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Monissa yhteyksissa tulivat vastaan kameran ja ihmissilman yhtalaisyydet, mika ei ole yl-
lattavaa. Kameran kuva on tehty ihmissilmin nahtévéksi. Valikoiva tarkennus kameralla
muistuttaa suuresti silman toimintaa. Siksi pieni syvyysteravyys ja tarkennuksen muutos
otoksen aikana voivat tuntua luonnolliselta.

Avainsanat Néakodaisti, ihmissilma, optiikka, kuvakenno, objektiivi, syvyyste-
ravyys

—

/ éztropolia



Abstract

Author(s) Erik Vierkens

Title Human Visual Perception and the Camera
Number of Pages 76 pages

Date 21 May 2013

Degree Bachelor of Arts

Degree Programme Film and Television

Specialisation option Radio and Television Work

Instructor(s) Sampsa Huttunen, Visiting Lecturer

Initially, I'll try to picture what individuals visually perceive from their surroundings. The
starting point is the light that comes into the human eye. In my thesis, | will try to find out the
reasons why the control of the depth of field is now a major focus of interest especially in
television production. The new equipment has brought the visual expression to the television
productions. Earlier, this was possible only in cinematography.

In my thesis, | use examples from the program “Pixel” of the TV Channel Yle Fem, where the
speaches are recorded by a still camera with a big image sensor. The purpose? is to
compare the optical similarities between the human eye and a camera that can make a
shallow depth of field. If the human perception and the camera are compatible, it can
explain the growing interest for the use of shallow depth of field in television productions.

Firstly, | have explored how the shallow depth of field can be realized by the camera. The
optical qualities of the human eye and the camera are compared. The methods for collecting
information include various sources such as branch-specific literature, Internet sources as
well as my own observations in my work as a director of photography for the television.

Optical phenomena are tested by camera images, displayed as visual examples and the
results are illustrated by tables. Another method was testing the phenomena by using
paper, pencil and ruler and applying the basic rules of optics. The graphics form the results
of the drawing experiments.

In many contexts, there were similarities between the human eye and the camera, which
was to be expected. The image captured by the camera is made for the human visual
perception. The selective focus resembles the function of the human eye. Thus, the shallow
depth of field and the change of focal point during the take feel natural.

Keywords visual perception, human eye, optics, image sensor, lens,
depth of field
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1 Johdanto

Mitd on silmamme, nékdaistimme kautta valittyva tieto? Mitk& ovat ne fysikaaliset pe-
rusteet, joiden avulla tekninen apuvaline, kamera, pystyy toistamaan oman aistimuk-
semme ja nakemyksemme muiden ihailtaviksi. Voivatko kameran tekemat kuvat vasta-
ta ihmisen nakoéaistimusta. Mitd keinoja ja mahdollisuuksia kameralla, etenkin sen op-

tiikalla on muokata ihmiselle nakyvaa maailmaa?

Ihminen on pitkdén tallentanut kokemaansa ja ndkeméansa. Taidokkaat kalliomaalauk-
set joista valittyivat varhaisen ihmisen maailmankuva ja elaméantavat, ovat kymmenia
tuhansia vuosia vanhoja. Uskonnollisissa taideteoksissa, temppeleisséd ja kirkoissa,
nakyy myds ihmisen sen aikainen historia ja arki seka tapa hahmottaa nékyvaa todelli-
suutta. Nykyinen kulttuuri tulvii kuvia. Ensimmaisen kerran historiansa aikana, ihminen
pystyy nyt teknisen laitteen avulla tallentamaan kuvia, ja viela luomaan liikkeen ja jopa
tilan illuusion. Liikkuva kuva pystytaan esittamaan miljoonille ihmisille samanaikaisesti,

eri puolille maapalloa.

Ensimmaiset televisiolahetykset Suomessa tehtiin Teknillisen korkeakoulun tiloista
1955 radioinsinddriseuran televisiokerhon toimesta, vastaanottimia oli paakaupunki-
seudulla 13 kappaletta. Suora mustavalkoinen lahetys kuvattiin yhdella kameralla, ja
oli sidottu studioon koska kuvanauhureita ei ollut. Television ensihetkistd on tehty mon-
ta harppausta 1970-luvulle, jolloin suuri kuvallinen muutos oli vérildhetysten yleistymi-
nen. Varit toivat uuden ilmaisukeinon. ( Wikipedia 2013a;YLE 2013a)

Nykyisin vastaanottimet ovat laaja- ja suurikuvaisia digitaalilaitteita, jotka pystyvat vas-
taanottamaan teravapiirtokuvaa, HD, High Definition. Kaupallisilla kanavilla ja Ylelld on
jo omat kanavansa teravapiirtolahetyksille. Tietomaaran, ja varsinkin tiedonsiirtono-
peuden jatkuva kasvaminen on mahdollistanut teknisesti laadukkaiden audiovisuaalis-
ten tuotteiden levityksen internetin kautta. Elokuvamaisen kokemuksen voi nyt saada
kotona televisio- tai tietoverkkoon kytketyn taulutelevision tai videoprojektorin ja hyvéan

danentoiston avulla.

Nykyinen television kuvaus- ja tuotantokalusto on joustavaa, ja antaa tekijoille suuria
mahdollisuuksia tehdad monipuolista ja luovaa televisio-ilmaisua. Teknologisen kehityk-
sen mukana rajapinnat elokuva- ja televisiokameran valilla hamartyvat. Sahkdinen



valokuvakamera, eli digitaalinen still-kamera, jossa voi myds olla video- kuvausominai-
suus, voidaan jopa kayttaa televisiotuotannoissa. Optiset lainalaisuudet ovat kaikissa
kameratyypeissd samat. Siksi olen esimerkeissa kayttanyt myds sahkoisia valokuvia.
Vaikka taman tutkielman tiedoista osa vanhenee lyhyessa ajassa, periaatteet kuvan
muodostumiseen kamerassa pysyvat samana. Siksi tutkielmani voi olla hyddyllinen

monille vield vuosienkin paasta.

Kuvallisessa ilmaisussa syvyysterdvyyden hallinnalla on keskeinen merkitys siihen
miten katsoja kokee nakemansa tallennetun kuvan tai kuvien sarjan. Pieni syvyystera-
vyys on aina ollut filmille tallentavien kameroiden taiteellinen mahdollisuus. Televisio- ja
videokamerat eivat samalla tavalla ole pystyneet vapaasti hallitsemaan tata kuvallista
ilmaisukeinoa. Kuva jossa on pieni syvyysterdvyys, koetaan usein elokuvamaiseksi.
Séhkoisesti tallentavissa kameroissa on tapahtumassa suuri mullistus. Osa kalustosta
pystyy jo nyt samaan syvyysteravyyden hallintaan kuin elokuvakamerat, ja uusia kame-
ramalleja tulee miltei kiihtyvaan vauhtiin, vastamaan suurta kysyntaa. Esimerkiksi Yles-
sa toimituksien kiinnostus kayttaa tuotannoissaan edullisia kameramalleja, jotka pysty-
vat pieneen syvyysteravyyteen, on ollut valtava. Voisi puhua jopa buumista yhden ka-
meran televisiotuotannoissa. Monikameratuotannoissa, joissa studio- ja ulkotuotanto-

kalustot ovat arvokkaita jarjestelmia, mahdollinen muutos tulee olemaan hidas.

Opinnaytetydni ensisijainen tavoitteeni oli aluksi paremmin ymmartaa miksi digitaalisen
valokuvauskameran syvyysteravyysalue on pienempi kuin televisiokameran. Uteliai-
suuteni ja tiedonhaluni optiikasta laittoivat liikkeelle pitkédn ajatuksenkulun, joka tuntui
aluksi sarjalta uuden tiedon herattdmia uusia kysymyksia. Yha useammin, ja eri asiayh-
teyksissa, tuli ihmisen ngkdaisti vertailukohdaksi. Ihmisen nékojarjestelmalla on paljon
yhtélaisyyksia sahkoisesti tallentavan kameran kanssa. Samat optiset lainalaisuudet
koskevat niin silmaa ja sen verkkokalvoa, kuin kameran objektiivia ja kuvakennoa. Te-
levisio-ohjelmia ja elokuvia tehddan kuulo- ja nékoéaistin kautta valittyvda kognitiivista
eldmysta varten. Siksi on mielenkiintoista hiukan verrata keskendan nakdaistia ja vi-

deokameraa.

Paljon tarkeitd asioita, ja monia optisia ilmi6ita, kuten vari-opin, ja kuvan valotuksen
olen joutunut jattdmaan pois, koska jo nyt tutkielmasta tuli melko pitkd, ja aiheiden mit-
takaava on jo miltei avaruudellinen. Opinnaytetyoni pdamadaraksi tuli ymmartaa niita
tekijoita, jotka vaikuttavat kuvallisen ilmaisun keskeiseen keinoon, syvyysteravyyteen.

Tavoitteenani on ollut esittdd ymmarrettavasti periaatteita kuvanmuodostumisessa.



Laskukaavat, esimerkiksi syvyysteravyyksien maarittdmiseksi, olen jattanyt pois. Las-
kutoimituksiin, on olemassa monia hyvia apuvalineitd, joita pystyy helposti kdyttamaan,
kun ymmartaa periaatteet.

Ihmisen nakdaisti on vertailukohta kaikelle kulttuurimme visuaaliselle tiedolle. Video-
kameran ja ihmissilman kuvanmuodostuksessa on paljon yhtélaisyyksia, etenkin sy-
vyysteravyydessa. Rajoittunut terévyysalue, on ihmissilmélle ominainen tapa muodos-
taa kuva nakyvasta ymparistdsta. Se voi olla yksi syy miksi pieni syvyysterdvyysalue
on monen ohjelmantekijan pdamaara. Yritan lopuksi tietojeni perusteella hiukan hah-
mottaa tulevaisuutta, etenkin sahkdisen kuvanmuodostuksen ja ihmisen aistikokemus-
ten vuorovaikutuksesta.



2 lhmisen nékoaisti ja todellisuus

Nakoaistimme valittdd meille osan tietoa ympardivasta todellisuudesta, ja muovaa kasi-
tystamme siitd. Pystymme ndkem&an vain osa sateilevasta valosta, ja maailmankaik-
keudesta pystymme havainnoimaan vain pienen osan, vaikka apuna olisi teknisia mit-
talaitteita. Esimerkiksi pimeata ainetta, jonka olemassaolo on p&atelty epdsuorien mit-
tausten avulla, on miltei kolmannes maailmankaikkeudesta. (Nummila Sakari 2013a.)
Koemme itse kaiken neliulotteisessa pituuden, korkeuden, syvyyden ja ajan avaruu-
dessa. Teoreetikkojen mukaan ulottuvuuksia voi olla huomattavasti enemman, niin kuin
maailmankaikkeuksiakin. (Annikka Mutanen 2007a.) Aistimme ja koemme todellisuu-
den hyvin rajallisena. Kameralla ja ndkdaistilla on ensimmainen yhtélaisyys kun ne

valittdvat tietoa sellaisesta osaa todellisuutta jonka ymmarramme ja koemme.

2.1 |hmiselle nakyva valo

Valo on aaltoliikettd, joka koostuu energiahiukkasista, fotoneista. Valon nopeudesta
tyhjidsséa, 299 792 km/s, kaytetdan lyhennetta c. Valon séde tulee auringosta maapal-
lolle hiukan yli kahdeksassa minuutissa. (Roberts 2009,229; Wikipedia 2013b.)

Jos valkoinen valonsade kulkee prisman lapi, siitd heijastuu ihmisen nakoaistin havait-
tavat varit violetista punaiseen.(Roberts 2009,231) Adnessa aaltolikkeen taajuuden
muutos vaikuttaa aanen korkeuteen, pienet taajuudet vastaavat matalia 4aniéa ja suuret
taajuudet korkeita aania. Valon jokaisella vérilla on oma taajuutensa, aallonpituus, jotka
ovat daniaaltoja huomattavasti lyhempia, koska valo likkuu aant&d huomattavasti nope-

ammin.

Ihmiselle nakyvan valon aallonpituus ilmaistaan nanometreing, eli 107° metria
(0,000000001), millimetrin miljoonasosia. Ihmisen oma havainnointikyky on siis rajalli-
nen ja nakdaisti rekisterdi tietoa vain taajuusalueilta 380-760nm. Parhaiten ja tarkim-
min erotamme vihredn alueen, syyna voi olla evoluutio, koska oli tarkeata erottaa eri
kasvit ja niihin mahdollisesti naamioituneet eliét. (Brown 2002,128—-129; Roberts 2009,
231,275)

Taulukko 1. Ihmissilmin nakyvat valotaajuudet

violetti sininen vihrea punainen

350 — 450 450 - 490 490 - 560 560 — 590 590 - 630 630 — 760




Nakodaisti ei nde infrapunasateilyd, joka on taajuusalueella 760—1000nm. Teknologia
pystyy hyédyntamaan sateilya lampdbkameroissa, ja monissa kulutuselektroniikan lait-
teiden kaukosaatimissa, seka CD-soittimien lukusateissa. Ultraviolettisateily, 100-
350nm on ihmiselle melko haitallinen. Auringosta tuleva sateily suodattuu onneksi suu-
rimmaksi osaa maapallon ilmakehaan. Ultraviolettisateitd kaytetddn mm. desinfioinnis-
sa kemikaalien sijaan, seka seteleiden aitouden tutkimisessa. (Wikipedia 2013c; Wiki-
pedia2013d.)

Maailma missa eldmme, on tdynna eri taajuuksilla olevaa aaltoliikettd. Mahdollinen
eldmanmuoto avaruudessa saattaisi aistia, jopa nahda radio- ja televisioaallot. Kun
maapallosta on sinkoillut informaatiota jo vuosikymmenia, valon nopeudella etenevat
signaalit ovat voineet tavoittaa jo kaukaiset asukkaat. Heilld olisi ihmeteltavda kun
saippuasarjat ja tosi- TV kilpailut tulisivat perille.

2.2 |hmisen nékoaisti

Nakodaisti on silmien, niista aivoihin lIahtevien hermoratojen, ja aivoissa tapahtuvan tie-
tojenkasittelyn kokonaisuus. Aivojen takaosassa on oma alueensa, joka késittelee sin-
ne tullutta kuvainformaatiota. (Arstila Antti, Bjérkqvist Stig-Eyrik, Hanninen Osmo,
Niensted Walter 1999, 498-514) Omat kokemuksemme ja motivaatiotekijamme vaikut-
tavat nakdaistimukseen. Keskittyessaan tiettyyn asiaan, voi oleellistakin informaatiota
jaadda havaitsematta. Jos koehenkil6a pyydetaan katsomaan palloja pompottavia henki-
16itd, ja laskemaan tarkasti pallojen liikkeet, takana kuvan poikki liikkuva apinahahmo
voi jA&dda huomaamatta. Seuraavalla keralla hahmo kylld huomataan. (SVT, vetenska-
pens varld 2013)

Se miten aivot kéasittelevat kuvainformaatiota on vield melko huonosti tiedossa. Silméat
ovat vain lyhyen aikaa keskittyneet, tarkentuneet tiettyyn kohteeseen. Nahdessaan
toisen henkilén, huomio kiinnittyy ensimmaiseksi kasvoihin, jonka jalkeen kerataan
muuta informaatiota. ltseani voisi hyvin pian kiinnostaa vaikka kddessa oleva kamera.
Jos kaikki silmien liikkeet ja tarkennukset vdlittyisivat sellaisenaan tietoisuuteemme,
kuvamme maailmasta olisi aika kaoottinen. Aivot luovat tilanteesta kokonaiskuvan.
Nakeminen onkin kognitiivinen, tietoa kasitteleva prosessi. (Cambridge in colour
2013a.)



Kamera ei pysty hahmottamaan kohteita, vaan kuva on vari- ja valoinformaatiota. lhmi-
sen kyvystd hahmottaa asioita olisi valtava etu monessa sovelluksessa. Ohuen pitka-
vartisen vesilasin ottaminen pdydalta on ihmiselle rutiiniteko. Lasi ndhdaan, ja varsinkin
tiedetdén kolmiulotteiseksi melko hauraaksi esineeksi, johon tartutaan sopivalla liik-
keelld, ettei vesi laikkyisi ja esine rikkoontuisi.

2.2.1 lhmisen silma on optinen elin.

Silmé& on kuin kahden linssin jarjestelma. Valo tulee silmééan lapinékyvan sarveiskalvon
l&pi silman etukammioon. Sarveiskalvo taittaa valoa jo voimakkaasti. Varikalvon, joka
antaa silmille vérin, keskella on pyérea reikd mustuainen eli pupilli. Suomessa silmien
tyypillinen véri on sininen. Varikalvon keskelld on mustuainen, joka toimii kameran ob-
jektiivin himmentimen tavoin. Lihakset laajentavat tai supistavat mustuaista silmaan
tulevan valon maaran mukaan. Valo taittuu lisdd mykiéssa eli linssissa, jota silman li-
hakset supistavat tai laajentavat muuttaen nain valon taittumista, linssin ominaisuuksia.
Silmadmunan takaosan verkkokalvoon heijastuu mykién tarkentama ylésalainen kuva.
Verkkokalvossa silman optisessa akselissa on halkaisijaltaan puolentoista millimetrin
alue keskikuoppa, joka tarkimman nakemisen alue. (Arstila Antti, Bjérkqvist Stig-Eyrik,
Hanninen Osmo, Niensted Walter 1999, 498-514; Roberts 2009, 273-283; Brown
2002,130-131)



1 Mustuaisen laajentaja- ja supistajalihakset 9 Verkkokalvo

2 Sarveiskalvo 10 Verkkokalvon keskikuoppa

3 Silman etukammio 11 Nakdéhermon nysty eli "sokea piste”
4 Silmén optinen aksel 12 N&kdhermo

5 Mustuainen eli pupilli
6 Varikalvo
7 Myki6 eli linssi

8 Mykidn laajentaja- ja supistajalihakset

Kuvio 1. Silméan, silm&munan rakenne

2.2.2 Silman valoa vastaanottavat solut

Silméan verkkokalvossa on 100 miljoonaa sauvasoluja, jotka kerdavat kuvainformaation
mustavalkoisena. Varien nakemiseen erikoistuneita tappisoluja on huomattavasti va-
hemman, noin 5mljoonaa, eivatka ne ole niin herkkia valolle kuin sauvasolut. Siksi ha-
marassa ihmisen nakokyky toimii ilman vareja. Tappisolut ovat melko pienelld alueella
verkkokalvon takaosassa, ja ne reagoivat sinisen, punaisen ja vihredn valonsateiden
energiaan. Solujen kerddma informaatio kulkeutuu aivoihin ndkéhermoa pitkin, verkko-
kalvossa ei ole siind kohdassa valoa aistivia soluja. Silm&ssa on tassa kohtaa sokea
piste, jossa kaytdnndn eldmassa ei ole haittaa. lhmissilma erottaa parhaiten varisavyt
punaisen ja vihreédn alueella, mika voi olla evoluution seuraus, kasvillisuuden seasta
piti erottaa eri kasvilajit, ja hedelmien kypsyysaste. (Arstila Antti, Bjérkqvist Stig-Eyrik,
Hanninen Osmo, Niensted Walter 1999, 498-514; Roberts 2009, 273-283; Brown



2002,130-131) Mydhemmin tassa opinnaytetydssa, kun olen kdynyt enemman |api
optisia kasitteita, ja hiukan kameran toimintaperiaatetta, tulen vertamaan uudestaan

nakdaistia ja kameraa keskenaan.

3 Optiikka

Oli kyseessé ihmisen rakentama kamera, jossa on monimutkainen linssijarjestelma, tai
ihmisen hienostunut silm&, molempia koskevat samat fysiikan lainalaisuudet. Silla ei
mydskaan ole eroa, jos kamera tallentaa optiikan avulla muodostetun kuvan filmille, tai
sahkoiselle muistikortille. Yksittaista kuvaa, tai kuvia nopeasti perékkain naytettaessa,
eli elokuvassa, valon kayttaytyminen ei muutu. Nakdaisti tulkitsee nopeasti perékkain
olevat kuvat liikkeena.

Kéaytan esimerkkeinad kuvia kuvakaappauksista, jotka on tehty videokameralla, tai ku-
vattu videona still-kameralla. Osa esimerkeistd on yksittéisia digitaalisella still-
kameralla otettuja valokuvia. Optisen kayttaytymisen kannalta ei ole merkitysta milla
kuvat on otettu, periaatteet ovat kaikille kuvausvalineille samat, vaikka kaytettéisiin
hyvin arvokasta elokuvakameraa ja optiikkaa, tai vaatimatonta harrastelijakameraa.

Opinnaytety6ssani, kuvat ovat tulostettuina suhteellisen pienid, muutokset kuvissa voi-
vat tuntua pieniltd ja vahapatoisiltd. Moni kotitalous katselee videokuvaa jo suurelta
taulutelevisioista tai perati videotykin heijastamana kuvana. Katsomistilanne voi olla
my06s elokuvateatterissa. Kun katseltavan kuvan koko kasvaa, suurennetaan, optiikan
avulla toteutetuilla ratkaisuilla, kuten syvyysteravyyden hallinnalla, on valtava merkitys.

3.1 Optiikan historiaa

Optiikka 1 Valo-oppi. Jaetaan geometriseen optiikkaan, joka késittelee valon
etenemisen, taittumisen ja heijastumisen lakeja seka noille ilmiéille rakentuvia
optisia kojeita (esim. silmalaseja, kiikaria, mikroskooppia, kameraa projektoria
jne.), ja fysikaaliseen optiikkaan, joka kasittelee valon aaltoluonnetta ja siihen liit-
tyvia ilmidita kuten polarisaatiota, interferenssid, diafraktiota jne. 2 Nimitys opti-
sen kojeen linssi- ja peilijarjestelmalle erotukseksi kojeen mekaanisesta laitteis-
tosta, sen mekaniikasta.

Taskutietojatti, Gummerus ja PA Nordsted & Séners férlag, 1984

Linssi on laite jolla muodostetaan kuva kohteen séateilemasta valosta t. muusta
séahkémagneettisesta sateilysta. Tavallisimpia ovat lasista valmistetut optiset
linssit. Kupera linssi kokoaa siihen tulevat yhdensuuntaiset valonséateet polttopis-
teeseensd. Kovera linssi hajottaa siihen tulevat yhdensuuntaiset valonsateet.
Taskutietojatti, Gummerus ja PA Nordstedt & Séners forlag, 1984



Vaikka lainaukset ovat jo yli kolmenkymmenen vuoden ikaisesta teoksesta, ne voisivat
olla kaikkein uusimmasta julkaisusta. Optiset lainalaisuudet on tunnettu ainakin antiikin
Kreikassa. Vanhin linssi on léydetty muinaisen Assyrian alueelta ja on miltei kolmetu-
hatta vuotta vanha. Eukleides 300 eaa. julkaisi perspektiivia kasittelevan teoksen op-
tiikka. Lé&ntisessa kirjallisuudessa aikaisemmin Alhazenina tunnettu arabitieteilija lbn
al-Haytham, tunnettu myds nimellda Alhazen (965 — 1040 jaa.) oli varhaiskeskiajan kaik-
kein suurin optiikan tutkija. Hanen teoksensa Optiikan kirja (Kitab al-manazir) oli myd-
hemmin Euroopassa kaikkein tarkein optiikan alan teos. Hanen tutkimusten tuloksena
syntyivat geometrisen optiikan keskeisimmat peruskasitteet kuten polttopiste ja kes-
kussateet. Tastad han onkin saanut tieteenhistorian piirissé kunnianimen optiikan isé.

Johannes Kepler (1571 — 1630 jaa) kehitti kaukoputkea, seké selitti silmén toimintaa, ja
sen ettdq kuva heijastuu verkkokalvolle ylosalaisin. Kaukoputket suuntautuivat syvem-
malle ihmissilmin nakymattémaan avaruuteen. Mikroskoopit kehittyivat Alankomaissa
1600-luvun lopulla paljastaen kokonaisen uuden pienelididen, mikrobien, maailman.
(Wikipedia 2013e)

Kun valokuvaus ja myéhemmin elokuva syntyivat, optiset laitteet olivat jo sitd ennen
hyvin kehittyneitd, ja valon kayttaytyminen tunnettiin aika hyvin. Englantilainen t&htitie-
teilija James Bradley paési vuonna 1778 valonnopeuslaskelmissaan jo huomattavasti
lahelle oikeaa tulosta 294 995 km/s, ero on pieni verrattuna vuonna 1983 vahvistettuun
nopeuteen 299,792,458 km/s (Wikipedia 2013b.)

3.1.1 camera obscura

Camera obscura on tila jonka takaseinalle heijastuu kuva linssin sijaan pienen etusei-
nasséa olevan reian kautta. Laite tunnettiin Kiinassa jo yli 400v eaa. Antiikin Kreikassa
Aristoteles tutki ilmiéta. Renessanssin taiteilijat, kuten Leonardo Da Vinci, kayttivat to-
dellisuudesta heijastettua kuvaa apukeinona varsinkin perspektiivin hahmottamiseen.

Mitd pienempi seindmasséa oleva aukko, reikd on, sitd tarkempi on heijastuva kuva.
Pienen aukon lapi tulee vahemman valoa, ja kuva on silloin himmeampi.(wikipedia
2013f; Roberts 2009, 245.)
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Kuvio 2. Camera Obscura, lat. pimea huone

3.1.2 neulanreikdkamera

Neulanreikdkamerassa, pinnhole camera, on sovellus camera obscurasta. Usein pie-
nehkdn laatikon takaseindmassa on valolle herkka pinta, esimerkiksi filmi tai valokuva-
paperi. Laite on suuren syvyysteravyytensa, ja helpon valmistamisen ansiota harrasteli-
joiden suosima. Myynnissa olevan sovitteen avulla digitaalinen jarjestelmékamera saa-

daan jaljittelemaan neulanreikdkameraa. (Roberts 2009, 245; wanderlust 2013a.)

3.2 Optiikan joitakin perusilmi6ita

Kuvaamisessa on tarkeata tietdd miten valo heijastuu eri pinnoista, tai kulkee valoa
lapaisevien materiaalien lapi. Ihmiselle ndkyvassa valossa taajuudet, varit kayttaytyvat
optiikassa eri tavoin. Valaistuksessa sovelletaan valon kayttaytymisen samoja perus-
saantoja. Nakodaisti pystyy sopeutumaan suuriin valomaaran muutoksiin, jolloin kuvaa-
jan pitda olla tietoinen ilmidstd, ja osata sdatdd seka kamera etté optiikka oikein. Se
miten valo kulkeutuu kameran eri optisissa kokonaisuuksissa, eli objektiiveissa, on aa-

rimmaisen tarkea tieto kuvaajalle.
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Jotta opinnaytetyd ei tulisi liian laajaksi, en kasittele varioppia kuten subraktiivista ja
addittiivista varien sekoittumista, enka varilampdétiloja. Vaikka valkoinen valo sisaltaa
kaikki nakemamme vérisavyt, padapainoni optiikassa on syvyysteravyyden ymmartami-

sessa.

3.2.1 Valon heijastuma

Valolla on hiukkas- ja aaltoluonne, siksi ne voimakkaassa painovoimakentassd, kuten
auringon kohdalla hiukan taipuvat. Mustan aukon valtava painovoimakenttd imaisee
sateet kokonaan itseensd. Maanpaallisissé oloissa nain voimakkaita painovoimakent-
tid ei ole, ja valo kulkeutuu suoraan. (wikipedia 2013g.)

Kun valonsade osuu heijastavaan pintaan, kuten peiliin, tulokulma on sama kuin heijas-
tuskulma. Valo kayttaytyisi samalla tavalla, jos heijastava pinta olisi tasainen valkoinen
alue. (Brown 2002, 178; Roberts 2013, 230)

Kuvio 3. Heijastuma, valon tulokulma a on sama kuin heijastuskulma b

3.2.2 Valon taitto
Valon nopeus tyhjiéssd, lyhenteend c, on vakio 299,792,458 km/s. Nopeus hidastuu,

kun valo osuu véliaineeseen, jonka rajapinnassa valo taittuu. Aineen taitekerroin maa-
rittdd uuden nopeuden ja kulman. liman taitekerroin on 1.0003, joten valo hidastuu noin
90 km/s. Vedessa kerroin on 1,333 ja 1.52 lasin 1gpi.

Yhdensuuntaissiirtymassa valiaineeseen, kuten lasiin tuleva valo taittuu ensin rajapin-
nassa, kun valiaine loppuu, sade taittuu uudestaan. Poistumiskulma aineesta on silloin
sama kuin tulokulma véliaineeseen. Sateet ovat yhdensuuntaisia, mutta eri linjalla.
(Brown 2002, 178,179; Roberts 2013, 230,231; HyperPhysics 2013a.)
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Kuvio 4. a:Valon taittuminen b:Yhdensuuntaisiirtymé

3.2.3 Eri linssityyppien ominaisuuksia

Yhdensuuntaiset valonsateet tulevat valiaineeseen, joka voi olla taittokertoimeltaan
1.52 olevaa lasia. Py6rea, keskeltd paksumpi oleva lasiesine kaareutuu reunoiltaan
enemman. Koska jokainen valonsade osuu kappaleeseen sen muodosta johtuen eri
kulmissa, kaikki sisdan tulleet valonsateet tulevat ulos toiselta pinnalta uusissa kulmis-
sa taittuen reunoista enemman. Valonsateet ovat juuri l1apéaisseet kuperan linssin ja
keskittyneet toiselle puolella polttopisteeseen linssin paaakselille, joka on linssin keski-
pisteen lapi meneva kohtisuora linja. Jos linssin suuntaisi aurinkoon, ja ka&den laittaisi
polttopisteeseen, havaitsisi konkreettisesti mistd valokeskittyma& on saanut nimensa.
Onneksi useimmilla ihmisilla refleksi estdd suurempien vaurioiden synnyn. (Roberts
2013, 246,247, digifaq 2011a; wikipedia 2013h )

Kovera linssi on keskeltd ohuempi, ja hajottaa siihen tulevat valonséateet. Linssin etu-
puolella on valepolttopiste, johon muodostuu silminndhtava kuva takana olevasta koh-
teesta suurennettuna. Suurennuslasi on yleinen sovellus koverasta linssista. (Roberts
2013, 246,247; wikipedia 2013h.)

Asfaarinen linssi ei ole symmetrisesti kovera tai kupera. Tarkoituksena on yhdistaa
useita eri optisia ominaisuuksia, jolloin esimerkiksi kameran objektiivi saadaan yksin-

kertaisemmaksi ja kevyemmaksi. (wikipedia 2013h.)

Peileja kdytetddn monissa optisissa laitteissa, kovera pinta kokoaa valonsateet samalla
tavalla kuin kupera linssi. Polttopiste on peilin edessa. Peilien avulla pystytdéan fyysi-
sesti lyhentdmaan pitkda polttovalia. Ratkaisua kaytetddn kaukoputkissa, ja joskus
valokuvauksessa. (Roberts 2013, 262,263.)
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Kuvio 5. a:Kupera linssi b: Kovera linssi c: Kovera peili

3.2.4 Polttopiste ja polttovali

Yhdensuuntaiset valonsateet kuperan linssin |&péistyaan taittuvat samaan kohtaan
optiselle paaakselille. Keskittyma on polttopiste, jonka etaisyys riippuu linssin optisesta
taittokyvystéd. Valimatka on linssin polttovali, josta yleisesti kdytetdan lyhennysta f.
Voimakkaasti taittava linssi lyhentada polttovalia, ja vdhemman taittava pidentaa etai-
syytta. Valokuvauksessa pitkd polttovali suurentaa kohdetta, ja kaventaa kuvakulmaa.
Lyhyt polttovali pienentda kohdetta, ja tuottaa laaja-alaisen kuvan. Polttovali iimoitetaan
yleensa millimetreind. (Roberts 2013, 246-2438; digifag 2011a; wikipedia 2013i.)

Linssin voimakkuutta eli optista taittokykya kuvaamaan kaytetdan diopteria—yksikkda
(1 diopteria = 1m™), joka on polttovalin kaanteisluku. (Esimerkiksi +0.5 diopterin silma-
lasin polttovali on 2 metrid). Arvo voidaan laskea yksinkertaisemmin myds tavalla 1/m,
jossa m on polttovali. (wikipedia 2013j.)
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Kuvio 6. Luku f on polttovéli. Ylempéana kuvassa on taittokyvyltdan suurempi, eli lyhytpolttova-
linen linssi, joka pienentaa kohteesta heijastuvaa kuvaa. Alempi pidemman polttovalin
linssi suurentaa kohdetta. Kuvanmuodostumisesta kuvatasolle mydhemmin kappa-
leissa 4.2.7 ja 4.2.8

3.2.5 Pallopoikkeama, pallobberaatio (spherical abberetion)

Tassa ja seuraavassa kappaleessa esitetty kaksi niista useista virheista, mita optiikas-
sa voi syntyd. Yhdensuuntaiset, linssiin tulevat valonsateet eivat valttdmatta kohtaa
polttopisteessa. Silloin heijastunut kuva voi olla reunoiltaan, tai jopa koko kuva-alueelta
sumea. (Roberts 2013, 256,257.) Varivirheitd voi myds esiintyd. Kuvaaja voi silloin
puhua pullonpohjalinssista, miké ei kyseista optiikkaa mairittele. Hyva optiikka ei tallai-
sia virheitd tee. Tunnetuin, ainakin suuria kustannuksia tuottanut pallopoikkeama, oli
avaruusteleskooppi Hubblen paapeilin virhe. Kaukoputken ottamat kuvat olivat aluksi
sumeita, kunnes useamman huoltolennon jéalkeen virhe saatiin korjattua. Nyt Hubblen

ottamat tarkat kuvat ovat lisdnneet tietdAmystdmme universumista. (Hubblesite 2013a.)
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3.2.6 Varipoikkeama, kromaattinen abberaatio (chromatic abberation)

Linssi on kuin lukuisa joukko prismoja, joissa jokaisessa kohtaa valo taittuu valiainees-
sa. Koska valkoinen valo sisdltda eri taajuuden valonsateitd, ne taittuvat linssin Iapi
hiukan eri tavoin. Jokaisella varilla onkin oma polttopisteensa linssin takana. Tallaises-
sa optisessa kuvassa varit ovat ikdan kuin levinneet, mikd kameran optisessa jarjes-
telmassa on erittdin ikava piirre. Varipoikkeama ei ole linssin virhe, vaan valon luon-
teesta johtuva ominaisuus. Virhetta pyritddn korjaamaan lisalinsseilla. (Roberts 2013,
259,259.)

Kuvio 7. a:Véaripoikkeama b: Pallopoikkeama, palloabberaatio
(chromatic abberation) (spherical abberation)

3.2.7 kuvan muodostuminen kuvatasolle

Linssin polttopisteessa voimakkaasta valonlahteesta syntyy vain karya, ja uteliaalla
my6s kipua. Valonséateet ovat harvoin yhdensuuntaisia, vaan ne menevét kohteen jo-
kaisesta pisteestd useasta paikkaa linssin lapi. Linssi voikin peittya osittain, niin loppu-
tuloksena on viela jonkinasteinen kuva. Jos polttopisteestd hiukan etddmmalle laittaa
kuvatason, esimerkiksi paperin, sopivalla etéisyydella siihen muodostuu kuva kuperan
linssin edesséa olevasta kohteesta. Linssia siirtdmalld suhteessa kuvatasoon, saadaan
kohteesta eri alueita tarkaksi. (Roberts 2013, 246—247; hyperphysics 2013b; digifaq
2011a)
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Kuvio 8. Vaikka objektiivin etulinssin suojalasi oli osittain peittynyt tihkusateesta, lopputulos on
aika mielenkiintoinen. Kuva on tarkennettu laituriin.
Panasonic DMC GH2 Canon FD 24mm 1.4, iso2000 1/20s

3.2.8 Optiikan kokeilu yksinkertaisin menetelmin

Optiikan kokeiluun ei tarvita kalliita laitteita. Valonséateet kulkevat suoraan. Kynalla,
viivoittimella ja paperilla voi hahmotella itselleen miten linssi toimii, tietysti optiikan
saantdjen mukaan. Kohteesta ei tarvitse piirtdd kaikkia sateitd linssin Iapi. Kohteen
pystysuuntaisen aaripaan valitseminen auttaa jo hahmottamisessa. Tassa mallissa on
symmetrinen kupera linssi, jolloin polttopisteet linssin keskikohdasta ovat yhta etaalla
toisistaan. Valonséteet voivat kulkeutua linssiin molemmista suunnista, silloin polttopis-

teitd on myos kaksi.

Kohteesta lahteva valonsade, joka menee linssin keskikohdan Iapi, ei taitu. Pisteesta
suoraan kohtisuoraan linssitasolle menevé valonsade taittuu taimmaisen polttopisteen
kautta. Etummaisen polttopisteen leikkaava sdde jatkaa linssin jalkeen paaakselin
suuntaisesti. Suuri taitekerroin vie polttopistettd lahemmaksi linssin keskikohtaa, ja
pieni taitekerroin toimii painvastoin. Jos kohde on lahempana kuin polttopiste, heijas-
tuspinnalle ei synny teravaa kuvaa. Piirtdmista voi yksinkertaistaa, ja valonsateet voi

laittaa taittumaan myds linssin pystysuuntaisesta keskikohdasta. (digifaq 2011a.)
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Kuvio 9. Kuvan muodostuminen kuvatasolle. Kohteen jokaisesta pisteestad ldhtee valonsade
linssin jokaiseen kohtaan. Tdéman piirtdminen tekisi kuvasta sekavan, kaoottisen. Sik-
si havainnekuvassa on vain kohteen kaksi pistettd. Jos kohde on polttopistetta 13-
hempéna linssid, tarkkaa kuvaa ei muodostu. Kaukana oleva kohde piirtyy linssin ta-
kana hyvin lahelle takapolttopistetta.

3.3 Obijektiivilla on keskeinen merkitys kuvan muodostumisessa kuvatasolle.

Seuraava lainaus voisi olla Tietojattia huomattavasti vanhemmasta julkaisusta ja olla
yhta ajankohtainen kuin tietoverkosta otettu.

Objektiivi on linssi tai linssijarjestelma joka muodostaa optisen kuvan kohteesta.
Objektiivin kuva voidaan projisoida kuvatasolle sellaisenaan (kamera, projektori)
tai sité voidaan tarkastella okulaarin avulla (kiikari, kaukoputki, mikroskooppi).
Kuvausobijektiivi on kameran runkoon liitettava linssijarjestelma, jonka tehtavana
on keskittda valonséateet kamerassa olevaan filmiin tai kuvakennolle.
Fi.wikipedia.org/wiki/Objekdiivi .

Objektiivi kameran t. projektorin linssijarjestelma. Yhdistelmalaitteissa lahinna
kohdetta oleva linssijarjestelma. Lahinna silmaa olevaa linssiéd kutsutaan okulaa-
riksi.

Taskutietojatti, Gummerus ja PA Nordsted & Séners férlag, 1984

Edellinen lainaus oli tarked, jotta kasitteet objektiivi ja linssi eivat mene sekaisin. Eng-
lannin kieless@ camera lens tarkoittaa objektiivia, mutta hamaavasti pelkkada lens- sa-
naa voidaan myds kayttda. Vuosikymmenien, eika vuosisadankaan aikana kasite ei ole
muuttunut. Nykyaikaisen kameran objektiivi on yleensd useammasta, ja erilaisista lins-

seista tehty hienomekaaninen vaativa optinen kokonaisuus.
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Linssia ja objektiivia koskevat samat optiset sdannét. molemmissa voi olla pallopoik-
keama. Huonosti toteutetussa objektiivissa varipoikkeama on huonosti korjattu. Opin-
naytetydssani selkeyden vuoksi, objektiivilla tarkoitan kuvausobjektiivia. Ammattikieles-
sa "lasi” on selked ja usein kaytetty sana kuvausobijektiivista.

Objektiivi voi olla kameroissa joko kiintedsti, tai sen pystyy irrottamaan ja vaihtamaan
toiseen. Valokuvakamera jossa on vaihdettavat objektiivit on jéarjestelmakamera. Am-
mattikayttoon tarkoitetuissa videokameroissa objektiivin, lasin pystyy vaihtamaan.

Objektiivi on kuvaajan keskeinen tydkalu, jonka avulla rajataan haluttu osa todellisuu-
desta, eli valitaan kohde ja sen kuvakoko, jota muutetaan joko optisesti polttovalia vaih-
tamalla, tai siirtdmalla etéisyytta kohteeseen. Objektiivi on tarkeéa valine, kun sdadetaan
kuvan syvyystarkkuutta, joka voi olla miltei &aretdn tai muutamia senttimetreja. Tarken-
nuksen avulla maaritellddn mika on visuaalisesti ja kerronnallisesti tarkedta optiikan
muodostamassa kuvassa. Otoksen aikana voidaan muuttaa tarkennusta, ja sen merki-
tys korostuu pienessa syvyysteravyydessa. Valon maara eri kohteissa voi vaihdella
eksponentiaalisesti, jolloin objektiivin avulla kamera sopeutuu eri valotilanteisiin. Vaikka
kayttaisi hyvinkin vaatimatonta kiinteata objektiivia, on erittdin tarkeata tuntea ne opti-

set lainalaisuudet joka vaikuttavat kuvalliseen ilmaisuun.

Kuvattiin sitten filmille, sédhkoéisesti videokameralla, tai videokuvausominaisuudella ole-
valla digitaalisella Still-kameralla, kaikille on samat optiset lainalaisuudet. Objektiivit
voivatkin sopia ristiin erilaisten kameroiden kanssa. Tosin polttovali voi muuttua. Objek-
tiivin ja kameran vélille tarvitaan silloin sovitinta. Optiset lainalaisuudet on myds tunnet-

tava, jos kamerassa on kiinted objektiivi, koska se toimii samoilla periaatteilla.

3.3.1  Objektiivin polttovali

Objektiivi on monien, ja erityyppisten linssien kokonaisuus. jossa eri suunnista tulevat
valonsateet kohtaavat optisella paaakselilla, ja ristedvat ennen tarkentumista kameran
valoa herkalle kuvatasolle, joka voi olla filmi tai séhkdinen kuvakenno. Objektiivin ja
kuvatason valimatka on tarkkaan maaritelty, muutoin kuvasta ei tule missaan vaihees-
sa kunnolla terava. Teoriassa jokaisella kohteesta tulevalla valonséateelld on oma polt-
topiste kuvatasolla. Linssin, objektiivin suunnittelu onkin haasteellista, lukuisten laskel-

mien takia.



19

Ihmissilman lihakset muuttavat joustavan mykién, eli linssin ominaisuuksia, ja haluttu
kohde saadaan tarkaksi. Objektiivissa sama tehdaan liikkuttamalla linsseja joko mekaa-
nisesti, tai sahkdisen moottorin avulla. Ihmissilmasta poiketen objektiivi voi jopa por-
taattomasti suurentaa kohdetta, muuttamalla polttovalida. Pitkd polttovali suurentaa
kohdetta, lyhyt pienentaa. Kiintedpolttovélisessa objektiivissa polttovali ei muutu, kun
vaihtuvapolttovalisessa objektiivissa polttovali on vaihtuva. Eri kuvausobjektiivit voi olla
kooltaan hyvin erilaisia. Television ulkotuotantoauton kameroissa, voi olla kayt6ssa
objektiivi jonka polttovalialue on 9.3mm — 930mm, ja painoa on lahemmé&ksi 30 kiloa.

Still-kameran objektiivi kiinteélla polttovalilla voi painaa vain muutaman sata grammaa.

Hyvin yksinkertaisessa kamerassa, kuten kertakayttbkamerassa voi olla yksi ainoa
linssi. Polttovali on silloin etdisyys linssistad kuvatasoon, johon syntyy terédva kuva aaret-
tdbman kaukana olevasta kohteesta ja 1&heltd otetut kuvat olivat yleensa epétarkkoja.
Monilinssisen objektiivin fyysinen pituus ei kerro polttovalid. Tydssani kaytan paaasias-
sa objektiivia jonka polttovalialue on 4.3mm — 60mm. Fyysisesti optiikan pituus on Vyli
300mm. Polttovali on laskennallinen arvo joka kertoo objektiivin ominaisuuksista.

3.3.2 Objektiivin paapiste (nodal point)

Objektiivissa on optinen paéapiste, englanniksi front nodal point. Usein tdma piste on
jossain etulinssissa, ja se voidaan merkita objektiivin ulkopinnalle varillisend renkaana.
Eri rakenteista, ominaisuuksista ja valmistajista johtuen paapiste voi olla jopa objektii-
vin edessa tai takana. Koska kuvataso ja paapiste ovat eri kohdissa, joskus kaukanakin
toisistaan, kameraliikkeissd, panoroinneissa eli vaakatasoisissa liikkeissa seka pys-
tysuuntaisissa tilttauksissa, tulee eri etdisyydelld olevien kohteiden kanssa ongelmia.
Liikkeen aikana syvyyssuunnassa olevat kohteet siirtyvat suhteessa toisiinsa. Objektiivi
tekee suhteessa kameraan pienen pysty- tai vaakasuuntaisen ajon, siirtyméan, jonka
seurauksena perspektiivi, pakopiste muuttuu. Esimerkiksi, kun kamera kuvaa koh-
tisuoraan puurivistéa, jossa etummainen puu peittda takana olevat, liikkeen aikana ne
tulevat nakyviin. Panoraamakuvat jotka ovat useamman otoksen yhdistelmia, paapis-
teen tunteminen objektiivissa on tarkeatad. Kameran jalustan k&antyva osa voi olla ra-
kennettu niin, ettd objektiivin liikkuu paapisteessaan. Silloin perspektiivimuutoksia ei
synny. Kiintedpolttovalisella objektiivilla tAmé& on helpompi toteuttaa, koska paapiste ei
muutu. (Brown 2002, 184—-186.)
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3.3.3 Piirtoympyra

Objektiivin kuvatasolle muodostama terava kuva ei ole nelid, vaan ympyra. Piirtoympy-
ran koko ilmaistaan sen halkaisijan mukaan. Kameroissa valolle herkkien filmien tai
sahkdisten kuvakennojen suuruudet vaihtelevat. Piirtoympyran pitda aina olla hiukan
kuvatason halkaisijaa suurempi, koska paraskaan objektiivi ei tee reuna-alueita niin
teravaksi kuin kuvan keskialaa. Liian pieni piirtoympyra tekee kuvaan tummat reunat,
tai jopa suuren pyérean reunan, vinjetin. Objektiivin piirtoympyra voi olla kuvatason
alan halkaisijaa suurempi. Optiilkan muodostamasta kuvasta osa rajautuu silloin pois.
Kameran kuva on kuin pidemman polttovalin objektiivilla otettu. Mybhemmassa kappa-
leessa palaan tahan ilmiéén. (Roberts 2013, 255-256.)

Kuvio 10. Objektiivin piirtoympyran suhde kuvatasoon. Ulompi piirtoympyra peittdd koko kuva-
tason. Sisempi ympyra on liian pieni, ja jattaisi kuvaan tummat reunat.

3.3.4 Objektiivin aukko-arvo

Valon maara kirkkaassa paivanvalossa voi satatuhatta kertaa suurempi kuin y6lla kuun
valossa. Erot ovat valtavia aaritilanteista huolimatta, kun siséatiloista mennaan ulos pai-
vasaikaan, valoa on tuhansia kertoja enemman. Ihmisen nékdaisti pystyy sopeutumaan
pienelld viiveella hyvin eri tilanteisiin. Kun valon maara kasvaa, silman varikalvossa

oleva pupilli supistuu lihaksen avulla, ja silman verkkokalvolle tulee vihemman valoa.

Kameran objektiivissa on useista, yleensa ohuesta metallista, toisiinsa limittdin kehas-
sa oleva liikkuvia levyja, joilla sdddetdan kuvatasolle menevan valon maaraa. Levyt

saatavat aukon suuruutta, jonka lapi valo tulee.
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Aukon saatd on keskeinen tekija kuvan ominaisuuksien, kuten kirkkauden ja syvyyste-
ravyyden muokkaamisessa, jota kasittelen erillisessa luvussa. Objektiivin suurin aukko
on teoriassa polttovali jaettuna linssin halkaisijalla. Siksi pitkan polttovélin objektiiveilla
on harvoin suurta aukkoa. Jos polttovali on 200mm ja linssin halkaisija 50mm, niin auk-
ko on 4, joka merkitdén kirjainyhdistelména f:4 tai numeroina 1:4. Mit&4 suurempi luke-
ma on, sita pienempi on objektiivin aukon halkaisija ja kuvatasolle tulevan valon maara.
Kun arvo on pieni, aukon halkaisija on suuri. Alla olevan aukkoasteikon tummissa lu-
kemissa, valon muutoksen maaréa on kaksinkertainen verrattuna seuraavaan tummaan
arvoon. Harmaat lukemat ovat véliasteikko, jonka voisi vield jakaa osiin. Moni kamera
iimoittaa etsimessé asteikon osia. Alle f:1.0, ja yli f:32 menevat arvot ovat harvinai-

sempia.

0.7 1.0 1.4 2 2.8 4 5.6 8 11 16 1922 2732 45 64

Kuvio 11. Obijektiiviin, kuvatasolle tulevan valon maara kasvaa aukkoarvon pienentyessa. Ku-
van objektiivissa on kuusi levya sdatdmasséa aukon suuruutta, jonka suurin arvo on f:2

Objektiiviin, kuvatasolle tulevan valon maaran muutoksen voi laskea kaavalla:

(vanha f arvo)?

(uusi f arvo)?
Jos aukkoa suurennetaan, eli lukemaa pienennetaan valon mééara kasvaa kaavan mu-

kaan:

@? (16?2
(1.4)? = 2,04 esim. 2 DF

Aukon muutos ylla olevassa esimerkissa, arvosta f:2 suurempikokoiseen f:1.4 vaikuttaa

esim.1 64

lukemina mitattomalta.
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Kuva-alalle tulevan valomuutoksen maara on kuitenkin dramaattinen, yli kaksinkertai-
nen. Valonlahde voi silloin olla kaksi kertaa kauempana, tai valokuvauksessa voi kayt-
tdd juuri sopivasti lyhyempaa valotusaikaa, ndin vahentden kuvan tarahdysvaaraa.
Alemmassa asteikossa nakee nopeasti valonmaaran muutoksen suhteessa aukkolu-
kuun. (Brown 2002,104—105,179; Roberts 248-250.)

Taulukko 2. Valom&aran muutos suhteessa aukkoarvoon

f 110 |14 |2 |28 |4 56 |8 11 16 22 32 45

v |I1x [ 2x |[4x | 8x | 16x | 32x | 64x | 128x | 256x | 512x | 1024x | 2048x

3.3.5 objektiivin valovoima

Objektiivin valovoima on sen suurin aukkolukema, joka on polttovéli jaettuna linssin
halkaisijalla. Valovoimaisessa objektiivissa on halkaisijaltaan suuret linssit, mika lisda
kokoa. Laadukkaankin objektiivin muodostama kuva ei ole reunoiltaan niin terava kuin
keskikohdasta, joskin erot voivat olla hyvin pienia. Objektiivin aukosta myds rajataan
linssisté6n menevia valonséteitd, reuna-alueet jaavat pois. Vahempi valo korjataan
valotuksen avulla, ja kuva on reunoiltaan teravampi kuin suurella aukolla, eli pienella
arvolla. Objektiivin suurinta aukkoarvoa rajaamalla voidaan vahentaa reunan epatera-
vyyksid ja pienentaa linssist6a, mutta valovoima karsii. Aukkoarvon muutoksilla sdade-
tdan myods syvyysteravyyttd, jos objektiivi ei ole valovoimainen, kuvaa ei voida muokata
halutulla tavalla.

Englannin kielessé lens speed tarkoittaa valovoimaa. Termi viittaa valotusaikoihin valo-
kuvauksessa. Valovoimainen objektiivi on fast, koska suuremmalla aukolla valotusaika
voi olla lyhyempi. Péinvastaisesti heikon valovoiman objektiivista kaytetdédn sanaa
slow, koska valotusaika pitenee. Aukkolukeman omaavan f:2 kiintedpolttovalinen ob-
jektiivi on jo melko valovoimainen. Alle f.1:0 valovoima on harvinainen. Muuttuvapoltto-
vélinen objektiivi on rakenteeltaan mutkikkaampi, ja niissa on huonompi valovoima. Jos
arvo on alle :2.8 koko polttovalialueen, objektiivi katsotaan nykydan melko valovoimai-
seksi. (Cambridge in colour 2013b.)

Elokuvassa Barry Lyndon, jonka Stanley Kubrick ohjasi, ja jossa kuvaajana oli John
Alcott, kaytettiin Yhdysvaltojen kuu-ohjelmaan suunniteltuja objektiiveja jotka oli muo-
kattu elokuvakameralle. Zeiss Planar 50mm valovoima oli f:0.7. (Roberts 2013, 250.)
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Kuvio 12. Valovoimaisella objektiivilla voi kuvata &aarioloissa jopa ilman jalustaa késivaralla.
Panasonic DMC GH2 Canon FD 24mm 1.4, iso800 1/50s, oikealla 1/60s

3.3.6 Objektiivin T-arvo

Objektiivissa, varsinkin muuttuvapolttovalisessd, on useita linsseja perakkain. Vaikka
materiaalit olisivat kuinka laadukkaita tahansa linsseissa, osa valosta suodattuu. Auk-
kolukema kertoo objektiivin aukon halkaisijan suuruuden, ei valonlgpaisykykya. Linssi-
en maara ja objektiivien rakenne voi vaihdella, vaikka aukkolukema olisi sama. Varsin-
kin elokuvauksessa, missa voidaan samassa valotilanteessa kayttaa erilaisia optiikoita,
niiden pitéisi olla valovoimaltaan, valonlapaisykyvyltdan vertailukelpoisia. Valotusmittari
ei osaa ottaa huomioon eri optiikoiden valonlapaisykykya. Vakioarvo T on objektiivin
valonlapéisykyky, ja se on aina aukkolukemaa suurempi. Laadukas valovoiman f:2.0
objektiivi voi olla T-arvoltaan 2.3, joka on sitten vertailtavissa muihin optiikoihin. (Ro-
berts 2013, 249-250.)
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3.4 Erilaisia objektiiveja.

Valokuvauksessa objektiivien valikoima oli jo laaja kun tallennusvalineena oli filmi.
Vanhat optiikat voivatkin sopia uusiin digitaalisiin jarjestelmakameroihin, joille on kehi-
tetty omat objektiivinsa. Videokamerassa voi kayttéda jopa valokuvakameran objektiive-
ja. Televisiotuotannossa voi olla sama laite kuin digitaalisesti kuvatussa elokuvassa.
Filmille tallentaville elokuvakameroille on laaja objektiivivalikoima, jota voidaan kayttaa

my®&s videokameroissa.

Obijektiivilla, ja sen polttovalin valinnalla on suuri merkitys kuvaustilanteessa, ja se vai-
kuttaa vahvasti kuvalliseen ilmaisuun. Tassa luvussa myoés hiukan selvitetddn miten eri

objektiivit ja kamerat sopivat yhteen.

3.4.1 Kasin ja automaattisesti tarkentuvat objektiivit.

Automaattisesti tarkentuvat objektiivit ovat yleistyneet valokuvakameroissa ja olleet
pitkddn olemassa harrastajatason videokameroissa. Tarkennusmenetelmat ovat kehit-
tyneet, kuten kameroiden kasvojentunnistusjarjestelma, ja kuva-alan usean kohdan
etaisyyden mittaus. Hienoista keksinndistd huolimatta, kamera ei voi tietdd kuvaajan
paamaaria. Kuvatasolle heijastuva kuva on aina kaksiulotteinen. Kolmiulotteisestikin
kuvaava kamera on kaksi hiukan eri kulmissa tallentavaa objektiivia vierekkain. Tama-
kaan jarjestelma ei hahmota kohteita syvyyssuunnassa. Kamera ei tunne sommittelu-
saantoja, kuvataiteita, ymmarra sisaltdja, eikd osa tehda luovia ratkaisuja. Yksinkertai-
nen tarkennuksen vaihto kuvassa nakyvan kahden juontajan valilla, joista ensimmainen
kuvan vasemmalla puolella esittdad mielipiteensa uusimmasta elokuvasta, johon oikeal-
la oleva hiukan kauempana oleva reagoi, jota ensimmainen k&antyy hiukan katso-
maan, vaikuttaa hankalalta jo kirjoitettuna. Kaytanndssa kamerankayttdja, joka voi olla

my6s kuvaaja, tekee jatkuvasti vastaavia tarkennuksen muutoksia.

Televisio- ja elokuvakameroiden objektiivit ovat mekaanisesti tai séhkdisesti kasintar-
kenteisia. Objektiivilla voi olla kaukohallintalaite, mutta mika&n automatiikka ei maarita
tarkennusta, vaan siitd huolehtii kameran kayttaja. Draamatuotannoissa on yleensa

erillinen henkild, joka hoitaa tarkennuksen saamiensa ohjeiden mukaan.
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Television monikameratuotantojen kuvauskalustoon on nyt aivan uutena tullut pitkan
polttovalin objektiiveihin automaattitarkennus. Hyvin kaukaa kuvatuissa lahikuvissa,
kuten urheilussa ja konserteissa, toiminnosta voi olla apua. (Canon 2013a.)

3.4.2 Eri polttovalin objektiiveja.

Objektiivien eri polttovalit toimivat samalla periaatteella kuin yhdessa linssissa. Valmis-
taja ilmoittaa polttovalin, tai polttovalialueen, koska objektiivin fyysinen koko ei kerro
sitd. Tassa kappaleessa selvitetdan miten eri polttovalit vaikuttavat kamerassa naky-
vaan kuvaan. Oli kuvataso minka kokoinen tahansa, objektiivin polttovali ei muutu.

Se, mita piirtoympyrasta rajautuu pois, on eri asia.

Valokuvauksessa kaytetdan vertailuna Kodakin 1930-luvulla esittelemaa 135 filmifor-
maattia, joka on muunnos 35mm elokuvafilmista. Valokuvakamera kuvaa elokuvafilmil-
le vaakatasossa, ja yhden kuvan koko on 36x24mm. Yleisesti formaatista puhutaan
35mm still-formaatista, tai tdyden koon kuva-alasta. Kun puhutaan polttovaleista, ja
niiden vaikutuksesta kuvaan, kaytetdan esimerkkind 135 kuvakokoa, Koska se on ollut
niin pitkdan, ja monien kaytdssa. Yleisesti puhutaan 35mm still-kuvan polttovélivastaa-
vuudesta, tai tdydestéd kennokoosta digitaalisissa kameroissa. (Wikipedia 2013k.)

Esimerkit ovat tilanteessa, missd kamera on samassa kohtaa, mutta polttovalia muute-
taan. Mybhemmissa luvuissa objektiivin polttovalin ja kohteen vélistd etaisyytta suh-
teessa syvyystarkkuuteen késitelladn enemman. Objektiivit luokitellaan niiden ominai-
suuksien, eli polttovélien mukaan. (Nikon 2013a; Cambridge in colour 2013b.)

Kalansilmaobijektiivit, polttovalit 8 - 10 millimetrid ja 15 - 16 millimetria.

Erittain lyhytpolttovalisia ja kohteestaan hyvin laajaan yli 130 asteen vaakatasoiseen
kuva-alaan, kuvakulmaan pystyvia kalansilmaobjektiiveja on kahta tyyppia. Aivan lyhyin
polttovali, heijastaa kohteestaan pydredn kuvan mustalla reunalla. Pidempi polttovali
tayttdd koko kuva-alan kamerassa. Varsinkin laajakulmaisempi objektiivi vaaristéa ku-
vaa kuin pallomaiselle pinnalle, ja pysty- ja vaakasuuntaiset linjat vaaristyvat. Objektii-
veja kaytetaan paa-asiassa tehokeinona.

Erittain laajakulmainen objektiivi, polttovalit 16 - 21 millimetria.
Laadukas tdman polttovalialueen objektiivi ei enaa vaarista kuvaa. Kuvakulma on laaja,

melkein sata astetta ja perspektiivi eli kuvan syvyysvaikutelma on suuri.
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Optiikkaa voisi kayttaa arkkitehtuurin kuvaamisessa, jossa halutaan korostaa raken-
nusten kolmiulotteisuutta, ja kdytdnndn syistd kun kohteesta joka halutaan kuvata, ei
paase riittavan etaalle. Syvyysteravyysalue on suuri.

Laajakulmainen objektiivi 21 - 35 millimetria.

Kuvakulma on laajimmillaan yli 50 astetta. Vadaristymia ei pitéisi olla, eikd kuva saa olla
reunoiltaan epatarkka. Laajoja alueita, kuten maisemia kuvatessa, tdma objektiivi voi
olla hyva. Ahtaissa paikoissa laajakulmasta on hyotya, kuten auton sisalla kuvatessa.
Syvyysvaikutelma, perspektiivi on vield hiukan korostunut. Jos henkiléitd kuvaa laaja-
kulmaisella objektiivilla liian laheltd, kasvojen kolmiulotteisuus korostuu liikaa.

Normaali polttovali, vakio-objektiivi 35 - 70 millimetria.

Tama alue, ja varsinkin noin 50 millimetrid koetaan normaaliksi polttovaliksi, joka suun-
nilleen vastaa ihmissilméan kuvakulmaa, joka on noin 40 astetta. Perspektiivi on suun-
nilleen sama kuin ihmisen n&kdaistissa. Polttovalida kaytetdan dokumentti- ja repor-
taasikuvauksessa. Objektiivi on usein ensimmainen hankinta kameralle. Suuri valovoi-
ma voidaan toteuttaa parhaiten naissa objektiiveissa, ja syvyysteravyys voi olla suuren
aukon ansiota hyvinkin pieni. Pieni aukko kasvattaa huomattavasti syvyysteravyysalu-
etta. Normaaliobjektiivien avulla voidaan my®ds monipuolisesti hallita syvyysteravyys-
aluetta.

Normaaliobjektiivi on kamerassa objektiivi, jonka polttovéli on suurin piirtein va-
laistavan filmiruudun tai (tdyden)kennon lavistdjan suuruinen. N&in ollen esimer-
kiksi kinofilmissa, jonka ruudun korkeus on 24 mm ja leveys 36 mm, on ruudun
lavistdja noin 43 mm. (24 mm)2 + (36 mm)2 = 1 872 mm?, mistd nelidjuuri on
43,2666 mm).

Nain ollen noin 43 mm tai yleisemmin ottaen jopa 50 mm:n objektiivia pidetdan
normaaliobjektiivina 35 mm:n kinofilmikamerassa.
http:/fi.wikipedia.org/wiki/Normaaliobjektiivi

Keskitele-objektiivi, 70 - 130 millimetria.

Kuvakulma on jo huomattavasti kapeampi, vaakasuunnassa enaa noin 30 — 15 astetta.
Perspektiivin vaikutelma ei ole niin voimakas, ja syvyysteravyysalue on pieni. Polttova-
lid noin 80 millimetrin alueella kaytetdan usein henkilékuvissa, koska se ei korosta lii-
kaa kasvojen muotoa, ja jattdd taustan epatarkaksi. Talld polttovalialueella, jos kuva-
taan kasivaralla, likkuva kuva muuttuu jo levottomaksi, vaikka objektiivissa olisi kuvan-
vakaaja. Jalusta alkaa olla valttamaton.
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Teleobjektiivit 135 — 300 millimetria

Kuvakulma voi olla &aritapauksissa vain muutamia asteita, jolloin objektiivin polttovali
on jo 1000mm. Kun kohde on kaukana, kuten luonto- ja urheilukuvauksessa objektiivit
ovat tarpeellisia. Syvyysvaikutelma, perspektiivi on litistynyt. Vaikka teleobjektiivit ovat
suurikokoisia, valovoima on yleensa vahainen. Suurin aukko on polttovali jaettuna lins-
sin halkaisijalla. Teleobjektiivi voidaan tehda fyysisesti pienemmaksi peilien avulla,
mutta valovoima ja polttovali ovat kiinteat. Ammattikielessa voidaan “pitkalla putkella”
tarkoittaa teleobjektiivia, kun taas “laaja lasi” on lyhyt polttovéli. Valokuvauksessa ja
likkuvassa kuvassa kaytetdan jalustaa, jonka laadun merkitys kasvaa erittéin pitkilla
polttovéleilla. Televisiokameran objektiivissa polttovalin vastaavuus voi olla miltei 4000

millimetria!
3.4.3 Kiintea polttovali, prime lens

Englanninkielinen nimi voisi tarkoittaa ensimmaisté tai parasta, eikd se kovin harhaan-
johtavaa. Objektiivin polttovélia, eli suurennossuhdetta ei voi muuttaa. Tarkennus on
elokuvakaytossa kasikayttdinen ja valokuvauksessa se voi olla myds automaattinen.
Etuna on yksinkertaisempi rakenne, vdhemman linssielementteja ja hienomekaniikkaa.
Valovoima on suuri, ja optiset ominaisuudet ovat yleensa vahintdankin erinomaisia.
Kiinted, polttovaliltdéadn 50 millimetrin valovoimainen objektiivi, voi olla kayttékelpoinen
hyvin monessa tilanteessa. Kuvakoon, suurennossuhteen, muutos vaatii kohteen ja
objektiivin valisen etadisyyden muuttamista, eli kaytanndssa kameraa pitéa siirtda joko
lAhemmé&ksi tai kauemmaksi. Toinen vaihtoehto on vaihtaa kameraan objektiivi, jonka
polttovali sopii tilanteeseen paremmin. Tosin vaihdon aikana kuvauksellinen lintu on

voinut lentda jo kauas kuvaajan ulottumattomiin.

3.4.4 Vaihtuva polttovali

Samassa objektiivissa voidaan portaattomasti muuttaa suurennussuhdetta, eli polttova-
lid. Kyseisesta optiikasta on yleisemmin kaytdssa sana zoom-objektiivi. Kiintedn poltto-
valin objektiiviin verrattuna linsseja on enemman, joista moni viela liikkuu mutkikkaassa
hienomekaanisessa rakenteessa. Valo joutuu kulkemaan useamman materiaalin 1api,
ja siksi valovoima ei ole yhta hyva kuin kiintean polttovélin optiikassa. Aukkolukema voi
vield vaihtua polttovélin mukaan, mika hyvin yleista edullisissa valokuva- ja videokame-
roiden optiikoissa. Elokuva- ja televisiokameroiden objektiivit eivat muuta fyysista ko-
koaan, vaikka polttovali muuttuu, ja valovoima on niissa varsin hyva, ja pysyy samana

l&pi koko polttovalialueen.
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Nama optiikat ovat vahintaankin suhteellisen kookkaita, ja niiden paino ilmoitetaan ki-
logrammoina. Namakin arvokkaat lasit voivat "ryémia”, eli kaikkein pisimmalla polttova-
lill& valovoima hiukan heikkenee.

Polttovalialue zoom-objektiivissa ilmoitetaan aina kaikkein lyhyimmasta pisimpaan polt-
tovdliin, ja samalla ilmoitetaan valovoima. Lukusarjan 14 — 42 F/3.5 — 5.6, valokuvaka-
meran objektiivissa laajin polttovali on 14 millimetria ja toinen &éripa4, teleasento, on
42millimetrida. Valovoima vaihtelee f:3.5 ja f:5.6 valilla ollen teleasennossa heikompi.
Usein kaytetdan kerroinlukua, joka on suurin polttovali jaettuna pienimmalla. Esimer-
kissa luku olisi 3.5. Mitd suurempi kerroin, eli laajempi polttovélialue, sitd haasteelli-
sempaa on objektiivin suunnittelu ja valmistaminen. Ja usein valovoima heikkenee.
Aiemmassa kappaleessa mainittu videokameran objektiivi ilmaistaan lukuina 14 x 4,4,
eli polttovali-alue on 4.3 — 60 millimetria. Valovoima, joka ilmoitetaan erikseen, on f:1.8,
tosin aivan tele-asennossa se hiukan “rydmii” ollen noin f:2.8. Kun talla objektiivilla tii-
vistaad”, eli kuvaamisen aikana pidentdé polttovalia, olisi hyva valttda aivan viimeisia
millimetreja. Kuvan "avaaminen” on polttovalin lyhentdmistd. Jos zoom-objektiivin va-
lovoima vaihtelee suuresti kun polttovalid muutetaan kuvaamisen aikana, se on video-
kuvauksessa aarimmaisen kiusallinen ilmié. Jos digitaalista valokuvakameraa kayte-
tdan videokuvaamiseen missa on zoom-objektiivi, valovoiman olisi hyva olla vakio. Toi-

nen vaihtoehto on kiinteédn polttovalin objektiivi.

Mutkikkaan rakenteen takia, zoom-objektiivit ovat kiintedpolttovalisia arvokkaampia.
Muuttuvapolttovalisessé on tavallaan monta objektiivia samassa, mika on kaytanndllis-
td monessa tilanteessa. Kuvakoon muutos ei vaadi siirtymista tai objektiivien vaihtamis-
ta. Varsinkin still-kuvaajat ovat tastd mielissaan, koska mukana kuljetettava objektiivien
maara voi olla pienempi. Zoom-objektiivit mielletddn usein heikkolaatuisemmiksi kuin
kiintedpolttovaliset, varsinkin valokuvauksessa. Tietokonemallintamisen ansiota, optis-
ten jarjestelmien suunnittelu on tehostunut, vaihtuvapolttovaliset objektiivit ovat kehitty-
neet paljon. Laadukas vaihtuvan polttovélin objektiivi on jo parempi kuin keskitasoinen
kiinteapolttovalinen.
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3.4.5 Erikoisobjektiivit

Makro-objektiiviilla saadaan I&hikuvia pienista kohteista kuten hydnteisista ja kasveista,
jotka heijastuvat kuvatasolle luonnollisen kokoisena, tai jopa suurempana. Tavanomai-
nen objektiivi ei pysty tarkentumaan erittain lahelle, ja jos kohde viedaan kauemmaksi,
se ei enda heijastu kuvapinnalle riittdvan suurena makrokuvana. Yksi ratkaisu on siir-
tda tavanomainen objektiivi kauemmaksi kamerasta loittorenkaalla tai palkeella. Objek-
tiivin eteen voi myés ruuvata erillisen makrolinssin. Paras lopputulos saadaan makro-

objektiivilla, joka voi suurentaa kohteen miltei nelinkertaiseksi.

Kaikissa ratkaisuissa kohde on lahelld, tai hyvin lahella objektiivia, koska etéisyys ku-
vatasoon on kasvanut. Polttovalia lahempéana kohde ei voi kuitenkaan olla. Taméan voi
helposti todeta kynélla ja paperilla, aiemmin esitettyjen saantdjen mukaan (kappale
3.2.8). Objektiivin linssin halkaisija varsinkin loitonnusmenetelmallda sama, vaikka polt-
tovali kasvaa, siksi valovoima heikkenee ainakin yhden aukkolukeman verran.

Lens tilt/shift objektiivilla on kaksi eri toimintoa. Markkinoilla on myés huokeampia mal-
leja, joissa voi olla pelkdstaan lens tilt ominaisuus. Lens shift toiminnossa, objektiivi
siirtyy samansuuntaisesti kameraan, kuvatasoon, ndhden. Piirtoympyra on tavanomais-
ta suurempi, koska objektiivin pda-akseli on siirtynyt kuvatason keskipisteesta pois.
Objektiivi ei ole enda keskelld kamerassa kiinni. Aukko on yleensa pieni, jotta reuna-
alueet pysyisivat teravina. S4até on hyva jos halutaan korjata perspektiivivirheitd. Kun
kamera kuvaa rakennusta suoraan edestapain, pystysuuntaiset linjat eivat menevat
kohti pakopistetta, taitu. Usein silloin vain osa rakennuksesta nakyy, varsinkin jos ka-
mera on lahella kohdetta. Jos kameraa kaannetaan yléspain, tiltataan, koko kohde na-
kyy, mutta pystysuuntaiset linjat kdantyvat pakopisteeseen. Kamera voidaan pitda sa-
mansuuntaisesti pystysuunnassa kohteen kanssa, ja objektiivia siirtdmalla suhteessa
kameraan saadaan mahdollisesti koko rakennus ndkyviin, ilman perspektiivivirheita.
(Juniper, Newton 2011, 30-31; Brown 2002, 191.)

Lens tilt- objektiivia kallistetaan suhteessa kameraan, kuvatasoon. Objektiivi heijastaa
kuvan vinosti kuvatasolle, ja syvyysteravyysalue ei ole kameraan nahden pystysuun-
tainen, vaan on kalteva alue. Kuvassa voi olla vain kapea pysty- tai vaakasuuntainen
teravyysalue. Jotkut objektiivit mahdollistavat vield diagonaalisen hallinnan. Vaikka
kohde olisikin laajempi ndkyma4, kuten katukuva, etuala ja kauempana olevat alueet
voidaan s&ataa hyvin epatarkoiksi.
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Jos molemmat toiminnot ovat samassa objektiivissa, maisemat, ja varsinkin arkkiteh-
toniset alueet, kuten kaupunkindkymat, saadaan nayttdmaan kuin pienoismalleilta.
(Juniper, Newton 2011, 30-31; Brown 2002, 191.)

Neulanreikdsovitin, pinhole adapter. Kamera jossa on vaihdettava objektiivi, voidaan
muuttaa jaljittdmaan neulanreikdkameraa. Objektiivin tilalle tulee sovitin, jossa on lins-
sistdn sijaan on pieni reikd. Koska "aukkolukema” on erittéin pieni, syvyysteravyysalue

on suuri. Kuvan reuna-alueet jaavat hiukan tummemmiksi ja epatarkoiksi.

3.4.6 Objektiivien kiinnitys, lens mount

Vaikka piirtoympyra olisi oikean kokoinen, objektiivit eivat usein sovi keskenaan eri
valmistajien kameroiden, koska kiinnitystavat poikkeavat. Varsinkin valokuvauksessa,
monella kameran valmistajalla on oma objektiivin kiinnitysmenetelma. Liséksi saman
valmistajan aikaisemmin tehdyt objektiivit eivat valttdmatta sovi uudempiin kameramal-
leihin. Vaikka kuvatasot ovat erikokoisia video- ja elokuvakameroissa, tilanne ei onnek-
si ole ihan niin sekava kuin valokuvakameroissa. Samankokoisen kuvatason kame-
raan, voi sopia useamman valmistajan objektiivi. Kuvan tallennusvaline voi olla filmi tai
digitaalinen laite, objektiivi voi olla sama molempiin kameroihin. Alla olevassa taulu-
kossa on joitakin yleisempia objektiivin Kiinnitysjarjestelmia. Valokuvauksessa olen
maininnut vain 135, eli kinofilmikokoa, tai sitd pienempaéa kuvatasoa kayttavat kamerat.

Elokuva- ja televisiokameroissa on mainittu lahinna uusimmat jarjestelmat.
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Joitakin objektiivien ja kameroiden eri kiinnitystapoja

Televisio- ja elokuvakamerat

Kiinnitystapa

valmistusvuodet

Objektiivin  val-

mistajia

Kamerajarjestelma ja valmistajia,
sekd joitakin malleja. Yhteenso-
pivuus

B4-mount

Angenieux,

Canon, Fujinon

television nykyinen monikamera-
ja yksikameratuotantojen stan-
dardi, myds teravapiirtokamerat.
Kuvakenno 2/3 tuumaa

Grass Valley (Philips), lkegami,
JVC, Panasonic, Sony

C-mount/

Cine-mount

Kiinnitystapa tehty usealle kuva-
tasolle, 8 ja 16 mm filmille. Vi-
deokamerat joissa on 1/3”, 1/2" ja
2/3” kennot. Teollisuus- ja val-

vontakamerat.

PL-mount

1982-

Angenieux, Can-
on, Cook Optics,
Carl Zeiss,
Fujinon, Scneider
Kreutznach (Cen-
tury Precision
Optics)

Arrin  (Arnold & Richter Cine
Technik),

16mm ja 35mm, 65mm filmid

kehittamad standardi
kayttaville elokuvakameroille,
sekd digitaaliset elokuvakamerat.
Filmi:

Arri, Arriflex 35BL4, Aaton 35
Digitaalinen:

Arri, Arri Alexa; Red, Red Epic
Canon, mallit EOS C500 ja

EOSC300

PV-mount

Panavision

Panavision

Panavisionin oma jarjestelma
digitaalisille ja filmia kéayttaville

elokuvakameroille

Arri bajonet

1965 - 1982

16mm Arrin fimikamerat

Sony E

2010

Sony, Carl Zeiss,
Samyang, Sigma,

Tamron

NEX-FS700, NEX-VG900E
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Valokuvauskamerat
Canon FD 1971 Canon 35mm filmi
Canon EF 1987 Canon, 35mm Still-kenno
Carl Zeiss EOS 5D MKii
Canon EF-S | 2003 Canon APS-C kokoisille kennoille.
EOS 7D
Canon EF-M | 2012 Canon Peilittéméat APS-C kamerat
Micro four 2008 Panasonic, Panasonicin ja Olympuksen ke-
Thirds Olympus, hittdma yhteinen formaatti.
(MFT,M43) Samyang Olympus PEN,
Panasonic GH2/GH3
Nikon F 1959 Nikkor 35mm filmi
Nikon 1 2011 Nikkor Sovittimella kaikki Nikonin F-
sarjan objektiivit
Sony E 2010 Sony NEX-5, NEX-7

3.4.7 Objektiivien sovitinkappaleet

Erilaisista kiinnitystavoista huolimatta, voidaan eri jarjestelman objektiivit ja kamerat
littda sovittimilla toisiinsa. Piirtoympyrén halkaisijan pitda kuitenkin olla véhintdan sa-
mankokoinen kuin kuvatason, jotta kuvaan ei tule tummia reunuksia. Piirtoympyra voi
olla suurempi, jolloin kamera tallentaa keskeltd vai osan objektiivin heijastamasta ku-
vasta. Tasta syntyy vaikutelma, ettd kuva on otettu todellista pidemmalla polttovalilla.
Vaikka objektiivin piirtoympyra olisi sopiva kameran kanssa, sita ei valttamatta voi kayt-
tad, koska mekaaninen sovintinkappale kasvattaa etaisyyden kuvatasoon liian suurek-
si, ja kuvasta tulee pehmea. Peilittémiin valokuvakameroihin, joissa objektiivin etéisyys
kuvatasoon on pieni verrattuna yksisilimaiseen peilikameraan, saadaan sovittimien
avulla sopimaan hyvin laaja valikoima uusia ja vanhoja objektiiveja. Tiedonkulku, kuten
aukkoarvo, kameran ja optiikan valilla voi menna poikki.

3.4.8 |hmissilmaa jaljitteleva optiikka.

Ihmissilméssa lihakset muuttivat mykién, elin linssin, ominaisuuksia. Jos emme ole
unitilassa, kiinnostuksestamme, motivaatiotekijoista, aikaisemmin koetun tiedon ja ym-

paristdn virikkeiden perusteella valitsemme kohteen silmaa liikuttamalla.
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Jos kohde on lahelld, lihakset muuttavat mykiéta enemman kuperaksi, eli polttovali
lyhenee. Kun ihmissilma tarkentaa kauemmaksi, lihakset ovat enemman lepotilassa, ja
mykié on vdhemman kovera, ja sen polttovéli on pidempi. Kameran objektiivissa, vaik-
ka se olisi kiintegpolttovalinen, pitdd useampi linssi seka hienomekaaninen rakenne ja
nykyisin mutkikas séhkbinen rakenne, jotta pystytddn matkimaan silman toimintoja.
Ihmissilm&n ominaisuudet objektiiviin kokoon ja mutkikkuuteen verrattuna ovat ylivoi-

maisia.

Teollisuuden ja ladketieteen kayttddn on jo valmistettu ainakin Sveitsissa objektiiveja,
joissa on muotoaan vaihtava linssistd. Polttovalialue on suuri, ja optiset ominaisuudet
muuttuvat hyvin nopeasti, koska raskaita linsseja ei tarvitse liikuttaa. Valonlapéaisykyky
on erinomainen, koska valiaineita, eli linsseja voi olla paljon vihemman, jopa yksi. (Va-
rioptic 2012a.) Silméalaseista, jotka muuttavat linssinsd ominaisuuksia, on jo tehty en-
simmaisia malleja. Perinteisiin silmédlaseihin verrattuna ne ovat vield suurehkoja, eivat-
k& mitddn muotiluomuksia. Silméalasimarkkinat voivat kuitenkin tulevaisuudessa muut-

tua huomattavasti, kun kaksiteholasit voivat kadota. (Fox 2009a.)

Kameramarkkinoille ei ole vield, vuonna 2013, tullut suurilta objektiivivalmistajilta tuot-
teita, jotka perustuvat muuttuvamuotoiseen linssiin tai linssistéén. Etuna olisi yksinker-
taisempi ja kevyempi rakenne, seka kyky nopeasti muuttaa optisia ominaisuuksia, ku-
ten polttovélid suurella kertoimella. Uudenlainen optiikka voisi huomattavasti muuttaa

my6s kameran muotoilua ja ominaisuuksia.

4 Tarkennuksen maaritys ja apuvalineet

Kuva jossa tarkennus ei ole kohdallaan, vaikka virhe olisi pieni, on usein katsojalle heti
huono ja epéonnistunut. Toisaalta teknisesti loistava kuva, jossa kaikki on teravaa,
voidaan kokea tylsdksi. Teravyysalue saattaa olla vain muutamia senttimetreja, tai
puuttua kuvasta kokonaan, ja se kuitenkin miellyttda katsojaa. Taiteellisesti, oikeanlais-
ta tarkennusta on hankalampi maaritelld. Teknisesti, sitten kun kuvaaja on valinnut
kohteen, ja syvyysteravyysalueen, kuva on tarkka vain yhdessa kohtaa. Tarkan kohdan
maarittdmisen apuna ovat optiikan lainalaisuudet, ja niistd kehitetyt laskenta-
apuvalineet. Jotta laskureista on hydtya, pitdd ymmartaa miten objektiivi toimi eri tilan-
teissa, sekd tietdd oikeat kasitteet. Kameran useat ominaisuudet auttavat tarkentami-

sessa, mika varsinkin video- ja elokuvauksessa on melkein aina kasikayttdistd. Tama
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luku hiukan selvittdd syvyystarkkuuden ja tarkentamisen maarityksia teoreettisesti seka

kaytanndssa kameran kanssa.

4.1 Kamera ja kolmi-ulotteinen kohde.

Kameran kuvataso, oli se sitten filmi tai sdhkdinen kuvakenno, on leveys- ja korkeus-
suunnassa oleva kaksiulotteinen pinta. Kameran kohteessa, ellei se ole kuva, on myds
syvyysulottuvuus. Eli todellisuus, mika ihmiselle valittyy ndkoaistin kautta, on kolmi-
ulotteinen. Eri aikakausina ja kulttuureissa nakyvaa todellisuutta on hahmotettu sen-
hetkisen tietdmyksen mukaan. Renessanssin aikana 1400—-1520, kehittyi nykyinen tapa
luoda syvyyden illuusio kaksiulotteiselle pinnalle kolmiulotteisesti nédkyvasta ymparis-
téstd. Camera Obscura oli apuna, kun opittiin kuvassa kayttdmaén pakopisteitd. Ennen
valokuvauksen keksimistd, kuvataiteissa osattiin jo hyvin luoda illuusio ihmisen havait-

tavasta kolmiulotteisesta todellisuudesta.

Kameran objektiivissa, niin kuin ihmissilman linssissa ei voi olla kuin yksi polttopiste
kerrallaan. Optinen p&éa-akseli voidaan kuvitella jatkuvan kamerasta, linssista aaretto-
myyteen. Tall& syvyyssuuntaisella linjalla voi olla vain yksi alue kerrallaan voi nakya
teravana kuvatasolla. Objektiivin polttovéli, aukkoarvo ja kuvatason koko sekd kameran
etaisyys kohteeseen vaikuttavat siihen kuinka suuri, eli syva alue on kameraan nah-
den.

4.1.1 DOF, depth of field, eli syvyysteravyysalue.

Syvyysteravyysalue on kameran edessé tarkennetun kohteen molemmin puolin oleva
syvyyssuuntainen alue, joka nakyy riittdvan teravana kuvatasolla. Englanninkielinen
nimi depth of field, josta kaytetdan lyhennettd DOF, iimaisee késitteen hyvin. Objektii-
vin tai linssin heijastaman kuvan syvyyssuuntainen teravyysalue kamerassa kuva-
tasoon nahden on eri asia. Englanninkielinen nimi depth of focus, on hyva nimi kame-
rassa optiikkan muodostamalle syvyysterdvyysalueelle. Valonsateiden pitdad ehdotto-
masti piirtyd teravana juuri kuvatasolle, muutoin kuva pysyy aina hiukan epatarkkana.
Kun lasketaan, tai ilmoitetaan syvyysteravyysalue, silla tarkoitetaan nimenomaan ka-
meran edessa olevaa aluetta, jossa on vain yksi tarkin kohta. Kun tarkennetusta pis-
teestd, alueen keskikohdasta, lahestytdan kameraa, syvyysteravyysalue muuttuu vahi-
tellen epatarkaksi. Sama muutos tapahtuu mentaessa tarkimmasta kohdasta toiseen
suuntaan, eli poispain kamerasta.
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Rajakohta, missa kohde, kohteet koetaan epéatarkaksi, voidaan todeta kokemusperai-
sesti katsomalla, tai laskemalla kaavojen avulla. Brown 2002, 180—186; Roberts2013,
250-253.)

FL NL

\
/

.7 |

H

Kuvio 13. Syvyysteravyysalueella tarkoitetaan kameran edessa olevaa syvyyssuuntaista aluet-
ta joka nakyy riittavan teravana kuvatasolla. Jossain vaiheessa tulee tarkennetun
kohdan molemmille puolille rajapinta, missa kohde koetaan epéatarkaksi. Kuvassa FL
ja NL (Far Limit, Near Limit). Yleensa tarkennetun kohteen takana oleva syvyystera-
vyysalue on etualaa syvempi.

|
—

4.1.2 Hypertarkennettu etaisyys, hyperfocal distance

Syvyysteravyysalue voi olla myds hyvin suuri. Laajojen nakymien, kuten maisemien
kuvaamisessa téstd ominaisuudesta voi olla paljon hydtyd. Objektiivin polttovalista,
aukkolukemasta ja kuvatason suuruudesta riippuen, kuva on kameran lahella olevasta
alueesta, etualasta, lahtien tarkka aarettémyyteen asti. Mitd pienempi objektiivin poltto-
vdli ja aukko ovat, sen lahempéana kameraa tarkka alue alkaa. Objektiivin tarken-
nusetaisyyden saatd pitéda olla aivan kohdallaan. Jos etéisyys on saadetty lilan pitkalle,
etuala ei ole niin tarkka kuin se voisi olla. Tarkennus liian l1&helle muuttaa kaukana ole-
vat kohteet epatarkaksi. Sopivalla polttovalilld ja aukkolukemalla, kuva on puolet hyper-
tarkennetun etdisyyden ja kameran valisesta matkasta tarkka aarettémaéan asti. (Brown
2002, 184—-186; Roberts 2013, 250-253; Cambridge in Colour 2013c.)

Kamera jossa olisi 135-kokoinen kuvataso ja 50 millimetrin objektiivi aukkolukemalla
f:8, hypertarkennettu etéisyys olisi 9,8 metrid, silloin kuvassa kaikki olisi teravaa 4,9
metrista lahtien. Lukemat vastaavat suunnilleen ihmissilman toimintaa péivanvalossa,

jos tarkennus olisi kymmenen metrin pdéssa olevassa kohteessa.



36

Kaikki nakyisi teravana vajaasta viidestid metrista eteenpain. Askeiset esimerkit lasket-
tiin alla olevan sivuston laskuohjelmalla:

http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/hyperfocal-distance.htm

4.1.3 Epéatarkkuusympyra, circle of confusion

Rajankohdan méarittdmiseen, missé kohde muuttuu syvyyssuuntaisella teravyysalueel-
la vahitellen epéatarkaksi, on jokaiselle kuvausformaatille olemassa oma vakio-arvonsa,
jota kaytetdan laskutoimituksissa. Epatarkkuusympyrd, circle of confusion (CoC) on
teoreettinen, halkaisijaltaan erittain pieni, millimetrin sadasosien kokoinen piste. Jokai-
selle kuvausjarjestelmélle on méaéritelty oma epatarkkuusympyrénsa. Digitaalisen ka-
meran kuvatasossa tama vastaa yhta valoa vastaanottavan elementin, pikselin, kokoa.
Teravyysalue madritellddn kuvatasolle heijastuvan kohteen ja epéatarkkuusympyran
avulla. Valitaan pienin mahdollinen kohde, mink& kamera voi tallentaa, kuten valonlah-
de kaukana, tai piste mustalla taustalla, joka heijastuu objektiivin kautta kuvatasolle.
Kun tdma &arimmaisen pieni piste kuvatasolla on suurempi kuin epatarkkuusympyra,

objektiivin tarkennus on saadetty vaérin.

Pienen kuvatason, kuten 16millimetrin filmille tallentavassa elokuvakamerassa, epa-
tarkkuusympyra on hyvin pieni, koska katselutilanteessa kuvaa suurennetaan huomat-
tavasti. S&hkoisissé kameroissa, mitd paremmin ne pystyvat toistamaan yksityiskohtia,
sen pienempi niissa epatarkkuusympyra on. Teravéapiirtoon, HD(high definition) kyke-
nevassa kamerassa epatarkkuusympyra on pienempi kuin nyt vield television kaytéssa
olevassa SD (Standard Definition) jarjestelmésséa. Siksi tarkentaminen HD kameralla
vaatii suurempaa huolellisuutta kuvaustilanteessa. Katselutilanteessa esityslaitteen,
kuten videoprojektorin pitda kyetd toistamaan yhta paljon yksityiskohtia kuin kameran
jolla kuvat on tallennettu. Mité suurempi toistettava kuva on, sité tarkedmpééa on onnis-
tunut tarkennus kuvaustilanteessa. (Roberts 2013, 250; Brown 2009, 182—-189.)

4.1.4 DOF laskurit

Kuvan tekeminen kameralla on taiteellista ilmaisua, ei matematiikkaa. Kuvaajan pitaa
kuitenkin tuntea ne periaatteet miten kuva optisesti heijastuu kuvatasolle, ja se voi jos-
kus vaatia laskelmia. Kuvaajan ei onneksi tarvitse testata laskutaitoaan kesken luovaa
tilannetta. Nykyisin alypuhelimet ovat yleistyneet ja halvimpaankin laitteeseen saa vie-
lapd ilmaiseksi varsin kehittyneitd ohjelmia joilla voi laskea eri kameroiden ja
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objektiivien polttovélien optisia ominaisuuksia. Alypuhelimesta tai pienesta tabloidista
on tullut tarked tydkalu kuvaajalle. Samassa ohjelmassa on yleensa myds toimintoja,
joilla voi laskea kuvakulman, sek& kohteen suuruuden kuvatasolla syvyysteravyysalu-
een liséksi. Lisaksi ohjelmiin on syotetty eri kuvausjarjestelmien, kameroiden epatark-
kuusympyrat (CoC). Useimmat ohjelmat, joita voi myds kayttaa tietokoneissa, 16ytyvat
nimelld DOF-calculator (Depth Of Field), tai Camera/lens Calculator. Laskelmat perus-
tuvat objektiivin siihen kohtaan missa valonsateet taittuvat ensimmaisen kerran, eli
ensimmaiseen nodaalipisteeseen, joka on kaytdnndssa lahella ensimmaista linssia.

Kohta on yleensa merkitty objektiivin ulkopuolelle vérillisend ohuena renkaana.

4.1.5 Kaytdnndn apukeinoja tarkentamisessa

Tietokoneiden tai alypuhelimien ohjelmat joilla lasketaan syvyysteravyysalueita, voivat
olla suureksi hyddyksi kuvauksen suunnitteluvaiheessa. Jos kuvassa haetaan pienta
syvyysteravyysaluetta, ja kuvauskaluston optiset ominaisuudet ja kuvaustilan koko on
jatetty huomioimatta, tavoitetta ei valttamatta saavuteta. Kokemuksen mukana saatu
tuntuma on suureksi avuksi, mutta teoreettisesti voi tavoitteensa vield varmistaa. Kun
sopiva kalusto on valittu, ja kameran sijainnit suunniteltu, kuvaustilanteessa tarkenta-
minen on kasity6ta, joka voi vaatia nopeita paatdksia ja toimenpiteitd. Teoria on

enemman taka-alalla.

Valokuvauksessa kun tallennusvélineena on filmi, yli vuosisadan aikana on kehitetty
erinomaisia optisia etsimid kameraan, jotka selkeasti nayttavat etdisyyden saadon, el
tarkennuksen. Filmille tallentavassa elokuvakamerassa, kun etsin oli sdadetty oikein,
kameraoperaattori tarkkaili myos optista kuvaa valokuvakameran tavoin.

Kameroissa, jotka kayttavat sadhkoéistd kuvatasoa, tarkentaminen on hankalampaa.
Videokameran etsimessad on kaksiulotteinen sahkdinen kuva. Samoja hienostuneita
keinoja, joita on filmid kayttédvissa kameroissa, ei ole olemassa. Etsimen, tai kameraan
kytketyn tarkkailumonitorin, korkeatasoinen kuvanlaatu on valttaméatén tarkentamises-
sa. Valtavan suuri apu on myds peaking toiminto, joka korostaa etsimessa niité alueita
joissa on eniten yksityiskohtia, eli tarkennettua aluetta. Video- ja erityisesti elokuvaka-
meroiden objektiiveissa on hyva asteikko, josta nakee tarkennetun etaisyyden. Digitaa-
lisen elokuvakamera voi vaihtaa tietoja objektiivin valilla, ja ilmoittaa suoraan syvyyste-
ravyysarvot etsimessa, ja tarkkailumonitorissa. Valimatka kohteeseen voidaan yksin-

kertaisesti mitata mittanauhalla, tai lasermittarilla, mutta silloin pitda tyéturvallisuus
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ottaa huomioon. Elokuvakameroissa etaisyys mitataan kohteesta kameran kuvatasolle,
ei objektiivin etulinssista.

Késitarkennus digitaalisilla valokuvakameroilla, varsinkin kun kuvataan videota, on
hankalaa. Tarkentaminen tehdaan kameran naytén avulla, joka on monessa mallissa
vaatimaton. Lisaksi peaking toiminto puuttuu miltei kaikista kameroista. Harrastajat
ovat tehneet joihinkin malleihin omia ohjelmistopaivityksia, ja lisdnneet kuvaajalle hyo-
dyllisia toimintoja. Tarkentamista kirkkaassa paivanvalossa helpottaa kameran nayt-
té6n kiinnitettdva erillinen luuppi. Kuvan pystyy naytéssa myods sahkdisesti suurenta-
maan halutusta kohtaa, ratkaisu toimii valokuvatessa.

5 Kuvan syvyysteravyyteen vaikuttavat tekijat

Téssa luvussa kasitellddn ne keskeiset tekijat, jotka vaikuttavat kuvan syvyysteravyy-
teen. Optiikan lainalaisuudet ovat samat, kuvattiin sitten filmille tai sahkdisessa muo-
dossa eri tallennusvalineille, vaikka jakelukanavina olisivat elokuvateatterit, televisioka-
navat tai internet. Eri syvyysteravyyksien kaytolla on keskeinen merkitys kuvallisessa
ilmaisussa. Samasta kohteesta, samassa tilanteessa ja valaistuksessa, voidaan kame-
ralla tehda aivan toisistaan poikkeavia kuvia. Tama luku kay Iapi niitd keinoja ja mah-
dollisuuksia joilla syvyysteravyyttd kuvassa voidaan jopa taysin hallita. Kuvasarjoista
nékee selkeasti, miten objektiivien eri polttovélit ja sdadoét vaikuttavat syvyysteravyy-
teen. Kuva-alan, esimerkeissa kuvakennon, halkaisijan pituudella on suuri merkitys
kuvallisen ilmaisun hallinnassa. Kameran ja kohteen valisen etadisyyden muuttaminen

antavat vield lisda mahdollisuuksia vaikuttaa kuvan ilmeeseen.

Esimerkkikuvien ohessa on maininta kuvauskalustosta, kohteen etéisyydesta ja optii-
kan saadoista, seka syvyysteravyyslaskimen antamat arvot kuvaustilanteesta. Kuvia ei
ole mitenk&an kasitelty jalkikateen, mahdollisia tiedostomuunnoksia lukuun ottamatta,
huomio on syvyysteravyydessa. Muutokset pienissa esimerkkikuvissa voivat vaikuttaa
vahaisilta, mutta jos katselutilanteessa on tietokoneen naytén sijaan suuri taulutelevisio
tai jopa suuri valkokangas johon kuvat videotykilld heijastetaan, eroavaisuudet ovat
paljon selkedmpid. Osasuurennokset joistakin kuvista havainnollistavat tilannetta, kun

kuvan koko voi olla useita metreja.
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5.1 Kameran, objektiivin etaisyys tarkennettavaan kohteeseen

Mita lahempana tarkennettu kohde on kameraa, sitd pienempi syvyysteravyysalue on.
Aukko-arvo, ja polttovali voivat joko lisata tai vahentad tarkkana nakyvaa aluetta, mutta
ilmié on sama. Lahella oleva tarkennettu kohde muuttaa taustan epéatarkaksi. Kuitenkin
kohteen takana syvateravyysalue on yleensa suurempi, noin kaksi kertaa kohteen
edessa olevan alueen. lhmissilma toimii samoin. Jos l&helle silmaa vie sormensa, niin
etta siihen pystyy viela hyvin tarkentamaan, tausta muuttuu varsin epéatarkaksi. Tilanne
muuttuu tietysti heti, kun emme endé keskitd katsetta sormeen. Molempien silmien
vélinen ero on suuri néin lahelld kohdetta. Kahden néin poikkeavan kuvan yhdistami-
nen on haaste, ja tausta nakyy kahtena. Vahan sama ilmié kuin kolmiulotteisessa elo-
kuvassa, jossa kamerat tai objektiivit, on sijoitettu liian kauas toisistaan. Taas kerran,
kynalla, viivoittimella ja paperilla, seké optiikan perussaannéilla pystyy hyvin ymmarta-
maan, miksi tausta on epatarkka kun kohde on lahella.

Kuvio 14. Koska kamerassa kuvataso, kenno, ei voi liikkua, siirretdén linssistéa objektiivin sisal-
18, kunnes kohde on tarkka. Lilkkkumavara ei ole loputon, siksi objektiivit eivat pysty
tarkentumaan aivan I&hella oleviin kohteisiin. Kuvassa molemmilla linsseilld on sama
polttovéli. Ylemmassé kaaviossa tarkennus on lahelle, ja valimatka kuvatasoon on
suuri. Kauempana oleva kohde piirtyy etaélle kuvatasosta, ja on siksi hyvin epatark-
ka. Alempana tarkennus on kauempana ja valimatka kuvatasoon on pienempi. Léhel-
I& oleva kohde voisi olla kohtalaisen terava, koska se piirtyy huomattavasti 1ahem-
maksi kuvatasoa, johon teréavé kohde heijastuu.
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5.1.1 Esimerkki etdisyyden vaikutuksesta kuvan syvyysteravyyteen

Kuvat on otettu digitaalisella valokuvakameralla, jossa on videokameraan verrattuna
suuri kuvakenno. Objektiivi oli my6s aika laajakulmainen, ja aukkoarvo kohtalaisen
suuri. Siitd huolimatta, kun kohde on tarpeeksi lahella kameraa, syvyysteravyysalue
pienenee. Objektiivi oli niin lyhyt, ettd etaisyyden kohteeseen mittasin kamerasta. Sy-
vyysteravyysalueet on laskettu ilmaisella Android- puhelimen cam calc free- ohjelmalla.

Kuvio 15. Etaisyys tarkennettuun kohteeseen on 4m, DOF 1.9m — &aretdn. Kamera, ja objektiivi
ovat saatyneet hyper focal- tilaan. Panasonic Lumix DMC GH2, Sigma 19mm F 2.8
EX DN f.5.6 1/400s ISO 160
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Kuvio 16. Etaisyys tarkennettuun kohteeseen on 1m, DOF 55 cm. Panasonic Lumix DMC GH2,
Sigma 19mm F 2.8 EX DN. f.5.6 1/400s ISO 160

Kuvio 17. Etaisyys tarkennettuun kohteeseen on 50 cm, DOF 13 cm. Panasonic Lumix DMC
GH2, Sigma 19mm F 2.8 EX DN. f.5.6 1/400s ISO 160
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Kuvio 18. Etaisyys tarkennettuun kohteeseen on 30 cm, DOF 4,4 cm. Panasonic Lumix DMC
GH2, Sigma 19mm F 2.8 EX DN. f.5.6 1/400s ISO 160

Taulukko 3.

Kohteen etaisyyden vaikutus syvyysteravyyteen, cm. Aukko f:5.6

etaisyys kohteeseen | 400 300 200 100 50 30 25
polttovali 19mm, M43
syvyysteravyysalue 0 720 220 55 13 4,4 2,6

polttovali 25mm, M43

syvyysteravyysalue 558 270 109 25,6 6,2 2,1 1,5

polttovali 50mm, taysi

syvyysteravyysalue 218 118 51 12,3 2,9 1 0,6

Ensimmaisessa kuvassa kamera on hyperfocal-tilassa, eli syvyysteravyysalue on va-
jaasta metrista aarettbmaan. Kun kohde on riittdvan lahella, vaikka objektiivi on laaja-
kulmainen, terava alue on vain joitakin senttimetreja. Esimerkkikuvat vahvistavat laski-
men antamat syvyysteravyysarvot. Taulukkoon olen lisannyt joitakin valimatkoja esi-
merkkitilanteesta, ja yhden polttovélin lisd&. Vertailuna on vield tdyden kennokoon ka-
mera, 50 millimetrin objektiivilla. Lyhenne M43, tulee sanoista Micro four thirds, joka on

esimerkkikuvien tehneen kameran kennoformaatti, missa 25 millimerin objektiivi vastaa
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tayttd kennokokoa. Kaaviosta voi karkeasti paatelld, ettd valimatkan puoliintuminen
lyhentaa syvyysteravyysaluetta nelinkertaisesti.

5.2 Obijektiivin polttovalin merkitys kuvassa.

Kappaleessa 4.4.2 esiteltiin eri polttovalien, objektiivien, ominaisuuksia ja vaikutuksia
kuvan olemukseen, kuten perspektiivin ja kuvakulman muutoksiin. Tama luku keskittyy
syvyysteravyyden muutoksiin, kun polttovali muuttuu. Esimerkkikuvat on tehty video-
kameralla, johon on asennettu vaihtuvapolttovélinen objektiivi, jossa on merkinnat use-
alle polttovalille, joita olen pystynyt hyddyntdmaan. Polttovalit toimivat samoin, kuin
kamerassa jossa olisi vastaavat kiintedpolttovéliset objektiivit. Kamerassa on kolme
kappaletta 2/3 tuuman kuvatasoa, kennoa. Objektiivin todellisen polttovalin lisdksi on
laskettu vastaavuus tédyden kennokoon, eli 35 millimetrin still-kameraan. Tarkennus-
kohta on avaruushahmo, joka on valittu YLE5 Pixel-ohjelman taustapatsaista. Etaisyy-
det on mitattu objektiivin etulinssistd, kohdasta jota syvyysterdvyyslaskurit kayttavat.
Edessa ja takana oleva pylvaat ovat metrin etaisyydella hahmosta, kauimmaiset ovat
kahden ja neljan metrin paassa kohteesta. Esimerkkikuvat on otettu kameran parhaas-
sa teravapiirtotilassa (1080, 25p, 100Mbs), ja kuvakaappaukset ovat séilyttdneet sa-

man kuvainformaation.

5.2.1 Esimerkki polttovéalin muutoksesta, kun etaisyys kohteeseen pysyy samana.

Kuvasarjassa etaisyys kohteeseen on sama, mutta polttovali muuttuu. Tama kuvasarja
voisi havainnollistaa yhta videoleikettd, jossa optisesti muutetaan kohteen kokoa. Kuva
on ensin laaja, joka sitten tiivistetdan. Perspektiivi ja syvyysteravyys muuttuvat optisen
ajon, arkisesti ilmaistuna zoomauksen aikana. Tiiviissd kuvissa kohde ei ole aivan
sommiteltu keskelle, jotta taustaa nakyisi hiukan vertailukohteena. Etdisyys kohteeseen
on ilmoitettu kameran kuvatasosta. Syvyystarkkuuslaskelmat on tehty objektiivin
etummaisen linssin kohdalta, eli 30 senttimetrid kohdetta lahempana. Suluissa on polt-

tovélivastaavuus verrattuna 135-filimruutuun, eli 35 millimetrin still-kameraan.
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Kuvio 19. 4.3mm (16mm) f4 etaisyys 2.6m, DOF 0,68m - daretdn

Kuvio 21. 15mm (56mm), f4 etdisyys 2.6m DOF 2,26m




Kuvio 22. 30mm(113mm), f4 etaisyys 2.6m DOF 0,47

Kuvio 23. 60mm (225mm), f4 etisyys 2.6m DOF 0,12m
Taulukko 4.
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syydella kamerasta, 2,6 metria.

Syvyysteravyyden muutoksia metreissa eri polttovaleille, kun kohde on samalla etai-

polttovali 4,3 mm. 8 mm. 15 mm. 30 mm. 60 mm.
Kuvanlaatu: teravapiirto, High Definition, 1080p

Front Depth | 1,92 1,36 0,67 0,21 0,06
Rear Depth | « o0 1,59 0,26 0,06
Near Limit | 0,68 1,24 1,93 2,39 2,54
Far Limit oo o 4,19 2,86 2,66
DOF oo o 226 0,47 0,12
Kuvanlaatu: SD, Standard Definition

Front Depth | 2,10 1,73 1,06 0,41 0,12
Rear Depth | « o0 13,97 0,63 0,13
Near Limit | 0,50 0,87 1,54 2.19 2,48
Far Limit o0 o0 16,57 3,23 2,73
DOF oo o 15,03 1,04 0,25
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Taulukossa on myds vertailuna laskettu samoille polttovéleille ja etéisyyksille tulokset,
nykyisin viela kaytéssa olevalle SD, Standard Definition, jarjestelmalle. Epéatark-
kuusympyra, Circle of Confusion, on siind paljon suurempi kuin teravéapiirtolaadussa.

Siksi syvyysteravyysalue on suurempi SD- laadulla.

Laskemiseen on kaytetty Canonin internet sivuilla olevaa Lens Calculator—ohjelmaa,
joka erityisesti ottaa huomioon television kayttamat kuvakennot. Syvyysteravyysalue on
ensin ilmoitettu kohteesta ndhden, front depth on alue kameraan pain, ja rear depth on
tarkennetusta kohdasta syvyyssuunnassa poispéin. Alemmat luvut on muunnettu niin,
ettd alueen pystyy hahmottamaan etaisyyksind kamerasta mitattuna.

Ensimmainen kuva on otettu erittdin laajalla polttovalilla, ja objektiivi on hyperfocal-
tilassa, eli kaiken pitaisi olla teravad. Vaikka kohde on kohtalaisen lahelld, se on pieni
kuvassa. Vieressa oleva osasuurennos on hyvin pieneltad alueelta, ja taustalla nakyvan
rakennuksen suurennos on huomattava. Jarjestelman rajat tulevat vastaan, vaikka vi-
deo on tallennettu HD- laatuisena. Kun polttovali on pidempi, 8 millimetria, ja objektiivi
on myds hyperfocal-tilassa, kuten edellisessé kuvassa, pienempi osasuurennos nayt-
taa tarkalta. Kun polttovali seuraavissa kuvissa pitenee, kohteen koko kuvatasolla kas-
vaa, ja syvyystarkkuusalue pienenee. Taulukon arvoista voi ndhda kuinka merkittavasti
polttovalin pidentyminen pienentaa syvyysteravyysaluetta.

5.2.2 Esimerkki, polttovélin muutos kohteen pysyessa samankokoisena

Edellisestd esimerkista voisi tehda nopean paatéksen, ettad syvyysteravyysalue piene-
nee polttovalin kasvaessa. Nain tapahtuukin, kun kohteen koko kasvaa kuvatasolla
polttovalin pidentyessd. Kun kohteen koko pysyy samana, vaikka polttovali kasvaa,
syvyysteravyysalue ei muutu. Kaytdnnén tilanteessa, kuvaaja voisi haluta puolildhiku-
vassa kohteena olevan henkilén taustan epatarkaksi. Ratkaisuksi tulee ehka ensim-
maisend mieleen polttovélin kasvattaminen. Kuvakoko halutaan kuitenkin sdilyttad, eli
kameraa pitda siitdd kauemmaksi. Etdisyyden kasvattaminen kohteeseen, pidentaa
syvyysteravyysaluetta. Jos aukkoarvoa ei voi muuttaa, lopputulos on aivan sama kuin

ennen kameran siirtAmista.

Seuraava kuvasarja havainnollistaa sen kuinka syvyysteravyysalue pysyy samana,
vaikka polttovali muuttuu. Kohde on kaikissa kuvissa samankokoinen, etaisyyttd on

muutettu polttovalien mukaisesti. Kameran etsimeen oli sadadetty viivoilla alue, jonka
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sisalle kohde jai. Jos kuvasarja olisi videoleike, siind tapahtuisi samanaikaisesti kame-
ra-ajo fyysisesti kameraa liikuttamalla, seka polttovalin muutos. Kohde olisi kokoajan
samankokoinen, mutta perspektiivi muuttuisi ymparilld huomattavasti. Téllainen otos,

joka vaatisi kameralle useimmiten ajoradan, on nayttava tehokeino.

Kuvio 24. 4.3mm, etéisyys 70cm f4 DOF 2,76m

Kuvio 25. 8mm, etdisyys 1.0 m f4 DOF 0,75m



Kuvio 28. 60mm, etéisyys 5,34m, f4 DOF 0,57
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Taulukko 5.
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Syvyysterdavyyden muutoksia metreissa eri polttovaleille, kun kohde pysyy samanko-

koisena etaisyyden muuttuessa.

polttovali 4,3 mm. 8 mm. 15 mm. 30 mm. 60 mm.
etaisyys, m. | 0,7 1,0 1,58 2,83 5,34
HD

Front Depth | 0,19 0,21 0,24 0,26 0,27
Far Depth 2,57 0,54 0,41 0,32 0,30
DOF 2,76 0,75 0,65 0,58 0,57
SD

Front Depth | 0,26 0,34 0,41 0,48 0,53
Far Depth o0 7,29 1,17 0,78 0,67
DOF oo 7,53 1,58 1,26 1,20

Taulukon arvoista voi my6s paatelld kuinka tarkentamisessa pitéa olla paljon huolelli-
sempi, kun kuvataan teravapiirtona. Tarkennus voi olla miltei summittaista SD laadus-
sa, varsinkin lyhyilla polttovaleilld. Normaalioptiikan, ja siitd pidemmissa polttovaleissa,
molemmat televisiojarjestelmat kayttaytyvat samalla tavalla, syvyysteravyysalue ei juuri
muutu. Kaikissa teravapiirtolaadun kuvissa, ensimmaista lukuun ottamatta on kaytan-
ndssa sama syvyysteravyysalue. Kaikkein lyhyimmallékin polttovalilla, joka miltei vas-
taa kalansilmaobjektiivia, terdvyysalue on suhteellisen rajallinen. Muutaman senttimet-
rin muutos lAhemmaksi kohdetta, olisi antanut samat arvot muiden polttovélien kanssa.
Etaisyyksien mittauksissa on voinut olla pienta epatarkkuutta. Laskuohjelman tuloksia
vahvistavat viela ensimmaisten kuvien osasuurennokset, joissa selkedsti nékyy epa-
tarkka tausta. Jos kuva heijastettaisiin videotykilla hyvin suureksi, pieni syvyystera-
vyysalue nakyisi hyvin. Lyhyella polttovalilld, ei valttdmattd saa kauttaaltaan teravia
kuvia, siihen vaikuttaa suuresti etaisyys tarkennettuun kohteeseen.

Alla olevat kaksi esimerkkid, jotka ovat osasuurennoksia aiemmin esilla olleista kuvista,
ovat hyvin erilaisia. Kohde joihin kuvissa on tarkennettu, ovat hiukan erikokoiset, mutta
taustalla oleva rakennus on suunnilleen yhta suuri. Ensimmainen kuva on tarkka &aret-
tdbmaéan asti, nosturissa sininen teksti, joka on yli kahden sadan metrin paéassa, on hy-
vin luettavissa, mita ei voi sanoa toisesta osasuurennoksesta. Etdisyydelld tarkennet-
tuun kohteeseen, on suuri merkitys, vaikka objektiivi olisi hyvin laajakulmainen. Pitkan
polttovalin optiikka kaventaa kuva-alaa ja latistaa perspektiivia, ja syvyysteravyysalue
vaikuttaa pieneltd. Jos kohde on kaukana, syvyysteravyysalue voi olla hyvinkin suuri,
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mutta etdisyyteen verrattuna se on pieni. Teleobjektiivin saa myds hyperfocal tilaan, jos

se tarkennetaan riittivan kauaksi.

8mm (30mm) f4 etéisyys 2.6m, DOF  8mm (30mm), etéisyys 1.0 m f4 DOF
1,24 - déretén 0,75 cm

T&ssa taulukossa on vield kuvitteellinen tilanne, samalla kuvauskalustolla ja objektiivin
pisimmalla polttovalilla, missa kohteet ovat huomattavasti kauempana. Aukkolukema

voisi olla sama f:4

Taulukko 6.

Teleobjektiivin syvyysteravyysarvoja metreissa, kun kohde on kaukana
2/3tuuman HD kenno,

polttovali 60mm. (232)

etaisyys 10 20 40 80 160
Front Depth | 1,0 3,64 12,3 37,6 102,4
Far Depth | 1,25 5,71 32,0 640 %
DOF 2,25 9,3 443 677,6 =

Jos televisio-ohjelman ohjaaja haluaisi pienissa sisatiloissa kuvattavasta henkilésta
suuren puolikuvan ja taustan epatarkaksi, ja kamera olisi kaksi kolmasosan tuuman
kennolla, kuvaajalla olisi suuria vaikeuksia toiveen toteuttamisessa. Kohde olisi kohta-
laisen lahelld, eika teleoptiikkaa voisi kayttaa kun kuvakoko on aika suuri. Vuosikausiin

ei olisi voinut paljon muuta tehda kuin levittda katensa.

5.3 Obijektiivin aukkolukeman merkitys

Kuvatasolle tulevaa valon maaraa hallitaan objektiivissa olevalla aukon s&aadélla. Mita
suurempi aukko objektiivissa on, sitd valovoimaisempi se on. Pieni aukko, eli suuri lu-
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kema, suurentaa syvyysterdvyysaluetta. Jos haluaa pienempaa syvyys-
teravyysaluetta, aukko kannattaa olla mahdollisimman suuri. Valokuvauskameroiden
vanhoissa objektiiveissa oli asteikko tarkennusrenkaan kohdalla, mistd nopeasti naki
syvyysteravyyden eri aukkoarvoilla. Lahinna taysin kasisaateisissd uusissa objektii-
veissa merkinndt voi viela 16ytda. Videokamerat nayttavat etsimessad saman kuvan
joka myds tallennetaan, eli aukon muutoksen vaikutuksen nékee heti. Digitaalisen va-

lokuvakameran naytt6 toimii samoin.

5.3.1 Objektiivin aukkoarvon vaikutus syvyysteravyyteen

Esimerkkisarjassa on taas sama paahenkild tolppien keskelld. Videokamera kayttaa
yleensé vain yhta valotus- eli suljinaikaa. Valon maara kameraan muuttuu siis objektii-
vin aukkoarvon sdaddén mukaan. Siksi videokameroissa on sisdanrakennetut har-
maasuotimet eri valonldpaisyominaisuuksilla, joilla voidaan paremmin hallita valon
maaraa, ilman etta syvyysteravyys ja varisavyt muuttuvat. Suotimien ansiota kirkkaas-
sakin valossa voi kayttda suurta aukkoa. Siksi kuvasarjassa valotus on aika kohdal-
laan, vaikka aukkoarvoa on muutettu. Valokuvauksessa muutoksen voi korjata helpoi-
ten saatamalla valotusaika sopivaksi. Jos valotusajan haluaa pitdd samana, pitda ob-
jektiivin eteen hankkia harmaasuodin.

Kuvio 29. 15mm 1.8, etaisyys 169 cm, DOF 0,46 m
Panasonic HPX 3000 Canon 4.3 x 15, DOF
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Kuvio 30. 15mm f4 Panasonic, etaisyys 169, DOF 1,12m
HPX 3000 Canon 4.3 x 15

Kuvio 31. 15mm f16 Panasonic, etéisyys 169, DOF 0,92m «
HPX 3000 Canon 4.3 x 15

Taulukko 7.

Aukkoarvon vaikutus syvyysteravyyteen

etaisyys kohteeseen 1,69m, polttovali 15mm

aukko 1,8 2 2,8 4 5,6 8 11 16

Front Depth | 0,20 0,22 0,29 0,39 0,5 0,63 0,76 0,92
Far Depth | 0,26 0,30 0,45 0,73 1,23 2,54 8,04 o0

DOF 0,46 0,52 0,74 1,12 1,73 3,17 8,80 o0

Syvyysteravyysalueen muutos on suurilla aukoilla aluksi aika maltillinen, kunnes auk-
koarvolla f:16, objektiivi on hyperfocal-tilassa. Aukko-arvolla voidaan merkittavasti
muokata syvyysteravyysaluetta. Mitd suurempi aukko on objektiivissa, sen huolelli-
sempi pitda olla tarkentamisessa, koska syvyysteravyysalue on pieni.
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5.4 Kuvakennon vaikutus syvyysteravyyteen ja polttovaliin

Aikaisemmista kuvista ja taulukoista voisi paatella, ettéd keinoja syvyystarkkuuden hal-
lintaan on tarpeeksi. Vaikka esimerkkikuvissa tausta ei ole enda tarkka, sen pystyy
useimmiten hyvin hahmottamaan. Kuvaaja ei pysty edelleen toteuttamaan ohjaajan
toiveita pienesta syvyysteravyydesta sisatiloissa. La&hemmaksi kohdetta ei voi menna,
jos halutaan sailyttdd kuvakoko, koska silloin pitdd muuttaa polttovélida pienemmaksi,
joka kasvattaa syvyysteravyysaluetta, ja liséksi optiikka silloin vaaristdd kasvoja. Ka-
merassa on suurin mahdollinen aukko, mutta tausta on edelleen liian selked. Ohjaaja
haluaa elokuvamaista ilmaisua, muuttaa taustan melkein véri- ja valopinnoiksi, ja ih-
mettelee miksi se ei onnistu kalliilla televisiokameralla. Jopa edullinen valokuvakamera
pystyy helposti hdivyttdmaan taustan. Kuvaaja voi levittda edelleen katensa, tai sitten
ehdottaa toisenlaista kuvauskalustoa. Samat mahdollisuudet syvyysterédvyyden hallin-
taan, mitka ovat olleet pitkdén valokuva- ja elokuvakameroissa, ovat nyt tulossa televi-
siotuotantoihin. Kuva-ala, jolla on ratkaiseva merkitys syvyysterdvyyden hallinnassa, on
televisiokameroissa ollut suhteellisen pieni. Suuntaus, ja kova kiinnostus on nyt kame-
roihin, joissa on samankokoinen kuvakenno kuin elokuvakameroissa. Kameranvalmis-
tajat ovat jokainen tuoneet markkinoille uusia suurikennoisia malleja, jotka ovat muut-

tamassa kuvallista ilmaisua televisiotuotannoissa.

Kuvio 32. Kameralla, jolla kuva on otettu, kuvakenno on huomattavasti suurempi kuin televisio-
kamerassa, jossa se on 2/3”. Vaikka polttovali on 24 mm, tausta on enda varipinta, jo-
ta ei voi hahmottaa. Panasonic Lumix DMC GH2, Canon FD 24mm, F:1.4
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5.4.1 Kuvataso ja kuvakenno

Aihe on hyvin laaja, ja opinndytetydssani kasittelen vain hyvin yleisesti eri kuvatasoja,
syvyysteravyyden hallinta pysyy paaasiana. Valonsateet, jotka tulevat objektiivin 1api,
piirtdvat kohteesta teravan kuvan kameran kuvatasolle, joka voi olla filminpinta tai sah-
kdisesti valoa rekisterdiva alue, eli kuvakenno. Filmia kuvan tallennusvalineena on kay-
tetty yli vuosisadan ajan, niin valo- kuin elokuvauksessa, ja useita filmikokoja on kehi-
tetty markkinoille.

Televisiokamerat olivat aluksi analogisia. Kuvaputki, johon objektiivin 1api tullut kuva
heijastui, muuttivat valonsateet séhkodiseksi signaaliksi. Varikameroissa oli jokaiselle
kolmelle paavarille oma kuvaputkensa, joihin valonsateet tulivat eri valotaajuuksia suo-
dattavan prisman I&pi. Kukin valolle herkk& putki vastaanotti vain oman paavarinsa
valoisuusarvot. Nykyisin kuvaputkien tilalla on kuvakenno, joka on suorakaiteen muo-

toinen alue, jossa ruudukossa on suuri maara valolle herkkia mikropiireja.

Televisiokameroissa on edelleen kaytdssa jarjestelma, jossa prisma jakaa paavarit
kolmelle kuvakennolle, joissa valoisuusarvot muuttuvat kamerassa digitaaliseksi tie-
doksi. Kameroissa ei siksi ole selkeédta yhta kuvatasoa, joka on myds otettu objektiivien
suunnittelussa huomioon. Televisiokameran objektiivia ei voi laittaa elokuvakameraan,
koska niissd on vain yksi kuvataso, kaikki varit toistuisivat hiukan vaaraan kohtaan.
Vaikka prismassa puolilapéisevat peilit ovat kiinteassa paketissa, lampétilan muutokset
voivat hiukan muuttaa optisia ominaisuuksia. Siksi back focus s&atd objektiivissa, kalib-

roi sen toimimaan optisesti moitteetta kameran kanssa.

Digitaalisissa valokuvakameroissa, jotka nyt ovat yleisesti kdytéssa, on kolmen sijaan
vain yksi kuvakenno, jossa on samassa kaikille vareille reagoivat mikropiirit. Filmille
suunnitellut valokuvausobjektiivit sopivat siksi hyvin optiikkansa puolesta myds digitaa-
lisiin valokuvakameroihin. Digitaaliset tai filmia kayttavat elokuvakamerat kayttavat yhta
kuvatasoa, kennoa. Siksi vanha objektiivi, jos piirtoympyra on oikea, sopii optisesti digi-

taaliseen elokuvakameraan.

5.4.2 FErilaiset kuvakennot ja niiden edut ja haitat

Kuvakennon valoa vastaanottavat mikropiirit, joita HD kamerassa on yli kaksi miljoo-

naa, vastaavat ihmissilman verkkokalvon vareille herkkia tappisoluja, joita on noin viisi
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miljoonaa kummassakin silméssa. Valon energia aiheuttaa tappisuluissa sahkdkemial-
lisen reaktion, valo muuttuu sahkdiseksi tiedoksi niin kuin nykyisissa digitaalisissa ka-
meroissa. Kuvakenno reagoi valoon sahkoisesti, mutta periaate on sama kuin nékéais-

tin.

Ensimmainen kuvakennotyyppi CCD, charge-coupled device, kehitettiin 1960-luvulla ja
siitd merkittavasti parannetut mallit ovat edelleen kaytdssa. Kuvakennon kehittdjat,
Willard Boyle ja George E. Smith, saivat térkeasta keksinndstdan Nobelin palkinnon
vuonna 2009. Laadukkaaseen kuvaan pystyvan CCD-kennon suurin kaytannén haitta
on sen suuri virrankulutus. Varsinkin jos kennoja on kolme, kamera vaatii hyvin tehok-

kaan akun, jotta se toimisi riittdvan pitkaan.

Valokuvakameroissa on nykyaan paaasiassa CMOS- kenno, Complementary Metal-
Oxide-Silicon, joka myds on tulossa video- ja elokuvakameroihin. Sen etuna on taas
pieni virrankulutus. Kennot ovat kehittyneet paljon, ja kuvausominaisuudet hdmaréassa
ovat hyvat. Rakenne on yksinkertaisempi CCD- kennoon verrattuna, ja valmistuskus-
tannukset siten edullisempia. Suuri haitta on rolling shutter- iimi6é, missa kennon kaikki
mikropiirit, pikselit, eivat valotu samanaikaisesti, toisin kuin CCD-kennon kameroissa,
ja filmille kuvatessa.

5.4.3 Rolling shutter ja global shutter.

Kenno aloittaa valon rekisterdinnin ensin ylareunasta, paatyen lopuksi kuva-alan alim-
maisiin pikseleihin. Tama tapahtuu hyvin lyhyessa ajassa, videokuvauksessa alle se-
kunnin viideskymmes osassa. Jos kuvataan nopeasti liikkuvaa kohdetta, kuten ohi aja-
vaa autoa, sen ylareuna on Kkallistunut taaksepain, koska tamé& alue on valottunut en-
sin. Nopeissa valonmuutoksissa, kuten vilkkuvaloissa tai salamoinnissa, osa kuvasta
valottuu eri tavalla, sen poikki menee ikavan nakoinen palkki. Kamera ei ole ehtinyt
rekister6imaan nopeata valotilanteen muutosta. Taman ilmién takia osa elokuvanteki-
joista on vierastanut kameroita, joissa on CMOS kenno ja rolling shutter. Uusissa mal-
leissa virhetta on pystytty korjaamaan. Kennossa, joka valottaa kuvainformaation yh-
della kertaa, on global shutter ominaisuus. (Juniper, Newton 2011, 78-79.)
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Kuvio 33. Rolling shutter ongelma. Salamointi on kuvattu videona still-kameralla, jossa on rolling
shutter. Valotilanteen muutos on ollut niin nopea, ettei kenno ole ehtinyt paivittyméaan
mukana. Panasonic Lumix DMC GH2, Canon FD 24mm, F:1.4

5.4.4 Eri kuvataso- ja kennokokoja

Yhden filmiruudun koko on usein vertailukohta myds sahkaisille kameroille. Yleisin
koko on aiemmin mainittu 35 millimetrin filmi, jota kaytetaan pystysuuntaisesti elokuva-
uksessa, kuva-ala on silloin suurimmillaan 24,9 x 14 millimetria. Valokuvauksessa fil-
mia kaytetdan vaakasuuntaisesti, jolloin yksittédinen ruutu 36 x 20,3 millimetria, eli huo-
mattavasti suurempi. Taulukossa on yleisimmét kuva-alan koot, mita liikkuvaa kuvaa
tekevissd kameroissa on, seka joitakin kameramalleja eri jarjestelmista. Joukossa on
joitakin digitaalisia valokuvauskameroita, jotka soveltuvat videokuvaukseen. Taulukon
reunimmainen crop-arvo, on tarked, kun nopeasti haluaa laskea eri jarjestelmien polt-
tovalivastaavuuden, verrattuna 135- filmikokoon, eli 35 millimetrin still-kameraan, josta

kaytetdan myds ilmaisua taysi kennokoko.
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Taulukko 8.
Kenno/kuvaportti esimerkkeja kameramal- | koko, mm halkaisija
leista (video 16:9) | mm Crop
1/3” (tuumaa) Panasonic AGHPX171, 52x2,9 6 6,9
AG HPX250
Canon XF 305
1/2” (tuumaa) Sony PMV 200 7x3,9 8 5,2
2/3” (tuumaa) television nykyinen mo- 9,6 x5,4 11 3,8
nikamera- ja yksikamera-
tuotantojen standardi,
esim.
Panasonic HPX3000
Super 16 filmi Arriflex 416 11,9%x6,7 13,7 3
DCC Black Magic DCC 15,8 x 8,9 18,4 2,3
digital cinema cam.
Mircro Four Thids, Panasonic AF100, 17,8 x10 20,1 2,1
my®s lyhenteet: Panasonic GH2/GHS3,
MFT, M43 Olympus PEN
APS-C Canon 7D / Canon 60D 22,6 x 12,5 26,8 1,5
APS-C Sony Nex5/7, Nikon 23,4 x 15,6 26,8 1.5
D3100
Super 35 Sensor Sony F55 22,6 x 13,1 22,6 1,6
Super 35 Sensor Sony F65 23,3 x 13,1 23,3 1,5
Super 35 Sensor Arri Alexa 23,8 x 13,4 27,8 1,5
Super 35 mm filmi Panavision XL2 249 x 14 28,5 1,4
Super 35 Sensor Red Epic 25,9 x 14,5 29,7 1,4
35 mm full frame Nikon D800 32,8x18,4 37,6 1,1
35mm still, canon 5D Mkii / MKkiii 36 x20,3 41,3 1
taysi kennokoko
70m filmi (65mm), Arriflex 765 52,1 x 30,5 58,7 0,64

Vision research
Phantom 65 gold,
digitaalinen

elokuvakamera
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5.4.5 Kuvakennon vaikutus polttovaliin

Erikokoisia kuvatasoja on paljon. Jokaiselle kuvatasolle, kennolle, on myds suunniteltu
omat objektiivinsa, joille on oikeankokoiset piirtoympyrénsa ja polttovalinsa. Pieniken-
noiselle kameralle pitéda olla lyhyen polttovélin objektiivi, joka heijastaa kuvan kohteesta
riittdvan suppealle alueelle. Suurempi kenno ei tarvitse niin laajakulmaista objektiivia,
koska pidemmalla polttovalilld kennolle heijastuu suurempi kuva. Sama polttovali eri
kennokoon kameroissa muuttaa kohteen kokoa, eli antaa vaikutelman polttovalin muu-
toksesta. Jos kaksi kameraa on vierekkain yhtd kaukana kohteesta, joista ensimmai-
sessa on tayden kennon kamera 50 millimetrin objektiivilla, ja toisessa on 2/3 tuuman
kenno ja saman polttovalin objektiivilla, kuvakoot ovat aivan erilaiset.

Taulukosta nakee, ettd 2/3 tuuman kennossa, halkaisija on miltei nelja kertaa pienempi
kuin vertailukamerassa. Pienemman kennon kamerassa polttovalin pitaisi olla melkein
nelja kertaa lyhyempi, jos kohde halutaan samankokoisena kuvakennolle. Taas pain-
vastoin, objektiivi 50 millimetrin polttovalilld, onkin miltei 200 millimetrinen 2/3 tuuman
kennolle. Taulukon viimeisesta sarakkeesta, missa on crop-arvo, on helppo laskea
polttovalivastaavuus. Objektiivin polttovali kerrotaan kunkin kennokoon crop-arvolla,
jolloin saadaan polttovalivastaavuus tdyden kennokoon kanssa.

Kappaleessa 4.3.3 mainitsin, etta piirtoympyra voi olla kuvatasoa suurempi. Objektiivi,
jossa on 50 millimetrin polttovéli tdyden kennokoon piirtoympyrélla, voidaan laittaa
esimerkiksi Micro Four Thirds kameraan, jossa kennon halkaisija on yli puolta pienem-
pi. Kennolle piirtyy objektiivin heijastamasta kuvasta vain keskialue, joka tassa esimer-
kissa on noin kaksi kertaa pienempi kuin piirtoympyran halkaisija. Toisin sanoen, ver-
rattuna tdyden kennon kameran ottamaan kuvaan, MFT- jarjestelma nayttaa vain puo-
let kuva-alasta. Syntyy vaikutelma, etta on siirrytty Iahemmaksi kohdetta, eli polttovali
on kasvanut kaksinkertaiseksi. Polttovali on aina sama riippumatta siitd, minka kenno-
koon kameraan objektiivi kiinnitetddn. Kun suuremman piirtoympyran objektiivin laittaa
pienempikennoiseen kameraan, se rajaa kuvaa ja syntyy vaikutelma polttovalin kas-

vamisesta.

Syvyysteravyysalue ei voi muuttua, koska kuvakenno ei voi muuttaa objektiivin optisia
ominaisuuksia. Tilanne olisi sama kuin suurentaisi valokuvaa, joka on paperilla tai tie-
tokoneen naytélla, ja syvyysteravyys alkaisi muuttua. Tilanne, josta kaytetdan vain osa

objektiivin piirtdmasta kuvasta, ei heikennd kameran kuvan laatua. Kenno ei suurenna
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kuvaa, vaan rajaa osan pois. Vaikka kenno on pienempi, siind voi olla yhta paljon ku-
vapisteita kuin tdyden kennokoon kamerassa, eli erottelukyky voi olla varsin hyva.

Kuvio 34. Ulompi kuvan rajaus on otettu MFT kameralla, 24 millimetrin objektiivilla jossa on
tdyden kennon piirtoympyra. Taysi kennokoko on 2,1 kertaa suurempi kuin MFT jar-
jestelméssa. Kennolle on tallentunut vain puolet objektiivin heijastamasta kuvasta.
Kuvakoko olisi tdyden kennokoon jarjestelméssa paljon suurempi, eli ympéristéa na-
kyisi enemmén. Jos saman objektiivin saisi sovitettua videokameraan, jossa olisi 2/3
tuuman kenno, joka on taas kaksi kertaa pienempi kuin MFT- kamerassa, kuvaa ra-
jautuisi viela enemméan pois. Kaikissa kolmessa tilanteissa syvyysteravyys ei muutu
mitenk&an, se vastaa 24 millimetrin objektiivilla, ja tdyden kennokoon kameralla otet-
tua kuvaa.

5.4.6 Kameran kuvakulma polttovalin sijaan

Eri kennokoon kameroita on hankala verrata keskendaan polttovalien perusteella, koska
se vaatii kertoimien kaytt6a, ja niiden tarkan arvon tietdmista. Siksi televisio- ja eloku-
vatuotannoissa on suurta hydtya yhdestd lukemasta, josta heti ilmenee, minkalaisen
kuvan kamera tekee kuvakennon koosta ja polttovélistéd huolimatta. Kaanteisesti, luvul-
la voidaan ilmaista tarkkaan se, minkalaista kuvaa haetaan. Kuvakulma on tasmallinen
yhteinen maaritelma kaikelle kuvauskalustolle. Yleisesti tdyden kennon kameroissa (35
mm. still) k&ytetddn 50 millimetrin vakio-objektiivia, jonka kuvakulma on 40,3 astetta
vaakasuuntaisesti. Pystysuuntaista kuvakulmaa televisio- ja elokuvaty0ssa ei kayteta,
koska kamera harvemmin on pystysuunnassa. Taulukossa on joitakin yleisesti kaytetty-
ja polttovaleja, ja niiden vastaavat kuvakulmat eri kuvakennoille.
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Taulukko 9.

Kuvakulma (horizontal)
polttovali, 2/3”16:9 1/2" 1/3” 35mm filmi | 35mm still,
mm taysi kenno
3 115,99 93,70 77,32 149,56 161,08
4 100,39 77,32 61,93 140,92 154,94
5 87,66 65,24 51,28 131,21 148,95
6 77,32 56,14 43,60 122,89 143,13
7 68,88 49,13 37,85 115,18 137,50
8 61,93 43,60 33,40 108,07 132,08
9 56,14 39,15 29,86 101,55 126,87
10 51,28 35,49 26,99 95,48 121,84
13 40,53 27,66 20,92 80,60 108,32
14 37,85 25,75 19,46 76,44 104,25
21 25,75 17,33 13,04 55,40 81,20
35 15,62 10,45 7,85 34,97 54,43
50 10,97 7,32 5,50 24,87 39,60
80 4,64 3,48 18,89 25,67
107 5,14 3,43 2,57 11,77 19,10
130 4,23 2,82 2,12 9,70 15,77
200 2,75 1,83 1,38 6,32 10,29
296 1,86 1,24 0,93 4,27
400 1,38 0,92 0,69 3,16 5,15

Taulukosta nékee esimerkiksi, ettd tdyden kennon kamerassa, jossa on 80 millimetrin

polttovalin objektiivi, on 25,7 asteen kuvakulma. Sama kuvakulma saadaan 2/3 tuuman

kamerassa objektiivilla jossa on 21 millimerin polttovéli. T&sta voi paatella, ettd poltto-

vélivastaavuus on 2/3 kennolla noin nelja kertaa pienempi verrattuna tdyden kenno-

koon kameraan.

5.4.7 Kuvakennolla suuri vaikutus kuvan syvyysteravyyteen

Kahdella taysin erilaisella kameralla voi olla sama kuvakulma, eli molemmilla saa sa-

manlaisen kuvakoon kohteesta, esimerkiksi puolilahikuvan. Kuvien luonne voivat kui-

tenkin poiketa toisistaan huomattavasti. Suuri nékyva ero voi olla syvyysteravyydessa.

Aiemmin mainitulla kuvaajalla on edelleen suuria vaikeuksia toteuttaa televisio-
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ohjaajan toivetta pienesta syvyysteravyydesta ahtaissa tiloissa. Kaikki keinot on kaytet-
ty televisiokamerassa, jossa on 2/3 tuuman kenno. Valovoimaisessa objektiivissa on
suurin mahdollinen aukko, polttovalid on hiukan pidennetty kuvakoon kustannuksella,
mutta tausta on edelleen liian tarkka. Markkinoille on viimeisten vuosien aikana tullut
suurikennoisia kameroita, jollaisen kuvaaja saa kayttdédnsa. Syvyysteravyysalue muut-

tuu huomattavasti pienemmaksi. Miten se on mahdollista?

Polttovali on ollut 2/3 tuuman kennon kameran objektiivissa 13 millimetria, josta saa-
daan laskettua 40 asteen kuvakulma. Vaihtuvapolttovalisessé objektiivissa aukkoluke-
ma f:1.8 eli suurin mahdollinen. Tayden kennokoon digitaalisessa valokuvauskameras-
sa, jossa on videokuvausominaisuus, on 50 millimetrin valovoimainen f:1.4 objektiivi,
joka vastaa myds 40 asteen kuvakulmaa. Molemmilla kameroilla saadaan samalta
etaisyydeltd yhtd suuri kuvakoko, toisen kameran polttovali on vain paljon pidempi.
Pienempikennoisessa kamerassa objektiivin polttovali on 13 millimetria, joka on melko
lyhyt. Laajakulmainen objektiivi kasvattaa syvyysteravyytta. Toisessa kamerassa objek-
tiivin polttovali on miltei nelja kertaa pidempi, ja syvyysteravyysalue on silloin huomat-
tavasti pienempi. Molemmissa kameroissa on suunnilleen yhta valovoimaiset objektii-
vit. Jos pienempikennoiseen haluttaisiin sama syvyysteravyysalue, aukkolukeman
pitaisi olla f:0.4, eik& sellaista objektiivia olemassa.

5.4.8 Kaytanndn esimerkki

Kuvat, tassé tapauksessa kuvakaappaukset videomateriaalista, havainnollistavat hyvin
miten pieni syvyysteravyys vaikuttaa kuvan ilmeeseen. Paikka, missa testikuvat on
otettu opinnaytety6ta varten, on Ylen studiotalossa, studioiden ylapuolella oleva pieni
4x7m kuvaustila. Viikoittain esitettdvan YLES kanavan Pixel- kulttuurimakasiiniohjel-

man juonnot kuvataan téssé tilassa.

Kuvat oli otettu juuri kuvausten jalkeen, jolloin lavasteet olivat viela paikallaan, ja juon-

tajilla, Stefan Briinov ja Pia-Maria Lehtola, oli hetki aikaa testikuvien tekoon.

Ohjelman suunnitteluvaiheessa on paadytty mahdollisimman pienen syvyysteravyys-
alueen toteuttamiseen juontojen kuvauksissa. Pienen tilan takia l&ahelld olevat tausta-
kangas ja lavasteet muuttuvat epatarkoiksi, luoden illuusion suuremmasta tilasta kuin

todellisuudessa. Moni vierasta on nahnyt ohjelman ennen saapumistaan haastatelta-
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vaksi. Useimmat haastateltaviksi tulleista vieraista, jotka ovat ndhneet ohjelman aikai-

semmin, ovat olleet hAmmastyneita pienesta kuvaustilasta. Illuusio on toiminut hyvin.

Tavallisella televisiokameralla, jossa 2/3 tuuman kenno, vaadittua pienta syvyystera-
vyytta ei olisi saavutettu. Ohjelman juontoja on nyt nelja kautta kuvattu tdyden kenno-
koon digitaalisella valokuvakameralla jossa on videokuvausominaisuus. Kiintedpoltto-
vélinen objektiivin polttovali on 50 millimetrid, ja f:1.4 on suurin aukko. Kamerassa it-
sessaan on huonot &anitysmahdollisuudet, ja siksi kaytetaan erillista tallenninta &anta
varten. Kuva ja aani yhdistetaan sitten leikkausvaiheessa, erillisellda apuohjelmalla.

Kuvasarjassa vertailukamerana on televisiokamera jossa on 2/3 tuuman kenno, jonka
muuttuvan polttovalin objektiivi on sdadettu13 millimetriin. Kuvakulma on molemmilla
kameroilla nyt sama, seka etaisyys kuvattaviin. Kuvaustilan valot on tehty suurikennoi-
selle kameralle, siksi vertailukameran valotus ei ole aivan kohdallaan. Suurin aukko
vaati harmaasuotimia, jonka jalkeen kuva on hiukan alivalottunut. Testeissé oli tarkein-
ta tutkia eroja syvyysterdvyyksissa, jotka ovat huomattavia. Etdisyydet kohteeseen

eivat aivan tdsmada, mutta ne ovat riittdvan tarkkoja nayttdamaan eroavaisuudet kame-

roiden valilla.

Kuvio 35. Tarkennettu etéisyys on 0,89m. Syvyysteravyysalue: 0,37m
Panasonic HPX 3000, Canon J7.8x15 ias, f:1.8
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Kuvio 36. Tarkennettu etéisyys on 0,89m. Syvyysterdvyysalue: 0,032
Canon 5DMKkii, Zeiss Planar 50mm f:1.7

Kuvio 37. Tarkennettu etéisyys on 0,89m. Syvyysterdvyysalue: 0,025m
Canon 5DMKkii, Zeiss Planar 50mm f:1.4

Sarjan ylimmassa kuvassa (kuva 8) on pienin mahdollinen syvyysteravyysalue, mihin
pienempikennoinen kamera pystyy 40 asteen kuvakulmalla, kun kohteen koko on puoli-
lahikuva. Tarkennusetéisyys on vield |Ahempana olevaan juontajaan. Seuraavassa
kuvassa on sama kuvakulma ja -koko, joka otettu suurikennoisella kameralla. Tarken-
nusetaisyys ja aukko-arvo ovat samat kuin 2/3 tuuman kamerassa. Jo tietoa ilman sy-
vyystarkkuuslaskelmia, havaitsee kuvassa selkedn eron. Sarjan ensimmaisessa ku-
vassa taustan lavasteet ovat epatarkkoja, muuta ne ovat viela hyvin hahmotettavissa.
Molemmat juontajat nékyvat suhteellisen tarkkoina, vaikka etéisyys on saadetty Stefa-
niin. Suurempikennoisen kameran kuvassa Pia-Maria on selvasti epatarkka. Vaikka
taustan lavasteet nakyisivat kokonaan, niita olisi hyvin epatarkkoina hankala hahmot-
taa. Kiintedpolttovalisessa 50 millimetrin objektiivissa on f:1.4 valovoima. Kuvassa 10,
syvyysteravyysalue on saatu vield hiukan pienemmaksi taydella aukolla.



64

Kuvio 38. Tarkennettu etéisyys on 1,02m. Syvyysterdvyysalue: 0,033m
Canon 5DMKkii, Zeiss Planar 50mm f:1.4

Suurikennoisen kameran kuvassa (kuva 11) on sama kuvakoko ja suurin aukko. Vaikka
objektiivi on tarkennettu Pia-Mariaan, eli etédisyys kohteeseen on kasvanut, taustan
lavasteet ovat tuskin tunnistettavia. Stefan on selkeésti epatarkka.

Kuvio 39. Tarkennettu etaisyys on 1,59m
Syvyysteravyysalue: 1,27m
Panasonic HPX 3000, Canon J7.8x15 ias, f 1.8
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Kuvio 40. Tarkennettu etéisyys on 0,89m. Syvyysterdvyysalue: 0,025m
Canon 5DMKkii, Zeiss Planar 50mm f:1.4

Kameroissa on pidetty sama kuvakulma, ja etéisyyttd on lisatty, jolloin kuvakoko on
hiukan suurempi, miltei puolikuva. Pienempikennoisen kameran kuvassa tausta nayt-
tda jo hyvinkin teravalta, myos laskutoimitusten mukaan syvyysteravyysalue ldhenee
lavasteita. Kuvaustila nayttda kutistuneen, koska tausta tuntuu olevan Idhella juontajia.
Vaikka kuvakoko on suurempi, tdyden kennon kameran kuvassa tausta on edelleen
selkeésti epatarkka. llluusio todellista suuremmasta kuvaustilasta on séilynyt. Taulu-
kossa on vield yhteenveto esimerkkitilanteesta. Suurikennoisen kameran syvyystera-

vyysalue on huomattavasti pienempi. Pienempikennoisen kameran kuvat on otettu SD-

tasoisena.

Taulukko 10.

kuvakoko ja tarkennusetaisyys 35mm still, | 35mm still, 2/3” SD 2/3”HD
f1,4 1,8 1,8 f:1,8

Puolilahikuva 0,89 m 0,025 0,032 0,37 0,17

Puolilahikuva 1,02 m 0,033 0,043 0,49 0,22

Puolikuva 1,59 m 0,082 0,11 1.27 0,55

5.5 Bokeh

Késite on aika uusi, vaikka ilmié on ollut valokuvauksessa jo sen alkuvaiheessa. Nimi
tulee japaninkielisestd sanasta boke, tarkoittaen sumua, usvaa. Englanninkielinen vas-

tine bokeh tuli tunnetuksi 1997 Photo Techniques lehden artikkelissa paatoimittaja
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Mike Johnston:in tekeméana. limié on jonkin verran arvaamaton ja hankalahko hallita, ja
silla voi kuitenkin olla suuri vaikutus siihen, miten katsoja kokee kuvan esteettisesti.
Bokeh on kuvan tarkan kohteen ulkopuolisten alueiden sumeuden, utuisuuden tai
pehmeyden laatu, epaterdvan alueen kokeminen miellyttdvadnd. Hyvin valovoimainen
objektiivi, suurin aukko, pitkdhké polttovali, riittdva etdisyys ja suuri kuvataso tekevat
taustasta mahdollisesti miellyttdvan pehmean. Valopisteet, kuten valaisinrivistd, pienet
koristevalot, tai lehvist6 lapi tuleva auringonvalo, tarkennusalueen ulkopuolella voivat
muuttua suuriksi pehmedreunaisiksi ympyrdiksi. Terdvareunaista ympyrda ei koeta
miellyttavaksi. Himmentimessé olevien lehtien, metallilevyjen maara, vaikuttaa kehéan
pyoreyteen, yli kahdeksalla voidaan saada aikaiseksi kaunis bokeh. Jos tuntee ja hallit-
see ilmibn, sitd voi hyddyntdd kuvan sommittelussa, ja huono tausta kohteen takana
voi muuttua mielenkiintoiseksi ja miellyttavéksi. Kuva voi myds kauttaaltaan olla epé-
tarkkojen valo- ja varialueiden kaunis sommitelma, vaikka liikkuvassa kuvassa.

Kuvio 41. Haastateltava istuu hotellin k&ytavalla, jossa on valorivistdé. Pehmea tausta, ja laajen-
tuneet valo-alueet, sekd ympyrdéiksi laajentuneet valopisteet muuttavat arkisen ympa-
ristén aika mielenkiintoiseksi. Objektiivissa on yhdeksan himmenninlevya. Yle5, Pixel.
Canon 5D Mkii, Zeiss Planar T 50mm, f:1.4
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Kuvio 42. Kohteista yli kymmenen metrid takana olevat pienet koristevalot muuttuvat kuvassa
valomereksi. Yle5, Pixel. Canon 5D Mkii, Zeiss Planar T 50mm, f:1.4

6 Ilhmisen nakoaistin vertailu kameraan

Ihmisen silm&a voidaan verrata kameraan, molempia koskevat samat optiset lainalai-
suudet. Lahelle tarkennettu kohde muuttaa taustan epatarkaksi niin kameran objektii-
vissa kuin silmassa. Digitaalisen kameran kuvakenno muuttaa valoenergian sahkoi-
seksi tiedoksi samalla tavoin kuin silmassa verkkokalvon tappi- ja sauvasolut s&hké-
kemiallisessa reaktiossa. Silm& optisena elimena ei kameraan verrattuna ole kovin
kummoinen, valtava ero on nakdéaistin kyvyssa kasitella aivoissa kuvallista tietoa, ja
verrata sitd aikaisempiin kokemuksiin. Aivotoimintojen tutkiminen ja mittaaminen na-
kemisessa on hankalampi mitata. Tutkimusmenetelmat ja—valineet ovat kehittyneet
viimeisten vuosikymmenien aikana. Ihmisaivojen toimintoja ja sairauksia tutkiva tie-
teenala neurotiede, on julkaistujen artikkeleiden maéaréassa ohittanut tahti- ja tietojenka-
sittelytieteen. lhmisaivojen toiminnan ymmartaminen onkin tieteen ja ihmiskunnan suu-
ria haasteita. Tiedon lisdantyessd, ymmarretddn my6s paremmin nakemiseen liittyvat

aivojen prosessit.
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6.1 Ihmissilman optiset ominaisuudet

Silman polttovali on laskettavissa linssin, eli mykién, etdisyydesta kuvatasoon, eli verk-
kokalvoon. Silmé& on tdynna nestettd, joka muuttaa optisia ominaisuuksia ilmaan verrat-
tuna. Silmé&n halkaisija on noin 22—24 millimetrid, verkkokalvo on kaareva, ja valoa vas-
taanottavat solut eivat ole jakaantuneet tasaisesti. Valoon reagoivia sauvasoluja on
huomattavasti enemman ja laajemmalla alueella. Siksi molempien silmien yhteinen
kuvakulma on hyvin laaja, noin 130 astetta, mik& vastaa kalansilm&obijektiivia. Laajan
nakemisen alue on epéatarkka ja monokromaattinen, eli yksivarinen. Nakoéaisti tunnistaa
likkeen talta alueelta, mista vieldkin ihmisille voi olla jopa pelastava hyéty. Tappisolut
ovat keskittyneet verkkokalvon takaosaan. Pienella alueella, silmén takaosassa optisel-
la akselilla, on pieni syvennys, verkkokalvon keskikuoppa, missa on ainoastaan tap-
pisoluja. Syvennys on muodoltaan ihanteellinen mykién heijastamalle kuvalle. Tarkin
varillinen kuva muodostuu talla pienella alueella, ja muuttuu sahkdiseksi signaaliksi

aivojen nakodkeskuksen kasiteltdvaksi, missa optinen kuva kaéntyy oikeinpain.

6.1.1 Objektiivi ja kuvakenno joka vastaavat ihmissilmaa.

Séhkoisesti tallentavassa kamerassa ja ihmissiimassa on sama toimintaperiaate. Ku-
vakenno tai verkkokalvo, vastaanottavat optisen jarjestelman Iapi tulleet valonsateet,
jotka muuttuvat sédhkoéiseksi kuvatiedoksi. Kuvakenno on suorakaiteen muotoinen, ja
valoa vastaanottavat mikropiirit ovat jakaantuneet tasaisesti koko alueelle. Ihmissil-
massa on tarkan nékemisen alue, macula lutea, jossa on pieni pybéred halkaisijaltaan
puolentoista millimetrin kokoinen tarkimman nakemisen alue, verkkokalvon keskikuop-
pa, fovea centralis retinae. Alueen keskelld on halkaisijaltaan 0,2 millimetrin kokoinen
alue jossa ainoastaan tappisuloja. Kuvakulma kaikkein tarkimmalle nakemiselle on vain
muutamia asteita. Verkkokalvon keskikuoppa kayttaa kuvainformaation kasittelyyn puo-
let aivojen nakdkeskuksen alueesta.

Ihmissilman optiikka taittaa valoa melko voimakkaasti, eli polttovéli on silloin melko
lyhyt. Silman etukammio taittaa valoa voimakkaasti, jonka jalkeen muotoaan muuttava
mykid hienosdataa optisen kuvan tarkaksi halutusta kohteesta. Kaiken kaikkiaan valon
taittovoimakkuus on noin 60 diopteria, ja silmén polttovali on noin 17 millimetria. Kes-
keinen nakdkenttd on noin 40 - 60 astetta, alue jonka ihminen pystyy kerallaan nake-

maan ilman silmien liikuttamista. Taysikokoisen kennon kamerassa ihmisen nakodkent-
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tda vastaisi tarkimmin 43 millimetrin normaaliobjektiivi, jossa polttovéli vastaa tayden
kennon halkaisijan pituutta. Ihmissilmélla voisi tésta paatellen olla pienempi "kuvaken-
no” jonka polttovalikerroin olisi 2,5. Ihmisen ndkd aistii valoa kuitenkin paljon laajem-
malta alueelta, toisin epatarkkana. Toisaalta erittéin tarkka nékemisen alue on hyvin
kapea. lhmissilma kameran optiikkaan verrattuna ei ole kovin laadukas. Tilanne tosin
muuttuu heti, kun silmé&t kohdistetaan uuteen kohteeseen.

6.1.2 Ihmissilman valovoima.

Ihmissilman valovoima lasketaan samalla tavalla kuin linssin ja kameran objektiivin, eli
linssin halkaisija jaettuna polttovalilla. Lihakset supistavat ja laajentavat silmén vérikal-
vossa oleva mustuaista, eli pupillia, joka vastaa objektiivin himmennintd. Koko vaihte-
lee halkaisijaltaan kahden ja kahdeksan millimetrin valilla. Jos silman polttovali on noin
17 millimetrid, silman valovoima vaihtelee aukkoarvojen f:2,1 — f:8,5 valilla. Silman va-
lovoima ja kyky muuntautua eri valoisuusmuutoksiin vaikuttaisi olevan vaatimaton ver-
rattuna objektiiviin. Kamera ei kuitenkaan pysty mitenkdan samalla tavalla reagoimaan
eri valoenergioiden maaraan kuin ihmissilma, joka pystyy reagoimaan jopa yhteen ai-
noaan pienimpaan valoyksikkddn, eli fotoniin. Kirkkaassa paivanvalossa valomaaran

muutos on biljoonakertainen.

Hamarassa silman pupilli laajenee, jolloin silmaan tuleva valon maara kasvaa jopa 30-
kertaiseksi. Verkkokalvon valoa vastaanottavissa sauva- ja tappisoluissa tapahtuu
kemiallisia muutoksia. Valoon reagoivien pigmenttimolekyylien m&aré kasvaa, ja solut
herkistyvat enemman valolle. Tappisulojen variaine uusiutuu noin 5—10 minuutissa, ja
sauvasolut muuntautuvat hitaammin. Muutos, eli adaptaatio on nopeinta ensimmaisten
kymmenen minuutin aikana. Taydellisesti silmat ovat sopeutuneet hamaraan puolessa
tunnissa. Luonnonoloissa valomuutokset ovat hitaita, siksi auringonlaskuun aikana
silmé ehtii hyvin sopeutua hdmaréan tuloon. Kun ihminen tulee kirkkaaseen valoon, pu-
pillit supistuvat voimakkaasti. Verkkokalvon solut arsyyntyvat hetkeksi, kunnes valo-
pigmentit ovat havinneet valon vaikutuksesta. Muutoksen jalkeen, joka kestda vain
kymmenia sekunteja, silmat reagoivat vain voimakkaaseen valoon, eli herkkyys on va-

hentynyt.

6.2 valikoiva tarkennus

Kameralla voidaan hallita syvyysteravyysaluetta monipuolisesti. Se voi rajoittua vain

muutamaan senttimetriin, tai olla miltei &aretdn. Ihmissilma ei samalla tavalla voi hallita



70

syvyysteravyysaluetta, koska silmén sopeutuminen eri valomaariin ei ole tahdonalaista.
Ihminen ei voi paattaa silménsa aukkoarvoa, eikd kaytéssa ole harmaasuotimia kom-
pensoimaan muutoksia. Kamerassa tavallisella objektiivilla hallitaan syvyysteravyys-
aluetta. Silmassa teravyysalue on syvyyden lisédksi myds pysty- ja vaakasuuntainen.
Silman tekema kuva on vain keskialueilta teréavéd, reuna-alueet havainnoivat vain liiket-
td. Yhteistd nakdaistissa ja kamerassa on mahdollisuus valita kohde, joka heijastuu
tarkkana kuvatasolle. Samat optiset lainalaisuudet koskevat seké silmaa, ettd kameraa.
Esimerkiksi: Lahelld oleva tarkennettu kohde muuttaa taustan epéatarkaksi.

6.2.1 Silma tarkentaa valikoivasti.

Silmassa lihakset saatavat mykion eli linssin muotoa, sekd pupillin kokoa. Itse silméa-
munaan on kiinnittynyt useampi lihas ohjaamaan silmén liikkeitd. Kun ihminen valitsee
kohteen, silméat liikkuvat ja siten myds optiset akselit. Silmien keskikuopat, eli tarkim-
man nakemisen alueet ovat molemmat keskittyneet uuteen kohteeseen. Jos silmanliik-
keet eivat riita tavoittamaan uutta kohdetta, koko paata ja jopa kehoa voi liikuttaa. Sil-
mat kompensoivat kehon liikkeitd, siksi likkuvan kohteen seuraaminen onnistuu paata
kaantamalla. Tavallisesti silmét liikkuvat huomattavasti kehoa enemman. Vaikka paa
on paikallaan, silmat hakevat jatkuvasti uusia kohteita, nopeiden sakkadisten liikkeiden

avulla. Uuden kohdistumisen aikana, ihminen ei nae mitaan.

Silmista tuleva nakdinformaatio on kaoottinen: jatkuvien tietokatkoksien valilla vain
keskeltd olevia tarkkoja kuvia, eri kohdistuspisteista. Kuvatulva on suodattunut hermo-
litosten valissa, eivatkad aivot tiettavasti kasittele kaikkea nakdinformaatioita. Nakoais-
timus on kuin kuvien kollaasi, johon my6s vaikuttavat opitut tiedot. Tuttu esine ei tarvit-
se paljoakaan kuvainformaatiota, kun se jo tunnistetaan aikaisemman tiedon perusteel-
la. Aivoissa on myds mekanismeja rajapintojen, ja pysty- ja vaakatasoisten linjojen tun-
nistamiseksi. Kamerasta poiketen nékdaisti pystyy tunnistamaan ja hahmottamaan
kohteita.

Uusien valineiden, kuten videokameroiden avulla on voitu tutkia silmien liikkeita, kun
koehenkilét ndkevat uuden kuvan, tai ajavat autoa. Huomio keskittyy ensin Iahella ole-
vaan kohteeseen, jonka jalkeen katse hakee kasvoja. Muutaman sekunnin aikana sil-
ma on keskittynyt moneen huomiopisteeseen. Koska silméan kuva on epatarkka, ihmi-

nen jatkuvasti tarkentaa valikoivasti.
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6.2.2 Valikoiva tarkentaminen kameralla.

Syvyystarkkuusalue kameran muodostamassa kuvassa voi olla vain muutamia sentti-
metreja. Jos silloin syvyyssuunnassa kameraan nahden on useampi kohde, niistéa vain
yksi heijastuu tarkkana kuvakennolle. Kuvaaja, kameraoperaattori tai erillinen tarkenta-
ja voivat vaihtaa tarkennuskohdetta otoksen aikana. Valikoivalla tarkennuksella voi olla
suuri merkitys kuvallisessa ja draamallisessa ilmaisussa. lImaisukeino oli pitkdan toteu-
tettavissa vain filmia kayttavissa elokuvakameroissa. Nyt markkinoille tulleet suuriken-
noiset videokamerat ovat mahdollistaneet pienen syvyysteravyyden televisiotuotan-
noissa, ja elokuvauksessa joissa on sahkoisesti tallentava kamera.

Silman tavoin nykyiset kameran objektiivit eivat voi niin nopeasti vaihtaa tarkennusta,
kohteesta jatkuvasti toiseen. Poikkeuksena ovat muotoaan muuttavat linssit, jotka toi-
mivat ihmissilman tavoin. Jatkuva nopea tarkennuksen vaihto, pitaisi suodattaa samalla
tavoin kuin ihmisen nakdjarjestelméassa, kuvallinen ilmaisu olisi muutoin aika kaoottista.
Valikoiva tarkennus kannattaa tehda harkitummin, ja noudattaa joitakin yleisia saanté-
ja, joita voi tietysti soveltaa. Tarkennus on hyva olla henkiléssa joka puhuu, dialogin
aikana voi muuttaa tarkennusta. Kameraa kohti oleva esiintyja on kuvassa tarkkana.
Vahvin tunnetila tai dramaattisin tunnetila on hyva nayttda, vaikka kohde ei puhuisi.
(Brown 2002,51-53.)

Pieni syvyysteravyysalue ei ole sdanto ja ehdoton tavoite kuvauksessa. Elokuvahistori-
assa on esimerkkeja péainvastaisesta elokuvailmaisusta. Esimerkiksi elokuvassa "Citi-
zen Kane” vuodelta 1941 jonka Orson Wells ohjasi, kuvaajana oli Gregg Toland, joka
toteutti jokaiseen kohtaukseen suuren syvyysteravyyden kuvassa.

RV

Kuvio 43. Katse kiinnittyy tarkennettuun kohteeseen.
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6.2.3 Teknologia voi parantaa nékoaistin.

Kaikilla ihmisilla ndkdaisti ei toimi. Sokeutuminen voi johtua viallisesta verkkokalvosta.
Silm& voi muutoin olla optisesti kunnossa. Uusi teknologia hyédyntaa silman ehjat osat,
ja toimivan nakdkeskuksen aivoissa. Silmdmunaan verkkokalvon taakse asennetaan
pieni kuvakenno, joka on periaatteessa samanlainen kuin videokamerassa. Keinote-
koinen verkkokalvo jossa on 38 x 40 kuva-elementtia, kytketdan silméan nakéhermoon,
josta tieto valittyy aivojen nakdkeskukseen. Valoinformaatiota vastaanottavia mikropii-
reja on vield hyvin vahan, verrattuna ihmisen omiin tappi- ja sauvasoluihin. Lukumaara
ei vastaa edes huonoa digitaalikameraa. Koehenkiléille on kuitenkin tullut karkea naké-
kyky, joka pystyy erottamaan jo esineiden muotoja ja lukemaan suurikokoista tekstia ja
havaitsemaan huoneessa olevat ihmiset. Hyvin tarkkoja kuvakennoja on jo paljon, jotka
vastaavat ihmissilman tappisolujen maaraa. Suurin tekninen ongelma on kytkdksien
tekeminen nakdéhermoon. Tekniikka voi kuitenkin kehittya valtavasti. Ensimmaiset digi-
taaliset valokuvauskamerat olivat hyvin vaatimattomia vajaat kaksikymmenta vuotta
sitten. Keinotekoinen verkkokalvo voisi hyvin my@s vastaanottaa muita kuin ihmisen
nakdaistille ominaisia 397 — 723nm. valotaajuuksia. (Tieteen Kuvalehti 2013/5, 32-33;
Susan Young 2013a.)
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7 Johtopaatoksia

Jo sind aikana kun olen tehnyt opinnaytety6tani, markkinoille on tullut uusia mielenkiin-
toisia kameramalleja, joilla pystyy pieneen syvyysteravyyteen. Ty6paikallani Ylessa on
nyt useampi suurikennoinen kameramalli kokeiltavana eri draamatuotannoissa. Olen
ollut useamman tuotantokauden YLE5n Pixel-kulttuurimakasiinin kuvaajana. Ohjelman
juonnot on kuvattu tdyden kennon kameralla, ja sama kalusto on ollut myds kenttakay-
tdssd, mik& on ollut haasteellista varsinkin &anityksen suhteen. Kiinnostus eri toimituk-
sissa uutta ilmaisumahdollisuutta, eli syvyysteravyyden hallintaan, kasvaa jatkuvasti.
Olen nyt aloittamassa toista tuotantoa, missd myds tavoitellaan ilmaisussa pienté sy-
vyysteravyytta. Uskon, etta pelkastaan uuden kaluston tulo markkinoille ei olisi kaynnis-
tanyt murrosta televisiotuotannoissa. Tarve elokuvalliseen, ja uuteen ilmaisuun on ollut

olemassa.

Periaatteet miten optiikka vaikuttaa kuvaukseen, ovat olleet ennen opinnaytetyén al-
kamista selvilld. Sitd en tarkkaan tiennyt, mihin syvyysteravyysalueen pieneneminen
perustuu suurikennoisissa kameroissa. Kun aloin tutkimaan ilmiéta tarkemmin, vastaan
tuli asioita, joita olin olettanut, mutta eivat valttamatta pitdneet paikkaansa. Tietamyk-
seni optisista ilmidistd kasvoi, joita aloin huomioimaan myds tydsséani. Voi olla, etta
opinnaytetydstani on hybétya myoés kuvaajakollegoilleni, sekéd kuvauksesta kiinnostuneil-
le. Ehk& myds tapani nahda aistieni kautta valittyvaa ymparoéivaa todellisuutta on hiu-
kan muuttunut. Uteliaisuuteni ja tiedonhaluni omalle ammatilleni tarkeille kasitteille lait-
toivat liikkeelle pitkén ajatuksenkulun, joka tuntui aluksi sarjalta uuden tiedon herétta-
mi& uusia kysymyksid. Ehka suurin tieto ja oivallus olivat paperin, kynan ja viivoittimen
kayttd, kun testasin optisia ominaisuuksia. Kun opin perussaannét, jonkinlaisen optisen
ajattelutavan, menetelma oli erinomainen, ja ratkaisin monta mieltédni askarruttavaa

ongelmaa yksinkertaisin menetelmin.

Yha useammin, ja eri asiayhteyksissa, tuli ihmisen nakdaisti vertailukohdaksi. Maala-
ukset, veistokset ja arkkitehtuuri parhaimmillaan tuottavat elamyksen katsojalle, ja
saattavat avartaa tietdmystamme. Valokuva- ja elokuvataide tehty aisteillemme, joista
kuulo ja varsinkin nakdkyky ovat olennaisia. Siksi ei ole sattumaa, ettd ihmisen nako-
aisti on lahtékohtana myds kameroiden ja objektiivien toimintaperiaatteissa.
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Vaikka suurikennoinen kamera ei vastaa taysin ihmissilman optisia ominaisuuksia, mi-
k& oli olettamukseni kameramallin suosiolle, I6ytyi monia yhtalaisyyksia. Teravan na-
kemisen alue on hyvin rajoittunut, ja siilmamme kohdistuvat kokoajan uusiin kohteisiin.
Siksi kamera, jossa on pieni syvyysterdvyysalue, ja kuvailmaisussa kaytettdan vali-
koivaa tarkennusta, muistuttaa siimamme tapaa havainnoida asioita. Vaikka silmiem-
me tuottama kuvallinen kaaos suodattuu ennen nakdkeskukseen tuloa, ndkdaistimme
on yhtdjaksoista fiksaatioita eri kohteisiin. Ehk& siksi valikoiva tarkennus, ja pieni sy-
vyysteravyysalue tuntuvat luonnolliselta elokuvallisessa ilmaisussa.

Tulevaisuutta on vaikea ennustaa. On paljon innovaatiota, joita ei parikymmenta vuotta
sitten juuri osattu edes kuvitella. Kuka olisi uskonut, etté olisi olemassa laite joka kertoo
ja nayttda tarkan sijainnin, ja vield neuvoo reitin haluttuun osoitteeseen, ja kaikki se
mahtuu kdmmeneen. Toisaalta tehokasta, turvallista ja saasteetonta energialdhdetta ei
ole vield olemassa, eika kuuhun tehdad seuramatkoja. Kamerat voivat ottaa mallia ih-
missilman toiminnasta, kuten muotoaan muuttavissa linsseissa. Mielenkiintoista olisi
tietda kehitys ihmisen ja teknologian yhdistymisestd, kyborgiasta. Voiko tulevaisuuden
ihmisella olla nakdaisti, jota on kehitetty tekniikan avulla? Terveessa toimintakykyises-
sa silmassa voisi olla lisaksi laadukas kuvakenno, joka voisi myds vastaanottaa tietoa
kuten mobiililaitteet. Ihmiset vaihtaisivat keskendan visuaalista informaatiota, jolloin
keskinainen tiedonvalitys tehostuisi ja nopeutuisi valtavasti.

Kun kirjapainon ansiota kirjoitetun informaation maéra kasvoi, ihmiset lukivat teksteja
aaneen. Fransiskaanimunkki, joka oppi sisaluvun hammastytti muita, ja ehka heratti
jopa pelkoa. Nyt &anenluku on poikkeava tapa. Teknologia ja taide voi muuttaa ihmista.
Olemme syntymastdmme asti katsoneet valo- ja elokuvia. Ehk& havainnoimme maail-
maa kuten kamera. Kun katsomme lahelld olevaa kohdetta, miellamme sen lahikuvaksi
kuten kamera, ja hyvaksymme epatarkan taustan. Kun katsomme kauaksi, mietimme
kuin kayttaisimme teleobjektiivia. Sekin voi olla tulevaisuudessa mahdollista, ettéa sil-
maamme lisatédan linsseja, jolloin voimme suurentaa kohteita, ja viela valittdd mobiilin
tietoverkon kautta kokemuksemme muiden silmiin. Silloin pitaisi oppia uusi nakétaito,
kuten uusi lukutapa joitakin satoja vuosia sitten.
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