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1 Johdanto

Elokuvamaailma on viime vuosina elanyt stereoskooppisen eli kolmiulotteisen
(3D) elokuvan uuden tulemisen ja l&apimurron aikaa. James Cameron nosti 3D-
tekniikan nykyiseen kukoistukseensa lipunmyyntiennatykset rikkoneella eloku-
vallaan Avatar. Jo 1900-luvun alussa stereoskooppisen valokuvauksen innoit-
tamana keksitty kolmiulotteinen elokuva tuntuu tdné& paivana olevan suositumpi
kuin koskaan. Merkittdva osa suuren budjetin kassamagneeteista on ndhtavissa
3D-versiona tekniikalla, joka ilmestymisensa alkuaikoina ja pitkdan sen jalkeen-
kin oli lian kallis ja yhteensopimaton suurimmalle osalle elokuvateattereista.
Teknisen laitteiston kehitys, elokuvan digitoituminen sekd ennen kaikkea suur-
ten elokuvayhtididen myoétamielisyys 3D-elokuvia — eli kaytanndssa lisdantyvia
lipputuloja — kohtaan ovat mahdollistaneet niin kutsutun kolmiulotteisen renes-
sanssin. Kiivaan vaittelyn kohde ja kokonaan oma keskustelunaiheensa on se,

onko kolmiulotteisuus osa elokuvan parempaa tulevaisuutta.

Elokuvan aaniraita on kulkenut melko itsendisen tien 1920-luvulla tapahtunees-
ta [&pimurrostaan aina nykypaivaan vaikuttaen alkuvaiheessaan jopa huomatta-
vasti elokuvan kuvakerrontaan, mutta muodostaen lopulta sen kanssa usein
hyvin palkitsevan ja harmonisen vuorovaikutussuhteen. Liikkuvan kuvan kehitys
oli elokuvan historian alkuhamarissa aanentoistotekniikan kehitysta nopeam-
paa. Nykyaan mykkafilmiksi kutsuttu elokuva oli ainoa mahdollinen yleison kuvi-
teltavissa oleva elokuvan muoto. Kun aanitekniikka lopulta 1900-luvun alussa
otti todelliset kehitysaskeleensa kohti aanielokuvaa, alkoi elokuvaaanen ja sa-
malla tietysti koko aanitekniikan nopea kehitys kohti nykypaivan monikanavaisia
aanijarjestelmia. Nama aanitekniset kehitysaskeleet olivat itsenaisia, silla ne
tapahtuivat riippumatta visuaalisen kerronnan ja tekniikan kehityksesté ja olivat
lahtoisin nimenomaan aaniteknisista innovaatioista eivatka niinkdan tarpeesta

vastata kuvan kehitykseen.

Nyt tilanne on kuitenkin toinen. 3D-elokuva on tuonut mukanaan voimakkaasti
vahvistuneen syvyysvaikutelman ja tietylla tapaa taysin uuden tavan katsoa

elokuvia. Pyrkimys immersiiviseen eli katsojan vangitsevaan elokuvakokemuk-



seen on voimakas ja paine elokuvan aaniraidan uudistamiseen on juuri nyt ko-
va. Termid 3D-&ani on historian saatossa kaytetty useissa eri yhteyksissa. Vas-
ta nyt konkreettisia todellista kolmiulotteista &anikenttaa ilmentéavia vaihtoehtoja
on ilmestynyt ja elokuvateatteritkin alkavat ymmartad aanen potentiaalin yleison
houkuttelemisessa naytoksiin. Fakta on, etta elokuvateatterit kdyvat jatkuvaa

taistelua katsojista kehittyvan kotiteatterin kanssa.

Opinnaytetydssani kayn lapi kolmiulotteisen elokuvan aanisuunnitteluun ja aa-
nentoistoon liittyvia seikkoja ja selvitdn viimeisimpia kehitysaskelia elokuva&a-
nen kentélla. 3D-aani on termin& hyvin hailyva ja tarkentamaton ja pyrin siksi
valttamaan sen kayttbéa tassa opinnaytetyossa. Kaytannossa etsin kuitenkin
vastinetta 3D-kuvalle. Kolmiulotteinen tekniikka tuo elokuvaan tavallista tar-
kemman syvyysilmaisun ja —havainnoinnin. Objektit valkokankaalla tuntuivat
ensimmaistad kertaa liikkuvan myods kauas kankaan ja elokuvateatterin tuolle
puolen tai aivan likelle katsojaa niin sanotusti irti kankaasta. Karkeasti yksinker-
taistettuna 3D on entista tarkempaa syvyyden - eli kolmannen ulottuvuuden -
illuusion havainnointia. Myds itse keskityn tdhan syvyyden ulottuvuuteen ja etsin
sitd parhaiten ilmentavaa aanentoistotekniikkaa. Pidan myds jatkuvasti mieles-
sani elokuvateatterin, elokuvantekoprosessin ja elokuvakokemuksen asettamat

kaytannon rajoitukset ja peilaan I6ytamiani ratkaisuja niita vasten.

Ennen uusien teknisten jarjestelmien esittelya ja kasittelya kirjoitan suuntakuu-
losta ja ylipaataan siita, mitka tekijat mahdollistavat aanen paikallistamisen kol-
miulotteisessa avaruudessa. Kuulemisen ja aanen lokalisaation perusteiden
tunteminen on eittamatta tarkedd ammattimaiselle aanisuunnittelijalle. Esittelen
myds muutamia tutkimuksia, jotka ovat sidoksissa seka kolmiulotteiseen kuule-
miseen ettd audiovisuaaliseen ilmaisuun. En halua unohtaa mydskaan elokuvan
perustaa tarinoita kertovana mediumina ja kayn immersion kautta lapi teknisten
aspektien ja tarinan vuorovaikutussuhdetta. Immersio on my@s siita ajankohtai-
nen kasite, ettd moni nyt tuloaan tekeva aanentoistojarjestelma lupaa entista
immersiivisempaa elokuva- tai kuuntelukokemusta. Lopuksi selvitan lupaavia tai
muuten vain huomionarvoisia jarjestelmia, joilla saattaisi olla elokuvaaanelle

tulevaisuudessa jotain annettavaa.



Lahteina olen kayttanyt kirjallisuutta elokuvakerronnasta ja &&nisuunnittelusta
seka verkkomateriaalia, johon kuuluu muun muassa teknisia selostuksia, tutki-
muksia ja artikkeleita. Kaiken perusta on oma kiinnostukseni elokuvadanta koh-
taan ja haluni toimia tulevaisuudessa elokuva- ja tv-teollisuuden parissa. Opin-
naytetyon tavoitteena on paitsi nostaa esille kolmiulotteisen elokuvan aanisuun-
nittelun tulevaisuuden kannalta oleellisia asioita myds toimia innostuksena tai
lahtokohtana tarkemmalle ja rajatummalle tutkimukselle aiheesta esimerkiksi

tulevien opinnaytetdiden muodossa.

2 Aani kolmiulotteisessa avaruudessa

2.1 Perusteet jatieteet

On ehkapa liioiteltua vaittaa, ettd kolmiulotteinen elokuva olisi tuonut elokuva-
kokemukseen taysin uuden ulottuvuuden. Olemmehan aina kyenneet havait-
semaan syvyyseroja ja erottamaan etaisyyksia eri objektien valilla kaksiulottei-
selle kankaalle heijastetussa kuvassa. Kolmiulotteinen elokuva on kuitenkin
vahvistanut huomattavasti tata syvyysvaikutelmaa ja hamartanyt valkokankaan
lasnadoloa tuomalla objekteja sen ulkopuolelle. Pohjimmiltaan kyse on illuusios-
ta, jota 3D-tekniikka yksinkertaisesti vain pyrkii vahvistamaan. Nain voi sanoa,
ettd elokuvan aani ei periaatteeltaan eroa paljon sen visuaalisesta vastineesta.
Tiettyyn fyysiseen sijaintiin asetettujen kaiuttimien avulla luodaan illuusio kuva-
alalla tai sen ulkopuolella elavasta danesta. Aani on olemukseltaan sellaista,
ettd sita on akustisten vihjeiden avulla jopa suhteellisen helppoa sijoittaa kolmi-
ulotteisessa kentassa. Jopa yhdesta monokaiuttimesta toistettava aani voi kuu-
lostaa joko laheiselta tai kaukaiselta riippumatta kaiuttimen fyysisesta sijainnis-
ta. Kaksi kaiutinta tuo mukanaan sivuttaissuunnassa liikkuvan aanen, jonka voi
vaivattomasti sijoittaa mihin tahansa kahden kaiuttimen valiin. Surround-
jarjestelma puolestaan antoi mahdollisuuden liikutella aania katsojan ymparilla
ja uusimmat jarjestelmat sijoittavat aania myos eri korkeuksille. Kaikki tama pe-
rustuu paitsi kaiutinmaaran lisaamiseen myos ihmisen kykyyn havainnoida ja

paikallistaa aanilahteita.



Ihmisen kuulemista ja kuullun tulkitsemista tutkittaessa tiukasti tieteellisella poh-
jalla operoiva kuulontutkimus ja 4dnen mekaaniseen kayttaytymiseen pohjautu-
va akustiikka ovat saaneet seurakseen psykoakustiikan tutkimuksen. Siin& mis-
sa akustiikan tieteenala tutkii aanen kayttaytymista tietyssa fysikaalisessa kon-
tekstissa, psykoakustiikka puolestaan keskittyy havaitsemiseen, eli siihen kuin-
ka ihminen havainnoi ja kasittdd aanta (Howard & Angus 1996, ix). Psykoakus-
tiikka on alati kehittyva tieteenala ja siihen sidoksissa oleva aivotutkimus on
vasta viime vuosikymmenind noussut keskeiseksi menetelméksi ihmisen psyy-
keen tutkimuksessa (Alanen, Hyyppé&, Jarvilehto & Sintonen 2003, 243). Tasta
syystéa sen tutkimustuloksia on hankala ilmaista ehdottomasti ja tarkassa mate-
maattisessa muodossa. Suuri osa psykoakustiikan termistosta onkin hyvin epé-
tieteellista, kuten esimerkiksi 4anenvaria kuvailevat adjektiivit rikas, avoin, tum-
ma tai kuiva. Psykoakustiikka antaa joka tapauksessa tarkedad informaatiota
ihmisen kyvysta tulkita ja antaa merkitysta erilaisille aanille ja niissa tapahtuville

muutoksille.

Aani esiintyy aanentoistojarjestelman lapi toistettuna siis myds kolmiulotteisena,
niin sanotusti kolmella akselilla. Kaytan naista akseleista nimityksia x-, y- ja z-
akseli sylinterikoordinaatiston mukaan. Tallaisessa kolmiulotteisessa koordinaa-
tistossa X-akseli vastaa horisontaalisesti eli leveyssuunnassa liikkuvaa aanta ja
y-akseli vastaavasti vertikaalisesti eli korkeussuunnassa liikkuvaa aanta. Z-
akseli puolestaan vastaa syvyytta eli valimatkaa. Kun tutkitaan ihmisen kykya
paikallistaa tdssa kolmiulotteisessa avaruudessa liikkuvia ja sijaitsevia aania,
keskeisimpiad termeja ovat aanen suunta ja lokalisointi, suuntakuulo seka suun-

takuulon vihjeet.

2.2 X-akseli

Ihmiselle olennaista é@anen suunnan tasmallisessa havaitsemisessa x-akselilla
on kaksikorvaisuus. Koska korvat sijaitsevat tietyn etaisyyden paassa toisistaan
ja pddn molemmin puolin, tietystd suunnasta saapuvaa aani saavuttaa toisen

korvan aikaisemmin ja eri voimakkuudella, kuin toisen korvan. Suuntakuulon



perusvihjeitd ovat siis korvien vélinen aikaero (interaural time difference / ITD)
ja korvien véalinen tasoero (interaural level difference / ILD). (Howard & Angus
1996, 96-101.) Se minka perusvihjeen mukaisesti ihminen danen paikallistaa,
riippuu aanen taajuudesta. Korvien sijainnista ja padn mitoista johtuvat saapu-
van aaniaallon vaihe-erot aiheuttavat ITD:n. Nama vaihe-erot ovat tarkasti ha-
vaittavissa matalilla taajuuksilla noin 2 kHz:iin saakka. Kun ITD:n havaittavuus
alkaa muuttua epamaaraiseksi turvautuu ihminen korvien véliseen tasoeroon.
Tama ero &anen voimakkuudessa syntyy ihmisen paan toimiessa erdaanlaisena
vaimentimena, jonka vaimennus on noin 10-20 desibelin luokkaa. ILD on ole-
massa koko taajuuskaistalla, mutta astuu voimaan siis vasta ITD:n ollessa ha-

vaittavuudeltaan epamaaréinen. (Riederer & Huopaniemi 1997, 2.)

Elokuvaaanessa ja musiikissa naitéa suuntakuulon vihjeitd on jo pitkdan kaytetty
aanen sijoittamisessa x-akselilla. Ennen kaikkea ILD:ta on hyddynnetty siten,
ettd sama aani toistetaan voimakkaammin toisesta kaiuttimesta, jolloin &&nilah-
de nayttaisi siirtyvan lahemmas kyseista kaiutinta. Tata kutsutaan panoroinniksi.
Kuten perinteisen kaksiulotteisen, myds kolmiulotteisen elokuvan aanisuunnitte-
lussa on tarkeaa harkiten ja huolella sijoitella aania x-akselilla. Korostuneen
visuaalisen tilavaikutelman takia &anien sijoitteluun on kolmiulotteisessa eloku-
vassa syyta kiinnittda jopa entistd enemman huomiota. Vaarin tai huolimatto-
masti sijoitettu dani saattaa pahasti hairita katselukokemusta ja hankaloittaa
elokuvan tarinaan uppoutumista. Siksi esimerkiksi dialogia hyvin harvoin aina-
kaan voimakkaasti panoroidaan, vaikka aanilahde eli puhuja liikkuisikin. Ennen
kaikkea leikkauskohdissa, joissa visuaalinen aanilahde hetkessa siirtyy esimer-

kiksi keskelta laitaan, nopea aanen panorointi saattaisi kuulostaa omituiselta.

2.3 Y-akseli

Siirryttdessa havainnoimaan aania y-akselilla eli korkeussuunnassa kaksikor-
vaisuuden merkitys vahenee ja korvan ja ennen kaikkea korvalehden muotojen
merkitys lisaantyy. Pystysuunnassa liikkuvan aanen sijainti sivuttaisakselilla on
ITD:ta ja ILD:ta& hyvaksikayttaen luonnollisesti mahdollista paikantaa, mutta sen

sijainnin selvittaminen korkeusakselilla vaatii korvalehden muotojen hyddynta-
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mista. Saapuva &ani heijastuu korvalehden kaarien kautta kuuloelimiin ja nama
heijastukset seka niiden muutokset yhdistettynd suoraan saapuvaan &aneen
ovat oleellisia aanen paikallistamisessa y-akselilla. On myds huomioitavaa, ettéa
tdma suoran &anen ja heijastusten kombinaatio toimii jokaisen ihmisen kohdalla
yksilollisesti. (Riederer & Huopaniemi 1997, 2.) Siksi se on erittdin hankalasti
mallinnettava yleisella tasolla toimivaksi. Korvalehden muotojen vaikutusten
eliminoiminen esimerkiksi korvan eteen asetettavalla putkella, heikentda huo-
mattavasti aanen paikallistamista y-akselilla. Luonnollisessa kuuntelutilanteessa
ihminen myds tekee paallaan jatkuvasti pienié liikkeitd paikallistaakseen &&nen
tarkemmin ja nopeammin. (Bear, Connors & Paradiso 1996, 371-372.)

Korkeusakselille sijoiteltavat &énet ja niiden toistaminen ovat viela olleet aani-
suunnittelussa ongelmallisia. Jotta kuuntelija kykenisi erottelemaan &&nia y-
akselilla, olisi danilahteiden sijaittava fyysisesti eri korkeuksilla. Perinteisessa
kahden kaiuttimen stereotoistossa kaiuttimet sijaitsevat samalla tasolla vertikaa-
lisesti, joten téllaisia fyysisia eroja ei ole. Myds kappaleessa 5.1 kasittelemallani
binauraalisella danitystekniikalla yleisella tasolla toimiva korkeussuunnassa liik-
kuva aani on hankala toteuttaa muun muassa korvan muotojen yksildllisyyden
vuoksi. Lisddmalla perinteiseen 5.1-surround-jarjestelméén erindisen maaran
kaiuttimia fyysisesti eri korkeustasoille Dolby Laboratories ja Barco —nimiset
yritykset ovat tehneet harppauksen kohti uudenlaista myos y-akselilla toistetta-

vaa elokuvaaanta.

2.4 Z-akseli

Aanen sijainti z-akselilla eli syvyydessa tarkoittaa kaytannossa valimatkaa ja on
kolmesta ulottuvuudesta tulevaisuuden audiovisuaalisesta kokemuksesta pu-
huttaessa ehka jopa tarkein yksittainen kehityskohde. Se on naista kuitenkin
selkeasti vahiten tutkittu (Moore & King 1999). Havainnoidessaan aanen vali-
matkaa ihminen kayttdd hyvakseen hyvinkin monimutkaisia perusvihjeita ja ai-
van taysin ei tata aluetta ihmisen suuntakuulon tutkimuksesta vield tunnetakaan
(Kearney, Gorzel, Boland & Rice 2010). Yksi ilmeisimmisté ja yksinkertaisim-

mista muuttujista aanen valimatkan arvioinnissa on danen intensiteetti eli voi-
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makkuus. Mitd kauempana aanilahde sijaitsee, sitd pienempi sen intensiteetti
on. Valimatkan kaksinkertaistuessa aanen voimakkuus pienenee kuudella desi-
belilla. Pelkdstaan voimakkuus &énen etaisyytta arvioitaessa on kuitenkin huo-
no mittari, silla vaikka mittaisimme aanen tason pisteessa, jossa se saavuttaa
kuuntelijan, emme valttaméatta voi tietdd aanilahteen todellista alkuperaista voi-
makkuutta. Taytyy muistaa, ettad desibeli ei ole itsessaan fyysinen suure, vaan
tarkoittaa eroa kahden samoissa yksikoissa mitatun arvon valilla. (Laaksonen
2006, 24.)

Toinen intensiteettia huomattavasti monisyisempi, mutta sen kanssa operoiva
muuttuja ddnen valimatkaa arvioidessa on suhde suoran danen ja heijastusten
valilla. Heijastuksia syntyy, kun aaniaallot kohtaavat edetesséaéan heijastavia pin-
toja, kuten seinia tai lattian. Nain niiden aanenvari, matka-aika ja myds intensi-
teetti muuttuu. Ne saapuvat eri aikaan ja varittyneina kuulijan korviin verrattuna
aanilahteesta suoraan edenneisiin aaniaaltoihin. Taté kutsutaan usein yksinker-
taisesti kaiuksi (reverb), joskin ensiheijastukset (early reflections) lienevét alalla
tassa tapauksessa yleisemmin kaytetty termi. Tama suoran aanen ja heijastus-
ten suhde on yksi tdrkeimmista vihjeista arvioitaessa aanen vélimatkaa. Etenkin
runsaasti heijastavia pintoja siséaltavissa tiloissa aanilahde on jopa melko tar-
kasti paikannettavissa z-akselilla heijastusinformaation avulla. (Loy 2006, 194)
Téallaisessa tilassa ITD:n ja ILD:n hahmottaminen usein heikkenee eli aanen

paikallistaminen sivuttaissuunnassa hankaloituu (Moore & King 1999).

Vapaassa kentassa tai jopa taysin kaiuttomassa tilassa edella mainittu heijas-
tusinformaatio on vahaista tai sité ei ole lainkaan saatavilla. Tall6in on olemassa
viela yksi kaytettavissa oleva vihje. Matalat taajuudet sisadltavat suuremman
maaran energiaa, kuin korkeat taajuudet ja etenevat siksi ilmassa pidemmalle.
Kauempaa kantautuva aani sisaltda siis vahemman korkeita taajuuksia, kuin
lahempéana sijaitseva. (Loy 2006, 194.) Esimerkiksi hyvin kaukana tapahtuvasta
rajahdyksesta saatamme kuulla vain matalan jylyn tai poispain nopeasti liikku-
van moottoripydran aani ei pelkastddn vaimene, vaan myds muuttaa variaan
korviamme arsyttavan korkeataajuuksisen parinan vaimentuessa matalaa muri-

naa nopeammin. Kun kaytettdvissamme on seka &anen intensiteetin muutokset,
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suoran aanen ja heijastusten suhde seka korkeiden taajuuksien vaheneminen,

on aanilahteen etaisyys jo huomattavasti tarkemmin arvioitavissa.

Akustiikkaan ennen kaikkea &&anitysvaiheessa ja miksei myds toistovaiheessa
kuuluu l&hidéanivaikutus. Se syntyy, kun suuntaavalla mikrofonilla 1&helta &&nite-
tyn &&nimateriaalin alin bassoalue korostuu hyvinkin voimakkaasti. (Laaksonen
2006, 243.) Se saattaa tietyissa tilanteissa olla ei-haluttu ilmid, jolloin se elimi-
noidaan muuttamalla &énildhteen etéaisyyttd suhteessa mikrofoniin. Joskus lahi-
aanivaikutusta hyodyntamalla halutaan kuitenkin luoda efekti, jossa aani kuulos-

taa todellakin hyvin laheiselta.

2.5 Tutkimukset ja johtopaatokset

Z-akselin parempi toistettavuus &énellisesti ja sen potentiaalin taysi hyddynta-
minen ovat mielestani avainasioita tulevaisuuden elokuvaaanisuunnittelussa ja
aanentoistossa. Edella mainittuja perusvihjeitd on menestyksellisesti kaytetty
esimerkiksi kaukaa kuuluvissa aanissa (rajahdykset, liikenne) ja huonekaikujen
suunnittelussa. Nyt kuitenkin 3D-elokuva on esitellyt mahdollisuuden tuoda ob-
jekteja ulos valkokankaalta aivan likelle katsojaa ja aanisuunnittelussa olisi tar-

tuttava tédhan arsykkeeseen.

Laaksonen kirjoittaa teoksessaan Aanityon kivijalka (2006, 262), etta "aani kuu-
lostaa laheiselta, kun se on muihin aaniin verraten voimakas”. Kyseessa on siis
jo aikaisemmin kasitelty ddnen intensiteetin vaheneminen vélimatkan kasvaes-
sa. Taman yksinkertaisen lausahduksen muotoilussa on mielestani kuitenkin
yksi oivaltava huomio myo6s elokuvadanta silmalla pitaen. Lahimpéna oleva aani
on voimakas ja taajuusalueeltaan laaja suhteessa muihin aaniin. Kun nykypai-
van elokuvadanisuunnittelussa on kuitenkin saavutettu maksimaalinen taso se-
ka intensiteetissa (teollisuuden saatamat rajat &anenvoimakkuudessa), etta aa-
nen rikkaudessa (laaja taajuusalue), on vaikea tehda viela jotain enemman. Eh-
kapa nyt onkin aika tehda hieman vahemman. Elokuvan aanisuunnittelu pro-
sessina on taynna pienia hienovaraisia ratkaisuja ja harkintaa. Kaikkia aania ei

suinkaan vain heitella paallekkain ja samalla voimakkuudella, vaikka se helppoa
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nykytekniikalla olisikin. Aanisuunnittelijan on tarkeaa huomioida, mika on tarke-
aa missakin kohdassa elokuvaa, ja mitkd elementit tukevat toisiaan niin kuvalli-

sesti, kuin aanellisestikin.

Jo lahes vuosisadan elokuva on ollut audiovisuaalinen kokemus. Siksi my6s
syvyysvaikutelmaa havainnoidessa on otettava huomioon auditiivisen ja visuaa-
lisen arsykkeen yhdistelma. Sonia Wilkie ja Tony Stockman Queen Maryn yli-
opistosta ovat eri elokuvakohtausten avulla tutkineet ihmisen reaktiota ruudulla
tai kankaalla lahestyvaan objektiin (looming object). Heidan tutkimuksessaan
objekti oli joko audiovisuaalinen (auditory-visual) tai pelkastaan joko auditiivinen
tai visuaalinen. Kohtaukset oli poimittu suuren budjetin elokuvista, joiden aani-
suunnittelussa oli kaytetty aikaisemmin mainittuja perusvihjeitd eli muutoksia
intensiteetissa, taajuusalueessa seka heijastusten ja suoran aanen suhteessa.
Tutkimukseen osallistuvien oli méaéara arvioida lahestyvan objektin kosketusaika
(contact time) eli se, koska se on lahimmillaan katsojaa. Jokaiselle kohtaukselle
oli suoritettu liikkeentunnistus ja maaritelty objektin huippu (peak), eli koska se
on kuvallisesti suurimmillaan ja siten lahimmillaan katsojaa. Tutkimuksen tulok-
set osoittavat muun muassa sen, etta auditiivisen arsykkeen lisddminen visuaa-
liseen arsykkeeseen saa ihmisessa aikaan nopeamman reaktion lahestyvasta
objektista. Verrattuna pelkastaan visuaaliseen arsykkeeseen audiovisuaalinen
arsyke aiheutti huomattavasti enemman huipun alittavia kosketusaikoja eli osal-
listujat arvioivat objektin olevan lahempéana, kuin se liikkkeentunnistuksen mu-
kaan oli. (Wilkins & Stockman 2012, 611-617.)

Turner, Berry ja Holliman Durhamin yliopistosta ovat myds tutkineet auditiivisen
arsykkeen vaikutusta ihmisen audiovisuaaliseen syvyyshavainnointiin. Tutki-
mukseen osallistuville naytettiin visuaalisena arsykkeena kolmiulotteiselta tv-
ruudulta kahdesti sama stereoskooppinen kuva puhelimesta. Auditiivisena ar-
sykkeena toimi puhelimen soittodani, joka toistettiin kaiuttimesta A tai kaiutti-
mesta B. Kaiuttimet oli sijoitettu tv-ruudun eteen 25 senttimetrin paahan toisis-
taan z-akselilla ja peitetty mustalla kankaalla. Tutkijat olivat todistaneet aikai-
semmin ihmisen kykenevan havaitsemaan 25 senttimetrin eron aanen sijainnis-
sa z-akselilla. Osallistujat istuivat metrin padssa tv-ruudusta ja heidan oli kah-

den katselukerran jalkeen kerrottava, kummalla kerralla puhelin oli lAhempana.
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Tutkimuksen tulokset osoittavat selkeasti, etta pienellakin aanellisella erolla ih-
misen visuaalista syvyyshavainnointia pystytdaan ohjailemaan. Kun puhelimen
soittoaani toistettiin lahemmasta kaiuttimesta, osallistujat havainnoivat puheli-
men olevan lahempéana, vaikka kuva oli molemmilla katselukerroilla sama. (Tur-
ner, Berry & Holliman 2011.)

Molemmat tutkimukset osoittavat, ettéd &anella on potentiaalia sek& syvyysvaiku-
telman etta koko elokuvakokemuksen vahvistamisessa. Vaikka kumpikin tutki-
muksista kehottaa edelleen lisatutkimuksiin, ovat niiden tulokset &&nisuunnitteli-
jan kannalta rohkaisevia. Samalla on tarke&& huomioida, ettéd audiovisuaalinen
suhde on vuorovaikutteinen ja usein myos visuaalisella arsykkeella voidaan oh-
jailla auditiivista havainnointia. Teoksessaan Film, A Sound Art Michel Chion
(2009, 247-249) kirjoittaa spatiaalisesta magnetoitumisesta. Tama liittyy paitsi
aanen suunnan havaitsemiseen, myds yleisemmin auditiivisen ja visuaalisen
arsykkeen yhdessa luomaan ilmié6n, jossa yhdesta fyysisesta pisteesta toistet-
tava aani tuntuu visuaalisesta arsykkeesta riippuen saapuvan useista eri pis-
teistd. Esimerkiksi useiden henkildiden valilla kaytava keskikaiuttimesta toistet-
tava dialogi tuntuu aivan luonnollisesti vaihtelevan sijaintiaan aina puhujan vaih-
tuessa tai puhujan kévellessad kuvan laidasta toiseen sen sijaan, ettd havait-
sisimme sen aina ja vain tulevan keskelta kuvaa. Kyseessa on psykoakustinen
iImid, johon koko aanielokuvan uskottavuus perustuu. Chionin mukaan elokuva
ei sisdlla autonomista auditiivista kenttdd, vaan sen todelliset ja kuvitteelliset

ulottuvuudet ovat aina audiovisuaalisen vuorovaikutuksen seurausta.

3 Elokuvan tekniitkka immersion tukena

3.1 Immersion kaksi kategoriaa

Vuonna 1877 suosittu ja Yhdysvalloissa vanhin edelleen ilmestyva aikakauslehti
Scientific American kirjoitti (vapaa suomennos): "Jo nykyaan nerokkaat optiset
keksinn6t mahdollistavat ihmisia esittavien stereoskooppisten kuvien nayttami-

sen kankaalla suurelle yleisoOlle. Kun siihen lisatddn puhetta toistava levysoitin
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jallentamaan kuvassa esiintyvien ihmisten aania, on todellisuuden illuusiota
enaa hankala vieda pidemmalle.” Tietysti stereoskooppisen maaritelma erosi
tuolloin siita, millaiseksi se nykypaivana ymmarretaan. Jo tuolloin idea todelli-
suuden illuusiosta elokuvassa oli olemassa - siis kaksikymmenté vuotta ennen
varhaisimpia elokuvantekijoita ja seitsemankymmenta vuotta ennen alkeellisim-
pia kolmiulotteisia elokuvia. (Holmberg 2003.) Nyt 136 vuotta myéhemmin val-
tavasti kehittynyt elokuvateollisuus pyrkii edelleen tdhén todellisuuden illuusioon
lukuisin eri kerronnallisin ja teknisin keinoin. On iso haaste saada joukko pime-
assa salissa istuvia toisilleen tuntemattomia ihmisid unohtamaan ympéaristonsa
ja uppoutumaan eteensd avautuvaan audiovisuaalisen projisoituun tarinaan.
Taman saavuttaakseen elokuvantekijat kautta vuosikymmenten ovat pyrkineet
tekemaan elokuvistaan immersiivisia kayttden milloin mitékin kasilla olleita ty6-
kaluja ja keinoja. Yksi néista keinoista on jo l&hes vuosisadan elokuvissa lasna

ollut aani.

Suomen mediaopas méaarittelee sanan immersio: "Immersio on voimakas psy-
kologinen elaytyminen ja median kayttajan tunne siitd, ettd han sulautuu medi-
aan ja "uppoaa" virtuaaliseen mediamaailmaan” (Suomen mediaopas 2013).
Videopeliteollisuudessa se on hyvinkin tunnettu kasite. Etenkin pelaajan nako-
kulmasta ohjattavat (1st person view) pelit pyrkivat vahvaan immersioon. Sen
voikin nahda yhtena avaintekijana pelin koukuttavuudessa. Kolmiulotteista elo-
kuvaa ja elokuvadédnen uusimpia kehitysaskeleita tutkiessani olen térmannyt
usein termiin immersio uutta teknologiaa myyvana tekijana. Se on kuitenkin ka-
sitteend niin laaja ja monisyinen, etta sita ei voi liittdd pelkastaan tulevaisuuden
elokuvaan ja sen teknologiaan. Elokuvassa tapahtuvan immersion voi jakaa
kahteen tyyppiin, joita kutsuttakoon parempien termien puutteessa narratiivi-
seksi immersioksi ja spatiaaliseksi immersioksi. Staffan Bjork ja Jussi Holopai-
nen (2005, 205-206) kasittelevat muun muassa naita samoja termeja peliteolli-
suudessa, mutta edellda mainitut kaksi immersion kategoriaa voidaan nahda

my0s elokuvakokemuksessa taysin pateviksi.

Narratiivinen tai emotionaalinen immersio tarkoittaa tarinaan uppoutumista,
hahmoihin samastumista sekd naiden kohtaloihin reagointia (Bjork & Holopai-

nen 2005, 206). Ollaan siis elokuvan perimmdaisen haasteen &arella. Vaikka



16

elokuva olisi teknisesti aarimmaisen hienosti toteutettu, se ei valttamatta tee
katsojaan kouriintuntuvaa vaikutusta. Tama johtuu yleensé juurikin tarinan puut-
teellisuudesta tai henkilohahmojen yhdentekevyydesta. Jo kauan ennen eloku-
via on narratiivista immersiota tapahtunut teatterin, kirjojen ja vield niitakin ai-
kaisemmin tarinankertojien yhteydessa. Hyva tarinankertoja vangitsi yleisonsa
niin, ettd se pystyi uskomaan ja samastumaan tarinaan, vaikka silla ei ollut to-
disteenaan muuta kuin tarinankertojan sana. Elokuva on lisannyt todistusaineis-
toa historian saatossa kuvin, aanin, varein ja digitaalisena aikana jopa pikselein,
mutta tavoite immersiivisesta kokemuksesta ja vangitsevasta tarinasta on pysy-
nyt samana. Elokuva on seké& visuaalisesti ettd auditiivisesti illuusiota. Voitai-
siinkin sanoa, etté elokuva on virtuaalinen illuusio todellisuudesta. Jotta narratii-
vinen immersio toteutuisi, taytyy katsojan uskoa nakemaansa ja kuulemaansa.

Usko on se, joka muuttaa virtuaalisen todelliseksi. (Brooks 2003, 2-4.)

Spatiaalinen immersio on peliteollisuudessa yleinen, elokuvateollisuudessa
yleistyva ja tdna paivana etenkin aanisuunnittelussa hyvan markkinavoiman
omaava termi. Se tarkoittaa katsojan uppoutumista elokuvan luomaan virtuaali-
seen tilaan jopa todellisen ympariston eli tdssa tapauksessa elokuvateatterin
kustannuksella. (Bjork & Holopainen 2005, 206.) Tassakin on kyse uskottavuu-
desta ja siitd, kuinka visuaalinen ja auditiivinen ymparisto tadydentavat toisiaan.
Kolmiulotteinen tekniikka ja kehittynyt surround-aanentoisto ovat spatiaalisen
immersion kannalta oleellisia kehitysaskelia elokuvateollisuudessa. Voisi kuvi-
tella, ettd sisddnsa sulkeva joka suuntaan levittyvd aanimaisema ja valkokan-
kaan rajoituksia rikkova visuaalinen kolmiulotteinen maailma ovat omiaan kuljet-

tamaan katsojan elokuvan maailmaan.

Nama kaksi immersion kategoriaa nojaavat huomattavan erilaisiin perusteisiin.
Spatiaalinen immersio kayttaa hyvakseen pitkalti teknisia keinoja, kun taas nar-
ratiivinen immersio luottaa tarinan voimaan. Tasta syystd on olemassa vaara,
ettd huolimattomasti hyddynnettyna narratiivinen ja spatiaalinen immersio ovat
ristiridassa keskenaan ja taysin vastoin tavoitteitaan vieraannuttavat yleiséa
elokuvasta. Tallaisten asioiden &arella erottuvat hyvat elokuva-alan ammattilai-
set. Ammattimainen aanisuunnittelija seuraa narratiivista immersiota ja tietaa,

milloin se on voimakkaimmillaan. (Brooks 2003, 3.) Tallaisen hetken vallitessa
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on syyta pitaa spatiaalinen immersio eli esimerkiksi surround-aanimateriaali
minimissaan ja antaa katsojan keskittyd emotionaalisesti tai jannitteeltdan voi-
makkaaseen kohtaukseen. Kun taas jannite on lauennut ja siirrytddn esimerkik-
si laajojen kuvien kautta esittelemaan uutta ymparistéa, voi tatd ymparistoa esi-
tella rikkaalla surround-kanavien kaytolla ja télla tavalla siirtaa katsoja jalleen
sisélle kohtaukseen. Yksinkertaistettuna kyseessa on siis hienovarainen narra-

tilvisen ja spatiaalisen materiaalin vuoropuhelu.

3.2 Aanisuunnittelu osana elokuvakerronnan ykseytta

Henry Bacon kirjoittaa ykseyden ihanteesta teoksessaan Audiovisuaalisen ker-
ronnan teoria. Ykseys tarkoittaa sita, etta "kaikki elokuvan elementit, sen kuvat
ja @anet, sen lavastus, valaistus, nayttelijantyd, kameratyo, leikkaus, dialogi,
musiikki ja muut danet tukevat tarinan, tematiikan ja/tai tyylin tarpeita.” (Bacon
2004, 23.) Uusien teknisten innovaatioiden &&rella on aina hyva palata tdhéan
Baconin ykseyden ihanteen maaritelmaan. Samalla tavalla kuten kuvaaja pohtii
tietyn kamera-ajon tai lavastaja tietyn tilan sisustuksen merkitysta kokonaisuu-
den kannalta, my6s aanisuunnittelijan on harkittava kahdesti sijoittamansa &a-
nielementin paikkaa ja tarpeellisuutta. Ei voi lilkaa korostaa, etta hyva aaniraita

syntyy pienista paatoksista ja harkituista yksityiskohdista.

Tietenk&éan joka ikinen yksittdinen elementti ei voi olla suoraan johdettavissa
kokonaisuuden ja tarinan tavoitteeseen tai sanomaan (Bacon 2004, 23). En-
nemminkin voisi puhua kokonaisuuden passiivisista tai aktiivisista osatekijoista,
jotka omalla panoksellaan toimivat narratiivisen tai spatiaalisen immersion valit-
tajind. Elokuvan audiovisuaalinen informaatiovirta on niin runsas, etta jokaista
yksittaistd elementtia ei tavallisen elokuvakavijan ole edes mahdollista proses-
soida (Bacon 2004, 49). Tallaisessa tilanteessa korostuvat elementit, jotka ovat
ristiriidassa kokonaisuuden kanssa ja luovat epauskoa, joka siis on immersion
kannalta haitallista. Esimerkkeind mainittakoon monen katselukokemuksen pi-
lanneet aukot juonessa (plot holes) tai hairitsevasti surround-kanavaan sijoitettu
aénielementti, joka saa katsojan vilkaisemaan taakseen ja nain hetkeksi lisda

taman tietoisuutta ymparoivasta elokuvasalista.



18

Toinen vahvasti elokuvaan immersiivisena kokemuksena liittyva Baconin kayt-
tama termi on lapindkyvyys, jonka maaritelma voisi itse asiassa olla my6s suo-
raan immersion kuvauksessa. Lapindkyvyys merkitsee sita, ettd katsoja uskoo
ja ndkee elokuvan valittamé&&an todenkaltaiseen maailmaan niin sanotusti teknis-
ten keinojen lapi. Tama taas kaytadnnossa tarkoittaa sita, etta katsoja ei tiedosta
kameran tai mikrofonin tai minkd&n muun teknisen valineen lasnaoloa, eika
mydskaan nae mahdollisia erikoistehosteita tietokoneella luotuina objekteina,
vaan todellisina, todellisessa maailmassa tapahtuvina asioina. (Bacon 2004,
73.)

3D-elokuvien yleistyminen heittd& haasteensa lapinakyvyyden ja ykseyden
ihanteen ylle. Koska se nimenomaan on tekninen mullistus ja tuo elokuvanteki-
joille aivan uuden valineen kertoa tarinoitaan, on olemassa vaara, etta sitéa kay-
tetdan erdanlaisena temppuna. Moni 3D-elokuvia vastustava kommentti onkin
tuominnut ne pelkkana teknisené kikkailuna. Myos lukuisat arvostelut puoltavat
sitd, ettd useissa 3D-elokuvissa juuri kolmiulotteisuus on itseisarvo ja tarina
toissijainen. Kun katsojaa saikytellaan jatkuvasti kohti syoksyvilla objekteilla,
kay tarinan seuraaminen jo henkisesti vaikeaksi. Mydskddn monen katsojan
kokema nopean sivuttaisliikkeen aiheuttama pahoinvointi ei ole elokuvan seu-

raamisen kannalta optimitilanne.

Elokuvadanessa on myos tapahtunut visuaalisen kolmiulotteisuuden innoitta-
mana huomattavia teknisid innovaatioita. Sama teknisen kikkailun vaara piilee
siis myos siina. Olen kirjoittanut edella muun muassa surround-kanaviin hairit-
sevasti sijoitetuista aanilahteista, mutta uudenlaisessa aanentoistossa on vaa-
rana myos, ettd se kaikessa uutukaisuudessaan on itsesséan jo katsojan huo-
miota vieva tekija. Myos hyperrealismin vaikutus elokuvakokemukseen on syyta
huomioida ja tutkia, silla juurikin sita kohti seka visuaalinen, etta auditiivinen
ilmaisu nykyisen kehityksen myé6ta matkaa. Hyperrealismi aanisuunnittelussa
tarkoittaa sitd, etté pois kontekstistaan elokuvan aaniraita voi kuulostaa liioitel-
lulta, mutta tasapainottuu heti visuaalisen vastineensa lasna ollessa. Myds tiet-
tyja tarkeitd yksittaisia danielementteja joskus ylikorostetaan, jotta ne erottuisi-

vat muusta runsaasta danimassasta. (Dakic 2009, 3.) Kun katsoja sitten sa-
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maan aikaan joutuu totuttelemaan seka kolmiulotteiseen kuvaan, etta ennenko-
kemattomaan elokuvadaneen, saattaa tama entistd immersiivisemmaksi mai-

nostettu elokuvakokemus ollakin taysin odotusten vastainen.

4  Elokuvadanen taustaa

Erilaisista elokuvadéanentoistojarjestelmista puhuttaessa on syyta selvittda muu-
tama siihen lahes poikkeuksetta liittyva alan termi. Elokuvan &aniraita on kehit-
tynyt yksinkertaisesta yhdestd monokanavasta jopa kymmenia kanavia sisalta-
viin monikanavajarjestelmiin. Nykypaivana monotoistoa harvemmin ndkee kay-
tossad edes halvemmissa aanta toistavissa laitteissa, mutta kahden kanavan
stereotoisto on edelleen kenties yleisin ddnentoistomuoto. Stereofoninen &a-
nentoisto laajassa merkityksessaan tarkoittaa kaikkia niita jarjestelmia, joissa
kaiuttimia ja toistokanavia on enemman kuin yksi. Yleisesti puhutaan kuitenkin
stereosta kaksikanavaisen aanentoiston tapauksessa ja kaikki tata suurempi on
monikanavatoistoa tai tiladénté eli surroundia. (Aaltonen 2006, 288.) Selkeyden
vuoksi kaytan myds itse tata maaritelmaa kaydessani lapi erilaisia aanentoisto-

tekniikoita.

Elokuvateollisuus on tietylla tapaa toiminut aanentoistotekniikan pioneerina.
Seka stereoaani ettd monikanavadani on ennen kuluttajien kotikaytdssa yleis-
tymistaan ollut vuosia kaytdéssa elokuvateattereissa. Pitkan historian myota on
syntynyt standardeja ja tapoja, joiden mukaan aanta jaetaan kanaviin ja siirre-
taan toistoketjussa. Yksittaisista tekijoistd vahvimmin mukana tassa kehitykses-
sa on ollut amerikkalainen yhtié Dolby Laboratories. 1970-luvulta alkaen Dolby
on tuonut markkinoille &anentoistojarjestelmia, jotka ovat yleistyneet elokuvate-
attereiden standardeiksi. Naihin kuuluu muun muassa varhainen analogimene-
telma Dolby Stereo seka 1990-luvulla ilmestynyt digitaalinen Dolby Digital Sur-
round, jonka my6ta myds nimitys 5.1 eli kuusi kanavaa sisaltdva aanentoisto
yleistyi kautta maailman. Yhdysvalloista on laht6isin myds laatuluokitus eloku-
vateatterin ddnentoiston teknisille vaatimuksille eli Lucasfilm-yhtion lanseeraa-
ma THX. (Aaltonen 2006, 288-291.)
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Yksi tarkeistd elokuvakopioiden levitykseen ja toimitukseen liittyvistd termeista
on DCP eli Digital Cinema Package. DCP on salauskoodilla lukittu tiedostopa-
ketti, joka sisaltdd kaiken tarvittavan informaation tietysta elokuvakopiosta, ku-
ten itse elokuvan, eri tekstitykset ja &aniraidat seka mahdollisen metadatan.
Elokuvateatteriin DCP toimitetaan tavallisesti kiintolevyilla ja teatterin koneen-
kayttaja voi salauksen purettuaan ladata DCP:lta itse elokuvan seka tarvitse-
mansa lisdmateriaalin — esimerkiksi &&niraidan alkuperaisella kielella seka
suomen- ja ruotsinkieliset tekstitykset. DCP on suurimpien elokuvastudioiden
my6td muodostunut standardiksi elokuvakopioiden jakelussa ja siksi my6s uu-
silta aanentoistotekniikoilta vaaditaan yhteensopivuutta DCP-formaatin kanssa.
Tama koskee kaytanndssa prosessoreita, jotka joko korvaavat olemassa olevat
prosessorit tai liittyvat olemassa olevan mediaketjun jatkoksi. (Wikipedia
2013a.)

Seuraavan kappaleen aikana kuvaan useita &anentoistotekniikoita, joista osalla
on jo jalkansa elokuvateollisuuden oven valissa, ja osa on nimenomaan eloku-
vateollisuutta silmalla pitden melkeinpa vasta hypoteettisen pohdiskelun tasolla.
Talla hetkella tilanne on mielenkiintoisin surround-aanentoiston kehittyvalla ken-
talla, kun kaksi varteenotettavaa tekijaa kisaavat teattereiden ja yleison suosios-
ta. Pinnan alla piilee kuitenkin monia mielenkiintoisia innovaatioita, joilla saattaa

olla sanansa sanottavana elokuvan adnentoistossa.

5 Kolmiulotteiset danijarjestelmat

5.1 Binauraalinen aani

5.1.1Periaate

Niinkin kaukaa kuin 1800-luvulta juurensa juontavasta binauraalisesta aanitys-

tekniikasta on nykyddn yhd enemman puhuttu myos 3D-4&nené. Kuunnellessa
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binauraalista tallennetta stereokuulokkeilla on mahdollista paikallistaa aanilah-
teet huomattavasti tarkemmin Kkuin perinteisessd stereo- tai surround-
kuuntelussa. Téassd tapauksessa 3D-&anella tarkoitetaan &anentoistoa, jossa
aanen koetaan tulevan ymparistdsta luonnollisen kolmiulotteisesti; ts. kuulota-
pahtumien suunta, etaisyys ja tilantuntu on hallittu, vaikka kyseisissa suunnissa,
etaisyyksilla, tai tilavaikutelmaa vastaten ei olekaan todellisia &&nilahteita. (Kar-
jalainen 2009.) Binauraalinen aanitystekniikka itse asiassa noudattaa samaa
periaatetta kuin 3D-kamera. Kahden linssin sijasta vain kaytetaan kahta mikro-
fonia. (Palmer 2011.) Binauraalisessa aanitystekniikassa &&nen lokalisaatio
toimii periaatteessa niin syvyys-, leveys-, kuin korkeusakselillakin. Tama saavu-
tetaan mikrofonitekniikalla, jossa kaksi pallosuuntakuvioista mikrofonia on ase-
tettu ihmisen p&én tai sita mallintavan keinopdan molemmille puolille. Nama
mikrofonit toimivat korvina, joihin ympariston &&ni-informaatio saapuu suoraan,
heijastuen tai suodattuen p&an lapi, muodostaen ndin tarkan kolmiulotteisen

representaation kuuntelutilanteesta (Wahlgren 2012.).

5.1.2Binauraalinen aani ja 3D-elokuva

Voisi siis kuvitella, ettéd binauraalisella aanitystekniikalla olisi paikkansa myo6s
kolmiulotteisen elokuvan &énisuunnittelussa. Vaitettd on kenties helpointa lah-
tea kasittelemadan sen ongelmakohtia purkamalla. Ongelmista konkreettisin ja
kayttajalaheisin on kuulokkeiden kayttd. On selvaa, ettd kuulokkeiden kaytto
elokuvateatterissa kohtaisi ainakin alussa voimakasta vastustusta. 3D-lasien
kayttd on edelleen monelle elokuvakavijalle punainen vaate eivatka korvia pu-
ristavat ja hiostavat kuulokkeet varmastikaan parantaisi tallaisten kavijoiden
suhdetta 3D-elokuviin. Voisin kuitenkin kuvitella, ettd jos binauraalinen &ani lo-
pulta vakiinnuttaisi paikkansa elokuvien aaniraidalla, 16ytaisi myos kayttajaysta-
vallinen seka lasit etté kuulokkeet sisaltdva headgear-tyyppinen ratkaisu tiensa

tuotekehittelysta teattereiden vakiokalustoon.

Kuulokkeista aiheutuisi pienia hankinta- ja huoltokustannuksia teattereille, mutta
kustannukset jaisivat todennakodisesti vain nimellisiksi verrattuna esimerkiksi

surround-jarjestelman taydelliseen uusimiseen. Kuulokkeiden kayttd poistaisi
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elokuvalta todennékdisesti sen sosiaalisen tapahtuman leiman, joka silla on
suuremmissa tai pienemmissa maarin ollut. Sen sijaan elokuva lahentyisi tietyn-
laista teema- ja huvipuistoista tuttua elamyskokemusta. Taman voi kavijasta

riippuen nahda positiivisena tai negatiivisena asiana.

Toinen haastava ongelma binauraalisen aanityksen kannalta piilee elokuvaaa-
nen tuotantoprosessissa. Kaikkea aanitysta ja aanisuunnittelua pitaisi lahestya
binauraalisen ajattelun kautta. Karjistetysti sanottuna monikanavajarjestelmaan
perustuva surround-pohjainen ajattelu olisi hylattava. Jo pelkéastaan tama vaatisi
monelta pitkan linjan aanittajalta ja aanisuunnittelijalta melkoista uudistumista.
Todennakdisesti katselu- ja kuuntelukokemuksien hairiintyméttoman tasapainon
ja todellisuuden illuusion sailymisen takia dialogi sijoitettaisiin edelleen keskelle
eteen, jolloin sen aanittaminen joko kuvauspaikalla tai jalkiaanitysstudiossa ei
liialti eroaisi siitd mihin on totuttu. Vaikka dialogi yllattaen haluttaisiinkin aanittaa
binauraalisesti ja sen seuraavan nayttelijdiden liikkeita, nakisin sen olevan aa-
nittdjan ongelmista pienin. Jokainen yksittainen tausta-, foley- ja tehosteaani

olisi danitettava erikseen ja jalkityostettava binauraalisella tekniikalla.

Koska binauraalisen &anen kasittely aanityksen jalkeen heikentaa tilan tunnun
autenttisuutta (Wahlgren 2012), ei nykyaan elokuvaaanen jalkityossa lahes
poikkeuksetta kaytettavista taajuuskorjaimista, kompressoreista ja ekspande-
reista, kaiuista tai muista jollain tavalla daniaaltoa muokkaavista tytkaluista olisi
enda hyoétya vaan vain haittaa. Tama taas riisuisi aanisuunnittelijan aseista, kun
pitaisi luoda uusia erilaisia &ania esimerkiksi tarunomaisille otuksille. Koko aa-
nen jalkituotantoprosessi kaantyisi myos ajallisesti paalaelleen, kun aanitykseen
kaytettava aika veisi yhtakkia suurimman osan koko aikataulusta ja aanileikkaus
olisi kaytdnnodssa vain aanien sijoittelua aikajanalle. Tutkimuksellisesti ajatusta
binauraalisesta aanisuunnittelusta voisi vieda jopa niin pitkélle, etta rakennettai-
siin aanitehosteet normaalisti erilaisia tyokaluja kayttaen ja toistettaisiin ne sit-
ten studiossa jonkinlaisella radalla liikkuvasta kaiuttimesta ja aanitettaisiin bi-
nauraalisesti. Tallainen menetelmé olisi toki naurettavan kallis ja aikaa vieva,
mutta antaisi aanittajalle tdyden hallinnan kaytettavista aanista seka tonaalises-

ti, spatiaalisesti ettd myds sijoittamisen kannalta.
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5.1.3Digitaalinen mallinnus

Tassa vaiheessa on hyva mainita virtuaaliakustiikaksi miellettdva binauraalisen
aanen digitaalinen mallintaminen. Erilaisten digitaalisten &&anityokalujen eli so-
vellusten liitdnnaisten (plug-in) avulla on mahdollista muokata tavallista mono-
aanta siten, ettd se binauraalisen aanen tavoin sijoittuu tarkasti maariteltyyn
paikkaan tietyssa tilassa ja huomioi myds ihmisen paan aiheuttamat muutokset
daniaallossa. (Karjalainen 2009.) Né&kisin taman peliteollisuuden jo suurissa
maarin hyodyntaman menetelméan myo6s elokuvateollisuudelle otollisempana
verrattuna edella kasiteltyyn binauraalisen aanittamisen menetelméaan. Digitaa-
linen mallintaminen antaisi ddnisuunnittelijalle taysin vapaat kadet danitiedosto-
jen jalkikasittelyssa ja jokaista vaikka jo kuvauspaikaltakin saatua aanitysta voi-
taisiin hyodyntaa huoletta lopullisessa aaniraidassa. Aanien sijoittaminen digi-
taalisesti mallinnettuun tilaan olisi vain yksi vaihe jalkituotannossa ja vaatisi aa-
nisuunnittelijalta ainoastaan uuden liitAnnaisen hallinnan opettelun. Se, kuinka
laadukas ja tasmallinen digitaalisesti mallinnettu binauraalinen aani on verrattu-
na binauraaliseen &anitykseen, on vain kiinni mallintavan ohjelman tai litdnnai-
sen laadusta. Binauraalisen elokuvaddnen mahdollisesti yleistyessa, my6s au-
dio-ohjelmistoja valmistavat yritykset ryhtyisivat varmasti kehittelemaan yha

laadukkaampia digitaaliseen mallinnukseen erikoistuneita ohjelmistoja.

5.1.4Binauraalinen aani ja immersio

Kun palataan binauraalisen aaniraidan ongelmakohtien kasittelyyn, on jalleen
tarkeaa pohtia koko aaniraidan merkitysta elokuvalle ja nimenomaan elokuvan
tarinalle, joka on se kivijalka, jolle kaikki muu rakentuu ja se seind, jota kaikki
muu tukee. Kuten surround-dénessa, myods binauraalisessa aanessa on ky-
seenalaistettava takaa kuuluvan aanimateriaalin funktio elokuvan tarinanker-
ronnassa. Siina missa seka katsojan edesta, etta takaa toistettava tasainen lii-
kenteen humina on omiaan viemaan taman keskelle valkokankaalle levittayty-
vaa urbaania kaupunkimaisemaa, saattaa takavasemmalta yllattden kantautuva

auton aanitorven toitotus tai koiran haukkuminen kaantda katsojan huomion
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liiaksikin tahan tarinan kannalta kenties epaolennaiseen hairidtekijaan. Pahim-
millaan katsoja imetd&n tallaisella hairinnalla ulos elokuvan immersiivisesta
maailmasta ja tehdaan tietoiseksi ymparillaan istuvista kanssakatsojista ja tilas-
ta. Tama taakse sijoitettavan aanen kaytto ja sen hallinta koskee siis myds sur-
round-aanisuunnittelua eika siten ole vain mahdolliseen binauraaliseen &&ni-
suunnitteluun liittyva seikka. Ongelma piilee kuitenkin siind, ettd binauraalisen
aanen yksi suuri viehatysvoima on nimenomaan kuuntelijan takana sivu- ja sy-
vyyssuunnassa liikkuvassa aanessa. Tata potentiaalia ei elokuvan aanikerron-

nassa taysin pysty eika ole edes jarkevaa hyodyntaa.

Binauraalisen danen potentiaali 3D-elokuvissa piilee sen kyvyssa ilmentaa aan-
td syvyydessa. Sen se tekee kiistattomasti paremmin kuin perinteinen stereo-
tai edes surround-aani. Tilaa mallintavien digitaalisten tyokalujen avulla bi-
nauraalinen &ani voidaan tuoda elokuvaan suhteellisen pienilla muutoksilla elo-
kuvadénen jalkitybvaiheeseen. Myoskaan kuulokkeiden kayttdé elokuvassa ei
ole tdysin mahdoton ajatus, vaikka se elokuvien katselun — tai kuuntelun — mel-
ko oleellisella tavalla mullistaisikin. Tarkein kysymys kuuluukin, onko tallainen
mullistus elokuvakokemuksen kannalta tarpeellinen. Painaako aanen tarkempi
syvyysvaikutelma vaakakupissa niin paljon, etta elokuvakéavijat olisivat valmiita
jalleen uuteen elokuvan katsomisen edellyttavaan lisatarvikkeeseen? Mielestéani
olisi tarkeda loytda keino toistaa binauraalista &antd perinteisten kaiuttimien
kautta vaarantamatta sen luomaa kolmiulotteista &éanikenttaa etenkin, kun pian

kolmiulotteista kuvaa pystyy ihailemaan ilman 3D-laseja.

5.2 Pure Stereo 3D Audio

5.2.1Periaate

Princetonin yliopiston professori Edgar Choueiri on vastikaan lisensoidulla inno-
vaatiollaan lahella lapimurtoa kolmiulotteisen @anen saralla. Pure Stereo 3D
Audio on teknologia, joka mallintaa yhden ainoan kaiutinparin kautta kolmiulot-

teisen reproduktion mista tahansa toistettavasta stereotallenteesta. Pure Stereo
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3D Audio tarvitsee toimiakseen vain Choueirin kehittdméan algoritmin mukaan
aanta prosessoivan digitaalisen suotimen (BACCH-suodin), joka on mahdollista
littd& mink& tahansa stereosignaaliketjun jatkoksi. Yksinkertaistettuna BACCH-
suodin poistaa kaiutinkuuntelussa yleisen ominaisuuden ja kolmiulotteisen &a-
nen havainnoinnin kannalta ongelmallisen asian eli ylikuulumisen. (Princeton
University 2012.)

5.2.2Ylikuuluminen ja sen kompensointi

Ylikuulumista (crosstalk) tapahtuu, kun vasemmasta kaiuttimesta tuleva ja nain
ollen vain vasemmalle korvalle tarkoitettu aani-informaatio saavuttaa oikean
korvan ja painvastoin. Kyseessa on siis eraanlainen vuotamisilmio, joka kaiutin-
kuuntelussa on ollut tdysin normaali ja hyvaksyttavd ominaisuus, mutta joka
vaikeuttaa huomattavasti tallenteen kolmiulotteista havaitsemista (Karjalainen
2009.). Ylikuulumisen kompensointia (Karjalainen 2009) tai suodatusta (cross-
talk cancellation / XTC) tutkivat ensimmaisen kerran Bishnu S. Atal seka Man-
fred R. Schroeder 1960-luvulla ja myohemmin laajemmin Duane H. Cooper se-
ka Jerald L. Bauck. Cooper ja Bauck muun muassa ehdottivat, etté ylikuulumi-
sen kompensoinnin avulla olisi esimerkiksi mahdollista toistaa yhdesséa kokous-
tilassa kayty asian kasittely eri kielilla samanaikaisesti kullekin osanottajalle il-
man kasittamatonta aanitulvaa ja ilman kuulokkeita. Luonnollisesti tdma luo
myds sillan mahdollisuuteen kuunnella binauraalisia aanityksia ilman kuulokkei-
ta. Ylikuulumisen kompensointi on omiaan tuomaan my6s vanhoihin stereodani-
tyksiin uudenlaista sointia ja tilantuntua. (Nutfire 2013.) Muun muassa tata aja-

tusta Choueiri tuntuu vaalineen BACCH-suodinta suunnitellessaan.

Ongelmana XTC-suotimissa on tahan saakka ollut vahva kasitellyn &énen varit-
taminen eli aanenlaadun heikentyminen. Lisdksi optimaalinen kuuntelualue
(sweet spot) on ollut verraten pieni, korkeintaan muutama kymmenen senttimet-
rid sivusuunnassa (Karjalainen 2009). Pienikin p&an liike tai asennon vaihtami-
nen on saattanut johtaa kolmiulotteisuuden vaaristymiseen. Vaikka Pure Stereo
3D Audiollakin on optimaalinen kuuntelualueensa, on se huomattavasti laajempi

ja ennen kaikkea s&adettavissa oleva ja kaiuttimien sijoittelusta riippumaton.
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Lisdksi se ei Choueirin mukaan vaikuta haitallisesti aanenlaatuun kuten edelta-
jansa, vaan ainoastaan puhdistaa (purify) tallenteen ylikuulumisesta. Tasta
juontaa juurensa myos nimi Pure Stereo 3D Audio. (Princeton University 2012.)

5.2.3Kuuntelualue ja akustinen kalibrointi

Parhaan kuuntelukokemuksen saavuttamiseksi myds Pure Stereo 3D Audio
vaatii sita, ettd kuuntelija kuuntelee tallennetta tietyssa pisteessa (sweet spot).
Pure Stereo eroaa kuitenkin tavallisesta stereokuuntelusta siina, ettd optimaali-
nen kuuntelualue on kuuntelijan itse sdadettavissa eiké ole riippuvainen kaiutti-
mien sijoittelusta. Kuuntelija voi ohjelmoida Pure Stereo -prosessoriinsa val-
miiksi useita eri kuuntelualueita, joita han sitten halutessaan napin painalluksel-
la valitsee. Jos kuuntelija esimerkiksi nauttii tallenteistaan seka sohvalta etta
tyOpisteeltdan kasin, voi han siirtda optimaalista kuuntelualuettaan néiden si-
jaintiensa mukaan kaiuttimien sijaintia tai asentoa muuttamatta. On kuitenkin
optimaalisen kuuntelukokemuksen kannalta suositeltavaa, etta kaiuttimet sijoi-
tellaan jonkin geometrisen konfiguraation mukaan. Optimaalisella kuuntelualu-
eella kuuntelija ei tiedosta aénien tulevan kaiuttimista — kaiuttimet periaatteessa
katoavat akustisesta kentasta ja jaljelle jaa vain kolmiulotteinen aanikentta. Li-
saksi optimaalinen kuuntelualue on tarpeeksi laaja, jotta siita voisi samanaikai-
sesti hyotya useampi kuuntelija. Jos kuuntelija likkuu kuitenkin yli metrin sivu-
suunnassa kuuntelualueella, kolmiulotteisuus vaaristyy. Aanenlaatu sailyy kui-

tenkin tassakin tapauksessa hyvana.

Pure Stereo 3D Audion riippumattomuus kuuntelijan tai kaiuttimien sijainnista
johtuu BACCH-suotimien kyvysta mitata kuuntelutilaa kuuntelijan sijainnin mu-
kaan ja kalibroida itsensa tulosten perusteella. c-BACCH-suodin (customized
BACCH-filter) on kayttdjansd mukaan raataloity suodin, joka testisignaalien ja
kuuntelijan korvakaytavien suulle asetettavien mittamikrofonien avulla mittaa
koko kuunteluketjun kaiuttimista korviin. Aikaa tdma vie Pure Stereon kehittdjien
mukaan vain minuutin. u-BACCH-suodin (universal BACCH-filter) toimii samalla
periaatteella, mutta kayttdd mittaamiseen keinopdata kuuntelijan oman paan

sijaan. Tama tapa luo hieman epatarkemman kolmiulotteisen aéanikuvan, mutta



27

saattaa olla toimivampi vaihtoehto, kun kuuntelijoita on samaan aikaan useam-
pi. Ero ndiden kahden suotimen valilla on hienovarainen, mutta havaittava. Sa-
ma Pure Stereo —prosessori voi sisaltdd molempien suotimien avulla tehtyja
asetuksia, joita kayttajan on mahdollista tarpeensa mukaan vaihdella. (Prince-
ton University 2012.)

5.2.4Pure Stereo 3D Audio ja 3D-elokuva

Professori Choueirin kehittamé Pure Stereo 3D Audio tuntuu todellakin olevan
suuri harppaus kolmiulotteisen danentoiston kehityksessa stereokannalla. Sen
spatiaalista tarkkuutta ja ddnenlaatua mainostetaan realistisuudessaan yliver-
taiseksi — jopa binauraaliseen kuulokekuunteluun verrattuna. Jotta Pure Stereo
-prosessori olisi varteenotettava vaihtoehto elokuvateatterin &&anentoistoketjuun,
olisi optimaalista kuuntelualuetta saatava huomattavasti laajemmaksi. Pure Ste-
reo-prosessori on jo tdssd vaiheessa helppo kuvitella jokaisen kotiteatterilait-
teiston lisdominaisuudeksi ja nimenomaan kotisohvalta ihailtu 3D-elokuva saisi
varmasti tervetulleen lisdmausteen talla 3D-aaniraidalla. Optimaalinen kuunte-
lualue on tahankin tarkoitukseen toki viela pieni, esimerkiksi koko perheen nau-

tittavaksi.

Pure Stereo on kuitenkin osoittanut potentiaalinsa luoda useita optimaalisia
kuuntelualueita. Toisaalta, Pure Stereo -prosessoitua aanimateriaalia voi on-
gelmitta kuunnella myds optimaalisen kuuntelualueen ulkopuolella &&nenlaadun
ollessa edelleen hyva. Vain kolmiulotteinen vaikutelma karsii. Liittyyhan myos
nykyiseen surround-aanentoistoon optimaalinen kuuntelualue. Kenties tuoteke-
hittelyn my6ta on lahitulevaisuudessa mahdollista toistaa kolmiulotteisen vaiku-
telman sisdltama déanimateriaali samanaikaisesti usealle alueelle. Mieleeni tule-
vat muun muassa Pure Stereon ja esimerkiksi live-aanentoistossa yleisesti kay-
tettavan line array -aanentoistojarjestelman yhdistaminen ja Choueirin algorit-
min soveltaminen line arrayn yksittaisiin kaiutinelementteihin. Taloudellisesti
ajateltuna Pure Stereo —prosessori ja mahdollinen kaiuttimien uusiminen laa-

dukkaimman lopputuloksen saavuttamiseksi ei varmasti tulisi elokuvateattereille
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ylitsepadsemattoman kalliiksi. Myoskdadn DCP-yhteensopivuus el varmasti

muodostuisi ongelmaksi, vaikka sita ei talla hetkella ole.

5.3 Surround-jarjestelméat

5.3.1Auro 3D

Yksi selkeéasti surround-tekniikkaan pohjautuvista uusista danentoistojarjestel-
mista on belgialaisten Barco ja Galaxy Studios —nimisten yritysten yhteisty6ssa
kehittdma Auro 3D —jarjestelmé. Se on kaytanndssa 11.1 tai 13.1 surround —
jarjestelma eli perinteisen viiden tai seitseman kanavan sijaan se sisaltda 11 tai
13 kanavaa ja yhden matalien taajuuksien kanavan. Auro 3D —jarjestelmassa
uudet kaiuttimet on sijoitettu jokaisten jo olemassa olevien kaiuttimien yl&puolel-
le luoden nain huomattavasti lisdd mahdollisuuksia danten sijoittamiselle korke-
usakselilla. Liséksi kuudes (11.1) tai kahdeksas (13.1) uusi niin kutsuttu over-
head-kanava toistetaan katsomon ylle asetetuista kaiuttimista. Jarjestelma
koostuu siis periaatteessa kolmesta kaiutintasosta, jotka ovat surround-taso,

korkeustaso ja overhead-taso. (Barco 2013b.)

Auro 3D —jarjestelma on yhteensopiva nykyaéan elokuvateattereissa kaytettavien
jarjestelmien ja formaattien kanssa. Optimaalisesti toimiakseen se vaatii ole-
massa olevan mediaketjun jatkoksi seka dekooderin, prosessorin ja upmix-
prosessorin — kaikki valmistaja Auro Technologiesin omaa laitteistoa — etta
myds luonnollisesti tarpeellisen maaran lisékaiuttimia. On huomioitavaa, etta
kaiuttimien enimmaismaaraa ei ole maaritelty, vaan kanavia voi Auro 3D —
jarjestelmassa olla enintddn 14 — matalien taajuuksien kanava mukaan luettuna.
Dekooderin ja prosessorien tehtavand on tunnistaa mahdollinen Auro 3D-
metadata kasiteltdvastd DCP:sta ja muuntaa se 11.1- tai 13.1-muotoon. Lait-
teisto toimii taysin myds muiden monikanavamiksausten kanssa ja kykenee na-
pin painalluksesta operoimaan tavallisena 5.1-jarjestelmana. (Barco 2013b.)

Yhteensopivuusongelmia ei siis yksinkertaisempien monikanavajarjestelmien
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kanssa ilmeisesti ole eiké lisalaitteistonkaan maaré ole valtava, joten taloudelli-

sesti Auro 3D ei liene mahdoton vaihtoehto elokuvateattereille.

5.3.2Dolby Atmos

Dolby Laboratories on lahtenyt vakevasti haastamaan Auro 3D —jarjestelmaa
omalla vuonna 2012 julkaisemallaan Dolby Atmos —jarjestelmalla. Kuten Auro
3D my6s Dolby Atmos pohjautuu surround-tekniikkaan ja tuo mukanaan teatte-
rin kattoon asennettavan overhead-kaiutinryhman. Lisaksi Dolby Atmos lisda
olemassa oleviin surround-jarjestelmiin kaiuttimia valkokankaan ja katsomon
valiin seka tavallista laajemman kankaan tapauksessa myos sen taakse. Liséksi
Dolby neuvoo lisddamaan kaksi surround-kanavista ohjattuja matalia taajuuksia
toistavaa kaiutinta (subwooferia) katsomon takaosaan. Naiden lisaysten avulla
pyritddn luomaan pehmeampaa panorointia, lokalisaatioltaan tarkempaa &é&ni-
materiaalia sek& koko katsomon kattavaa immersiivistd aéniraitaa. Overhead-
kanavan kautta myods Dolby Atmos pyrkii ratkaisemaan ongelman korkeusakse-
lille sijoiteltavien @anien kanssa. Se ei kuitenkaan Auro 3D:n tavoin luo ylimaa-

raistd korkeustasoa erillisilla kaiuttimilla. (Dolby Laboratories Inc. 2012b.)

Myds Dolby Atmos on taysin yhteensopiva olemassa olevan elokuvan toistotek-
niikan kanssa. Se lisaa olemassa olevaan mediaketjuun oman prosessorinsa,
joka kykenee karsimaan tilasta johtuvia korostuksia sisddnrakennetulla taajuus-
korjaimellaan, tunnistamaan ja mitat6imaan mahdollisia vikoja kaiutinjarjestel-
massa sekd operoimaan reaaliajassa toteutettavaa Dolby Atmos —metadataa,
kuten myoOs perinteistda 5.1-monikanavamiksausta. (Dolby Laboratories Inc.
2012b.) Tavoitteet ja keinot ovat siis hyvin samankaltaisia seka Auro 3D:n etta
Dolby Atmosin tapauksissa. Niiden toimintaperiaatteet eroavat kuitenkin toisis-
taan yhdella merkittavalla tavalla. Auro 3D edustaa perinteisempaa kanavapoh-
jaista jarjestelmad, kun taas Dolby Atmos on osittain kanavapohjainen, mutta

osittain myds objektipohjainen jarjestelma — toisin sanoen hybridijarjestelma.
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5.3.3Kanavapohjainen vs. objektipohjainen

Elokuvan &anisuunnittelu on tdhan saakka perustunut kanaviin eli se on ollut
kanavapohjaista. Tama tarkoittaa sita, etta elokuvan aanimiksauksessa synty-
vat raidat (dialogiraita, efektiraita, ambienssiraita jne.) ohjataan halutulla tavalla
eri kanaviin, joista jokainen sisaltdd yhdelle kaiuttimelle tai kaiutinryhmaélle tar-
koitetun materiaalin. N&in esimerkiksi dialogi usein ohjataan niin kutsuttuun
keskikanavaan, joka elokuvateatterissa toistetaan keskikaiuttimesta. Ambienssi-
raitoja saatetaan ohjata esimerkiksi 5.1-miksauksessa paitsi oikeaan ettd va-
sempaan etukanavaan, my6s oikeaan ja vasempaan surround-kanavaan. Ta-
man seurauksena ambienssi toistetaan seké stereokaiuttimista kankaan takaa,
ettd surround-kaiuttimista teatterin sivuilta ja takaa. 5.1-surround sisaltaa yh-
teensd kuusi kanavaa (LCR+Ls+Rs+LFE) ja vastaavasti 7.1-surround siséltaa
kahdeksan kanavaa. Kanavapohjainen Auro 3D -jarjestelma sisaltdd maksimis-
saan 13 kanavaa kolmessa eri kaiutintasossa. Kanavapohjainen jarjestelma on
talla tavoin helposti kasitettdva ja tdhan saakka ainakin elokuvan epévirallisena

standardina toiminut menetelma.

Objektipohjainen aanisuunnittelu on elokuva-alalla melko uusi menetelma, mut-
ta esimerkiksi videopeliteollisuudessa sitéa on hyddynnetty jo pidemman aikaa.
Objektipohjaisessa aanisuunnittelussa eri aanielementteihin yhdistetaan meta-
dataa, joka maarittaa elementit yksittaisiksi aaniobjekteiksi. Adnisuunnittelija
sitten paattda, miten mikakin objekti sijoittuu kolmiulotteisessa aanikentassa.
Elokuvaa toistettaessa tallaisen objektipohjaisen jarjestelman prosessori tunnis-
taa aanielementteihin liitetyn metadatan ja reaaliajassa sijoittaa eri objektit &a-
nisuunnittelijan maarittelemille paikoille elokuvateatterin aanentoistossa. On
olemassa myods kasite hybridijarjestelma, joka tarkoittaa kanavapohjaisen ja
objektipohjaisen jarjestelman kombinaatiota. Talldin tietyt adnielementit voidaan
ohjelmoida kayttaytymaan tarkasti lokalisoituina objekteina, vaikka muu aanima-
teriaali toistuisikin edelleen kanavapohjaisena. (Barco 2013a.) Dolby Atmos on
tallainen jarjestelma ja myds Auro 3D:n viimeisimmat kehitysaskeleet ovat kohti
hybridia.
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Verratessa naita kahta jarjestelmaa toisiinsa, ei voi olla vertaamatta kesken&an
niiden tAman hetken johtavia puolestapuhujia ja kilpakumppaneita Auro 3D:ta ja
Dolby Atmosia. Kanavapohjaisen jarjestelman hyodyista puhuttaessa on help-
poa nostaa esille perinteet ja standardit elokuvaaanisuunnittelun historiassa ja
hyvin pitkalti tasté johtuva jarjestelman ndennéinen yksinkertaisuus. On tarpeen
my0s kyseenalaistaa objektipohjaisissa jarjestelmissa ilmenevien tarkasti lokali-
soitujen pisteaanten tarpeellisuus. Auro 3D argumentoi myos lisddmallaan kor-
keustasolla ja sen merkityksella niin immersiolle, kuin elokuvakokemukselle
yleisesti (Barco 2013a). Perinteisiin ja standardeihin viitatessa tarkoitetaan seka
tyonkulkua elokuvan jalkitbissa ettd elokuvan siirtoprosessia jalkitybasemasta
elokuvateatteriin ja katsojien kuultavaksi ja nahtavaksi. Nama kaikki ovat ajan
saatossa jo jokseenkin kiveen hakattuja menettelytapoja. Ensimmaisista ste-
reona miksatuista elokuvista aina nykypaivan kuuden tai kahdeksan kanavan
monikanavamiksauksiin on kanavapohjainen ajattelu ollut kdytdnndssa ainoa
tapa tehdé elokuvaaanta. Liséksi kirjainyhdistelmat DCP, SMPTE (aikakoodi) ja
PCM (pulssikoodimodulaatio) ovat olleet elokuvan ja elokuvadénen siirtofunkti-

ossa vakioita digiteknologian yleistyttya vuosikymmenia sitten.

Jos jokin taho on kykeneva perinteistd poikkeamaan tai niitéa rikkomaan, on se
Dolby Laboratories. Dolby Atmosin teknisid tietoja (Dolby Laboratories Inc.
2012a) tarkastellessa térmaa kuitenkin hyvin nopeasti edella mainittuihin kir-
jainyhdistelmiin ja standardeihin. Dolby vetoaakin uutta jarjestelmaansa mainos-
taessaan varsin samoihin seikkoihin kuin Auro 3D. Hybridijarjestelma tuo toki
jalkitéihin vahintdankin uudenlaisen mausteen, joka ei loppujen lopuksi kovin
paljoa eroa uuden liitAnndisen opettelusta. Dolbyn tapauksessa ei voi myds-
kaan olla huomioimatta sen pitkaa historiaa elokuvadaanen johtavana toimijana.
Jarjestelmaa myydessaan Dolby myy aina myds omaa asiantuntemustaan ja
osaavien teknikoidensa apua seka jalkitydprosessin aikana, etta jarjestelman
asentamisessa. Se kuinka laajalti tAma asiantuntemus ja apu ovat saatavilla,
onkin sitten toinen kysymys. Liséksi Dolby Atmosilla on etumatka objektipohjai-
sessa aanisuunnittelussa. Barco julkaisee lahiaikoina litannaisen, joka mahdol-
listaa objektipohjaisen tydskentelyn Auro 3D —jarjestelméan puitteissa vieden sita

lahemmas hybridijarjestelman periaatetta (Auro Technologies 2013).
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Nayttad silta, ettd molemmat valmistajat ovat ottaneet huomioon yhteensopi-
vuuden nykyisten menetelmien kanssa ja tyonkulkuun aiheutuvat mahdollisim-
man pienet muutokset. Ratkaisevaksi tekijaksi noussee siis erot toistovaihees-
sa. Onko Auro 3D:n lisaéama korkeustaso todellakin se tekija, joka kykenee hor-
juttamaan Dolby Laboratoriesin valta-asemaa? Kumpikaan jarjestelmista ei tuo
juuri mitddn mullistavaa elokuvaaanentoistoon syvyysakselilla, ellei sitten Auro
3D pyri korkeustasoa ja overhead-tasoa hyddyntamalla tuomaan &anielement-
teja lahemmas katsojaa. Dolby Atmos on jatkanut surround-kaiuttimien linjaa
siten, etta yleison ja kankaan valiin on mahdollista luoda &&nielementteja. Jaa
nahtavaksi, kuinka hyvin tama ratkaisu toimii syvyydessa liikkuvien objektien

tukena.

Molemmat valmistajat lupailevat entistd immersiivisempaa ja realistisempaa
elokuvakokemusta. Aina on kuitenkin olemassa vaara, ettd jotain uutta tekniik-
kaa ylikaytetddn hairitsevasti ja taysin tavoitteen vastaisesti vieraannutetaan
yleisoa tekniselld kikkailulla. Tassé vaiheessa on hankala arvuutella, kumpi jar-
jestelma tulee lopulta voiton viemaan vai onko niiden mahdollista elaa rinnak-
kain. Molemmat ovat tehneet ilmeisesti useita elokuvia kattavan sopimuksen,
Barco Dreamworksin ja Dolby usean eri julkaisijan kanssa. Pienten elokuvateat-
tereiden kannalta on huolestuttavaa, etta elokuvaganen kehitys nayttaisi autta-
matta tarkoittavan kaluston maaran lisaamista ja melko suuria taloudellisia pa-
nostuksia. Toisaalta taas nopeasti kehittyvan kotiteatteriaikakauden aikana elo-
kuvateattereiden on jollain tavalla vastattava haasteeseen ja Dolby Atmos seka

Auro 3D ovat ehka keinoja sen tekemiseen.

5.4 Aanikenttasynteesi

5.4.1Periaate

Delftin teknillisessa yliopistossa Hollannissa 1980-luvulla kehitetty aanikentta-
synteesi (Wavefield Synthesis / WFS) on virtuaalista tiladanta luova moni-

kanavajarjestelma. Sen tavoitteena on tuottaa kuuntelijan sijainnista riippuma-
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ton keinotekoinen kolmiulotteinen &&nikenttd. WFS on &aniaallon fyysiseen
olemukseen perustuva tarkka kopio halutusta &anesta, jossa virtuaaliset &ani-
l&hteet luodaan toistamalla &ania suljetun pinnan ymparille jaotelluista lukuisista
monopoli- ja dipolikaiuttimista. (Audio Engineering Society 2006.) WFS perus-
tuu Huygensin—Fresnelin periaatteeseen, jonka mukaan etenevaa aaltoa voi-
daan pitaa jokaisesta aaltoliikkeen jo lapaisemasta valiaineen pisteesta lahte-
neiden alkeisaaltojen summana (Wikipedia 2013b). WFS tahan periaatteeseen
nojaten yhdistdd kuivaan aanisignaaliin mitatun informaation huonetilasta ja
aanilahteen sijainnista ja tuottaa ndiden mittausten avulla tarkan reproduktion
aanilahteesta halutussa akustisessa ymparistossaan. Aanikenttasynteesista on
myOs kaytetty nimitysta holofonia, optisen holografian vastineena. (Theile
2004.)

Kolmiulotteisen &anen luojana &aanikenttasynteesilla on joitakin huomattavia
etuja verrattuna stereofonian sovelluksiin. Aanikenttasynteesin luoma kolmiulot-
teinen &éanikuva ei ole riippuvainen kuuntelijan sijainnista, vaan virtuaaliset aani-
lahteet lokalisoituvat aina tiettyyn pisteeseen kuuntelualueella. Aanilahteet voi-
vat olla tietystd pisteesta sateilevia pistedania tai tietystd suunnasta etenevia
laajoja aanimattoja. Aanen lokalisointi on niin realistisella tasolla, etta kun kuun-
telija likkuu tilassa lahemmas tai kauemmas pisteaanestd, aanen amplitudi
kasvaa tai vahenee liikkeen mukana. Nama ominaisuudet antavat aanisuunnit-
telijalle aseet toteuttaa monimuotoisia kolmiulotteisia &animaisemia ja kuunteli-
jalle mahdollisuuden hyvinkin tarkkaan aanen paikantamiseen. Aanikenttasyn-
teesin kautta on mahdollista lokalisoida &ania seka kaiuttimien taakse etté
eteen. Kaytdnnon sovellukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta kolmiulotteisen
aanikentan luominen aanikenttasynteesin avulla on suuren tyon takana. (Theile
2004.)

5.4.2Kaytannon sovellukset

Euroopan unionin rahoittama CARROUSO-projekti kaytti aanikenttasynteesia

etsiessaan teknologiaa, jonka avulla oikeassa tai virtuaalisesti luodussa tilassa

tuotettu aanikenttd voitaisiin toistaa toisessa kenties kaukaisessa ja hyvinkin
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erilaisessa tilassa. CARROUSO-projekti oli uraauurtava siina mielessa, etta se
yhdisti aanikenttasynteesin ja MPEG-4-koodausstandardin. MPEG-4-formaatin
avulla voitiin siirtaa kuiva &anisignaali ja tilainformaatio erikseen ja saavuttaa
nain danikentan ajallisten, spatiaalisten ja havainnollisten ominaisuuksien taysi
hallinta. CARROUSO-projektissa kaytetty teknologia koostui periaatteessa kol-
mesta vaiheesta: 1) Aanitysjarjestelma (The Recording System) tallensi halutun
aanen ja tilainformaation MPEG-4-muotoon, 2) siirtojarjestelma (The Transmis-
sion System) toimi tiedon valittajana 3) renderointijarjestelmélle (The Rendering
System), jonka tehtéava oli lopulta jaljentéaa ja toistaa ensimmaisessa vaiheessa
tallennettu aani. (CARROUSO partners 2001.)

CARROUSO-projektissa vahvasti mukana koordinaattorin ominaisuudessa ollut
Fraunhofer-instituutti esitteli vuonna 2004 yhteisty6ssa losono GmbH:n kanssa
kehittdmansa aanikenttéasynteesiin perustuvan losono-aénentoistojarjestelman.
losono-jarjestelman prosessori IPC 100 luo virtuaaliset (holofoniset) aanilahteet
kayttaen erityista algoritmiaan, joka tukee aina viidesta jopa 500:aan kaiutinta.
losono-prosessori ja sen ohjelmisto toimii reaaliaikaisesti toistaen aanisuunnit-
telijan tekemat paatdkset aanien sijoittelussa ja liikkeessa. Siksi sita voisi toi-
mintaperiaatteeltaan verrata esimerkiksi hybridijarjestelmad Dolby Atmosiin. lo-
sono noudattaa aanikenttasynteesin vaatimuksia kaiutinsijoittelussaan ja on
suunniteltu nimenomaan elokuvateatterien ja suurten yleisbtapahtumien kayt-
toon. Jarjestelmaa on kehuttu tdhan mennessa tarkimmaksi kolmiulotteisen aa-
nikentan mallintajaksi ja sita on jo kaytetty joissakin suuren budjetin elokuvissa.

(losono GmbH 2013.)

5.4.3Kaytanndn ongelmat

Aanikenttasynteesin konkretisoituminen kaytannon sovelluksiin ja esimerkiksi
elokuvateatteriin tuo esiin sen ongelmat. Kun kaiuttimien sijoittelu on edes hie-
noisesti epatasainen tai muulla tavalla eroava optimaalisesta, saattaa aiheutua
ei-toivottavaa aanilahteen lokalisaation hairiintymistd. My6s huonosti akustoitu
tila tai sen &anelle epasuotuisat muodot saattavat aiheuttaa ikavia heijastuksia,

jolloin jalleen kolmiulotteinen &anikuva karsii. Vaikka WFS tekniikkana pyrkiikin
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huomioimaan toistettavan salin tai huoneen tilainformaation, ei sekdan pysty
mitatdimaan kaikista raikeimpia akustiikan ongelmia. Nakisin, etta etenkin pie-
nemmall& taloudella operoivissa elokuvateattereissa tallaisia ongelmia saattaa
iImetd. Kaytannon rajoitukset ovat myds WFS-tekniikan rasitteena. Kaiutinrivis-
tbjen aiheuttama aanen varittyminen lahella rivistdjen reunoja ja déniaallon ete-
nemismuodon muuttuminen teoreettisesta pallokuviosta kaytannossa sylinteri-
maiseksi kuvioksi ovat viela ainakin osittain ratkaisemattomia &&nen laatuun ja
kolmiulotteiseen &éanikuvaan vaikuttavia ongelmia. Taytyy muistaa, ettd kysees-
sé on tieteenala, joka ammentaa teoriansa jatkuvasti kehittyvasta psykoakustii-
kasta. (Theile 2004.)

Kenties losono-jarjestelmd on jo ratkaissut joitakin olennaisia ongelmia &ani-
kenttéasynteesin teknologiassa. Koska se on jo kaytdssd muutamissa elokuva-
teattereissa Yhdysvalloissa, voisi sen kuvitella olevan yleistyméssa maailman-
laajuisesti l&hitulevaisuudessa. Jo vuonna 2004 julkaistulla losonolla oli kielta-
mattd jonkinlainen etumatka edella kasiteltyihin surround-jarjestelmiin. Sen
maailmanvalloituksen tiella oli ja on kuitenkin yksi iso ongelma. Koska losono
vaatii optimaalisesti toimiakseen useita satoja kaiutinelementteja ja huomatta-
van paljon prosessointitehoa, olisi jarjestelman hankkiminen useimmalle pienel-
& budjetilla operoivalle elokuvateatterille mahdoton ajatus. Sen DCP-
yhteensopiva IPC 100 —prosessori toki toimii myds stereo- ja erikokoisten sur-
round-jarjestelmien kanssa, mutta sen tuomat mahdollisuudet konkretisoituvat
vasta lukuisia kaiuttimia vaativassa aanikenttasynteesissa. Eric. A. Taub vaittaa
artikkelissaan The New York Timesissa, ettéa losonon asianmukainen asennus
voi maksaa elokuvateatterille jopa 150 000 dollaria salilta. Lisaksi aanimiksaus
losono-formaattiin lisaisi elokuvan jalkityobudijettiin noin 200 000 dollaria. (Taub
2009.) On vaikea kuvitella, ettd monikaan suomalainen elokuvateatteri tai tuo-

tantoyhtid pystyisi uhraamaan tuollaisia summia kolmiulotteisen dénen takia.

5.4.4 Aanikenttasynteesi ja 3D-elokuva

Pohdittaessa kehityksen ja uudistumisen hintaa elokuvateattereille, on muistet-

tava mita silld on vastassaan. Aina television keksimisesta ja sen yleistymisesta
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1900-luvun alkupuoliskolla asti, on elokuva joutunut taistelemaan yleisosta ta-
man joka kodin vakiovarustukseen kuuluvan laitteen kanssa. Erilaiset surround-
aanijarjestelmat ja yha suuremmat ja paremmalla kuvanlaadulla varustellut nay-
tot tai jopa kankaat ovat viime vuosikymmenina yleistyneet yksityisten kuluttaji-
en kodeissa. Jo nyt markkinoilla on 3D-televisioita, joista osa jopa kykenee
nayttamaan kolmiulotteista kuvaa ilman laseja. Jalleen herda siis kysymys siita,
kuinka elokuvateatteri pystyy pitamaan pintansa audiovisuaalisilla markkinoilla.
Yksi mahdollisuus on juurikin panostaminen elokuvaddneen. losono-
jarjestelméan tyyppinen aanikenttasynteesi ei viela ole tavallisen kotiteatterin
saavutettavissa sen korkean hinnan ja tdsmallisen asentamisen ansiosta. Jotta
keskiverto elokuvan ystava valitsee vuokraelokuvan sijaan kdynnin elokuvateat-
terissa, on elokuvateatterin tarjottava jotain, mité elokuvan ystava ei kotisohval-
taan paase kokemaan. Ehkapa mullistava kolmiulotteinen aaniraita kallistaisi

vaa’ankielen viela elokuvateatterikaynnin puolelle.

Jalkityoprosessin kannalta losono ei ilmeisesti vaadi aanisuunnittelijalta suurta
uudistumista tai erikoistumista. A&nisuunnittelija Leslie Shatz teki losono
GmbH:n avustuksella Immortals-elokuvan &énimiksauksen kayttden losonon
IPC 100 —prosessoria. Miksaus vei aikaa viisi paivaa. Suurin haaste Shatzin
mukaan ei niinkdan ollut tekninen operointi vaan kolmiulotteisen aanikuvan
hahmottaminen ja ymmartaminen — ja se jos joku on aanisuunnittelijalle mielui-
nen haaste. (losono GmbH 2013.)

6 Pohdinta

Opinnaytetyoprosessini jatti minut hieman kaksijakoisin ajatuksin elokuvaaanen
tulevaisuudesta. Toisaalta on hienoa nahda, etta alan suuret yritykset ovat otta-
neet asiakseen ajatuksen elokuvadanen kehittdmisesta seuraavalle tasolle.
Toisaalta tapa, jolla sita talla hetkella tehdaan, eroaa hieman omista alkuperéai-
sista ajatuksistani. Otin lahtokohdakseni syvyyden kolmantena ulottuvuutena.
Halusin etsia uusia keinoja syvyysilmaisuun ja talla tavoin l0ytaa vastinetta 3D-

tekniikalle elokuvailmaisussa. llokseni huomasin, ettd moni muukin ennen mi-
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nua on ottanut tahtaimekseen ja tutkimuksen kohteeksi juuri syvyyden kolmi-
ulotteisessa aani-ilmaisussa. Kappaleessa 2.5 esitteleméni kahden tutkimuksen
lisaksi suosittelen tutustumaan suomalaisten Grohnin, Lokin ja Takalan tutki-
mukseen Comparison of auditory, visual, and audio-visual navigation in a 3D
space (2003) seka P.D. Colemanin tai Soren Nielsenin tutkimuksiin syvyysha-
vainnoinnista. Nayttda kuitenkin siltd, ettd aihetta ei ole |&heskaan tarpeeksi
tutkittu, jotta siitd voisi vetaa suoria johtopaatoksia tai sovelluksia elokuvaaa-

neen ja aanisuunnitteluun.

Otin syvyyden lahtokohdakseni kahdesta syysta. Ensinndkin se on suoraan
johdettu visuaalisesta 3D-tekniikasta ja sen mahdollistamasta tarkemmasta sy-
vyysilmaisusta. Toisekseen se on visuaalisen arsykkeen kanssa samalla akse-
lilla ja ei siten vie katsojan huomiota pois kuvasta, vaan pikemminkin vahvistaa
katsojan uppoutumista eli immersiota elokuvan tapahtumiin. Immersio oli minul-
le termin& uusi, vaikkakin olen sen kanssa paivittain tekemisissa elokuvien, vi-
deopelien ja kirjojen kautta. Oli tarkeda ottaa sen merkitys huomioon nainkin
laajaa aihepiirid kasitellessa ja tietysti myds siksi, etta sitd kaytetddn voimak-
kaasti uusien aanentoistojarjestelmien markkinoinnissa. Yksi @anisuunnittelun
kiehtovimmista aspekteista mielestani on valjastaa tekniikka tarinan palveluk-

seen ja pyrkid harmoniseen tasapainoon tekniikan ja narratiivin valilla.

Olenkin nyt hieman kaksitahoisissa ajatuksissa, koska en nahnyt loytamissani
ja kasittelemissani jarjestelmissad kovinkaan paljon edella mainittuja asioita.
Korkeuden ilmentaminen eli &ani y-akselilla tuntuu olevan téalla hetkella aani-
suunnittelussa se kolmas ulottuvuus. Itse en taysin vakuuttunut ole siitd, kuinka
lisatty korkeus- tai overhead-taso voi palvella elokuvan perimmaista tarkoitusta
eli tarinankerrontaa tai edes kolmiulotteista syvyysilmaisua, mutta en missaan
nimessa sita viela tuomitsekaan. Tama koskee etenkin Auro 3D- ja Dolby At-
mos -jarjestelmid, joissa syvyys joko kokonaan ohitettiin tai sita pidettiin itses-
taanselvyytena. Se on toki totta, etta syvyyden ilmentaminen tapahtuu lahinna
aanileikkaus- ja miksauspdydalla, mutta olisi mielenkiintoista tietdd, onko mi-
kaan jarjestelma edes harkinnut kaiutinsijoittelua syvyyssuunnassa esimerkiksi
kankaan takana. Uskoisin, ettd &anikenttasynteesin avulla olisi mahdollista luo-

da kankaan taakse joukko kaiuttimia, jotka sen toimintaperiaatteita noudattaen
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loisivat tarkemman syvyyssuunnassa levittyvan aanikentan. Kenties tallainen
ratkaisu olisi mahdollista saada toimimaan rinnakkain perinteisen LCR-ajattelun
kanssa — siis tietynlaisena hybridijarjestelman, jossa surround-kanavien sijasta
keskityttaisiin niin sanottuun frontaalitasoon. Talléin myos objektipohjaisella jar-
jestelmalla olisi enemman annettavaa, kun se valjastettaisiin kankaalla tapahtu-

van liikkeen tarkoituksiin.

Oman mielenkiintoisen lisansa saattaa myds tuoda Choueirin Pure Stereo 3D
Audio, joka lupaa parempaa lokalisaatiota kautta linjan ja on nimenomaan kah-
delle kaiuttimelle suunniteltu. Jos se onnistuu ratkaisemaan "ongelmansa” vali-
tettavan pienen optimaalisen kuuntelualueen kanssa, on siitd kotiteatterijarjes-
telmien lisdksi myds haastamaan elokuvan aanentoisto. Ylipaataan kehitys tanéa
paivana tuntuu vaativan yhad enemman kaiuttimia ja prosessoreja seka joissakin
tapauksissa myds tarkempaa akustista tilasuunnittelua. Kaikki nama ovat asioi-
ta, jotka ovat esimerkiksi pienille suomalaisille elokuvateattereille suuria talou-
dellisia haasteita. Edes Suomen suurin elokuvaketju Finnkino ei ole hankkinut
Auro 3D- tai Dolby Atmos —jarjestelméaé yhteenkaan teattereistaan, vaikka esi-
merkiksi téana tai viime vuonna julkaistuista elokuvista Hobitti ja Piin elama ovat
olleet tarjolla Dolby Atmos —miksauksella ja animaatio Viisi legendaa Auro 3D —
miksauksella. Finnkinon asiakaspalvelu kommentoi aihetta seuraavasti: "Lahitu-
levaisuudessa Finnkino ei investoi Atmos -aanijarjestelmaan. Aika nayttaa tu-
leeko Atmos tai kenties jonkun muun valmistajan uusi aanijarjestelma kayttéon

Finnkinon uusissa teattereissa.” (HDinfo 2012.)

Tassa vaiheessa panen toivoni siis etukaiuttimien ja frontaalitason edessa ta-
pahtuvaan kehitykseen ja jaan mielenkiinnolla odottamaan, onnistuuko jokin
kasittelemistani aanijarjestelmista vakiinnuttamaan paikkansa globaalissa elo-
kuvateollisuudessa. Pienilla teoilla on jokaisen elokuvantekijan mahdollista luo-
da jotain suurta. Tastéa todisteena ovat lukuisat ikivihreiksi mielletyt ja kerta toi-
sensa jalkeen ihmisia ympari maailmaa liikuttavat elokuvat, joiden yhdistava
tekija ei ole ylivertainen tekniikka vaan jotain aivan muuta. Tekniikka antaa meil-
le yha kasvavissa maarin keinoja kertoa tarinoita ja olisi ajattelematonta kieltay-
tyad néista keinoista. Jokainen suuri tekninen mullistus, kuten vérielokuvan tai

aéanielokuvan saapuminen ja luonnollisesti myods stereoskooppinen elokuva on
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kohdannut vastustusta, mutta lopulta vakiinnuttanut asemansa ja tuonut muka-
naan uusia upeita mahdollisuuksia. Toivon etta opinnadytetyoni on vahintaan
herattanyt ajatuksia elokuvadanen potentiaalista. Se toimii tietynlaisena yleis-
luontoisena katsauksena kolmiulotteiseen elokuvadéneen tuoden esille uusia

nakokulmia.
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