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Abstract

Opinnaytetyodni kasittelee virtuaalisen teknologian tuomia mahdollisuuk-
sia valokuvaajan muuttuvassa ammatissa. Pohdin virtuaalisuuden ja digi-
taalisen teknologian kehitysta ja niiden vaikutusta kuvan tuottamiseen.

Kuvallinen osa koostuu kahdesta virtuaalisesti generoidusta, valokuvaan

pohjautuvasta kuvasta.

Avaan kuvien luomisprosessin suunnitteluvaiheesta renderdintiin havain-
nollistaakseni virtuaalisen kuvankasittelyn monipuolisuutta ja jatkokehity-
smahdollisuuksia.

Tydni tarkoitus on herattaa keskustelua valokuvaajan tydnkuvasta ja kar-
toittaa virtuaalisen kuvankasittelyn mahdollisuuksia valokuvaajan amma-
tissa.
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01 johdanto

011 valokuvaus murroksessa

2010-luvun maailmassa on enemman kuvia kuin koskaan ennen.
Kaikesta voidaan tehda kuva.

Mikroskooppiset kamerat kuvaavat verisuonten sisdan, infrapu-
nakamerat kuvaavat pimeassa, lampdkameroilla havaitaan asioita seinien
l[api, rontgen paljastaa luunmurtumia, kdnnykat taltioivat jokapaivasta
elamaa, sotatantereilta tulee paivittain kypara- ja kivaarikamerakuvaa,
lennokit kuvaavat kaukaisia vuoria, kuluttajakamerat tallentavat satoja
kuvia sekunnissa, liikennevalot tulkitsevat kuvadataa, rikospaikkatutkijat
skannaavat rikospaikkoja ja tutkivat niitd 3D-rekonstruktioina, kaikuluo-
taimet luovat kuvia merenpohjasta, satelliitit |1dhettavat kuvia kymmenien
kilometrien korkeudesta, Digital Elevation Mapit mallintavat Marsin
kraatereita.

Koskaan aiemmin ei kuvaa ole tehty nain paljon. Voimme havain-
nollistaa kaytanndssa mita tahansa ja esittda kuvina asioita joita emme
omin silmin kykene havaitsemaan.

Modernin valokuvateknologian myota perinteinen filmille valokuvaaminen
on vahentynyt valokuvan ammattilaisten kaytdssa. Digitaalikameroita on
nykyaan joka paikassa ja jokaisen saatavilla, kuluttajasta ammattikentan
teravimpaan karkeen.

Digitaalisuudesta valokuvauksessa on tullut normaali ja hyvaksytty asia.
Enaa kuvankasittely ja “photoshoppaus” ei kuulosta vieraalta kenenkaan
korvissa ja jopa kannykan tekstinsydttd ehdottaa sanavalintaa Photoshop
ennen sanaa photograpy.



012 tekniikan yleistyminen

Virtuaalinen kuva, eli kuva, joka on luotu tietokoneen avulla ilman
fyysisen valokuvan kayttda tai joka perustuu vain osin fyysiseen valoku-
vaan, on tulossa kovaa vauhtia samaan asemaan kuin digitaalinen valoku-
vaus 2000-luvun alussa. Tietokoneella tuotetun kuvan tuomat mahdol-
lisuudet on nahty jo kauan sitten esimerkiksi elokuvateollisuudessa. Tama
paivana on vaikea 16ytaa enaa elokuvia joissa ei olisi kaytetty visuaalisia
tehosteita tai virtuaalista kuvankorjausta.

Elokuvateollisuus on ottanut uudet teknologiat haltuunsa nopeasti
ja ollut aktiivisesti mukana kehittamassa uusia tapoja valokuvata asioita.
Tietysti lahtdkohtaisesti elokuvan tekeminen on hieman erilaista kuin
valokuvaajan ty®, mutta paljolti samoista perusperiaatteista on kuiten-
kin kyse. Tuon elokuvanteon vertailukohdaksi siita syysta, etta teknisesti
valokuvauksessa ja elokuvanteossa on kaytdssa samoja keinoja, ohjelmis-
toja ja laitteita, mutta nykyaan elokuvantekijat ovat mielestani huomatta-
vasti pidemmalla kuvankasittelyn kentalld kuin valokuvaajat.

Onko valokuvaajan tyonkuva sailynyt taysin ennallaan vai onko
virtuaalinen kuvan tuottaminen vain niin uutta, ettei sitd ole vield osattu
valjastaa tehokkaasti valokuvaajan kayttdon?

Ovatko valokuvaamisen periaatteet niin erilaiset, etta virtuaalisuus nah-
daan haitallisena?

Uskon etta seuraavan kymmenen vuoden kuluessa valokuvaajan
tydnkulku tulee ottamaan samat tyodkalut ja keinot kayttéon kuin eloku-
vakin, kunhan virtuaalisen kuvankasittelyn standardit siirtyvat pienen am-
mattikunnan piireistd myos kuluttajien tietoistuuteen ja hyvaksyntaan.
Internetin aikakaudella uusien tekniikoiden haltuunotto ja opettelu ei ole
vaikeaa. Asiasta kiinnostunut tarvitsee vain paatelaitteen ja internetyhtey-
den. Viimeisen viiden vuoden aikana yleistyneet opetussivustot antavat
ilmaiseksi tietoa viimeisimmista kuvankasittelyn innovaatioista ja opet-
tavat lukijaa kadesta pitden. Taman kaltainen informaation jakaminen
edesauttaa kuvan kanssa tydskentelevia inmisia kehittdamaan taitojaan ja
laajentamaan kasitystaan siitd mika on mahdollista.

Tulevaisuudessa virtuaalinen kuvanteko tulee olemaan varmasti
lahes yhta arkipaivaista kuin nykyaan valokuvien digitaalinen vedostamin-
en. Kaytan tassa opinnaytetydssani muutamaa tekniikkaa joita ei vield ko-
vin yleisesti nahda valokuvan kentalla ja keskustelen niiden valokuvaajalle
tuomista mahdollisuuksista.



02 aiheen valinta

021 aiheeni evoluutio

Aloitin opinnaytetydni tekemisen kaksi vuotta sitten. Silloin tah-
doin rakentaa kameran, joka kuvaisi videoa ja samanaikaisesti |ahettaisi
dataa tietokoneelle jossa 3D-mallinnusohelma muuttaisi kameran
tekeman lilkeradan virtuaaliseksi kameran liikkeeksi. Ajatukseni oli etta
valokuvaaja voisi toimia tutulla tavalla fyysisesti kameran kanssa, mutta
ottaa valokuvia virtuaalisista kohteista.

Kohde olisi voinut olla ihminen Motion Capture -puku paalldan, joka liikut-
taisi virtuaalista mallia vaikka toiselta puolelta maailmaa tai vaikka len-
tokone, jonka kuvaaja olisi voinut kuvata omassa olohuoneessaan tarvit-
sematta fyysisesti rakentaa valtavia studioita tai opetella kayttdmaan 3D
-ohjelmistoa.

Kehitin ideaa eteenpain tydpaikallani LOMA Graphicsilla, mutta huomasin
oivallusteni olevan jo hieman vanhentuneita. Vastaavanlaisen kameran,
nimeltdan swing camera, oli nimittain kehittanyt Glen Derry yhdessa
Weta Digital -studion kanssa James Cameronin Avatar-elokuvaa varten.
Olin siis keksimassa pyoraa uudestaan, enka varmasti olisi saanut aikaan
vastaavanlaista suorituskykya kuin Derryn virtuaalikamerassa.

Koko taman ajan opettelin myds 3D-mallinnusta, kompositointia ja

videokuvausta tydssani, jossa olen jatkuvasti tekemisissa niinsanottujen
trikkikuvien ja visuaalisten efektien kanssa. Kokemukseni karttuessa 3D-
puolelta aloin miettimaan 3D-mallinnusten ja liikkuvan kuvan suurempaa
merkitysta ja viitekehysta. Yksittaiset tekniset ratkaisut alkoivat menettaa
merkitystaan paivittaisessa tydssani ja ajattelutavassani.
Aloin pohtimaan virtuaalisten kuvaratkaisujen merkitysta jokapaivaisessa
kuvankasittelyssa. Vaikka tekniset tydnkulut ja ratkaisut ovatkin kiintea ja
mielenkiintoinen osa jokapaivaista tydtani, yksittaisten keksintdjen merki-
tys vaheni laajempien aihealueiden tielta.

Opinnaytetydni kehittyi abstraktimpaan suuntaan; ryhdyin pohti-
maan virtuaalisen kuvan roolia myos perinteisen valokuvaajantyon, kuten
esimerkiksi lehtikuvaajan nakékulmasta. Jos virtuaalisia kuvia ja kuvituksia
kaytetaan jo lehtitydssa usein, voidaanko ajatella etta perinteisen valoku-
vauksen parissa jopa itse kuvan kausaalisen todellisuuden kuvantamisen
merkitys on vahentynyt? Jos tilanne voidaan esittaa niin todellisen
nakdisesti virtuaalisen kuvantuottamisen keinoin ettei sitd erota valoku-
vasta, onko valokuvan ja generoidun kuvan valinen ero sen informaatio-
arvon kannalta enaa oleellinen?



Kuvan kausaalisuudesta ja todellisuuden jalkentamisarvosta on keskustel-
tu lahes niin kauan kuin valokuvaa on tehty. Aihe ei ole itsessdaan uusi,
mutta viime aikoina sen kasitteleminen tuntuu olevan taas ajankohtaista
ja sita on syyta pohtia vastaisuudessakin.

Eraan tydn yhteydessa etsiessani tietoa nopeita suljinaikoja kayt-
tavista elokuvakameroista ja time lapse -valokuvauksesta t&rmasin vid-
eoon, jossa Manex Visual Effects -efektistudion John Gaeta kommentoi
The Matrix (1999) -elokuvaa varten kehitetyn Bullet Timen, hidastusku-
van jossa kamera lilkkuu tilassa ajan pysahtyessa, syntya ja kehitysta
seuraavasti:

“Ympari maailman on ihmisia, jotka raapivat paataan miet-
tiessaan uusia tapoja valokuvata asioita. Téma on yhta mullistavaa kuin
kameroiden siirtyminen tikkujen paasta kraanoille ja kraanoilta Stead-
yCameille. Puhumme nyt kameroista jotka ovat irti konkreettisesta
raamistaan ja jotka ovat virtuaalisia.” (John Gaeta, Making ‘The Matrix’,
1999)

Tama lausahdus oli mielestani kiinnostava siksi, etta se sivuuttaa
osin Bullet time -kuvauksen teknisen puolen mullistavuuden viematta
kuitenkaan sen innovaatioarvoa. Gaeta asettaa tekniset ratkaisut ajal-
liseen kontekstiin; tdma on vain yksi askel eteenpain, luonnollinen jatke
valokuvauksen kehityksessa.

Taman idean otinkin kantavaksi ajatukseksi opinnaytetydssani.
Uusi tekniikka kehittyy, tydnkulut yleistyvat ja tydvalineet paranevat, eika
kyseessa ole valokuvan arvon tai uskottavuuden kannalta sen kummemopi
asia kuin camera obscuran vaihtuminen markalevykameroihin.
Opinnaytetydni kannalta on olennaista avata keskustelua siitd mitd sana
valokuvaus voi mahdollisesti pitda sisallaan seuraavan kahdenkymmenen
vuoden sisalla.

Kuvia tullaan varmasti tekemaan perinteisin valokuvan keinoin viela
pitkdan, mutta samaan aikaan tapahtuu huimaa kehitystd muiden valoku-
vaajan ammattikuvan kannalta erittain oleellisten kuvan tuottamista tuk-
evien teknologioiden saralla, joita ei mielestani tule sulkea pois tai sivuut-
taa valokuvauksesta puhuttaessa.

Vaikka uudet kuvaamisen keinot herattavat aina keskustelua ja
kysymyksid valokuvan roolista, autenttisuudesta ja uskottavuudesta, tdma
opinnaytety® keskittyy uudenlaisen kuvantuottamisen keinoihin teknis-
esta nakdkulmasta ja pyrkii esittdmaan keinoja joita virtuaalisuus tarjoaa
kuvaajalle.



022 virtuaalisuus ammattina

Virtuaalinen tai generoitu kuva on minulle aiheena tuttu ja virtuaal-
isten ratkaisujen kayttdminen perinteisten kuvan ongelmien ratkaisemis-
een tuntuu minusta luonnolliselta, silla paivatydssani teen tditd mainosku-
van ja lilkkkuvan kuvan parissa. Lahestulkoon jokainen toimeksianto vaatii
jonkinasteista kuvankasittelya, oli kyse sitten varierottelusta, hairitsevien
elementtien poistamisesta, perspektiivin korjaamisesta tai puhtaasti ti-
etokoneanimaation tekemisesta.

Tydporukka jossa tydskentelen on harvinaislaatuinen siind mielessa etta
teemme kaikki jatkuvasti toita virtuaalisuuden parissa. Tama on luonut
minulle erinomaiset olosuhteet oppia generoidun kuvan eri alueista, kuten
esimerkiksi virtuaalisten ekosysteemien ja maisemien luomisesta, kak-
siulotteisista kuvista luotujen 3D-illuusioiden tekemisesta tai time lapse-
valokuvauksen yhdistamisesta lilkkkuvaan kuvaan.

Viime vuonna siirryimme kayttamaan kokonaan kolmiulotteista
kompositointitydnkulkua (compositing pipeline), jossa padasiallinen ku-
vankasittely tapahtuu aina kolmiulotteisen representaation sisalla. Téman
kaltainen tyédnkulku on kaytdssa suurimmassa osassa isompia elokuvate-
ollisuuden efektistudioita. 3D-puoclen mukaantuominen integraalisena
osana tydnkulkua antaa minulle valtavasti lisda mahdollisuuksia ja jousta-
vuutta kuvankasittelyssa ja kuvauksien suunnittelussa.

Se tuo mukanaan myos joukon haasteita. Jotta tata uutta
tydonkulkua voidaan kayttaa tehokkaasti, vaatii se laajaa opiskelua myods
suoranaisen teknisen valokuvaamisen ja kuvankasittelyn ulkopuolelta. Ei
riita, ettd kuvaamme jotain ja lykkdamme kuvan jalkikasittelyyn (post-
production), vaan joudumme tekemaan tditda myods etukateen, etta kuvan
jalkikasittely on ylipaansad mahdollista ja muutosten tekeminen jalkikateen
mahdollisimman yksinkertaista.

Tallaisen tydnkulun kayttaminen vaatii hieman laajempialaista teoreet-
tista ja teknista tuntemusta 3D-tydn seka valokuvauksen eri aihealueilta.
Vaikka Photoshop ja digitaalinen valokuvaaminen onkin lahes pakol-
linen osa nykypaivan valokuvaajan tyota, saattaa laajemman virtuaalisen
tydskentelyn mahdollisuuksien vahainen tuntemus olla yksi niista syista,
miksi taman kaltaisia tydnkulkuja eivat viela tassa vaiheessa kovin monet
valokuvaajat kaytad paivittaisessa tydssaan.

Jokapaivaiseen tydskentelyyn taman tyyppinen 3D-pipeline on
viela hieman raskas, mutta oikein kaytettyna ja johdonmukaisesti suun-
niteltuna se tuo kuvantuottajalle myds paljon vapauksia. Kamerateknii-
kan kehittyessa saamme tulevaisuudessa helpommin dataa, jota voidaan
kayttaa esi- ja jalkitydstdssa, joka taas puolestaan tuo lisda vaihtoehtoja
uudenlaisten tydnkulkujen kayttamiseen ja edelleen uusien ratkaisujen
kehittdmiseen.



Tama kaikki, valokuva, video, 3D, raakadata ja niiden yhdistaminen
on mielestani erittain mielenkiintoinen ja tarkea ilmid. Sen vaikutus ku-
vantekemisen tulevaisuuteen on valtava. Siksi se on tarkea aihe jota tulee
tutkia, niin teoreettisesti ja filosofisesti kuin teknisestikin.

Virtuaalinen kuvan tekeminen on uusi juttu, eika siita puhuta
tarpeeksi valokuvaajan nakdkulmasta. Tasta syysta paatin kasitella tata il-
Midtd opinnaytetydssani ja siten omalta pieneltd osaltani avata keskuste-
lua aiheesta sellaisessa yhteydessa missa uudet alan ammattilaiset voivat
siita hyotya ja vieda ajatuksia eteenpain.



03 kuvan keinojen muuttuminen

031 generoitu kuva

Generoidulla kuvalla tarkoitetaan kuvaa, joka on tuotettu ti-
etokoneen tai muun valillisen laitteen kautta. Tallaisia ovat esimerkiksi
3D-skannatut digitaaliset tallenteet, dataan perustuva tilastotietojen kuvi-
tuskuva, High Dynamic Range-valokuvat, 3D-renderdinnit tai useasta kuv-
asta jalikateen kasatut laajat panoraamakuvat. Myds suurin osa laaketiet-
een kayttamista kuvista on generoituja mallinnoksia, esimerkikisi ultradani
tai l@moékamerakuva.

Generoitua kuvaa ovat myds esimerkiksi DEM, eli Digital Elevation Map-
kuvat, jotka kayttavat erilaisia sateilyarvoja seka lasermittausta kuvan
muodostamiseen. DEM-karttoja kaytetaan esimerkiksi maanmittauksessa,
karttojen tekemisessa ja niilld voidaan kuvata suuria alueita, joista olisi
muuten vaikea saada tarkkaa ja luotettavaa kuvaa.

Valokuvaa voidaan pitda generoidun kuvan ensiaskeleena, tapana mall-
intaa maailmaa siten, etta sitd voidaan pitaa luotettavana representaatio-
na kuvattavasta kohteesta.

Inminen on visuaalinen eladin, jonka tietyn nakdhavainnon tulkinta
perustuu pelkan nakodaistin lisdksi myds esineiden ja asioiden allegoriseen
tuntemiseen, kolmiulotteiseen hahmottamiseen ja suurelta osin myos
liikkeen ja valon hahmottamiseen, joten valokuvan suora puhuttelevuus
on suurempi kuin esimerkiksi tilastollisen graafisen kuvituksen. Tama ei
tietenkaan tarkoita, etta tilaston informaatioarvo olisi vahaisempi kuin
valokuvan. Todennakdisesti se on juuri toisin pain. Toisin kuin tilastotieto
ja numeroilla asioiden esittdminen, valokuva on alttiimpi tulkinnalle ja
sen kertovuus perustuu pitkalti katsojan omaan ajatteluun, kulttuuriseen
taustaan, ikaan, kuvanlukutaitoon ja kokemukseen.

Tallaiset eroavaisuuden ovat mielenkiintoisia ja avaavat uusia vaylia
kuvan tuottamiseen. Valokuvauksen alkuaikoina valokuvauksen prosessi-
in, siihen miltd asiat kuvassa nayttavat kun se valmistuu, voitiin vaikuttaa
huomattavasti rajallisemmin kuin tana paivana. Nyt voimme suhteellisen
yvksinkertaisilla keinoilla sekoittaa esimerkiksi suoraa dataa jo itse kuvan
ottamiseen.

Hyva esimerkki tallaisesta kuvan tekemisestd on esimerkiksi 3D-
skannaus. Nykyaikaiset 3D-skannauslaitteet kykenevat tallentamaan
XYZ-koordinaattidataa todella tarkasti. Tata dataa voimme tarkastella
numeraalisesti tai voimme tehda siita visuaalisen representaation. Jos



kyseessa on esimerkiksi skannaus ihmiskasvoista, voimme dataa apuna
kayttaen luoda kuvan henkildsta, mutta emmme ole rajoittuneet perinteis-
en valokuvan tavoin kuvakulmaan, polttovaliin tai rajaukseen joka kuvan
ottamishetkelld kameran linssin lapi nakyi. Voimme tutkia kuvaa loputt-
omista kuvakulmista ja etaisyyksilta, siirtda kohteen uuteen kontekstiin tai
viitekehykseen.

Tallaisen skannatusta datasta generoidun kuvan mahdollisuuden
ovat loputtomat. Voimme kayttaa eri skannaustapoja saman kohteen
mallintamiseen ja saada lisdinformaatiota kohteesta, jota emme valoku-
vasta voisi visuaalisesti saada. Dataa voidaan myds yhdistaa, jolloin yksi
generoitu kuva voi kertoa meille kohteen ulkonadn lisaksi sen koostu-
muksen, vahvuuden tai tiheyden, joka voidaan saada jopa ulkopuoliselta
lahteeltd kuten kuvatun esineen valmistajalta, satelliitiltd kuvatun kohteen
ylapuolelta tai muusta vastaavasta mittauslaitteesta. Tallaisen lisainfor-
maation avulla yksittaisen kuvan jatkojalostuminen helpottuu; voimme
tehda yhdella kertaa tallennetusta kuvasta perinteisen valokuvan, videon,
3D-mallin tai vaikka lapileikkauksen, jolloin taas yksittaisesta kuvasta
voidaan tehda kokonainen tuotesarja.

Valokuvaajan ammatissa joudumme varmasti odottelemaan jokusen
vuoden sita, etta kannettavia skannereita olisi jokapadivaisessa ammat-
tikaytossa valokuvakameran lisaksi, mutta tosielamassa generoitua dataa
kaytetaan jo laajalti esimerkiksi rikospaikkatutkimuksessa, Mars-planeetal-
la seikkailevissa luotaimissa, tuotekehittelyssa ja viihdeteollisuudessa.



04 projektin lapivienti

Opinnaytetydni kuvallinen osa koostuu kahdesta valokuvasta, jotka
on generoitu kayttden pohjana hyper lapse-kuvasarjaa, seka videosta
joka nayttaa kuvien teknisen toteutuksen kompositointiohjelman sisalla.

Suunnittelin projektin siten etta kuvien tekemisessa ilmenevat
virtuaalisen kuvankasittelyn perusperiaatteet ja edut sekda myos haas-
teet. Ajatukseni luoda generoitu valokuva tilasta tulee paaosin teknisten
ratkaisujen pohjalta. Tilan kuvaaminen tuo olennaiset osat virtuaalisen
kuvankasittelyn tekniikasta selkedasti esille ja on myds tydeldamassa hyvin
yleinen tehtadvananto.

Asetin kuvilleni selkeat ja toteuttamiskelpoiset tavoitteet, jotta
jokainen tydvaihe olisi havainnollistava ja projektin tekeminen olisi sel-
ked ja looginen prosessi. Suunnittelin kuvieni aiheet siten, etta lopullisen
kuvan tekninen toteutus ilmenisi selkedsti ja niiden toteuttaminen onnis-
tuneesti olisi mahdollista.

Pyrin toteuttamaan tydn samalla tavalla kuin toteuttaisin kuvan
jonka kayttotarkoitus saattaa olla laajempi kuin pelkka valokuva tai jolle
joudutaan varaamaan mahdollisuus pitkallevietyyn jalkikasittelyyn.

Tassa kappaleessa avaan kuvien tekemisprosessin suunnittelu-
vaiheesta lopulliseen vedokseen.



041 suunnitteluvaihe ja pre-production

Suunnittelin tyoni kuvauksen ja valmistuksen samoja tydnkulkuja
ja periaatteita kayttaen mita kayttaisin paivatydssani eteen tulevassa
toimeksiannossa, jossa tiedan joutuvani varautumaan virtuaaliseen
jalkikasittelyyn. Talla tavoin pystyin suunnittelemaan kuvan tuottamisen
tehokkaasti ja toteuttamaan sen asettamassani aikamaareessa, poissulke-
matta jalkikdteen mahdollisesti tapahtuvia muutoksia. Pyrin toteuttamaan
kuvani tavalla joka antaa selkean esimerkin siitd milla tavoin valokuvauk-
sen ammattilainen voisi mahdollisesti kayttaa virtuaalista kuvaa.

041-1 Iahtokohtien, tavoitteiden ja
kaluston kartoittaminen

Lahtokohtaisesti tiesin tulevani kayttamaan kuvissani 3D-projisoin-
tia ja virtuaalista geometriaa kuvankorjauksen apuna. Tiesin myos, etta
reitti samoista kuvista still- seka videoproduktioon tulee pitda auki. Nama
seikat sanelivat pitkalti kayttdmani kuvauskaluston ja fyysiset valokuvauk-
sen keinot.

Koska lopputuote tassa tapauksessa on lahtdkohtaisesti still-valokuva,
asetin muutaman vaatimuksen ja rajoituksen kaytettavalle kalustolle.
Jotta saisin tarpeeksi suurta kuvaa still- ja julistekokoihin, paatin kayttaa
Canon EOS 5D Mark Il -jarjestelmakameraa ja hyperlapse-tekniikkaa (hy-
perlapse-termi on syntynyt vasta nyt 2011-2012 valilla ja silla tarkoitetaan
timelapse-stillkuvasarjaa, jossa kamera lilkkuu kuvasarjan aikana). Ra-
jasin optiikkavalintani laajakulmaan (17-40mm, kuvaus noin 19.32mm
polttovalilld) saadakseni kuvasarjaan selkedn parallaksi-ilmién ja jotta
kuvakulman muutos kuvatussa sarjassa olisi tarpeeksi suuri jalkitydstda
varten. Saadakseni hyperlapsen liikkeen tasaiseksi ja helpoksi stabiloida,
kiinnitin kamerani motorisoituun FloatCam -kamerakraanaan ja kaytin
servo-ohjattua timelapse-toimintoa kameran laukaisemiseen.

Tavoitteeni oli generoida valokuva, joka vastaa visuaalisesti lokaatiossa
perinteisesti kuvattua kuvaa, mutta jonka toteuttamisprosessi ei pois-
sulje kuvan uudelleenrajausta, kuvakulman muuttamista, rajattua uudel-
leenvalaisua tai muuttamista video- tai animaatiomuotoon. En halunnut
poiketa lilkaa kuvatusta valokuvasta, joten asetin virtuaaliselle jalkikor-
jaukselle mielestani sopivat, joustavat rajat. Téman luomani rajoitteen
puitteissa tein paatdksia kameran lilkkeen matkasta ja suunnasta. Aset-
tamani tavoitteet ja rajoitteet antoivat minulle helpot rajat missa liikkua



myos syvateravyyden, tarkennuksen ja valotusaikojen osalta.

Jalkikasittelyn paatin tehda The Foundryn NukeX -3D kompositointiohjel-
malla, koska siita [6ytyvat kaikki tarvitsemani tydkalut.

041-2 lokaatiokartoitus

Valitsin kuvattaviksi kohteiksi sellaisia asioita tai paikkoja, jotka
olisivat edullisia virtuaalisen kuvankorjailun esittamiseen ja jotka olisivat
tarpeeksi yksinkertaisia seka havainnollistavia, ja joiden arkinen ulkoasu
irvailee lopullisten kuvien tana olevalle tekniselle tydlle. Kuvaamani tyhjat,
geometriset tilat ovat tahan tarkoitukseen sopivia, silla niista kameran
liikkeen taltioiminen virtuaalisesti on yksinkertaista ja tracking-datasta
saadaan todennakdisesti tarpeeksi luotettavaa.

Kuvauspaikkoja etsiessani otin huomioon myés valon muutokset hyper-
lapsen aikana. Toiseen kuvaan hain tarkoituksellisesti selkeda valon muu-
tosta, jota voisin mahdollisesti kayttaa jalkikasittelyssa, ja toisen tahdoin
kuvata lyhyessa ajassa, ilman valon vaihtumista. Valaisuolosuhteiden
muuttumisella pidin myés reitin auki eri kellonaikoina vallinneiden valo-
olosuhteiden kayttamiseen lopullisessa kuvassa. Taman takia valitsin
ensimmaiseksi kuvauspaikakseni alikulkusillan, jonka kuvasin klo 08:40

- 10:08 valisena aikana, eli auringonnousun molemmin puolin. Toinen
kuvauspaikka [6ytyi myds rajoitusten ja vaatimusten sanelemana. Kuvasin
sisatilassa keskipaivalla, jolloin auringonvalo ei muutu yhta nopeasti.

Tilassa valitsin kuvakulman joka toi kuvaan mukaan parallaksia
aiheuttavia elementteja. Nama puolestaan tukevat tracking-datan luomis-
ta kuvasarjasta siten, etta tracking-algoritmi nakee kuvan etualalla tapah-
tuvan pikselien muutoksen selkedasti verrattuna kaukana oleviin esineisiin.
Sisatilassa tahdoin myds olevan tarpeeksi tilaa, jotta siihen voidaan jalki-
tydssa liittda tuotettuja 3D-elementteja ja tilaa voitaisiin helposti valaista
uudestaan jalkikasittelyssa. Tila jonka valitsin oli tyhjilldan oleva remontin
alla oleva toimistotila, joka sopi kuvaukseeni myds siksi ettei siella ollut
lilkaa esineita tai asioita jotka olisivat mahdollisesti voineet vaikeuttaa
trackingia ja jonka mallintaminen kolmiulotteisesti olisi yksinkertaista sel-
keiden muotojen takia.



042 kuvaus

042-1 kuva 1, ulkokuva

Kuvasin ulkokuvan ensimmaiseksi. Lokaatiossa asetin kameran
FloatCamille edellisena paivana valitsemaani suuntaan ja rajasin kuvan
siten, etta sen trackaus onnistuisi mahdollisimman tarkasti. Koska ha-
lusin saada ulkokuvaan mukaan valo-olosuhteiden vaihtelua, aloitin ku-
vaamisen 08:40 aamulla, noin tuntia ennen auringonnousua. Valitsemani
valotusajat ratkaisin tarkastelemalla kuvattavaa kohdettani. Kuvassa nakyi
paljon lunta ja taivaspinta-alaa, joten ylivalotin kameran omaa mittariar-
voa yhden aukon yli. Halusin myds varmistaa, ettei kuviin jaa liian teravia
hahmoja esimerkiksi ohikavelevista inmisista, jotka voisivat mahdollisesti
haitata kuvan trackausta, joten maaritin valotusajaksi 2,5 sekuntia.

Halusin ottaa paljon kuvia, jotta hyperlapsesta tulisi tarpeeksi pitka ja
jotta tracking-algoritmilla olisi tarpeeksi dataa tarkasteltavana kameraa
ratkaistessaan. Asetin kuvien maksimirajaksi 500, joka tarkoittaisi video-
tuotannossa 20 sekuntia, 25 kuvaa sekunnissa. FloatCamin kuljetinkiskon
pituus on 150 cm. Tama tarkoitti sitd, ettad tulisin saamaan erittain tinedsti
kuvia koko kameran liikkeen alalta. Nain yksinkertaisessa projektiossa
olisin varmasti parjannyt vaikka 75 kuvalla, mutta halusin varmistaa track-
ingille mahdollisimman paljon dataa. Asetin virhnemarginaaliksi kuitenkin
+ - 100 ruutua.

Tarkennuspisteen valitsin keskietaisyydelta, silla kuvatessani aukolla 22
- 16 (pidemmalla valotusajalla kuvauksen alussa 22 ja paivan valjetessa
lyhyemmalla 16) tama antaa minulle 1dhestulkoon lapiteravan valokuvan,
joka puolestaan mahdollistaa kuvan syvaepateravyysalueen maarittelyn
jalkitydssa.

Tarvitsin kuvia valonmuutoksen ajalta. FloatCam laukaisi kameran 11
sekunnin valein, joka tarkoitti ettd kuvausajaksi tuli noin 1,5 tuntia. Téma
riitti hyvin auringonnousun aiheuttaman valonmuutoksen tallentamiseen.

FloatCamin ajettua kameran koko liikeradan lapi minulla oli tallennet-
tuna 468 ruutua. Joko huonon kalibroinnin tai tuntemattoman teknisen
vian vuoksi FloatCamin kisko ei riittanyt koko 500 ruudun tallentamiseen.
Olin silti tyytyvainen, koska virhemarginaalini kesti 32 kuvan puuttumisen
kevyesti, eika valomuutosta tapahtunut enaa kovin dramaattisesti kuva-
ajon ollessa 468. ruudun kohdalla.

Lopuksi kuvasin alueelta lisdkuvia kasivaralla, jotta voisin paikata 3D-pro-
jektioon jaavia aukkoja oikealla datalla.



Ulkona kuvatessani oli pakkasta, joten jouduin ottamaan tamankin huo-
mioon FloatCamin ja Mark lll:sen kanssa. Onneksi lampdtila ei kuitenkaan
vaikuttanut lopulliseen kuva-ajoon.

042-2 kuva 2, sisdakuva

Sisakuvaa varten en ollut paassyt katsomaan kuvaustilaa sen
tarkemmin kuin mita siitd naki ikkunoiden lapi. En voinut suunnitella
kuvakulmia ennakkoon yhta tarkasti kuin ulkokuvan kanssa. Sisatila ei
ollut valaistu, mutta keskipaivalle ajoitettu kuvaus onnistui hyvin luonnon-
valossa. Salamaa en tahtonut kayttaa, silla se olisi saattanut vaikeuttaa
jalkityostda ja salamanvalo ei ole yhta luotettavasti samanlainen kuvasta
toiseen kuin luonnonvalo timelapsessa. Sisakuvassa kaytin valotusaikana
2 sekuntia, ja aukkona 22 lapiteravan kuvan aikaansaamiseksi ja servo-
moottorin aiheuttaman pienen tarahdyksen poistamiseksi. Sisatilassa
kuvasin myds laajakulmalla (noin 19.7mm) saadakseni voimakkaan tilan-
tunnun |api koko hyperlapsen.

Sisakuvan hyperlapsessa halusin kameran liikkeen olevan sivuttainen,
koska silloin etualalle jaavien tukipilareiden molemmilta puolilta seka ni-
iden takaa tulee tallennettua kuvaa, jolloin pilarien taakse jaavat osiot on
helpompi paikata liikeradan molemmista paista projisoimalla.

Tahan kuvaan en halunnut valon muutosta, joten valotusajan ollessa 2
sekuntia, maaritin FloatCamin laukaisemaan kameran 3 sekunnin valein.
Sisatilan geometrian ja selkeiden muotojen vuoksi en tarvinnut yhtd mon-
taa ruutua ratkaistakseni kuvasta kamera-ajoa virtuaalisesti. Kuva-ajon
paattyessa minulla oli 200 ruutua tallennettuna.

Kuvasin sisatilastakin kasivaralta paikkoja, jotka arvelin muodostuvan
ongelmallisiksi jalkikasittelyssa. Tallaisia olivat esimerkiksi taka-alan ta-
varakasa, taaimmaiset ikkunat ja katossa roikkuvat lamput ja kattopalkit.



043 post production

Post production, eli jalkityd on elokuvatermi, jolla tarkoitetaan ku-
vauksien jalkeen tapahtuvaa kuvan leikkausta, kasittelya, varimaarittelya
ja manipulaatiota. Post production-termi on siirtynyt myés valokuvauk-
sen puolelle kuvien jalkikasittelyn yleistyttya. Tassa tydssa post produc-
tion viittaa kuitenkin ehkd enemman elokuvatuotannoista tuttuihin tek-
niikoihin kuin perinteiseen valokuvan jalkikasittelyyn.

Suunnittelin jo etukateen ne tydvaiheet jotka joutuisin kuvilleni tekemaan.
Monesti jalkityot alkavat tdman tyyppisissa projekteissa jo ennen ku-
vausta esimerkiksi valmiin geometrian rakentamisella tai kuvaan lisat-
tavien elementtien valmistuksella. Talla kertaa pystyin tydskentelemaan
lineaarisesti, koska geometrian rakentaminen tapahtui kuvauksen jalkeen
trackingin perusteella.

Kayn lapi kuvaamieni kuvien jalkitydstdvaiheen kirjallisesti tassa ja tuen
sen avaamista videoliitteesssd, joka havainnollistaa 3D -kompositointia
helpommin kuin sanallinen selitys henkildille joille 3D-tydskentely ei ole
tuttua.

Kasittelen jalkitydn paadperiaatteittain ja ohitan muutamia tydnkulun ym-
martamisen kannalta epadoleellisia teknisia vaiheita.



043-1 tyodvaiheet: 3D tracking

Ensimmainen varsinainen kompositointitydvaihe kuvien sisdan-
tuonnin ja metadatan white balance-asetusten saatamisen jalkeen on liik-
keen stabilointi ja 3D-trackaus. Stabiloinnilla tarkoitetaan hyperlapsetek-
niikasta johtuvaa kameran nykimisen poistamista kuvasarjan ajalta.
3D-trackaus tarkoittaa sita, etta tietokone katsoo kuvasarjaa tai vid-
eoklippia kokonaisuudessaan, tutkii pikseleiden muuttumista klipin koko
pituudelta ja vertaa kuvapinta-alalla tapahtuneita muutoksia ruudusta
toiseen. Taman jalkeen algoritmi paattelee vahvoja kontrastikohtia, track
markeja, kuvapinta-alalta ja vertailee naiden keskenaisia liikesuhteita.
Tastd, ja kayttajan lisdamista kameraa koskevista tiedoista ohjelma paatt-
elee todennakdisen kaytetyn polttovalin ja kameran liikkeen. Tasta syysta
suunnittelin kuvauspaikat ja optiikan siten, ettd kameran liikkeessa tapah-
tuu parallaksia etualan ja taka-alan valilla. Nain 3D tracker osaa helpom-
min ratkaista kaytetyn kameran ja sen liikkeen.

Kun trackaus on tehty, voidaan trackia parantaa antamalla tietokoneelle
lisdinformaatiota kuvatusta tilanteesta. Kameran kennokoko, polttovali,
polttovalin muutokset ja liikkkeen luonne ovat parametreja, joilla kameran
ratkaisemista voidaan helpottaa. Nama tiedot on helppo ja tarkea ottaa
yl6s kuvatessa ja tdma kannattaa pitaad mielessa myos kuvausta suunni-
tellessa.

Paasaantdisesti ratkaistua kameraa voidaan pitaa tarkkana, jos kameran
ratkaisuvirhe on alle 0,5 pikselia.

Tama virhearvo kertoo kuinka tarkasti ohjelma on voinut pitaa kiinni val-
itsemistaan kontrastipinnoista (luma ja chroma) ja kuinka suurta heittoa
kuvaan lisattaviin elementteinin saattaa tulla.

Yleisimmin 3D trackingia kaytetaan videokuvan kanssa, mutta koska
hyperlapse-kuvasarjani on kuvattu FloatCamilla, on kameran liike vid-
eokuvaa muistuttava ja hyperlapse voidaan lukea 3D trackerilla videona.
Suurin ero valokuvasarjan ja videon trackauksessa on kuvan koko. Koska
kuvasin sekvenssin RAW-muodossa, olivat kaikki kuvat noin 5000 pikselia
pitkalta kyljeltdan, kun taas videossa puhutaan yleisimmin maksimissaan
2000 pikselia leveasta kuvasta. Isompi kuvakoko antaa 3D trackerille en-
emman yksityiskohtaa luettavaksi, mutta luonnollisesti hidastaa kuvasar-
jan prosessointia ja vie pidemman ajan.
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043-2 tydvaiheet: geometrian rakentaminen

Kun koko sekvenssi on trackattu ja kamera ratkaistu, voidaan
trackingdataa kayttda geometrian rakentamiseen. Ajatus geometrian
kaytdn takana on yksinkertainen: kun tunnetaan kameran liike ja omi-
naisuudet, voidaan mallintaa kuvaustilaa vastaava virtuaalinen tila, jota
taas voidaan kayttaa apuna CG (computer generated)-elementtien ku-
vaan istuttamiseen. Tassa tapauksessa kuitenkin kaytan geometriaa alku-
peraisen kuvan projisoimiseen, eli kaytanndssa valokuvatun tilan raken-
tamiseen ja teksturointiin virtuaalisena.

Geometriaa voidaan luoda monella tavalla. Yleisin keino on asetella 3D-
tilassa “kortteja”, neliskulmaisia polygoneja kuvassa nakyvien asioiden
mukaisesti. Ongelmaksi usein muodostuvat mittasuhteet ja etaisyydet.
3D tracking auttaa tassa huomattavasti. Kun kamera ja track oli luotu
molemmista kuvista, generoin trackingdatasta point cloudin, eli pistepil-
ven. Tama pistepilvi on 3D trackerin tulkitsemista track markereista sen
vahvimmiksi maaritelleitd XYZ-koordinaatteja.

Trackeri on siis lukinnut osan seuraamistaan kontrastieroista paikalleen ja
antaneet niille XYZ- sivuttais-, pysty- ja syvyys-koordinaatit. Naitd arvoja
voidaan tarkastella kolmiulotteisessa tilassa; tassa on raaka represen-
taatio kuvatusta tilasta pisteina.

Point cloudin perusteella on helppo mallintaa alkuperainen maisema 3D-
geometriasta.

Trackingdata tulee tassakin vaiheessa kayttdoon, silla track markereita
voidaan kayttaa geometrian luomiseen sellaisenaan. Naiden kuvien
tapauksessa valitsin lattiasta, seinista, katosta ja selkeistd muodoista
pisteita ja maaritin ohjelman luomaan kortteja ja kuutioita edustamaan
naitd muotoja. 3D-tilassa siirtelin kortit seka palikat paikoilleen ja tarkastin
niiden istuvuuden virtuaalisen kameran |&pi.






043-3 tyovaiheet: re-projisointi

Projisointi tarkoittaa tassa yhteydessa kuvan heijastamista geome-
trian paalle. Ajatus on sama kuin ottaisit diakuvan huoneesta ja hei-
jastaisit sen kameran kohdalta takaisin huoneeseen.

Koska kuvani oli liikkuvaa ja pystyin tekemaan siitd trackingin avulla ge-
ometrisesti sopivan tarkan mallinnuksen, oli minulla jo molempien klip-
pien ajalta kamera-ajot virtuaalisena valmiina.

Koko idea tassa hyperlapsen kuvaamisessa oli vain mahdollistaa
3D tracking, virtuaalisten projisointikameroiden luominen ja geometrian
rakentaminen seka re-projisointi. Talla tavalla pystyin projisoimaan alku-
peraisen kuvasarjan useasta kuvakulmasta mallinnetun geometrian paalle.
Tata kutsutaan re-projisoinniksi. Koska tarkoitukseni ei ollut tehda liik-
kuvaa kuvaa, vaan valokuva, en tarvinnut kameran liikettd muuhun kuin

tarkkaan projisointiin.

Projisoitaessa geometriaan tapahtuu sama ilmid kuin diakuvan heijas-
tamisessa alkuperaiseen huoneeseen. Esineet ja etualan asiat jattavat
“heittovarjot” taakseen kun tilaa tarkastellaan muusta kuin alkuperaisesta
kuvakulmasta.

Tama on toinen syy miksi kuvasin kameran liikkeen. Kopioin virtuaali-

sia kameroita muutaman kappaleen, jotka pysaytin liikeradan alku- ja
loppupaahan. Nain pystyin heijastamaan toisesta kulmasta kameran
nakeman alkuperaisen kuvan geometriaan ja paikkaamaan “varjot” tois-
esta kuvakulmasta. Paikkaaminen tapahtuu yksinkertaisesti maalaamalla
paikkaavan kuvakulman kamerasta tulevaan kuvaan alpha-, eli [apinakyvy-
yskanava niiltd osin kun varjot nakyvat toisesta projektorista.

Tata varten otin myods lisakuvia tiloista. Kahden 1,5 metrin etaisyydella
toisistaan olevan kameran yhdistetty nakyma jattaa silti varjoalueita.
Tarkoituksenikaan ei ollut teksturoida koko geometriaa kokonaiseksi
3D-malliksi, vaan luoda tarpeeksi geometriaa, etta projisoinnilla saadaan
aikaiseksi sopiva maara joustoa kamerakulman valintaan.

Kun kaikki projektiot oli tehty, loin 3D-malliin uuden kameran, jonka |api
renderdin lopullisen valokuvan.

Koska tilat olivat yksinkertaisia, oli mallinnus mahdollista tehda suhteel-
lisen vapaasti.
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043-4 tyovaiheet: lopullisen kuvan maarittely

Uusi, virtuaalinen kamerakulma antoi minulle mahdollisuuden
maaritelld kameran ominaisuudet uudestaan projisoinnin rajoissa. Pystyin
muuttamaan kuvaavan kameran polttovalia, muuttamaan kuvakulmaa
ja koska kuvat olivat kuvausvainheessa lahes lapiteravia, pystyin maarit-
telemaan syvaepateravyyden ja teravan alan jalkikateen.

Tata tekniikkaa olisin voinut kayttaa ihan pelkastaan tuon syvaepateravy-
ysalueen maarittamiseksi, jos en olisi aivan varma mihin teravan alueen
haluaisin itse kuvaushetkella.

Mita tarkemmin 3D-geometria rakennetaan, sita helpompi sen
kanssa on tehda toita. Hyva 3D track auttaa rakentamaan tarkan geome-
trian ja tarkka suunnittelu auttaa saamaan hyvan 3D trackin.

Kuvan keskialalle sijoitin veistoksen, jossa yhdistyy antiikin veis-
toksille tyypilliset piirteet, mutta jonka naishahmo on hyvin moderni ja
joka on toteutettu digitaalisella kuvanveisto-ohjelmalla, ja jonka fyysinen
toteuttaminen ei valttamatta olisi fyysisesti mahdollista samasta materi-
aalista.

Lopuksi, kun olin tyytyvainen kuvan rajaukseen, uuteen polttovaliin
ja syvaepateravyyteen, tein kuville viela varimaarittelyn ja viimeistelyn.
Kavin lapi tietokoneella luodut elementit ja varmistin etta niiden savyt
vastaavat alkuperaisen kuvan savyja, eikd pahoja kirkkausristiriitoja ole
havaittavissa.

Lopulta renderdin ulos viimeiset vedokset.
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05 yhteenveto

Taman paivan valokuvaajalta vaaditaan huomattavasti enem-
man kuin ennen. Digitaalinen kuvankasittely on pakko hallita, silla pelkkia
raakakuvia ottaa vastaan enaa hyvin harva asiakas, eikd omia kuviaan var-
masti anna mielelldan toisten kasiteltavaksi. Paitsi etta kuvankasittelya on
jossain maarin pakko osata, on valokuvaajilta alettu vaatimaan myos vid-
eokuvan tuottamista. Monet lehtitalot haluavat kuvaajiltaan usein videoa
verkkolehteen tai padijulkaisuun still-kuvien lisaksi. Pelkastaan tama tuo
huomattavasti lisda opeteltavaa nykyammattilaisille. Julkaisumedioiden
viela etsiessaan pysyvampaad muotoa joudumme jatkuvasti opettelemaan
uusia kaytantdja ja monimedian saanndnalaisuuksia.

Valokuvaajista on tulossa enemman kuvantuottajia tai kuvanteki-
j6ita. On mielenkiinoista ndhda mihin ammattimme kehittyy tulevina vu-
osina. Mitd enemman tekniikka automatisoituu raakadatan tuottamisessa,
sitd laajempia aihealueita joudumme opiskelemaan.

Oma lahtdkohtani kuvantuottajana on aina ollut valokuvaaja; olen
lahestynyt kaikkea uutta tekemista valokuvaajan silmin. 3D-mallinnusta ja
renderdintid opetellessani oli valokuvauksen tuntemus suuri etu. Nyt olen
jo niin syvalla CGl-maailmassa, ettd paluu puhtaasti valokuvaajan kenkiin
tuntuu hieman vieraalta. Tydnkuvaani on myds hieman vaikea maaritella.
Olenko valokuvaaja? Olenko mallintaja? Animaattori?

Kompositoija? Valaisija? Omasta mielestani olen vahan kaikkea tata.

On vaikea arvioida millaiseksi valokuvaajan ammatti tulee tule-
vaisuudessa muokkaantumaan ja mihin oma tekemiseni tulee tyon-
kentalld asettumaan, mutta paatellen vauhdista jolla digitaalinen media
on mennyt eteenpain viimeisen kymmenen vuoden aikana, minulla on
vahva tunne etta virtuaalisuuden ja valokuvauksen yhdistdminen on vasta
kevytta alkusoittoa.

Virtuaalisten ratkaisujen kadyttdminen yleistyy nopeaa vauhtia ja
kuvien maara jokapaivaisessa elamassamme lisdantyy jatkuvasti. Teknisia
harppauksia uusien teknologioiden suhteen ei pida pelata, mutta on
myos tarkeda muistaa ettd kuvantekijan roolissa tarkeinta on sisallén
tuottaminen. Vaikka voimme kuvata ja luoda mitd tahansa, omasta mie-
lestani kuvien teho ja voima on ajatuksessa, eikd sen arvoa voida mitata
megapikseleissa.



06 sanasto

virtuaalinen kuva
Kuva, jonka lopulliseen vedokseen on kaytetty tietokoneella ge-neroitua dataa tai joka
nojaa vain osin fyysiseen valokuvaan

renderdinti

3D/2D kompositoinnin viimeinen vaihe, jossa kuva muodostetaan saatavilla olev-
asta datasta katseltavaksi tiedostoksi, engl. rendering
http://usa.autodesk.com/adsk/serviet/item?id=17940930&sitelD=123112

pipeline

Yleinen ammattitermi, joka tarkoittaa tydnkulkua. Pipelineja voi olla useita saman
projektin sisalle, esimerkiksi 3D-pipeline, compositing pipeline, editing pipeline,
color grading pipeline, rendering pipeline jne.

DEM, Digital Elevation Map

Kuva, joka muodostetaan maastonmuodoista kayttaen sateilymittausta tai la-
seretdisyysmittausta (vrt. planar scan, scannattu tiedosto, joka tuotetaan mit-
taamalla tietty alue tihedlla laserpistemittauksella)
http:/en.wikipedia.org/wiki/Digital_elevation_model



07 lahteet

Campbell, Nick, sdhkdpostikeskustelu 2011

Fry, Garrett, 2012, verkkoartikkeli: Nuke Multi Projection Setup for Matte
Painting

Luettavissa: http://www.gfryart.com/index.php/tutorials/nuke/44-basic-
nuke-projection-setup-for-matte-painting

FXGuide, 2012, verkkoartikkeli: Carl Rosendahl, from PDI to the future of
VEX

Luettavissa: http://www.fxguide.com/fxpodcasts/fxpodcast-237-carl-
rosendahl-from-pdi-to-the-future-of-vfx/

Gaeta, John, 1999, dokumentti: Making ‘The Matrix’
Mahkonen, Jani, keskusteluja 2010-2012

Loponen, Aki, keskusteluja 2010-2012

Pandhi, Daksh (Dax), 2011, Realism in Vue

Rueter, Frank, 2012, verkkoartikkeli: NUKE Production Workflows / Pro-
jection Basics

Luettavissa: http://www.thefoundry.co.uk/articles/2009/12/01/95/nuke-
production-workflows-projection-basics/

Seymour, Mike, 2012, verkkoartikkeli: Prometheus: rebuilding hallowed vfx
space
http://www.fxguide.com/featured/prometheus-rebuilding-hallowed-vfx-
space/

Thompson, Anne, 2010, verkkoartikkeli: “How James Cameron’s Innova-
tive New 3D Tech Created Avatar”

Luettavissa: http://www.popularmechanics.com/technology/digital/visu-
al-effects/4339455






—
o)
=
©
>
5
X



WL WL WU W W VR

L\

WA
LT

apmpre
7 B :

-
"uun'mes



