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1 JOHDANTO

Projektiomappaus on median muotona vasta yleistymdssd. Vaikka ensimmaiset
havainnot projektiomappauksesta ovat jo 1960- luvun puolelta, on se nostanut
padtinsa vasta 1990- ja 2000- luvun puolella. Yhé yleistyvé tekniikka lisdd jatkuvasti
suosiotaan ja uusia alaan perehtyneitd yrityksid syntyy jatkuvasti lisda.
Projektiomappaus tavoittaakin jatkuvasti lisdd ihmisid ja synnyttdd uusia eldmyksié

aivan eri tavalla kuin perinteisemmét mediat.

E-GOTHAM on eurooppalainen 17 eri yhteison yhteinen projekti, jota johtaa
espanjalainen Inabensa. Projektin péddtavoitteena on rakentaa uusi avoin
referenssiarkkitehtuuri, joka yhdistdd energianhallintajirjestelmid toisiinsa. Malli
pyrkii muun muassa tasoittamaan energiankulutuksen piikkejd ja siten sdfstiméddn
energiaverkostoa ja kuluja. Muita tavoitteita on esimerkiksi hiilijalanjiljen
pienentiminen ja lisdtd tietoisuutta energian hetkellisestd kulutuksesta kehittamalla

uusia ratkaisuja kulutuksen tarkkailuun ja ennakointiin.

Téssd opinndytetydssd perehdytdén projektiomappauksen toteuttamiseen kdytdnnon
kokeilujen kautta. Tydssé tutkitaan projektiomappaukseen soveltuvia ohjelmistoja ja
laitteita sekd niiden kayttokohteita. Kaytinndn osuutena toteutettiin e-GOTHAM
projektin toiminnallisuutta havainnollistava projektioesitys kdyttden kahta projektoria.
Tyo6td varten suunniteltiin ja toteutettiin kolmiulotteinen projektiopinta, johon

heijastettiin luotu grafiikka.

Opinndytetydon ensimmadisessd luvussa tutustutaan projektiomappauksen historiaan.
Ensimméinen luku esittelee myds yleisimpid projektiomappauksen kéyttokohteita.
Lisdksi luvussa esitellddin projektiomappaukseen tarvittavia ohjelmistoja sekd
laitteistoa.  Toisessa  luvussa  esitellddn  taustatutkimusta  varten  tehtyd
prototyyppivaihetta, sen tyonvaiheiden kulkua ja prototyyppivaiheessa tehtyjé
havaintoja. Kolmas luku késittelee e-GOTHAM —projektia varten tehtyd
kiytannontyotd, tyovaiheita ja menetelmid. Kolmannen luvun tekemiseen on kiytetty

prototyyppivaiheessa hyviksi todettuja tydtapoja ja viety niitd eteenpéin. Neljds luku



kisittelee opinndytetyon tuloksia, tyOssd esiintyneitd ongelmia ja arvioi tydn

onnistumista.

Opinndytetyon térkeimpind lahteind on kdytetty muun muassa www —dokumentteja
osoitteista www.projection-mapping.org ja www.meshwarpserver.org. Muita tirkeitd

lahteitd ovat olleet esimerkiksi patentit US5325473 A sekd US5687305 A.




2 TAUSTATUTKIMUS

2.1 Mita projektiomappaus on
Projektiomappaus on videoprojektio, joka usein heijastetaan moniulotteiselle pinnalle.
Yksinkertaisimmillaan projektiomappauksessa voidaan puhua kuitenkin myds

projektioista, joissa esitys on heijastettu vain yksiulotteiselle pinnalle.

Pienikokoisissa projektioissa voidaan kéyttdd hyvin esimerkiksi toimistokdyttoon
tarkoitettuja pienid videotykkejd. Suurissa, esimerkiksi rakennusten seiniin tehtivissé

heijasteissa, kdytetdén kuitenkin suuria ja hyvin valotehoisia laitteita.

Projektiomappauksella pyritddan usein saamaan jokin luonnollinen asia kdyttdytymédan
hyvin luonnottomasti. Ndin saadaan ihmiselle uusia eldmyksid ja voidaan puhua “vau”
—efektistd. Tavallinen videoesitys ei useinkaan jdd loppukdyttdjdn mieleen ja ndin
saadaan uusi aste esimerkiksi mainontaan, koska toistaiseksi projektiomappauksella on
helppo erottua joukosta ja jdddd mieleen. Sen vuoksi puhutaankin usein 4D-

videoesityksesta.

Projektiomappaukseen voidaan liittid myds interaktiivisuutta. Havainnemalleissa
voidaankin kayttdd esimerkiksi valo-ohjausta tabletilla, jolloin voidaan simuloida sitd,
kuinka wvarjot, vuorovesi tai muu luonnon aiheuttama vaikuttaa rakennuksiin.

Interaktiivisuus voidaan toteuttaa my0s liiketunnistukseen perustuen.

Interaktiivisuutta kéytetdin monesti myds taideinstallaatioissa. Télloin yleisd voi
vaikuttaa teoksen kéyttdytymiseen. Tdmai vaatii kuitenkin enemmén tekniikkaa seké
osaavaa henkilostod toteuttamaan sitd. Liiketunnistuslaitteistoa saa kuitenkin nykydin

melko helposti ja edullisesti, jolloin tyd on kiinni 1&hinné vain ohjelmoinnista.

2.2 Projektiomappauksen lyhyt historia
Projektiomappauksella ei ole vield kovin pitkdd historiaa. Ensimméinen maininta
projektiomappauksesta on vuodelta 1969. Disneylandissa avattiin Haunted Mansion-

niminen laite, jossa 3D-projektiomappausta kaytettiin luomaan erilaisia illuusioita



patsaisiin. Ty0 toteutettiin kuvaamalla laulajia 16mm:n kameralla ja projisoimalla

filmi patsaiden péihin.

Seuraava havainto projektiomappauksesta on vuodelta 1980, kun Michael Naimark loi
taideinstallaation olohuoneeseensa. Pyorivdlld kameralla kuvatut ihmiset tekivét
erilaisia arkisia asioita olohuoneessa ja tdmin jdlkeen video projisoitiin huoneeseen

luomaan illuusio huoneessa olevista thmisista.

KUVIO 1. Michael Naimarkin projektiomappaus vuodelta 1980.

Ensimméinen patentti projektiomappaukselle on Walt Disney Companyn vuodelta
1991. Patentissa esitetiin menetelmd kolmiulotteisen esineen maalauksesta
digitaalisesti projektiomappauksen avulla.

The present invention provides an apparatus and method for projecting images upon a
three-dimensional object so as to impart a vivid and realistic appearance upon that
object. The apparatus employs graphics processing equipment and a projection means
for projecting an image upon the object in a manner, which allows for user interaction
with the projected image. (Patentti US5325473 A), (The Walt Disney Company, 1991)
Projektiomappaus alkoi saada osakseen nostetta, kun Ramesh Raskar, Greg Welch ja
Henry Fuchs alkoivat tutkia sen kdyttod toimistoympéristossd. Tdssd vaiheessa alettiin

puhumaan avaruudellisesta virtuaalitodellisuudesta. (Spatial augmented reality)

Office of the future —projektin visiona oli kéyttdd kaikkia toimiston pintoja projektion

kohteena. Télloin kéyttdjien ei tarvitsisi endd istua ndyttopditteen edessd vaan he



voivat kokea kaikki toimiston pinnat virtuaalisen toimiston jatkeena. Tydssé tutkittiin
my0s projektion interaktiivisuutta alkeellisen Kinect —sensorin tapaisen laitteen

kanssa.

2000-luvun aikana projektiomappaus on ottanut tuulta alleen ja yleistynyt nopeasti.
Kayttokohteet vaihtelevat laajasti laidasta laitaan. Projektiot eivdt ole myds endd
pelkkid videoesityksid, vaan niihin lisdtddn yhd enemméin myds interaktiivisuutta

litkkeentunnistuksen tai muiden apuvélineiden kanssa.
2.3 Kaytto

2.3.1 Arkkitehtuuriset mappaukset
Projektiomappauksella on useita kéyttokohteita. Nayttdvin ja huomiota heréttédvin
kohde on arkkitehtuuriset mappaukset, joissa video heijastetaan rakennuksen seinille

ja rakennuksen muotoja kédytetdén hyvaksi.

Tamén tyyppisten teosten kiyttokohteita ovat muun muassa taideinstallaatiot seka
mainokset. Hyvédnd esimerkkind projektiomappauksen kidytdstd mainoksena on muun
muassa Nokian Lontoossa 28.11.2012  jérjestimd Lumia 800-puhelimen
julkistustilaisuus, jossa Deadmau5:n musiikkiin tehty videoesitys heijastettiin

Millbank Towerin seindén.

Projektio  toteutettiin  kédyttden kuuttatoista  suuritehoista  videoprojektoria.
Rakennuksen seindt peitettiin vinyylilevyilld, jotta projektiopinta on parempi kuin lasi-
ikkunaisessa rakennuksessa yleensd. Projektio heijastettiin  Thames —joen  yli

vastapdisestd rakennuksesta yli 300 metrin padsta.

2.3.2 Pienoismallit

Projektiomappausta voidaan kdyttdd myds pienoismallien eldvoittdmiseen joko
taidemuotona tai havainnollistamistarkoituksissa. Usein kédytetdédn 3D-tulostettuja
pienoismalleja. Pienoismalli jdd kuitenkin monesti liian pieneksi kohteeksi mappausta
varten, silld heijastettavat pinnat voivat olla lilan pienid suurelle mairélle

informaatiota.



Havainnollistamistarkoituksessa hyvin toimii esimerkiksi energian, tiedon tai
sahkonsiirto. Talloin voidaan ndyttdd esimerkiksi missd putket tai kaapeloinnit

kulkisivat suhteessa rakennuksiin.

2.3.3 Muu kaytto
Muita projektiomappauksen kohteita on ollut esimerkiksi tuotelanseerauksissa. Audin

julkistustilaisuudessa projektiomappaus heijastettiin valkoisen auton pintaan ja saatiin

aikaan efekti, ettd auto olisi liikkeessa.

KUVIO 2 Projektiomappaus auton pintaan.

Erés erikoisemmista videomappaus projekteista Bradley Munkowitsin ja Tarik Abdel-
Gawadin on luoma illuusio “The Box”. Tidssd projektiomappaus on yhdistetty
robotiikkaan. Teollisuusrobotteihin kiinnitetyt projektiopinnat liikkuvat ja niihin
projisoidaan mitd erilaisimpia animaatioita, joiden avulla luodaan hdmmaéstyttavi

tlluusioita.



KUVIO 3. The Cube projektiomappaus interaktiossa teollisuusrobottien kanssa

2.4 Projektiomappaus ja interaktiivisuus
Yhi yleistyvésti projektiomappauksissa on alettu kdyttdd hyviksi myos interaktiota.
Interaktiivisuudella katsoja saa uuden ulottuvuuden projektioon. Tilloin katsoja voi

itse vaikuttaa, mitd projektiossa tapahtuu.

Interaktiivisuus voidaan luoda joko yksikertaisemmin tietokoneen klikkauksilla,
jolloin katsoja joutuu itse koskemaan tietokoneeseen, tai voidaan kayttda
likketunnistuksen perustuvaa ohjausta. Téllainen, esimerkiksi Kinect-sensorilla
tapahtuva ohjaus toimii hyvin etenkin pienikokoisessa projektiossa. Liiketunnistuksen
lisddminen projektion kanssa interaktioon vaatii kuitenkin runsaasti toitd. Siten

lopputulos saadaan kuitenkin katsojalle mielenkiintoisemmaksi.

Havainnemalleissa interaktiivisuus voidaan toteuttaa sujuvasti esimerkiksi tablet
laitteelle tehdyilld kontrolleilla. Télloin kaikkia eri toiminnallisuuksia voidaan ajaa
halutusti. Tdmén kaltaiseen ohjaukseen voidaan liittdd sujuvasti haluttaecssa myds

DMX —valojen ohjaus, joka rikastaa projektiomappausta.

Hyvid esimerkki monipuolisesta interaktiivisesta projektiomappauksesta on Projektil
GmbH:n valmistama Showroom Richti Areal-projekti, jossa 1:200 skaalan

arkkitehtuurimalliin heijastettiin erilaisia projektioita yhdeksén projektorin seki DMX



valojen avulla. Projektion ohjaamiseen kaytettiin iPadin ndyt6lle luotuja kontrolleja.

Projektissa pystyttiin simuloimaan esimerkiksi vuorokaudenaikoja, joukkoliikenteen

kulkua sekd ruuhka-aikoja.

KUVIO 4. Showroom Richti Areal projektiomappaus arkkitehtuurimalliin.

2.5 Software

Opinndytetyon kdytdnndn osuutta varten tutkittiin eri mahdollisuuksia, milld
ohjelmistoilla  projektiomappausta  tehdddn ja mikd sopisi lopulliseen
kayttotarkoitukseen parhaiten. Videomappaukseen 10ytyi useita eri ohjelmia, joiden
ominaisuuksia vertaamalla sekd demoversioita kokeilemalla piti 16ytdd kaikista

parhaiten juuri tdhén ty6hon sopiva.

Monet ohjelmista ovat painottuneet lahinnd yksinkertaisten kuvioiden mappaukseen ja
siséltavit paljon efektejd, mikd on kdytdnnoéllistd ldahinnd konserttitoiminnassa ja
livekdytossd, mutta ei sovellu tidmdn kéytdnnontyon tarkoituksiin. Ndistd
ohjelmistoista 10ytyi vaihtoehtoja moneen hintaluokkaan. Tarjolla oli ilmaisia
freeware —ohjelmistoja, mutta myds kalliita ja monipuolisia ammattikdyttoon

tarkoitettuja softia.

Potentiaalisimmiksi ohjelmistoiksi osoittautui  yksityisen kehittdjin ilmainen
Meshwarpserver sekd GarageCUBEn kehittdmi kaupallinen Madmapper. Molemmat
ndistd ohjelmistoista vaikuttivat péteviltd tarkoitukseensa ja tdmédn nimenomaisen

projektin puitteisiin  sopivilta. Perusominaisuudet ovat hyvin samankaltaisia



molemmissa ohjelmissa. Halutun tekstuurin saa sujuvasti mapattua haluttuun kohtaan
ja tekstuurin saa tuotua sekd suoraan mappausohjelmaan sekd Macintosh —
tietokoneille kehitetyn Syphon —pluginin kautta toisesta ohjelmasta, joka voi olla

esimerkiksi pelimoottori tai VJ —ohjelmisto.

Kaupallisena ohjemistona Madmapperissa on runsas maird toimintoja, joilla voidaan
tehdd efektejd pohjautuen tehtyihin mapattuihin kuvioihin ja kisitelld olemassa olevaa

geometriaa. Silld on my6s mahdollista ohjata DMX-valoja sekd LED-néyttoja.

Ohjelmiston valinnassa pédadyttiin kuitenkin lopulta Meshwarpserveriin hinnan ja
riittdvien ominaisuuksien vuoksi. Vaikka ensimmaéisissd keskusteluissa puhuttiin myds
mahdollisuudesta liittdd lopulliseen tyohon DMX -—ohjattuja  valoja, padadyttiin
kuitenkin pitdytyméédn pelkéssd projektiossa, jotta tyostd ei tulisi liian suuri. Vaikka
Meshwarpserverissd on hieman kompeld kéyttoliittyma, voi silld kohtalaisen sujuvasti

mapata monimutkaistakin geometriaa.

2.6 Hardware
Projektiomappausta varten tarvitsee laitteistopuolelta myds videoprojektoreita. Tyon
voi tehdd milld tahansa projektorilla, mutta projektorit on kuitenkin valittava

kayttotarkoitukseen sopivaksi.

Tyot, joissa kiytetddn vain yhtd projektoria, on helpompi toteuttaa. Projektorin voi
liittdd suoraan tietokoneen ndytdn ulosmenoon ja kohdistaa projektorin pintaan
ndhden. Toissd, joissa on kéytdossd kaksi tai useampia projektoreita vaativat
huomattavasti paljon enemmin tyotd. Sen lisdksi, ettd projektorit tdytyy kohdistaa itse
projektiopintaan, pitdd ottaa myds huomioon projektorien toiminta suhteessa toisiinsa.
Projisiot eivdt saa mennd piillekkdin, mutta toisaalta projision siirtyminen
projektorilta toiselle tiytyy olla saumatonta. Siirtymdssé ei saa ndkyd vélid, mutta ei

myOskddn vidristymad. Suoran viivan tdytyy pysyé suorana.

Lisdksi useampaa projektoria kiytettdessd tdytyy ottaa huomioon, kuinka ne saa
liitettyd samaan tietokoneeseen tai mikdli kdytdssd on useampi tietokone, kuinka

kaikkiin koneisiin saadaan synkronoitu videokuva.
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Mikéli tietokoneen liitdnnét eivdt riitd useampaan projektoriin, tarjolla on muita
ratkaisuja. Ldhes ainoana vaihtoehtona on tarjolla Matroxin valmistama
Triplehead2Go —laite. Laitteeseen voi kiinnittdd enintdén kolme ulkoista niyttolaitetta,
jolloin Triplehead2Go yhdistdd kuvat ja ldhettdd ne yhtend signaalina tietokoneen
yhteen néyttoliitdntddn. Talloin esimerkiksi kaksi projektoria, joiden resoluutiot vat
1280x720px, ndkyvét ndytonohjaimessa yhtend 2560px levednd ndyttond. Kun kuva
saadaan tyonnettyd kahdelle projektorille, on kyse endd vain kuvan kohdistamisesta

oikein oikean projektorin kohdalle.

2.7 Projektorien valinta

Tyo6n ensimmaiset kokeilut tehtiin Dellin vanhemmalla projektorilla. Téssd vaiheessa
kokeiltiin projektiomappauksen toimintaa vain yhden projektorin kanssa. My6hemmin
tyohon lisdttiin Acer -merkkinen projektori, jossa on sama resoluutio Dellin kanssa.

Projektorit toimivat hyvin yhteen Triplehead2Gon lépi.

Lopullisen tydon vaatimuksiin kuuluu kuitenkin muun muassa pieni koko seké
kestdvyys. Tdmin vuoksi tyohon haettiin pienikokoista, mutta valotehoista projektoria,
jonka valonldhteend olisi led. Kun yhtend hakuehtona oli led, rajautui suurin osa

vaihtoehdoista pois.

Vaikka ledit ovat valoina olleet markkinoilla jo pidempéin, eivit ne ole rantautuneet
vield kovin vahvasti projektorimarkkinoille. Varsinkaan fullHD —projektoreita ei ole

markkinoilla vield ldhes ollenkaan.

Kaksi potentiaalisinta vaihtoehtoa olivat molemmat Optoman valmistamia. Mallit,
joiden vililtd valinta lopulta tehtiin, oli ML750 ja ML1500. Valinnassa paadyttiin
lopulta ML750:n puoleen. Vaikuttavimmat tekijét valinnassa olivat koko sekd hinta.
Valoteholtaan ML1500 olisi ollut ldhes kaksinkertainen, mutta lopulta paitettiin, ettd

ML750:n valoteho on riittdva lopullisen tyon vaatimuksiin.

Liitdnndiltadn projektorit olivat 1dhes identtiset, Matroxin toiminnan kannalta varmin

liitdintd oli HDMI, joka l6ytyi molemmista projektoreista. Lisdnd kalliimmassa
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ML1500 mallissa olisi ollut VGA -liitdntd, mutta se olisi rajoittanut kaytettdvia
resoluutiota. Myds signaalin muutos Matroxin vaatimasta DVI liitdnndstdi HDMI:hin
on parempi kuin VGA:han, silli HDMI- ja DVI-signaalin ero on l&hinnd HDMI:n

lisiominaisuudessa siirtdd myds danta.
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3 PROTOTYYPPIVAIHE
Koska projektiomappauksesta 10ytyy varsin vidhdn materiaalia, vaati tyd paljon omaa
tutkimusta ja kokeiluja. Moni ratkaisu l0ytyi perinteisen yrityksen ja erehdyksen

kautta. Prototyyppivaihe kasvoi ajan my6td suuremmaksi ja ominaisuuksia lisattiin.

3.1 Kadytossa oleva laitteisto

Prototyyppivaiheessa tyotd varten kdytossd oli aluksi yksi Dellin videoprojektori.
Myo6hemmaissd vaiheessa, useamman projektorin kdytdon tutkimuksessa kéytettiin
Dellin lisdksi Acerin projektoria, jossa on sama resoluutio Dellin kanssa. Projektorien
kuvat yhdistettiin Matroxin Triplehead2Go-laitteella ja ldhdelaitteena oli Macbook

Pro.

Myo6hemmaissd vaiheessa projektorit korvattiin  Optoman ML750 Mini LED-

projektoreilla lopullista ty6td varten.

3.2 Projisiopinnan rakentaminen

3.2.1 Fyysinen malli
Prototyyppié varten rakennettiin pahvista projisiopinnat. Alueen rajaamiseksi lattialle
laitettiin pahvilevyn ja sen piille rakennettiin pahvilaatikoista pienoismallitalot.

Muodot olivat 1dhinnd kuutioita, jotta ne oli nopea mallintaa 3D-mallinnusohjelmassa.
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KUVIO 5. Prototyyppivaiheen pahvimalli.

Rakennukset tehtiin ldhinnd saatavilla olevan materiaalin mukaan. Tédmin jilkeen
rakennusten paikat merkittiin aluspahviin, jotta ne saa joka kerralla sijoitettua samaan

paikkaan projektion kohdistamisen helpottamiseksi.

3.2.2 Digitaalinen malli

Seuraavaksi projektiopinta mallinnettiin 3D-mallinnusohjelmaan. Mallinnusta varten
mitattiin pohja, kaikki rakennukset sekd niiden etdisyydet toisiinsa. Mittojen pohjalta
luotiin 3D-malli Mayassa. Prototyypissd ajatuksena oli pienoismalli hypoteettisen
kaupungin muutamasta rakennuksesta. Mayassa rakennukset tehtiin kuitenkin
“todellisen maailman” skaalaan, siten ettd korkeimman rakennuksen korkeus oli n.
25m. Skaalan valintaan pééddyttiin  [8hinnd sen vuoksi, ettd kaytetylld

renderontimoottorilla, VRaylla, saadaan paremmat tulokset todellisessa skaalassa.
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3.2.3 Mallin valmistelu projisointia varten

Varsinaisen mallintamisen jédlkeen piti vield paattdd, mihin sijoitetaan videoprojektorit.
Videoprojektorien sijoittamisen jdlkeen 3D-malliin sijoitettiin projektoreita vastaaville
paikoille virtuaalikamerat. Kamerakulmista valittiin, mitkd osat mallista nédkyvét
millekin kameralle ja paloitellaan malli siten, ettd voidaan tehdd jokaisen

kamerakulman mallille UV-mappaus projektion kohdistamista varten.

3.2.4 Projision kohdistaminen

Kun malli saatiin tuotua Meshwarpserveriin, mallin vertex-pisteet piti vield kohdistaa
tarkasti fyysisen mallin pisteisiin. Téhén ei ollut mitddn tyokalua, jolla sen olisi saanut
automaattisesti tehtyd, vaan jokainen piste piti kdsin raahata joko hiirelld tai
ndppdimiston nuolindppdimid avuksi kdyttden omalle paikalleen. Tdhédn tehtdvddn
osoittautui kdytdnnolliseksi apuvilineeksi langaton ndppdimistd tai tabletin etdohjaus,
jolloin mallia pystyi kiertiméan itse ympéri ja ndkemaén pisteet joka suunnasta. Tdhdn

tehtdvadn kaytettiin iPadilla Mobile Air Mouse Prota.

Kohdistusta varten oli tehty yksinkertainen tekstuuri, jossa eri suuntiin osoittavat
seindt oli véritetty eri vérisiksi. Siten kulmapisteet nikyivit tekstuurissa hyvin ja ne oli
helppo kohdistaa. Liséksi samalla pystyi tarkistamaan tekstuurin védiristymét ja

korjaamaan ne.
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KUVIO 6. Projektion kohdistaminen.

3.3 Workflown muodostaminen

Mappausohjelman valitsemisen jilkeen piti pddttdd muut tyohon sopivat ohjelmat.
Meshwarp serverin kanssa oli aluksi hieman ongelmia Macbookin kanssa ja sitd
jouduttiin kokeilemaan myds Windows —koneella. Windows koneella —ongelmaksi
muodostui kuitenkin Meshwarpserverin Syphon —yhteyden puute, jolloin videokuvaa
ei saa tuotua ulkoisesta ohjelmasta. Lopulta mappaus saatiin kuitenkin toimimaan

Macilla ja videokuva saatiin tuotua erillisestd ohjelmasta streamina.

Aluksi kéytettiin tekstuureja suoraan importoimalla ne Meshwarpserveriin. Oli
kuitenkin tiedossa, ettd lopullisessa tyOssd tdytyy hallita jotenkin animoituja
tekstuureja, jotka ovat videomuodossa. Sitd varten pydriteltiin erilaisia vaihtoehtoja,
kuten Flashia ja Unity3D:td, mutta Flashin todettiin olevan liian kdmpeld tydhon.

Unity sen sijaan oli hieman liian jéred ohjelma tdhén tarkoitukseen.

Myo6hemmin péddyttiin tutkimaan video DJ-ohjelmistoja, josta 16ytyikin ratkaisu
pulmaan. Monissa VJ-ohjelmistoissa vaikutti olevan mahdollisuus my0s suoraan
projektiomappaukseen, mutta ndmé olivat kuitenkin kdmpelditd ratkaisuja ja sopivat

ldhinnd  tasopinnan  mappaukseen  esimerkiksi  konserttikdytdssi.  Tyohon



16

kayttokelpoisimmaksi ohjelmaksi todettiin lopulta Modul8. Ohjelmassa on paljon
ylimédrdisid toimintoja tdmédn projektin puitteisiin, mutta silld saatiin parhaiten
kdyttoon vaaditun toiminnallisuuden, videoiden miksauksen sekd syottdmisen

eteenpdin Meshwarpserverille.

Alkupéddn workflowksi valittiin Maya, johon tekstuureja tuotettiin After effectsin,
[lustratorin ja Photoshopin avulla. Renderdintiin kidytettiin VRayta ja renderdity

kuvasekvenssi koottiin yhdeksi videotiedostoksi After effectsilla.

Tekstuurin kohdistaminen malliin tuotti aluksi vaikeuksia. Lopulta huomattiin, ettd
pieni offset, joka tekstuureissa aina nidkyi, johtui védrdstd kuvasuhteesta.
Renderdinnisséd kéytettiin aluksi kuvakokoa 1280 x 720px, jonka valittiin projektorin
resoluution vuoksi. UV-mappauksen kohdistus tekstuuriin kuitenkin nelion muotoisen
tekstuurin, joten tekstuurin resoluutioksi muutettiin 1024 x 1024px. Myds suurempaa
resoluutiota harkittiin, mutta testien perusteella tima todettiin riittavéksi tarkkuudeksi.
Kyseiselld resoluutiolla saatiin riittavésti yksityiskohtia nékyviin ja samalla kuitenkin
renderdintiaika pysyi kohtuullisena, noin 8 sekuntia per frame. Kokeiluversiossa
kiaytettiin 450 framea pitkdd animaatiota 24fps:114. Télloin renderdintiaika hieman
animaatiosta riippuen oli kahdesta kolmeen tuntia, joka on kokeilujen luonteen

huomioon ottaen kohtuullinen.
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4 LOPULLINEN KAYTANNON TYO

Lopullista kdytdnnon tyotd varten saatiin ohjeistus e-GOTHAM-projektista. Tyon
tarkoituksena tuotettiin havainnemalli projektin toiminnasta projektiomappauksen
avulla kolmiulotteiseen pintaan. Havainnemalli toteutettiin universaaliksi, jotta silld

voitiin esittdd kaikkien projektin skenaarioiden vaatimat olosuhteet.

Projektiopinta péétettiin sijoittaa kaltevasti n. 45 asteen kulmaan, jotta projektio
ndkyisi mahdollisimman hyvin katsojille eri tilanteissa. Kalteva sijoittelu asetti

lisdhaasteita projektiopinnan suunnittelulle.

4.1 Lopputydn kdyttokohde
Lopullista ty6td kaytettiin e-GOTHAM-projektin havainnollistamisen tueksi. Tyoté

esiteltiin mm. CO-Summit —Messuilla Berliinissa.

Tyon siséltd oli sovitettava niin, ettd silld pystytddn havainnollistamaan kaikki eri
skenaariot, joita on yhteensd 3 kappaletta. Ensimmiinen skenaario on energian
siirrosta yksityisille kuluttajille Norjassa, toisessa kasitellddn kaukoldmmon jakelua
julkisrakennuksille Suomessa ja kolmas skenaario esittelee sihkon jakelua teolliselle
yksikolle. Sisdllon tuottamisessa oli otettava huomioon, selkeys ja helppo

ymmarrettavyys, kun projektia esitelldan.

4.2 Projektiopinnan suunnittelu ja toteutus

Lopullista projektiopintaa varten mietittiin eri vaihtoehtoja. Pohjan tuli olla tukeva,
jotta sen voi sijoittaa kaltevasti esittelypaikalle, mutta se tuli olla my0ds pakattavissa
pieneen tilaan, jotta kuljetus onnistuu lentokoneessa. Taustaan kiinnitettdvien

kappaleiden tuli olla helposti irrotettavia ja kuljetuksen kestavia.

Materiaalivalintoja mietittdesséd todettiin, ettd taustan olisi hyvé olla vaneria. Taustan
tuli olla noin 4 millimetrin vahvuista, jotta se on riittdvin jdmikkd pysymddn

paikallaan, mutta kuitenkin tarpeeksi kevyt kuljetettavaksi.
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Lopullisen pinnan kooksi wvalittiin 150 x 130cm. Koko valittiin tutkimalla
projektoreiden maksimietdisyydelld saatavaa suurinta mahdollista kuvakokoa, jotta
projektio saadaan mahdollisimman suureksi. Projektoreiden maksimietdisyys mitattiin
kdyttopaikan mittoja tutkimalla ja paétettiin, kuinka projektorit saadaan
mahdollisimman kauas projektiopinnasta, kuitenkin niin, ettd projektorin ja
projektiopinnan vélille ei kdvele kukaan. Liséksi projektiopinta piti saada sijoiteltua
niin, ettd se on riittdvin korkealla, mielelldin poydidn korkeudella, jotta se nikyy

messuosastolta mahdollisimman hyvin.

KUVIO 7. Lopullinen projisiopinta

4.3 Projisioiden sisaltod

Kasikirjoitus projision sisilloistd saatiin projektista. Graafinen ilme jdi padtettaviksi ja
sitd varten testattiin aluksi ns. fotorealistisempaa ldhestymistapaa. Tyon kiyttokohde
huomioon ottaen todettiin kuitenkin, ettd on parempi pitdd grafiikka yksinkertaisena,

jotta halutut kohteet korostuvat tekstuureista selkedsti.
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KUVIO 8. Ensimmdinen koeprojisio lopullisella tekstuurilla.

Sisdlloksi luotiin 9 erilaista tekstuuria, 3 kuhunkin kohteeseen. Helpoimmin
lahestyttidva oli Norjan kohde, johon luotiin omakotitaloalueen tekstuuri ja siirrettdva

energia oli sahkoa.

Kolme eri tilannetta, jotka luotiin jokaiseen kohteeseen, olivat idle, datan keruu ja
datan kisittely. Idle —animaation tarkoituksena oli pitdé projisiossa jotakin eloa silloin,
kun varsinaista esittelyi ei ole. Toisin sanoen dataa ja energiaa siirtyy silloin tdlloin ja

valot syttyvit ja sammuvat episddnnollisesti.

Datan keruuvaiheessa projisio on aktiivisempi. Tietoa liikkuu purskeina tihedsti ja
purskeita vastaavasti my0s energiaa siirretdén johtimia pitkin. Rakennuksiin ilmestyy

myOs mittarit, jotka havainnollistavat energian kéyttdjien eri olosuhteita.

Datan kisittelyvaiheessa datan ja energian siirto on keruuvaihetta hiljaisempaa ja
projisio keskittyy esittelemdén datan késittelyd. Tami vaihe myds esitteli kdytdnnon

kuvia projektista erilaisten taulukkojen muodossa.
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Kaikki animaatiot oli rakennettava mahdollisimman saumattomiksi loopeiksi, jotta
esittelijit pystyvédt kertomaan rauhassa jokaisesta vaiheesta ilman animaation

pyséhtymista tai nykimista.

KUVIO 9. Mayasta renderdity 3D grafiikka.

4.4 Koonti yhtenaiseksi esitykseksi
Animaatioiden renderdinnin ja yhteen koostamisen jdlkeen kaikki yhdeksdn
videotiedostoa piti vield saattaa yhtendiseksi videoesitykseksi. Téami tehtiin

kayttamélla Modul8 VJ —ohjelmistoa.

Modul8:n rajallisuuden vuoksi tekstuurit piti istuttaa ohjelmaan vierekkiin, samaksi

videokuvaksi, josta ne pystyi leikkaamaan Modul8:n tydkaluilla erillisiksi streameiksi
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Meshwarpserverille ldhetystd varten. Syphon —yhteyttd kdyttden tiedostot streamattiin

Meshwarpserverille, jossa ne muutettiin 3D mallin tekstuureiksi.

Modul8:n sai luotua pikandppdimet jokaista skenaariota varten, mutta tilanteiden
vililld feidaaminen osoittautui haastavaksi. Automaattista feidausta ei saanut asetettua
yhdelle ndppédimelle. Sliderin sai asetettua pikandppédimelle, mutta téll6in menetettiin

mahdollisuus feidata ja kytkimesta tuli vain pédille ja pois pdaltd —asetus.
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5 POHDINTAA JA LOPPUTULOKSET

Aloitin tyon ldhes tdysin ilman minkdénlaista kokemusta projektiomappauksesta.
Muutama vuosi sitten tein muutaman testin, mutta ne jdivdt hyvin nopeasti, silld
suurempaa tutkimusta asiasta en lopulta tehnyt. Voidaan siis katsoa, ettd tartuin

tehtéviin tiysin nollasta.

Aiheesta on varsin védhédn tietoa, kirjallisuutta eikd l0ytynyt ollenkaan. Riittdvdn
syvaltd hakiessa alkoi lopulta linkkejd tulla vastaan jonkin verran, mutta silti tiedon
saanti ja varsinkin sen oikeellisuuden tarkistaminen oli hankalaa. Tutoriaaleja ei
juurikaan 16ytynyt ja artikkelit kédsittelivdt enemmaén aihetta teoriatasolla tai kertoivat
historiasta. Videot esittelivét 1dhinnd valmista projektiomappausta eivitkd perehtyneet

tyon tekemiseen.

Ensi kddessd tyon vaiheet piti selvittdd kokeilemalla. Yritys ja erehdys oli yleisin tapa
16ytdd uusia tyOtapoja. Toisaalta samalla aihetta joutui miettimddan enemmén ja vaikka
tehtdvd tuntui vélilla turhauttavalta, oli se myds palkitsevaa, kun asiat sai lopulta

toimimaan halutusti.

Tiedon loytdmisen lisdksi haasteita aiheutti etenkin kahden projektorin kanssa
tyoskentely, koska kahden projektorin kdyttd pieneenkin projisiopintaan vaati
ylldttdvin paljon tilaa, kun kaytettdvissd ei ollut laajakulmaisia projektoreita. Myds
vanhojen, suurten LCD —projektorien suuntaus oli vaikeaa, silld niihin ei ollut mitdin
telinettd, vaan projektorit asennettiin sopivaan kulmaan kirjojen ja laatikoiden avulla.
Télloin ne siirtyivdt hyvin helposti, jos alustaan, esimerkiksi tuoliin vdhénkin osui,

jolloin kohdistusta piti korjata uudelleen ja uudelleen.

Pienempien projektorien astuttua kuvaan tehtdvd helpottui huomattavasti. Uudet
projektorit sai kiinni kameran jalustoihin, jolloin ne pysyivét tukevasti paikallaan ja ne
saatiin pysymédn helposti halutussa asennossa kulmasta riippumatta. Projektorit sai
my0s nostettua korkeammalle, jolloin tilanne vastasi enemmin lopullisen tydn

vaatimuksia.
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Sisdllon tuotannossa suurimman ylldtyksen loi renderdintiin kuluva aika.
Testivaiheessa 3D-malli valaistiin kahdella yksinkertaisella VRay valolla ja rakeisuus
ei haitannut koeversiota. Talloin renderdintiajaksi saatiin 7 sekuntia per frame. 20
sekuntia pitkdn 24fps animaation renderdintiajaksi tuli noin yksi tunti. Lopullisessa
tyOssd kiytetyssd animaatiossa laatu piti saada kuitenkin huomattavasti paremmaksi.
Lisdksi valaisu tehtiin HDR —kuvalla, jolloin saatiin mm. huomattavasti siistimmét
varjot sekd lisdksi tekstuurissa oli huomattavasti enemmin animaatiota. Aluksi
renderdintiaika ndytti muodostuvan noin kahteen minuuttiin. Yliméérdisid osia
karsimalla renderdintiaika saatiin kutistettua hieman yli minuuttiin. Animaatioiden
pituutena pidettiin 20 sekuntia ja kuvanopeutena 24fps. Yhteen kahden kameran
animaatioon kertyi siten 960 framea ja yhteensd 9 animaatioon siis 8640 framea, joka
tarkoittaa minuutin renderdintiajalla noin 144 tunnin eli kuuden péivén yhtédjaksoista

renderdintia.

Lopputuloksena luotu e-GOTHAM —projektin  esittdminen onnistui  hyvin.
Prototyyppivaiheessa kiytetty pahvilaatikkomalli yksinkertaisen animaation kanssa
palveli hyvin tutkimustarkoitusta sekd avasi paljon ovia ja uutta tietoa lopullista
projisiota varten. Lopullisen projektion kohdistaminen tydllisti  huomattavasti
enemmain kuin prototyyppivaiheen. Prototyyppivaiheessa kohdistettavia pisteitd oli n.
50, kun valmiin projektion kohdistettavien pisteiden miéré oli ldhes kolminkertainen.
Tarkan kohdistuksen jdlkeen lopputulos ndytti kuitenkin hyvéltd eikd tekstuureissa

ndkynyt juuri vaéristymia.

My0s pddtds muuttaa fotorealistisuuden tavoittelu 1dhemmas sarjakuvatyylistd kirkasta
ja suurikontrastista tekstuuria, paransi tyon lopputulosta. Siten véltyttiin itseddn

toistavilta tekstuureilta ja védristymat vahenivét entisestéén.

Ty6hon kulunut aika hdmmaéstytti lopussa. Vaikka 3D —kappaleet itsessdéin ovat
yksinkertaisia, kului tekstuurien luontiin ja animointiin kymmenié, ellei jopa satoja
tyotunteja. Lisdksi projision kohdistaminen oli hidasta. Vaikka tyohon kéytettiin varta
vasten tarkoitettua Meshwarpserverid, oli kohdistaminen hidasta ja vililla epétarkkaa.
Ensimmaéinen 3D —mallin pyorittdminen oikeaan asentoon oli kaikista vaikein tehtéva.
Sen jélkeen tyd oli helppoa, mutta vei silti paljon aikaa. Jokainen piste piti raahata

kdsin joko hiirtd kdyttden tai nuolindppdimilld ohjaten paikalleen. Reunimmaiset
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pisteet olivat vaikeimpia kohdistaa, silld niistd monet olivat projision ulkopuolella ja
ne piti raahata paikalleen 1dhinnd silmédmaéérdisesti viivojen suunnan ja tekstuurien

védristyman perusteella arvioiden.

Tyotd oli mielenkiintoista tehdd. Se opetti paljon uusia tydtapoja ja menetelmid
varsinkin projektiomappauksen osalta, mutta my0s tekstuurien ja animoitujen
tekstuurien luomisesta ja kayttdmisestd 3D —malleilla. Tyostd olisi mielenkiintoista
soveltaa isommankin mittakaavan projektiota esimerkiksi rakennuksen seindin.
Lisdksi pienen mittakaavan tyohon olisi mielenkiintoista lisdti DMX -valoja ja
kayttad tydssd enemmén projektoreita. Opinndytetyd antoi valmiudet kayttda
projektiomappausta muissakin kéyttokohteissa. Pienen mittakaavan projektio on

kuitenkin melko edullinen ja loppujen lopuksi helposti ldhestyttavé aihe.

Ty6hon olisi kaivannut vield enemmén tutkimusta perspektiivien ja illuusioiden
kaytostd. Kéayttokohde ei kuitenkaan edellyttianyt illuusioiden kéyttdd ja vaatimuksena
oli tehdd selked esitys projektin kulusta. Lisdksi perspektiivien ja illuusioiden
luominen vaatisi katsojien keskittyvin enemmdn yhteen pisteeseen, kun
messuosastolla kiytettdvaa projektiota voidaan katsoa huomattavan laajalta alueelta eri

suunnista. Silmén huijaamiseksi projektion katselukulma olisi hyvin rajattu.
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