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Insindoritydssa tutkittiin 360-panoraamojen kuvaamista jarjestelméakameralla ja automati-
soidulla panopaalla seka kuvausprosessin optimoimista. Insin66ritydn paaasiallinen tavoite
oli kehittaa 360-teknologiaa hyddyntava virtuaalikierros osaksi paakaupunkiseudulla toimi-
van ammattikorkeakoulun virtuaalikampushanketta. Virtuaalikierroksen ja 360-teknologian
on tarkoitus tuoda visuaalinen lahestymistapa osaksi virtuaalikampusta. Virtuaalikierrosta
voidaan kayttdd osana opetusta ja markkinointia.

Vaatimuksena 360-kuville oli tarvittava tarkkuus ja valoisuus ja kuvissa piti olla ihmisia
suorittamassa tehtavidan. Kuvauskaytanteiden maarittelemiseksi jarjestettiin useita testeja
ja kokeiluja. Naiden testien tulosten perusteella tultiin tulokseen, ettd kuvattaessa 360-ku-
via jarjestelmékameralla kuvien tapahtumat taytyy lavastaa, jotta kuvassa oleva ihmisten
like saadaan pysaytettya ja kuva on silti tarpeeksi valoisa.

Liséksi insinddritydssa suoritettiin tilojen 360-kuvaukset ja kuvien jalkikasittelyt, ja kuvista
muodostettiin virtuaalikierros. Virtuaalikierrokselle muokattiin yksil6llinen ulkoasu. Tydvai-
heet dokumentoitiin, ja niista luotiin my6s tydohjeet, jotta virtuaalikierroksen paivittdminen
olisi tulevaisuudessa mahdollista.

InsinGoritydn tavoitteet onnistuttiin saavuttamaan, ja siina syntyneita tietoja voidaan kayt-
taa jatkokehityksen perustana.
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This thesis examined the process of shooting 360-degree panoramas using a digital sin-
gle-lens reflex camera and automated panohead. The main goal of the final year project
was to develop a 360 virtual tour for the use of university of applied sciences Virtual cam-
pus project based in Helsinki. The virtual tour is designed to give more visual and immer-
sive user experience when using Virtual campus.

The requirements for the 360-degree pictures were adequate sharpness and brightness. It
was also essential to have people perform different kind of tasks in the setting. To define
the shooting process within these parameters, several different tests were performed. The
results showed that the shootings had to be staged to achieve pictures as desired.

In addition to tests, shooting, stitching and editing of 360 pictures, and creating of virtual
tour was part of the final year project. Virtual tours appearance was edited to fit university
of applied sciences brand. Project was documented, so updating virtual tour would be pos-
sible in the future.

Goals of the project were achieved and information gained in the project can be used in fu-
ture development.

Keywords 360, virtual tour, panorama




Sisallys

Lyhenteet

Johdanto
360-panoraamakuvauksen perusteet

2.1 Kuvauslaitteet
2.2 360-kuvan kasittely
2.3 360-kuvien toistaminen ja julkaisu

Virtuaalikierrokset
Virtuaalikampuksen kehitysty6

4.1 Parallaksipisteen maarittaminen
4.2 HDR-panoraamat

4.3 Panoraamakuvaus ja Virtuaalikampus

Yhteenveto

Lahteet

11

12

13
16
18

29

31



1 Johdanto

360-teknologia ja virtuaalitodellisuus ovat nousseet viime vuosina suuren yleison saata-
ville teknologian kehittyessa ja hintojen laskiessa. Erilaisia 360-kameroita ja virtuaalito-
dellisuuden sovelluksia tulee markkinoille jatkuvasti. My6s perinteiset panoraamat ovat
siirtyneet virtuaalitodellisuuteen 360-kuvina.

Useista 360-kuvista voidaan muodostaa interaktiivisia virtuaalisia kierroksia. My0s virtu-
aalikierrosten suosio on lisaantynyt, ja niille on 16ytynyt useita kayttotarkoituksia. Virtu-
aalikierroksia voidaan hyodyntdd muun muassa kiinteistfalalla asuntojen esittelyihin,
historiallisten paikkojen dokumentointiin, museoiden nayttelyiden digitalisoimiseen ja

kauppakeskuksen paikkojen opastukseen.

Insin6oritydn tavoite oli kehittda Metropolia Ammattikorkeakoulun virtuaalikampushank-
keeseen 360-teknologiaa hyddyntava virtuaalikierros. Virtuaalikierroksen on tarkoitus li-
sata visuaalinen lahestymistapa Metropolian virtuaalikampuskokonaisuuteen. 360-tek-
nologian hyoddyntaen pystytddn tarjpamaan kayttgjalle immersiivinen kayttdékokemus,
jonka on nain tarkoitus tukea virtuaalisia opiskelutapoja. Virtuaalikierrosta on tarkoitus
hyddyntaa myds Metropolia Ammattikorkeakoulun markkinoinnissa.

Insin6oritydssa perehdyttiin korkealaatuisten 360-panoraamojen kuvausprosessin opti-
mointiin. Tarkoituksena oli tuotteistaa 360-teknologiaa hyddyntavat sisatilojen panoraa-

makuvat. Tata varten tehtiin useita testeja jarjestelmakameralla 360-kuvaukseen liittyen.

Insinboritydraportissa perehdytdén aluksi keskeisiin kasitteisiin ja ilmidihin 360-kuvauk-
seen liittyen. Raportin toisella puoliskolla keskitytaan selostamaan insinddrityon kulkua

ja siihen liittyvaa teoriaa.

2 360-panoraamakuvauksen perusteet

Digitaalinen valokuvaus ja virtuaalitodellisuuden kehitys ovat mahdollistaneet panoraa-
makuvien siirtymisen virtuaalitodellisuuteen. NA&itd panoraamakuvia voidaan kutsua
my06s 360-valokuviksi tai 360-panoraamoiksi. Perinteisistd panoraamakuvista 360-pano-

raamat eroavat siten, ettd ne tuovat katsojan tarkasteltavaksi koko ympariston, jossa



kamera on ollut. Yleisesti voidaan sanoa, etté perinteiset panoraamat ovat rajoittuneem-

pia kuin 360-panoraamat.

Kaytannossa 360-panoraamat muodostetaan samalla tavalla kuin perinteisetkin pano-
raamat. Samasta paikasta otetaan tarpeeksi monta kuvaa, jotka litetd&n yhteen. Kuvat
voidaan liittda jalkikdteen panoraamaksi, mutta on myds olemassa ratkaisuja, joilla saa-
daan jo kuvaushetkelld valmis 360-kuva.

Panoraamoille on olemassa kolme paaasiallista esitystapaa. Nama esitystavat eroavat
toisistaan siina, kuinka hyvin ne kattavat kuvan horisontaalisesti ja vertikaalisesti 360-
projektiossa. 360-projektiossa katsoja on kolmiulotteisen pallon sisalla keskipisteessa,
ja panoraamakuva heijastetaan pallon sisareunoille. Kaikilla esitystavoilla on omat heik-

koudet ja vahvuudet. Mikaan esitystapa ei anna taydellista kuvaa todellisuudesta. [1.]

Tasainen, suora tai osittainen esitystapa on useimmille tuttu panoraaman tyyppi. Sita on
paljon kaytetty esimerkiksi maisemakuvauksissa. Se on myds hyva esitystapa panoraa-
moihin, jossa esitellaan arkkitehtuuria, silla se on ainut esitystapa, jossa kuvatut suorat
linjat pysyvét suorina ilman vaaristymid. Tama esitystapa kattaa vain osittain 360-pallon

horisontaalisesti ja vertikaalisesti.

Sylinteriméinen panoraama kattaa 360-astetta horisontaalisesti, mutta vain osittain ver-
tikaalisesti: kuvan yla- ja alaosaan jaa tyhjat aukot. Tama voi olla ongelmallista, jos kat-
sojan nakokenttaa ei ole nailtéa kohdin rajoitettu 360-ymparistossa. Sylinterimaisessa pa-
noraamassa vertikaaliset suorat linjat pysyvat, mutta horisontaalisesti vain horisontin

linja on suora. Muut horisontaaliset suorat linjat esitetdan kaarimaisena.

Pallomainen tai tasavalinen lieribprojektio on naista kolmesta paras vaihtoehto, kun ha-
lutaan esittdd 360-panoraamoja. Se kattaa kuvan projektion kokonaan niin horisontaali-
sesti kuin vertikaalisestikin. Suorat linjat kayttaytyvat pallomaisessa esitystavassa sa-

malla tavalla kuin sylinterimaisessa tavassa. [1; 2; 3.]

Kuvassa 1 on havainnollistettu ndiden kolmen esitystavan eroja maapallon kartan avulla.
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Kuva 1. Panoraaman yleisimmat esitystavat. Vasemmalta oikealle tasavalinen lierioprojektio,
sylinterim&inen projektio ja tasainen projektio. [4.]

Naiden yleisimpien esitystapojen lisdksi panoraamoille on myds useita muita esitysta-
poja, joita kaytetaan jossain tietyssa kayttotarkoituksessa. Yksi tallainen kayttétapa voi
olla, kun halutaan esittdd panoraama taiteellisemmin. Pikkuplaneetta-esityksessa pano-
raama katsotaan ikdaan kuin kalansilmaobjektiivin lapi. Peilipallo-esitystavassa pano-
raama on kiedottu kolmiulotteisen pallon ymparille, ja tasta syntyvaa efektia voisi kuvailla

taas kristallipallomaiseksi. [3.]

Kuten mitd tahansa kuvia, my6s 360-panoraamoja voi esittdd stereoskooppisesti. Ste-
reoskooppinen kuva saadaan aikaiseksi ottamalla samanaikaisesti kaksi kuvaa, jotka
ovat hieman erilldéan toisistaan, samaan tapaan kuin ihmisen silméat. T&ma luo katsojalle
kuvaan kolmiulotteisen vaikutelman. Stereoskooppisia 360-kuvia on paras tarkastella
VR-lasien (virtual reality, VR) avulla. [5.]

Kuvia ottaessa on tarkeaa, ettéd kameran ja linssin "nodal point”, eli keskipiste, ei vaihdu
kuvien valilla. Jos piste vaihtuu, syntyy lopulliseen 360-kuvaan parallaksi-ilmié. Kameran
pitdd siis pydria oman akselinsa ympari, jotta panoraamaan ei tule parallaksivirheita
[kuva 2]. Nodal pointia kutsutaan myds NPP:ksi; lyhenne tulee sanoista No Parallax
Point. [6.]



Kuva 2. A-kohdan kuvaustavalla panoraamaan syntyy parallaksivirheitd, kun taas B-kohdan ta-
valla ei esiinny parallaksi-ilmi6ta [7].

Parallaksivirheet nakyvat panoraamassa kuvien yhdistdmiskohdissa joko haamukoh-
tina” tai eri kuvien yksityiskohdat eivat kohtaa. Taman voi huomata kuvasta 3, jossa
kaappien ovet ovat vaaristyneet.

Kuva 3. Esimerkki parallaksivirheen vaikutuksista.

2.1 Kuvauslaitteet

360-kuvaus puhelimella

Yksinkertaisin tapa tehdéa 360-panoraama on ottaa kuvat alypuhelimella. 360-kuvat ote-
taan erillisen sovelluksen avulla, joka osoittaa kuvaajalle seuraavan kohdan, joka kuva-
taan. Kun kaikki kuvat on otettu, sovellus yhdistaa kuvat automaattisesti valmiiksi pano-
raamaksi. [8.]



Erilaisia 360-panoraamakuvaukseen tarkoitettuja sovellusvaihtoehtoja on useita, niin
Android-, kuin iOS-puhelimillekin. Kummankin alustan 360-sovelluksissa on kuitenkin
sama toimintalogiikka, joka luvun alussa esiteltiin. Ehk&pa suosituin sovellus 360-pano-
raamojen ottamiseen on Googlen Street View -sovellus. Street View on yksinkertainen
kayttaa, ja silla voi halutessaan myos julkaista ottamansa kuvat. Otetut kuvat tallentuvat
JPEG-kuvina puhelimen muistiin, joten Street View ei aseta minkaanlaisia esteita kuvien
kaytolle muissa ymparistdissa. Useat puhelinvalmistajat, kuten Apple, Google ja Sam-

sung, ovat myo6s valmiiksi integroineet 360-kuvauksen omiin kamerasovelluksiinsa. [8.]

360-panoraamojen kuvaus alypuhelimella on nopeaa ja vaivatonta. Esimerkiksi Street
View -sovelluksessa ei ole minkaanlaisia asetuksia kuvien sdatadmiseksi. Tama tosin tar-
koittaa sita, etta kuvaajalle jaa hyvin vahan muokkausmahdollisuuksia. Kaytanndssa jal-
keenpéin tapahtuva kuvankasittely on ainut vaihtoehto, jos ei ole tyytyvainen sovelluksen

automaattisesti yhdistettyyn kuvaan.

Lahes jokaisella on tarvittava alypuhelin 360-panoraamojen kuvaamiseen, ja myos
Googlen Street View -sovellus on ilmainen. Helppoutensa lisaksi 360-panoraamojen ku-

vaaminen alypuhelimella on siis myds halpa tapa tutustua 360-kuvien maailmaan.

360-kamerat

Viime vuosina markkinoille on tullut useita pelkastdédn 360-kuvaukseen tarkoitettuja ka-
meroita. Niitd on useista eri hintaluokista aina muutaman sadan euron hintaisista kulut-
tajatason laitteista ammattilaisten kayttoon tarkoitettuihin kameroihin. 360- kamerat voi-

daan jakaa kahdentyyppisiin kamerajarjestelmiin:

. kamerat, joissa on kaksi linssia

. kamerat, joissa on useampia linsseja, tai kamerajarjestelma muodostuu
useasta kamerasta.

Edullisemmissa 360-kameroissa on useimmiten vain kaksi linssié. Niiden hinnat |ahtevat
noin 200 eurosta ylospain. Esimerkki tallaisesta kamerasta on Ricoh Theta S tai Sam-
sung Gear 360 [kuva 4]. Naiden kameroiden etu on, etta usein ne yhdistavat kuvat 360-
panoraamaksi heti kuvaushetkelld, mutta niiden resoluutio on usein turhan pieni laaduk-
kaan 360-kuvan aikaansaamiseksi. Samsung Gear 360:n (2017) kahden linssin yhdiste-

tyn kuvan resoluutio on 5472 x 2736 pikselia, joka on turhan vahan 360-kuvissa [9]. Jois-



tain halvemmista 360-kameroista saa kuvat myos erillising, jolloin kuvien yhteen liittami-
sen voi tehda jalkikateen erillisella ohjelmalla. Kallimmissa kameroissa taas on useam-
pia linsseja, jolloin saadaan riittavan korkea resoluutio, mutta se taas tuo kuviin helposti
parallaksivirheitd. Myds kahden linssin jarjestelmissa kuvien saumakohta jaa helposti
sotkuiseksi, epatarkaksi tai jopa vaaristyneeksi. 360-kamerat ovat kuitenkin valttamatto-
mid 360-videoiden kuvauksessa, silla talla hetkella ne ovat paras keino toteuttaa 360-

videoita.

Kuva 4. Kaksi erilaista 360-kamera jarjestelmaa, vasemmalla Samsung Gear 360 (2017) ja oi-
kealla GoPro Omni [10; 11].

Ammattimaiseen kayttoon suunnattujen 360-kameroiden hinnat I&htevat noin 2 000 eu-
rosta ylospain. Kesalla 2015 esitellyn Nokia Ozo -kameran julkaisuhinta oli 60 000 dol-
laria. Kameran kohdeyleisd oli suuremmat 360- ja VR-tuotannot, ja Disney olikin yksi
ensimmaisia yhti6ita, jotka ottivat Ozon kayttdonsd. Ominaisuuksiltaan kamerassa oli
kaikki mahdollinen, mitd 360 kameralta voi toivoa, spatiaalisen &énen tallentamisesta
360-suoratoistoon. Syksylla 2017 Nokia ilmoitti lopettavansa Ozon kehityksen ja myyn-
nin. Ozon hintaa oli alennettu reilusti useamman kerran, mutta ilmeisesti tastakaan huo-

limatta se ei menestynyt tarpeeksi kaupallisesti. [12.]

Harvinaisempia 360-kameroiden joukossa ovat kamerat, jotka ovat erikoistuneet 360-
stillkuviin 360-videon sijaan. Yksi tallainen kamera on saksalaisen Professional360
GmbH:n Panono 360 -kamera. Panono 360 ei ota ollenkaan videokuvaa, vaan pelkas-
taan 360-stillkuvia. Kamerassa on 36 linssia ja valmiin 360-kuvan resoluutioksi luvataan

16K x 8K pikselid. Kameran linssien kuvat yhdistetdan alypuhelimen sovelluksella, ja



valmiin 360-panoraaman voi heti julkaista yhtion kehittdmassa pilvipalvelussa. Vaihtoeh-
toisesti kuvat voi myts yhdistaa itse jalkikdteen haluamallaan ohjelmistolla. Panono
360:n hinta on noin 2 000 euroa. [13.]

360-kuvaus jarjestelmékameralla

Nykyisella teknologialla paras lopputulos 360-panoraamoihin saadaan jarjestelmékame-
ralla otetuilla kuvilla. Taméa on tyOlain tapa ottaa 360-kuvia, vaikka kuvat otetaan samalla
periaatteella kuin dlypuhelimella otettaessa. Jarjestelmékamera on usein myo6s kallein
menetelm& 360-panoraamojen kuvaamiseen (ylemman hintaluokan 360-kamerat ovat
hintavampia). Jarjestelmé&kameralla kuvatessa tarvitaan lisdlaitteita laadukkaan 360-ku-
van aikaan saamiseksi, ja tdstd muodostuu korkeampi hinta. Otettaessa 360-panoraa-
moja jarjestelmékameralla tarvitaan erillinen panopaa [kuva 5], johon kamera asenne-
taan. Panopaa pitaa huolen, ettei kamera liilku kuvien vililla, ja se pitaa linssin nodaali-
pisteen samassa kohdassa kaikissa kuvissa. Panopaa voi olla mekaaninen laite, jolloin
kuvaaja asemoi kameran suunnan joka kuvan vélissa. Kehittyneemmat panopééat ovat
automatisoituja, jolloin panopaa suuntaa kameran itsestaan seuraavaan kuvauskohtaan.
Jarjestelmakameralla otetut kuvat taytyy yhdistaa 360-panoraamaksi jalkikateen siihen

tarkoitetulla ohjelmistolla. [14.]

Kuva 5. Jarjestelmékamera kiinnitettyn GigaPan EPIC Pro -panopaahéan [15].



Kaytettdessa jarjestelmakameraa 360-kuvaamiseen taytyy huomioida kameran ominai-
suudet ja asetukset seka objektiivin ominaisuudet. Siina missa kaytettavyydeltdan yksin-
kertaisen 360-kameran (esimerkiksi Ricoh Theta S) voi antaa kenelle tahansa ja han saa
otettua onnistuneen 360-kuvan, vaatii 360-kuvien tuottaminen jarjestelmakameralla pe-

rehtymista jarjestelmakameralla kuvaukseen.

Naista kolmesta vaihtoehdosta jarjestelmakameralla otetut 360-panoraamat ovat laa-
dukkaimpia, mutta my0ds aikaa vievin tapa. Vaikka jarjestelmékameralla kuvaaminen on
tyolain ja yksi kalleimmista menetelmistd, sen kyky tuottaa hyvin korkearesoluutioisia
360-panoraamoja ilman parallaksiongelmia on ylivertainen muihin vaihtoehtoihin nah-
den. Toki menetelma taytyy valita aina tilanteen mukaan. Puhelimella nopeasti otettu
360-kuva voi olla aivan riittéava, jos kuvan kayttotarkoitus on mietitty sen mukaan.

2.2 360-kuvan kasittely

Valmiin 360-kuvan kasittely onnistuu kuten minka tahansa muunkin digitaalisen valoku-
van. Jos kuvaus on kuitenkin toteutettu esimerkiksi jarjestelmakameralla, tarvitsee otetut
kuvat parsia yhdeksi 360-panoraamaksi. Markkinoilla on useita kuvien yhdistamisen
mahdollistavia ohjelmia. Yleisimmat 360-kuvien yhdistimiseen kaytetyt ohjelmat ovat

. Kolor Autopano Giga
o PTGui

° Hugin

° Adobe Photoshop.

Autopano ja PTGui ovat kaupallisia ohjelmistoja, kun taas Hugin perustuu avoimeen lah-
dekoodiin. Nama ohjelmistot on tarkoitettu panoraamakuvien parsimiseen, mutta myos

Photoshop kykenee panoraamojen ja 360-panoraamojen luontiin.

Parsimisprosessin luonteen maarittelee hyvin pitkalti kuvauksiin kaytetty laitteisto. Ka-
lansilméobijektiivilla kuvattu panoraama on huomattavasti nopeampi parsia kuin laajaku-
vaobjektiivilla kuvattua panoraamaa, joka on zoomattu maksimiinsa ja jolla on hyvin suuri
zoomausalue. Kalansilmaobjektiivilla voi riittdé neljd kuvaa koko ymparistdn taltioimi-
seen. Objektiivi, joka on zoomattu maksimiinsa, tarvitsee huomattavasti enemman kuvia
saman nakokentadn saavuttamiseksi. Gigapikselipanoraamoja kuvatessa kyse voi olla

jopa kymmenista tuhansista yksittaisista kuvista [16]. Mitd enemmé&n panoraamassa on



kuvia, sitd kauemmin sen yhdistdminen kestaa ja sitd enemmaén vaaditaan tehoa tydase-
malta, jolla parsiminen suoritetaan. Myds kuvien laatu maarittelee pitkalti yhdistamispro-
sessin kestoa. RAW-kuvien yhdistaminen panoraamaksi kestaa huomattavasti kauem-

min kuin JPEG-tiedostomuodossa kuvattujen.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd panoraamakuvien yhteenliittdminen on raskas prosessi lait-
teistolle. Ty0asemalta vaaditaan prosessointi-, muisti- ja grafiikanpiirtotehoa. Kokemus-
ten perusteella Autopano Giga kayttaa huomattavan maaran muistia kuvien yhteenliitta-
misprosessin aikana. Taulukkoon 1 on kirjattu Gigan vahimmais- ja suositellut laitteisto-

vaatimukset.

Taulukko 1.  Kolor Autopano Giga -ohjelmiston laitteistovaatimukset [17].

Vahimmais- Suositellut
laitteistovaatimukset laitteistovaatimukset

Microsoft Windows 7, 8, 10.
e ere s . Apple Mac OS X Mavericks,
Kayttojarjestelma Yosemite ja El Capitan.
Linux Ubuntu 16.04

Prosessori 1 GHz 2 GHz tai enemman
RAM-muisti 2GB 4 GB tai enemman
Naytonohjain Moderni grafiikkakortti Moderni grafiikkakortti

512 MB:n muistilla 2 GB:n muistilla
Nayton tarkkuus 1024x768

2.3 360-kuvien toistaminen ja julkaisu

Valmista 360-panoraamaa voi tarkastella kuten mita tahansa digitaalista valokuvaa. Ta-
savalisessa lieribprojektiossa esitetty kuva ei anna valttdmattd katsojalle oikeanlaista
vaikutelmaa, jos sita katsotaan tydaseman omalla valokuvienkatselusovelluksella. Ta-
man lisaksi kuvasta puuttuu interaktiivisuus. Kaytanndssa mahdollisesti suurikin aika- ja
tydpanos, joka on kaytetty kuvan luomiseen, menee hukkaan. Parhaan hyodyn 360-ku-
vista saa, jos kayttaa oikeanlaista sovellusta niiden katseluun. Nama sovellukset osaavat
esittdad tasavalisen lierioprojektiokuvan pallomaisena, jolloin kuva muodostetaan katso-

jan ymparille. Katsoja on ik&én kuin kuvan keskipisteessa.
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360-kuvien toistamiseen on olemassa useita erilaisia sovellusvaihtoehtoja aina tietoko-
neelle asennetuista toistimista Facebook-viestissa julkaisuun. Oikean sovellusratkaisun
valinnassa taytyy miettid, haluaako kuvansa julkaista vai haluaako pitaa sen vain henki-

I6kohtaisessa kaytossa.

Jos kuviaan haluaa tarkastella vain omalla tydasemallaan paikallisesti, on silloin hyvéa
ratkaisu asentaa tietokoneelleen jokin VR-toistin, kuten GoPro VR Player tai Whirligig
Player. VR-toistimia on useita muitakin, mutta niiden toiminnot ovat pd&osin samat. 360-
kuva avataan toistimessa, jolloin sita voi tarkastella, pyoritella ja zoomailla haluamallaan
tavalla. Useimmat toistimet tukevat myds virtuaalilaseilla katselua. VR-toistimet tukevat
myds 360-videoita.

360-kuvien julkaisuun on internetissa tarjolla lukuisia erilaisia palveluita. Jos kuvansa
haluaa julkaista nopeasti ja vaivattomasti, on Facebook tahan hyva vaihtoehto. Kaytan-
ndssa 360-kuvan julkaisu Facebookissa ei eroa tavallisen kuvan julkaisusta millaéan ta-
valla. Julkaistu 360-kuva nakyy valittbmasti pallomaisena Facebookissa. Facebookin

mobiilisovelluksella voi myos julkaista alypuhelimella kuvattuja 360-kuvia. [18; 19.]

Facebookin lisdksi useat muutkin palvelut tarjoavat 360-panoraama kuvien yllapitoa ver-
kossa. Esimerkiksi Flickr tukee 360-kuvia [20]. Jos 360-kuvia haluaa julkaista ammatti-
maisemmin, voi kuvansa lisensoida. 360Cities on palvelu, jossa 360-kuvat voi julkaista
ja lisensoida. Palvelussa on nelja eri tilitasoa erilaisilla ominaisuuksilla iimaisesta Basic-

tilistd Company-tiliin. [21.]

360-kuvan julkaisun voi toteuttaa myds yllapitamallaan verkkosivustolla. Tama onnistuu
asentamalla sivustolle HTML5-pohjaisen toistimen, kuten Pannellum tai Leanorama.
Kummatkin ovat avoimeen lahdekoodiin perustuvia toistimia. Omalle sivustolle ja itse
yllapidettavia toistimia on myds lukuisia muita vaihtoehtoja ja myds eri teknologioihin
perustuvia, kuten Javaan tai Flashiin [22]. Tasta huolimatta HTML5:n ja virtuaaliteknolo-
gian suosion kasvaessa tulevat HTML5-pohjaiset ratkaisut varmastikin standardisoitu-

maan.
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3 Virtuaalikierrokset

360-panoraamoja voi julkaista sivuillaan yksitellen, tai niista voi tehda suurempia koko-
naisuuksia, eraanlaisia virtuaalikierroksia. Kierroksia voi tarkastella tietokoneen tai mo-
biililaitteen verkkoselaimen avulla. My6s virtuaalilasien kaytté onnistuu kummallakin
alustalla [23].

Virtuaalikierroksia voidaan kayttaa historiallisesti tai kulttuurisesti merkittavien tilojen tai
miljoon dokumentointiin. Niitéd voidaan myds kayttaa esimerkiksi opetuksen tukena. Vir-

tuaalikierrokset ovat yleistyneet myds kiinteistoalalla. [24.]

Virtuaalikierrokset koostuvat useista 360-kuvista, joiden valilld voidaan liikkua interaktii-
visesti niin sanottujen "hotspotien” [kuva 6] avulla. Hotspoteihin voidaan lisata myés mo-
nia muita ominaisuuksia, kuten infopisteita (esimerkiksi tekstia, kuvia tai videoita) tai link-

keja muihin sivustoihin ja palveluihin. Virtuaalikierroksen ja sen ominaisuudet voi myos

toteuttaa yhdella 360-kuvalla, jolloin luonnollisesti kuvasta toiseen siirtyminen ei ole
mahdollista. [25.]

Kuva 6. Esimerkki "hotspotin” piirtdmisesta Kolor Panotour -ohjelmassa. Kuvassa hotspot piir-
retdan mukailemaan oven karmeja. [25.]

Kaytetyimmat ohjelmat virtuaalikierrosten tekoon ovat KRPano Gesellschaft mbH:n
KRPano ja Kolorin Panotour. My6s useat 360-kuvien yllapitoa tarjoavat palvelut mainos-
tavat itsedan alustana, jolla virtuaalikierrosten kokoaminen onnistuu. KRPano ja Pa-
notour mahdollistavat virtuaalikierrosten ulkoasun, kuten navigointivalikkojen, muokkaa-
misen. Panotour-kayttoliittyma on graafisempi kuin KRPanon, ja silla pystyy hyvin raata-
I[6im&éan kierroksen ulkoasua ilman ohjelmointitaitoakin. KRPanolla kierroksen muokkaus

taas vaatii jonkin verran ohjelmointiosaamista. Tosin Panotour pohjautuu hyvin vahvasti
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KRPanoon, joten senkin teemoja voi muokata web-ohjelmointikielilla. Ohjelmointiosaa-

misessa avainasemassa ovat

o HTML

o CSS

. JavaScript
o PHP

o XML.

Myds erilaisten kirjastojen (kuten Bootstrap) kayttd onnistuu. [26.]

ForgedS on GoPron kehittama avoimen lahdekoodin web-viitekehys 360-materiaalille.
Ensimmainen versio julkaistiin 3.2.2017 [27]. Sen on tarkoitus tarjota alusta interaktiivi-
selle ja immersiiviselle tarinankerronnalle. ForgeJS hyddyntaa modernia web-teknolo-
giaa, kuten HTML5:t&a, Javascriptid ja WebGL:aa. Se on ominaisuuksiltaan ja kaytetta-
vyydeltdan lahempénd KRPanoa kuin muut VR-viitekehykset. GoPron mukaan ForgeJS
on niin helppokayttdinen, etté jopa ohjelmointitaidotonkin pystyy kayttamaan sita, mutta
samalla se pystyy tarjpamaan ohjelmaoijillekin tarvittavat ominaisuudet. [28.]

Vaikka GoPro painottaa ForgeJS:n markkinoinnissa sen mahdollisuuksia tarinallisen si-
sallén luomisessa, voi sitd hyddyntaa myds perinteisemmin 360-kuvien kanssa. Virtuaa-
likierrosten tekeminen ForgeJS:lla on mahdollista sen laajojen ominaisuuksien ansiosta,
ja siina onkin useita erilaisia hotspoteja ja lisdosia. Koska ForgeJS pohjautuu avoimeen
lahdekoodin, voi osaava ohjelmoija muokata sitd mieleisekseen, tai kehittaa tarvitsemi-

aan ominaisuuksia lisaosina. [28; 29.]

4  Virtuaalikampuksen kehitystyo

Insin6oritydn tarkoitus oli kehittda ja toteuttaa Metropolia Ammattikorkeakoululle virtuaa-
likierros osaksi sen Virtuaalikampus-hanketta. Virtuaalikampuksen on tarkoitus mahdol-
listaa opiskelu, opetus ja yhteisoéllinen tydskentely joustavasti. Visuaalisesti Virtuaalikam-
pus hyoddyntdd 360-, AR- ja VR-teknologiaa. Virtuaalikampuksen beeta-versio valmistuu
vuoden 2018 ensimmaisella neljanneksella, ja sen yksi osa-alue on insindoritydn 360-
kuvia hyddyntava virtuaalikierros. Virtuaalikampuksen kehitystyo jatkuu vuoden 2018 ai-
kana. [30.]
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Virtuaalikierrokselle annettiin tydskentelynimeksi myds Virtuaalikampus, silla sen on tar-
koitus integroitua saumattomasti Virtuaalikampus-kokonaisuuteen. Jatkossa tassé insi-
nddritydssa puhuttaessa Virtuaalikampuksesta tarkoitetaan kehitteilld olevaa virtuaali-

kierrosta.

Virtuaalikampuksen kehitystyon kulku oli seuraavanlainen:

o Ensin tehtiin selvitysty6ta kuvaus- ja jalkikasittelyprosessin kanssa ja pyrit-
tiin 16ytamaan ratkaisut ilmenneisiin ongelmiin.

. Kun kuvausprosessi oli saatu optimoiduksi, oli vuorossa Metropolian kam-
pusten tilojen kuvaukset.

. Kuvatut tilat yhdistettiin 360-kuviksi, ja tehtiin tarvittavat muokkaukset jalki-
kasittelyssa.

) Valmiista 360-kuvista muodostettiin valmis virtuaalikierros.

° Virtuaalikampuksen ty6ohjeet dokumentointiin jatkokehitysta varten.

Taman insinddritydn padpaino on kuvausprosessin optimoimisessa. Virtuaalikampusta
oli kehittamassa kahden hengen tydéryhma. Tyéryhméan kesken oli jaettu eri osa-alueita
erilaisilla painotuksilla. Tassa insin6oritydraportissa haluttiin kuitenkin kuvata koko Virtu-
aalikampuksen kehitysprosessi, joten tasta johtuen jotkin projektin osa-alueet on kuvattu

suppeammin.

4.1 Parallaksipisteen maarittdminen

Kuvattaessa 360-kuvia jarjestelmakameralla ja panopaalla on tarkeaa tietda laitteiston
parallaksipiste. Jos kameran ja objektiivin parallaksipistetta ei ole maaritelty oikein, se

tulee nakymaan kuvien liitoskohdissa hyvin selvasti parallaksivirheina.

Jokaisella kamera- ja objektiivimalliyhdistelmalla on oma parallaksipisteensa. Interne-
tistd voi I6ytya listoja kameraobjektiivi yhdistelmien parallaksipisteistd, mutta koska eri-

laisia yhdistelmi& on lukuisia, on varmempaa méaarittaé piste itse.

Parallaksipisteen méarittAmisen periaate on yksinkertainen:

. Kamera asetetaan panopaan kelkkaan silmamaaraisesti niin, ettd kameran
ja objektiivin keskikohta olisi panopaan keskella.

. Kameran etsimeen otetaan kaksi samassa linjassa olevaa kohdetta, toinen
etualalta ja toinen taaempaa [kuva 7].
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. Seuraavaksi kameraa kdannetdan vasemmalle samanaikaisesti seuraten
taaempaa kohdetta etsimen lapi. Jos taaempi kohde liikkkuu vasemmalle,
kameran parallaksipiste on taaempana kuin panopaan keskikohta.

. Kameraa siirretaan hiukan eteenpdin panopéan kelkalla ja toistetaan edel-
linen kohta.

. Kun kohteet pysyvat etsimessd samassa linjassa kameran kaantamisesta
huolimatta, parallaksipiste on Ioytynyt. Kohta kannattaa merkitd muistiin,
jotta seuraavalla kerralla kuvaamisen aloittaminen on helpompaa. [31.]

. Jos aikataulu ei ole liian tiukka, kannattaa lopuksi viela ottaa testikuva ja
varmistaa, etta parallaksipisteen maarittdminen on onnistunut.

Kuvassa 7 on lasiseindan liimattu teipinpala, joka on samassa linjassa taaempana néa-

kyvan pystylinjan kanssa.

Kuva 7. Teipinpala limattuna lasiseindan.

Projektia varten selvitettiin edella esitetyn periaatteen mukaisesti kahden eri kameran ja
kolmen objektiivin erilaisten yhdistelmien parallaksipiste. Tulokset ovat kirjattuna tauluk-

koon 2.
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Taulukko 2.  Projektia varten testattujen kameroiden ja objektiivien parallaksipisteen mukainen
kameran kelkan paikka GigaPan EPIC Pro -panopééassé. Kelkan kohta on ilmaistu
millimetrein& (mm).

Canon EOS 5D Mark IlI Canon EOS 7D
Sigma EX 10-20 mm 105
Canon Zoom Lens EF 35 90 75
Canon Zoom Lens EF 24-105 90

Parallaksipistetta maariteltdessa pitaa ottaa huomioon myods mahdolliset panopé&én ra-
joitukset. Esimerkiksi projektissa kaytdssa olleen GigaPan EPIC Pro -panopaan kelkka
ei saa ylittdd 85 mm:4§, jos halutaan kuvata kokonaisia 360-kuvia. Jos kelkka ylittda 85
mm, ruuvi joka kiristdd kameran panopaan kelkkaan, ottaa kiinni panopaan runkoon ylos-

pain kuvatessa ja saattaa vahingoittaa panopaata [kuva 8].

Kuva 8. Vasemmanpuoleisessa kuvassa GigaPan EPIC Pro -panopé&an kelkka on asennettu 90
mm:n kohdalle, jolloin kelkan kiristysruuvi ottaa kiinni sen runkoon. Oikeanpuoleisessa
kuvassa kelkka on asennettu 85 mm:n kohdalle.

Kun kameran ja objektiivin parallaksipiste on selvitetty, niiden muiden ominaisuuksien
testaaminen on luotettavampaa. Jos kuvassa on virheitd, on parallaksin vaikutus niiden
syntymiseen helppo poistaa, kun tiedetdan kameran ja objektiivin olevan oikeassa pis-

teessa.
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4.2 HDR-panoraamat

Ensimmaiset testikuvaukset suoritettiin Metropolian Leppavaaran-kampuksen aulassa.
Testikuvien tarkoituksena oli selvittdd, milla lailla suuri ja hamara tila vaikuttaisi 360-pa-
noraaman koostamisprosessiin. Liséksi haluttiin nahd&, kuinka ihnmisten vapaa liilkkumi-

nen vaikuttaisi lopulliseen panoraamakuvaan.

Testikuvista huomattiin heti, ettd hamaran tilan ja ulkoa tulevan auringonvalon valilla oli
liian suuri dynaaminen ero, joka poltti puhki aulan ikkunat. Tahan ratkaisuksi paatettiin
testata 360-panoraamojen kuvausta HDR-kuvina. My6s tyén asiakas toivoi varikyllaisia

kuvia.

HDR eli High Dynamic Range tarkoittaa valokuvauksessa sitd, ettd samasta nakymasta
otetaan useampia kuvia eri valotusarvoilla. Nama kuvat yhdistetaan niin, etta valokuvan
tummimmat ja vaaleimmatkin yksityiskohdat sailyvat. HDR-kuvan voi tehda kahdestakin
eri valotuksella otetusta kuvasta, mutta kolmella eri valotuksella (varsinainen kuva ja sen

yli- ja alivalotettu versio) saadaan laajempi dynaaminen alue kuviin. [32.]

GigaPan EPIC Pro -panopaassa on useita Bracketing-tiloja HDR-kuvausta varten [33, s.
8]. Testiin valittiin kolmen kuvan Bracketing-tila. Panop&aé otti valittujen asetusten mukai-
sesti aulasta kuvat, minka jalkeen ne vietiin Kolor Autopano Giga -ohjelmaan. Autopano
Gigassa on mahdollista yhdistaa kuvista HDR-panoraamoja. HDR-panoraamojen luon-
tiprosessi on hyvin selkea jo ohjelmaa tuntevalle. Ongelma kuitenkin ilmeni, kun valmis
kuva oli saatu renderditya Gigasta: tiedosto ei auennut Photoshopilla tai milla&n muulla-
kaan sovelluksella. Testiksi samoista kuvista tehtiin viela pienempi perinteinen pano-
raama, silta varalta, ettda HDR-tekniikka ei olisikaan ollut yhteensopiva 360-kuvien
kanssa. Tassa osittaisessakin panoraamassa oli sama ongelma. Tasta pystyttiin totea-

maan Autopano Gigan HDR-prosessoinnissa olevan jotain vialla.

Oloneo PhotoEnginen sivuilta 16ytyi ohje HDR-panoraamojen tekoon ja raakakuvat kol-
mella eri valotuksella, joilla sité voisi kokeilla. Ohjeen mukaan kuvat yhdistettiin ensin
omiksi panoraamoiksi. Taméan jalkeen kaikki kolmella eri valotuksella olevat panoraamat
voitiin yhdistdd yhdeksi HDR-panoraamaksi PhotoEnginelld. Ohje p&atettiin testata sen
tarjoamilla kuvilla. N&in saatiinkin projektin ensimmadinen onnistunut HDR-kuva ai-
kaiseksi. [34.]
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Seuraavaksi prosessi paatettiin uusia Metropolian aulan kuvilla. Ajan saastamiseksi yh-
distettiin vain osittainen panoraama tayden 360-kuvan sijaan. HDR-panoraama onnistui
jalleen, mutta siina oli hyvin pahoja "haamujalkia”. Haamujaljet syntyvat siitd, kun ihmiset
olivat liikkuneet aulassa kuvanottohetkien valissa. Liikkunut kuvauskohde on tallentunut
jokaiseen kuvaan eri paikkaan, jolloin kuvien yhdistdmisprosessissa nama kohdat jaavat
himmeammiksi ja lapinakyviksi, ikdan kuin haamun néakdisiksi. Googlen avulla 16ytyi
PhotoEnginen arvostelu, jossa kerrottiin sen ongelmista kuvien valisen liikkeen kasitte-
lyssa. [35.]

HDR-panoraaman tekoa koetettiin viela HDRsoft-yrityksen Photomatix-ohjelmistolla. Jal-
leen aikataulullisista syista testi tehtiin vain osittaisella panoraamalla. Photomatixilla haa-
mujéljet olivat huomattavasti paremmat, ja osan niista sai siivottua kokonaan pois ku-
vasta. Kuvaan kuitenkin jai selkeitd haamukohtia, ja Photomatix jatti myds haamujalkia
sellaisiin kohtiin, joihin PhotoEngine taas ei jattanyt. Kuvassa 9 voi néhdéa eron PhotoEn-
ginen ja Ptohomatixin valilla. Photomatix on kasitellyt huomattavasti paremmin haamu-
kohdat kuvan oikeassa reunassa, kuten portaita ylés nousevan henkilon ja keskemmalla
ylos vievien portaiden edessa olevan haamujéljen. Myods kuvan vasemmassa reunassa
oleva henkild on selkeammin hahmotettavissa kuin PhotoEnginen vastaava. Photomatix
kuitenkin teki joitain asioita huonommin. Kuvan 9 vasemmassa reunassa hissin kohta
nayttda luonnollisemmalta PhotoEnginen kuvassa ja portaiden edesta poistetun "haa-

mun” jalki nayttda luonnottomalta.

Lisdksi huomionarvoista on se, ettd Photomatix teki haamujen poiston eri tavoin kuvan
asetuksista riippuen. Kaikilla HDR-esiasetuksilla haamujen poisto ei ollut niin hyva kuin
testikuvissa. Kuvan 9 PhotoEnginen kuvassa kaytettiin Natural Soft -esiasetusta ja Pho-

tomatixin kuvassa Realistic-esiasetusta.
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Kuva 9. Sama HDR-kuva tehtyn& kahdella eri HDR-ohjelmalla. Ylempi kuva yhdistetty Oloneo
PhotoEnginelld ja alempi HDRsoft Photomatix -ohjelmalla.

Koska Virtuaalikampuksen kuviin tulisi ihmisia, paatettiin HDR-kuvista luopua, silla ku-
vassa esiintyvien henkildiden taytyisi olla l&hes liikkumatta. HDR-kuvien ottaminen nos-
taisi kuvausajan lahes kolminkertaiseksi.

4.3 Panoraamakuvaus ja Virtuaalikampus

Selvitystyd HDR-kuvien kanssa toi esille ongelman kuvaushetkellda tapahtuvasta liik-
keestd, joka tallentuisi kuviin. Sama ongelma ilmenee myds 360-kuvien kanssa, jotka

kuvataan jarjestelmakameralla.

360-kuvia otettaessa GigaPan EPIC Pro -panopaa kuvaa myotapaivaan sektori kerral-
laan ylh&alta alas. Kun panopda on pyorahtanyt akselinsa ympéri, on kamera ottanut
tarvittavat kuvat 360-kuvan muodostamiseen. Se, montako kuvattavaa sektoria on, riip-
puu kaytetyistd kamerasta ja linssista seka panopaan asetuksista.

Kuvausprosessin optimoimiseksi jarjestettiin kaksi testid, joissa kuvattiin luokkahuone
kesken oppitunnin. Luokassa olleita henkil6ita ei ohjeistettu millaan tavalla, jotta nahtai-

siin, miten heidan liikkkumisensa vaikuttaisi 360-kuviin. Testikuvissa ilmenikin mielenkiin-
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toisia haamukohtia. Joillain henkil6illa oli useampia raajoja tai heidan kohdallaan ja la-
hettyvilla oli muunlaisia vaaristymid. Kuvien virheita koetettiin haivyttaa Autopano Giga -
ohjelman maskaustydkalulla. Joissain kohdin maskaus toimi erittain hyvin, mutta kaikkiin
kohtiin sekaan ei tepsinyt. Yksi tallainen tapaus oli henkild, joka oli istunut luokassa kah-
dessa eri kohtaa ja ndin tallentunut kahteen eri kuvaussektoriin [kuva 10]. Tallaista kak-
soisolentoa ei voisi maskata pois, koska han oli ollut kummallakin paikalla tarpeeksi
kauan tallentuakseen taysin molempiin sektoreihin. Otetuista kuvista ei siis 10ytyisi ky-
seisille sektoreille kuvaa, josta hanté ei l16ytyisi.

Kuva 10. Luokkahuonetestin kuva, jossa saman henkilon voi ndhdé istumassa oikeassa ja va-
semmassa reunassa. Kuvan oikealla reunalla on néhtavissa myods muita haamuvirheita.

Testien perusteella tultiin tulokseen, etta kuvissa olevien ihmisten pitaisi olla liikkumatta,
jotta lopulliset 360-kuvat onnistuvat. Kuvattavan ei tarvitse olla taysin jahmettyneena ja
likkumatta. Han voi esimerkiksi kayttaa tietokonetta, mutta jos han liikkkuu huomattavasti,
syntyy kuviin ylla mainittuja virheita. Virheiden syy on se, etta kuvatusta henkilésta ei
l6ydy kahta tai useampaa kuvaa, jossa han olisi samassa asennossa. Naista kuvista
joudutaan yhdistamaan lopullinen 360-kuva, jolloin likkuneen henkildn kohdalla on vaa-

ristymia.

Projektissa maariteltiin, ettéa ihminen kykenee olemaan liikkumatta n. 5-7 minuuttia, eli

yhden 360-kuvan ottaminen saisi kestaa enintdéan 7 minuuttia.

Otettaessa 360-kuvia jarjestelmakameralla kuvausaikaan vaikuttavat useat asiat. Tar-

keimmat kuvausaikaan vaikuttavat tekija ovat seuraavat:

. Objektiivin n&kdkenttd. Mita laajempi linssin n&kodkentta on, sitd vAhemman
kuvia tarvitsee ottaa tayden 360-kuvan muodostamiseen.

. Panopaan ominaisuudet. Panopaan merkittdvin ominaisuus on se, onko se
manuaalisesti kaytettava vai automatisoitu robotti.
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. Kameran kuvausasetukset. Luonnollisesti kameran suljinaika vaikuttaa sii-
hen, kuinka kauan yhden kuvan ottaminen kestdd. Sen vaikutusta ei kui-
tenkaan voida pitda kovin suurena, suljinajat ovat tavallisesti sekunnin
murto-osia. [36.]

Kaytossa olleessa GigaPan EPIC Pro -panopaassa oli kolme moottorin nopeutta, hidas,
normaali ja nopea. Kayttdon valittiin nopein vaihtoehto, silla pikaisessa testissa taman ei
huomattu vaikuttavan kuvien laatuun negatiivisesti. Panopéaan toimintanopeuteen vaikut-
taa myods sen Overlap-asetus. Se vaikuttaa siihen kuinka paljon kuvattavat sektorit ovat
paallekkaisia. Projektissa kaytettiin 45 %:n Overlap-arvoa, eli vierekkaisten kuvaussek-
torien sisalto oli lahes puoliksi sama. Tama sen takia, ettd suuremmalla kuvien paallek-
kaisyydellda saadaan pienennettya kuvien yhdistdmisvirheita. Pienemmalla Overlap-ar-

volla kuvausaikaa saisi pienennettya.

Kameran nakokentta (Field of View, FOV) riippuu objektiivin polttovalistd ja kameran
sensorin koosta. Mita laajempi kameran nakokenttd on otettaessa 360-kuvia, sita va-
hemman tarvitsee ottaa kuvia 360-kuvan muodostamiseksi. [37.]

Kuvausajan pienentamiseksi kameraksi valikoitui Canon EOS 5D Mark I, silla Canonin
5D-sarjan kameroissa on taysikokoinen kenno. Projektin alussa kaytossa olleessa Ca-
non EOS 7D -kamerassa taas on ns. croppikenno, eli sen kennon koko on pienempi kuin
35 mm. Kennon koko vaikuttaa siihen, kuinka suuri kameran tallentava nakokentta on.
[38; 39.]

Taysikokoisella kennolla on my6s paremmat hamarakuvausominaisuudet. Sen 1SO-ar-
voa voidaan nostaa enemman ilman kuvaan ilmestyvaa kohinaa kuin croppikennolla
[36]. 1SO-asetus vaikuttaa siihen kuinka herkasti kameran kenno ottaa valoa vastaan.
Yleisesti ISO-arvo kannattaa pitdd mahdollisimman pienena juuri kohinan valttamiseksi
ja kayttad muita kameran asetuksia kirkkaan kuvan saamiseksi. [36.] Koska projektin
360-kuvissa olisi useita muuttujia, paadyttiin lopputulokseen, jossa ISO-arvoa voisi nos-

taa muutaman pykalan ja mahdollinen kohina korjattaisiin jalkikateen kuvankasittelyll&.

Objektiiviksi valittiin Canon EF 35 mm. Kyseessa on kiintedn polttovalin objektiivi, mika
tarkoittaa, ettei objektiivin zoomia voi sdataa. Kiinte& objektiivi valittiin, silla kuvattaessa
360-panoraamoja zoom-objektiivien kanssa riskina on niin sanottu "zoom creep”. Tasséa
ilmidssa painovoima vaikuttaa objektiivin ja saa esimerkiksi objektiivin zoomaamaan

alaspain kuvattaessa. Kayttamalla kiinteda objektiivia tata ei luonnollisestikaan tapahdu.
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Markkinoilla on my6s erilaisia kuminauhoja, kuten noin 8 euron hintainen LensBand,

jonka voi asentaa objektiivin zoomaus-renkaalle estamaan zoom creepin. [40; 41.]

Virtuaalikampuksen 360-kuvien kannalta merkittava tekija oli myds kuvien syvateravyys.
Kameran aukon koko vaikuttaa valotuksen liséksi syvateravyyteen. Kuvista haluttiin va-
loisia ja terdvia. Nama vaatimukset ovat osittain ristiriitaisia, silla kaikki kameran asetuk-
set vaikuttavat toisiinsa ja aukon koko vaikuttaa syvateravyyteen ja valoisuuteen taas
painvastaisesti. Pienelld aukolla syvéateravyysalue on laaja, mutta valoa paasee kennolle
vahemman. Pitkalla suljinajalla kuviin saisi lisdé valoa, mutta koska myods kuvien mah-
dollinen liike haluttiin pysayttaa, suljinaika pyrittiin pitam&an mahdollisimman pienena.
Naiden vaatimusten perusteella pyrittiin selvittdmaan ISO-arvon nostoa. [36.]

Syvateravyyden laskemiseksi Android-alypuhelimelle asennettiin DOF Calculator -sovel-
lus [42]. Laskimelle syotetddn kameran asetukset ja kohteen etaisyys, joiden perusteella
se laskee syvyysteravyysalueen. Manuaaliasetuksilla kuvatessa laskuriin laitetaan kay-
tetty aukon koko eli f-luku ja polttovali seka kuvattavan kohteen etaisyys. Kuvassa 11
vasemmanpuoleisessa ruutukaappauksessa on laskettu syvyysteravyys, kun kohde on
yhden metrin paassa. Kuvan oikeanpuoleisessa ruutukaappauksessa kohde on neljan
metrin padssa, jolloin syvyysteravyysalueeksi saadaan "aaretdon”. Kummassakin tapauk-

sessa aukon koko on 11 ja polttovali 35 mm.
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DOF Calculator DOF Calculator

Manual Mode v c1 c2 Manual Mode v c1 c2
FullFrame 35mm FullFrame 35mm

Aperture

F-stop 110 Apectirs 1710

LeF:C:: 35.0 Focal 35.0

9 Length :
Subject 1 - Distance % -
Distance in Unit Subject 4] m ~ Distance
Distance Unit
CALCULATE
CALCULATE

789cm  57,59cm  136,5cm ikiici e o
190,6 cm Infinite Infinity

21,1cm  36442cm  36,5cm )
(36,63%) (63,37%) 209,4cm 364,42cm Infinite

Kuva 11. Kuvan syvyysteravyyden laskeminen kohteen sijainnin mukaan.

Syvateravyysalueen laskujen perusteella sopivaksi aukon kooksi paatettiin 11. Kamera
taas pyrittiin sijoittamaan sellaiseen kohtaan, jossa sen ympaérilla olisi noin kaksi metria
tyhjaa tilaa.

Virtuaalikampuksen kuvaukset

Virtuaalikampuksen ensimmaiset kuvaukset sijoittuivat marras- ja joulukuun vaihtee-
seen, toiset tammikuun puoleenvdliin ja loppuun. Kuvausten valissa suoritettiin kuvan-
kasittelya ja Virtuaalikampuksen kehitysta. Kuvauksissa pyrittiin toimimaan aiemman
selvitystyon lopputulosten mukaisesti, mutta jokaisen tilan kuvausasetukset taytyi tieten-

kin arvioida paikan paalla. Kuvauskalustona kaikissa kuvauksissa ol

° Canon EOS 5D Mark Il -jarjestelmékamera
. Canon EF 35 mm -objektiivi

° GigaPan EPIC Pro -panopaa

. kamerajalusta

. Alienware 17 R4 -kannettava tybasema

. Leica Disto A3 -lasermitta.
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Projektin  ensimmaiset 360-kuvaukset olivat Metropolian Leiritien kampuksella
27.11.2017 ja Vanhan Viertotien sekd Mannerheimintien kampuksilla 28.11.2017. Leiri-
tiella kuvattavana oli nelja eri tilaa, mutta yhdesta laajemmasta tilasta paatettiin ottaa
kaksi kuvaa eri paikoilta. Kamera pyrittiin asettamaan aina tilan keskelle tai niin, etta se
vangitsisi kuvassa tapahtuvat asiat mahdollisimman hyvin. Selvitystyon testeissa huo-
mattiin myds, ettei kameraa kannata sijoittaa suoraan kirkkaan valonlahteen alle. Tama
saattaisi sotkea automaattista kuvien yhdistamisprosessia ja néain tuoda kuvien editoin-

tivaiheeseen turhan ongelman.

Koska aukon koko pyrittiin pitamaén 11:ss4, valittin muut kameran asetukset sen perus-
teella. Suljinaika oli kaikissa kuvissa 1/60 sekuntia, muutamaa poikkeusta lukuun otta-
matta. ISO-arvoa nostettiin muutama pykéala 2000:n paikkeille. Valkotasapaino méaaritel-
tiin kuvaamalla valkoista lappua. Kuvat otettin RAW-formaatissa. Oikeanlaisen kuvan
saamiseksi kuvattiin muutama yksittainen testikuva eri puolilta tilaa. Nailla asetuksilla
yhden kuvan ottaminen kesti noin 10 minuuttia. Kuviin osallistuneita henkil6ita ohjeistet-

tiin olemaan mahdollisimman liikkkumatta, kun kuvattiin sektoria, jossa he nakyisivat.

Koska kuvauksissa oli mukana Alienwaren kannettava tydasema, paatettiin ensimmai-
nen kuva yhdistaa 360-panoraamaksi. Nain voitaisiin varmistua, etta kuva onnistui.
RAW-kuvien yhdistaminen kannettavalla tydasemalla oli kuitenkin niin aikaa vieva pro-
sessi, ettd muita kuvauksia taytyi jatkaa aikataulussa pysymiseksi. Ensimmainen valmis
360-kuva valmistui kolmannen tilan kuvauksien aikana. Kuva oli onnistunut, joten tasta

tehtiin oletus, ettd muutkin kuvat ovat onnistuneita.

Kaikki kuvaukset menivat lahes saman kaavan mukaisesti, ja kuvauskaytanteet rutinoi-
tuivat hyvin nopeasti. Ainoat poikkeukset tahan tekivat kaksi tilaa. Ensimmainen téllainen
tila oli Leiritien kampuksen Megora-tila. Tila oli ongelmallinen kuvata, silla se oli kaytavan
yhteydessa oleva avonainen tila. Riskina oli siis, etta kuviin eksyisi henkildita, jotka eivat
niihin kuulu. Sama ongelma oli myds Mannerheimintien Optikkomyymalassa. Myyma-
lassa oli lasiseind, jonka takaa avautui rakennuksen padaula [kuva 12]. Samassa raken-
nuksessa toimii myds useita muita toimijoita Metropolian lisaksi, joten aulassa oli paljon

liikennetta.
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Kuva 12. Ruutukaappaus Virtuaalikampuksen Mannerheimintien Optikkomyymalan lasiseinésta.

Molemmat tilat saatiin kuvattua onnistuneesti panopédan pause-toiminnon avulla. Ku-
vaukset yksinkertaisesti pysaytettiin siksi aikaa, etta ihmiset paasivat kulkemaan tilan
ohi, mink& jalkeen panopaa jatkoi kuvaamista siita kohdin, mihin se pysaytettiin. Giga-
Pan EPIC Pro -panopdassa on myos toiminto, jolla kuvauksen voi keskeyttdé ja ottaa
uusiksi viimeisimmaksi otetun kuvan ja taman jalkeen jatkaa kuvausta tavalliseen ta-
paan. Tama on kateva ominaisuus, jos huomaa jo kuvaushetkella edellisen kuvan mah-

dollisista virheista.

Kaiken kaikkiaan Virtuaalikampukseen kuvattiin kolmekymmenta kuvaa kahdeksasta-

toista eri tilasta.

Kuvankasittely

Yksittaisten kuvien yhteenliittdmiseksi kaytettiin Autopano Giga -ohjelmistoa ja valmiin
360-kuvan muokkaukseen Adobe Photoshop CC 2018:ta. Autopano Giga osaa yhdistaa
automaattisesti kuvat 360-panoraamaksi melko hyvin vakioasetuksilla. Giga osasi yh-
disté suurimman osa Virtuaalikampuksen kuvista oikein, jolloin kayttajalle jai tehtavaksi
vain horisontin suoristaminen ja renderdintiasetusten saatdminen. Renderdinnissa kay-
tettiin pakkaamattomia tiedostomuotoja, kuten TIFF- ja PSB/PSD-tiedostoja, kuvien laa-

dun sailyttamiseksi. Renderdinnin jalkeen kuva on valmis Photoshopiin vietavaksi.

Joskus kuitenkaan vakioasetukset eivat anna halutunlaista lopputulosta, ja yksittaiset
kuvat saattavat olla vaarilla paikoilla tai Giga on jopa tulkinnut ne erilliseksi kuvaksi. Pro-

jektin aikana ilmenneita yleisimpia tapauksia olivat.
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. kameran sijoittaminen kirkkaan valonlahteen alle

. kuvien véliset kohdat, joissa ei ole juurikaan yksityiskohtia, kuten esimer-
kiksi useamman kuvaussektorin tayttava valkoinen seind, myags liian tihe-
asti toistuvat kuviot laajalla alueella [43]

. asiat, jotka ovat liian lahell&a kameraa, esimerkiksi liian matala katto.

Nama eivat ole tarkkoja s&antdja, eika aina voi olla varma, minké takia Autopano Giga
ei onnistu yhdistamisessa automaattisesti. Yksi tallainen tapaus on osa Metropolian Lep-
pavaaran kirjastosta otetuista kuvista. Kuvasta 13 voi nahda ohjelman aikaansaannok-
sen vakioasetuksilla. Kuva ei yhdistynyt oikein mydskaan Detect Quality -asetuksen ja
Control Points -arvon nostoilla. Nama ovat ensimmaiset toimenpiteet, jotka epaonnistu-
neelle tunnistamiselle (Detect) kannattaa tehda. Kuva saatiin korjattua Kolorin Autopa-
non dokumentaatiosta I6ytyneen ohjeen avulla. Ohje ei suoraan kaynyt sellaisenaan,
vaan kokeilemalla ja soveltaen kuva saatiin yhdistettya oikein. Projektissa toimivaksi to-
dettu tapa dokumentoitiin Virtuaalikampuksen tydohjeisiin. Ohjeen mukaan tunnistami-
sen jalkeinen optimointi suoritetaan manuaalisesti ja vain Local approach valitaan. Talla
valinnalla kuvien valiset huonot linkit vaikuttavat hyviin linkkeihin vahiten [43]. Taméan
jalkeen kuvalle suoritetaan Geometric Analysis, ja optimointiasetukset asetetaan manu-
aalisesti. Viimeiseksi suoritetaan taysioptimointi (vakioasetuksilla kaytdssa on nopeaop-
timointi).

B Eait Q g~ [Group 0]-HX7A9172_HX7A9267-06 images.pano *

96 images
35412 x 17706
360.00 x 180.00
277

Standard
Spherical

LDR

Kuva 13. Epaonnistunut kuvien yhdistdminen Autopano Gigan vakioasetuksilla.

Geometric Analysis ja taysi optimointi ovat raskaita prosesseja tytasemalle, ja vaikka
kaytossa olikin tehokos poytéakone, vei ohjeen mukainen yhden kuvan korjaus useita
tunteja. Tahankin vaikuttaa panoraamaan kuuluvien kuvien maara ja tiedostomuoto. Kor-

jatussa kirjaston kuvassa oli noin 100 yksittaista RAW-kuvaa.
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Helpoimmillaan kuvaan jaavan pienen aukon voi korjata etsimalla puuttuva kuva Gigan
editoinnissa. Joskus puuttuva kuva jaa muiden kuvien alle, ja se tarvitsee vain siirtaa
oikealle paikalle. Pienia reikid, esimerkiksi valkoisessa seinassa, voi myods korjata ren-

derdinnin jalkeen Photoshopilla.

Kun kuvat oli renderdity Autopano Gigasta, tehtiin niille viel& peruskuvankasittelyd Pho-
toshopissa, kuten automaattiset sévy-, kontrasti- ja varikorjaukset sekd manuaalinen sé&-
vyalueen sdatd. Kuvat pyrittiin saamaan kirkkauksiltaan ja véreiltdan niin yhtendisiksi
kuin mahdollista. Kahdesta Vanhan viertotien luokasta maskattiin peileista heijastuvat
kuvauskalustot ja Leiritien Megora-tilan kaytavélle jdaneet varoituskartiot. Haluttujen
muokkausten jalkeen kuvat tallennettiin pakkaamattomaan formaattiin ja vietiin Kolor Pa-

notour -ohjelmistoon virtuaalikierroksen tekemista varten.

Virtuaalikampus

Metropolian Virtuaalikampus kehitettiin Kolorin Panotour -ohjelmalla, silla projektiryh-
malla oli aiempaa kokemusta virtuaalikierrosten teosta silla. Koska Virtuaalikampukselle
haluttiin Metropolian graafisen tyylin mukainen ulkoasu, paatettiin Virtuaalikampuksen
kehityksen pohjana kayttaa Panotourin projektimallia, joka hyddynsi Bootrstrap-kirjas-
toja. [27.]

Bootstrapia hyodyntamalla pystyttiin nopeasti muokkaamaan Virtuaalikampuksen ulko-
asu halutunlaiseksi. Suurin yksittdinen tekija ulkoasussa oli Bootsrapilla luotu navigoin-
tipalkki [kuva 14]. Koska Bootstrap osasi sijoittaa automaattisesti palkkiin Panotouriin
viedyt kuvat, jai ainoaksi tehtavaksi ulkoasun muokkaaminen. Ulkoasun maarittelysséa
kaytettiin apuna Metropolian graafista ohjeistoa, jonka mukaan fontit, varit ja logot valit-
tiin [44]. Navigointivalikon ulkoasun muokkaus tehtiin CSS-tyyliohjeilla. Virtuaalikampuk-
sen hotspotien ulkoasun muokkaus onnistui Panotour-ohjelmalla. Navigointipalkki oli val-
miiksi responsiivinen Bootstrapin ansiosta, ainoastaan yhden mediakyselyn katkaisu-

kohtaa taytyi siirtaa.
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ﬂa{m o V|rtuaa||kampus Leifite v  Vanhaviertotie ~  Leppavaara ~  Mannerheimintie =

W Tweet 3 Share \ / Optikkomyymaia
Rontgen

Kuva 14. Metropolian Virtuaalikampuksen navigointipalkki.

Bootstrap-mallipohja aiheutti kuitenkin myds ongelmia kehitystyon aikana. Aina kun Vir-
tuaalikampukseen tekee muutoksia, joutuu Panotour-ohjelma "rakentamaan” sen uudes-
taan. Tasséa yhteydessa Panotour kirjoittaa HTML- ja CSS-koodit takaisin alkuperaisen
Bootstrap-mallipohjan mukaisiksi. Kaikki tehdyt muutokset haviavat. Ongelma ratkaistiin
silla, ettd muokatut koodinpatkat otettiin talteen ja lisattiin aina rakennuksen jalkeen uu-
destaan. CSS pystyttiin kokoamaan omaan tiedostoonsa, joka vain liitettiin takaisin uu-
delleen rakennettuun HTML-tiedostoon. HTML-muokkaukset, joita ei onneksi ollut kovin
suurta maarad, taas jouduttiin uudelleen lisdéamaan oikeille kohdilleen manuaalisesti.
Huomioitavaa on myos se, ettd vaikka pystyttiin luomaan toinen CSS-tiedosto lisdyksia
varten, taytyi uudelleen rakennetusta CSS-tiedostosta poistaa tietyt koodit, jotteivat ne
olisi ristiriidassa muokkauksien kanssa. Tasta johtuivat projektissa ilmenneet ohjelma-

virheet navigointipalkin responsiivisuudessa.

Panotour-ohjelmassa kuviin lisattiin halutut hotspotit kuvien valilla likkumista varten ja
erilaisten asioiden kaynnistamista varten, ja valikoiden ulkoasut sekéa toiminnot muokat-
tiin sopiviksi. Asiakkaalla ei ollut viela tassa vaiheessa valmista sisaltod, jota han haluaisi
laittaa Virtuaalikampukseen, joten Metropolian markkinointimateriaaleista koottiin yh-
delle sivulle mallidemonstraatio Panotourilla toteutettavissa olevista ominaisuuksista.
Kuvassa 15 on ruutukaappaus Leiritien Megora-tilasta, johon demonstraatio koottiin.
Keskella kuvaa on upotettu Metropolian eri koulutusohjelmia esitteleva markkinointivi-
deo. Vasemmalla péydan luona oleva oranssi videopainike avaa naytélle ikkunan, jossa
pyorii toinen markkinointivideo. Kuvan vasemmassa reunassa tolpan juuressa oleva
oranssi i-symboli taas avaa Metropolian verkkosivut uudelle valilehdelle. Alalaidassa
keskella olevassa tydkalupalkissa on

. zoomaus-painikkeet

o virtuaalilasitila

o kuvan automattinen pydriminen
o kokoruututila

. tydkalupalkin piilotus.
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Kuvan vasemmassa yldkulmassa ovat sosiaalisen median painikkeet. Kuvassa 15 oike-
assa laidassa oleva nuolipainike vie seuraavaan kuvaan, joka ilmestyy, kun hiiren vie

sen lahettyville.

Leiritie ~ Vanha viertotie ~ Leppavaara » Mannerheimintie ~

= raava tila
X
S

Kuva 15. Virtuaalikampuksen toiminnallisuuksia koottuna yhteen kuvaan.

Virtuaalikampuksen ensimmainen versio esiteltiin Metropolian johtoryhmalle helmikuun
alussa, ja vastaanotto oli ollut positiivinen [45]. 5.3.2018 Virtuaalikampus siirrettiin kehi-
tystydssa kaytossa olleelta palvelimelta Metropolian palvelimelle, 360.metropolia.fi-do-

mainin alle. Virtuaalikampusta ei kuitenkaan ole tdssa vaiheessa julkaistu virallisesti.

Virtuaalikampuksen kehitystyo jatkuu, kun sinne tarkoitettua sisaltoa lisataan ja paivite-
taén. Tulevaisuudessa Virtuaalikampuksesta olisi tarkoitus tehdéa kaksi erillista versiota
joiden siséllot vaihtelevat. Toinen olisi kaikille avoin markkinoinnissa hyddynnettéava

kampus, ja toinen olisi suljettu opetukseen hyddynnettava virtuaalikierros.

Keskeisimpana ongelmana insindoritydssa oli korkealaatuisten 360-kuvien aikaan saa-
minen, jotka tayttaisivat asiakkaan toiveet. Kuvien piti olla valovoimaisia ja tarkkoja. Li-
saksi kuvissa olisi ihmisia, jotka suorittaisivat pdivittdisia askareitaan, ja heidan liik-
keensa tulisi pysayttaa. Useiden testien perusteella tultiin tulokseen, etta kuvissa tapah-
tuvat asiat taytyy lavastaa tarpeeksi laadukkaiden kuvien saamiseksi. Osa kuvauksista
oli kesken oppituntien, ja jarjestelméakameran 360-kuvauksen luonteen vuoksi kuvaukset
saattoivat hairitd oppitunteja. Tulevissa kuvauksissa olisi jarkevaa, etté kuvaukset ja tar-

vittavat lavastukset saataisiin sovittua oppitunneista erilleen.
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Toinen vaihtoehto kuvausprosessin kehittdmiseksi olisi kameran vaihtaminen tarpeeksi
laadukkaaseen 360-kameraan, kuten aiemmin esiteltyyn Panono 360 -kameraan. Tama
lyhentéisi kuvaamiseen tarvittavaa aikaa huomattavasti. Koska Panono 360:1la pystyy
ottamaan valmiin 360-kuvan yhdella napin painalluksella, eivat kuvaukset hairitsisi oppi-
tunteja merkittavasti. Lisaksi pystyttdisin valittémasti kuvan ottamisen jalkeen totea-

maan, onko kuva onnistunut, ilman aikaa vievaa erillisten kuvien yhdistamisprosessia.

5 Yhteenveto

360-teknologia ja virtuaalitodellisuuden suosio ja kayttbkohteet ovat lisdantyneet viime
vuosina tekniikan kehittyessa ja hintojen laskiessa. Taman kehityssuunnan oletetaan jat-

kuvan ja 360-teknologian leviavan viela uusiin kayttokohteisiin.

Insin6oritydna kehitettiin Metropolia Ammattikorkeakoululle Virtuaalikampus-hankkee-
seen 360-teknologiaa hyddyntava virtuaalikierros. Virtuaalikierroksen on tarkoitus lisata
visuaalinen lahestymistapa Metropolian virtuaalikampukseen tarjoamalla kayttajalle im-
mersiivinen kokemus 360-teknologiaa hytdyntaen ja nain tukea virtuaalisia opiskeluta-

poja. Lisaksi virtuaalikierrosta voidaan kayttda myos markkinoinnissa.

Insin6oritydssa selvitettiin 360-panoraamojen kuvausprosessi jarjestelmakameraa ja pa-
nopéata kaytettdessa. Taman liséksi toteutettiin 360-kuvaukset Metropolian tiloista ja
muodostettiin kuvista virtuaalikierros tulevaa Metropolian Virtuaalikampusta varten. Vir-
tuaalikierrokselle kehitettiin ulkoasu, joka on Metropolian graafisen ohjeiston mukainen.
Virtuaalikierrosta on tarkoitus paivittaa tulevaisuudessa sisallon osalta. Nyt tehty ty6 toi-

mii pohjana tulevaisuudelle.

Henkilokohtaisella tasolla insindérityd oli monipuolinen ja opettavainen. Minulla ei juuri-
kaan ollut aiempaa kokemusta jarjestelmakameralla kuvaamisesta, joten jarjestelmaka-
meran toimintaan perehtyminen oli opettavaista. Projekti myds vahvisti Photoshop-ku-
vankasittelytaitojani ja syvensi osaamistani 360-kuvien jalkikasittelyn osalta, erityisesti
kuvien yhteenliittamisen ja siina ilmenevien ongelmien osalta. Vaikka projektin web-oh-
jelmointiosuus jai suppeaksi, sen lahinna keskittyessa pieniin CSS:lla tapahtuviin ulko-
asun muokkauksiin, se antoi itseluottamusta tallakin osa-alueella. Oli mukava huomata,
kuinka mieleen palasi aiemmin opintojen aikana lapikaytyja asioita, joita pystyi nyt sovel-

tamaan.
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Virtuaalikampuksen kehitys valikoitui insind6rityon aiheeksi kiinnostavuutensa ansiosta.
Minulla oli jo jonkin verran kokemusta 360-teknologiasta aiemmilta opintojaksoilta. Kun
insinddritybaihe tuli vastaan, olin heti kiinnostunut, vaikkakin alussa puhutut tyén haas-
teet askarruttivat. Jalkeenpain voin sanoa olevani tyytyvdinen aiheen valintaan, ja saa-
vutettuihin tuloksiin.

Insindoritydn tavoitteet onnistuttiin saavuttamaan, joten sité voidaan pitédé onnistuneena.
Tehty tyo antaa pohjan Virtuaalikampuksen jatkokehitykselle.
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