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Lyhenteet ja kasitteet

2D

3D

Akkommodaatio

Aktiivilasit

Anaglyfinen

Auto-stereoskooppinen

Beamsplitter

Binokulaarinen

Cardboarding

Divergenssi

FOV

Kaksiulotteisuus. Kuva tai objekti, jossa on
kaksi ulottuvuutta: leveys ja korkeus. Syvyys
puuttuu. (3ality Technica 2011.)

Kolmiulotteisuus. Kuva tai objekti, jossa on tai
nayttaa olevan kolme ulottuvuutta: leveys,
korkeus ja syvyys. (3ality Technica 2011.)

Silmien tarkentaminen. Silmien linssien kyky
muuttaa muotoa tarkennuksen yhteydessa.
(Lipton 2010).

Virtaa tarvitsevat suljinlasit, jotka
mahdollistavat 3D-kuvan katsomisen. Lasien
toiminta perustuu oikean ja vasemman silman
vuoronperaiseen peittamiseen. (3ality Techica
2011.)

Kolmiulotteinen  kuva, jossa on kaksi
paallekkaista varikerrosta hieman erillaan
toisistaan.  Kullekin  silmalle  tarkoitetut
varikerrokset sisaltavat vastavarit. (Vuorela
2010.) Kuvan katseluun tarvitaan varilliset
filtterit, jotka peittavat tai paastavat halutun
varin lapi (Lipton 2010).

(Auto-stereoscopic, Auto-stereo)
3D-nayttolaite, josta kolmiulotteisen kuvan
katselu ei vaadi 3D-laseja (3ality Technica).

Stereoskooppisessa kuvauksessa
puolilapaiseva peili, joka jakaa valon sateet ja
kuvan kahdelle kameralle (Phillips 2011).

(Binocular) Binokulaarinen tai binokulaarinen
nakeminen tarkoittaa molempien silmien
yhtaaikaista kayttoa (3ality Technica 2011).

Kuvan objektista nayttdd puuttuvan sen
ominainen pyoreys. Aivan kuin objekti olisi
leikattu pahvista. (3ality Technica 2011.)

(Divergence) Silmien kyky kaantya toisistaan
poispain, ei kuitenkaan yli paralleelin (Makela,
Nikkila & Saranlinna, 2006).

Field of view. Linssin avautumiskulma,
"nakokentta” ja alue, joka mahdollistaa valon



Hyperstereo

Hypostereo

Haamukuva

Interaksiaalinen eroavuus

Interokulaarinen etaisyys

Keystoning

Kelluva ikkuna

Konversio

sateiden paasyn linssiin. Avautumiskulma
ilmaistaan usein prosentteina. (3ality
Technica.)

Suuremman  interaksiaalisen  etaisyyden
kayttd, yli 65 mm, aiheuttaa hyperstereota
3D-kuvaan. Kuvan kohteet = nayttavat
pienemmilta kuin tavallisesti. (3ality Technica
2011.)

Lyhyemman  interaksiaalisen  etaisyyden
kayttd, alle 65 mm, aiheuttaa hypostereota
3D-kuvaan. Kuvan kohteet = nayttavat
suuremmilta kuin tavallisesti. (3ality Technica
2011.)

(Ghosting, crosstalk) Vasemman silman kuvan
kohteet nakyvat oikealle silmalle tai oikean
silman kuvan kohteet nakyvat vasemmalla
silmalle (Lipton 2010).

(Interaxial seperation / distance) Kaytetaan
myOs termid interaksiaalinen  etaisyys.
Tarkoittaa kameralinssinen akselieroa. (Lipton
2010.)

(Interocular distance, 1/O) Termi, jolla
tarkoitetaan silmien etaisyytta toisistaan.
Kaytetaan myos stereoskooppisessa
kuvaamisessa ilmaisemaan  kameroiden
linssien akselieroa. (Lipton 2010.)

Termia kaytetaan, kun kolmiulotteisen kuvan
vasemman ja oikean silman  kuvien
reuna-alueilla on eroja objektien koossa.
Kuvien objekteissa esiintyvat
perspektiivivaaristymat johtuvat
kuvaustavasta, jossa kamerat kaannetaan
konvergenssiin. (3ality Technica.)

(Floating window, virtual window)
Stereoskooppiseen kuvaan lisatyt
pystysuuntaiset reunat, jotka peittavat kuvan
reuna-alojen eroja ja muuttavat kuvan syvyytta
(Lipton 2010).

Prosessi, jossa kaksiulotteisesta kuvasta
tehdaan jalkeenpain kolmiulotteinen kuva
(Lipton 2010).



Konvergenssi

Konvergenssipiste

Lineaarinen polarisaatio

Monokulaarinen

Negatiivinen parallaksi

Nollaparallaksi

Orthostreoskopia

Paralleeli

Parallaksi

Passiivilasit

Positiivinen parallaksi

(Convergence) Silmien kaantyminen
sisaanpain (Lipton 2010).

Kolmiulotteisessa kuvassa kohde, joka on
nollaparallaksissa. Oikean ja vasemman
puoleinen kuva on kolmiulotteisessa kuvassa
taysin paallekkain kohteen kohdalla (Lipton
2010).

(Linear polarization) Tapa polarisoida valoa,
jossa valo liikkuu kohtisuoraan tilassa
(HyperPhysics 2011). Tapaa hyodynnetaan
3D-kuvan esitystekniikassa.

(Monocular) Yksisilmainen, yhden silman
toiminta.

(Negative parallax) Kolmiulotteisen kuvan
kohteiden ollessa negatiivisella parallaksilla,
ne nayttavat tulevan kuvasta ulos lahemmaksi
katsojaa (Depth Beyond 2012).

(Zero parallax) Nollaparallaksissa oleva
kolmiulotteisen kuvan kohde on valkokankaan
tasolla eli kohteessa ei ole kolmiulotteisuutta
(Depth Beyond 2012).

(Orthostereoscopy) Kuvaustapa, jossa
kameroiden interaksiaalisella etaisyydella
pyritaan jaljittelemaan ihmissilmien etaisyytta
(Mendiburu 2009, 78). Tarkoituksena on saada
kuvan kohteet nayttamaan Iluonnollisen ja
totutun kokoisilta.

(Parallel) Rinnakkainen — kuvaustapa, jossa
kamerat ovat rinnakkain. Linssit osoittavat
suoraan eteenpain.

(Parallax) Kolmiulotteisessa kuvassa
vasemman ja oikean kuvan etaisyys toisistaan.
(Depth Beyond 2012). Lasketaan ja
iimoitetaan yleensa pikseleina.

3D-materiaalin katseluun tarkoitetut lasit, jotka
toimivat ilman virtaa.

(Positive  parallax) Kolmiulotteisen kuvan
kohteet, jotka  sijaitsevat  positiivisella
parallaksilla, nayttavat menevan valkokankaan
sisdan kauemmaksi katsojasta. (Depth Beyond



Pyoropolarisaatio

Rig

S3D

Stereografi

Stereoskooppinen ikkuna

Syvyysbudjetti

2012).

(Circular polarization) Tapa polarisoida valoa,
jossa valo liikkuu korkkiruuvimaisesti tilassa
(Lipton 2010). Tapaa hyddynnetaan 3D-kuvan
esitystekniikassa.

Stereoskooppisessa kuvaamisessa
kamerajalusta, johon on mahdollista kiinnittaa
kaksi kameraa stereoskooppista kuvaamista
varten.

Stereoskooppinen 3D. Kolmiulotteisen kuvan
kuvaamisessa taltioidaan kaksi kuvaa, yksi
molemmille silmille.

(Stereographer) Henkilo, joka tekee
stereoskooppisia kuvia (3ality Technica).

(Stereoscopic window) Valkokankaan tai muun
nayttolaitteen  reunat, jotka kehystavat
3D-kuvaa saaden aikaan niin sanotun
stereoskooppisen ikkunan (Dashwood 2010).

(Depth budget) Positiivisen ja negatiivisen
parallaksin yhteenlaskettu arvo. Arvo yleensa
iimaistaan valkokankaan leveydesta
prosentteina. (3ality Technica 2011.)



1 Johdanto

OpinnaytetyOkseni  kuvasin ja toimin stereografina stereoskooppisen
lyhytelokuvan, Herra Albinin, tuotannossa. Noin kymmenenminuuttisessa
lyhytelokuvassa pyrin testaamaan mahdollisimman paljon stereoskooppisen
kuvan eli S3D:n kuvaamista ja toteuttamista lyhytelokuvatuotannossa. Herra
Albin -lyhytelokuvatuotanto toimii siis tutkimuskohteena stereoskooppiseen
3D:hen. Tutkin muun muassa, miten 3D vaikuttaa kuvaustilanteessa ja mita
taytyy huomioida lyhytelokuvan jalkitoissa. Lyhytelokuva on testausmateriaali
nimenomaan fiktiivisen 3D:n tekemisessa. Sen avulla pystyin tarkastelemaan
kohtauksittain ja kuvittain yhta tai useampaa 3D-kuvaamiseen liittyvaa
aihealuetta.  Tarkastelen kuvaajan ja  stereografin  nakokulmasta
stereoskooppista mukavuusaluetta, ja kuinka syvyysulottuvuuden lisdaminen
kuvaan vaikuttaa muun muassa tarinan leikkausjatkuvuuteen. Pohdin
stereoskopian vaikutusta kuvan rajauksiin, kameraliikkeisiin, valon maaraan ja
heijastuksiin. Kaytan 3D-lyhytelokuvatuotannossa kokemaani ja oppimaani
lisana seka tukena kirjatiedolle opinnaytetyoni kirjalliseen osioon.

Herra Albin -lyhytelokuvan kesto on noin kymmenen minuuttia, ja se on kuvattu
neljalla kameralla, kahdella ammattilaiskayttoon suunnatulla digitaalisella RED
ONE -elokuvakameralla ja kahdella pienelld FullHD lconix -kameralla. RED
ONE -kameroita kaytimme SwissRIG-peilijalustalta, ja lconix-kamerat oli
kiinnitetty PoleCam-kamerajarjestelmaan side by side -menetelmalla.
Kuvausjaksomme kesti kuusi paivaa, joista nelja oli sisdkuvauspaivia studiossa

ja kahtena paivana kuvasimme ulkona.

Opinnaytteeni kirjallisessa osiossa pyrin nostamaan esille tarkeimpia kohtia
3D:n huomioimisesta esituotanto-, tuotanto- ja jalkituotantovaiheissa. Paapaino
kuitenkin on esituotanto- ja tuotantovaiheissa. Kirjallisen osioni alussa perehdyn
stereoskooppisen kuvan tuottamisen perusteisiin. Kerron Iyhyesti alkuun
stereoskooppisen elokuvan historiasta seka stereoskooppisesta nakemisesta ja
syvyysvihjeista. Keskeisia kysymyksia ovat, mita tarkoittavat konvergenssi ja

divergenssi tai positiivinen ja negatiivinen parallaksi.
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Paneuduttuani naihin yleisesti stereoskopiassa kaytettaviin termeihin keskityn
siihen, kuinka syvyysulottuvuus luodaan kuvaan. En tarkastele stereoskooppista
laskentaa matemaattisten laskukaavojen kautta, vaan keskityn muutamiin
muistisaantoihin ja kayn lapi lyhyesti lyhytelokuvan kuvauksissa kayttamaani
StereoBrain-syvyyslaskinta. Seuraavaksi perehdyn stereoskooppisen
videokuvan tuottamisen valineistoon ja kerron tarkemmin Herra Albin -elokuvan
kuvauksissa kaytetyista kameroista ja kameroiden synkronoinnista 3D:ta varten.
Kerron my0Os vyleisesti erilaisista 3D-kamerajalustoista sekd kaytossamme
olleista 3D-kamerajalustoista. Taman jalkeen siirryn pohtimaan 3D:n vaikutusta
esituotantovaiheessa, kuinka 3D huomioidaan jo kasikirjoitusvaiheessa ja
kuinka syvyyskasikirjoitus tehdaan. Kaytan Herra Albin -tuotantoa
lahtdkohtana esituotannon ja tuotannon yleiseen tarkasteluun, ja tuen naita

havaintoja ja esimerkkeja kirja- ja internetlahteista saamallani tiedolla.

Kirjallisen osion paapaino on 3D-elokuvan tuotanto- ja jalkituotantovaiheessa,
joihin  pyrin lisaamaan esimerkkeja Herra Albin -elokuvasta. Pohdin
kuvaustilanteessa tehtyjen teknisten valintojen vaikutusta kuvien 3D-efektiin
jalkitydvaiheessa. Tarkastelen lahemmin myos syvateravyyden ja kuvan
kontrastisuuden vaikutusta syvyysefektiin. Pohdin Herra Albin -lyhytelokuvan
avulla, miten kameroiden polttovalit vaikuttavat syvyyden luomiseen. Kirjallisen
osion loppupuolella paneudun lyhyesti viela 3D-jalkituotantoon.
Stereoskooppisen videokuvan jalkituotanto olisi jo itsessaan opinnaytteen aihe,
joten tietoisesti rajasin jalkituotannon tasta opinnaytteesta pois. Taman vuoksi
vain lyhyesti tutustutan lukijan 3D-katselutekniikkaan ja jatan kokonaan
kasittelemattd  erilaiset  stereoskooppisen  videoeditoinnin  workflowt.
Opinnaytety0 sisaltdéd myos anaglyfisia kuvia, joiden avulla pyrin
havainnollistamaan eri esimerkkeja. Kuvien katseluun tarvitaan anaglyfiset

(puna-syaani) 3D-lasit.

Lahtokohta opinnaytetyoni tavoitteissa on oppia mahdollisimman paljon uutta
stereoskooppisesta kuvaamisesta ja 3D:sta. Yksi tavoite on oppia
ymmartamaan, miten kuvauksissa tehdyt tekniset valinnat vaikuttavat

lopulliseen materiaaliin eli siihen, millaista 3D:ta halutaan tehda. Tarkoitus on
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siis oppia ymmartamaan, miten kuvan syvyysulottuvuus huomioidaan
kuvatessa. Keskeisena tavoitteena voisin myos pitda sita, miten syvyytta
voidaan hyodyntaa yhtena kuvan ulottuvuutena kuvasommittelussa korkeuden
ja leveyden lisaksi. Uuden oppimisen lisaksi haluan jakaa monipuolista ja
kaytannonlaheista tietoa muille lyhytelokuvassa tehtyjen erehdysten ja

onnistumisten kautta.

Aiempi kokemus ja tieto 3D-kuvaamisesta ja videotekniikasta on eduksi tata
opinnaytetyota luettaessa, mutta se ei ole valttamatonta. Pyrin kaymaan
mahdollisimman ymmarrettavasti lapi teknista termistéa ja syvyyden luomiseen
tarvittavaa tekniikkaa. Erilaisilla esimerkeilla ja kuvilla koetan selventaa
kulloinkin kasittelemaani aihetta. Tavoitteena on antaa vinkkeja ja neuvoja 3D:n
kuvaamista harkitseville, jotta he voisivat valttya perusvirheilta.

Tiedot tahan opinnaytteeseen keraan paaasiassa kirja- ja internetlahteista.
Kaytan tyossani paljon internetlahteita, silla uusin tieto 10ytyy internetista.
Hyddynnan opinnaytteessani paljon Bernard Mendiburun teoksia 3D Movie
Making - Stereoscopic Digital Cinema from Script to Screen ja 3D TV and 3D
Cinema: Tools and Processes for Creative Stereoscopy.
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2 Stereoskooppisen elokuvan historiaa

Stereoskooppisen elokuvan kehitys voidaan jakaa historiallisesti neljaan eri
aikakauteen, ajanjaksoon, jolloin stereoskooppinen elokuva on kehittynyt
perinteisen elokuvauksen rinnalla. Ensimmainen ajanjakso alkoi vuonna 1838
Charles Wheatstonen tieteellisesta l|apimurrosta, binokulaarisesta nadsta.
Wheatstone ymmarsi, ettd ihmisen syvyysnakdé on seurausta siita, etta
molemmat silmat nakevat yksittaiset kuvat, mutta hieman eri kohdasta (Bowers
2001, 46). Tasta alkoi stereoskooppisten laitteiden tekninen kehitys. Brittilainen
elokuvapioneeri patentoi 1890-luvun lopulla eraanlaisen ensimmaisen
3D-esitystekniikan, jossa kaksi kuvaa heijastettiin vierekkain valkokankaalle, ja
Frederick Eugene Ives patentoi stereokamerajalustan vuonna 1900. Vain
muutamia 3D-elokuvia julkaistiin vuosina 1900-1950, kuten The Power of Love
(1922) anaglyfisena ja The Man From M.A.R.S kahden projektorin
esitystekniikalla. 3D:n ensimmaisen aikakauden voidaan sanoa paattyneen
vuoteen 1952, jonka jalkeen alkoi stereoskooppisen elokuvan “kultainen
aikakausi”. Talloin stereoskopian tekninen perusta oli jo luotu. (Zone 2005, 4.)

Stereoskooppisen kultaisen aikakauden voidaan ajatella alkavan vuonna 1952,
jolloin  3D-elokuvateollisuus kaynnistyi. Vuosina 1952-1954 Hollywoodissa
tuotettiin yli 65 3D-elokuvaa, joista ensimmainen oli Arch Obolerin pienen
budjetin varielokuva Bwana Devil (1952). (Schreer, Kauff & Sikora 2005, 24.)
Huhtikuussa 1953 julkaistiin kaksi 3D-elokuvaa, Columbia's Man in the Dark ja
House of Wax, joissa molemmissa kaytettin stereodanta. Optisesti ja
tuotannollisesti tyypillista vuoden 1952—1985 elokuville oli konvergenssin kaytto.
Kameroilla jaljiteltiin ihmisen silman liikkeita, joten stereoskooppinen elokuva
kuvattiin siten, ettd kamerat kaannettiin kohti kuvattavaa objektia. Samoin
yhteista tuon ajan elokuville oli kuvasuhde 1.33:1, joka oli kaytdssa Hollywoodin
kultaisen ajan eeppisissa elokuvissa 1930- ja 1950-luvuilla. (Zone 2005, 5.)
3D-elokuvien kokonaislukumaara oli 1950-luvulla yli 70 elokuvaa (Mendiburu
2009, 9).

Kultainen aikakausi koki taantumisen vuoden 1954 lopussa. Syyna tahan oli
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muun muassa laajakuvaformaatin suosiminen elokuvateattereissa. Tuolloin viela
elokuvateattereiden 3D-esitystekniikka oli epavarmaa. Kuvat eivat kestaneet
synkronissa, mika sai aikaan huononnakoistda 3D:ta. Taman vuoksi
elokuvateatterit keskittyivat toiseen tekniseen uudistukseen, CinemaScopeen,
eli hyvin laajaan laajakuvaformaattiin. (Zone 2005, 5; Mendiburu 2012, 1.)

1960-luvulla  3D-elokuvien tekeminen oli vahaista, mutta tuolloin
3D-esitystekniikka koki uudistuksen. 3D-elokuvat printattiin yhdelle filmille kaksi
kuvaa paallekkain, jolloin tarvittin vain yksi erikoislinssilla varustettu
elokuvaprojektori pyorittamaan 3D-elokuvia. Taman uudistuksen kehittivat Felix
Bodrossy Unkarissa ja Robert Bernier Yhdysvalloissa. Kuvien synkronointi
onnistui talloin taydellisesti. Bernierin yksiraitatekniikka oli kaytéssa muun
muassa vuonna 1966 julkaistussa elokuvassa The Bubble. (Zone 2005, 5.)
1960-luvulla 3D-elokuvia julkaistiin vain noin kymmenen kappaletta (Mendiburu
2009, 9). 1970-luvulla Stereovision kehitti oman versionsa yhden filmin 3D:st3,
jossa kuvien synkronointi oli myos kohdallaan. Stereovisionin keksinndssa kaksi
kuvaa oli litistetty vierekkain 35 mm:n filmille ja filmin pyorittdmiseen tarvittiin
anamorfisella linssilla varustettu projektori. 1970-luvulla 3D-elokuvien
sisallollinen laatu ei kuitenkaan ollut kovin tasokasta, silla tuolloin tehtiin eniten
aikuisviihdetta ja kauhuelokuvia tai naiden sekoituksia. (Zone 2005, 5.)

1980-luvun puolivalissa IMAX alkoi tuottaa ei-fiktiivisid elokuvia seka vuonna
1986 Disneyn teemapuistot ja Universal Studios alkoivat haalia yleisoa
3D-elokuvillaan, kuten Francis Ford Coppolan teoksella Captain Eo, jota
tahdittdd Michael Jackson. (Designing Disney 2012). 1980-luvulla tehtyjen
3D-elokuvien maara kasvoi lahes 40 elokuvaan (Mendiburu 2009, 9).
1990-luvulla suosiota saaneita elokuvia olivat muun muassa Graeme
Fergusonin Into the Deep (1995) ja IMAX:n ensimmainen fiktiivinen elokuva
vuonna 1996 Jean-Jacques Annaudin Wings of Courage (IMAX 2011a; IMAX
2011b).

2000-luvulle siirryttaessa 3D-elokuvien maara ja 3D-elokuvateattereiden maara
on kasvanut merkittavasti. Tahan kasvuun on vaikuttanut muun muassa

elokuvan tekemiseen tarvittavan valineiston kehittyminen, mikd on myos
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helpottanut stereoskooppisten elokuvien kuvaamista. Yksi tarkea kehitysaskel,
joka on edesauttanut 3D-elokuvien tekemista, on digitaalisuus. Voidaan melkein
sanoa, etta digitaalisuus on tehnyt 3D:std mahdollista. (Mendiburu 2009, 7.)
Vuoteen 2005 mennessa 70 IMAX-teatterissa pystyi katsomaan 3D-elokuvia
(Mendiburu 2009, 5). Vuonna 2010 digitaalisia elokuvateattereita oli ympari

maailmaa noin 16 500, ja niista digitaalisia 3D-teattereita oli noin 9 000 (IBE
2010).
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3 Stereoskooppisen kuvan tuottamisen perusteet

3.1 Stereoskooppinen nakeminen ja syvyysvihjeet

Syvyyden hahmottaminen perustuu erilaisiin syvyysvihjeisiin, jotka voivat olla
monokulaarisia tai binokulaarisia. Monukulaariset syvyysvihjeet perustuvat
yhden silman toimintaan ja binokulaaristen syvyysvihjeiden havaitsemiseen
tarvitaan molempia silmia. Stereonako perustuu binokulaariseen néakemiseen, ja
stereondkoon tarvitaan molempien silmien yhteisndk6a, josta muodostuu
syvyysnakeminen. Binokulaarinen nakeminen ja syvyysnakeminen vaativat sen,
ettd molemmat silmat nakevat hieman eri kuvat. Eri kuvat nahdaan siksi, etta

ihmissilmat ovat noin 50—75 mm:n etaisyydella toisistaan. (Beilinson 2011, 4.)

Monokulaariset syvyysvihjeet voidaan jakaa seitsemaan eri kategoriaan. Yksi
naista on suhteellinen koko tai koko verkkokalvolla eli etaisyys silmasta
maarittaa havaittavan kuvan koon. Toinen on paallekkaisyys tai peittdaminen.
Talla tarkoitetaan, kun toinen kahdesta objektista peittda toisen objektin
nakemisen osittain tai kokonaan, edessad oleva objekti on lahempana
tarkastelijaa. Kolmas syvyysvihjeiden luokka on valo ja varjo. Valon
heijastuminen objektin pinnasta ja varjon sijainti objektiin nahden antaa aivoille
syvyysvihjeitd objektin muodosta ja sijainnista. Rakenteen muutos,
pintagradienttien eli pintakuvioiden toistumistiheys antaa syvyysvihjeen siten,
etta toistuva rakenne pienenee sen lahestyessa horisonttia. Liikeparallaksiksi
kutsutaan sellaista syvyysvihjetta, jossa lahelld olevat objektit likkuvat kaukana
olevia objekteja nopeammin. Kuudes syvyysvihje on ilmaperspektiivi eli silmasta
kaukana olevat kohteet eivat nay yhta tarkasti kuin lahellda olevat kohteet.
Viimeinen, seitsemas kategoria on perspektiivi. Talloin kohteen koko pienenee,
kun kohteen etaisyys silmasta kasvaa. (Mendiburu 2009, 11-16; Beilinson 2011,
4.)

Binokulaariset syvyysvihjeet perustuvat silmien yhteisnakdon. Silmat nakevat
kaksi kuvaa hieman eri kulmista. Binokulaariset syvyysvihjeet syntyvat, kun aivot

kasittelevat ja vertaavat naita hieman erilaisia kuvia keskenaan. Kuvien
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eroavaisuudet antavat vihjeitda ymparoivasta tilasta. Eroavaisuuksia kutsutaan
"eroavaisuuksiksi verkkokalvolla" (retinal disparities). Horisontaalisen parallaksin
eroavaisuudet,  binokulaarinen  parallaksi, on yksi  binokulaarisista
syvyysvihjeista, ja silla tarkoitetaan kuvien eroavaisuuksia sivuttaissuunnassa.
Binokulaarinen parallaksi on erittain tehokas fysiologinen syvyysvihje, jonka
avulla syvyytta voidaan hahmottaa hyvin ilman muita syvyysvihjeita. Toinen ja
tarkein binokulaarinen syvyysvihje on okkluusiot (occlusion relevations) eli
objektien peittyminen toisten objektien taakse. Esimerkiksi vasen silma voi
nahda rakennuksen, jonka takana on puu. Oikea silma nakee vain rakennuksen,
mutta ei puuta, koska oikean silman nakokentassa rakennus peittda puun. Aivot
kasittelevat naita kahta kuvaa ja niiden monokulaarisia ja binokularisia
syvyysvihjeita, joiden avulla aivot luovat ymmarrettavan kolmiulotteisen tilan,
joissa objektit ovat. Syvyyden hahmottamisessa keskeisintda on siis
horisontaalisen parallaksin eroavaisuudet ja okkluusiot. Syvyyden ja objektien
kokojen seka etaisyyksien hahmottamisessa tarkeaa on myods muistaa, etta
silmien etaisyys ihmisella on noin 64 mm. Tarkastelemme ymparoivaa maailmaa
kahden kuvan avulla, joiden vierekkainen etaisyys on aina noin kuusi ja puoli
senttimetria. Talloin tuo horisontaalisen parallaksin ero maaraa objekteille tietyn
koon ja etaisyyden. (Mendiburu 2009, 11-19.)

Stereoskooppisen videokuvaamisen lahtokohtana toimii stereonakd. Tarvitaan
kaksi kameraa tai yksi kamera, joka taltio kahta erillista kuvaa. Kuvat on
tarkoitettu yksi molemmille silmille. Vasemman puoleinen kamera taltio kuvaa
vasemmalle silmalle ja oikean puoleinen kamera oikealle silmalle. Tarkeaa
stereoskooppisessa kuvaamisessa on kameroiden etaisyyksien saataminen
toisiinsa nahden horisontaalisesti. Pystysuunnassa kameroita pyritaan
saataman mahdollisimman vahan. Vertikaalilinjassa kameroiden taytyy olla
taysin samalla tasolla, koska ihmissilmat sijaitsevat horisontaalisesti vierekkain.
Ainoastaan korjaavat saadot ovat pystysuunnassa suositeltavia, koska kamerat
jaljittelevat ihmissilman liikkeita. Silmat liikkuvat pystysuunnassa yhta aikaa ja

talloin silmien kohdistuspiste on vertikaalisessa linjassa sama.

Kameroiden etaisyys toisiinsa nahden horisontaalisesti vaikuttaa kuvan

syvyysefektiin. Talloin myods kameroiden etaisyys vaikuttaa kuvassa olevien
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objektien kokoon. Puhuttaessa kameroiden etaisyyksista toisiinsa tai tarkemmin
sanottuna verrattaessa kameroiden linssien keskikohdan etaisyyksia toisiinsa,
kaytetaan termia interaksiaalinen (/nteraxial). Mita suurempi kameroiden linssien
etaisyys toisistaan on, sita pienemmalta kuvan kohteet nayttavat. Tata kutsutaan
hyperstereoksi  (HyperStereo) (Mendiburu 2009, 19). Puhuttaessa
interaksiaalisesta  eroavuudesta saatetaan kayttda toisinaan termia
interokulaarinen etaisyys (//O, interocular distance), jolla viitataan silmien
etaisyyteen toisiinsa nahden. (Dashwood 2010.) Jos kameroiden 1/O on alle
normaalin silmien etaisyyden eli 64 mm, kuvan kohteet nayttavat suuremmilta
kuin normaalisti. Tata kutsutaan hypostereoksi (HypoStereo) (Mendiburu 2009,
19). Jos kameroiden |/O:lla pyritaan aina jaljittelemaan silmien etaisyytta,
puhutaan orthostereoskopiasta (orthostereoscopy) (Mendiburu 2009, 78).
Hyper- ja hypostereolta ei voi valttya 3D:n tekemisessa, joten sita voi hyodyntaa

esimerkiksi tarinankerronnassa.

3.2 Konvergenssi ja divergenssi

Stereonadn ja stereoskooppisen kuvaamisen kaksi keskeista kasitettd ovat
konvergenssi ja divergenssi. Konvergenssilla tarkoitetaan silmien kykya kaantya
sisdanpain toisiaan kohti katsottaessa lahella olevaa kohdetta (3ality Technica
2011). Tama mahdollistaa myos sen, etta silmat pystyvat katsomaan yhta ja
samaa pistetta tilassa (3ality Technica 2011). Silmien divergenssista on paljon
erilaista tietoa. Yleensa divergenssilla tarkoitetaan silmien kykya kaantya
ulospain, mutta ei kuitenkaan yli paralleelin. Osa tutkijoista on sita mielta, etta
divergenssi on passiivinen toiminto, joka palauttaa silmat paralleeliin eli suoraan
asentoon konvergenssin jaljilta. Toiset tutkijat taas ajattelevat, etta divergenssi
on aktiivista, samalla tavalla kuin konvergenssikin. (Makela, Nikkila &
Saranlinna, 2006). Ihmisen silmille divergenssi ei ole kuitenkaan ominaista.
Silmat eivat pysty kaantymaan toisistaan poispain, kun katsottava kohde on
kaukana. Kohteen ollessa aarettomassa etaisyydessa, niin kaukana kuin
nakeminen on viela mahdollista, silmat ovat yhdensuuntaisesti suoraan

eteenpain, paralleelisti. (Dashwood 2010).
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Termeja konvergenssi ja divergenssi kaytetaan myos stereoskooppisessa
3D:ssa. Konvergenssista puhuttaessa tarkoitetaan myods kuvaustapaa, jossa
kamerat kdannetaan toisiinsa nahden sisaanpain (toed-in), jolloin kamerat eivat
enaa osoita suoraan eteenpain. Divergenssia voi tulla 3D-kuvan kohteisiin, jos
ne sijaitsevat liian kaukana toisistaan, jolloin silmat yrittdvat kaantya
divergenssiin. Vaikka on mahdollista kuvata divergenssiin, taytyy pitaa mielessa,
ettd ihmissilmat eivat kaanny ulospain, joten divergenssin kayttaminen
kuvaustapana ei ole suositeltavaa. Samoin liiallisen konvergenssin kaytt6a
pitaisi valttaa. Tallaiset aariasennot, etenkin jos ne ovat pitkakestoisia, rasittavat

silmaa ja saattavat aiheuttaa katsojalle paansarkya.

On kaksi mahdollisuutta kuvata S3D:td eli kayttdd kahta kameraa
stereoskooppisen kuvan tekemisessa: kaantaa kamerat konvergenssiin tai
kuvata paralleelista, jolloin kamarat osoittavat suoraan eteenpain (kuva 1). Jos
kuvataan paralleelisti, konvergenssipiste eli vasemmassa ja oikeassa kuvassa
taysin kohdakkain oleva kohde, voidaan sijoittaa 3D-kuvaan jalkeenpain kuvia
likuttamalla. Talloin kuvia joudutaan rajaamaan hieman uudestaan. Kameroiden
suuntaaminen suoraan eteenpain on kuitenkin hyva ja varma tapa kuvata

S3D:t3, silla se mahdollistaa pienten syvyysvirheiden korjaamisen myohemmin.

Stereoskooppiset kuvaustavat

il N

Kamerat paralleelisti Kamerat kdannettyna konvergenssiin

Kuva 1. Stereoskooppiset kuvaustavat. (Kuva: Sari Hotokka)

Jos kamerat kaannetaan konvergenssiin jo kuvatessa, jalkityomaara vahenee,
koska konvergenssipisteen muuttamismahdollisuus talloin pienenee. Kuvia ei

myoOskaan tarvitse rajata uudelleen jalkeenpain, joten kuvainformaatiota jaa
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jaljelle  kuviin enemman (Naskali 2008, 33). Kuvaustilanteessa valittu
konvergenssipiste vaikuttaa lopulliseen syvyysefektiin, eika sita ole mahdollista
muuttaa jalkeenpain niin paljon kuin paralleelisti kuvattaessa. Mikali kamerat
konvergoidaan lahella sijaitsevaan pisteeseen ja kuvassa on paljon syvyyitta,
ihmissilmat eivat pysty katsomaan kaukana olevia kohteita, silla silmat joutuvat
divergoimaan liikaa (Naskali 2008, 33).

Konvergenssiin kuvaaminen saattaa aiheuttaa myos keystone-efektin (keystone
effect) kuviin (kuva 2). Keystone-vaaristyma syntyy, kun esimerkiksi vasemman
kameran kuvan vasemmassa laidassa oleva kohde on lahempana kameran
linssin vasenta reunaa ja talloin kohde nayttda suuremmalta. Oikean kameran
kuvassa samanlaista vaaristymaa ei synny, joten kuvat eivat ole identtisia niiden
reunoista. Keystone-vaaristymat aiheuttavat silmille kivuliasta vertikaalista
parallaksia. (Mendiburu 2009, 75.)

Keystone-efekti

Vasemman kameran kuva Oikean kameran kuva

Vertikaalinen
parallaksiero

Kuva 2. Keystone-efektissa kuvien reunat eroavat toisistaan. (Kuva: Sari
Hotokka)
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Paralleelisti tai konvergenssiin kuvattaessa on erityisen tarkeaa muistaa, etta
kameroiden kuviin ei tule y- tai z-akselieroavaisuuksia (kuva 3). Ainoastaan
x-akselierot ovat sallittuja interaksiaalisen eron vuoksi. Paralleelisti kuvattaessa
toinen kameroista ei saa olla edempana kuin toinen eika korkeammalla kuin
toinen. Z-akseli eli syvyysakselivaaristymia ja y-akselieroja on erittdain hankala
korjata jalkeenpain, ellei jopa mahdotonta. Kuvassa 4 on esimerkki vasemman
ja oikean kameran kuvasta, jossa kuvaustilanteessa kameroissa on ollut
z-akselieroja. Kuvassa 4, jossa on yhdistetty vasemman ja oikean silman kuvat,
kuvassa a olevat kaapit on kohdistettu samalla tasolle. Talldin etualalla olevassa
televisiossa on korkeuseroja. Alimmaisessa kuvassa b, etualalla olevat televisiot
on kohdistettu y-akselilla eli pystysuoralla akselilla samalle tasolle. Talloin
taka-alalla olevat kohteet eivat ole samalla tasolla. Kuvissa on myo0s

z-akselipoikkeavuuden lisaksi kaltevuutta ja kokoeroa.

Akselit

X (leveys)

Y (korkeus)

Z (syvyys)

Kuva 3. Syvyys-, korkeus- ja leveysakselit. (Kuva: Sari Hotokka)
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ook
Kaappi kohdistettu y-akselilla samalle tasolle.
b,

Televisio kohdistettu y-akselilla samalle tasolle.

Kuva 4. Kuvat sisaltdvat muun muassa z-akseli eroavaisuutta. (Kuva: Sari
Hotokka)

3.3 Positiivinen ja negatiivinen parallaksi

Positivinen ja  negatiivinen  parallaksi maaraytyy muun  muassa
konvergenssipisteen mukaan. Positiiviseen ja negatiiviseen parallaksiin

vaikuttaa myos kameroiden etaisyys toisistaan. 3D-kuvassa
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konvergenssipisteessa sijaitsevassa kohteessa ei ole syvyysefektia. Kohde ei
nayta olevan kuvaruudun sisalla eika tulevan siita ulos. Talldin se on siis 2D:n
tavoin kuvaruudun "pinnassa", tai kuten usein mainitaan, valkokankaan eli
screenin tasolla. Positiivisessa parallaksissa olevat kohteet nayttavat menevan
kuvaruudun sisaan ja negatiivisessa parallaksissa sijaitsevat kohteet nayttavat
tulevan kuvaruudusta ulos (kuva 5). Kun oikeanpuoleinen kuva on
vasemmanpuoleisen kuvan oikealla puolella, kuvan kohteet ovat talloin
positiivisessa parallaksissa (Dashwood 2010). Jos oikeanpuoleinen kuva on
vasemmanpuoleisen kuvan vasemmalla puolella, kuvan kohteet ovat talldin
negatiivisessa parallaksissa (Dashwood 2010). Esimerkiksi voidaan sanoa, etta
jokin kuvan kohde sijaitsee vahvasti positiivisessa parallaksissa. Talloin kuvat
ovat kohteen kohdalla siten, ettd vasen kuva on reilusti oikeanpuoleisen kuvan
vasemmalla puolella. Positiivisen ja negatiivisen parallaksin maara on yksi
keskeisimmista asioista 3D:n tekemisessa. Liiallisen positiivisen ja negatiivisen
parallaksin kayttd voi aiheuttaa katsojalle silmien vasymysta ja jopa paansarkya.

Nollaparallaksi Negatiivinen parallaksi  Positiivinen parallaksi

o e e

Stereoskooppinen ikkuna Stereoskooppinen ikkuna Stereoskooppinen ikkuna

/o -

© ©

®|®

Kuva 5. Nollaparallaksilla, negatiivisella ja positiivisella parallaksilla
ilmaistaan kohteen sijainti valkokankaaseen nahden. (Kuva: Sari
Hotokka)
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Jos 3D:ta on kuvattu paralleelisti, jalkitydvaihe nousee talloin tarkeampaan
osaan kuin konvergenssiin kuvattaessa, silla konvergenssipiste sijoitetaan
kuvaan jalkeenpain. Sijoittaminen tapahtuu liikuttamalla jalkitydohjelmassa
vasenta ja oikeaa kuvaa toisiinsa nahden lomittain kunnes haluttu kohde on
kuvaruudun tasossa eli kohteet ovat taysin paallekkain. Talldin tama kohde on

konvergenssissa.

3.4 Interokulaarinen etaisyys ja interaksiaalinen eroavuus

Stereoskooppisen kuvaamisen tarkein asia on kameroiden keskindinen etaisyys
(Mendiburu 2009, 73). Tasta etaisyydesta kaytetdan nimitysta interokulaarinen
etaisyys (Interocular distance), interaksiaalinen eroavuus/etaisyys (Interaxial
seperation) tai Stereo base (kuva 5). Etaisyytta muuttamalla ja muutamilla muilla
teknisilla saadoilla, kuten linssivalinnoilla, voidaan hallita 3D-efektin maaraa
stereoskooppisessa kuvassa. Samalla hallitaan myos positiivisen ja negatiivisen
parallaksin maaraa. 1/0O:n ollessa liilan suuri 1ahella ja kaukana olevat kohteet
ovat valmiissa 3D-kuvassa liian erillaan toisistaan. Aivot pystyvat korjaamaan
pienia 3D-vaaristymia, jolloin kuvan syvyysulottuvuus nayttaa viela toimivalta.
Jos 3D-kuvassa on kaytetty liiallista interokulaarista etaisyytta, aivot eivat pysty
sulauttamaan kuvia yhteen. Kuvan stereoskooppisuus ei talldin toimi. Siina
saattaa esiintya haamukuvia, eli toiselle silmalle tarkoitettu kuvan kohde nakyy
toisen silman kuvassa, jolloin kohde kaksinkertaistuu (3ality Technica 2011).
Liiallinen 1/0O voi rasittaa silmia ja aiheuttaa paansarkya. Hyperstereota
muodostuu myds kuvaan, jos interokulaarinen etaisyys on suuri. Kuvassa 6

nakyy, miten stereoskooppinen mukavuusalue sijoittuu nakokenttaan.

Interaksiaalinen eroavuus
110
‘—’

Kuva 5. Interaksiaalinen eroavuus. (Kuva: Sari Hotokka)
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STEREOSKOOPPINEN MUKAVUUSALUE

Kohteet
positiivisessa
parallaksissa

A

Alue, joka ndkyy
vain toiselle silmille

A

Alue, joka ndkyy
vain toiselle silmélle

Kohteet negatiivisessa
parallaksissa

Kivulias alue,
joka nakyy
vain toiselle

Miellyttdvaa 3D:ta silmdlle
Kivuliasta 3D:ta
Kuva 6. Stereoskooppinen mukavuusalue. (Mendiburu 2009, 21.)

Interokulaarisen etdisyyden ollessa todella pieni kuvan 3D-efektin maara
lievenee huomattavasti. Samanlaista silmien rasitusta ei kuitenkaan esiinny kuin
I/O:n ollessa liian suuri. Joissain tapauksissa interokulaarinen etadisyys saattaa
olla tarkoituksenmukaisesti todella pieni, vain muutamien millimetrien suuruinen.
On kuitenkin tarkeda tallentaa kuva oikealla, riittavalla interaksiaalisella
etaisyydella, jotta kuvaan tallentuu riittavasti kolmiulotteisuutta. Pienella 1/O:lla
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taltioitujen kuvien etaisyytta toisiinsa voi jalkitydvaiheessa muuttaa, mutta se ei
voimista kuvan syvyysefektia merkittavasti, jos kuvat eivat alun perin sisalla

riittdvaa syvyysinformaatiota.

3.5 Stereoskooppinen ikkuna

Termi stereoskooppinen ikkuna (Stereoscopic window) tulee ajatuksesta, etta
stereoskooppisen  kuvan reunat muodostavat eraanlaisen ikkunan
3D-maailmaan. Kun 2D-kuvassa kuvan reunat vain rajaavat kuvaa, 3D-kuvassa
reunoja voidaan hyodyntaa kuvan rajaamisen lisaksi eri tavoilla. Taytyy kuitenkin
olla tarkkana, mitd kuvaan sijoitetaan etenkin kuvan oikeaan ja vasempaan
reunaan. (Mendiburu 2009, 79.)

Esimerkiksi kuvassa 7, jossa kuvan vasemmasta reunasta kurkistaa kasvot,
hahmo on stereoskooppisen ikkunan sisapuolella. Kasvot ovat positiivisessa
parallaksissa eli talloin vasemmalle silmalle tarkoitetussa kuvassa nakyy
vahemman kuvan vasenta reunaa kuin oikealle silmalle tarkoitetussa kuvassa.
Taas oikealle silmalle tarkoitetussa kuvassa kuva rajautuu siten, etta siina nakyy
laajemmalle vasemman puoleiseen suuntaan eli enemman kasvoja. Oikeassa
kuvassa nakyy kasvot siten, ettd nena on kokonaan kuvassa ja vasemmassa
kuvassa kuva rajautuu jo ennen nenaa. Talloin aivot kasittelevat tutun kohteen
eli kasvot siten, ettda henkilon ymmarretaan olevan piilossa kuvaruudun

vasemman reunan takana. (Mendiburu 2009, 79.)
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Vasen Oikea

4 Ib

= Vain oikealla silmalla ndhtava alue

Kuva 7. Kohde stereoskooppisen ikkunan sisapuolella. (Kuva: Sari
Hotokka)

Stereoskooppisia ikkunan rikkomisia (stereoscopic window violation, SWV) voi
my0s esiintya 3D-kuvauksessa. Se ei kuitenkaan ole suotavaa. Taytyy olla hyvin
tarkka, miten ja miten kauan stereoskooppista ikkunaa rikotaan. Jos
tarkastellaan edellistda esimerkkia ja kasvot siirretaan 1/O:n  muutoksella
tulemaan kuvaruudusta ulos, talloin vasemmassa kuvassa nakyy kohdetta
enemman kuin oikeanpuoleisessa kuvassa (kuva 8). Aivot joutuvat
syvyysvihjeiden ristiriitaan. Okkluusiovihjeen mukaan vasen kuvareuna peittaa
kasvot siten, ettd kasvojen ulostyontyminen kuvasta ei ole mahdollista. Tama
stereoskooppisen ikkunan rikkominen on silmille kolmanneksi haitallisin virhe
interokulaaristen  etaisyysvirheiden ja  konvergenssivirheiden jalkeen.
Stereoskooppista ikkunaa voi rikkoa, jos kuvan objekti liikkuu riittavan nopeasti
kuvareunan yli, noin puolessa sekunnissa. Talloin aivot eivat viela ehdi
kasittelemaan kuvan kohdetta 3D-kohteeksi, eika syvyysvihjeiden ristiriitoja ehdi
huomaamaan. (Mendiburu 2009, 80.) Ristiriidat aiheuttavat kuitenkin
silmarasitusta ja paansarkya, jopa pahoinvointia voi ilmetd, jos

stereoskooppisen ikkunan rikkominen on pitkakestoista (Gardner 2009).
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= Vain vasemmalla silmalla nahtava alue

Kuva 8. Kohde on valkokankaan ulkopuolella ja kohteessa on stereoscopic
window violation. (Mendiburu 2009, 80.)

Stereoskooppista ikkunaa voidaan myos liikuttaa ja animoida, jolloin kaytetaan
termia "kelluva ikkuna" (floating window, floating stereo window). Kelluvalla
ikkunalla voidaan muuttaa kuvan syvyyden maaraa rajaamalla stereoskooppisia
kuvia uudellaan mustien reunojen avulla. Mustilla reunoilla on my6s mahdollista
peittda kuvareunojen eroja. Kuvassa 10 a ja b kuvan reunoilla olevat kohteet
rajautuvat eri tavalla. Mustilla maskeilla on mahdollista piilottaa erot, jolloin
kuvaa pystyy katsomaan myos anaglyfisena helpommin. Anaglyfisessa kuvassa
f kuvan pystyreunoja on miellyttavampi katsoa kuin kuvaa ¢ maskien takia.

Kuvassa f myds hahmo painuu selvasti kuvareunan taakse.

Jos kelluvalla ikkunalla halutaan muuttaa syvyyden maaraa kuvassa, mustien
reunojen leveytta ja sijaintia muutetaan. Jos maski sijoitetaan oikean kuvan
oikeaan reunaan, nayttaa, ettd kuvan oikea reuna siirtyy lahemmaksi
(Mendiburu 2009, 182). Jos kuvaa haluaa tyontaa taaemmaksi, maskit taytyy
sijoittaa siten, ettd vasemmassa kuvassa maski on oikealla ja oikeanpuoleisessa
kuvassa vasemmalla (Mendiburu 2009, 182). Kelluvaa ikkunaa voidaan myods
likuttaa, animoida, jolloin syvyytta voidaan muuttaa kesken kuvan ja
kohtauksen. Katsoja ei nae kelluvan ikkunan mustia reunoja 3D-lasit paassa,
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mutta ilman laseja reunat pystyy helposti huomaamaan. (Gardner 2009;
Mendiburu 2009, 82—83; Naskali 2008, 29.)

Anaglyfinen kuva

f, Anaglyfinen kuva

MASKIT

Kuva 9. Esimerkki kelluvasta ikkunasta ja kuvaerojen piilottamisesta.
(Kuva: Sari Hotokka)
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4 Stereoskooppisen syvyyden laskeminen

4.1 Interaksiaalisen etaisyyden vaikutus 3D-efektiin

Kameroiden valisen etaisyyden ja siten myoOs stereoskooppisen syvyyden
laskemiseen on olemassa monia eri laskukaavoja, muistisaantoja ja
syvyyslaskimia. Taytyy kuitenkin pitda mielessa, ettd syvyyden lisaaminen
kuvaan ei ole pelkkien matemaattisten laskukaavojen toteuttamista.
Interaksiaalinen etaisyys vaikuttaa esimerkiksi kuvan objektien kokoon ja siten
niiden realistisuuteen, mitd voidaan myos hyoddyntaa tarinankerronnassa.
Seuraavissa kappaleissa kayn lapi muutamia nyrkkisaantoja, kuinka
stereoskooppista syvyytta voidaan laskea. Esittelen my6s hieman
3D-teknologiaan erikoistuneen englantilaisen Inition-yhtion Inition StereoBrain
v1.3 -syvyyslaskinta, jota kaytin Herra Albin -lyhytelokuvassa interaksiaalisen
etaisyyden laskemiseen. En keskity opinnaytteessani tarkemmin erilaisiin
matemaattisiin laskukaavoihin. Lisatietoa esimerkiksi Berkovitzin ja Davisin
laskukaavoista seka Frank di Marzion yleiskaavasta l0ytyy internetista seka Riku
Naskalin  viestinnan koulutusohjelman opinnaytetyosta "Kolmiulotteinen

elokuvaus".

Stereoskooppisen syvyyden laskemisen perusedellytys on, etta tiedossa ovat
haluttu konvergenssipisteen sijainti kuvassa ja etaisyydet lahimpaan seka
kauimmaiseen kohteeseen kamerasta mitaten. Oikean interokulaarisen
etaisyyden mittaaminen on tarkeaa siksi, etta kuvaustilanteessa osataan
tallentaa riittavasti 3D-informaatiota silmalle sopivilla negatiivisella ja
positiivisella parallaksimaaralla. Perusidea |/O-etaisyydessa on, etta mita
lahempana kamerat ovat toisiaan, sitd kauempana lahella ja kaukana olevat
kohteet voivat olla toisistaan. Talldin kuitenkin kauempana olevat kohteet
menettavat 3D-pyoreyden, ne nayttdvat kuvassa tasaisilta. (Stereoscopic
filmmaking 2011.)

Jos 3D nayttda kuvassa silta, ettd objektit ovat tasaisia, aivan kuin leikattu

pahvista, talldin kuvassa esiintyy cardboard cutout -efektia (3ality Technica.
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2011). Jos kaukana oleviin kohteisiin halutaan pyoreytta ja kuvaan lisaa
syvyytta, kamerat voidaan laittaa hyvinkin kauas toisistaan, jopa usean
kymmenen senttimetrin paahan. Talloin kuvassa ei saa olla kuitenkaan objekteja
liian lahella kameraa. Jos valmiissa 3D-kuvassa on lahelld olevia objekteja, ne
nayttavat olevan liilan kaukana toisistaan, eivatka aivot pysty yhdistamaan niita
yhdeksi objektiksi. Haamukuvia tulee talldin kuvaan ja kolmiulotteisuus ei nayta
toimivalta. Mitd kauempana kamerat ovat toisistaan, sitd lahempana kuvan
lahelld ja kaukana olevat kohteet voivat olla toisistaan. Tall6in objekteissa on
paljon 3D-efektia seka pyoreytta. (Stereoscopic filmmaking. 2011.) Etaisyyden
laskeminen, ja samalla kuvan syvyyden maaran selvittaminen on tarkeaa, jotta
silmat eivat joudu konvergoimaan liikaa kuvaa katsoessa. Varsinkin liiallista

kohteiden divergenssia tulee valttaa.

4.2 Lopullisen katselukuvan koon vaikutus syvyyden maaraan

Interokulaarista etaisyytta laskettaessa ja 3D-kuvaa kuvattaessa on erittain
tarkead ymmartaa, etta 3D-kuvan lopullinen katselukoko vaikuttaa syvyysefektin
maaraan. Jo kuvasuunnitelmaa mietittaessa tai ainakin viimeistaan
kuvaustilanteessa olisi hyva tietaa, minka kokoisesta kuvaruudusta tallennetta
katsotaan. 3D-kuvan syvyysefektin maara kasvaa lineaarisesti kuvan 2D kokoon
nahden, joten pienessa kuvaruudussa syvyysefekti voi olla todella minimaalinen,
ja suurelta valkokankaalta katsottuna, efekti saattaa nayttaa jopa liialliselta.
Taman vuoksi pienelle kuvaruudulle, kuten tietokoneen tai matkapuhelimen
naytolle, kuvattua materiaalia ei ole suositeltavaa nayttda esimerkiksi
elokuvateatterin valkokankaalla. Syvyysefekti kasvaa lilan suureksi, eivatka
aivot pysty yhdistamaan kuvia yhdeksi 3D-kuvaksi. Kuvien yhdistamisyritys
saattaa aiheuttaa nopeasti paansarkya. (Mendiburu 2009, 76.) Olisi erittain
tarkeda, etta kuvauspaikalla pystyisi katsomaan 3D-kuvaan sen lopullisessa
koossa. Talloin valtyttaisiin  syvyysefektin ylilyonneilta. Harvoin tama
katselumahdollisuus kuitenkaan on jarjestettavissa, jos lopullinen katselukoko
on suuri. Syvyyden liiallisuudelta voi kuitenkin valttya, jos pitaa mielessa sen,
ettd pienessa monitorissa syvyysefekti saattaa nayttaa hyvinkin olemattomalta.
Lopullisen katselukuvan koko on huomioitu monissa syvyyslaskimissa, kuten
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Inition StereoBrain -laskimessa. Tassa ohjelmassa on mahdollista muuttaa
screenin eli katselukuvan kokoa. Laskimeen annettu katselukuvan koko

vaikuttaa interokulaarisen etaisyyden tulokseen.

4.3 Kolmen prosentin saanto ja 1/30-saanto

Yksi interokulaarisen etaisyyden laskemiseen olemassa oleva nyrkkisaantd on
kolmen prosentin saantd tai 1/30-saant6. Saantéa ovat kayttaneet
3D-stillkuvaajat jo vuosien ajan. Kolmen prosentin saanndssa I/O lasketaan
kamerasta lahimpana olevan objektin etaisyydesta. Yksi kolmaskymmenesosa
tasta etaisyydestd on kameroiden interokulaarinen etaisyys. Toinen nopea
nyrkkisaanto on, ettd yksi metri vastaa 2,5 senttimetria interokulaarisessa
etaisyydessa. Talldinkin hydédynnetaan tietoa 1ahimman kohteen etaisyydesta.
Esimerkiksi jos lahimpana olevan kohteen etaisyys kamerasta on kaksi metria,
I/O on talldin 5 cm. Jos sama esimerkki lasketaan kolmen prosentin saannalla,
200 cm jaetaan 30:l1a. Interokulaarinen etaisyys on siis noin 6 cm. Negatiivisen
ja positiivisen parallaksin maara voi kasvaa toisinaan liian suureksi, jos kayttaa
kolmen prosentin saant6a. Interokulaarisen etaisyyden voi laskea myos jopa
1/100 eli "1 prosentin" saannolla. (Mendiburu 2009, 74.) Kolmen prosentin
saantd on hyva lahtdokohta interaksiaalisen etaisyyden testaamiseen ja
kuvaustavan valintaan, mutta lilan tiukasti sdantda ei kannata noudattaa.
1/30-saanto on yleensa toimiva, jos lopullisen kuvan katselukoko on alle 1,5 m,
kuvaustapa on paralleelisti ja kuvataan ulkona, jossa tausta on aarettomassa
etaisyydessa. (Dashwood 2010.) Linssien valinta vaikuttaa myo0s
interaksiaaliseen etaisyyteen ja laajojen linssien kayttd voi jopa nostaa
I/O-etaisyyden yhteen kymmenesosaan (Mendiburu 2009, 117). Naissa
nyrkkisaannoissa huomioidaan ainoastaan Iahimman kohteen etaisyys
kameraan. Koska kauimmaisen kohteen etaisyys vaikuttaa ~my0s
interaksiaaliseen etaisyyteen, taytyy olla maltillinen, jotta I/O ei kasva liian

suureksi.
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4.4 |Inition StereoBrain -syvyyslaskin

Inition StereoBrain -syvyyslaskin on PC-tietokonepohjainen ohjelma, jolla
pystytaan laskemaan kameroiden interaksiaalista etaisyyttd tai kohteiden
etaisyyksia negatiivisessa ja positiivisessa parallaksissa. Ohjelma on
yhteensopiva Vista- ja XP-kayttojarjestelmien kanssa. (Inition 2011.)
Syvyyslaskimet tarvitsevat muutamia tietoja kamerasta ja kohteiden
etaisyyksista interokulaarisen etaisyyden laskemiseen, silla nama kaikki tiedot
vaikuttavat 3D:n maaraan. Syvyyslaskimissa myos kauimmaisen kohteen
etaisyys huomioidaan interaksiaalista etaisyytta laskettaessa. StereoBrain-

syvyyslaskimen perusndkyma on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Perusnakyma StereoBrain -syvyyslaskimesta. (Kuva: Sari
Hotokka, permission by Inition)

Inition StereoBrain v1.3 -laskimen ylaosassa vasemmalla on "Camera sensor
type” -valikko, johon taytyy syottda kameran kennotyyppi, kennon leveys seka
korkeus. Kameran kennon koko vaikuttaa linssin avautumiskulmaan, samoin

kuin linssin polttovalikin. Kennon koko vaikuttaa myos laskimen laskemaan
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interaksiaaliseen tulokseen. Esimerkiksi kuvan 11 kuvassa a, jossa kameran
kennon tyypiksi on valittu RED One 4K HD (1.77), jolloin kennon koko on 22,1
mm x 12,4 mm. Horizontal FOV° (field of view) on tall6in 40,5° ja polttovali 30
mm. Interaksiaalinen etaisyys (Calculated Interaxial Distance) a kuvan arvoilla
on 111 mm. Kuvassa b, jossa kameran kennon tyypiksi on vaihdettu 4", kennon
koko on vain 3,2 mm x 2,4 mm. Horizontal FOV*° 6,1° ja polttovali edelleen 30
mm. Interaksiaalinen etaisyys samoilla kohteiden etaisyyksilla kuin aikaisemmin
on vain 16 mm. Kun kennokoko pienenee, interaksiaalinen etaisyys pienenee,
jotta kameroiden kuvat eivat ole liian kaukana toisistaan linssin

avautumiskulman ollessa pienempi.
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Kameran kennon vaikutus interaksiaaliseen etéisyyteen. (Kuva:
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My0s linssin optiikka vaikuttaa syvyysefektiin, joten syvyyslaskimeen on syyta
vaihtaa kuvaustilanteessa kaytettava linssien polttovali. Koska lopullisen
katselukuvan koko vaikuttaa merkittavasti onnistuneen 3D:n tekemiseen,
screenin koko (Screen Width) ja katsojan etaisyys (Viewer distance on meters)

voidaan syvyyslaskimessa myos maarittaa.

L
}  Screening

Posttive Parallax NegativeParallax
Screen Width 2 Predefined Screens Screen FOV 2 On Screen 2 On Screen
20012 m | 2m width v 369 ° 40 mm - mm
! Viewer distance as muttiple ~ Viewer distance 2 Viewer 2 Viewer 2 Perceived
of screen width (0.1to 10)  in meters Interocular Eye Angle Max Pop-Out
| 152 = 30015 m 642 mm 02° 0 mm
(Convergent)
W —
Kuva 12. Screening-maarityksia on mahdollista muuttaa. (Kuva: Sari

Hotokka, permission by Inition)

Interaksiaalia laskettaessa syvyyslaskimeen on syyta maarittaa haluttu
positiivinen parallaksi prosentteina (Desired Positive Parallax) lopullisen kuvan
leveydesta (kuva 13). Samoin negatiivisen parallaksin maaran voi valita.
Parallaksien maarittdminen vaikuttaa siihen, miten suuri efektin maara on. Usein
positiivista parallaksia ei tulisi olla kuin 2-3 prosenttia esitettavan kuvan
leveydesta, jotta liialliselta konvergenssilta ja divergenssiltd valtytaan.
Ihmissilmat sietavat helpommin suurta negatiivista parallaksia, mutta prosentteja
maaritettdessa ylilyonteja kannattaa valttaa. Laskin hyodyntaa maariteltyja
prosenttiarvorajoituksia 1/0:n laskemiseen. Interaksiaalia laskettaessa laskin
tarvitsee tiedon siita, missa positiivisen parallaksin piste sijaitsee eli miten
kaukana kuvan kauimmainen kohde on. Samoin konvergenssipiste ja
negatiivisen parallaksin piste taytyy nappailla laskimeen. Ennen kuin
matkamaarat voi syottaa laskimeen, ne taytyy selvittaa pitkalla mittanauhalla
kuvauspaikalla. Muun muassa naiden tietojen avulla syvyyslaskin laskee

sopivan, maariteltyjen arvojen mukaisen interaksiaalisen etaisyyden.
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Kuva 13. Calculate Interaxial -valilehti. (Kuva: Sari Hotokka, permission by
Inition)

Laskimessa on my0s mahdollista avata perusnakyman oikeasta alanurkasta
3D-katseluikkuna (Open 3D). lkkunassa nakyy anaglyfisia palloja, joiden
etaisyydet, syvyydet ja koot vastaavat laskimeen annettuja arvoja (kuva 14).
Ikkunassa on siis mahdollista nahda milta 3D-efekti tulisi nayttamaan laskimeen

syotetyilla arvoilla.

VO 3D View — - e - @ﬁ[

|

Kuva 14. 3D View -ikkuna. (Kuva: Sari Hotokka, permission by Inition)
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Inition StereoBrain -ohjelmalla on mahdollista laskea joko interaksiaalista
etaisyytta tai, jos 1/0O on tiedossa, negatiivista ja positiivista parallaksia eli
kohteiden etaisyyksida kamerasta. Esimerkiksi jos tarkoitus olisi tehda
orthostereoskopista kuvaa eli jaljentaa ihmissilmien etaisyyksia toisistaan, olisi
mahdollista hyodyntda "Calculate Parallax" -toimintoa (kuva 15).
Interaksiaaliseksi etaisyydeksi voisi talloin laittaa 64 mm. Kuvan 15 kohdassa a
maksimaaliseksi positiiviseksi ja negatiiviseksi arvoksi on laitettu 3 %. Kuvan
etaisyyksilla prosenttiarvot eivat ylity (Calculated Max Positive Parallax,
Negative Parallax at Chosen Point). Kuvan 15 kohdassa b maksimaalinen
positiivinen prosenttimaara on ylitetty, luku on 3,9%. Luvun eteen tulee
punareunainen kolmio varoittamaan ylityksesta. Prosenttiylitys syntyy, kun b-
kohdassa konvergenssipiste siirretaan samaan kohtaan missa negatiivinen

parallaksipiste on eli 2 metriin.
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Kuva 15. Calculate Parallax -valilehti. (Kuva: Sari Hotokka, permission by

Inition)
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Syvyyslaskin on oiva apukeino interaksiaalisen etaisyyden selvittamisessa, silla
se ottaa huomioon paljon muuttujia, jotka vaikuttavat interaksiaaliseen
etaisyyteen. StereoBrain-syvyyslaskinta voi hyvin kayttaa lahtokohtana 1/0:n
selvittamiseen. Kuvaustilanteessa taytyy kuitenkin muistaa 3D-kuvan
monitorointi eika vain luottaa laskimen antamiin tuloksiin.
StereoBrain-syvyyslaskin on mahdollista ladata internetista 15 paivan
kokeiluversiona ilmaiseksi Initionin kotisivuilta osoitteesta

http://www.inition.co.uk/3D-Technologies/inition-stereobrain-calculator.
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5 Stereoskooppisen videokuvan tuottamisen valineistoa

5.1 Kamerat ja kameroiden synkronointi

On tarkedd huomioida muutamia asioita valittaessa videokameroita
3D-kuvaamista varten. Koska 3D-kuvaamisen perusedellytys on, etta
vasemman ja oikein kameran kuvat ovat mahdollisimman identtiset muun
muassa variltaan, kontrastiltaan ja resoluutioltaan, tulisi kameroiden olla taysin
samanlaiset. Tallennusresoluutio kannattaa ottaa huomioon kameraa
valittaessa. Mitd suurempi resoluutio 2D-kuvissa on, sita enemman 3D-kuva
sisaltaa syvyysinformaatiota (Mendiburu 2009, 21). Full HD -resoluutiota, 1920 x
1080 pikselia, voisi pitaa minimina stereoskooppiseen kuvaamiseen (Naskali
2008, 35). Kameroiden pitaisi pystya tallentamaan myos progressiivista kuvaa,
silla lomitettu kuva saattaa heikentaa kuvaparin synkronointia (Dashwood 2010).

Herra Albin -lyhytelokuvassa kaytossamme oli kaksi digitaalista RED ONE
-kameraa, joiden tallennusresoluutioksi valitsimme 4K 16:9 eli 4096 x 2304
pikselia. Kaytimme myos kahta Iconix-kameraa, joilla tallensimme 1920 x 1080
tasoista Full HD -kuvaa. RED ONE -kameroilla kuvasimme progressiivista,
lomittamatonta kuvaa 25 fps. Iconix-kameroilla jouduimme kuvaamaan
lomitettua  kuvaa, vaikka progressiivisen kuvan tallentaminen on myds
mahdollista. Aikaisemmat kokemukset lomittamattoman kuvan tallentamisesta
Iconix-kameroilla olivat huonoja, tallenne sisalsi kuvavirheita, joten paadyimme

lomitettuun quicktime-tallennusformaattiin.

Identtisen kuvaparin saamisen edellytyksena on, ettd kameroiden sulkimet
voidaan tahdistaa genlock-tahdistussignaalin avulla. Tata varten kamerasta
tulisi loytya genlock-portti. Jos kameroiden sulkimet kayvat eri aikaa,
kolmiulotteisen kuvan katselu saattaa aiheuttaa paansarkya (DeSouza 2010).
Sulkimien eriaikainen kaynti vaikuttaa my0s kolmiulotteiseen kuvaan

heikentavasti. Ulkopuolinen synkronointisignaali tuotetaan pulssigeneraattorilla
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(Jumppanen 2011, 25). Pulssigeneraattorina voi toimia myos toinen kamera,
jolloin kamera tuottaa tahdistussignaalia.

Herra Albin -lyhytelokuvassa kaytossamme oli verkkovirralla toimiva AJA Gen10
-synkronointilaite, joka lahettaa 25 fps -tahdistussignaalia molemmille RED ONE
-kameroille.  Iconix-tallennusjarjestelma  synkronoitin  kameran sisaisen
tahdistussignaalin avulla. Toisesta kamerasta syotettiin signaalia toiseen
kameraan. Kuvan 16 kynttilan liekista pystyy huomaamaan, ettd kameroiden

sulkimet ovat kayneet taysin samaan aikaan. Kynttila sammutetaan kuvassa

puhaltamalla ja liekit ovat tallentuneet identtisesti molempiin kuviin.

Vasemman silman kuva Oikean silman kuva

Anaglyfinen kuva

Kuva 16. Kameran sulkimet on tahdistettu ulkoisen tahdistussignaalin
avulla. (Kuva: Sari Hotokka)



41

52 Rigit

3D-kuvaamisessa kaytetyt rigit (rigs), interaksiaalisen saatomahdollisuuden
omaavat Kiinnitysalustat helpottavat ja nopeuttavat kolmiulotteisten otosten
kuvaamista. 3D-kamerarigit voidaan karkeasti jakaa kahteen luokkaan:
peilirigeihin (beamsplitter rig) ja paralleelirigeihin (parallel rig, side by side).
Peilirigeja kaytetaan muun muassa, kun halutaan kuvata lahikuvia pienemmalla
polttovalilla tai jos kuvattava kohde tuodaan lahelle kameraa. Kameroiden
I/O-etaisyydet voivat olla talloin vain muutamia millimetreja. Paralleelirigin kaytto
tulee tarpeelliseksi, kun interaksiaalinen etaisyys kasvaa noin 15 senttimetriin tai

siitd suuremmaksi.

5.2.1 Peilirig (beamsplitter rig)

Peilirigissa on puolilapaiseva pintaheijastavapeili 45 asteen kulmassa toiseen
kameraan nahden. Peili jakaa valonsateet puoliksi kahdelle kameralle. Toiseen
kameraan peili heijastaa valonsateet ja toiseen kameraan peili paastaa
valonsateet lapi. Toinen kameroista on kiinnitetty 90 asteen kulmaan, joko peilin
alapuolella tai ylapuolelle, ja toinen kameroista kuvaa puolilapaisevan peilin lapi.
Peilirigilla interaksiaalinen etaisyys voi olla miten pieni tahansa. (Mendiburu
2012, 38 & Mendiburu 2009, 199.)

Peilirigilla pystyy tekemaan todella onnistunutta ja nayttavaa stereoskooppista
kuvaa. Monet stereografit ovat sitd mielta, etta ainoastaan peilirigilla voi tehda
onnistunutta 3D:ta (Mendiburu 2009, 199). Peilirigilla on myods heikkoutensa.
Peilirigin peiliin kertyy helposti polya ja likaa, mika voi heikentaa kuvan laatua ja
nakya jopa kuvassa. Peilirigi on melko kookas ja painava, silla peilin taytyy olla
rittdvan suuri, jotta sen avulla voi kuvata pienilla polttovaleilla laajoja kuvia.
Peilirigia taytyy kasitella myos erittain varovasti, ettei peili hajoa. Peilirigin
kaytossa taytyy olla myos tarkkana, kun kameroita kiinnitetdan rigiin.
Kameroiden linssien etaisyyksien peilista on oltava taysin samat, silla

etaisyyserot aiheuttavat koko- ja kaltevuuseroja kuviin.
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Rigin peili heijastaa helposti valoa kuvaan myos kuvausympariston vaarista
kohteista. Taman vuoksi peili tdytyy olla hyvin suojattu sen ympariltd. Samoin
rigin kamera-aukkojen ja linssien valiin jaava rako taytyy olla huolellisesti
huputettu, jotta valonsateet eivat paase kameran linsseihin aiheuttamaan
heijastuksia. Peilirigi vaikuttaa myos kameroiden tallentamiin kuviin, silla peili
vahentdd kuvan valovoimaa noin yhden aukkoarvon verran. Peilin kautta
heijastetussa kuvassa voi olla myds back focus -vaihteluita tai hajataittoisuutta
kuvattaessa pitkilla syvateravyyksilla ja etaisyyksilla. Heijastetussa kuvassa voi
esiintya varilampaotila ja saturaatioeroja toisen kameran kuvaan verrattuna.
(Mendiburu 2012, 39).

Kaytimme Herra Albin -lyhytelokuvassa SwissRIG-merkkista peilirigia (kuva 16).
Rigissa olevan peilin leveys on 52 cm, ja toinen kameroista kiinnitetaan peilin
alapuolelle 90 asteen kulmaan (SwissRIG 2011). Peilin leveys riittdd hyvin
laajoihinkin kuviin, kun interaksiaalinen etaisyys on noin kolme senttimetria ja

polttovali 20 millimetria.

Kuva 16. RED ONE -kamerat Kiinnitettyind SwissRIGiin. (Kuva: Joonas
Rinkinen)
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Kuitenkin, jos I/O-lukema kasvaa lahemmaksi kuutta senttimetria, kameran
polttovali taytyy asettaa noin 30 millimetriin. Jos kuvan polttovali olisi pienempi
kuin 30 millimetria, peilin reunat nakyisivat kuvassa (kuva 17). Vahainen
reunojen nakyminen kuvassa ei ole kovin suuri ongelma, silla SwissRIG:lla
pystyy kuvaamaan vain paralleelisti, ja talloin kuvaa taytyy aavistuksen verran
tiivistaa jalkeenpain. Jos peilin reunat nakyvat vinjetoinnin tapaisina
tummentumina kuvien reunoilla, ne voi talldin rajata kuvasta pois. Taytyy siis
pitdd mielessa jo kuvaustilanteessa, etta liian tiukat rajaukset voivat aiheuttaa

myohemmin ongelmia kuvakompositioihin. Kamera, joka kuvaa peilin lapi vaatii

myds, etta kameran kuva kaannetaan peilikuvaksi ennen kuin 3D-kuvaa pystyy
katsomaan (Mendiburu 2009, 199).

Kuva 17. Kuvan ylanurkissa peilirigin aiheuttamat tummentumat. (Kuva: Sari
Hotokka)

Herra Albin -lyhytelokuvan jalkituotantovaiheessa huomasin, etta peilirigilla
kuvattu materiaali vaatii melko paljon jalkitoita, kuten varikorjailua peilikuvaksi
kaannon lisaksi. SwissRIGilla peilin kautta kuvatun kameran kuva, oikean silman
kuva, eroaa hieman vasemmanpuoleisesta, peilin I1api kuvatusta kuvasta. Kuvan
varierot voivat johtua kameran kennojen eroavaisuuksista, mutta peili voi myos
vaikuttaa kuvien vareihin. Heijastukset myos kayttaytyvat hieman eritavalla peilin
lapi ja peilin kautta kuvatuissa kuvissa. Peilin lapi kuvatuissa otoksissa,
heijastukset pintamateriaaleista voimistuvat. Ne nayttavat kirkkaammilta ja

suuremmilta kuin pelin kautta kuvatuissa kuvissa.
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SwissRIG-pelirigin kayttd on melko helppoa, mutta kuvauspaikalla kayttoon
liittyy muutamia huomioitavia asioita. Peilirigi on melko kookas, joten se vie tilaa
kuljetuksessa ja sen kasittelyssa taytyy olla erittain varovainen. SwissRIG on
suhteellisen nopea kasata, mutta kasauksessa pitaa olla huolellinen. Taytyy
varmistaa, etta molemmat kamerat ovat yhta kaukana peilista ja peili on asetettu
oikein sille varatulle paikalle. Aina ennen kuvaamista taytyy myos tarkistaa, etta
peili on puhdas eika peilin suojapleksi ole paikoillaan. SwissRIGin siirtdminen ei
ole helppoa, silla painoa kertyy kameroiden, jalustan ja muiden lisdvarusteiden
kanssa kohtuullisesti, arviolta jopa 40 kiloa. Aikaa taytyy siis varata varustuksen
siirtdmiseen, varsinkin jos kuvaaminen tapahtuu ulkona, epatasaisessa
maastossa. Kameroiden kaltevuuksien, polttovalien ja interaksiaalisten
etaisyyksien saataminen on syytd tehda huolella kuvauspaikalla, vaikka
aikataulu olisi hyvin tiukka. Huolellisesti tehdyt saadot helpottavat erittéin paljon
kuvien jalkitoita.

5.2.2 Paralleelirig (parallel rig, side by side)

Paralleelirigissa = kamerat ovat  Kkiinnitetty  vierekkain  saadettavalle
taipumattomalle alustalle. Paralleelirigilla kuvataan, kun interaksiaalinen
etaisyys on suuri ja kuvattavat objektit ovat kaukana kamerasta. Paralleelirigia
kaytetddn muun muassa maisemakuvaukseen. (Mendiburu 2009, 198).
Paralleelirigin haittapuoli on, etta minimissaan 1/0O:n voi saattaa niin pieneksi

kunnes kameran rungot tai rungossa olevat liittimet ottavat toisiinsa kiinni.

RED ONE -kameroita kaytettdessa pienin interaksiaalinen etaisyys
paralleelirigilla kuvattaessa on noin 17 cm. Kolmen prosentin saannolla
laskettuna Iahin objekti saa olla noin 5 metrin paassa kamerasta, jotta kohde ei
ole liian 1ahella ja 3D on toimivaa. Iconix-kamerat on mahdollista asettaa noin 3

cm:n paahan toisistaan linssien keskikohdasta mitattuna.

Paralleelirigilla voidaan kuvata suoraan eteenpain tai konvergenssiin, niin

haluttaessa. Suoraan eteenpain kuvattaessa taytyy olla tarkkana, etta linssit
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osoittavat taysin eteenpain, eivat yla- tai alaviistoon eivatka sivuille. Jalkeenpain
kuvan akselivaaristymia on todella hankala, ellei jopa mahdotonta korjata.
Paralleelirigi on suhteellisen edullinen ja kevyt kayttaa, siksi monet stillkuvaajat
tyoskentelevat silla. Taytyy olla erittdin huolellinen, jos rigille kiinnitetaan
painavia kameroita, etta rigi ei paase taipumaan. Talldin valtytaan kuvien
suoristamiselta jalkeenpain. Kuvien korjaaminen jalkeenpain pienentaa hieman
3D-kuvan kokoa, silla kuvia taytyy tiivistaa, jotta korjaukset eivat nay kuvien

reunoilla.

Iconix-kameroiden 3D-kayttd0 PoleCam-jarjestelman kehtoon kiinnitettyna vaatii
kuvauspaikalla aikaa (kuva 18). Kameroita on todella hankala saada
osoittamaan suoraan eteenpain z-akselilla. Melkein vakisin toinen tai molemmat
kameroista kohdistuu yla- tai alaviistoon tai sivulle. Huonosti kohdistettujen
kameroiden kuvista on todella hankala saada hyvin toimivaa 3D:ta.
Jalkitydmaaran osuus talloin kasvaa, koska akselivaaristymia esiintyy ja kuvat
eivat ole identtisia.

Kuva 18. Iconix-kamerat paralleelisti. (Kuva: Tero Peiponen)
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6 Stereoskooppisen videokuvan katselumenetelmia

6.1 Aktiivisia katselumenetelmia

Stereoskooppisen videokuvan katselumenetelmat jaetaan kahteen kategoriaan,
aktiivisiin ja passiivisiin  esitystekniikoihin. Jaottelu perustuu 3D-lasien
tekniikkaan. Aktiiviset lasit tarvitsevat sahkoa ja passiiviset lasit toimivat ilman
virtaa. Stereoskooppisen kuvan katselun toimintaperiaate on, ettd molemmat
silmat nakevat niille tarkoitetut kuvat. Lasit saatelevat kuvien esittamista silmille

saaden aikaan kolmiulotteisen kuvan. (Conner & Wiley 2011.)

Aktiivi- ja passiivitekniikka mahdollistaa laseille erilaisia ominaisuuksia ja
rajoitteita. Osa elokuvateattereista kayttda aktiivilaseja ja osa passiivilaseja.
Aktiivilasit, kuten XPAND 3D Cinema System -lasit ovat yleensa rakenteeltaan
kookkaammat ja raskaammat kuin passiivilasit, niiden yleisesti kaytetysta
aktiivisesta nestekidesuljintekniikasta (liquid crystal shutter) vuoksi. Tama
suljintekniikka on my6s hinnakkaampaa, joten aktiivilasit maksavat enemman.
(Conner & Wiley 2011.) XPAND-tekniikkaa on kaytdossa yli 3 500
elokuvateatterissa ympari maailman, joista suurin osa sijaitsee Euroopassa
(3DMedia 2011). Aktiivilaseissa nestekidetekniikan toiminta perustuu vuorotellen
pimeneviin LCD-linsseihin. Linssit vilkkuvat nopeasti ja tahdistetusti synkronissa
nayttolaitteen, kuten esimerkiksi tietokoneen nayton, 3D-television tai
videoprojektorilla projisoidun kuvan kanssa. Kun nayttolaitteessa nakyy oikealle
silmalle tarkoitettu kuva, lasit pimentavat vasemman silman linssin, ja jos
katselussa on vasemman silman kuva, lasit pimentavat oikean silman linssin.
(Conner & Wiley 2011.) Talla tavoin nopealla vuoronperaan vilkkuvilla linsseilla
luodaan kolmiulotteinen kuva. Lasien ja nayttolaitteen synkronointiin kaytetaan
infrapuna- tai bluetooth-singnaalia (Teoh 2011). Jos suljinlasit eivat ole
synkronissa nayttolaitteen kanssa, esimerkiksi paristojen virran loppumisen
vuoksi, linssien vilkkuminen nakyy selvasti eika kolmiulotteisuusefektia paase
syntymaan. Aktiiviset suljinlasit vahentavat myos 3D-kuvan valotehoa 50
prosentilla, osa laseista jopa enemman (AV Science Forum 2011).
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6.2 Passiivisia katselumenetelmia

Passiivisia katselumenetelmia yhdistaa se, etta lasien toiminta ei ole
riippuvainen virrasta eika niissa ole minkaanlaisia liikkuvia osia. Passiivisessa
esitystekniikkakategoriassa on lukuisia erilaisia katselutekniikoita, kuten kuvien
suodattaminen varien tai polarisaation avulla. (Curtin 2011). Anaglyfisissa
laseissa toinen linssi on punainen ja toinen sinivihertava eli syaanin varinen.
Erivaristen linssien avulla anaglyfisesta kuvasta suodatetaan kaksi kuvaa siten,
ettd vasemmalle silmalle tarkoitettu punainen linssi estaa vasenta silmaa
nakemasta punaiset varit anaglyfisesta kuvasta, ja oikealle silmalle tarkoitettu
syaanilinssi suodattaa sinivihreat varit pois oikean silman kuvasta. Anaglyfinen
katselumenetelman huonoja puolia on kuvan varien vaaristyminen seka
haamukuvien nakyminen. Paanasennot, varsinkaan pystysuuntaiset liikkeet
eivat vaikuta anaglyfisen kuvan katseluun niin merkittavasti kuin esimerkiksi

polarisoiduilla laseilla (Lipton 1982, 258).

Anaglyfisten linssien varivaihtoehdot perustuvat kolmeen paavariin: punaiseen,
vihredan ja siniseen seka naiden sekoituksiin (Wattie 2008). Erilaisia, taysin
anaglyfisia varivaihtoehtoja on kuusi: punainen ja vihrea, punainen ja sininen,
vihrea ja sininen, punainen ja syaani, vihred ja magenta seka sininen ja
keltainen (Wattie 2008). Eri linssien varit vaikuttavat muun muassa valon
maaraan kuvassa. Punainen ja syaani -vaihtoehdossa punainen linssi tiputtaa
kuvan valotehoa tehokkaammin kuin syaanin varinen linssi. Taman vuoksi
sinikeltaiset lasit ovat paremmat valomaarallisesti, silla niissa linssit tiputtavat

kuvan valotehoa tasaisemmin.

Toinen hyvin yleinen passiivinen katselumenetelma on polarisoidut 3D-lasit.
Polarisoidut 3D-lasit ovat kevyemmat kuin aktiivilasit ja niiden valmistaminen ei
ole yhta kallista kuin suljinlasien. Lasit voivat olla varustettu
pyoropolarisaatiofilttereilla tai lineaarisilla polarisaatiofilttereilla. Digitaalista
passiivista pyoropolarisaatiotekniikkaa kaytetdadn muun muassa RealD-laseissa.
(RealD 2012). Digitaalisessa passiivisessa pyoropolarisaatiotekniikassa
projektori heijastaa pyoropolarisoidun vasemman ja oikean silman kuvan, ja

katsoja kayttad pyoropolarisoituja 3D-laseja kuvan katseluun. Katselutekniikka
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vaatii hopeakankaan, joka heijastaa valoa paremmin kuin tavallinen
valkokangas. Digitaalinen passiivinen pyoropolarisaatiotekniikka on laajalti
kaytossa elokuvateattereissa Yhdysvalloissa. (3DMedia 2011.) IMAX-teatterit
kayttavat myoOs passiivista esitystekniikkaa ja lineaarisesti polarisoituja laseja
(The lllustrated 3D Movie List 2012).

Molempien filttereiden toiminta perustuu valonsateiden suodattamiseen.
Lineaarisella polarisaatiolla varustettuja laseja kaytettdessa paan asento
vaikuttaa lasien toimivuuteen, silla linssit suodattavat eri kulmasta tulevia
valonsateita eritavalla. Pyoropolarisaatiofilttereilla paan kaantaminen ei vaikuta
samalla tavalla 3D-kuvan nakemiseen, mutta nama passiivilasit vaativat
tietynlaisen projektorin ja filtterin projektoriin toimiakseen. Pyoropolarisaatiota ei
pystyta viela toteuttamaan 3D-televisiossa. (Conner & Wiley 2011).

Eraanlaista passiivista esitystekniikkaa hyodyntdad myos Dolby 3D:n
esitystekniikka. Dolby 3D:n esitystekniikka perustuu pyorivaan
paavarifiltteripyoraan, joka voidaan asentaa digitaalisiin  projektoreihin
3D-elokuvien katselua varten. Projektorin paavaripyora nayttaa hieman erilaiset
paavarisavyt molemmille silmille ja katsoja kayttda laseja, joissa on
paavaripyoraa vastaavat filtterit. Esitystekniikassa hyodynnetaan myos valon eri
aallonpituuksia. (Dolby 3D 2012.)
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7 Esituotannosta

7.1 Syvyyden huomioiminen lyhytelokuvan suunnitteluvaiheessa

3D-elokuvatuotannossa  syvyyden huomioiminen olisi syyta aloittaa
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Aivan kuten elokuvan tuleva vari- ja
aanimaailma ovat keskeisia asioita jo esituotantovaiheessa, samalla tarkeydella
tulisi suhtautua kuvan kolmiulotteisuuteen. Stereoskooppisuus taytyisi ottaa
huomioon jo kasikirjoitusvaiheessa. Keskeisia kysymyksia ovat jo elokuvan
suunnitteluasteella, miksi ja miten elokuva pitaisi tehda 3D:na. Taytyy myos
miettia, pitaisiko sita tehda ollenkaan kolmiulotteiseksi. (Mendiburu 2009, 91—
93.)

Kolmiulottuvuuden pitaisi antaa jotain lisda elokuvalle. Sen ei ole tarkoitus toimia
vain efektind. Syvyytta voi kayttaa esimerkiksi kohtauksen aikaansaaman
tunnetilan voimistamiseen. Romanttisista kohtauksista voi tehda viela
romanttisempia ja pelottavista vield pelottavampia syvyysulottuvuuden avulla.
(Gardner 2009.) On myds hyva muistaa, etta elokuva, joka ei toimi 2D:na ei tule
onnistumaan kolmiulotteisenakaan. 3D ei pelasta ontuvaa kasikirjoitusta ja
tarinaa. (Mendiburu 2009, 93.)

Jo ennen 3D-elokuvan esituotantovaihetta olisi syytda huomioida
stereoskooppisuuden vaikutuksia seuraaviin tuotantovaiheisiin mahdollisimman
paljon. On hyva pitdd mielessa, miten stereoskooppisuus vaikuttaa
kuvauslokaatioiden valintaan, lavastukseen, puvustukseen, valon maaraan,
kamerakaluston siirtamiseen ja pystyttamiseen, kuvausaikataulun laatimiseen,
editoinnin  workflowhun sekd moniin muihin yksityiskohtiin eri tuotannon
vaiheissa. Jos esituotantovaiheessa on huomioitu mahdollisimman paljon 3D:n
vaikutuksia koko tuotantoon, valtytaan monilta ikavilta yllatyksiltd kuvaus- ja

jalkityovaiheissa. Huolellinen suunnittelu on jokaisen tuotannon perusta.
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7.2 Syvyyskasikirjoitus ja 3D-kuvakasikirjoitus

Yksi esituotantoon liittyvistd prosesseista, jota ei 2D-elokuvan esituotannossa
tehda, on syvyyskasikirjoituksen (depth script, depth chart) laatiminen.
Syvyyskasikirjoituksesta kay ilmi koko elokuvan aikana kaytettava syvyyden
maara esimerkiksi kohtauksittain tai kuvittain (kuva 18). Syvyyskasikirjoitus voi
olla graafinen esitys, jossa on kaksi akselia. Toinen vaakasuorista viivoista
kuvaa elokuvan kestoa aikajana-tyyppisesti, ja se voi samalla tarkoittaa screenin
tasoa. Pystyviiva on syvyysakseli. Syvyysakselin mittayksikkona voidaan
kayttaa prosenttia tai pikselia. Syvyyskasikirjoitukseen voidaan myos merkita
kuvien leikkauskohdat. (Gardner 2009.) Syvyyskasikirjoituksesta tulee esille,
miten paljon negatiivista ja positiivista parallaksia kuvat sisaltavat, ja miten
syvyyden maara vaihtelee elokuvan aikana. Syvyyskasikirjoitus voi olla tarkan
taulukon lisaksi hyvinkin  yksinkertainen luonnos, kuten esimerkiksi
muistiinpanot kasikirjoituksessa (Menbiburu 2009, 94-95).

@ Syvyyskasikirjoitus
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Kuva 18. Esimerkki syvyyskasikirjoituksesta. (Kuva: Sari Hotokka)
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Elokuvan alussa syvyyden kayttd on yleensd maltillisempaa kuin elokuvan
loppupuolella, jotta silmat saavat totuttautua 3D:hen, varsinkin jos kyseessa on
kokopitka elokuva. Syvyyskasikirjoituksesta on esimerkiksi helppo havaita alun
maltillisuus, jos tallaista rakennetta on kaytetty. Samoin syvyyskasikirjoituksesta
pystyy huomaamaan, mista kohtaa elokuvaa I6ytyy syvyyden suvantovaiheet eli
milloin katsojalle annetaan levahdystauko 3D:sta. Jos syvyyskasikirjoitus on
tehty yksityiskohtaisesti ja se sisaltdad myos kuvien leikkauskohdat, siita pystyy
hyvin havaitsemaan negatiivisen ja positiivisen parallaksin vaihdokset
perakkaisista kuvista.

Stereoskooppista elokuvaa varten perinteista kuvakasikirjoitusta (storyboard)
taytyy hieman muokata. Syvyys taytyy huomioida kuvakasikirjoituksessa, joten
3D-kuvakasikirjoitus (3D storyboard) on syyta tehda esituotantovaiheessa. Yksi
tapa lisata syvyys kuvakasikirjoituksen kuvaan on kayttaa eri paksuisia viivoja
kuvan piirtamiseen. Negatiivisessa parallaksissa sijaitsevat kohteet piirretaan
paksuilla viivoilla, screenin tasolla olevat hieman ohuemmilla ja positiivisessa
parallaksissa olevat kohteet kaikkein ohuimmilla viivoilla.
Syvyyskasikirjoitukseen on hyoddyllista piirtaa tarkka- tai luonnoskuva kohteiden
sijoittumisesta syvyysakselilla. Luonnos voi olla piirretty suoraan ylhaalta tai
sivustapain. Tarkeaa on, etta siina nakyy kuvan kohteet syvyysakselilla.
(Mendiburu 2009, 95.)



52

8 Stereoskooppisuus Herra Albin -lyhytelokuvassa

8.1  Syvateravyysalueen kayttdo 3D-kuvauksessa

Syvateravyysalueella (depth of field, DOF) tarkoitetaan valokuvauksessa ja
videokuvauksessa tarkennusalueen eteen ja taakse muodostuvaa aluetta, joka
nayttaa silminnahden teravalta. Siirryttdessa kauemmaksi teravyysalueesta
kohteet epateravoityvat ja niiden reunat pehmenevat. Teravyysalue jakautuu
siten, etta noin yksi kolmasosa on tarkennuspisteen edessa ja kaksi kolmasosaa
tarkennuspisteen takana. Syvateravyysalueeseen voi vaikuttaa kameran
objektiivin aukolla, polttovalilla ja etaisyydella kuvattavaan kohteeseen.
Valokuvauksessa ja perinteisessa videokuvauksessa lyhyella
syvateravyysalueella  luodaan kuvaan lisda syvyyden tuntua ja
kolmiulotteisuuden vaikutelmaa. Kuvan kohteita voidaan myds nostaa esille
kayttamalla lyhytta syvateravyysaluetta. Usein maisemakuvauksessa saatetaan
pyrkia suureen syvateravyysalueeseen ja esimerkiksi muotokuvissa suositaan

lyhytta syvateravyytta. (Forsgard 2006.)

Stereoskooppisessa kuvaamisessa syvateravyyden maara jakaa mielipiteita,
silla se vaikuttaa myos syvyysulottuvuuden maaraan. Aivan kuten perinteisessa
videokuvaamisessa lyhyen syvateravyyden aikaansaamiseksi taytyy kayttaa
kameran objektiivin telepaata eli polttovaliarvot ovat talldin suuria. Telepaan
kaytto saa aikaan kuvassa kohteiden etaisyyksien muutoksen. Nayttaa silta, etta
kohteet ovat lahempana toisiaan kuin ne todellisuudessa tai
laajakulmaobijektiivilla kuvattaessa olisivat. Kolmiulotteisessa kuvassa telepaan
kayttd aiheuttaa painvastaisen efektin: tausta tyontyy kauemmaksi (Mendiburu
2009, 109). Esimerkiksi jos kuvassa on henkil6ita etualalla ja taka-alalla on
maisema, ja kuva tallennetaan suurella polttovalilla, kuten 100 mm:lla
(polttovaliarvot vastaavat 35 mm:n filmiformaattia), henkildiden ja taustan valiin
jaava matka nayttaa todella pitkalta. Taustamaisemasta ei kuitenkaan nay kovin

paljoa telepaan aiheuttaman suurennuksen vuoksi.
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Suurien polttovalien kayttd saa aikaan myo6s niin sanottua cardboard-efektia
(kuva 19). Nayttéda, ettd hahmot ovat hyvin litteitd ja irtonaisia taustasta
(Mendiburu 2009, 110). Telepdan kayttd siis vahentdd kuvan kohteiden
pyoreytta. Pyoreytta kohteisiin saadaan kayttamalla pienempaa polttovalia ja
siirtymalla lahemmaksi kuvattavaa kohdetta (Mendiburu 2009, 110). Pyo6reaa
3D:ta saa aikaan alle 30 mm:n linsseilla, ja cardboard-efektin huomaa jo 50

mm:n linssilla kuvatusta materiaalista.

Kuva 19. Esimerkki cardboard-efektistd (anaglyfinen kuva). (Kuva: Sari
Hotokka)

Lyhyen syvateravyyden kayttd perinteisessa elokuvauksessa on hyvin yleista.
Lyhyella syvateravyydella saadaan katsojan huomio kiinnittymaan helpommin
haluttuun kohteeseen. Lyhyen syvateravyyden avulla myos kuvasta saadaan
visuaalisesti nayttavaa, elokuvamaista, tai ainakin sellaista, jota on totuttu
nakemaan 2D-elokuvissa. Lyhyella syvateravyydella pystytdan myos
"piilottamaan" kuvan taustalta jotain sellaista, mita siella ei saisi nakya,
tekemalla taustasta tarpeeksi epaterava.

3D-videokuvassa lyhytta syvateravyyttd on mahdollista kayttaa aivan kuten
perinteisessa 2D-kuvassa, mutta voidaan sanoa, etta se tehdaan syvyyden
kustannuksella. Epatarkkuus kuvan taustalla vaikuttaa heikentavasti syvyyden

maaraan (kuva 20).
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Kuva 20. Epaterava tausta vaikuttaa syvyysefektiin (anaglyfinen kuva).
(Kuva: Sari Hotokka)

Lyhyt syvateravyys ja pitka syvyysulottuvuus eivat ole helppoja toteuttaa
samaan kuvaan. Tietenkin syvyyden kokeminen on jokaisella henkildlla erilaista.
Kuitenkin pitkdn syvyysulottuvuuden (kohteet nayttavat esimerkiksi olevan
kaukana positiivisella akselilla) tekeminen lyhyelld syvateravyydella on
haastavaa ellei jopa mahdotonta. Tietenkin jos kyseessa on pitka kokoillan
elokuva, on mahdollista kayttaa lyhytta syvyysulottuvuutta ja syvateravyytta.
Katsoja saa hengahdystaukoja 3D:sta, jolloin katsojan silmat eivat rasitu liikaa.
Kuvassa 21 on "Vaihtoehtojen kolmio”, jossa selvennetaan pitkan polttovalin,
katselumukavuuden ja maksimisyvyyden yhdistamista S3D-kuvaan. Kuten
kolmiossa on ilmaistu, vain kaksi on mahdollista valita stereoskooppista kuvaa
tehdessa. Esimerkiksi jos halutaan sailyttaa kuvan katselumukavuus ja kayttaa
pitkia yli 50 millimetrisia linsseja, maksimisyvyyden saavuttaminen kuvaan on
mahdotonta. Jos pyritdan sailyttamaan 3D-kuvan maksimisyvyys ja kayttamaan
pitkia polttovaleja, katselumukavuus karsii. (McNally 2011).
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PITKAT LINSSIT

VALITSE KAKSI

MAKSIMISYVYYS KATSELUMUKAVUUS
KUVAAN
Kuva 21. Stereoskooppisen kuvaamisen “Vaihtoehtojen kolmio”, “"The

Triangle of Choice”. (McNally 2011.)

Syvateravyysalueeseen voidaan vaikuttaa myos kameran objektiivin aukolla.
Aukkoarvon ollessa pieni, aukon ollessa fyysisesti enemman auki, saadaan
aikaan lyhyt syvateravyysalue. Jos aukkoarvo on suuri eli aukko on enemman
kiinni, saadaan kuvaan pitka syvateravyysalue. Ihmisen nakojarjestelma toimii
melko lyhyella syvateravyysalueella. Silmat konvergoivat ja samalla tarkentavat
haluttuun kohteeseen (Mendiburu 2009, 112). Jos katsottava kohde on kaukana,
etuala nayttaa epatarkalta. Jos silmat ovat konvergoituneet Iahella, tausta on
epatarkka. Stereoskooppisessa kuvaamisessa syvyysteravyysalueen kayttoa
kannattaa harkita tarkkaan, silla kaikki epatarkkuus kuvassa vaikuttaa myos
syvyyden hahmottamiseen (kuva 20). Syvyys eli kolmas ulottuvuus antaa
katsojille  mahdollisuuden tarkastella kuvan kohteita eri syvyyden
ulottuvuuksissa. Jos taka-alalla positiivisessa parallaksissa olevat kohteet ovat
epatarkkoja, katsojan katselukokemus voi olla epamieluisa ja niin sanotusti
luonnoton. Katseen ollessa takana epateravissa kohteissa niiden olettaisi olevan
tarkkoja. Elleivat ne ole, tama on vastoin ihmisen luonnollista nakemisen
prosessia. Kuvan etualalla olevat epatarkat kohteet vaikuttavat syvyyden
hahmottamiseen heikentavasti samalla tavalla kuin taka-alalla olevat epatarkat
kohteet.
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Kaytettaessa lyhytta syvateravyyttd taustojen pintakuvioihin kannattaa myos
kiinnittaa huomiota. Rakeiset pintakuviot voivat muuttua tasaisiksi varipinnoiksi,
kun ne ovat epateravia (Mendiburu 2009, 112). Tall6in tausta voi nousta niin
sanotusti screenin tasolle ja aiheuttaa syvyysvihjeisiin ristiritoja (Mendiburu
2009, 112).

Kuvattaessa stereoskooppista kuvaa taytyy olla huolellinen interaksiaalisen
etaisyyden kanssa, jos kaytossa on objektiivien telepaat. Telepaan kayttd
suurentaa kuvan taka-alalla olevia kohteita. Jos kuvassa on kohteita lahella ja
kaukana kamerasta, interaksiaalinen etaisyyden kanssa taytyy olla tarkkana.
Jos 1/O on liilan suuri, taustassa on liikaa parallaksieroa telepdaan vuoksi ja
kohteet ovat liian kaukana toisistaan. Silmat eivat pysty yhdistamaan taustaa
yhdeksi kuvaksi. (Mendiburu 2009, 109.)

Herra Albin -lyhytelokuvassa telepaan kaytto oli ennalta harkittua, mutta myos
kuvaustilanteen ja -tekniikan sanelemaa. Pyoreaa 3D:ta, lyhyita polttovaleja,
kaytimme enemman herra ja rouva Albinin olohuonekohtauksissa (Liite 1).
Lahikuvia varten pyrimme menemaan lahelle kohdetta ja kuvaamaan noin 25
mm:n polttovaleilla. Polttovaliarvot vastaavat 35 mm filmiformaattia. Talla tavoin
tarinan henkilot ja tapahtumapaikka nayttavat luonnollisemmilta. Kaytimme 25
mm:n polttovalia, jotta peilirigin reunat eivat nakyisi kuvissa ja kuva olisi silti
tarpeeksi laaja pyoreaa 3D:ta varten. Herra Albinin siirtyessa toiseen
todellisuuteen polttovaliarvo kasvoi valilla 50 mm:in ja kuviin saatiin
cardboard-efektia. Nuori herra Albin on keinukohtauksessa valilla hyvinkin littea
ja irtonainen kuvan taustasta (kuva 19). Pyrkimys oli saada "toiseen
todellisuuteen” jotain outoja elementteja, ei niin realistista, pyoreaa maailmaa.
Toisinaan jouduimme tyytymaan 50 mm:n polttovaliin, silla emme paasseet
kamerajalustalla tarpeeksi alas ja lahella kuvattavia henkil6itd. Kuvauskulma
olisi ollut liian korkea, vaikka pyrimme silmantasokuviin. Yli 50 mm:n polttovaleja
emme edes halunneet kayttaa, silla se olisi litistanyt likaa 3D-kuvan kohteita.

Matalammalta kuvattavissa kuvissa, jolloin SwissRIGin kayttd ei ollut
mahdollista, turvauduimme Iconix-kameroihin ja PoleCam-jarjestelmaan.

Esimerkiksi kohtauksessa 3, jossa Herra Albin istuu lattialla pelaamassa
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lautapelia, kuvasimme paralleelisti ja kamerat olivat niin Iahella toisiaan kuin se
oli fyysisesti mahdollista. 1/0O oli noin 3 cm. Kaytimme kohtauksessa linsseja,
joiden polttovalit olivat kiinteat 2,8 mm ja 4 mm. 35 mm:n filmiformaatissa
vastaavat arvot ovat noin 20 mm ja 35 mm (Horenstein 2005). Kamerat on
helppo kiinnittdd PoleCamin kamerakehtoon, mutta ne on miltei mahdoton
saada kuvaamaan taysin samaan suuntaan leveys- ja erityisesti syvyysakselilla
eli z-akselilla. Kuvissa olevat pienet koko- ja kaltevuusvirheet, kuten
polttovalierot tai hieman kallellaan taltioitu toisen kameran kuva, on mahdollista
korjata suhteellisen helposti jalkeenpain esimerkiksi varimaarittelyyn tarkoitetulla
Assimilate Scratch -ohjelmalla. Jos kuvissa on eroavaisuutta z-akselilla tai
suurta poikkeamaa y-akselilla, niiden yhteensovittaminen on miltei mahdotonta.
Jos kuvissa on z-akselipoikkeamaa ja kuvien kohteet asettaa kohdakkain
3D-kuvan etualalla, taka-alan kohteissa on korkeuseroja. Jos taka-alalla kohteet
sijoittaa paallekkain, kuvan etualalla olevat kohteet eivat ole korkeussuunnassa
samalla tasolla.

Lukuisten lconix-kameroiden suoristusyritysten jalkeen paadyimme kuvaamaan
siten, ettd kameroiden kaydessa niistd pidetadan sormin kiinni. Samalla
monitorista katsotaan, ettd kamerat ovat mahdollisimman samaan suuntaan,
eika niissa olisi z-akseli eroavaisuutta. Talla tavalla saimme tarpeeksi identtiset
kuvat, jotta 3D:n tekeminen olisi mahdollista. En kuitenkaan voi suositella
tallaista kuvaustapaa, silla 3D-kuvan onnistuminen on liian epavarmaa ja

z-akselieroja kuviin voi tulla helposti.

Koska kuvasimme paralleelisti ja pienilla polttovaleilld, kuvaan tuli myo6s
keystoning tapaista ongelmaa. Laajat linssit vaaristavat kuvia niiden reunoilta.
Kun kuvat on taltioitu hieman eri etaisyydella toisistaan, kuvien eri kohteet
vaaristyvat eri tavalla kuvien reuna-alueilla. Esimerkiksi pelilautakohtauksessa
laajalinssi saa lattian kaartumaan huomattavasti kuvan reunoilta ylospain (kuva
22). Valmiissa 3D-kuvassa, jossa kuvat ovat muutamia pikseleita erillaan
toisistaan, myos kuvan kohteissa on havaittavissa eroavaisuutta pystyakselilla.
Oikean silman kuvassa lattia kaartuu aikaisemmin ylospain kuin vasemman
kameran kuvassa. Jos kuvaa hieman tiivistaa jalkeenpain, voi reunojen erot

rajata kuvasta pois.
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Kuva 22. Laajalinssi aiheuttaa linssivaaristymaa kuvaan (anaglyfinen kuva).
(Kuva: Sari Hotokka)

8.2 Valon maara, kontrasti ja heijastukset

Suuren syvateravyysalueen aikaansaaminen vaatii kuvauskohteeseen todella
paljon valoa. 3D-kuvauslokaatioiden valintaan vaikuttaa tdman vuoksi erittain
paljon valon saatavuus. Tietenkin kameravalinnat ja kameroiden kennojen
valovoimaisuudet vaikuttavat myos valon maaraan. Valon maaran taytyisi siis
olla riittava, jotta kameran kennoille paasisi suhteellisen pienella aukolla
riittdvasti valoa ja kuvan tummissa alueissa ei esiintyisi kohinaa. Peilirigin kayttd
vaatii myds enemman valoa, silla peili puolittaa valonmaaran molemmille
kameroille (Mendiburu 2009, 113). Kameroissa vaikutus nakyy yhden
aukkoarvon menetyksena (Mendiburu 2009, 113). Kannattaa my6s muistaa, etta
3D-katselutekniikassa kaytettavat aktiivi- ja passiivilasit vahentavat kuvan
valoisuutta. Taman vuoksi on tarkeaa, etta tallennettaessa kuvaa se valotetaan
oikein. Jos kuvan valoisuutta joutuu nostamaan jalkeenpain esimerkiksi
suljinlasien vuoksi, on tarkeaa, etta kuvan tummissa kohdissa on tarpeeksi

informaatiota, jotta liialliselta kohinalta valttyy.
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Stereoskooppisessa kuvassa taysin mustien kohteiden kayttdd kannattaa
valttaa tai ainakin harkita, silla taysin mustassa pinnassa kolmiulottuvuusefektia
ei esiinny. Mustat kohteet sijoittuvat nollaparallaksiin. Kuvassa 23 on kaksi
esimerkkikuvaa, joista kuva a on todella kontrastinen seka tumma. Siina on
myOs paljon mustia kohteita. Toinen kuvista, b, on valoisampi, ja siina
kontrastisuus on vahaisempaa. Kuvan a mustissa alueissa ei ole havaittavissa
syvyytta ollenkaan, ne nousevat nollaparallaksiin, vaikka kohde on positiivisessa
parallaksissa. Kuvasta on muutenkin hankala tarkastella kolmiulotteisuutta.
Kuvaa b on huomattavasti helpompi katsoa. Vaikka kuvassa on muutamia
mustia kohteita, ne ei ole hairitsevia, silla ne ovat niin pienia kooltaan. Varjojen
tummuusasteeseen kannattaa myoOs kiinnittdd huomiota muiden mustien
lavastus- ja puvustuselementtien lisaksi. Varjoja ei myoskaan kannata kokonaan
kuvasta havittaa, jotta valo ei ole liilan tasainen. Kuvasta saattaa tulla tallGin

visuaalisesti hieman tylsa ja kuvan kohteet menettavat varjojen aiheuttaman

kolmiulotteisuuden.

Kuva 23. Kuvissa eri tummuus- ja kontrastierot (anaglyfiset kuvat). (Kuva:
Sari Hotokka)
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Suuria kontrasteja pitaisi myos valttaa negatiivisen ja positiivisen parallaksin
aaripaissa, silla ne aiheuttavat haamukuvia 3D-kuvaan. Haamukuvat syntyvat,
kun toiselle silmalle tarkoitettu kuva "vuotaa" toisen silman kuvaan aiheuttaen
kohteen kahdentumista. Varsinkin kirkkaat valonléhteet ja valkoiset kohteet
tummaa taustaa vasten voivat nakya helposti haamukuvina. Haamukuvilta
valtytaan parhaiten, jos parallaksien aaripaissa sijaitsevat kohteet on valaistu
pehmeasti tai suurikontrastiset kohteet on sijoitettu nollaparallaksiin eli screenin
tasolle, jolloin niissa ei ole pikselieroja. (Mendiburu 2009, 113.) Kuvan 23

kuvassa a on havaittavissa myos haamukuvaa pojan valkoisessa kauluksessa.

Valon ja kontrastin maara olisi pidettava minimissa aivan kuvan reuna-alueilla,
varsinkin kuvan oikeassa ja vasemmassa reunassa. Voimakkaasti valaistu
kohde kiinnittda katsojan huomion helposti. Jos kohde sijaitsee aivan kuvan
vasemmassa tai oikeassa reunassa, mutta on nakyvissa vain toiselle silmalle,
aivot eivat pysty sulauttamaan kuvia yhteen eika syvyytta kuvan reunassa
esiinny. Turhan huomion vetaminen kuvan reuna-alueilla voimakkaalla

kontrastilla ei ole suositeltua. (Mendiburu 2009, 115.)

Herra Albin -lyhytelokuvassa kaytossamme olivat Mysterium-kennoilla varustetut
RED ONE -kamerat, jotka vaativat todella paljon valoa. Esimerkiksi studiossa
kuvatuissa sisakuvissa aukkoarvo oli f 3,2 — f 5,6 ja valoa kaytdssamme oli
ajoittain jopa 35 000 W. Pyrimme pitdamaan kameroiden aukot niin kiinni kuin se
oli mahdollista, jotta saimme riittavan pitkan syvateravyysalueen. Valilla tassa
onnistuttiin ja toisinaan aukolla taytyi kompensoida puuttuvaa valotehoa.
Liiallisen kontrastin pelko, huoli, ettd kuvassa on liikaa liian tummia kohtia,
aiheutti myos hieman tylsaa kuvaa. Kontrastin, varjojen ja riittdvan valonmaaran

yhdistaminen on erittain oleellista 3D-videokuvaamisessa.

Valon maaran lisaksi huomio kannattaa kiinnittdd valon aikaansaamiin
heijastuksiin ja heijastaviin pintoihin. Koska vasemman ja oikean kuvan on
oltava identtiset interaksiaalista eroavaisuutta lukuun ottamatta, heijastukset
voivat  hankaloittaa taysin samanlaisen  kuvaparin  muodostamista.
Interaksiaalinen etaisyys saa aikaan hieman eri kuvauskulman vasempaan ja

oikeaan kuvaan, joten heijastuskin on hieman erilainen molemmissa kuvissa.
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Toisinaan toisesta kuvasta heijastus saattaa puuttua kokonaan. Varsinkin
linssiheijastukset saattavat ilmestya vain toiseen kuvaan. Talléin kuvapari ei ole
identtinen ja valmiissa 3D-kuvassa heijastus nayttaa hairitsevalta. Muilta osin
kuvapari yhdistyy yhdeksi 3D-kuvaksi, mutta erilaiset heijastukset omaavassa
kohdassa kuvasta ei tule yhtenadinen. Talloin vasemmalle ja oikealle silmalle

syotetaan eri informaatiota.

Erityista huomiota heijastukset vaativat kuvattaessa peilirigin  avulla.
SwissRIG-peilirigissa heijastukset olivat hieman erilaiset kameroiden kuvissa,
kun kuvasimme Herra Albin -lyhytelokuvaa. Jalkituotantovaiheessa
huomasimme, etta peilin kautta kuvatussa kuvassa heijastukset korostuivat
(kuva 24). Heijastuksia oli heijastavalla pinnalla suuremmalla alueella, ja ne
olivat kirkkaampia kuin peilin lapi kuvatussa kameran kuvassa. Hyvin
yksinkertaisesta  puvustuselemetistd, nahkahatusta, tuli ongelmakohta
jalkitydvaiheessa. Nahka Kiilsi jokaisessa otossa molemman kameran kuvissa

hieman eri tavalla.

Vasen kuva Oikea kuva

Peilin 1api tallennettu kuva. Peilin kautta tallennettu kuva.

Kuva 24. Hatun heijastukset eroavat toisistaan. (Kuva: Sari Hotokka)
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8.3 Kuvakoot ja kuvan rajaukset 3D-kuvauksessa

Syvyyden hallinta stereoskooppisessa kuvaamisessa perustuu kolmen
osatekijan hallintaan. Niitd ovat interaksiaalinen etaisyys, linssien polttovalit ja
kuvakompositiot.  (Criado 2011.) Taman vuoksi kuvarajaukset ja
kuvasommittelut ovat todella tarkeassa osassa stereoskooppisessa
kuvaamisessa aivan kuten 2D-kuvaamisessakin. Stereoskooppisuuden
vaikutusta kuvakokojen rajauksiin voi ajatella stereoskooppisen ikkunan avulla.
Stereoskooppinen ikkuna sijaitsee lahtokohtaisesti nollaparallaksissa, jolloin sen
voi ajatella jakavan syvyysulottuvuutta ikkunan eteen ja taakse. Niihin kohteisiin,
jotka osuvat ikkunan reunoihin, kannattaa Kkiinnittaa erityisesti huomiota.
Seuraavissa kappaleissa kasittelen kuvarajauksia kahdeksan kuvakoon avulla,
joita ovat yleiskuva, laajakokokuva, kokokuva, laajapuolikuva, puolikuva,
puolildhikuva, lahikuva ja erikoislahikuva. Keskityn 3D-kuvasommittelun
poikkeuksiin, jotka eroavat 2D-kuvasommittelusta. En paneudu tarkemmin

perinteisiin kuvasommittelun suosituksiin.

Kuvattaessa paralleelisti, ilman konvergenssia, on hyva jattaa kuvarajauksiin
hieman valjyytta. Tiukat rajaukset voivat olla ongelmallisia jalkityOvaiheessa,
jossa konvergenssipiste laitetaan kohdalleen liikuttamalla kuvia x-akselilla.
Taman vuoksi varsinkin kuvan oikeaan ja vasempaan reunaan on syyta jattaa
pelivaraa, varsinkin tiivimmissa kuvissa. Taytyy myo0s muistaa, etta kuvien
uudelleen rajaamiset vaativat suurempia resoluutioita. Kuvasimme Herra Albin
-lyhytelokuvan 4K-resoluutiolla, joten jalkitdissa kuvien resoluutio on riittava

3D-laatuun eli minimissaan Full HD -resoluutioon.

Lahikuvissa ja erikoislahikuvissa olisi hyva muistaa, varsinkin jos
kuvauskohteena on ihmisen kasvot, etta rajaukset eivat ole liian tiukkoja. Jos
kasvot rajataan kuvaan siten, etta niistd osa leikkautuu pois kuvan jokaisesta
reunasta, taytyy kasvot sijoittaa positiiviseen parallaksiin. Jos kasvot tyontyvat
kuvaruudusta ulos mutta jaavat reunoilta ‘"ikkunan" taakse, syntyy
syvyysvihjeiden ristiriita. Jos kasvot rajataan siten, etta ne leikkautuvat kuvan
yla- ja alareunasta, mutta eivat kuvan sivuilta, lopputulos on sama. Aivot joutuvat

syvyysvihjeiden ristiriitaan. Hahmon sijainti ja stereoskooppisen ikkunan reuna
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antavat eri tietoa henkilon sijainnista syvyystilassa. On my6s mahdollista, etta
aivot ratkaisevat ristiriidan taivuttamalla kuvaruutua eteenpain kaarelle.
(Mendiburu 2009, 80.)

Harkintaa kannattaa myo0s kayttaa, jos 3D-kuvaa rajaa kuvan objekteilla.
Esimerkiksi 2D-kuvissa hyvinkin usein kaytetty keino on kehystaa kuvaa
henkil6illa, kuten olan yli -kuvissa, tai kayttaa kahta henkiload rajaamaan kuvaa
kuvan sivuilta, jolloin henkilot ovat vain osittain kuvassa. Jos tallaisia kuvia
kaytetaan 3D:ssa, ne olisi syytd sijoittaa positiiviseen parallaksiin tai
nollaparallaksiin, ja talléinkin tiiviita rajauksia on syyta kayttaa kuvaustilanteessa

harkiten.

Kuvarajauksissa ja kompositiossa on tarkeda muistaa, ettd samassa kuvassa ei
ole kohteita lilan negatiivisessa ja positiivisessa parallaksissa. Tietenkin kuva
saa sisaltaa useita kohteita syvyysakselilla ja se on suotavaa, mutta aaripaita
tulee valttaa liiallisen x-parallaksieroavuuden takia. Esimerkiksi jos kyseessa on
yleiskuva maisemasta, jossa interaksiaalinen etaisyys on ollut useita kymmenia
senttejd, jopa metrin, on erittdin tarkeaa, etta lilan lahella kuvan etualaa ei ole
objekteja. Esimerkiksi jos kaytetaan 1/30-saantoa ja interaksiaalinen etaisyys on
100 cm, talldin kamerasta Iahin kohde saa olla 30 metrin paassa. Aivan kuten
2D-valokuvauksessa tai videokuvauksessa useat kuvan "kerrokset" eli kohteet
eri syvyyksissa lisaavat kuvaan kolmiulotteisuutta (Harvey 2007). Eri
syvyystasossa olevat kohteet lisdavat 3D-kuvaankin lisda kolmiulotteisuuden
tuntua (kuva 25).
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Kuva 25. Kohteet eri syvyyksissa lisad kolmiulotteisuutta kuvaan
(anaglyfinen kuva). (Kuva: Sari Hotokka)

On myos hyva muistaa, etta 3D-kuvissa syvyysetaisyyksia ei pysty huijaamaan
samalla tavalla kuin 2D-kuvauksessa. Esimerkiksi 2D-kuvassa tilanne, jossa
aivan henkilon takana ajaa auto, jonka alle henkild on joutumassa, on helppo
lavastaa teleobjektiivia hyvaksi kayttaen. Valimatkat nayttavat talloin
lyhyemmilta ja auton sijainti voi kuvauspaikalla olla paljon kauempana. 3D:ssa
samanlaisen kuvan lavastaminen ei onnistu taysin samalla tavalla. Auto nayttaa
olevan kauempana kuin se todellisuudessa on, jos kaytdssa on pitkat
teleobjektiivit. Hyperstereon ja hypostereon avulla kuvaustilan kokoa voi
kuitenkin huijata ja samalla kuvan kohteiden valimatkoja. Suurista rakennuksista
voi tehda pienoismallinomaisia kuvaamalla todella suurella interaksiaalisella
etaisyydella ja pienoismallit saadaan nayttamaan suuremmilta kuin ne

todellisuudessa ovat kuvaamalla todella pienella 1/O:lla.

8.4 Kameran liikkeet 3D-kuvauksessa

Tallennettaessa liikkuvaa kuvaa 3D:na on kaksi keskeista asiaa, joihin
kannattaa  kiinnittdd  huomiota: kameran ja  kuvattavan  kohteen
valimatkamuutokset ja kohteiden tuleminen kuvaan seka poistuminen kuvasta.

Taytyy muistaa, etta interaksiaaliseen etaisyyteen vaikuttaa valimatkat
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kuvattaviin kohteisiin. Jos valimatkat muuttuvat otoksen sisalla ja kuvan
syvyyden maaran halutaan pysyvan samana, 1/0O:n taytyy myods muuttua. Jos
konvergenssipisteen liikuttaminen ei ole kuvauspaikalla teknisesti mahdollista
ja kuvataan paralleelisti, sen voi tehda jalkeenpain jalkitydohjelmassa.
Interaksiaalisen etaisyyden muutoksella valtytadn myos liiallisen parallaksin
kaytosta. Kohteet eivat tyonny liikaa positiiviseen eivatka negatiiviseen
parallaksiin.

Herra Albin -lyhytelokuvan metsakohtauksessa 7 (liite 1), jossa poika lahestyy
nojatuolissa istuvaa Olentoa, interaksiaalinen etaisyys pysyi kuvaustilanteessa
samassa ajon aikana (kuva 26). Kameran etaisyys henkilokohteeseen muuttui
kahdeksasta metristd noin neljadn metriin. Tausta oli noin 20 metrissa.
Interaksiaalinen etaisyys oli yhdessa otossa 1,2 cm ja toisessa 3,5 cm.
Jalkitdissa siirsin konvergenssipistetta viela edemmaksi etualalla oleviin
puunrunkoihin, jotta rungot eivat ajon aikana siirry negatiiviseen parallaksiin.
Tiesin, etta kuvien paallekkaisyytta on mahdollista muuttaa jalkeenpain. Taman
vuoksi pyrin vain tallentamaan oton riittavalla interaksiaalisella etaisyydella, jotta
rittdva syvyys saavutetaan kuvaan. Halusin varmuuden vuoksi tallentaa oton
kahdella eri 1/O-etaisyydella, jotta jalkitdissa olisi enemman valinnan varaa.

Lopulliseen oton valintaan vaikutti kuitenkin enemman ajon tasaisuus kuin

interaksiaalinen etaisyys.

Kuva 26. Konvergenssipiste etualalla puun rungossa (anaglyfinen kuva).
(Kuva: Sari Hotokka)
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Toinen tarkea 3D-kuvaukseen ja kameran liikkeisiin liittyva asia on objektin
kuvaan tuleminen ja kuvasta poistuminen. Stereoskooppinen ikkuna -ajatus
kannattaa pitdd mielessa, kun kuvaan suunnitellaan kamerapanorointeja,
tilttauksia tai kamera-ajoja. Varsinkin, kun kohteet liikkkuvat kuvan vasemman ja
oikean reunan yli ja ovat negatiivisessa parallaksissa, jolloin kuvaan tulee
stereoskooppisen ikkunan rikkominen. Stereoskooppisen ikkunan rikkomisesta
aiheutuvaa syvyysvirhetta voi lieventaa siten, jos objektit likkuvat tarpeeksi
nopeasti, noin puolessa sekunnissa, kuvan pystyreunojen yli (Mendiburu 2009,
80). Talldin syvyysvihjeiden ristiriitoja ei ehdi huomaamaan, kun oikea ja vasen
silma eivat ehdi rekisterdimaan eri informaatioita. Jos objekti on positiivisessa
parallaksissa tai nollatasossa, samanlaista ongelmaa ei synny, koska
syvyysvihjeet ovat yhtenaiset. Objekti nayttaa liikkuvan stereoikkunan
sisdpuolella. Talldinkin kannattaa huomioida objektin nopeus, jolla se ylittaa
pystysuuntaiset kuvareunat. Konvergenssipistetta voi tarvittaessa muuttaa
syvyysakselilla jalkeenpain, jos kuvareunan ylitykset sitd vaativat tai kayttaa
animoitua kelluvaa stereoskooppista ikkunaa.

8.5 Syvyyden huomioiminen kuvaleikkauksessa

Stereoskooppisen kuvan editoinnissa on otettava huomioon samoja suosituksia
tai ohjeita kuin perinteisen 2D-kuvan leikkaamisessa. Liikkeiden jatkuvuus,
kuvakokojen vaihdokset, suojaviivan ylitykset, huomiopisteet ja monet muut
asiat on syyta ottaa tarkastelun alle. On kuitenkin muutamia asioita, joihin kuvan
syvyys erityisesti vaikuttaa leikkausvaiheessa ja joita ei perinteisessa 2D-kuvan

leikkaamisessa tarvitse huomioida.

Taytyyko 3D-kuva leikata samalla tavalla kuin 2D-kuva? Tama kysymys on
aiheuttanut paljon mielipide-eroja ja vastauksia maailmalla. Kiista on edelleen
ratkaisematta, mutta syvyyden lisddminen kuvaan vaikuttaa ainakin siihen,
kuinka nopeasti katsoja ehtii rekisteroida kuvan informaation. On havaittu, etta
katsoja kay lapi koko kuvan, kohteet eri syvyyksissd ennen kuin palaa
keskeiseen kohteeseen. Tama viittaisi siihen, ettd 3D-kuvien taytyisi olla
pidempia kuin 2D-kuvien. On kuitenkin mahdollista, ettd kuvan kesto voi olla
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lyhyt, jos syvyys otetaan riittavasti huomioon. Stereoskooppisten kuvien
leikkaamisessa tarkeaa on huomioida perakkaisissa kuvissa olevien kohteiden
sijainnit negatiivisessa ja positiivisessa parallaksissa. (Mendiburu 2009, 151—
153.) Kuvat voivat olla kestoltaan lyhyempia, jos perakkaisissa kuvissa ei ole
liiallisia parallaksieroja. Kohteiden pitaisi sijaita samalla syvyyden tasolla
perakkaisissa kuvissa, jolloin kohteet eivat hypi liikkaa positiivisen ja negatiivisen
parallaksin valilla (Criado 2011). Jos tallaisia hyppyja tapahtuu, katsojien taytyy
aina uudelleen etsia konvergenssipiste ja siten muodostaa syvyyskasitys
kuvasta (Mendiburu 2009, 153). Tama rasittaa silmia, vie aikaa ja katkaisee

syvyysjatkuvuuden tuntua kohtauksen sisalla.

Kuvassa 27 on perakkaiset kuvat Herra Albin -lyhytelokuvan loppupuolelta.
Kuvassa a on paljon syvyytta. Henkilokohteet ovat kavelleet l1ahelle kameraa. He
ovat positiivisessa parallaksissa, mutta kaukana taka-alasta. Kuvassa b
syvyyden maara on sama. Henkilot ovat lahella kameraa ja kavelevat
kauemmaksi kamerasta. Tausta on kaukana. Lyhytelokuvassa kuvat
leikkautuvat perakkain a:sta b:hen. A- ja b-kuvissa syvyyden maara on melkein
liiallista valokuvasta katsottavaksi. Taytyykin muistaa, etta lyhytelokuvassa a- ja
b-kuvan tilanne kestaa vain hetken. On tarkeaa, etta syvyyden maara ja kohteet
parallaksissa pysyy samana perakkaisissa kuvissa. Katsojan katse ei talloin hypi
kuvan eri syvyyksissa ja rasita silmia.
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Kuva 27. Syvyyden maara pysyy samana perakkaisissa kuvissa. (Kuva: Sari
Hotokka)

Syvyysjatkuvuuteen voi tulla myds virheitd leikkauskohdissa, jos kohtauksen
tlan syvyys vaihtelee tai henkiloiden etaisyydet toisistaan vaihtelevat
syvyysakselilla. Esimerkiksi henkilot seisovat aluksi kokokuvassa noin viiden
metrin paassa rakennuksesta ja taman jalkeen leikataan lahikuvaan toisesta

henkilosta, jossa etaisyys rakennukseen on vielda sama kuin aikaisemmin.
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Palattaessa kokokuvaan henkilot seisovatkin nyt noin kolmen metrin paassa
rakennuksesta, jolloin interaksiaalinen etaisyys on muuttunut ja henkilot
nayttavat seisovan paljon lahempana seinaa. Talldin syvyysjatkuvuuteen on
tullut virhe. (DeSouza 2011.)

Esimerkki  syvyysjatkuvuusvirheestda Herra Albin -lyhytelokuvassa on
kohtauksessa 3, jossa paahenkilo istuu lattialla pelaamassa lautapelia vanhan
puisen lipaston edessa (kuva 28). Laajassa kuvassa a linssin polttovali
kuvaustilanteessa oli 2,8 mm (35 mm:n filmiformaatissa noin 20 mm), ja Herra
Albin nayttaa olevan noin 1,5 metrin paassa lipastosta. Kuvaustilanteessa matka
oli noin metrin. Kokokuvan jalkeen leikataan paahenkilon puolilahikuvaan b, joka
on kuvattu samalla interaksiaalisella etaisyydelld, mutta polttovali oli kameroissa
4 mm (35 mm:n filmiformaatissa noin 35 mm). Jos kuvaa katsoo tarkasti,
huomaa, ettd paahenkildo nayttaa olevan lahempana taustaa kuin aikaisemmin,
vaikka kohde on kuvaustilanteessa pysynyt samalla etadisyydella lipastosta.
Kaytimme 4 mm:n linssia tiivimmassa kuvassa, koska kuvan reunoihin olisi tullut
likaa vaaristymia laajemmalla linssilla. /0O, noin 3 cm, olisi ollut myos lilan suuri
kuvausetaisyydelle, koska olisimme joutuneet menemaan todella lahelle
kohdetta saadaksemme puolilahikuvan.
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Kokokuva
b,

Puolilahikuva

Kuva 28. Esimerkki syvyysjatkuvuusvirheesta (anaglyfiset kuvat). (Kuva:
Sari Hotokka)

Erilaisia kuvasiirtymia voi kayttaa myos stereoskooppisessa kuvassa, ja ne
toimivat hieman eri tavalla kuin 2D-kuvassa. Esimerkiksi ristihdivytyksen avulla

kuvan hahmon voi hetkellisesti kuvasiirtyman ajaksi sijoittaa toisen kuvan
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kolmiulotteiseen tilaan, jos kuvien syvyyden maara on sama. Ristihaivytyksen
avulla kuvien jatkuvuus saadaan sidottua paljon voimakkaammin yhteen kuin

perinteisessa 2D-kuvassa kaytetty ristihaivytys (Mendiburu 2009, 154.)
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9 Pohdinta

Tata opinnaytetta tehdessani kirjallinen tietopohja ja kaytannon kokemukset ovat
kartuttaneet osaamistani stereoskooppisesta videokuvasta, sen termistosta,
S3D-kuvaamisesta ja editoimisesta. Pyrin kartuttamaan tietamystani ennen
Herra Albin -lyhytelokuvan kuvaamista mahdollisimman paljon, jotta elokuvassa
pystyin stereografina ja kuvaajana valttamaan suurimpia 3D-kuvaamiseen
littyvia virheita. Myohemmin, viela lisda aiheesta oppineena ja opinnaytetta
kirjoittaessani huomasin, etta osittain virheilta valtyttiin ja toisinaan ei. Kuten jo
opinnaytteen alussa mainitsin, lyhytelokuva toimi testausmateriaalina, jossa
yhdistyivat muun muassa kirja- ja internetlahteista hankittu tieto toteutettuna
kaytanndssa.

Opin, ettad parhaiten stereoskooppisen kuvan tuottamisessa kehittyy kaytannon
kautta, varsinkin jos kuvausprosessissa on mukana alkutuotantovaiheesta aivan
lopputuotantovaiheeseen saakka. Tietenkin perustietamys on saavutettava jo
ennen ryhtymista kuvaamaan, silla ei aivan jokaista asiaa tarvitse oppia
kokeilun, erehdyksen ja onnistumisen kautta. Opinnaytteeni pyrkii auttamaan
stereoskooppisuuteen liittyvan perustietdamyksen saavuttamisessa.

Liitteessa 2 on koottu lyhyesti taulukkoon 2D-tuotannon ja stereoskooppisen
3D-tuotannon eri vaiheita, joita on kasitelty opinnaytteessa. Vaiheet ovat jaettu
paaotsikoin esituotanto, tuotanto ja jalkituotanto vaiheisiin. Taulukon oikealla
puolella on sarake, jossa kerrotaan, mita tyOvaiheita 3D tuo lisda
2D-elokuvatuotantoon, ja mita kannattaa ottaa huomioon stereoskooppista
videotuotantoa suunniteltaessa. Esimerkiksi tuotannon suunnittelussa on syyta
miettia kaluston koon vaikutusta budjettiin, silla kamerakaluston maara on
suurempi 3D-tuotannossa. Lavastuksissa ja puvustuksissa kannattaa myos
huomioida 3D:n vaikutus. Pintojen heijastukset, varit ja kontrastit vaikuttavat
kuvan 3D-syvyyteen, joten niihin on syyta kiinnittda huomiota 2D-visuaalisuuden
lisaksi. Tarkein tyovaihe stereoskooppisen 3D-tuotannon tuotanto-osuudessa on
interaksiaalisen etaisyyden selvittaminen. 1/O:n huolellinen laskeminen ja

testaaminen on yksi keskeisimmista asioista, jos tarkoituksena on kuvata
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miellyttavaa 3D:ta, mika ei rasita katsojan silmia. Tarkoituksena on siis pyrkia

noudattamaan sivulla 22 esitettya stereoskooppista mukavuusaluetta.

Stereoskooppinen  kuvaus ja katselutekniikka kehittyvat koko ajan.
3D-elokuvateattereiden maara on kasvanut rajahdysmaisesti parin viime vuoden
aikana ja 3D-elokuvia valmistuu koko ajan lisaa. Osa elokuvista on kuvattu
kahdella kameralla stereoskooppisen kuvan saavuttamiseksi, osa on
3D-kaannoksia 2D-materiaalista. 3D-kuvan katselu vaatii kuitenkin aina siihen
tarkoitetut lasit, jos kyseessa on suurempi valkokangas. Tahan ei vaikuta tapa,
jolla kolmiulotteisuus on saatu aikaan. Pienemmista naytoista, nyt jo jopa 25
tuuman tietokonenaytdista, on mahdollista katsella kolmiulotteista kuvaa ilman
laseja. 3D-lasien kayttd vieraannuttaa monia kolmiulotteisten elokuvien
katsomisesta. Internetin keskustelupalstoilla monet kirjoittavat, etta lasit koetaan
usein raskaiksi ja hankaliksi kayttaa. Uutisiin on noussut otsikoita siita, kuinka
3D-lasien kaytto aiheuttaa nakohairioita, migreenia, pahoinvointia ja paansarkya
elokuvien katselijoilla. Tulevaisuudessa 3D-katselutekniikan taytyy kehittya viela
todella paljon, jotta se ei aiheuta valo- ja varivaaristymia kolmiulotteiseen
kuvaan, eika varsinkaan saa aikaan katsojalle nakbongelmia tai muita fyysisia
haittavaikutuksia.

Kuten aikaisemmin johdanto-osuudessa kirjoitin, yksi opinnaytteeni tavoitteistani
on oppia ymmartamaan, miten kuvauspaikalla tehdyt valinnat vaikuttavat
lopulliseen syvyyden maaraan ja laatuun. Osittain olen sitd mielestani oppinut
hallitsemaan. Paljon on viela oppimatta, silla tiedon maara kasvaa sitd mukaan
kuin stereoskooppisia elokuvia tehdaan seka aihetta tutkitaan ja testataan. Myos
mielipide-eroja on todella paljon kolmiulotteisuutta kuvaa ja elokuvia kohtaan,
joten niin  sanotun oikean tiedon kartuttaminen on valillda hankalaa

internetlahteista.

Nayttaa silta, ettd kolmiulotteinen elokuva ei tule syrjayttamaan perinteista
elokuvaa |&hitulevaisuudessa, tai tuskin koskaan. Molemmilla
elokuvaustekniikoilla on kannattajansa ja katselijansa. Varmasti osa katsojista ei
koskaan tule hyvaksymaan 3D-elokuvia tai kolmiulotteisten elokuvien katseluun
vaadittavia 3D-laseja, ja haluaa katsella vain 2D-elokuvia. Toiset ovat taas sita
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mielta, ettd on hyva olla valinnanvaraa myos kaksiulotteisen elokuvan rinnalle.
Molemmilla elokuvaustekniikoilla on jo pitka historia takanaan ja molempien
kehityskulku tulee varmasti jatkumaan. 3D-elokuvien suosion maara voi tulevina

vuosina kuitenkin tasaantua hyvinkin nousujohteisen 2000-luvun lopun jalkeen.
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Matkatelevision valo loimottaa muuten melko hédmérdsséd olohuoneessa. Television lisdksi ainoa
valonldhde on sohvapdydilld oleva kynttili. HERRA ALBINin ja ROUVA ALBINin
litkkkumattomat hahmot istuvat kumpikin omassa nojatuolissaan rintamasuunta kohti televisiota.
Nojatuolien vilissd on sohvapdytd. Poydélld on palava kynttild, piippu ja tulitikkuaski.

Televisiossa istuu nojatuolissa Olento, joka on kuin painajaismainen versio Herra Albinista.
Olennolla on samanlaiset vaatteet, mutta silli on kalpea naama ja silmid ympédrdi kauttaaltaan
musta kierros. Silld ei ole suussa hampaita. Suupielet ovat aina alaspdin, kuin klovnilla. Silmit
ovat sameat kuin niitd peittdisi harmaa kalvo. Olennolla on kddessdén kaukosdddin: se osoittaa
sadtimelld kohti kameraa ja painaa nappia:

Néemme nyt paremmin Herra ja Rouva Albinin. Rouva Albin nukkuu nojatuolissa suu auki paa
taaksepdin kallistettuna. Herra Albin huomaa vaimonsa nukkuvan. Hdn puhaltaa kynttildn
sammuksiin ja nojaa taaksepdin. Kynttilin sammuttua television vihred valo vidrjdd kaiken; se
heijastuu pariskunnan kasvoille. Myds Herra Albinilla on vaikeuksia pitdd silménsd auki. (Kuva
tulee ldhemméksi Herra Albinin kasvoja) Sitten, yhtdkkid, Herra Albinin melkein suljetut silmit
ravahtavit auki.

(Teksti pimeidissi ruudussa: ERAANA PAIVANA HERRA ALBIN PAATTAA LOYTAA
PORTINTOISEEN TODELLISUUTEEN)

2. INT. ASUINTALON OLOHUONE. HETKEA MYOHEMMIN

Herra Albin kulkee seindn viertd tunnustellen, koputtelemalla ja kuuntelemalla mahdollisten
salaovien varalta. Hin tulee peilin kohdalle. Hin yrittdd tunnustella peilid sormillaan, mutta hdanen
sormensa uppoavat peiliin. Peilinpinta on kuin vilkehtivdd nestettd, josta Herra Albinin sormet
tulevat ldpi. Herra Albin vetdd kitensd takaisin himmaéstyneend. Samalla peili tipahtaa lattialle ja
rikkoontuu. Albin néyttid pettyneelta.

3. INT. OLOHUONE. HETKEA MYOHEMMIN

Herra Albin tulee kéytdvidsta kantaen pelilaatikkoa ja asettuu nojatuolien taakse lattialle. Herra
Albin puhaltaa polyt pois pelilaatikon pailtd. Herra Albin on risti-istunnassa lattialla, ravistamassa
noppia nyrkissdin vimmaisesti. Hén puhaltaa kddessd oleviin noppiin ja hénen huulensa
muodostavat sanan: "JUMANIJI!” Pelilaudalta kuuluu kaikuja viidakondénistd. Herra Albin heittdd
nopat pelilaudalle. - Mitéén ei tapahdu. Herra Albinin hartiat lysdhtavit.

4. INT. ASUINTALON OLOHUONE. HETKEA MYOHEMMIN

Herra Albin seisoo vaatekaapin edessd jo silminndhden drtyneend. Hén sulkee késissddn olevan
C.S. Lewisin Narnia-kirjan, laittaa sen kainaloonsa ja avaa oven. Herra Albin astuu sisdén
vaatekaappiin paittiviiselld askeleella. Vaatekaappi heilahtelee kovalla ryminélld, melkein kaatuu.
Kaapin pédlla on vanha koristeltu tulitikkurasia, joka liikahtaa aivan reunalle kaapin
heilahdellessa.

Olohuoneessa Rouva Albin herdd kovan kolinan vuoksi hetkiseksi, mutta vaipuu saman tien
takaisin unille.

Herra Albin astuu ulos kaapista ja samassa tulitikkurasia putoaa maahan. Herra Albin kurtistaa
kulmiaan, nostaa tulitikkurasian lattialta ja sulloo sen taskuunsa.
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Herra Albin astuu ulos kaapista ja samassa tulitikkurasia putoaa maahan. Herra Albin kurtistaa
kulmiaan, nostaa tulitikkurasian lattialta ja sulloo sen taskuunsa.

5. INT. ASUINTALON OLOHUONE. HETKEA MYOHEMMIN

Herra Albin istuu piippu hampaiden vélissd sohvalla. Rouva Albin nukkuu edelleen viereisessi
nojatuolissa. Herra Albin vilkaisee Narnia-kirjan kantta ja laittaa sen pois. Hidn ottaa pdydalta
tulitikkuaskin, ravistaa sitd pikaisesti ja huomatessaan askin tyhjiksi viskaa senkin pois. Sitten hén
kaivaa taskustaan aiemmin l0ytdménsd tulitikkuaskin. Herra Albin tarkastelee askissa olevaa
kuvaa. Se on sadunomainen metsdmaisema sinertdvén taivaan alla. Han ottaa askista yhdentikun
huolellisesti ja raapaisee sen. Samassa askissa syttyy kirkas valo. Tulitikkuaski nielaisee Herra
Albinin. Han huutaa.

6. EXT. LEIKKIPAIKKA METSAN REUNASSA. ILTAPAIVA/ALKUILTA. HERRA
ALBININ FANTASIA

POIKA istuu keinussa. Hin katselee ympdrilleen ja tajuaa olevansa Herra Albin nuorempana. Hén
vie kétensa taskuun ja vetdd esiin (dskeisen kohtauksen) Herra Albinin tulitikkuaskin. Poika laittaa
askin takaisin taskuun. Poika alkaa keinua iloisena.

Hetken pdistd poika kuitenkin pysdhtyy ja katsoo vieressd olevaa tyhjdd keinua haikeana. Sitten
hén kuulee dénen, hin kdéntdd paatddn dénen suuntaan ja hdnen ilmeensd vakavoituu. Hin katsoo
kohti metsda.

7. EXT. LEIKKIPAIKKA METSAN REUNASSA. HETKEA MYOHEMMIN

Poika ldhtee kévelemdin d4dntd kohden ja huomaa puiden vilistd, jonkin matkan paistd, kajastavan
vihreén valon. Poika alkaa hiipid ldhemmaéksi puiden suojassa.

Poika ndkee hdmidrin hahmon selin istumassa nojatuolissa keskelld metsdd. Herra Albinia
muistuttava Olento (ks. KOHTAUS 1) istuu selin katsomassa vihrednd loimottavaa
matkatelevisiota. Poika yrittd hiipid vield 1dhemmaiksi. Hin varoo heréttdmésti olennon huomiota.

Akkii Olento kidntii p4dnsi ja huomaa pojan. Television vihrei valo heijastuu nyt pojan kasvoille
ja hén jaihmettyy pelosta: olennon kasvot nékyvét nyt rumuudessaan selvemmin kuin kohtauksessa
1.

Olento nousee ja ottaa television késiinsd. Hén alkaa ldhestyd poikaa vihrednd loimottava televisio
kisissddn. Poika perddntyy takaperin ja kaatuu maahan. Hén yrittdd perddntyd vield maata pitkin,
mutta olento tulee ldhemmaiksi. Poika kaivaa tulitikkuaskia hadissddn, etsien ensin vadrasti
taskusta ennen kuin saa askin esiin. Olento nostaa television péddnsd yldpuolelle kuin
murskatakseen pojan silld. Poika raapaisee tikun. Tulitikkuaskin valkoinen valo nielaisee pojan.

8. INT. ASUINTALON OLOHUONE. ILTAHAMARA

Herra Albin istuu nojatuolissa huohottaen. Hidnen silminsd ovat pelosta laajenneet. Televisio
loimottaa tyhjind, vihrednd. Herra Albin ottaa vapisevin kisin tulitikkuaskin, laittaa sen pdydille
ja tyontdd kauemmaksi itsestddn.
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Sitten hin 10ytdd lattialta piipun ja tiyttdd sen uudelleen. Hin mulkaisee tulitikkuaskia ja sitten
muistaa muutaman metrin paissd olevan lipaston. Han menee lipaston luo, vetdd laatikon auki ja
ottaa sieltd sytyttimen. Hénen takanaan Rouva Albin alkaa herdilld. Rouva venyttelee késidén ja
haukottelee. Herra Albin seuraa vaimoaan syrjdsilmélld, nyt jo rauhoittuneena. Herra Albin on
sytyttdméssd piippuaan, kun hdn nikee Rouva Albinin poimivan pdydaltd tulitikkuaskin: Herra
Albinin naama vendht&a.

Rouva Albin aikoo sytyttdd kynttildn tulitikulla. Hén raapaisee pari kertaa saamatta aikaiseksi
kipindd kummempaa. Herra Albin yrittdd loikkia estimidin vaimoaan. Juuri kun Herra Albin on
saavuttamaisillaan tdmén, tulitikku syttyy ja kirkas valo nielaisee heidét molemmat.

9. INT. MATKATELEVISION SISALLA./ ASUINTALON OLOHUONE

Poika ja TYTTO 16ytivit itsensd “matkatelevision sisilti”. Ympirilld on vihredd valoa. Edessd on
television lasi. Lasista ndkyy ldpi ndkyméd olohuoneeseen, joka on kuin kohtauksesta yksi.
Kahdessa nojatuolissa istuu kaksi olentoa: painajaismainen Herra Albin (vrt. kohtaus 7)ja rouva
Albin (samankaltaisesti vddristyneen nékoisend). He katsovat suupielet alaspéin taipuneena poikaa
ja tyttod televisiosta.

Tyttd on aikomaisillaan sanoa jotain pojalle, mutta tima kuitenkin viittoo késilldén tytolle, ettd hdn
on hiljaa, ettei tyttd heréttdisi Olentojen huomiota. Herra Albinia muistuttava olento nousee
kuitenkin ylos tuolistaan ja kdvelee television luokse. Poika alkaa etsid tulitikkuaskia taskustaan,
kun valtava tirdhdys horjuttaa tyttdd ja poikaa.

Herra Albinia muistuttava olento on juuri lydnyt nyrkilldéin television paille. Adni on kuin
ukkosen jyrdhdys. Olento lyé uudestaan. Poika avaa tulitikkuaskin, mutta sen sisdlld ei ole endd
yhtdin tikkua.

Television kuvaruutuun on tullut kapea halkeama. Halkeaman lédpi katsottaessa nidkyy myos Herra
Albinia muistuttavan olennon “taakse”: sielld on herra ja rouva Albinin tyhjd olohuone. Tytto
nykéisee poikaa hihasta. He katsovat ulostelevisiosta: uusi tdrdhdys kasvattaa sirod. Tyttd ja poika
ottavat vauhtia ja juoksevat kohti sdrdilevdd televisioruutua. He hyppéddvit ilmaan ennen
osumistaan ruutuun:

10. INT. ASUINTALON OLOHUONE / METSAMAISEMA

Sarkyvén lasin ddni. Herra ja Rouva Albin lenndhtévit keskelle olohuoneenlattiaa. Heiddn
takanaan television kuvaruutu on mennyt siardlle. Rouva Albin katsoo siarkynytti televisiota. Herra
Albin ottaa sohvapoydiltd kaukosddtimen. Hén osoittaa silld televisiota ja painaa nappia.
Television takana oleva seind katoaa ja takaa paljastuu leikkipaikka keinuineen (vrt. kohtaus 6).
Rouva Albin katsoo nikya hidkeltyneend. Herra Albin ottaa Rouva Albinia kédestd ja hymyilee. He
lahtevit kdveleméén kohti keinuja.

11. EXT. LEIKKIPAIKKA

Herra ja Rouva Albin kévelevit keinuille kisi kddessa.
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Stereoskooppisen lyhytelokuvan tuotantovaiheet

Kasikirjoitus

Tuotannon suunnittelu, mm.
¢ Budjetti

¢ Aikataulutus
*Tyb6ryhma

¢ Kalusto

¢ | avastus, puvustus, kuvauspaikat, jne.

¢ Valaisu

Kuvakasikirjoitus

Kuvauspaikalla
¢ Valaisu

* Kuvan valmistelu

Kuvauspaivan jalkeen

Kuvausmateriaalin varmuuskopiointi
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