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Insin0orityon tarkoituksena oli mééritelld kehitystyohon osallistuen Metropolia
Ammattikorkeakoulun mediatekniikan laboratorioon ympérist0 stereoskooppisen kuvan
tuottamiselle. Ty6ssa paneuduttiin stereoskooppisen kuvan vaatimuksiin ja sen toteuttamiseen
vaadittavan kaluston ja ohjelmiston testaukseen.

Lahtokohtana oli pyrkid omavaraiseen toteutukseen 3D-sisalloissa niin, ettei timan nousussa
olevan teknologian hallinnassa tarvitsisi hankkia avaimet kateen -toimituksia. Insind0rityssé
testattiin myds, kuinka pitkalle stereoskooppista kuvaa voidaan tuottaa yhdistellen
yleiskayttoisid AV-teknisia resursseja ja avoimen lahdekoodin sovelluksia.

Tuotoksena syntyi esimerkkind demostroitavaa, tyydyttavaa ja kayttokelpoista
stereoskooppista still-kuvaa ja videota. Lisaksi laadittiin jatkokehityssuunnitelma, jota
digitaalisen median opinnoissa voisi hyédyntéa kurssisisalloissé ja mahdollisissa
asiakasprojekteissa. TAman myota laboratorioon tehtiin muutama lisahankinta.

Testauksien ja paatelmien myoté tuotettiin toimivaa AV-materiaalia opetuskayttoa varten,
koska mediatekniikan opetuksessa tulee joka tapauksessa stereoskooppisen kuvan tuottaminen
sille myohemmin maariteltavaan rooliin.

Median toimialan tdménhetkinen tilanne osoittaa, etté stereoskooppisen kuvan tuottamista
helpottavat ammattilaissovellukset ja -tyokalut voivat olla kalliita investointeja. Siksi voidaan
pitdd myodnteisend asiana, ettd tassa projektissa avoimen ldhdekoodin sovelluksilla ja
mediatekniikan k&ytdssé olevalla tekniikalla paastiin tyydyttavaan lopputulokseen.

Hakusanat stereoskooppinen kuva, stereoskopia, kolmiulotteinen
nayttotekniikka, kolmiulotteinen kuvaus
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execution. This thesis also studied to what extent stereoscopic images can be created by
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and videos. In addition, a future development plan was made for the digital media
programme in order for the staff to utilize the plan in the curriculum and in possible
customer projects. Accordingly, a few new investments were made for the laboratory.

Relying on the test results and the conclusions, workable audio visual material was
produced for teaching purposes as stereoscopic imaging will in some way become part
of the Media Technology Programme.

The current situation in the field shows that professional applications and tools, which
would make the production of stereoscopic images easier, are expensive investments.
Thus, it is positive that in this project it was possible to get satisfactory results by using
open source applications and the technology available to the Media Technology
Programme.
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Sanasto

Binokulaarinen nékdaisti

Interaksiaalinen etéisyys

Konvergenssi

Lomiteltu video

Monokulaarinen nakoaisti

Parallaksi

Progressiivinen video

Stereoskooppinen kuva

Molempien silmien toimintaan perustuva havainnointi.
Stereondkd. Toimii etdisyyksien ja syvyyden

hahmottamisessa.

Kameroiden tai silmien valinen etéisyys vaakatasossa.

Silmien asento sen mukaan, missa tarkasteltava kohde
sijaitsee. Stereoskooppisessa kuvaamisessa kahden kameran

muodostama kulma tarkasteltavaan kohteeseen nahden.

Lomitettu videokuva koostuu kahdesta kuvakentasta. Kuvat
on jaettu parillisiin ja parittomiin juoviin. Parilliset juovat
esitetddn ensiksi ja tdman jalkeen parittomat juovat.
Puolikuvia muodostetaan 50 yhden sekunnin aikana, josta
muodostuu 25 taytta kuvaa. Lomituksesta kaytet&an

merkintéaa 50i.

Yhden silmén toimintaan perustuva havainnointi. Opittu tapa
havaita kolmiulotteisuutta, esimerkiksi valojen ja varjojen

avulla.

Vasemman ja oikean silman ndkeman kuvaparin tai

nakyman valinen ero. Vaikuttaa syvyyden aistimiseen.

Progressiivinen video piirtd4 25 taytta kuvaa sekunnissa.

Tasta kaytetddn merkintaa 25p.

Kahdesta kaksiulotteisesta kuvasta koostuva kuvapari, joka

aistitaan kolmiulotteisena ndkymana.



1 Johdanto

Insindorityon tarkoituksena on luoda Metropolia Ammattikorkeakoulun mediatekniikan
laboratoriossa stereoskooppisen kuvan luonti- ja katseluympaéristo ja tutustua tarkemmin
tekniikkaan ja sen toteuttamiseen valitulla tekniikalla. Stereoskooppinen kuva tulee
olemaan lasna mediatekniikan koulutusohjelman kehityksessa, joten tekniikkaan
tutustuminen on ajankohtaista. Kehitystydssd on mukana lisakseni Metropolian

henkilokuntaan kuuluva kehitysinsiné0ri Matti Paasonen.

Digitaalisen elokuvan kehittyessa myds kolmiulotteiset elokuvat ovat ilmestyneet
teattereihin, vaikka perimmainen tekniikka stereoskooppisesta kuvasta, johon
kolmiulotteinen elokuva perustuu, on ollut olemassa jo pitkaan. Stereoskooppisella
kuvalla pyritddn matkimaan ihmisen ndkoaistia, oikean ja vasemman silmén
muodostamaa syvyyden hahmotuskykya, joka muodostaa kolmiulotteisen kuvan

aivoissa. [1,s. 11.]

Talla hetkelld kolmiulotteisesta kuvasta pédsee nauttimaan I&hinné vain elokuva-
teattereissa, mutta markkinoilla on jo kuluttajille suunnattua kolmiulotteista

nayttotekniikkaa ja televisiota.

2 Stereoskooppisen kuvan lainalaisuudet

2.1 Stereoskooppinen kuva

Stereoskooppisella kuvalla tarkoitetaan kuvaparia, jotka on otettu samasta kohteesta,
mutta hieman eri kulmasta. Stereoskooppinen kuvan perustana on ihmisen bino-
kulaarinen nakoaisti, joka toimii syvyyden ja etéisyyksien hahmottamisessa. Silmét
nékevét kuvan kahdesta eri kulmasta, ja aivot yhdistavéat sen kolmiulotteiseksi
aistimukseksi. Stereoskooppisen kuvaparin suhteella toisiinsa luodaan halutunlaisia

syvyysvaikutelmia.



Stereoskooppinen kuva matkii ihmisen havaitsemaa kolmiulotteista maailmaa.
Kuitenkin kun puhutaan kolmiulotteisuudesta, silla voidaan mygs tarkoittaa monia
muita keinoja kolmiulotteisen illuusion luomiselle. Tietokoneanimaatioiden ja erilaisten
mallinnettujen kappaleiden yhteydessa kaytetadan usein nimitysta 3D, mika ei ole
ollenkaan véarin, vaikka kolmiulotteisuutta havainnoidaan kaksiulotteisesti.

Néissé tapauksissa syvyyden hahmottaminen perustuu monokulaarisiin syvyys-
vihjeisiin; se on kulttuuriin kasvamisesta opittu tapa aistia syvyyttd. Monokulaariset

syvyysvihjeet ja binokulaariset syvyysvihjeet muodostavat ihmisen syvyysnaon.

Monokulaarisia syvyysvihjeitd ovat muun muassa valot ja varjot, perspektiivi ja eri
objektien véliset eroavaisuudet ja etéisyydet kuvassa (objekti toisen objektin paall tai
objekti toisen objektin takana tai edessd). Tallaisen kolmiulotteisen vaikutelman pystyy
luomaan myos kaksiulotteisessa kuvassa. N&diden vihjeiden vaikutus on tarked myos

stereoskooppisen kuvan luomisessa. [1, s. 11-14; 2, s. 6-8; 3, s. 3-4.]

2.2 Parallaksi

Parallaksi tarkoittaa vasemman ja oikean silman ndkeman kuvaparin valista eroa
vaakatasossa. Koska ihmisen silmat sijaitsevat vaakasuunnassa erilladn toisistaan, ne
ovat tottuneet vaakatason parallaksiin. T&man takia pystysuuntaista parallaksia tulee
valttaa stereoskooppisessa kuvassa. Objektin sijainti syvyyssunnassa valkokankaalla tai

naytolla maarittad, minkalaisen parallaksin stereokuvapari vaatii. [4, s. 2.]

Nollatason parallaksi

Kun objekti sijaitsee samassa syvyystasossa kuin ndytto, on parallaksi nolla. Nolla-
tasossa oleva objekti on vasemman ja oikean kuvan kohdalta téysin samassa kohtaa
(kuva 1). Nollatason pystyy havaitsemaan paljaalla silmalla, silla objekti ei ndy kahtena
kuvana. [2, s. 25; 4, s. 2.]



Nollatason parallaksi

nayttdo

R
o @ oikea silma

vasen silmi

Kuva 1. Nollatasossa objekti on ndytén kanssa samalla tasalla [4, s. 3].

Positiivinen parallaksi

Kun objektin parallaksi on suurempi kuin nolla, puhutaan positiivisesta parallaksista
(kuva 2). Oikea ja vasen kuva ovat etddmpéna toisistaan, mutta eivat kuitenkaan ylité
silmien vélista etéisyytta (noin 65 mm). Positiivisen parallaksin omaava objekti

vaikuttaa sijaitsevan kuvaruudun takana. Jos positiivinen parallaksi on asetettu samalle

etaisyydelle kun silmien vali, tuntuu objekti sijaitsevan darettomyydessa.

Positiivinen parallaksi

naytto

oikean silméan
kuva

vasemman silman
kuva

\'@ oikea silmia

vasen silmi

Kuva 2. Positiivisen parallaksin omaava kohde tuntuu tydntyvan naytosta poispain [4, s. 3].

Kun silmien vélinen etdisyys ylitetadn, on parallaksi erkautuva. Tallaisen kuvan
katsominen on hyvin epamiellyttavaa, silla vasen silma yrittaa katsoa vasemmalle ja



oikea silma oikealle, miké ei ole luontaista. Erkautuvan parallaksin k&ytt64 véltetdan

kolmiulotteisessa elokuvassa. [3, s. 9-10; 4, s. 3.]

Negatiivinen parallaksi

Negatiivinen parallaksi ilmenee, kun kuvat menevaét ristiin niin, ettd vasemman-
puoleinen kuva on enemman oikealla kuin oikeanpuoleinen kuva. Silmien katselukulma
ristedd nayton edessa (kuva 3), jolloin negatiivisen parallaksin omaavat objektit tuntuvat

tyontyvén ulos ndytostd ja jadvan katsojan ja nayton valiin. [3, s. 9-10; 4, s. 3.]

Negatiivinen parallaksi

vasemman silman naytto
k

oikean silméan

) ‘@ oikea silmi

vasen silmi

Kuva 3. Negatiivisen parallaksin omaava kohde tydntyy naytosta ulospéin [4, s. 3].

2.3 Interaksiaalinen etaisyys

Interaksiaalisella etdisyydelld tarkoitetaan kuvaavien kameroiden linssien valista
etaisyyttd. Syvyyden vaikutelmalla on suora suhde interaksiaaliseen etdisyyteen: mita
enemman linssien vélinen etdisyys muuttuu, sitd enemman se vaikuttaa parallaksiin ja
syvyyden vaikutelmaan. Interaksiaalisella etéisyydell& voidaan tarkoittaa myos silmien
valia, eli intraokulaarista etéisyyttd. Termilld stereokanta tarkoitetaan samaa asiaa
[4,s. 3].

Kun interaksiaalinen etdisyys kasvaa suuremmaksi kuin silmien vélinen etaisyys,

puhutaan hyperstereosta. Tama ylikorostaa syvyyden aistimista. Objektit ndyttavat
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pienemmiltd, kuin ne oikeasti ovat, tai katsojasta itsestdén tuntuu, kuin hén olisi
jattildinen. Vastaavasti, jos interaksiaalinen etéisyys on pienempi kuin silmien vélinen
etaisyys, on aistimus painvastainen. Objektit tuntuvat luonnottoman suurilta tai katsoja
tuntee itsensé hyvin pieneksi. Tata kutsutaan hypostereoksi. Tietyssa pisteessa
hypostereo aiheuttaa kuvan objektien litistymistd. Syvyyden vaikutelma haviaa ja
tuntuu, kuin objektit olisivat pahvista leikattu ja aseteltu kuvaan. Tastd ilmiosta
kéytetddn myos nimed cardboarding. [4, s. 3; 5.]

1/30-s4anto

Yksi nyrkkisaanto, jonka avulla interaksiaalisen etdisyyden voi arvioida, on 1/30-
séantd. Saannon avulla voidaan mééritelld, kuinka lahelld kameraa lahimmat kohteet
voivat sijaita, jotta katsominen on vield miellyttavaa. 1/30-s&énto tarkoittaa, etta
interaksiaalisen etdisyyden pitdisi olla 1/30-0sa kameran etéisyydestd ensimmaiseen

kuvassa sijaitsevaan kohteeseen. Saanto ei ole kovinkaan tarkka, mutta suuntaa-antava.

Saannon soveltaminen ei sovi kuitenkaan makrokuvaukseen, eiké sen soveltamista
voida kayttaa, jos kuvataan materiaalia elokuvateatterilevitysta varten. Tallgin 1/30-

s&annon sijaan 1/50-sadannon soveltaminen on suositeltavaa. [1, s. 74; 2, s. 31; 6.]

Bercovitzin kaava

John Bercovitz on mééritellyt tarkemman kaavan, jonka avulla voidaan laskea syvyyden

ja parallaksin maksimiarvot, eli raja, jonka sisalla stereoefekti on syytd pitaa:

B =

P (LN L+N
L-NLF 2

B = stereokanta (interaksiaalinen etaisyys)
P = tavoiteltu parallaksi filmille (mm)

L = kaukaisimman kohteen etaisyys kameran linssista
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N = ldhimman kohteen etaisyys kameran linssista
F = polttovali

Jos kuvataan kohdetta, jossa kaukaisin kohde sijaitsee adrettoméssd, maksimaalisen

stereosyvyyden voi laskea kaavan muunnoksella:

Kaavat antavat rajat, joiden siséll4 on hyva pysya. Usein kuvassa ei haluta suurinta
mahdollista syvyytta, joten pelkkien kaavojen varassa ei kannata toimia, vaan antaa

silmén arvioida, mika on esteettisesti hyvé kuva. [6.]

Di Marzion kaava makrokuvaukseen

Makrokuvia tai lahikuvia varten kehitelty Di Marzion kaava on pateva silloin, kun

kauimmainen kohde on korkeintaan kaksi kertaa niin kaukana kuin lédhin kohde:

Kaava soveltuu kaikenkokoisten linssien k&ytossa. [7.]

2.4 Stereoikkuna

Kun katsotaan kolmiulotteista elokuvaa joko valkokankaalta, tietokoneelta tai
televisiosta, on naytolla tarked ominaisuus syvyyden vaikutelmassa. Naytto toimii
ikkunana kolmiulotteiseen maailmaan. Kaikkien objektien syvyyttd aistitaan nayton

kautta, joka toimii nollatasona.
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Kun negatiivisen parallaksin omaava objekti on sijoitettu niin, ettd se osuu ikkunan
reunoihin, syntyy ilmio, jota aivot eivat kykene ratkaisemaan. Objektin pitéisi tulla ulos
naytostd, mutta ndytdn reunat aiheuttavat sen, ettd objekti tuntuukin olevan reunojen

takana. Aivot saavat ristiriitaista tietoa eivatka pysty ratkaisemaan ongelmaa. [4, s. 3.]

Ongelman voi ratkaista joko siirtdméalld objektia taaksepéin tai poispdin reunoista. Jos
tdmé ei ole mahdollista, stereoikkunaa itsessdén voidaan siirtdd luomalla niin sanottu
kelluva ikkuna. Kelluva ikkuna luodaan siten, ettd jokaiseen kuvaan luodaan tyhjat
reunat, vasempaan kuvaan kuvan vasempaan reunaan ja oikeaan kuvaan kuvan oikeaan
reunaan (kuva 4). Kelluva ikkuna tuodaan nollatason ja katsojan véliin. [1, s. 80-81, 4,
s. 3.]

R\GHT

Excluben XN
fRom BoTH
FRueTums

Kuva 4. Kelluva ikkuna. Vasempaan kuvaan on lisatty musta maski, jotta nakyma olisi molemmille
kuville sama. [1, s. 81.]

Stereoikkuna rikkoontuu myds tapauksissa, jossa kuvattava kohde ei ndy kokonaan
molemmissa kuvissa. Téallaisiin tapauksiin tormaa usein, kun kuvaa kohteita, jotka ovat
ldhelld kameraa. Kohde saattaa ndkya kokonaan vasemmassa kuvassa, mutta oikeasta

kuvasta osa on rajautunut pois (kuva 5). Kuva on epaselva ja osittain lapinakyva, silla
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vain toinen silmé nékee kohteen kokonaan. Ilmi6ta kutsutaan window violation -
nimell&. L&hes jokaisessa stereoskooppisessa kuvassa esiintyy hieman tata ilmiota.
Kunhan kohteet, joihin katsojan on tarkoitus kiinnittdd huomiota, ovat kunnossa, ei
window violation ole kohtauksen taka-alalla ongelma. Asian voi myos valttaa

pienentamalld syvaterévyysaluetta, jolloin tausta menee sumeaksi. [1, s. 80-81; 5.]

LEFT R\GHT
miss\we -
Eﬁ;&émﬁﬁm .
P TN Ry €%
e =
LE :
Feusium (NIAY

FRuetTum

Kuva 5. Window violation -ilmid. Vasemmassa kuvassa nakyva kohde ei ndy oikeassa kuvassa.
[1,s.80.]

Stereoikkunan yl&- ja alarajoihin tormaava kohde aiheuttaa aivoissa jalleen ristiriitaista
tietoa ndyton ja kohteen sijainnin valilla. Aivot ratkaisevat ongelman niin, ettd naytto
vaikuttaa taipuvan kohti katsojaa.

Stereoikkuna on hyva hahmottaa jo itse kuvausvaiheessa, jotta hairidilta valtyttaisiin.
Kelluvalla ikkunalla ilmidita voi kuitenkin korjata, sek& liikuttaa ikkunaa z-akselin
myoOtaisesti. [1, s. 80-81.]
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2.5 Divergenssi ja konvergenssi

Konvergenssi tarkoittaa kameroiden kuvasateiden vélista kulmaa, kun kameroita
k&annetdan toisiaan kohti. Kameroiden muodostama optinen yhtymakohta mééaraa,
misséd kohteet sijaitsevat ndyttdon ndhden. Konvergenssi liikuttaa kolmiulotteista kuvaa

z-akselin myotéisesti.

Jos kamerat kuvaavat kohtisuoraan, kuvassa ei esiinny nollatasoa ja kolmiulotteinen
nakymad sijaitsee nayton edessa [1, s. 74]. Nollatason voi kuitenkin méarittaa

jalkikateen.

Kohde, joka sijaitsee kameroiden muodostamassa optisessa risteamispisteessd, sijaitsee
nayton kanssa samassa tasossa, eli nollapisteessa. Kun ristedmispisteen madrittaa
etummaisen kohteen tasalle, kolmiulotteinen maailma sijaitsee kokonaan nayton takana.
Jotta osa kohteista voisi sijaita ndyton edessé ja osa takana, on ristedmiskohta sijoitet-

tava ensimmaisen kohteen ja viimeisen kohteen vélille. [1, s. 75.]

Kameroiden k&&ntdminen aiheuttaa kuitenkin keystone-ilmion molempiin kuviin, ja
stereoskooppisesta kuvasta tulee epamiellyttdvd. Vasemmassa kuvassa objektin vasen
reuna on l&hempéné vasenta kameraa ja se ndyttdd isommalta kuin objektin oikea reuna,

joka on kauempana kamerasta (kuva 6). Oikeassa kuvassa ilmit nakyy painvastaisesti.
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kameran kuva kameran kuva

" « =& vertikaalinen
.+ T » .+ parallaksi
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Kuva 6. Vasemman kameran ja oikean kameran kuva, kun kameroita on kd&nnetty toisiaan kohti

[5].

Kun kuvat yhdistetd&n keskenéén, esiintyy ndyton molemmissa reunoissa
eroavaisuuksia. Taméa eroavaisuus tuo kuvaan vertikaalista parallaksia, jota on

epamiellyttava katsoa (kuva 7).

Kuva 7. Vasen ja oikea kuva eivat ole vertikaalisesti samassa tasossa [5].
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Keystone-ilmion valttdmiseksi kohtisuoraan kuvaaminen on helppo vaihtoehto, ja

ristedmiskohdan asettaminen jalkikateen on mahdollista.

Konvergenssia ei mydskaan saa olla kuvassa liikaa. Liian lahelle kameraa tuodut
objektit ja niiden mukaan maaritelty konvergenssi luo hyvin epdmiellyttdvén
katselukokemuksen. Asian pystyy havainnollistamaan esimerkiksi tuomalla sormen
hyvin l&helle silmia ja yrittdméalla kohdistaa katseen sormeen. Makrokuvauksessa
konvergenssin kayttd on kuitenkin lahes pakollista, jotta kuvattava objekti mahtuu

molempiin kuviin.

Konvergenssin vastakohtana on divergenssi, jolloin kameroita k&annetdén ulospain.
Ihmissilmat eivat pysty kdantymaan ulospadin, joten stereoskooppisessa kuvaamises-

sakaan sitd ei ole syytd tehda.

2.6 Stereoskooppisen kuvan mukavuusalueen rajat

Kuva 8 havainnollistaa stereoskooppisen kuvan mukavuusalueen rajat. Mukavuus-
alueella tarkoitetaan alaa, jossa kolmiulotteinen nakyma aistitaan luonnollisena ja
helposti seurattavana. Jos rajat ylitetadn, on kuvan katsominen epamiellyttavaa ja
mahdollisesti jopa kivuliasta. Kuvassa keskell4 sijaitsee taso, josta stereoskooppista
kuvaa katsotaan, esimerkiksi valkokangas. Tama taso on myds nollataso, jossa el

esiinny parallaksia.
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(AL

Kuva 8. Mukavuusalueen rajat [1, s. 82].

—

Kuvassa 8 vihreat alueet kuvastavat alaa, jota ihmissilman on miellyttava katsoa.

Karkeasti maariteltynd mukavuusalue (vihrea alue) on nollatason ja kameran linssin
valinen etaisyys jaettuna kahdella. Esimerkiksi, jos nollataso sijaitsee neljan metrin
padassa linssista, on mukavuusalue kaksi metria nollatasosta kameroiden suuntaan ja

kaksi metri& nollatasosta taaksepéin. [8.]

Punaisella alueella voidaan kéyda, mutta sielld viipyminen on pidemman paalle
epamiellyttavad. Jos stereokuva levittyy punaiselle alueelle, joutuvat silmét ja aivot
tekemaan enemman tyota mukautuakseen katsomiseen. Oranssia aluetta on syyté
valttaa, silla talla alueella vasemmassa ja oikeassa kuvassa on niin paljon eroa-
vaisuuksia, ettd stereokuvaa on epdmiellyttavaa katsella. Mahdollisesti vasemmassa
kuvassa ndkyy jotakin, mité ei ndy oikeassa kuvassa ja painvastoin. Tdma alue on
retinal rivalry -alue. [1, s. 82-83.]
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2.7 Katseluetaisyyden ja nayton koon vaikutukset

Katsojan ja nayton vélisella etaisyydelld on merkitysta stereoefektin vaikutukseen.
Stereoefekti korostuu sitd mukaan, mita kauempana katsoja on naytosta [4, s. 5].
Kaukaiset objektit tuntuvat olevan yha syvemmalla taustalla. Ruudun ja katsojan vélissa
olevat objektit tuntuvat tyontyvan lahemmaksi kohti katsojaa.

N&yton koolla on myds vaikutuksensa stereoefektiin. Mit& suurempi ndytto on, sita
paremmin kolmiulotteinen maailma aistitaan, mutta samalla riski liian erkautuvalle
parallaksille kasvaa, silla stereoskooppisen kuvan syvyys kasvaa lineaarisesti
kaksiulotteisen kuvan koon myota. Jos kuvaa katsotaan 10 metria levealta elokuva-
kankaalta parallaksin ollessa 65 millimetri& ja sama kuva siirretdan katsottavaksi 20
metrid leveélle elokuvakankaalle, kasvaa parallaksi 130 millimetriin, mik& aiheuttaa
ongelmia katsojalle. Vastaavasti elokuvaesitykseen tehdyt stereoskooppiset elokuvat
nayttavat latteilta television ruudulta. [1, s. 83-87; 4, s. 5.]

Digitaalinen kuva koostuu pikseleistd, joiden avulla maé&ritetddn suurin mahdollinen
parallaksin maard, jota erikokoisilla naytdilla voidaan kayttaa. Tasta kdytetddn nimitysté
native pixel parallax (NPP). Parallaksi voidaan laskea jakamalla ihmisen intra-
okulaarinen etaisyys (65 mm) katseltavan nayton leveydelld (mm) ja kertomalla se
nayton vaakatason pikseleiden maarélla (esim. 1 920). Saatu tulos kertoo NPP:n, joka
on maksimi parallaksi, johon ihmisen silmét vield pystyvat kohdistumaan. [1, s. 85-86.]

NPP ei ota huomioon katsojan etdisyyttd, joten maaritelma ei ole taysin luotettava.

N&yton koossa ja katsojan etéisyydessa on pyritty tiettyyn kompromissiin ja
keskitasoon. Elokuvateatterissa stereoskooppista kuvaa on optimaalisinta katsoa
teatterin keskiosasta, jonka mukaan stereokuvan optimointi on tehty. Useimmiten
elokuvien referenssindyttond on pidetty yhdeksan metrié levedé valkokangasta [1, s.
85].

Teatteri-, televisio- ja blu-ray-levitykseen tehdddn omat kopiot, mutta viel& ei ole

olemassa mitaén vakiintunutta standardia, jota eri kopioiden tulisi kayttdd. SMPTE (The
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Society of Motion Picture and Television Engineers) -yhdistys on ottanut standardien
madrittamisen tyon alle, se kulkee nimelld 3D Home Master -standardi. Standardin on
madré valmistua vuoden 2010 aikana. [9.]

3 Stereoskooppisen elokuvan nykytila

3.1 Historia

Charles Wheatstone kehitti ensimmaéisena teorian stereoskooppisesta nadsta vuonna
1838 [10]. Han kehitti myds ensimmaisen katselulaitteen, stereoskoopin. Laite perustui

siihen, ettd stereoskooppista kuvaparia katsottiin peilien kautta.

Ensimmainen patentti stereoskooppisesta esitystekniikasta myonnettiin vuonna 1890.
Asialla oli valokuvaaja William Friese-Greene. Hén esitti elokuvan kankaalle kahden

projektorin avulla, ja elokuvaa katsottiin stereoskoopin kautta [11].

Erds tunnetuin ja aikaisemmin eniten kaytetty esitystekniikka perustuu vérien erotteluun
anaglyfikuvalla. Kaksi paéllekaista kuvaa ovat vériltdan erilaiset, useimmiten punainen
ja syaani. Katselulaseissa on myds punainen ja syaani suodatin eri silmille, jolloin
molemmat silmét suodattavat vain toisen kuvan ja aivot koostavat kuvaparista yhden
kolmiulotteisen kuvan. Tekniikkaa kdytettiin paljon 1950-1960-luvulla elokuvissa,
mutta anaglyfikuvan varien epdmiellyttavyys ja haamukuvien aiheuttamat hairiot eivat

tehneet 3D-elokuvista pysyvaa ilmioté. [1, s. 6-7; 11.]

Elokuvan digitalisoitumisen my6t4 kolmiulotteinen elokuva on tehnyt uuden tulemisen.
Digitaalisuus tekee kuvasta tarkemman, ja se helpottaa synkronointia. Analogi-
tekniikalla kuvien limittdminen on hankalaa ilman, ettd haamukuvia syntyisi, silla
analogisen kuvan signaali ei kulje riittdvan tarkasti. Digitekniikalla kuvat saadaan

laskemalla loksahtamaan tdsmallisesti paikoilleen. [11.]
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3.2 Katseluymparistot

Stereoskooppisen elokuvan nayttamiseen on olemassa monia eri tekniikoita. Katsojalle
tekniikoiden merkitys on véhainen, silla jokainen néisté tekniikoista tahtada samaan
lopputulokseen. Tekniikan valintaan vaikuttavat raha, katseluympariston koko ja
kayttotarkoitus.

Stereoskooppisen kuvan esitystekniikka voidaan jakaa kahteen lajiin, aktiiviseen ja
passiiviseen. Molemmat tekniikat perustuvat polarisaatioon. Valon aallot varahtelevat
tietyssa tasossa, jolloin polarisoinnilla voidaan valo jakaa kahteen eri aaltoon, joilla on
eri varahtelytaso. Katselulaseilla voidaan ohjata toinen aalto oikeaan ja toinen

vasempaan silméan. [11.]

Passiivisessa polarisaatiotekniikassa kaytetadan passiivisia katselulaseja, jotka eivat
sisélld mitaan elektroniikkaa ja ovat hinnaltaan edullisia. Passiivista polarisaatio-
tekniikkaa edustaa RealD-teknologia. [11.]

Aktiivinen esitystekniikka perustuu suljinlasien kayttoon, jotka paéstavat vuorotellen
vasemman ja oikean kuvan lavitseen. Lasit sisdltavat elektroniikkaa ja ovat hinnaltaan

kalliita. Aktiivista suljinlasitekniikkaa edustaa XpanD-teknologia. [11.]

RealD

RealD on yksi 3D-teknologia-alan johtavista yrityksistd. RealD:n teatteritekniikka
perustuu passiiviseen kiertopolarisaatioon. Vasen ja oikea kuva ohjataan yhden
projektorin lapi, jonka linssin eteen on asennettu polarisoiva suodatin (z-screen), joka
jakaa oikean ja vasemman kuvan omikseen. Yhden sekunnin aikana naytetdan 144
kuvaa (frame). Kyse on triple flash -tekniikasta, jossa yksi kuva naytetddn kolme kertaa

molemmille silmille. Td&mé& parantaa liikkeen selkeyttd kuvassa.

Polarisointi vaatii tavallisen valkokankaan sijasta hopeakankaan, silla perinteisen

valkokankaan tuottama valovoima ei riita polarisoinnin toteutumiseen. Hopeakangas
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kasvattaa valovoimaa ja antaa kuvalle lisdd kirkkautta. Hopeakankaat ovat kalliita,
eivatka ne sovellu perinteisen 2D-elokuvan katseluun. [12; 13.]

Katsojilla on kaytossaan kiertopolarisaatiolasit. Lineaariseen polarisaation ndhden
kiertopolarisaation etuna on se, ettd katsoja pystyy liikuttamaan paataan vapaasti ilman,
ettd polarisoinnin vaikutus heikkenee. [12; 14, s. 147-148.]

XpanD

XpanD on toinen suurista yrityksista 3D-elokuvan alalla, ja se on my6s Suomessa
Finnkinolla kdytdssa. XpanDin tekniikka perustuu aktiiviseen polarisaatioon [15].
Katsojilla on kaytossa aktiiviset suljinlasit, joihin oikea ja vasen kuva tulevat hieman eri
aikaa. Kuvan oikea tahdistaminen tehdaan infrapunasignaalin avulla, joka projisoidaan

valkokankaan kautta laseihin [16].

Aktiiviset suljinlasit ovat kalliita, mutta niiden k&yttdika on suurempi kuin
passiivilasien. Suljinlasien valovoimaisuuden ansiosta elokuvat voidaan projisoida

tavalliselle valkokankaalle. [11; 15.]

Dolby 3D Digital Cinema

Dolbyn 3D Digital Cinema -tekniikan takana on varié suodattava pyord, joka asennetaan
projektoriin. Pydrén pyoriessa se erottaa RGB-vdrit kahteen eri aaltoon vasemmalle ja
oikealle silmalle. Katsojalla on kaytdssaan lasit, jotka suodattavat vérit. Tekniikka
perustuu anaglyfitekniikkaan, mutta erottelu on paljon tarkempaa. Suomessa Doblyn
tekniikkaa kayttada Bio Rex. Hameenlinnan Bio Rex oli Suomen ensimmadinen
digitaalinen 3D-elokuvateatteri. Ensimmainen elokuva esitettiin toukokuussa 2008. [2,
s.52;17;18.]
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IMAX

IMAX-teatterit ovat oma kokonaisuutensa, joissa kolmiulotteista elokuvaa katsotaan
erikoisvarustellussa salissa. IMAX-teattereissa elokuva projisoidaan valkokankaan
sijaan puoliympyran muotoiselle seindlle, jolloin kuva levittyy myds katsojan oikealle ja
vasemmalle puolelle. IMAX-elokuvat on usein kuvattu perinteisesta 35 mm:n
filmikoosta poiketen 70 mm:n kokoiselle filmille. IMAX-teattereista suurin osa sijaitsee

Pohjois-Amerikassa. Euroopassa teattereita on vain muutama. [19; 20.]

3.3 Tulevaisuus

Kolmiulotteinen elokuva on tullut jadaddékseen. Elokuvateatterien lisaksi 3D-
nayttotekniikkaa myydaén jo suoraan kuluttajille, ja syksylla 2010 jo pelk&staan
Euroopassa oli myyty noin 100 000 3D-televisiota [21]. Suomessa Samsung toi
markkinoille ensimmadisten joukoissa oman 3D-valmiin television kevaalla 2010. Myos
Sony on vahvasti markkinoinut omaa 3D-televisiotaan ja muuta 3D-tekniikkaa, ja
kéaytannossa kaikki suuret valmistajat ovat lahteneet 3D-kilpailuun mukaan. 3D-
nayttojen liséksi markkinoilla on saatavina 3D-projektroreita kotiteatterin harrastajia

varten.

Blu-ray-soittimista on saatavilla jo 3D-valmiita malleja useilta eri valmistajilta.
Stereoskooppisen kuvan vélittdminen soittimesta naytolle on vaatinut HDMI-tekniikan
paivittdmisen. Uusin versio HDMI 1.4 julkaistiin 28.5.2010. HDMI 1.4 antaa tuen
stereoskooppisen kuvan siirtdmiselle. Kaapelia pitkin pystytaan siirtdimaén

samanaikaisesti kahta 1080p-tasoista kuvaa. [22.]

Kuluttajille markkinoitu 3D-tekniikka on vahvasti aktiiviseen suljinlasitekniikkaan
suuntautunut. Taman myotd 3D-nayttojen virkistystaajuuden pitéé olla v&hintadn 100

Hz, jotta kuvat vaihtuvat tarpeeksi nopeasti.
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Peliteollisuus on myds herannyt kolmiulotteisuuden mahdollisuuksiin. Nvidia on
julkaissut pelaajille oman 3D Vision -paketin, joka mahdollistaa kolmiulotteisen
pelaamisen. Peliteollisuus on yksi merkittavimmista alueista, joissa 3D tulee olemaan

suuressa roolissa. [23.]

Toinen kehityksen suunta ovat autostereoskooppiset naytot, joiden tarkoitus on
mahdollistaa stereoskooppisen kuvan katselu ilman siihen vaadittavia laseja. Téallaista
tekniikkaa edustavat muun muassa lentikulaarindytot. Nayttd on peitetty mikros-
kooppisilla linsseilla, jotka taittavat valoa niin, etté silmiin tulee eri kuva. Toinen
vaihtoehto on parallaksieste, jossa kuva peitetd&n osittain niin, ettd se paéstaa lavitseen
vain tietyn valon kummallekin silmélle. Toistaiseksi ongelmana on ollut se, etta
katselukulma on hyvin kapea ja pienikin padan kaéntdminen voi tuhota kolmiulotteisen
illuusion. [2, s. 50-51; 11; 14, s. 148-149.]

Kolmiulotteisuuden roolia elokuvateattereissa ei voi kiistdd. Se on lisdnnyt lipputuloja,
silla 3D-n&ytoksiin myytéavat liput ovat hieman tavallista kalliimpia, joten jo pelk&staén
tuottavuuden takia stereoskooppisia elokuvia julkaistaan tietyn véliajoin. Toistaiseksi
3D-elokuvat ovat olleet pitkalti animaatioita tai seikkailuelokuvia. Luultavasti tdma
kéytanto jatkuu tulevaisuudessakin, silla esimerkiksi draamaelokuviin kolmiulotteisuus
ei toisi juuri mitddn lisdarvoa, eikd kohdeyleisok&én ole sama kuin animaatioita ja

seikkailuelokuvia seuraavat kolmiulotteisen elokuvan suurkuluttajat.

3.4 Stereoskooppiset televisiolahetykset

Merkittavimmaét stereoskooppiset televisiolédhetykset koettiin kesalla 2010, kun Sony
yhteistyossd kansainvélisen jalkapalloliitto FIFANn kanssa kuvasi ja lahetti jalkapallon
maailmanmestaruuskisoista 25 ottelua stereoskooppisesti. Kolmiulotteista lahetysta
valittivat muun muassa ESPN (Yhdysvallat), Sogecaple (Espanja) ja SKY Perfext JSAT
(Japani). [24.]
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Urheilu on yksi kohde, jota varmasti jatkossakin hyddynnetédan kolmiulotteisien
televisioldahetyksien sisalloissa. Katsojaluvut ovat suuria, ja urheilua seuraavat sopivat

hyvin kohderyhmaén, joka voisi olla kiinnostunut kolmiulotteisista lahetyksisté.
4 Kehitysympariston maarittely

4.1 Jarjestelma

Stereoskooppisen kuvan tuotantoymparisto rakennettiin Metropolia Ammatti-
korkeakoulun mediatekniikan koulutusohjelman tiloihin, erilliseen tyéhuoneeseen.
Koululle hankittiin JVC:n Full HD 3D -néytt6 (GD-463D10), jonka kautta stereoskoop-
pista kuvaa katsottiin. Taman liséksi kaytossa oli kaksi tietokonetta, joita kéytettiin
kuvien ja videoiden kasittelyssd. Koneet olivat Applen Mac Pro (Intel Xeon 2 x 2.26
GHz CPU, 10 GB Ram) ja HP Compag 6000 Pro MT PC (Intel Core 2 Duo 2.93 GHz
CPU, 1.96 GB Ram).

JVC:n tekniikka perustuu kiertopolarisaatioon, ja se kayttéa passiivisia katselulaseja.
Polarisointi toteutetaan Xpol-nimiselld tekniikalla. Ruutu on jaettu vaakasuunnassa
kahteen eri kuvaan (vasen ja oikea), jotka ndkyvat samanaikaisesti. Full HD -
resoluutioinen kuva muodostaa 1920 x 540 pikseli& vasempaan silmaan ja 1920 x 540
pikselid oikeaan silmdan. N&yton edessd on polarisoiva suodatin, joka polarisoi
vasemman ja oikean kuvan katsojan lasien lapi vasemmalle ja oikealle silmalle (kuva
9). [25.]

L1 \l Polarizing

glassas

I Micro-polarizer

& | Xpol® filter

Kuva 9. JVC:n polarisaatiotekniikka havainnollistettuna. Naytté kuvattuna sivultapain. [25.]
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JVC:n ndytt6 tukee kahta eri kolmiulotteista kuvaformaattia: line-by-line ja side-by-
side. Line-by-line lomittaa vasemman ja oikean kuvaléhteen. VVasen kuva rakentuu
parillisista ja oikea kuva parittomista juovista. Side-by-side-kuvassa vasen ja oikea kuva
ovat vierekkain ja muodostavat yhden kuvan (kuva 10). Vasenta ja oikeaa kuvasignaalia
on kutistettu puolella. Naytolle kuva muodostuu kuitenkin aina lomitetusti (line-by-
line). [14, s. 147-148; 25.]

|
[ vasen 1L

|
Vg E-‘IHI_I.

Lahtevd kuva Muodostuva kuva

Kuva 10. Side-by-side-kuva muokattuna line-by-line-muotoon.

Muuhun k&ytdssa olevaan ohjelmistoon kuuluivat Autodesk 3ds studio max, joka toimi
stereoskooppisen animaation tuotantoyksikkond, Iridas FrameCycler PRO, jolla pystyi
toistamaan stereoskooppisia kuvasarjoja sek& StereoMovie Maker ja StereoPhoto

Maker, joilla jalkikasiteltiin stereovalokuvia.

4.2 Stereoskooppisen valokuvan tuottaminen

Stereoskooppisen valokuvan voi ottaa joko yhdelld kameralla kaksi kuvaa tai kahdella
kameralla, joista toinen ottaa vasemman ja toinen oikean kuvan. Molemmilla
vaihtoehdoilla pystyy ottamaan laadukkaita stereoskooppisia kuvia. Insind0rity6ssa
kuvien ottamiseen kéytettiin Canon Powershot G10 -digitaalikameraa ja Fujifilmin
Finepix Real 3D W1 -digitaalikameraa.
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Yhdella kameralla kuvaaminen

Yhdelld kameralla kuvaaminen on herkempé4 ja virhealttiimpaa kuin kahdella
kameralla operoiminen. Jalustan kayttdaminen on suositeltavaa, jotta kamera pysyisi
samassa tasossa kuvien valilld. Kameran asetukset on syytd muokata sen mukaan, missé
katseluymparistossa kuvia tullaan katsomaan. Resoluutiosta ei ole syyta tinkié, silla
kuvien jalkikasittely on sitd helpompaa, mité tarkempia kuvat ovat ja mitd enemman

niissd on kuvainformaatiota jaljell&.

Itse kuvat otetaan aina siing jarjestyksessa, ettd vasemmanpuoleinen kuva otetaan
ensiksi. Kuvauskohteen pitdd ndkya molemmissa kuvissa, jotta haamukuvilta véltytaan.

Kohteen sijoittaminen kuvan reunaan aiheuttaa ongelmia syvyyden aistimisessa.

Kuvien ottamisessa sovellettiin 1/30-sédant6a. Kameraa liikutettiin kuvien vélilla

korkeintaan silmienvélisen etdisyyden verran, eli noin 65 mm.

Yhdellad kameralla kuvaaminen oli hieman hankalaa, silla kaytossé olevilla rigeilla
kameran liikuttaminen kuvien vélill4 oli summittaista ja epatarkkaa. Virheiden
korjaaminen jalkik&teen oli kuitenkin mahdollista. Yhdell4 kameralla operoiminen sopii
hyvin staattisten kohteiden kuvaamiseen, jolloin kuvien vélissa kuluneella ajalla ei ole

niinkaan merkitysté, mutta lilkkuvaa kohdetta kuvattaessa tarvitaan kahta kameraa.

Kahdella kameralla kuvaaminen

Kamerat kytkettiin kiinni omatekoiseen rigiin yhdensuuntaisesti rinnakkain.
Molemmille kameroille oli oma kiinnityspulttinsa, jota pystyi liikuttamaan
sivusuunnassa kiskoa pitkin (kuva 11). Ongelman aiheutti kuitenkin kameroiden
runkojen leveys, miké teki niiden liikkuttamisen sivuttaissuunnassa mahdottomaksi.
Linssien véliseksi etaisyydeksi jai pienimmillaankin 115 mm, mik& on enemman kuin
intraokulaarinen etéisyys. Kameroiden kiinnittdminen pystysuunnassa tai toisen

kameran k&&ntdminen 180 astetta niin, ettd pohjat olisivat vastakkain, olisi antanut
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mahdollisuuden linssien vélisen etdisyyden kaventamiselle, mutta se olisi vaatinut
toisenlaisen rigin, jota ei l&hdetty rakentamaan eika sellaisten tilaamistakaan néhty
tarpeelliseksi, sill jalkikasittelyssd mahdollisia virheitd pystyi korjaamaan. Kamerat
synkronoitiin kesken&an langattomalla kaukolaukaisimella, jotta kuvat pystyttiin

ottamaan samanaikaisesti.

Canon

Kuva 11. Canon Powershot G10 -kamerat kytkettyna rigiin.

Kameroiden asetukset saadettiin yhtenéisiksi keskenéan, ja kuvakooksi valittiin 3 456 x
2 592 pikselia ja tallennusmuodoksi jpg-kuvaformaatti. Kamerat kohdistettiin aina
yhdensuuntaisesti, joten kuvissa nollataso oli aina darettomassa. Jalkikateen nollataso

maéaritettiin StereoPhotoMaker-ohjelman avulla.

Laboratorioon tilattiin Fujifilmin Finepix Real 3D W1 -kamera, joka on yksittéinen
kamera, jossa on kaksi linssid. Kameralla voi ottaa kaksi kuvaa yhté aikaa, tai
haluttaessa molemmat kuvat voi ottaa yksitellen. Jos kuvat otetaan yksitellen, jaa
kameran ndyttoon haamukuva ensimmaisestd kuvasta, ja sitd hyodyntamélla voi

kameraa siirtdé oikeanpuoleista kuvaa varten.



28

Kamerassa on yksinkertainen ja helppo saddin, jonka avulla parallaksia voi saataa joko
kuvaushetkell tai jalkikateen katselundkymaéssa. Otetut kuvat yhdistyvét yhdeksi
paallekkaisista kuvista muodostuvaksi kuvaksi, josta kamera kayttaa formaattia MPO.
Jalkikateen MPO-kuvatiedoston voi purkaa kahdeksi jpg-kuvaksi joko kameran mukana

tulevalla ohjelmalla tai StereoPhotoMakerilla.

Fujifilmin kameraa oli yksinkertaista kayttaa ja automaattiasetuksillakin sai jo
hyvatasoista kuvaa aikaiseksi. Kamera vaikuttaa olevan suunnattu I&hinna kuluttajille,
mutta my6s ammattilaiselle siitd 10ytyy tarpeeksi sdatovaraa. Eniten h&mmastysta
herétti, etté linssien valinen etéisyys oli 77 mm, mikd on enemman kuin intra-

okulaarinen etaisyys. Fujifilmin kameralla pystyi valitsemaan vain 4:3-kuvasuhteen.

4.3 Stereoskooppisen videokuvan tuottaminen

Videoiden kuvaamisessa k&ytossa oli kaksi Canon Legria HF S100 -kameraa (kuva 12),
jotka tulivat valituksi kuvauskameroiksi pienen kokonsa ja tdyden HD-resoluution takia.
Kéytossa oleva rigi ja intraokulaarinen etaisyys rajasivat kameran valinnan Canon
Legriaan. Jos kuvauskameroiksi olisi haluttu isommat kamerat, olisi kahden kameran
operointi voitu hoitaa esimerkiksi heijastavien peilien avulla, mutta sellaiset olisi pitanyt

hankkia erikseen.
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Kuva 12. Canon Legria HF S100 -kamerat asetettuna rigiin.

Videon tuottamisessa patevat pitkélti samat lainalaisuudet kuin valokuvan tuottamises-
sa. Videokameran asetuksissa huomiota pit&a kiinnitt&a etenkin valkotasa-painon
valintaan. Kuvaustilanteissa valitsin valkotasapainon tehdasasetusten mukaisesti sisa- ja
ulkokuvauksille. Kéytin tehdasasetuksia siksi, ettd molemmissa kameroissa olisi taysin
sama valkotasapaino. Canon Legrian manuaaliset séaté-mahdolliset olivat melko

rajalliset ja vaikeat, joten automaattiasetuksilla p&asi useimmiten parhaaseen tulokseen.

Kolmiulotteisen videon tuottamisessa on suositeltavaa kayttaa resoluutiota 1 920 x
1 080, silla kuvia joutuu rajaamaan ja kutistamaan jalkikasittelyssa. Mita suurempi
resoluutio on, sitd enemmaén kuva sietda rajautumista. Kolmiulotteinen elokuva myos

karsii enemman huonosta kuvanlaadusta kuin kaksiulotteinen elokuva.

Canon Legriasta valitsin kuvausmuodoksi progressiivisen tallennusmuodon, sill&
kéytossa ollut JVC:n ndyttd muodosti kuvan progressiivisesti. Lomitettu kuva saattaa
aiheuttaa hairiota kuvaparien synkronoinnissa, ja lomituksen poistaminen jalkikateen

vahentad kuvan tarkkuutta [2, s. 35].

Kamerat kohdistettiin aina kohtisuoraan eteenpéin. Kameroita ei k&annetty siséén- tai

ulospéin, sill4 kaytossa ei ollut monitorointia, jolla kulman olisi voinut tarkistaa, eika
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rigissé ollut asteikkoa, jota olisi voinut kayttadd hyvaksi. Kameroiden valisen kulman
muuttaminen olisi ollut summittaista ja lopputulos hyvin todennakdisesti kéytto-
kelvoton. Lis&ksi kameroiden k&antdminen toisiaan kohti aiheuttaa aina keystoning-
ilmion, jonka joutuu jalkitdissa poistamaan. Koska kamerat kuvasivat aina kohtisuoraan
eteenpdin, ei kuvassa esiinny nollatasoa tai se sijaitsee adrettomassa. Nollataso

maéadritettiin kuvalle jalkiké&teen.

Kamerat synkronoitiin keskendén jalkitoissa, silld kameroiden yhtéaikainen
kéynnistaminen manuaalisesti on lahes mahdotonta. Tdman vuoksi kuvauksissa
kaytettiin klappia tai ddnimerkkid, jonka mukaan kuvat tahdistettiin keskendan
jalkikateen. Markkinoilla on myynnissa erillisia laitteita, joilla synkronoinnin voi tehda
tarkasti, mutta tdmén insingorityon puitteissa investointia laitteeseen ei nghty

tarpeelliseksi.

Video koostettiin Adobe Premiere CS4 -ohjelmalla. Se ei kuitenkaan ollut aivan
sujuvaa, silla kahden 1 920 x 1 080 -resoluution videokuvan tygstaminen vaati koneelta

paljon tehoa, ja Premiere ei tuntunut taipuvan hyvin stereoskooppisen kuvan editointiin.

Premiere-tydymparistossa vasen ja oikea kuva saatiin synkronoitua yhden kuvan
(frame) tarkkuudella. Jo yhden kuvan vélinen ero kahden videon vélilla pilaa
stereoilluusion, minka takia synkronointi on hyvin tarkedd. Premieressa videot
muokattiin side-by-side-muotoon niin, ettd 1 920 x 1 080 -resoluutio jaettiin kahdelle
kuvalle (kuva 13). Vasen ja oikea kuva skaalattiin muotoon 1 920 x 540. Valmis video
pakattiin MPEG-4-muotoon, ja sité toistettiin VLC media player -ohjelmalla.
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Kuva 13. Kahden videolahteen tydstaminen Adobe Premiere -ohjelmalla.

Markkinoilta 16ytyy myos erilaisia 3D-liitdnndisid editointiohjelmia varten. Cineformin
neo3d on yksi varteenotettavista vaihtoehdoista, ja se tukee Premiered. Liitdnndinen
helpottaa ja nopeuttaa tyoskentelyé, silla se muuntaa vasemman ja oikean kuvan
yhdeksi stereotiedostoksi, jota on helpompi ké&sitella. Liitdnn&isen avulla myos
synkronointi jalkikateen kay vaivattomasti. Suurin hyoty, mita liitdnndinen voi tarjota,
on videon esikatselu. Esikatselemalla videota 3D-ndyt0ltd huomaa suurimmat virheet jo

tyOvaiheessa, ja nain niilta valtytdan valmiissa tuotoksessa.

Dashwoodin Stereo3D Toolbox on myos stereokuvan jalkikasittelyyn tarkoitettu
liitdnndinen (kuva 14), joka on tarkoitettu Mac OS X -kayttoliittymalle. Liitannéinen

tukee Final Cut Pro- ja Motion-ohjelmaa sekd Adoben After Effects -ohjelmaa.



32

Slider Mode [ Percentage _:}

Convergence % Coarse |4 ———— -l Iil
Comnvergence % Fine = Iﬁ

¥ Disparity Correction

Vertical % Coarse | [E— lil
Vartical % Fine g e [ 3
Rotational Disparity  [+——————{f———"""» m
Zoom Disparity 4'|’j'P|W
Kaystone 4"""[\;""""'!'7—2

Kuva 14. Stereo3D Toolbox -ohjelman kontrollointinakyma [26].

4.4 StereoPhotoMaker- ja StereoMovieMaker-editointiohjelmat

StereoPhotoMaker (kuva 15) on ilmainen ohjelmisto, jonka on kehittdnyt Masuji Suto.
Ohjelma tukee yleisimpid kuvamuotoja ja MPO-kuvatiedostoja, joita esimerkiksi

Fujifilmin 3D-kamera kayttaa.

Ohjelmalla pystyy jalkikasittelemaén stereoskooppisia kuvia varsin vaivattomasti.
Parallaksia pystyy muokkaamaan kasin tai automaattisesti. Automaattinen kuvan-
muokkaus perustuu geometristen virheiden korjaamiseen ja pyrkii siirtdmaan
parallaksia ja kulmaa niin, ettd kuvien pikseleiden valiset etdisyydet eivét ole liian
suuria ja ettd kuvaa olisi miellyttdva katsoa. Kuvia voidaan tuottaa anaglyfi-, side-by-

side-, above/below- tai lomitettuun muotoon.
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Kuva 15. StereoPhotoMaker-ohjelman perusnéakyma.

StereoMovieMaker on my6s Suton kehittdma ohjelma. Se on kayttoliittymaltaan hyvin
samankaltainen kun StereoPhotoMaker, ja videon muokkaaminen perustuu samoihin
toimintoihin. StereoMovieMaker tukee avi-, mov-, MPEG-1- ja MPEG-2-tiedostoja.
Canon Legrian AVCHD-formaatin tiedostot eivat toimineet suoraan
StereoMovieMaker-ohjelmassa, joten tiedostot muutettiin ensiksi Premieren kautta avi-

muotoon.

StereoPhotoMaker ja StereoMovieMaker toimivat péaéasiallisina kuvienkasittely- ja -
muokkausohjelmina tassa insinddritydssa. Ennen kuin kuvia ja videota voidaan
muokata ohjelmilla, ne pit&a ensiksi siirtdd koneelle. T&ss& on erityisen tarkea, etta
tiedostot nimetdan selkeésti, jotta oikeat kuvaparit 10ytyvat helposti. Tiedostonimiin
merkittiin aina kirjain L tai R sen mukaan, oliko kyseessa vasemman kameran vai
oikean kameran taltioima kuva tai video. StereoPhotoMaker-ohjelmassa on multi
rename -ominaisuus, joka helpottaa kuvaparien nimeamisté ja jarjestelyé. Tiedostojen
lisdksi myos kameroiden kayttdmat muistikortit nimettiin tarralapuilla vasemmaksi ja

oikeaksi sekaannuksien valttamiseksi.
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StereoPhotoMakerin ja StereoMovieMakerin tarkein ja kdytetyin ominaisuus oli
parallaksin maarittdminen. Se tehtiin easy adjustment -ikkunassa (kuva 16). Kuvat
nakyvat paallekkéin anaglyfimuodossa ja niité pystyy siirtamaan seka vaaka- etté
pystysuunnassa.

Kuva 16. StereoPhotoMakerin Easy adjustment -tydkalu.

Parallaksin méaarittamiseksi ei valttdmatta tarvitse anaglyfilaseja, sill4 nollatason pystyy
hyvin maarittdmadn paljaalla silmalla. Nollatasossa kohde on kuvissa tdsmalleen
padllekkain ja ndkyy molemmissa kuvissa tdysin samassa kohdassa (kuva 17).
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Kuva 17. Anaglyfikuva, jossé'nollataso on maaritetty selin olevan miehen

A\
kohdalle.

4.5 Stereoskooppisen animaation tuottaminen

Stereoskooppisen animaation tuottamiseen tutustuttiin insindorityssa kahden
animaation verran. Oppilastdina toteutetuista animaatiosta tehtiin uudet stereoskoop-
piset versiot. Animaation tuottamiseen kaytettiin Autodeskin 3ds Max —mallinnus-
ohjelmaa, sill& oppilastyo6t oli tehty télla ohjelmalla ja ohjelmaan oli saatavilla ilmainen
Louis Marcouxin kehittdma stereokameraliitdnndinen. Kaytanndssé se oli koodinpétka,
eli skripti, joka piti ajaa 3ds Maxiin. Liitdnndinen ei sindnsa tuonut mitaén uutta
ohjelmaan, mutta se helpotti stereoskooppisen kuvan tuottamista, silla skriptiin oli
tallennettu valmiit asetukset stereokameraa varten. Liitannéisen avulla pystyi sadtdméaén
interaksiaalista etdisyyttd ja skaalaamaan stereoikkunan ja stereoefektin syvyytta (kuva
18). Taman lisdksi liitdnndisen avulla oli mahdollista luoda anaglyfisia esikatselukuvia,
joiden avulla pystyi nopeasti tarkistamaan stereokuvan laadun.
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Kuva 18. Stereokameraliitdannaisen kontrollointi-ikkuna.
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Stereokamera toteutettiin luomalla ensiksi kamera, joka oli mallia free Camera. Taman

jalkeen kameran asetuksista kohdasta Modifier List valittiin kameralle funktio Stereo

Camera. Ohjelma luo kaksi kameraa, jotka eivét ole kayttajalle ndkyvissé. Kamerat on

ohjelmoitu niin, ett& ne liikkkuvat ja toimivat toisiinsa ndhden samassa suhteessa, kun

kayttdja maarittad stereoikkunan kokoa ja interaksiaalista etaisyytta.

Stereo camera -modifikaatio toimi ainoastaan 3ds Max 10 -versiossa. Kéyttssa oleva
lisenssi oli olemassa 3ds Max 9 -ohjelmalle, joten koneelle jouduttiin asentamaan 3ds
Max 10 -kokeiluversio, joka oli 30 paivéa kaytettdvissa. Tassd ajassa vaadittavat

animaatiot saatiin kuitenkin tuotettua.

Stereoskooppista kuvaa pystyy tekeméan 3ds Max -ohjelmassa ilman stereo camera -
liitdnnaistd, silla se ei tuo ohjelmaan mit&&n, mité siind ei valmiiksi olisi, vaan se on

erdanlainen tallennettu asetus kahdelle kameralla. IIman liitdnnaista stereokameran
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joutuu tekemadn itse luomalla kaksi kameraa ja asettamalla niille tarvittavat

maaritykset.

Manuaalisesti luotu stereokamera tehdaén siten, ettd ensiksi asetetaan yksi kamera
mallia free camera ja tehdaan siitd kaksi kopiota, yksi vasemmalle puolella ja yksi
oikealle puolella. N&in kaytossa on kolme kameraa, joista keskimmainen toimii
paédkamerana, jonka avulla maaritetdadn kuvattava kohde ja sen sijainti syvyyssuhteessa

sekd kuvattavan alan koko.

Vasen ja oikea kamera linkitetddn keskendén liitkkumaan x-akselin suuntaisesti samassa
suhteessa interaksiaalisen etdisyyden mééarittamiseksi. Vasemmalle kameralle annetaan
negatiivinen arvo ja vastaavasti oikealle kameralle positiivinen arvo x-akselin suhteen.

Kun oikeaa kameraa liikuttaa, vasen kamera liikkuu vastakkaiseen suuntaan yhta paljon.

Vasen ja oikea kamera pit4dé kohdistaa keskimmaisen kameran nayttdmén kuva-alan
mukaan, jotta ne kuvaavat samaa kohdetta. Tavallisesti tdma tarkoittaa kameroiden
k&antamista sisaanpain, jolloin kahden kameran muodostamat kuva-alueet risteavat,
mika aiheuttaa keystoning-hairiotad. Tamé véltetaddn valitsemalla molemmille kameroille
skew modifier -modifikaatio, jota skaalaamalla vasemman ja oikean kameran
muodostama ndkyma kohdistetaan keskelld olevan kameran nakymén mukaiseksi.
Kamerat osoittavat edelleen kohtisuoraan eteenpéin, mutta nilden muodostama ndkyma
on samassa tasossa keskendadn. Kamerat linkitetd&n keskenddn skew modifier -

ominaisuuden osalta, jotta skaalaus vaikuttaa molempiin kameroihin samassa suhteessa.

Kameroiden muodostama kuva-alan eli stereoikkunan leveys maéraytyy interaksiaalisen
etaisyyden, silmien vélisen etéisyyden ja ndyton koon suhteesta toisiinsa. Kuva-ala
lasketaan kertomalla ndyton koko interaksiaalisella etéisyydell4 ja jakamalla saatu tulos
silmien vélisell4 etdisyydelld. Saatua tulosta ei voi kuitenkaan sellaisenaan kayttaé 3ds
Maxissa, vaan se tdytyy muuttaa asteiksi, silld kameroiden kuva-ala maaraytyy fov

(field of view) -parametrin mukaan. Kamerat linkitetdan keskendaan fov:n mukaan.
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Taman jalkeen stereoikkuna on madritelty ja kuvaa voidaan tarkastella anaglyfi-
muodossa. Stereoikkuna maarittad myos mukavuusalueen rajat, joten mahdollisesti osa
kuvassa nékyvisté kohteista jaa taman rajan ulkopuolelle, jolloin interaksiaalista

etéisyytta muuttamalla mukavuusaluetta voidaan kasvattaa tai pienentaa.

5 Kehitysympariston jatkokehitys

InsindOritydn ajan puitteiden ja rajauksen vuoksi ei kaikkia haluttuja ohjelmistoja eika
kalustoa péésty kokeilemaan. Mediatekniikan koulutusohjelman tarpeita ajatellen
stereoskooppista tuotantoymparist0éa olisi hyvéa kehittdd mahdolliseen opetuskayttoon ja

asiakasprojekteja varten.

Metropolia Ammattikorkeakoulun mediatekniikan koulutusohjelma tekee yhteistyoté
yritysten kanssa, ja osana opetukseen kuuluvat asiakasprojektit. Muun muassa
opetusvideoita ja yritysesittelyita kuvataan ja tyostetdén levytallenteiksi. Jatkossa
mediatekniikan koulutusohjelmalla on mahdollisuus tarjota asiakkaalle stereoskoop-

pinen tuote DVD:n sijaan, mikali kysynté ja tarjonta kohtaavat.

Tuotanto koostuu etukateen sovituista kuvauspaivistd, joiden aikana kuvausten on
onnistuttava. Usein epdonnistuneiden kuvausten uudelleen jarjestdminen on tyolasta ja
hankalaa ja joskus jopa mahdotonta, jos kuvaustilanne on ollut ainutkertainen. T&man

vuoksi virheet pitdd osata ennaltaehkéista tai korjata uusintaotoilla.

Tamanhetkinen mediatekniikan koulutusohjelman stereoskooppinen jérjestelmé ei ole
tarpeeksi vakaa virheiden valttamiseksi, silla stereokuvaa pystyy arvioimaan vasta
jalkikasittelyssa. Kuvaustilanteen onnistumisen kannalta on ehdottoman tarkeéaa, etta
kuvaa paastaan seuraamaan jo kuvaustilanteen aikana. Tamé edellyttdd monitorointia,
jonka toteuttaminen vaatii jonkin rajapinnan kayttamista kameroiden ja koostetun kuvan
valill4. Rajapintana voi toimia joko fyysinen prosessointilaite tai tietokoneessa oleva
ohjelma. Itse monitori voi olla joko 3D-valmis naytto tai tavallinen naytté riippuen siité,
missa muodossa kuvaa halutaan seurata. Monitorointijérjestelma on havainnollistettu

kuvassa 19.
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Kuva 19. Monitorointijarjestelman toimintatapa.

Tahan tyovaiheeseen liittyen on tullut kayttdon uusi operatiivinen tehtavanimike,
stereographer, jonka tehtdvana on stereokuvan méaérittely ja tarkkailu. Stereographer
luo 3D-kuvakasikirjoituksen, jossa méaaritelldaén kohtausten syvyys ja kameran liikkeet
seka kohteiden véliset etéisyydet. Stereographer on osa kuvausryhmaéa ja tekee

yhteisty6td kuvaajan ja ohjaajan kanssa.

Mediatekniikan koulutusohjelmalla on kaytdssé vain yksi 3D-valmis naytto, JVC:n 50-
tuumainen televisio. Sen kayttdminen monitorointiin kenttdolosuhteissa olisi hankalaa ja
vaatisi tilaa niin kuvaustilanteessa kuin kuljetuksessa. Vaihtoehtona on joko hankkia
monitorointiin oma 3D-valmis naytto tai kayttaa tavallista ndyttod kayttaen anaglyfi-
kuvaa monitorointiin. Ndin monitoroinnin voisi hoitaa hyvin kannettavan tietokoneen

naytolta, ja se kulkisi helposti muun kuvauskaluston mukana.

Stereoscopic Multiplexer

3dtv.at-sivuston tarjoama tuote Stereoscopic Multiplexer (kuva 20) on tietokoneeseen
asennettava sovellus, joka kykenee kaappaamaan stereoskooppista kuvaa kahdesta
erillisestd kameral&hteestd. Ohjelmasta on saatavana kolme eri versiota: ilmainen,
yksityinen ja kaupallinen. lImainen versio sisaltdd vesimerkin, joten sen kaytto ei

sovellu kuin testaamiseen. Yksityinen versio on tarkoitettu vain yksityiseen kayttoon,
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eikd silla voi tehda kaupallisia sovelluksia. Tdman version hinta on 59 euroa [27].
Kaupallisella versiolla voi toteuttaa asiakasprojekteja. Hintaa sovelluksella on 169 euroa

[27]. Stereoscopic Multiplexer toimii vain Windows-kayttojarjestelméalla. [28.]

W Stereoscopic Multiplexer Configurator
Priver  Contral  Zoom  Help

Il B 4 WM

4 I ¥

4

350 = 2688, VU2 (YW H:2:2)

Kuva 20. Stereoscopic Multiplexer kaytossa [28].

Kamerat ohjataan firewire- tai USB-liitdnnan kautta multiplekseriin. Tietokoneessa
pitdd olla kuitenkin erilliset sisaédnmenot liitanndille, silla multiplekser ei tue liitantdja,

joissa kaksi ulostulevaa lahdettd jaetaan yhdeksi sisddn menevéksi lahteeksi.

Stereo Multiplexerin liséksi tarvitaan myos jokin ohjelma, jolla kuvaa voidaan toistaa.
3dtv.at tarjoaa multiplekserin rinnalla Stereoscopic Player -ohjelmaa, joka toistaa
stereoskooppista kuvaa. Ohjelmasta on saatavilla nelja versiota: ilmainen, yksityinen,
kaupallinen ja cinema. lImaisen version toistoaika rajoittuu viiteen minuuttiin.
Yksityisessa versiossa ei ole toistorajoitusta, mutta videoiden toistaminen on tarkoitettu
vain omaan kéyttoon. Hintaa talla versiolla on 39 euroa [27]. Kaupallisella sovelluksella
ei ole toistoon vaikuttavia rajoituksia, mutta videon katseluoikeus rajoittuu vain viiteen
henkil6dn. Tama versio maksaa 89 euroa [27]. Cinema-versio on tarkoitettu suurempia

presentaatioita varten, kuten elokuvateatteriesitysté varten. Hinta neuvotellaan erikseen.

Stereoscopic Multiplexer toimii ainoastaan konfigurointityokaluna, silla ei pysty
kaappaamaan videota koneella. Multiplekser tukee Windows Media Encoderia, joka

mahdollistaa kaappauksen sekd suoran videoldahetyksen. Vastaavasti kaappaus onnistuu
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my0ds Microsoft AMCap -sovelluksella, jonka etuna on se, ett kaapattu videolgdhde on

pakkaamattomassa muodossa, joten laatu pysyy hyvéna.

Stereoscopic Multiplexerin ja Stereoscopic Playerin kautta ei pysty tallentamaan
l&hetysta ilman lisdlaitteita. Nauhoittaminen vaatii rinnalle GraphEdit-sovelluksen
kayttod, joka on osa DirectX SDK (software developmet kit) -ohjainta.

Stereoscopic Multiplexeristé ja Stereoscopic Playeristd testattiin niiden ilmaisia
versioita. Kenttakayttoa ajatellen suurimman ongelman aiheuttaa firewire-liitanta.
Useimpien kameroiden firewire-ulostulo sijaitsee kameran rungon sivussa (kuva 21),
mika aiheuttaa rajoituksia interaksiaaliselle etaisyydelle, kun kaksi kameraa on
yhdensuuntaisesti vierekkéin. Firewire-johdot eivat myoskaan pysy kovin vakaasti
kytkettyind. Kameroiden liikuttaminen aiheuttaa herkésti signaalin katkeamisen.

Stereoscopic Multiplexer ei tue 1 920 x 1 080 -resoluution kaappaamista. Multiplekser
tukee 720 x 576- (PAL) ja 720 x 480 (NTSC) -resoluution kaappauksen. Resoluutio ei
ole tarpeeksi suuri, ja skaalaaminen 4:3-kuvasuhteesta 16:9-kuvasuhteeseen ei ole

jarkevaa, silla kuvasta haviai liikaa informaatiota.
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Kuva 21. Kameroiden interaksiaalista etisyytta ei saada tarpeeksi pieneksi, koska firewire-johto
vie liikaa tilaa.

Kenttakayttod ajatellen Stereoscopic Multiplexer soveltuisi hyvin monitorointi-
ratkaisuksi. Ohjelmaa kaytettéisiin kannettavan tietokoneen kautta, joka toimisi
monitorina. tietokoneen ei tarvitse olla 3D-valmis, silla esikatseluksi voi valita

anaglyfimuodon.

Stereoscopic Muliplexer ei kuitenkaan vastaa nykyisia stereoskooppisen kuvan teknisié
vaatimuksia, joten sen kdyttdminen ei ole kannattavaa ennen mahdollista uutta

paivitysta.

3Play Pro

3Play Pro -stereoskooppinen monitorointijarjestelmé on 1 920 x 1 080 -resoluutiota
tukeva yksikko (kuva 22). 3Play Pro muuttaa erillisen vasemman ja oikean kuva-
signaalin stereokuvapariksi. Ulostuleva signaali voidaan muuttaa side-by-side-, mesh-
tai anaglyfiformaattiin. Sisdéntuleva signaali kulkee kahta SDI-liitant&4 pitkin ja
ulostuleva signaali yntd HDMI-liitanta4 pitkin. [29.]
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3PLAY PR O

Kuva 22. 3Play Pro -jarjestelmén etu- ja takapaneeli [29].

3Play Pro -jarjestelma vaatii rinnalle jonkin stereoskooppisen kuvaneditointiyksikon
jalkikasittelya varten. Assimilate Scratch -ohjelma on yksi téllainen. Kuvassa 23 on

havainnollistus Assimilate Scratch- ja 3Play Pro -ty0ympéristosta.

sanTCH" J
[ 1

SDI LEFT SDI RIGHT

STEREO

MONITOR

Kuva 23. Ty6asemasta (Scratch) ajetaan vasen ja oikea kuvasignaali 3Play Pro -jarjestelman
kautta haluttuun muotoon katsottavaksi naytolta [29].

Inition StereoBrain 3D Processor SB-1

Stereoskooppiseen kuvaan erikoistunut yhtid Inition tarjoaa monitorointiin, suoran
kolmiulotteisen lahetyksen muodostamiseen ja stereoskooppisen kuvan jalkituotantoon
StereoBrain 3D Processor -prosessointiyksikkoa. StereoBrain 3D on fyysinen rajapinta
(kuva 24), jossa on kaksi HDSDI-sisddnmenoa, kaksi HDSDI-ulostuloa ja yksi
DVI/HDMI-ulostulo. Sisédn menevien signaalien taytyy olla tuettu gen-lock-
ominaisuudella, joka synkronoi signaalia. Jos kamerassa ei ole tat4 ominaisuutta, pitaé

kameran ja StereoBrainin véliin laittaa erillinen gen-lock-liitin.
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Kuva 24. StereoBrain 3D Processor -yksikkd [30].

Kolmea ulostuloa voidaan hyddyntad useamman monitorin hallinnassa. DVI/HDMI-
ulostuloon kytketadn 3D-valmis televisio, ja HDSDI-ulostulot voidaan kytke&
tavalliseen HD-televisioon, josta kuvaa voidaan tarkkailla anaglyfimuodossa.
StereoBrain tukee lomitettua kuvaa ja side-by-side- ja above/below-kuvamuotoja.

Eri kuvaldhteiden hallintaa ohjataan web-rajapinnan kautta. Internetselaimella p&astaan

sovellukseen, jolla ulostuloja hallitaan (kuva 25). [30.]

=1 ERED
- BIiRAIN

Configuration Status Reporting System Information
m Werbcal Inberdaced =
Video [RGB Y] -
1080p ~
AHEL = Comwergence, 0 =
Mo Datact = Swap
Paicl =
ovn R
R Souwce Direct =
Es Parl =

Update configuration: | Gonfigure | | Reset

Kuva 25. StereoBrain-rajapinnan hallintanakyma [30].
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StereoBrain 3D Processor on ollut kaytdssé lahetystoiminnassa eri tuotantoyhtigilla ja
se on tarkoitettu ammattilaiskayttéon. Taméa nékyy myos hinnassa: StereoBrain maksaa
noin 3 000 euroa [30].

CineForm Neo3D

Cineform Neo3D on stereoskooppisen kuvan editointiin tarkoitettu ohjelma, joka toimii
niin Mac- kuin Windows-ymparistdssa. Neo3D on erillinen ohjelma, mutta sen
yhteydessa voidaan kayttaa Applen, Avidin ja Adoben editointiohjelmia.

Neo3D:n keskeisimmén roolin hoitaa First Light -sovellus, jonka kautta kuvia
muokataan ja korjataan tarpeiden mukaan. Kuvien muokkaus toteutetaan reaali-
aikaisesti, eika se vaadi render¢intid. Taman mahdollistaa aktiivinen metadata, jota
sovellus kayttaa hyodyksi. Muokkaukset tehddan metadatan kautta tietokannassa,
jolloin alkuperdinen tiedosto pysyy koskemattomana. Metadatan kautta tehdyt
muutokset toimivat nopeasti ja nakyvat heti kayttajalle. Ohjelman toimintatapa on
havainnollistettu kuvassa 26. [31.]

Final Cut Pro
+ Transparently processes 30

N | ’”‘L!:df’
CineForm Laft " Gigs

| Stereo AVIMOV SR s » ﬁgttl)vgl‘uﬂetadata_ . E

— ; Right r;ncessor E

e 9
CineForm AM
. Database | s
Neo3D CineForm First Light 3D
3D Image Development Subsystem «30 Controls

» Active Metadata Controls

Kuva 26. Neo3D-jarjestelméan toimintaperiaate [31].
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CineForm tukee kaikkia yleisié tiedostomuotoja, mutta ne taytyy ensiksi muuttaa
CineFormin omaan avi- tai mov-muotoon, jotta eri rajapinnat toimisivat keskenaan.
Tiedostojen muuntaminen tehd&an HD link -sovelluksessa, jossa vasen ja oikea

kuvatiedosto muutetaan CineFormin omaksi tiedostoksi.

First Light -sovelluksessa vasen ja oikea kuvatiedosto pystytddn synkronoimaan
keskenddn merkitsemalla erikseen vasempaan ja oikeaan kuvaan kuvat, jonka mukaan
synkronointi tehdaan. Synkronoinnin tarkkuus on yksi kuva, eli frame. Synkronoinnista
ei ole kuitenkaan mit&é&n apua, jos kuvaushetkell& ei ole kaytetty klaffia tai jotain muuta

merkki&, jonka avulla synkronoinnin voisi maarittaa.

Synkronoinnin jalkeen kuvatiedostot liitetdan yhdeksi kolmiulotteiseksi tilapdis-
tiedostoksi. Tastd toimenpiteesta kaytetddn termid mux. Taman jélkeen First Light -
sovelluksessa tehtdvat kuvan prosessoinnit voidaan tehdé joko molemmille kuville tai
erikseen vasemmalle tai oikealle kuvalle. Kuvan kolmiulotteisia ominai-suuksia pystyy
muokkaamaan parallaksin suhteen, rajaamaan kuvaa, luomaan kelluvia ikkunoita
maskauksen avulla, poistamaan linssien aiheuttamia vaaristyksia seka poistamaan
keystone-hairiotd ja haamukuvia. Kaikki muokkaukset ovat helposti toteutettavissa
liukusaadinten avulla (kuva 27). Kolmiulotteisuuden liséksi kuvien varimaailmaa

pystyy myo0s saatamaan.
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# CineForm FirstLight - (unsaved)

File ¥ 3D

€ LeftEye @ Right Eye

F Enable Keyframes
¥ Enable
ons ¥ Enable

¥ Enable

& 11:21:01:00

_mm

cineForm

File: C:\Media\3D-video'07_04_10\3dvidec.avi Resolution: 1920x1080 Frame Rate: 25

Kuva 27. First Light -sovelluksen kontrollointi-ikkuna.

Jotta First Light -sovellus ja ensisijainen editointiohjelma kykenevét keskustelemaan
keskenddn, pitéa editointiohjelmassa olla myos valittuna CineFormia tukeva projekti
(kuva 28). Taman jalkeen First Light -sovelluksessa tehtavat muutokset vaikuttavat
suoraan editointiohjelmassa olevaan projektiin. CineForm Neo3D -ohjelmaa kokeiltiin
Adobe Premiere CS4 -editointiohjelmassa.
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New Sequence

Preset Description

Kuva 28. Adobe Premiere -ohjelman Cineformia tukevat projektiasetukset.

Yksi CineFormin hyddyllisimmistd ominaisuuksista on monitorointi. CineFormin avulla
pystytddn maarittamaan monitorointi erilliselle naytdlle OpenGL-rajapinnan kautta.
Huomioitavaa on, etté rajapinta toimii kuitenkin vain Windows-ympéristossé. Vaihto-
ehtoina ovat muun muassa anaglyfi-, side-by-side- ja lomitettu kuva. K&ytossa oleva
Panasonic-televisio maaritettiin esikatselunaytoksi valitsemalla passiivinen polarisointi-
esitystekniikka lomitetussa muodossa. Nain muokattua kuvaa péasi heti tarkistelemaan

oikeassa katseluymparistossé.

Cineformin Neo3D tekee kuvien jalkikasittelysta vaivatonta ja nopeaa. Monitorointi-
ominaisuus mahdollistaa stereoskooppisen kuvan esikatselun ja tarkkailun. Hintaa
Neo3D-ohjelmalla on reilu 1 500 euroa. Cineformilla on tarjota my6s huokeampi versio
stereoskooppisen kuvan tarkastelulle: CineForm NeoHD, joka on ominaisuuksiltaan
lahes samanlainen kuin Neo3D, mutta ei pysty yhtd monipuoliseen kuvan-
muokkaukseen. Monitorointimahdollisuudet ovat kuitenkin samat. Hintaa CineForm
NeoHD:lla on noin 400 euroa [32].
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6 Yhteenveto

Stereoskooppisen kuvan tuottaminen omavaraisesti mediatekniikan koulutusohjelman
resursseilla on mahdollista ja kohtalaisen yksinkertaista. Avoimen ldhdekoodin
ohjelmilla stereoskooppiselle kuvalle pystyy tekemaan jalkikasittelyssa vaadittavia
korjauksia, jolloin kameroiden rooli ei korostu liikaa ja yleisk&yttdisten kameroiden
kayttd on mahdollista. Stereoskooppinen videokuva vaatii kuitenkin koneelta paljon
laskentatehoa ja mahdollisesti lisésovelluksen videoeditointiohjelmaan. Maksullisten
ohjelmien tuoma hyotty sadstaa aikaa editointivaiheessa ja kuvaustilanteessa, silla kuvan

monitorointi ja tiedostojen ké&sittely on sujuvaa.

Kéytossé olevalla mediatekniikan koulutusohjelman kuvauskalustolla pystyy
kuvaamaan tyydyttavaa still- ja videokuvaa, kunhan kameroiden asettamat rajoitukset
otetaan kuvausten suunnittelussa huomioon. Jos stereoskooppisen kuvan tuotanto-
yksikko tulee tulevaisuudessa ajankohtaiseksi asiakasprojektien kuvausta varten, nden
jarkevampana investoinnin kohteena jalkituotannon. Stereoskooppiset videokamerat
varmasti yleistyvat, mutta en usko niiden tuoman hyddyn olevan yhtd arvokasta, kuin
yksittaiselld 3D-ohjelmistolla kykenee tekemaan kuvalle editointivaiheessa. Cineform

Neo3D -ohjelma osoittautui testausten parhaaksi.

Muutamat yritykset ovat olleet kiinnostuneita stereoskooppisesta sisallostd, mutta
ongelmana on se, ettd asiakkailla itsell&&n ei ole tarvittavaa teknologiaa sisallon
katsomista varten [33]. Jos mediatekniikan koulutusohjelma tuottaa stereoskooppista

sisélt04, se joutuisi tarjoamaan asiakkaalle my0s esityslaitteiston.

Kuluttajan ndkdkulmasta ajateltuna kolmiulotteisuus ei tunnu kovinkaan l&heiselta.
Digitv:n, taulutelevisioiden ja terdvapiirron aiheuttamista investoinneista ei ole viela
kulunut montakaan vuotta ja jo nyt markkinoidaan kolmiulotteista nayttotekniikkaa
suoraan kuluttajille. Vauhti on melkoisen hurja, ja jos aikoo pysyad mukana, se vaatii
isoa budjettia. 3D-materiaalin méaara on myos hyvin rajallinen, ja monille katselulasien

valttdmattomyys voi aiheuttaa haluttomuuden investoida 3D-tekniikkaan.



50

Elokuvateatteritekniikassa kolmiulotteisuuden rooli pysyy vahvana, ainakin animaatio-
ja seikkailuelokuvissa. Laajeneeko kolmiulotteisuus myds muihin genreihin, on vaikea
sanoa. Mielesténi kolmiulotteisuutta ei tarvitse tuoda mukaan kaikkeen elokuvan

muotoon, jos silld ei saavuteta mitédén lisdarvoa.

Stereoskooppisen sisallon tuottaminen ei siis ole mikaan itseisarvo. Stereoskooppinen
kuva tuo uuden tehokeinon perinteiseen kaksiulotteiseen sisaltoon, mutta sen
kayttamisen pitda olla perusteltua ja helpottaa havainnointia. Stereoskooppisen kuvan
tuottaminen tulee olemaan mukana mediatekniikan koulutusohjelman opetuksessa,
mutta sen rooli tullaan maaritteleméén vield tarkemmin [34]. Tdman raportin on
tarkoitus auttaa hahmottamaan stereoskooppisen kuvan paikkaa ja tarvetta media-
tekniikan koulutusohjelman kéyttssa ja toimia oppaana stereoskooppisen kuvan

lainalaisuuksiin.

Insin6orityon tuloksia esitettiin Kuva&Kamera-messuilla Helsingissd 10.4.-11.4.2010,
sekd ITK (interaktiivinen tekniikka koulutuksessa) -konferenssissa Hameenlinnassa

22.4.-23.4.2010. Tuotokset olivat kiinnostavia ja saivat hyvén vastaanoton.
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