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Insindorityd kasittelee tietokoneella toteutettavan interaktiivisen audiovisuaalisen teoksen
luomiseen kaytettavia metodeja ja teknologioita. Tydn tavoitteena oli luoda interaktiivinen
audiovisuaalinen installaatio ja selvittaa hyddynnettavien teknologioiden toimivuutta osana
teosta.

Ty6ssa kartoitettiin audiovisuaalisia teoksia ja niista 16ytyvid ominaisuuksia ja vertailtiin il-
maisten ja maksullisten ohjelmistojen tarjoamia mahdollisuuksia. Lisaksi selvitettiin erilais-
ten antureiden roolia teoksen ja kayttajan valisessa vuorovaikutuksessa.

Installaatio toteutettiin kayttamalla kolmea eri anturityyppia, Arduino-mikroprosessorilautaa
ja Pure Data -ohjelmointia. Anturit liitettiin Arduino-lautaan, josta niiden antamat arvot vali-
tettiin tietokoneelle Pure Data -ohjelmistolle. Pure Datassa antureiden arvoja kayttamalla
luotiin reagoivaa aanta ja grafilkkkaa takaisin kayttajalle.

InsinG6ritydn lopputuloksena oli antureilla ohjattava audiovisuaalinen installaatiokokonai-
suus, jonka grafiikka projisoitiin nayttelytilassa valkokankaalle. Installaatio oli esilla kah-
dessa taidetapahtumassa, jossa yleiso paasi kokeilemaan sitd. Yleisén antaman palaut-
teen perusteella todettiin, etta teos oli uudenlainen ja kiehtova. Anturit ohjaimina mahdollis-
tivat mieleenpainuvan kokemuksen monelle installaatiota kokeilleelle. Etdisyysanturit nou-
sivat esiin installaation kiinnostavimpana aspektina, joten niihin tullaan keskittymaan tar-
kemmin tydon mahdollisessa jatkokehityksessa.

Avainsanat anturit, 4ani, grafiikka, installaatiot
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Abstract

Author Miikka Lehto

Title Interactive Audiovisual Installation

Number of Pages 34 pages

Date 27 November 2019

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Information and Communication Technology
Professional Major Media Technology

Instructor Jarkko Vuori, Principle Lecturer

This thesis comprises methods and technologies regarding the creation of an interactive
audiovisual installation. The goal of this final year project was to create such an installation
and to find out the effectiveness of the technologies used in its creation.

Similar audiovisual works were researched in order to find out suitable technical aspects
for the project. The possibilities provided by free and paid software were compared as well.
In addition, the roles of various sensors in the interaction between the installation and the
user were discussed.

The installation was realised using three types of sensors, an Arduino microcontroller
board and Pure Data programming. The sensors were attached to the Arduino and from
there the values given by the sensors were transmitted to a computer running Pure Data
software. In Pure Data, the sensor values were used in creating sound and graphics as a
reaction back to the user.

The result of the project was a sensor-controlled audiovisual installation whose graphics
were projected on a screen in the exhibition space. The installation was on display in two
different art events where audiences got to try it out. Based on feedback from the audi-
ence, the installation was novel and intriguing. Sensors as control methods provided a
memorable experience to many who interacted with the work. Distance sensors stood out
as the most interesting aspect of the installation and thus they will be focused on should
the project be developed further.

Keywords sensors, sound, graphics, installations
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1 Johdanto

Insin6oritydssa tutkitaan tietokoneella toteutettavan interaktiivisen installaation mahdol-
lisia toteutusmenetelmia. Tydssa perehdytadn aiheeseen liittyviin teoksiin ja niiden omi-
naisuuksiin ja toteutetaan havaintoja apuna kayttaen installaatio. Toteutettavassa teok-
sessa kaytetadn Arduino-mikroprosessorilautaa ja antureita, Pure Data -ohjelmointia

seka projisointia.

Tavoitteena on kartoittaa audiovisuaalisten installaatioiden tilannetta, tutkia tyossa kay-
tettavia teknologioita ja luoda jotakin uutta tutkimuksen pohjalta.

2 Audiovisuaalisia teoksia

Erilaisia audiovisuaalisia teoksia on valtava maara esimerkiksi internetissa. Projektia ke-
hitettdessa on tarkeaa tehda tutkimusta siitd, mita kaikkea on tehty ja mitéd on mahdollista
tehda. Tutkimalla erilaisia teoksia voidaan l6ytaa seka taiteellista inspiraatiota etta tekni-
sia oivalluksia. Teosten teknisia ominaisuuksia vertailemalla on mahdollista kartoittaa,
millaiset [Ahestymistavat ovat sopivia omaan projektiin.

Tassa luvussa esitelldén joitakin aiheeseen liittyvia taiteilijoita ja heidén teoksiaan. Tar-
koituksena on tarkastella teosten ominaisuuksia ja tuoda niisté jonkinlaisia nakokulmia

omaan ty6hon.

2.1 Onyx Ashanti / Beatjazz

Yhdysvaltalainen Onyx Ashanti toimii muun muassa muusikkona, ohjelmoijana, suunnit-
telijana ja keksijana. Hanen tytstamansa Beatjazz-projekti on oiva esimerkki interaktiivi-
sen kayttoliittyman ja musiikillisen ilmaisun yhdistamisestd. Beatjazz on vuonna 2011
alkunsa saanut, jatkuvasti kehittyva projekti, ja Ashanti tytskentelee sen parissa edel-
leen ahkerasti. Projekti on avoin kaikille, eli kuka tahansa voi perehtyd Ashantin ty6hoén

ja luoda oman versionsa Beatjazz-jarjestelmasta.
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Lahtokohtana Ashanti halusi luoda soittimen, joka ei rajoittaisi h&nen liikkumistaan soit-
taessa, ja samalla yhdistaa omat liikkeensa syntyvaan musiikkiin. Beatjazz-kokonaisuu-
teen kuuluu kasiin puettavat ohjaimet, puhallusta mittaava suuohjain seka tietokoneella
kadynnissa oleva Pure Data -ohjelmisto, joka muuntaa ndista ohjaimista saatua dataa
musiikiksi (kuva 1). Yhdessa kasiohjaimet ja suuohjain muodostavat saksofonia muistut-
tavan kokonaisuuden, joka on kuitenkin likkuvuudeltaan vapaampi ja soitettavuudeltaan

moniulotteisempi. (1.)

L WAL

Kuva 1. Onyx Ashanti soittamassa Beatjazz-soitintaan kadulla (2).

Kuvan 2 lohkokaaviossa on havainnollistettuna Beatjazz-jarjestelman arkkitehtuuri. Mo-
lemmissa kasissé on késien asentoa ja liikettd mittaavat kiihtyvyysanturit, sormien pai-
nalluksia mittaavat paineherkkyysanturit sekd peukaloilla ohjattavat sauvaohjaimet.
Suuohjaimessa on letku, joka ohjautuu paineherkkyysanturiin. Kasiohjaimissa ja suuoh-
jaimessa on kaikissa Arduino Fio -mikroprosessorilaudat seka XBee-radiomoduulit, joi-
den kautta tieto antureista kulkee langattomasti tietokoneelle. (3.) Tietokoneella anturi-
dataa vastaanottaa Pure Data -ohjelmisto, jonka Ashanti on ohjelmoinut tuottamaan aa-

nid eleiden perusteella.
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Kuva 2. Beatjazz-jarjestelman kytkentékaavio, josta ilmenee kokonaisuuden arkkitehtuuri (4).

Antureiden ja tietokoneen valinen kommunikaatio on vahvasti esilla Beatjazzissa. Anturit
ja Arduino ovatkin erinomainen tapa toteuttaa vuorovaikutteisuutta tekniseen taideteok-
seen. Ashanti on projektissaan pyrkinyt myds ekonomisesti mahdollisimman vapaaseen
toteutukseen. Han kayttaa ilmaista Pure Data -ohjelmistoa &&nen ohjelmoimiseen ja ra-

kentaa alusta asti itse omat ohjaimensa.

2.2 Ryoji Ikeda / Test Pattern

Japanilainen Ryoji Ikeda tunnetaan kokeellisesta elektronisesta musiikistaan ja projisoi-
duista installaatioistaan. Ikedan minimalistiset ja matemaattiset teokset muodostuvat aa-
nen, valon ja ohjelmoinnin yhdistelmasta. Suurimmassa osassa teoksistaan lkeda vas-
taa konsepteista ja savellyksistd. Teosten grafiikan ja ohjelmoinnin on usein tehnyt To-

monaga Tokuyama. (5.)
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Test Pattern on Ryoji Ikedan vuonna 2008 aloittama taideprojekti, jossa kaannetaan eri-
laisia datatyyppeja reaaliajassa binaariluvuiksi ja viivakoodikuvioiksi. Ikeda tutkii projek-
tissaan laitteiden suorituskyvyn ja ihmisen tarkkaavaisuuden suhdetta. Projekti iimenee
nopeasti liikkuvina audiovisuaalisina installaatioina, joita on ollut esilla ympéari maailman.

Teknisesti installaatiot koostuvat tietokoneesta, kaiuttimista ja DLP-projektoreista. (6.)

Ikedan installatioissa ilmenee onnistunut tilan haltuunotto projisoinnin avulla. Heijasta-
malla grafiikkaa suurelle pinta-alalle saadaan yksinkertaisestakin kuvioinnista luotua vai-
kuttava ja massiivinen ilmid. Projisointi mahdollistaa myos tietynlaisen osallistumisen te-

okseen; kokija voi halutessaan kulkea ja oleskella heijastetun grafilkkan seassa (kuva 3).

e

e —————————————————————————

Kuva 3. Ryoji Ikedan Test Pattern -installaatio kutsuu vierailijoita olemaan osana kokonaisuutta

(7).

2.3 Lev Sergeyevich Termen / Theremin

Lev Sergeyevich Termen (tunnetaan myds nimellda Léon Theremin) oli venaléainen tiede-
mies ja keksija, joka kehitti ensimmaisené syntetisaattorina pidetyn theremin-soittimen
vuonna 1920. (8.)
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Theremin on elektroninen soitin, jota ohjataan ilman fyysista kosketusta (kuva 4). Se
koostuu kahdesta antennista, jotka aistivat soittajan kasien sijainnin. Kasillaan soittaja
voi hallita &anenvoimakkuutta ja -taajuutta eli sdvelkorkeutta (9). Theremin on yksi van-
himmista elektronisista soittimista ja erinomainen esimerkki robotiikan ja musiikin yhdis-

tamisesta.

Kuva 4. Thereminin keksija Lev Sergeyevich Termen soittamassa keksintéaan (10).

Theremini& on kaytetty paljon muun muassa vanhojen scifi-elokuvien aaniefektien luo-
miseen. Laitteen synteettinen aanimaailma ja kosketukseton soitettavuus tekevét soitto-
kokemuksesta kiehtovan, ja theremin sailyttdd asemansa erikoisena ja uniikkina soitti-

mena viela tanakin paivana.

2.4 Teoksista tehdyt havainnot

Aiheeseen liittyva tutkimus ja perehtyminen on tarkead, silla sen perusteella voidaan
havaita testatusti toimivia teknologioita ja tyotapoja, joita soveltaa omaan tyéhon. Lu-
vuissa 2.1-2.3 kasitellyisté kolmesta tutkimuskohteesta 16ytyy selkeita piirteita, jotka te-

kevat niista erityisia ja joista voidaan ottaa inspiraatiota omaan tekemiseen.
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Onyx Ashantin Beatjazz esittelee keinon luoda interaktiivista ja teknisesti vakuuttavaa
taidetta ilman suuria rahallisia vaatimuksia. Arduinon ja anturit saa hankittua melko hal-
valla, ja ne toimivat tee-se-itse-projektissa mainiona pohjana interaktiivisuudelle. Lisaksi
Ashantin kayttama ilmainen Pure Data -ohjelmisto on monipuolinen valine multimedian

ohjelmoimiseen, minka vuoksi se soveltuu omaan projektiini mainiosti.

Ryoji Ikedan Test Pattern -tydssa projektorin kayttd tehostaa seka tyén vuorovaikuttei-
suutta ettd mahtipontisuutta. Videotykki hankintana ei valttamatta mahdu oman projektin
kehitysvaiheen budjettiin, mutta tyota on mahdollista kehittéd& ilman tykkiakin. Sen voi
ottaa kayttoon vasta esitysvaiheessa, mikali sellainen mahdollisuus on. Liséksi Test Pat-
ternin tyyppisesta graafisesta minimalismista voi olla hyotya kokeilevassa projektissa.
Yksinkertaisen kuvioinnin toteuttaminen on ajallisesti nopeampaa kuin yksityiskohtaisen
grafiikan, jolloin tydskentelyaikaa jad enemman teknisten ominaisuuksien hiomiseen. Mi-
nimalistista grafiikkaa on myos helpompaa muunnella ja vaihtaa eri vaiheissa, jos sen-

hetkinen visuaalisuus ei miellyta.

Lev Sergeyevich Termenin theremin-soittimen kosketukseton etaisyysohjaus on mielen-
kiintoinen interaktion tapa, jollaista ei kovin usein nae taidemaailmassa. Etaisyysohjauk-
sen kasittava jarjestelmd on mahdollista toteuttaa thereminin antennitekniikan ohella
myo6s Arduinoon liitettavilla etaisyysantureilla, joten tama interaktion tyyppi voidaan
suunnitella luontevasti mukaan projektiin. Myos thereminin syntetisoidusta &éanimaail-
masta saa ajatuksia oman tyon toteuttamiseen. Pure Data -ohjelmistossa on mahdollista
syntetisoida aanta, jolloin aani ei perustu reaalimaailman aanten tallentamiseen ja tois-
tamiseen, vaan aani luodaan suoraan ohjelmistossa matemaattisin keinoin. Talla tavalla
voidaan luoda digitaalisesti samanhenkista &animaailmaa kuin analogisessa theremi-

nissa.

2.5 Projektin suunta

Teoksista tehtyjen havaintojen perusteella projektin rakenne rupeaa hahmottumaan.
Suunnitelmana on projisoitu audiovisuaalinen installaatio, jossa interaktio toteutetaan
antureilla ja &ani ja grafiikka Pure Data -multimediachjelmoinnilla. Installaation toteutuk-

seen sisaltyy
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. kolme eri anturityyppia

o Arduino UNO

. tietokone ja Pure Data -ohjelmisto
. digitaalisesti syntetisoitu &ani

. minimalistinen grafiikka

. aanentoisto ja grafiikan projisointi.

Installaation eri tekniset osa-alueet kasitelladn luvuissa 3—4. Ensimmaisena tarkastel-

laan antureita ja Arduinoa.

3 Anturit ohjaimina

Antureilla on tassa interaktiivisessa installaatiossa tarkeda rooli, silla ne luovat perustan
yleison ja teoksen eli ihmisen ja koneen valiselle vuorovaikutukselle. Antureiden avulla
voidaan aistia erilaisia fyysisia vuorovaikutustapoja, joita on mahdollista valittaa eteen-
pain tietokoneelle tulkittavaksi.

3.1  Arduinon rooli

Antureiden ja tietokoneen vélisena viestinvalittdjana toimii Arduino-mikroprosessori-
lauta, johon anturit kytketdan ja joka ohjaa niiden toimintaa. Arduino on avoimen lahde-
koodin ja laitteiston elektroniikka-alusta. Siihen kuuluvat laitteistopuolelta Arduinon eri-
laiset mikroprosessorilaudat ja ohjelmistopuolelta C-kieleen perustuva Arduinon ohjel-
mointikieli sek& Processing-ohjelmointiymparistoon perustuva Arduino Software (IDE) -

ohjelmointiymparistd (11).

Arduino soveltuu erityisen hyvin ideoiden kokeiluun helppokayttdisyytensa ja laajan kéayt-
tajayhteisdnsa vuoksi. Arduino-perheen suosituin lauta on Arduino UNO (kuva 5), jota
my0s pidetddn parhaana lahtokohtana robotiikan ja siihen liittyvan koodauksen opiske-
luun. Arduino UNO -laudassa on ATmega328P-mikrokontrolleri, jossa on 32 kilotavua
flash-muistia. (12.)
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UNO HRR ON .

ARDUINO

Kuva 5. Virallinen Arduino UNO -mikrokontrolleri (13).

Arduinoa ohjelmoidaan sen omassa ohjelmointiymparistdssa. Tuotettu koodi ladataan
Arduino-lautaan USB-vaylan kautta, minka jalkeen se toimii laudalla niin kauan, kuin lau-
taan on kytketty virta. Lautaan voidaan kytkea monenlaisia komponentteja, kuten antu-
reita, joita voidaan hallita koodin avulla. Arduinosta pystytaan lahettamaan viesteja seka
suoraa anturidataa USB-vaylan kautta tietokoneelle, jossa dataa voidaan hytdynt&é oh-
jelmistoissa eri tavoin.

Arduinon laitteisto on avoin ja vapaasti kaytettavissa, eli kuka tahansa voi laillisesti val-
mistaa ja myyda samanlaisia tuotteita. Virallisten Arduino-lautojen lisédksi on vastaavia
lautoja halvemmalla hinnalla lukuisilta eri valmistajilta, joten laudan hankkimiseen ei vaa-
dita suurta sijoitusta.
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3.2 Erilaiset anturit

Teoksen ja ihmisen valiseen interaktioon tarvitaan antureita, joilla teos voi aistia ihmisen
tuottamat vuorovaikutukset. On olemassa valtava mééara erilaisia, eri tarkoituksiin sovel-
tuvia antureita, joilla voidaan mitata esimerkiksi kiihtyvyytta, valoa, asentoa, etaisyytta
(kuva 6) ja paljon muuta.

Projektia suunniteltaessa on mahdollista kayttdd hyvinkin paljon mielikuvitusta. Toteu-
tusta voi mietti& antureiden ominaisuuksien ndkokulmasta pohtimalla, mita kaikkea jolla-
kin anturilla voi aistia. Vastaavasti projektia voi suunnitella myds interaktion nakokul-
masta, jolloin mietitaan, millaisia antureita tarvitaan jonkin halutun interaktiivisen toimin-

nallisuuden mahdollistamiseen.

Kuva 6. Ultrasonic Distance Sensor eli ultraddnen avulla toimiva etéisyysanturi (14).

Antureita kaytettdessa on tarkeaa antaa kayttgjalle visuaalista palautetta niiden toimin-
nasta. TAma péatee etenkin silloin, kun kyseessa on musiikillinen projekti, silla kayttajan

voi olla vaikeaa aistia tekemansa interaktion vaikutus &aneen pelkan kuulon perusteella.
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Visuaalinen palaute luo tarkoituksenmukaisuuden tunnetta ja parantaa kayttajien tark-

kuutta antureiden kaytossa. (15.)

Toinen huomioitava seikka antureita maaritettaessa on viive. Jotta antureiden kaytto olisi
mahdollisimman responsiivista, tulee anturin havainnoinnin ja ohjelmiston reagoinnin va-
linen viive minimoida. Arduinon koodissa voidaan maaritella Arduinon ja tietokoneen va-
linen siirtonopeus, ja sitd nostamalla voidaan joissakin tapauksissa vahentda ohjauk-
sessa ilmenevaa viivetta. Myos koodin optimoimisella voidaan vaikuttaa viiveen maa-

réédn huomattavasti, joten koodi kannattaa hioa mahdollisimman tehokkaaksi.

3.3 Arduino ja anturit projektissa

Paadyin lopullisessa projektissa kasittelemaan etaisyytta, valoa ja tarahdystéd, koska ne
antavat hyvat lahtokohdat vuorovaikutteisuudelle ja niitd on suhteellisen helppoa hallita
selkeasti ja tarkasti sopivilla anturityypeilla (kuva 7). Ohjauksen sujuvuus edellyttaa kui-
tenkin, etta esitystila on ndille elementeille sopiva. Oikeanlaisen esitystilan valitsemi-

sesta ja valmistelusta kerrotaan lisda luvussa 5.
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Kuva 7. Projektiin valikoituneet anturityypit vasemmalta oikealle: etdisyysanturi, valovastus ja
pietsoelementti.

Etadisyytta mitataan HR-SR04 -mallisella ultradénietaisyysanturilla (kuva 6). Anturi [&het-
téda ja vastaanottaa ultragénta. Jos anturin aistialueen sisalla on objekti, anturin lahet-
tama ultradaniaalto kimpoaa siitd takaisin anturiin. Ultrad&niaallon edestakaisin kulke-

man matkan kestosta voidaan paatella objektin etaisyys.

Ultradanietaisyysanturissa on jannite- ja maadoituspinnin lisdksi Trig- ja Echo-pinnit,
jotka kytketdan joihinkin Arduinon digitaalisiin pinneihin (kuva 8). Trig-pinni maaritetaan
lahettamaan ultradani ja mikali aaniaalto kimpoaa takaisin jostakin objektista, Echo-pinni
vastaanottaa sen ja kertoo kuluneen ajan. Kulunut aika voidaan muuntaa etaisyydeksi

kayttamalla kaavaa

s =t*0,034/2 (1)
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Kaavassa s on etdisyys senttimetreina ja t on kulunut aika mikrosekunteina. Kaavan ker-
roin perustuu siihen, etta adnennopeus on 340 m/s eli 0,034 cm/us. Kerroin jaetaan kah-
della, silla daniaalto kulkee etaisyyden kahdesti, ensin lahtiessa ja sitten takaisin tulles-

saan térmattyaan objektiin. (16.)

X)) (UNO .

Kuva 8. HR-SRO04-etdisyysanturin kytkent& Arduinoon (17).

Valoisuuden mittaaminen toteutetaan analogisilla valovastuksilla. Valovastuksen resis-
tanssi eli sdhkdinen vastus suurenee sitd mukaa, mita pimedmpaéa on. Vastaavasti re-
sistanssi pienenee, kun valon intensiteetti kasvaa. Valon maara saadaan siis selville

k&anteisesti valovastuksen resistanssin maarasta. (18.)

Valovastuksen toinen paa kytketaan jannitteeseen ja toinen johonkin Arduinon analogi-
seen pinniin niin, etté valisséa on maadoitukseen kytketty resistori (kuva 9). Tata valovas-
tuksen ja staattisen resistorin kytkentatyyppia kutsutaan jannitteenjakajaksi. Jannitteen-
jakajan avulla luodaan muuttuva jannite, jota Arduinon A/D-muunnin (analogia-digitaali-

muunnin) pystyy lukemaan. (19.)
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Kuva 9. Valovastuksen kytkenté Arduinoon (20).

Tarahdysta havaitaan projektissa pietsoelementilla Pietso on komponentti, jota kayte-
taan laajasti esimerkiksi akustisen kitaran mikrofonina. Silla voidaan muuntaa mekaa-
nista energiaa sdhkdenergiaksi ja painvastoin. Kun pietso varahtaa, se tuottaa varah-
dyksen voimakkuuden mukaan tietyn maaran jannitetta, joka on mitattavissa Arduinolla.
(21.)

Pietson musta johto kytketd&dn maadoitukseen ja punainen johto johonkin Arduinon ana-
logiseen pinniin (kuva 10). Pietsoelementtia kytkettdessa on tarkeéda ottaa huomioon sen
tuottama suuri jannite. Jotta Arduinon analogipinni ei vahingoitu, pietsoon kytketaan rin-

nan 1 MQ:n resistori, joka alentaa jannitteen maaran turvalliselle tasolle. (22.)
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Kuva 10. Pietsoelementin kytkenta Arduinoon (22).

Kun anturit on kytketty Arduinoon, ne taytyy ohjelmoida toimimaan oikein, jotta niista
saadaan luettua haluttua dataa. Digitaalinen etéisyysanturi on projektissa kaytetyista kol-
mesta anturityypistd monimutkaisinta ohjelmoida, mutta sekdéan ei vaadi montaa rivia

koodia.

Esimerkkikoodin 1 ensimmaisessa osassa Trig-pinni laitetaan l&hettdmaan ultradanta 10
mikrosekunnin ajaksi. Toisessa osassa luetaan ensin takaisin kimmonneen ultradanen
matkan kesto Echo-pinnista kayttamalla pulseln()-funktiota ja sitten muunnetaan se etai-
syydeksi kaavan 1 mukaisella laskutoimituksella. Kolmannessa osassa kirjoitetaan se-
rial-viesti tietokoneelle tulkittavaksi. Ensin kirjoitetaan viestiin tunniste, jotta mydhem-
massa vaiheessa tiedetdan, mik& parametri on kyseessa, ja sitten lisdtdan tunnisteen

peraan saadun etaisyyden arvo.
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digitalWrite (trigPinl, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (trigPinl, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigPinl, LOW) ;

duration = pulselIn(echoPinl, HIGH) ;
distancel = duration * 0.034 / 2;

Serial.print ("distancel ");

Serial.println(distancel);

Esimerkkikoodi 1.  Etaisyysantureiden operoimiseen kaytetty koodilogiikka yksinkertaisessa
muodossa.

Projektin analogisten antureiden eli valovastusten ja pietsoelementtien ohjelmoiminen
on huomattavasti yksinkertaisempaa. Molempia esimerkkikoodin 2 analogisia anturityyp-
peja operoidaan samalla tavalla. Valovastusten ja pietsoelementtien arvot luetaan ana-
logRead()-funktiolla ja lahetetaan sitten eteenpain serial-viesteina samalla logiikalla kuin

etaisyyden arvo esimerkkikoodissa 1.

lightl = analogRead(lightPinl);
Serial.print ("lightl ");
Serial.println(lightl);
piezol = analogRead(piezoPinl);

Serial.print ("piezol ");
Serial.println(piezol);

Esimerkkikoodi 2. Valovastusten ja pietsoelementtien arvojen lukemiseen ja lahettamiseen
kaytetty koodi.

Arduino ja anturit yndessa muodostavat installaation interaktiivisen ohjausmenetelméan.
Antureista saatua dataa lahetetddn jatkuvasti serial-viesteind Arduinosta USB-vaylan

kautta tietokoneelle, ja tietokoneella viesteja vastaanottaa Pure Data -ohjelmisto.

4 DSP javisualisointi

DSP (digital signal processing) eli digitaalinen signaalinkasittely tarkoittaa digitaalimuo-
dossa olevien naytteistettyjen signaalien kasittelya ja muovaamista matemaattisilla me-
netelmilla. Signaalinkasittelya kaytetd&n laajasti monilla eri aloilla, kuten tietoliiken-

teessd, laaketieteessa, kuvankasittelyssa ja danituotannossa.

metropolia.fi WM etropolia



16

Digitaaliset ja analogiset signaalit eroavat toisistaan siten, etta analogiset signaalit ovat
jatkuva-aikaisia ja digitaaliset signaalit ovat diskreetteja eli naytteistettyja. Jatkuva-aikai-
suus tarkoittaa, etta signaalilla on aéareton maara arvoja tietylla aikavalilla. Naytteistetylla
signaalilla taas on aarellinen, naytteenottotaajuuden maarittdma maara arvoja tietylla ai-
kavalilla. (23.)

Tyypillisessa signaalinkasittelyprosessissa tyovaiheita on kolme. Ensin jatkuva-aikainen
analoginen signaali muunnetaan diskreettiaikaiseen digitaaliseen muotoon. Seuraavaksi
talle digitaaliselle signaalille suoritetaan haluttuja toimenpiteita suodattamalla sita. Lo-
puksi digitaalinen signaali muunnetaan takaisin analogiseksi. Suodattamisen tavoitteena
on yleensa tehda kasitellysta signaalista hyodyllisempi esimerkiksi poistamalla siitéa ko-
hinaa tai korostamalla joitakin signaalin piirteita. (24.)

Digitaalisella signaalinkasittelylld voidaan luoda ja muokata &anisignaaleja monipuoli-
sesti ja matemaattisesti. DSP sopii siis hyvin téllaiseen installaatioprojektiin, silld anturit
antavat lukuarvoja, joita voidaan soveltaa erinomaisesti erilaisiin signaalinkasittelypro-
sesseihin. Projektissa aanisignaali luodaan digitaalisesti ja muunnetaan signaaliketjun

paassa analogiseksi eli kaiuttimista kuuluviksi aéaniaalloiksi.

4.1 Pure Data -ohjelmointi

Pure Data eli Pd on multimedian kasittelyyn erikoistunut avoimen lahdekoodin visuaali-
nen ohjelmointikieli, jonka on kehittanyt yhdysvaltalainen Miller Puckette. Pure Datalla
pystyy muun muassa prosessoimaan ja generoimaan &anta ja grafiikkaa seka kasittele-
maén sensoridataa. Pd soveltuu hyvin niin multimediaohjelmoinnin perusteiden opette-

luun kuin myés vaativampien ja monimutkaisempien projektien toteuttamiseen. (25.)

Pure Datan visuaalinen kayttéliittyméa on melko yksinkertainen. Siihen kuuluu ty6alueelle
eli Pd-taululle lisattavia elementteja, joita yhdistellaan toisiinsa graafisesti viivoilla (kuva
11). Elementeilla voi olla seka sisdan- ettéd ulostuloja. Sisaantulot ovat elementin ylareu-

nassa ja ulostulot alareunassa. Erilaisia elementtityyppeja ovat
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Kuva 11. Pure Datan kayttoliittymaa havainnollistava yksinkertainen Pd-taulu (26).

Kuvan 11 Pd-taulussa numerolaatikko antaa arvon 338 sen alla olevalle oskillaattoriob-

jektille. Objekti tulkitsee arvon hertseina ja luo siniaallon 338 Hz:n véarahtelytaajuudella.

Oskillaattoriobjektista seuraava objektilaatikko kertoo luodun signaalin vahvuuden O:lla

eli vaimentaa sen taysin.

Oikealla olevia viestilaatikoita laukaisemalla voidaan muuttaa signaalin kerroin 1:ksi tai

takaisin O:ksi. Signaalin kertoimen ollessa 1 signaali varahtelee normaalilla voimakkuu-

della. Esimerkin viestilaatikot voidaan laukaista painamalla niita. Viestilaatikoita on myos

mahdollista laukaista tuomalla niiden sisaantuloon laukaisin jostain muualta.
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Kuvan alin ja signaaliketjun viimeinen objektilaatikko DAC (Digital to Analog Converter,
suomeksi D/A-muunnin eli digitaali-analogiamuunnin) muuntaa digitaalisen signaalin
analogiseksi eli kuuluvaksi aaneksi. DAC-objektilla on kaksi sisdantulokanavaa, ja luotu

signaali viedaan naihin molempiin, jolloin aani toistetaan stereona. (26.)

Tassa installaatioprojektissa kaytdssa oli Pure Datan paranneltu versio Purr Data, joka
tarjoaa lisdominaisuuksia alkuperdiseen ohjelmistoon. Siind on paivitetty, sujuvampi
kayttoliittyma, suuri maara lisdosia ja Help Browser -kirjasto, joka toimii erinomaisesti

materiaalina Pd-ohjelmoinnin ja digitaalisen signaalinkasittelyn opetteluun (27).

4.2 GEM-grafiikkalisdosa

GEM (Graphics Environment for Multimedia) on Pure Datan liséosa, jolla pystytaan tuot-
tamaan OpenGL-grafiikkaa reaaliajassa (28). OpenGL on maailman laajimmin kaytetty
grafiilkkaohjelmointirajapinta, jonka avulla on mahdollista luoda korkealaatuista grafiik-

kaa lukuisiin eri kayttotarkoituksiin (29).

Installaatioprojektin graafinen osuus toteutetiin kayttamalla GEM-lisdosaa ja OpenGL:n
geometrisiad 3D-objekteja (kuva 12). Nailla tydkaluilla saatiin aikaan minimalistinen ja res-
ponsiivinen grafiikka, jota on nopeaa luoda ja muokata. Kuten luvussa 3.2 mainittiin, on
tarkeda antaa antureiden toiminnasta visuaalista palautetta kayttgjalle. GEM-lisaosalla

tdma onnistuu sujuvasti ja luotettavasti ilman suuria tehovaatimuksia tietokoneelta.
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Kuva 12. Esimerkkeja OpenGL-grafiikkakirjaston geometrisista objekteista (30).

4.3 Ohjelmistovertailua

Pure Datan kaupallinen vastine on Cycling '74 -yrityksen kehittdma Max/MSP-ohjel-
misto. Maxin on alun perin luonut Pure Datan kehittdnyt Miller Puckette, ja ohjelmistojen

valilla on paljon yhtalaisyyksia niin graafisesti kuin toiminnallisestikin (kuva 13).
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Kuva 13. Max/MSP-ohjelmiston visuaalinen kayttoliittyma (31).

Suurin ero ohjelmistojen valilla lienee se, ettd Maxia kehitetddn jatkuvasti ammattimai-
sella tasolla, kun taas Pure Data on enemman kayttdjayhteison yhdessa kehittama ko-
konaisuus. Maxin kaytettavyys on sulavampaa ja luotettavampaa Pure Dataan verrat-
tuna, ja Cycling ’74 -yhtio tarjoaa ohjelmiston kayttdon myds asiantuntevaa tukea (32).
Siind missa jonkin toiminnallisuuden toteuttamiseen saattaa Maxissa mennd vain hetki,
voi Pure Dataa kaytettdessa joutua etsiméaan keinoja ympaéri internetin keskustelupals-

toja monta tuntia.

Max/MSP:n uusin versio on Max 8, jonka pysyva lisenssi maksaa 399 dollaria. Tarjolla
on myo6s valiaikainen lisenssi, jonka pystyy hankkimaan 99 dollarin vuosihintaan tai 9,99

dollarin kuukausihintaan. (33.)

Vertailun perusteella Max olisi optimaalinen tydkalu tdméankaltaiseen installaatioprojek-
tiin, mutta Pure Data toimii hyv&na ilmaisena vaihtoehtona hinnakkaalle Maxille. Ohjel-
mistojen samankaltaisuus mahdollistaa osittain myds Maxin kayttdénoton myéhemmin;
vaikka tiedostot eivat olekaan yhteensopivia, Pure Datan ohjelmointilogiikkaa pystyy so-

veltamaan Maxilla tydskentelyyn mainiosti.
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4.4 Multimedian ohjelmointi projektissa

Arduinon valittdmat, anturidataa sisaltavat serial-viestit voidaan vastaanottaa ja tulkita
Pure Datassa. Viestien perusteella on mahdollista tuottaa &anellisia ja kuvallisia reakiti-
oita takaisin kayttajalle hyddyntamalla signaalinkasittelya ja GEM-grafiikkakirjastoa. In-
stallaatioprojektin Pd-osuudessa on kolme eri taulua, joista ensimmaisessé hallitaan te-
oksen kontrolleja eli Arduinosta saatavaa sensoridataa. Toisessa taulussa luodaan ja
prosessoidaan aanta ensimmaisen taulun kontrollien perusteella. Kolmas taulu on gra-

filkkan luontia varten, ja sekin saa ohjeensa ensimmaiselta kontrollitaululta.

4.4.1 Kontrollitaulu

Kontrollitaulun toimintaa havainnollistava kuva 14 siséltaa nelja eri osaa, jotka kommu-
nikoivat keskendan. Arduino on kytketty tietokoneeseen USB-Serial-adapterilla, jonka
ajuri luo virtuaalisen COM-portin tietokoneelle Arduinoa varten (34). Taulun Arduino-
osassa avataan ensin se COM-portti, johon Arduino on kytketty. Kun portti on auki, se-
rial_print-objekti lukee Arduinon lahettdmat serial-viestit ja lahettaa ne eteenpain Pure

Datan sisalla.
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Kuva 14. Installaatioprojektin kontrollitaulu vastaanottaa Arduinon lahettamat serial-viestit ja oh-
jaa ne asetusten kautta eteenpdin.

Kontrollitaulun etdisyysanturi-, valovastus- ja pietsoelementtiosat vastaanottavat Ar-
duino-osan valittamat viestit eli antureiden antamat arvot r- eli receive-objekteilla. Osat
vastaanottavat tietyt, niille tarkoitetut viestit Arduinon koodissa maariteltyjen tunnisteiden

perusteella.

Arvot suodatetaan kussakin osassa projektiin sopiviksi. Etaisyysanturin maksimietaisyys
maaritettiin 50 senttimetriin moses-objektilla. Anturi voidaan kytkea paalle ja pois spigot-
objektiin kytketylla kytkimella, mikd mahdollistaa senhetkisen etdisyyden arvon lukituk-
sen. Valovastuksen maksimiarvo saadettiin sopivaksi valoisuuteen nédhden myds mo-
ses-objektia kayttaen. Pietsoelementti ohjelmoitiin valittAmaan arvoja vain, kun tarah-

dyksen voimakkuus ylittaa arvon 10.

Arvoja suodattamalla voidaan varmistaa, etté anturidata on projektin ja ohjausmenetel-
mien toiminnan kannalta optimaalista. Kun arvot on suodatettu, ne lahetetaan eteenpain

aani- ja grafiikkatauluille.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



23

4.4.2 Aanitaulu

Installaatioprojektin &&nimaailma luotiin kayttamalla FM-synteesia eli taajuusmodulaati-
oon perustuvaa syntetisointitekniikkaa. FM-synteesissa yksinkertaisen aaltosignaalin eli
niin sanotun kantoaallon taajuutta moduloidaan toisella signaalilla, jolloin syntyvan &ani-

signaalin sdvy muuttuu. (35.)

Aénitaulun FM-synteesissa (kuva 15) etéisyysantureiden 1-3 arvot skaalattiin suurem-
miksi niin, etté jokaisen maksimiarvo oli 2000. Samalla arvot kdénnettiin niin, etta etai-
syyden pienentyessa lopullinen arvo kasvaa. Ensimmaisen etaisyysanturin arvoa kay-
tettiin maarittamaan FM-synteesin kantoaallon taajuus hertseind, jolloin sen maksimiva-
rahtelytaajuus oli 2000 Hz. Toisen anturin lukema maaritti kantoaaltoa moduloivan aallon
taajuuden hertseina ja kolmannen anturin arvo moduloivan aallon voimakkuuden vaihte-
lutaajuuden hertseind. Signaaliketjun lopussa on output-objekti, joka muuntaa digitaali-
sen signaalin analogiseksi daneksi.

kantoaallon taajuus

r dis1l modulaatiotaajuus
11.97 r dis2 modulaation voimakkuus
= L

* -40 25.87 r dis3

-478. ¥ .40 % 84

+ 2000 i ——

L I - P

1521. + 2000 -353.
i -
+ 2000
5
1646.

=

output~ [
voluthe )

Kuva 15. Aanitaulussa luotiin projektiin danta kayttamalla etaisyysantureilla ohjattavaa FM-syn-
teesia.
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FM-synteesia hyodyntamalla saatiin projektiin antureilla ohjailtava jatkuva aanimaailma.
Syntesoinnin jalkeen ennen output-objektia signaali kulkee viela erilaisten ohjailtavien

efektien lapi, joilla &anesta saadaan monipuolisempi ja dynaamisempi.

Yksi projektissa kaytetyista aaniefekteistd on tremolo, joka muuttaa signaalin voimak-
kuutta edestakaisin. Tremolo luotiin littdmalla matalataajuinen oskillaattori eli LFO (engl.
low-frequency oscillator) signaalin voimakkuuteen. LFO:n taajuutta muuttamalla voidaan

hallita tremolon taajuutta eli varahtelynopeutta. (36.)

Projektissa kaytetyssa tremolossa on kuvan 16 mukaisesti kaksi osaa. Vasemmanpuo-
leinen tremolo rate -osa méaarittda tremolon taajuuden, ja sitd ohjaa etaisyysanturi 4.
Anturin antama etéisyys skaalataan pienemmaksi niin, ettd maksimiarvo on 20, jolloin
se on sopivan matala LFO:ta varten. Arvo muutetaan myo6s kdanteiseksi samalla tavalla
kuin FM-synteesin arvot, eli kun etéisyys pienenee, tremolon varahtelynopeus kasvaa.
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Kuva 16. Aanitaulun tremolo-efektin nopeutta ohjataan neljannella etaisyysanturilla. Nuolet osoit-
tavat paasignaalin reitin efektin lapi.

Tremolo rate -osassa muunnettu arvo ohjataan seuraavaksi oikeanpuoleiseen tremolo-
osaan, jossa se syottetdan oskillaattoriin varahtelytaajuudeksi. Tama oskillaattori toimii
LFO:na ja ohjaa tremolo-efektid. Oskillaattorin signaali kerrotaan kolmella ja leikataan
sitten signaalin normaalille voimakkuusvalille -1-1. T&lla tavoin signaalista saadaan kul-
mikkaampi, jolloin tremolon tuottama &aniefekti on selkedmpi. Jotta signaali voi toimia
paasignaalin voimakkuuden saatimena, se taytyy muuntaa varahtelemaén voimakkuus-
valilla 0-1. Muunnos toteutetaan kertomalla ensin signaali puolella ja sitten lisaamalla
siihen puolikas. Tremolo-osion oikeanpuoleinen select O -objektilla alkava koodiketju var-
mistaa, etté paasignaali soi normaalilla voimakkuudella tremolon varahtelynopeuden ol-

lessa nolla.

Tremolon valmis signaali ohjataan kahteen paikkaan. Vasemmalla puolella se laitetaan

paasignaalin voimakkuuskertoimeksi, jolloin efekti on kaytdssa paasignaalissa. Oikealla

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



26

puolella env-objekti muuntaa signaalia muuttuvaksi lukuarvoksi valilla 0-100, ja tata ar-

voa lahetetaédn s tremvol -objektilla grafiikkataulun kayttéon.

Projektin muut aaniefektit ovat nimiltdan harvennus, dippi ja kaiku (kuva 17). Harvennus
ja kaiku toteutettiin syottamalla sopiviksi muunneltuja valovastusten arvoja Pure Datan
valmiisiin decimate- ja freeverb-lisaosiin. Dippi-efekti luotiin pietsoelementin tarahdyksiin

reagointia varten.

harvennus dippi kaiku
r lil r tapl r 1i2
z %92
%08 _ e = _
* -0.001 * 0.001
i — thb 5
+ 1 0.792
T =
* -1
0.692 delay T
Iatio[e-l] T +1
| T 1 100 0 50 T
v Z T— 5.792 %.208
Eecimate-— 1 3? | lene dry $1 wet $1 | |
v 0.4 \" v
! - -
¥~ 1 freeverb-~
| | |
v \ Y

Kuva 17. Projektin muut aaniefektit 4anitaulussa ovat harvennus, dippi ja kaiku. Nuolet osoittavat
paasignaalin reitin efektien lapi.

Harvennus-efekti vastaanottaa ensimmaisen valovastuksen arvon, skaalaa sen valille
0-1 ja muuntaa sen kaanteiseksi. Muunnettu arvo syotetddn decimate-objektin ratio-
kohtaan, joka maarittelee naytteenottotaajuuden prosessoidulle signaalille. Mita suu-
rempi valo kohdistuu valovastukseen, sitd harvemmaksi kasitellyn signaalin naytteenot-
totaajuus muuttuu. Naytteenottotaajuuden harventaminen rikkoo daniaaltoa (kuva 18).

[lmi6 kuuluu &&nisignaalissa rosoisuutena ja sardisyytena.
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Kuva 18. Normaali siniaalto (osc) ja harvennettu siniaalto (deci) vierekkain.

Dippi-efekti vastaanottaa pietsoelementin tarahdyksen voimakkuuden. Kun pietso taréh-
taa, prosessoitu signaali vaimenee tietyksi ajaksi. Vaimennuksen keston maarittelee
pietson tardhdyksen voimakkuus.

Kaiku-efekti vastanottaa toisen valovastuksen arvon ja skaalaa sen vdlille 0-1. Arvosta
luodaan myds kaénteinen arvo, joka laskee valon maaran kasvaessa. Naita kahta arvoa,
joiden summa on aina 1, kaytetdan maarittdmaén kaiun maara suhteessa normaaliin
signaaliin. Mitd vahemman valovastukseen kohdistuu valoa, sita enemman kaikua pro-

sessoituun signaaliin sekoittuu.

Kun syntetisoitua signaalia prosessoitiin antureilla ohjattavilla efekteilld, saatiin projektiin
entistd enemman mielenkiintoa niin @&dnimaiseman kuin interaktiivisuudenkin kannalta.
Kun kokonaisuuteen lisattiin viela responsiivinen grafiikka, oli audiovisuaalinen elamys

valmis.

4.4.3 Grafiikkataulu

Installaatioprojektin grafiikkataulu vastaa visuaalisen ulosannin luomisesta projektissa.
Grafiikkataulussa maaritetédéan, mitéa objekteja grafiikkaikkunaan luodaan ja millaisilla pa-
rametreilla varustettuna. Tydssa sadadettavia parametreja olivat objektin asento eli kierto

XYZ-akselilla, koko, véri, piirtotyyli ja lohkojen maéara.

GEM-grafiikkakirjasto kaynnistetdan kuvan 19 pd Gem.init -objektilla, joka yhdistetaan

grafiikkaikkunan luovaan pd gemwin -objektiin. Naiden objektien vieressa on AUTO
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ROTATE UP- ja AUTO ROTATE DOWN -koodiketjut, jotka tuottavat lineaarista arvoa
valilla 0-360. Arvot vastaavat asteita, eli ne kulkevat tdyden kierroksen akselin ympari.
Toinen arvoista liikkuu ylospain ja toinen alaspain, ja kun arvot kulkevat akselin ympairi,

kierrokset alkavat alusta.

J]gd Gem.init AUTO ROTATE UP loadbang AUTO ROTATE DOWN
pd gemwin b b
. - = - = _
rendering t 360 360 43200 0 to 43200 360
1 = = }—j
ne | line
259.8
s autorotateup s autorotatedown
Tg‘emhead Tg'emhead
X Y X Y
r disl r dis2 r disl r dis2
= L e
fl.B? 53.72 11.97 23.72
¥ 7.2 *7.2 + 7.2 ¥ 7.2
L L L L
85.46 170.7 85.46 170.7
zZ z
r autorotateup r autorotatedown
= = | —
rotatexyz rotatexYz
s rotateup s rotatedown

Kuva 19. Grafiikkataulun osa, jossa kaynnistetdan GEM-grafiikkakirjasto ja méaaritellaan tuotetta-
vien 3D-objektien kierrot XYZ-akselilla.

Arvot viedaan niiden alla oleviin, gemhead-objekteihin kytkettyihin rotateXYZ-objekteihin
Z-akseleiksi. RotateXYZ-objektit hallitsevat 3D-grafiikan kiertoa. Kumpikin rotateXYZ-
objekti saa X- ja Y-arvonsa kahdesta ensimmaisesta etdisyysanturista, joiden arvot
skaalataan valille 0-360. Z-akseleillaan eri suuntiin pyodrivat ohjausarvot lahetetaan

eteenpéain 3D-objekteille vastaanotettaviksi.

Grafiikkataulussa piirrettiin nelja 3D-objektia: kuutio, kuution aariviiva, pisteilla piirretty
pallo ja viivoilla piirretty pallo. 3D-objektien maarittelyt nakyvat kuvassa 20, jossa on li-
saksi myds osio kuution varin maarittamiselle. Objekteista kuutio aariviivoineen ja pis-

teilla piirretty pallo saavat kuvan 19 kiertoarvoista arvon rotatedown, kun taas viivoilla
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piirretty pallo saa arvon rotateup. Nain ollen objektit pydrivat automaattisesti Z-akselia

ympari eri suuntiin. Etaisyysantureilla 1 ja 2 kierretaéan kaikkia objekteja X- ja Y-akselei-

den ympari.
CUBE CUBE COLOR
loadbang r tremvol -
r cubecolor Toadbang = - - r dis3 loadbang r tremvol
0.3 / 100 T - — E/ 100:-
Wolor draw fill % 3 El é 0.02 = -
i—{ : T 0.300 Hue %,7 Saturation Zl value
Lube Iﬁ‘%ﬁf‘i thf thf
% - /}%
kol:);,- pack 0 0 @
CUBE OUTLINE ,. Ey dip hsv2rgb
Lloadbang r rotatedown 1 L
T T - - s cubecolor
draw line| color 0 6 8 * 0.001
é tremvol
cube / 1000 :
= r lil
r liz2 0.1 b
DOT SPHERE = L = el
5 LINE SPHERE £2.3 - ©-001
+ 0,05
loadbang loadbang 5.4 | koko %.31
loadbang 3.2 50 28.95 Iz =
loadbang r dip vo-24
r rotatedown| draw point| 3.2 @ koko [28.95 i —
r rotateup draw line| “* x + 24
Tohkojen maara T
IM': 16.44
sphere
=P sphere Tlohkojen méara

Kuva 20. Projektissa kaytettyjen 3D-objektien maarittdminen grafiikkataulussa.

Tremolo-efektin voimakkuuden arvo tremvol vaikuttaa viivoilla piirretyn pallon ja kuution
kokoon seka kuution varin kirkkauteen, ja etaisyysanturi 3 maarittaa kuution varisavyn.
Kuution varikyllaisyyden oletusarvoksi on asetettu 0,7. Viivapalloon ja kuutioon on liitetty
myds r dip -objekti, joka toimii yhteistydssa pietsolla ohjattavan dippi-&aniefektin kanssa.
Kun pietson isku havaitaan, ndméa 3D-objektit pienenevéat olemattomiksi yhta pitkaksi ai-

kaa, kuin aanisignaali vaimenee.

Valovastusten arvot on liitetty pistepallon ja viivapallon lohkojen maariin. Kun ensimmai-
sen valovastuksen antama arvo kasvaa, viivapallon lohkojen méaara vahenee, ja kun toi-

sen valovastuksen antama arvo kasvaa, pistepallon lohkojen maaréa kasvaa.

Lopullisessa grafiikassa (kuva 21) pienimpané keskella on varia ja kokoa vaihtava kuutio
aariviivoineen. Sen ymparilla on viivoilla piirretty pallo, jonka koko ja lohkojen méara

vaihtelevat. Naiden kahden 3D-objektin ymparilla on viela pisteilld piirretty,
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atmosfaarimainen pallo, jonka lohkojen, eli tAssa tapauksessa pisteiden, maéara vaihte-
lee. Objektit pydrivat hitaasti Z-akselia ympari eri suuntiin ja X- ja Y-akselilla etaisyysoh-

jauksen mukaisesti.

B GEM - (] X

Kuva 21. Grafiikkataulussa luotu GEM-grafiikkaikkuna, johon 3D-objektit piirretdéan.

5 Installaatio

Koodin ohella on tarkeda muistaa myds installaation onnistuneisuuteen vaikuttavat fyy-
siset tekijat. Kun teos laitetaan esille, sen kannattaa olla johdonmukaisesti aseteltu ja

optimoitu nayttelytilaan, jotta siitd saadaan mahdollisimman paljon irti.

5.1 Laitteiston kokoaminen

Ohjausmenetelmien asettelu (kuva 22) tulee tehda selkedaksi, jotta yleison on helppoa
kokeilla installaation ohjaamista. Tietokone ja Arduino on asetettu keskelle poytaa, ja

anturit on aseteltu niiden ymparille sopivin valimatkoin toisistaan.
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Kuva 22. Installaatioprojektin anturiohjainten asettelu on tarke&éa nayttelytilanteessa.

Jokainen anturi on Kkiinnitetty oranssilla teipillda, joka toimii merkkina interaktiiviselle
osalle. Valovastukset on asetettu poydan takakulmiin pahvimukeista tehtyihin telineisiin,
jotta niihin on helppoa heijastaa valoa taskulampulla. Pietsoelementti on teipattu edessa
keskella olevan muovirasian pohjan toiselle puolelle. Muovirasia toimii rumpumaisena
elementting, jota on mielekasta naputella. Etaisyysanturit ovat tarpeeksi etdalla toisis-

taan, jotta niita voi kayttaa tarkasti yksitellen.

Installaation grafiikka muuttuu vaikuttavammaksi, kun se projisoidaan videotykilla suu-
relle pinnalle. Jotta projisointi nayttada mahdollisimman hyvalta, tulee installaatiotila
saada mahdollisimman pimeéksi. My6s valovastukset toimivat paremmin pimeassa ti-
lassa. Jos installaatiotilassa on ikkunoita, kannattaa varata niita varten pimennysverhot,
mikali sellaisten kiinnitys on mahdollista. Jattdmalla tyhjaa tilaa projektorin ja projisointi-
pinnan valiin voidaan my6s luoda tila yleisolle heijastuksen sekaan, jossa voi asettua

osaksi teosta.
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5.2 Installaatio tapahtumissa

Insin6oritydna tehty installaatio on ollut esilld kahdessa eri taidetapahtumassa. Tammi-
kuussa 2019 oli Lux Helsingin aikana Bring Your Own Beamer -niminen projisointitapah-
tuma Kaapelitehtaalla, jossa teoksen varhainen vaihe oli esilla. Lokakuussa 2019 olin
mukana jarjestamassa Pop up -installaatioiltaa Kaffila Bokvillanissa Helsingin Arabiassa,
jolloin uudempi versio tydsta paasi yleison koettavaksi.

Ensimmaisessé tapahtumassa (kuva 23) kaytdssani oli vanha projektori ja pieni matka-
kaiutin. Tapahtuman esitystila oli jaettu ja melko meluisa ja valoisa, joten installaatio ei

paremman kaluston ja ympéristdn puutteessa paassyt taysin oikeuksiinsa. Naista sei-

koista huolimatta esitys oli kuitenkin onnistunut ja ihmiset olivat kiinnostuneita tydsta.

Kuva 23. Installaatio esilla Bring Your Own Beamer -tapahtumassa Helsingin Kaapelitehtaalla.

Toisessa tapahtumassa (kuva 24) sain kokonaisen huoneen omaan kayttooni, miké&
mahdollisti &4anieristetyn ja pime&n ympariston tydlle. Kalustopuolelta sain paikan paalta
lainaksi DLP-teravapiirtoprojektorin, valkokankaan ja laadukkaat kaiuttimet. Ty6 oli myos

kehittynyt tdssd vaiheessa monipuolisemmaksi eri anturityyppien ja uusien

metropolia.fi ﬂrMetropolia



33

ominaisuuksien ansiosta. Kokonaisuudessaan toinen esityskerta oli huomattavasti on-
nistuneempi kuin ensimmainen. Installaatio veti yleiséa puoleensa ja sai paljon hyvaa

palautetta.

Kuva 24. Installaatio esilla Pop up -installaatioillassa Kaffila Bokvillanissa Helsingin Arabiassa.

Esitysvaiheen suunnittelulla ja tilanteeseen varautumisella on suuri merkitys teoksen toi-
mivuuden kannalta. On suositeltavaa pitaa kirjaa tarvittavista laitteista ja muista esineista
seka tilan ominaisuuksista ja vaatimuksista, jotta esityshetkelld kaikki tarvittava on otettu

huomioon ja esitys voi sujua mutkattomasti.

6 Pohdintaa

Tapahtumissa saaduista kommenteista huomasi, ettd antureilla ohjattavat installaatiot
kiehtovat yleista. Tallaisilla epatavallisilla ohjausmenetelmilla voidaan luoda aivan uu-
denlaisia kokemuksia taiteen parissa monille ihmisille. Erityisesti etdisyysanturit oh-

jaimina herattivat kokijoissa suurta mielenkiintoa.

Tyon toteuttamisen jalkeen on aika miettia, mita tehda seuraavaksi. Projektilla on suurta

potentiaalia jatkokehitykseen Pure Datan monipuolisuuden ja erilaisten antureiden
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tarjonnan kirjon ansiosta. On myo6s tarke&éa hioa projektin mahdolliset ongelmakohdat

kuntoon ennen suurempaa laajentamista.

Yleison reaktioita ja kommentteja kannattaa huomioida, silla ne antavat vihia siitd, miten
tyota kannattaisi mahdollisesti jatkokehittdd. Etaisyysantureiden herattdama mielenkiinto
takaa ainakin sen, etté ne tulevat olemaan keskeisessé osassa installaation ohjauksessa
tulevaisuudessakin. Projektin seuraavassa versiossa etaisyytta voitaisiin esimerkiksi ha-
vaita useammasta kulmasta ja laajemmalta alueelta, kuten eri puolilta kokonaista huo-

netta, jolloin installaation tilakasitys muuttuisi huoneenlaajuiseksi.

Uusia ideoita syntyy jatkuvasti projektia toteutettaessa. Jatkokehityksen sijaan voi vaih-
toehtoisesti lAhted toteuttamaan jotakin aivan uutta projektia ja hyddyntaa opittuja taitoja
eri nakokulmasta. Uutena projektina voisi aloittaa vaikka uudenlaisen musiikkiohjaimen
kehittamisen antureita kayttaen tai monipuolisen musiikkivisualisointiohjelmiston toteut-
tamisen esiintyville muusikoille. Anturiteknologian ja multimediaohjelmoinnin tarjoamat

mahdollisuudet ovat luovuuden salliessa rajattomat.
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