机系统来旋转摄影机到合适位置。
 
我们现在可以旋转摄影机系统的虚拟物体来重新定位摄影机，并试着匹配图像的透视。我们只沿着y轴旋转它，因为我们最有力的数据现实照片是在街道上拍摄的，所以我们要建立这种关系。如果沿着其他轴向旋转系统，这会升高或降低摄影机与地面的距离，这将与我们所采用的信息不符。
 
如果沿y轴旋转摄影机系统之后，建筑仍然没有对齐，你也许不得不调整下摄影机的旋转。这将导致建筑的一角与图像上楼顶的一角分离，因此你需要重新放置它。你也许不得不在旋转系统的y轴和旋转摄影机之间反复几次，以便获得更好的透视（如图2.1.13所示）。
 
摄影机系统给你更多的自由来控制如何放置摄影机。你将在运动匹配的过程中频繁地使用它们，而它们也确实可以帮你少受挫折。
 

 [image: figure_0032_0027]

 

  图2.1.13 请注意这个系统是如何通过旋转虚拟物体来调整摄影机的位置的。当你在y轴上旋转point时，摄影机会围绕这一点在x轴和z轴上进行移动。这会在你调整透视的时候，使3D建筑的一角与图像楼顶的一角保持对齐的状态 

 
至此，我们一直在使用渐进法来处理摄影机和建筑。现在我们有了所需的所有东西来更贴近地进行运动匹配，寻找摄影机准确的设置以及建筑正确的大小和形态。在这个阶段，我们要试着将场景完美地对齐。
 
（1）焦距是否正确？
 
现在摄影机只是概略地进行了放置，我们可以做一些实验来看看它的焦距是否正确。焦距猜测起来会有一些困难，但镜头焦距越小，画面所能容纳的东西就越多。下面3幅分别是15mm、35mm、80mm镜头所呈现的画面（如图2.1.14所示）。注意其中两根红线的变化，镜头焦距越小，两根线越向内缩。
 

 [image: figure_0033_0028]

 

  图2.1.14 从上到下依次为15mm、35mm、85mm镜头的画面 

 
在不断的尝试之后，最终确定镜头焦距为28mm。你也许需要据此对建筑的位置做一些调整。你最好将这个与调整焦距一起进行，因为这两者都会导致相似的结果，会让建筑在图像中看起来更大一些或更小一些。
 
（2）调整建筑的大小。
 
现在建筑的大小不是很正确，这有可能是我们之前所猜想的建筑大小与实际有误差所致。所以我们需要调整一下各个方向的尺度以便和图像匹配得更好。当你缩放建筑的时候，你应该以底部的面为轴心进行缩放，这样它的底部将保持在地面上，只有上部会发生变化。如果你从几何中心进行缩放，它将变得更难控制。在大多数软件里，你可以通过移动物体的轴心点到底部来进行缩放（如图2.1.15所示）。
 

 [image: figure_0034_0029]

 

  图2.1.15 从它的底部重新缩放建筑，以完成匹配 

 
（3）继续调整摄影机的旋转、组的旋转以及物体的位置，直到获得合适的结果。
 
此时仅仅需要对摄影机或建筑进行细微的调整。创建摄影机系统的一个好处是它给你更多的自由度，同时又不失准确性。摄影机系统的帮助物体允许你围绕CG建筑旋转摄影机到不同的位置。借助于确立地平线的位置，实际上我们已经确定了摄影机在x轴和y轴的旋转值，所以我们只需要让它绕z轴旋转即可。如果你需要调整摄影机的距离，你可以沿着x轴和y轴移动摄影机。
 
（4）放置第二栋建筑。
 
一旦我们解决了摄影机和第一栋建筑的位置，那么第二栋建筑的放置工作就很容易了。从图片中我们可以看出，它们的正面是平行的，因此我们可以简单地复制现有的建筑，然后沿着x轴和y轴移动，直到3D物体的右侧边线与图像中建筑的右边线相吻合。接着，我们向上滑动模型直到边角都对齐了，然后缩放CG建筑到合适的大小完成匹配（如图2.1.16所示）。
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  图2.1.16 通过复制原始物体，并沿x轴滑动，第二栋建筑被轻松放置成功 

 
放置完这两栋建筑，你已经可以提交一个有着正确摄影机的场景了，并且它包含了充足的信息来展示给动画师或技术导演，告诉他们CG物体需要放到哪儿。如果我们要在道路上添加一辆跑车从镜头前飞驰而过，如图2.1.17所示的那样，我们建造的CG道路可以指示要把它放到哪儿。光盘目录tutorial_fi les\Chapter_02\scenes下的pespective_match_fi nish.max文件是最终完成的匹配文件。对于场景中那些用来制作反射、阴影或其他效果的东西，这些物体同样能发挥作用。光盘目录下tutorial_files\Chapter_02\runderoutput\run.mov文件是测试渲染的视频文件，你可以看到透视匹配的一个最终结果。
 

 [image: figure_0035_0031]

 

  图2.1.17 现在已经准备好让我们的跑车在道路上飞驰了 

 
相信你现在应该了解了，运动匹配并不是一个完全盲目瞎猜的过程。它是建立在已经掌握的信息的基础上的，你可以推断那些你不知道的信息。尽管现在我们还只是对一个静止的图像进行工作，但相同的技术也可以被用在运动的图像序列中。这种方式对这些相对简单的静止图像能工作得很好，而对更复杂的镜头，它对于获得运动匹配软件的帮助也很有用。
 

 
2.2 教程：使用摄影机贴图模拟镜头运动
 
这一节我们先暂时脱离一下无休止的移动和旋转，我要向你展示透视匹配的另一个用途。一般来说透视匹配用于提供一个与图像相同的3D空间，然后由动画师添加额外的3D元素到场景中。但是完成匹配的摄影机还有另外一个鲜为人知的用途——对物体进行贴图投影。为了更清楚地说明这个问题，先想想通常给物体赋予贴图的方法：对物体进行UV投影，调整UV，输出UV网格，依照UV网格画贴图。而对于完成透视匹配的物体，还有另外一种贴图方法：Camera Maps （摄影机贴图）。
 
提示：本节内容在配套光盘上提供了对应的视频演示，文件为“Video_Tutorials\摄影机投影贴图.mov”。
 
让我们引入一个实例，以便更清楚地说明这个问题。打开光盘目录下tutorial_files\Chapter_02\sceneassets\images子目录里的background.jpg文件，如图2.2.1所示，一个彩色拼图板上放着一个箱子。现在我需要把这个场景还原，并制作一段动画。通常的流程是，透视匹配之后，给每个物体分UV，参考照片画贴图。现在我们使用摄影机贴图来做，看看有什么不同。
 

 [image: figure_0036_0032]

 

  图2.2.1 准备使用的背景图像 

 
打开光盘目录下tutorial_files\Chapter_02\scenes下的camera_maps_start.max文件。这里我们已经完成了透视匹配，你可以看到场景中有3个平面和1个箱子的模型（如图2.2.2所示）。
 

 [image: figure_0037_0033]

 

  图2.2.2 完成透视匹配的初始场景布置 

 
选择中间方盒子的模型，在命令面板的修改器列表中选择Camera Map。注意不要误选了“Surface Mapper(WSM)”，这个是空间扭曲类型的，两种不一样，如图2.2.3所示。
 
然后在Camera Mapping属性栏中单击“Pick Camera”按钮，选取场景中的摄影机Camera01，如图2.2.4所示。
 

 [image: figure_0037_0034]

 

  图2.2.3 添加摄影机贴图修改器 

 

 [image: figure_0037_0035]

 

  图2.2.4 拾取摄影机 

 
按“M”键，调出材质编辑器，你可以看到场景中4个物体分别赋予了不同颜色的材质。选择中间红色的box的材质，给它的Diffuse添加贴图。所添加的贴图就是我们用作背景的background.jpg文件，如图2.2.5和图2.2.6所示。
 

 [image: figure_0037_0036]

 

  图2.2.5 给Diffuse通道添加贴图 

 

 [image: figure_0038_0037]

 

  图2.2.6 位图路径 

 
在材质编辑器中打开视窗贴图显示按钮[image: figure_0038_0038]，然后到透视图中看看发生了什么。你会发现方盒子上的贴图已经完全分布好了，跟背景中的一模一样，如图2.2.7所示。需要说明的是，场景中的所有模型都没有进行分UV的处理，我们贴图操作貌似也跟UV不搭边，究竟是怎么回事呢？
 

 [image: figure_0038_0039]

 

  图2.2.7 完成贴图后的场景 

 
让我们换一个角度，看看盒子背面是什么样子，如图2.2.8所示。你会发现背对摄影机的两个面上的贴图完全是错误的。现在你应该了解Camera Map修改器的用法了吧。实际上它就是一种特殊的UV投影器，基于指定的摄影机将 UV 贴图坐标应用于对象。它是一种将 3ds Max 的渲染对象无缝混合到背景环境中的重要方法。
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  图2.2.8 方盒子背后的贴图是错误的 

 
现在我们对场景中的其他物体做同样的处理，为了真实再现图片中的光影，需要将所有物体的材质的自发光属性设置为100，并将Diffuse颜色设置为白色。这样物体将不受场景中灯光的影响，完全呈现表面纹理的色彩和亮度，如图2.2.9所示。
 

 [image: figure_0039_0041]

 

  图2.2.9 给场景其他物体赋予贴图 

 
完成这一步之后，你会发现拼图板块和背后的墙面贴图有问题，这是因为摄影机进行UV投影的精度和模型网格的复杂度有关。我们需要增加这几个平面的网格分段数，将长度和宽度方向的分段数都设置为20，如图2.2.10所示。现在摄影机视图中你应该可以看到正确的贴图结果了。
 

 [image: figure_0039_0042]

 

  图2.2.10 增加平面的细分度，得到正确的贴图 

 
此时整个场景看起来应该如图2.2.11所示，注意贴图只在摄影机所对应的范围内有效。
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  图2.2.11 摄影机贴图的有效区域 

 
下面我们开始设置摄影机动画。打开自动记录关键帧，将时间滑块拖到最后一帧，然后移动摄影机。由于摄影机贴图有效区域的限制，摄影机的运动范围也将受到约束。摄影机的视野只能在有效区域以内，一旦移动出界，各个平面上就会出现接缝（如图2.2.12所示）。
 

 [image: figure_0040_0044]

 

  图2.2.12 摄影机出界后会显示出接缝 

 
设置好摄影机动画后，确保有接缝出现。你也许已经发现了另一个问题：摄影机的运动导致物体间的透视关系发生变化，由于所有物体的贴图都是基于之前摄影机给定的，现在摄影机的位置不一样了，有些地方出现了破绽，如图2.2.13所示。
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  图2.2.13 物体间透视关系发生变化，出现贴图破绽 

 
这种贴图上的破绽是可以修补的。打开Photoshop，对比max中视图的显示，使用图章工具修补出现破绽的地方。修补的结果如图2.2.14所示，对应于光盘目录tutorial_fi les\Chapter_02\sceneassets\images子目录下的ground.jpg和wall.jpg文件。
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  图2.2.14 分别对地面和墙面进行贴图修补 

 
这两张贴图分布赋予ground和back_wall平面物体，最后我们将得到完美的一段动画，如图2.2.15所示。光盘目录tutorial_files\Chapter_02\renderoutput\camera_map_animation. mov文件是渲染出来的动画文件，你可以借以参考。
 

 [image: figure_0042_0047]

 

  图2.2.15 修补完成后得到完美的动画 

 
以上就是摄影机贴图的基本用法，它提供了由静态单帧制作动画的一种方法。其使用前提是透视匹配无误，以便能提供正确的摄影机。优势在于能完美地再现环境，由于贴图是照片直接投影过去的，环境的光影、质感都能最大限度地得以保留；缺点是摄影机的运动范围有限制，另外为了保证物体的纹理质量，原始单帧需要较高的分辨率。另外摄影机投影贴图的技术被广泛用于背景绘制和背景修复的工作中，在第16章里我们将继续讲述使用运动匹配的摄影机进行背景修复的技术。
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3.4 教程： boujou的基本用法
 
 
 
3.1 运动匹配程序简介
 
在上一章，我们尝试了放置一个摄影机到3D场景中来匹配一张静帧的透视。对于静帧或者静止镜头，透视匹配的流程是很有效的。但是对于那些动辄数十、上百甚至上千帧的运动镜头而言，如果要靠这种方法来匹配每一帧，那将是一个恶梦。实际上，在早期的CG特效制作过程中，就只有这两种选择：要么就使用静止镜头，要么就手工来匹配每一帧，这无疑是非常低效的工作。为了解决运动镜头的匹配问题，人们开发出了专门的运动匹配程序来帮助我们快速而准确地重建摄影机。在阐述这些程序的原理之前，我们先认识一下目前市场上活跃着的几位主角（如图3.1.1所示）。
 
跟其他领域的程序一样，运动匹配的市场也是在几大主流软件之间保持平衡。虽然它们都是基于照相测量法研发的，但具体到每个软件却都有自己独特的功能和优势。
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  图3.1.1 独立运动匹配程序列表 

 
除了这些独立的运动匹配程序之外，几大三维动画软件包也有类似的组件，例如Maya的live模块，3ds Max的Scene Genie插件等。但是正所谓术业有专攻，这些附着在大型动画软件上的东西，除了价格上的优势外，无论从功能还是效率上都与独立的运动匹配程序有很大差距，因此逐渐退出市场。
 
boujou
 
boujou是2d3公司专为需要解决复杂跟踪问题的高端用户开发的跟踪工具（如图3.1.2所示），主要以其优秀的自动跟踪能力和良好的易用性著称。它首创最先进的自动化追踪功能，提供一套标准的摄影机路径追踪的解决方案，曾经获得艾美奖的殊荣。
 

 [image: figure_0044_0050]

 

  图3.1.2 boujou5.0启动界面 

 
除了良好的易用性之外，在解算速度与效能上也很优秀，足以处理有着大量特效影像的电影项目，并能提供精准可靠的追踪数据演算结果。美国司法界曾经将其运用于有关地质崩裂调查和灾难现场重建的项目，在这严苛的考验之下，最后能以 boujou 所演算的结果作为呈堂证供与判刑的依据，由此可见 boujou 的准确性是受到一致公认的。当然，boujou也可以满足大部分电影、电视特效制作、建筑仿真、法律重建或是科学模拟实验的需要。
 
如果你是初次接触运动匹配，那么boujou是你的首选，清晰的流程和优秀的自动跟踪能力能让你很快上手。那些画面不太苛刻的镜头，也推荐你首选boujou来完成工作。当前最新版本是5.0版，其界面布局参照下图（如图3.1.3所示）。
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  图3.1.3 boujou的软件界面布局 

 
MatchMover Pro
 
MatchMover是最知名的运动匹配程序之一（如图3.1.4所示）。它具有完美的2D追踪器，提供了非常多的控制选项。它通过对跟踪点的分组处理，允许你跟踪运动的物体。你还可以直接导入你实际测量的数据参与解算，改良了运动控制的数据来支持你进行高级运动匹配。
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  图3.1.4 MatchMover Pro 启动界面 

 
对于解算精度比较高的镜头，推荐你使用MatchMover Pro，你可以进行更细致的调整和控制。当前最新版本为MatchMover Pro 2013，它的核心是一种强大的最新跟踪引擎——SMART （Scalable Matching Architecture for Tracking）。这种引擎基于一种最新的生成算法，将一种先进的最新运行标准引入MatchMover Pro中，大幅度地提高了跟踪和计算引擎的性能，其界面布局参照图3.1.5。
 

 [image: figure_0046_0053]

 

  图3.1.5 MatchMover Pro软件的界面布局 

 
MatchMover的开发公司Realviz在2007年被Autodesk公司收购，MatchMover Pro也一道归入Autodesk旗下。沉寂两年之后，MatchMover最终作为Maya2010套装的一部分浮出水面，显然Autodesk对它的定位已经变成了Maya的配属软件，几年来几乎没有任何功能更新，有式微的趋势。
 
SynthEyes
 
SynthEyes 提供了一个完整的高端功能集，包括跟踪、设置重建、稳定和动作捕捉（如图3.1.6所示）。它可以处理摄像机跟踪、对象跟踪、从参考网格进行对象跟踪、摄像机+对象跟踪、多镜头跟踪、三角架跟踪、立体镜头、节点式的立体镜头、缩放、镜头失真、灯光解决方案。它也能够处理任何分辨率的镜头——DV、HD、电影、IMAX，64位、16位或32位浮点数据，并且能够在具有成千上万帧的镜头上使用。它简化和加快了绿屏幕镜头的跟踪，对图像的预处理可帮助你移除纹理、压缩失真、off-centering或者改变灯光、改善低对比度的镜头，并且能够从图像序列的网格中提取纹理，产生更高的分辨率和更低的噪点。
 

 [image: figure_0046_0054]

 

  图3.1.6 SynthEyes 2011启动界面 

 
当前SynthEyes最新版是SynthEyes 2011，它优化了界面，并且适应了CPU多核的发展而支持多核并行解算（如图3.1.7所示）。与其他运动匹配程序相比，它还有一些独特的性能。例如，对那些光照强烈、有明显阴影的镜头，它不仅可以解算摄影机和场景，还可以解算出光照的方向。
 

 [image: figure_0047_0055]

 

  图3.1.7 SynthEyes的软件界面布局 

 
3D Equalizer
 
3D Equalizer可能是第一个商业化的运动匹配程序了（如图3.1.8所示）。由于其出色的2D跟踪和解算能力，被很多大型的工作室使用。它包含了广泛的高级工具，如运动捕捉，并且具有同时跟踪多个图像序列的能力。
 

 [image: figure_0047_0056]

 

  图3.1.8 3D Equalizer启动界面 

 
它是专门为三维移动跟踪而设计。通过高度精确的运动跟踪计算功能，以及一个独特且适应性强的用户界面，可以使用户从任一实拍胶片中精确推算并重建出画面中的三维摄像机和物体原始运动轨迹。大量的输出过滤器和浮动的license功能使3D Equalizer成为一个独立的软件，并能被集成到任意一个后期工作流环境中，帮助用户迅速得到投资回报。
 
3D Equalizer是《指环王》制作中唯一被使用的跟踪软件，使用超过20个以上的许可，起因于它的准确和稳定性。3D Equalizer毫无疑问是Matchmoving专家的第一选择，下面是Science D Visions的Rolf Schneider给出的在《指环王》中的一些图片。
 

 [image: figure_0048_0057]

 

  图3.1.9 平滑的袖珍模型拍摄（黑色的大门和道路）。3D Equalizer被用来跟踪摄像机，不仅使用了自动跟踪，而且采用了事先标记的手动跟踪方法，然后添加背景和CG元素 

 

 [image: figure_0048_0058]

 

  图3.1.10 平滑、缓慢地拍摄了城堡模型，然后采用自动和手动跟踪，添加了背景、前景草坪和数字烟火 

 

 [image: figure_0049_0059]

 

  图3.1.11 使用轮轨摄像机移动拍摄草原场景，Aragon、Gimli和魔兵的对阵镜头在蓝屏下拍摄，通过视察记号采用3DEqualizer跟踪，完美地将CGI背景、数字魔兵军队与电影素材集合在一起 

 

 [image: figure_0049_0060]

 

  图3.1.12 摄像机移动（摄影升降机），士兵在机械座上运动。3D Equalizer除了跟踪摄像机，还要协同士兵手中的CG箭，这样很难得到预知数据，仅仅采用几个特征点进行手动跟踪（巧妙的前期拍摄），将天空和CG箭加进来 

 
虽然3D Equalizer的性能是公认的强大，但是因为国内特殊的软件环境，用的人似乎很少。
 
PFTrack
 
PFTrack 是 Pixel Farm 研究开发的成像物体跟踪软件（人工智能在图像处理中研究应用），如图3.1.13所示。它包括一些独特的功能，如：光场流分析（Optical Flow analysis）工具、先进的物体跟踪、几何形体跟踪、基于场景分析的物体建模、深度通道提取等。
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  图3.1.13 PFTrack 2011启动界面 

 
当前最新版为PFTrack 2011, 在跟踪软件中首次转化为节点式操作，引入了片段跟踪（segmented tracking）技术，也首次提供了对64位系统的支持（如图3.1.14所示）。它包括了更加复杂的camera solver、segmented shot solving、增强的几何跟踪（geometrytracking）和扩展的UI，以及工作流程方面内容的提高。该软件与Shake以及Fusion视频后期软件整合可产生惊人的生产效果，这个版本中还增加了建模功能，便于模型对位。
 
相比其他软件，PFTrack有着良好的易用性，同时支持苹果和PC系统，早期也是苹果上唯一一个用于镜头匹配的解决方案，所以PFTrack多被后期合成师使用。
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  图3.1.14 PFTrack 2011的软件界面布局 

 
总的来说，这些软件的性能没有太大差异，究竟选用哪个除了考虑软件自身的特性外，更多的是自己的习惯问题。如果你是初涉此道，推荐你先试试boujou；如果你对解算的精度要求较高，不妨试试PFTrack。在接下来的章节里，本书对运动匹配实例教程的讲解都将从这两款软件中择一而为之。考虑到本书的读者定位以及运动匹配软件之间的相似性，本书将仅对boujou的软件操作做细致讲解，以便初涉该领域的读者能快速掌握运动匹配软件的使用。此外在第12章和第13章将简要介绍最新的节点式跟踪软件PFTrack 2011的主要特点，特别是如何处理立体镜头。
 
 
 
3.2 运动匹配程序原理——照相测量法
 
毫无疑问，运动匹配程序是运动匹配师最重要的工具了。它们使得运动匹配师能处理几乎任何图片序列，对摄影机的运动和图像中特征点的位置进行解算，将有关场景和摄影机的2D信息（例如图像中的特征点）转化成3D信息。
 
运动匹配程序使用一种被称为照相测量法（photogrammetry）的尖端技术，即从照片中进行测量。其最重要的用途之一是给机器人提供导航，例如精灵号和机遇号火星车，它们使用标准的2D摄影机获取周围的信息，在极少的人工干预下，通过照相测量法自动识别火星的岩石表面的3D信息来进行导航。想到自己每天使用的技术跟被用来探索其他星球的技术一样，你是不是也很兴奋？言归正传，照相测量法比较复杂，掺杂着大量的数学理论，当然我们无须了解每个细节。下面我们就从运动匹配师的角度来试着理解这个东西。
 
 
 
3.2.1 解算
 
运动匹配程序被设计用来帮助你从一个图像序列中采集2D信息，并从中提取出一个3D的摄影机运动。这需要一个被称为“解算”（Calibration）的神秘过程。进一步说，需要解算出摄影机来重现现实中记录下所看到图像的摄影机的精确运动。
 
解算一个摄影机意味着找出所有可能关于它的信息。为了准确地匹配一个摄影机，你通常需要探索以下数据：
 
• 位置（或称位移）
 
• 旋转
 
• 焦距
 
从我们的角度来看，摄影机可以归为两类：解算过的和未被解算的。解算过的摄影机是指关于摄影机的所有信息都已经被获取，包括它的位置、旋转和焦距。你通常能在立体成像系统中找到解算过的摄影机，在那里面两个摄影机以一种特殊的构成系统来安装。每个摄影机相对于另一个的位置或旋转都是设定好的。关于这个的完美的例子是NASA的火星漫游者。一个摄影机被安放在另一个的左边，它离右边的摄影机的距离是已知的。漫游者火星车使用这个立体摄影机在没有人工干预的情况下在火星表面进行导航。因为摄影机都是被解算过的，科学家可以使用照相测量法来识别火星车周围环境的3D布局，这样漫游者可以自动避开障碍物。
 
在视效领域，最常见的解算过的摄影机类型被用在摄影机运动控制（motion control）技术上（本书开篇提到过这个技术）。运动控制的摄影机被安装在由马达和伺服系统控制的机械臂上。摄影机的运动可以是计算机预先设计好的，也可以来自对摄影师移动摄影机的记录。摄影机的位置、旋转和焦距都被记录到计算机中，并且需要的时候可以被高精度地重复运动多次。
 
运动匹配师通常要处理的是未被解算的摄影机。这就是说，他们没有关于摄影机的任何准确的信息。有时，运动匹配师仅仅被给予图像序列，再没有别的。不过更多的时候他们有一些关于摄影机的信息，例如焦距或是摄影机的高度，这时候摄影机应该被视为部分解算过的。当然运动匹配程序擅长计算部分或完全未被解算过的摄影机。为此，它们使用照相测量法的工作原理。
 
 
 
3.2.2 光学摄影术
 
照相测量法揭示了光线和摄影术之间某些确知的事实，并基于此来解算3D空间。因此，为了理解照相测量法是怎样工作的，我们先了解一下摄影术是如何进行的。
 
首先光源发射出光线（可见光）向四周传播，当这些光线碰到一个物体，它会激活物体表面的原子而被吸收一部分，并发生反射，反射光线的强度和颜色取决于物体的表面属性（如图3.2.1所示）。
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  图3.2.1 物体表面的每个点都在向外反射光线 

 
这些反射出来的光线继续传播，并不断重复反射传播的过程，直到完全衰减。现在我们放入一个摄影机，在无数光线反复传播的过程中，其中有一部分光线被摄影机镜头所捕捉，继而成像。我们可以看出，镜头收集到的是指向它方位的光线，一个特定的锥形区域的光线。如果一个物体反射出来的任何光线都没有落到这个区域，那么它就不会被成像（如图3.2.2所示）。
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  图3.2.2 从一个物体上被反射出来的光线，只有朝向摄影机的那部分能被看见 

 
场景中的光线被镜头捕捉，并聚焦到摄影机后部胶片所在的胶片平面上。图像平面是一个2D的平面，它表现了锥形区域的光线的一个2D切面。因为在锥形中的光线代表了场景中相同的光线，因此你可以将锥形光束沿着它的长度在任意地方截取，你都会获得相同的图像。通过聚焦光线，镜头在胶片平面上创建了一个锐利的图像。
 
关键是要记住摄影术是将来自3D场景的光线压平或者说投影到一个2D平面。在运动匹配中，我们需要采集2D图像并计算3D场景，为此，我们需要理解投影是如何进行的。
 
 
 
3.2.3 投影
 
当我们谈论照相测量法中的摄影机时，从一个平的表面（如胶片平面）反向思考投影的过程是很有用的。在一个真实的摄影机中，穿过镜头中心的一幅图像被投影到胶片背板（filmback——胶片或CCD所在的位置）。
 
当3D环境被投影到2D的图像平面上，它们之间存在着确定的关系。数个世纪以前，数学家发现了将3D空间（或者说欧几里德几何）转换成2D空间（或者说投影）的方法。并据此创建了一门被称为投影几何的数学分支。这个领域处理当你投影3D空间到2D平面上时发生了什么——跟摄影时发生的事是一样的。
 
2D和3D空间之间最明显的区别在于额外的维度。在2D空间中描述一个物体的位置，你只需要两个数。在3D空间中你则需要3个数。在2D图像中，x通常代表左右方向的位置，而y代表上下方向的位置。对于3D空间，你需要3个值：x（左右），y（上下），z（前后）。
 
注意：在3D中x、y、z三个字母分别对应哪个轴向并没有达成统一。例如，Maya使用y轴来代表上下方向，但3ds Max使用z轴来代表这个方向。考虑到运动匹配软件默认使用的是y轴向上的坐标系，所以本书中一般使用y轴代表向上的轴向。
 
在数字图像中，通常使用（x，y）值来描述图像中特定的像素点。例如，在图3.2.3中，钢琴凳上的一个点位于图像左侧434个像素，因此它的x值是434。它到图像顶部的距离是1068个像素，所以其y值是1068。
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  图3.2.3 为了找到图像中的2D位置，你可以使用x值和y值 

 
而到了3D空间，事情就变得复杂了许多。物体需要3个值来描述它在3D空间的位置——x， y和z。需要说明的是，在所有三个轴向上都是0的位置被称为场景的原点。原点的位置是可变的，它仅仅代表开始记数的地点。
 
另一个问题是3D空间的x轴、y轴并不能简单地与2D空间的x轴、y轴对应（如图3.2.4所示）。为了将3D空间的位置（x，y，z）转换到2D空间的位置（x,y），点的位置特征需要进行投影，这其中的规则正是投影几何学所描述的东西。
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  图3.2.4 在图像空间和世界空间之间的坐标系它们所共有的轴向通常是不一样的 

 
例如，投影几何学定义了不同的形状被压平到一个2D的平面上时，会变成什么样子。如图3.2.5所示，在现实环境中，铁路的两根铁轨是平行而永不相交的。
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  图3.2.5 当投影成一张图像的时候，平行的铁轨相聚到一点 

 
注意图像中的平行线看起来最后是汇聚到一点的，这便是投影效果，我们所感知的透视也是因为它的缘故。投影几何学规定在3D空间平行而永不相交的线条，转换到投影空间（2D空间）可以相交而且一定会相交。
 
 
 
3.2.4 建立摄影机
 
如果说投影几何学提供了一种数学方法来准确地描述2D空间如何被投影到3D空间。那么相对应的，照相测量法则展示了如何使用2D的图像来解算3D空间。它提供了一个精确的方法来分析两张或更多图片的特征，以便计算场景中物体的3D位置，当然还有摄影机的位置。
 
那么如何才能从一张2D图像中解算出3D空间呢？一个简便的方法是把投影的方向反转一下。如果我们采集图像中点的2D位置，然后将其投影到3D空间中，我们就有可能找出它正确的位置，这需要遵循光学原理。这里所说的光学原理即光路的可逆性。从物体的一点发出的一条光线，穿过镜头被聚焦到胶片上的一点，如果我们把这个过程倒过来，从胶片上被聚焦的这一点发出一根光线穿过镜头，传播出去必然会到达物体上对应的点。
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  图3.2.6 为了方便显示，将图像平面放到镜头前面 

 
需要说明的是，现实中成像的胶片是位于镜头之后的，这仅仅是物理上的限制。从理论上说，图像平面放在摄影机镜头前和镜头后，所收集的光线并没有什么区别，因为到达镜头的锥形的光束是一样的（如图3.2.6所示）。因为所有的相机模型都是小孔相机（基于小孔成像原理），所以位于镜头后的图像就被上下左右颠倒了过来。这当然是不利于观察的，所以一般而言，软件在3D空间中显示图像平面的时候，都是放到摄影机前面等距的位置，以便能看到正常的图像，这仅仅是一个技术上的处理。这样我们进行反向投影的时候，只需要从镜头中心引一根线出来，穿过镜头前图像平面上的点，这根线必然会指向图像中对应的物体。
 
照相测量法正是使用这些反向投影线来寻找摄影的位置。想象一下我们有一个摄影机，并拍摄了一个场景的一帧画面。我们从画面中定义一些场景的特征，如钢琴座椅的一角。在图像上它可以用一个2D坐标来标识（x，y），我们需要寻找它的3D坐标。现在，从镜头中心发射一条光线，穿过图像平面上这一点，传播到3D空间中，我们可以肯定钢琴座椅的那一角一定在这根光线的某个位置上（如图3.2.7所示）。
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  图3.2.7 从镜头中心引一根光线穿过图像平面上的特征点，这条光线一定会经过3D场景中对应的物体表面 

 
考虑到现在我们对摄影机也一无所知，所以一切还都是未知数。仅仅一个特征点提供的信息太少了，从这个点可以引出无数的摄影机（如图3.2.8所示），此时摄影机仍然有很大的自由度，可以上下左右运动。我们再添加一个特征点，现在摄影机的运动将受到一个新的限制：通过特征点的两根光线必然在摄影机的位置相交（如图3.2.9所示）。
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  图3.2.8 一个特征点对应着无数个摄影机 
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  图3.2.9 两个特征点可以对摄影机进行部分约束 

 
因为镜头总是垂直于图像平面的，因此我们需要三个点来确定图像平面，从而限定摄影机的轴向（如图3.2.10所示）。
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  图3.2.10 三点确定摄影机轴向，当然现在还不能确定摄影机的位置 

 
现在摄影机限定到了一根轴上，但具体的位置还是未知，我们需要更多的信息。引入在另一个位置拍摄的图像，当然透视是不一样的。通过标记相同的3个特征点，再次限定摄影机的轴向。要寻找这两个摄影机的位置，要先看看场景中哪个位置可以同时接受两个摄影机的投影线。
 
例如，从第二个摄影机引一根投影线，穿过钢琴座椅角上点，这根线应该与第一个摄影机的投影线在3D空间中相交于钢琴座椅所在的点。这样我们可以移动第二个摄影机，直到它的投影线与第一个相交为止。用同样的思路来处理其他的特征点，这样摄影机的位置会受到更多的约束，直到接近正确的位置。在这个过程中，你可以看出，不仅仅是摄影机的位置，那些图像上特征点的3D位置也显露出来了（如图3.2.11所示）。
 

 [image: figure_0058_0073]

 

  图3.2.11 使用多个特征点，不仅可以计算出摄影机的位置，还能计算出特征点的3D位置 

 
你用来比对的摄影机越多，所测定的摄影机和特征点的位置就越准确。但是要注意，不论是摄影机还是物体的特征点的位置都是相对的，只有当我们定义了场景大小，它们才会跟真实的情况相匹配。所以在运动匹配软件的流程中，完成解算之后，需要重新定义场景，以获得接近真实环境的结果。
 
在上面的例子中，使用了两个独立的摄影机来说明问题。而在实际的使用中，我们接触到的多是一个图像序列，即一个摄影机在不同位置拍摄的一系列图像，本质上是一样的。对于图像序列，程序会从起始的两三帧图像开始比对的过程，然后逐渐添加新的帧进入计算的过程，直到最后你获得一个运动的单一的摄影机（如图3.2.12所示）。
 

 [image: figure_0058_0074]

 

  图3.2.12 一个图像序列可以被视为一系列独立的摄影机所拍摄的独立的画面 

 
 
 
3.2.5 视差
 
之前我们说过，运动匹配程序使用照相测量法来识别图像序列并解算摄影机。那么它们识别的究竟是什么呢，又是如何应用到解算过程中的呢？实际上，程序捕捉到的是图像序列中的视差，并使用这个信息来生成3D摄影机和场景。
 
众所周知，照片或是镜头画面是包含透视效果的。这种透视会根据场景中观察者的位置而改变，即透视变化。这种透视变化学术上被称为视差平移（parallax shift），我们一般简称为视差。运动匹配程序正是检测场景中物体视差上的变化来进行解算。
 
也许你没有注意到，实际上，我们每天都在使用视差来识别周围的环境。我们有对称分布的两只眼睛并不是巧合。因为所处位置不同，所以每只眼睛所看到的世界都有轻微的差异。我们的大脑自动识别其中的视差来判断我们周围的3D位置。
 
现在我们可以实际体验一下。读者不妨伸出食指，放到鼻子前面，然后分别用两只眼睛去看。你应该会发现两只眼睛看到的食指的位置跳跃得比较厉害。然后把手指离远一些，再观察一次，现在两只眼睛看到的差异就不是很明显了。这种效果被称为立体影像（stereopsis）,它有助于我们感知场景的纵深（如图3.2.13所示）。
 

 [image: figure_0059_0075]

 

 [image: figure_0060_0076]

 

  图3.2.13 镜头运动导致画面中物体间的位置关系发生变化 

 
在照片中，视差也反映出同样的规律。离摄影机近的物体，其位置变化要比离摄影机远的物体更明显。想知道一个镜头里究竟有没有视差，只要检查前景的物体是不是比背景的物体移动得更多。物理上，当摄影机的位置发生变化时会产生视差。缺乏视差的镜头，摄影机一般是不动的，如摇镜头和变焦镜头（如图3.2.14所示）。
 

 [image: figure_0061_0077]

 

  图3.2.14 摇镜头的画面中物体之间的位置没有变化。注意观察图中电线杆、树与背后建筑之间在画面中的位置关系 

 
 
 
3.3 运动匹配程序的使用
 
虽然运动匹配程序不少，但是核心的原理都是一样的。这也决定了其使用方法大同小异，如果你熟知其中一个，面对其他的软件，同样能很快上手。对大多数运动匹配程序而言，处理的过程分为两个阶段：2D跟踪和3D解算。
 
在2D跟踪阶段，你需要选中那些用于3D解算的图像特征。对一个图像序列而言，则要定义出在每一帧图像中可见的特征。虽然你也可以人工指定每一帧，但是通常我们会间隔性地只标识出其中几帧，然后程序自动跟踪剩下的部分。一旦程序获取了足够数量的2D跟踪点信息，我们就可以进入2D解算的阶段了。至于具体需要多少跟踪点，这取决于你使用什么软件、摄影机的运动方式以及你所获得的场景信息。通常，如果平均每帧画面都有7～12个跟踪点，那么就可以获得一个完整的结果。当前大多数的运动匹配程序都提供两种2D跟踪方式：手工指定和自动跟踪，我们将在之后的章节中讨论更多的细节。
 
在3D解算阶段，做的最多的是按开始计算的按钮，然后计算机会开足马力开始复杂的数学计算，而你可以乘机去喝杯茶。当然，你需要定义好哪些2D跟踪点是用于解算的。如果你获取到了摄影机的一些信息，最好也输入进去，例如焦距和摄影机的运动类型。
 
等到计算完毕后，需要判断解算的质量如何，虽然也有些技术性的指标，但是你的感觉才是最重要的。如果结果满意，恭喜你，就此打住直接输出了事；如果还有问题，你需要考虑如何调整才能获得一个更好的结果。关于这一点，我们将在后面的章节中详加讨论。
 
在学习软件的操作之前，你还需要了解一个问题：运动匹配程序究竟需要多少信息？虽然运动匹配的软件有不少，但是核心的需求却是相似的。
 
（1）视差。
 
正如我们之前所言，运动匹配程序使用照相测量法来进行计算，而照相测量法依赖于视差的存在。显而易见，运动匹配程序需要镜头画面中存在视差，即摄影机位置的变化。但这并不是绝对的，实际上，运动匹配程序同样能处理那些镜头有变化，但没有视差的镜头（例如变焦，摇镜头），对这些镜头运动匹配程序无法使用照相测量法，而使用了其他的方法，解算结果也有局限性。只有使用照相测量法来解算镜头，才能获得场景的3D空间信息。总之，视差明显的镜头比起视差微小的镜头要更容易解算。
 
（2）充足的2D跟踪信息。
 
运动匹配程序是通过识别画面中有限的特征点的运动变化来分析判断视差的。如果你没有足够的2D跟踪点信息，它就无法给出结果。基本上，程序要求在每一帧都有至少6个2D跟踪信息。如果信息不足，那么解算结果可能会不完整甚至失败。
 
（3）正确的2D跟踪。
 
选择2D跟踪的特征点并不是一个完全随机的过程。程序计算的结果是基于2D跟踪信息来识别场景的3D空间，如果你跟踪的特征没有选择好，也就很难得到一个理想的结果。例如，如果把所有的跟踪点都放到图像中心区域，那么程序就没办法知道场景中心区域之外的部分是什么样。对此要把握住一个原则：你的2D跟踪点应该反映出尽可能多的环境信息。
 
尽管运动匹配程序比起那些大型三维动画软件要苗条得多，使用起来也不复杂，但即便是同一个镜头解算的结果也是因人而异。一个经验丰富的匹配师比起那些只懂单击软件按钮的人，处理起镜头来要有效率得多，尤其是有难度的镜头。在接下来的章节中，我们将深入探讨影响跟踪结果的每个因素。不过在此之前，还是先了解一下boujou的基本用法吧。
 
 
 
3.4 教程：boujou的基本用法
 
在对运动匹配程序进行了详细的解说之后，现在让我们实际感受一下它的使用情况。这里准备了一个简单的教程，用来帮助你熟悉boujou的软件操作和使用流程，在接下来的几章里我们将对每个步骤进行详细分析。
 
注意：本节内容在配套光盘上有对应的视频教程，文件为“boujou基本参数讲解.mov”和“教程：boujou的基本用法.mov”。路径： Video_Tutorials\。
 
（1）运行boujou5.0，界面如图3.4.1所示：
 

 [image: figure_0063_0078]

 

  图3.4.1 boujou的默认界面 

 
（2）导入图像序列。双击窗口左侧工具箱中的ImportSequence（导入素材）按钮[image: figure_0063_0079]，会弹出导入图像序列对话框和文件选择框（如图3.4.2所示）。在文件选择框中选择配套光盘里的tutorial_fi les\Chapter_03\city.mov文件，确认单击open按钮。
 

 [image: figure_0063_0080]

 

  图3.4.2 导入图像序列对话框和文件选择框 

 
选择好文件后，会在导入图像序列对话框中显示出素材的相关信息，在这里可以设置镜头的运动类型、场的处理方式、定义解算的起始和结束帧等属性。这里我们只使用默认设置即可（如图3.4.3所示）。完成设置后单击OK按钮。
 

 [image: figure_0064_0081]

 

  图3.4.3 导入图像序列对话框中显示的相关信息 

 
（3）现在你应该可以在程序的主视窗中看到镜头的画面了（如图3.4.4所示）。左侧工具箱中的按钮现在已经可以用了，右侧默认显示的是视窗显示控制栏，下方是时间线，你可以按住鼠标左键拖动时间线来查看镜头的运动。
 

 [image: figure_0064_0082]

 

  图3.4.4 导入素材后，boujou主界面的显示状况 

 
（4）自动跟踪特征点。这一段是软件自动分析的过程。单击左侧任务栏中的Track Features图标[image: figure_0065_0083]，然后在弹出的对话框中确认跟踪所有帧，单击Start按钮（如图3.4.5所示）。
 

 [image: figure_0065_0084]

 

  图3.4.5 开始自动跟踪所有帧的特征点 

 
（5）经过一段时间的计算之后，我们得到了特征点的移动路径（如图3.4.6所示）。
 

 [image: figure_0065_0085]

 

  图3.4.6 跟踪出来的特征点的移动路径 

 
（6）完成自动跟踪后，现在可以单击界面左侧任务栏中的摄影机解算图标[image: figure_0066_0086]，在弹出的高级摄影机解算属性设置框内保持默认设置，单击Start按钮就开始计算摄影机轨迹了（如图3.4.7所示）。
 

 [image: figure_0066_0087]

 

  图3.4.7 高级摄影机解算属性设置框 

 
（7）计算完成后，主视窗中会显示出解算出的3D参考点（如图3.4.8所示）。
 

 [image: figure_0066_0088]

 

  图3.4.8 摄影机解算完成后，主视窗中显示出3D参考点分布在整个画面中 

 
（8）你可以通过界面上方的2D显示和3D显示按钮[image: figure_0067_0089]切换显示参考点（如图3.4.9所示）。
 

 [image: figure_0067_0090]

 

  图3.4.9 解算出来的参考点与摄影机路径在3D视图中的显示状况 

 
（9）设置坐标系。在3D视窗中你可能注意到了，解算出来的3D参考点并不是放置在水平面上，而是成一定角度斜在空中。这是因为程序的3D解算只关注摄影机和3D参考点的相对运动关系，至于整个3D场景的绝对坐标需要另外进行设置。要做到这一点，先在视窗中框选处于同一平面上的点，本例中我们选取位于水平面上的点。然后单击左侧工具箱中的Scene Geometry（场景几何结构）[image: figure_0067_0091]按钮，然后会弹出场景几何属性的设置框（如图3.4.10所示）。这个设置框包含一个几何特性列表以及3个约束按钮。现在我们需要将选中的点放置到水平面上，即x-z平面，为此我们需要单击下部左侧第一个按钮——Add Coord Frm Hint（添加坐标系约束）按钮，如图3.4.10所示。
 

 [image: figure_0067_0092]

 

  图3.4.10 给场景添加坐标系 

 
接着你会看到对话框的几何特性列表中出现了一行，默认设置是Origin（原点）。我们需要从类型列表中将其更改为“z-x plane”（如图3.4.11所示）。然后我们需要将这个约束应用到我们之前所选中的参考点上去。单击“connect to selected（连接到所选择的点）”按钮（如图3.4.12所示）。最后单击“Update Coord Frame（更新坐标构造）”按钮，这样程序会以我们所选择的点所在的平面作为z-x平面重新构建坐标系，如图3.4.13所示。
 

 [image: figure_0068_0093]

 

  图3.4.11 更改几何特征类型 

 

 [image: figure_0068_0094]

 

  图3.4.12 将几何特征应用到所选择的3D参考点上，并重建坐标系 

 

 [image: figure_0068_0095]

 

  图3.4.13 重新构建坐标系之后，3D参考点分布到水平面上 

 
（10）现在我们需要添加一个测试物体来检查解算的质量如何。单击左侧工具盒中的[image: figure_0069_0096]按钮，然后会出现一个测试物体属性对话框。本例中我们仅使用默认设置即可（如图3.4.14所示）。
 

 [image: figure_0069_0097]

 

  图3.4.14 测试物体属性设置框 

 
关闭测试物体属性设置框，现在你可以在主视窗中看到一个甲壳虫物体。直接单击即可选中它，右击弹出变换菜单，选择Translate，把甲壳虫移动到合适位置（如图3.4.15所示）。
 

 [image: figure_0069_0098]

 

  图3.4.15 移动测试物体到合适位置 

 
（11）拖动时间线，检查测试物体与画面的运动是否匹配。如果你正确地执行了上述操作，那么现在应该可以得到不错的匹配结果。一旦测试通过，现在需要输出摄影机，以便在3D动画程序中使用。单击左侧工具盒中的[image: figure_0070_0099]图标，在弹出的输出摄影机对话框中进行合适的设置。这里我们假设要在3ds Max中使用解算结果，那么需要更改输出类型为*.ms文件，即3ds Max的脚本文件；如果要在其他软件中使用解算的摄影机，请选择相应的格式（如图3.4.16所示）。然后单击Save按钮，选择好脚本的存储目录即可。
 

 [image: figure_0070_0100]

 

  图3.4.16 输出解算后的摄影机到3ds Max中 

 
希望你顺利地完成了这个教程。boujou的使用方法基本上就是这样了，相信你现在已经对整个流程有了一个初步的认识。虽然是以boujou为例，但其他运动匹配程序也是遵循同样的流程。这里我们仅仅使用了boujou最基本的功能，接下来的几章我们将深入讨论影响匹配结果的每一个步骤和每一个细节。
 
提示：boujou不支持中文路径，你所使用的素材、文件的保存以及解算结果的输出，这些东西的路径中都不能含有中文。
第4章 2D跟踪（2D Tracking）
 
4.1 2D跟踪的过程
 
4.2 教程：2D跟踪
 

 
4.1 2D跟踪的过程
 
运动匹配师在视效领域占据着特殊的位置。他们从2D图像着手，将其中的信息转换成3D场景。在重建3D场景之前，他们需要从2D图像中收集信息。但是，采集图像中的每个像素是不现实的，也是不必要的，所以我们需要从中采样，一方面要尽可能采集高质量的信息，另一方面也要将信息量控制在必要的限度。这就是2D跟踪所要做的。
 
运动匹配师识别出图像中重要的特征点，进行标记并逐帧跟踪特征点的运动（如图4.1.1所示）。这个过程与合成软件中的2D追踪十分相似，只不过运动匹配师使用跟踪出来的数据来定义场景的3D空间。
 

 [image: figure_0071_0101]

 

  图4.1.1 放置于图像特征点上的2D跟踪标记 

 
在一张静帧上标记特征点是很容易的，但是当你处理一个图像序列的时候，这些标记就需要跟随特征点在画面中的变化而运动。运动匹配程序提供了自动识别的功能，你只需要对这个特征在某一帧进行标记，然后程序会在接下来的一帧里进行扫描，检测这个特征移动到了哪里。一旦它找到了这个特征，就会进行标记，然后接着处理下一帧。
 

 
4.1.1 解剖一次2D跟踪
 
一个2D跟踪点使用（x，y）值，以像素为单位定义了图像上的一个位置。例如，如果我在图像背景蓝布上的十字点上进行标记，那么这个2D跟踪点的位置是沿x轴518.65个像素，沿y轴是102.19个像素（如图4.1.2所示）。通常，图像上2D空间的x轴从左侧向右计量，y轴从顶部往下计量。
 
一个2D跟踪点包含3个部件：中心点、特征区域和搜索区域。中心点通常表现为跟踪点中心的一个小十字架，它代表了你所跟踪区域的中心（如图4.1.3所示）。里面的那个方框是特征区域，它确定了软件用来搜寻特征点的区域。外面的方框是搜索区域，它指示程序在下一帧特征区域的移动范围。
 

 [image: figure_0072_0102]

 

  图4.1.2 2D跟踪点代表着图像上一个特定的位置，使用像素为单位计量 

 

 [image: figure_0072_0103]

 

  图4.1.3 构成一个2D跟踪点的3个部分 

 
在跟踪的过程中，我们在一个特征点上放置跟踪器，然后让程序自动跟踪整个图像序列范围内特征点的运动。程序会先检测位于跟踪器的特征区域，然后在下一帧扫描之前界定搜索区域，查找相似的特征。如果特征点变化得过于剧烈，如突然变亮了，或是运动到其他物体的后面被遮挡而消失了，这将导致跟踪停止或跳跃到其他的特征上。如果特征区域运动到搜索区域之外，同样跟踪也会停止。
 
无论何时我们观察一个图像序列，都能立刻识别出场景的特征。但是对程序而言，它只能识别像素特征，如明暗、颜色等。通过在图像序列中放置2D跟踪器，程序才能识别图像中的重要特征。但是2D跟踪器并不总能很好的工作，失败是难免的事，为此一般我们需要添加关键帧来辅助跟踪的进程。在那些跟踪错误的位置，手工移动定位器到合适的位置，并根据需要设置跟踪状态，然后程序会在定义的关键帧之间重新进行跟踪。
 

 
4.1.2 跟踪点的放置要点
 
当我们进行2D跟踪的时候，需要对跟踪的特征进行精挑细选。对摄影机位置的解算是完全的数学计算，这些数学方法是直接基于2D跟踪的信息的。对运动匹配而言，2D跟踪的目的在于帮助程序理解被拍摄下来的场景的3D空间。因此，跟踪器应该被放置在那些最能给程序提供有效信息的地方。总的来说，跟踪点的放置要考虑以下4个方面：
 
（1）有效采样3D空间。
 
你可以将2D跟踪视为对场景的采样点。从统计学上说，采样的分布越均匀，越随机，采样的结果越有代表性。同样，你需要把跟踪点尽可能放置到不同纵深、不同高度、不同广度的地方。你所选择的每一个跟踪点都应该能给软件提供清晰的3D环境信息（如图4.1.4所示）。
 
例如，你不能只将跟踪点配置到图像中央，这样程序就无法了解图像边缘区域的3D空间。也不要只跟踪同一面墙上的特征而忽略了场景的其他部分，因为这将导致解算的结果更多地匹配了墙面，而其他的区域会出现较大的误差。基本上，你跟踪了哪里，你只能知道那附近的3D空间。所有的东西都是基于这些跟踪点推断出来的。对一个特定区域而言，如果你没有放置任何跟踪器，程序是无从得知那块区域的3D信息的。
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  图4.1.4 跟踪器应该被均匀地配置到场景的各个角落 

 
（2）维持最少数量的跟踪点。
 
大多数运动匹配程序需要一个最低数量的跟踪点来进行解算。这个数量一般是每帧7～12个跟踪点。注意，这个数量是贯穿整个镜头的。举个例子，假设你在第10帧有8个跟踪点，到第20帧的时候，其中之一移到了屏幕之外，这时候你必须要用新的跟踪点来补上这个空缺，最好是在它消失之前就出现。
 
一个2D跟踪点并不需要始终停留在画面中。如果你跟踪的特征在某一帧移出了画面，那么你需要跟踪其他特征来取代它。如果你不以一种相似的方式取代消失的2D跟踪点，那么跟踪出来摄影机很可能会有突然的抖动。对此，我们需要逐渐引入新的跟踪点，让跟踪的信息平稳地进行过渡，从而避免这个问题。举个例子，如果你有8个跟踪点在某一帧终止，同时又有8个新的跟踪点在这一帧开始跟踪，这将导致摄影机的跳跃，因为运动的信息在这一帧出现了断点。
 
要避免这种跳跃，你可以让跟踪点以阶梯状分布。所谓的阶梯状分布包含两个方面：对于那些即将终止的跟踪点，要让它们的终止时间错开；对于那些即将开始的跟踪点，让它们起始的时间错开。这样就能保持信息的延续性（如图4.1.5所示）。
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  图4.1.5 多个跟踪点在同一帧开始终止或开始，可以导致摄影机路径的破坏 

 
（3）跟踪静态的物体。
 
运动匹配软件使用2D跟踪的信息来检测图像中物体的三维空间关系。重建3D场景的基础是假设所有被跟踪的物体都是静止的，即物体在画面中移动完全是因为摄影机运动引起的。因此，你只能跟踪在拍摄期间自身没有运动的物体。
 
这听起来很容易做到，但是如果你不小心忽略了它，就有可能给你带来问题。最典型的例子是“树”，因为它充满了细节，通常被视为跟踪的元素；但实际上它们很可能正在风中微微摇曳（如图4.1.6所示）。运动匹配软件对像素的变化是非常敏感的，通常可以在次像素级别计算2D数据。因此你必须确定所跟踪的特征的确是静止不动的。还有些镜头里，物体可能开始是静止的，但是过了一会儿开始运动，对此你需要设定跟踪的起始和终止帧，将跟踪的范围限定在物体静止的时段，并在物体运动之前终止跟踪的进程。
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  图4.1.6 图像中的植物有可能是运动的 

 
（4）跟踪真实的3D位置。
 
尽管每个物体在3D空间中都有自己的位置，但是从我们的角度而言，并不是每个画面的元素都是有对应的3D实体的。所以有些容易跟踪的特征，例如镜头光晕、反射、高光，视觉上的交错等，是需要将其排除掉的。这些类型的特征并不适合进行2D跟踪，因为它们的位置和形态会随着摄影机的运动而改变。这个问题不大容易意识到，但却是要尽量避免的。例如不要去跟踪前景和背景之间交错的部分，因为这只是一个视觉上的位置，而不是建筑物固有的特征（如图4.1.7所示）。当摄影机运动时，建筑物之间的关系随之改变，因而两栋建筑交错的位置也会发生变化。
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  图4.1.7 避免跟踪前后景重叠的部分 

 

 
4.1.3 获取有效的跟踪
 
对运动匹配而言，2D跟踪的准确性是最根本的要求。你所选择的跟踪特征应该尽可能地准确无误。至于具体跟踪哪些特征，则取决于所获得的镜头。总体而言可以将其分为两类：一类是室外的镜头或者是有很多细节的室内镜头，你可以选择镜头中任何明显的特征，例如道路上的标识线、室内家具或是窗户等；另一类是蓝布背景的演员画面，这种画面里的墙壁和地板上通常都进行了标记。不管是什么镜头，为了获得更好的跟踪结果，有些通用的技巧你可以试着尝试：
 
（1）尽可能跟踪物体的转角处。立方体形的物体的转角是最容易跟踪的特征之一，2D跟踪器可以很轻易地捕捉住它们，很少出现偏差。
 
（2）避免跟踪边线。跟踪一个物体边线上的特征是很多人常犯的毛病，尤其是类似于建筑上很长的边线。对跟踪而言，这些特征的确非常清晰明了，但是有一个缺陷：由于跟踪器会在整个搜索区域查找内框定义的特征，而边线上的特征在整条线上相似性太高，很容易导致识别错误。一个典型的症状是，跟踪器在跟踪的过程中会沿着边线在几个相似的特征点之间来回窜（如图4.1.8所示）。
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  图4.1.8 边线上特征的相似性太高，容易导致跟踪错误 

 
（3）谨慎跟踪圆形特征。细小的圆点类的特征是很好的跟踪元素，但是大的圆形特征却容易出现问题。因为对一个圆形图案而言是不存在任何转角的，所以跟踪器对它的识别力就不是那么准确了。另外，如果摄影机变化的角度很大的话，圆形图案会因为透视变化而反映出不同的形状（如图4.1.9所示），这也会导致跟踪的误差。一些跟踪软件的2D跟踪器具有识别对称中心的能力，可以有效应对这种因透视导致特征形态发生变化的镜头。但是如果你用的软件没有这个功能，那么你就应该小心谨慎地对待这些圆形的特征。
 

 [image: figure_0076_0109]

 

  图4.1.9 圆形特征会随着摄影机的移动而变成椭圆形，这容易导致跟踪问题 

 
一般而言，解算后出现的多数问题都源于2D跟踪。运动匹配软件对2D跟踪数据非常敏感，通常可以精确到1/32个像素，所以2D跟踪务必准确。一个好的运动匹配要求跟踪的误差不超过一个像素。在实际操作中，因为某一个跟踪点在个别帧上出现偏差导致整个解算失败的情况是很常见的，所以当你在进行2D跟踪的时候，不妨多留意一下，看看是否跟踪准确了。在这个阶段粗心大意的结果很可能就是解算失败，然后不得不重新返工，这是不必要的过失，要尽量避免。
 
下面总结了一些经验，仅供参考，希望能帮你提高跟踪的效率。
 
（1）时刻紧盯跟踪点。
 
每当你跟踪完一个特征，不妨顺带检视一遍，看看结果如何。运动匹配程序可以实时显示跟踪点的运动路径，这些路径通常都杂乱无章，这并不是什么大问题，因为摄影机的运动通常都有一些自然的抖动（如图4.1.10所示）。但是如果你看到路径中有非常突然的跳跃，那么你需要注意了，这可能预示着跟踪的误差。
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  图4.1.10 跟踪点的路径通常都有一些自然的抖动 

 
（2）注意跟踪器在画面边缘的表现。
 
当跟踪器要离开画面的时候会有一种偏离的趋势，这可能与镜头畸变有关（不管什么焦距的镜头，多多少少都会有些光线扭曲）。所以当跟踪器移动到画面边缘的时候，你可以在局部放大视窗中观察跟踪的特征点。如果发现有任何明显的偏移，那么你要进行手动校正。对于那些在运动中会被其他物体遮挡的特征，也是一样处理，并适时控制好跟踪器的开始和结束时间。
 
（3）不要添加过多的跟踪点。
 
决定究竟采用多少个跟踪点是一个需要灵活掌握的问题。底线是要满足软件的解算需求，但是添加了太多也会带来麻烦，一方面是出于时间和效率的考虑，另一方面跟踪点过多，一旦出现问题，不容易处理。所以常规是使用尽可能少的跟踪点，同时对每个跟踪点都要尽可能地利用，对一个跟踪点在整镜头时长内跟踪完毕之前，不要开始新的跟踪。如果仅仅使用手工的2D跟踪，那么8～12个跟踪点是比较合适的选择。
 
（4）适时调整跟踪器的大小。
 
运动匹配软件提供的跟踪器都有一个默认大小。它的尺寸是为标清大小的视频准备的，对于电影和高清级别分辨率的图像，这个尺寸可能就偏小了。如果你在处理高分辨率的镜头时发现跟踪器的表现不是很好，不妨试着双倍扩大跟踪器的特征区域和搜索区域。这个一般可以在软件的设置选项中调整，或者直接拖动这两个边框到合适大小（如图4.1.11所示）。
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  图4.1.11 适当调整跟踪器的大小 

 
（5）使用全分辨率的图像来跟踪。
 
最后要说的是，当你在进行2D跟踪的时候，最好使用全分辨率的图像。尽管诸如高清或电影级分辨率的镜头会给系统来带很大的负担，比较难以操控，并且会拖慢2D跟踪的速度，但是比起获得一个好的跟踪结果来，还是利大于弊。跟踪一个低分辨率的版本可能会导致在最终的匹配中出现抖动和偏移，毕竟合成是基于最终的高分辨率图像的。
 

 
4.1.4 镜头画面对2D跟踪的影响
 
任何事情都有内外两面。如果说我们的操作是影响2D跟踪结果的外因，那么镜头画面自身就是内因了。对运动匹配师而言，几乎是没有镜头选择权的，所以画面自身的问题无法回避，但是我们还是有方法来尽可能减小画面对跟踪的影响。镜头画面中出现的一些常见的问题包括：运动模糊、柔焦或失焦镜头、遮挡、噪点、对比度不足、可用跟踪特征不足、场的问题等，下面我们来分别阐述如何处理。
 
1．运动模糊
 
当摄影机与被拍摄的物体有快速的相对运动时，画面中的物体会出现运动模糊现象。物体的影像会沿着运动的方向发生模糊。这将使2D跟踪变得十分困难，因为运动模糊的影像不仅形态会发生延伸和扭曲，而且像素变得含混不清，难以识别。同时有可能原本应该被物体遮挡的背景，也会渗透进来变得可见，这些都将导致2D跟踪发生偏差（如图4.1.12所示）。对于有轻微运动模糊的镜头，运动匹配程序通常还能够很好地进行跟踪，但是如果运动模糊特别明显，那么跟踪的结果就比较令人担心了。这种时候不妨尝试以下操作：
 
扩展跟踪器的搜索区域。运动剧烈的摄影机通常会导致你跟踪的特征移动到默认的搜索区域之外，自然会影响跟踪的结果。把跟踪器的外框拉大一些，以便程序的引擎能在更大范围查找特征。
 
扩展跟踪器的特征区域。尽管这样做会影像程序的跟踪速度，但也将提供更多的信息有助于程序识别运动模糊中的特征。
 
如果程序自行跟踪有困难，不妨在运动模糊明显的区域给跟踪器手动打上关键帧。当然这也是有麻烦的，因为运动模糊的物体都呈现出一个长长的拖影，很难确定它究竟在哪儿。这时候你要先看看其他帧上跟踪器处在物体的什么位置，如果程序把它放置在物体的中间，那你也要一样。虽然我们做不到十分准确，但至少可以计算出一个结果。对于困难镜头的跟踪优先保证能解算出结果，因为即使摄影机运动不准确，但毕竟给我们提供了一个可供调整参考的东西（别忘了，运动匹配还有另一半工作是在3D动画程序中进行的），这比起你自己一帧帧地手动匹配要有效得多。
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  图4.1.12 摄影机和物体之间快速的相对运动会造成物体的影像虚化，这会给2D跟踪造成不利影响，注意观察图中左侧的广告牌支架和植物在画面中的表现 

 
2．柔焦和移焦
 
当画面移到焦点之外时，画面中的特征会变得更柔和，像素之间发生扩散，如图4.1.13所示。在跟踪一个柔化的特征时，2D跟踪器会有在特征周围摇摆的趋势，或者干脆偏移掉了。另一个问题是，当特征点失焦之后，画面的颗粒感会变得更明显，尤其是电影胶片，这也会影响程序对特征的识别。
 
考虑到任何镜头都有失焦的问题，因此任何2D跟踪都不可避免地存在误差。但是我们仍然有办法来尽可能获得好的跟踪结果。
 
其一，你可以试着使用更大的特征区域。由于软件采样了更多的信息，补偿了柔焦带来的噪点，因此它会带来更平滑的跟踪效果。
 
其二，你还可以轻微模糊一下图像。一般而言，我们是反对对镜头进行模糊处理的，因为它会给解算带来问题。但是这种技术有时却十分有用，它可以去除画面中的颗粒感，帮助我们获得更平滑的跟踪结果。
 
另一种类型的问题是移焦。移焦是指在一个镜头中，画面的焦点从一个物体移动到另一个物体，通常用来引导观众的视觉走向。移焦的镜头至少是部分可跟踪的，因为物体有一段时间是处在焦点上的。对此，你可以从焦内图像的特征开始跟踪，别忘了利用反向跟踪。
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  图4.1.13 移焦的画面 

 
3．遮挡
 
在进行2D跟踪时，我们经常会遇到所跟踪的特征在运动途中被其他物体遮挡的情况。在运动匹配中，这种情况被称为occlusion。如果这些特征没有再度出现，那么就也到此为止了。但是如果它从遮挡物的另一面重新露出来了，那么可以重新跟踪上这些特征。有时候我们需要了解被跟踪的特征在遮挡区域的位置信息，这通常是因为跟踪器无法找到这些特征。对于这种镜头的处理主要有以下几点：
 
首先，可以尝试使用运动匹配软件提供的“gap-filling（填充缺陷）”工具。它会假定在阻塞区域中，特征点以线性的路径进行运动。这是一个取巧的功能，但是应该谨慎使用。如果摄影机不是特别稳定或者运动的路径不大规则，那么程序假定的运动路径就不准确了（如图4.1.14和图4.1.15所示）。
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  图4.1.14 boujou里，在关键帧上右击，从弹出的菜单中选择Set Range Occluded（设置遮挡范围） 
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  图4.1.15 图中时间线上黑色的部分就是特征点被遮挡的时段，使用了boujou提供的路径线性插值功能 

 
其次，可以手动给跟踪器在阻塞区域添加关键帧。如果阻塞的时间比较短，一般也就几帧的样子，你可以在这几帧上添加关键帧，告诉程序在这几帧里所跟踪的特征移动到了什么位置，引导跟踪器通过阻塞区域。
 
最后，必要的话添加更多的跟踪点，通过其他特征点的运动信息来补偿因为阻塞区域造成的信息中断。
 
4．噪点
 
如果你的2D跟踪有比较明显的抖动或噪波，虽然不一定会让解算失败，但是它们会引起摄影机路径的抖动。导致2D跟踪出现噪波的最常见的因素是电影胶片的颗粒感和视频的压缩。处理的办法最简单的就是使用无压缩的画面（TGA、TIFF是最常见的无压缩的序列格式），如果必要的话可以在跟踪前，先到合成软件中移除画面颗粒，然后使用处理过的镜头进行跟踪（如图4.1.16所示）。
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  图4.1.16 画面中严重的噪点会影响跟踪的结果 

 
另外，由于电影胶片的颗粒感通常在蓝色通道最严重，你可以尝试使用其他的颜色通道进行跟踪。此外，还可以在摄影机解算之后调整其运动轨迹（如图4.1.17所示）。运动匹配程序提供了平滑摄影机路径的功能，这也可以在3D动画软件中进行。
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  图4.1.17 boujou在解算时提供了优化摄影机路径的功能 

 
5．对比度不足
 
由于运动匹配程序默认使用亮度信息来进行2D跟踪，所以一旦镜头中的特征区域对比度不足，跟踪器对特征的识别就会出现困难。对此解决的办法有以下两种：
 
其一，对镜头画面进行预处理，让画面的特征更明显一些。我们可以在合成软件中调整图像的对比度、亮度等信息。
 
其二，将默认的跟踪亮度信息改为跟踪颜色信息，这有助于跟踪低对比度和色彩接近的特征。但是不同的软件对这项特性的支持度各有不同。boujou只支持在自动跟踪时进行色彩通道的设置，PFTrack不仅能对手动2D跟踪点进行颜色信息的设置，也支持用颜色信息进行自动2D跟踪，这是PFTrack在性能上自由度更大的一个表现（如图4.1.18和图4.1.19所示）。不足之处是程序处理的数据量增加了，耗时更长。
 

 [image: figure_0083_0118]

 

  图4.1.18 boujou只支持自动2D跟踪时选择颜色通道信息进行跟踪 

 

 [image: figure_0083_0119]

 

  图4.1.19 PFTrack支持对单个的手动跟踪点使用颜色信息进行2D跟踪 

 
6．可用跟踪特征不足
 
并不是每一个镜头你都能从中找到合适的跟踪特征的。对一个运动匹配师而言，无点可跟的画面是最令人尴尬的。这种情况多发生在蓝屏背景的镜头中，因为这种镜头里，前景的演员有自己的动作，无法用于跟踪，背景中也只有在蓝布上的标记可被跟踪。如果在拍摄前的布景中没有对此预先谋划好，拍摄中没有放置标记，放置的位置不合适或者标记数量不足，那么在之后想要跟踪的时候，你就会尴尬无比。
 
正所谓巧妇难为无米之炊，这种先天的缺陷，后期是很难弥补的。我们唯一可以做的是密集放置跟踪点到有限的画面特征上，以便更充分地利用每一点信息。例如，一般我们在蓝布上都是以十字形进行标记，特征充分的时候，一个十字标记你只需要跟踪它的中心就够了。但是现在我们就不仅要跟踪它的中心，还要跟踪它的边角（如图4.1.20所示）。这当然只是权宜之计，所以如果你的拍摄需要进行后期跟踪，那么拍摄的时候就一定要考虑好布景的问题。
 
7．场的问题
 
所谓的场是指将一幅图像隔行拆分成两帧以减少每帧的数据量便于电视传输。拆分出来的两帧里，从首行像素起始的叫奇数场或上场，从第二行像素起始的叫偶数场或下场。所以用于电视播放的视频，它的每一帧都是以场的形式被拆分成两帧，这时候每帧都只有整个图像的一半。例如，国内使用的PAL－D制TV格式的视频是每秒25帧，进行场的处理后，就变成每秒50帧了（通常称为50i），而此时每帧只有半幅画面（奇数行或偶数行）。
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  图4.1.20 可用信息不足的时候，就要充分利用手头的资源 

 
视频中包含场会对运动匹配程序的跟踪造成影响，因为有场的镜头如果没有对场进行处理，那么看上去会出现锯齿形的边缘（如图4.1.21所示）。当进行2D跟踪时，跟踪器试图跟随图像中的特征，由于场的影响，图像会来回跳跃，其结果是2D跟踪的路径有非常多的噪波。
 
这个问题处理起来不难，最简单的方法是在2D跟踪开始之前，到合成软件中对图像进行消场处理。另外，运动匹配程序一般在你导入图像序列之时，会有选项供你设置图像序列的场的属性。如果你进行了正确的设置，程序会在内部进行处理以进行正确的显示和2D跟踪，但这不会对导入的原素材有影响。
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  图4.1.21 带场的画面，注意其中穿插的水平分割线 

 

 
4.1.5 镜头的预处理
 
对2D跟踪而言，并不是完全排斥对镜头的处理。有时候创建一个调整版的镜头更容易进行跟踪。这可以在任何合成软件中完成，并且相当简单。通常对一个镜头进行调整，主要包括：调整颜色和对比度、移除画面的杂点、孤立色彩通道等，当然别忘了保留原素材，我们只是用它来进行跟踪，一旦匹配完成，就要换用原素材来进行接下来的工作。
 
当你处理镜头的时候，你要确保你编辑的这些效果只对像素的值有影响，而不会改变原始的关系。例如，你可以扔掉蓝色通道或是添加对比度，但是你不能用仿制图章工具去修补图像。因为，一旦你克隆了一部分图像，你也就破坏了这些像素的规则性（我们之前说过，每个像素经过镜头的投影线都与3D场景的物体上一点相对应），这将导致解算时空间对应的一致性被破坏。还有其他一些手法是需要避免的，请参见图4.1.22。
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  图4.1.22 镜头预处理表 

 
需要特别说明的是关于镜头速度变更的问题。在镜头剪辑中，导演经常会根据剧情需要调整镜头的速度（正常拍摄速度是每秒25帧，比这个速度快的称为“升格”，比正常速度慢的称为“降格”）。为了避免重拍的麻烦，一般会在后期剪辑或合成软件中进行时间缩放。在这个过程中，软件会添加或移除一些帧，然后对所有的帧进行混合，插值重新计算。也就是说，它对画面的像素关系进行了重新架构，显然这是运动匹配软件不能容忍的。因此对于这样的镜头，你必须拿到未经调整过的原始素材，按照原始素材的速度进行匹配工作，然后到最后三维元素渲染出来，进入最后的合成流程一起调整镜头速度。
 

 
4.2 教程：2D跟踪
 
现在我们已经了解了有关2D跟踪的所有内容，下面我们要将所掌握的知识应用到实践中。在这个教程里，我们将使用boujou5对镜头手动设置2D跟踪。注意这里所用到的镜头不仅是一个蓝布前拍摄的镜头，而且是高清镜头。在蓝布前拍摄，然后在后期软件中抠像合成，这是影视特效中常用的手法。不论是广告还是电视剧，视频的分辨率向高清（1920×1080）过渡，也是行业的一个必然趋势。我们将在这一节进行2D跟踪，然后在下一章使用这个跟踪结果进行摄影机解算。
 

 
4.2.1 评估镜头
 
首先我们需要将镜头导入boujou中。打开配套光盘，你可以在tutorial_files\Chapter_04目录下找到名为“Blue_Screen.mov”的视频文件。现在打开boujou，将这个镜头导入程序(Setuo>import Sequence）。接着将显示“import Seqence”对话框（导入序列对话框），如图4.2.1所示。
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  图4.2.1 boujou5的导入图像序列对话框 

 
在对镜头进行2D跟踪之前，通常需要对其进行一些基本的设置，以便程序能对这段素材进行更好的识别。这些设置包括“场”的问题、摄影机运动类型、帧率（如图4.2.2所示）。本例中我们分别将其设置为Upper field first（上场优先），Free（自由运动），25帧/秒。你也可以打开配套光盘tutorial_fi les\Chapter_04子目录下的2D_Tracking_start.bpj文件。
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  图4.2.2 对图像序列进行设置 

 
现在你应该已经在中央的视窗中看到我们所用的镜头了。在开始进行2D跟踪之前，我们需要先对镜头做一下初始的评估。这个镜头拍摄的是一名演员在蓝布前进行表演。为了正确地进行2D跟踪，你首先需要考虑这个镜头的摄影机是怎样运动的。平移？旋转？还是两者兼而有之。要确定这一点，只要看看画面中的物体是否存在视差，如果有视差，那么摄影机肯定发生了位移。注意比较前景的物体和后景的物体在画面中的变化。在第一帧，画面左侧的白色标记离支架较远，到第65帧这个标记点已经离支架很近了（如图4.2.3所示）。这说明镜头中存在明显的视差，这无疑是个好消息。
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  图4.2.3 背景上标记的白色点从支架的左侧远处移动到支架附近 

 
提示：鼠标左键，拖动可以移动时间线；Shift+鼠标左键+鼠标右键，在视频窗口拖动，可以上下左右移动画面；当切换到3D视图时，Shift＋鼠标左键，可以旋转查看画面。
 
注意画面左侧黑色的板是现场工作人员手持的遮光板，用来屏蔽左侧的灯光进入镜头。因为它是运动的，所以要排除在我们跟踪的特征之外（如图4.2.4所示）。
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  图4.2.4 左侧的遮光板不应纳入跟踪范围 

 

 
4.2.2 在boujou中放置跟踪点
 
现在我们要开始放置2D跟踪点了，步骤如下：
 
（1）首先将时间线拨动到第一帧。在boujou中，放置2D跟踪点主要是通过单击工具栏上的TargetTrack图标[image: figure_0088_0127]。接着你的鼠标会变成十字形，这意味着你正准备在图像中放置跟踪器。你可以将这第一个跟踪器放置到图像中蓝布背景最左侧的白色标记上。为此，在画面中恰当的位置单击鼠标左键，注意可以先放大图像然后进行单击（如图4.2.5所示）。
 
当你放置好第一个跟踪点时，你会看到它出现在了时间线上相应的位置，显示为一个红色白边的菱形标记（如图4.2.6所示）。这个红色的菱形标记代表关键帧，它指示你在这一帧手动放置了一个2D跟踪点。
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  图4.2.5 2D跟踪器 

 

 [image: figure_0088_0129]

 

  图4.2.6 时间线窗口中2D跟踪点的关键帧 

 
（2）在镜头的持续时长内跟踪白色的标记是非常容易的事，你只需要在2D Task菜单下选择Target Track Controls>Track Forward（向前跟踪）命令。你会看到跟踪点跟随白色标记从上一帧运动到下一帧。因为白色的标记在整个镜头时长中都在画面中运动，所以跟踪应该一直持续到镜头结束为止（如图4.2.7所示）。
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  图4.2.7 跟踪第一个特征点 

 
（3）现在你放置的第一个跟踪点Target track1在时间线上显示了一条黄绿相间的线。这条线的颜色指示了跟踪的质量情况，绿色代表质量良好，黄色代表质量一般，红色代表质量较差。你应该注意到了Track01中，黄色集中出现在时间线的后半段。这是因为我们只在开始设置了关键帧，其余的帧都是依靠系统自动识别跟踪出来的，这样程序识别的误差会逐渐累积，随着时间的推移，跟踪质量有下降的趋势。为了解决这个问题，通常我们在选定一个特征进行跟踪时，会间隔一段时间打一个关键帧，及时校正误差。本例中我们间隔30帧左右设置一个关键帧。为此，你需要将时间线分别拖动到第30帧、60帧和第100帧，然后在Target track1的数据线上右击，在弹出的菜单中选择Add keyframe（如图4.2.8所示）。
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  图4.2.8 添加关键帧 

 
现在我们已经均匀设置了4个关键帧，接着需要对这个特征点重新跟踪。为此，先在时间线窗口选中Target track1,然后再切换到右方的TT面板。TT面板是专门控制2D跟踪进程的模块，上面的四个方向按钮分别用于控制程序跟踪的方向。你可以打开配套光盘tutorial_files\Chapter_04子目录下的2D_Tracking_1stTrack.bpj文件，查看这个项目在放置完成第一个跟踪点后的样子（如图4.2.9所示）。
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  图4.2.9 放置好第一个2D跟踪点 

 

 
4.2.3 选择合适的跟踪点
 
在我们放置更多的跟踪点之前，我们需要先检视一下在这个镜头中我们的跟踪需求。
 
1．采样3D场景
 
在这个镜头中，环境里的各个角落都有很多东西可以被跟踪。为了获得一个稳定的解算结果，我们需要引导程序更好地识别场景的空间关系。我们需要跟踪墙壁上两边的白色标记、前景的黑色支架和上方的吊灯。通过跟踪场景里不同高度、不同纵深的特征点，程序会对场景中物体的大小有一个定义。
 
2．跟踪点的最低数量
 
boujou最少需要8个跟踪点，以便完成解算——注意是每帧都需要至少8个跟踪点。本例中的镜头有大量的特征可供跟踪，但是场景纵深有限，大多数特征点分布在蓝布背景中，空间感不足。
 
3．静态物体
 
这个场景中除了演员和左侧的遮光板几乎都是静态的，所以除了它们之外其他的特征点都可以跟踪。另外注意画面两侧出现的金属支架，对灯光强烈的反射，使得其有很好的识别度。正如我们之前讨论过的那样，物体表面的反射所形成的视觉特征会随摄影机的运动而改变。所以，金属杆上的反射部分也应该排除在我们的取样范围之外。
 

 
4.2.4 添加其他的跟踪点
 
现在我们需要添加更多的跟踪点，直到我们达到至少8个的最低数目。仔细考虑好我们之前所讨论过的那些问题，然后开始添加它们。
 
（1）对于下一个跟踪点，你可以试着将它放在画面右侧离支架较近的白色标记上。这个跟踪点并没有一直出现在画面中，大约70帧之后，它运动到支架的后面，被遮挡住了。为了应对这种情况，我们只需要在它消失之前设置另一个关键帧即可保留两个关键帧之间的信息。首先在第一帧放置2D跟踪器，现在时间线窗口出现了第二个跟踪点Target track 2。将时间线滑动到第70帧，再次点击这个画面特征，程序会自动添加另一个关键帧。然后通过TT面板跟踪两个关键帧之间的部分（如图4.2.10所示）。
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  图4.2.10 添加第2个跟踪点 

 
（2）继续在画面中放置跟踪点，直到我们达到8个的底线。为了让跟踪尽可能的平滑，我们需要将跟踪点均匀地分布到画面的每个时段。图4.2.11显示了我选择用于跟踪的特征点。
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  图4.2.11 对于这个镜头，总共使用了14个跟踪点 

 
（3）注意观察2D跟踪点质量在时间线窗口的颜色反馈，虽然并不要求达到全绿的程度，但是红色区段是需要全力避免的（如图4.2.12所示）。
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  图4.2.12 根据跟踪点的颜色反馈判断跟踪质量 

 
好了，关于2D跟踪的内容就到这儿了。在下一章，我们将使用这个项目来进行摄影机解算。本例2D跟踪的结果你可以参考配套光盘tutorial_files\Chapter_04子目录下的2D_Tracking_2DTrackDone.bpj文件。当然2D跟踪仅仅是整个运动匹配流程中的第一步。尽管运动匹配程序的2D跟踪能力很令人吃惊，但是当我们开始解算3D场景的时候，这个魔术才真正拉开了序幕。接下来我们将深入讨论这个神秘的过程，看看它是如何依据2D图像生成3D场景的。
第5章 3D解算
 
5.1 怎样才是一个“好”的解算？
 
5.2 解算摄影机
 
5.3 评估解算
 
5.4 摄影机运动与3D解算
 
5.5 教程：设置坐标系统并输出场景
 

 
5.1 怎样才是一个“好”的解算？
 
要回答这个问题，你需要先考虑一下运动匹配的目标：
 
• 重建一个3D摄影机，用于匹配实拍中摄影机的运动
 
• 对实拍场景中的环境特征进行3D定位
 
然后想想在某个瞬间，怎样才能完整地描述一个摄影机？我们需要知道它的3D空间位置、旋转属性、它的焦距、胶片背板、焦点以及镜头畸变的大小。当你考虑到运动匹配程序需要对一个图像序列的每一帧都解算出这些属性，那么当我们试着解算有点难度的镜头时它会出现偏差也就是难免的。
 
在大多数运动匹配程序中，摄影机解算仅仅是按一下按钮这样简单的操作。你只需要告诉程序你现在希望开始解算这个镜头，然后程序会自动分析之前你所提供的2D跟踪的数据，然后生成一个匹配现实世界摄影机的3D摄影机。同时它还会创建一些标记，它们代表了你在2D跟踪中跟踪的特征点在3D空间中的定位。但是我们怎样才能测定一个摄影机的解算是“好”还是“坏”呢？评估这一点的就是冗余度（Residuals）。
 
当一个运动匹配被正确解算时，3D摄影机应该与真实世界的摄影机正确地匹配。要知道这两个摄影机是否一致，最好的方法就是观看它们拍出的东西。真实世界的摄影机所提供的视点就是我们要跟踪的图像本身。3D摄影机所提供的视点是3D场景。如果我们的解算是正确的，那么3D标记应该与它们在图像上代表的特征点一致（如图5.1.1所示）。
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  图5.1.1 如果摄影机被正确地解算出来，那么镜头中心2D图像的跟踪点和3D场景中对应的3D标记应该在一条直线上。右侧的图片显示了通过3D摄影机所看到的场景是什么样子 

 
但是实际中2D跟踪点和3D标记通常都不可能完美地对齐到一起。这两者之间的差值被称为余差（Residuals）（如图5.1.2所示）。余差的值通常以像素为单位来表示。例如，如果3D解算标记被投影到2D图像平面，与对应的原始的2D跟踪点之间相差3个像素，那么它的余差就是3。如果一个镜头整个时长区段里大多数跟踪点的余差小于1个像素，那么这个解算就能被视为一个好的解算。为什么要以1个像素为标准？因为如果一个镜头是以全分辨率进行跟踪的，那么任何小于一个像素的偏移都是不被察觉的。
 

 [image: figure_0093_0137]

 

  图5.1.2 当我们通过摄影机进行观察时，2D跟踪点和3D标记的差异就是余差。图中上面的红色十字代表着3D标记，下面的一个白色十字代表着2D跟踪点。余差的单位是像素，本例中大约为1.69个像素 

 

 
5.2 解算摄影机
 
有人说在运动匹配中并不存在美学的空间，因为解算的结果要么是匹配得上，要么是匹配不上。也许是因为这门科学的技术性或是因为对运动匹配过程缺乏理解而给人这种印象。但是要获得一个正确的解算结果，尤其是对于有难度的镜头，的确是一门艺术。不管什么原因，知道一次摄影机解算是如何发生的对于一名运动匹配师而言是一项宝贵的财富。
 
一个运动匹配也不是简单地突然就存在的。跟其他许多方面的3D特效一样，如动画、灯光之类的，运动匹配也是一个不断反馈调整的过程，一个解算方案的诞生需要不断地被归零重建，而不是一次尝试就能成功。许多时候，你将获得一个不完整的结果或者是一个不达标的解算，然后你需要去改善和提高这个结果。有时你要克服素材自身的问题（如平移、变焦等），而另一些时候你要去处理自己糟糕的2D跟踪。但是无论什么情况，你需要记在心里的是在你准备好提交运动匹配的结果之前，大多数的运动匹配都需要额外的“关心”。
 
为了理解为什么运动匹配会失败，我们需要了解运动匹配是如何被运动匹配程序所解算出来的。这倒不是说我们需要去理解那些矩阵变换和三角函数，而是说我们应该关注一下程序是如何进行它的工作的。实际上很多在整个解算阶段所发生的事，用户是看不到的。现在我们要探讨一下，当运动匹配程序解算场景的时候，在幕后究竟发生了什么。
 

 
5.2.1 选择合适的设置
 
当开始一次解算时，手头上的任务是相当巨大的。对于摄影机，2D跟踪点和3D空间标记的配置有着无数种可能，但仅仅有一小部分能产生期望的结果——在整个镜头时长内将三者完美地匹配起来。运动匹配程序通过将这个任务分解成更小的、易于管理的次任务来解决这个问题。
 
程序在进行解算之初会对可用的2D跟踪数据进行扫描，并做一个非常粗略的检测来决定哪些帧将被用来作为一个起点。这些帧，我们将其称为“初始帧”（initial frames），被其自身解算，并被用于生成摄影机和3D标记（如图5.2.1所示）。这个微解算是整个解算结果的基础。然后程序开始在整个镜头时长中添加越来越多的帧到初始的解算中，并对总体的解决方案进行细微的调整。到了最后一步，程序开始处理所有帧与帧之间的部分，并将结果添加到解算方案中。通过这种方式，程序以一个粗略的解算开始，然后逐步进行细化，最后得到对应于所有帧的一个单一的解算结果。
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  图5.2.1 运动匹配程序首先解算少数几帧，然后添加更多的帧到解算结果中并进行必要的调整，最终程序将所有关键帧之间的部分添加到解算中并对所有帧创建一个单一的解决方案 

 
运动匹配程序使用一种渐进的过程来确定摄影机的属性，因此我们最好使用同样的方式来获取解算的结果。例如，如果你在镜头的某个特定区域发现问题，那么你最好集中精力去处理那个区域的问题。总体而言，你需要朝着获得好的结果而不断努力，而不是一次就成功。所以，你需要掌握的第一个技能就是如何去评估你得到的运动匹配结果。
 

 
5.2.2 教程：解算摄影机
 
现在我们使用上一章教程里完成2D跟踪的文件，来实践一下摄影机的解算过程。这里我们继续使用boujou5来解算摄影机，但是技术上对其他软件也是相似的。如果你没有保存你自己跟踪的场景，那么请打开配套光盘tutorial_files\Chapter_04目录下的2D_Tracking_2DTrackDone.bjp文件。
 
通常，在我们进行解算之前，需要对程序的摄影机属性进行一些设置，如摄影机焦距。本例中我们不知道摄影机焦距的具体信息，但是我们依然可以做一些假设来帮助摄影机进行解算。很明显镜头中的摄影机没有任何变焦，这是我们可以用于解算的一个重要信息。boujou并不需要知道精确的焦距数值来获得一个解算结果，但是它需要知道拍摄这个画面使用的是哪种镜头类型，这关系到在解算时程序使用何种策略。
 
（1）在正式解算之前，我们先检查一下摄影机的属性设置。其中你最需要的关注两个地方是镜头焦距和filmback（胶片背板）。单击EditCamera（编辑摄影机）按钮[image: figure_0095_0139]，可以查看摄影机的film back值。因为现在我们对摄影机一无所知，所以我们也不知道film back（胶片背板）的大小。因此我们使用程序默认的数值，大约是14.75mm×8.30mm。
 
在左侧的工具箱中，单击Focal Constraint（焦距约束）按钮[image: figure_0095_0140]，然后弹出焦距属性框（如图5.2.2所示）。
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  图5.2.2 摄影机的属性栏，你可以在这里设置镜头类型和取值的类型 

 
（2）对于摄影机焦距，有两个需要考虑的内容：镜头类型和取值类型。Lens Type按钮设置使用哪种类型的镜头，本例中选择定焦。双击Range这一栏会出现一个下拉菜单，将其设置成constant（定焦）。
 
constant（定焦）在整个镜头时长内，镜头的焦距都没有发生变化。
 
variable（变焦）在整个镜头时长内，镜头的焦距有发生改变。
 
提示：film back（胶片背板）和焦距这两个参数共同决定一个镜头里画面的视角。如果你需要精确的焦距值，那么必须知道对应的正确的film back数值。本例中我们忽略了film back的测量，因为我们并不需要解算出一个非常精确的焦距。程序会自动调整fi lm back的值来适应焦距的变化，以便始终保持固定的画面视角。
 
（3）在Type一栏中你可以设置你所知道的焦距值。默认是unknown（未知），双击同样会出现一个下拉菜单。可以用于设置取值类型：Fixed（固定值）或是Initialized（初始值）。
 
Fixed，你需要知道准确的焦距值，并将这个值填入Value栏。程序会直接使用这个值进行解算。
 
Initialized，你不需要知道准确的数值。当你使用这个取值类型的时候，你可以在Value栏中填入你认为可能的焦距值。程序会使用这个值作为参考来解算，并根据需要调整焦距值。
 
本例中我们需要使用constant/unknown的设置。尽管我们不知道焦距值是多少，但是我们能确定它是定焦的。一旦你完成这个设置，就可以开始解算的过程了。
 
（4）在菜单栏中选择3D Trasks>Solve Camera（快捷键F10）或者直接单击工具栏上的解算摄影机按钮[image: figure_0096_0143]。接着boujou会开始解算的进程了。究竟耗费多少时间取决于你电脑的CPU性能，不过按照目前主流的电脑配置，应该就是几秒钟的事。
 
当解算完成以后，boujou会给你一些有关解算质量的直观反馈。展开时间线栏中的Solves一项，可以看到我们刚刚解算出来的摄影机数据条。一个好的解算结果一定是一个单一的数据条，如果出现多个分段的数据，这表示程序无法解算全部时长的数据。右击摄影机数据条，选择属性，然后会弹出Camera slove information（摄影机解算信息框）。这个信息框列举了摄影机在每一帧上的焦距、空间位置和旋转值。左上角有一个Calculate Residual Errors按钮。单击这个按钮，程序会自动计算当前的解算结果在每一帧的平均余差值，这个值列在表的最后一列（如图5.2.3所示）。之前我们提到一个好的解算结果，余差不能超过1个像素。大家可以检查一下自己的解算结果是否符合这个标准。
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  图5.2.3 计算余差错误值 

 

 
5.3 评估解算
 
当你进行运动匹配的工作并由此得到一个解算结果的时候，你需要识别它究竟是不是一个有效的结果。初学者常犯的一个毛病就是当它们得到程序解算出来的结果之后，立即导入到3D场景中。如果程序计算出来的并不是那么正确，你就不得不又返回到运动匹配程序中对其进行修正。更有效率的工作方法应该是：在整个匹配工作的每一个阶段，逐步进行分析。
 
在运动匹配程序中对计算结果进行最终的检查，包括以下三个方面的内容：（1）评估3D参考点；（2）评估3D空间；（3）渲染出的视频。
 

 
5.3.1 评估3D参考点
 
解算评估的第一个阶段是在运动匹配程序中检查匹配的结果。首先要进行的测试是比较2D特征和3D标记。为此，你只需单击视频窗口左上方的3D按钮，并选择锁定到摄影机。这允许你直接观察3D标记在图像中的表现（如图5.3.1所示）。3D标记看上去应该跟它们所跟踪的特征点相匹配。
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  图5.3.1 首先要检查的是3D标记跟图像中的特征点是否对齐了 

 

 
5.3.2 评估3D空间
 
如果2D特征点和3D标记对比的情况还不错，那么我们接下来就要到3D透视图中看看摄影机的运动和3D标记的空间分布。摄影机是不是真的像你所期望的那样运动了？摄影机的运动轨迹中是否有明显的锯齿，或是大量的抖动和噪波？3D标记在空间中的分布是不是跟实际的一样？通常解算失败的的征兆有以下几种（如图5.3.2所示）：
 
（1）摄影机路径表现得很随机或是明显错误；
 
（2）摄影机路径在图像序列的一部分比较正常，但是在某个时间会突然跳跃到另一个位置；
 
（3）摄影机不可见；
 
（4）3D参考点的位置错误；
 
（5）3D参考点排成了一条线，或是在一个平面上，或是聚焦到一个单一的点，有时甚至会出现在摄影机后面；
 
（6）3D参考点根本不可见。
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  图5.3.2一些常见的失败特征 

 
如果你看到你的3D场景有以上所说的一些表现，那么很可能你的解算是有问题的。当然这倒不是说就没得救了。对于有些难度较大的镜头，一个不完美的解算结果比根本得不到任何解算结果要好得多。你得到的解算结果可能只能与镜头的一部分匹配得上，或是3D参考点的空间分布不够理想，但是不管怎样，摄影机的运动多多少少是有些准确的。
 

 
5.3.3 渲染运动匹配结果
 
在你输出最终的结果之前，最好在运动匹配程序中做一次最终的检查。至此，我们已经在透视图中检视了3D空间的分布，以从摄影机视角查看标记的匹配情况。但是当图像序列播放时，你可能还会看出一些问题，例如：高频率的噪波、细微的漂移以及在摄影机旋转中突然的偏移等。
 
大多数运动匹配程序都提供了渲染一段测试文件的方法来看看3D参考点究竟有没有匹配住图像序列。这基本上相当于渲染在3D视窗中看到的运动匹配的跟踪点。要检查我们之前完成解算的镜头的匹配结果，你可以在主菜单中选择Export>Export sequence（快捷键F11），然后在弹出的渲染设置框中进行渲染设置。包括渲染文件的存放路径、分辨率大小、抗锯齿、镜头畸变、背景等（如图5.3.3所示）。保存文件的格式一般建议为全分辨率的jpg序列，一方面文件体积较小，另一方面可以很容易知道出问题的地方具体是多少帧。你可以在配套光盘tutorial_fi les\Chapter_05\Render_Test子目录下查看本例的渲染结果。
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  图5.3.3 渲染设置对话框 

 
实际中，你很有可能会遇到解算的结果不是很理想的情况。下面列举出一些情况可能会给你带来困惑：
 
（1）跟踪点的偏移。
 
这种问题大多可以归咎于2D跟踪。对于出现这种问题的镜头，其特征点通常都比较好跟踪，例如镜头里不同区域的墙壁上的大量跟踪点。确保你的跟踪点没有偏移，尤其是当它们靠近画面边缘的时候。你可以先选择一个跟踪，然后在视窗中右击，选择锁定到跟踪点。这将使跟踪的部分始终保持在窗口中心。然后你可以按住Ctrl键，然后沿时间线前后拖曳进行检查。
 
（2）跟踪点缺乏合适的间距。
 
确保你的跟踪间隔分布到了整个环境中，而不是聚焦在某一个区域或是全都在墙面上。谨记，你需要对整个3D空间进行采样。你需要通过2D跟踪来帮助运动匹配程序理解哪里是墙、方块、天花板等。
 
（3）没有足够的跟踪点。
 
正所谓巧妇难为无米之炊。诸如boujou、MatchMover Pro之类的运动匹配程序在每一帧画面中都需要至少8个跟踪点。如果你的某个跟踪点移出了屏幕，那么必须保证有另一个随之取代了它，不要留下真空期。
 
（4）跟踪了运动的物体。
 
你所跟踪的所有的特征都应该是静止的。在本例中，要做到这一点非常简单。唯一要注意的是不要跟踪到人的身上、前景有些轻微晃动的方块上的标记以及摄影机的镜头罩。
 

 
5.4 摄影机运动与3D解算
 
在进行摄影机解算这个阶段，我们还需要考虑的一件事是镜头中的摄影机究竟是怎样运动的。仅仅通过观察视频素材通常都不足以进行判断。例如，轻微的变焦跟镜头的推拉就非常相似。但是对摄影机运动类型进行判断，或者说至少有一些猜测是十分重要的，因为不同的运动有不同的应对策略。为了更好地理解摄影机的运动是如何影响3D解算的，我们总结了以下6种基本的运动类型：
 
（1）推拉的移动镜头。
 
这种类型的镜头是运动匹配程序所擅长解算的类型。摄影机在推拉和移动的过程中，离摄影机近的物体比起离摄影机远一些的物体，会运动得更快，更明显一些，这正是运动匹配程序得以良好运作的基础——视差。在运动匹配程序中，这种运动类型被称为自由运动（Free Move）或是自由摄影机（Free cameras），因为它们的运动没有什么特殊的限制和约束。这种类型的镜头比较容易解算，但是要把解算出的摄影机正确地放置到3D环境中就比较困难了，因为摄影机的运动程度要和场景的大小比例相协调。
 
（2）摇镜头。
 
在一个摇镜头中，摄影机只是简单地围绕三脚架进行旋转。理论上说，摇镜头是没有视差的，但是运动匹配程序可以调整它们的解算引擎来得到一个计算结果，当然这不是一个3D的解算。相对应的，它是一个2.5D的解算，解算的结果几乎有着相同的模式：所有的3D参考点整齐地排列到一个大的球面上，然后摄影机对准这个内球面来回摇摆（如图5.4.1所示）。从运动匹配程序中导出的场景里，摄影机的运动是非常准确的，但是3D参考点的分布就完全没有了空间感，这是使用2.5D引擎解算的必然结果。
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  图5.4.1 摇镜头的3D参考点分布在一个球面上 

 
（3）轻微的推拉和平移。
 
尽管运动匹配程序可以很好地处理类似镜头的推拉摇移，但是镜头运动太过轻微的话却往往很难得到好的解算结果。原因在于这种镜头处于程序解算能力的灰色地带，作为摇镜头来解算吧，视差太大；作为推拉的镜头吧，视差又太小。
 
不幸的是，到目前为止并没有什么好方法来处理它们。通常这意味着我们必须手动编辑动画曲线的一些通道。例如，你也许不得不让运动匹配程序尽可能好地解算出摄影机的位移，然后手动调整它的旋转属性。或者相反的，让程序以摇镜头来解算，然后手动编辑摄影机的位移动画。
 
（4）固定镜头。
 
固定镜头是指一个在拍摄期间没有任何运动的摄影机，但是实际上几乎所有的镜头都存在一些摄影机运动，即便那只有几个像素。摄影机微小的运动可以在最终的渲染结果中得到反映，尤其是高分辨率的工作，如电影或高清。如果对准确性要求很高，那么你可以通过运动匹配的流程对镜头进行稳定处理。一般来说主要是针对那些细微的抖动，乍一看还看不出来，但是到了合成的时候就出毛病了。
 
处理这种镜头有两种方法。一种是在2D的合成软件中进行稳定操作，然后简单地设置摄影机到合适的为止。但是很多情况下，这是没有可行性的，例如，如果你想利用整个画面，没有遮幅的情况下（遮幅，人为地把视频上下用黑色遮挡，从而改变画面比例的后期处理方法，电视剧上用的很多），就没法用。当然你也可以对稳定后的画面进行跟踪，然后给渲染出来的3D元素应用偏移。但是你同样需要额外渲染图像，而且当元素的位置被重置，它不会从帧的边缘消失。
 
另一种方法就是把固定镜头作为摇镜头进行运动匹配（本质上相当于3D稳定）。这将给你一个虚拟的摄影机，它能反映出真实摄影机轻微的旋转变化。
 
（5）变焦镜头。
 
如果摄影机焦距在镜头中发生变化，这种镜头被称为变焦镜头。这种镜头的解算要复杂许多。一方面，运动匹配程序的性能各有不同，并不是所有的程序都能跟踪变焦镜头，以及那些难以归类的摄影机运动镜头。另一方面，在变焦中很难获得确切的焦距值。这种精确性的丧失，部分是由于摄影机变焦和摄影机的推拉虽然又不是一码事，但在画面上的表现非常相似。根据摄影机运动的不同，这将不同程度地误导程序的解算，通常会产生一个混合的结果。当你解算一个固定镜头时，如果你指定了焦距，那么很容易就能得到正确的结果。但是对于一个变焦镜头，焦距在每一帧都会发生变化。为了解算变焦镜头，程序必须对焦距进行自我定义，这就可能跟实拍时候的焦距产生出入。对于变焦镜头的解算，你唯一能做的是判断何种程度的偏差是可以接受的，如果必要的话还要对解算结果进行修正。
 
随着技术的发展，对变焦镜头的解算也在经历一个渐进发展的过程。boujou5提供了混合变焦的解算能力。你可以在高级模式中设定多个关键帧，将整个镜头时长分成几个阶段，分别设置每个阶段的焦距属性，这在一定程度上能帮助程序确定镜头焦距变化的情况，从而获得更好的解算结果。在下图所示的例子中，从第0帧到第30帧设置为定焦，焦距值未知；30帧之后到第99帧，设置为变焦，焦距值约为60mm（如图5.4.2所示）。
 

 [image: figure_0102_0150]

 

  图5.4.2 boujou5的混合变焦选项 

 
（6）摇晃的镜头和手持拍摄的镜头。
 
尽管摇晃的镜头通常会有更多的2D跟踪的问题，但是它同样会导致3D解算出现麻烦。素材画面中那些模糊严重的区域会导致2D跟踪发生错误，进而引起那些区域的解算错误。也许唯一的解决之道是添加更多的跟踪点，从而弱化这些有问题的部分（下一章讲到的自动跟踪对于有严重运动模糊的素材是很有帮助的）。解算引擎拿到的数据越多，那么获得一个解算结果的概率就越大。
 

 
5.5 教程：设置坐标系统并输出场景
 
运动匹配师所必须指明的场景的一个方面是计划用在3D动画软件中的坐标系统。大多数情况下，坐标系的确立是一个前提，动画软件的所有架构都是基于此的。但是对于运动匹配程序而言却并不是这样。当运动匹配程序根据2D跟踪的数据来创建3D世界的时候，它不知道哪个方向是向上的。当我们观察一张图像的时候，我们一眼就能识别物体的轴向，但是软件需要我们额外指示这种信息。
 
在运动匹配程序中，定义坐标系是比较麻烦的，而y轴也并不总是向上的轴向。这需要运动匹配师来指定坐标系。出现这种状况的原因有两个方面：其一，运动匹配程序需要与各个动画软件相配合，导出跟踪数据。其二，运动匹配程序是无法自己来定义坐标系的，需要用户的干预。
 
坐标系统在大多数运动匹配程序中跟解算是没有关系的。你既可以在解算之前定义坐标系，也可以在解算之后再添加，它对摄影机的运动以及3D参考点的空间分布都没有影响。因此在运动匹配程序中更改场景的坐标定义是不需要重新解算场景的。但是对解算出的场景进行合适的坐标定义，有助于在3D动画软件中添加3D元素。
 
要建立坐标系需要指定两个元素：坐标轴和单位长度。例如，你可能通过程序跟踪了柱子的底部和顶部的特征点。你可以在程序中指定这两个2D跟踪点都是位于y轴上的，几何中规定两点确定一条直线，这样y轴的轴向就被确定下来了。同理，你也可以指定某两个参考点之间的距离。不同的程序有不同的方法来指定这些信息，例如两点确定一条直线，三点所确定的平面的法线，或是直接指定坐标平面（如图5.5.1所示）。跟踪点之间的关系来确定场景的朝向。在视效流水线上，对于3D模型一般都有一个预定的比例，通常是跟真实世界的大小一样，运动匹配师也需要按照这个标准来输出场景。
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  图5.5.1 通过解算出的3D标记来定义场景坐标系 

 
在运动匹配程序中定义场景的比例是通过指定解算出来的3D点之间的距离实现的。例如，假定你跟踪了一栋建筑顶部左侧的转角和右侧的转角，你将解算出的对应的3D标记之间的距离指定为10m，那么当你输出场景的时候，在3D场景中，这两个点之间的距离就是10m。更方便的方法是直接对坐标系进行缩放操作，直到调整到想要的大小。
 
接下来我们开始坐标定义的教程，首先我们要载入之前完成解算的文件，如果你之前的文件没有保存，那么你可以打开配套光盘tutorial_files\Chapter_05子目录下的2D_Tracking_CameraDone.bpj文件。
 
（1）将视频窗口的视角调整到3D视图，这样你就能从三维空间中查看解算出来的摄影机和参考点的分布。为此，首先单击左上角的[image: figure_0104_0152]按钮切换显示为3D视图，现在你应该能看到一些红色的3D参考点，以及黄色点代表的摄影机（如图5.5.2所示）。
 

 [image: figure_0104_0153]

 

  图5.5.2 查看3D空间中的解算结果 

 
（2）在左侧的工具箱内单击Scene Geometry（场景几何）按钮，右击并在弹出的菜单中选择Add Coord Frm Hint（添加坐标系），如图5.5.3所示。
 

 [image: figure_0104_0154]

 

  图5.5.3 给场景添加坐标系设置 

 
程序对坐标系的建立是通过标识解算出来的3D参考点的空间位置实现的。程序预设的空间位置可以在坐标属性的类型框列表中选择，包括原点、x轴、y轴等。我们可以先选择想要的3D参考点，设置好相应的空间类型，然后单击Connect Select（链接被选择的点），最后单击下方的Update Coord. Frame（更新坐标系），如图5.5.4和图5.5.5所示。
 

 [image: figure_0105_0155]

 

  图5.5.4 将被选择的点所在的位置设定为zx平面，即水平面 

 
（3）这种方法需要解算出来的3D参考点有比较明确的空间关系，例如共坐标平面（通常是把地面上的参考点设置到z-x平面）等。本例中由于场景的局限，不适用这种方法。boujou另外提供了人工调整坐标系的工具。单击上方工具栏中的[image: figure_0105_0156]按钮，切换到坐标系控制模式（这个按钮是坐标系和测试物体的切换钮，当蓝色的甲壳虫亮起，后方的三个图标[image: figure_0105_0157]分别控制测试物体的缩放、位移和旋转。当坐标系网格亮起[image: figure_0105_0158]，后方的两个图标可以控制坐标系的移动和选择，注意缩放不可用。最后的[image: figure_0105_0159]按钮用于重置坐标系）。然后在视图中右击，在菜单中勾选Ground&nbsp;Plane（地平面），现在你可以看到在视图中出现了位移操纵器（操纵器始终固定在原点位置），如图5.5.6所示。沿y轴移动这个操纵器，将地平面网格移动到演员的脚下位置。注意演员的位置在前景的支架和背景的墙面之间，我们要先在三维空间中把它移动到支架的参考点和墙面的点之间（如图5.5.7和图5.5.8所示）。
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  图5.5.5 设定完成后上方列表也会相应显示出来当前状态 
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  图5.5.6 显示地平面网格 

 

 [image: figure_0105_0162]

 

  图5.5.7 通过坐标轴操作器移动坐标系的位置 

 

 [image: figure_0106_0163]

 

  图5.5.8 调整之前的2D视图画面，可以看到地平面网格向上倾斜 

 
然后单击旋转工具[image: figure_0106_0164]按钮，将操纵器变成旋转模式。沿x轴旋转，调整坐标系的朝向，使之与画面透视相匹配（如图5.5.9所示）。
 

 [image: figure_0106_0165]

 

  图5.5.9 调整之后的2D视图画面，现在地平面网格与画面透视匹配 

 
（4）设置完成的结果如下图所示。你可以打开配套光盘tutorial_fi les\Chapter_05子目录下的2D_Tracking_Coordinate.bpj文件查看结果。注意放置在水平面上的立方体的透视线与支架杆保持一致（如图5.5.10所示）。
 

 [image: figure_0107_0166]

 

  图5.5.10 添加测试物体之后的状态 

 
（5）在主菜单中选择Export＞exportcamera或是单击工具栏图标[image: figure_0107_0167]按钮，接着会弹出Export Camera（导出摄影机）对话框，这里你可以对导出的属性进行设置（如图5.5.11所示）。
 

 [image: figure_0107_0168]

 

  图5.5.11 导出摄影机 

 
你需要对输出的路径进行设置，选择输出的文件类型，这取决于你想在什么程序中使用这项解算数据。本例中我们使用3ds Max来进行场景制作，所以选择*.ms文件，这是3ds Max的脚本文件（如图5.5.12所示）。
 
然后选择你想输出的数据内容：摄影机、图像序列、数据类型。对于3D参考点，你还可以进一步设置只输出标记过的点。
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  图5.5.12 选择你想要的文件格式 

 
最后是场景描述的方式：静态场景配合运动的摄影机或是动态场景配合静止的摄影机。通过这项设置我们可以将摄影机和场景的运动互换。本例中我们使用默认设置，即静态场景配合运动的摄影机（如图5.5.13所示）。
 

 [image: figure_0108_0170]

 

  图5.5.13 设置运动类型 

 
设置完毕之后，单击Save按钮，我们就可以导出数据到指定的位置了。你可以用记事本或是其他文本编辑器打开配套光盘tutorial_fi les\Chapter_05子目录下的2D_Tracking.ms文件，看看这个脚本文件究竟有些什么内容，如图5.5.14～图5.5.18所示。
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  图5.5.14 注释信息 
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  图5.5.15 对应的镜头素材 

 

 [image: figure_0109_0173]

 

  图5.5.16 胶片背板大小，图像分辨率，帧率以及动画范围 

 

 [image: figure_0109_0174]

 

  图5.5.17 摄影机的创建，以及每帧的摄影机属性记录（旋转，位置，焦距） 
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  图5.5.18 创建boujou_data的组数据以及组下的3D参考点 

 
以上这些内容正是运动匹配的核心数据。输出到其他程序中的数据描述的也是这些内容，只是格式不一样罢了。现在相信你已经对整个摄影机解算的过程有了一个深入的了解。在我们进入3D动画软件中制作场景之前，我们还需要了解运动匹配程序一个很重要的特性：自动跟踪。它将在很大程度上弥补我们之前所提到的缺陷。
第6章 自动跟踪
 
6.1 自动跟踪简介
 
6.2 编辑自动跟踪
 
6.3 使用遮罩（Mask）
 
6.4 自动跟踪的优势
 
6.5 教程：使用boujou进行自动跟踪
 

 
6.1 自动跟踪简介
 
运动匹配软件面世之初，2D跟踪只能依靠人工识别，运动匹配师不得不一个个地放置跟踪器来跟踪特征点。这样的工作非常单调，容易让人麻木，自然是也很没效率，所以人们又开发了自动化的2D跟踪，这几乎带来了运动匹配的一个新时代。程序自动识别镜头中的特征进行解算，大大降低了人工操作带来的不确定因素，提高了跟踪成功的几率，另外操作上的简化也使得运动匹配的门槛大大降低，几乎达到了一个按钮就能解决问题的地步。
 
自动跟踪通过一系列复杂的过程来分析图像，识别特征，并忽略不合适的特征。整个过程无需人工干预，一切由程序根据设置自动完成。当然，并不是所有的镜头都能一次就处理得很好，有时也需要你进行一些引导。
 
自动跟踪的第一步是检视图像序列，并在感知到的特征区域放置一个跟踪点。这里的特征区域一般具有高对比度，或是独特的颜色。在这个阶段，是进行2D跟踪的准备阶段。图像序列中的细节越多，程序放置的跟踪点就越多。有时这个数量甚至会达到数千，这在以前手工跟踪的时候是不可想象的。
 
在程序放置了最初的跟踪点之后，现在跟踪点还停留在一帧画面上。然后程序会检测这些跟踪的特征在帧与帧之间是如何分布的，并让它们加入到持续多帧的跟踪序列中。最终的目的是识别究竟哪一个跟踪点代表了在多帧画面间运动的特征，又有哪些跟踪点是需要被忽略掉的。
 
一个自动跟踪事件最后要做的是分析2D跟踪的数据，检测是否有一些跟踪来的特征点不符合要求。为了进行3D解算，所有的特征点要满足一个要求：这些特征点彼此之间应该是相对静止的。因此在自动跟踪的过程中，程序要识别出那些运动方式与大众明显不同的跟踪点，并忽略掉这些不合格的跟踪数据。通过这个过程，运动匹配程序能排除掉那些无用的特征，例如：运动的物体、高光点、反射的区域等。
 
在自动跟踪和手动跟踪之间最明显的区别是自动跟踪所产生的巨大数量的特征跟踪点，如图6.1.1所示。具体会产生多少跟踪点取决与镜头画面所能提供的细节的多少，但是一般而言达到成百上千的数量是很平常的。
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  图6.1.1 自动跟踪会产生大量的跟踪点信息 

 
由于自动2D跟踪出来的数据非常巨大，因此用于处理这些数据的运算法则和技术也相应地进行了优化。尽管最终得到的结果很相似，但用于处理这两种跟踪数据的方法还是不同的。当运动匹配程序解算一系列手动跟踪点时，它是从数量有限的跟踪点上去推测整个3D空间信息。它的解算引擎能很好地适应窥一斑而知全豹的工作。由于信息量少，一旦出现问题，也能够很容易地判断是哪个跟踪点质量不好，从而迅速解决问题，但是这也使得跟踪对图像的噪点非常敏感。
 
与之相对的是，自动跟踪的解算引擎将所有的跟踪点当作一组，以一种统计学的方式来处理数据。它以全局的角度来检测跟踪点的运动，这样即便有一些跟踪点出现了偏差也不会对整体的解算造成太大影响。实际上，使用自动跟踪时，总会出现一些有问题的跟踪点，不过一般都不足为虑。巨大的数据也带来了负面的影响，一旦跟踪的结果有问题，面对如此众多的跟踪点，无从查起，对跟踪的可控性大大降低了。
 
对于我们使用者而言，这两者解算方式的差异性是很明显的。尽管解算一系列的手动跟踪点和解算一组自动跟踪点在操作上都只需要按一下开始解算的按钮，但是两者背后的差别是需要我们了解的，尤其是在处理疑难镜头的时候，你才能清楚何时采用何种方法来解决问题。
 

 
6.2 编辑自动跟踪
 
正如之前所言，自动跟踪带来了大量的2D跟踪数据，一方面解决了手动跟踪的效率问题，另一方面也使得跟踪出现问题之后难以解决。当然，对于跟踪失败的镜头，我们不可能去一一检视数量庞大的自动跟踪点，但是也不代表我们完全无法控制自动跟踪的进程。有些时候，我们需要对自动跟踪进行控制，下面就来探讨这个问题。
 
自动跟踪之后会出现大量的2D跟踪点，之所以数量大，一方面是程序识别的精度较高，这些2D跟踪点分布在画面中的每个角落，另一方面，这些2D跟踪点持续的时间一般都不太长，即便是同一个特征，在实际跟踪过程中，也会在不同的时间段出现好几个跟踪点，一个消失，另一个又出来（如图6.2.1所示）。这种特性使得我们要删掉某个特征所对应的跟踪点也要大费周章，因为跟踪这个特征的跟踪点是在不同时段，以不同的身份进行的。
 
尽管自动跟踪的编辑和删除非常有难度，但是这个问题在一定程度上可以忽略，因为自动跟踪的统计学特性使得它的解算引擎对个别质量不高的跟踪点不大敏感。也就是说，即便有一些跟踪失败的数据，也不会对解算造成大的问题，并且比起手动跟踪，自动跟踪对跟踪点进行编辑的精度和广度上的要求都小得多。
 
自动跟踪的编辑工作基本上就是不断的删除、删除、再删除。你要删掉大量的跟踪点来引导程序的解算工作。例如，如果程序的自动跟踪数据中包含了运动物体上的特征点，你就应该清除掉这些跟踪点，这样程序就能获得正确的数据进行解算（如图6.2.2所示）。另外程序自动跟踪很容易在那些不应该被跟踪的地方放置大量的跟踪点，例如经常发生变化的区域等，这都需要进行处理。
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  图6.2.1 自动跟踪并不是总能进行正确的跟踪，当特征信息难以识别的时候就会出现跟踪跳跃，你可以从上图中看到那些较长的跟踪轨迹，就是这种情况 
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  图6.2.2 程序自身是不具备内容识别能力的，它无法判断哪些物体是运动的，哪些物体是静止而适合跟踪的，这需要你来进行引导 

 
此外，程序本身是不可能知道画面中的哪个部分是你要跟踪的重点，它仅仅是依据既定的设置来识别图像中的特征区域，因此你需要根据实际需要引导程序，让它把重点放在一些关键位置。实际上对于众多的跟踪点，程序对其所提供的信息的采纳程度并不是一样的。有些跟踪点的质量好，其参考价值就高，另一些质量差，参考值就低。以boujou为例，自动跟踪出来的点被解算之后会分为两种颜色，黄色和绿色。黄色的点权重值较高，绿色的点是一般的跟踪点，权重值低。每个点的权重值并不是固定的，它会随着画面的变化而改变，因此会出现跟踪点在某一时间段是黄色点，而在另一段时间却只是一般跟踪点的情况。
 
运动匹配程序的这种运行机制提供给了我们几种方法来控制程序的解算趋势：
 
（1）在自动跟踪完毕的自动跟踪点中选择你认为质量好的，手动设置其为高权重的跟踪点，这样在解算时它们将有更高的优先权。所谓的质量好是指它们必须满足这些标准：稳定的跟踪，没有侧移并且要持续一段较长的时间。添加这样的权重跟踪点可以有效地校正一个有缺陷的解算。你可以定义多个高权重跟踪点来覆盖整个时长的镜头。
 
（2）对重要的特征进行手动2D跟踪。由于自动跟踪的盲目性，很可能会忽略掉某些特别重要的部分，这时候就需要你手动跟踪来弥补了。手动2D跟踪点的权重值默认就是最高的，因为程序假定你花费时间特别指定跟踪的东西肯定是非常重要的，需要被额外关注。
 
（3）调整自动跟踪点。相比手动跟踪点，自动跟踪点最突出的问题是持续的时长不够。同一个特征，自动跟踪往往会将其分成好几段，每个跟踪点都只持续一段时间，然后就停止了，接着冒出来一个新的跟踪点接着跟踪几帧，然后又终止掉，如此反复。这些被打断的跟踪点可以被合并成一个，这样程序就知道了这些运动信息都是指向同一个特征的。例如，Track01从第1帧到第10帧跟踪了的建筑角落，然后停止了。Track02从第11帧到第20帧跟踪着同一个角落，我们可以把它们合并成一个。此外，一些运动匹配软件，如Matchmover pro允许我们将自动跟踪点转换成手动跟踪点，这样我们可以手动扩展它的跟踪时长（如图6.2.3所示）。
 

 [image: figure_0113_0179]

 

  图6.2.3 Matchmover pro中对应同一个特征点的两个独立的跟踪点可以被合并到一起 

 

 
6.3 使用遮罩（Mask）
 
避免编辑众多跟踪点的最好办法是在一开始就对它进行控制。正如之前所言，自动跟踪器毫无分辨地跟踪所有它能识别的特征。对于那些明显不适合跟踪的特征区域，例如画面中运动的汽车，最好在跟踪之前就将其排除掉。遮罩就是用来做这件事的。
 
用于自动跟踪的遮罩跟合成软件中的遮罩并没有什么不同。它使用黑白图像来定义画面中的有效区域，白色部分对应的图像可以被跟踪，黑色部分对应的区域则会被忽略。但是在实际操作中你基本上是看不到上面所说的黑白图像的，为了视觉上的原因，程序界面上显示的遮罩都是有颜色的，例如boujou的遮罩用的是绿色，PFTrack的遮罩是紫色。这些遮罩由一系列的点环绕出的封闭多边形区域构成。每个节点都是可以设置关键帧的，这样遮罩的形状可以根据画面变化而记录出动画，例如跟随运动的汽车移动，使得汽车始终在跟踪范围以外（如图6.3.1所示）。
 

 [image: figure_0114_0180]

 

  图6.3.1 使用遮罩将运动物体排除在跟踪范围以外 

 
辅助自动跟踪的遮罩制作要求并不高，它们并不需要有非常精细的曲线，仅仅是把那些不需要的部分包围起来，保证它们始终不会出来坏事就可以了。不过还是有点小问题需要注意，如果你的遮罩弄的太小，跟踪器有可能会跟踪遮罩边缘的部分；而如果你弄的太大，显然使得我们失去了一部分可跟踪的区域。正所谓过犹不及，两者平衡一下，我们就能得到好的结果。
 

 
6.4 自动跟踪的优势
 
除了使用方便之外，自动跟踪还有一些额外的好处。自动跟踪通常都会产生大量的2D跟踪点，然后你将获得大量的3D数据来进行工作。在很多时候，运动匹配师都将受益于此，而这些优势是用普通的方法得不到的。
 
其一，大量的跟踪点信息削弱了噪点的影响。当你跟踪一个有着大量噪点的镜头或是颗粒感明显的胶片，解算的结果是摄影机的运动充满了噪波或抖动。这是因为每个2D跟踪点都有一些细小的偏移，这种偏移最后也会反映到摄影机的运动中。
 
使用自动跟踪处理的镜头通常不会被这个问题所困扰。因为在解算中包含了大量的跟踪点，每个跟踪点的运动都有一些不同方向的噪波，它们在某种程度上会彼此抵消，并且局部的噪波不会对全局有太大影响。而手动2D跟踪则对摄影机噪点敏感得多，自动跟踪有助于缓和这个问题。现在大多数运动匹配程序既可以进行手动跟踪，也可以进行自动跟踪，所以如果你在手动跟踪之前先进行一下自动跟踪，这会抑制摄影机的运动出现噪波。
 
其二，大量的跟踪点信息有助于环境的识别。大量的2D跟踪点最终会转变成大量的3D参考点。这些参考点直接反映了3D空间的布局，甚至指示出了你该从哪里建模（如图6.4.1所示）。但是要注意，这些3D参考点并不是100％的准确，它们的位置仅仅与跟踪的镜头画面匹配，如果你想用在其他镜头里，即便是同一个场景，也未必能配得上。
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  图6.4.1 大量的2D跟踪点在空间的分布有助于识别空间特征 

 

 
6.5 教程：使用boujou进行自动跟踪
 
自动跟踪在工作流程中是独立于关键帧式的手动2D跟踪的。首先，2D跟踪是自动进行的，程序自动识别分析判断镜头的内容，并选择合适的特征进行跟踪，这个过程无需用户介入。这种特性一方面使得2D跟踪的过程变得非常简单，另一方面可能会将错误的特征也包含进来。在程序自动跟踪的过程中，你都需要监测2D跟踪的情况，需要的话手工校正以得到正确的结果。
 
从用户的角度来说，使用自动跟踪的数据进行解算的过程跟使用手动2D跟踪数据并没有什么两样。程序收集2D跟踪的数据，依据照相测量法来得到解算的摄影机。正如之前所言，解算的引擎稍有不同，但结果是一样的。你可能在面对比较复杂的镜头时会感觉出两者明显的不同。使用手动2D跟踪，通常你需要不断地添加跟踪点，并修正个别跟踪点的运动，直到获得一个满意的结果。而对于自动2D跟踪，你不得不剔除掉一些不必要的跟踪点。由于数据量的巨大差异，自动跟踪解算所耗费的时间也会明显长得多。
 
为了更清楚地了解自动跟踪的过程，我们接下来使用boujou5.0来跟踪一个摇镜头。boujou的自动跟踪引擎非常强大，它能极大地提高你进行跟踪的效率。在这个教程里你会注意到当跟踪一个摇镜头时，对比第3章的自由运动镜头有一些不一样的地方。
 
（1）首先还是打开boujou5.0。由于boujou5取消了向导模式，所以这里我们还是按常规的流程来进行。首先我们需要定义项目目录，点击菜单Edit＞Setup Wizard，然后会有一个初始设置对话框（如图6.5.1所示）。点击Next按钮进入下一步，然后程序提示你设置工作目录。这里有两个路径，一个是项目文件的路径，另一个是素材镜头的路径（如图6.5.2所示）。我们都将其设置为tutorial_fi les目录，你也可以根据自己的需要设置（注意路径中不能有中文）。
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  图6.5.1 进入boujou设置向导 

 

 [image: figure_0116_0183]

 

  图6.5.2 设置项目路径和素材路径 

 
完成之后继续点击Next按钮，程序会让你选择最常用的软件，这样在输出数据的时候，会自动切换到与这个软件相匹配的文件格式。继续点击Next按钮，最后需要设置的是是否使用鼠标中键做视图导航，这里保持默认即可（如图6.5.3所示）。
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  图6.5.3 设置你所使用的3d软件以及鼠标类型 

 
接下来该导入镜头素材了，单击左侧工具箱中的[image: figure_0117_0185]图标。在弹出来的对话框中，选择光盘目录tutorial_fi les\Chapter_06子目录下的Pan_shot.mov文件，点击Open。现在你可以在程序中央的视频窗口看到镜头的图像了（如图6.5.4所示）。
 

 [image: figure_0117_0186]

 

  图6.5.4 导入素材 

 
现在到了选择镜头类型的时间了，Free Move（自由运动）还是Nodal Pan（摇镜头）。这里是一个比较关键的地方，你选的类型不同，程序使用的解算引擎也会不一样，解算的结果也明显不同。究竟选哪个取决于镜头画面中是否存在明显的视差。本例中的图像是一个摇镜头，摄影机并没有移动，所以应该选择Nodal Pan。
 
这里的Nodal Pan是指摄影机绕着它的光学中心（通常是镜头中心）旋转的状态。但是实际上摄影机是被固定在三脚架的云台上的，旋转的中心是云台的转轴，靠近摄影机底部的地方。所以从技术上说，大多数的摇镜头都不是真正意义上的Nodal Pan。但是boujou仍然能够正确地进行解算。需要指出的是如果物体离镜头非常近，那么这里所述的差异有可能会带来问题。
 

 [image: figure_0118_0187]

 

  图6.5.5 设置镜头的运动类型，场以及帧率 

 
右侧的Interlace是对视频素材的场属性进行设置。本例中镜头没有场，所以保持默认设置“No Interlaced”。下面的Frame Rate用于设置帧率（如图6.5.5所示）。此外还你需要设置跟踪的序列长度，包括起始帧、步幅值和结束帧。右侧有两个小的图像预览窗口，分别显示起始帧和结束帧。本例中我们无需裁剪，保持默认的0～100即可。对素材的设置到此就结束了。
 
（2）编辑摄影机的窗口，单击[image: figure_0118_0188]（编辑摄影机）按钮。弹出的是摄影机属性窗口，之前我们已经见过了。这里我们使用的是标清的素材，PAL制，分辨率720×576，程序已经很好地识别了，保持默认即可（如图6.5.6所示），关闭这个窗口。
 

 [image: figure_0118_0189]

 

  图6.5.6 编辑摄影机属性，使用PAL制 

 
（3）然后需要设置的是摄影机的焦距。单击工具箱中的[image: figure_0118_0190]（焦距约束）图标，程序弹出焦距的设置项。本例中我们不知道镜头焦距的精确值，但是大体上应该是定焦的，所以我们保持默认的constant和unknown（如图6.5.7所示）。
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  图6.5.7 设置摄影机焦距为定焦未知 

 
（4）所有这些设置完成之后，我们开始进行自动2D跟踪，在画面中提取特征点的运动信息。点击工具箱中的[image: figure_0119_0192]图标，在自动跟踪之前我们先点击一下面板上的“Advanced…”按钮，看看boujou提供的自动跟踪高级属性。自动跟踪的高级属性包括4个内容：Adaptivesearch window（自适应搜索窗口），Sensitivity（敏感度），Feature Scale（特征大小）， Channel Select（通道选择）。前三项用于调整跟踪引擎的识别范围，一般保持默认即可。第四项通道选择，可以让你使用个别通道进行跟踪，一般是排除掉蓝色通道（如图6.5.8所示）。
 
单击start按钮开始自动2D跟踪，我们可以在视频窗口看到红色的跟踪点出现在整个画面中，黄色的线代表跟踪点的运动路径（如图6.5.9所示）。
 

 [image: figure_0119_0193]

 

  图6.5.8 特征跟踪高级属性设置 

 

 [image: figure_0119_0194]

 

  图6.5.9 程序正在进行自动跟踪 

 
（5）跟踪完成之后，我们接下来要进行3D解算。单击工具箱中的[image: figure_0119_0195]图标，程序弹出摄影机解算属性对话框。保持默认设置，单击Start按钮，程序开始解算摄影机的过程（如图6.5.10所示）。
 

 [image: figure_0120_0196]

 

  图6.5.10 摄影机解算属性框 

 
（6）现在解算已经完成了，我们可以单击工具栏上的[image: figure_0120_0197]三个按钮来切换查看解算完成的3D空间是什么样子（如图6.5.11所示）。第一个2D的按钮显示2D视图，第二个3D的按钮显示3D空间的视图，第三个Orth显示正交视图。
 

 [image: figure_0120_0198]

 

  图6.5.11 解算完成后的3D参考点在空间排成一个曲面 

 
因为这是一个摇镜头，摄影机没有运动的轨迹，它仅仅是待在原地旋转。解算出来的3D参考点排列在摄影机前面，聚集成一个大曲面。这是摇镜头应有的解算构造。
 
接着我们要对解算结果进行评估。你可以选中图像中感兴趣的那部分3D参考点，然后单击窗口下面的LocktoPoint（锁定到点）按钮[image: figure_0120_0199]，然后拖动时间线，看看素材播放的时候，这些参考点是否与图像中的特征始终保持一致。注意此时画面的运动方式是很特殊的，点的位置保持不动，而整个画面在变化的同时还有位移（如图6.5.12所示）。
 

 [image: figure_0121_0200]

 

  图6.5.12 锁定参考点检视解算结果 

 
（7）完成初步的评估之后，我们需要添加测试物体（如图6.5.13所示）。
 

 [image: figure_0121_0201]

 

  图6.5.13 添加测试物体 

 
（8）按照流程我们接下来要定义场景的几何属性，即定义坐标系，包括原点、轴向以及单位长度。但是因为这是一个摇镜头，解算结果没有空间关系，所以我们只能根据画面的透视手动调整。激活工具栏中的坐标系控制按钮[image: figure_0121_0202]，注意此时图标中的坐标轴是高亮的，而甲壳虫是灰色的。然后使用后面的[image: figure_0122_0203]按钮来调整坐标系的位置。它们分别控制坐标轴的平移、旋转和重置。
 
（9）最后我们需要输出解算完成的结果。单击工具箱中的[image: figure_0122_0204]按钮，程序弹出输出摄影机对话框。首先我们要选择输出的路径，然后设置输出的数据格式。这里我要输出到3ds Max中，所以选择*.ms文件格式。最后要确定数据输出的模式：运动摄影机＆静态场景；摇动摄影机＆转换场景；静态摄影机＆运动场景。这三种输出模式在前一章已经作过说明了。本例是典型的摇镜头，所以选择第一项的“Moving Camera，Static Scene”。单击Save按钮，跟踪数据将被保存到指定的位置（如图6.5.14所示）。
 

 [image: figure_0122_0205]

 

  图6.5.14 选择*.ms文件格式进行输出 

 
完成文件输出之后，运动匹配软件的工作就暂且告一段落，程序会提示你保持项目。你可以通过光盘目录tutorial_files\Chapter_06子目录下的pan_shot_finish.bpj文件查看使用自动跟踪解算完成的结果。
 
现在你可以尝试一下使用自动2D跟踪来处理上一章里的蓝布镜头，仅仅需要将演员转动的头部和左侧黑色的遮光板进行遮罩处理，然后程序会自动搞定一切，最终的结果如图6.5.15和图6.5.16所示。我们可以很明显地看到画面中背景的墙和前景的演员身体以及灯架在3D空间中不同的定位。你可以打开配套光盘下的tutorial_files\Chapter_06\auto_2D_tracking.bpj文件查看解算的结果。
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  图6.5.15 使用自动2D跟踪来解算蓝布的镜头 

 

 [image: figure_0123_0207]

 

  图6.5.16 3D空间中的解算结果 

 
如你所见，自动跟踪极大地简化了匹配一个镜头的工作，但是事情并没有就此结束。你已经使用运动匹配程序解算出3个镜头了，是该将解算数据导入三维动画程序构建场景的时候了。但是在这之前，我们先深入了解一下摄影机的细节，这对一名运动匹配师而言是非常重要的。
第7章 环境匹配设置
 
7.1 放置摄影机
 
7.2 检查运动匹配
 
7.3 匹配环境
 
7.4 教程：设置环境匹配
 
7.5 更改坐标系统
 
7.6 提交场景
 
运动匹配的最后一步是将解算完成的摄影机放置到CG环境中。这一步通常会在3D动画程序中进行，一旦完成环境的匹配，整个场景就可以提交给动画师或技术导演了，他们将使用这个场景来开始自己的工作。
 

 
7.1 放置摄影机
 
将解算出来的摄影机放置到场景中主要有两个目的：其一，我们可以检查运动匹配的最终质量；其二，我们需要给其他的艺术家提供场景中一些重要的物体的位置参考。运动匹配师使用这个场景来检查CG场景的各个区域是否与镜头画面中的特征正确匹配。于此同时，运的匹配师可以给其他人员提供场景的空间信息，辅助他们进行工作。例如，我们需要一群CG的士兵绕过土堆去攻城，运动匹配师可以提供一个平面代表地面，两个圆锥代表需要绕过的土堆（如图7.1.1所示）。这些工作并不需要很精细，它仅仅用于揭示场景中关键物体之间的空间关系。
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  图7.1.1 构建正确的场景环境，使之与摄影机相匹配 

 
重建场景（至少是部分重建）是运动匹配师的一项重要工作。如果你没有接到所匹配的镜头的环境，那么你需要自己创建必要的几何体，并放置到正确的地方。如果你被给予了一个CG场景，那么你的工作就是将解算出来的摄影机放置到场景里合适的地方，这样各种不同的CG场景元素都能够与镜头画面中的特征相匹配。如果你没有给其他人提供任何可供参考的物体，那么他们很可能会在错误的地方进行工作，最后的结果自然是运动匹配的关系被破坏。
 
接着上面的例子说，假设你放置了一个平面来代表地面，但是没有放置其他的东西来代表桌子。动画师可以基于这个平面制作角色在地面上奔跑的动画，但是当角色需要跳到桌子上时，动画师不得不去猜测这个桌子的高度究竟是多少。如果他设置的高度比实际的高度高了那么一点，那么当角色的脚落到桌子上时，就会出现滑步。你的工作可能因此而被质疑，但实际上匹配的摄影机是没有问题的，环境的设置导致它看起来不正常。
 

 
7.2 检查运动匹配
 
实际上几乎每个进行运动匹配的场景都有一些场景或几何体需要放置到其中。正如之前的章节里提到的那样：为了确保3D物体的运动与镜头画面中物体的运动一致，最终高分辨率的彻底检查是很有必要的。
 

 
7.2.1 引入代理物体
 
大多数时候，运动匹配师会放置完整场景的一个简化版（即proxy objects，代理物体）来检查运动匹配的质量（如图7.2.1所示）。
 

 [image: figure_0125_0209]

 

  图7.2.1 引入代理物体来检查运动匹配的执行情况 

 
对于运动匹配师而言，代理物体并不需要高精度的细节，但是它们的形态必须足以告知这个场景是否被“锁定”住了。这主要取决于场景中究竟要放什么。对于室内的场景，一个多边形平面可能就足够了，但是如果镜头画面里是起伏的山脉之类的东西，那么平面之类的可能就没什么用了。
 
代理场景应该覆盖那些3D物体与画面元素发生交互的所有区域。如果有什么东西从墙上弹回来，那么你需要有这堵墙的几何体。如果CG物体需要飞出窗外，那么你需要指示这个窗户在3D场景中的位置。如果物体从空中划过，你需要放置一个物体来代表飞行的路径。通过放置恰当的几何体到合适的位置，然后将代理物体渲染到原始的镜头画面中，从而检查CG物体和画面之间是否存在任何滑动。
 
在你尝试建立代理场景时可能遭遇的一个问题是没有任何关于场景中这个物体的信息（例如你可能不知道场景中的这个桌子究竟有多高）。如果你没有被给予任何信息，那么你只能依靠常识来猜测了。你可以仔细观察画面中的环境和物体的位置，看看场景中是否有其他物体的尺寸可供参考。
 
环顾四周，大多数门窗都是标准高度。地面上是否有砖块？街道上的汽车也是很好的尺度。有时候你可能获得演员的高度，这也能提供一些参考。对于大多数的素材，我们都能通过观察获取场景的大小尺度。如果你要猜测具体某个物体的高度或物体间的距离，你应该以猜测的大小创建物体，然后放到画面中看它们是否匹配得住。如果画面中两者是吻合的，那么你需要检查这个数据是否是合理的。举个例子，假如我放置的桌子高度超过了2米，那么这个数据的合理性就比较值得怀疑了。
 
尽管代理的场景是低精度的，但是对于某些关键性的表面依然可以有比较高的准确度。在影片Helloboy的制作中，好莱坞的运动匹配师创建了教堂废墟的代理场景。这个场景是基于相对来说比较少的测量点制作的。测量的数据由专业的测量师使用专门的测量设备高精度的捕捉场景3D空间中不同的点。这些测量点包括哥特式建筑的高度，台阶的高度以及主光的位置——总共约100个测量点。依据这些数据和场景的照片，运动匹配师建立了一个非常准确的模型，这个模型跟测量点精确匹配。最终的代理场景包含1400个多边形，这对运动匹配的工作而言是很轻量级的模型了，但是精度已经足够好了。
 
对于那些镜头里有角色被匹配到画面中的情况，你同样可以放置一些东西到场景中来代表这个角色。通常在运动匹配师工作完成的时候，模型的构建完成还没有结束。但是如果有一个正确大小的低精度的模型版本，你不妨拿来用。如果没有，你也可以使用通用的角色模型或者干脆是一个有着合适高度的简单的box。这不但能告诉你角色是如何与画面相匹配的，同时也可以向动画师展示他的角色该放在哪儿。
 

 
7.2.2 棋盘格纹理检查
 
当然，使用代理物体的缺点也很明显：精度低。我们需要一种方法来展示整个场景是否匹配得当，同时又无需调用整个环境的完整模型。这个方法就是给代理物体添加棋盘格纹理。
 
如果你检查过运动匹配部门的每日工作，你会发现一些奇怪的有着棋盘格纹理的3D物体叠加在原始的图像上。这些棋盘格纹理帮助运动匹配师检查3D物体表面缺乏几何细节的部分是否与图像保持匹配的状态（如图7.2.2所示）。例如，你有一个单一的平面代表地面，但是通过使用棋盘格纹理，你可以比较整个CG地面各个不同的部分与真实地面的特征是否有出现滑动。你也可以使用其他的纹理，但是棋盘格纹理有着明显的CG印记，能够很容易从背景图像中识别出来。
 
赋予了棋盘格纹理的代理物体可以跟背景图像一起渲染出来，你可以查看渲染出来的图像序列，检查其中的CG元素与底层的镜头画面是否有滑动。对于高分辨率的镜头，直接合并渲染出来速度比较慢，你也可以带通道渲染CG元素，然后在合成软件中降低不透明度与原始画面进行快速合成。
 
究竟怎么做取决于你，但是最后你需要以全分辨率和实时的速度播放渲染的结果，对比其中CG元素与画面物体的运动关系。这是运动匹配最完整的测试了，因为你能在整个镜头中分辨物体与画面特征间的关系，而不仅仅局限于几何边界。
 

 [image: figure_0127_0210]

 

  图7.2.2 使用棋盘格纹理检查运动匹配 

 

 
7.3 匹配环境
 
有时你会被要求匹配一个已经构建完成的场景。这个完成的场景的精度如何取决于项目的具体需要，它可能是非常粗糙的，但也可以是一个完整的、高细节的场景。
 
通常，你需要匹配的镜头画面区域越多，那么将场景的所有部分都与画面对齐就越困难。如果你要将一个CG场景与实拍的场景画面匹配到一起，难度同样不小。如果你要把在蓝布前拍摄的演员放置到CG的环境中，运动匹配的工作需要相当精确，尤其是那些在场景中与演员产生交互的区域，例如与脚接触的地面。匹配要求最高当属为数字背景扩展而进行的运动匹配。这种情况下的要求是非常苛刻的，那些匹配的区域必须非常准确。那些被匹配的物体必须看上去真的存在一样，即便只有一丁点滑动都会表现得很明显（如图7.3.1所示）。
 
如果你在一个完整的场景中进行匹配，第一要务便是将摄影机放置到场景中正确的位置。要移动摄影机必然要面对一个很麻烦的情况：从运动匹配程序中解算出来的摄影机是每帧都记录了关键帧的。如果你想移动摄影机，那么你需要寻找一种不会影响其固有动画的方法来进行移动。例如，如果你只是简单地在第一帧把摄影机移动到位，因为摄影机在第二帧也有关键帧，那么第二帧的时候又不正确了。解决这个问题的办法也很简单：像第一章里做过的一样，设置摄影机系统。你只需要把摄影机父子链接到某个虚拟物体上，然后移动这个虚拟物体即可。完成运动匹配的摄影机因此可以被自由放置在场景的任何地方，同时保持原有的运动。
 
场景匹配的方法依据摄影机运动方式的差异而有所不同。摇镜头要比自由运动的镜头容易得多，因为摇镜头解算出来的摄影机只包含旋转的信息。你只要在一帧对齐了摄影机的位置，其他的也都好了。
 
当我们去匹配一个摇镜头时，我们可以先将摄影机链接到一个虚拟物体上，然后从镜头里挑选可以看到大部分场景的一帧。接着在场景中寻找放置摄影机的合适位置。选定位置之后，我们要开始调整摄影机的旋转属性（还是使用虚拟物体进行调整），直到与画面相匹配。在这方面，匹配一个摇镜头其实就相当于对一张静帧进行透视匹配。唯一的区别是，在某一帧对摇镜头匹配好之后，我们需要前后拖动时间线，查看镜头旋转的过程中是否依然保持了匹配的状态。
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  图7.3.1 检查摄影机的运动路径 

 
相比摇镜头，自由运动的镜头就更难处理了，因为你必须指出摄影机运动的大小。你不仅需要知道摄影机是从哪儿开始运动的，还要确定在整个镜头的时长内它运动了多远。更确切地说，当你定义一个摄影机运动幅度的时候，你同时定义了摄影机运动的起始位置和结束位置。当你要把一个摄影机匹配到已经建好的场景里时，这一点尤其明显，因为随着摄影机的运动，任何问题都会展现得一览无余。通常场景都是按比例建造的，这个比例应该是统一的，这样大家各自为某个镜头建造出来的模型放到一起的时候就不会出现一个大一个小的状况。如果你的摄影机运动是准确无误的，但是大小比例不正确，那么还是会匹配不上。因为自由运动的摄影机与其运动的具体距离是相对应的。
 
当你尝试缩放一个自由运动的摄影机时，首选地点是在运动匹配程序里进行。这其中，你可以设置坐标系统，它通常都包含一个区域专门指定场景的比例。例如，你知道一个桌子的长度是2m，然后你可以跟踪桌子的两个角，然后指定这两个角之间的距离是2m。当你将解算出来的摄影机导入3D动画程序，代表桌子两个角的虚拟物体将会间隔2m的距离，你的摄影机也将按此比例运动。如果你得到了一个有依据的好的解算结果，它一般都会给你一个比例合适的场景。
 
尽管你可以在运动匹配程序中设置场景的比例，但是你可能仍然需要在3D动画软件中进行调整。你可能在某一帧将场景匹配好，但是随着镜头的运动，物体如果发生滑动，那将是非常明显的。摄影机系统同样可以用来处理这种情况。首先，你需要在某一帧上匹配好场景，最好是摄影机运动的起始或结束帧，与摇镜头一样设置一个虚拟物体。然后，将时间线滑动到动画的另一端，如果你是在起始帧进行的匹配，那么现在应该拖动时间线到结束帧，反之亦然。你可能会看到摄影机的运动过快或过慢了，这样CG场景中的物体就不能很好地与镜头画面相匹配。你可以通过缩放摄影机所链接的虚拟物体来进行调整（如图7.3.2所示）。
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  图7.3.2 设置正确的场景大小和比例 

 
由于摄影机是虚拟物体的子物体，这样当我们缩放虚拟物体时，摄影机会继承它的缩放变换。尽管缩放摄影机对摄影机本身没有任何影响，但是它会缩放摄影机的运动，即运动路径可以根据需要变大或变小。当你放大虚拟物体时，摄影机从起始到结束的运动范围会扩大；反之，摄影机的运动会变小。另外，这种缩放并不影响已经匹配好的那一帧。因此，如果你能在整个运动的起始和结束帧都与环境匹配好，那么运动过程中也都能完美地达到匹配。这个方法与摄影机的运动速度与方向无关，因为我们所调整的仅仅是关键帧之间的相对位置关系。
 
一些运动匹配师使用更复杂一些的摄影机系统来对摄影机的运动进行更多的控制。这个系统由3个虚拟物体以及摄影机上下父子链接而成，并且每个虚拟物体的变换都要进行约束（如图7.3.3所示）。
 
需要说明的是摄影机总是处在链接最底层的，这样它能继承上面所有虚拟物体的调整。与摄影机直接相连的虚拟物体scaleGroup专门负责缩放变换。而这个虚拟物体又链接到另一个专门负责旋转变换的虚拟物体rotateGroup下。最后rotateGroup又被链接到专门负责位置变换的虚拟物体translateGroup下。当使用这样的摄影机系统时，你需要对每个虚拟物体的变换类型进行约束，让它与其发挥的作用一致：translateGroup就只允许它进行位置变换，rotateGroup就只允许它进行旋转变换等。这种工作方式的好处是你可以独立控制摄影机的变换通道，并且对于其他艺术家而言，在调整中整个摄影机的运动发生了怎样的改变也一清二楚了。其弊端在于工作起来不够灵活，另外你可能需要对系统中的每个虚拟物体的轴点进行补偿（每个虚拟物体的轴心都必须与摄影机的轴心重合），这会对工作造成干扰，尤其是那些摄影机运动比较复杂的镜头。
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  图7.3.3 使用摄影机系统来对摄影机的多个属性分别进行控制 

 

 
7.4 教程：设置环境匹配
 
为了更清楚地展示这一过程，我们使用第5章里解算好的摄影机文件来进行环境匹配的教程。在这个教程中，我将使用模型师提供的场景来进行演员的匹配，并使用代理场景来检查运动匹配的完成情况。本例中使用3ds Max2008来进行这个教程演示，但是这些技术同样可以在其他3D动画程序中进行应用。
 
（1）在正式开始这个教程之前，让我们先检视一下第5章使用自动2D跟踪导出的文件，你可以直接打开配套光盘tutorial_files\Chapter_07\import\bluescreen_export.ms文件。在3dsMax中，你将看到如图7.4.1所示的情况。场景中的虚拟点物体代表着你所跟踪的画面特征，摄影机应该缓缓向后运动。
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  图7.4.1 导入跟踪好的摄影机信息 

 
（2）按快捷键“C”切换到摄影机视图，拖动时间线，你应该看到这些虚拟点与你所跟踪的画面特征的运动完全一致，包括蓝布上的白色标记和演员身体前面的支架。
 
（3）按快捷键“H”调出场景物体列表，你可以看到从boujou中导入的摄影机和所有虚拟参考点都被父子链接到了一起（如图7.4.2所示）。为了让摄影机正确匹配到场景中，我们需要在不破坏其原有动画的基础上移动它的位置。
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  图7.4.2 在场景物体列表中选择boujou_data 

 
因为3ds Max使用的是z轴向上的坐标系，所以我们需要先做一下坐标变换。选择boujou_data帮助物体，在左视图中旋转90度，这是在3ds Max中进行场景匹配必做的一步。由于镜头画面的限制，在boujou中很难对场景进行正确的坐标系设置，现在我们要在3ds Max中来进行这个工作。保持boujou_data帮助物体的选择状态，在左视图中再次旋转25度，现在代表背景蓝布的参考点应该大致垂直了，代表前景支架的点也纵向排成一条线（如图7.4.3所示）。
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  图7.4.3 旋转boujou_data 

 
现在我们完成了所有的预备工作，接下来我们要开始将解算出来的摄影机与建造好的场景模型对接。配套光盘tutorial_fi les\Chapter_07\scenes\fi t_set_start.max文件为完成初始设置的项目文件，我们将基于这个文件开始下面的工作。
 

 
7.4.1 添加测试几何体
 
在将摄影机匹配到完成的环境中之前，我们要添加一些简单的几何体到这个场景中来测试运动匹配的情况。在这个镜头中最重要的部分是演员的手要与CG栏杆相接触。由于这是我们最关注的地方，所以我们需要在场景中配置一些几何体来指示演员的位置。
 
（1）打开fi t_set_start.max文件，确保你的时间线处在第0帧，然后创建一个长宽高都为1的box物体。创建完毕之后，打开3D捕捉，勾选捕捉顶点，将box的轴心点捕捉移动到左上角靠近摄影机的那个角上，然后关闭3D捕捉。按快捷键“Shift+A”启用快速对齐，在摄影机视图中将box对齐到演员左手指尖的3D参考点auto_4520上（如图7.4.4和图7.4.5所示）。
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  图7.4.4 使用捕捉工具对齐参考点 
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  图7.4.5 对齐box物体 

 
（2）当box与手指上的参考点对齐之后，沿x轴进行缩放，直到box右侧的面穿过演员的右手（如图7.4.6所示）。
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  图7.4.6 放大box的形状 

 
（3）现在box已经摆放到位了。你需要确定它在整个摄影机运动的过程中都处在正确的位置。拖动时间线到最后一帧，然后检查box的位置。如果一切顺利的话，你应该看到在整个镜头时长里box都与演员的手保持对齐的状态(如图7.4.7所示)。如果你遇到任何异常的情况，请仔细对照前面的步骤，看看是否有漏掉或者误操作的地方。
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  图7.4.7 拖动时间线，检查匹配的结果 

 
（4）下一步是定义背景蓝布的墙面。具体的做法跟上面是一样的，首先创建一个边长为1的plane物体，捕捉它的轴心点移动到一个角上，然后快速对齐到蓝布的3D参考点上，并进行适当的缩放，让它覆盖整个蓝布（如图7.4.8所示）。
 
（5）在设置墙面的时候需要注意的是它与boujou中跟踪出来的参考点应该是基本一致的。这里我们放置的box和plane都是用于测试摄影机跟踪的情况，因此plane应该尽可能接近我们所跟踪的蓝布的位置（如图7.4.9所示）。
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  图7.4.8 建立墙面 
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  图7.4.9 完成场景匹配的结果 

 

 
7.4.2 给物体添加纹理贴图并匹配测试
 
如果你现在直接就这样渲染出来，那么根本无从判断几何体与画面的匹配程度，因为现在物体没有任何一点表面细节。你需要给物体指定一些棋盘格纹理，这样我们才可以进行对比。大多数动画程序都有内置的棋盘格程序纹理可供使用，在赋予物体纹理的时候，纹理必须足够小，这样才能看清几何体与背景画面里各个元素之间的关系。
 
在3ds Max中给物体赋予棋盘格纹理是很简单的事情。按快捷键“M”调出材质编辑器，任选一个空白的材质球，点击Diffuse旁边的空白方块，调出贴图类型列表，从中选择Checker。将Checker纹理的Tiling（重复）值增加到5，然后返回材质层级，将自发光属性的值增加到100 （如图7.4.10所示）。
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  图7.4.10 创建棋盘格纹理 

 
在场景中选择之前创建的两个几何体，单击材质编辑器上的[image: figure_0136_0224]图标，将调整好的棋盘格材质赋予物体。打开视窗中的纹理显示，你应该会看到物体表面出现了黑白相间的棋盘格纹理，它们可能会有一些拉伸，那是因为我们没有调整过它们的UV。稍微整理一下几何体的UV，你应该看到如图7.4.11所示的情景。
 
当所有一切在摄影机视图中看起来都对应完毕之后，下一步就是要检查摄影机运动的时候表现如何了。你现在可以直接进行渲染了，不过在渲染之前最好做一次线框预览，因为它不像渲染那样会耗费太多的时间，而且多数严重的问题都能在预览中表现出来。当然由于预览是没有抗锯齿的，所以可能会隐藏或者夸大一些摄影机抖动的问题。
 
（1）在3ds Max主菜单栏执行Animation>Make Preview，在弹出的预览对话框中进行合适的设置之后单击Create按钮开始创建动画预览（如图7.4.12所示）。在播放预览动画的时候，你需要仔细检查物体与背景之间是否存在滑动或透视问题。如果发现问题，那么请返回上一步检查场景是否设置正确。
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  图7.4.11 给场景添加材质 
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  图7.4.12 创建动画预览 

 
（2）如果预览看起来不错，那么现在可以进行正式的测试渲染了。测试渲染应该是全分辨率的并且有合适的抗锯齿，如图7.4.13所示。
 
（3）当渲染完毕之后，检查棋盘格纹理的物体与背景画面对齐的情况，看看它们是否处在正确的位置，是否正确地跟随摄影机起伏或摇动。这个镜头是非常容易的，但是如果你遇到问题，请检查是否有以下情况：
 
帧率
 
确定你为场景设置了正确的帧率。如果场景中的帧率错误，那么很可能是boujou中帧率设置的问题，因为导出的脚本文件会按boujou中的设置自动帮你设置帧率。这种情况下，需要在boujou中更改帧率重新导出数据（不需要重新解算），然后再次匹配场景。本例中帧率为25fps，这也是PAL制电视视频的标准。
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  图7.4.13 测试渲染 

 
起始帧
 
有时候运动匹配程序输出的关键帧的起始点与你预计的不一样。例如你的素材可能在第1帧开始，但boujou导出的数据是从第0帧开始。这种情况通常表现为场景看上去匹配得相当好了，但是有一些轻微的抖动和漂移。
 
物体放置错误
 
如果你的物体发生滑动，尤其是细微的滑动，最可能的是你将几何体放置错误。返回前面场景设置的步骤里，确保代理物体与boujou导出的参考点的位置关系正确无误。
 
（4）如果一切顺利，请连同代理几何体一起保存场景。这里我们将场景保存为配套光盘下的tutorial_fi les\Chapter_07\scenes\fi t_set_geometry_fi nish.max文件。
 

 
7.4.3 在环境中放置匹配过的数据
 
现在我们已经确定镜头跟踪的数据没有问题，一切都已经就绪，接下来我们要把匹配完成的摄影机置入最终的场景里。在这个阶段，你会体会到使用一些代理几何体是多么的有用。
 
（1）你现在可以直接将完整的模型导入匹配好的场景中，但是在一般的工作流程里是由动画师或者技术导演将匹配好的摄影机导入到它们自己的场景中，因为运动匹配完的场景通常都非常小，包含的物体也很少。
 
（2）打开配套光盘下的tutorial_files\Chapter_07\scenes\set.max文件，它是我们所要用到的最终的环境模型。这个场景文件包含一个高精度的小区场景模型，以及一些低精度的代理模型，它们被放置在Final_set层和Proxy_object层，你可以通过层管理器隐藏和显示它们（如图7.4.14和图7.4.15所示）。另外还有单独的一层“主楼”，我们的演员需要站在主楼最顶层的阳台上。
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  图7.4.14 通过层管理器控制场景中物体的显示 
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  图7.4.15 完整的场景 

 
（3）将我们之前完成匹配的摄影机导入这个场景。在3ds Max中执行File>merge命令，然后选择上一节里保存的fi t_set_geometry_fi nish.max文件，将摄影机、参考点以及辅助的几何体一起合并到这个场景中。如果一切顺利的话，你应该会看到一个有着巨大的棋盘格纹理的平面，这是因为两个文件的单位不一致导致的（如图7.4.16所示）。
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  图7.4.16 合并之前匹配好的场景 

 
在层管理器中新建一层boujou_data，将导入的数据添加到boujou_date层中。为了方便显示，你可以关闭Final_set层的显示。我们的目标是将摄影机移动到主楼顶层的阳台上，让演员的手扶在阳台的栏杆上。
 
（4）在移动摄影机之前，我们需要稍稍调整一下物体的设置。相信你已经了解了导入3dsMax的跟踪数据的组织结构：影机和参考点都被父子链接到名为boujou_data的虚拟物体上（如图7.4.17所示）。我们可以通过移动boujou_data来间接移动摄影机，同时保持运动匹配不被破坏。现在我们还需要保持导入的两个辅助物体与摄影机的匹配关系，做法也是一样的，将代表栏杆的方块和代表蓝布墙面的平面父子链接到boujou_data上。
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  图7.4.17 物体链接 

 
（5）切换到摄影机视图，你可以发现摄影机的运动已经没有问题了，但是它现在的空间位置还有问题。首先我们需要选择boujou_data物体进行缩放，将它的大小与场景模型相匹配。这里，考虑到演员身高与房间高度的比例，我将其缩小到0.4％，你可以参照自己场景的情况自行选择缩放系数。保持boujou_data的选择状态，将其移动到主楼顶层的阳台上（如图7.4.18所示）。
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  图7.4.18 缩放跟踪的数据来匹配最终的场景 

 
（6）考虑到我们的目标，我们需要把辅助的栏杆方块对齐到主楼的栏杆模型上。继续移动boujou_data帮助物体到合适的位置，让方块的上沿与栏杆基本对齐（如图7.4.19所示）。不时切换到摄影机视图，查看表现如何。
 
（7）放置完毕之后，进行动画预览，看看在摄影机运动的过程中是否有任何滑动或抖动等异常的情况。如果你对运动匹配的结果满意，另存场景为fit_set_final.max，我们稍后要进行最后的整理，然后进行工作提交。至于匹配的结果，你可以查看配套光盘里tutorial_files\Chapter_07\renderoutput\composition_test目录下的序列帧，这是一个粗略合成的小样，你可以看出演员与场景匹配得天衣无缝（如图7.4.20所示）。
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  图7.4.19 将跟踪数据放置到场景中合适的位置 
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  图7.4.20 最后粗略合成的效果 

 

 
7.5 更改坐标系统
 
在之前的章节里，我已经演示过如何设置一个坐标系统了。如果可能的话，我会在运动匹配程序中进行坐标系统的设置，但是有些时候你不能进行设置（例如摇镜头的情况）或者说很难设置正确（解算质量不佳的时候）。面对这样的情况，在3D动画软件中调整轴向和场景大小会更容易一些。
 
在运动匹配中，解算的结果反映了3D摄影机和3D参考点之间的关系。你在调整坐标系统的时候，这种对应关系仍然是有效的。例如，你想沿y轴旋转摄影机180°，那么也要以同一个轴心旋转3D参考点相同的角度。对于位移和缩放变换同样如此。
 
在坐标系的设置中主要有3个方面需要考虑：平移、旋转和缩放。平移运动匹配会影响摄影机和场景的位置，同时也定义了原点的位置。旋转运动匹配会更改整个场景的朝向，同时也定义了三个轴向的对应关系，这其中最重要的是向上的轴向（y轴）。坐标系的缩放属性定义了从一个参考点到另一个参考点之间有多远的距离，以及摄影机在场景中运动了多远。
 
在设定运动匹配的坐标系统时最关键的一点在于保持摄影机和3D参考点的对应关系，对摄影机做了什么改变，也要对参考点进行更改。它们的平移、旋转和缩放必须一致，否则运动匹配的关系就会被破坏。通常我们从运动匹配程序中导出数据到3D动画程序中时，程序会自动将摄影机和参考点都放置到一个组的下面，我们只需要对顶层的组执行变换操作就可以了（如图7.5.1所示）。
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  图7.5.1 在三维软件中对跟踪信息进行调整必须对整个组进行操作 

 

 
7.6 提交场景
 
正如之前所言，运动匹配仅仅是一个视效镜头庞大的制作工程里的一环。对于一个运动匹配的场景如何提交给其他的艺术家，每个工作室基于自己的工作流程和使用软件的差异而有自己独特的地方。但是对任何一名运动匹配师而言，制作一个好的场景都有一些通用的原则是可以参考的。总的来说，你的场景不应该给下游的艺术家留下任何混淆疑惑的空间。一个有着良好组织结构的场景可以省下不少麻烦。
 
运动匹配的场景应该跟你所工作的项目标准保持一致。场景的单位应该给其他人所用的一样，坐标系向上的轴向也要统一。如果你给别人的场景被发现倒向一边或是整体大小足足大了10倍，无疑是很让人郁闷的事。
 
你还需要清楚地标示出场景里的每一个东西。有时候一个场景里可能会出现多个摄影机，包括来自其他艺术家的摄影机。你需要识别出哪个才是最终完成运动匹配的摄影机。另外标示出场景中重要的参考点对于识别整个场景的空间结构是很有帮助的事情。如果你使用了自动2D跟踪，导出数据时又没有进行特别指定，导入3D动画程序的参考点会以数千计，所以没有必要标示出每个参考点。实际上，很多运动匹配师更愿意删掉解算出来的大多数参考点。另一个好的做法是在完成匹配之后锁定场景，这样它就不能被修改了。因为摄影机可能会被意外移动甚至删除。在最终提交场景之前做下这项小工作可以节省你很多麻烦，尤其是你没有任何备份文件的时候。
 
回到我们之前保存好的文件fit_set_final.max中，在完成这次的运动匹配工作之前，我们需要对场景进行必要的整理，然后进行提交。
 
（1）打开fit_set_final.max文件，你可以在配套光盘tutorial_files\Chapter_07\scenes目录下找到它。
 
（2）选择摄影机，然后将其重命名为matchmoving_camera。检查素材里演员是否能与场景模型相匹配，尤其是他的双手要正好搭在栏杆上。这个我们之前已经做过了。
 
（3）在层次面板中锁定摄影机的动画通道，这样能防止别人误操作而导致摄影机发生变化（如图7.6.1所示）。
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  图7.6.1 锁定必要的动画通道 

 
（4）现在场景中还有一些代理物体，以及帮你进行场景匹配的辅助物体，通常别人不会再用到了。这里我们可以直接将其删掉或者隐藏。
 
（5）保存最后的场景，将其更名为fit_set_Delivering.max，这就是我们最终要提交给其他艺术家的文件了。
第8章 摄影机
 
8.1 胶片摄影机的工作原理
 
8.2 镜头
 
8.3 胶片背板（film back）和CCD
 
8.4 视频格式
 
8.5 镜头畸变
 
8.6 视频的数字化
 
8.7 小结：影响运动匹配的视频元素
 

 
8.1 胶片摄影机的工作原理
 
每当我处在拍摄现场时，我总是会对一个镜头拍摄的复杂性感到惊叹。灯光、道具、布景、制片人还有演员，他们凑到一起来创造令人惊异的故事。但是处在所有这些活动中心的是一架小机器——摄影机，如图8.1.1所示。尽管视效艺术家们在影片制作中扮演着重要角色，但是对他们来说摄影机仍然是很神秘的东西。为了拨开这层神秘的面纱，让我们来看一看摄影机的一些基本组件，了解一下它是怎么工作的。
 
胶片摄影机被设计用于记录运动的画面。这个过程的核心是镜头将光线聚焦到某种记录媒介上，例如胶片。未经曝光的胶片最开始是放置在一个胶卷盒内的转轴上卷起来的，这个轴也叫进片轴（feed reel）。随着胶片转动离开进片轴，经过一系列不同的轴的引导最后到达感光区——胶片室（fi lm gate）。胶片室包括两个部分：靠近镜片的孔径板（Aperture plate）和背后的压力板（Pressure plate）。孔径板也被称作片窗（即胶片窗口），通过它的开口，来自镜头的光线进入感光区使胶片曝光成像（如图8.1.2所示）。
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  图8.1.1 拍摄现场的胶片摄影机 

 

 [image: figure_0144_0238]

 

  图8.1.2 胶片摄影机的构造 

 
每卷胶卷的两边都有方形的均匀间隔的小孔。穿孔器通过捕捉这些小孔，推动胶片运行，一次一帧，让它进入胶片室。当这一帧的胶片与片窗对齐之后，它就要准备接受来自镜头的光线进行曝光了。
 
在片窗的前面是快门（shutter）。它通常由两片半圆片组成，它们可以转动以改变两者相对的角度（如图8.1.3所示）。随着快门在片窗前的转动，它间隔固定时间阻挡或通过光线。首先，当遮光器阻挡住来自镜头的光线时，有一帧胶片被放置到片窗后面。然后，当遮光器继续自转，这样光线就会通过镜头，于此同时这一帧胶片保持短暂的停留，接受光线的曝光。一旦遮光器再次阻挡住光线，穿孔器会提升胶片到另一帧，如此循环往复。如果快门不是间歇式地阻挡胶片，而是让它一直曝光的话，最终的图像肯定是一塌糊涂。因此，快门开放的时间越长，通过镜头进行成像的光线就越多，在最终的图像里就会有更多的运动模糊。对于数码摄影机而言，它没有机械的快门装置，而是使用的电子快门，加电的时候让CCD成像，失电的时候CCD关闭，一样的道理。
 
曝光后的胶片从胶片室的另一侧被取出，然后被取片轴（take﹣up reel）卷起来，实际上进片轴和取片轴是位于同一个胶卷盒的。
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  图8.1.3 摄影机的快门 

 
这个过程快速地重复，并完美地捕获稳定速率的图像。当图像以相同的速率回放时，它们将形成对这个场景运动的记录。大多数电影摄影机以每秒24帧的速率记录图像，当然它们也可以使用其他速率记录。电视摄影机的记录速率一般是30帧或25帧，这取决于它们所使用的电视制式，这一点我们稍后讨论。电影摄影机会因为很多原因改变它们的记录速度。有时候它会升格（Overcranked）更高的记录速率，然后以正常的速度回放，图像看上去会变慢。相反的，它也可以降格（Under cranked），这样当以正常速度回放时，序列会显得更快。
 

 
8.2 镜头
 
摄影机的镜头结构非常复杂，它是由一系列组件高精度的装配而成。一枚镜头里通常都包含多个镜片元素，每个镜片都有不同的作用（如图8.2.1所示）。有一些是主要的聚焦成像镜片，它们被设计用于聚焦光线到胶片平面上；还有一些是辅助性的镜片，用于对一些成像缺陷进行弥补和校正，例如抑制成像镜片的畸变和色差。通常这些镜片表面都有额外的镀膜，这种镀膜能以一种特殊的方式反射或过滤光线，从而提高整体的图像质量。
 
除了这些镜片单位，镜头里还包含光圈，用于控制胶片获取的光线数量。光圈是由一些相互交错的金属片组成，它们之间可以进行滑动，从而使开口放大或缩小，这样就可以调整进光量了（如图8.2.2所示）。开口的大小跟光圈的设置有关，一般数值越小，光圈越大（如图8.2.3所示）。注意区别镜头里的光圈（lens aperture）和胶片背板里的片窗（fi lm aperture）。光圈用于控制进光量，而片窗则定义了在胶片上成像的区域。
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  图8.2.1 镜头的构造 
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  图8.2.2 镜内光圈结构 
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  图8.2.3 光圈表 

 

 
8.2.1 焦距
 
在镜头的诸多特性中对最终成像影响最大的就是焦距了。焦距实际上就是主镜片和胶片之间的距离。镜头的焦距越小，生成的图像的透视感越明显，纵深越大，也就有更多的景物在胶片中成像。镜头的焦距越大，得到的图像显得越平而且缺乏纵深感，同时场景的视野越小，只有较少的景物发生成像（如图8.2.4所示）。焦距非常大的镜头也被称为远摄镜或长焦镜，焦距非常小的镜头则被称为广角镜。
 
对一个镜头画面里所使用的摄影机焦距进行准确的猜测是一项非常有用的技术。但是这只能依据个人的经验了。长焦镜或广角镜都是相对而言的，通常焦距在24mm以下的就可以称之为广角镜，焦距在50mm以上的可以被称之为长焦镜了。
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  图8.2.4 镜头焦距与取景的关系，同一个位置左图焦距24mm，右图85mm 

 
有些镜头是固定的镜片组，也就是说它们的焦距是固定的，不会发生改变。但也有一些可变的镜头（或称变焦镜头），它们的焦距是可以发生改变的。变焦镜头通过沿光轴移动镜头内的镜片组，完成从一个焦距到另一个焦距的转变，从而得到不同宽窄的视场角，不同大小的影像和景物范围。当镜头放大的时候，场景中的物体看上去更近了，在画面中显得更大了。这看上去跟使用固定镜头，然后离景物近一点没什么区别。实际上在变焦放大的画面和镜头推近的画面之间是存在一些细微的不同的。图8.2.5显示出了其中的差别，注意两者之间前景和背景的景物之间的关系发生了怎样的改变。
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  图8.2.5 变焦镜头和推镜头的区别，P字牌大小相近的情况下，左侧汽车表现的差异 

 
当分析一个镜头画面中摄影机是否进行了变焦，只要检查前景和背景之间的关系即可。如果它们没有发生独立的移动，那么画面的改变就是由镜头变焦引起的。在运动匹配中面对的众多挑战之一就是去尝试解算焦距变化的镜头。
 

 
8.2.2 焦点
 
除了获取光线并控制进光量之外，镜头同样是画面聚焦的通道。在大多数情况下，焦点并不需要运动匹配师去解算，但是它以两种重要的方式对运动匹配的工作产生了间接影响：模糊和焦距。
 
当我们说一个图像被对焦时，这意味着镜头将光线精确地聚集到了胶片平面。如果某个物体发射的光线聚集到了胶片平面之前或之后，物体将会在焦外成像，并由此产生模糊。因为从更近的物体发射的光线进入镜头的角度相比远处物体是不同的，有可能有些物体在焦内成像，另一些物体在焦外成像。有时候导演希望能将焦点从画面中的一个物体移动到另一个物体上，即移焦（rack focus）。模糊的图像会影响对镜头进行运动匹配的难度，因为模糊的图像难以进行2D跟踪。另外，当特征被模糊掉之后，跟踪的质量会降低，也就难以得到准确的解算结果。
 
有时焦点的改变不可避免地会带来焦距的轻微改变。通常这种变化非常微小，不会造成什么大问题，并且运动匹配程序可以自行调整来处理这种改变。但是如果摄影机进行了移焦，你可能会遇到一些问题。如果你以定焦模式来解算移焦的镜头有困难的话，不妨尝试以变焦模式进行解算。
 

 
8.2.3 节点性
 
一个值得注意的事实是摄影机的光学中心是在镜头的中心，更具体的说是镜头内光圈的中心。这个光学中心点也被称为节点（nodal point）。了解这一点是很重要的。一方面的原因是，之前我们说过当摄影机移动时，最后的图像将出现明显的视差，但是当摄影机旋转时，它将不会产生视差。而这个结论严格来说是有前提的：摄影机必须是围绕它的节点进行旋转才不会产生视差。
 
但是许多时候实际情况都不是这样的。通常摄影机是被安放在三角架的云台上的，并以此为基点进行旋转。因为光学中心是在镜头上，而旋转的轴心却在摄影机的底座上，这样摄影机的镜头实际上是在空间中做弧形运动（如图8.2.6所示），这意味着即使摄影机做的是一个摇镜头，而拍摄出来的图像仍然存在少量的视差。因为3D摄影机是摄影机完美的数学化模型，所以它需要反映出这种微小的视差。有时候这会给运动匹配程序带来一些问题，以摇镜头来解算，视差太大了；以自由运动的摄影机来解算，视差又太小了。
 
另一个方面的原因是，摄影师测量焦距以及物体到摄影机的距离时，是以镜头的节点为起始的。
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  图8.2.6 摄影机的光学中心和节点之间存在的位置差异 

 

 
8.3 胶片背板（film back）和CCD
 
如果使用打棒球来作比喻的话，镜头是击球手，那么胶片就应该算是捕球手了。被镜头聚集而来的光线朝着胶片室的胶片而去。运动匹配的工作需要关注胶片室的两个参数：片窗大小和形状。在一个胶片摄影机中，胶片处在胶片室中等待曝光（如图8.3.1所示）。胶片室前部有一个开口，这就是片窗（fi lm aperture），它其实充当着一个遮罩的作用。因为片窗处紧贴在胶片的正前方，这个开口的大小和形状就直接决定了最终图像的大小和形状，即图像格式。
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  图8.3.1 胶片室的构造示意图 

 
胶片背板的大小对一名运动匹配师而言是十分重要的，因为胶片背板和镜头焦距共同决定成像视场的大小（field of view——FOV）。FOV的值代表了某一特定镜头和片窗配置下，场景中有多大部分能被看见。
 

 
8.3.1 胶片背板和焦距
 
现在我们来探讨一下胶片背板和镜头焦距间的关系，如图8.3.2所示。从胶片的四个角分别引直线穿过镜头的最外沿，我们将得到一个扩展出去的截锥体，它代表的就是特定镜头与胶片背板组合的视场大小（FOV）。
 
提示：本节内容在配套光盘上有对应的视频说明，文件为“胶片背板、焦距与视角.mp4” ，路径：\Video_Tutorials\。
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  图8.3.2 焦距和胶片背板共同决定视场范围 

 
FOV是你所能看到的场景边界的线性测量值。如果转而测量两边的夹角，你可以得到场景的视角大小（angle of view——AOV）。FOV与AOV是可以替换使用的，但是它们并不是一回事（如图8.3.3所示）。AOV测量的是可视角度，以“度”为单位进行标示。FOV代表有多少场景是可见的，使用“米”为单位测量线性长度。
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  图8.3.3 FOV与AOV的区别 

 
如果一个镜头的水平AOV为90°，那么从左到右，它可以看见整个场景近乎1/4的范围。在胶片背板大小一定的情况下，AOV和镜头焦距是成反比的关系：焦距越长，AOV越小；焦距越短，AOV越大。这也是为什么短焦距的镜头被称为广角镜的原因，因为它们有较大的AOV值。例如使用一个长焦镜头，在聚焦准确的情况下，镜片中心会离胶片背板更远，因此平头截体更狭窄，AOV值也越小。而在保持焦距一定的情况下，扩展胶片背板也会有相同的效果（如图8.3.4所示）。
 

 
8.3.2 数字摄影机
 
数字摄影机不使用胶片，因此没有胶片室之类的东西。之前已经提过它们使用名为CCD （charge-coupled device）的感光元件记录进入镜头的光线。目前主要有两种类型的感光元件CCD和CMOS，如图8.3.5所示。早期CCD技术占优，但最近CMOS技术已经成为主流。我们这里还是以CCD为例说明。
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  图8.3.4 焦距和胶片背板间的关系 
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  图8.3.5 数字摄影机的核心——CCD 

 
在很多方面，CCD的概念和普通的胶片是一样的，唯一不同的是它是将光线转换成电信号记录下来。数字摄影机中CCD同样位于镜头后面，光线被镜头聚焦到它上面。在胶片摄影机中，片窗定义了成像的形状；而对于数字摄影机，CCD自身的形状（或是程序预定义的感光区域）直接决定图像的形状。
 
CCD另一个与胶片明显不同的地方是它的尺寸。尽管这几年制作CCD的技术已经提高了不少，但是相比35mm胶片的一帧，CCD还是要小的多。这种情况对如何进行焦距测量有所影响。当你查看一部数字摄影机的说明书时，你通常会发现镜头被标注为“等效于35mm”,并给出一个镜头系数。这就是因为CCD（相当于胶片背板）的小尺寸造成的。因为胶片背板比正常的小，要得到跟传统摄影机相同大小的图像，就需要使用更短焦距的镜头（如图8.3.6所示）。所以当你看到“等效于35mm胶片摄影机的70mm镜头”之类的话，你就要明白实际镜头焦距是比70mm小的，但是拍摄的图像与使用传统35mm胶片摄影机70mm焦距的镜头拍摄的画面是一样的。
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  图8.3.6 胶片与CCD的AOV。因为CCD明显比35mm胶片小，所以要在成像平面投射相同的一张图像需要使用更小焦距的镜头，也就具有更大的AOV值 

 
某些摄影机厂家会给出所谓的镜头系数，实际上就是一个简单的转换因子，这样你可以将任何镜头转换成它等效的35mm胶片的镜头。例如，如果一个数码摄影机的焦距是10mm，镜头系数是×2.4，那么这个镜头等效于传统摄影机的24mm镜头。
 

 
8.3.3 使用摄影机信息
 
你也许已经注意到了，胶片背板和焦距一起使用的时候是有某种程度的可塑性的。这对你进行运动匹配也许是一个帮助，也许是一个大麻烦。通常在开始一次运动匹配之前，我们需要尝试获取拍摄镜头的准确的胶片背板值和焦距值，以便应用到解算中。如果没有被给予胶片背板的数值，我们可以看看究竟用了什么摄影机拍摄的，然后查找它的在线说明书和技术参数。对于焦距，你一定要记得在拍摄现场做好记录。当然，即便你做好了摄影机记录，记录的数据也未必是正确的，不过总比没有好。
 
如果你找不到任何有关胶片背板的数据，你可以尝试使用预设的参数，某些标准格式有统一的胶片背板值，例如电影用的35mm全幅胶片或是国内标清电视使用的PAL制式。如果这样还有问题，你可以保持运动匹配程序的默认设置，让它解算镜头焦距。此时需要注意的一件事是，胶片背板的测量值的长宽比必须与图像的长宽比一致。这样程序会对设置上不准确的地方进行补偿。当然，如此最终解算出来的摄影机焦距可能会跟实拍中使用的镜头焦距产生差异。
 

 
8.4 视频格式
 
当你拿到一个镜头做运动匹配的时候，确定这段素材的拍摄格式是非常有用的。胶片的格式是由很多不同因素决定的，包括片窗的大小和形状。不过，真要准确指出一段素材究竟使用了什么格式并不那么容易。因为现在已经有太多的格式了，这使得事情变得复杂化，特别是视频的数字化进程更增加了发生混淆的可能。现在让我们了解一下这些变化多端的视频格式。
 
自从运动的图像被创造出来之后，现在所使用的35mm胶片已经成为一个普遍的标准。它的大小跟当初托马斯·爱迪生用在电影摄影机上的早期胶片是一样的。胶片平均每帧垂直通过镜头4个边界孔的长度。当片窗被两个打孔边界之间的部分完全覆盖的时候（0.980″×0.735″），这就是我们所熟知的35mm全幅格式。如果你用片窗的水平测量值除以垂直测量值，得到的就是图像的宽高比（image aspect ratio），35mm全幅电影格式的宽高比是1.333:1，通常简记为1.333。这个数值用于描述画面的长宽比例，通常我们等比缩放图像时，需要保持像素比恒定，这样画面才不会变形。
 
尽管35mm胶片电影的尺寸一直保留至今，但是也有很多其他的格式诞生和消亡。例如，当声音第一次被引进电影之时，它是被光学化的记录在图像的左侧的。为了给声音留出更多的空间，片窗的尺寸更改到0.864″×0.630″。它也被称为学院格式（Academy format），并一直沿用至今。所以片窗的大小并不总是跟图像大小一致。如果在胶片上记录了音轨，这意味着胶片上留给图像的空间缩小了。需要说明的是学院格式和全幅格式都是使用的35mm胶片。不同之处在于图像记录到胶片上的方式，这主要由片窗的大小和位置决定。
 
35mm全幅电影格式和学院格式的图像像素比是很接近正方形的，这一点上跟电视很像。实际上在电视出现之时，它的图像尺寸就是基于最普遍使用的电影格式而制定的。为了将电影跟电视区分开来，制片厂想方设法提高观众在影院的视觉感受。这就导致了一系列宽频格式的诞生，因为它们能以更大的比例投放到荧幕上。
 
在宽屏革命里的一项重要发明是变形镜头（anamorphic lenses）的使用。这种镜头能从光学上对图像进行水平方向的压缩，这样在胶片上就能记录更宽广视角中的景物。如果你去观察使用变形镜头拍摄到标准35mm胶片上的画面，你会发现图像在水平方向是挤压的。在电影院里，变形宽屏格式是使用特殊的变形投影镜头进行投放的，这种镜头能消除水平挤压的效果，将图像还原成正常的比例。
 
最近的一项发展是高清数字摄影机（HD——high defi nition）的出现，它不需要使用胶片就能获取高质量的图像。HD的图像宽高比是1.778，更常见的说法是16:9。这种图像比例是在众多格式中一个较好的折中。
 
下面是一些常见视频格式的说明。
 
16mm格式
 
普通16mm，片窗大小：10.26mm×7.49mm，图像宽高比：1.37。
 
超级16mm，片窗大小：12.52mm×7.42mm，图像宽高比：1.69。
 
35mm格式
 
学院格式，片窗大小：21.94mm×16mm，图像宽高比：1.37 （这种格式耗费一部分胶片来记录音轨）。
 
全幅格式，片窗大小：24.89mm×18.67mm图像宽高比：1.33
 
超级35mm 片窗大小：24mm×10.01mm，图像宽高比：2.35。超级35mm格式跟全幅格式很接近，区别在于它的图像是在全幅的基础上加上了额外的边框，缩小了曝光面积以达到预期的图像比例。它也可以达到1.85或其他图像比例。超级35mm格式使得电影制片人能在影院里以宽银幕的比例来展示它们的电影，这样在表现全景的时候不再需要借助于摇镜头。
 
电影宽银幕系统（Cinemascope），片窗大小：21.94mm×18.59mm，图像宽高比：1.33。这种格式使用变形镜头进行拍摄，以2:1的比例在水平方向上挤压画面。看上去在水平方向是压扁的，但是以2.35的比例进行拉伸，画面将恢复正常。注意这个格式片窗的宽度跟学院格式是一样的。
 
维士宽银幕（VistaVision），片窗大小：37.71mm×25.17mm，图像宽高比：1.5。这种格式使用标准的35mm胶片，但是是水平地进入摄影机的，而不是如一般垂直进入摄影机，这样胶片能获得更大的曝光面积。
 
更大的一些电影格式
 
65mm格式，片窗大小：52.47mm×23.01mm，图像宽高比：2.28。这种格式使用更大面积的胶片来获得更好的拍摄质量。影院里标明为“70mm”的通常是65mm格式。“70mm”是指胶片里进行投影的大小，它包含一部分磁性音轨。
 
IMAX格式，片窗大小：70.39mm×52.62mm，图像宽高比：1.33。
 
数字格式
 
准确测定数字摄影机的胶片背板设置是比较困难的，当你需要准确焦距的时候，这可能是个问题。通常在说明书上会标明CCD的规格是2/3或1/1.8英寸之类。这个大小是芯片的比例，而不是直接的尺寸（如图8.4.1所示），我们需要将其转换成实际的大小。
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  图8.4.1 常见CCD尺寸表 

 
业界通用的规范是 1英寸 CCD 大小 = 长 12.8mm×宽 9.6mm = 对角线为 16mm所对应的面积。透过数学中的“勾股定理”，可得出该三角之三边比例为4:3:5。换句话说，无须给你完整的面积参数，只要给你该三角形最长一边长度，你就可以透过简单的定理换算回来（如图8.4.2所示）。有了固定单位的 CCD 尺寸就不难了解余下 CCD Size 比例定义了，例如：1/2" CCD Size的对角线就是 1"的一半为8mm，面积约为 1/4；1/4" 就是 1"的1/4，对角线长度即为 4mm。
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  图8.4.2 CCD规格的实际大小 

 
越来越多的 LCD 宽屏幕为了满足人类视觉比例，跳脱传统 4∶3 的规格走向 16∶9 /16∶10等更宽广的界线。然而，CCD 的长宽比却依然沿袭20世纪50 年代电视规格标准刚制订时 4∶3的标准（少有3∶2或中片幅，专业数字机背才享有特殊规格比的感光原件）。主要是这方面设计变更不仅会影响成本，也会牵涉后续机体与镜头的设计。但是有些数字摄影机允许使用宽屏的比例进行拍摄，这时候相当于CCD的面积进行了裁切。常见的CCD规格如图8.4.3所示。
 

 [image: figure_0155_0254]

 

  图8.4.3 更多的CCD规格 

 
至于等同传统底片面积的CCD，因为所使用的长宽比由4:3变成3:2，所以就不再以“英寸”作为表达方式，而改为Full Frame或35mm Film Size（面积：36mm×24mm）直接称呼，比这小一号的或称为APS（25.1mm×16.7mm） /APS-C size（23.7mm×15.6mm）也是同样的道理（如图8.4.4所示）。
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  图8.4.4 全幅CCD和APS画幅CCD的尺寸 

 
高清摄影机的硬件规格也多种多样。高清画面的宽高比为1.778，跟DV一样，没有标准的fi lmback测量值，但是你同样可以依据CCD的规格进行推测。
 

 
8.5 镜头畸变
 
镜头的畸变是指靠近图像边缘的部分发生拉伸或压缩这一类的偏差。图像边缘部分向内弯曲的情况叫作“桶形畸变”,相对的向外弯曲的情况被称为“枕形畸变”。如果你调教过老式的CRT显示器，这两个词汇应该很熟悉的。这种畸变的自然特性决定了它更多地体现在图像的边缘部分，而图像的中心部分则较少受到影响（如图8.5.1所示）。
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  图8.5.1 广角畸变导致画面边缘出现桶形失真 

 
导致镜头畸变出现的主要原因是镜头内部的阻挡层。一个阻挡层（例如镜头内的虹膜）可以阻挡一部分光线通过。如果这个阻挡层离主镜片非常近，那么光线会完整通过镜片，成像也没有任何扭曲。但是如果这个阻挡层在主镜片之前或之后有一段明显的距离，那么情况就不一样了。
 
现在我们假设有一束光线进入了镜头。正常情况下，通过阻挡层的中心的一根光线会到达胶片平面的中心（如图8.5.2所示）。但是由边缘进入阻挡层的光线就不一样了。如果阻挡层在镜片之前，那么这些光线受到阻挡的影响会以一定角度接触镜片，这将使得它们向图像中心弯曲，在图像上表现为桶形畸变。如果阻挡层在镜片后方，那么情况就刚好相反。允许通过阻挡层的光线中，分布在边缘处的光线都是那些倾斜于向外弯曲的光线，由此导致枕形畸变。
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  图8.5.2 镜头畸变示意图 

 
镜头畸变更多地出现在广角镜头和变焦镜头中。这是因为引起畸变的条件更多地出现在这些类型的镜头中。变焦镜头容易出现畸变是因为镜头内部的元素彼此之间不仅能相互移动，而且能相对于阻挡层移动，因此很难创造一个能顺应这种变化的系统。这种镜头在广角端容易发生桶形畸变，而在长焦端容易发生枕形畸变。更麻烦的情况是，在图像中心区域发生枕形变形，而在靠近边缘的地方发生桶形变形。
 
在一个大的生产线上，处理镜头畸变是很复杂的事情（如图8.5.3所示）。这是因为3D动画程序中的摄影机是不存在镜头畸变的，因此从中渲染出来的图像是没有扭曲变形的。无畸变的CG元素与有畸变的图像素材进行合成，有可能会出现无法匹配的情况，尤其是图像的边缘部分。畸变严重的图像通常在进行运动匹配之前需要进行镜头校正，然后与这个镜头相关的艺术家必须在校正后的图像上工作，直到最后进行合成时才将畸变还原。
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  图8.5.3 畸变镜头的处理流程 

 
通常校正镜头畸变的任务是由运动匹配师完成的。大多数合成软件都有镜头校正的功能，运动匹配程序也有相应的处理工具。有一点需要注意的是，在最终的合成阶段，我们需要在渲染出来的CG元素上添加畸变。被校正的畸变的数据应该被记录下来并反馈到合成师手中，这样他们可以将畸变添加到CG元素上，从而与原始素材相匹配。这样一般的工作流程就需要做出调整，要与所有层级的人员沟通畸变的信息，否则你辛苦匹配完成的东西，最后画面边缘的地方会出现问题。
 
镜头畸变最麻烦的一个方面是准确测定它出现在什么位置。首先，畸变最常见于广角镜头，尤其是几何场景中表现最为明显。透视所引起的几何变形中，物体笔直的边会有很大的收敛效果，但仍然保持笔直的状态。镜头畸变则会在画面边缘的地方将笔直的边弯曲（如图8.5.4所示）。这种效果是很微妙的，并且定义它的临界点也是相对主观的，所以镜头畸变是比较难处理的。
 
另外目前处理畸变镜头的流程是不太适合变焦镜头的，尤其是变焦程度较大的情况。从硬件上说，变焦镜头在各个焦段畸变程度不大一样，广角端比较明显，长焦端比较微弱。如果一个镜头的画面包含从广角端到长焦端的转换，那么适用于前期广角端的畸变校正，对于后期长焦端的画面就是个包袱了。为了解决变焦画面中畸变程度变化的情况，跟踪软件使用了定义镜头数据的办法来拟合真实的情况。例如PFTrack2011中，通过集中采集某个摄影机镜头在各个焦段拍摄的画面，并分别记录下对应的畸变值，形成一个焦距与畸变值对应的数据样本。然后将这个数据应用到程序解算的过程中，从而使得畸变可以跟随焦距变化。
 
值得一提的是随着技术的进步，对镜头畸变的计算也开始变得自动化了。boujou4.1提供了自动计算场景镜头畸变大小的功能。其基本计算原理如下：
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  图8.5.4 透视变形和镜头畸变的差异 
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其中：
 
k代表boujou中摄影机信息中的镜头畸变数值；
 
（xd,yd）是一张包含畸变的图像中某个像素的位置；
 
（xu,yu）是校正畸变后某个像素对应的新的位置；
 
（xc,yc）是投影中心的位置，也就是图像的中心位置；
 
wp是图像的宽度；
 
hp是图像的高度；
 
wf是胶片背板的宽度；
 
hf是胶片背板的高度。
 
要使用boujou的这项功能，你需要首先进行基本的摄影机解算过程，在解算出摄影机后，进入主菜单3D Tasks>Assess Lens Distortion（automatic），程序会开始自动计算的过程（如图8.5.5所示）。通过分析解算出来的3D参考点的位置分布，计算出画面中的径向变形大小。这个功能对于画面中没有明显直线形参考物的变形镜头尤其有用。
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  图8.5.5 boujou的镜头畸变自动评估功能 

 

 
8.6 视频的数字化
 
在整个视效工作流程中，摄影机所拍摄的图像需要先被扫描转换成数字图像，以便用于计算机处理，因为基本上现代的视效工作都是建立在计算机上的。这是对胶片摄影机而言的，对于数字摄影机，例如HD摄影机，它们在拍摄的时候就直接生成数字图像了。
 
电视视频
 
电视摄影机通常将拍摄的素材保存到磁带中。它所记录的信号既可以是模拟的也可以是数字的。模拟记录的视频素材要进行数字采集将其转换成数字图像，以便在计算机中应用。数字采集通常需要使用特殊设计的硬件，如采集卡等。对于数字摄影机而言，图像可以直接通过火线接口或USB接口导入计算机。
 
数字图像的分辨率取决于摄影机和你所使用图像的宽高比。另一个需要考虑的因素是像素的宽高比（pixel aspect ratio）。这和我们之前讨论的图像的宽高比（image aspect ratio）是不同的。像素的宽高比定义的是每个独立像素的形状。如果像素是正方形的，像素的宽高比就是1.0。还有一些格式使用非正方形的像素，它们的像素比通常是0.9，每个像素要比我们通常看到的窄一些。如果你在运动匹配程序中使用非正方形像素的图像，那么你要注意进行正确地设置。
 
另外由于电视视频播放的需要，电视摄影机通常记录成隔行的图像，也就是带场的图像。关于场的概念我们之前已经接触过了。每帧图像被分成上下两场，每一场在垂直方向都只有一半的像素。
 
国内使用的电视信号是PAL制，视频画面分辨率为720×576帧率25。还有其他一些国家使用NTSL制，视频画面分辨率为720×486，帧率30。这种标准化的电视视频大小也被称为标清（相对于高清）。
 
电影
 
如果素材是原始的电影镜头，那么它需要进行胶转磁（telecine）的处理过程，从而将图像转换成数字格式。胶转磁设备会读取每一帧胶片进行扫描，然后转换成数字图像。尽管基本的过程非常简单，但是有一些新的变量可能会掺和进来。第一个因素是分辨率，这取决于后期制作的需要。通常胶片以2K的分辨率进行扫描，即较长的一边最多有2048个像素。
 
尽管2K的分辨率是最常用的大小，但并不是唯一的。有些工作室觉得1K（1024个像素）的分辨率更容易工作；而另一些公司更喜欢高分辨率，例如4K（4096个像素）。
 
在胶片数字化的过程中，另一个可能出现的问题是决定扫描胶片的哪个部分。通常，电影胶片是从一边扫描到另一边（即全幅扫描），但有些时候可能只扫描一部分图像。对运动匹配师而言，最好是能拿到全幅扫描的帧。在胶转磁阶段裁剪过的图像会偏离投影中心，这将很难得到一个好的解算结果。
 
另外，电影的帧率一般是24fps，但是在进行胶转磁时也可以潜在地发生改变。如果最终的播放载体是电视或光盘视频，图像也许被转换成30fps或25fps。在胶转磁里完成这样的转换的过程被称为3：2的拉片。拉片的过程是从原始帧拆分出更多的帧，这样每秒24帧的镜头被扩展到每秒30帧。如果你使用来自胶片的原始素材工作，那么你要明确最终需要的帧率究竟是多少。
 
高清（HD）
 
高清素材通常直接以数字形式被记录下来，在某种程度上跟数字电视很类似。它既可以是隔行的，也可以是逐行的。这两种情况分别被称为50i（interlaced——隔行）和25p （progressive——逐行）。大多数时候它以正方形的像素和25fps的帧率被记录下来。高清和普通电视视频的最大差别在于高清的分辨率高达1920像素×1080像素。这个分辨率已经很接近胶片的2K图像了，因此具有很高的质量。我们在之前的教程中已经引入了高清素材，你可以将它和你日常观看的视频作比较。
 

 
8.7 小结：影响运动匹配的视频元素
 
正如你所了解到的，当你试图计算出一个摄影机时有很多东西需要考虑。对运动匹配师而言，无论是对摄影机的解算方式，还是提交场景给其他艺术家，这些因素都有广泛的影响。因此明确你需要什么是很重要的。下面列出了一些需要特别注意的元素：
 
图像分辨率（image resolution）
 
无论是从解算的角度还是从检查的角度，我们都应该尽可能使用全分辨率的素材进行工作。使用低分辨率的镜头会潜在地引起摄影机运动的抖动和噪波。
 
胶片背板（film back）/焦距（focal length）
 
一般我们更多地关注焦距而忽略了胶片背板的大小。现在你应该清楚这两者是相互关联的，因此如果你要以一个特定的焦距进行解算，那么一定要找出相应的胶片大小。如果你不知道胶片背板的大小，那么最好让程序来解算焦距，然后做必要的调整。
 
图像宽高比（image aspect ratio）
 
图像宽高比是对图像大小比例的一个数学描述。
 
像素宽高比（pixel aspect ratio）
 
这个参数比较隐蔽，因为即便设置错误，多数运动匹配程序仍然能得到一个好的解算结果。如果你使用扫描过的胶片来工作，通常它被设置为1.0（即正方形像素），但是如果你使用一般的视频，这个比例可能会有所不同。
 
帧率（frame rate）
 
这又是一个容易被忽略的参数。因为运动匹配程序的运行机制使得前期的2D跟踪和3D解算对应到每一帧，而跟帧率无关。帧率唯一的影响是输出的结果，如果帧率错误，那么在3D动画程序中匹配场景肯定会发生错误。如果你在运动匹配程序中检查通过，而在3D动画程序中出现问题，很可能是帧率设置错误。
 
镜头畸变（lens distortion）
 
镜头畸变会带来整个工作流程的转变，因此有必要对畸变的程度进行评估。要特别关注广角镜头和变焦镜头，它们最容易出现。
 
投影中心（principal point）
 
正常情况下，你都无需考虑这项设置，但是如果你怀疑手头的图像是被裁切过的，那么有可能需要尝试这项设置。
第9章 拍摄现场的控制
 
9.1 获取场景的信息
 
9.2 获取摄影机信息
 
9.3 布景中的标记
 
9.4 在现场时与他人的合作
 
9.5 建立一套运动匹配的装备
 

 
9.1 获取场景的信息
 
处在拍摄现场的一名运动匹配师的责任可以用一个词概括：信息。因为之后的工作就是解算摄影机和环境的3D信息，那么现场的主要工作就是尽可能多地收集摄影机和实拍环境的信息。其次，你要确保镜头的拍摄方式和现场的环境布置能够较好地满足运动匹配程序的计算需求，这一点说起来容易，做起来难。
 
如果你有机会去拍摄现场，给你一个建议：尽可能多地做好测量。你测量的东西越多越好。你需要测量所有可能会与CG元素发生交互的物体，以及那些重要的结构性元素。导演也许什么时候会突发奇想更改原先的计划，所以有必要多做一些工作，以便应付这种状况。
 
至于究竟测量些什么，如何进行，这取决于现场的状况，特效工作的内容以及运动匹配自身的需求。室内的场景通常比较容易进行测量，因为室内的物体一般都具有某种几何形态和清晰的棱角。具体说来，测量家具类物体的尺寸和它们之间的相对位置是一个不错的选择。当然，这并不是说要你细致到测量出桌子的每根腿，把握住整体的大小即可，例如桌子的长宽高。另外你还可以测量墙壁的高度以及它们之间的距离，窗户的大小、门的大小、任何一步阶梯的高度。总之，要尝试对整个场景的进行粗略的记录（如图9.1.1所示）。
 
在你进行数据记录的时候最好能画一个环境的草图（如图9.1.2所示）。你可以使用那些关键数据创建一张图，如果必要的话，还可以添加上椅子或柜子的轮廓图，或是场景的侧视图。一般来说值得参考的东西都不会太多，所以你只需要图解那些重要的部分就够了。
 
在拍摄现场，找到一个合适的时间进行测量是比较困难的事情。多数情况下，我推荐你尽可能等到实际开拍之前。因为直到导演说“开拍”之前，布景都处在一个持续变化的状态。在拍摄之前的日子里进行测量是不大可取的，因为一日之隔场景就有可能发生很大变化，除非是那些大的，不可移动的固定景物。以国内影视拍摄为例，影视城内一般都有好几个剧组进行拍摄工作，什么时间用什么地段，拍什么内容都有预先安排。同样是一个宫殿，今天可能挂个牌子拍秦王宫，明天另一个剧组来了换块牌匾就拍汉武帝了。进行测量工作最实际的时段可能是两个镜头之间的空隙了，或者是拍摄完毕之后。当然你也不能等太久，现场的布景通常是短命的，拍完就撤，然后转战下一场。
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  图9.1.1 对室内场景内几何形态的物体进行测量 
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  图9.1.2 绘制环境草图 
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  图9.1.3 电视剧《大风歌》拍摄间隙，化妆师在给演员补妆 

 
如果你在镜头之间的空隙进行测量，一定要注意不要给其他的工作人员造成阻碍，因为化妆、服装以及灯光等部门也是在这一时间进行调整的，另外不要扰乱了现场的环境布景（如图9.1.3所示）。当一个场景布置完成并得到导演的认可，或是场景已经进行了拍摄并需要再次使用时，这个场景就是一个热点场景。如果一个场景被指定为热点场景，那么场景内的任何东西就不应该被移动和扰乱。这一点对镜头的拍摄非常重要，因为影片的拍摄顺序往往是打乱的，同一个地点发生的事最后会应用到影片的不同位置，前后拍摄的片断之间在剧本上是有承接关系的，如果某个场景环境的元素在前后相接的两段镜头之间发生了改变，变化是很明显的，接戏就有问题了，也就是影片穿帮。如果你要测量某些主体构架的数据，你可以等到有关的镜头拍摄完成，从布景中将其移出的时候进行测量，当然动作一定要快，剧组里拍摄完成的东西是没人负责保管的。
 

 
9.2 获取摄影机信息
 
因为我们之后的工作主要是解算摄影机，自然前期我们要尽可能地获取有关摄影机的信息。有关摄影机的大量信息不仅限于拍摄之前记录，在拍摄过程中和拍摄之后都要进行收集。
 

 
9.2.1 拍摄之前
 
在镜头拍摄之前，通常我会记录以下几个数据：
 
（1）摄影机制造商和型号。
 
这是我在现场最先要记录的东西，因为它有助于你测定所有重要的数据，例如胶片孔径。一般而言，胶片背板(fi lm back)的测量值，现场的任何人都不可能知道，所以如果你能了解摄影机的制造商和机器的型号，之后你就可以去在线查阅这部摄影机的技术参数（如图9.2.1所示）。
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  图9.2.1 提前了解摄影师手中的摄影机型号是很必要的 

 
（2）摄影机的坐骑。
 
这是指摄影机是依附在什么上面进行拍摄的，例如三脚架、轨道推车还是摇臂（如图9.2.2所示）。如果可能的话同样也记下它的制造商和型号。至少它这有助于快速制作一幅草图。对于那些困难的镜头以及在运动匹配程序中检视摄影机的运动是有好处的。
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  图9.2.2 轨道拍摄与摇臂拍摄 

 
当然还有些特殊情况的拍摄，如战争场面中大全景的拍摄就常用到吊车，摄影师被钢丝吊到半空中进行拍摄（如图9.2.3所示），还有在复杂地形中，摄影师会使用斯坦尼康（Steadicam——摄影机减震器）进行拍摄等。
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  图9.2.3 《大风歌》攻城镜头的拍摄，摄影师吊在半空中进行全景拍摄 

 
（3）胶片的类型。
 
这一项其实对于运动匹配倒不怎么重要，虽然它有助于判定画面中的噪点类型，但是这个数据对于合成师是有用的。一名运动匹配师是现场最能彻底审视摄影机的人了，既然如此就顺手记录下来给合成部门吧。这个信息可以从摄影师那里获取，有时候胶卷盒上也有标示。当然如果是数字摄影就没这个问题了。
 

 
9.2.2 拍摄过程中
 
在镜头拍摄的阶段，我开始关注摄影机其他方面的东西。在拍摄时，从一个镜头到另一个镜头，摄影机有很多方面都会发生变化，所以可以想像到的是在一场拍摄中，你需要多次记录相关信息。我一般都会使用一张摄影机信息记录清单（如图9.2.4所示），上面包含了我需要获取的所有数据的列表。这个清单上部区域用于记录当前拍摄的是哪一场戏，哪一个镜头。这提供给我一种方法来对应镜头和我所收集的信息。
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  图9.2.4 摄影机信息记录清单 

 
一旦现场开拍了，镜头会一个接一个地完成，所以对镜头拍摄时所发生的重要变化进行记录是很必要的。最好你就待在靠近摄影机的地方，这样比较容易跟踪摄影机的任何变化，并及时进行记录。除此之外，你还可以从视频反馈中监视镜头，如果需要任何额外的信息，只要就近询问摄影师就可以了。通常需要获取的信息包括以下几项：
 
（1）镜头信息。
 
这也许是摄影机诸多信息中最重要的一个，也是最复杂的一个。你最好是等到开拍之前或是在两场戏拍摄的间隙去询问用于拍摄的摄影机的焦距。这里你需要非常小心，因为导演或者是摄影导演（DP——director of photography)会根据镜头的需要快速而随机地更换镜头。这种事情有时也会在两场戏之间发生，所以你需要睁大眼睛盯紧一些。
 
另外，有必要记录镜头的其他一些属性，例如镜头是固定的还是变化的。如果是变化的镜头，拍摄中是否进行了变焦？另外是否使用了变形镜头也是值得注意的事情，不过这种情况一般会事先通知的。你还需要检查摄影师是否用了任何倍增镜，如果有的话，记录放大倍率，如×2，×10之类的（如图9.2.5所示）。
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  图9.2.5 NISI耐司 25mm增距镜2X NST-25 

 
（2）摄影机高度。
 
这个信息对于运动匹配师进行CG环境的配置是非常有帮助的。你需要高精度地测量从地面到镜头中心的距离。如果摄影机是运动的，你需要尝试记录运动起始和结束时的高度。通常我们在摄影机记录清单上把摄影机运动的起始点记为A，结束位置记为B， 并画出两点之间大致的运动路径。摄影机的高度信息对于摇镜头是非常有价值的，因为这是你唯一需要知道的运动信息。你只需要把解算出来的摄影机放到合适的高度，然后让它朝着正确的方向就OK了（如图9.2.6所示）。
 

 [image: figure_0168_0270]

 

  图9.2.6 在三维动画软件中将摄影机放置到正确高度 

 
（3）摄影机的倾斜度。
 
大多数摄影机的三脚架都提供了相当准确的方法让摄影机可以沿着所有3个轴向倾斜。这个信息可以从摄影师那里获得。
 
（4）帧率。
 
尽管这个数据对运动匹配的解算没有太大作用，但是它会对如何提交匹配的场景给生产线下游的其他艺术家造成影响。你需要记录他们是否进行了升格（更快的帧率）或降格（更慢的帧率）。这通常是为了获得慢速运动/快速运动的效果，或是为了适应低照度的暗光环境。
 

 
9.2.3 拍摄之后
 
一旦镜头拍摄完成，可能还有一些额外的事情需要记录。这个时候最适合查漏补缺了。当然速度还是关键。布景很快会被拆掉，摄影机也会被收纳放好，所以如果你需要测量某些数据，一定要跟剧组的相关人士预先进行沟通。另外，你还可以对那些关键的场景支架拍照，对摄影机镜头的畸变程度进行记录。
 

 
9.3 布景中的标记
 
虽然收集信息是运动匹配师在拍摄现场最重要的工作，但是你可能也需要对拍摄画面中所出现的物体做某种程度的控制。大多数影视剧组工作人员都知道蓝布拍摄的时候，背景是需要进行标记的。但是他们也许并不清楚这些标记是用来干嘛的，要如何在蓝布上放置这些标记以及需要放置的数量有多少。这时候在拍摄现场的运动匹配师就要介入进来。你的任务是使你后期的工作尽可能容易。
 
在布景中添加额外的标记是相当有技巧的工作。你需要添加足够的标记来帮助你进行2D跟踪，但是也不要太多，因为这些标记在后期合成中是需要被移除的，太多的标记无疑会给抠像人员带来不必要的麻烦。你需要与视效总监进行沟通后再做决定，因为他们有可能会带来你未曾预料到的问题。
 
通常，蓝屏或绿屏上应该有一些标记在上面，这样运动匹配师或合成师可以用来进行跟踪。这些标记可以是任何形状和颜色，从绿色的点到白色的X形。最好将它们以某个固定距离有规律地排列。这样当场景中没有可供参考场景大小的物体时，可以通过这些标记的点距来测定场景的尺寸。切记不要把标记做得过大，过大的标记对抠像人员是场恶梦，尤其是标记的运动与前景物体有交叠时，前景和后景的分离会比较困难。
 
以电视剧《蓬莱八仙》为例，供武术组拍摄的绿棚足有7人高，绿布都是长条状缝住的，需要借助高台才能完成绿布上的标记（如图9.3.1所示）。贴跟踪点所使用的是剧组常见的白色大力胶，十字形交叉贴两条构成一个标记点。顺着布块的接缝从上到下贴上6排点，下面的点要小一点，上面的点大一些，因为下面的点在中近景出现得多，上面的点只有在大全景才可能出现。
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  图9.3.1 电视剧《蓬莱八仙》拍摄所使用的绿棚上贴点 

 
如果可能的话，推荐使用场景中已经存在的元素来进行跟踪，而不是人为放置一个虚假的标记到场景中。这种做法更可取一些，因为这些物体后期无需将其剔除出去，省力又讨好，何乐而不为呢。
 
即使是在拍摄已经完成布景的场景时，有时候也有必要在那些可视的细节度不高的地方或是因为其他因素而难以跟踪的地方进行标记。但是，如果你在场景中放置了运动匹配的标记，后期就必须将其抹掉，所以实际上在场景中放置标记是相当受限制的事情。标记的颜色也是细心挑选的，以便让后期制作遮罩排除掉的时候比较容易，例如淡绿色的标记可以被用在绿屏的镜头中。标记的比例应该与镜头比例相匹配，容易被跟踪，同时也较容易从原素材中被剔除。对于大场景的广角镜头，你也许可以使用网球或高尔夫球作为标记。对于中长焦镜头，平均1/4英寸大小的可移除的记事贴是很好的标记物。它们有各种颜色，并且很容易去掉。而在更近景别的镜头里，你可能只需要豌豆大小的东西，找个洞塞进去。
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  图9.3.2 布景中的标记位置，注意右上方前景的黑白圆盘，下部直立放置的红色支架以及背景上的黄色标记 

 
另外需要考虑的是我们所解算出来的场景是有纵深变化的，通常前景的可识别的信息比较充分，后景的信息相对较少，这样计算出来的结果后景的匹配精度是比前景的精度低的。如果你的工作重点恰好落在后景的物体上，那么在布置环境的时候，最好能确保后景有足够多的2D特征信息，如果不够，想办法人为添加一些（如图9.3.2所示）。
 

 
9.4 在现场时与他人的合作
 
即便是拍摄小型的商业镜头，现场也会有一打人参与拍摄工作。如果你参与电影的拍摄，那么现场的人员数目会更多。现场人员复杂，很容易让人搞混淆。每个人都专注于他们自己特定的事务，并且事情都需要很快地进行处理，毕竟每个小时的拍摄工作都需要花费数万元，浪费时间就是浪费金钱。在前往拍摄现场之前，你需要确保你已经准备好了，带好了所需的装备，如果你有问题该向谁求助。下面是一个现场重要人员的清单：
 
（1）导演助理。
 
导演助理（Assistant director——AD）是跟随在导演身边的人。他们通常处理现场的细小的事情，并确保所有事情准备完毕。导演助理在拍摄现场有很多任务，通常非常繁忙，但是如果你有关于制片上的需要，他能给你很大帮助。你需要确保导演助理知道你是谁，要让他了解你的工作会影响镜头里的任何东西。如果你需要场间几分钟的时间来进行测量，那么你要通知他们，以便让他们给予配合。
 
（2）视觉效果监督。
 
在拍摄现场，视觉效果监督（Visual effects supervisor——VFX）的角色是保证所需的效果发生了。他们如何做这件事取决于个人的不同。有些人愿意离你近一些，还有些人希望你离远点，需要什么都得你自己看着办。视效监督也非常繁忙，在他们的工作单上除了运动匹配，还有一大堆的事情。他们要求你自己获取所需的信息，但同时也会告诉你在给定的镜头里会发生什么特效，你需要构架什么样的信息。他们跟导演会有更多的直接沟通，因此他们给你的信息是非常重要的（如图9.4.1所示）。
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  图9.4.1 《大风歌》拍摄现场视效监督正在查看拍摄的画面 

 
（3）摄影师或摄影助理。
 
在拍摄现场，最重要的一项接触要归结到摄影师或摄影助理上（如图9.4.2所示）。他们的工作是操纵摄影机，更换镜头，测定焦距以及更换胶片或磁带。他们比其他人更清楚摄影机上的事情。通常你需要如影随行地跟着他们，在场间获取必要的数据。他们是信息的重要来源，例如镜头信息、距离以及摄影机高度。通常他们都会例行测定这项信息、所以也不大介意顺便抄一份给你。不过你需要注意，在他们拍摄的时候不要去打扰他们。
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  图9.4.2 《大风歌》拍摄现场摄影师正在操纵摇臂 

 
（4）场记。
 
一名场记可以给运动匹配师提供很大的帮助。他的工作是监视拍摄，确保对正在进行的很多工作进行注解。他们通常会持续关注诸如胶片册、拍摄的场数、候选人的数量、焦距等这些数据。如果你需要在场间进行现场测量，有可能没空去记录焦距和镜头的改变。这时与场记进行协调就很方便了。你可以告诉他们你需要什么信息，他们会记录在案。当然，最后别忘了找他要一个相关的副本。
 
因为场记需要从现场不同的人那里收集信息，所以当你需要找到现场的某某人时，向场记询问是个不错的主意。但是因为他们要记录的东西实在太多了，你从他那里获取的信息可能就不是那么清楚明了。在你离开现场之前最好检查一下，是否有你不明白的记录。
 
（5）制片人。
 
一般而言，如果你被要求去现场，大多是来自制片人的要求。制片人管理拍片的时间和预算，基于他的身份，他们一般很愿意帮你顺利完成你的工作。有时候，当你到达现场时，制片人是你唯一知道的面孔，所以他们能帮你介绍关键的人物给你认识，并对当天的事务进行简短的说明。如果你获取信息有困难，或者不清楚该向谁询问，不妨咨询一下制片人。另外，大型剧组会给视效团队指定制片人，所以不要弄错了。
 
（6）场工。
 
场工是拍摄现场的劳工。他们构建场景，移动场景，确保场内所有物品按要求摆放到位。他们是影视工业的测量和控制人员。因此你可以向他们索取带子、测量尺、工具箱等。在你移开某些东西的时候他们也可以添一把手。
 
作为一名在现场的视效艺术家，你需要不断地收集所需要的信息。你要谨记现场的每个人都有他们自己的工作要做，而获取正确的信息则是你自己的工作。通常当你向其他人寻求帮助的时候，剧组的工作人员会表现得比较随和，但是你必须注意自己的行动是否会对现场的拍摄造成影响。要避免由于你的测量而导致拍摄进程的暂停，尤其是可以另外择时进行这项工作的情况下。另一方面，一旦镜头开拍了，整个现场就像一列运转着的火车，如果有什么重要的事情，要及时向有关人员说明（如图9.4.3所示）。
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  图9.4.3 《大风歌》忙碌的拍摄现场 

 
在任何镜头开拍之前，你最好能提前去现场踩点，看看到目前为止已经搭建好了哪些东西，完成程度如何。可能的话，找机会认识视觉效果监督、场记、摄影师或摄影助理，以及其他关键性的成员。
 
当你跟视觉效果监督或制片人沟通的时候，你要了解拍摄的日程安排，尝试找出你将需要什么信息，何时能够得到这些信息。你需要跟场记确认他们持续记录的有哪些信息。然后可以跟摄影师或摄影助理谈谈，看他们可否在场间或拍摄完成后帮你记录相关信息。你也需要让关键的场工知道你要做什么样的事情以及时间。有时候你可能需要一个人帮你牵住测量尺的另一端，无人可用之时，场工的头也许可以调派一个来给你帮一手。通过与这些人交流沟通，并让他们知道你要做些什么，事情会变得顺畅得多，毕竟大家都在一条船上。
 

 
9.5 建立一套运动匹配的装备
 
无论何时去拍摄现场，最好能随身带上一套运动匹配的装备，它包括所有用得到的东西，并能记录下所有的信息。物品清单如下：
 
（1）数码相机。
 
在现场你所能做的最好的一件事就是将场景以图片的形式保留下来，对此数码相机提供了非常大的便利（如图9.5.1所示）。这有助于提示你东西是如何排列放置的，必要的时候还能帮助你进行测量。对于一个代表性的镜头，我通常会拍摄数百张的图片。如果拍摄持续了数天，你可能需要将当天的图片上传到笔记本电脑或是数码伴侣之类的东西里，然后下一天可以接着拍摄。
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  图9.5.1 尼康单反相机 

 
（2）摄影机报表。
 
报表上的栏目下你可以记下镜头信息和其他摄影机的信息。
 
（3）布景报表。
 
用于绘制场景的结构，标注相关测量信息。
 
（4）7.5米长的金属测量卷尺。
 
用于短距离的测量。如图9.5.2所示，卷尺的体积很小，可以随身携带，建议全程使用。
 
（5）100米长的布带。
 
用于长距离的测量。
 
（6）电子激光测量工具。
 
这个东西有点昂贵了，它使用一束激光来测定距离（如图9.5.3所示）。这对于长距离的测量非常有用，并且适用于那些地形限制，难以适用常规方法测量的情况，例如地板到顶棚的距离。唯一的弊端是对于玻璃物体和镜面反射的物体不大适用，另外在阳光强烈的地方也可能出现问题。
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  图9.5.2 用于局部测量的金属卷尺 
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  图9.5.3 喜利得激光测距仪PD32 

 
（7）电子角度测量仪。
 
这是一个小的器械，类似于微型水平仪（如图9.5.4所示）。如果你把它放在一个物体表面，它能指示出表面的倾斜角度。也有非电子的测量仪，体积稍大，效果是一样的。
 
（8）水平仪。
 
你可以从五金店买到标准的水平仪（如图9.5.5所示）。他们可以用于检查某个表面是否是水平的。
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  图9.5.4 Anglestar数字角度测量仪DP-45型 

 

 [image: figure_0175_0280]

 

  图9.5.5 水平仪 

 
（9）运动匹配的标记。
 
这个东西的种类就多种多样了。有人把网球切开配合带子做成X形的，也有使用彩色记事贴的，还有用小型LED灯（用于夜景）。
 
（10）一卷1/4英寸黏性的胶带。
 
这个东西有很多用处。可以在蓝布上进行X型的标记，也可用于包裹三脚架的头尾。
 
（11）镜头畸变测定网格。
 
用于测定镜头的畸变程度。因为仅仅依靠已经拍摄完成的序列图像是很难估算镜头的畸变程度如何，除非图像中有笔直的参考物。但是如果你在拍摄现场获取了额外的畸变参考，事情就容易得多了。这个镜头畸变测定网格实际上就是一些纵横交错的线条。你可以在任何时候让摄影师给这个网格拍摄一段画面，从而记录下这个镜头的畸变程度（如图9.5.6所示）。
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  图9.5.6 摄影机镜头畸变测定网格 

 
通常我们会让摄影师在所有的拍摄任务完成后给这个网格进行记录。网格需要面朝摄影机的镜头，尽可能地靠近一些，让它充满整个画面。记录的时长不用太多，一两秒就好了（从技术上说，一帧就够了）。
 
在你获取畸变网格的镜头后，要将其使用到对应的镜头里，因为不同的镜头，畸变程度也都不一样。另外，如果镜头是变焦拍摄的，你应该记录下最广角和最长焦的网格画面。如果拍摄时使用了多部摄影机，并且是同一型号，那么用来记录畸变网格的摄影机也不一定要求是当时拍摄的那部。然后进入后期制作阶段，通过对畸变网格进行校正就可以获得精确的镜头畸变数值。它们虽然不是决定因素，但是对于解决棘手的问题是大有帮助的。
 
网格本身的尺寸是比较大的，至少18英寸×24英寸。这样摄影师在记录网格的时候，摄影机不用靠得太近。另外你需要在网格中心留下一点空白作为标签。你可以在此记录拍摄的是哪个镜头。由于畸变大多发生在画面边缘，所以中心区域被留出来是没什么影响的。
 
提示：本书附带的光盘中resouce目录下给出了Timeaxis时光坐标公司畸变网格的jpg文件，可直接使用。
 
（12）油性记号笔，圆珠笔，铅笔。
 
用于随时记录必要的信息。
 
以上列出的这些东西虽然不一定是你需要的全部，但是多数情况下都够用了。这样你也不必过分依赖其他人，到了现场找别人借工具总是很麻烦的事情。现在你应该了解，身为一名运动匹配师在现场需要获取什么样的信息，如何对这些信息保持持续的追踪，找谁询问相关数据，以及何时操作最为合适。当然，最有意义的是自己真正参与到了影片的拍摄中来了。
第10章 疑难镜头的处理和高级技术
 
10.1 如何有效应对疑难镜头
 
10.2 疑难镜头的检查
 
10.3 问题诊断
 
10.4 高级工具和跟踪技巧
 

 
10.1 如何有效应对疑难镜头
 
因为镜头画面的不同，几乎每个运动匹配工作都有其独特的挑战和问题。对一个镜头可行的技术方案，也许并不适合另一个镜头，所以了解如何解决运动匹配的难点是非常有必要的。随着时间的推移，运动匹配在影视领域大范围的使用，国内国外都积累了不少诀窍和技术来解决一系列的问题，这正是我们所要探讨的内容。
 
作为一名视效艺术家，不断解决问题的能力可能是最具价值的优点了。不论你是一名运动匹配师或是更高级别的技术导演，很多时候你都会面对一些棘手的问题，而出于责任你又必须解决它。许多解决问题的方法是运动匹配这门课所特有的，尽管如此它们会因为手头上任务的不同而呈现出差异。尽管对整个工作流程进行彻底的理解有助于问题的解决，但是最好的问题解决方法归根到底都是相似的，即方法论。本节我们将讨论用于解决疑难镜头的运动匹配的一整套方法，但是这些方法不是仅仅针对运动匹配的，使用这些方法，你也会在其他的工作中受益。
 
（1）查找问题。
 
现在假设我们遇到了一个匹配失败的镜头。首先你要做的是去分析和确定究竟是哪里出了问题。从大的方面着手查找问题，然后逐步过渡到更细节化的因素。例如，你可以考虑运动匹配失败的原因是来自运动匹配程序解算出来的摄影机运动，还是摄影机与3D场景的匹配。如果是摄影机解算的问题，那么问题是出在2D跟踪阶段还是3D解算阶段？如果是2D跟踪阶段出了问题，那么你需要分析这些2D跟踪点是整体的质量不佳还是在某些特定帧上有错误等。随着你不断的深入分析，你需要做一些必要的测试，从而不断地排除掉一些影响因素，最后获得正确的结论。另外，某些镜头可能有多个引起问题的因素，找到一个问题的所在可能并无法完全修正匹配结果，但仍然有助于问题的解决。
 
（2）评估数据的可信度。
 
如果你能够获取我所匹配的镜头的拍摄场景的相关数据，那么是值得庆幸的。但是错误的数据只会带来更大的问题。通常我们收到有关摄影机和场景的数据时，需要评估数据的可信程度。例如，如果我们看到场记和摄影机报告中有关镜头焦距的数据是一致的，那么这个数据的可信度就比较高了。而如果这两者的数据不一致，那么这个数据的可信度就要打一些折扣了。这个数据有可能是正确的，但是如果在进行运动匹配时出现了问题，它就是第一个要怀疑的对象。
 
（3）把握问题的重心。
 
如果你发现你面对着多个问题，那么你需要尝试按照问题的大小把它们区分开来。首先应对最明显的问题，然后解决次一级的问题。通过这种方式，在你处理大问题的同时，可能也解决了小问题。例如，如果你面对一个失败的解算，这个解算里有一部分的质量比起其他部分要糟糕得多，那么你首先要尝试修复最差的这一部分，因为有时在处理的过程中，它们可能会促使余下的部分一起被解决。因为整个摄影机的解算是一环连着一环，前面和后面是相互影响的，这一点我们在之前的章节里已经介绍过了。
 
（4）反复检查。
 
在运动匹配的工作中，我通常会重复自己的场景，这就是说，随着工作的进行及时保存多个项目文件。因为在面对比较棘手的镜头时，很容易误入歧途。可能你会在突然之间意识到自己的方向错了，需要回到之前的状态。通过保存多个版本的文件，你可以在必要的时候获取想要的场景。
 

 
10.2 疑难镜头的检查
 
现在你已经了解了应对疑难镜头的一般性方法，接下来我们来看看对于运动匹配这项工作具体要怎么做。当我们面对一个失败的运动匹配时，要尽量系统性地来处理。之前的章节里已经陆续介绍了一些运动匹配的关键性技术，这里我们将讨论一下对一个镜头进行问题诊断的流程。
 

 
10.2.1 检查摄影机的运动
 
首先，我们需要试着检查摄影机的运动是否存在问题。检查的方法分为3步：其一，切换到3D摄影机视图，查看摄影机视图中的3D参考点是否与其对应的图像特征运动同步。如果这些参考点与对应的图像特征始终保持相对静止，那么摄影机可能没什么问题。但是也有例外的情况，如果3D参考标记突然变大或变小，这意味着摄影机的路径出现了错误。
 
其二，在透视图中检查摄影机的运动路径，确保它与我们从画面中感觉到的一致。有时候路径会出现破损、反转（即摄影机的运动方向与预期的相反）或者偏斜，这都代表着解算的失败（如图10.2.1所示）。
 
最后，我们要在曲线编辑器中检查摄影机的运动曲线，这会凸显在透视图中难以察觉的问题。另外由于摇镜头的摄影机没有运动路径，因此检查它的旋转曲线就是我们最重要的方法了。以上三项，不管哪个发现了问题，这都意味着我们需要在运动匹配程序中进行修缮和改良以便获得更好的解算结果。
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  图10.2.1 摄影机路径的完整情况很大程度上决定了运动匹配的质量 

 

 
10.2.2 检查场景的位置和匹配
 
当你预览3D场景的的匹配结果时，你应该检查场景物体与图像的对应关系，尤其是在摄影机运动期间，这种对应关系是否一直保持。如果场景或是场景的一部分看上去与它们对应的图像特征偏移开来，这说明摄影机与环境没有正确匹配上。大多数时候这是因为运动匹配师或是其他视效艺术家没有在场景中正确放置CG元素。场景匹配的问题大多表现为物体轻微的偏移而不是突然的跳跃，而且这种偏移可能仅仅出现在图像的某个部分，其他部分的物体会保持正确的关系。
 
运动匹配程序解算出来的大量的3D参考点是与图像特征保持一致的，所以在场景中放置物体的时候要尽量依靠这些辅助物体来识别3D空间。例如，如果运动匹配程序跟踪了地面上的一些特征，当你把解算的场景导入3D动画程序中时，你会得到地面上的一些3D标记。这样你可以确定镜头中地平面的位置。
 
场景匹配的问题通常只需要简单地重新配置摄影机到环境中即可。如果摄影机有位移，你需要评估一下摄影机总体的运动大小。例如，如果真实世界的摄影机沿x轴运动了3m，那么你的3D摄影机运动也应该是这样。对于那些镜头中有画面元素与CG物体直接接触的情况尤其应当如此，例如一个演员站在CG的地面上或者是数字扩展的环境（如图10.2.2所示）。
 
当然也可能出现这样的情况，场景的某些特定的区域匹配状态要好一些，而另一些区域情况相对要差一些。这通常是由于在弱势的区域缺乏2D跟踪点。具体表现为3D场景某些位置的物体能与画面相匹配，而其他位置的物体则无法匹配。对此最好的解决办法是在那些有问题的区域添加更多的2D跟踪点，然后重新解算摄影机。
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  图10.2.2 解算出来的参考点代表着地面上元素的采样。如果CG的士兵直接放到地面上，那么我们需要在最后场景的匹配中将参考点对齐到水平面上 

 

 
10.2.3 审视2D跟踪
 
如果你已经判定是摄影机出了问题，那么接下来你就要更深入地分析问题的原因是2D跟踪还是其他的因素。跟踪的问题通常只有你在解算之后才会显现出来。由于2D跟踪的原因而出现的问题大致有以下几种情况：
 
（1）摄影机的运动路径出现破损，甚至被分成几段；
 
（2）无法进行解算；
 
（3）摄影机的运动有抖动和噪波；
 
（4）质量不高的解算结果（通常由于缺乏足够的跟踪点或者有错误的跟踪点引起）。
 
如果你已经确定是2D跟踪出现了问题，那么别无选择，只能重新回到运动匹配程序中重新跟踪或是修复不良的跟踪点。
 

 
10.2.4 检查素材的问题
 
有些时候问题的关键并不在于你做了什么，而在于你正试着去做。简单地说就是，运动匹配的工作对于素材本身是有要求的，并不是所有的镜头都能匹配得了的。这个范围中的问题包括：缺乏视差；过多的胶片颗粒；画面元素缺乏识别性。
 
你可以通过检查前后景的物体是否存在交叠来判断画面是否有视差。如果有视差，你将看到两个物体之间明显的移动。如果镜头画面包含明显的视差，那么运动匹配程序基本上可以进行解算。如果镜头没有视差，那么它应该被视为一个摇镜头来进行解算。
 
如果你要处理微妙的摄影机运动，那么胶片颗粒将会是一个令人头痛的问题。因为胶片上的颗粒和噪点通常会转化成摄影机的抖动。一个解决办法是在匹配之前进行移出颗粒的工作。但是我通常会回避这种做法，因为它会在像素层面上影响图像，潜在地会引起运动匹配程序的一些其他问题。在2D跟踪的过程中，你使用的跟踪点越少，胶片颗粒的影响就越大。因此在手动放置2D跟踪点之前，先进行自动跟踪，通过大量数据的统计学效力来消除摄影机的抖动。
 
如果是素材的可识别性出了问题，那么几乎是无能为力了，除非你手动跟踪那些问题区域。这一类的情况包括：人为的压缩，镜头污损，镜头光晕，运动模糊等（如图10.2.3所示）。
 
另外，有些情况下图像可能在你接手之前就被剪切掉了。这不是什么好事，因为光学中心可能因此而发生了偏移。如果你面对这种情况，你需要之前提到的胶片背板的测量值。如果你知道原始的胶片背板（film back）和裁剪值，那么你可以推算出现在应该用的胶片背板值。打个比方，假设你接到一个35mm全画幅拍摄的图像，但是已经被上下裁剪成高清的比例了。35mm全画幅胶片的水平宽度是0.98英寸，高清的宽高比是1.778，那么裁剪后的高度应该是0.551英寸。即裁剪后的画面对应的fi lm back值为0.98×0.551。
 
如果不是很清楚图像是如何被裁剪的，你可以尝试从图像本身寻找线索。确定图像是上下裁剪还是左右裁剪，是否有一边是全尺寸的，然后推断另一边的大小。如果仍然无法确定，那么定义正确的fi lm back就有困难了。
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  图10.2.3 镜头画面里的某些特征元素会对跟踪造成干扰，如本例中的镜头光晕 

 

 
10.3 问题诊断
 

 
10.3.1 参考点异常分布的问题
 
正常状态下，我们解算出来的3D参考点应该与镜头画面中的特征一一对应，其在3D空间中的位置分布应该反映出现实场景的结构特征（如图10.3.1所示）。
 
当你发现解算出来的3D参考点与预期有较大差距之时，那么毫无疑问解算失败了。常见的3D参考点异常情况包括：解算之后没有出现任何3D参考点，或是放射性排成一条直线，又或是出现几个孤立的点零散分布，以及部分3D参考点出现在摄影机后方，或是运动路径反转等。
 
可能导致这种情况的原因包括：缺乏跟踪标记，错误的放置了跟踪点，镜头本身缺乏视差以及使用了错误的摄影机数据。对应的解决办法包括：
 
（1）添加更多的2D跟踪点；
 
（2）检查2D跟踪点的放置情况；
 
（3）如果镜头没有视差，那么将解算引擎更改成nodal pan；
 
（4）解除约束，让运动匹配程序自行解算焦距和摄影机的内部属性。
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  图10.3.1 正确解算的3D参考点在3D空间中的分布应该与实际场景一致 

 

 
10.3.2 摄影机路径异常的问题
 
通常我们所接触的镜头，不论是推拉摇移都会比较平稳，因为摇晃的画面很容易会让人头晕。摄影师拍摄时会借助三角架、轨道、大炮等工具获得平滑过渡的画面运动，即便是手持拍摄也会借助斯坦尼康来稳定机器。对应的我们解算出来的摄影机路径总体上也应该是比较平滑的一段曲线（如图10.3.2所示）。
 
如果摄影机的路径突然跳跃到另一个位置或者完全是锯齿形，混乱不堪，那么可能的原因有：多个2D跟踪点在同一帧起始或结束；缺乏跟踪点；画面自身出现了剧烈的变化（如闪光，严重的遮挡等）。处理的方法有：
 

 [image: figure_0184_0286]

 

  图10.3.2 大多数镜头的摄影机路径都是比较平滑的 

 
（1）将所有的2D跟踪点的起始和结束点按阶梯状排列（如图10.3.3所示）；
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  图10.3.3 2D跟踪点要以阶梯状排列 

 
（2）添加更多的跟踪点；
 
（3）在画面发生剧烈变化的区域添加更多的关键帧。
 
如果摄影机的路径中局部有噪波或抖动，则多半是2D跟踪的问题（如图10.3.4所示）。引发这种状况的因素可能有：严重的胶片颗粒，细微的摄影机震动，数字压缩导致的图像损失，画面元素的干扰（如烟，雨等）。对此我们可以尝试以下几种措施：
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  图10.3.4 摄影机路径中局部抖动的问题 

 
• 选择噪波较少的色彩通道进行跟踪；
 
• 运用自动2D跟踪；
 
• 在跟踪前轻微的模糊画面；
 
• 在2D跟踪阶段，增大跟踪器的特征区域块；
 
• 最后可以尝试平滑摄影机的动画曲线。
 

 
10.3.3 场景缓慢偏移的问题
 
当我们在运动匹配程序中检查完所有的项目都表现正常，但是导出到三维动画软件中时，常常会碰到参考点跟画面匹配不上的情况，或者是开始一切正常，但随着时间线的移动，场景开始与画面偏离。这种情况一般是因为导出解算数据时设置了错误的帧率，或者在三维动画软件中帧率错误，摄影机动画的起始帧设置偏移以及不正确的场景匹配导致的。解决的办法如下：
 
（1）检查并重置帧率；如果问题出在运动匹配程序，你甚至无需重新解算，只需要打开项目，更改好影片帧率然后重新导出数据即可。
 
（2）检查摄影机动画曲线的起始是否是镜头的第一帧，如果不是，那么你需要把曲线向前或向后滑动，让它们一致；
 
（3）重新缩放摄影机并检查场景匹配。
 

 
10.3.4 运动模糊导致的问题
 
我们之前已经探讨过运动模糊的画面对2D跟踪的影响，它会削弱2D跟踪器对图像特征的识别。如果画面中存在严重的运动模糊，那么你很可能在解算出来的结果中发现3D参考点在严重模糊的区域会与画面特征偏离。
 
可能引起这种结果的原因包括：2D跟踪点没有很好地匹配运动模糊；跟踪器在跟踪运动模糊的图像特征时没有保持连贯性；缺乏运动模糊的CG物体跟画面无法匹配而产生了偏移的错觉。可以尝试的方案如下：
 
（1）对2D跟踪器使用更大的搜索区域和特征区域；
 
（2）确保跟踪点时跟随着运动模糊的同一个边缘；
 
（3）带运动模糊渲染测试物体。
 

 
10.4 高级工具和跟踪技巧
 
某些时候运动匹配的工作可能会面临巨大的困难。不过在标准的工作流程之外还有很多额外的工具，它们被设计用于应对你可能会遇到的这些棘手的问题。如果你能掌握这些工具，了解其中的技巧，那么你的工作可能会更轻松一些。
 

 
10.4.1 高级2D跟踪工具
 
有些运动匹配程序提供了增强的跟踪工具，你可以使用它来获得原本不可能进行2D跟踪的特征点的运动信息。
 
通常在2D跟踪的阶段，程序使用图像的亮度数据进行跟踪，这主要是基于跟踪速度的考虑。有些程序会允许你选择跟踪引擎的模式：亮度模式或色彩模式。这样有助于跟踪那些对比度相近，但是色彩不同的区域。
 
此外，一些跟踪器还可以跟踪某个独立色彩通道的亮度信息。例如，如果你跟踪蓝屏的素材遇到困难了，你可以切换跟踪器到红色通道。依据标记的色彩不同而使用合适的独立色彩通道进行跟踪，可以让标记显示得非常清晰。
 
需要注意的是，对色彩信息进行处理的特性在几大运动匹配程序中的支持度各有侧重：boujou强调自动2D跟踪（如图10.4.1所示），其自动2D跟踪器支持对独立色彩通道的处理，但对于手动设置的2D跟踪则不予支持；而MatchMover Pro则相对侧重手动2D跟踪，其自动2D跟踪引擎仅仅支持对色彩信息的跟踪，而手动2D跟踪器不仅支持色彩的处理，还支持独立色彩通道亮度信息的处理（如图10.4.2和图10.4.3所示）。
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  图10.4.1 boujou可以选用单独的通道信息进行自动2D跟踪 
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  图10.4.2 MatchMover pro可以选用亮度或色彩信息进行自动2D跟踪 
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  图10.4.3 MatchMover Pro还对手动2D跟踪器支持独立的色彩通道识别 

 
除了色彩信息的处理增强之外，boujou有一项独特的2D跟踪工具：Locators（定位器）[image: figure_0187_0292]。跟普通的2D跟踪工具（即boujou中的Target Tracks）不同，使用locators时你只需要在不同的帧上将其放置到合适的图像特征上即可，无需再进行逐帧跟踪的步骤。它有以下4种主要用途：
 
（1）添加额外的3D参考点。
 
有时boujou会在某些重要的镜头特征上跟踪失败，这样当你导出场景的时候，就没办法获得这个特征上的3D参考点了。面对这种问题，我们可以在摄影机解算完成之后，对那些需要的画面特征添加locator，boujou会自动根据当前的解算结果生成该locator对应的3D参考点。这里每个locator最少需要两个关键帧。
 
（2）增强摄影机的解算。
 
添加locators到画面中能增强摄影机的解算结果和3D空间构造。在添加locators之后执行一下Adjust Solve（调整解算）能获得更好的3D空间形态和摄影机运动路径（如图10.4.4所示）。这对于修复有问题的跟踪是非常有用的。使用Adjust Solve的一个好处是你能够非常快地获得编辑的反馈结果，因为程序是基于当前的解算结果来计算的，而不是完全推倒重来。此外这项技术也可被用于解决多个摄影机解算片断的问题，这种问题多是由于2D跟踪不连贯导致的。你可以在时间线上均匀放置locator的关键帧，推荐最少要3～5个。
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  图10.4.4 boujou基于当前解算结果的调整解算工具 

 
（3）手动跟踪。
 
你也可以在特征跟踪之前使用locator工具来创建一系列手动跟踪点。跟踪器的位置只能靠眼力来识别放置。它们默认被设置成gold，从而引导自动2D跟踪，帮助程序在有问题的区域创建更多的跟踪点。当boujou因为画面的运动模糊或其他因素而无法获得足够多的跟踪点时，这个技术是非常有效的。由于2D locator跟踪器完全靠人工放置，所以它的关键帧越多越好。此外由于locator本身就是不连续的跟踪器，所以它很适合对镜头中不连续的图像特征进行跟踪。
 
（4）应用测量数据。
 
Locators可以很方便地与测量点相连接，这样你可以使用在场景中实际测量到的数据来获得更好的3D空间构造。
 

 
10.4.2 使用约束
 
约束（constraints）工具是一类增强型辅助解算工具，它可以强制运动匹配程序按某种特定的方式来进行解算。约束工具的类型有很多种，它们一般会以非常特殊的方式来定义摄影机的运动或者是场景的几何空间特征。
 
对摄影机进行大范围的约束，有助于程序预知摄影机的运动。最简单的摄影机约束就是摇镜头约束（nodal pan）。这种约束会告知运动匹配程序，它只需要使用摄影机的旋转属性来解算场景。
 
还有其他的一些约束，它们可以将摄影机限制在某个轴上进行平移，或者在某个坐标平面上运动。在PF Track中，你可以在Camera Slover（摄影机解算）节点中的Camera（摄影机设置）面板中进行合适的约束（如图10.4.5所示）。这种类型的约束非常适合轨道拍摄的镜头。如果是直轨，摄影机的运动路径是一条直线，那么可以选择“Linear”（线性运动）；如果是圆轨，摄影机在水平面上运动，你可以选择“Planar”（平面运动）。
 
除了针对摄影机的运动直接进行约束以外，还有一种类型的约束。它们有助于定义解算完成的场景中的特征间的关系，并调整解算结果。例如Survey data（测量数据）这种类型的约束可以强制一个2D跟踪点以特定的x、y、z坐标值参与解算（如图10.4.6所示）。这种约束是非常有效的，但是使用的测量数据必须非常精确。
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  图10.4.5 PFTrack里多样的摄影机运动约束工具 
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  图10.4.6 boujou里的测量数据约束，你可以对特定的点指定坐标数据 

 
你也可以对非测量的跟踪点使用关系约束。例如，如果你跟踪了面朝摄影机的一面墙上的几个标记，你可以给这几个跟踪点添加平面约束（同在z平面上），这会强制程序将这几个跟踪点放在同一个平面上进行解算。此外，如果有些点的高度也一样，你可以选择相应的点，对其再次添加平面约束（同在y平面），这样在最终的解算结果中，它们应该有相同的高度。
 
约束工具是一个强大的辅助解算工具，正确使用的话可以有效地改善不良的解算结果，但是如果使用不当，也会对解算造成巨大的干扰。其一，如果你给错误的2D跟踪点添加约束可以导致解算失败。其二，添加太多的约束会给程序的解算引擎设置过多的限制，有可能反而得不到好的结果。如果你想使用约束，建议你一次只添加一个，然后进行解算看看结果如何。这样你可以很清楚地判断某个约束的使用效果。
 
使用约束最大的风险是在解算中放置一个错误的约束。例如两面墙之间的夹角通常是垂直的，如果你照此设置约束，而实际上它们只有70°，可想而知的是解算失败。一旦解除这个约束，程序会运行得很好。运动匹配的经验之一是不要太相信直觉和假设，程序数字化工作的准确性通常会比你想像的好。
 
最后要介绍的一类约束可以用于限制摄影机的内部属性，如焦距。boujou的焦距约束是针对变焦镜头的约束工具，其设计理念是如果摄影机并没有在镜头的整个时长内变焦，那么你可以明确指定摄影机变焦的起始和结束时间（如图10.4.7所示）。之前我们已经讨论过，运动匹配程序是不太擅长变焦镜头的解算的，虽然目前众多程序都支持变焦的设定，但解算的结果通常是摄影机变焦和推移的混合。在变焦镜头中给程序一些参考数据是很有好处的。在使用焦距约束时，我们大多会指定焦距的初始值（initialized）配合使用。程序会自动根据情况调整这个数值，以便达到更好的结果。
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  图10.4.7 分段变焦约束 

 

 
10.4.3 使用参考照片
 
除了使用图像序列本身之外，有些运动匹配程序允许你使用参考照片来解算摄影机。概念上说，它相当于这段图像序列的额外的帧。这样做的主要考虑是想引入更多的视差到解算过程中，这对于镜头画面视差较小的状况非常有效。如果你有相同场景的另一个不同角度的静态图像，例如照片或者其他镜头中的一帧，这将能给解算引擎提供大量的视差来进行工作。
 
在MatchMover Pro中，这样的参考图像被称之为“Help Frames”（辅助帧），在其他的程序中也应该有类似的名称。这项特性的执行过程是这样的：首先是一般的运动匹配流程，导入素材，放置2D跟踪器。然后你所添加的辅助帧将被作为额外的图像序列进行处理。
 
使用辅助帧的时候，最好不要用自动2D跟踪，因为自动2D跟踪引擎很可能会在跟踪静态的图像时出现问题。这意味着你必须使用手动2D跟踪，至少对辅助帧是如此。并且如果你跟踪了序列中的一个特征，然后你需要在静态的图像上也对其进行跟踪。这样就在运动的图像序列和静态的图像之间建立了联系，在之后的解算中程序会充分利用这种额外的联系，以获得一个更好的结果。
 
当你在图像序列和辅助帧上完成了2D跟踪之后，你可以开始解算的过程了。因为受到解算引擎工作原理的限制，这个解算可能一开始得不到正确的结果。我们在之前的章节中提过，运动匹配程序首先会选择两帧出来，并生成一个初始的结果。当你使用辅助帧时，你会希望程序一开始选的这两帧至少有一帧是我们提供的辅助帧，否则添加辅助帧就没什么太大的意义了。如果程序没有自动这样处理，那么你需要手动指定程序使用参考帧作为初始解算的两个主要帧。 为此，你可以在选择的帧上右击，在弹出的菜单中选择Set Frames>First Reference或者点击菜单栏3D Tracking>Set Current Frame>First Reference（如图10.4.8所示）。
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  图10.4.8 设置参考帧 

 
与此相关的一个技术可以被更广泛地用在其他程序中。这个技术是使用一个图像序列来辅助解算另一个图像序列。要这样做，首先需要确定你使用的运动匹配程序支持同时解算多个图像序列。基本上你可以同时导入两个序列并跟踪它们。因为它们在同一个项目中被跟踪，程序会假设它们属于同一个世界空间，并尝试在一个解算方案中同时放置两个摄影机。需要说明的是，这种技术同样不能使用自动2D跟踪。
 

 
10.4.4 强制解算
 
偶尔，程序用来创建初始解算结果的帧（即参考帧）放置错误，需要被重新配置。对参考帧进行操作同样有助于解算这样一些困难的镜头：这些镜头里有一部分时间段包含视差，而另一部分不包含视差。技术上这样的操作跟上一节里介绍的是一样的，唯一需要注意的是一定要选择存在视差的那部分时间里的帧作为参考帧。
 
例如，假设我们有这样一个镜头，一开始摄影机会一直向前推，然后慢慢停下来开始摇。在对这个镜头解算之后，我们应该选择摄影机向前推动时的图像作为参考帧，因为这一部分包含视差，而不应该选择结尾时摇镜头的那段。
 

 
10.4.5 模拟焦距
 
当解算出来的结果因为某些原因而让你陷入困境时，有一些小技巧可以试试，有时它能帮助程序解决问题。具体来说，当你不知道摄影机的焦距，而运动匹配程序已经给出一个近似的解算结果时，你可以尝试一下这个技巧。
 
解算摄影机的焦距是非常耗费计算资源的一项工作，并且有时候也是解算失败的一个重要因素。这里我们所讨论的这个技巧就是给程序指定一个近似的焦距值，以获得一个更好的解算结果。那么这个近似的焦距值应该怎样判定呢？也不用你费心，我们要让程序自己搞定。
 
首先，我们要按一般的流程来解算摄影机，这里让程序自己去尝试解算镜头焦距。这样解算出来的结果自然不良率是比较高的，但是只要不是错得太离谱都没关系，重点在于现在我们有了一个可供使用的摄影机。打开解算出来的摄影机属性栏，记录下它现在的焦距值（如图10.4.9所示）。不管怎么说，这个焦距值总是依据当前的数据计算得到的，有据可依，因此它通常会很接近实际拍摄中的镜头焦距值。接着，我们需要在摄影机设置中使用计算出来的这个焦距数值，注意此处使用定焦模式，不要让程序再更改焦距值了（如图10.4.10所示）。最后当然是重新解算摄影机了。
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  图10.4.9 查看解算出来的摄影机的信息 
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  图10.4.10 将初次解算得到的摄影机焦距数据指定到焦距属性中 

 
很多情况下，这个简单的步骤能帮助程序得到一个好的解算结果，至少要比之前的结果好。因为程序不必再考虑焦距的大小，这样它会把解算的重点放在计算摄影机的其他属性上，例如位移、旋转等。当然这个也不是万能法，有时它能起的作用也仅仅是帮助程序完成解算。另外，这个技术只能用于定焦镜头。
 

 
10.4.6 使用测量数据
 
在某些项目的制作中（尤其是大投资的电影），你可能会获得来自测量人员有关现场布景的详细数据。测量人员会使用各种专业工具来获取场景中各种特征的精确的3D位置。尽管具体的方法会依据项目的不同而发生变化，但是通常这些信息会被排成一个纵横排列的列表，列表的每一行数据包括：对应于场景某个特征的编号以及它的x、y、z三个坐标位置（如图10.4.11所示）。此外，一般还有关于场景的照片或记录，它们会指出这个编号代表场景里的哪个特征。基本上，只要你将这些空间数据指定给与这些图像特征对应的参考点，你就可以了解整个场景的布局。甚至你可以使用这些参考点来构建一个代理版本的场景，这个场景将会非常准确（至少是那些被测量过的部分）。
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  图10.4.11 场景测量数据列表 

 
在场景匹配的阶段之后，这些测量数据同样非常有用。此时测量人员得到的数据已经被转移到3D场景的参考点上，这样我们通常测量这些3D标记之间的距离，可以在运动匹配程序中定义场景的大小。另外，大部分3D动画程序都有方法来测量参考点之间的距离，所以如果你有对那些镜头画面中的图像特征进行跟踪的话，你同样可以以这些测量数据为基础来缩放解算出来的3D场景。
 
如果一切进行顺利的话，在解算完成之后将摄影机数据导出到3D动画软件中，你会很惊异地发现，几乎不用进行额外的环境匹配工作。既不用创建摄影机系统，也无需调整摄影机的位置，它们都已经在正确的地方了，因为这些位置都是基于拍摄现场准确的测量信息。
 
但是当你尝试使用测量数据来辅助解算运动匹配的时候，有些问题可能会凸显出来。这其中最大的一个限制就是如果你要使用某个数据，那么它所对应的场景特征必须在镜头画面里能够看到，并且是可以被跟踪的。对于一般的跟踪流程，你需要8到12个跟踪点，但是如果使用测量数据，可以减少所需的跟踪点数量，有时甚至使用4个就可以了。因为测量过的点的位置已经知道了，这极大地减轻了解算引擎的负担。解算引擎不需要去调整或求解跟踪点的空间位置，而只需要计算摄影机的属性变化。测量过的点可以跟非测量的跟踪点混合使用，如果是这种情况，你可能需要至少3个测量过的点和5到6个非测量的跟踪点，以获得精确的场景空间。
 
当你在解算中使用测量数据时，它的效果跟约束别无二致，使用得当其利极大，使用不当其害也不小。一方面它能保证解算的准确度，另一方面也能产生消极影响。因此，如果2D跟踪没有很好地进行，测量的数据有可能引起解算的失败。此外，基于测量数据的解算会对噪波非常敏感，因为它们非常依赖你所选用的少数跟踪点的精确位置，如果这些跟踪点存在任何抖动和噪波，它们都会在最终的摄影机解算结果中显露出来。在正常的2D跟踪流程中，处理噪波的最好的方法是在噪波的区域添加更多的跟踪点，但是由于测量数据是一种硬性约束，所以添加更多的测量跟踪点实际上是弊大于利。如果遇到这种情况，处理的方法是让测量过的点尽可能跟踪准确，或者添加更多的非测量跟踪点。
 
最后，你所拿到的测量数据因为一系列因素的影响有可能是不准确的。测量师可能会遗漏了某些标记，关于特征点的照片和记录可能是错的，例如排列移位了，很多事情很可能是出乎意外的。当你使用测量数据来工作的时候，你要放大屏幕，仔细观察这些点是不是真的处在正确的位置上。如果你在解算中遇到了问题，尝试一次关闭一个跟踪点，看看究竟是哪个出了问题。
 
总之，如果你有幸获得了准确的测量数据，毫无疑问它能让你的工作轻松许多，即使你只在镜头时长的一小段里用了它。
第11章 运动匹配解算实例
 
11.1 实例1：混合变焦镜头的处理（1）
 
11.2 实例2：混合变焦镜头的处理（2）
 
11.3 实例3：变焦摇镜头的处理
 
11.4 实例4：广角畸变镜头的处理
 
11.5 实例5：遮罩的合理使用
 

 
11.1 实例1：混合变焦镜头的处理（1）
 
摄影机的焦距是运动匹配解算的重点之一。比起摄影机的空间变换，其焦距的变化更难以把握。但凡是变焦的镜头，计算出来的焦距变化跟实际的状况还是有很大差异的，程序更倾向与通过移动摄影机位置来弥补变焦导致的画面变化。尽管计算的精确度让人怀疑，但技术的发展在不断完善变焦镜头的解决方案。现在我们甚至可以分段设定镜头焦距的变化情况。这里我们展示一个实例，看看如何处理混合变焦的镜头。你需要用到的图像序列可以在配套光盘tutorial_fi les\Chapter_11\variable目录下找到。
 
（1）打开boujou5.0，导入图像序列variable_00000～variable_00499（如图11.1.1所示）。你也可以直接打开光盘上的tutorial_files\Chapter_11\ variable_start.bpj文件。然后拖动时间线查看整个镜头，拍摄现场的记录显示这个镜头前一部分是定焦拉起，后一部分变焦下探。我们需要根据这个信息来进行焦距约束。
 

 [image: figure_0194_0301]

 

  图11.1.1 导入图像序列 

 
（2）点击工具栏的FocalConstraint图标[image: figure_0195_0302]，在弹出的FocalLengthproperties窗口中点击Advanced mode按钮进入高级模式。在焦距约束的高级模式中，默认显示起始帧和结束帧的焦距设置（如图11.1.2所示）。
 

 [image: figure_0195_0303]

 

  图11.1.2 焦距属性高级模式窗口 

 
拖动时间线，观察图像的变化，我们可以看出在250帧左右，摄影机有一个转折变化的过程。因此，我们以250帧为界将镜头划分成两段：第0帧到第250帧，摄影机定焦移动；第250帧到第499帧，摄影机变焦运动。
 
在焦距属性窗口下部的Keyframe（关键帧）方框中填入250，然后单击左侧的Add Key按钮，将第250帧作为焦距变化的关键帧添加到焦距属性中（如图11.1.3所示）。
 

 [image: figure_0195_0304]

 

  图11.1.3 添加第250帧为焦距变化的关键帧 

 
（3）因为我们现在对具体的焦距大小一无所知，所以保持2个时间段的取值类型均为unknown（未知)。然后将250～500帧的焦距变化类型更改为Varying，这样焦距的分段初始设置就完成了（如图11.1.4所示）。
 

 [image: figure_0196_0305]

 

  图11.1.4 设定焦距模式 

 
（4）接下来是运动匹配的一般性流程。给画面中活动的人群添加遮罩。单击工具箱中的AddPolyMasks图标[image: figure_0196_0306]，在画面中创建遮罩，然后移动时间线并拖动遮罩的关键点到合适的位置，从而创建遮罩的关键帧（如图11.1.5所示）。
 

 [image: figure_0196_0307]

 

  图11.1.5 给运动的人群添加遮罩 

 
（5）遮罩创建完毕之后，开始进行自动2D跟踪（如图11.1.6所示）。
 

 [image: figure_0197_0308]

 

  图11.1.6 自动2D跟踪 

 
（6）添加必要的Target tracks（如图11.1.7所示）。
 

 [image: figure_0197_0309]

 

  图11.1.7 添加目标跟踪点 

 
（7）解算摄影机，单击工具栏上的CameraSolve图标[image: figure_0197_0310]开始解算摄影机（如图11.1.8所示）。
 
解算完毕之后，我们可以打开摄影机解算的信息窗口查看每一帧的摄影机信息。你会发现前250帧的焦距都是7.556，从251帧开始摄影机焦距出现变化。至此我们获得了摄影机焦距的初始数据（如图11.1.9所示）。
 

 [image: figure_0198_0311]

 

  图11.1.8 摄影机解算 

 

 [image: figure_0198_0312]

 

  图11.1.9 查看摄影机信息 

 
（8）再次单击焦距约束按钮，将我们初次解算出来的数值7.556mm指定为第1帧到第250帧的焦距，注意焦距类型更改为fixed to value（固定到某值），然后重新解算摄影机（如图11.1.10所示）。我们将得到一个新的解算结果，虽然本例中看起来并没有太大的不同，但是使用已经计算出来的焦距重新解算摄影机的这个小技巧有时候还是很有用的。
 

 [image: figure_0199_0313]

 

  图11.1.10 再次设定变焦模式 

 
（9）添加测试物体。单击工具栏上的AddTestObjects图标[image: figure_0199_0314]，在弹出的TestObjects窗口中选择Cube类型的测试物体（如图11.1.11所示）。然后在主视图中适当缩放，移动测试物体（如图11.1.12所示）。检查无误就可以将数据输出了。
 

 [image: figure_0199_0315]

 

  图11.1.11 添加测试物体 

 

 [image: figure_0200_0316]

 

  图11.1.12 移动测试物体 

 

 
11.2 实例2：混合变焦镜头的处理（2）
 
本节我们要讨论另一类特殊的混合变焦镜头，其典型的运动特点是自由运动拍摄与固定机位拍摄相混合。这种状况在拍摄中很常见，当导演想用一个长镜头从全景自然过渡到事件中心人物时，他会从一个广角镜头拉起，摄影机推进，在这过程中可能会有小幅度的变焦，当摄影机推进的差不多了，机位基本固定，然后开始大幅度变焦，聚焦到事件中心人物，从而完成一个叙事镜头。
 
我们已经知道画面是否表现出明显的视差将决定程序的处理方式，如果一段镜头同时有明显视差的一段和明显没有视差的一段，那么我们要如何处理？也许以后会有更智能更强大的软件来处理，但是就目前的技术水平来看，程序是很难将这两段内容在一个解算结果中都完美地呈现出来。对此，我的答案是分段跟踪，通过对分段交接处的帧进行摄影机投影来实现两段画面的无缝接续。
 
下面要展示的就是这样一个实例，你需要用到的图像序列可以在配套光盘tutorial_files\Chapter_11\blend目录下找到。
 
（1）打开boujou5.0，导入图像序列blend_00000.jpg～blend_00979.jpg（如图11.2.1所示）,或者你也可以直接打开光盘上tutorial_fi les\Chapter_11\ blend_start.bpj文件。拖动时间线查看整个镜头，你会发现这个镜头正是之前所描述的那种情况，前面一段有明显的视差，后面一段明显没有视差。我们先按正常的流程处理一下这个镜头，看看是什么情况，然后制订相应的对策。
 

 [image: figure_0201_0317]

 

  图11.2.1 导入图像序列 

 
（2）由于镜头焦距没有明显的转折点，变焦应该是持续渐进的，只不过后一段变焦的程度比较大，因此我们只能笼统地设定摄影机为变焦模式。单击工具栏的FocalConstraint图标[image: figure_0201_0318]，在弹出的焦距设置对话框中选择varying unknown（变焦未知），如图11.2.2所示。
 

 [image: figure_0201_0319]

 

  图11.2.2 设置焦距模式为变焦 

 
（3）单击左侧的[image: figure_0201_0320]按钮，给画面添加遮罩，将动态的水面、活动的人和货物排除到跟踪的范围之外（如图11.2.3所示）。
 

 [image: figure_0202_0321]

 

  图11.2.3 添加遮罩，遮蔽运动物体 

 
（4）进行自动2D跟踪，以获取较多的信息（如图11.2.4所示）。
 

 [image: figure_0202_0322]

 

  图11.2.4 自动2D跟踪 

 
（5）添加locate和手动2D跟踪点（如图11.2.5所示）。通常你要注意不要让它们聚集在画面的某个局部，让它们在空间中分散开来（与之相对的另一种做法是在最重要的某个局部添加较多的手动跟踪点，以便使这个局部的信息在最终的计算中得到更大程度的体现，如果这个局部就是你所需要的） 。 这些点究竟选择在哪里，并不会对最终结果产生决定性的影响，大家酌情考虑。然后我们可以进行初步的计算了。
 

 [image: figure_0203_0323]

 

  图11.2.5 添加locate和手动2D跟踪点 

 
（6）转入3D视图，看看解算的结果，并进行初步的评估。因为我们选择的是free move的模式，程序会优先处理摄影机的移动，在后一段几乎没有视差的情况下，摄影机依然大幅度地向前运动，当然此时焦距也发生了大幅度的变化。而摄影机的轨迹明显出现了一个转折，这显然与实际不符，而用摄影机的运动来模拟焦距变化导致的结果就是运动轨迹出现锯齿和断点，这是程序不断修正累积误差的结果（如图11.2.6所示）。
 

 [image: figure_0203_0324]

 

  图11.2.6 直接解算的结果质量不佳 

 
（7）现在我们进入正题，看看如何对这类镜头进行分段处理。分段处理的好处是显而易见的，极大地降低了解算的难度，每一段解算的质量都可以控制的很好，有明显视差的部分用free move模式，没有视差的部分用nodal pan模式。带来的问题就是两段如何进行接续，另一个副作用是处理过程复杂化了，工作量加大。不多废话了，请接着看。
 
首先保持当前free move的模式重新进行一次摄影机解算，解算区间设定在0～616，这个区间兼顾了摄影机的运动和实际镜头的画面内容两方面的因素。我们可以得到一个较好的带小幅变焦的自由运动的摄影机，如图11.2.7所示。
 

 [image: figure_0204_0325]

 

  图11.2.7 0～616帧序列的解算结果 

 
然后，调出序列属性窗口，更改摄影机运动模式为nodal pan，再进行一次摄影机解算，这次的解算区间设定在616～979，我们将得到一个变焦摇镜头（如图11.2.8所示）。保存当前的文件为blend_2.bdj。
 

 [image: figure_0204_0326]

 

  图11.2.8 616～979帧序列的解算结果 

 
检查解算的质量，确定没有问题之后，分别导出解算结果为blend_slover1.ms和blend_slover2.ms。特别需要说明的是，由于广角镜头带来的畸变在变焦后消失，导致解算的结果在变焦过程中会有一定程度的误差，鉴于目前矫正畸变的功能对变焦的状态无效，因此我们只能尽量做到视觉上的匹配，物理尺度上有一定范围的误差是无法避免的。
 
（8）打开3ds Max，先导入第一段自由运动的解算结果blend_slover1.ms，按照之前讲述的环境匹配设置的内容，完成三维场景的还原，如图11.2.9所示（篇幅所限，很多前面章节交代过的具体操作就不赘述了）。你可以打开配套光盘tutorial_files\Chapter_11\blend_1.max文件查看。
 

 [image: figure_0205_0327]

 

  图11.2.9 在3ds Max中完成场景匹配 

 
（9）完成环境匹配之后，进行贴图、灯光和渲染的设置，就可以开始第一段的三维输出了。
 
第二段镜头的处理必须要等第一段渲染输出后才能进行，因为我们要使用第一段渲染出来的的最后一帧，也就是第二段的第一帧（本例中为616帧），在第二段的三维场景中进行摄影机投影贴图，从而完成两段内容的无缝接续。
 
考虑到第二段的变焦效果，我们必须将接续帧，即616帧调高分辨率之后渲染输出，本例中使用3556×2000的分辨率即可。为了方便起见，下面仅以船模为例，渲染出来的投影所用的文件为chuan_616_big.tga（如图11.2.10所示）。
 

 [image: figure_0206_0328]

 

  图11.2.10 渲染出来的第616帧 

 
（10）打开3ds Max，导入之前解算出来的blend_slover2.ms文件，这是一个典型的摇镜头。在摄影机前方建立一个足够大的平面，将渲染出来的chuan_616_big.tga文件作为漫射贴图指定给这个平面。然后给这个平面添加camera map修改器，将时间线拨到第616帧，在修改器中点选当前帧的摄影机，从而完成两段画面的接续（如图11.2.11所示）。你可以打开配套光盘tutorial_fi les\Chapter_11\blend_2.max文件查看。
 

 [image: figure_0206_0329]

 

  图11.2.11 在3ds Max中进行画面投影 

 
（11）到此，我想大家都明白了两段画面分开进行跟踪处理的实质，即通过在后一段的第一帧投影前一段的最后一帧画面来间接实现两个摄影机的融合。另外可以提一下扩展的用法，如果后一段不是变焦进入中心，而是继续摇镜头，那么投影的画面内容可能就不够用了。解决的办法也很简单，在第一段的接续帧上调小摄影机焦距，让它容纳更多的画面内容，同样以高分辨率输出。第二段的处理方法不变，只是同样要以高分辨率输出，最后进入后期合成的时候，需要进行一定程度的缩放。这其中的原理也是无视差镜头画面的同一性，大家不妨思考一下。
 

 
11.3 实例3：变焦摇镜头的处理
 
关于无视差的摇镜头，我们在前面的章节里已经很详细地描述过了。这样的镜头在画面中表现为前后景物体之间的位置关系不会随摄影机的运动而发生改变。当我们以正常的free move （自由运动）模式来解算摄影机运动时，场景中的3D参考点呈放射状或球状分布，没有空间关系，摄影机的运动路径不明显。当我们以nodal pan（节点摇镜头）模式来解算时，所有的3D参考点完美分布在一个球面上（如图11.3.1所示）。
 

 [image: figure_0207_0330]

 

  图11.3.1 定焦摇镜头的解算结果 

 
以上是一般的固定焦距的摇镜头的解算情况。现在我们来看看变焦的摇镜头会有些什么不同之处。本例所使用的图像序列pan_var_00000.jpg～00124.jpg在配套光盘目录tutorial_files\Chapter_11\nodal_pan文件夹内。
 
（1）打开boujou5.0，单击工具箱中的ImportSequence图标[image: figure_0207_0331]。在弹出的导入序列对话框中选择图像序列所在的目录，然后单击Open按钮打开（如图11.3.2所示）。
 

 [image: figure_0208_0332]

 

  图11.3.2 导入图像序列 

 
注意这里的序列属性窗口保持默认状态，move type（运动类型）默认设为Free Move。然后将帧率设置为25，起始帧从0开始（如图11.3.3所示）。你也可以直接打开光盘目录tutorial_fi les\Chapter_11下的nodal_pan_start.bpj文件。
 

 [image: figure_0208_0333]

 

  图11.3.3 注意摄影机运动模式的设定 

 
（2）我们要把图像中的骑兵排除到跟踪区域之外。单击工具箱中的遮罩图标[image: figure_0209_0334]，给素材添加多边形遮罩。这里添加了3个遮罩，分别对应领头的两名骑兵，他们的影子，以及后面的大队骑兵（如图11.3.4所示）。
 

 [image: figure_0209_0335]

 

  图11.3.4 添加遮罩 

 
（3）设置好图像遮罩之后，我们就要开始自动跟踪图像特征了。单击工具箱中的Track&nbsp;Features图标[image: figure_0209_0336]，在弹出的特征跟踪属性对话框中保持默认设置，点击start按钮，程序将开始自动2D跟踪的过程（如图11.3.5所示）。
 

 [image: figure_0209_0337]

 

  图11.3.5 自动2D跟踪 

 
自动跟踪完毕之后，我们需要拖动时间线检查一下。在镜头快结束的地方，有镜头光晕出现，我们需要把光晕上的自动跟踪点删掉（如图11.3.6所示）。
 
（4）单击摄影机解算的图标[image: figure_0209_0338]，开始解算摄影机。解算的结果如图11.3.7所示。
 

 [image: figure_0210_0339]

 

  图11.3.6 删掉多余的自动跟踪点 

 

 [image: figure_0210_0340]

 

  图11.3.7 解算摄影机 

 
你会发现3D参考点排在一个面上，完全没有体现出场景应有的空间感，但是同时摄影机却有一个很明显的运动路径。这两者看上去是很矛盾的：3D参考点没有空间纵深分布说明画面的视差很小，但是摄影机的运动路径如此明显应该预示镜头有足够的视差。
 
（5）为了更深入的理解，我们尝试一下用nodal pan模式来解算摄影机。将之前解算的文件保存为nodal_pan_slover_1.bpj，然后先删掉刚才解算出来的摄影机，在图像序列属性窗口，将运动模式改为Nodal Pan（如图11.3.8所示）。
 

 [image: figure_0210_0341]

 

  图11.3.8 更改摄影机运动模式为Nodal Pan 

 
（6）再次单击camera slove图标，解算摄影机。这次的结果更糟糕了，摄影机算出来是一个大长焦，3D参考点少得可怜（如图11.3.9所示）。将这个文件另存为nodal_pan_slover_2. bpj。
 

 [image: figure_0211_0342]

 

  图11.3.9 再次解算的结果 

 
很明显，这个结果也不对。问题在哪儿呢？焦距。boujou默认使用的是未知定焦的模式来进行解算的，所以当我们以自由运动的模式来求解摄影机运动的时候，摄影机焦距的变化被转化成位置的变化了。现在我们尝试一下用变焦的nodal pan模式来解算镜头。
 
（7）打开之前保存过的nodal_pan_slover_1.bpj文件，查看摄影机解算结果（如图11.3.10和图11.3.11所示）。记录下摄影机的焦距：17.7mm。
 
（8）打开nodal_pan_slover_2.bpj文件，单击Focal&nbsp;Constraint(焦距约束)按钮[image: figure_0211_0343]，在弹出的摄影机焦距属性中将焦距类型更改为Variable initialized to value（变焦初始值），初始值设为我们之前记录的17.7mm。然后再次进行解算，结果如图11.3.12所示。
 

 [image: figure_0211_0344]

 

  图11.3.10 查看第一次解算的摄影机信息 

 

 [image: figure_0211_0345]

 

  图11.3.11 查看摄影机焦距 

 

 [image: figure_0212_0346]

 

  图11.3.12 摇镜头变焦解算的结果 

 
你可以看到摄影机已经没有了运动路径，大量的3D参考点排布在一个球形曲面上。我们得到了跟定焦摇镜头类似的解算结果。将这个解算文件另存为nodal_pan_slover_3.bpj。
 
（9）对于摇镜头的环境匹配，关键在于一点：地平线。单击Export Camera图标[image: figure_0212_0347]，选择输出格式为*.ms文件（你可以按照你的需要进行选择）。这里我们将其输出为nodal_pan_slover_3.ms文件。
 
（10）打开3ds Max2008，运行之前导出的这个脚本文件（如图11.3.13所示）。
 

 [image: figure_0212_0348]

 

  图11.3.13 运行导出的脚本文件 

 
按“H”键，调出选择窗口，选中最顶部的boujou_data帮助物体沿x轴旋转90°（如图11.3.14所示）。
 

 [image: figure_0212_0349]

 

  图11.3.14 选择跟踪数据最顶层的帮助物体 

 
现在你在透视图中应该看到类似于图11.3.15所示的情景：
 

 [image: figure_0213_0350]

 

  图11.3.15 旋转boujou_data 

 
选中摄影机，在修改面板的摄影机属性中，打开地平线显示（如图11.3.16所示）。
 

 [image: figure_0213_0351]

 

  图11.3.16 打开摄影机地平线显示 

 
再次选中物体列表顶层的boujou_data帮助物体，沿z轴向上拉起，让摄影机处在地平面以上，然后沿x轴旋转，注意观察视窗中地平线的位置，即画面中间的那根黑线（如图11.3.17所示）。
 

 [image: figure_0213_0352]

 

  图11.3.17 在摄影机视图观察地平线位置 

 
现在我们可以随便放几个茶壶上去感受一下运动匹配的结果。你可以在配套光盘tutorial_fi les\Chapter_11\render_test\pan_test目录下查看测试渲染的动画序列（如图11.3.18所示）。
 

 [image: figure_0214_0353]

 

  图11.3.18 测试渲染结果 

 

 
11.4 实例4：广角畸变镜头的处理
 
广角镜头是我们最常碰到的另一种镜头，几乎所有大场景的画面都不可避免地会用广角镜拍摄。广角镜头对运动匹配最主要的干扰是因为存在镜头畸变。所以对广角畸变镜头进行运动匹配，关键在于畸变的校正。另一个影响是制作流程的变化，有一个校正还原的过程。
 
目前，对镜头畸变的校正大致有两种做法：其一，根据画面中几何元素的形变，在2D跟踪之前就对镜头进行手工校正；其二，如果画面中没有明显的参考元素，拍摄时也没有采集可供参考的素材（如校正网格的图像），可以先按照一般流程进行解算，然后让程序对解算结果进行重新采样分析，计算镜头中的畸变大小，然后应用计算出来的畸变结果重新调整摄影机解算。本例中，我们将完整展示整个处理流程，你需要用到的图像序列可以在配套光盘tutorial_files\Chapter_11\wide_angle_lens目录中找到（由于boujou5.0版在添加畸变的过程中存在bug，所以此例以boujou4.0版本示范）。
 
（1）打开boujou4.0，照例先单击ImportSequence按钮[image: figure_0214_0354]导入图像序列。你也可以直接打开tutorial_files\Chapter_11目录下的wide_angle_lens_start.bpj文件（如图11.4.1所示）。
 
（2）现在你可以在图像窗口看到我们的图像序列了，拖动时间线浏览整个镜头（如图11.4.2所示）。这是匈奴攻城的一个镜头，在我们完成运动匹配之后，会由三维动画师在前景添加更多的士兵，同时另有绘景人员来修复画面中的背景。它是一个典型的广角镜头，拖动时间线到后面，当地平线露出来的时候，很明显地发生了扭曲。因此我们首先要进行镜头校正。
 

 [image: figure_0215_0355]

 

  图11.4.1 导入图像序列 

 

 [image: figure_0215_0356]

 

  图11.4.2 画面中明显的广角畸变 

 
（3）如果你在左侧的工具箱中没有看到畸变校正的图标[image: figure_0215_0357]，可以在工具箱的空白处右击，在弹出的菜单中选择Set up>Assess Lens Distortion（如图11.4.3所示）。
 

 [image: figure_0215_0358]

 

  图11.4.3 在工具箱中显示校正变形的按钮 

 
单击Assess Distortion（校正变形）的按钮，接着会弹出Assess Lens Distortion（校正镜头畸变）的窗口（如图11.4.4所示）。
 

 [image: figure_0216_0359]

 

  图11.4.4 校正镜头畸变窗口 

 
在窗口下部将时间线拖动到最后一帧，单击窗口右上部的Add Calibration Line（添加测量线）按钮，然后在画面上沿地平线点击并拖动鼠标，这样你能拉出一根绿色的测量线（如图11.4.5所示）。如果需要的话，你可以再次添加测量线。
 

 [image: figure_0216_0360]

 

  图11.4.5 添加测量线 

 
（4）更改窗口左上部的畸变步进值为0.01，默认的是0.1，这个值太大了。这样当我们单击左侧的微调器时，它会以0.01的值渐进变化（如图11.4.6所示）。
 

 [image: figure_0217_0361]

 

  图11.4.6 更改校正的步进值 

 
现在单击Distortion一栏的微调器，向上渐进图像开始枕形变形，向下渐进图像发生桶形变形。这里我们将R值调整到0.18，画面中地平线与测量的直线重合了（如图11.4.7所示）。
 

 [image: figure_0217_0362]

 

  图11.4.7 调整变形的数值，直到地平线与测量线重合 

 
（5）单击OK按钮关闭镜头校正窗口。我们要让校正的状况在主视窗中显示出来，在画面中右击，勾选Radial （如图11.4.8所示）。现在你应该能看到校正后的图像了。你可以打开配套光盘tutorial_fi les\Chapter_11\ wide_angle_lens_radial.bpj文件查看。
 

 [image: figure_0217_0363]

 

  图11.4.8 在主视窗中显示变形 

 
（6）然后继续按照我们一般的工作流程，添加遮罩（如图11.4.9所示）。
 
（7）单击TrackFeatures图标[image: figure_0217_0364]，在弹出的FeatureTrackingProperties（特征跟踪属性）窗口，单击Advanced（高级）按钮，这里我们只勾选红色和绿色通道（如图11.4.10所示）。
 

 [image: figure_0218_0365]

 

  图11.4.9 添加遮罩 

 

 [image: figure_0218_0366]

 

  图11.4.10 自动2D跟踪的高级模式 

 
单击Start按钮开始自动2D跟踪的过程（如图11.4.11所示）。
 

 [image: figure_0218_0367]

 

  图11.4.11 自动2D跟踪的过程 

 
（8）接着我们需要手动添加一些2D跟踪点（如图11.4.12所示）。
 

 [image: figure_0219_0368]

 

  图11.4.12 添加目标跟踪点 

 
（9）按快捷键“Ctrl+4”显示出自动2D跟踪的跟踪点，从中挑选质量优良的跟踪点，设为“gold”（如图11.4.13所示）。你可以在时间线窗口的Named Tracks一栏下看到所挑选的gold tracks（如图11.4.14所示）。
 

 [image: figure_0219_0369]

 

  图11.4.13 在自动2D跟踪点中进行挑选，设置为黄金跟踪点 

 

 [image: figure_0219_0370]

 

  图11.4.14 黄金跟踪点列表 

 
（10）设置完成后，我们可以开始解算摄影机了。单击工具箱中的CameraSolve图标[image: figure_0219_0371]，在弹出的摄影机解算属性对话框中保持默认设置，单击Start按钮，开始解算的过程（如图11.4.15所示）。
 
（11）解算完毕之后，单击主工具栏上的2D、3D图标[image: figure_0219_0372]切换视窗显示（如图11.4.16所示）。你会看到现在我们所解算出来的3D参考点已经按照实际地形分布出来了，但是系统的坐标位置不对，接着我们需要给参考点添加场景几何信息约束。
 

 [image: figure_0220_0373]

 

  图11.4.15 解算结果 

 

 [image: figure_0220_0374]

 

  图11.4.16 在3D空间查看解算结果 

 
（12）在2D窗口选择地面上的3D参考点，选择的点会变成绿色（如图11.4.17所示）。
 

 [image: figure_0220_0375]

 

  图11.4.17 选择地面上的3D参考点 

 
然后单击左侧工具箱中的SceneGeometry图标[image: figure_0221_0376]，在弹出的SceneGeometry窗口中单击下部的第一个按钮Add Coord Frm Hint（添加坐标系），如图11.4.18所示。然后你能看到在上部的几何特征列表窗口出现了一排属性。默认选择的几何特性是Origin（原点），现在我们想把选中的3D参考点放置到地平面上，我们需要将几何特性的类型更改为z-x plane（注意，运动匹配程序中的坐标系是y轴向上的），如图11.4.19所示。
 

 [image: figure_0221_0377]

 

  图11.4.18 添加场景几何特性 

 

 [image: figure_0221_0378]

 

  图11.4.19 添加场景坐标系约束 

 
然后单击右侧的[image: figure_0221_0379]按钮，将所选择的3D参考点与几何特征相连接。最后单击下部的[image: figure_0221_0380]按钮，更新场景的坐标系。重新进入3D视图，看看发生了什么变化。你会发现所有的3D参考点从原来倾斜的状态恢复成水平的了（如图11.4.20所示）。
 

 [image: figure_0221_0381]

 

  图11.4.20 设定完水平面之后的场景 

 
（13）镜头的解算就到此为止了，但是别忘了本例的目的是处理广角。除了可以从一开始就校正镜头之外，对于没有参考元素的广角镜头，boujou提供了自动计算畸变程度的功能。在完成摄影机解算之后，从主菜单上执行3D Tasks>Assess Lens Distortion(automatic)命令（如图11.4.21所示）。
 

 [image: figure_0222_0382]

 

  图11.4.21 自动镜头校正菜单 

 
在弹出的Auto-assess radial distortion（自动校正镜头扭曲）窗口，我们可以看到当前镜头校正的数据为0.18，如果你之前没有手动校正的话，默认是0。我们单击右侧的Assess radial按钮，程序会自动开始计算，然后在下面的Auto-estimated一行显示出计算的结果。这里我们计算的畸变大小为0.115，跟我们手工校正的数据有些差距。究竟如何取舍要看匹配的测试渲染结果。如果你对自动计算的畸变大小更满意的话，可以单击下面的Accept and Adjust按钮，程序会根据0.115的畸变来调整解算结果（如图11.4.22所示）。
 

 [image: figure_0222_0383]

 

  图11.4.22 查看程序自动计算的畸变数据 

 
（14）本例中我们依然使用手工校正的0.18数值，单击close按钮，关闭自动校正窗口。你可以打开配套光盘tutorial_fi les\Chapter_11\ wide_angle_lens_fi nish.bpj文件查看解算的结果。
 
广角镜头另一个不同的地方在于工作流程上的变化。在我们完成摄影机解算之后，不仅要导出解算的摄影机数据，还要导出校正的图像序列。从主菜单执行Export>Export Sequence（快捷键F11）命令，接着会弹出输出序列窗口（如图11.4.23和图11.4.24所示）。
 

 [image: figure_0222_0384]

 

  图11.4.23 导出图像序列菜单 

 

 [image: figure_0223_0385]

 

  图11.4.24 输出镜头校正的图像 

 
选择好输出路径并将文件格式改为jpg图像序列，然后勾选下部的Lens Distortion。然后单击ok按钮，程序开始自动生成畸变校正的图像序列。你可以在配套光盘tutorial_files\Chapter_11\ wide_angle_lens_jz文件夹下查看生成的图像（如图11.4.25所示）。
 

 [image: figure_0223_0386]

 

  图11.4.25 畸变校正后的图像，四周出现黑边 

 
需要说明的是畸变校正后的图像分辨率会发生变化，本例中原始图像序列为1920×1080的高清分辨率，校正后变成了2050×1154。
 
（15）导出摄影机数据到3ds Max 2008中，进行场景匹配。我们依旧放置几个茶壶作为测试物体（如图11.4.26所示）。
 

 [image: figure_0224_0387]

 

  图11.4.26 测试渲染结果 

 
（16）测试完毕，我们就可以把场景提交给三维动画师了。他们使用这个场景放置CG的军队，并渲染动画，注意渲染的分辨率也不是1920×1080，而是2050×1154。渲染出来的CG元素不能直接交到后期合成部门，要先到boujou中还原镜头畸变。这里我们还是以渲染出来的茶壶为例，你可以在配套光盘tutorial_files\Chapter_11\wide_angle_render目录下找到我们渲染出来的茶壶。
 
打开配套光盘tutorial_fi les\Chapter_11\ wide_angle_lens_fi nish.bpj文件，执行主菜单上的Export>Lens Adjust External Sequence命令（如图11.4.27所示）。
 

 [image: figure_0224_0388]

 

  图11.4.27 镜头调整输出的菜单 

 
在弹出的镜头调整窗口中你可以看到两个模块：导入的图像序列和输出的图像序列。将我们渲染出来的茶壶序列导入，然后指定输出路径，单击Save按钮，程序开始自动输出的进程（如图11.4.28所示）。
 
（17）你可以打开配套光盘下tutorial_fi les\Chapter_11\wide_angel_lens_export目录查看最终输出的茶壶序列，注意图像分辨率恢复到了标准的高清1920×1080。至此，输出的图像序列可以提交到后期合成部门了。以上就是对广角镜头进行运动匹配的整个流程。
 

 [image: figure_0225_0389]

 

  图11.4.28 镜头校正还原 

 

 
11.5 实例5：遮罩的合理使用
 
遮罩的主要用途是对自动2D跟踪的采样范围进行限制，排除掉画面中的干扰因素，例如运动的物体、镜头光晕等。尽管理想的跟踪画面应该是单一运动的（即物体不动摄影机动或者摄影机不动物体动，而且物体不能发生形变），但是实际拍摄中这是很难办到的事，所以我们需要用遮罩对画面进行控制。
 
遮罩跟其他工具一样都是一柄双刃剑，基本上我们不可能事无巨细地去排除掉每个应该去掉的画面元素的同时还保证该保留的完全保留。排除掉一些多余画面必然同时也排除掉了一些有用的信息。所以在大范围使用遮罩的时候，应该仔细斟酌遮罩究竟应用到何种范围、何种程度。本例中我将给大家展示一个典型的遮罩应用的镜头，看看如何合理使用遮罩。
 
（1）打开boujou5，导入图像序列（如图11.5.1所示）。本例中所使用的图像序列mask_####你可以在配套光盘tutorial_files\Chapter_11\mask目录下找到，依然是一个高清的序列。
 

 [image: figure_0226_0390]

 

  图11.5.1 导入图像序列 

 
（2）按照一般的工作流程，给图像添加遮罩。这里添加了3个，分别对应前后两排骑兵，以及前景骑兵手里的长枪（如图11.5.2所示）。
 

 [image: figure_0226_0391]

 

  图11.5.2 添加大范围遮罩 

 
你可以看到遮罩排除掉了画面中大部分的元素，只露出了地面，这导致随后的2D跟踪点集中分布于前景的地面上，没有高度差异。
 
（3）单击TrackFeatures图标[image: figure_0227_0392]，开始自动2D跟踪（如图11.5.3所示）。
 

 [image: figure_0227_0393]

 

  图11.5.3 自动2D跟踪的过程 

 
（4）添加Target Tracks。本例中，共添加了7个目标跟踪点，主要分布在马蹄处。你可以打开配套光盘tutorial_files\Chapter_11 \mask_target_track.bpj文件查看手动添加的2D跟踪点的情况（如图11.5.4所示）。
 

 [image: figure_0227_0394]

 

  图11.5.4 添加目标跟踪点 

 
（5）添加完毕，我们可以尝试解算一下摄影机了。单击工具栏上的CameraSolve按钮[image: figure_0227_0395]，保持默认设置，开始计算。
 

 [image: figure_0228_0396]

 

  图11.5.5 解算完成的摄影机路径和3D参考点分布 

 
表现不错，3D参考点分布到一个平面上，摄影机轨迹也很平滑（如图11.5.5所示）。下面我们设置一下系统坐标再看看。
 
（6）选中地面上的3D参考点，单击工具箱中的SceneGeometry图标[image: figure_0228_0397]，添加坐标系约束，将这些点约束到z-x平面上（如图11.5.6和图11.5.7所示）。
 
（7）暂时看起来好像一切顺利。单击2D图标[image: figure_0228_0398]切换到2D视图。在图像上右击，从弹出的菜单中选择Ground Plane（快捷键Ctrl+0），从而打开地平面的显示（如图11.5.8所示）。
 
看出问题来了吗，地平面是斜的！之前大面积地应用遮罩导致2D跟踪点在y轴方向几乎没有分布，解算的结果严谨地反映了这一点，摄影机倾斜了。你可以打开光盘上的tutorial_files\Chapter_11\ mask_solve_1.bpj文件查看解算的结果（如图11.5.9所示）。
 

 [image: figure_0228_0399]

 

  图11.5.6 给选中的参考点添加坐标系约束 

 

 [image: figure_0229_0400]

 

  图11.5.7 调整过坐标系之后的场景 

 

 [image: figure_0229_0401]

 

  图11.5.8 显示地面 

 

 [image: figure_0229_0402]

 

  图11.5.9 解算完成的摄影机有倾斜 

 
（8）为了解决这个问题，我们需要重新放置遮罩。遮罩的范围被大大缩小，仅仅将明显晃动的旗杆和左侧走动的士兵排除掉（如图11.5.10所示）。然后重新开始自动2D跟踪（如图11.5.11所示）。
 

 [image: figure_0230_0403]

 

  图11.5.10 重新放置4个小型遮罩 

 

 [image: figure_0230_0404]

 

  图11.5.11 再次进行自动2D跟踪 

 
（9）再次解算摄影机，你可以从下图看出，摄影机在运动中不再倾斜了。3D参考点的空间分布也不再局限于地面，前景两排骑兵的位置出现了大量的参考点（如图11.5.12所示）。你可以打开光盘上的tutorial_fi les\Chapter_11\ mask_solve_2.bpj文件查看解算的结果。
 

 [image: figure_0231_0405]

 

  图11.5.12 正确解算的结果，注意摄影机保持水平状态 

 
现在我们再回过头仔细看看这个镜头，遮罩的处理可以说是关键所在。虽然两排骑兵在整个镜头时长内都有动作（如马抬蹄，士兵身体的晃动等），但整体来看还是相对静止的，运动幅度很小。这为我们缩小遮罩范围，对士兵进行2D跟踪创造了条件。再者自动2D跟踪本来就是依靠大范围采样强调概率性的技术，个别运动明显不同的特征点不会对整体的结果造成太大影响。这些妥协的方法对于这个镜头的解决是非常必要的。所以我们使用任何技术都必须依据当前的情况综合考虑，大胆尝试，理论和实际的差别还是很大的。
第12章 革新的PFTrack 2011
 
12.1 项目管理与节点化流程
 
12.2 2D跟踪的信息增强处理
 
12.3 重要的工具——焦距测量节点
 
影视行业的发展日新月异，其规模也日趋庞大。随着高清影像的普及，以及特效制作在影视剧中的广泛应用，相关的制作软件也开始出现相应的变化。在合成领域，以Nuke为代表的节点式软件大行其道；在三维特效领域，以houdini为代表的节点式软件也脱颖而出；在镜头跟踪领域，则是PFTrack 2011一马当先，首次引入了节点式的管理和制作流程，进而适应立体影像的发展而新增了立体跟踪的功能。不同于普通的版本升级，这种大的革新会加速行业的分化，并推动技术的发展。本章将给大家讲解PFTrack 2011的主要特点，限于篇幅以及本书的定位，有关软件操作的具体细节请参考本书附带的光盘教学。
 

 
12.1 项目管理与节点化流程
 
如前所述，PFTrack 2011是对跟踪软件的一次革新，标志着镜头跟踪的流程全面蜕变为节点式。为了完成这样的蜕变，软件做了全面的更新。打开PFTrack 2011，我们会看到跟boujou以及PFTrack5 完全不一样的界面（如图12.1.1所示）。当然，界面只是表象，程序的根本运作方式还是照相测量法，这个根本的核心是无论如何都不会变的。
 

 [image: figure_0232_0406]

 

  图12.1.1 PFTrack 2011界面 

 
为了适应影视工业向规模化发展的特点，PFTrack 2011使用项目的概念来管理跟踪的工作。项目的概念大家都不陌生了，一般来说项目的建立都是以管理工程文件和素材的所在目录为目标的，例如3ds Max和Maya的项目文件夹，单个镜头的工程文件依然存在。但在PFTrack 2011里已经不存在单独的工程文件了，由于使用了节点式的流程，PFTrack 2011可以在一个项目里处理多个镜头，所有这些镜头的跟踪数据都以项目的方式打包管理。这种项目管理方式具体表现在以下几个方面：
 
（1）任何的镜头跟踪任务都必须依附于某个项目。更直白地说就是，必须先建立项目，然后才能导入素材跟踪。
 
（2）一个项目可以同时跟踪多个镜头，由于有了节点，各个镜头的数据处理是独立的。
 
（3）数据的保存以项目文件的方式进行保存，每个项目都有一个项目索引，用于在PF中重新链接，不存在单个镜头的跟踪文件。
 
（4）数据的保存是实时的，操作进行到哪一步就保存到哪一步，没有保存命令。如果需要试验不同的版本，使用新建节点的方式进行。例如你想在3D解算这一步换一个参数试验一下，但又想保留现在得到的数据，以前我们会单独另存一份文件，现在只需要复制3D解算的节点即可。
 
具体到项目管理的操作就比较简单了，你可以单击软件界面左下方的项目按钮[image: figure_0233_0407]，图标中的PRJ就是Project（项目）的缩写。然后右侧会显示出项目管理和项目设置（如图12.1.2所示）。
 

 [image: figure_0233_0408]

 

  图12.1.2 项目管理设置 

 
新建项目：单击Creat按钮，按钮变成金黄色“confirm（确认）”字样，右侧设置栏被激活，可以设置相关属性，例如项目名、路径、素材属性等。项目设置完成后，单击刚才看到的“confi rm”按钮。这里建立了名为PFTrack_project的项目，如图12.1.3所示。
 

 [image: figure_0233_0409]

 

  图12.1.3 新建一个PF项目 

 
建立完项目后，我们看一下项目目录，内容如图12.1.4所示，都是PF的内部文件了。唯一需要关注的是PFTrack_project.pfmp文件，该文件即是此项目的索引。要载入某个项目，只需要re-link该项目索引即可。
 

 [image: figure_0234_0410]

 

  图12.1.4 PF项目的文件结构和索引 

 
项目的管理：PF通过链接（link）的方式来载入或移除某个项目。移除项目通过unlink按钮，载入项目是re-link按钮，修改项目设置可以用modify按钮。注意此处的unlink操作只影响该项目是否出现在PF的项目列表，不会影响硬盘上的实际文件。
 
项目列表左下方有个红色的Del按钮，该按钮执行项目的删除操作。注意：此操作不仅会在项目列表中删除，同时也会在硬盘上删除相应的项目数据，而且无法撤消，所以要十分谨慎。
 
完成项目的建立之后，程序会自动跳转到节点面板[image: figure_0234_0411]，现在我们来探究一下PFTrack2011的核心：节点式流程。所谓的节点其实就是一个功能集合，我们之前在boujou中做过的所有命令，PFTrack 2011将其按类别整合进相应的节点（如图12.1.5所示）。
 

 [image: figure_0234_0412]

 

  图12.1.5 PFTrack 2011的节点 

 
镜头跟踪的任务依赖于节点树（node tree）来进行。所谓的节点树就是将程序提供的节点按一定的顺序连接而形成的功能化的树形结构。常见的节点树及功能如图12.1.6所示。
 

 [image: figure_0234_0413]

 

  图12.1.6 常用的节点连接方式 

 

 [image: figure_0235_0414]

 

  图12.1.6 常用的节点连接方式（续） 

 
以上六类节点树大体包括了日常接触的各种情况。其中第一项环境特征跟踪和摄影机解算是最具典型的镜头跟踪流程。构成其节点的走向为由自动2D跟踪（Auto Track）到手动2D跟踪（User Track），到3D摄影机解算（Camera Solver）再到定义场景轴向（Orient Scene），最后输出（Export）。这跟我们之前在boujou中处理镜头的流程完全一致。此例的具体的软件操作请参考本书附带视频教程。此外，立体跟踪的内容将在第13章详细讲解。运动物体的跟踪将在第14章第5节中讲解。
 

 
12.2 2D跟踪的信息增强处理
 
我们已经知道，整个运动匹配的核心在于尽可能地从镜头画面中提取好的2D运动信息。为此，PFTrack 2011对2D跟踪部分做了详尽的优化。打开附带光盘中的PF_project，在Auto Track和User Track两个节点下，我们可以看到有Enhance（增强）这个按钮。单击Enhance按钮，我们可以看到有四组图像调整功能，依次是标记增强、色彩、曲线以及降噪。这四组工具可以单独使用，也可以组合使用（如图12.2.1所示）。
 

 [image: figure_0235_0415]

 

  图12.2.1 PFTrack的2D信息增强 

 
第一组Maker Enhancement（标记增强）主要是针对有大面积绿幕环境的画面。一般我们在绿幕背景上会额外添加跟踪标记，为了降低后期抠像的难度，跟踪标记多选用相同色系的颜色。这样如果直接进行2D跟踪，标记的识别度就比较低（如图12.2.2所示）。
 

 [image: figure_0236_0416]

 

  图12.2.2 标记点与背景同色的镜头 

 
要使用这个工具，只需要点击左上角的方框，打钩激活。然后单击左下方的sample（采样）按钮，这时鼠标变成十字准星，最后在画面上点击选择你想采样的颜色。这里选择的是左下方标记板内较深的绿色。采样完毕后，画面变成了黑白（如图12.2.3所示）。以你采样的颜色为基准，与采样的颜色越接近越白，越偏离越黑。上面还有两个滑杆来调节颜色的范围和渐变程度。现在我们可以清晰地看到标记的跟踪点。
 

 [image: figure_0236_0417]

 

  图12.2.3 标记增强后画面变成了大对比的黑白色 

 
第二组是颜色调整工具。它提供了一组滑杆来调节画面的RGB值、对比度、亮度、饱和度以及gama值。使用的方法同上，只需要简单勾选colour旁的方框激活，然后拖动滑杆即可。滑杆右侧的R按钮可以复位。
 
第三组是曲线调整工具。可以通过调整画面的曲线来改变对比度、亮度等。下面排列有RGBA 4个小按钮，分别对应画面的红绿蓝通道和alpha通道。如果你只想改变某个通道的数据，请激活相应的通道按钮。
 
为了保留画面的细节，一般拍摄完的原始画面都会有点发灰，特别是电影的镜头。我们可以适当调整画面的对比度和亮度，尽量让信息比较明显，如图12.2.4所示。
 

 [image: figure_0237_0418]

 

  图12.2.4 调整画面的颜色和对比度 

 
第四组是画面的降噪工具。降噪的效果类似于模糊，可以得到较平滑的画面。使用的方法是勾选de-noise的方框激活即可。它有两组参数，分别代表噪波移除度和画面细节保护度。
 

 
12.3 重要的工具——焦距测量节点
 
焦距是摄影机非常重要而又难以确定的一个属性。经常使用boujou的同学应该有这样的感受，boujou对焦距的解算往往并不是那么准确，虽然3D参考点的运动是与画面匹配的，但物体的透视往往与画面有偏差。此外，只有运动的镜头可以进行摄影机解算，固定镜头是没有办法直接解算摄影机的，也就无法直接得到摄影机的焦距。在第一章，我们是通过不断尝试各种数值来获取准确的焦距属性，比较繁琐。为此，PF里提供了一个专门的节点来帮助我们测量镜头的焦距，即Estimate Focal（焦距测量）节点（如图12.3.1所示）。
 
这个节点的原理是通过标识出画面中x、y、z三个轴向的透视来推算出对应的焦距值，实际使用中只需要任意选择两个轴向即可。所以这个节点的使用条件是画面中必须有指示至少两个轴向上透视线的物体。如果我们无法从画面中观察到两个轴向的透视线，比如一望无际的大草原，那么就无法使用这个节点了。
 

 [image: figure_0238_0419]

 

  图12.3.1 焦距测量节点 

 
使用的方法也很简单，首先导入素材stereo_01_L，然后从创建面板中单击Estimate Focal按钮，创建一个焦距测量节点，然后将其与素材节点相连，将时间线拖动到第100帧。然后我们会在画面中看到一些红色的线条，这就是x轴向的透视测量线。还有白色的网格，代表水平面（如图12.3.2所示）。为了方便观察，在下方属性面板中的display一栏里，我们找到ground，取消前面的勾选，关闭网格。
 

 [image: figure_0238_0420]

 

  图12.3.2 添加焦距测量节点后的画面 

 
其次，鼠标选中任意一根红线，移动到画面中的x轴方向的透视线上（一般是沿着某个直线物体的边），本例中移动到左侧方框的上缘。注意两点确定一条直线，我们需要先移动位置，然后在同一根直线上点击得到第二个点，从而调整直线的方向（如图12.3.3所示）。
 

 [image: figure_0238_0421]

 

  图12.3.3 关闭地面网格并沿x轴向设置一根红线 

 
重复上面的过程，另选一根红线，让它和方框的下缘对齐。然后你会发现其他的红线会自动调整朝向，所有的红线最终会汇聚到一个点上（如图12.3.4所示）。这些红线就是与x轴平行的直线，还记得第二章的铁轨吗，3D空间中的平行线转换到2D空间会相交于一点，这是投影几何学所规定的（注意一个轴向只需要两根直线，不要设置三根或三根以上的直线）。
 

 [image: figure_0239_0422]

 

  图12.3.4 沿x轴向的透视设置另一根红线 

 
现在我们已经设置好了画面中x轴向的透视线，我们还需要设置另一个轴向。这个轴向可以是y轴也可以是z轴，依据画面条件来确定。现在我们的画面中没有纵深放置的物体，所以无法测量z轴的透视，这里我们选择测量y轴的透视。在Display属性栏中，勾选“Yaxis”，从而在画面中显示出y轴的测量线。为了方便观察，同时我们要取消显示“X axis”测量线。这个勾选与否只影响画面的显示，不影响已经完成的设置（如图12.3.5所示）。
 

 [image: figure_0239_0423]

 

  图12.3.5 关闭x轴向红线的显示，打开y轴向绿线的显示 

 
y轴的测量线我们要让它标识出画面中y轴向的透视变化。y轴向也就是竖直向上的方向。任意选一根测量线，让它与画面左侧方板的竖直边缘对齐。然后另选一根测量线，让它与方板中央空洞的边缘对齐。这样我们就确定了y轴的透视（如图12.3.6所示）。
 
当我们完成对两个轴向的透视标识之后，程序会自动换算出对应的焦距值。这个值我们可以在focal节点下的camera栏中看到（如图12.3.7所示）。本例中测量的结果是23.77mm。由于每个人画的测量线都不完全一致，所以大家测量的结果与该值接近即可。注意这个焦距与下方fi lm back值的对应关系，这一点在之前的章节里已经详细说明过了。
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  图12.3.6 沿y轴向设置两根绿线 

 

 [image: figure_0240_0425]

 

  图12.3.7 得到焦距测量的结果 

 
通过使用焦距测量节点，我们可以比较准确地得到画面的焦距，尤其在处理固定镜头时非常有用。在解算运动镜头时，我们也可以通过测量焦距直接将这个值指定给摄影机从而得到更准确的解算结果。在实际使用中，也可以尝试测量之后将焦距值输入给boujou，提升解算质量。注意，如果要在其他软件中使用这个焦距值，要同时指定对应的fi lm back值。当然最简单的方法是直接调整其他软件中的fov值，即图12.3.7中的“Field of view”。因为焦距和fi lmback一起决定fov，fov相同，那么这两组焦距和fi lmback参数就是等效的。
第13章 立体跟踪
 
13.1 立体电影与立体跟踪
 
13.2 教程：立体跟踪的基本流程
 
13.3 教程：立体跟踪的数据优化
 
自3D版《阿凡达》面世，特殊的观影效果折服了全球的观众。由此，在商业的推动下，立体电影迅速普及开来，其影响波及到整个视效工业生产线的每一个环节，镜头跟踪也不例外。传统的跟踪流程已经不能满足对立体镜头的处理，所以PFTrack 2011引入了全新的立体跟踪技术。在探讨具体的技术细节之前，我们需要先了解一下立体电影是如何拍摄的。
 

 
13.1 立体电影与立体跟踪
 
所谓的立体电影是利用人双眼的视角差和会聚功能制作的可产生立体效果的电影。人以左右眼看同样的对象，两眼所见角度不同，在视网膜上形成的像并不完全相同，这两个像经过大脑综合以后就能区分物体的前后、远近，从而产生立体视觉（如图13.1.1所示）。普通的电影或照片都是一个镜头从单一视角拍摄的，影像都在同一平面上，人只能根据生活经验（如近大远小、光线明暗）产生空间感。而立体电影则是由从类似人两眼的不同视角摄制的具有水平视角差的两幅画面组成的，放映时两幅画面重叠在幕上呈双影，通过特制眼镜或幕前辐射状半锥形透镜光栅，观众左眼看到的是从左视角拍摄的画面、右眼看到的是从右视角拍摄的画面，通过双眼的会聚功能，于是合成为立体视觉影像（如图13.1.2所示）。
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  图13.1.1 立体视觉原理示意图 

 

 [image: figure_0242_0427]

 

  图13.1.2 立体电影《阿凡达》 

 

 [image: figure_0242_0428]

 

  图13.1.3 詹姆斯·卡梅隆（中），斯皮尔伯格（右）与3D摄影机 

 
图13.1.3展示了典型的立体摄影机的样子。使用立体摄影机拍摄的每个镜头都会有分别对应左右眼的两组素材。立体跟踪的挑战在于需要在同一个场景中，获得分别匹配左右眼两组素材的两个摄影机，即立体摄影机。在立体拍摄时，由于涉及两个摄影机，所以有一些新的因素会影响拍摄结果（如图13.1.4所示）。
 
轴距（interaxial distance）
 
在立体摄影中，两个摄影机镜头轴心点之间的距离，被称为轴距或视间距。它的大小直接决定了3D立体的程度。两台摄影机之间的距离增加，我们看到的物体就更大，而减小视间距，所看到的物体就会变小。
 
会聚点（convergence point）
 
对3D立体摄影来说第二重要的参数就是会聚点。会聚点的位置影响场景与银幕的关系。如果两台摄影机的轴线是平行的，即会聚点在无限远处，那么所获得的3D画面完全处于屏幕前方。如果我们希望有部分3D场景在银幕后面，那么摄影机就必须进行会聚。简而言之，拍摄时，位于会聚点前方的物体，在观影时处在银幕前方；拍摄时位于会聚点后方的物体，在观影时处在银幕后方。
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  图13.1.4 轴距和会聚点对立体成像的影响 

 
为了制作出令人舒适的3D立体效果，两台摄影机的相对位置必须严密控制（如图13.1.5所示）。一般来说，将其中一台摄影机为基准，另一台仅仅沿画面宽度做些侧移。在相对位置上的其他任何不一致都会产生不合适的视差，并影响3D立体效果（有关立体拍摄的更详细信息，请参考Bernard Mendiburu的3D Movie Maker一书）。
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  图13.1.5 立体摄影机的两个镜头的空间位置必须保持某种程度上的一致 

 

 
13.2 教程：立体跟踪的基本流程
 
现在我们回到PFTrack 2011，来学习如何对立体镜头进行跟踪。打开PFTrack，设置项目，然后导入光盘附带的素材tutorial_files\Chapter_13\stereo_01，注意里面有stereo_01_L和stereo_01_R两组素材，分别对应左眼和右眼。
 
单击下方的Creat按钮进入节点创建面板，PF中用于立体跟踪的节点主要是第二列的四个节点。其中Stereo Survey Solver（立体测量解算）节点是与现场测量坐标数据配合使用的，这种情况比较少见。所以我们的重点在于Stereo Auto Track（立体自动跟踪），Stereo User Track (立体用户跟踪) 和Stereo Camera Solver(立体摄影机解算)这三个节点上（如图13.2.1所示）。
 

 [image: figure_0244_0431]

 

  图13.2.1 立体镜头的左右眼画面以及立体跟踪节点 

 
立体跟踪的流程和普通的镜头跟踪流程非常类似，依然是先进行2D跟踪，然后进行3D解算，只是它要同时处理两个画面，并解算出两个关联的摄影机。现在我们已经导入了左右眼的素材，单击Stereo Auto Track 按钮，添加一个立体自动跟踪节点。我们会发现这个节点有两个输入点和输出点，这两个点分别对应左眼和右眼的数据。将立体自动跟踪的节点与素材相连，这里特别要注意数据的流向，左眼的画面在左边，右眼的画面在右边，不能互换（如图13.2.2所示）。
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  图13.2.2 添加立体自动跟踪节点 

 
由于画面中有运动的人物，在进行自动跟踪之前，需要先画mask将运动的人排除掉。遮罩的画法和普通自动跟踪节点中的一样，在此就不赘述了。唯一需要注意的是，立体自动跟踪节点在操作时，只能显示一个输入数据流，所以遮罩必须分别对左眼和右眼的素材各设定一次。素材的切换可以通过属性面板的Current clip（当前影片）下拉菜单完成。遮罩设置完成后，我们可以对画面做一下信息增强，适当调整一下对比度（如图13.2.3所示）。
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  图13.2.3 增强2D信息 

 
双击Stereo Auto Track 节点，我们看一下它的属性，基本上和普通的Auto Track节点没什么两样。唯一多了一个设置项Stereo range（立体范围）。这个设置描述的是PF对同一个特征点在左右眼两个画面之间的搜索范围。保持默认设置，单击右侧的Auto Track按钮，开始自动2D跟踪。稍等片刻，程序自动跟踪完毕，我们可以看到画面中的2D跟踪点如图13.2.4所示，黄色的曲线代表运动轨迹，还有一根绿色的直线，它是某一个特征点在左右眼画面间的连线，即线段的另一个端点就是另一眼画面中特征点所在的位置（如图13.2.4所示）。
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  图13.2.4 立体2D跟踪数据会带有一根直线指示其在另一眼画面中对应的位置 

 
完成自动2D跟踪之后，我们可以直接进行立体摄影机解算。但是为了提高解算精度，也为了方便叙述，我们还是再添加一个Stereo User Track（立体用户跟踪）节点。PF中的User Track相当于boujou中的target track，即手动2D跟踪。然后将这个节点与之前的自动跟踪节点相连，同样注意左眼的数据连接左边，右眼的数据连接右边（如图13.2.5所示）。同样，我们先调整一下画面的对比度，做一下信息增强。然后观察画面，寻找合适的特征点。这里我们选择画面左下角的标记板为例。
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  图13.2.5 添加立体手动2D跟踪节点 

 
进入Stereo User Track节点的属性面板，保持当前素材为左眼画面，单击Creat按钮，在画面左下角的特征点上单击设置一个关键帧。我们会发现这个点同样出现了一个绿色的直线，这是程序自动在搜索这个特征点在另一眼画面中的位置。但是这种自动搜索的精确度不是那么好，不方便控制和调整，笔者建议不用为好。关闭这个功能的方法是取消右下角Stereo栏中Automatictransfer（自动转换）项目的勾选（如图13.2.6所示）。
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  图13.2.6 取消自动立体搜索功能 

 
现在我们得到了一个关键帧，调整特征框和搜索框到合适大小，然后单击向前跟踪的按钮[image: figure_0247_0437]，以便得到在整个时间长度上完整的跟踪信息。完成之后，别急着放下一个跟踪点，立体跟踪里，每个特征点都要包含左眼画面和右眼画面两组信息。之前我们只完成了在左眼画面中对这个特征点的跟踪，现在我们要尝试获取该点在右眼画面里的信息。
 
单击Current clip（当前素材）旁的下拉菜单，切换到Right Eye：stereo_01_R。然后在画面中找到刚才跟踪的区域，单击鼠标，添加一个关键帧，调整特征框和搜索框的大小，然后使用跟踪控制钮获取整个时长的2D信息。完成之后，在属性中的数据列表中可以看到当前的Tracker0001同时对应着stereo_01_L和stereo_01_R两段素材（如图13.2.7所示）。现在我们已经得到了一个完整的2D跟踪信息，按照相同的方法，继续在画面中设置3个2D跟踪点。
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  图13.2.7 先跟踪左眼的数据，然后切换到右眼画面进行跟踪 

 
获取到足够多的2D跟踪信息之后，我们要进行3D解算的环节。添加Stereo Camera Solver的节点，与之前的Stereo user track节点相连，依然是左连左，右连右。然后单击Solve All 按钮开始解算，很快我们就能得到程序给出的摄影机信息（如图13.2.8所示）。
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  图13.2.8 立体摄影机解算 

 
粗略检查一下解算的结果，没有明显问题的话可以添加Orient Scene节点设置坐标系， Test Object节点添加测试物体，最后用Export节点输出数据（如图13.2.9所示）。注意这三个节点默认都只有一个连接点，我们可以用它连左眼的数据，而右眼的数据可以连到节点右上角的“+”上。
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  图13.2.9 立体跟踪的基本流程 

 

 
13.3 教程：立体跟踪的数据优化
 
由于立体跟踪的数据处理涉及两个镜头，不论是自动2D跟踪还是手动2D跟踪，对2D运动信息的获取要求比单镜头的要高，普通镜头的2D跟踪只需要保证前后帧之间特征点的运动与画面一致，而立体镜头的2D跟踪不仅要保证这一点，还要在左右眼两个画面中保持一致，这使得数据的采集变得不那么准确，进而影响到解算的结果。此外，要同时兼顾两个摄影机的数据，使得解算的难度也比起普通镜头要大。所以按照之前的标准流程来处理，并不是那么容易就可以得到好的结果。那么有没有什么办法来提高跟踪的效率呢？
 
要提高解算的结果，方法自然只能是尽可能多地提供有效的数据。除了尽量获取好的2D跟踪信息之外，人们又想出了其他的招：既然两个镜头是绑在一起的，那么它们的运动路径和焦距肯定是一样的。如果我先解算出它们的运动路径和焦距，在此基础上再去解算其他的数据，那应该就靠谱得多。而解算运动路径则只需要单镜头就可以轻松搞定。由此衍生出了一个新的跟踪流程：先单独跟踪左眼镜头，解算出摄影机信息，然后将这个信息导入最终的立体解算中，从而得到一个比较好的解算结果。
 
还是以之前的镜头为例，首先我们要对左眼镜头stereo_01_L进行跟踪，这里按照普通镜头的跟踪流程进行即可（如图13.3.1所示）。
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  图13.3.1 先获取左眼的解算数据 

 
在确认跟踪结果准确无误之后，将完成解算的Camera Solver节点复制一个出来，即Camera Solver 1节点（如图13.3.2所示）。然后按照上一节介绍的内容，导入右眼素材，进行立体2D跟踪，但是先不要直接连接立体3D解算节点，我们要在这里插入刚刚得到的CameraSolver1节点（如图13.3.3所示）。
 
将Camera Solver1节点插入立体解算节点Stereo Camera Solver之前，注意PFTrack只支持导入左眼的数据，不能使用右眼画面的数据。然后进入立体解算节点Stereo Camera Solver的属性面板，勾选Use input motion as hint（使用输入运动作为线索），如图13.3.4所示。然后单击“Solve All”按钮，开始立体摄影机的解算。这时，程序将使用我们之前解算出来的左眼摄影机运动路径作为立体摄影机的整体运动路径，从而降低解算难度。然后依然是常规的定义坐标系，添加测试物体，最后输出数据（如图13.3.5所示）。你可以在 PFTrack中链接配套光盘里的 tutorial_fi les\chapter_13\PF_stereo项目来查看此例的情况。
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  图13.3.2 复制解算出来的左眼camera solver节点 
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  图13.3.3 将复制出来的左眼数据导入立体跟踪流程 
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  图13.3.4 在立体摄影机解算节点中勾选Use input motion as hint 
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  图13.3.5 基于左眼跟踪数据的立体跟踪完整流程 
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14.1 基本技术
 
在影视特效中，我们经常需要将一个CG角色或物体匹配到实拍画面中，这个过程被称为Matchamation。如图14.1.1所示，画面中的演员被长枪击中。演员会表演打斗的动作，而我们需要替换他手上的假枪。为了让长枪的运动与演员相匹配，我们需要设置一个与演员的表演动作相符的长枪的动画，并使用这个动画的长枪模型来动态解算枪头红缨的运动（如图14.1.1所示）。
 

 [image: figure_0251_0446]

 

 [image: figure_0252_0447]

 

  图14.1.1 《吴越钱王》一片中，替换演员手中蓝色的棍子，并模拟解算枪头红缨的运动 

 
就技术而言，它实际上是运动匹配、3D动画以及抠像技术的混合体。这里我们可以把它简单理解为匹配画面中运动的物体。匹配运动的物体并不是一件容易的事，在开始这项工作之前，你需要先做好两件事。首先是完成运动匹配的摄影机和场景。任何时候你要将CG元素放置到实拍的场景中，你都需要一个匹配好的摄影机。如果你是从头开始阅读本书的，那么我相信到现在完成一般的运动匹配工作应该没什么问题了。
 
其次，你需要一个CG模型来匹配画面中运动的物体，并且这个模型要尽可能准确。理想状态下，这个模型应该是基于演员的三维扫描或是物体的结构蓝图构建的，但是实际上这种做法只限于大投资的电影中使用。通常你需要依靠参考照片以及合理的猜测来构建模型。匹配运动的物体并没有什么固定的规则和模式，具体取决于场景的需要。但是，我们依然可以遵循必要的步骤来更有效地完成这项工作。
 
1．确定与摄影机的距离
 
当你准备好要开始进行物体的匹配时，你首先要做的是在匹配的物体和摄影机之间建立距离。花费时间来做这一步的原因在于，确定物体大致的运动范围，从而保证物体在整个运动过程中透视没有问题。如果你错误判断了距离，可能一开始不是很明显，不容易引起注意，而到最后发现有问题，要想纠正过来代价就比较大了。
 
如果你足够幸运的话，你可能直接就得到了物体和摄影机的距离数据。有时候这个数据被作为对焦距离而记录到实拍镜头上，但运动匹配师依然可以用它做参考，当然前提是这个镜头里摄影机对焦到了你要匹配的物体上。
 
要想验证这个距离是否正确，只需要把模型按照这个距离放置到CG场景中，看看跟镜头画面是否一致即可。如果你没有任何测量的信息，那么最好的方法是拖动模型远离摄影机，直到在摄影机视图中它看上去与画面中的大小相符。
 
如果你匹配的是一个角色，检查它们头的大小是否相同，两只眼睛的间距是否相同，肩宽是否相同，等等。角色的匹配最能体现matchamation的挑战了，因为身体的各个部分的运动方向都不一样，与此同时匹配的精度要求也很高。
 
2．设置初始姿态
 
在确定完物体与摄影机的距离之后，我们就可以开始对物体进行一个正确的初始设置了。设置初始姿态的目的有两个，首先它是我们接下来将要设置的动画的一个起点，其次它能有助于凸显模型上不正确的地方。
 
为此，我们首先要做的是从镜头画面中挑选作为匹配起点的帧。有时候我们会从剪辑片断的开头作为起点，但并不总是如此。尽量不要挑选物体处在某个运动过程中或是两个运动之间过渡的画面作为摆放模型的帧。当物体处在一个相对中立的姿态时，将模型与物体匹配会比较容易。例如，如果你要匹配一个角色，那么挑选演员的运动幅度不太大的画面是比较明智的选择。
 
设置角色或物体的姿态的难度直接取决于模型骨骼系统的复杂程度。因此，一个全身使用IK （inverse kinematics——反向运动学）绑定约束过骨骼的模型，其控制的难度要比没有任何骨骼系统的模型高得多。有时候，你拿到手的模型可能没有赋予任何骨骼，但你需要自行创建一个来应对物体复杂的运动模式；而另一些时候，你可能会拿到动画师完全绑定好的物体模型，你需要移除不必要的骨骼，以降低匹配的难度。对于角色模型尤其如此，因为它们一般都被设置了多个复杂的控制器，以便动画师能随心所欲地对其进行操控。很多时候，这些控制器会对匹配师造成困扰，因此他们会去掉IK控制器，转而依赖FK（forward kinematics——正向运动学）来制作动画。如果你在一个大的制作环境中工作，这样的做法需要谨慎行事。在你匹配完动作之后，可能还需要使用这个角色做其他的工作，如果你私自更改了控制系统，可能会给生产线下游的艺术家带来麻烦。
 
在设置初始姿态的过程中，你可能会在匹配的时候发现一些问题。你可以尝试调整物体到摄影机的总体距离。当然，也可能是模型精度导致的问题。距离问题通常表现在物体的大小比例不对，例如头太大了，这种时候身体的其他部分也会表现出同样的状况。如果你发现模型各个部分的表现不一样，例如头比画面中的大，但腿比画面中的短，那么你可能需要优先修正模型了。
 
如果需要的话，这个初始姿态可以稍后再进行完善，但这里它能为最终的目标提供一个测试。如果总体的位置和模型的形态都正确的话，那么我们可以进入下一步了，操纵模型进行动画。
 
3．使用非线性的动画技术
 
通常动画师来做动作匹配要比没有任何动画设置经验的人有效率得多。尽管matchamator只是简单地匹配画面中角色的运动，但是基本的动画原理仍然在其中得以体现。动画师常用的一种方法是非线性动画，专业上通常是指pose-to-pose（姿势到姿势）的动画。在pose-to-pose的动画中，动画师在特定帧设置关键姿势，然后在两个关键姿势之间做必要的插值填充。相比一般的从头到尾逐帧设置关键帧的动画设置流程，姿势到姿势的动画有着明显的优势并且表现得更为自然，你不仅免费得到了一些中间段的动画，而且计算机对这些插值计算得到的动画通常会处理得比较平滑。
 
这种非线性的动画计算在matchamation的工作中表现同样出色，因为你可以从一开始基本的姿势起步，然后逐步完善更多的运动细节。这样更容易在获得正确动画的同时又不必创建大量额外的关键帧。某种程度上，关键帧越多，调整的难度就越大。
 
动画的另一个原则在matchamation中也很有用：运动的物体，尤其是角色都有一个运动的中心，即父子关系。例如，当匹配一个角色的运动时，我们应该先匹配他身体躯干的动画，然后是头部、手臂、腿，最后是手掌、手指、脚等肢体末端的动画。遵循角色自然的运动规律，能有效地制作出正确的模型姿势变化。相反，如果你先制作头部的动画，你会发现身体的位置有误，而当你摆好身体的姿势后，又不得不重新调整头部。所以在制作手臂、腿等肢体重大的动画之前，一定要先确定躯干的位置是否正确。尽管这只能节省一点时间，但是考虑到整个matchamation的工作是及其耗时的，所以我们要尽量确保不要在某个地方拖得太久。
 
4．分析运动并进行初始的匹配
 
在你开始制作动画之前，最好能先花点时间分析一下所要匹配的物体的动画。通过观察物体的运动方式，你可以发现物体总的运动趋势，持续时长以及处理起来比较棘手的区域。有些资深的匹配师会借助x-sheet（律表——标示动画画面与时间点的表格）标示出物体的运动来帮助理解整个动画的过程。律表在传统的二维动画中使用得很普遍，我们将其使用在matchamation的过程中同样非常有用。我们可以在律表上记录一系列的箭头来指示运动的方向，这跟传统的手动设置角色动画的方法一样。
 
使用律表可以有效地帮助你分析镜头画面中角色或物体的主要运动趋势。当你对这些运动进行记录的时候，需要尝试识别出那些关键性的姿态：一次运动的起始或结束姿态。例如，当我们尝试匹配一个行走中的角色的手臂时，我们应该着重记录演员手臂向前或向后完全摆起来的帧。
 
通过关注物体的主要位置变化，我们可以避免创建一些不必要的关键帧以及与画面运动不同步的关键帧。那种每隔10帧设置一个关键帧的做法是尤其需要避免的。这种做法可能你初始匹配的时候运动偏移的情况不大，但是很难做进一步的编辑调整。因此我们最好在一开始着重处理主要的运动变化，确保你所设置的关键帧是绝对必要的，并且它们在画面中看上去没有不同步的情况。对镜头画面进行仔细的分析可能一开始会占用额外的时间，但是它有效地降低了返工的风险。
 
在完成一系列的准备工作之后，接着我们该步入正题了。借助律表，你可以总体把握镜头的变化并开始配置角色模型。如果你之前已经分析出最主要的运动出现在什么位置，那么现在应该能很轻松地在这些时间点上设置关键帧并调整到相应的姿势，如此反复。在初始匹配的阶段，最主要的任务是将模型正确放置到律表上列出的关键帧上，从而定义物体在整个镜头时长内的总体运动趋势。你可能会注意到在这些关键帧之间的时间段上，模型会与画面有一些偏移，这没什么关系，我们可以稍后再处理。
 
在此期间，你可能会发现之前没有注意到的模型或是初始姿态上的问题。简单设置一组关键帧动画，这样你可以很容易地回到初始状态进行修改。这种渐进而重复的工作方法可以帮你及早识别并纠正比较大的问题，并且节省大量的时间。另外需要谨记的是：在匹配模型的同时要不断切换到透视图中检查物体的动画。如果你只通过摄影机观察，很容易造成匹配错误。当你在透视图中观察物体的时候，很容易能发现类似于物体在某些帧突然的跳动或是旋转这样的问题。
 
如果你的模型非常正确并且有着与真实物体一样的骨骼绑定，那么你应该力求物体的运动与真实的情况一致，对于角色尤其如此。不要出现让角色的手臂向后弯这种不真实的情况。所谓正确的开始是成功的一半，在透视图中仔细检查初始匹配的情况，确保角色没有任何奇怪的姿势。
 
5．调整细节
 
一旦你完成初始匹配的关键帧动画，你就要将注意力转移到关键帧之间的部分了。在初始匹配的阶段，我们只在主要的关键帧上匹配了物体的运动，而在关键帧之间的时间里，程序会自动插值计算数据变化。这种自动推理出来的运动大多与实际有些出入，因此模型会与画面出现偏移，为此我们需要引入更多的关键帧来引导模型的运动。这里我们添加的引导帧也要尽可能的少，切忌添加过多的帧。如果你一个较短的时间段内添加太多的帧，很容易导致物体动画的抖动。
 
要避免这一问题，我们可以参考抠像师调整遮罩时的做法。假设在初始匹配时，你在第1帧和第10帧设置了关键帧。3D动画软件在关键帧之间的部分进行插值计算，所以物体的现在的位置应该很接近它实际的位置，但是不够准确。那么我们应该在哪儿放置引导帧呢？最好的选择是两个关键帧的中间，也就是第5帧或第6帧。很多时候，两个关键帧的中间点上物体的偏移程度最大。因此，如果你在第5帧调整修复了偏移，很可能也就同时修复了其他时间点上的偏移。在后面的匹配工作中，你可能需要进行多次细分，不断在两个关键帧中间添加引导帧，直到完成整个匹配。在这个过程中，强烈建议你创建实时的动画预览来检查你所设置的动画是否有明显的抖动。在对某一帧进行设置时，你也可以前后拖动时间线，在各个角度检查模型的运动情况。
 

 
14.2 调整模型并应对不良的数据
 
无论你的模型精度如何，在匹配的过程中总会有某些部分与实际的不一致（即使是扫描的模型也是如此）。这种不一致通常的表现是模型的这个部分始终匹配不上。当我们遇到这种情况的时候，暂且先不要管它，首先要把握模型整体的运动，将主体部分正确匹配。模型调整的问题最好留到匹配的最后阶段进行。
 
对于大多数matchamation的工作，仅仅需要对齐最基本的模型。但是，有时候像演员极度夸张的表情这一类的情况，你可能不得不使用高精度的模型了。对于面部表情的匹配，你可以使用变形技术来辅助工作（3ds Max中的morph以及Maya中的blend shape）。因为面部表情是不断改变的，你可能需要首先匹配眼睛、鼻子以及牙齿的上颌，因为这些特征是相对固定的。然后模型师会根据画面需要创建不同的面部表情的模型，最后匹配师或动画师会将这些模型作为变形的目标设置动画从而完成整个表情的匹配（如图14.2.1所示）。
 
这种变形的工作需要非常细致，因为它会影响到整个镜头的最终输出结果。在你校正完模型之后，最好到透视图中看看它究竟是如何发生形变的。模型可接受的形变程度取决于它在镜头中的用途。如果这个模型是用来发射粒子或者模拟动力学效果，那么只要不是偏得太离谱都没什么问题。但如果这个模型是直接与画面中某个元素交互的，你大概就不能有太大的形变了。
 

 [image: figure_0256_0448]

 

  图14.2.1 《本杰明·巴顿奇事》一片中使用matchamation的技术替换了头部，配合表情捕捉技术完美再现了演员的表情 

 
不论你的模型建得有多好，或是绑定多么出色，总会有某些地方存在这样或那样的小问题。如果是模型的问题，你需要找出哪个模型、哪个区域是不正确的。除了不断的试验并接受挫折之外，这个工作并没有什么捷径可言。另外，面对多个匹配特征的时候，你需要从中挑选最为可信的一个作为基准，这也是一项考验。
 
现在我们假设你要尝试将一个头部模型与画面中的演员相匹配。当头部的整体形态匹配无误的时候，它的眼睛、鼻子以及嘴巴却可能出现问题。你可以尝试先对齐它的眼睛，然后看鼻子和嘴巴是否与画面中的吻合。如果它们三个看起来都没问题，但是头部的尺寸却不对，你基本上可以据此判定头部的模型有问题。
 
另一个常见的问题是模型的骨骼绑定方式无法满足你匹配物体运动的需要。对此最简单的解决办法是只使用那些可以准确模拟真实物体构造和动态的骨骼系统。有时候匹配师需要破坏固有的骨骼系统以获得正确的姿态，也就是说你可能不得不关闭部分动画控制。
 

 
14.3 教程：匹配演员的动作
 
正所谓百闻不如一见，最好的学习方法就是亲自去尝试，下面我们引入一个实例教程。在这个教程里，我们要尝试匹配镜头里演员的武术动作，这样接下来动画师可以使用匹配好的模型来模拟击打的浪花。你可以在配套光盘的tutorial_files\Chapter_014\max_project\sceneassets\animations\matchamation目录下找到我们所要用到的图像序列matchamation_000.tga～matchamation_199.tga，如图14.3.1所示。另外本例中使用3ds Max2008的角色动画插件CAT3.3进行骨骼绑定，在开始教程之前请确保你已安装了CAT3.3（注：CAT已于2008年年底被Autodesk公司买进，将被直接集成到3ds Max2010中）。
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  图14.3.1 原始的图像画面里，演员在海水中进行动作表演 

 

 
14.3.1 设置摄影机
 
在我们开始正式的动作匹配工作之前，首先要做的依然是摄影机的运动匹配。在这个镜头里，摄影机是置于三角架上固定拍摄的，由于海浪的影响画面有轻微的抖动。这种没有明显透视变化的镜头是很适合nodal pan（摇镜头）模式的解算的。关于这一点，我们在前面的章节里已经详细地探讨过了，这里就不细说了。现在我们要做的是按照标准的流程解算出一个可供使用的摄影机。
 
（1）打开boujou5，导入配套光盘下的matchamation图像序列。注意将Move Type更改为Nodal Pan，其他设置保持默认即可（如图14.3.2所示）。
 
（2）给画面添加遮罩，涌动的水面和演员的运动都是需要排除在2D跟踪之外的。这里添加了两个遮罩，分别对应水面和演员（如图14.3.3所示）。
 
（3）单击特征跟踪的图标[image: figure_0257_0450]，开始进行自动2D跟踪（如图14.3.4所示）。
 
（4）单击摄影机解算按钮[image: figure_0257_0451]，程序开始自动进行处理。这样简单的镜头，你应该很快就能看到结果了（如图14.3.5所示）。
 

 [image: figure_0258_0452]

 

  图14.3.2 将视频导入boujou中 

 

 [image: figure_0258_0453]

 

  图14.3.3 给运动的海面和演员添加遮罩 

 

 [image: figure_0259_0454]

 

  图14.3.4 进行自动2D跟踪 

 

 [image: figure_0259_0455]

 

  图14.3.5 解算摄影机 

 
（5）拖动时间线，检查解算的结果如何。如果你对当前的解算结果满意的话，就可以将其输出了，注意这里影片的帧率为24fps。本片因为接下来我们要在3ds Max2008中进行动作的匹配，所以这里我们还是以*.ms的格式输出 （如图14.3.6所示）。你可以在配套光盘tutorial_fi les\Chapter_14\max_project\import目录下找到名为matchamation_finish.ms的输出脚本文件。现在boujou中的工作就结束了，对此你可以查看配套光盘里的tutorial_files\Chapter_14\matchamation_fi nish.bpj文件。
 
（6）现在我们转到3ds Max2008中开始摄影机的设置。打开3ds Max2008，首先依然是设置工程目录。从主菜单上执行File>Set Project Folder...，然后在弹出的对话框中定位到tutorial_fi les\Chapter_14\max_project（如图14.3.7所示）。
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  图14.3.6 将解算的数据以*.ms的格式导出 

 

 [image: figure_0260_0457]

 

  图14.3.7 在3ds Max2008中设置好项目文件夹 

 
从主菜单上执行MaxScript>RunScript...，在弹出的文件选择框中选择我们之前保存在tutorial_fi les\Chapter_09\import目录下的matchamation_fi nish.ms文件。现在你在视窗中应该能看到程序生成的摄影机和很多呈曲面分布的点。因为3ds Max的坐标系统是z轴向上的，所以我们还需要将导入跟踪数据沿y轴旋转90°（如图14.3.8所示）。注意旋转的对象是boujou数据里父子链接最顶层的boujou_data物体（注意，在3D动画软件中调整摄影机一般都是对整个组进行操作，不要试图脱离整个组而单独调整摄影机，那样会破坏摄影机与参考点的对应关系）。
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  图14.3.8 旋转导入的数据 

 
（7）切换到摄影机视图，然后按“Alt+B”，在背景中载入图像序列，并打开图像显示的安全框（如图14.3.9所示）。
 

 [image: figure_0262_0459]

 

  图14.3.9 设置背景图像 

 
（8）以摇镜头模式解算出来的摄影机默认都处在坐标原点，我们需要模拟实际的摄影机位置。不过在调整之前，我们需要先设置一下系统单位。从主菜单栏上执行Customize>UnitsSetup，然后按图14.3.10进行设置。
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  图14.3.10 设置系统单位 

 
仔细观察镜头画面，男演员半身入水，处在画面中间。考虑到一个成年男子身高约为1.7m，我们可以初步假设他露在水面上的部分长0.8m，摄影机正面拍摄，其距水面的高度可以取其一半。选择boujou_data，沿z轴向上移动0.4m。现在摄影机跟随参考点一起移动到了水平面上方，然后选择摄影机Camera_1，在修改面板的属性中打开水平线显示,你应该能看到视窗中出现一条黑色的水平线。你还可以选择boujou_data，沿x轴旋转，配合视窗中显示的水平线的位置，调整摄影机的仰俯，这里我们保持摄影机水平放置即可。最后，我们将设置完成的场景保存为matchamation_start.max文件，你可以在配套光盘tutorial_files\Chapter_14\max_project\scenes目录下找到它（如图14.3.11所示）。
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  图14.3.11 完成场景匹配的情景 

 

 
14.3.2 放置演员模型并设置初始姿态
 
现在我们已经设置好摄影机了，接下来我们将开始放置演员模型。本例所用的演员模型文件为配套光盘下的tutorial_files\Chapter_14\max_prtoject\scenes\matchamation_model. max 文件。如果你的程序安装无误的话，打开文件应该看到如图14.3.12所示的情景。这是一个演员上半身的低精度模型，内部的CAT骨骼系统以及蒙皮已经设置完毕（注：由于骨骼和蒙皮的内容超出了本书的范围，所以在此略过不说）。但是在我们将这个模型导入之前放置完摄影机的场景中前，我们需要先用一个简单的立方体进行一下粗略的定位。
 
（1）打开上一节里完成摄影机匹配的场景，评估镜头中演员露出水面的身体的大小尺寸。按照成人平均身高1.75m计算，我们可以推断它上半身的高度约为0.75m，肩宽约为0.5m。据此创建一个长0.3m、宽0.5m、高0.75m的参考立方体reference。在水平面上拖动，直到在摄影机视图中它与演员身体的位置相匹配。此时它的坐标大约为（-0.068，3.22，0），别忘了我们的摄影机是在原点正上方的，也就是说立方体距摄影机约3.2m，这个数据是比较可信的（如图14.3.13所示）。
 

 [image: figure_0264_0462]

 

  图14.3.12 有待导入的人体模型 

 

 [image: figure_0264_0463]

 

  图14.3.13 评估演员离摄影机的位置 

 
（2）在简单地使用立方体确定大致位置之后，我们可以导入演员身体模型了。现在从主菜单执行File>Merge命令，将模型文件matchamation_model.max合并进来（如图14.3.14所示）。将模型移动到参考立方体的位置，并在摄影机视图中进行调整，直到模型与画面中的人物相匹配（注意：由于导入的模型已经进行了骨骼蒙皮，所以你最好通过移动CAT骨骼系统的参考物体Base Human来移动模型）。
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  图14.3.14 导入人体模型 

 
（3）现在我们可以隐藏掉参考立方体了。然后在运动面板中创建CAT骨骼系统的一个Abs动画层，并打开它的动画记录按钮（如图14.3.15所示）。
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  图14.3.15 开始记录动画 

 
（4）确保时间线在第0帧，参考镜头画面，旋转身体相应的骨骼，将模型的姿态调整到跟演员的表演一致。这里我们主要需要调整的是演员的两只手臂，注意不时到透视图中检查模型的姿态，不要有不符合实际的动作。为了更方便地选择合适的骨骼，你可以将模型在视窗中冻结，并切换到线框模式进行操作（如图14.3.16所示）。
 

 [image: figure_0266_0466]

 

  图14.3.16 切换到线框模式 

 
至此我们已经完成了所有预备的步骤，得到了一个可供动画的场景。接下来我们要对演员的运动进行分析，为最后的模型动画做准备。
 

 
14.3.3 分析演员身体运动
 
在下面的这张律表中，我已经将镜头里演员身体的运动变化归类列出了，包括身体、左手臂、右手臂三个部分。这里我使用了一些简单的符号来标记运动的状况（如图14.3.17所示）。每个箭头记录的都是某次运动的结束帧，箭头的方向代表物体需要朝这个方向运动才能在对应的时间到达目标位置。你也可以使用其他你所习惯的方式进行记录，不过使用箭头的确是非常直观而简便的做法。以头部为例，如果头向屏幕左边旋转，对应一个向左的曲线箭头；如果是向左平移，对应使用一个向左的直线箭头。有时候物体会在某个位置停顿一段时间，我们可以标记为“hold”，表示物体在这些帧里保持初始的姿态不变。
 
最好的学习方法就是去实践，你不妨对照镜头画面自己尝试一下构建这样一张律表。注意只标示出最主要的运动，不要在一些细节上纠缠，细节的调整我们放到后面进行。将自己的结果与上图对比，可能选择的帧不完全一样，但是误差应该不超过3帧。
 
在完成对运动的分析之后，我们将进入正式的匹配阶段，根据演员的运动给模型设置相应的动画。在此之前，有几个小技巧先列出来，它们能帮助你更有效地完成接下来的工作。
 
（1）网格叠加。
 
通常我们会使用线框模式在视窗中显示模型网格以方便观察，这样网格线会叠加到镜头画面上方。你可以根据需要调整线框的颜色，让它从背景中凸显出来。例如，本例中将线框更改为蓝色（如图14.3.18所示）。
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  图14.3.17 根据画面记录人物姿势的关键性动画 

 

 [image: figure_0267_0468]

 

  图14.3.18 更改网格线 

 
（2）背面消隐。
 
大多数动画程序都提供了视窗中物体显示背面消隐的选项。所谓的背面消隐，即几何体背对摄影机的一面不显示。这帮助我们排除掉一些不必要的干扰，因为你只能看到最重要的那一部分网格，此外对于高精度的模型，只显示一面还能提高显示效率。这种显示效果是动态变化的，强烈推荐你在这种模式下工作（如图14.3.19所示）。
 

 [image: figure_0268_0469]

 

  图14.3.19 打开背面消隐后的视图，注意与上一张图像的比较 

 
从3ds Max9开始，程序默认关闭了背面消隐的功能。你可以选中物体右击，而后在弹出窗口上单击Object Properties，在物体属性面板勾选Backface Cull，然后该物体的背面就被隐藏掉了（如图14.3.20所示）。
 

 [image: figure_0268_0470]

 

  图14.3.20 在3ds Max中设置背面消隐 

 
（3）快捷键与微调器。
 
在matchamation的过程中，通常你都需要在前后几帧之间来回反复操作。所以对你所使用的程序设置向前一帧或向后一帧播放的快捷键是很有必要的。这样你可以仔细观察几帧之间模型是如何变化的。3ds Max默认的快捷键是分别是“<”和“>”。
 
另外，参数微调器也是很有用的工具，你只需要点击向上或向下的箭头，参数会自动发生相应的变化，这样你可以很方便地在几个临近的数值之间挑选最合适的。3ds Max中右键点击主工具栏上的变换图标，就能调出对应的参数微调器（如图14.3.21所示）。
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  图14.3.21 使用参数微调器 

 

 
14.3.4 初次匹配
 
现在我们已经设置好了模型的初始姿态，并进行了骨骼绑定方便制作动画，我们可以正式进入动画设置的阶段了。我们最终的目标是获得演员手臂的动作，这样动画师可以据此进行手臂拍击水面的流体模拟。但是由于手臂是跟随身体一起运动的，所以我们最好从匹配演员身体的运动着手工作。在开始下面的步骤前，请打开你之前完成姿态匹配的文件，或者直接打开配套光盘中的tutorial_files\Chapter_14\max_project\scenes\matchamation_pose_animation.max文件，注意其中模型网格已经被冻结，我们接下来的工作都围绕骨骼进行。
 
（1）选择CAT身体的根节点Base HumanPelvis，在第0帧给它设置一个关键帧（如图14.3.22所示）。
 
（2）对照上一节你所做出的律表，考虑下一个关键帧的位置。本例中，我看到演员的身体从第0帧到第40帧姿态基本保持不变，仅有一些微微的下移。将时间线滑动到第40帧，你会看到背景画面与模型网格之间出现了一些偏差。打开自动记录关键帧按钮，向右下方轻微移动CAT身体的根节点Base HumanPelvis，程序会自动在第40帧创建关键帧（由于变化比较细微，建议使用微调器调节），如图14.3.23所示。
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  图14.3.22 设置腰部的动画 

 

 [image: figure_0270_0473]

 

  图14.3.23 在第40帧设置动画 

 
在你创建完这个关键帧后，检查一下在第0帧和第40帧之间模型是怎么运动的，与背景吻合的程度如何。程序默认是进行淡入淡出的插值，它可能不是那么完美，但大体的运动趋势应该是对的。
 
（3）接着是第48帧，演员身体向右扭曲。依然选中根节点Base HumanPelvis，将坐标系统切换到Local，然后沿x轴旋转到合适位置（如图14.3.24所示）。注意如果你使用的是自动记录关键帧的话，由于我们之前在第40帧并没有创建旋转的关键帧，所以这里它会在第0帧和第48帧创建关键帧（技巧：使用自动关键帧记录动画一定要注意打开所有需要记录的动画通道）。你应该会注意到现在网格与画面相差还很大，因为躯干的扭动涉及一系列骨骼。选择CAT骨架上胸口的节点Base HumanRibcage，使用Local坐标系旋转和移动这根骨骼到合适的位置。
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  图14.3.24 在第48帧设置动画 

 
（4）参考律表，重复上面的步骤完成所有身体关键帧的设定。对于那些标记为“hold”的关键帧，你只需要简单地复制前一个关键帧到这里就可以了（3ds Max中按住Shift拖动关键帧就可以直接复制了）。完成之后拖动时间线检查整体的运动情况，这个时候可能匹配得并不是很好，这没什么关系。这个阶段的任务是获取整体的运动形态，细节不必深究（如图14.3.25所示）。
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  图14.3.25 参考律表完成躯干的动画设置 

 
（5）在完成躯干部分的动画之后，可以开始调整肩部了。由于肩部的骨骼与躯干是联动的，所以判断起来不是很容易，但是基本上在转身以及手臂有大幅度舒展的时候肩部的骨骼也会有所动作。设置动画的方法同上，重点在于保持模型网格的肩部与背景图像大体一致。另外需要注意的是如果物体同时有平移和旋转的时候，最好先设置平移的关键帧，然后再对旋转属性设置关键帧。
 
（6）现在终于要开始设置手臂的动画了，依然是从第0帧开始设置关键帧。这时候就能体现出律表的用处了，因为你不需要再去考虑究竟要在什么位置设置关键帧了，转而可以集中精力关注手臂是如何从一个关键帧运动到另一个关键帧的。参照律表完成两个手臂的关键帧设置，让手臂的模型网格与画面相匹配（如图14.3.26所示）。
 
在这个阶段，你要做的仅仅是在那些关键帧上将模型匹配上去，确保在进入细节调整之前，那些重要的转折点上模型匹配无误。毕竟当你完成整体的运动之后再去进行小的修缮要容易得多。注意经常预览一下设置完的动画，不要让动画出现任何极端的情况。你可能会发现在两个关键帧之间模型与画面偏离得很明显，请不必为此而介怀，切忌在细节上纠缠不清，那只会徒然浪费你的时间。
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  图14.3.26 设置手臂的动画 

 
（7）设置完成所有列在律表上的关键帧之后，保持线框模式实时预览一下动画。你可能会看到模型有点“漂”，这意味着物体偏移画面了。正如之前所言,这没什么大不了的。然后在透视图中预览动画，你将从中看到模型在3D空间是如何运动的，任何不真实的运动都会凸显出来。有时候，如果你只在摄影机视图中进行匹配工作，那么很容易将骨骼移动到错误的地方。如果你在透视图中发现类似于手臂向身后旋转了这样的错误，那么要及时进行更正。在整个matchamation的过程中，要经常切换到透视图中进行检查，保证模型的运动始终是真实而一致的（如图14.3.27所示）。
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  图14.3.27 不断在透视图中检查 

 

 
14.3.5 二次匹配及细节调整
 
在初次匹配的过程中我们获得了人物整体的运动动画。接下来的二次匹配以及更细化的匹配过程被用于构造准确的模型运动。在这个阶段，我们要将注意力转移到关键帧之间的运动中来了。本例中人物的运动较为复杂，我们依然以起始的第一个动作变化为例进行示范。这个动作里演员双手从头顶降到腹部并沉入水中，我们分别在起始和结束点设置了关键帧，但是这两帧之间过渡的环节里模型与画面还是有一些偏移。在二次匹配里我们将着手解决这一类的问题。
 
（1）打开上一节初次匹配完毕的场景文件，你也可以直接载入配套光盘下的tutorial_files\Chapter_14\max_project\scenes\matchamation_pose_animation_1.max文件。我们在第0帧和第35帧给手臂上的骨骼设置了关键帧。你可以将时间线拖动到两个关键帧之间的时间点上看看模型的匹配情况如何（如图14.3.28所示）。
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  图14.3.28 初次匹配后模型与画面间还存在较大差异 

 
逐帧检视模型与画面的差距，在第0帧和第35帧之间找出偏移最大的时间点。本例中手臂的运动比画面偏慢，在第12帧偏移的程度相对较大（实际上从第10帧到第20帧都维持着一个较大程度的偏移，你也可以选择其他的帧，保持大的原则然后灵活处理是必须的）。
 
（2）在第12帧创建一个关键帧，然后调整骨骼，让模型与画面相匹配。切记，你必须保持模型与身体的运动趋势一致。由于骨骼的联动性，在调整的时候你可能需要先选择两边肩部的骨骼到合适的位置，然后开始移动手臂的骨骼。完成关键帧的设置后，切换到透视图检查，确保它们没有被放置到错误的位置（如图14.3.29所示）。
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  图14.3.29 在第12帧添加关键帧 

 
（3）再次拖动时间线，对比在第0帧和第35帧之间模型与画面的匹配情况，看看手臂是否还是存在滑动。如果是的话，继续创建关键帧，调整骨骼和模型。本例中分别在第3帧、第5帧、第7帧、第20帧、第25帧、第30帧添加了关键帧。添加关键帧的时候最好先选在已有的两个关键帧的中间点上添加，因为程序会自动插值的关系，很可能其他的部分就自动匹配好了。
 
（4）重复上面的步骤完成剩下时间段上的模型匹配：定位到初次匹配生成的两个关键帧的中点上，检查是否需要调整；如果需要，创建一个新的关键帧然后移动骨骼到正确的位置；然后预览这一部分的动画检查匹配结果。尽可能少地添加关键帧，太多的关键帧往往会导致难以编辑的运动抖动。
 
在二次匹配之后要做的就是细节调整了。细节调整的目标是让模型完全贴合画面，这无疑是一个非常乏味的过程，但是要想保证模型完美的匹配而不出现任何明显的跳动，这一步是十分必要的。对于一名运动匹配师而言，多达六七次的匹配过程实在是不值一提的事情，耐心与细致在任何时候都是很重要的。
 
在细节调整的过程里，你需要从头开始逐帧检查动画，寻找身体模型的运动与画面不一致的地方。不断来回反复对比两者间的差异，并尝试将模型匹配得更精确一些。当你试图加强匹配程度时，往往会倾向于添加更多的关键帧。有时候这是必要的，但是你要尽量将它们保持在最低限度。你可以在曲线编辑器中调整插值曲线来帮助调整某些帧的渐入和渐出效果。然后在工作的过程中别忘了及时预览动画，这将有助于呈现运动中的噪波和抖动（如图14.3.30所示）。
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  图14.3.30 最终完成整个动画的匹配 

 
Matchamation的内容就是这么多了，强烈建议你在完成三次匹配之后，仔细检查一下动画。如果你感觉比较完美了，可以给模型指定一个棋盘格纹理，做一次测试渲染看看究竟匹配的如何。在你完成细节调整之后，场景就可以被提交给动画师进行接下来的工作了。本例中匹配完成的模型主要用于流体模拟，故而对匹配的精度要求不高，重点在于模型的运动趋势与画面保持一致。
 
配套光盘下tutorial_files\Chapter_14\max_project\scenes\matchamation_pose_animation_2.max文件为最终匹配完成的文件， tutorial_files\Chapter_14\max_project\renderoutput\matchamation目录下有最终的测试渲染序列。
 

 
14.4 使用运动匹配程序进行物体跟踪
 
大多数商业化的运动匹配程序都有能力在跟踪摄影机的同时跟踪物体。通过在运动匹配程序中跟踪物体，有时候你可以避免辛苦的手动匹配工作。但是，你也会因此而受到一些限制，并且这些限制在很大程度上影响了我们的使用。
 
在运动匹配程序中跟踪物体与跟踪摄影机的过程非常相似，其主要的区别在于如何使用2D跟踪的数据。当你要跟踪一个摄影机时，你可以跟踪场景中所有彼此没有相对运动的特征点；而当你想跟踪一个物体时，你只能跟踪这个物体上的特征点，并且这些特征点彼此之间也没有相对运动（即物体自身没有形变）。
 
当你为物体跟踪而导出解算结果的时候，你需要在程序中指定输出模式，告诉程序你所跟踪的是一个物体而不是环境。此时，程序输出的场景包含一个静止的摄影机以及运动着的虚拟物体（注意对比一般我们跟踪摄影机输出的时候，是静止的虚拟物体和运动的摄影机）。在运动匹配程序里，物体跟踪的使用频率并不高，这主要是因为镜头画面限制。当我们尝试在运动匹配程序中跟踪物体的时候，通常有遇到以下几个主要的问题。
 
（1）缺乏足够的跟踪信息。
 
物体跟踪的最大的难点可能就是画面中的物体无法提供足够多的特征来进行2D跟踪，这样也就难以获得高质量的解算结果。对于运动匹配程序中的任何一个解算，最低数目的跟踪点都是必要的。除此之外，物体跟踪里对2D跟踪还有额外的限制。首先所有的跟踪点必须来自物体自身，其次，跟踪点之间不能有相对独立的运动。
 
相对而言，后一个限制更为棘手一些。假设你要跟踪一个人的脸，你可以去跟踪它的嘴巴、鼻孔、眼角、眉毛，这都随便你。这其中有个问题，因为演员的工作就是表演，他会有表情的变化，尤其是比较戏剧性的时候，会有比较夸张的表情，例如尖叫、交谈、大笑等。这时候他们的嘴巴、脸颊、下颌、眉毛、额头都是运动的，这些你通常可用于跟踪的特征一下子都被限制住了。在跟踪有着高度表情变化的面孔时，你通常会被限制于跟踪他上颌的牙齿、鼻孔、发际线以及他的耳朵（如图14.4.1所示）。当你跟踪动物的脸部时，也是一样的问题。
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  图14.4.1 跟踪演员的头部运动 

 
很多时候，演员会转动他们的头，如果你跟踪他们的耳朵，可能某个时候耳朵会被头给遮住。当头部运动幅度比较大的时候，你需要引入新的跟踪点来接替被遮挡的旧的跟踪点，这种情况同样会给跟踪的有效性造成影响。
 
另外，你可能要问是否有可能跟踪一个人的整个身体。基本上你不大可能用一般刚性物体的跟踪模式来解决这个问题。因为身体的各个部分会朝着不同的方向运动，程序无法按照固有的模式进行解算。因此，运动匹配程序的开发者们创造了专门用于跟踪人体运动的一套系统。这套系统需要运动匹配程序同时处理多个图像序列，并以此作为运动捕捉的基础，即基于视频摄影机的运动捕捉。它不仅能用于整个身体的跟踪，同时还可用于记录面部变形和其他非刚性物体的运动（如图14.4.2所示）。
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  图14.4.2 在MatchMover Pro中使用两段素材对演员的身体运动进行解算 

 
（2）缺乏足够的深度。
 
通常你跟踪一个物体的时候，这个物体都局限于整个画面空间的一小部分。这样，当你对其进行2D跟踪的时候，跟踪点都拥挤在一个狭小的画面区域，并且分布也不够均匀。这种情况最终将导致解算变得极其困难，或者解算的质量有限。如果你遇到这样的问题，那么基本上你不得不放弃了，只能重新尝试手动匹配。
 
（3）摄影机与物体的运动叠加。
 
镜头画面元素的变化包含两种运动：摄影机运动与物体自身的运动。一般而言，运动匹配软件可以解算一个摄影机或一个运动的物体，但是要同时跟踪运动的摄影机和运动的物体往往会出现问题。因为运动匹配程序无法直接分辨物体的运动和摄影机的运动。如果要解算一个运动镜头里运动着的物体，通常的办法是解算两次，一次排除掉物体，解算出环境中运动着的摄影机，第二次排除掉环境，单独解算物体的运动，并以静态场景、运动物体的模式输出，然后在3D程序中将两者叠加。
 
针对摄影机运动和物体运动叠加的镜头，PFTrack提供了一种特殊的技术来处理它。它允许你将环境跟踪的标记成组，与物体上的跟踪信息分离开来，并直接解算出摄影机和物体各自的运动。在接下来的教程中，我们将使用PFTrack2011来匹配镜头中运动的电车。
 

 
14.5 教程：跟踪运动镜头中的运动物体
 
（1）打开PFTrack 2011，建立一个新项目，将其命名为moving_object。找到配套光盘里tutorial_files\Chapter_14\move_object\move_object_####图像序列，将其导入PFTrack。这是一个高清的电影镜头，设置帧率为25，无场，摄影机默认使用HD 1080P的设置（如图14.5.1所示）。
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  图14.5.1 导入图像序列并设置视频帧率 

 
（2）现在我们要先解算出摄影机的运动，因此要将运动的汽车排除在2D跟踪区域之外。添加Auto Track节点，给汽车建立一个遮罩轮廓，拖动时间线，选择合适的点建立遮罩关键帧（如图14.5.2所示）。然后对镜头画面进行自动2D跟踪。
 

 [image: figure_0278_0484]

 

  图14.5.2 给运动的汽车添加遮罩 

 
（3）添加UserTrack节点。调整时间线到起始帧，然后在画面上单击左侧地面上的阴影，设置关键帧，然后使用跟踪控制按钮[image: figure_0279_0485]，获取该点在整个时长的运动信息（如图14.5.3所示），这样我们得到了一个2D跟踪完毕的特征点。
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  图14.5.3 跟踪地面上的点 

 
同样的，在画面中寻找其他合适的特征点进行手动跟踪。考虑到我们随后将使用自动跟踪，因此手动确定的特征点不必太多，但是要均匀分布在画面中，并且持续的时长也应该平滑过渡（如图14.5.4所示）。
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  图14.5.4 跟踪点设置完毕后的样子 

 
（4）解算摄影机。添加Camera Solver节点，保持默认设置，单击Solve All按钮,开始解算摄影机。经过一段时间的解算后，我们得到了摄影机的路径和环境中特征点的信息（如图14.5.5所示）。注意之前的Auto Track 和User Track 我们都只提取了环境的运动信息，用于解算摄影机的运动。这些节点同属于Camera这个组[image: figure_0279_0488]。
 

 [image: figure_0279_0489]

 

  图14.5.5 解算完毕的摄影机和环境信息 

 
（5）添加Orient Scene节点来定义坐标系。将该节点属性中的Orientation的编辑模式调整为Translate，使用视图中出现的操纵器，在四视图中将坐标网格与代表地面的3D参考点对齐。然后使用Rotate的模式将坐标系的轴向与画面中的透视轴向对齐（如图14.5.6所示）。
 

 [image: figure_0280_0490]

 

  图14.5.6 设置场景坐标系 

 
（6）跟踪运动的物体。继续添加User Track节点，单击Current group属性栏右侧的“+”号按钮，新增一个数据组，并重命名为moving_object（如图14.5.7所示）。注意此时我们的目标是提取运动汽车的2D数据，所以我们要选择汽车上的特征点进行2D追踪，注意最少需要6个跟踪点。
 

 [image: figure_0280_0491]

 

  图14.5.7 跟踪运动的汽车 

 
（7）得到必须的2D数据之后，我们需要对数据进行处理，这里我们要使用Object Slover节点。添加Object Solver节点，将其与之前跟踪汽车的User Track节点相连。然后单击Object&nbsp;Solver节点下的SolveObject按钮[image: figure_0281_0492]。然后程序会自动解算出汽车的运动轨迹，在图像中我们可以看到一条青色的直线出现，还有一个紫色的方块代表汽车。你可以通过选择右侧面板下方的Orientation mode列表来调整紫色方块的朝向和位置（如图14.5.8和图14.5.9所示）。
 

 [image: figure_0281_0493]

 

  图14.5.8 通过调整朝向列表，使方块与汽车相匹配 

 

 [image: figure_0281_0494]

 

  图14.5.9 解算完毕后的摄影机和参考点 

 
（8）输出解算结果到3ds Max中。添加Export节点，在节点属性中将场景输出的格式更改为3ds Max Script（如图14.5.10所示）。你可以在配套光盘tutorial_files\Chapter_14\max_project\import目录下找到move_object.ms文件。
 

 [image: figure_0282_0495]

 

  图14.5.10 完成整个节点流程后输出3ds Max脚本文件 

 
运行3ds Max，依然首先设置项目路径到配套光盘下tutorial_files\Chapter_14\max_project。从主菜单上选择MAXScript>Run script，然后在弹出的文件选择框中选择之前保存过的move_object.ms文件打开（如图14.5.11所示）。
 

 [image: figure_0282_0496]

 

  图14.5.11 运行从PFTrack导出的脚本文件 

 
为了方便观察，我们将环境的参考点和汽车的参考点分别指定不同的颜色。如果一切顺利的话，你应该看到如图14.5.12所示的情况。
 

 [image: figure_0282_0497]

 

  图14.5.12 在3ds Max中的状态 

 
现在你可以拖动时间线，查看一下摄影机和参考点的运动状态。你可以看到代表汽车的紫色的参考点是随着画面的汽车独立运动的，之后我们就可以根据需要给汽车添加CG元素了。
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15.1 从运动匹配中建模
 
除了摄影机之外，运动匹配师还可以使用它们的数据创建环境的3D模型。其做法可以是基于运动匹配的，也可以是基于图像的建模。这两种技术都需要物体的参考图像或者图像序列，它们是获取模型并正确与环境匹配的非常有效的方法。
 
从运动匹配中建模的原因有很多，大致可以归为以下三类：
 
（1）标示场景中物体的位置；
 
（2）创建物体用于动力学或粒子解算；
 
（3）辅助创建环境修补或背景扩展。
 
这三类应用，按次序对模型的精度要求依次提高。例如，标示场景中物体的位置仅仅需要最基本的几何体，创建动力学或粒子解算可能需要模型有大体的形态，而环境替换或扩展可能需要非常精细的模型了。在我们开始尝试从运动匹配中建模之前，还是先了解一下基本的工作流程吧。
 
（1）对镜头进行运动匹配。
 
首先，镜头必须进行运动匹配。如果在多个场景里都有同一个特征物体，那么你可以尝试将所有这些场景里的摄影机匹配到同一个环境中，然后通过这些摄影机来建造几何模型。如果你只能在一个镜头里看到这个物体，那么只需要让几何体在这个摄影机里表现良好即可。
 
（2）放置2D跟踪点。
 
如果你事先就知道需要对镜头里的某个物体进行建模，那么在运动匹配的阶段就可以在这个物体的某些关键的位置放置2D跟踪点。一旦镜头被解算出来，这些2D跟踪点会对应着一系列的3D参考点，这些3D参考点准确地展示了物体的架构，你可以据此建立几何模型。唯一例外的是摇镜头的情况。对于摇镜头，运动匹配程序解算出的结果里，那些参考点不代表任何实际的3D空间位置。
 
（3）进行场景匹配。
 
当运动匹配解算出来的摄影机导入到3D动画程序中后，你可能需要进行场景匹配。因为你是在建造镜头画面自身的环境模型，理所当然地会与画面相匹配。如果你是零零碎碎地建造的模型，你需要确保场景的大小比例和朝向与真实场景的一致。尤其是用于动力学模拟的时候，比例上的差异会影响最终的解算结果。
 
（4）确定物体的位置。
 
首先要做的是找到场景中某个特征的位置，并以此为基准来定位其他特征的位置。你可以使用虚拟物体快速地进行位置标示。你也可以使用从运动匹配程序中导入的数据中固有的虚拟物体来进行定位。这里主要的限制因素是虚拟物体的精度问题，如果它们在摄影机视图中看上去与画面匹配得非常好，那一切问题都迎刃而解了。在第7章中我们曾经参考了支架和演员身体上的虚拟点来帮助我们放置栏杆的模型。
 
（5）建立几何模型。
 
在用虚拟物体确定了关键性的特征所在的位置之后，你可以使用类似于平面或立方体之类的简单物体来代表你接下来将要创建的模型。如果需要的话，你可以移动物体的点对齐到运动匹配导入的3D参考点上。如果运动匹配的虚拟物体能提供给我们物体某部分的结构参考，那么从这个部分开始建模就是最好的切入点了，因为运动匹配解算出来的摄影机与3D参考点是相互配对的。对于那些没有定位点的区域就只能使用画面背景作为参考了。如果你要建造的场景是很标准的几何形态，例如一群建筑或是室内的环境，那么很容易进行系统性的环境构造。举个例子，假设你跟踪了镜头里一栋建筑的基座的一角，你可以先在这个地方放置一个立方体。然后向上扩展这个立方体到它的顶部，或是沿着地面滑动，从而定位到其他的建筑（如图15.1.1所示）。接下来我们引入一个教程来展示如何进行这个过程。
 

 [image: figure_0284_0498]

 

  图15.1.1 从运动匹配中进行建模 

 

 
15.2 教程：使用运动匹配数据建模
 
从摄影机的视角进行建模与传统的建模方式相比并没有什么本质的差异，其最主要的区别在于不论是对静止的图像还是动态的序列帧，你都必须首先尝试确定摄影机的位置。这里我们使用一张静帧来进行示范，请将注意力集中到项目的建模上。由于使用的是静态图片，所以首先要进行透视匹配的工作。有关透视匹配的细节请参考第一章的内容。你可以在配套光盘tutorial_fi les\Chapter_15\sceneassets\images目录下找到本例使用的背景图像building.jpg文件（如图15.2.1所示）。
 

 [image: figure_0285_0499]

 

  图15.2.1 原始的背景图像 

 
（1）透视匹配的第一步是创建一个摄影机，并设置好背景图像。打开3ds Max，将项目文件夹设置到tutorial_files\Chapter_15。在原点创建一个free camera，将焦距设置为标准的35mm。在摄影机视图中按“Alt+B”（菜单命令为Views>viewport background...）调出视窗背景设置，将building.jpg文件设置为背景，并勾选Match Rendering Output（匹配渲染设置）。按“F10”调出渲染设置窗口，将渲染分辨率更改为1024×768，Aperture Width（孔径宽度）设置为35mm。最后在摄影机视图中打开安全框显示。
 
（2）设置摄影机高度。虽然没有任何测量的数据，但是我们有理由假设摄影机约有一人高。本例中，我将摄影机沿z轴设置到1.7m的高度。
 
（3）因为图像中包含着明显的透视线，我们可以参考它调整摄影机的属性。创建一个平面物体，长50m，宽30m，长宽细分分别为20和25。将它沿y轴移动25m（如图15.2.2所示）。
 
（4）旋转摄影机，让平面的结构线与街道的透视线相匹配。这时候你可以锁定摄影机的移动和缩放属性，方便操作，另外不要更改地面的朝向或对其进行缩放。旋转的结果如图15.2.3所示，此时摄影机的旋转属性为：x＝101.8；y＝-0.4；Z＝15.3。这个值仅供参考。
 

 [image: figure_0286_0500]

 

  图15.2.2 对摄影机和场景进行初始的设置 

 

 [image: figure_0286_0501]

 

  图15.2.3 调整摄影机旋转值，建立基础的透视匹配 

 
以上这些步骤仅仅是给你提供透视匹配的一个基础。接下来在我们添加几何体的同时，我们需要检查并调整摄影机的位置。你可以打开配套光盘tutorial_files\Chapter_15\scenes\modeling_start.max文件查看当前的结果。
 

 
15.2.1 制作建筑
 
在这个场景中，地平面的透视看上去与画面一致了，但我们还需要添加一些代表楼层的几何体来检查当前的结果。跟我们在第一章里做的一样，我们将使用建筑的一角来更准确地定位摄影机的位置。本例中，我选用画面右侧最近的高层公寓的一角。
 
（1）首先创建一个简单的box。右侧的公寓有2层商铺，按每层4m计算，楼高约8m，所以这里box高设为8m，长为15m，宽8m。保持box的下表面与地平面重合。接下来我们要寻找这个建筑在场景中的位置。此时这个工作是比较麻烦的事情，因为我们还不能确定摄影机是否完全正确。参考我们在第一章里所做的步骤，首先你可以将box在水平面上四处滑动，看看它应该在哪儿。
 
（2）当参照照片建模的时候，你需要不时将物体的透视与画面中的透视对比，寻找其中的关系。我们都知道建筑肯定是与地面相接触的，现在我们的box同样置于地面上。将box沿y轴向纵深移动，直到box与地面接触的前沿边线与商埠与地面的交点重合（如图15.2.4所示）。
 

 [image: figure_0287_0502]

 

  图15.2.4 创建box模型，调试场景匹配 

 
（3）然后沿x轴向右平移box，让box的左侧边线与商埠的竖直边重合（如图15.2.5所示）。
 

 [image: figure_0287_0503]

 

  图15.2.5 向右移动box，让它与背景图像中的建筑边线重合 

 
现在我们大致确定了建筑的位置，将box的轴心点移动到左下角的顶点上，这样我们旋转box的时候，能始终保持竖直的边是与图像对齐的。沿z轴向左微微旋转，让box纵深的线条与画面匹配得更好一些。然后将box复制一个出来，将其高度更改为28m（两层商埠加上6层住宅的高度）尝试与高层的公寓匹配（如图15.2.6所示）。这里你会发现出现了点问题，竖直的边偏移得比较明显了。物体网格更内倾一些，可能是焦距偏小了。
 

 [image: figure_0288_0504]

 

  图15.2.6 添加新的物体，进一步测试透视匹配 

 
（4）将摄影机焦距更改为38mm。一旦焦距发生变化，我们需要重新设置摄影机的旋转属性，并调整box的位置，完成透视匹配。现在摄影机的旋转属性变为：x＝100.9；y＝-0.4；z＝14.2。在增大摄影机的焦距之后，我们可以看到匹配的情况更好了（如图15.2.7所示）。最后将box重命名为left_shop_01和left_house_01，将平面重命名为street。
 

 [image: figure_0288_0505]

 

  图15.2.7 调整焦距，重新配置box的位置，完成透视匹配 

 

 
15.2.2 制作剩余的建筑
 
最困难的工作基本上已经做完了，现在我们需要指出其他的建筑与我们已经放置好的建筑之间的关系即可。我们先接着把右边的建筑造完。
 
（1）复制left_shop_01为left_shop_02，切换到local坐标系，沿y轴向镜头方向移动，直到竖直的边与图像中紧邻大门的商铺对齐。将轴心电捕捉移动到box左下角的顶点上，然后在local坐标系下沿y轴和z轴缩放，调整其长度和高度，直到它与画面中商铺的边缘对齐（注意商铺转折的位置），如图15.2.8所示。
 

 [image: figure_0289_0506]

 

  图15.2.8 把握场景中建筑间的位置关系，然后添加新的模型 

 
（2）复制left_shop_02为left_shop_03，依然在local坐标系下沿y轴向摄影机方向移动，让它与left_shop_02正对镜头的面相接。然后沿y轴旋转物体，直到它与画面中的元素对齐（如图15.2.9所示）。
 

 [image: figure_0290_0507]

 

  图15.2.9 添加最前景的商铺模型，注意移动轴点到合适的位置 

 
（3）重复上面的步骤，沿y轴向纵深方向移动复制left_shop_01和left_house_01，完成右侧建筑的放置（如图15.2.10所示）。
 

 [image: figure_0290_0508]

 

 [image: figure_0291_0509]

 

  图15.2.10 添加后景的高层建筑模型 

 
（4）图像左侧的小高层是典型的7层楼民居，按标准的楼层间隔3m计算，楼高约21m。复制left_house01为right_house_01，将其高度更改为21m。然后沿xy平面上移动调整，让box的右侧边缘线与画面中楼层的边线对齐，高度上也要一致。将轴心点捕捉对齐到远端的左下角上，然后沿Z轴旋转，让box的边线与楼层的透视线匹配（如图15.2.11所示）。
 
（5）参照右侧建筑的匹配方法，移动复制right_house_01，并将其与画面左侧的其他建筑对齐（如图15.2.12所示）。
 
现在我们已经完成了建筑群的放置，你可能注意到了最靠近镜头的两栋建筑边线匹配得不是很好，这是因为图像本身存在一定的桶形畸变，这个问题我们已经遇到过多次了，在此就不赘述了。
 

 [image: figure_0291_0510]

 

  图15.2.11 添加左侧建筑的模型 

 

 [image: figure_0292_0511]

 

  图15.2.12 制作左侧远景的房屋模型 

 

 
15.2.3 构建街道
 
最后我们来构建街道。你可以从图像中看到，路面在靠近摄影机的地方向左侧弯曲了，这给我们带来了一点小麻烦，不过到了这个阶段，已经没有什么可以阻挡我们了。
 
（1）为了方便识别，你可以先把我们之前创建的几何体都隐藏起来。由于我们之前的透视匹配是以两侧步行路面作为水平面的，所以我们从建立步行路面的边缘线开始。在水平面上创建一根直线line01（Create>shapes>line），现在我们只有首尾两个结构点。然后在xy平面前后左右移动，让它远端的结构点与道路左侧的消失点重合。然后移动靠近镜头的另一个结构点，直到这根直线与图像中间道路笔直的部分重合（如图15.2.13所示）。
 

 [image: figure_0292_0512]

 

  图15.2.13 建立一条直线，让它与道路的远端重合 

 
（2）参考在道路转折的地方，给现在的直线添加两个结构点。你可以通过使用命令面板中line01属性中的Insert命令给直线插入结构点。然后向左移动直线近端的结构点，使整个直线的形态接近道路的弯曲（如图15.2.14所示）。
 

 [image: figure_0293_0513]

 

  图15.2.14 根据道路的形态，调整曲线 

 
我们添加的两个结构点默认都是尖锐的转折，选择这两个点右击，在弹出的四元菜单中选择Bezier形态。现在你在视窗中看到点上出现了两个调整手柄。在xy平面调整手柄的位置，让整个曲线变得圆滑，并与道路上缘的边线对齐（必要的话也可以交替使用Smooth或Bezier corner类型的调整手柄），如图15.2.15所示。
 

 [image: figure_0293_0514]

 

  图15.2.15 调整曲线上点的类型，移动手柄，让曲线与左侧道路上缘边线重合 

 
（3）重复上面的步骤创建出其他几根边线，如图15.2.16所示。
 

 [image: figure_0294_0515]

 

  图15.2.16 制作其他几根边线 

 
（4）将这六根曲线按照区域两两合并，然后将其分别封闭从而构建出3块平面。你可以使用attach命令合并曲线，打开顶点捕捉，使用Create line命令封闭曲线，然后使用weld命令焊接分离的顶点，添加extrude修改器生成平面。最后将它们都转换成多边形，修补合并到一起（如图15.2.17所示）。
 

 [image: figure_0294_0516]

 

  图15.2.17 在边线的基础上构建路面 

 
（5）接着我们要开始放置电线杆了。经过之前的步骤，相信你应该清楚怎么做了。在水平面上建立一根圆柱，保持底面与地面接触的状态进行移动，直到圆柱底部的位置与画面中的一致。然后调整圆柱高度和半径到合适的值，最后适当修缮模型。我对路灯的灯杆使用了FFX box变形器，对电线杆使用了blend修改器，以便模型的形态与图像匹配得更好（如图15.2.18所示）。
 

 [image: figure_0295_0517]

 

  图15.2.18 制作场景中的电线杆和路灯的模型 

 
（6）最后我们制作了一点路边的栏杆，依然是一样的做法，创建基本的形态，接着在图像中定位，然后调整模型（如图15.2.19所示）。
 

 [image: figure_0295_0518]

 

  图15.2.19 构建路边的栏杆 

 
至此我们已经将整个场景基本还原出来了。将之前隐藏的物体全部显示出来，看看建筑的整体布局是否与预想的一样（如图15.2.20和图15.2.21所示）。如果有需要的话，我们可以在当前的基础上继续加细模型，获取想要的细节。以上就是从运动匹配中建模的方法，需要注意的是在建造模型的时候，一定要不时地在摄影机视图和透视图以及正交视图之间切换，检查模型的大小和位置是否符合逻辑关系。如果你使用的是运动的摄影机，那么来回拖动时间线比较模型与画面之间的差异也是很有帮助的。你可以打开配套光盘教程文件夹下的Chapter_12\scenes\make_buildings_final.max文件查看最终的结果。
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  图15.2.20 最终完成场景在透视图中的样子 
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  图15.2.21 最终完成场景建模的网格结构图 

 

 
15.3 基于图像的建模
 
基于图像的建模技术与运动匹配是一对孪生兄弟。实际上，这两门学科的基础都是照相测量法（如图15.3.1所示）。它们主要的差别有两点：其一，基于图像的建模通常使用两张或多张静态的图片，而运动匹配的对象是一段图像序列；其二，基于图像的建模通常会带来大量的模型，有时还包含一些物体的纹理贴图。
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  图15.3.1 基于图像的建模技术 

 
最知名的基于图像的建模软件要数REALVIZ的ImageModeler了（它开发的另一款软件MatchMover Pro相信你应该很熟悉了），当然如今也收归Autodesk旗下。基于图像的建模工作流程也与运动匹配非常相似，下面我们以ImageModeler为例进行说明。
 
（1）指定对应点。
 
首先，用户需要在不同的静态图像之间指定同一个图像特征所对应的不同的点（如图15.3.2所示）。这一步类似于运动匹配中的2D跟踪，只不过这里只需要指定对应的点即可，而无需进行持续跟踪。
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  图15.3.2 指定不同图像上对应的特征点 

 
（2）解算摄影机。
 
一旦关键的对应点被给定，摄影机就可以被解算出来了。不过不同于运动匹配里为一个图像序列解算出一个运动的摄影机，这里会解算出多个静态的摄影机（如图15.3.3所示）。总的来说，这里的解算过程是非常简单的，因为它只需要处理为数不多的图片。但是，如果那些图像上缺少对应的特征点，那同样是很棘手的事情。大多数基于图像的建模软件都能在一个项目中处理来自不同摄影机角度和不同摄影机类型的图片。例如，你可以将某张静态的照片与电影中的某一帧或电视里的画面混合到一起来使用，这使得你在选择使用何种类型的图像时有着极大的弹性。
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  图15.3.3 程序依据图像间的视差解算出一系列的摄影机 

 
（3）构建模型。
 
当你在ImageModeler中得到了摄影机的解算结果，你可以接着让程序干正事了——建模。建模的工具与其他的3D动画软件非常相似，但它们能更好地与解算出来的摄影机相配合使用。例如，有些工具可以用于设置场景坐标系和大小比例，还有一些工具能让你以多种方式将几何体捕捉放置到定位点或其他物体的表面。与其他动画软件中的建模相比，最明显的区别在于摄影机的布置方式。在一般的动画软件中，我们在透视图或正交视图中创建模型，而在ImageModeler中没有正交视图可用，取而代之的是环绕摄影机所在位置分布的多个透视视角（如图15.3.4所示）。
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  图15.3.4 基于解算出来的摄影机视角构建场景模型 

 
（4）获取纹理。
 
从场景的照片中直接提取物体的纹理是基于图像的建模程序的特性之一。因为模型是根据这些图像构建的，因此纹理贴图的匹配精度和真实度是很高的（如图15.3.5所示）。此外，获取的贴图都会自动进行校正处理，移除图像中纹理的透视扭曲。在传统的建模方式中，这一步是由贴图师在绘图程序中完成的。
 
因为贴图是从指定的图像中生成的，所以这些图像中的光照信息也一并被烘培到模型上。大多数情况下这不会有什么问题，因为CG物体的光照环境本来就是需要与镜头素材相一致的。但是如果项目里需要重新调整光照环境，那么模型贴图上现有的光照信息可能会与之发生冲突。例如，物体被拍摄的时候有着很锐利的阴影，这个阴影会延续到从图像中构建的模型上。如果CG环境中的光线来自另一个方向，那么这个物体就显得很奇怪了。要避免这个问题也很简单，如同我们采集物体贴图时做的一样，选择多云的天气或是室内柔光环境下进行图像拍摄。
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  图15.3.5 程序自动从图像中提取贴图 

 
基于图像的建模也有与运动匹配类似的问题，主要的难点在于如何获得一个令人满意的摄影机解算结果。鉴于这两个难兄难弟的同根关系，我们之前学习的解决运动匹配问题的技术同样可以用在这里。大的原则是一样的：平均间隔分布特征点，跟踪点的最低数量限制以及跟踪静态的特征，等等。概念上说，你可以把这些静态的图像等同于一个图像序列。
 
另一问题是所获取的纹理贴图的质量。一般来说，你所获取的纹理仅仅能与提取它们的源图像的质量一样，所以如果源图像的质量一般，提取出来的纹理贴图也没有理由凭空变得更好。最后能让你头痛的问题大概是如何获取正确的图像。损毁一张照片实在是太容易了，曝光问题，手持抖动造成的影像模糊，分辨率的问题，对焦的问题等。以上就是ImageModeler大体的使用流程了，具体的使用方法已经超出本书的范围，在此略过，有需要请参考其他相关的资料。
 
如你所见，从完成运动匹配的摄影机里创建几何体是非常有用的技术。不过，建模并不是运动匹配的数据唯一可做的事情，下一章里我们将探讨如何更全面地使用运动匹配的信息。
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16.1 创建特殊的摄影机
 
在大多数情况下，运动匹配包含跟踪摄影机和匹配环境两个部分。但是有时你可能需要对跟踪出来的摄影机进行特殊处理，以达到某些特殊的效果，例如混合两个摄影机的运动。这种类型的工作多在3D动画程序中进行，虽然具体的操作步骤在每个软件中都各有不同，但是基本的技术和思路是一样的，大家可以参考之后根据自己的情况处理。
 

 
16.1.1 扩展和增强摄影机的运动
 
有时候，我们依据拍摄的画面而解算出来的摄影机运动仅仅是预期镜头运动的一部分。这种情况多半是导演希望最后的镜头由一个真实的摄影机运动开始，然后过渡到完全虚构的摄影机运动中。还有些时候，你需要在真实的摄影机运动之外给匹配的摄影机添加运动。不论是哪种情况，你必须避免摄影机的运动出现不连贯或是破坏已经匹配的摄影机数据。
 
扩展一个完成运动匹配的摄影机的步骤是相当简单的，跟扩展其他动画设定过的物体的动画没有什么差别。你需要在运动匹配部分的关键帧之前或之后插入新的关键帧，然后与制作其他类型的动画一样，对它们进行适当的编辑。
 
你需要尝试维持所有动画通道总的运动趋势（如图16.1.1所示）。例如，如果x轴方向的位移通道总体是缓缓向下的运动，那么你应该试着保持动画曲线的总体走势，这样就能在真实摄影机的运动和虚构的摄影机运动之间平滑过渡，无缝连接。
 
如果运动匹配过的摄影机的动画曲线包含太多的噪波和抖动，那么与虚构的摄影机运动之间的过渡会显得比较突兀。这是因为真实的摄影机会因为机械部件的震动、拍摄平台的运动而在轨迹中包含高频率的噪波，而虚构的摄影机动画却完全没有这些东西，因为它是纯粹的数学性描述。为了补救这一点，你可能需要引入一些震动曲线到虚构的动画中。
 
当我们扩展摄影机的运动时，可能会想对摄影机运动匹配的关键帧进行编辑或者干脆删掉其中的一些。这种做法是否是可行的，取决于摄影机运动的性质。但是无论如何你都需要小心行事，对运动匹配的关键帧进行编辑，可能会破坏这些帧的匹配情况。如果你对它们进行了编辑，务必要确认运动匹配的结果是否仍然是可用的。
 

 [image: figure_0303_0529]

 

  图16.1.1 为了获得一个平滑的过渡，你需要匹配所有的动画曲线 

 
我们在第三章和第四章的教程部分所使用的镜头，在完成运动匹配之后，进行了摄影机扩展。这是一个房产广告的实拍镜头，广告创意中要求镜头从近景的男演员画面开始，先缓缓退远，然后急剧拉升，直到出现整个房产的大全景。下面给出了几张3ds Max的屏幕截图，图中蓝色的圆柱作为男演员的位置参考。首先，前100帧是运动匹配解算完成的部分，你可以在图16.1.2里看到摄影机红色的运动路径中白色的关键帧非常密集，因为解算出来的摄影机每一帧都是有关键帧的。图16.1.3显示摄影机在100帧之后过渡到虚拟运动部分，就是我们所扩展出来的摄影机运动。图16.1.4是摄影机完全拉起后3D场景的状态。
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  图 16.1.2 前100帧是运动匹配解算出来的摄影机动画 
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  图16.1.3 100帧之后开始进入扩展的运动 

 
除了扩展一段匹配的摄影机之外，你还可能被要求增强摄影机的运动。举个例子，《蓬莱八仙》里有这样一个镜头，导演想表现吕洞宾、蓝采和还有何仙姑在海面上飞行（参考本书附带光盘的tutorial_files/Chapter_16/move_add.mov文件和 move_add.max文件）。棚拍的时候演员是站在原地做表演的，摄影机向前推进，景别由大到小（如图16.1.5所示）。显然摄影棚是静态的，匹配完成的摄影机是相对于摄影棚运动的（如图16.1.6所示）。为了获得演员在海面飞行的画面，CG的演员必须是沿着海面前进，从而获得向前运动的海浪，因此CG的摄影机也必须跟着它一起运动。
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  图16.1.4 最后摄影机完全拉起的状态 
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  图16.1.5 三个演员在海面飞行的原始拍摄镜头 
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  图16.1.6 完成运动匹配的情况，摄影机朝向演员运动 

 
让摄影机跟随CG演员一起运动的最简单的方法就是将摄影机父子链接到CG演员上，这样它会直接继承CG演员的飞行运动。另外也可以把摄影机父子链接到一个额外的虚拟体里，在场景中放置好摄影机的位置之后，然后给身为父物体的虚拟体添加动画。只要摄影机和它所附属的虚拟体以及CG演员看起来是一起运动的，那么运动匹配的关系就不会被破坏。此例中，我们将跟踪的信息链接到了名为fl y的虚拟体上。如图16.1.7～图16.1.9所示。
 
在实际工作中，很多时候其他的动画师或技术导演都会制作需要被摄影机继承的次级动画。为了方便起见，你最好把摄影机父子链接到一个空组或其他虚拟物体上，告诉他们使用这个空组或虚拟物体来间接动画场景中的摄影机。这样他们只需要简单地把虚拟物体父子链接到他们所制作的运动的物体上，或者直接给虚拟物体设定动画就可以了，不必担心运动匹配的结果会被破坏。
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  图16.1.7 将代表跟踪信息的pf_data父子链接到fl y的虚拟体上 
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  图16.1.8 给fl y虚拟体设置向前飞行的动画，摄影机和角色会在保持匹配状态的同时继承fl y向前的运动 
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  图16.1.9 最终完成的画面 

 

 
16.1.2 混合匹配的摄影机
 
与扩展摄影机的运动类似的一种情况是：将两段单独的完成运动匹配摄影机混合到一起。这其中的关键在于新的运动匹配的两个部分仍然保持匹配的正确性，同时两者之间要无缝过渡。
 
如果这两段运动匹配的摄影机之间还需要添加额外的关键帧，那么你需要像往常一样先处理好每个摄影机与环境的匹配关系，但是你需要把两个摄影机匹配到同一个环境中的情况除外。你可以让摄影机和与它对应的环境成组或是把它们父子链接到某个虚拟物体下，这样摄影机和它所对应的环境总是保持匹配的状态，然后你可以开始尝试移动组或虚拟物体到合适的位置。当你对每个单独的摄影机的位置调整完毕，并将摄影机的关键帧拖动到合适的时间段，你就可以开始混合两个摄影机了。具体如何操作取决于你所使用的3D动画软件，这里仅仅列出一些建议：
 
（1）将每个摄影机的动画都单独烘培出来，让关键帧记录到世界空间，然后才进行摄影机之间关键帧的复制工作；
 
（2）在那些没有匹配的时间段里，使用动态的父子链接或约束让某个摄影机跟随其他摄影机运动；
 
（3）如果混合的摄影机动画中包含焦距的变化，确保焦距的动画也被转移过来了。
 
需要注意的是这种混合摄影机运动的方法不仅用于两个完全独立的镜头，同样也用于拼合运动匹配程序对某个镜头不完整的几段解算。有些疑难镜头无法得到一个完整的解算结果，可能会分成好几段，这时候就需要将它们混合到一起形成一个完整的结果。
 
如果你打算将两段运动匹配结果首尾相接到一起，情况会困难很多，还好这种情况并不多见。需要这样做的主要原因是镜头需要跳跃剪辑或者两段画面被混合了。
 
如果镜头是跳跃剪辑，你可以遵循之前提过的方法来混合两个摄影机，只是需要额外关注每个摄影机与场景的匹配情况，这样CG元素能以准确而相同的方式在两个镜头间切换。如果是画面被混合的情况，尽管有很多不同的处理方法，但是也许最好的选择是直接对混合过的镜头进行运动匹配。在这种情况下，你需要特别注意接合的那部分画面，它可能会给运动匹配程序带来麻烦。很多时候，你可能需要手动匹配那些过渡区域的画面。
 

 
16.1.3 在Maya中混合摄影机
 
Maya有其独特而简洁的方式来混合摄影机的运动。对于Maya用户，你可以使用约束来帮助混合两个或更多的摄影机而无需复制那些让人头疼的关键帧。现在我们假设你希望混合两段匹配完成的摄影机到一起，在这段摄影机的动画之间需要100帧进行过渡，过渡区域的摄影机运动是完全虚构的。下面我们来看看如何在Maya中通过创建摄影机混合系统来完成这项工作。
 
1．设置运动匹配过的摄影机
 
（1）导入第一台匹配过的摄影机Camera_A。如果它还没有成组到其他节点下，那么对它进行成组操作。对第二台摄影机Camera_B重复同样的操作。然后向后移动第二台摄影机Camera_B的关键帧，让两台摄影机的关键帧区域之间留出100帧的间隙用作过渡时间。
 
（2）按照正常程序独立配置每一台摄影机，让它们与对应的环境相匹配。你需要记住每台摄影机和它所对应的环境是相互关联的，在安排摄影机位置的时候，需要符合这种关联性（如图16.1.10所示）。
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  图16.1.10 两个摄影机有待于被结合到一起 

 
（3）创建第3个摄影机Camera_C，让它的属性设置跟Camera_A保持一致，或者你也可以直接复制Camera_A。
 
2．约束摄影机
 
接下来要做的是让Camera_C在第一阶段继承Camera_A的运动，而在第二阶段继承Camera_B的运动。为此我们将对摄影机进行约束，不过在此之前要先添加一些组件到摄影机系统中。
 
（1）创建一个Locator，并命名为CameraFollower。
 
（2）依次选择Camera_A、Camera_B和定位器CameraFollower。然后从菜单栏上选择Constraint（约束）>Parent（父子约束），打开它的选项对话框。这里你需要选择约束所有的通道，并且确保没有勾选Maintain Offset（维持偏移）选项。然后单击Add按钮来创建约束（如图16.1.11所示）。
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  图16.1.11 父子约束选项 

 
现在Locator应该跳到两个匹配过的摄影机的位置中间（如图16.1.12所示）。此外，当摄影机运动时，Locator也会跟着运动。注意多重父子约束的创建跟物体的选择顺序有关，这里我们先选择了两个摄影机，最后选择的定位器，所以将定位器约束到了两个摄影机下面。因为两个摄影机的约束权重默认设置都为1.0，所以定位器的位置和旋转属性会取两个摄影机相应属性的平均值。
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  图16.1.12 被约束之后，定位器应该位于两个摄影机之间 

 
3．给约束设定关键帧动画
 
我们之前创建的定位器CameraFollower是这个摄影机系统的基础，但是它需要在一个时间段仅仅跟随一个摄影机的运动。因此我们需要调整约束的属性，让定位器CameraFollower在镜头的第一段跟随Camera_A运动，而在第二段跟随Camera_B运动。为此，我们需要对约束的权重设置关键帧动画。
 
（1）打开Outliner窗口（Window>Outliner），你可以看到在定位器CameraFollower下面有父子约束的图标。选择这个约束，然后查看通道框中显示的属性。在属性列表的底部，你将看到“Camera_AW0”和“Camera_BW1”这两项，这就是两个摄影机的权重属性（如图16.1.13所示）。
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  图16.1.13 父子约束的两个权重属性 

 
（2）这两项属性控制着每个摄影机对定位器的约束强度。权重为0意味着定位器完全不被该摄影机约束；相对应的权重为1，这意味着定位器被该摄影机完全约束。现在两个摄影机的权重都为1，权重比为1∶1，所以按比例平分对定位器的约束。现在你可以试试将Camera_BW1的值设为0，你会发现定位器完全吸附到Camera_A的位置。权重比的改变使得Camera_A对定位器有完全的约束。
 
（3）现在我们需要对约束进行关键帧设置，让定位器CameraFollower在正确的时间跟随正确的摄影机运动。移动时间线到Camera_A的最后一个关键帧，设置W0的值为1，W1的值为0。定位器应该完全吸附到Camera_A的位置上了。对这两个权重属性都记录下关键帧。然后移动时间线到Camera_B的第一个关键帧，将约束的属性倒过来，设置W0的值为0，W1的值为1。
 
这样定位器CameraFollower会在Camera_A运动的时候跟随Camera_A运动，而在Camera_B运动的时候跟随Camera_B运动。注意在这两段之间，定位器是如何过渡的。我们之前在这两段之间留出了100帧的间隙时间，程序在两个关键帧之间自动进行插值过渡。默认是线性变化的，你可以在曲线编辑器中调整动画曲线，让它有淡入淡出的效果（如图16.1.14所示）。
 

 [image: figure_0309_0542]

 

  图16.1.14 通过在曲线编辑器中调整过渡曲线的形态来控制过渡阶段的动画 

 
4．将摄影机连接到系统中
 
最后我们需要做的是把Camera_C连接到系统中，让它跟随定位器运动即可。
 
（1）依次选择定位器CameraFollower和Camera_C，然后在菜单栏上选择Constraint>Parent。摄影机Camera_C现在应该跟随定位器CameraFollower运动（如图16.1.15所示）。
 
（2）打开Outliner窗口，找到Camera_C下的父子约束，删掉它（如图16.1.16所示）。保持时间线不变，在Outliner窗口中按住中键将Camera_C拖动到定位器CameraFollower下。现在Camera_C跟定位器一样，在正确的时间段跟随Camera_A或Camera_B运动（如图16.1.17所示）。
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  图16.1.15 给Camera_C添加父子约束 
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  图16.1.16 删掉约束后，将Camera_C父子链接到定位器CameraFollower下 
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  图16.1.17 Camera_C不仅要跟随摄影机A、B的运动，在两者之间也要有平滑的过渡 

 
（3）接下来就是焦距的问题了。如果两段匹配的摄影机都是固定焦距，并且焦距值相同，那么你只要简单地调整Camera_C的焦距属性到相同的值即可。但是如果两个匹配的摄影机焦距值不一样，或者是摄影机是变焦的，那么你需要从两个单独的摄影机获取焦距数据，并在正确的时间将这个数据赋予新的摄影机。处理这种情况的办法也有很多，其一你可以分别复制两个摄影机焦距的关键帧，粘贴到Camera_C上；其二，更复杂一些的方法是写表达式。
 
（4）如果要使用表达式，你可以选中Camera_C，在右侧的Channel Box（通道框）中右键点击Focal length（焦距）属性，在弹出的菜单中选择Editors>Expressions（如图16.1.18所示）。
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  图16.1.18 给Camera_C的焦距属性添加表达式 

 
这样会弹出表达式编辑器，你可以在这里创建表达式。确保Camera_C处于选中状态，然后在窗口下部的表达式区域输入以下内容：
 
$curFrame = `currentTime -q`;
 
$endCamA = 100; //假定第一段摄影机的最后一个关键帧是在第100帧
 
$begCamB = 200; //假定第二段摄影机的起始关键帧是在第200帧
 
if($curFrame <= $endCamA)
 
focalLength = Camera_A.focalLength;
 
if($curFrame >= $begCamB)
 
focalLength = Camera_B.focalLength;
 
如果你知道如何写表达式，那么应该很容易了解其中的含义。前面的三行分别定义了3个变量：curFrame描述当前时间线在第几帧，endCamA描述第一个匹配过的摄影机动画结束的时间，begCamB描述第二个匹配过的摄影机动画的起始时间。你可以根据自己的需要替换这里起始和结束的数值。
 
接下来的两行描述的是如果当前的时间小于或等于第一个摄影机的结束帧，那么将Camera_A的焦距值赋予Camera_C。最后两行的意思是如果当前时间大于或等于第二个摄影机的起始帧，那么将Camera_B的焦距值赋予Camera_C。
 
在创建这个系统时，你可以直接将Camera_C约束到Camera_A和 Camera_B上以达到相同的效果。但是我们这里用的是先约束一个Locator，然后将Camera_C父子链接到Locator上。因为如果直接约束Camera_C，那么在过渡区域就没有办法对摄影机设定动画了。通过使用定位器CameraFollower，我们可以再单独调整Camera_C。
 
如果要改变中间过渡区域的摄影机动画，你可以直接对Camera_C设定关键帧。不过在这之前需要预先在过渡区域的首尾两端对Camera_C设定关键帧，这样可以避免影响到两端的匹配区域（如图16.1.19所示）。这个系统是非常灵活而有控制力的，对于混合多段运动匹配很有效。
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  图16.1.19 由于Camera_C是父子链接在定位器上的，所以我们可以在过渡区域灵活调整它的动画 

 

 
16.1.4 物体运动与摄影机运动的转换
 
有些情况下，使用真实的摄影机拍摄无法达到预想的镜头运动，而如果导演对技术略知一二的话，他会了解可以使用CG来巧妙地实现。这种情况大多牵涉到在蓝布前拍摄的场景和演员，最终完成的镜头大部分是全CG的。
 
例如，在电影《天空上校和明日世界》的最后一个场景中，演员在水面上漂浮的一个生活吊舱中，摄影机需要围绕它们做360°的圆形运动，来展示他们周围奇妙的全CG环境。因为演员是在蓝屏的舞台上拍摄的，摄影机不可能以这种方式运动。为此，演员站在一个小型仿制的生活舱内，摄影机位置保持不变，取而代之的是载有演员的生活舱在原位旋转（如图16.1.20所示）。
 
为了从拍摄的画面中提取出预想的摄影机运动，视效公司使用演员所在的生活舱上的标记进行场景的运动匹配，在运动匹配程序中这相当于进行物体跟踪。在从运动匹配程序中导出摄影机的时候，则使用运动摄影机，静态场景（moving camera,static scense）的模式。这样将获得一个完美的围绕静态舱体旋转的摄影机运动。当你通过运动匹配完成的摄影机来观察场景时，演员会正确地与CG环境锁定到一起。
 
用运动匹配程序来完成物体运动与摄影机运动的转换是非常容易的事情，但是如果你不得不手工处理，事情就变得非常困难了。所以如果你在实际项目中想用这一招，前提是拍摄出来的镜头必须是能被运动匹配程序正确处理的。
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  图16.1.20 电影《天空上校和明日世界》中，将人物的运动转移到了摄影机上 

 

 
16.2 运动匹配与背景绘制和修复
 
在影片的拍摄中，演员常常需要在不稳的位置或有潜在危险的状态下表演，为了安全起见，剧组会在演员身上绑上一根钢丝（专业上称为威亚），以防止他们跌落下来。国产的武侠剧中飞檐走壁之类的镜头里，威亚是必不可少的东西。尽管这是必要的安全措施，但是对于后期合成而言就变成一个大麻烦。因为威亚总是出现在场景元素的前面，他们需要被绘画师从画面中移除，这项工作也被形象地称为“擦钢丝”。
 
绘画师通常会逐帧擦除画面中的威亚，或者是在合成软件中找一帧完好的画面，然后使用2D跟踪让修复的部分准确地跟随画面运动。这个过程并不容易，它极其耗时而且对眼睛是一个很大的考验。在某些情况下，从运动匹配中解算出来的摄影机对解决一些难度较高的背景绘制与修复工作是很有帮助的。
 
就背景绘制而言，运动匹配的摄影机可以与绘画艺术家制作的背景（matter painting）相结合,从而创造出3D的背景图像。Matter painting的技术主要包含以下几个方面。
 
（1）首先通过完成运动匹配的摄影机渲染相关环境的3D模型；
 
（2）背景绘制师从渲染的结果中取一帧，以此为基础开始背景绘制；
 
（3）完成绘制的图像以单帧的形式重新投影到3D场景中的几何体模型上。
 
这种方法可以制作出更动态的matter painting，因为图像被投影到3D空间，从而增加了一个额外的维度。如果摄影机有轻微的平移，那么matter painting的场景会体现出视差和纵深感，这对单纯2D的绘画是一个突破。
 
提示：这里所说的摄影机投影其实就是我们在第一章里提到的摄影机贴图技术——cameramap。通过使用摄影机贴图，我们可以在特定视角将对应的画面投影出去。
 
这项技术稍作修改就可以被应用到画面的修复工作中来。在这里无需制作用于背景投影的3D几何体，你可以使用修复完成的画面来移除威亚，它的大致流程如下：
 
（1）绘画师从素材的图像序列中挑选一帧，然后从画面中移除威亚；
 
（2）被修复完毕的这一帧被交给运动匹配师，运动匹配师使用这一帧图像，通过完成运动匹配的摄影机在相同的时间上进行重新投影。也就是说如果你挑选的是第100帧，那么重新投影的时候也要在第100帧上进行，投影的效果是与摄影机的位置直接相关的。然后将接受摄影机投影的物体使用匹配的摄影机渲染出来，具体的渲染时间段可以根据需要决定。
 
（3）渲染完成的图像序列返回到绘画师手中，绘画师将渲染的图像与原素材相混合，替换掉有威亚的部分，从而完成修复工作。
 
当然，这里举的例子师由运动匹配师来完成摄影机投影的工作，但实际上任何拿到匹配完成的场景的人都可以做。这种方法的关键在于场景完成了运动匹配的工作，并且场景内用于移除威亚的投影几何体能被正确重建。
 
提示：本节内容在配套光盘中另配有视频教程，文件为“运动匹配与背景修复范例.mov”，路径为Video_Tutorials\。
 
下面给出了4幅图像（图16.2.1～图16.2.4），分别是拍摄的镜头画面，3ds Max中修复的工作图像以及修复完成的画面，图像四周的黑边是完成运动匹配之后进行广角校正的结果。图16.2.1是拍摄的镜头画面，你可以看到中间有一个大吊杆。现场演员所用的威亚就是吊在这个吊车上的。因为拍摄的是全景镜头，所以吊车就回避不掉了。我们需要将吊车从画面中移除，这个工作的难度已经不是简单地擦钢丝了，除了使用运动匹配的技术进行修复，别无他法。
 
你可以从中看到，为了将被吊车遮挡的城墙、城楼、地面以及人员修复回来，我在3ds Max中分别构造了相应的几何体，有简单的平面，也有复杂的棱台，这取决于物体在画面中的表现。然后将这些元素分别渲染出来，按照前后关系还原到原素材中。由于镜头运动的幅度相当大，有些物体进行了多次取样、修复和渲染。你可以查看配套光盘目录下的tutorial_fi les\Chapter_16\patch_move.mov文件，对比原始的拍摄镜头和修复完成的画面。
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  图16.2.1 原始拍摄的画面中有一个大吊杆需要被移除 
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  图16.2.2 在3ds Max中完成场景的匹配，并在特定帧进行摄影机投影 

 
在实际中，这种技术的使用是有局限性的。首先，它通常只能用于相当几何化的表面，例如墙面和地面。绘制工作很有可能需要替换画面中的很大一块区域，而不规则的或有机生物的形体可能会让修复的部分暴露出来。这种类型的错误通常看起来让人感觉画面里嵌着另一张图像。
 
另一个限制是摄影机的运动。如果摄影机的变化程度太大，绘制的画面会发生明显的透视变形，而让它在画面中凸现出来。有时你可以在整个镜头的不同的时间段投影多个画面来解决这个问题，不过这将面临另一个麻烦：如何将它们平滑地混合到一起，避免在某个物体上出现纹理的跳跃。
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  图16.2.3 透视图中的场景 
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  图16.2.4 修复完毕的画面，吊杆已经没有了 

 
出于画面修复目的的运动匹配是需要有很高精度的。当绘画的部分被合成到原素材时，即便是一个像素的抖动也是很明显的。在某些情况下，你有可能无法在失焦或柔焦的镜头中使用这种技术，因为这种镜头通常无法获得高精度的运动匹配结果。
 

 
16.3 运动匹配与合成师的配合
 
合成师在进行合成工作时通常会需要场景的三维信息。这种信息一般是由运动匹配师提供。运动匹配师所获取的诸多信息对于解决合成师可能遇到的问题大有帮助。
 
尽管合成师的大部分时间是在2D空间工作（例如抠像，调色等），但是合成软件也是有一定的3D合成的能力的。当合成师使用2D跟踪时，他们可能同样需要获取3D的数据来达到某些特殊的效果，例如3D层、光效以及粒子特效。这种时候，他们需要将运动匹配的数据导入合成软件中。
 
大多数合成软件不仅具有一定的3D能力，还可以导入某些3D场景文件。例如After Effects可以导入Maya的ASCⅡ(.ma)文件。这是一个很不错的功能，它不需要使用什么特殊的脚本，仅仅是像导入普通素材一样。与之相对应的是，当前运动匹配程序开始向直接导入数据到合成软件中发展，例如Nuke的txt文件格式。
 
将3D场景导入合成软件的流程如下：
 
（1）按照正常的情况在运动匹配程序中进行场景的跟踪和解算；
 
（2）以3D场景的格式导出运动匹配的数据；
 
（3）将3D文件导入合成软件并检查运动匹配的数据是否与画面正确融合。
 
具体说来，以boujou导入After Effects为例，在完成场景解算之后，输出摄影机的时候，选择对应的文件格式，这里是*.ma文件（如图16.3.1所示）。
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  图16.3.1 从boujou中以*.ma格式输出匹配的场景数据 

 
然后打开After Effects，像导入普通的视频素材一样，使用菜单上的File>import命令，在弹出的对话框中选择我们之前保存的3d_to_ae.ma文件。现在你可以在左侧的项目窗口中看到出现两个合成层和包含7个虚拟层的一个solid文件夹（如图16.3.2所示）。这7个虚拟层对应着我们在运动匹配程序中的7个2D跟踪点，如果你使用了自动2D跟踪，输出的时候没做选择，可能还会有更多的层。
 
打开名为Square 3d_to_ae的合成窗口，你可以看到一个摄影机层和7个虚拟层。摄影机层上的各项属性都已经设置好了关键帧，跟导入3D动画程序的情况一样（如图16.3.3所示）。
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  图16.3.2 导入.ma文件到After Effects中 
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  图16.3.3 摄影机动画属性 

 
注意将视窗切换到Camera_1_shape1上，这个是完成匹配的摄影机。现在新建一个红色的solid层，命名为target。我们现在要把这一层放到第一个跟踪点上去，让它跟随画面中的这一点运动。为此，我们需要先将target层引入Square 3d_to_ae的合成窗口。注意我们现在使用的是3D的跟踪信息。单击时间线窗口下部的switches/modes按钮，切换编辑模式（如图16.3.4所示）。
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  图16.3.4 切换编辑模式 

 
保持target层的选中状态，单击target图标右侧的立方体小图标，打开3D层的编辑（如图16.3.5所示）。
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  图16.3.5 打开target层的3D模式 

 
展开target层的属性，你可以看到跟以往不同的东西。Anchor Point（轴点）和Position&nbsp;（位置）都是三维的了，另外多出了Orientation（方向）属性。根据需要调整Anchor Point和Position的属性。这里我们想让target层在track_1的位置运动，所以我们将这两个属性调到与null_Target_track_1的属性一样即可（如图16.3.6所示）。
 
将场景导入合成软件，在技术上与导入3D动画软件没有太大的区别。但是这对于合成师掌握某个特定的特征究竟在哪儿是很有帮助的，所以在导出之前，对解算出来的场景数据进行标记和组织优化是非常重要的。
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  图16.3.6 调整target层的轴点和位置属性 

 

 
16.4 使用运动匹配数据确定光源
 
运动匹配师不仅可以给其他视效艺术家提供关于摄影机和场景几何体的信息，在某些情况下，还可以提供有关场景光照的信息。在一些镜头里，强烈的光线会在地面或其他物体表面投下很深的阴影，尤其是在室外的镜头里，阳光普照的时候。在光源和被照亮的物体以及投射的阴影之间是有关系的，运动匹配师可以利用这个事实来确定光源的位置。为此，你可以按照以下步骤进行：
 
（1）寻找镜头画面中物体的边角部分，如果你能看到某个物体的边角在地面或其他物体上投下了明显的阴影，那么跟踪这个边角特征；
 
（2）跟踪刚才那个边角特征所对应投下的阴影。注意这两个跟踪的特征必须是对应的关系。假设如果你上一步跟踪的是某个建筑物的一角，现在你应该跟踪这一角所投射的阴影。完成后对这两个跟踪点进行重命名标记；
 
（3）按照正常的情况添加更多的2D跟踪点或是进行自动2D跟踪；
 
（4）解算场景，将场景信息导入3D动画软件。
 
因为光线是沿直线传播的，所以光源、物体上的特征和这个特征所投下的阴影是在一条直线上的。我们之前已经对物体的特征和阴影进行了跟踪，运动匹配程序在解算之后可以得到这两个跟踪点的3D位置。我们只需将这两点相连，然后扩展出去，所得到的直线必然指向光源（如图16.4.1所示）。
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  图16.4.1 通过跟踪阴影和投射该阴影的物体，我们可以推测出场景的光源位置 

 
SynthEyes在程序内部直接集成了这项功能。首先你需要对物体和对应的阴影进行跟踪，然后按照正常程序跟踪解算场景。最后使用一个特性，程序会自动解算光源的位置。接着你就可以把解算出来的光源输出，导入到3D动画软件中去了。
 
尽管这只是一个简单的技巧，但是它的应用也是有限制的。首先，光线必须足够强，能够投射出清晰、可跟踪的阴影；其次，你必须同时对物体特征和该特征投下的阴影进行准确的跟踪。这两个条件同时满足的情况并不多见，要么阴影不明显，或者是阴影太过扭曲，你根本不知道该跟踪阴影的哪个部分。但是如果条件满足，这是一个很好的重建光照环境的方法。
词汇表
 
变形镜头（anamorphic lens）
 
一种特殊的镜头，它可以在光学上挤压图像，这样在标准画幅的胶片上可以记录更大视角的内容。使用这种镜头制作的电影在放映的时候必须使用特殊的投影镜头还原图像。
 
光圈挡片（aperture plate）
 
在胶片摄影机中胶片室的开口。这个开口决定了最终图像的长宽比。注意与镜头光圈相区别，镜头光圈描述的是光圈开口的大小。
 
背面消隐（backface culling）
 
3D程序的一种显示模式，它可以隐藏任何没有朝向摄影机的面。
 
解算摄影机（calibration）
 
计算摄影机的位置，旋转和其他内部属性的过程。在这个过程中，还包括图像特征的空间位置的计算。
 
摄影机投影（camera projection）
 
3D动画程序中，根据摄影机的位置将纹理贴图投影到物体上的过程。它通常用于背景绘制或是给固定的摄影机添加轻微的运动效果等。
 
通道（channels）
 
3D动画程序中控制物体某项特定属性的参数。
 
电荷耦合装置（CCD）
 
数字摄影机中将光线转换成数字信号的装置，相当于传统摄影机中的胶片。
 
胶片孔径（film aperture）
 
胶片摄影机中胶片室上的开口。它的大小决定着图像的长宽比。
 
压片背（film back）
 
胶片室或孔径的通称，在3D动画程序中用于描述孔径的大小。
 
胶片室（film gate）
 
胶片摄影机中胶片被曝光的结构，它包含一个压力板、孔径板以及一些传动机构。
 
焦距（focal length）
 
镜头中心和胶片平面的距离，通常使用毫米计量。焦距越短，成像的范围越广，场景显得更有纵深感；焦距越长，成像范围越窄，图像看起来更平。
 
正向运动学（forward kinematics—FK)
 
3D动画程序中父子链接的物体之间，父物体影响其下所有子物体的运动模式。
 
反向运动学（inverse kinematics—IK)
 
3D动画程序中父子链接的物体之间，子物体影响其上所有父物体的运动模式。在角色动画中使用反向运行学可以通过控制肢体末端带动身体的运动。
 
平头截体（frustum）
 
胶片边线与镜头连线所构成的形状，它描述了场景中可被摄影机成像的范围。它的大小与焦距和压片背板的大小有关。
 
图像序列（image sequence）
 
摄影机拍摄的一段连续的图像，既包括独立的序列化的图像也包括AVI或Quicktime这类经过编码后的视频文件。
 
初始化（initialized）
 
为摄影机解算指定一个参考值。
 
Matchamation
 
也叫Rotomation。动画一个角色或物体，让它与实拍画面中的角色或物体相匹配。
 
目标变形（morph target）
 
CG物体更改原始形态的一种方式，Maya中也被称为blend shape。多用于表情动画和物体的无缝形变中。
 
运动捕捉（motion capture）
 
通过追踪演员身体上的标记捕捉演员动作的系统。它需要使用特殊的服装、标记以及运动捕捉的设备，例如红外线摄影机、磁性跟踪标记等。
 
节点（nodal point）
 
摄影机的光学中心，通常它位于镜头中心。
 
节点移动（nodal pan）
 
摄影机绕它的节点旋转的运动方式。
 
原点（origin）
 
3D场景中世界坐标系的起点，即（0，0，0）。
 
升格（over cranked）
 
一种拍摄手法，摄影机记录画面的速度比正常的情况要快，这样当以正常速度回放的时候，将会呈现出更慢速的运动，与降格相对。
 
降格（under cranked）
 
一种拍摄手法，摄影机记录画面的速度比正常的情况要慢，这样当以正常速度回放的时候，将会呈现出更快速的运动。
 
视差（parallax）
 
图像中的透视大小。通常用于代表从一张图像到另一张图像间的透视变化。
 
透视（perspective）
 
图像中让人产生纵深感觉的东西，具体来说就是指物体近大远小的规律，另外所有的平行线都消失于地平线上一点。
 
照相测量法（photogrammetry）
 
在3D中使用多张照片或图像序列重建摄影机和环境的过程。
 
像素比（pixel aspect ratio）
 
数字图像中每个像素的宽高比。
 
压力板（pressure plate）
 
胶片室的背部组件，位于胶片的后面。
 
余差（residual）
 
摄影机视图中，图像里某个特征的二维位置与代表这个二维位置的3D参考点之间的位置差异。余差使用像素为单位来衡量运动匹配中摄影机的解算质量。通常运动匹配师需要将总体的余差控制在1.0以内。
 
擦除威亚（wire removal）
 
移除镜头画面中的安全钢丝。
 
快门（shutter）
 
摄影机中控制光线通过的装置。当它阻挡光线通过时，胶片进行换格操作；当它允许光线通过时，胶片感光成像。
 
立体影像（stereopsis）
 
在两个不同的视点之间，物体透视平移的现象。
 
参考帧（reference frame）
 
用于定义最初始的解算方案的帧。
 
移焦（rack focus）
 
摄影机的焦点从一个物体移动到另一个物体的过程。
 
跟踪（track/tracking）
 
对图像序列中某个2D特征放置跟踪器并让其跟随画面特征运动的过程。
 
代理物体，代理场景（proxy objects，proxy sets）
 
用于标记位置或辅助运动匹配师检查匹配质量的临时性物体。通常都是低模物体，并且被指定了棋盘格的检查纹理。
 
投影（projection）
 
将3D空间转化成二维平面的过程，摄影机成像的过程就是一个典型的投影。
 
矫正（rectification）
 
消除画面中的透视变形的过程。
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