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Insinboritydssa tutkittiin 360-teknologiaa osana virtuaalikampuksen toteutusta. 360-tekno-
logia on jatkuvasti kehittyva tekniikan ala, jonka kayttd on lisdantynyt virtual reality- eli VR-
teknologian suosion myo6ta. Tyon tarkoituksena oli kehittéaéa virtuaalikierroksen prototyyppi
360-panoraamavalokuvia kayttaen ja méaarittda ja optimoida 360-tuotantoprosessissa kay-
tettavia laitteita ja ohjelmistoja. Tyon tilasi padkaupunkiseudulla toimiva ammattikorkea-
koulu.

Tyo6n aikana suunniteltiin ja toteutettiin 360-kuvilla toteutettu virtuaalikierrossivusto esittely-
tarkoituksiin ja luomaan pohjaa jatkokehitykselle. Oppimisympariston ominaisuuksia hyo-
dyntavat toiminnot olivat olennaisia virtuaalikampuksen toteutuksessa. Tyon pohjalta doku-
mentoitiin 360-tuotantoon perehdyttavat tydohjeet sivuston yllapitamista ja jatkokehitysta
varten.

Tyo6 toteutettiin kahdessa vaiheessa. Suunnitteluvaiheessa projektissa kaytettava kalusto,
ohjelmistot ja tuotantoprosessit maariteltiin, testattiin ja optimoitiin. Toteutusosiossa suori-
tettiin kuvausprosessi, materiaalin editointi ja sivuston toteutus mukautetulla ulkoasulla.
Tybssa kaytettiin erilaisia laitteisto- ja ohjelmistoratkaisuja virtuaalikierrossivuston suunnit-
telussa ja toteutuksessa. Tyo toteutettiin padosin panoraamavalokuvausjarjestelmaa ja Ko-
lor-ohjelmistoratkaisuja kayttaen. Ongelmia ty6n toteuttamisessa aiheuttivat kuvien parsi-
misongelmat ja parsimis- ja editointiprosessien ajallinen kesto.

Tyo6n tuloksena sivuston voidaan todeta onnistuneen hyvin. Ty toimitettiin tilaajalle ajal-
laan, ja siitd saatu palaute oli positiivista. Sivuston otokset olivat laadukkaita, mika mahdol-
listi laajan tarkennuksen ilman merkittavia kuvavirheita. Tyon tulokset ovat hyédynnetta-
vissa sivuston jatkokehitystarkoituksissa. 360-kuvien ja -ohjelmistoratkaisujen todettiin tar-
joavan tehokkaita tyOkaluja virtuaalikierrosten oppimisymparisto- ja perehdytyskayttssa.

Avainsanat 360-teknologia, panoraamavalokuvaus, virtuaalikierros
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The thesis studies 360 technology as a part of virtual campus project. 360 applications are
a constantly evolving field of technology. The use of 360 has increased due to the popular-
ity of VR technology. The purpose of the final year project was to develop a virtual tour
website prototype based on 360 photography, and to optimize equipment and software
processes used in 360 production. The project was commissioned by a university of ap-
plied sciences based in Helsinki metropolitan area.

A virtual tour site based on 360 images was designed and developed for demonstration
purposes. The project created the basis for further development of the virtual tour site. Im-
plementing website features that could be used in educational purposes were essential.
Work instructions, covering site maintenance and development, were documented based
on the project work.

The project was carried out in two phases. In the planning stage, the equipment, software
and work processes used in project, were defined, tested and optimized. The photography
process, editing of data and development of the website were conducted during the imple-
mentation stage. The application of various photography equipment and software was re-
guired during the project. The project was mainly carried out using the panoramic photo-
graphic system and the Kolor software solutions. Issues in project occurred with stitching
problems and through time-consuming editing and stitching processes.

The project concluded to be a success. The project was submitted in time and the feed-
back was positive. Site scenes were of high quality, enabling extensive design without sig-
nificant picture errors. The results of the project work can be utilized for further develop-
ment of the web site. 360 images and software solutions proved to provide useful tools for
virtual tours with educational and demonstrational purposes.

Keywords 360-technology, panoramic photography, virtual tour
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1 Johdanto

Virtuaalikampusta voidaan kuvailla osaksi virtuaalikierroksiin liittyvia teknologioita, joilla
voidaan luoda toimintoja opiskelijoiden, opettajien ja oppilaitoksen organisaation muiden
osien valille ilman fyysisen kommunikaation tarvetta. Insin6orityd kasittelee erilaisten ka-
lusto- ja ohjelmistoratkaisujen kayttdéa virtuaalikampuksen toteutuksessa, projektin ai-
kana ilmenneiden ongelmatilanteiden ratkaisua ja pohdintaa virtuaalikampuksen mah-
dollisista kaytto- ja jatkokehitysmahdollisuuksista. 360-teknologia on nopeasti kasvava
median ala, joka on tiiviisti kytkoksissa VR-teknologian (virtual reality) trendeihin. 360-
tuotanto keskittyy edelleen vahvasti myo6s valokuvaustekniikan kayttoon.

Insin6oritydn tarkoitus oli toteuttaa 360-kuviin pohjautuva virtuaalikampuksen proto-
tyyppi esittelytarkoitukseen ja luomaan pohjaa mahdolliselle jatkokehitykselle. Tydn ta-
voitteena oli maarittaa ja optimoida tuotantoprosessissa kaytettavia laitteita ja ohjelmis-
toja ja nain mahdollistaa suoraviivainen sisallén lisddminen virtuaalikierrokseen projektin
paatyttya. Insin6oritydn tutkimuskysymykseksi maariteltiin: Minkalaisia kalustoja ja oh-
jelmistoja vaaditaan virtuaalikampuksen toteuttamiseen ja mita virtuaalikampuksen ylla-

pito vaatii? Insin6oritydn luonteena oli tuotteen tai palvelun kehitystehtava.

Tyon tilaajana toimi Metropolia Ammattikorkeakoulu, jolla oli tarve virtuaalikampuksen
tapaiselle verkkoymparistossa toimivalle sivustolle. Metropolia oli kiinnostunut kaytta-
maan 360-otoksia toimipisteidensa visuaaliseen havainnollistamiseen ja perehdytys- ja

opetusmateriaalien jakamiseen virtuaalikierroksen avulla.

Insindorityo toteutettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaéisessé vaiheessa tehtiin tydn vaa-
timusmaarittely, alustava suunnittelu ja tydssa kaytettavan kaluston hankinta ja testaus.

Toisessa vaiheessa tehtiin tilakuvaukset, sivuston toteutus ja tydn toimitus tilaajalle.

Insin6oritydraportti on jaettu kolmeen osaan. Ensimmaisessa osiossa kasitelladn 360-
teknologian teoriaa termistoineen, historiaa, valineistda ja ohjelmistoja. Toisessa osiossa
tarkastellaan virtuaalikampuksen maaritelmaa ja ominaisuuksia. Viimeinen osio keskittyy
tyon toteutukseen vaatimusmaarittelyn, suunnittelun ja tydprosessien kautta. Tyéproses-
sien esittelyssa kasitelladn myds tyon aikana ilmenneita ongelmatilanteita ja niiden rat-

kaisuja.
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Insin6oritydn aiheeseen paadyttiin, silla tyon tilaajalla oli tarve virtuaalikampuksen pro-
totyypille ja tyon tekij6illa (Atte Hyvarinen ja Eetu Jarvinen) oli kokemusta 360-tuotan-
nosta aiempien ty6- ja opiskeluprojektien kautta. Tyén motiivina toimi myés ammatillinen
mielenkiinto, silla 360-teknologiasta on tehty vain vahan tutkimuksia ja kyseessa on no-

peasti kehittyva teknologian ala.

2 360-tuotanto

2.1 360-tuotannon perusteet

360-tuotannolla tarkoitetaan sellaisten kuvien tai videoiden tuottamista, jotka kattavat
ympyramaisesti 180 x 360 asteen alan katsojan nakokentasta. Ihmisen normaali nako-
kentén projektio on noin 160 astetta [1]. Kameroiden linssien laajuus ja kuvien resoluu-
tioiden tarkkuus eivat yleensa ole riittavia yhden otoksen 360-median tuottamiseen, joten
360-kuvat koostetaan useiden kameroiden, tai yhden paikallaan siirreltavan kameran,
kuvista. Talléin useiden kuvien kollaasit taytyy parsia yhteen yhdeksi suureksi kuvaksi,
minka& jalkeen otosta voidaan tarkastella toistimessa, joka levittda kuvan pallomaiseen

muotoon ja antaa illuusion 360 asteen kuvasta. [2.]

Markkinoilta 16ytyvia 360-toistimia ovat esimerkiksi GoPro VR Player (Kolor Eyes), VLC
Media Player, 360player, GOM 360 Media Player ja Player 360. Havainnollistava esi-
merkki toistimesta on nahtavissa kuvassa 1. Osa 360-toistimista on tarkoitettu paikalli-
seen toistamiseen tyopoytaympadristdssa ja osa upotettavaksi toistimeksi verkkoympa-
ristoon. Kayttdjan tulee liikuttaa kuvaa toistimessa, jotta kaikki 360-kuvan katselukulmat
tulevat esiin. VR-laseja kaytettaessa 360-materiaalin tarkastelu on immersiivisté ja kuva

likkuu kayttajan paan liikkeiden mukaisesti.
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Kuva 1. GoPro VR Player -toistin tinyplanet-tilassa [45].

VR-teknologia mahdollistaa perinteisten panoraamakuvien kaytdén immersiivisind 360-
kuvina. Monet modernit VR-sovellukset tarjoavat vaihtoehtoja 360-materiaalin tarkaste-
luun esim. VR-lasien kanssa. Nayttdjen tuottaman kuvaresoluution tulee olla 360-tuotan-
nossa riittava, silla liian matalan resoluution kuva piksel6ityy kasvavan kuva-alan ja ym-
pyran muotoon levittdmisen vuoksi. 2K- ja 4K-resoluutiot ovat modernissa videoteknii-
kassa korkeita standardeja, mutta 360-tuotannossa usein riittdmattomia, silla pikseliko-
konaisuuden taytyy kattaa 90 asteen sijasta 360 asteen kuva-ala [46]. Resoluutio vai-
kuttaa suoraan 360-median kayttokokemukseen, ja piksel6ityminen onkin huomattava
ongelma toistettaessa mediaa VR-laseilla, jolloin nayttopaatteet ovat erittéin l1ahelld kayt-
tajan silmia ja resoluution puutteen aiheuttama epatarkkuus rikkoo immersion virtuaali-

sesta todellisuudesta.

Julkaistaessa 360-sisaltoa taytyy resoluution lisksi ottaa huomioon dataméaérien kasvu:
gigapikselien kokoisten 360-kuvien jakaminen tulisi optimoida esim. multiresoluutiota tu-
kevilla ohjelmistoilla, jotta 360-median tarkastelu eri laitteilla olisi sujuvaa [3]. 360-mate-
riaalin tarkastelija nékee kerrallaan vain 90 astetta ymparoivasta maailmasta, joten me-
dian renderdinti vain kaytetylle kuvasektorille helpottaa jarjestelmén ja verkon kuormi-
tusta. Resoluution laadusta saatetaan joutua tinkimaan verkkojakamisen sulavuuden

priorisoinnissa.
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360- ja VR-sovellusten kehittyminen on nahtavissa suurten teknologiayritysten, kuten
Googlen ja Facebookin, investoinneissa alan teknologiakehitykseen. Kameravalmista-
jien, kuten GoPron, Orahin, 360flyn ja Ricohin uudet laiteratkaisut ovat myds jatkuvasti
tehokkaampia ja hinnoittelultaan kuluttajaystavallisempid. Moderni mobiililaiteteknologia
on mahdollistanut immersiivisen 360-sisallén tarkastelun laitteisiin integroitujen anturei-
den kuten gyroskoopin avulla, mikd on lisannyt 360-median kulutusta kuluttajasegmen-
tissa. [4.]

360-teknologia tarjoaa laajoja kayttdomahdollisuuksia kuluttaja-, kulttuuri-, koulutus-, mat-
kailu- ja hyvinvointimarkkinoille. 360-sovellusten kayttd tarjoaa kuluttajille mahdollisuu-
den tarkastella esimerkiksi lomakohteita, asuntoja, kulutustuotteita, konsertteja, musiik-
kivideoita, urheilutapahtumia, museokierroksia, uutisia ja koulutusportaaleja [5]. 360- ja
VR-sovellukset tarjoavat myoés elamanlaatua kehittavia ratkaisuja hyvinvointiteknologian
alalla esimerkiksi liikuntarajoitteisten ja autististen henkiliden koulutus-, kuntoutus- ja
viihdekayttssa [6].

2.2 Panoraamavalokuvaus

Virtuaaliymparistoista ja 360-teknologiasta puhuttaessa ei voida sivuuttaa panoraama-
valokuvaustekniikan vaikutusta nykyisiin valokuvausteknologian suuntauksiin. Panoraa-
mavalokuvauksella tarkoitetaan useiden valokuvaotosten ottamista sektoreittain, minka
jalkeen otokset voidaan yhdistdd suuremmaksi kokonaisuudeksi. 360-kuvat ovatkin tar-
kemmin maariteltyna laajennettuja panoraamavalokuvia. Panoraama-valokuvauksen
etuina voidaan n&hda olevan sen mahdollistama kuvien resoluutio ja kuva-alaltaan suu-
rempien kuvakokonaisuuksien luominen ilman kamerajarjestelmien asettamia rajoituk-

sia.

Ensimmaisia 360-ratkaisuja sovellettiin 1700-luvulla maalaustekniikassa. Vuonna 1787
englantilainen maalari Robert Baker vakiinnutti "panoraama”-termin kayton. Termi juon-
taa juurensa kreikan sanoista "pan” (kaikki) ja "horama” (nakyma). Baker rakennutti kar-
tiomallisen rakennuksen, jonka keskella sijaitsevalta tasanteelta vierailijat pystyivat tar-
kastelemaan seinalla 360-asteisesti maalattua muraalia, joka loi illuusion Edinburghin

maalaismaisemasta. [7.]
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5

Panoraamamaalaukset syrjayttanyt panoraamavalokuvaus on teknologian alana yhta
vanha kuin ranskalaisen Joseph Nicéphore Niépcen vuonna 1826 kehittdma valoku-
vaustekniikka [7]. Varhaisessa panoraamavalokuvauksessa useita dagerrotypialevyja
yhdistettiin yhdeksi suureksi kuvakokonaisuudeksi [8]. Ensimmainen kasikayttbinen pa-
noraamavalokuvaustarkoitukseen tarkoitettu 150 asteen kamerajarjestelmé kehitettiin

vuonna 1843 itavaltalaisen Joseph Puchbergerin toimesta [7]. Kuvassa 2 havainnolliste-

taan varhaista panoraamavalokuvausteknologiaa.

Kuva 2. Varhaista tekniikkaa edustava panoraamavalokuva vuodelta 1864 [9].

Ensimmainen 360-valokuvaamiseen tarkoitettu oman akselinsa ympari pyoriva valoku-
vauslaite julkaistiin vuonna 1857 englantilaisen M. Garrelan kehittdmana, ja panoraama-
valokuvaus saavutti suuren suosion joustavan filminauhan keksimisen myoéta. Suosi-
tuimpia 360-kamerajarjestelmid ammattilaiskayttssa olivat Cirkut (kuva 3) ja Cyclorama.
Varhaiset 360-kamerajarjestelmat olivat erittdin painavia ja asettivat logistisia haasteita.
Ne olivatkin pddosin ammattilaisten kaytdssa maisemakuvauksessa, dokumentoinnissa

seka tiede- ja armeijakaytossa. [7.]

AL /
Lever to engage/motor
| and staft €xposure
k |

Kuva 3. Cirkut-kamera toimi motorisoidusti pyorivalla kamerajalustalla [10].
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Pienemmat 360-kameraratkaisut mahdollistuivat 1950-luvulla 35 mm:n filmin kehityksen
myo6td. Filmin koko asetti kuitenkin rajoituksia panoraamojen vaatimille laadullisille vaa-
timuksille, joten isompaa filmia hyddyntéavat Sea Gull RL-360, Cyclo-Pan ja Hulcherama
olivat ammattilaisten suosimia kamerajarjestelmia 1950-luvulta aina 1980-luvulle asti.
1980-luvulla markkinoille tuli lukuisia pienikokoisia, manuaalisesti hallittavia ja tdysmo-
torisoituja 360-kamerajarjestelmia, kuten Panoscope, Roundshot ja Alpa Roto 70 (kuva
4). 1980-luvulla kompaktien kamerajarjestelmien kuvanlaatu riitti ammattilaiskayttoon, ja
koska 360-kamerajéarjestelmien hinnat olivat yli 1 000 dollaria, ne eivat saavuttaneet suo-

siota kuluttajasegmentissa. [7.]

ALPARSTY

Kuva 4. Alpa Roto oli kompakti 360-ammattilaiskamera [11].

Panoraamavalokuvaus on vakiinnuttanut paikkansa valokuvaustekniikkana, ja 2000-Iu-
vun myota kamerajarjestelmien hinnat ovat laskeneet kuluttajamarkkinoille sopiviksi. Mo-
biiliympéristoon integroidut kameraratkaisut ovat jatkuvasti tehokkaampia, ja yksinker-
taisimmillaan 360-otoksia voi taltioida alypuhelimen kamerasovelluksilla. VR-teknologian
suosio on lisdnnyt myds kiinnostusta 360-valokuvauksen kayttdon virtuaalitodellisuuden

sovelluksissa. [7.]
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Nykyajan 360-panoraamavalokuvauksessa korkealaatuiseen lopputuloksen saamiseksi
kaytetaan usein DSLR-kamerajarjestelméan ja panoraamapaan yhdistelmaa, joiden toi-
mintaa kasitellaan tarkemmin luvussa 2.3. Moderneja dedikoituja 360-valokuvaus- ja vi-
deointijarjestelmia edustavat muun muassa Instax360 One X, GoPro Fusion, Ricoh
Theta V, Kodak PixPro SP360 4K, 360fly 4K, Garmin Virb 360 ja Samsung Gear 360.
Dedikoitujen 360-jarjestelmien linssien maara, kuvalaatu ja hinta vaihtelevat suuresti.
Naiden kamerajarjestelmien etuna voidaan néhda helppokayttoisyys, siirreltavyyden
mahdollistava pieni koko, yhdistettavyys wifi-yhteydella mobiililaitteisiin ja kuvausproses-
sin nopeus. Modernit 360-kuvausjarjestelmat voivat tallentaa jopa 5.7K-resoluution vi-
deokuvaa ja 24 megapikselin still-kuvia. Dedikoitujen 360-jarjestelmien hinnat vaihtele-
vat noin 200-800€ valilla riippuen jarjestelman laadullisista ominaisuuksista. Kompaktit
360-kamerajarjestelmaratkaisut ovat nykypaivana suosittuja esimerkiksi maisema-, ilma-
ja extreme-urheilu -kuvauksessa. [48.]

2.3 Kuvausvalineisto

DSLR-kamerat (digital single-lense reflex) eli peiliheijastuskamerat ovat ammattilaiskayt-
t6On suunnattuja jarjestelmakameroita. DSLR-kameroilla on monia hyddyllisia lisdomi-
naisuuksia tavallisiin digitaalikameroihin verrattuna, ja jarjestelmakameran laaduk-
kaampi kuvakenno takaa tarkemman kuvajaljen. Kameraan asennettu peili heijastaa ob-
jektiivista tulleen valon etsimeen, jolloin kuvaajan on mahdollista nahda etsimen kautta
kuvan lopputulos, mik& helpottaa vallitsevaan valaistukseen sopivien asetusten méaarit-
tamista. DSLR-kamera mahdollistaa erilaisten objektiivien, salamavalojen ja suodatti-
mien kayton, jotka tekevat kamerasta monikayttdisemman ja mahdollistava kuvausolo-

suhteisiin mukautumisen tehokkaasti. [17.]

Panoraamapéé on kamerajalustaan yhdistettava lisdosa, jolla on mahdollista taltioida
panoraama- ja 360 asteen kuvia. Panoraamapdaa eroaa perinteisesté kamerapidikkeesta
kameran sijoittelumahdollisuuksien ansiosta. Kamera voidaan sijoittaa panoraamapaan
pidikkeeseen kiertam&éan horisontaalisesti ja verikaalisesti oman linssinsa ymparilla. Li-
saksi panoraamapaan kaantaminen asteittain kuviin tarvittavan paallekkaisyyden saa-
vuttamiseksi on helppoa. Nain ollen panoraamapéaétéa kaytettdessa ei synny parallak-

siefektia, silla kameran solmupiste ja NPP (no parallax point) pysyy kuvattaessa
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samassa pisteessa. [13.] Parallaksiefektia ja NPP:t& kasitelladn tarkemmin luvussa 2.4.

Kuvassa 5 on havainnollistettu panoraamapdaa ja DSLR-kamerajarjestelma.

Kuva 5. Motorisoitu panoraamapaa ja DSLR-kamera [19].

Panoraamapaita on saatavilla sekd automaattisina (motorisoitu) ettd manuaalisina. Ma-
nuaalisen panoraamapéaéan avulla panoraamapaata kdannetddn kasin tietty astemaara
kuvien ottamisen valissa. Motorisoidussa panoraamapaassa kayttajan tulee maaritella
halutut kuvaominaisuudet, kuten kuvien maéara (maarittelee kuvan tarkkuuden) ja hori-
sontin rajat, ohjelmiston kautta, minka jalkeen panoraamapaa ottaa kuvat automaatti-
sesti. [18.] Mitd enemman kuvia otetaan, sitd kauemmin kuvaamisprosessi luonnollisesti
kestaa. Jarjestelmékameran ja panoraamapaan lisdksi 360-kuvauksiin tarvitaan yleensa

erillinen kamerajalusta.

2.4 Parsiminen

360-tuotannossa parsimisella (stitching) tarkoitetaan useiden taltioitujen valokuvien yh-
distamista yhdeksi suureksi kuvakokonaisuudeksi, jota voidaan tarkastella 180 x 360 as-
teen alalla 360-toistimella. Tyypillinen 360-parsimislogiikka kuva-alueittain on esitetty ku-

vassa 6. Parsimiseen kaytettyjen kuvien maara vaihtelee kaytetyn kameran, objektiivin,
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panoraamapaéan ja kamerakaluston asetusten mukaan. Insind0rityén aikana taltioitu yk-

sittdinen tilakuva koostettiin 77—105 yksittaisesta otoksesta.

www. hugorodriguez.com

Kuva 6. 360-panoraaman parsimislogiikka [47].

Parhaan lopputuloksen takaamiseksi tulisi kaikkien kaytettavien kuvien olla samoilla ka-
mera-asetuksilla ja samoissa valo-olosuhteissa otettuja. Kuvia parsiessa tulee ottaa
my6s huomioon kuvauksessa kaytetyn kamerajarjestelman linssin aiheuttamat vaaristy-
mat. Monet ainoastaan 360-kuvaukseen tarkoitetut kamerajarjestelmat parsivat pano-

raamakuvat automaattisesti. [12.]

Parsimiseen on olemassa useita automatisoituja ohjelmistoratkaisuja. Parsimisohjelmis-
toon ladataan kuvasarja, josta panoraama tai 360-otos halutaan koostaa. Ohjelmistossa
kayttajan tulee maaritelld kuvan parsimiseen kaytettava logiikka riippuen kuvan kaytto-
tarkoituksesta. Erilaisia parsimislogiikan tyyppeja ovat esimerkiksi laajakuva-, lieri- ja
pallomallinnus [47]. Ohjelmisto tunnistaa kuvista pistearvoja, jotka esiintyvat useam-

missa kuvissa, ja osaa ndin yhdistda kuvat keskenaan oikein. Tasta syysta

metropolia.fi ﬂrMetropolia



10

panoraamakuvien taytyy sisaltdd noin 25-35 %:n verran paallekkaisyyttd keskenaan,
jotta ohjelmisto saa tarpeeksi pistearvoja ja kuvat voidaan yhdistda kokonaisuudeksi.
[13]

Kuvien parsimisen epdonnistumiseen tai virheiden esiintymiseen voi olla monia eri teki-
joita, kuten liian vahainen overlap-arvo, kuvavaaristymat, kamerajarjestelman parallaksi,
yksityiskohtien puute kuvassa, liikaa toistuvat yksityiskohdat ja ohjelmiston parsimisal-
goritmin puutteellisuus. Overlap on paéallekkaisten kuvasektoreiden alue, joka antaa par-
simisohjelmistolle yhtenevaisia kuvapisteita, joiden avulla kuvat yhdistetdan toisiinsa oi-
kein. Kuvan vaaristymista aiheuttavat usein huonolaatuiset tai liian laajat kameralinssit
ja objektit liian lahella kameraa. Kuvassa esiintyvat liian vahaiset tai liialliset yksityiskoh-

dat voivat my0s johtaa ohjelmiston parsimisalgoritmin toiminnan epdonnistumiseen. [50.]

Monet parsimisohjelmistot korjaavat kuvasta automaattisesti kuvavirheita, kuten linssi-
vaaristymia. Parsimista voidaan parannella myds manuaalisesti, ja esimerkiksi horisont-
tiarvoja korjaamalla pystytaan korjaamaan kameralinssin aiheuttamia vaaristymia. Liik-
kuvat kohteet aiheuttavat panoraamakuviin virheita, silla parsimisohjelmisto ei léyda vas-

taavia pistearvoja panoraaman kuvasarjasta. [14.]

Parallaksiefekti on panoraamavalokuvauksessa esiintyva kuvavirheen tyyppi. Sita esiin-
tyy usein monikamerajarjestelmilla 360-sisaltta tallennettaessa, kun kamerajarjestel-
man objektiivi ei pyori taydellisesti kameran entrance pupilin ympaéri, jolloin kameraan
nahden lahella ja kaukana sijaitsevat objektit liikkuvat kuva-alalla [13]. Parallaksiefekti
nakyy parsituissa 360-medioissa yleensa haamukuvina (ghosting) ja katkeilevina lin-
joina, jotka rikkovat illuusion yhdesta kuvakokonaisuudesta. Ehjan kuvakokonaisuuden
sdilyttaminen 360-kuvissa on ensisijaisen tarkedd, ja etenkin VR-laitteilla 360-materiaa-
lia tarkasteltaessa virheet on erittdin helppo huomata ja virtuaalisen todellisuuden im-
mersiivisyys on pilalla. Haamukuvat ilmenevéat 360-kuvissa kaksoiskuvina. Myos liike ku-
vassa voi aiheuttaa haamukuvia. Parallaksiefektin aiheuttamia virheita panoraamaku-

vassa on havainnollistettu kuvassa 7.
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Kuva 7. Parallaksiefektin aiheuttama virhe panoraamakuvassa [16] ja liikkuvasta objektista ai-
heutunut haamukuva [49].

Parallaksin esiintymisen todennéakdisyys kuvissa lisdantyy, jos 360-kuvia taltioidaan pie-
nissa tiloissa tai jos kameran valittomassa laheisyydessa esiintyy objekteja, jotka liilkku-
vat suhteessa kameran liikkeeseen. Lisaksi ohjelmistojen suorittama kuvien automati-

soitu parsiminen saattaa ep&aonnistua ja on manuaalisesti haastavaa korjata. [15.]

Parallaksiefektin esiintymista kuvissa voidaan vahentaa maarittamalla kamerajarjestel-
man NPP. Se on piste, jossa kamera pyorii tdydellisesti entrance pupilin ymparilla eika
parallaksiefektia pdase syntymaan. NPP-pisteen maaritys on havainnollistettu kuvassa
8.
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Kuva 8. NPP-piste maaritetaan liikkuttamalla kameran solmupistetta [13].

Kaytdnntssad NPP on maaritettévissa panoraamapaissa, joissa kameran sijainnin saato
on sallittu. Kameran etsinkenttdan asetetaan kaksi objektia: yksi objekti lahelle kamera-
jarjestelmaa ja toinen kauas kamerajarjestelmastda. Kameraa siirretdan eteen- tai taak-
sepain, kunnes objektit eivat liiku etsinkentédssa suhteessa toisiinsa. [13.]

2.5 Ohjelmistot

Parsimiseen ja VR-k&sittelyyn tarkoitettuja ohjelmistoja on markkinoilla useita kymme-
nia, ja osa ohjelmistoista on ilmaisia. Maksullisten ohjelmistojen lisenssimaksut vaihtele-
vat valilla 30-1000 €, ja osa perustuu kuukausi- tai vuosimaksulliseen lisenssitilaukseen.
Ohjelmistojen ominaisuudet vaihtelevat laajasti, ja vain pieni osa ohjelmista tarjoaa esim.
kehittynytta varikorjausta ja HDR-muunnosta (high dynamic range). [20.]

Vuonna 2004 perustettu Kolor on panoraamateknologioihin erikoistunut ranskalainen oh-
jelmistoyritys. Sen ohjelmistot sisaltavat kehittyneita algoritmeja panoraamakuvien
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pistetunnistukseen. Kolor on julkaissut useita panoraamateknologiaan perustuvia ohjel-
mistoja, kuten Kolor Autopano Panotour, Kolor, Kolor Autopano Giga ja Kolor Autopano

Video Pro. Kameravalmistaja GoPro osti Kolorin vuonna 2015. [21.]

Kolor Autopano Giga on Kolorin kehittdma parsimisohjelmisto panoraamakuville. Ohjel-
misto on graafinen kayttéliittyma, joka kayttdd Krpano-ohjelmistojen lahdekoodia ohjel-
mistopohjana. Autopano Giga mahdollistaa 360-materiaalin parsimisen, parallaksivirhei-
den korjaamisen pistetunnistuksen kautta, kehittyneen varikorjauksen ja linssien aiheut-
tamien horisonttilinjojen suuntakorjauksen. [22.] Kolor Panotour Video Pro mahdollistaa
360-materiaalin videoeditoinnin Autopano Gigan kautta parsittujen kuvatiedostojen poh-
jalta [23]. Kuvassa 9 on nahtavissa havainnollistus Autopano Gigan kayttoliittyman ulko-
asusta ja pistetunnistuksen kaytosta.
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Kuva 9. Kolor Autopano Giga -parsimisohjelmisto [24].

Kolor Panotour Pro on virtuaalimatkojen luomiseen ja julkaisuun tarkoitettu ohjelmisto.
Se toimii rinnakkain Kolor Giga -ohjelman kanssa, jossa Panotourissa kaytettavat valo-
kuvamateriaalit parsitaan, korjataan ja editoidaan. Panotour on helppokayttdinen ja mah-
dollistaa interaktiivisia toimintoja sisaltdvien kohdepisteiden, kuvanavigoinnin, 3D-kartto-
jen, web-materiaalin seka videon ja aanen upottamisen virtuaalimatkaan. [25.] Panotour
mahdollistaa my6s multiresoluutiolla toteuttavien virtuaalimatkojen luomisen. Multireso-

luutioteknologia mahdollistaa panoraaman optimoidun lataamisen tarkennusasteen
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mukaisesti. Panotourista on mahdollista luoda valmis, kaytettavissa oleva HTML- tai
Flash-sivusto. [26.]

3 Virtuaalikampus

Virtuaalikampusta voidaan kuvailla osaksi virtuaalikierroksiin liittyvid teknologioita, joilla
voidaan luoda toimintoja opiskelijoiden, opettajien ja oppilaitoksissa toimivien organisaa-
tion osien valille ilman tarvetta fyysiselle kommunikaatiolle [27, s. 1]. Virtuaalikampus on
monikasitteinen, silla termilla voidaan tarkoittaa opetusta tarjoavaa oppimisymparistoa
tai virtuaalista havainnollistusta koulutuslaitoksen tiloista esim. valokuvien, videoiden,

360-kuvien tai 3D-mallinnusten avulla [28].

Moniulotteisen virtuaalikampuksen ominaisuuksiin voivat kuulua erilaiset opiskeluun
kaytettavat tyokalut, kuten videoluennot, keskustelut opiskelijoiden valilla seka tehtavien
tarjoaminen. Virtuaaliekskursio on virtuaalikampuksen visuaalinen ominaisuus, joka esit-
telee kampuksen tiloja, historiaa ja interaktiivisia 3D-karttoja. Oppilaitoksen tehokas vi-
suaalinen esittely on erityisen hyddyllinen tytkalu tuleville opiskelijoille erilaisten koulu-
jen vertailuun ja oppilaitokseen tutustumiseen. [28.] Havainnollistus projektin aikana ke-

hitetysta virtuaalikampus-sivustosta on nahtavissa kuvassa 10.
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Kuva 10. Virtuaalikampuksen tyopoytakayttoliittyma.
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Opetuksen tarjoaminen on yksi virtuaalikampusten mahdollisuuksista. Opetuksen jarjes-
taminen ei ole talldin sidottu aikaan tai paikkaan, mika tarjoaa opiskelijoille huomattavasti
enemman joustavuutta ja opintotarjontaa verrattuna perinteiseen opiskelujarjestelmaan,
jolloin esim. tytssakayvien ja perheellisten kouluttautuminen helpottuu. Virtuaalikampuk-
sen kautta toteutettu opetus on myo6s koulutuksesta vastaaville organisaatioille ja opis-

kelijoille kustannustehokasta ja vahentaa fyysisten tilojen kayttotarvetta ja yllapitoa. [29.]

3.1 Projektin taustat

Insin6orityd toteutettiin Metropolia Ammattikorkeakoululle. Tyon tilaaja on ndhnyt tar-
peelliseksi kehittdd oppilaitokselle oman virtuaalikampuksen esittely- ja oppimisymparis-
tokayttoon. Esittelykaytdossa oppilaitoksen eri toimipisteitd voitaisiin esitella ja tarjota pe-
rehdytystarkoituksiin olennaista sisaltéa esimerkiksi uusille opiskelijoille tai oppilaitok-
seen hakeville. Oppimisymparistokayttssa virtuaalikierros mahdollistaisi opetusmateri-
aalien ja esimerkiksi erilaisten laitteiden perehdyttamisoppaiden jakamisen immersiivi-
sessa kayttoymparistossa. Virtuaalikampusta voitaisiin myds mahdollisesti kayttaa Met-
ropolian markkinointitarkoituksiin. Insin6oritydn tydvaiheen kestoksi maariteltiin kaksi

kuukautta.

Insin6oritydn tyovaihe aloitettiin 8.9.2017 suunnittelupalaverilla, johon tydn suorittajat ja
kontaktihenkil6t osallistuivat. Palaverissa kartoitettiin tyon laajuutta, vaatimuksia ja aika-
taulua. Tyon valmistumispaivamaaraksi maaritettiin 14.2.2018, jolloin virtuaalikampuk-
sen tulisi olla toimintakuntoinen ja esittelyvalmis. Tyon edistymista esiteltiin mé&araajoin

kontaktihenkilGille demoversioilla. Insin6orityon tydvaihetta seurasi projektin raportointi.

Tyd suoritettiin  yhteistydssd saman vuosikurssin opiskelijakollegan, Eetu Jarvisen,
kanssa. Kontaktihenkildt insindoritydn tydvaiheen aikana olivat Metropolian digipaallikk®
ja Metropolian Leppavaaran toimipisteen mediatekniikan tutkintovastaava. Muita yhteys-
henkildita tyon aikana olivat Metropolian toimipaikkakohtaiset digimentorit, joiden vas-
tuualueena oli kuvaustilojen valitseminen, valmistelu ja nayttelijbiden jarjestdminen ku-
vaustilanteeseen. Kommunikointi tapahtui tytvaiheen aikana p&aasiallisesti sdhkdpostin
valityksella. Projektity6ryhman sisainen kommunikaatio suoritettiin pd&osin WhatsApp-
viestipalvelun ja sahkopostin avulla. Tiedostonsiirtoon ja -tallennukseen kaytettiin Met-

ropolian palvelintilaa, Google Drive -pilvipalvelua ja WinSCP-ohjelmistoa.
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3.2 Vaatimusmaarittely

Tyo6n laadulliseksi vahittaisvaatimukseksi asetettiin vertailukelpoisuus Visumo Oy:n Met-
ropolia Ammattikorkeakoululle tuottaman oppimisympariston kanssa. Visumo Oy:n virtu-
aaliymparisto sisaltaa erilaisia 360-tilaotoksia, navigointimahdollisuudet otosten valilla,
sosiaalisen median toimintoja, painikekayttoliittyman seka kohdepisteita, jotka ovat toi-
minnallisuuksien aktivoimisen mahdollistavia kuvakkeita ja voivat toistaa mediasisaltda
kuten tekstid ja videota. Visumon Oy:n oppimisymparistd on havainnollistettu kuvassa
11. Tyon vaatimuksiksi maaritettiin lisdksi, etté lopputuote sisaltdd vahintdédn 15 360-
otosta Metropolian toimipisteista, ja toimii responsiivisesti mobiili- ja tydpoytaymparis-
toissa.

ﬂmﬂmm« __

Kuva 11. Visumo Oy:n oppimisympéristo [30].

Tyon tilaaja toivoi, ettd 360-otoksissa olisi mukana Metropolian opiskelijoita ja opettajia.
Metropolian toimipisteiden digimentorit olivat vastuussa opiskelijoiden jarjestamisesta
kuviin. Opiskelijoiden lavastaminen 360-otoksiin asetti tiettyja vaatimuksia ja haasteita
kuvausprosessiin. Kuvissa esiintymisen tarkoituksena olisi esimerkiksi havainnollistaa
erilaisten laitteiden kayttoa luokkatiloissa ja myohemmin lisatéa virtuaalikierroksen otok-
siin kohdepisteitd, jotka opastavat opiskelijoita laitteiden kayttdon. Suurissa luokkati-
loissa sijaitsevien laitteiden tarkastelu asetti virtuaalikampuksen kuville tarkkuusvaati-

muksen ja virtuaalikierroksen toimintoihin vaatimuksen kuvien zoomaukseen.
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Virtuaalikampuksen ulkoasun vaatimusmaarittelyyn kuului raataloity ulkoasu, joka on to-

teutettu Metropolian graafisen ohjeiston mukaisesti.

3.3 Tyo6n suunnittelu

Tyon suunnitteluvaiheessa kaytiin lapi erilaisia mahdollisuuksia virtuaalikampuksen to-
teuttamiseen. Rajallisen ajan puitteissa paéatettiin kaluston ja ohjelmistojen kaytosta,
joista insinO0rityon tekijoilla oli jo entuudestaan kokemusta. Olimme Eetu Jarvisen
kanssa vuotta aikaisemmin tehneet 360-kuvausta DSLR-kameralla, panoraamapaalla ja
Kolor-ohjelmistoratkaisuilla, joten oli mielestamme luonnollinen valinta kayttdd samoja
tyokaluja myos insinddritydn toteutuksessa. Tyon suunnitteluvaineessa oleellisia tehta-
via olivat kaluston hankinta, kaluston maarittely sek& kommunikointi Metropolia Ammat-

tikorkeakoulun digimentoreiden kanssa sopivien kuvauspaivien jarjestamiseksi.

Suunnitteluvaiheessa tehtiin kaluston analyysi ja testaus lavastettujen kuvausten onnis-
tumisen takaamiseksi. Kaluston analyysissd maaritettiin panoraamapaan kanssa kaytet-
tavan jalustan valinta, kameraobjektiivin valinta ja panoraamapaan ja kameralaitteiston
asetusten madrittdminen testikuvilla. Kaluston testauksessa tehtiin HDR-kuvauksen
analyysi DSLR-kameran brackets-menetelmalld, jossa kamera taltioi saman otoksen
usealla eri valotuksella, jotka yhdistettynd mahdollistavat kuvissa laajemman dynamiikan
ja pienentavat kuvavirheita, kuten kuvan puhkipalamista. HDR-kuvien kaytosta kuitenkin
luovuttiin parsimisesta ja HDR-tiedostoformaateista johtuvien rajoitteiden ja ongelmien

takia. Projektin kuvausprosessi esitellaéan luvussa 3.5.

Kuvausten aikataulut maaritettiin kuvausten yhteyshenkil6in& toimineiden digimentorei-
den tarpeiden mukaisesti. Kuvausten toivottiin alkavan mahdollisimman pian valineiston
maarittelyn jalkeen aikataulussa pysymiseksi. Editointiprosessin tiedostettiin jo projektin
alussa olevan aikaa vieva tyovaihe. Samassa kuvauskohteessa sijaitsevat tilat pyrittiin
saamaan kuvattavaksi saman paivan aikana. Tilakuvaukset aloitettiin 27.11.2017, ja niita
jatkettiin yhteensé seitseméan paivan aikana, 26.1.2018 asti. Kuvattaviksi toimipisteiksi

maaritettiin Leiritien, Vanhan Viertotien, Leppavaaran ja Mannerheimintien toimipisteet.
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3.4 Valineiston méaarittely

Insindoritydn aikana kaytettiin seuraavia kuvausvalineita:

o DSLR-kamera: Canon 5D Mark Il
. kameraobjektiivi: Canon EF 35mm f/1.4 L
. panoraamapéé: GigaPan Epic Pro V

. kamerajalusta.

Projektissa kaytettavaksi kameraksi valikoitui Eetu Jarvisen suorittamien testien jalkeen
Canon 5D Mark Il -kamera, jonka vahvuuksia olivat sen taysikokoinen kenno, joka mah-
dollisti kuvauksissa laajan kuva-alan, suuret ISO-arvot vahemmalla kohinalla ja parem-

mat hamarakuvausominaisuudet.

Tilakuvauksia varten testattiin laajakuvaobijektiivia ja objektiivia kiintedlla ja saadettavalla
polttovalilla. Saadettavan polttovalin objektiiveissa todettiin panoraamapaata kaytetta-
essé esiintyvan zoom creep -efektid, jolloin alasp&in suunnatun objektiivin polttovalin
saadin valui alaspdin ja pilasi otokset. Zoom creep -ongelma on véltettavissa esimerkiksi
LenseBand-kuminauharatkaisulla [31]. Ajallisten rajoitteiden vuoksi projektissa kaytetta-
vaksi objektiiviksi valikoitui kiintedn polttovalin Canon EF 35mm f/1.4 L -objektiivi. Eri-
laisten objektiivien, kuten laaja-kuvaobjektiivin, todettiin vaikuttavan 360-panoraaman

kuvausaikaan.

Projektissa kaytettavaksi panoraamapadksi valittiin Gigapan Epic Pro V -panoraamapaa.
Panoraamapaan todettiin kaytén aikana olevan helppokayttdinen, luotettava ja sisalta-
van kestavan akun, joka on mahdollista vaihtaa nopeasti kuvaustilanteessa. Huonoiksi
puoliksi voidaan todeta laitteen paino (3,3 kg) [32], 16ysyys jarjestelman kiinnikkeissa
Kiinnitettéessa jalustaan ja wifi tai bluetooth-kayttdisen etaohjauksen puuttuminen. Giga-
pan Epic Pro V on kuitenkin hinta-laatusuhteeltaan yksi markkinoiden parhaista pano-
raamapaista gigapikseli- ja 360-kuvaukseen. Laitteen hinta on insinddrityéraportin kirjoi-
tushetkella n. 856 € [33].

Panoraamapaan ohjelmistoasetuksissa jarjestelman overlap-arvo nostettiin 45 %:iin.
Overlap-arvo méaarittaa kuvattavien sektoreiden paallekkaisyyden, jolloin esimerkiksi liik-

keestd aiheutuvat parsimisongelmat ovat helpommin korjattavissa. Overlap-arvon

metropolia.fi WM etropolia



19

nostaminen kuitenkin pidentaéa kuvausprosessin kestoa. Kuva 12 havainnollistaa over-
lap-ilmion paallekkaisyyttd harmaalla tehostealueella panoraamavalokuvassa. DSLR-
kameran, kamera-asetusten ja objektiivin valinta vaikuttaa aina tapauskohtaisesti pano-

raamapaan asetusten, kuten overlap-arvon, maarittamiseen.

Kuva 12. Overlap-alueet panoraamakuvassa [34].

Kamerajarjestelman NPP maéaritettiin siirtdmalla panoraamapaan kelkkaa eteen ja
taakse ja samalla ottamalla testikuvia etu- ja taka-alalla esiintyvista objekteista suh-
teessa toisiinsa. Kelkan etdisyys maaritettiin projektissa kaytetyn kameran, aukkosuh-
teen ja objektiivin kanssa olevan optimaalinen 85 mm:n etéisyydella, jolloin parallak-
siefektid ei esiinny kuvissa. 85 mm:n kelkka-asennon todettiin myds olevan kelkan aa-
rimmainen etaisyys, ennen kuin kelkan Kiristysruuvi ottaa fyysisesti kiinni panoraama-

paahan ja aiheuttaa fyysista vahinkoa jarjestelmaan.

Kuvauksissa kaytettavaksi jalustaksi pyrittiin valitsemaan mahdollisimman kapeajalkai-
nen jalusta. 360-taltioinnissa jalustan ndkyminen on yleisesti tiedostettu ongelma, mutta
kapeajalkaisen jalustan valitseminen vahentda kuva-alaa, jonka jalustan jalat tayttavat.
Jalusta valitsemisessa otettiin myds huomioon jalustan tukevuus, koska panoraamapéaa

on painava.

Kuvausprosessin nopeuttamiseksi laitteiden akut ja vara-akut ladattiin edeltdvana pai-
vana. Projektia varten hankittiin my6s tehokas kannettava tietokone, joka mahdollisti da-
tan kasittelyn, varmuuskopioinnin ja parsimisen kuvauskohteissa otoksen onnistumisen

takaamiseksi.
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Kamera-asetukset maaritettiin kameran manual-tilassa, joka mahdollistaa kaikkien asi-
antuntijoille tarkoitettujen asetusten sdadon. Kameran AF-toiminto otettiin pois kaytosta,
jotta kamera ei tarkentaisi automaattisesti erikseen jokaista otosta, mikéa vaikuttaisi yh-
tenaisotoksen tarkennuskenttddn. Datan pakkauksen aiheuttaman havion valttamiseksi

kuvien tiedostoformaatiksi maaritettiin kamera-asetuksista RAW.

Syvyysefekti ja bokeh ei ole 360-kuvissa yleensa toivottavaa, silla se aiheuttaa epatark-
kuutta eri etaisyysalueilla sijaitseviin objekteihin ja pahimmillaan parsimisongelmia. Mita
pienempi kameran aukon koko on, sita ter&vampi on myos kuvan syvyysteravyysalue
taka-alalle asti. Kuvan syvyysteravyyteen vaikuttaa aukon koon liséksi objektiivin poltto-
vali. Aukon koko saatelee myos kameran kennolle paasevan valon maaraa, joka vaikut-

taa kuvan valotukseen.

Virtuaalikampuksen kayttotarkoitukseen kuvien haluttiin olevan mahdollisimman tarkkoja
ja yksityiskohtaisia. Testikuvauksissa aukon koko maaritettiin kuvattaviin tiloihin sopi-
vaksi DOF-laskentasovelluksella. Sovellukseen syo6tettiin kameran aukon koko, objektii-
vin polttovali ja kuvattavan kohteen etéisyys, jolloin sovellus laski tarkkuussyvyyden etéi-
syyden. Projektin aikana kuvatuissa tiloissa lahimman objektin etaisyys sijaitsi usein 1,5
- 2 m:n etdisyydella, jolloin aukon koon F11 koettiin olevan sopiva léheisten ja kaukaisten

objektien yksityiskohtaiseen esitykseen kuvassa.

Kameran aukon koko F11 méaritteli muiden kamera-asetusten, kuten suljinajan ja ISO-
arvon, valinnan. Kuvista pyrittiin saamaan mahdollisimman valovoimaisia ilman valolah-
teiden aiheuttamaa puhkipalamista. Suljinajan maarittelyssa kuvissa mahdollisesti esiin-
tyvaa liiketta pidettiin projektin suunnitteluvaiheessa ongelmallisena nopeiden liikkkeiden
aiheuttamien kuvan sumentumien takia. Suuri suljinaika pdastdd enemman valoa kame-
ran kennolle, mutta liikkeen aiheuttama sumennus on talldin suurta. Vastaavasti pieni
suljinaika takaa hyvan liikkeenpysaytyksen, mutta kuvien valovoima saattaa olla puut-
teellista. Kuvaukset kuitenkin paadyttiin suorittamaan padosin lavastetuissa tilanteissa,
joissa nayttelijoité pyydettiin olemaan kuvausten ajan paikallaan, jolloin suljinajalla ei liik-
keen kannalta ollut valia. Projektin aikana suoritetuissa kuvauksissa paadyttiin kaytta-
maan useimmiten suljinaikaa 1/60. Suljinaikaa saatettiin kuitenkin muuttaa kuvaustilassa
vallitsevan valaistuksen mukaan ja ISO-arvoa nostettiin viimeisend, jos kameran ken-

nolle paasevan valon maaraa taytyi kompensoida.
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3.5 Kuvausprosessi

InsinGorityota varten laadittu virtuaalikampuksen prototyyppi toteutettiin 360 asteen still-
kuvilla. Projektin kuvauksia tehtiin neljassa eri Metropolian toimipisteessa seitseman pai-
van aikana. Yhtd panoraamajarjestelmalla taltioitua otosta varten tallennettiin 77—105
kuvaa. Yhteensé kuvausprosessin aikana otettiin 2 712 erillisté kuvaa, joista rakennettiin
30 erillista tilakuvaa. Tarkat tiedot kuvauspéivista, toimipisteist, tiloista ja kuvamaarista
ovat luettavissa liitteesta 1.

Kuvausprosessi aloitettiin analysoimalla kuvattava tila. Osa virtuaalikampusta varten ku-
vattavista tiloista oli avoimia tiloja ja osassa tiloista esiintyi erilaisia kuva-alan peittavia
obstruktioita kuten sermeja, poytia ja pylvaita. Obstruktioita sisaltavista tiloista jouduttiin
ottamaan talléin useampia otoksia, jotta kaikki tilan yksityiskohdat, kuten erilaiset labo-

ratoriolaitteet saatiin taltioitua.

Optimaalisen otoskohdan valinnassa kamerajarjestelma pyrittiin yleensa sijoittamaan
mahdollisimman keskelle tilaa ja valttamaan valittoméassa laheisyydessa, noin 1,5-2 m:n
sateelld, sijaitsevia objekteja. My0s tilassa toimivan opettajan tai toimipisteessa toimivan
digimentorin mielipidetta tiedusteltiin tilassa olleiden laitteiden halutusta sijoittelusta ku-
vassa. Esimerkiksi bioanalytiikan laboratorioiden laitteiden haluttiin olevan kuvaustilan-
teessa hyvin nakyvilla virtuaalikampuksen jatkokehitykseen liittyvaa opastusmateriaalia

varten.

Tiloja kuvattaessa tuli ottaa huomioon tilojen valaistus. Yleisesti luokkatilat ovat hyvin
valaistuja, mutta projektin tarpeisiin osassa tiloista jouduttiin tekemé&én muutoksia. Suo-
rat valopisteet tai esimerkiksi kirkas auringonvalo ikkunoista aiheuttavat helposti kuva-
alueiden puhki palamisen, joten valolahteet pyrittiin minimoimaan kuvaustilanteessa. Eri-
tyisen haasteellisiksi projektin aikana osoittautuivat bioanalytiikan laboratoriot, joiden
poytatasoja valaisivat kilamaiset lamput. Yhden otoksen katsottiin olevan kayttokelvoton

projektin vaatimusmaarittelyihin nahden.

Osa kuvattavista tiloista oli myds hamarampia tai nojasi luonnonvaloon. 360-kuvauk-
sessa lisvalaistuksen sijoittaminen ei ole validi vaihtoehto, silla lisdvalojen, johtojen ja
muun ammattilaiskuvauskaluston sijoittaminen nakyisi myds 360-kuvassa. Tilojen h&-

maryytté pyrittiin kompensoimaan saatamalla tilannekohtaisesti kameran valotusaikaa ja
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ISO-arvoa. ISO-arvon nostaminen saattoi kuitenkin aiheuttaa kuvaan rakeisuutta. Liialli-
sen tai liilan vahaisen valon aiheuttamat virheet kuvassa ovat joskus korjattavissa kuvan

jalkieditoinnissa.

Kameran valkotasapaino asetettiin aina erikseen kuvattavan tilan mukaan ottamalla val-
koisesta paperiliuskasta kuva, jonka pohjalta kamera asetti valaistukseen sopivan val-
kotasapainoarvon. Tilasta tehtiin muutamia testikuvia ennen paaasiallisen kuvauspro-
sessin aloittamista. Panoraamapdan asetuksista maaritettiin kuvausten alussa otoksen

ylin ja alin piste, joka maaritti kuvattavat sektorit, kuvien méaran ja kuvauksen keston.

Kuvassa esiintyvat opiskelijat sijoitettiin tilassa toimivan opettajan tai digimentorin ohjei-
den mukaan sopivasti ympari tilaa suorittamaan tehtavia esimerkiksi lavastettuun ope-
tustilanteeseen tai tilan mittauslaitteiden aarelle. Nayttelijat opastettiin etukateen sekto-
rikuvaamisen suunnasta ja ajoituksesta. Kun kuvaussektori sijoittui tiettyjen henkildiden
kohdalle, heita pyydettiin olemaan mahdollisimman liikkumatta, kunnes sektorin kuvaa-
minen oli ohi. Yhden 360-panoraaman taltiointi kesti yleensa noin 10 minuuttia. Kaikkia
kuvissa esiintyvia henkilditd pyydettiin tayttamaan kuvausten jalkeen kuvauslupa mah-

dollisen julkisen virtuaalikampuksen tekijanoikeuksien takia.

Kahdessa julkisessa kuvaustilassa, Leiritien Megorassa ja Mannerheimintien optikkoliik-
keessda, ongelmia aiheuttivat tilan ohi tai lapi kulkevat ylimaaraiset henkilét. Kuvauspro-

sessi pysaytettiin talldin manuaalisesti ja kuvausta jatkettiin, kun aika oli sopiva.

4 Editointiprosessi

Insin6oritydssa kaytettiin paaosin Kolor-yhtién 360-teknologiaa tukeva ohjelmistoratkai-
suja ja Adoben kuvankasittelyohjelmistoja. Editointiprosessissa hyddynnettiin seuraavia

ohjelmistoja:

o Kolor Panotour Giga (versio 4.4.1)
° Kolor Panotour Pro (versio 2.5)
. Adobe Photoshop (versio CC 2018).
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Kuvien jalkieditointiprosessissa kasitelty kuvadata vietiin kansioittain Giga-ohjelmistoon
parsittavaksi. Parsimisprosessi suoritettiin Gigan Detection-toiminnolla, jossa ohjelmis-
ton algoritmi etsii kuvista yhtenevaisia pisteita ja luo linkkeja kuvien valille. Ohjelma il-
moittaa talloin kuvien vélisten linkkien laadun numeraalisella arvolla. Kuvien automaatti-
nen parsiminen toimi projektin aikana suurimmaksi osaksi oikein. Detection-asetusten
saatd mahdollisti maaritettavien kuvapisteiden ja tunnistamisen laadun lisaamisen, mikéa
saattoi ratkaista parsimisongelmia, mutta lisdsi huomattavasti parsimisen ajallista kes-

toa.

Parsimisen jalkeen kuvaa jatkoeditoitiin Gigassa suoristamalla manuaalisesti kuvan ho-
risontti ja otoksen pystylinjat Vertical lines -tydkalun avulla piirtamalla. Kun kuvan parsi-
miseen ja yleisiimeeseen oltiin tyytyvaisid, kuva renderditiin ulos ohjelmasta TIFF- tai
PSB -tiedostona.

Parsimisprosessin valmistuttua kuvatiedosto avattiin Photoshop-ohjelmistossa. Kuvaan
tehtiin automaattikorjaukset kontrastiin, kirkkauteen ja vareihin, minka jalkeen kuvan
kayrat ja tasot editoitin manuaalisesti. Taman jalkeen kuvasta vahennettiin kohinaa ja
kuvasta mahdolliset johtuvat virheet, kuten peilista tai ikkunasta heijastuva kamerajar-
jestelmd, poistettiin. Havainnollistava vertailu kasittelemattomasta ja kasitellysta otok-

sesta on nahtavissa kuvassa 13.

Kuva 13. Editoimattoman ja editoidun kuvan rinnakkaisvertailua.

Tarvittaessa kuvaa editoitin vastaamaan muita samoista tiloista taltioituja otoksia, ja

kaikkien projektin kuvien yleinen kirkkaus-, kontrasti ja varimaailma pyrittiin pitamaan
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yhtenevaisenda. Valmis kuva renderditiin ohjelmasta ulos PSB- tai TIFF-tiedostoformaa-

tissa.

4.1 Parsimisongelmat

Monia syitd epaonnistuneeseen parsimiseen ilmeni projektin aikana, eivatka syyt aina
olleet yksiselitteisia. Satunnaisissa ongelmatapauksissa ohjelmista ei tunnistanut kuvien
olevan edes samasta kokonaisuudesta. Parsimisen havaittiin epaonnistuvan useimmiten

valokuvissa, joissa

. tilan varitys on monotoninen

° objektit, kuten tilan katto, ovat liian lahella kamerajarjestelmaa

° tilassa on esimerkiksi seinissa tai katossa tiheéa yksityiskohtaista kuviota
o tilassa ei ole tarpeeksi yksityiskohtia

. tilassa on suoraan kameraan osoittavia valonlahteita.

Kaikkien edelld mainittujen ominaisuuksien voidaan olettaa sekoittavan Giga-ohjelmis-
ton tunnistusalgoritmin. Kolorin dokumentaatiosta ja verkkofoorumeilta l16ytyvia korjaus-
prosesseja sovellettiin projektin aikana ilmenneisiin parsimisongelmiin: Control Points-
ja Detect Quality -arvoja nostettiin, mika monissa tapauksissa korjasi parsimisvirheita.
Edella mainitut toiminnot nostavat ohjelmiston tunnistusalgoritmissa kaytettavaa laatua
ja pisteiden maaraa, jolloin myos tunnistusprosessin kesto kasvaa. Erittain vaikeisiin par-
simisongelmiin sovellettiin onnistuneesti Geometric Analysis -nimista toimintoa, joka on
useita tunteja kestava ja huomattavasti jarjestelméaresursseja vaativa tunnistusprosessi.
Geometry Analysis -toiminnon vaikutus epaonnistuneen kuvan parsimisessa on esitetty
kuvassa 14. Mikali parsimistoiminto ei tunnistanut esimerkiksi valkoista seinda kuvako-

konaisuudesta, voitiin irralliset kuvat sijoittaa panoraamaan manuaalisesti.

metropolia.fi WM etropolia



25

Kuva 14. Vertailukuva epaonnistuneesta kuvan parsimisesta ja Geometry Analysis -korjaustoi-
minnon tulokset.

Parsituissa kuvissa esiintyi verrattain vahan nayttelijéiden liikkkeesté johtuneita parsimis-
virheité sektoreiden kuvarajoilla. Muutamissa kuvissa esiintyneet liikkeen aiheuttamat
haamukuvat korjattiin Giga-ohjelmiston masking-toiminnolla, mik& oli mahdollista ku-
vausprosessissa kaytetyn suuren overlap-arvon ansiosta. Masking-tyokalu, jonka toimin-
taa on havainnollistettu kuvassa 15, mahdollistaa kuvapisteiden maarittdmisen, jolloin

kuvasta voidaan poistaa tai siihen voidaan lisatd alaa eri kuvasektoreilta.

Kuva 15. Masking-toiminnon kaytté haamukuvien korjaamisessa.
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Parsimisvirheiden korjaaminen on ajallisesti vaativa prosessi. Projektin aikana parsimis-
ongelmilta kuitenkin valtyttiin useimmissa tapauksissa onnistuneesti huolellisen valineis-
ton maarittelyn ja testauksen ansiosta. Kuvaustilanteissa nayttelijdiden lavastus ja oh-
jeistus olemaan liikkkumatta vahensi huomattavasti liikkeen aiheuttamia haamukuvia ja
masking-tydkalua jouduttiin kayttdmaan vain muutamassa kuvassa. Automaattisen par-
simisen prosessi Giga-ohjelmistossa epaonnistui taydellisesti vain yhdessa tilakuvassa
(kuva 14). Pienia parsimisvirheité on kuitenkin usein mahdollista I6ytaa laadukkaistakin

360-kuvista kuvasektoreiden rajoilla.

4.2 Sivuston toteutus

Sivuston toteutus aloitettiin analysoimalla virtuaalikampuksen vertailukohteena olleen Vi-
sumo Oy:n oppimisymparistdon ominaisuuksia. Visumon virtuaaliympariston ulkoasu si-
saltdd navigointipalkin, joka mahdollistaa tilan vaihtamisen esikatselukuvan kautta. Li-
saksi navigointi otoksen sisaltd seuraavaan on mahdollista kohdepisteiden avulla. Koh-
depisteiden sisaltopisteet, joiden kautta on mahdollista avata kuva-, video- tai tekstime-
diaa, tuovat oppimisympariston aspektin Visumon tuotokseen. Sivuston sivupalkissa on-
my0s pikavalikkomoduuli, jonka avulla voidaan kayttaa tydkaluja kuten Moodlea, Metro-

polian OMAa, Pinterestid, Facebookia ja Google Classroomia.

Sivuston toiminnallisuuksien suunnittelu aloitettiin yksinkertaisella mockup-suunnittelulla
paperille. Toiminnallisuuksissa haluttiin priorisoida lineaarista kayttoliittymaa, jossa lop-
pukayttajan tulee kayttaa mahdollisimman vahan painalluksia halutun toiminnon suorit-
tamiseksi. Virtuaalikampuksen vaatimusmaarittelyn mukaisesti sivuston haluttiin toimi-
van responsiivisesti tydpoyta- ja mobiiliymparistdissa, mika asetti erilliset ehdot kaytto-

liittymien vaatimuksille.

Sivusto on responsiivinen virtuaalikierros Metropolian neljalta eri toimipisteelta, ja se on
kaytettavissa tyopoyta- ja mobiiliymparistdisséd. 360-kuvaa on mahdollista liikuttaa hii-
relld ja kosketuksella sité tukevissa laitteissa. Sivuston ominaisuuksiin lukeutuvat pika-
navigointiin soveltuva navigointipalkki pudotusvalikoineen, ohjaukseen kaytettava toi-
mintomoduuli ja sosiaalisen median painikkeet. Navigointi toimipisteen sisdlla on mah-

dollista my6s kohdepisteiden, toimintoja suorittavien visuaalisten kuvakkeiden, kautta.
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Sivuston oletussivulle on koottu esittelytarkoituksiin erilaisia mediasisallon toiston mah-

dollistavia kohdepisteita.

4.3 Panotour-ohjelmisto

Kolor Panotour on virtuaalikierrosten kehittdmiseen tarkoitettu ohjelmisto. Se koostuu
neljasta eri osiosta: Home-, Tour-, Style- ja Build-valilehdista. Home-osio on projektin-
hallintaa varten. Tour-valilehdessa virtuaalikierrokseen tuodaan 360-kuvat ja méaarite-
ta&n kohdepisteiden ominaisuudet, kansiorakenteet, projektion tyyppi, katselukulmat, ro-
taatio, nadir-patch, geolokalisointi, tarkennuksen asetukset ja taustadanet. Style-osiossa
voidaan muokata kohdepisteiden ja mediatoistinten graafista tyylia ja lisata virtuaalikier-
rokseen erilaisia moduuleita apuohjelma-toimintojen kautta. Build-osio mahdollistaa si-
vuston index-tiedoston maarittamisen, Flashin kaytén, HTML-mallin valitsemisen, multi-
resoluution asetukset, sivuston turvallisuuden maaritykset, FTP-asiakasohjelman kay-
ton, lokalisointiasetukset ja JPEG-kuvien laadun valinnan. Ohjelmiston Tour-0sio virtu-

aalikampuksen kansiorakentein ja kohdepistelinkityksin on esitetty kuvassa 16.

Kuva 16. Panotour-ohjelmiston Build-osio.

Panotour-ohjelmisto mahdollisti virtuaalikierroksen HTML-sivuston méaarittelyn, kohde-,

video- ja kuvapisteiden luonnin ja mukauttamisen graafisen kayttolittyman kautta.
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Virtuaalikierroksessa kaytettavat 360-kuvat tuotiin Panotour-ohjelmiston Tour-osioon
TIFF- tai PSB-formaatissa. Virtuaalikierroksen rakenne suunniteltiin Tour-osiossa kan-
siorakenteiltaan toimipisteittain. Toimipisteiden tilat sijoitettiin alarakenteisiin, jotka ovat
avattavissa sivuston navigointipalkin kautta pudotusvalikkotoiminnolla. Havainnollistus

pudotusvalikosta on néhtavissa kuvassa 17.

Leiritie ~ Vanha viertotie ~ Leppdvaara ~ Mannerheimintie ~

E-leaming Lab
Kirjasto

Lukutila
Hiljainen lukutila

Tydtila

Ryhmatydtila 1
Ryhmatydtila 2
Ryhmatydtila 3
Ryhmatydtila 4

Kuva 17. Navigointipalkin pudotusvalikko mahdollistaa nopean tilan vaihtamisen.

Kohdepisteet (hotspot) ovat Panotour-ohjelmiston tyokalu toiminnallisuuksien lisaa-
miseksi virtuaalikierrokseen. Kohdepiste on yleensa virtuaalikierroksen 360-kuvaan si-
joitettava graafinen elementti, jota painamalla kohdepisteelle maaritetty toiminto, kuten

toiseen 360-kuvaan navigointi, median toistaminen tai URL-linkin avaaminen, aktivoituu.

Koska kaikkia toimipisteiden tiloja ei projektin puitteissa taltioitu, ei kohdepisteilla tilasta
tilaan siirtymista voitu toteuttaa todenmukaisesti. Virtuaalikierroksen esittelytarkoituksia
varten kohdepistesiirtyminen kuitenkin toteutettiin, vaikkei esimerkiksi tietyn oven kautta
ollut todellisuudessa suoraa kulkua tilaan, johon oltiin siirtyméssé. Tour-osion kautta kai-
kille otoksille maaritettiin erikseen katselusuunta, joka aukeaa oletuksena tilan aktivoitu-

€sSsa.
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Kohdepisteiden sijainnit ja tyypit maaritettiin Panotour-ohjelmiston Tour-osiossa ja niille

tehtiin seuraavia toiminnallisuuksia:

o navigointipiste
. kuvapiste

. videopiste

. URL-linkkipiste

o leijuva URL-elementti
o leijuva videoelementti
. leijuva kuvaelementti.

Otosten valilla navigointi edellytti kohdepisteen linkitysta haluttuun tilaan. Navigoimisella
tilasta toiseen haluttiin luoda kayttgjalle immersiivinen kokemus todellisesta tilakokonai-
suudesta, jolloin tilasta voidaan oven kautta siirtyd seuraavaan tilaan ja palata edelliseen
tilaan samalla logiikalla. Sivuston aloitussivulle sijoitettiin esittelytarkoituksessa erilaisia

toimintoja edustavia kohdepisteitd, joiden esimerkkeja on havainnollistettu kuvassa 18.

OPISKELIJA

Tutustu
Opintojen aloitus -

osioon »

Kuva 18. Erilaisia toiminnallisuuksia mahdollistavia kohdepisteita: navigointipiste, URL-elementti
ja kuvapiste.
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Kohdepisteiden tyylillinen mukauttaminen toteutettiin ohjelmiston Style-osion kautta Met-
ropolian graafisella tyylilla, ja pisteisiin lisattiin erilaisia tehosteita, kuten animaatiot hii-
relld kohdistettaessa, ja mediatoiminnot, kuten sivustolla avatun median koko ruudun
tilaan avattaessa, auto play-toiminnot ja aaniasetukset. Navigointipisteiden erillisiksi te-
hosteiksi maaritettiin Style-osion kautta kuvan automaattinen rotaatio kohdistettuun ti-

laan ja sisaan-uloshéaivytys.

Kohdepisteille asetettiin erilaisia hover-toimintoja, jotka aktivoituvat, kun tietokoneen
osoitinta kaytetdan pisteen paalla tydpodytaymparistéssa. Hover-toiminto korostaa koh-
depisteen kokoa, vahentaa pisteen lapindkyvyytté ja nayttaa pisteeseen liitetyn tooltip-
tekstin, joka kertoo pisteen tarkoituksen, kuten navigointipisteelld seuraavan tilan nimik-
keen.

Projektia varten otetuissa kuvissa esiintyi Nadir-alue. Nadir-alueella tarkoitetaan valoku-
vauksessa pistettd, joka sijaitsee vertikaalisesti kamerajarjestelman alapuolella [35, s.
4]. Nadir-alue ilmenee 360-otoksissa usein kamerajarjestelman ja jalustan nakymisena
kuvassa tai reikand, jos kuva-aluetta on rajoitettu kuvaustilanteessa. Kuvaustilanteissa
maaritimme kuva-alueen loppumaan kamerajalustaan, joten 360-kuvissa esiintyi reika
kuvan alaosassa. Reian poistamiseksi toteutettiin kaksi eri vaihtoehtoa: kuvan ala-alu-
een pois rajaaminen, jolloin sivuston kayttdjan katselualaa rajoitetaan, ja nadir-patchin
kayttd, jossa ala-alueen reika taytetaan halutulla kuvalla. Virtuaalikampuksen loppuver-
siossa paadyttiin kayttamaan nadir-patchia, joka on mukautettu Metropolian logo. Esi-

merkki nadir-patchista on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Nadir-patch peittdd kuvasta reidan tai jalustan nakymisen.

Otosten vakiokatselusuunnat, eli virtuaalikierroksen ensimmaéaisena avaamat suunnat
360-kuvista, maaritettiin Tour-osiossa tilasta parhaan yleiskuvan antaviin ja kayttajaa
parhaiten palveleviin suuntiin, kuten seuraaviin tiloihin johtavia kohdepisteita tai media-
pisteitd kohti. Virtuaalikierrokselle annettiin myds ominaisuus kayttajasta riippumatto-
maan kokonaistilan esittelyyn 360-rotaatiolla, joka voisi toimia tehokkaasti esimerkiksi

Digital Signature -kaytossa aulatiloissa.

360-kuvien sivulatauksen aikana tapahtuvan renderdinnin vuoksi halutiin virtuaalikier-
rokseen lisata latausruutu. Latausruuduksi madriteltin Metropolian tunnus valkoisella
taustalla. Latausruutu aktivoituu virtuaalikierroksen ensimmaisessa sivulatauksessa ja
tilasta toiseen siirryttdessa. Latausruutu toimii tehokkaana siirtyméatehosteena ja lisda
Metropolian brandindkyvyytta virtuaalikampusta kaytettaessa.

Virtuaalikampuksen kayton helpottamiseksi tyopdytaymparistossa hiirella ja mobiililait-
teilla lisattiin sivuston alaosioon valintamoduuli ohjelmiston Style-osiossa. Valintamoduu-
liin lisattiin tarkennustoiminto (vain tyopdytaymparistossa), VR-tila (mobiililaitteille), au-
tomaattisen rotaation pysaytys/jatko, koko nayton tila ja moduulin pienennys. Lisaksi si-
vuston navigointipalkin tuntumaan sijoitettiin Metropolian sosiaalisen median toiminto-

painikkeet (Facebook ja Twitter).
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Panotourin Build-osiossa virtuaalikampukselle maaritettiin index-nimike ja sijaintikohde
tydasemalla, johon sivustodata rakennetaan. Virtuaalikampus toimii ensisijaisesti
HTML5-ymparistdéssa, mutta laajennettua kayttda varten asetuksista valittiin myos "flash
fallback, joka antaa sivustolle mahdollisuuden vaihtaa HTML5-ympariston Adobe
Flashiin laitteen HTML5-tuen puutteen takia tai kayttajan nain halutessa. Adobe Flashiin
vaihtaminen mahdollistaa Panotouriin sisdénrakennettujen graafisten tehosteiden, kuten
valopisteisiin sijoitettavien linssiheijastusten, kayttamisen, mika lisda sivuston immer-
siota. Adobe Flashin selaintoistin on kuitenkin tietoturvaltaan huono, ja Adobe on ilmoit-

tanut lopettavansa Flashin tuen ja kehityksen [36].

Panotour-ohjelmiston Build-ominaisuuksiin kuuluu 360-kuvien jakaminen useampiin pie-
nempiin kuviin, jotka renderéidaan selainymparistdossa vain tarvittaessa, jolloin sivuston
kayttd on nopeampaa. Build-osiossa maaritettiin kayttdon myos sivuston multiresoluu-
tion tuki. Multiresoluutiolla JPEG-kuvat optimoidaan suhteessa kayttgjan tarkennuksen
tasoon, jolloin suuren kuvan tarkimpia yksityiskohtia ei ladata, ennen kuin kayttaja tar-
kentaa kyseisiin kohteisiin, mika takaa paremman kayttajakokemuksen, nopean sivula-

tauksen ja optimoidun kuvien laadun [37].

JPEG-kuvien laaduksi maaritettiin Build-osiossa arvo 9/12. Suuremman JPEG-laadun
valitseminen olisi johtanut suurempiin tiedostokokoihin, mika olisi lisénnyt palvelinkapa-
siteetin tarvetta. Suurempikokoisten tiedostojen lataaminen selainympaéristdssa olisi kes-
tanyt myds kauemmin, jolloin sivuston kaytettavyys erilaisissa verkkoymparistbissa ja

esimerkiksi mobiililaitteilla olisi karsinyt. [37.]

4.4 Ulkoasu

Virtuaalikampuksen ulkoasun toteuttamista lahestyttiin responsiivisuuden ja kayttému-
kavuuden ehdoilla. Sivuston ulkoasun koodaamista alkutekijoista harkittiin, mutta projek-
tin ajallisten rajoitteiden vuoksi projektissa paadyttiin kayttdmaan Kolor Panotour -ohjel-
mistoa ja siihen saatavilla olevaa mukautettua Bootstrap-mallia. Bootstrap on yksi maa-
ilman kaytetyimpia avoimen lahdekoodin front end -kirjastoja, ja se tarjoaa helposti mu-
kautettavia HTML-, CSS- ja JavaScript-ratkaisuja verkkosivustojen kehitykseen [38].
Projektissa kaytetty Bootstrap-malli oli mukautettavissa Metropolian graafista ohjeistoa

ja personoitua ulkondkda vastaavaksi HTML- ja CSS-tiedostoja muokkaamalla.
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Odottamattoman ongelmatilanteen projektiin aiheutti Panotour-ohjelmiston logiikka vir-
tuaalikierroksen projektitiedostoja rakennettaessa. Build-toiminto korvasi kaikki
Bootstrap-mallin HTML- ja CSS-tiedostoihin manuaalisesti tehdyt muutokset bootstrap-
mallin alkuperaiselld koodilla. CSS-ongelma onnistuttiin kuitenkin kiertdma&an suoritta-
malla kustomoidun koodin siséltava tiedosto Bootstrap-mallin CSS-tiedoston jalkeen,

mika korvasi mallin graafisen pohjan mukautetulla ulkoasulla Build-toiminnon jalkeen.

HTML-koodissa navigointipalkissa sijaitsevan otsikoinnin linkitys maaritettiin virtuaali-
kampuksen etusivulle, niin sanottuun siséltbotokseen, joka esittelee sivuston erilaisia
mediasisallon toimintoja. TAma otos on myos virtuaalikampuksen etusivu, joka aukeaa
oletuksena kayttajan avatessa virtuaalikampuksen HTML-sivut. Navigointipalkkiin lisét-
tiin HTML-tiedostossa Metropolian tunnus brandin esiintuomiseksi. Tunnus linkitettiin
johtamaan Metropolia Ammattikorkeakoulun kotisivuille. Koska navigointipalkin pohja-
vari on oranssi, paadyttiin tunnuksesta editoimaan valkoinen versio, jotta se erottuisi sel-
kedasti pohjavaristd. Tunnus madriteltin ominaisuuksiltaan responsiiviseksi, jotta se mu-
kautuisi suhteessa kayttajan nayttopisteen kokoon ja resoluutioon nahden tyopoyta- ja
mobiiliymparistéissa. Havainnollistus navigointipalkista tydpodytadymparistossa on esitetty

kuvassa 20.

@mp Jia Virtuaalikampus

W Tweet [ Share

e B

Kuva 20. Navigointipalkki tydpoytaymparistdssa.

Metropolian tunnuksen kaytto ilman tekstia on Metropolian graafisen ohjeistuksen mu-
kaan kielletty. Kuitenkin esimerkiksi OMA-jarjestelmassa kaytetaan Metropolian tun-
nusta ilman otsikkoa esimerkiksi navigointipalkissa ja URL-kuvakkeessa [39], joten vas-
taava tunnus paatettiin ottaa kayttéon myos virtuaalikampuksessa yhtenevaisen graafi-
sen ilmeen saavuttamiseksi. Otsikottoman tunnuksen kaytto perusteltiin sivuston kaytet-
tavyydella pienemmilla elementtialueilla ja mukautettaessa mobiiliympéaristoon, jolloin

tekstin luettavuus olisi vahaista tai olematonta.

HTML-koodiin maaritettiin sivuston favicon-kuvake, joka toimii sivuston visuaalisena tun-
nisteena ja nékyy esimerkiksi selaimen valilehdissa ja kirjainmerkeissé. Favicon luotiin

Metropolian tunnuksen pohjalta tekstittomana, lapindkyvand versiona, ja kuva
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muunnettiin tarkoitukseen sopivaksi kokoon 32 x 32 pikselid. HTML-tiedostossa maéri-
tetdan toiminto, jolla haetaan sivuston mukautetut tyylitykset sisadltava CSS-tiedosto,

joka suoritetaan Panotourin Bootstrap-mallin CSS-tiedoston jalkeen.

Virtuaalikampuksen visuaalinen ulkoasu toteutettiin Metropolian graafisen ohjeistuksen
mukaisesti. Graafinen ohjeisto maarittelee Metropolian visuaalisen linjan, jotta oppilai-
toksen kaikki viestinta ja visuaalinen suunnittelu olisi yhtenevaista [40]. Sivuston paava-
riksi maariteltiin Metropolian tunnusvari oranssi (#FF5A00) [41], jota kaytetddn esimer-
kiksi navigointipalkissa, moduulielementeissé ja kohdepisteissa.

Tekstikirjasimena verkkosivun otsikoinnissa ja kappaleissa kaytettiin Arial-fonttia, silla
Metropolian graafinen ohjeisto on maarittanyt fontin kaytettavaksi Metropolian verkkosi-
vujen valikoissa ja leipatekstissd. Fontin vérityksena kaytettin pé&osin valkoista
(#FFFFFF) ja navigointipalkin hover-toiminnoissa Metropolian méaaérittelemaé harmaata
(#COCO0CO) [42].

Virtuaalikampuksen tyopoyta- ja mobiilikayttoliittymat haluttiin pitdd mahdollisimman
puhtaana ja ilman kuvakenttaa peittavia intrusiivisia elementteja tai moduuleita. Sivuston
tyopoyta- ja mobiilikayttdliittymat on havainnollistettu kuvissa 10 ja 21. Navigointipalkki
pyrittiin pitamaan sivustolla mahdollisimman kapeana, kuitenkin sailyttden tekstielement-
tien luettavuus. Kuvasta toiseen siirtymisen mahdollistavat elementit tulevat esiin ty6-
poytadympdaristdssa vain aluetta hiirella leijuttamalla. Siirryttdessa tyopoydalta mobiiliym-

paristdon pienennetaan navigointipalkin tilavalikko responsiivisesti menu-kuvakkeeksi.
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Kuva 21. Virtuaalikampuksen mobiilikayttoliittyma.

Hiirella ja kosketusnaytolla kaytettavaan toimintomoduuliin lisattiin toiminto koko ruudun
tilaan, jolloin moduuli pienennetddn. Monia sivuston tyylityselementtejd, kuten kohde-,
video-, kuva- ja URL-pisteita, mukautettiin tehokkaasti Panotour-ohjelmiston Style-osion
kautta.

4.5 Kayttdonotto ja jatkokehitys

Virtuaalikampuksen toimintoja ja kaytettavyytta testattiin projektiryhméan kesken noin vii-
kon ajan ennen projektin valmistumista. Virtuaalikampus oli valmis luovutettavaksi en-
nalta sovittuna paivamaarana 14.2.2018, ja palaute projektin kontaktihenkildilta oli posi-
tiivista. Palvelintilan toimitus kuitenkin mydhastyi, joten sivusto siirrettiin valiaikaisesti
opiskelijoiden kotihakemistoon aiemmin toimitetun demon tapaan. Palvelintila saatiin

kayttoon 5.3.2018, ja virtuaalikampus siirrettiin palvelintilaan onnistuneesti 6.3.2018
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WinSCP-ohjelmiston kautta suoritetun SSH-tunneloinnin valityksella verkkotunnukseen

360.metropolia.fi.

Projektin yllapito- ja jatkokehitystoimia varten laadittiin ty6ohjeet, jotka sopivat tieto- ja
viestintatekniikan opiskelijoiden perehdyttdmiseen virtuaalikampuksen yllapitotehtaviin.
Tyo6vaiheen prosessit dokumentoitiin seikkaperaisesti, ja dokumentaation pohjalta koos-
tettiin tydohjeisto. Tydohjeiston tarkoituksena on toimia oppimisvalineena 360-tuotan-
nossa henkildille, joilla ei ole aikaisempaa kokemusta 360-teknologian alalta. Tydohjeis-
toon on dokumentoitu suositellun kaluston, kuten kamerajarjestelmien, panoraamapaéan
ja ohjelmistojen, kayttd. Tyoohjeiston kokoamisessa keskityttiin dokumentoimaan pro-
sesseja ja tilanteita, jotka osoittautuivat erityisen haasteellisiksi ja joiden ratkaisemiseen

kaytimme insindoritydn aikana huomattavasti aikaa.

Insin6oritydn loppuvaiheessa projektin yhteyshenkildiden kanssa keskusteltiin projektin
jatkokehitysmahdollisuuksista. Mielenkiintoa Metropolian digimentoreissa herétti muun
muassa virtuaalikampuksen sisallon tuotto, sen lisaaminen ja salaaminen. Huolenaiheita
yhteyshenkildilla oli opetussisallon tekijanoikeuksista ja opetusmateriaaliin kasiksi paa-
semisesta. Jos opettaja lisda virtuaalikampuksen mahdollisiin oppimisymparisttihin ope-
tusmateriaalia, omistaako opettaja talldin opetusmateriaalit ja valtuudet opetusmateriaa-

lien poistoon esimerkiksi irtisanoutuessaan tyéstaan?

Lisatessadan opetusmateriaalia virtuaalikampuksen tapaiseen internetpalveluun opettaja
myy ammattitaitoaan. Laki opettajan tuottaman materiaalin oikeuksista ei ole talla het-
kella yksiselitteinen, mutta opettajan katsotaan yleisesti omistavan tuottamansa opetus-
materiaali, mikali tydsopimuksessa ole toisin maaritelty. Opettaja ei mytskaéan ole vel-
vollinen tuottamaan oppilaitokselle oppimismateriaalia, ellei siitd makseta erillistd kor-

vausta tai jos asiasta ei ole tydsopimuksessa erikseen sovittu. [43.]

Jatkokehitykseen liittyvissd keskusteluissa ehdotimme, etta virtuaalikampuksesta voitai-
siin tulevaisuudessa luoda esimerkiksi kaksi erilaista versiota, joista toiseen p&&asy on
rajoitettu opiskelijatunnuksin. Opiskelijatunnuksin suojatun version kautta kayttaja paa-
sisi kasiksi informaatioon, joka on oleellista opiskelun alettua, kuten opetusmateriaalei-
hin. Julkiseen versioon paasy olisi avoin kaikille, mutta siséltaisi vain esittely- ja hakutar-

koituksiin sopivaa materiaalia. Julkiseen kaytt66n soveltuvaa versiota voitaisiin myos
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tulevaisuudessa kayttaa esimerkiksi PR-kayttssé Metropolian toimipisteiden auloissa in-

teraktiivisina nayttéina ja navigoimisen tyokaluina.

Virtuaalikampuksen jatkokehitys on mahdollista esimerkiksi taltioimalla lisaa tiloja virtu-
aalikierrokseen ja mahdollisesti kartoittamalla kaikki Metropolian olemassa olevat toimi-
pisteet tiloineen. Liséksi opetusmateriaalin tai perehdyttamissisallon lisaaminen kuuluvat
virtuaalikampuksen mahdollisiin jatkokehitystehtaviin. Projektin tilaaja esitti myos kiin-

nostuksensa virtuaalikampuksen integroimiseen osaksi Metropolian OMA-jarjestelm&a.

Kehitysehdotuksena virtuaalikampuksen jatkamiseen voidaan suositella vaihtoehtoisten
kamerajarjestelmien harkitsemista. DSLR-kameran ja panoraamapaan yhdistelmalla
tuotettujen monisektorikuvien taltioiminen kesti kauan, mikd kuvaustilanteissa hairitsi
useasti meneillaén ollutta oppituntia. Markkinoille julkaistaan jatkuvasti uusia, tehok-
kaampia 360-kameroita, joten kamerajarjestelma, joka voisi napin painalluksella taltioida
tarpeeksi tarkasti ja valovoimaisesti (mahdollisesti HDR-kuvilla) 360-kuvaa, olisi opti-
maalinen 360-tuotantoon ja vahentaisi samalla jalkieditoinnin maaraa. Tama mahdollis-

taisi useampien toimipisteiden tilojen taltioimisen nopeammin.

Haasteita jatkokehitykselle asettaa Kolorin ilmoitus 14-vuotisen toiminnan lopettami-
sesta 14.9.2018 alkaen. Kolor ei néin ollen enaa myy ohjelmistoja, paivita olemassa ole-
via ohjelmistoratkaisuja, yllapida kayttajafoorumeita tai tarjoa kayttajatukea. [44.] Virtu-
aalikampuksen osalta esimerkiksi selainpaivitykset saattavat aiheuttaa toimintavikoja si-
vuston toimintaan ja vaikeuttaa sivun paivittamista ja jatkokehitysta. Kolorin toiminnan
lopettaminen on valitettava asia, silla yrityksen ohjelmistoratkaisut tarjosivat tehokkaat ja

suoraviivaiset prosessit virtuaalikampuksen toteuttamiseen.

Mahdollisena ratkaisuna Kolorin toiminnan lopettamisen ongelmaan tulisi virtuaalikam-
pus kehittaa alusta alkaen ilman Kolorin ohjelmistoja ja kehittéa jarjestelmalle oma graa-
finen kayttoliittyma, jolla sivustoa voitaisiin paivittdd. Projektin aikana digimentorit tiedus-
telivat mahdollisuutta listata virtuaalikampukseen tarkoitettua opiskelumateriaalia sivulle
henkilokohtaisesta tyopisteelta kasin, jolloin kayttoliittyman tulisi toimia myds etakaytolla.
Kyseessa on kuitenkin suuria resursseja ja ajallista panostusta vaativa jatkokehityspro-
jekti. Vaihtoehtoisina ratkaisumalleina voidaan mainita sivuston migraatio KRPano- tai

ForgeJS (avoimen l&hdekoodin JavaScript-kirjasto) -ymparistoihin.
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5 Yhteenveto

360-teknologia on jatkuvasti kehittyva tekniikan ala, jonka tarjoamat laite- ja ohjelmisto-
ratkaisut mahdollistavat 360-valokuvien integroimisen osaksi verkkosivustoa visuaali-
sina virtuaalikierroksina. 1800-luvulta asti kehitetty panoraamavalokuvaustekniikka on
nykyisin myos kuluttajien kaytossa erilaisten mobiiliratkaisujen ja VR-sovellusten mah-
dollistamana. VR-trendin kasvava suosio ammattilais- ja kuluttajamarkkinoilla on lis&dnnyt
kiinnostusta ja tarvetta 360-teknologiaan pohjaavien sovellusten kehittdamiseen. 360-tek-
nologiaa voidaan hyddyntaa modernissa teknologiassa esimerkiksi matkailun, kaupan,
kulttuurin, hyvinvointiteknologian, median ja koulutuksen aloilla.

Insin6oritydssa kasiteltiin 360-tuotantoa projektitydssa osana virtuaalikampuksen suun-
nittelu- ja toteutusprosessia. 360-kuvien kayttd virtuaalikierroksella mahdollistaa immer-
siivisen kayttokokemuksen, jota voidaan hyddyntad esimerkiksi opetuskaytdssa, pereh-
dyttamistarkoituksiin ja markkinointiin. Vaatimusmaarittelyn vertailukohtana projektissa

kaytettiin Visumo Oy:n toteuttamaa 360-virtuaalikierrosta.

Virtuaalikierros oppimisymparistona mahdollistaa opiskelijoiden, opettajien ja muun or-
ganisaation kommunikaation, joka ei ole sidottu aikaan tai paikkaan. Tama lisda opetuk-
sen joustavuutta ja opintotarjonnan laajuutta ja vahentaa fyysisten tilojen tarvetta ja ylla-
pitoa. Virtuaalikierros toimii my¢s tehokkaana visuaalisena valineena esimerkiksi tilojen

esittelyyn ja laitteisiin perehdyttamiseen.

Laadullisesti virtuaalikampus onnistui hyvin, eiké kuvissa esiintynyt ollenkaan nayttelijoista johtu-
via haamukuvia, toisin kuin Visumon oppimisympéristoissa. Projektia varten taltioitin 30
otosta 18:sta eri tilasta, eli vaatimusmaarittelyssa kartoitettu 15 tilan vahimmaismaara
laajeni projektin aikana. Virtuaalikampuksen kuvat olivat laadukkaita ja mahdollistivat
laajan zoomaamisen, eikéd virtuaalikampuksen otoksissa esiintynyt huomattavia parsi-
misvirheitd. Vahaisind epdonnistumisina voidaan katsoa olevan kohtalainen kohinan
maaréa projektin alussa tehdyissa tilakuvauksissa, jolloin kamera-asetukset eivat olleet

viela taysin optimoidut projektia varten, ja HDR-muunnoksen puute.

Projektin voidaan todeta onnistuneen, silla sivustokokonaisuus toimitettiin tilaajalle en-
nalta sovittuun paivimaaraan mennessa ja se sisalsi vaaditut toiminnot ja ominaisuudet.

Projektista saatu palaute oli hyvaa. Huolellinen valmistautuminen ja kaluston maarittely
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takasivat optimoidun kuvausprosessin. Projekti tarjoaa pohjatytn ja tuotantoprosessien
dokumentaation virtuaalikampuksen mahdolliselle jatkokehitykselle. Jatkokehitykselle
asettaa haasteita Kolor-yhtion toiminnan lopettaminen. Lisaksi projektissa mukana olleet
opettajat esittivat huolensa opetusmateriaalin kaytdsta, ammattitaidon myymisesta ja te-

kijanoikeuksista.

360-kuvien parsimisprosessi on pitkalti automatisoitu erilaisten ohjelmistoratkaisujen
myotd. 360-otosten parsiminen ja editointi vaatii silti manuaalista prosessointia ja edi-
tointia, vaikka lahdemateriaali olisi laadullisesti erinomaista ja siséltaisi tarkasti maarite-
tyn NPP:n ja suuren overlap-arvon. Projektin haasteita olivat 360-kuvien parsimisongel-
mat esimerkiksi kuvalinkkien puutteen tai haamukuvien vuoksi, sivuston ohjelmointion-
gelmat ja kuvien aikaa vaativa prosessointi seké editointi. 360-tuotantoon liittyva kirjalli-
suus on vahaista, mika asetti haasteita tyon teoreettisen viitekehyksen rakentamiseen.

Henkilékohtaisella tasolla projekti kehitti projektinhallintaa tiukan aikataulun puitteissa,
dokumentaatiotaitoja ja ongelmanratkaisua seka tytskentelya ryhmassa. Projekti opetti
erityisesti kommunikaatiotaitoa ja antoi kokemusta projektiasiakkaan kanssa toimimi-
sesta. 360-tuotannossa kaytettavat prosessit, valineistd ja ohjelmistot tulivat projektin
aikana hyvin tutuiksi. Tyéllistyminen 360-tuotannon alalle on epavarmaa, koska teknolo-
gia kehittyy hyvin nopeasti, mutta opinnot alalla ovat olleet mielenkiintoisia ja opettavai-

sia.
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