KOLMIULOTTEINEN ELOKUVAUS

Tampereen ammattikorkeakoulu
Viestinnan koulutusohjelman tutkintotyd
Kuvaus

Syksy 2008

Naskali Riku




OPINNAYTETIIVISTELMA

Osasto Erikoistumisala
Viestinta Kuvaus
Tekija
Riku Naskali
Tydn nimi

Kolmiulotteinen elokuvaus

Lopputyon laji
Kirjallinen / Projekti

Tyon valmistumisaika Sivuméaara
28.11.2008 57
Tiivistelma

Opinnaytteeni kasittelee monipuolisesti kolmiulotteisen kuvan tuottamista, jalkituotantoa seka itse
esitystilannetta. Tyoni etenee ennakkosuunnittelusta aina esitystilanteeseen asti.

Tyohoni liittyy my6s projektiosuus, johon kuvasin itsendisesti monenlaista materiaalia stereoskooppisena.
Projektiosuudessa on myds materiaalia Toni Pykalaniemen ohjaamasta musiikkivideosta, jossa toimin 3d-
asiantuntijana. Kyseessa oli Suomen ensimmainen kolmiulotteinen musiikkivideo. Tyoni kirjoitushetkella
videon jalkituotanto on viela kesken, joten materiaali on varsin tuoretta.

Tyoni tavoitteena on lisata kiinnostusta formaattia kohtaan ja nayttaa muille etta kolmiulotteisen kuvan
kuvaaminen opiskelijabudjetilla on taysin mahdollista. Tavoitteenani on myds selkeéasti kertoa minkalainen
prosessi kolmiulotteinen kuvaaminen talla hetkella on. Aiheesta ei ole ollut olemassa minkaanlaista
suomen kielista tietopakettia, jollaiseksi toivonkin oman tyéni muodostuvan.

Aineisto

Asiasanat
Kolmiulotteinen, stereoskooppinen, 3d, interaksiaali

Sailytyspaikka
Tampereen ammattikorkeakoulu, Finlaysonin kirjasto

Muita tietoja




THESIS SUMMARY

Department Area of specialisation
Media Programme TV/Video Studies
Author
Riku Naskali
Title

Stereoscopic cinematography

Sort of Final Thesis (Written / Project / Portfolio)
Written / Project

Date Number of pages

28.11.2008 57

Summary:

In the written part of my thesis | explore how humans see and sense depth, and how anyone can recreate
that very same illusion of three-dimensionality in cinematography. | compare different stereoscopic imaging
systems and present my own workflow to shoot, edit, and screen films in stereoscopic format.

With my thesis I'd like to inspire people to experiment with stereoscopic filming, especially in Finland.
According to my knowledge there has been no literature in Finnish on stereoscopic cinematography before
my thesis. In my thesis | also conclude that anyone can shoot stereoscopic movies, there is no need for
multimillion budgets or precisely machined rigs.

The functional part of my thesis is my stereoscopic cinematography reel, which | shot in a period of three
months in various locations. The focus of my reel is on stereoscopic imaging, not so much on fine
cinematography. Most of the material on the reel was shot in run-and-gun situations with preset interaxial
distances.

| was also the 3d-supervisor on Finland’s first stereoscopic music video for the band Essentia, directed by
Toni Pykalaniemi and shot by Tommi Moilanen. On that shoot | used Inition’s Stereobrain software to
calculate precise maximum allowed parallaxes and interaxial distances. I've included clips from the shoot in
my reel, unfortunately the official music video is not yet completed due to complex post-production pipeline.

Material (e.g. audio / video tape, photographs, slides, paintings, statues...)

Key words
Stereoscopy, interaxial, stereography, parallax

Filing
TAMK University of Applied Sciences, Art and Media

Other information




Sisallys

1 JohdantO.....coouviiiiiii 1
2 Aiheen valinta ja aikaisempi kokemus ....................... 3
2.1 Hyppays tuntemattomaan .........ccouuiiiriiiiiiiieei e 3

2.2 KAytannon KOKEMUS............uuuiiiii e 3
2.2.1  KoIMiUIOtEIiSEStA KUVASTA.......eiueevieeiieiie sttt 3

2.2.2  Kaksiulotteisesta, perinteisesti el&VAStA KUVASTA ...........ccoeiiririiiii e 3

2.2.3  Laitteiden rakentelUSTA .........ccoeiiiiiiiii et 4

2.3 Kirjallisuus ja eri teoreettiset [&hteet..........ccooeeeeiiiiiiiiiiiii e, 5

3 Kolmiulotteisuuden illuusio ja syvyysvihjeet............. 6
3.1 Ihmisen SiIMISSA Ja @IVOISSA .....oveiiiieiiiiiiiiiiee et 6
3.1.1  Monokulaariset SYVYYSVINJEEL. .......coiiiiieiiiics et 6
3111 ACCOMMOUALION ...ttt bbbt b bbb bbbttt st b et e e et et e abe b e 6

T 00 0 o 141 7- Yo | o [ 1 OSSOSO 6

3.1.1.3  VAriN Javalon VAINTEIUL........c.ooiiiieii ettt 7

3.1.1.4  Kohteen SUNLEEITINEN KOKO.........ciiiiiiiieiee e 7

3115 PHANEKKAISYYRL .....vuveieaeeseisciices et 7

3.1.1.6  Lineaarinen PerSPEKLIIVI.......cviieiieiiiiisierieieee ettt ettt sttt be e s 7

3.1.1.7  AtMOSTAArINEN PEISPEKEIIVE ....ecueieieieiteieeie ettt ettt bttt be e 7

3.1.1.8  Monokulaarinen HiKeparallaKSi............cccovviieiiiiiiiie e 7

3.1.2  BinoKulaariset SYVYYSVINJEEL.......cueiviieiiiiiiese e nne s 7
TN O R (o 11T 1=1 3 T OSSOSO 8

3.1.2.2  BinoKulaarinen Parallaksi.............oceiiiiriiiiii e 8

3.2  Syvyysvihjeet perinteisessa kaksiulotteisessa elokuvassa ................ 8

3.3  Syvyysvihjeet stereoskooppisessa elokuvassa............ccccoeeeeviiiinninn, 9

4 Kolmiulotteisen kuvan tuottaminen.............cccc.occe.... 10



4.1  Eri tapoja tuottaa kolmiulotteista kuvaa............ccccccceeeeeeeeeeieeeeeiiinnnn, 10

4.1.1  Kuvaparien tuottaminen yhdelld kameralla peilien avulla...............cccooiinniiiinis 10
4.1.2  Kuvaparien tuottaminen kameraa siirtdmalla kuvien VAliSsa ............ccccevvvvvivievcicnninannns 11
4.1.3  Kolmiulotteisen kuvan tuottaminen kahdella kameralla ............ccccococveniiiiicinninn, 12
5 Kolmiulotteinen kuvauskalusto...........ccccceeeeeviniinnnn, 13
5.1 Oma elokuvauskaluStoNi.............uueuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiieeaaaees 13
5.1.1  Kameroiden SYNKrONISOINTI.......c..ccoiiiiieiiieie et e e se ettt sre e e 13
5.1.2  Kameroiden VAIINTA .......c.ciiiiriiiie et sne e 14
5.1.2.1  SONY HDR-CX Lottt sttt bbbttt b et b e b bt et st e b e nae e 16
5.1.3  Kameroiden rigaus VIEreKK&IN ..........ccooriiiiiriiieieesc e 16
5.1.4  PUOIPEITIFIGINT ..ttt bbbt e 16
5.1.4.1  TOIMINTAPEIIAALE ......evetieieieieeti ittt bttt b et b e e et e bt e bt bt nbe b e e ebeene s 16
5.1.4.2 Kokoonpano, testaus ja VOIUULIO .........cc.eiiiiiiieie ettt s 17
5.1.4.3 Puolipeilien vaikutus OptiSEen laatUUN ............ccooeiiiiiieiei e 18
5,15 IMONITOTOINTT .cviiiiiii ettt b bbbttt sb e e e 20
5.2  Oma stillkuvauskaluStoni..............uuuureuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennnnee. 21
5.2.1  Stereodatamaker ja USB-1auKaiSin ..........cccioiiiriiiiiiiiiiieeie e e 21
5.2.2  CaNON A7L00S ... ittt ettt b et b et e rene s 22
5.2.3  Z-bar KAMEIOIIE.......coiiieiiii e 22
5.3 Esimerkkeja kaupallisista ratkaisuista kolmiulotteiseen kuvaamiseen23
5.3.1  Cameron-Pace FUSION 3D RiQ ...c.ciiiiiiiiiiiieie et e 23
5.3.2  Paradise FX 3D RiQ ...cccoiiiiiiieiieiieiisie sttt e st ste e ste e ae et et aestesteeneeta e e et esaenre st e 24
5.3.3  P&S TECHNIC 3D RiIQ oocviiiiiiiiiiieie ittt sttt sttt e et sre b e nne e 24
5.3.4  21SE CeNTUINY BDV X . uiiiieiii ettt e ettt et et s e ss et e steenteesteaneeaneesneenneenneenes 24
6 Stereoskooppisen elokuvauksen perusasiat ja —
KASITEEOL ..o 25
6.1 Parallaksija stereoikkuna ..........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 25
6.1.1  PoSitiivinen parallaksi...........ccocveeiiriiie i 26
6.1.2  Negatiivinen Parallaksi .........ccccvereiirieiiiisiece e 26
6.1.3  Parallaksin KAYTEEMINEN...........coiiiiiiiee e 27
6.1.4  Pinnaus ja sen KAYLANNON SEUFAUKSEL...........ccoviiiiiieiicieese et 27
6.1.5  Window violation ja retinal Fivalry ... 28
6.1.6  Kelluva ikkuna, floating WiNAOW ...........ccccooiiiiiiiiie e e 29

6.2 Interaksiaalinen EtAISYYS .....uuuiiiieeiiiiieiie e 29



6.2.1  Kohteiden SUNTEEITINEN KOKO........cuiiiviiiiii ittt sbe s 30

6.2.2  Polttovéalin vaikutus interokulaariseen etaiSyyleen ........ccoovvvevererierenesieseeeeeee e 30
S0 B 1 T - -0 (o TSR 31
6.2.4  Berkovitzin tAydellinen KQAVA. ...........ccociriiiiiiiiiie e 31
6.2.4.1  Yksinkertaistettu BErkOVItZiN KBAVA ..........ccooiiieiiiiiieiieise st 31
6.2.4.2  Davisin muutos BerkovitZin KQaVaAan.............ccoeciiiiiiiiiiine e 31
6.2.5  Frank Di Marzion YIEISKAAVA...........ccceieiiiieieeieiese e stesie st sre e 32
6.2.6  Di Marzion kaava makroKuvia VAIEN .........ccccveiererieie st 32
6.3  Konvergenssi ja diVEIrgENSSI ......cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
6.3.1  Kameroiden suuntaaminen suoraan eteenPaIN ...........ccevvvreereereerieresesieseeeeneee e seeseeens 33
6.3.2  Kameroiden kAAntAminen SISAANPAIN .......ccccoiviiiiiiiiii e 33
7 Stereoskooppisen elokuvauksen taiteelliset ja
draamalliset erityispiirteet ........ccccoeveeviiii i, 35
7.1  Kuvausformaatin valinta.............cccoeeeeiiiiiiiieiie e 35
7.2 Kameran liKUttamineN...........c.uuuiiiii e eeeeeaens 35
7.3 SYVYYSIEIAVYYS ettt ettt e e e e ean e eaa e enas 35
A Y £ 1 = 1] 36
7.5  Syvyyden KOntrollointi ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 36
7.6 POIROVAIIEN KAYLEO .. ... e e eeeaees 36
8 Stereoskooppisen elokuvan jalkityot ....................... 37
8.1  OMa WOIKIIOWNI .....ccceeiiiiiee e 37
8.1.1  Videoiden transkoodaaminen leikattavaan muotooN............cccoeiiieienineninieee e 37
8.1.2  Videoiden leikkaaminen Adobe Premiere ProiSSa......cocvieieiiieieiesieneesesisieseseeesienens 38
8.1.3  Videoiden asemointi Stere0MOVie MaKEIiSSa. ..........cvivirieiiierieisierieese e sieseere e 38
8.1.4  Videoiden lopUllINEN TEIKKAUS. ..........ereiieiiieireie et 38
8.2 Johdatus StereoMovie MaKeriin............cooveeviiiiieeeciiie e 39
8.2.1  Stereoikkunan asettamineN........coco it 39
8.2.2  Suuntausvirheiden KOrjaaminen ..........ccccocvviviieieiine s e 41
8.3  Stereoskooppisen elokuvan pakkaaminen ja eri tiedostomuodot..... 42
9 Stereoskooppisen elokuvan esitystekniikoita......... 43
9.1  Aktiiset eSitySteKNiiKat ............coeeeeeiiiieeiiiiie e 43
TR O R T |11 | SRS 43

0.1.2  HMD o 43



9.2 Passiiviset esitystekniikat............cccoovveiiiiiiiiie e, 43

9.2.1  Anaglyph, eli pUNAVINEIIASIL..........coviiiiiiiiei e e 44
I OFo] [ 4 @ To [T | D IS 45
T T O 11 (011 1T (o (=T o] 1 o SRS 45
0.2.4  PUITICH =KL 1.vvevie et nee e 46
0.2.5  Parallel / Side DY SIde.......cccviivieeie e 47
0.2.6  COSS YR ...ttt ettt bbbt bbb etttk b e et b e eae e 47
9.2.7  Passiiviseen polarisaatioon perustuvat menetelmat...........cocooeiiiiiiiinininc 48
LT 0 R - T o - PSSRSOt 48
9.2.8  Projisointi kahdella videotyKilla...............ccovivieiieiiicie e 50
9.3  Autostereoskooppiset NAYLOL.........ccovvvvviiiiiieee e 50
9.4 Suomessa elokuvateattereissa kaytdssa olevia esitystekniikoita.....52
941 DOIDY ..o s 52
942 XPAND 3D ..ot 52
10 Case: Kolmiulotteista kuvaa............cccoeeeevieiivneennnnen. 53
10.1 Kuvauskohteiden valinta..............ccieiiiiiiiiiiice e 53
10.2 Kuvaustekniikka KAYtANNOSSE .........uuiiiiiiiiiiiiiiicie e 53

11 Kolmiulotteisen kuvauksen haasteet talla hetkella.54

11.1 Kohdistukset ja SAAOL............coooiiiiiiiiiiii 54
11.2 Kolmiulotteisen elokuvan esittAmisen vaikeus .............ccccceeeeennnennn. 54
11.3 Vaiva vastaan saavutettu NYOtY ..........cccoeovvviiiiiiiiiiiee e 54
11.4 Kolmiulotteisen elokuvan tuotantokelpoiSuus.............cceevvveiienneennnee. 55

L AN O, e e ———— 56



1 Johdanto

Kolmiulotteinen eli stereoskooppinen elokuva on télla hetkelld kaikkien huulilla.
Suomen elokuvateattereihin on juuri saatu useita saleja, joissa voidaan ndyttaa
kolmiulotteista elokuvaa. Mediat ovat selvésti kiinnostuneita ”uudesta” formaatista ja
kuluttajatkin ovat kdyneet ahkerasti katsomassa kolmiulotteisia elokuvia. Formaatti on
kuitenkin ollut olemassa jo useita vuosikymmenié ja siitd on povattu menestyjaa
aiemminkin. Nyt asiat ovat kuitenkin toisin digitaalitekniikan yleistymisen myota,

stereoskooppinen kuvaus on kaytanndssé lahes kaikkien ulottuvilla.

Suomessa stereoskooppisesta kuvauksesta on Kirjoitettu valitettavasti hyvin vahéan.
Toivoisinkin lopputyoni lisddvan kiinnostusta formaattia kohtaan ja rohkaisemaan muita
opiskelijoita, miksei ammattilaisiakin, kokeilemaan formaattia. Kolmiulotteinen kuvaus
voi aluksi vaikuttaa monimutkaiselta, mutta sen salat aukeavat nopeasti kéytanngssa.
S&antoja ja erilaisia kaavoja on paljon, mutta formaattiin patee sama kuin muuhunkin
kuvaamiseen: sdantoja voi rikkoa kunhan tietdd mita tekee, kuvaus on kuitenkin
vahintaan puoliksi taidetta tekniikan lisaksi. Stereoskooppisella kuvalla on myds muita
vahemman tunnettuja kdyttokohteita, esimerkiksi ladketieteessd sité on jo kaytetty
pitk&d&n kuvantamisessa. Luonnollisesti en téllaisia kdyttokohteita kasittele

lopputydssani.

Lopputyoni ei ole tarkoitus kattaa kaikkea mahdollista stereoskooppisesta kuvaamisesta,
mutta pyrkimyksenéni on antaa hyvat lahtokohdat kaikille formaatista kiinnostuneille.
Pyrin kiinnittdmaan huomiota myos suhteellisen paljon kolmiulotteisten elokuvien
esittdmiseen, silla se on talla hetkelld formaatin suurin kompastuskivi ja se aiheultti
minulle my0s suuria ongelmia. Yksinkertaisesti massamarkkinoille jarkevia
nayttoratkaisuita ei ole viela olemassa. Esitan lyhyesti lopputydssani erdan ndppéaran
néyttoratkaisun kotikayttdjien tarpeisiin, joka koostuu kahdesta normaalista tietokoneen
litte&sta ndytostd, seké puolipeilistd. Useat tietokoneharrastajat ympéri maailmaa
ovatkin rakentaneet tallaisen nayttoratkaisun ja ovat havainneet sen toimivaksi

ratkaisuksi kolmiulotteisen sisallon katselemiseen kotioloissa.

Tutkintoty6honi liittyvassa projektiosassa tutkin kolmiulotteisen kuvan kuvaamista

kaytannodssa ja sen vaikutusta muihin kuvaukseen liittyviin ratkaisuihin. Pyrin



valitsemaan siihen mahdollisimman monipuolisia kuvauskohteita ja tilanteita, jotta siita
saisi realistisen kuvan formaatin mahdollisuuksista.

Lopuksi otan kantaa kolmiulotteisen elokuvan suurimpiin ongelmiin ja yleistymistéa

vaikeuttaviin asioihin. Samalla referoin kokemuksiani oman mediatekoni kuvauksista.



2 Aiheen valinta ja aikaisempi kokemus

2.1 Hyppays tuntemattomaan

Mika sai minut valitsemaan aiheen, josta en kdytanndssa tiennyt etukateen yhtaan
mitaan, johon ei ole olemassa varsinaisesti valmista tekniikkaa tai vakiintuneita
kuvaustapoja, ja jonka esittdminenkaan ei ole aivan helppoa? Luonteeni huomioon
ottaen varmasti juuri nuo seikat vaikuttivat aiheen valintaan merkittavasti, hyppy

tuntemattomaan on itselleni nimittain mielenkiintoinen ja positiivinen asia.

Aihetta pohtiessani tuntui, etta tietéisin perinteisestd elokuvauksesta niin paljon, etta
siitd kirjoittaminen ei olisi mielek&sta. Minulle ehdotettiin myds, etté tekisin lopputyoni
jostakin valaisuun liittyvasta aiheesta, koska olen valaissut viimeisen parin vuoden
aikana monia lopput6itd. En kuitenkaan osannut kuvitella kirjoittavani kymmenié sivuja
valaisusta, koska se on itselleni niin tuttua. Muutenkin minulla oli sellainen olo, etta

uusia asioita kuvauksissa tuli eteen yh& harvemmin ja harvemmin.

Térmaésin sattumalta Internetissa surffaillessani stereoskooppiseen kuvaamiseen ja
kaikki loksahti paikoilleen. Aihe, josta on kirjoitettu Suomessa hyvin vahan ja joka on
tall& hetkella erittdin kuuma. En edes aiheeseen torméaémistani ennen tiennyt, etta
kolmiulotteinen kuvaaminen olisi ylipaatadn mahdollista kuluttajaluokan laitteilla, saati

sitten melko helppoa.
2.2 Kaytannon kokemus

2.2.1 Kolmiulotteisesta kuvasta

Kéytannon kokemukseni kolmiulotteisesta kuvasta, tai elokuvasta, oli kaytannossa nolla
kun valitsin aiheeni. Olin ndhnyt aiemmin yhden kolmiulotteisen elokuvan, Terminator
2 3-D:n Universal Studiosin huvipuistossa. Olin vaikuttunut kokemuksesta, sitd ennen
olin tutustunut 1&hinn& vain punaviherlaseilla katsottaviin stereoskooppisiin kuviin. Ne

eivat toimineet kovin hyvin ja aiheuttivat rasitusta silmille.

2.2.2 Kaksiulotteisesta, perinteisesta elavasta kuvasta
Kokemusta perinteisestéd elavén kuvan tuotannosta minulla on melko paljon, olen ollut
aktiivinen koulussa projektien suhteen ja minulla on myos amatd6rielokuvatausta ennen

opiskelujani.



Ennen TTVO:ta kdvin Voionmaan opiston, missé kokemusta kertyi muun muassa
filmitydskentelysta. Valaisua paasin myos hieman kokeilemaan, vaikkakin sen suhteen
olin vield tdysi ummikko ennen kouluun paasyani. Paasin my6s Puolustusvoimissa
videoeditoijan tehtéviin, ja sain sit4 kautta kokemusta videoiden itsendisesta
tuottamisesta ja leikkaamisesta. Armeijasta paastyéni sain myos ensimmaisen
palkallisen tyopaikkani elokuva-alalla, erikoistehosteassistentin paikan Damage Fx
Oy:ssa. Heidédn kauttaan pééasin osallistumaan ensimmaiseen pitkaan elokuvaani ja

hahmotin ensi kertaa tuotantoprosessin kokonaisuutena.

Koulussa tein heti ensimmaéisend vuonna monia mediaprojekteja, vaikka meille
sanottiinkin ettd ensimmaisend vuonna tulisi keskittyd opiskeluun. Toisena vuonna
kuvasin varmasti maaréllisesti eniten projekteja koko kouluaikanani. Silloin sain
mahdollisuuden myo6s kuvata ensimmaistd kertaa S-16MM filmille Miina Hujalan taide-
elokuvan parissa. Kolmantena vuonna péaasin hieman valaisun makuun ja kuvasin my0s
isompana projektina Matti Lehtisen kolmeminuuttisen. Neljannestd vuodesta eteenpdin
olen lahes pelkéstdan valaissut muiden kuvaajien toita, kolmeminuuttisia ja
kymmenminuuttisia, filmille ja hd-videolle kuvattavia, omituisia ja véhemmén
omituisia. Olen muutenkin kuvaajana melko keskittynyt valaisuun, joten lopputydni on

hyvaa vastapainoa valaisupainotteiselle koulu-uralleni.

2.2.3 Laitteiden rakentelusta

Olen jo pienesta pitéen pitanyt kaikenlaisten laitteiden suunnittelemisesta ja
rakentamisesta, vaikka en olekaan ollut siind koskaan kovin hyva. Minua kiehtoo eri
laitteiden toiminta ja niiden toimintaperiaatteiden kopiointi ja parantelu. Olenkin
rakennellut erilaisia laitteita ja tehnyt muutoksia kaupallisiin laitteisiin vuosien saatossa
melko paljon. Peukaloni on edelleen melko keskelld kimmentd, mutta tarkkuutta

vaativissa toissa olen saanut usein apua isaltani. Erilaisia kaiuttimia, kuulokkeita,

koteloita, valaisimia, sahkolaitteita, mekaanisia laitteita, hyllyja, dollyja, kissan
raapimispuita ja kamerateknisid oheislaitteita on tullut suunniteltua ja rakenneltua.
Suurin osa niista on kuitenkin kesken, suunnitteilla tai jaahylla. Kamerateknisista
laitteista minulle ei ollut kuitenkaan juurikaan kokemusta ennen lopputy6téni, etenkaan
tyoni vaatimasta alta millimetriluokan tarkkuustyoskentelystd. Kaluston karkea tarkkuus

varmasti my0s heijastuu jonkin verran lopputuloksissa.



2.3 Kirjallisuus ja eri teoreettiset l&hteet

Stereoskooppinen elokuva ei ole mikaan uusi keksinto, joten siita I0ytyi runsaasti
erilaisia lahteitd. Padasiallinen l&hteeni oli Internet, mista I6ytyi todella paljon asiaa
muun muassa kuvauskaluston rakentamisesta, seka eri tavoista esittdd kolmiulotteista

elokuvaa.

Mielestani on kummallista, ettei Suomessa ole juurikaan kuvattu stereoskooppista
elokuvaa. Lahteit4 ja tietotaitoa kuitenkin riittd4d maailmalla. Olen myos ollut

yhteydessé sahkdpostitse Mihkel Mé&emetsiin Bio Rex Digital Solutionsista heidan
kolmiulotteisista esitysratkaisuistaan seka Finnkinon jéarjestelméaasiantuntijaan Ari

Saariseen heidan ratkaisuistaan.

P&a&asiallinen lahteeni kalustolle ja tarvikkeille oli Berezin Stereo Photography
Californiasta. Tilasin sieltd muun muassa kameroiden synkronisointiin tarkoitetun
laitteen seka kaikki 3d-lasini. Yksi suurimmista haasteista projektissa oli
yksinkertaisesti kaluston ostopaikkojen I6ytdminen. Esimerkiksi hyvélaatuista,

puolil&pdisevaa peilid etsin monia kuukausia kunnes I6ysin sellaisen Englannista.



3 Kolmiulotteisuuden illuusio ja syvyysvihjeet

»l

Kappale perustuu Wikipedian artikkeliin ”Depth Perception””, Marko Teittisen

12

artikkeliin ”Depth Cues in the Human Visual System”“ seka ”Vision and Art” sivuston

osioon "Depth Cues™>.

3.1 Ihmisen silmissé ja aivoissa

Ihmisen syvyysnako perustuu erilaisiin psykologisiin ja fysiologisiin syvyysvihjeisiin.
Psykologisten syvyysvihjeiden perusteella aivot péattelevét eri esineiden sijainnin
syvyydessa. Fysiologiset syvyysvihjeet perustuvat muun muassa silmén lihasten

kireyteen, silmien kadntymiseen sisadnpdin ja binokulaariseen kaksoisnakoon.

3.1.1 Monokulaariset syvyysvihjeet

Monokulaariset syvyysvihjeet eivét vaadi toimiakseen kuin yhden silmén, joten
esimerkiksi myds yksisilméinen merimies hahmottaa syvyytta néiden syvyysvihjeiden
avulla. Useimmat monokulaariset syvyysvihjeet ovat psykologisia, eivatkd yksindén

kovin vahvoja. Yhdessd ne muodostavat kuitenkin melko hyvén syvyysnaon.
3.1.1.1 Accommodation

Accommodation tarkoittaa ihmissilman lihasten muutoksia, samalla muuttaen silmén
polttovalia ja tarkentaen katseen aina kulloiseenkin kohteeseen. Accommodation on
melko heikko syvyysvihje ja tehokas vain lyhyilla, alle kahden metrin matkoilla.

Fysiologinen syvyysvihje.
3.1.1.2 Pintagradientit

Pintagradienttien eli esineen pintakuvioiden toistumistiheys kertoo esineen etdisyydesta:
samassa mittakaavassa olevat gradientit ovat kaukana tihedmmassé, lahempané

harvemmassa. Psykologinen syvyysvihje.

! »Depth Perception http://en.wikipedia.org/wiki/Depth_perception
27Depth Cues in the Human Visual System”
http://www.hitl.washington.edu/scivw/EVE/I11.A.1.c.DepthCues.html
$”Depth Cues” http://psych.hanover.edu/KRANTZ/art/cues.html




3.1.1.3 Varin ja valon vaihtelut

Varinako ja valon lankeamisesta aiheutuvat varivaihtelut auttavat esineiden

tunnistamisessa ja syvyyden hahmottamisessa. Psykologinen syvyysvihje.
3.1.1.4 Kohteen suhteellinen koko

Lahell& olevat esineet peittavat laajemman alan ndkdkentasté ja siten ndyttavat

suuremmilta kuin kauempana olevat kohteet. Psykologinen syvyysvihje.

3.1.1.5 Paallekkaisyydet

L&hempané oleva kohde peittdd kauempana olevia kohteita. Psykologinen syvyysvihje.
3.1.1.6 Lineaarinen perspektiivi

Katsottaessa esimerkiksi suoraa tietd edestapain, ndhdaan linjojen yhdistyvén keskell&
horisonttia toisiinsa. Tata syvyysvihjettd kutsutaan lineaariseksi perspektiiviksi ja silla

on suuri merkitys eri taiteen aloilla, kuten esimerkiksi maalaustaiteessa. Psykologinen

syvyysvihje.
3.1.1.7 Atmosfaarinen perspektiivi

Kauempana olevat kohteet sinertdvat usein enemmaén tai ndkyvat haaleampina kuin
l&hempéna olevat. Kohteet samenevat etéisyydessé ja niiden kontrasti heikentyy.

Psykologinen syvyysvihje.
3.1.1.8 Monokulaarinen liikeparallaksi.

Sulkemalla toisen silman voimme havaita syvyytta liikuttamalla paatamme. Ihmisaivot
osaavat lukea syvyysvihjeita kahdesta perakkaisestd samankaltaisesta kuvasta hieman
samalla tavalla kuin kahdesta samanaikaisesta vasemman ja oikean silman kuvasta.

Fysiologinen syvyysvihje.

3.1.2 Binokulaariset syvyysvihjeet

Binokulaarisissa syvyysvihjeissa hyddynnetdaédn molempia silmié esineiden etaisyyden

arvioimiseksi. Toisistaan erilld&n olevat silmét valittdvat kumpikin hieman erilaisen



kuvan aivoille. Kuvat yhdistamalla pystytaan arvioimaan nakokentén esineiden

syvyydellista sijoittumista

Binokulaariset syvyysvihjeet ovat fyysisia ja melko vahvoja syvyysvihjeitd itsessaan.
Nain ollen esimerkiksi yksisilméaisella inmisella syvyysndko perustuu vain
monokulaarisiin syvyysvihjeisiin ja on huomattavasti normaalin ihmisen syvyysnékoa

heikompi.

Binokulaaristen syvyysvihjeiden merkitysta on hyva testata esimerkiksi katsomalla
tuttua maisemaa toinen silma kiinni, ndin meneteltéessa syvyysvaikutelma on

suunnilleen samanlainen kuin kaksiulotteisessa kuvassa.
3.1.2.1 Konvergenssi

Katsottaessa lahelld sijaitsevaa kohdetta, silmét kdéntyvat hieman sisdénpain kohti sita.
Konvergenssin suuruutta mitataan silmien vélisella kulmalla. Syvyysvihje toimii
kunnolla vain lyhyilla etaisyyksillg, noin alle kymmenen metrin matkoilla. Silmat myds

tarkentuvat samaan konvergoituneeseen kohtaan. Fysiologinen syvyysvihje.
3.1.2.2 Binokulaarinen parallaksi

Binokulaarisella parallaksilla tarkoitetaan kohteiden sivuttaissuuntaista eroa silmén
kuvien valilla. Namé& kuvat yhdistyvét yhdeksi kuvaksi aivoissa siten, ettd kohteiden
valinen ero silmien valilla maarittd& niiden sijainnin syvyydessa. Lahell& olevissa

kohteissa parallaksi on pienempi, kuin kaukana olevissa.

Binokulaarinen parallaksi on erittdin vahva fysiologinen syvyysvihje, jonka perusteella
voidaan hahmottaa hyvin syvyyttd ilman mitd&n muita syvyysvihjeitd. Binokulaarinen
parallaksi ei kuitenkaan toimi kuin heikosti suurilla etdisyyksilla. Fysiologinen

syvyysvihje.

3.2 Syvyysvihjeet perinteisessa kaksiulotteisessa elokuvassa

Perinteisessa kaksiulotteisessa elokuvassa syvyysvaikutelman luomiseksi kdytetaan
monokulaarisia syvyysvihjeitd. Yksi kdytetyimmista keinoista on kameran
litkuttaminen, eli monokulaarisen parallaksin k&yttdminen. Esimerkiksi kameran
liikuttaminen puiden takaa sivuttain luo vahvan vaikutelman syvyydesta. Myos

tarkennusta kaytetaan paljon luomaan illuusio kuvan syvyydesta. Lineaarinen



perspektiivi on myos tarked syvyysvihje eri taiteissa, kuten maalaustaiteessa ja
elokuvataiteessa. Kaytanndssa kaksiulotteisessa elokuvassa on kéaytossa kaikki
monokulaariset syvyysvihjeet ihmisen syvyysnaon tavoin, ainoastaan binokulaariset

syvyysvihjeet puuttuvat.

3.3 Syvyysvihjeet stereoskooppisessa elokuvassa

Yksinkertaistettuna kolmiulotteinen elokuva tarkoittaa aivojen kahdesta kuvaparista
muodostamaa yhta syvyysvaikutelmaltaan todellisuuden kaltaista kuvaa. Maaritelman
mukaan siis kdytossa on kaksiulotteisen elokuvan keinojen lisaksi myos kaikki
binokulaariset syvyysvihjeet. Nain ollen kolmiulotteinen elokuva onkin melko lahella

ihmisen syvyysnakoa.

Konvergenssia ei kuitenkaan voida kayttaa aivan samalla tavalla, kuin se toimii
ihmiselld: kolmiulotteisessa kuvassa silmat konvergoituvat ja tarkentuvat Iahes aina eri
kohtaan, koska kuva fyysisesti sijaitsee valkokankaan tasossa, mutta silmét
konvergoituvat syvyydessd kohteen mukaan. Té&sta syysté kolmiulotteisen elokuvan
katsominen voi aluksi tuntua vaikealta tai omituiselta. Silmat vaativat hieman aikaa

tottua konvergoitumaan ja tarkentumaan eri kohtiin syvyydessa.
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4 Kolmiulotteisen kuvan tuottaminen

Talla hetkelld kolmiulotteista kuvaa tuottavia elokuvakameroita ei saa mistdan valmiina.
Tulevaisuudessa niitd varmasti tulee markkinoille, mutta mikali nyt haluaa kuvata
stereoskooppista elokuvaa, se vaatii kaluston osalta melkoista soveltamista. Tama ei
ollut minulle ongelma, vaan oikeastaan vain lisasi mielenkiintoani aihetta kohtaan. Olen
aina pitanyt kaikenlaisesta rakentamisesta ja soveltamisesta, ja se mielestani lisd&d myos
kekselidisyytta valmista kalustoa kéytettdessa seka parantaa ongelmanratkaisukykya.

4.1 Eritapojatuottaa kolmiulotteista kuvaa

Kolmiulotteisessa kuvassa on yhdentekevad miten kaksi vierekkaistd kuvaa on saatu
aikaiseksi, kunhan ne ovat identtiset sivuttaiseroa lukuun ottamatta ajallisesti,
geometrisesti ja optisesti. Mikali kdytetadn kahta kameraa, niiden tulisikin tuottaa
mahdollisimman identtista kuvaa kesken&én. Kameroiden rigaukseen on myds syyta
asennoitua tarkkuustyona, pienié virheitd voi kylla korjata jalkeenpain jéalkitoissa, joskin
hyvin rajallisesti. Kuvaustapa kannattaa valita kohteen mukaan, esimerkiksi jos
kuvataan liikkumatonta rakennusta laajassa kuvassa, kannattaa kuvaparit tuottaa yhdella
kameralla kameraa sivuttain liu’uttamalla. Yksinkertaisuus on myds kolmiulotteisessa

kuvauksessa valttia.

4.1.1 Kuvaparien tuottaminen yhdella kameralla peilien avulla

Kolmiulotteisen kuvan kuvaparit on mahdollista tuottaa yhdella kameralla erilaisten
peileja kayttavien rigien avulla. Yhden téllaisen rigin periaatteena on, ettd kameralle
tuotetaan kaksi kuvaa vierekkain kahden hieman eri suuntaan kallistetun peilin kautta.
Néin saadaan aikaiseksi kolmiulotteisen kuvan vaatima sivuttaisero kuvapareille.

Peilien kallistus maaraa kuvaparien valisen sivuttaiseron.

Tallaisen rigin hyvé puoli on se, ettd voidaan helposti saavuttaa hyvin pienid kuvaparien
valisia etéisyyksid, joita tarvitaan l&hi- ja makrokuvaukseen, sekd tarvitaan vain yksi
kamera. Nain ollen synkronisaatiosta tai vérieroista kameroiden vélill& ei tarvitse
huolehtia. Huono puoli on kuvaparien tallentuminen samalle kennolle, mika puolittaa
yhteen kuvaan kaytettavan resoluution maaran. Téllainen tallennustapa voi myos

aiheuttaa ongelmia ja ainakin ylimaaréisia tyovaiheita leikkauksessa ja jalkitoissa. Myos

rigauksen tuottamien virheiden mahdollisuus nousee aina, mitd enemman osia ja saatoja

siihen tarvitaan. Erilaisia peileja kayttavia rigauksia on olemassa monenlaisia, mutta
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kaikissa tulisi kdyttaa pintapeileja, normaalien peilien optinen laatu ei ole riittava

kayttoon.

QOuter box
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Kuva 1: Kolmiulotteisten kuvaparien tuottaminen peilien avulla yhdell4 kameralla. ®

4.1.2 Kuvaparien tuottaminen kameraa siirtdmalla kuvien valissa

Kolmiulotteisia kuvia voidaan myds kuvata yhdella kameralla ilman peileja tai
prismoja. Nain meneteltdessa yksinkertaisesti otetaan yksi kuva, siirretddn kameraa
halutun interaksiaalisen etdisyyden verran sivuttain ja otetaan toinen kuva. limiselvana
haittapuolena tavassa on ajallinen ero kuvien vélilla, tapa soveltuukin l1&hinna liikett4
siséltamattomien kohteiden kuvaamiseen. Esimerkiksi maisemakuvia kuvataan usein

talla tavalla erittéin isoilla etéisyyksilla.

Mikali taté tapaa kaytetdan, kannattaa kayttaa tarkkaa ohjuria, mité pitkin kameraa
liu’uttaa. Mikéli ohjuria ei ole kdytdssa, jalkitdissa voidaan turvautua panoraamakuvien
liittdmiseen tarkoitettuihin ohjelmiin, joilla yhtenevat kuvaparit voi yleensa muodostaa
hyvinkin erilaisista kuvista. Erittain suosittu ja hyva keino ottaa téllaisia kuvia on

kayttad kamerajalustan liukuvaa pohjalevya tarkoitukseen.

% http://www.stereo3dgallery.net/SplitMirror.shtm
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Kuva 2: Jasper Engineering Stereo 12” Slide Bar, stereokuvien ottamiseen yhta kameraa sivuttain

liu’uttamalla kuvien valissa.

4.1.3 Kolmiulotteisen kuvan tuottaminen kahdella kameralla

Kolmiulotteisten kuvaparien tuottaminen kahdella kameralla on yksinkertaista, tarvitaan
vain kaksi samanlaista kameraa ja ne asetetaan kuvaamaan rinnakkain. Mitéén peileja
tai prismoja ei tarvita. Kamerat voidaan my0ds suunnata hieman sisaanpéin, toisiinsa
néhden yhtd suuressa kulmassa. Kahta kameraa kéytettdessa haasteeksi syntyy
kameroiden synkronisaatio seka kuvien geometrinen, ja optinen identtisyys. Myos

riittdvan pienen valin saavuttaminen kameroiden vélille voi olla haastavaa.

Kahta kameraa kéytettdessa voidaan hyodyntéa puolilépéisevaa peilia kameroiden valin
pienentamiseksi, toinen kamera suunnataan suoraan peilin Iapi ja toinen suunnataan
peiliin siten, ettd se on kameraan nahden 45 asteen suunnassa. Nain meneteltdessa
saadaan kamerat kuvaamaan jopa samalta optiselta akselilta. Itse paadyin tdhan
ratkaisuun kokeiltuani kameroita rinnakkain eri tilanteissa ja todettuani tarpeen paasta

pienempiin interaksiaalisiin etaisyyksiin.

® http://www.stereoscopy.com/jasper/slide-bars.html
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5 Kolmiulotteinen kuvauskalusto

Suurin osa ajastani opinnaytetydsséni meni kaluston miettimiseen, suunnitteluun,
rakentamiseen ja testaamiseen, joten omistan sille myds oman kappaleensa. Valmista
kolmiulotteista kuvauskalustoa ei oikeastaan saa mistéén talla hetkelld, joten
kolmiulotteinen kuvaaminen johtaa aina kaluston kehittelyyn. Talla hetkelld on
saatavilla yksi kaupallinen puolipeilirigi, mutta sen myyntihinta on noin 18 000 euroa,
joten se ei ollut minulle vaihtoehto.

5.1 Oma elokuvauskalustoni

Aloitin kaluston tutkimisen tutustumalla muiden harrastajien ratkaisuihin. Ratkaisuita
I6ytyi melko monia, mutta kaikille yhteisté oli pyrkimys ihmisen silmien etéisyyden
kokoiseen valiin vasemman ja oikean kuvan valilla. Valtaosassa ratkaisuissa myos
kameroiden vélinen etdisyys oli saadettavissa. Kaksi periaatetta ohjasi
kamerakiinnityksieni suunnittelua, mahdollisimman pieni minimietéisyys seka suuri
séadettavyys. Minulle oli myos tarkedd, ettd kamerarigauksiini sopisi suoraan myos
normaalit digitaalikamerat, joilla voisin ottaa kolmiulotteisia valokuvia. Lopuksi
kuitenkin havaitsin, ettd useampi erilainen rigaus toimii kaytannéssa paremmin. Eri
kamerat tulee aina s&atéa jokaisen rigauksen kanssa uudestaan. Nain ollen minulla onkin

useita erilaisia rigausratkaisuita eri kayttotarkoituksiin.

Heti alkuun paatin kuvaavani kahdella kameralla, koska yhden kameran kayttdminen
olisi puolittanut kuvan resoluution. Sellaiseen kompromissiin en ollut valmis.
Padajatuksenani muutenkin kalustoa valitessani oli kompromissien karsiminen, mutta

kuitenkin jonkinlaisen jarjen sailyttdminen touhussa.

5.1.1 Kameroiden synkronisointi

Yksi suurimmissa haasteista kolmiulotteisessa kuvaamisessa on molempien kuvien
samanlaisuus. Pelkka geometrinen yhtendisyys ei riitd, vaan molempien kameroiden
kuvien tulee olla ajallisesti synkronisaatiossa keskenaan. Esimerkiksi moottoripyoraa
kuvattaessa pienikin synkronisaatiovirhe kameroiden vélilla tuhoaisi kolmiulotteisen
vaikutelman ja aiheuttaisi tarpeetonta silmien rasitusta. Kamerat pitdd saada kayntiin

samaan aikaan, mutta niiden tulee myos kdyda melko tarkasti samalla tahdistuksella.

Tama olisi ollut helppoa saavuttaa mikéli valitsemissani kameroissa olisi ollut

mahdollisuus genlock-lukitukseen, tai olisin kéayttanyt tietokoneohjattuja kameroita.
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Néin ei kuitenkaan ollut ja aloin tutkimaan eri mahdollisuuksia kameroiden
synkronisointiin. Parhaaksi vaihtoehdoksi nousi valmiin synkronisointilaitteen, LANC
Shepherdin ostaminen. Laitteen huono puoli on sen toimivuus vain LANC-liittimen
omaavissa kameroissa, mutta tdma rajoitus oli kaikissa vastaavissa laitteissa. Laitteen

huonona puolena voidaan pitdd myds sen korkeaa, noin 250 euron hankintahintaa.

Yksikaan LANC-synkronisaatiolaite ei varsinaisesti synkronisoi kameroita, ainoastaan
nayttaa niiden valisen synkronisaatioeron. Laite synkronisoi molempien kameroiden
polttovalit, kdynnistéa ne yhta aikaa ja aloittaa nauhoituksen samalla hetkelld. Laitteella
on kuitenkin mahdollista saavuttaa riittdvan tarkka synkronisaatio kaynnistamélla
kamerat useasti, kunnes niiden valinen synkronisaatioero on hyvin pieni. Kaytannéssa
synkronisoinnin asteeksi riittad kaytetyn suljinnopeuden kymmenesosa. Tietenkin
synkronisaation tarkkuuden tarve riippuu kuvauskohteesta, formuloita kuvattaessa
synkronisaation tulee olla huippuluokkaa, kun taas tiilimuuria kuvattaessa silla ei ole

kaytannon merkitysta.

Kuva 3: Kahden kameran valisten synkronisaatioerojen tarkasteluun tarkoitettu LANC-Shepherd. ’

5.1.2 Kameroiden valinta

Tarve synkronisoida kamerat ulkoisella boksilla rajasi vaihtoehtoni LANC-liittimen
omaaviin kameramalleihin. Muitakin tapoja synkronisoida kamerat varmasti olisi ollut,
mutta ne olivat tietotaitojeni rajojen ulkopuolella. Alun perin paadyin kahteen Sonyn
HC-1000 dv-kameraan. Niiss& on tarvittavat LANC-liittimet, ne ovat melko

pienikokoisia ja ne tekevat myds siedettavad kuvaa kolmikennoisina. Paatin pitdd ndama

" http://www.ledametrix.com/lancshep/index.html
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kamerat varmana vaihtoehtona, mikali en saisi mitddn muita kameroita toimimaan

synkronisointilaitteeni kanssa.

Huomasin kuitenkin koulun ostaneen Sonyn uusia AVCHD-muodossa muistikortille
kuvaavia kameroita viisi kappaletta. Olin lahes ekstaasissa, koska kyseiset kamerat ovat
todella pienid ja néin ollen soveltuvat hyvin stereoskooppiseen kuvaamiseen.
Kameroiden huono puoli kuitenkin selvisi minulle hyvin pian, Sonyn uusissa

kameroissa ei ole nimittdin LANC-liittimia ollenkaan.

Sain kuitenkin vihid ulkomaalaiselta keskustelupalstalta, ettd myds Sonyn uusissa
kameroissa on LANC-protokollan toiminnot, mutta itse liitdnta 16ytyy 10-nastaisen AV-
liittimen kautta. Muutaman kuukauden pééasté tiedon levidamisesta myds samaiselle
keskustelupalstalle ilmestyi kytkentédkaavio adapterista, joten tilasin kaksi 10-nastaista
Sonyn AV-kaapelia Hong Kongista ja valmistin niista adapterikaapelit LANC-liitdntaa
kayttamalleni synkkaboksille. Kyseisid sovitekaapeleita saa nykyaan myds valmiina,

mutta ne maksavat noin 150 euroa parilta®.

Adapterin valmistaminen ei ole helppoa, 10-nastaisia Sonyn liittimié ei saa mistaan
sellaisenaan, joten ensin sellainen tarvitsee purkaa valmiista kaapelista kuumaliiman
alta. Omissa adaptereissani ei ole videoulostuloa, vaikka ne siihen kannattaisikin tehd&

monitorointia varten.

function
video out
audio out
audio out
ground

connect pin' ¥ it h 1 00k ohm resistor

Kuva 4: LANC-liitanta Sonyn uusiin kameroihin.®

8 http://www.digi-dat.de/produkte/index_eng.html#AVR LANC

® http://www.dvinfo.net/conf/hdv2-sony-hvr-al-hdr-hc-series/120395-hdr-hc9-v-remote-terminal-lanc-
2.html
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5.1.21 Sony HDR-CX 11

Lopulta pdadyin Sonyn HDR-CX 11 kameroihin. Kamerat kuvaavat AVCHD-muotoon
1920x1080 resoluutiossa MS Pro Duo — muistikortille. Kameroiden kuvanlaatu ei ole
mielesténi erityisen hyva, mutta koin kyseiset kamerat parhaaksi kompromissiksi laadun
ja soveltuvuuden kolmiulotteiseen kuvaamiseen vélilla. Kameroissa on myds todella
huonot manuaalisd&dot, mika hankaloitti entisestddn identtisten kuvien tuottamista

molemmilla kameroilla.

5.1.3 Kameroiden rigaus vierekkain

Halusin mahdollisimman monipuolisen kamerarigauksen, jossa kameroiden etaisyys
olisi helposti saadettavissa. Pa4adyin alla olevan tapaiseen malliin, jossa kamerat
kiinnitetadn vierekkain sivuttain vapaasti liukuviin levyihin. Etuna tallaisella rigauksella
yksinkertaiseen ruuvikiinnikkeill& varustettuun rigiin on kameroiden pysyminen
valitussa linjassa niiden etdisyytta vaihdettaessa. Puolipeilirigini valmistuttua en ole
kayttanyt tata rigausta kuin verratessani puolipeilirigin kuvanlaatua téllaisella rigilla

kuvattuun materiaaliin sek& satunnaisesti hyperstereota kuvatessani.

Kuva 5: Jasper Heavy Duty Twin Slide bar, kahden kameran vierekkain rigaamiseen.™

5.1.4 Puolipeilirigini

5.1.4.1 Toimintaperiaate

Koska halusin kuvauskalustoni soveltuvan mahdollisimman monipuoliseen
kuvaamiseen, p&éatin tehdé erikseen rigin makro- ja lahikuvaukseen. Tallaisen
kuvaamisen vaatimat hyvin pienet kameroiden véliset etaisyydet eivét ole fyysisesti

mahdollisia, joten pitaa turvautua pintapeilien tai puolilapaisevén peilin apuun.

Puolipeilirigin toimintaperiaate on yksinkertainen, kdytetadn puolil&paisevaa peilia, joka

l&pdisee puolet valosta suoraan, ja heijastaa puolet valosta 45 asteen kulmassa yléspain.

19 http://www.stereoscopy.com/jasper/heavyduty-bar.html




17

Toinen kamera kuvaa suoraan peilin lapi ja toinen kamera kuvaa 90 asteen kulmasta

ylhaalta kohti peilid heijastuksen.

Tallaisella rigilla p&éstaéan niin pieniin interokulaarisiin etéisyyksiin kuin halutaan.
Rigin huono puoli on se, ettd valoa menetetd4n noin yhden aukon verran, seka itse

rigauksen valmistaminen tarkasti on todella vaikeata kotioloissa.
5.1.4.2 Kokoonpano, testaus ja evoluutio

Paatin kayttaa yhta puolilapéisevaa peilia kahden pintapeilin sijaan. Kameroiden valinen
etaisyyssaato toimii siten, etté toista kameraa liikutetaan sivuttain puolil&pdisevéaan
peiliin n&dhden ja toinen pysyy paikallaan. Puolilapdisevan peilin tilasin Yhdysvalloista
Telepromptermirrors.com -osoitteesta. Tilasin aluksi lasisen peilin, joka heijastaa valoa
40 % ja paastaa lapi 60 %. Peili toimii muuten hyvin, mutta se aiheuttaa melko vahvan
varivaaristyman toiseen kuvaan, joten paatin tilata viela akryylisen 50/50 puolipeilin
samasta yrityksestd. Nykyaan heiltd saa myos lasista 50/50 peilid, mik& onkin

tarkoitukseen ehdottomasti paras vaihtoehto.

Puolipeilirigini on jatkuvan kehitystyon alla, joten sita ei oikeastaan voi koskaan sanoa
valmiiksi. Kéytossani on télla hetkell& toinen versio, joka ei vieldkdan toimi kuten
tahtoisin. Tarpeeksi hyvéé tarkkuutta peilin asentamiseen 45 asteen kulmaan on l&hes
mahdotonta saavuttaa kotioloissa. Myds kameroiden kiinnitys taydellisen suoraan on

ldhes mahdotonta ilman erityisid mittausapuja.

Koska en ole tyytyvainen puolipeilirigini toimintaan, olen tilannut jo osat sen
tuotantoversioon. Tuotantoversion rakennan t-kanavaisesta alumiiniprofiilista, mika on
kevyttd, vahvaa ja sen liittdminen tarkasti on helppoa ilman koneistusta.
Tuotantoversiossa kaikki on taysin saddettavissa, joten siihen sopii teoriassa mitka
kamerat tahansa. Tuotantoversioon tulee myds kameroiden varustekenkiin Kiinnitettavéat
suuntauslaserit, jotka heijastavat seindlle ristin muotoiset Kuvat. Kameroiden
korkeussééato tulee todennakoisesti olemaan mikrometreilld ohjattu, todenndkoisesti

mya0s interaksiaalisen etédisyyden saato.
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Kuva 6: Google Sketchupin keskenerdinen malli peilirigini tuotantoversiosta (Kuva: Riku Naskali)
5.1.4.3 Puolipeilien vaikutus optiseen laatuun

Tutkin puolipeilien vaikutusta kuvan laatuun kuvaamalla 1SO-12233 testitaulun ilman
puolipeilid, akryylisen 50/50 puolipeilin kanssa, seka lasisen 60/40 puolipeilin kanssa.
Jatin kamerat automaattiselle valotukselle, koska puolipeilit heijastivat valoa eri
madran. Valotusautomatiikka kompensoi valohaviét melko tasan eri vaihtoehtojen
valilla. Valkotasapainotin kamerat aina erikseen, koska lasinen puolipeili toi kuvaan

melko voimakkaan lampiman sévyn, mika johtui peilin pinnoitteesta.



19

Kuva 7: Pelkan kameran resoluutio (Kuva: Riku Naskali)

Kuva 8: Lasisen 60/40 puolipeilin vaikutus kameran resoluutioon (Kuva: Riku Naskali)
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Kuva 9: Akryylisen 50/50 puolipeilin vaikutus resoluutioon (Kuva: Riku Naskali)

Testitulokset ovat hyvin selvig, lasinen puolipeili heikentdd kuvan tarkkuutta vain
vahan, mutta akryylinen puolipeili heikent&é sité jo melko tuntuvasti. En kuvannut
testitauluja aivan niin kuin ne pitdisi kuvata, mikali haetaan absoluuttisen oikeita
tuloksia, joten ndma tulokset ovat vain vertailukelpoisia keskenaan. Vaikka akryylinen
puolipeili tiputtikin kuvan tarkkuutta melkoisesti, eroa tuskin huomaisi oikeassa

kuvaustilanteessa.
Silmamaaraisesti tarkasteltuna testin tulokset olivat seuraavat:

Kameran vaakaresoluutio 680 viivaa, pystyresoluutio 620 viivaa

Kameran ja lasisen puolipeilin vaakaresoluutio 600 viivaa, pystyresoluutio 530 viivaa
Kameran ja akryylisen puolipeilin vaakaresoluutio 500 viivaa, pystyresoluutio 500
viivaa

5.1.5 Monitorointi
Aluksi ajattelin monitoroivani kuvaa siten, ettd veddn molempien kameroiden kuvat
videomikserin l&pi ja efektoin kuvat punaviherlaseille tarkoitettuun muotoon. Néin

olisin pystynyt paattelemaan syvyysvaikutelman melko tarkasti ja erottamaan nollatason

paikan péallekkaisista kuvista.

Toérmasin kuitenkin kolmiulotteiseen esitystekniikkaan nimeltdén Planar kolmiulotteista

pelaamista kasittelevalla keskustelupalstalla. Siell& oli myds ohjeet yksinkertaisen
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planar-néyton rakentamiseen. Planar-ndyton periaate on yksinkertainen, kdytetaan kahta
Icd-monitoria 90 asteen kulmassa ja toisen monitorin kuva heijastetaan puolilédpdisevan
peilin heijastavan puolen kautta toisen monitorin kuvan péélle. Téllaisella menettelylla
on mya0s se etu, ettd toisen ndyton polarisaatio k&éntyy 90 astetta peilin kautta kuvaa
katsottaessa, joten erillista polarisointia naytdille ei tarvita. Suurin osa lcd-naytdista on
polarisoitu 45 asteen kulmassa, joten normaalit 135/45 asteen polarisoivat lasit toimivat
tallaisen jarjestelmén kanssa ilman muutoksia. Rakensin itselleni téllaisen planar-nayton

kotikayttoon, jota minun oli myés tarkoitus kayttaa monitoroinnissa.™

Monitorointi jai loppujen lopuksi pois sen hankaluuden vuoksi, silla kolmiulotteisen
kuvan asettamat rajoitukset huomaa kylla ilman monitorointiakin sitd vahan
kuvanneena. Myodskéaan nollatasoson sijainnista minun ei tarvinnut kauheasti vélittaa
kuvaustilanteessa, koska pééasiassa asetin sen paikalleen vasta jalkitoissé. Oikeastaan
ainoa paatos kuvaustilanteessa oli interaksiaalisen etdisyyden asettaminen, mika
onnistuu kyll& hyvin ilman monitorointiakin. Yksinkertaisen ja katevan kenttdmonitorin
voi rakentaa Planarin toimintaperiaatteen mukaan pienista autokayttoon tarkoitetuista

Icd-ndytdistd, mikéali niiden polarisaatio on tekniikalle sopiva.

5.2 Oma stillkuvauskalustoni

Paatin myas liittdd lopputyohoni stillkuvia, koska ne mielestani havainnollistavat
kolmiulotteisuuden konseptia lahes liikkuvaa kuvaa paremmin. Ne my0s sopivat
paremmin rauhallisille kuvauskohteille, joissa on vain vahan liikettd. Stillkuvia katsoja
voi tutkia niin kauan kuin haluaa, joten kolmiulotteisuus ei karsi esimerkiksi liian
nopeasta leikkausrytmista. Liitin myds lopputydhoni stillkameroilla toteutettua

timelapse — videokuvaa.

5.2.1 Stereodatamaker ja USB-laukaisin

Stereodatamaker? on ilmainen ohjelma Canonin digipokkareille, joka mahdollistaa
kahden kameran synkronisoinnin helposti ja I&hes ilmaiseksi. Ohjelma ladataan
kameroiden muistikorteille ja laukaisu tapahtuu tarkoitukseen rakennetulla usb-
laukaisimella. USB-laukaisin koostuu vain normaalista painonapista, paristosta ja
kahdesta usb-johdosta. Stereodatamaker haistelee jatkuvasti kameroihin tulevaa

jannitetta ja laukaisee molemmat kamerat heti kun havaitsee usb-laukaisimen

1 http://forums.nvidia.com/index.php?showtopic=32547
12 http://stereo.jpn.org/eng/sdm/index.htm
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l&hettdman jannitteen kameroiden liittimissé. Ohjelmassa on myds paljon muita

hyodyllisid toimintoja muun muassa hdr-kuvaamiseen.

Kuva 10: Stereodatamakerin laukaisimen yksinkertainen rakenne *3

5.2.2 Canon A710iS

Valitsin stillkuvauskalustoni kameroiksi Canonin A710 IS — kamerat 1ahinn& niiden
kuvanvakaimen ansiosta. Kaytannossa Stereodatamakerin kanssa toimivat lahes kaikKi
Canonin digipokkarit, mutta yhteensopivuus kannattaa tarkistaa ohjelman kotisivuilta

ennen paatosten tekemista.

5.2.3 Z-bar kameroille

Valitettavasti Canonin A-sarjan kamerat ovat niin isoja, ettd niiden rigaaminen
rinnakkain tuottaa melko isoja interaksiaalisia etdisyyksia. Jotta paastaisiin pienempiin
etdisyyksiin, toinen kameroista tulee kiinnittaa ylosalaisin. Koska Canonin A-sarjan
kameroiden objektiivit eivat ole keskell4 kameraa, tarvitsee ylosalaisin olevaa kameraa
laskea alemmaksi, jotta objektiivien keskipisteet saataisiin samalle tasolle.
Tarkoitukseen valmistettuja Z-bareja 10ytyy myds kaupallisena, mutta sellainen maksaa
noin sata euroa. En ollut valmis maksamaan pienesta alumiinin palasta sataa euroa,

joten tein sellaisen itse alumiinisesta kulmaprofiilista.

13 http://fewavr.nm.ru/chdk/remote.htm
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Kuva 11: Kaksi Canonin Powershot A7201S kameraa Z-barilla vierekkain *

5.3 Esimerkkeja kaupallisista ratkaisuista kolmiulotteiseen kuvaamiseen

Kolmiulotteiseen kuvaukseen ei ole valmiita sarjatuotannossa olevia ratkaisuita lukuun
ottamatta P&S Technicin peilirigia, vaan kaikki saatavilla olevat jarjestelmat ovat
enemman tai véhemman itse rakennettuja. Naista ehka tunnetuin jarjestelmé on James
Cameronin kéayttamad, Vincent Pacen rakentama Cameron-Pace Fusion 3D Rig. Vincent
Pacella on erilaisia rigeja kymmenia ja niilld on muun muassa kuvattu U-2:n
kolmiulotteinen konserttitaltiointi. Yksityiskohtia eri rigeista ei juuri 16ydy mistaan,
joten tdmén kappaleen tietoihin ei kannata luottaa kuin raamattuun. VVarmaa tietoa
yhdenk&an rigin rakenteesta ja toiminnasta ei saa kuin menemalld itse tutustumaan

niihin.

5.3.1 Cameron-Pace Fusion 3D Rig

Vincent Pacen ja James Cameronin kehittdma 3D-rigi, joka kayttda kahta modifioitua
Sonyn Cinealta F950 kameraa Kameroiden prismablokit ja optiikka sijaitsevat
vierekkain ja kameroiden loput osat sijaitsevat kauempana, néin ollen paastaan riittavéan
pieneen interokulaariseen etéisyyteen. Jarjestelman erikoisuus on sen tarkennusséaadon
ja konvergenssisaadon linkitys yhteen. Rigi tavallaan siis jéljittelee ihmisnakoa,
konvergenssi ja tarkennus ovat siis aina samassa pisteessa, seka nollataso on aina

kuvassa tapahtuvan toiminnan kohdalla. *°

14 Bloos, Werner. http://www.digi-dat.de/produkte/index_eng.html#zbarcanon
15 http://ww.cinematography.net/edited-pages/Cameron3DRig.htm
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5.3.2 Paradise FX 3D Rig

Paradise FX tarjoaa monenlaisia kamerajarjestelmia eri tarkoituksiin, yhteista heidan
rigeilleen on mahdollisuus s&&taa eri asetuksia lennosta kuvan aikana. Heilta 16ytyy rigi
ldhes mille kameralla tahansa 65 millisista filmikameroista aina pieniin

teravapiirtokameroihin asti.'®

5.3.3 P&S Technic 3D Rig

P&S Technicin 3D rig on maailman ensimmainen sarjatuotannossa oleva puolipeilirigi.
Rigin voi my0s ostaa itselleen vaatimattomaan 18 500 euron laht6hintaan. Rigissé
kaikki saadot on toteutettu mikrometreilld, joten ne ovat erittdin tarkat, mutta niita ei voi
muuttaa kesken kuvan. Rigistd on myos tulossa motorisoitu versio. Rigistd on myos

olemassa eri versioita erikokoisille kameroille ja se on modulaarinen rakenteeltaan.’

5.3.4 21st Century 3DVX
21St Centuryn 3DV X on rakennettu kahdesta Panasonicin DV X-100A kamerasta. Niille

on tehty paljon modifikaatioita jotta ne on saatu tarpeeksi lahelle toisiaan.
Tallennusmediana ei kaytetd nauhaa, vaan signaali menee suoraan Kiintolevyille 4:4:4
naytteenottotaajuudella RAW-formaatissa. Kameroiden rakenteellisia ratkaisuita on
my6s muutettu paljon, jarjestelmé nayttadkin enemman yhdeltd stereokameralta kuin
kahdelta erilliseltd kameralta. Synkronisaatio on toteutettu valmistajan mukaan

genlockilla.’®

16 http://www.paradisefx.com/pages/services/production.html
17 http://www.pstechnik.de/en/3d-rig.php
18 http://www.21stcentury3d.com/technology.html
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6 Stereoskooppisen elokuvauksen perusasiat ja —

kasitteet

6.1 Parallaksi ja stereoikkuna

Parallaksilla kolmiulotteisessa elokuvaamisessa tarkoitetaan vasemman ja oikean silmén
nakemien kohteiden eroa sivuttaissuunnassa. Mikéli kohteet ovat taysin paéllekkain
molemmissa kuvissa, ei niissé ole parallaksia ollenkaan, ja koemme niiden sijaitsevan
nayttolaitteen tai valkokankaan kanssa samalla syvyystasolla. Téllaista kuviteltua
syvyyden tasoa kuvassa kutsutaan nollatasoksi ja sen parallaksi on my6s nolla. Tassé
tasossa sijaitsevat kohteet eivét ndyta tyontyvan ulos valkokankaasta, eivatka painuvan
sen sisaan. Nollatason voi myds hahmottaa siten ettd kuvittelee kameroiden linsseistéa
lahtevan taysin suorat valonsateet, joiden ristedmispisteessa parallaksi on nolla. N&in
ollen kahdella kameralla taysin suoraan kuvattaessa nollatasoa ei kuvassa ole missaan,

vaan se asetetaan jalkitoissa.

Parallaksi on siis kaiken perusta syvyyden hahmottamisessa. Helpoimmin parallaksin
hahmottaa kaytannossé katsomalla vaikkapa lyijykynéaé vuorotellen silmat Kiinni ja
siirtelemélld sitd syvyydessd. Kun se on lahempand, parallaksi on melko suuri. Kun taas
se on kaukana, parallaksi on l&hes olematon.

fero parallax Projection
left plane
(screen)
T
Point being —
clakt projected is at the
o projection plane

Kuva 12: Nollatasolla sijaitsevat kohteet eivét tyonny ulos valkokankaasta, eivatka

my&skaan painu sen sisaan -

19 http://ozviz.wasp.uwa.edu.au/~pbourke/exhibition/vpac/theory.html
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6.1.1 Positiivinen parallaksi
Positiivista parallaksia k&ytetddn nimityksend kun oikeanpuoleinen kuva on
vasemmanpuoleisen kuvan oikealla puolella. Siispa katsottaessa positiivisen parallaksin

omaavaa kohdetta, oikea silma nakee kohteen oikealla puolella ja vasen silméa nakee

kohteen vasemmalla puolella. Kaikki positiivisen parallaksin omaavat kohteet kuvassa

nahdaan sijaitsevan stereoikkunan takana, eli valkokankaan siséalla syvyydessa.

Fositive parallax Frojection

left plane
(screen)

Point being.prc-jected
is behind the
projection plane

Kuva 13: Positiivisen parallaksin omaavat kohteet nayttavét sijaitsevan kankaan sisélla

syvyydessa %

6.1.2 Negatiivinen parallaksi

Negatiivinen parallaksi tarkoittaa kohteita, joiden oikeanpuoleinen kuva on
vasemmanpuoleisen kuvan vasemmalla puolella. Siispa katsottaessa negatiivisen
parallaksin omaavaa kohdetta, vasen silma nékee oikeanpuoleisen kuvan ja oikea silma
nékee vasemmanpuoleisen kuvan. Kaikki negatiivisen parallaksin omaavat kohteet
kuvassa koetaan tulevan ulos nayttolaitteen pinnasta, eli nollatasosta, kohti katsojaa.
Negatiivinen parallaksi onkin yksi kolmiulotteisen elokuvan hienoimmista
ominaisuuksista, esimerkiksi miekan tyontdminen ulos valkokankaasta nayttaa todella
hurjalta. Negatiivisen parallaksin kayttoon liittyy kuitenkin muutamia séantoj4, jotta se
toimisi toivotulla tavalla. Thmissilma sietaa liiallista negatiivista parallaksia paremmin

kuin liiallista positiivista parallaksia.

20 http://ozviz.wasp.uwa.edu.au/~pbourke/exhibition/vpac/theory.html
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Negative parallax Projection
left plane
(screen)
A
=
) ]
right Point being projected
is in front of the
projection plane

Kuva 14: Negatiivisen parallaksin omaavat kohteet tydntyvat ulos kankaasta kohti

yleisoa

6.1.3 Parallaksin kayttaminen

Vaikka parallaksi on kasitteend hyvin yksinkertainen, on sen kéyttssa huomioitava
muutamia katsojien kokemukseen vaikuttavia seikkoja. Positiivista parallaksia ei saa
olla liikaa, tai katsojien silmé&t pakottuvat k&antyméaan ulospdin, mik4 aiheuttaa silmien
rasitusta ja katsojakokemus karsii huomattavasti. Yleisesti ottaen positiivista parallaksia
ei tulisi olla yli 2 — 3 prosenttia esitettdvén kuvan leveydesta. Padsaanto
stereoskooppisessa kuvaamisessa on parallaksin maksimointi, mutta silti sen pitdminen
katsojille mukavissa rajoissa. Vaikka ihmissilmé sietddkin negatiivista parallaksia

huomattavasti enemman kuin positiivista, ei sen kanssa silti kannata innostua turhaan.

6.1.4 Pinnaus ja sen kaytannon seuraukset

Pinnaukseksi kutsutaan sitd, kun kuvan reunat rajaavat negatiivisen parallaksin omaavaa
kohdetta. Talloin kolmiulotteinen vaikutelma heikkenee, koska miellamme
valkokankaan tai ndyton reunat nollatasoksi ja niiden tulisi tdssa tapauksessa olla
negatiivisen parallaksin omaavan kohteen takana, eiké edessd. Kuvan reunat ovat
kuitenkin aina sen p&alla, joten tallainen tapaus olisi mahdottomuus oikeassa
maailmassa. Pinnaus on oikeastaan erityistapaus window violationista, jossa kyse on

negatiivisen parallaksin omaavasta kohteesta.

21 http://ozviz.wasp.uwa.edu.au/~pbourke/exhibition/vpac/theory.html
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Pinnauksen valttamiseksi tavaraa ei kannata tunkea huvikseen ulos ruudusta, vaan
harkitusti ja silloinkaan ulos tunkeutuvan kohteen ei tulisi koskettaa ruudun reunoja.

Pahimmalta pinnaus nayttdd mikali kohde osuu sivuihin, ala- ja ylareunassa se ei nayta

niin pahalta. My0dské&an liikkuvat kohteet eivat pinnaa pahasti, eivéitké etenkaén kohteet
jotka liikkuvat kohti katsojaa. Mikéli kuva on niin iso, tai sitd katsotaan niin lahelta,
ettei reunoja nahda, voidaan tavaraa tunkea huoletta ulos ruudusta.”? IMAX kayttaa
hyvakseen juuri tata periaatetta. Muita formaatteja silmalla pitden kuitenkin, mikali
tavoitteena on saada kohde mahdollisimman lahelle katsojaa, fysiikan lait maaraavat
ettd kohteen tulee olla hyvin pieni kuten esimerkiksi miekan kérki, lepakko tai

pienoismalli. Pinnausta voidaan myos vélttaa tehokkaasti kelluvalla ikkunalla.

6.1.5 Window violation ja retinal rivalry

Window violation tarkoittaa tilannetta, jossa vasemmassa tai oikeassa kuvassa on
kohteita, joita toisessa kuvassa ei ole, tai ne ovat hieman eri paikassa. Tallainen window
violation aiheuttaa retinal rivalrya, eli tavallaan silmat tappelevat toisiaan vastaan, koska
toinen silmé& nékee hieman erilaisen kuvan kuin toinen. T&ma taas heikentaa
kolmiulotteisuuden vaikutelmaa ja voi aiheuttaa erilaisia huntuja ja muita asiaan
kuulumattomia nakdéhavaintoja. Useimmiten window violationia esiintyy kuvien
reunoilla, jotka ovat aina erilaiset, koska kuvat on otettu hieman eri paikasta

sivuttaissuunnassa.

Kaytannossé kolmiulotteisessa kuvassa on aina jonkin verran retinal rivalrya
aiheuttavaa rajautumista eri paikoista, mutta péaasia on etté varsinaiset kuvauskohteet
eivét rajaudu eri kohdista eri kuvissa. Taustalla olevat kohteet voivat useimmiten
rajautua eri kohdista aiheuttamatta suurta vahinkoa, koska katsoja keskittyy itse
kuvauskohteeseen. Téllaista retinal rivalrya aiheuttavaa rajautumista voidaan korjata
lisadmalla kuvaan sumea ja pehmea reunus. Tietenkin paras keino valttaad window
violationia on katsoa mahdollisimman tarkasti kuvaustilanteessa, ettei toisen kameran
kuvassa ole reunoilla mitadn, mitéd ei mydské&én toisen kameran kuvassa ole. On myds
olemassa toinen hyvé keino valtta4 retinal rivalrya, kelluva ikkuna. My6s window
violationia aiheuttavien kohteiden leikkaaminen pois kuvista jéalkitéissa on hyva

ratkaisu.

22 http://community.reald.com/blogs/real_d_blog/archive/2008/02/15/547.aspx
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6.1.6 Kelluva ikkuna, floating window

Kelluva ikkuna on ovela keksintd, joka auttaa kontrolloimaan syvyytté kuvassa, seké
vahent&a retinal rivalrya. Kelluvan ikkunan idea on tehda ikaan kuin toinen rajaus

kuvan sisdén, joka voidaan sijoittaa syvyydessa haluttuun tasoon. N&in meneteltaessa

kelluva ikkuna voidaan tuoda ulos nollatasosta, jolloin syvyytta saadaan lisaa
valkokankaan sisdan kuvitellun tilan suuntaan. Koska ihmissilma sietda paremmin
suurta negatiivista parallaksia, kelluvan ikkunan tuominen kohti katsojia nollatasosta on

suosittua ja kokonaisuudessaan suurempi syvyys saadaan hyotykayttoon.

Kéytannossé kelluva ikkuna luodaan tekemalla vasempaan kuvaan osittain lapinékyva
musta reuna vasempaan reunaan ja puolestaan oikeaan kuvaan oikeaan reunaan.
Mustien reunojen leveys maaréda kelluvan ikkunan sijainnin syvyydessa ja reunoja voi
myo6s animoida. Animointi mahdollistaa itse kelluvan ikkunan liikuttamisen kuvan
aikana, mika taas luo uusia mahdollisuuksia syvyyden kontrolloimiseen. Keinoa
voidaan kayttaa esimerkiksi kuvassa, jossa mies kavelee kohti katsojia siirtdmalla
kelluvaa ikkunaa taaksepéin, jolloin mies tulee enemman ulos nollatasosta kuin
staattisella kelluvalla ikkunalla, tai ilman kelluvaa ikkunaa. Mustia reunoja ei
kolmiulotteisena née ollenkaan, ne nékyvét ainoastaan katsoessa kuvaa kaksiulotteisena

ilman laseja. %

6.2 Interaksiaalinen etaisyys

Interaksiaaliseksi, tai interokulaariseksi etdisyydeksi kutsutaan vasemman- ja
oikeanpuoleisten kameroiden linssien keskipisteiden vélista etéisyytta. Interaksiaalinen
etaisyys vaikuttaa kuvan syvyyteen, realistisuuteen, kohteiden kokoon seka silmien

rasituksen maaraan katsottaessa kuvaa.

Ihmisen silmien vali on noin 65mm, joten usein tatd valia pidetdankin hyvana
peruslahtokohtana asetettaessa interaksiaalista etéisyytta. Itse pidan hieman pienemmilla
etaisyyksilla kuvatusta materiaalista, sill& silloin voin ottaa rajaukseen mukaan myos
lahelld sijaitsevia kohteita, mika taas puolestaan lisaa syvyysvaikutelmaa. Kéytannossa
olen havainnut kolmen sentin olevan yleispateva etéisyys kameroiden valilla ja
tallaisella etdisyydell4 ei tarvitse aina miettia kuinka l&helld puun oksat sijaitsevat

kameroita.

23 http://www.reald-corporate.com/_resources/vertical.pdf
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Etéisyyden laskemiseen on myds olemassa monia kaavoja, joista itse kdytan useimmiten
yksinkertaisinta nyrkkisaantona kuvaustilanteessa. Englantilainen kolmiulotteisen
videon tuotantoon erikoistunut yritys Inition on myos julkaissut ohjelman muun muassa
interaksiaalisten etéisyyksien laskentaan, Inition Stereobrainin. Siitd on saatavilla
ilmainen kokeiluversio heidédn nettisivuiltaan. Ohjelma vaikuttaa ensimmaisten testieni
perusteella varsin hyvalta. Kaavat ovat melko monimutkaisia ja itse en oikeastaan niité
kaytakaan. Lasken muutamia etaisyyksia kaavoilla, painan ne mieleeni ja arvioin niiden
valiin jadvat interaksiaaliset etéisyydet. Ideana kaikissa kaavoissa on kuitenkin
syvyyden maksimointi, ilman ettd katsojien silmét joutuisivat divergoitumaan kuvan
kauimmaisia kohteita katsottaessa. Yleensa on siis turvallisinta mieluummin aliarvioida,
kuin yliarvioida interaksiaalisia etaisyyksid. Myds 1/30 saantd antaa useimmiten

riittdvan tarkkoja arvoja, ellei kaytetd telelinssejé.

6.2.1 Kohteiden suhteellinen koko

Stereoskooppisessa elokuvassa kohteiden suhteellisen koon méaraa vain
interaksiaalinen etéisyys, kohteet nayttavat luonnollisen kokoisilta 65 millimetrin
interaksiaalisella etéisyydelld olettaen etté esitysolosuhteet vastaavat kuvausolosuhteita
optisesti. Mikali kéytetaén sitd suurempaa etaisyyttd, kohteet nayttavat pienemmilta,
kun taas puolestaan pienemmilla etdisyyksilla kohteet ndyttavéat luonnollista kokoaan
suuremmilta. En késittele orthostereota, eli pyrkimysté aina luonnollisen kokoisiin
kohteisiin sen enempad, koska mielestani sellaiseen on turha pyrkid. Suhteiden kokoon
vaikuttaa kuitenkin hyvin monet muuttujat, muun muassa itse esitystilanteessa

projektorien linssien polttovali ja katsojan istumapaikan sijainti suhteessa kankaaseen.

6.2.2 Polttovalin vaikutus interokulaariseen etaisyyteen

Valittu polttovéli vaikuttaa myos interokulaarisen etdisyyden asettamiseen, karkeasti
ottaen polttovélin tuplaaminen vaatii interokulaarisen etaisyyden puolittamisen mikali
maksimaalinen positiivinen parallaksi halutaan pitadd kuvassa samana. Toisaalta taas
polttovélin lisdédminen latistaa kuvaa, joten kuvan syvyysvaikutelman séilyttdminen

vaatisi isompaa interaksiaalista etdisyytta. Useimmiten néin voi toimia, mikéli kuvassa

ei ole adretonta. Itse olen vahentényt etdisyytta kayttdessani isompia polttovélejé, koska
minulle maksimaalista syvyytta tdrkedmpad on positiivisen parallaksin mééran

pitdminen aisoissa.
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6.2.3 1/30 s&anto

Ehké kaytetyin ja mainituin sdént6 interaksiaalisen etéisyyden asettamiseen on 1/30
séanto. Kaikessa yksinkertaisuudessaan saédnnon mukaan kameroiden etdisyydeksi
asetetaan yksi kolmaskymmenesosa kuvan ldhimp&én kohteeseen olevasta etdisyydesta.
Saantd on hyvéa muistaa ja siitd on hyva lahtea liikkeella testattaessa eri interaksiaalisten

etaisyyksien vaikutusta syvyyteen, mutta yleispatevaksi kaavaksi siité ei ole.

6.2.4 Berkovitzin taydellinen kaava

Berkovitzin taydellista kaavaa interaksiaalisen etdisyyden laskemiseksi kaytetdan kun
kauimmainen kohde ei ole darettomassé. Kaava on kaikista kaavoista yleispétevin
interaksiaalisen etaisyyden laskemiseksi tall4 hetkella. %

B = P(LN-/L-N) (1/F - (L+N)/2LN)
B = Interaksiaalinen etaisyys

P = Tavoiteltu isoin parallaksi millimetreissa 35mm filmiruudulla. Hyvana lahtékohtana voidaan pitaa
yhta kolmaskymmenesosaa formaatin leveydestd, eli 35mm filmin tapauksessa noin 1.2 millimetrié.

L = Etéisyys kaukaisimpaan kohteeseen linssista

N = Etaisyys lahimp&an kohteeseen linssista

F = Linssin polttovali 35mm kinofilmivastaavuudessa

6.2.4.1 Yksinkertaistettu Berkovitzin kaava

Yksinkertaistettua Berkovitzin kaavaa voidaan kayttaa, kun kuvassa kauimmainen
kohde on optisessa &arettoméssa. Kéytannossa siis aina kun esimerkiksi horisontti on

kuvassa. 2°

B=P (N/F-1/2)

6.2.4.2 Davisin muutos Berkovitzin kaavaan

Berkovitzin kaavaa noudattaen kuvattaessa todella latteita kohteita lahikuvissa ne voivat
vadristya ja syvyysvaikutelma voi tuntua hairitsevalta. Kaava siis antaa liian isoja
interaksiaalisia etéisyyksié syvyydeltédan todella latteille kuvauskohteille. Davisin
muutos korjaa tdman virheen, kun etdisyys kauimmaiseen kohteeseen on vahemman

kuin kaksi kertaa etaisyys lahimpaan kohteeseen. %

24 http://nzphoto.tripod.com/stereo/3dtake/fbercowitz.htmi#bercovitz
2 http://nzphoto.tripod.com/stereo/3dtake/foercowitz. htm#infinity%20formula
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Kun L on vdhemman kuin 2N, Berkovitzin kaavaa muutetaan seuraavasti:
L=2N

6.2.5 Frank Di Marzion yleiskaava

Di Marzion kaava on todella yksinkertainen ja helppo muistaa kenttakdytossa. Kaava
perustuu hyperfokaaliseen etéisyyteen, johon tarkentaessa seké lahin ettd kaukaisin

kohde ovat tarkkoja. *’
B = H/60

B = Interaksiaalinen etaisyys

H = Hyperfokaalinen etéisyys

6.2.6 Di Marzion kaava makrokuvia varten

Kun etdisyys kuvan kauimpaan kohteeseen on véhemmaén kuin kaksi kertaa etéisyys

kuvan lahimpaan kohteeseen: %
B =N/15

B = Interaksiaalinen etaisyys

N = Etaisyys lahimpaan kohteeseen

6.2.6.1.1 Hyperstereo

Hyperstereolla tarkoitetaan kuvia, jotka on otettu suuremmalla interaksiaalisella
etaisyydell& kuin ihmissilmat sijaitsevat toisistaan. Se on kéyttokelpoinen keino

esimerkiksi kaukaisia vuoria kuvattaessa, jolloin normaalilla interaksiaalisella

etaisyydellé otetussa kuvassa ei olisi kdytannossa yhtaan syvyytta. Hyperstereolla

otetuissa kuvissa kohteet ndyttavat pienemmilta kuin oikeasti. Hyperstereo — menetelméa

voi my0s aiheuttaa tietynlaista leikkelemaisyyttd kuviin, aivan kuin yksittaisilla
kohteilla ei olisi ollenkaan syvyyttd, vaan ne olisi leikattu pahvista ja laitettu toistensa

paalle. Tallaisesta ilmidsta kaytetdan nimitysta cardboarding.

6.3 Konvergenssi ja divergenssi

Konvergenssi tarkoittaa kameroiden, tai silmien, kadntamista sisdénpain kuvattavaan,

tai katsottavaan kohteeseen, divergenssi puolestaan tarkoittaa ulospain kaantamista.

28 http://nzphoto.tripod.com/stereo/3dtake/fbercowitz.htm#davis
2T http://nzphoto.tripod.com/stereo/3dtake/fomarzio.htm#marzio

28 http://nzphoto.tripod.com/stereo/3dtake/fbmarzio.htm#marziomacro
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Kéytannossé ihmissilma sietdd jonkin verran konvergenssia, mutta hyvin vahan
divergenssia. Taman takia kolmiulotteista kuvaa kuvattaessa on pidettava huoli, ettei
katsojien silmien tarvitse kadntya ulospdin juuri yhtadan. Kéytdnnossa tasta pidetadén
huoli k&yttamalla syvyytta hieman varoen, on aina parempi jos sita on liian vahan kuin

litkaa.

6.3.1 Kameroiden suuntaaminen suoraan eteenpdin

Kameroiden suuntaaminen suoraan eteenpéin on yksinkertaisin, ja varsin hyva tapa
kuvata kolmiulotteista kuvaa. Kaytdnndssa ainoa haittapuoli tavassa on se, etta
stereoikkuna tarvitsee asettaa aina jélkitoissa ja kuvaa joudutaan rajaamaan pois sen
asettamiseksi oikealle paikalleen. Toinen haitta on monitoroinnin hankaluus koska
nollataso asetetaan vasta jalkitoissd. Yksi ratkaisu olisi vetdd molempien kameroiden
kuvat videomikserin lapi ja siirtdd nollataso kohdalleen mikseristd ennen monitorointia

liikuttamalla molempia kuvia sivuttain.

6.3.2 Kameroiden k&antdminen sisdanpéin

Kameroita voidaan myods konvergoida, eli kaantaa hieman sisaanpdin siten etta
molempien kameroiden optiset keskipisteet osoittavat samaan kohteeseen. Toisin
sanoen siis molempien kameroiden kulman tulee olla yhta suuri. Téallaisella
menetelmalld saavutetaan se etu, etté stereoikkuna sijoittuu valmiiksi pisteeseen johon
kamerat on konvergoitu. Stereoikkunaa ei tarvitse saataa jalkitoissa, joten
kuvainformaatiota jaa enemman jaljelle. Kameroiden sisdanpain k&dantdminen aiheuttaa

kuitenkin muita ongelmia, ndista ehk& suurimpana keystoning-vaaristymaa kuviin, joka

puolestaan aiheuttaa vertikaalista parallaksia. Sen korjaus on melko vaikeaa jalkikateen,

joskin mahdollista.

Ihmissilman toiminta aiheuttaa myds omat rajoituksensa konvergenssin kéyttamiselle,
mikéli kamerat konvergoidaan lahelle ja kuvassa on paljon syvyyttd, tulee ongelmia.
Ihmissilma sietda divergenssia ehka noin asteen verran, joten kameroiden
konvergoiminen ei sovellu syvyydeltadan syvien kuvien kuvaamiseen. Sité vastoin
esimerkiksi makrokuvissa konvergenssi on erinomainen keino, ilman kameroiden
sisdanpain kaantamista todella lahella olevaa kohdetta on ldhes mahdotonta saada
mahtumaan molempiin kuviin. Alla oleva kuva selittd4 havainnollisesti konvergenssin

vaikutukset.
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7 Stereoskooppisen elokuvauksen taiteelliset ja
draamalliset erityispiirteet

Stereoskooppisessa elokuvauksessa patee l&dhes kaikki perinteisen elokuvan
lainalaisuudet, mutta tiettyja erityispiirteitékin sill4 on kuvaajan nakékulmasta.

7.1 Kuvausformaatin valinta

Kolmiulotteisessa elokuvaamisessa korostuu entisestéén erittdin pateva saanto
kuvausformaatin valintaan: valitse aina paras mahdollinen kuvausformaatti. Monet
kuvaajat ovat subjektiivisesti arvioineet kolmiulotteisen kuvan karsivan enemman
huonosta kuvanlaadusta kuin perinteisen kaksiulotteisen kuvan. Henkilokohtaisesti olen
sitd mieltd, ettd stereoskooppiseen kuvaamiseen tarvitaan vahintdian 1920x1080
resoluution teravépiirtokameraa. Kannattaa myos valita kamera, joka tallentaa
progressiivista kuvaa, silla lomitus saattaa heikentéé synkronisaation astetta kuvaparien
valilla. Lomituksen poisto jéalkitdissa myods vahentad kuvan tarkkuutta, seka lisaa liike-

epaterdvyyden méaéaraa.

7.2 Kameran liikuttaminen

Kamera-ajot tuovat lisaa syvyyttd myos kolmiulotteiseen elokuvaan, mutta todella
nopeita kameran liikkeita tulisi kolmiulotteisessa elokuvauksessa vélttad. Aivot vaativat
aikaa kolmiulotteisen kuvan muodostamiseen kahdesta kuvaparista, joten esimerkiksi

todella heiluva kameratyd ei sovella juurikaan kolmiulotteiseen elokuvaan.

7.3 Syvyysteravyys

Stereoskooppisessa elokuvassa syvyysteravyyden kontrollointia ei kannata harrastaa
samalla tavalla kuin perinteisessa kaksiulotteisessa elokuvassa. Usein perinteisessa
kaksiulotteisessa elokuvassa pyritaan hyvin pieniin syvyysteravyyksiin, jonka avulla
katsojan huomiota ohjataan haluttuun kohtaan. Stereoskooppisessa elokuvassa kuitenkin
syvyysterdvyys kannattaa lahes aina maksimoida, koska ihmissilmé nékee oikeastikin
aina katsottavan kohteen tarkasti, ja stereoskooppista elokuvaa katsottaessa katsojan
silmét vaeltavat enemman ja hitaammin kuvan eri alueilla. Tarkennusta voi silti kayttaa

luovasti, mutta isoja epatarkkoja alueita kuvassa kannattaa valttaa.
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7.4 Valaisu

Kolmiulotteisuus ei periaatteessa vaadi valaisulta mitdan erikoista kaksiulotteiseen
elokuvaan néhden, mutta useimmiten epataydelliset esitystekniikat pakottavat
valttamaan kovia kontrasteja. Kovat kontrastit, seka taydellisen valkoiset ja mustat
pinnat aiheuttavat helposti haamukuvia esitystilanteessa, joten niité tulisi valttaa.
Kolmiulotteinen elokuva toimii parhaiten hyvin valaistulla kuvalla, jossa ei ole syvia

mustia tai valkoisia pintoja.

7.5 Syvyyden kontrollointi

Erds tarkeimmista asioista kolmiulotteisessa elokuvauksessa on syvyysorientoitunut
ajattelu. Syvyys joko korostuu, tai latistuu, riippuen kuvauskohteiden taustoista. Usein
my0s kéaytdssa on rajoittunutta kuvauskalustoa, jolloin liiallista syvyytta tulee valttaa.
Itse olen huomannut ajattelevani nykyaan paljon enemman syvyytta kuvatessani
perinteistd kuvaa kolmiulotteista materiaalia kuvanneena. Syvyyden kontrollointi on
ehkd enemman esituotannollinen prosessi, lokaatiot ja lavasteet tulee suunnitella ja

valita huolella. Syvyyden kontrollointiin liittyy myos stereoikkunan asettaminen ja

paatokset, siitd mitk& kohteet tyontyvét ulos ruudusta ja mitkd painuvat syvyyteen.
Joskus voi olla draamallisesti oikeutettua olla hieman lahempéna tapahtumia, kun taas

joskus on hyvé olla hieman kauempana.

7.6 Polttovalien kaytto

Polttovélien vaikutus kuvan syvyyteen on samanlainen kuin perinteisessa
elokuvauksessa, laajakulma korostaa syvyytta kun taas tele latistaa kuvaa. Tdmén takia
kolmiulotteisessa elokuvauksessa laajakulmaisten objektiivien kdytto on suositeltavaa,
mikali tavoitellaan maksimaalista syvyysvaikutelmaa. Polttovalit vaikuttavat myos
interaksiaalisen etdisyyden valintaan, hyvana nyrkkisaéntona voidaan pitaa

interaksiaalisen etdisyyden puolittamista aina polttovalin tuplaantuessa.
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8 Stereoskooppisen elokuvan jalkityot

Stereoskooppisen elokuvan jalkitéihin on olemassa monia eri vaihtoehtoja. Formaatille
16ytyy tuki muun muassa Quantelin Pablo — tydasemista®®, Assimilate Scratch —
jarjestelmista seka kayttamastani ilmaisesta StereoMovie Maker®? —ohjelmasta.
Keskityn kyseiseen ohjelmaan, koska se on tullut minulle tutuksi ja sen voi kuka
tahansa ladata Internetistd ilmaiseksi. En myoskaan ole paéssyt missaan kokeilemaan
Quantelin Pabloa tai Assimilaten Scratchia, ne kun ovat 1&hinn isojen efektitalojen
jarjestelmia niin ominaisuuksiltaan kuin hinnoiltaankin. Helsinkilaisessé Generator
Postissa on Quantelin iQ2K Di —jarjestelmad, joka siséltaa tyokalut stereoskooppisen

elokuvan jalkitoihin.®

8.1 Oma workflowni

Oma workflowni, eli tydjarjestykseni oli melkoisen hankala johtuen monista
tietokoneohjelmien ja koodekkien puutteista. Esimerkiksi alussa kayttdmani Cineform
HD-koodekin 15 péivan ilmainen kayttdaika umpeutui kesken projektin, joten jouduin
muuntamaan kaikki tiedostot uudelleen eri koodekkia kayttden voidakseni jatkaa
tyoténi. Joka tapauksessa ilmaista kokonaisvaltaista stereoskooppisen elokuvan
jalkityostoohjelmaa ei ole kotik&yttoon olemassa, minké sain karvaasta havaita useiden
typerien tyOvaiheiden lisdantyessé ohjelmien rajoitusten takia. Premierelld
automaattinen geometriavirheiden korjaus ei onnistu ldheskaan yhta hyvin kuin SIFT-
algoritmia kayttavalla Autopanolla. Mikali Autopanosta olisi ollut plug-in Premierelle,
en olisi tarvinnut StereoMovie Makeria juuri mihink&an. Kahden kameran kuvat myos
tarkoittavat kéytdnndssé tyomaaran tuplaantumista postissa, koska Premieressa ei ole

virallista tukea stereoskooppiselle videolle.

8.1.1 Videoiden transkoodaaminen leikattavaan muotoon

Koska AVCHD-formaattia kayttavan kameran tiedostoja ei voi suoraan leikata tai
kasitell& juuri milldaan, muunsin ne Cineform HDIink —ohjelmalla ohjelmien
ymmartdmaan muotoon. Kaytin asetuksia high, tai film scan hieman riippuen

materiaalista, sek& poistin lomituksen tdssa vaiheessa.

% http://quantel.cn/site/en.nsf/HTML/LSOV-79JFH4?0penDocument
31 http://www.assimilateinc.com/steroscopic.html

32 hitp://stereo.jpn.org/eng/stvmkr/

33 http://www.stereoscopy.com/news/index.html
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8.1.2 Videoiden leikkaaminen Adobe Premiere Pro:ssa

Seuraavaksi raakaleikkasin videot Premierell& siten, ettd otin ohjelmaan sisaan vain
vasemman kameran kuvan ja leikkasin videot sen perusteella. TAma siksi, ettd en tekisi
turhaa tyotd Stereo Movie Makerissa asemoimalla ottoja, joita en edes tulisi kdyttaméaan

lopullisessa tydssani.

8.1.3 Videoiden asemointi StereoMovie Makerissa

Seuraavaksi asemoin vasemman- ja oikeanpuoleisen kuvan kohdalleen Stereo Movie
Makerissa, seké korjasin mahdolliset geometriavirheet. Rajasin myds videot tassa
vaiheessa lopulliseen levitysmuotoonsa, 720p —formaattiin. Pakkasin asemoidut
tiedostot jalleen haviottomalla Lagarith-koodekilla RGB-muodossa. En kéyttanyt
YUV2 —muotoa, koska Premiere kuitenkin olisi muuntanut videot takaisin RGB —

variavaruuteen. Lis&é videoiden asemoinnista seuraavassa kappaleessa.

8.1.4 Videoiden lopullinen leikkaus

Tassa vaiheessa kaikki ongelmat vasemman- ja oikeanpuoleisen kuvan vlilld oli jo
selvilla, joten leikkasin videot lopulliseen muotoonsa Premieressa. Esimerkiksi
ensimmaisen raakaleikkauksen jélkeen havaitsin joitakin korjaamattomia ongelmia
joissakin oikean kameran kuvissa, joten en voinut kayttad kuvia ollenkaan lopullisessa
versiossa. Kun olin leikannut kuvat lopulliseen versioonsa, tallensin vasemman kameran
aikajanan omaksi tiedostokseen, korvasin kaikki aikajanan tiedostot oikean kameran

tiedostoilla ja tallensin aikajanan uudestaan oikeanpuoleiseksi tiedostoksi.
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8.2 Johdatus StereoMovie Makeriin

StereoMovie Maker on Masuji Suton luoma erinomainen ohjelma stereoskooppisten
videoiden jalkitydstoon. Periaatteessa stereoskooppinen elokuva ei vaadi jalkitoissa
erityisié tyokaluja, mutta kaytdnndssa ohjelmalla on helpompi esimerkiksi asettaa
stereoikkuna kohdalleen kuin perinteisell leikkausohjelmalla.

Kb

l i I
| L
- —

Kuva 16: Stereo Movie Makerin adjustment —view tila (Kuva: Riku Naskali)

Stereo Movie Makeriin saa sisdédn monenlaisia eri videomuotoja, valitettavasti
AVCHD-kameralla kuvatut tiedostot eivét kuulu niithin videomuotoihin. Itse muunnin

kamerasta lataamani tiedostot ensin avi-muotoon Cineformin HD-koodekkia kéyttaen.

Koodekki on erittéin nopea ja hyvélaatuinen. Muita kdyttokelpoisia koodekkeja
kayttdon ovat muun muassa ilmaiset Huffuyv® ja Lagarith® —koodekit.

8.2.1 Stereoikkunan asettaminen

Koska stereoikkunan asettaminen on yksi tarkeimmisté taidoista kolmiulotteisessa
kuvaamisessa, omistan sille kokonaan oman kappaleen. Stereoikkunan asettaminen
liittyy ainoastaan parallaksiin, mutta siihen liittyy muutamia erityisia haasteita. Jo

aiemmin mainitsin, ettd kameroiden ollessa suorassa linjassa toisiinsa nahden,

% http://neuron2.net/www.math.berkeley.edu/benrg/huffyuv.html
% http://lags.leetcode.net/codec.html
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stereoikkuna sijaitsee aina &éarettomassa. Mainitsin myos ettd kameroita sisdanpain
kaantdmalla voidaan tarkasti maarittaa stereoikkunan sijainti, mutta tallainen menettely
aiheuttaa paljon ongelmia ja se ei sovellu kuin syvyydeltdan latteiden kuvien

kuvaamiseen.

Stereoikkunan asettaminen suoraan suunnatuilla kameroilla on hyvin yksinkertaista,
mutta aiheuttaa lievan kompromissin kuvanlaadussa. Stereoikkunaa ei nimittdin voida
asettaa mitenkaan itse kuvaustilanteessa, ainoa tapa asettaa se haluttuun kohtaan on
liikuttaa kuvia sivuttain jalkitoissa. Haluttu stereoikkunan taso tdsmataan pééallekkain
molempia kuvia sivuttain siirtamalla. Ndin meneteltéessa tietenkin kuvasta haviaa
informaatiota sivuilta, joten kuvaa joudutaan joko suurentamaan, tai muulla tavoin

kasittelemaan mustien reunojen valttamiseksi.

Stereoikkunan asettaminen StereoMovie Makerissa on hyvin yksinkertaista, vaihdetaan
ohjelma adjustment view —tilaan painamalla F5 ja nuolindppéimilla liikutellaan kuvia
sivuttain. Alla olevasta yhdistelmakuvasta nédkee helposti stereoikkunan sijainnin ja sen
voi liikutella haluamaansa tasoon videossa helposti. Stereoikkunan voi myos asettaa

Easy Adjustment —tilassa, johon péésee pikanappaimella k.

Itse ratkaisin asian kuvaamalla tdyden teravapiirron kuvaa, vaikka levitysmuotona on
vain 1280x720 —resoluutioinen tuotos. Nain ollen minulle jai melko paljon varaa
liikutella kuvia sivuttain ilman huomattavia sivuvaikutuksia. Kuvia ei kuitenkaan
tarvitse kdytannossa koskaan liikuttaa kovin paljoa sivuttain, joten myos kuvan pieni
suurentaminen resoluution laskemisen sijaan on k&ypa vaihtoehto. Mikali kameroiden
valinen etdisyys kuvattaessa on ollut liian suuri kuvauskohteen huomioon ottaen, sen
havaitsee viimeistaan tasséd vaiheessa. Kuvia joutuu liikuttamaan sivuttain paljon,
stereoikkunan asettamisen jalkeen taustoissa erot ovat liian suuria ja valmiista videosta

haviaa paljon informaatiota.



~Indicalion ——————————
Eoth Imagesinagbon] Po:n
LeffRed) | Right{Cyan)
Flasting [0 =y 10ms 4500
showsid [0 o o
I Reverse Perspective Fotaton  Edge.
I link both rotations tagethe _detection
Bask | Banel | V_Perz | H_Per. |
(Gudelie
ReselGude | Aulo Adust
T
L:0.0Degree
 —— 8

F:0.0Degree.
<

~ Image Size:
| L1000

R:1000%

| P —

Aligoroent Valve

el | = n
ok el | ] L

After pushing the "OK” button, PLS. undo
[Press  kep). before relsy easy adpistment

Kuva 20: Stereoikkunan asettaminen StereoMovie Makerissa, stereoikkuna henkilon

kohdalla. (Kuva: Riku Naskali)

8.2.2 Suuntausvirheiden korjaaminen

StereoMovie Makerilla on helppo korjata pienid kuvaustilanteessa syntyneita
suuntausvirheitd. Vaikka kameroiden rigauksessa pyrittaisiin taydellisyyteen, tulee
kotitekoisilla rigauksilla aina jonkin verran eroja kuvien valille. Pienetkin erot

stereoparien valilla ndkyvat ja estavat hyvén syvyysvaikutelman syntymisen

Geometriavirheitd voi koettaa korjata automaattisesti StereoMovie Makerilla, mutta
tallsin ohjelma tarvitsee Autopano®® —ohjelman kaverikseen. Autopano perustuu SIFT-
algorithmeihin ja se osaa korjata suuntauseroja kuvaparien vélilla erinomaisella
tarkkuudella. Autopanon voi ladata myo6s ilmaiseksi Internetista ja se tulee asentaa
samaan hakemistoon StereoMovie Makerin kanssa. Kun Autopano on asennettu,
automaattisen korjauksen voi aktivoida StereoMovie Makerista painamalla Alt + K.
Omien havaintojeni mukaan automaattinen korjaus toimii hyvin, mutta heiluvan tai

epavakaan kuvamateriaalin kanssa sita ei kannata kéyttaa.

Ohjelmasta I6ytyy myos todella hyva tila virheiden késikorjaukseen, se aktivoidaan

painamalla k:ta. Mikéli kuvatessa on kamerat konvergoitu kohteeseen, siihen ei ole

% http://autopano.kolor.com/
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olemassa automaattista korjausta. Ehka helpoimmin Keystone-virhetta voi ldhteé

korjaamaan ohjelman Vertical Perspective —korjaustyokalulla.

8.3 Stereoskooppisen elokuvan pakkaaminen ja eri tiedostomuodot

Stereoskooppiselle elokuvalle ei ole olemassa juuri mitdén standardeja, joten sen
levittdmisessa joutuu aina soveltamaan jonkin verran. Asiaa mutkistaa myos se, etta
stereoskooppisia esitysratkaisuita on monia erilaisia. Mielestani jarkevinta on kéyttaa
yhtda levitysmuotoa, jota voidaan esittdd monissa eri muodoissa. ltse pakkasin tiedostot
kahdeksi erilliseksi videotiedostoksi Cineformin HD-koodekilla, joita voi katsoa
esimerkiksi stereo movie playerilla tai stereoscopic playerilla tietokoneelta. Molemmat
ohjelmat osaavat avata useissa eri muodoissa tallennettuja stereoskooppisia elokuvia, ja
my0s esittaé niita lahes kaikissa muodoissaan.

Stereoskooppisen elokuvan pakkaamiseen hyva nyrkkisd&nto on pakata niin vahan kuin
mahdollista. Etenkin punaviherlaseilla katsottavan anaglyph-muotoisen videon
pakkaaminen heikentdd heti syvyysvaikutelmaa. Kolmiulotteista elokuvaa voidaan
tallentaa muun muassa kahtena erillisend tiedostona, molemmat videot vierekkain
sivuttain, molemmat videot paallekkéin, anaglyph-muodossa varillisena ja

mustavalkoisena, sek& chromadepth-muodossa.
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9 Stereoskooppisen elokuvan esitystekniikoita

Suurin syy stereoskooppisen elokuvan yleistymista vastaan on ollut vaikea esitettavyys.
Digitaalitekniikan my6té kuitenkin esitystavat ovat yksinkertaistuneet ja niitd on
keksitty liséa. Kaikki esitystekniikat perustuvat samaan yksinkertaiseen periaatteeseen,
vasen silma nakee sille tarkoitetun kuvan ja oikea silma sille tarkoitetun.
Ideaalitilanteessa kummankaan silmén kuvat eivat vuotaisi yhtdan toiseen silmaan,

jolloin saavutettaisiin tdysin haamuvapaa, hyvélaatuinen stereoskooppinen kuva.

9.1 Aktiiset esitystekniikat

Aktiiviset esitystekniikat k&yttavat jonkinlaisia sdhkadisia laseja silmien edessa.

9.1.1 Suljinlasit

Suljinlasit ovat ehkéa kaytetyin tapa esittda kolmiulotteista kuvaa. Niiden
toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen, lasit tahdistetaan videosignaaliin ja ne
peittévat vuorotellen katsojan silmét synkassa kuvien vaihtumisen kanssa. Téllaisen
tavan hyva puoli on lahes haamuvapaa kuva, mutta suuri huono puoli on kuvan
virkistystaajuuden tippuminen puoleen. Suljinlaseja kéaytettdessa onkin vaikeata
saavuttaa valkkymatontd kuvaa virkistystaajuusvaatimuksista johtuen. Suljinlasien
kanssa ei myoskaan voi kayttdd LCD-ndyttj4, sillé niissa kuva ei sammu tarpeeksi

nopeasti ja aiheuttaa haamukuvia.*’

9.1.2 HMD

HMD-tekniikassa kaytetddn kahta pientd LCD tai OLED —ndytt6a suurentavien linssien
kanssa, molemmille silmille siis omansa. Koska naytot ovat lahes kiinni silmissa, ei
erillista suodatusta vasemman ja oikean silman kuville tarvita. HMD-tekniikan hyvina
puolina voidaan pitdd kompaktia kokoa sek& haamukuvien minimaalista l&sndoloa. Isoin

huono puoli taas on heikko resoluutio.

9.2 Passiiviset esitystekniikat

Passiivisissa esitystekniikoissa lasit eivat kaytd sahkod, tai niissé ei ole liikkuvia osia.

37 http://en.wikipedia.org/wiki/Stereoscopy
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9.2.1 Anaglyph, eli punaviherlasit

Anaglyph on ehka tunnetuin, vanhin ja yksi heikkolaatuisimmista tekniikoista
kolmiulotteisten kuvien esittdmiseen. Tekniikassa vasemman ja oikean silmén kuvat
suodatetaan varien avulla. Tekniikan hyva puoli on sen helppokéyttoisyys ilman
tarkoitukseen tehtya nayttolaitetta, huonona puolena taas heikko laatu ja varien

vaaristyminen. Vérisuodatus ei mydsk&an ole kovin tarkka, joten vasemman ja oikean

silmén kuvat vuotavat paljon keskendén aiheuttaen runsaasti haamukuvia.

Kuva 21: Stereokuva varillisena Anaglyph-muodossa (Kuva: Riku Naskali)



Kuva 22: Stereokuva mustavalkoisena Anaglyph-muodossa. (Kuva: Riku Naskali)

9.2.2 ColorCode 3D

ColorCode on Anaglyphin kanssa hyvin samanlainen tekniikka, mutta kayttda punaisen
ja vihrean sijasta keltaista ja sinista. ColorCoden etu Anaglyphiin n&hden on kuvien
laatu kaksiulotteisina, silla ne nayttavéat lahes normaaleilta ilman laseja. Useimmiten
Colorcode-tekniikalla esitettavat kuvat on kuvattu melko pienelld interaksiaalisella

etaisyydelld, joten senkin takia ne nayttavat lahes normaaleilta ilman laseja.

9.2.3 Chromadepth

Chromadepth on Chromatekin patentoima tekniikka kolmiulotteisten kuvien
esittdmiseen, joka perustuu erivéaristen kohteiden sijoittumiseen eri syvyyteen kuvissa.
Chromadepth —tekniikan kuvia ei siis voi katsoa k&ytdnndssé ollenkaan ilman laseja ja
niiden tekeminenkin on hankalaa. Tekniikassa punainen vari ndyttaa olevan l&himpéna
ja puolestaan sininen kauimpana. Tassé vélissa syvyys maaraytyy nakyvan valon

spektrin mukaisesti.
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Kuva 23: Esimerkki Chromadepth —tekniikkaa kayttavasta kuvasta. >’

Kuva 24: N&kyvén valon spektri, syvyys Chromadepth —tekniikassa muodostuu kaukaa

|ahelle sinisesté punaiseen. *®

9.2.4 Pulfrich —efekti

Pullfrich-efekti tarkoittaa kolmiulotteisuuden luomista jatkuvalla kameran
sivuttaisliikkeelld. Kameraa liikutetaan sivuttain ja katsottaessa tallaista materiaalia
kaytetéén erityisia laseja, joissa toisen silmén edessa on tumma linssi ja toisen silmén
edessa lapinakyva linssi. 1lmid perustuu siihen, ettd tumman linssin lapi saapuva kuva
saapuu aivoihin my6hemmin kuin Iapin&kyvan linssin 1api saapuva, joten
sivuttaisliikkeen aiheuttamat kuvaparit saapuvat yhta aikaa aivoihimme ja siten niista
muodostuu stereopari. Kyseessa ei ole oikeaoppinen kolmiulotteinen tekniikka, vaikka

jonkinlainen syvyysvaikutelma Pullfrich-efektilla saavutetaankin.

37 http://commons.wikimedia.org/wiki/Image: Srgbspectrum.png
% http://209.132.96.165/zbc/showthread.php?p=456032
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9.2.5 Parallel / Side by side

Parallel —tekniikassa kuvat ovat vierekkain. Kuvia voidaan katsoa paljailla silmill&
ilman mink&énlaisia laitteita, tai optisien katselulaitteiden avulla. Yleens optisilla
katselulaitteilla kuvien katsominen on helpompaa ja rasittaa silmid huomattavasti
vahemman kuin paljailla silmilla katsoessa. Joka tapauksessa tama esitystekniikka
riippuu taysin katsojansa silmisté ja taidoista katsoa téllaisia kuvia. Koska mitéén laseja
tai suodatuksia ei kdytet4, teoriassa saavutetaan taysin haamuvapaa ja muutenkin
laadultaan taydellinen kolmiulotteinen kokemus. Parallel-kuvia katsottaessa silmien
tulee katsoa suoraan eteenpdin, kun normaalisti ruutua katsottaessa silmamme
konvergoituisivat ruudun tasolle. Helpoiten tdmé& onnistuu rentouttamalla silmat taysin
ja tuijottamalla tyhjyyteen. Tekniikan suurin rajoitus on kuvien pieni koko, koska
silmamme eivét sieda divergenssid, kuvien suurin sivuttainen leveys on noin 65

millimetria kuvaa kohden.

Kuva 25: Stereokuva parallel-muodossa (Kuva: Riku Naskali)

9.2.6 Cross eyed

Cross eyed —tekniikalla vasemman silméan kuva on oikealla puolella, kun taas oikean
silmén kuva on vasemmalla puolella. Ideana tekniikassa on nimensa mukaisesti katsoa
kuvia kieroon, jolloin kolmiulotteinen kuva muodostuu kahden kuvan véliin. Tekniikan
etuna parelleliin verrattuna on kuvien rajoittamaton koko ja ndin ollen se soveltuukin

paremmin nykyaikaisen kolmiulotteisen kuvan katsomiseen.
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9.2.7 Passiiviseen polarisaatioon perustuvat menetelmat

Passiiviseen polarisaatioon perustuville esitystekniikoille on yhteista tarve katsojien
kayttaa polarisoivia laseja, pois lukien autostereoskooppiset sovellukset, joiden kanssa
laseja ei tarvita ollenkaan. Polarisoivat linssit siis suodattavat valoa ja paéstavat vain
tiettyyn suuntaan olevat valonsateet lavitseen. Tata periaatetta kayttden on helppoa

suodattaa toisen silman kuva pois toiselta silmélta.

Polarisoivissa laseissa eri silmien linssien polarisaatio on kaannetty yleensé 90 astetta.
Passiivinen polarisaatio on hyva keino esittaa stereoskooppisia videoita ja laatu on
varsin hyva, esitystavasta ja lasien laadusta riippuen tosin esiintyy jonkin verran
haamukuvia. Naiden haamukuvien minimointi onkin suurimpia tavoitteita passiiviseen
polarisaatioon perustuvissa esitystekniikoissa. Myos polarisoivien lasien
valonldpdisykyvyn parantaminen on yksi suurimmista tavoitteista, jotta voitaisiin

kayttad pienemmaén valotehon omaavia videotykkejé.
9.2.7.1 Planar

Planar on ennen kaikkea kuluttajille soveltuva esitystekniikka sen teknisen
yksinkertaisuutensa sekd kohtuullisen hintansa vuoksi. Planar on nimetty kaupallisen
valmistajan, Planarin mukaan ja tarkoittaa tapaa esittda kolmiulotteista kuvaa kahden
identtisen nayton seké puolipeilin avulla. Naytot Kiinnitetaan toisiinsa ndhden 90 asteen
kulmaan ja niiden valiin asennetaan puolildpéiseva peili 45 asteen kulmaan. Peili

heijastaa toisen ndytdn kuvan suoraan toisen nayton kuvan péaalle.

Planarin nerokkuus piilee peilien optisissa ominaisuuksissa, peili nimittain k&antaa
valon polarisaation, joten mitaan erillisia polarisaatiosuotimia nayttéihin ei tarvita.
Useimmiten myos kuluttajaluokan litteissé néytoissa valo on polarisoitu 45 asteen
kulmassa jo valmiiksi. Toisen ndyton polarisaatiokulmaksi muodostuu siis 90 asteen
kaannon jalkeen 135 astetta. 45/135 asteen kulmissa polarisoituja laseja saa useilta eri
valmistajilta edulliseen hintaan, joten Planar on varsin vaivaton ja hyvalaatuinen
stereoskooppisen elokuvan esitystekniikka. Kaikki naytot eivét kuitenkaan ole
polarisoitu 45 asteen kulmassa, joten ndyttdjen soveltuvuus on hyva testata etukéteen

yksinkertaisella testilla. Testiin tarvitaan 45/135 asteen polarisoidut lasit. 45 asteen

kulmassa olevan linssin kuvan tulisi olla pimea kun lasit ovat suorassa ja 135 asteen

kulmassa olevan linssin kuvan taas pimed kun laseja kdantdd 90 astetta myotapaivaan.
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Kuva 26: Planarin toimintaperiaate. *

Kuva 27: Poikkileikkaus itse tehdysta Planarista. “°

Planarissa toisen ndyton kuva tietenkin kaantyy peilikuvaksi, joten sen takaisin
kadntdmiseen tarvitaan kuvaldhteestd mahdollisuus kuvan kaintamiseen. Planaria
kaytetdan useimmiten tietokoneen kanssa, jossa on useamman nayton lahdolla
varustettu naytonohjain. Tallaisen ndytonohjaimen ajureissa on lahes aina mahdollisuus
kaantaa toisen nayton kuvaa.

Planarin laatu riippuu nayttojen laadusta, puolilapéisevén peilin laadusta seka
polarisoivien lasien laadusta. Planarilla on mahdollista saavuttaa korkeatasoinen
stereoskooppinen nadyttoratkaisu melko helposti. Hyvélaatuisten puolipeilien saatavuus

on erés tekniikan haaste, itse kaytin Planariini Seethroughmirrorsin akryylista

puolipeilid, jonka laatu ei ole paras mahdollinen. Mikéli on mahdollista kaytt&a lasista

puolipeilid, laatu on paljon parempi.

39 http://www.planar3d.com/3d-technology/stereoscopic-101/
40 http://howto.wired.com/wiki/Build a 3-D_Theater
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9.2.8 Projisointi kahdella videotykilla

Stereoskooppisen elokuvan projisointi kahdella videotykilla on yksi vanhimmista ja
testatuimmista esitystekniikoista. Kuten Planarissa, myos téssa tavassa kaikki perustuu
valon polarisaatioon. Kahden identtisen videotykin kuva kohdistetaan paallekkéin,
videotykkien kuvat polarisoidaan eri suuntiin seka katsottaessa kaytetaan vastaaviin

suuntiin polarisoituja laseja.

9.2.8.1.1 Polarisaation sailyttava hopeakangas

Projisoitaessa tiettyyn suuntaan polarisoitua valoa siséltdvaa kuvaa, valkokankaan tulee
sailyttaa valon polarisaation suunta mahdollisimman hyvin. Perinteinen valkokangas ei
Sité tee, joten téta tekniikkaa kédytettdessa tarvitaan erityinen hopeakangas.
Hyvélaatuinen hopeakangas maksaa melko paljon, noin 500 eurosta ylospain.
Edullisempiakin kankaita on saatavilla, mutta hopeakangas on téssa esitystekniikassa

merkittavin laatuun vaikuttava tekijg, joten siihen kannattaa panostaa.

9.2.8.1.2 Videotykkien soveltuvuus

Tarve polarisoida videotykin valo vaatii videotykiltd polarisoimatonta valoa, tai etta sen
eri varit on polarisoitu samaan suuntaan. Hieman yleistden ainoastaan yksikennoiset
DLP-projektorit sopivat tahan tarkoitukseen. LCD-projektoreja on teoriassa mahdollista
kayttadd, mutta ne tulisi testata etukéteen. Kolmikennoisia projektoreita ei kaytannossa
pysty kayttaméaan téssa tekniikassa ilman suuria muutoksia projektorin oman

polarisaation ja varipyoréan suhteen.

9.2.8.1.3 Polarisaatiosuotimet

Videotykkien kuvien eteen asetettavat polarisaatiosuotimet ovat normaalit
lineaaripolarisaatiosuotimet, yleensa kaytetaan suotimia 45 asteen ja -45 asteen
kulmassa. Myos pyoropolarisaatiosuotimia voidaan kéayttad, mikali halutaan katsojien

pystyvan kallistelemaan paataan vapaasti ilman kolmiulotteisuuden havidmista.

9.3 Autostereoskooppiset naytot

Autostereoskooppisten nayttdjen kanssa ei tarvitse laseja kayttaa ollenkaan, vaan ne
suodattavat eri silmien kuvat jo itsessdén. Useimmiten autostereoskooppisten nayttojen
katselukulma on kuitenkin hyvin kapea, jo pieni paan sivuttainen siirto tuhoaa



suodatuksen ja kolmiulotteisuus katoaa. Autostereoskooppiset naytét kayttavat
useimmiten joko parallax barriereja, eli juovallisia nakdestekalvoja, tai lenticular

sheettej4, eli linssihilakalvoja. **

Parallax Barrier on kuin tihea reikalevy, jonka Iapi vasen silma nakee eri pikselit kuin

oikea silma.

4 http://en.wikipedia.org/wiki/Autostereoscopic
42 Jarvinen, Jaakko. 2005. Autostereoskooppinen naytto.
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9.4 Suomessa elokuvateattereissa kaytdssa olevia esitystekniikoita

Suomessa on talla hetkelld yhdeksan 3d-teatterisalia, jotka sijaitsevat seuraavissa
elokuvateattereissa: Vantaalla Finnkinon Flamingossa, Espoossa Bio Rexissé,

Kajaanissa Bio Rexissd, seka Hameenlinnassa Bio Rexissé.

9.4.1 Dolby

Dolbyn tekniikka pohjautuu Infinitecin keksiméaan véripyoraan. Infinitec on
autovalmistaja Daimler Benzista irtaantunut tytaryhtio, jolta voi lisensoida tekniikan
kolmiulotteisten elokuvien esittdmiseen. Toimintaperiaate on hieman samantapainen
kuin anaglyph-tekniikassa, mutta jérjestelmassa vérit jaetaan erittdin tarkasti silmien
valilla, joten minkaanlaisia haamukuvia tai vuotoja silmien vélill ei synny.
Jarjestelmén asentaminen ei onnistu ilman yrityksen asiantuntijaa, joka kalibroi muun
muassa projektorin varit varipydrén kanssa. Infinitecin tekniikkaa voidaan kayttaa joko

kahden, tai yhden projektorin kanssa. ****

Tekniikan etuna passiiviseen polarisaatioon perustuviin jarjestelmiin on mahdollisuus
kayttdd normaalia valkokangasta. Siten se soveltuukin hyvin elokuvateattereihin, joissa
samassa salissa tarvitsee esittdd myds perinteista kaksiulotteista elokuvaa. Suurimmat
jarjestelman heikkoudet ovat lasien kallis hinta, sek& valotehon suuri havikki. Dolbyn
jarjestelma on kaytossa ainakin Bio Rexissa Hdmeenlinnassa.

9.4.2 XpanD 3D

XpanD on polarisaatioon perustuva tekniikka, joka on samalla myds aktiivinen.
Tekniikan suurin etu on mahdollisuus kayttd4 normaalia kangasta, joten kallista ja
kaksiulotteisen kuvan projisoinnissa huonosti toimivaa hopeakangasta ei tarvita. N&in
ollen tekniikalla varustetuissa saleissa voidaan ndyttdd myos perinteisia elokuvia. Lasit
paastavat myos lapi enemman valoa kuin perinteiset polarisoivat lasit, joten elokuvan

kirkkaus on parempi. Kaytannéssa tekniikan ainoa haittapuoli on kalliit lasit. *°

XpanD on kéytdssa kaikissa Finnkinon kolmiulotteisissa saleissa, sekd Bio Rexissa

Kajaanissa.

43 Kennell, Ken. 2006. Color and Mastering for Digital Cinema.
* Maemets, Mihkel. Bio Rex Digital Solutions, séhkdpostitse saamani tieto.

45 Saarinen, Ari. Finnkinon tekninen paallikko, sahkopostitse saamani tieto.
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10 Case: Kolmiulotteista kuvaa

Opinnaytetyoni mediateko-osuus ei ole kovin perinteinen, sill& kuvasin sen k&ytannossé
yksin ja ilman kantavaa ideaa tai k&sikirjoitusta. Olisin halunnut kerronnallisen
lyhytelokuvan kolmiulotteisena, mika olisi myés vastannut paremmin moniin
kysymyksiin tekniikan soveltuvuudesta tuotantokdytt6on, mutta siihen minulla ei ollut
mahdollisuutta tai aikaa. Olin myds mukana 3d-asiantuntijana Toni Pyk&l&dniemen
ohjaamassa musiikkivideossa, jonka kuvasi Tommi Moilanen. Sen tuotantotapa oli
harkitumpi ja kuvat oli suunniteltu etukateen, joten siit4 voi paatella paremmin miten

kolmiulotteinen tekniikka toimii elokuvatuotannossa.

10.1 Kuvauskohteiden valinta

Pyrin valitsemaan monipuolisia kuvauskohteita, jotka edustaisivat lahes kaikkia
mahdollisia perinteisessa elokuvatuotannossa vastaan tulevia tilanteita. Paapaino oli
kuitenkin visuaalisesti vaikuttavilla kuvauskohteilla, seka etenkin paljon syvyytta

siséltavilla kuvauspaikoilla.

10.2 Kuvaustekniikka kaytdnnossa

Kuvasin tilanteita sek& peilirigillani, ettd kamerat vierekkéin rigattuna. Kokeilin paljon
erilaisten asetusten vaikutusta syvyysvaikutelmaan, useimmiten interaksiaalinen
etaisyys kameroiden vélilla oli 2 — 6 senttimetrid. Erikoislahikuvia ja makrokuvia
kuvattaessa etdisyydet olivat 0 — 1 senttimetrid. Koska kayttamissani Sonyn HDR CX-
11 kameroissa ei ollut kunnollisia manuaalikontrolleja, jouduin pakottamaan ne
molemmat kdyttdma&an samoja asetuksia. Pitdmalla molemmat kamerat
automaattiasetuksilla paéasin myods useimmiten hyvaan lopputulokseen. Valaisu oli
olematonta resurssipulasta johtuen, joten kuvasin valtaosan materiaalista ulkona
valoisan aikaan. Kuvasin myds stillkuvia Canonin digipokkareilla, interaksiaaliset
etaisyydet kuvissa olivat noin 8 — 15 senttimetrid. Toni Pykéldniemen ohjaamassa
musiikkivideossa kuvasimme laajemmat yleiskuvat ilman peilirigiani ja myéhemmin
l&hikuvat peilirigini kanssa. Musiikkivideossa my6s kéytin Initionin Stereobrain-

ohjelmaa interaksiaalisten etéisyyksien laskemiseen.
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11 Kolmiulotteisen kuvauksen haasteet talla hetkella

11.1 Kohdistukset ja saadot

Kuvatessani kolmiulotteista kuvaa tekniikan lastentaudit kavivat minulle hyvin selvéksi.
Ensinndkin kolmiulotteisessa kuvauksessa on kaksinkertainen vaiva perinteiseen
kuvaamiseen nahden, kaikkea tulee olla kaksin kappalein. Kahden kameran kaytto
aiheuttaa kokemukseni mukaan aina jonkinasteisia eroja kuvaparien vélille, jotka
virheista riippuen ovat korjattavissa, tai ei, jalkikateen. Peilirigid k&ytettdessa
kameroiden kiinnittdminen taysin suoraan oli todella ongelmallista. Mydskaan peilin
Kiinnitys 45 asteen kulmaan ei ollut aivan vaivatonta. Ylipaataan kaikenlainen
tarkkuussaataminen oli vaikeaa omalla kalustollani, stereoskooppiseen elokuvaukseen
tarvitaan ehdottomasti hienostunutta tarkkuuskalustoa ja hyvét testitilat kameroiden
suuntaamiseen. Myos valon pitdminen poissa puolipeilista oli vaikeaa. Tietenkaan
tallaisia haasteita ei olisi, ainakaan tassa mittakaavassa, mikali kaytdssa olisi teollisesti

millimetrin tuhannesosien tarkkuudella valmistetut mikrometrein saddettavét rigaukset.

Lahes kaikista haasteista paéstéisiin eroon rigaamalla kamerat vierekkain, mutta siihen
sopivia tarpeeksi pienid kameroita ei ole olemassa montaa. Kasittaakseni onkin melko
yleistd, ettd tuotannossa on kaytdssé tallainen vierekkain rigattu jarjestelmd, sekd myos

peilid kéayttava rigi.

11.2 Kolmiulotteisen elokuvan esittdmisen vaikeus

Ehké& suurimmat haasteet formaatilla on kuitenkin esityspuolella, on melko turhaa
kuvata kolmiulotteisena, mikali sitd ei kukaan pysty katsomaan hyvélaatuisena.
Mielesténi formaatin levidmiseen vaikuttaakin eniten valmistajien halukkuus valmistaa

toimivia ja edullisia ndyttoratkaisuita nimenomaan kuluttajille.

11.3 Vaiva vastaan saavutettu hyoty

Kuten kaikessa elokuvauksessa, myds stereoskooppisessa kuvaamisessa kyse on
yksinkertaisesta asiasta. Onko sen tuoma lisaarvo kaiken vaivan arvoista?
Kolmiulotteisuus ei ole mik&an Jumalan lahja, vaan se on vain yksi tapa muiden

taiteellisten paatosten joukossa lisatd katsojakokemusta elokuvassa.
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11.4 Kolmiulotteisen elokuvan tuotantokelpoisuus

Kolmiulotteinen elokuva ei ole mielestani tuotantokelpoinen ennen kuin saadaan
toimivia, edullisia ja ennen kaikkea todella tarkkoja rigausratkaisuita kameroille. Viela
parempaa olisi tietysti, mikéli kolmiulotteisia kameroita tulisi pian markkinoilla. Niiden
kanssa ei tarvitsisi taistella kohdistuksien ja muiden saatdjen kanssa.
Tuotantokelpoisuus isoissa tuotannoissa on ldhes saavutettu, mutta indie-tuotantoihin en

voi kolmiulotteista formaattia suositella viela.
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