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JOHDANTO

Arkeologeille valokuvat ovat pitkddn olleet erds keskeinen dokumentointimuoto.
Valokuvaamiseen liittyvdd kehitystyotd tehtiin jo ennen 1800-lukua, mutta suuri osa
valokuvauksen tirkeimmistd keksinndistd tehtiin kuitenkin 1800-luvun aikana.' British
Museumin antiikintutkijoiden parissa valokuvien kayttd alkoi jo 1800-luvun puolivilissa,
ensin  erilaisten  késikirjoitusten, kaiverrusten ja  rintakuvien valokuvaamisella.
Valokuvaamista kéytettiin samoihin aikoihin my0s Ranskassa, jossa suurempi rahoitus
mahdollisti monumenttien ja muinaisjdédnndsalueiden paremman ja jirjestdytyneemmaéin
dokumentoinnin.’  Vain hieman myShemmin valokuvia alettiin ottaa arkeologisilla
kaivauksilla. Yksi varhaisimmista kohteista oli ranskalaisen Mosulin kaupungin konsulina
toimineen V. Placen kaivaukset Assyriassa vuosina 1852—1855. Valokuvaus oli vakiintunut
menetelmd arkeologiassa jo 1800- ja 1900-lukujen vaihteessa. Tuohon mennessi oli otettu
valokuvia muinaisista kulttuurikohteista jopa ilmasta késin ilmapallojen avulla, mutta
ilmakuvien merkitys alkoi kasvaa vasta ensimmadisen maailmansodan aikoihin.
Eurooppalaisessa muinaismuistodokumentoinnissa juuri historiallisten kohteiden
massiivisuus oli ehkd erds tekijoistd, joka edisti valokuvausdokumentoinnin kasvua.
Amerikan pohjoisosissa kohteet olivat taas padsddntdisesti pienempikokoisia, ja sielld
valokuvaus alkoi kasvattaa suosiotaan dokumentointimenetelmdnd hieman Eurooppaa
myShemmin.” Oli ehkd huomattu, etti mittavista muinaismuistoista tehdyt piirrokset ja
sanallinen kuvailu eivét esittdneet riittdvén tarkasti kohteiden esteettisid tai muita nikyvid
ominaisuuksia. Piirtiminen saattoi myds yksinkertaisesti olla litan hidas keino tallentamaan
kaikkea tarvittavaa informaatiota suurilta alueilta. Oli syy mikd tahansa, jo tuolloin alkoi
herdtd ajatuksia siitd, miten arkeologisilla kaivauksilla otettujen valokuvien tulisi tallentaa
kaikki tiedot kaivauksista ja niiden etenemisestd, tarkkaan kaivettujen ja hyvin puhdistettujen
tasojen kautta. Vaikka tdydellisyyden ihannetta tuskin tullaan saavuttamaan, on idean
tavoittelulla ollut vaikutuksensa arkeologiseen valokuvaamiseen myoOs tdmén pédivin

valokuvadokumentoinnissa.*

! Osterman 2007: 27.
* Dorrell 1989: 1-3.
* Dorrell: 1989: 1-7.
* Dorrell 1989: 7.



Léhtokohtaisesti valokuvia on kertynyt vuosikymmenten saatossa miljoonia kappaleita

> Tillaisia ovat esimerkiksi museoiden arkistot, Museoviraston

moniin eri arkistoihin.
Kuvakokoelmat, yliopistoille arkistoidut kuvat, kirjastojen kuvakokoelmat, mutta myos
yksityiset arkistot, kuten poliittiset arkistot. Esimerkiksi vasemmistolaiseen sosiaali- ja
kulttuurihistoriaan liittyvid kuvia tallentaa Kansan Arkisto, jonne on keritty kaikenlaista
arkistoaineistoa 1780-luvun lopusta tihin paivéin.®

Valokuvaustekniikan viimeisimmén vaiheen myotid esiin ovat astuneet digitaaliset
tallennusformaatit, jotka ovat mahdollistaneet niin valokuvien, kuin muunkinlaisen
informaation siirtdmisen digitaaliseen muotoon. 1970-luvulla alkaneen nk. tietokoneajan,
digitaalisen ajan tai informaatioajan ldpilyontien myo6td tietokoneiden mukaantulo
valokuvaamiseen ja arkeologiaan on ollut vdistimitontd. Arkeologian tutkimusalalla on alettu
hyodyntdd 3D-kartoittamista ja -mallintamista, joissa kohteesta luodaan kolmiulotteinen kuva
tietokoneelle. On olemassa useita menetelmid, joilla voidaan luoda tietokoneelle
kolmiulotteinen pistepilvimalli (Kuva 1), usein timi tapahtuu kiyttien ns. aktiivisia
sensoreita®, kuten laserkeilainta ja erilaisia 3D-skannereita. Aktiiviset sensorit, heijastavat
esineeseen valoa, ja mittaavat ajan, joka valolla kului matkalla kohteesta sensoriin. Lisdksi
laitteet sisdltdvit sisdisen orientoinnin mittaavia laitteita, joilla kolmiulotteisuus saadaan
mukaan etdisyysmittauksiin. Niin tietokoneelle muodostuu kolmiulotteinen malli niista
pisteistd, joissa valo heijastui takaisin kohteen pinnasta. Menetelmét ovat tarkkoja ja ne
ovatkin jo osa tieteellisid projekteja LiDaR-kartoittimien’ ja takymetrien kerddmin datan

ohella. Menetelmd on kuitenkin kallis, silldi menetelméin tarkkuuteen tarvitaan teknisesti

kehittyneiti laitteita.

> Lybeck et al 2006: 114—115.
6 Lybeck et al 2006: 184.

7 Pistepilvimalli on kolmiulotteisista paikkatietopisteistd, ja Photoscan-ohjelmalla tuotettuna lisiksi valokuvien
vériarvoista koostuva malli, joista voi hahmottaa pinnanmuotoja.

¥ Lasaponara & Masini 2013: 9. Fig 1.
? Lidar tulee sanoista Light Detection and Ranging. (Remondino & Campana 2014: 25).



Kuva 1. Keminmaa, Valmarinniemi. Hauta 59. Kuvassa hahmottuu noin 63000 suhteellisen paikkatietopisteen ja niihin
tallennetun varipigmentin kautta kolmiulotteinen kuva kohteesta.

Arkeologista kenttitutkimusta on myos pyritty tekeméén valokuviin pohjautuvin
fotogrammetrisin menetelmin,'® joissa lyhyesti mddriteltynd “kéytetdan kuvia kohteen

mittaamiseen”.'!

Fotogrammetriaan liittyvd arkeologinen tutkimusty0 ja kenttityot ovat
jossakin mérin jo osa tutkimusprojekteja,'? menetelmilld on yleensi dokumentoitu uusia
kaivauksia ja pyritty hyddyntdméén kaivausprojektin aikana otettuja kuvia."® Tutkielmassani
lahden liikkeelle toista kautta; mielestdni on paikallaan kysyd, voiko menetelméd soveltaa
vanhemmilla kaivauksilla otettuihin valokuviin, joita on otettu ennen digitaalikameran
yleistymistd. Ovatko vanhat valokuvat hyodyttomia tita tekniikkaa ajatellen?

Tutkielmaani varten kévin 1dpi Oulun yliopiston kaivauksilla otetut ja digitoidut 1dhes

30000 diavalokuvaa ja selvittdd, mitd on kuvattu ja soveltuvatko kuvatut kohteet

' Pollyfeus 2001.
" Rénnholm 2003: 1.
12 K oistinen 2000.

13 Verhoeven, G. 2011; Ratilainen 2012; Howland et al. 2014. Lisdksi Museoviraston Arkeologisten
kenttépalveluiden jérjestdimdt Pietarsaaren torin 26.5.-30.7.2015 arkeologiset kaivaukset sekd Kemin
Ajoksen kalkkiuunin tutkimus 21-27.10.2015 ovat projekteja, jossa olin itse mukana kuvaamassa
kivirakenteita fotogrammetrialdhtdisesti. Tietoa kaivauksista 10ytyy Museoviraston verkkosivuilta
(Museovirasto 2015a).



mallintamiseen, ja lopulta onko mallista jotain hydtyd tutkimukselle tai arkeologiselle
esittdmiselle? Tutkielmassani painopisteet ovat kenttd- ja jalkitoissd, mutta haluaisin myos
tuoda esiin menetelmidn hyotyjd arkeologisen tulkinnan apuvélineend. Mielestdni
tietotekniikka on tuonut kaikenlaiseen esittdimiseen murroksen, jossa audiovisuaalisuutta
tuodaan ympdristoihin, joihin tekniikan ei aina katsota kuuluvan. Téllaisiksi ympéristdiksi
katson mm. museot, kirjastot, arkistot ja esitelmit. Esimerkkiaineistoni valinnassa olen
lahtenyt liikkeelle Oulun yliopiston arkeologian laboratorioon arkiston méaéréllisesti
suurimmasta  valokuvaldhdeaineistosta, joka kuvattiin vuonna 1981 Keminmaan
Valmarinniemesséd jérjestetyilld arkeologisilla kaivauksilla. Valmarinniemen aineistolla
suoritetun alustavan tutkimuksen jélkeen aloin etsié erityyppisid kaivauksia ja kohteita, joista
katsoin mahdollisiksi luoda 3D-mallin tai -malleja.

Arkeologinen tutkimus on monitieteellistd tutkimusta, jossa tekniikan kehitys tuo niin
ajoituksellista  tarkkuutta kuin my0ds mahdollistaa menneisyyden lédhdeaineistojen
kattavamman hyodyntdmisen. Tekniikan kehittyessa arkeologien ei tule jidda uuden tekniikan
mukanaan tuoman innostuksen ulkopuolelle, vaikka tekniikka saatetaan mieltdd kalliiksi ja
vaikeakdyttoiseksi. Varsinkaan ei tule jattdytyd kokonaan tutustumasta tekniikan tuomiin
mahdollisuuksiin. Suomessa fotogrammetrisia menetelmid onkin alettu hyodyntda
arkeologisilla kaivauksilla mm. Museoviraston Arkeologisen kenttdpalveluiden toimesta,
vaikka menetelmin hyddyntamistarkoitukset eivit ole vield tiysin selvid.'* Suomessa ollaan
oltu mukana tutkimassa fotogrammetrian erilaisia hyddyntimiskeinoja'>, mutta 3D-malleja
Jordaniassa arkeologisista kohteista tekemiin pyrkinyttd Jabal Haroun projektia'® lukuun
ottamatta ulkomaisiin projekteihin ei joko ole aktiivisesti haettu mukaan, tai niihin ei ole ollut
resursseja. Toivon mukaan kdytdnnon menetelmien ottaminen mukaan arkeologiseen
kenttddokumentointiin tuo nidkdkulmaa menetelmédn kdyttoon, silld ajattelen, ettd uusien
menetelmien hyddyt ja mahdollisuudet ovat usein helpompaa oppia tekemélld ja soveltamalla

niitd arkeologisiin toihin.

' Anttiroiko 2015 [henkilkohtaiset sahkopostiviestit].

"> Esimerkiksi Lappeenrannan Huhtiniemen kaivauksilla hautoja dokumentoitiin menetelmii yhdistelemall.
Yksi dokumentointiin kéytetyistd menetelmistd oli fotogrammetria, mutta menetelmélld tehdyt luurankojen
mallinnukset epdonnistuivat. (Seitsonen & Holappa 2011: 36—47).

' “The Finnish Jabal Haroun Project” oli projekti, jonka aikana mm. pyrittiin luomaan 3D -malleja Jordanian
arkeologisista kohtesta sekd kehittimdin fotogrammetrisia dokumentointimenetelmié arkeologien kayttoon.
(Koistinen 2000: 440—445).



Téstd syystd tutkielmani aiheena on arkeologisilla kaivauksilla, perinteiselld
filmikameralla otettujen valokuvien avulla tehdyn 3D-mallin luominen ja hyddyntdminen
arkeologiassa. Tutkielmaani varten aion kéyttid Agisoftin Photoscan-tietokoneohjelmaa'’.
Kohteesta otettujen valokuvien avulla se muodostaa tietokoneelle pisteverkoston, ja lopulta
geometrisen mallin, joka tuo visuaaliseen tarkasteluun uusia mahdollisuuksia. Mallia voi
hyodyntid muilla tekniikoilla luotujen 3D-mallien tapaan.'® Yksi pintamallin hyddyistd on
niiden kéyttiminen ortokuvan' tekemiseen. Yritin geometrisesti karttaa muistuttavan
ortokuvan tekemistd Agisoft PhotoScan —ohjelmalla, jolla sen tekeminen pitdisi onnistua,
mikali riittdvan hyvén pintamallin kohteesta saa aikaan.

Vaikka kolmiulotteisuus on tullut yha tirkedmmaiksi kaikenlaisessa arkeologisessa
datan kerddmisessd niin arkeologeille kaikenlainen tyd, jossa muokataan kolmiulotteinen
todellisuus kaksiulotteiseksi tai esitetdén se kaksiulotteisin keinoin®, on hyvin tirked
menneitd tapahtumia tulkittaessa. Jos tietokoneohjelman avulla saa luotua kolmiulotteisen
mallin, eikd tilloin tavallaan hypattdisi todellista maailmaa vdhemmén vastaavan
kaksiulotteisen vaiheen yli? On joitain analyyttisia mahdollisuuksia, mitd kolmiulotteiset
mallit voisivat tuoda arkeologiseen kenttity6hon. 3D-mallista tilavuuden, pituuden,

' Jos mallit voitaisiin tuoda osaksi

korkeuden, syvyyden mittaaminen on mahdollista.?
arkeologista perustyotd, ei mallin luominen endd jdisi pelkéstdén harvan harrastamaksi
visuaaliseksi leikkikaluksi, jollaiseksi se saatetaan mieltdd. Aikomuksenani on ldhted
kartoittamaan arkistojen syOvereistd kdytannollistd dataa, jota valokuvat voivat tarjota.
Tutkimuksessani aion kédytdnnon kautta selvittdd, voiko 3D-mallia luoda vanhoista
diakuvista. Viime aikoina julkaistuja tutkimuksia, joissa kohde on kuvattu fotogrammetrian
tarkoituksenmukaisuutta silmélld pitden 10ytyy, mutta vanhojen arkeologisten kaivausten

kuva-aineistoja on hyddynnetty varsin vdhdn. Doneus, Verhoeven, Fera Briese Kucera ja

Neubauer ovat vuonna 2011 julkaistussa, arkeologista kolmiulotteista tutkimusta

7" Agisoft PhotoScan Professional -ohjelman verkkosivut esittelevit tuotteen ominaisuuksia; ohjelma tarjoaa

mm. fotogrammetrista kolmiomittausta, tihedn pistepilvin editoimista ja luokittelua sekd pintamallien
viemistd myos muille ohjelmille [Agisoft PhotoScan Professional].

'8 Mallia voi tarkastella eri kuvakulmista ja kaantia tietokoneen ndytolld laserkeilaimen, 3D-skannerin, tai
takymetrin mittaamista pisteistd luodun pintamallin tapaan.

1 Ortokuva on geometrisesti korjattu kaksiulotteinen valokuva, jota voi kéyttdd kartan tapaan ja esimerkiksi
kaivauskarttana. De Reu et al. 2013b: 205.

% Esim. tasokartat ja valokuvat ovat ympirdivin maailman dokumentoimista ja sen sisiltimin informaation
muokkausta yksinkertaisempaan muotoon.

2'De Reu etal. 2013: 1118.


http://www.agisoft.com/features/professional-edition/

késittelevdssd artikkelissaan kertoneet, miten he ovat hyddyntineet noin kymmenen vuotta
vanhoja digitaalikameralla otettuja kuvia luodakseen pintamallin ja ortovalokuvan
mydhiisneoliittisesta kuopasta.”? Muut samankaltaiset tutkimukset ovat aika harvinaisia. On
myo6s mahdollista, ettd vanhoja valokuvia hyddyntivid tutkimuksia ovat tehneet myos muut,
mutta ne ovat jadneet uusia kaivauksia koskevien tapaustutkimusten varjoon. Vihemmistossa
kuitenkin vaikuttaisi olevan vanhojen valokuvien hyddyntaminen mallinnuksessa. Syyté tihdn
en osaa sanoa, mutta mielestdni tdhdn voi vaikuttaa vanhojen kaivausvalokuvien vaikea
saatavuus, mutta todellisia syitd tulisi pohtia. Ehkéd ei olla tietoisia siitd mitd kaivauksilla on
kuvattu? Eiko ole luotettu valokuvien riittdvyyteen, vai ovatko vanhat kohteet vain véistyneet
uusien tutkimusintressien tieltd? Pakon edessd on kuitenkin alettu tutkia my6s vanhojen
valokuvien siséltdméé informaatiota. Esimerkiksi Mosul-projektissa, ISIS-jarjeston tuhoaman
kulttuuriperinnon digitaalinen rekonstruointi pyritidn tekemiin nimenomaan valokuvista joita
on otettu kohteista ennen niiden tuhoa.*

Jotta 3D-mallin tekeminen onnistuisi tavallisella kameralla otetuista kuvista, pitdd
kuvattavasta kohteesta olla useita kuvia, ja kuvissa tulee olla riittdvan paljon paillekkdisyytta.
Toisin sanoen, tietokoneohjelman tidytyy ndhdd eri kuvissa sama kohde, mutta eri
tarkastelukulmasta katsottuna.”* Erilaisia mallintamiskohteita saadakseni otin tutkielmaani
mukaan myo0s Muhoksen Palokankaan rautakautisen maakummun kaivauksilta otettuja
valokuvia, silld sen valokuvamateriaalia poikkeaa Valmarinniemestd merkittidvasti;
valokuvaaja ja kuvausympdirist ovat erilaiset ja kuvia on huomattavasti vihemman. Lisdksi
tein malleja eri kaivauksilla kuvatuista yksittdisistd kohteista, joiden katsoin soveltuvan
mallintamiseen. Téllaisia ovat esimerkiksi roykkiot Keminmaan Kiimamaalta ja Keminmaan
Haapamaalta.

Mallin valmistamiseen kayttdmalleni Agisoft Photoscan -ohjelmalle on tehty ohjeita ja
silld on vaatimuksia, joita noudattamalla kohteesta saa parhaat valokuvat ja lopulta
tarkemman mallin.>> Tdmén vuoksi on oletuksena, ettd samasta kohteesta tulisi olla kuvia eri

kulmista ja etdisyyksiltd, jotta 3D-mallin luominen mahdollistuu. T&dméa taas herétti

22 Doneus et al. 2011: 81-87.

3 Project Mosul 2015: Project Mosul pyrkii joukkoittamisen (eng. crowdsourcing) kautta otetuista kuvista
tekeméédn 3D-mallinnoksia jo tuhotuista museoesineistéd, kuten Mosulin leijonasta.

** Agisoft 2015: 5.

» Agisoft 2015: 4. Ohjelman ohjekirja pitd tirkednd, ettd kuvien ottamiseen tarkoitetut ohjeet luetaan ennen
kuvien ottamista. Néin ei tietenkdén ole ollut mahdollista vanhojen kuvien kohdalla.



tutkimuskysymyksen, aiheutuuko valokuvien laadun ja kuvakulmien véhiisestd variaatiosta
mallintekoprosessin kannalta ylitsepddsemdttomid ongelmia. Eli toisin sanoen: montako
kuvaa on liian vdahdn? Mallin luominen tulee jo itsessdédn olemaan hankalaa, mikéli ohjelma
asettaa selkeitd standardeja sille, millaisia kuvia tulee kayttdd tuloksen saamiseksi. Agisoftin
Photoscan -ohjelma lupaa 3D-mallia satunnaisesti otetuista kuvista, mikéli kohde on nékyvilla
vahintdin kahdessa kuvassa.”® Helppokiyttdisyys on tirkedd, mutta mallin tiytyy olla myos
riittdvin tarkka, jotta siti voisi hyddyntdd arkeologiassa.’’ Tutkielmassani hyddynnetyt,
Oulun yliopiston arkeologian laboratorion valokuvat on otettu aikoinaan sen hetkisid
kuvausstandardeja  silmélldpitden. Uusissa tutkimuksissa valokuvien suuntauksiin,
etdisyyksiin ja valo-olosuhteisiin on usein pystytty vaikuttamaan fotogrammetrial&htoisesti.
Tutkielmaani varten halusin ldhted selvittdmidn, voiko Agisoft Photoscan -ohjelmalla
muodostaa 3D-malleja jo kaivetuista kohteista, kohteista jotka on kaivausteknisesti tutkittu
ennen kuin tdtd tekniikkaa oli vield saatavilla. Valokuviin pohjautuva mallintamismenetelma,
joka ei perinteisesti ole kuulunut arkeologian erityisosaamiseen voi kuitenkin olla luotettava,
silli itse wvalokuvauksella on ollut pitkd perinne arkeologien parissa. Ja vaikka
tietokoneohjelma vaatii tiettyjd ominaisuuksia, on jo varsin varhaisessa vaiheessa alettu pohtia
fotogrammetristen menetelmien hyddyntimisti arkeologiassa®®. Vanhoja kuvia lipi kdymalld
saa mielestdni kuvan, ettd titi ideaalia on toteutettu myds vanhoilla kaivauksilla.”’ Koska
kuvien ottamista mallin rakentamiseksi ei ole suunniteltu etukidteen, on mielestini toisaalta
oletettavaa, ettd ndistd tuotetussa 3D-mallissa esiintyy vikoja. Jos vanhojen kuvien
hyddyntdminen mallinnuksessa kuitenkin onnistuu, pohdin mallien tuomia mahdollisuuksia
arkeologiselle mittaamiselle, mutta haluan myos esittdd uuden tekniikan kdyton myota esiin
nousseita havaintoja.

Yksi hyvd esimerkki mallin hyddyntdmisessd voisi olla Helsingin yliopiston
arkeologian lehtorin Antti Lahelman erdéstd Virolahden roykkiostd tekemd 3D-malli, jossa

roykkiostd nikyy kehdmadisid rakenteita, joita paikan pddllad oli vaikea havaita mahdollisesti

% Agisoft 2013: V: “it operates with arbitrary images and is efficient in both controlled and uncontrolled
conditions. Photos can be taken from any position, providing that the object to be reconstructed is visible on
at least two photos. Both image alignment and 3D model reconstruction are fully automated”.

27 Pavlidis et al. 2006: 97. Uusissa tutkimuksissa tekniikan suosimaa valokuvaustapaa on voitu hyodyntid ja
malleista on mahdollista rakentaa varsin tarkkoja.

¥ Strong 1973: 276. Archaeological Theory and Practice -kirjassa vuodelta 1973 kerrotaan fotogrammetristen
valokuvien 60 % péaillekkdisyyden ihanteesta.

* Tillaisia piirteitd ovat esimerkiksi lukuisat stereoparikuvat ja kuvakulmien vaihtelu.



roykkion koon tai maastonmuotojen vuoksi.*® Osin tistd syystd halusin tehdd myds roykkiosti
mallin ja tarkastella, ndkyvétkd mallissa selvésti kehét tai erikokoisten kivien muodostamat
rakenteet. Muita hyddyntdmiskeinoja ovat mittaukset, profiilien piirrosten tekeminen seké
kaikenlainen visualisointi ja jakaminen muiden tutkittavaksi vaikkapa Sketchfab.com -
sivuston®" kautta.

Tutkimus tuntuu olevan jatkuvassa muutoksessa, silld eri menetelmiin pohjautuvia
3D-mallintamistekniikoita kehittivit monien kaupallisten tahojen’ lisiksi esimerkiksi EU:n
rahoittamat tiedeprojektit seké jotkut ulkomaiset yliopistot’™. Nami uudet tekniikat usein
yhdistelevit jo tunnettuja algoritmeja, yrittden néin poistaa aiemmin kiytetyille tekniikoille
ominaisiksi katsottuja ongelmakohtia.** Takymetrien avulla tuotetut pisteverkot saattavat
jdadd melko usein tutkimusraportteja tehtiessd pieneen osaan. Kolmiulotteisten mallien
yleistyvén kdyton hidasteena vaikuttaisi olevan se, ettd niiden tekeminen on koettu vaikeaksi,
aikaa vieviksi ja/tai kalliiksi®. Vaikka 3D-mallit ovat kaksiulotteisia malleja kuvaavampia,
on tutkijan aika rajoitettua eikd mallien luominen saa siksi viedd liikaa aikaa. Agisoftin
kehittdmd  tietokoneohjelma  PhotoScan  pyrkii  olemaan edullinen, nopea ja
helppokéyttéinen.3 6

Tutkielmassani ldhden liikkeelle valokuvien ja fotogrammetrian kaytosté
kulttuurintutkimuksessa. Esittelen ohjelman, jonka kéytto on alkanut lisddntya arkeologisessa
dokumentoinnissa, sekd niitd algoritmeja ja tieteenalaa, johon ohjelma pohjautuu. Toisessa
kappaleessa esittelen hyodyntiméni aineiston. Aineiston esittelyn jélkeen kdyn lédpi
mallinluomisprosessin etenemisen, sekd tarkastelen malleja ja niistd esiin nousseita huomioita

padpiirteittdin. Tamén tarkoitus on helpottaa myohempédd mallinnusprosessia, kun halutaan

% Debenjak 2014: 17.

3! Sketchfab.com on verkkosivusto, jonka foorumeilla tutkijat voivat olla mukana kehittiméassa mallien luomista
ja visualisointia. Sivuille voi ladata tekemiddn malleja, ja niitd voi tarkastella verkon kautta myds muilla
tietokoneilla.

32 Mm. Aicon 3D Systems, Creaform, Faro, Smarttech 3D.

¥ Esim.  Belgian  Ghentin  yliopiston  arkeologisen laitoksen  3D-mallinnusprojekti.  Ks.

http://archaeology3d.org/about/. Luettu 29.4.2016.

** Esim. Agisoftin PhotoScan-ohjelmisto yhdistelee algoritmeja, jotta ihmisen osuus valokuvien liittimisessi
toisiinsa minimoituisi, mutta antaa tutkijalle kuitenkin mahdollisuuden tarvittaessa vaikuttaa mallinnuksen eri
vaiheisiin mahdollistaen nopeuden ja tarkkuuden tasapainon. Hyodynnetyt algoritmit vaikuttaisivat olevan
yhtidsalaisuus. http://www.agisoft.com/forum/index.php?topic=89.0. Luettu 28.4.2016.

% Esim. Koch et al. 2000: 1; Skarlatos et al. 2004:11; Luukkonen 2011: 73.
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tehdd 3D-malli kohteista samaa ohjelmaa kéyttden. Ohjelman kdyton yleistyessd voi olla
hyodyllistd, jos voin tarjota opastusta tai ratkaisuja ongelmakohtiin. Tutkielman tarkoitus ei
kuitenkaan ole toimia varsinaisena ohjekirjana, silld ohjelman oma manuaali vastaa yleisiin
kysymyksiin. Koen kuitenkin, ettd koska ohjelman manuaalia tai ohjelmaa ei ole suunniteltu
pelkdstadn arkeologeille, on hyvé tuoda esiin ohjelman kéayttoon liittyvid seikkoja arkeologin
nikokulmasta. Haluan 10ytd4 ja tuoda esiin niitd ohjelman ominaisuuksia ja potentiaalia, joita
arkeologit voisivat omissa tutkimuksissaan hyodyntdd. Esittelen Photoscan-ohjelman kayton
kohta kohdalta, jotta ohjelman suoraviivaisuus tulee paremmin esiin, ja madaltaa ehka
ohjelman kayttoonoton kynnysti. Neljdnnessd kappaleessa pohdin luomieni mallien hy6tyja ja
annan ohjeita arkeologisesta perspektiivistd menetelmdd varten otettavien valokuvien
ottamiseksi. Lopuksi pohdin kriittisesti arkeologiseen valokuvadokumentointiin ja sen

hyodyntdmiseen liittyvid kysymyksia.
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1. ARKEOLOGIA KUVIEN PARISSA

1.1. FOTOGRAMMETRIA JA ORTOVALOKUVAUS

Valokuvauksen perusperiaatteet ovat pysyneet melko samanlaisena valokuvaamisen historian
ajan, ja hyvin yksinkertaistettuna menetelmé perustuu esineestd tai maisemasta heijastuvan
valonsdteiden kerddmiseen linssin ldpi pisteeseen, johon muodostuu terdvd kuva. Talloin
kuvassa nékyvien asioiden mittasuhteet riippuvat niiden etdisyydestd kameraan, eikd kuvissa
esiintyvien asioiden todellisia mittasuhteita ole helppo laskea.’’ Materiaali, johon valokuva
muodostetaan, on aikojen saatossa vaihdellut, epdkéytdnnoéllisistd, mérkind pidettdvistad
hopealevyisti bromisiin  kuivuuttakin  kestiviin tauluihin®®. Alkuvaiheen kamerat,
filmikamerat ja lopulta digitaalikameran mukaantulo, on pienentdnyt kameroiden kokoa, ja
pienentdnyt kuvien arkistoinnin vaatimaa tilaa. Vaikka valokuvaaminen on yleinen
dokumentointimuoto arkeologiassa, on valokuvien hyddyntdmistd harjoitettu enemmén
fotogrammetrian saralla. Fotogrammetria on tieteenala, jossa valokuvista pyritdin saamaan
selville kohteen mittasuhteet’. Toisin sanoen fotogrammetrialla tarkoitetaan kuvien
perusteella laskettujen geometristen ominaisuuksien selvittimisen harjoittamista.*® Lisdksi
fotogrammetrian keinoin pyritdin saamaan tarkkoja paikkatietoja pinnan pisteille. Eri
keinoilla tuotettuja kuvia kdytetddn siis kohteen ndkyvien ominaisuuksien mittakaavan
saamiseksi matemaattiseen muotoon.*' Fotogrammetrialla ikd4n kuin muutetaan yksittdisten
valokuvien tallentama kaksiulotteinen tieto takaisin kolmiulotteiseksi dataksi kayttdmailla
useaa valokuvaa yhti aikaa.*” Valitsemani menetelmi tulee varmasti vield kehittymdin ja
uusia ohjelmia syntyy, mutta jo nykyisten ohjelmien sanotaan haastavan jopa alhaisillakin
tarkkuusasetuksilla takymetrien mittatarkkuuden®. Tulokset ovat vakuuttavia, silld tutkijat
ovat pédsseet kahdella eri laserskannerilla 7-9 millimetrin virhemarginaaliin kahden péivin

skannaamisella.**

37 Strong 1973: 275.

¥ Dorrell 1989: 1.

39 Strong 1973: 275-282.

% Kjellman 2012: vi.

I Rénnholm 2003: 10 ja Strong 1973: 275-282.
2 Remondino & Campana 2014: 63.

# Kjellman 2012: 47.

* Hermon et al. 2012: 4.
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Aalto-yliopistossa kaukokartoitus ja fotogrammetria on oma maankédyttotieteiden
laitoksen alainen tieteenalansa. Yliopiston verkkosivuilla kerrotaan fotogrammetrian ja
kaukokartoituksesta seuraavaa: “Fotogrammetrian ja kaukokartoituksen tutkimuksessa
kéytetdidn valokuvia, satelliittikuvia sekd laserkeilausta kohteiden muodon ja ominaisuuksien
selvittdmiseen ja 3D-mallintamiseen. Menetelmdt soveltuvat sekd pienten kohteiden ettd

2

laajojen alueiden tarkkaan mittaamiseen ja tulkintaan. ”...” Perinteisen kartoituksen lisdksi
sovelluksia  ovat mm. rakennetun ja  Iluonnonympdriston  tilan  seurannassa,
tulvamallinnuksessa, arkeologisissa kaivauksissa, esineiden dokumentoinnissa,
tietokonepeleissé seki 3D-elokuvien tekemisessd.””. Tami kuulostaa lupaavalta, erityisesti
esineiden dokumentoinnin ja kaivausten tilan seurannan kannalta. Kiinnostusta l&hted
arkeologisesti testaamaan fotogrammetrian tuomia hyotyji Suomen arkeologiassa ei kovin
paljoa kuitenkaan ole ollut.

Nykyéin ilmavalokuvaus® ja varsinkin niistd luotu ortokuva ovat fotogrammetrian
osa-alueita, mihin valokuvaamista voi potentiaalisesti hyddyntdd. Laajimmin kaytetty
fotogrammetrinen tuotos oli ainakin vuonna 2005 ilmakuvista tehdyt digitaaliset ortokuvat.*’
Ortovalokuvassa (eng. orthophotograph), valokuvasta on pyritty poistamaan kameran
kallistuksesta ja pinnanmuodoista syntyneet vadristymit. Ortokuva katsotaan hyodylliseksi
silloin, kun valokuvamaista tarkastelua tarvitaan, mutta tarkastelun kohde on liian
moniulotteinen mitd tulee syvyyden esittimiseen.”®  Digitaaliset ortokuvat jaotellaan
maanpintaortokuviin, jossa on vain maan pintaa kuvaavaa maastomalli DTM* seki
tosiortokuviin, joissa kiytetddn kohteen todellista pintamallia DSM>, joka sisdltid myds

rakennetut kohteet.”!

* Fotogrammetrian ja kaukokartoituksen oppiaineen verkkosivuilla esitelldin oppiainetta ja kerrotaan lyhyesti
tieteenalasta, ks. Aalto-yliopisto 2015.

46 [Imakuvauksella tarkoitan esimerkiksi helikopterilla, lentokoneella, pienoishelikopterilla, satelliittilla,

kuumailmapallolla tai vastaavien apuvilineiden avulla ilmasta otettuja kuvia. Liséksi kameran jatkovarsilla
tai valokuvaustorneista ylhadltdpéin otettuja kuvia voi mielesténi pitdd verrannollisina ilmavalokuville vaikka
toimitaankin pienemmaéssa mittakaavassa.

* FKSRY 2005: 2. Fotogrammetrian ja kaukokartoituksen seura ry (nykyisin Geodesian ja fotogrammetrian
seura ry (GFS) on julkaissut vuonna 2005 suosituksia ortokuvien tuotannolle ja kdytdnnolle Suomessa.

* Andrews 2009: 16.

* DTM tulee englannin kielen sanoista Digital Terrain Model, ja silld tarkoitetaan maanpinnan tasosta tehtyi
digitaalista pintamallia. Mallista on yleensd pyritty riisumaan puut ja ihmisen tekemit rakenteet, ks. FKSRY
2005: 5.

" DSM tulee englannin kielen sanoista Digital Surface Model ja tarkoittaa digitaalista pintamallia, mutta
uudempi termi lienee Agisoftin manuaalistakin 16ytyvd DEM, joka tulee sanoista Digital Elevation Model.

SL FKSRY 2005: 7-8.
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IImavalokuvaamiseen vaadittavia vilineistdd, kuten lentokonetta tai pienkoptereita,
harvoin on kaytossd arkeologisilla kaivauksilla. Fotogrammetristen sovellusten kehittymisen
myoté, ortokuvia voi luoda my0ds fotogrammetrian keinoin, ilman ilmasta otettuja valokuvia.
Menetelmidn kehittymisen myotd on esimerkiksi pyritty dokumentoimaan arkeologisia
kaivauksia ortokuvien avulla.’? Ortokuvan luomiseksi tarvitaan valokuvat, joiden orientaatio®
on tiedossa, sekd kuvaus kohteen pinnanmuodoista. Tdlla tarkoitetaan mitattuja pisteitd,
joiden 3D-sijainti on tiedossa, ja ne muodostavat alueesta pintamallin (DSM).
Ortovalokuvassa kohteen vilimatkoja tarkastellaan ylhiilti katsottuna kuten kartasta.’®

Arkeologien kaivauksillaan ottamista valokuvista saisi tehtyd esimerkiksi pohjakartan.

1.2. VALOKUVAT JA KAUKOKARTOITUS ARKEOLOGIASSA

Kolmiulotteiseen mallintamiseen johtaneista tieteen harppauksista ja suunnista on kerrottu
Aalto-yliopiston fotogrammetrian ja kaukokartoituksen laitoksella tydskentelevdn H.
Haggrenin teoksessa 200 vuotta fotogrammetrian ja kaukokartoituksen historiaa,”® mutta
ilmidtd on sivuttu myos arkeologian saralla. Esimerkiksi Mari Luukkosen vuonna 2011
valmistunut pro-gradu -tutkielma Tietokoneet ja digitaalinen 3D arkeologiassa Kaisitteli
kolmiulotteisuuden hyotyjd ja ongelmia. Vuonna 2014 Annukka Debenjak teki arkeologian
oppiaineen proseminaarityon digitaalisesta fotogrammetriasta®®, ja Tromssan yliopiston Erik
Kjellman on kiinnittdnyt huomiota fotogrammetrisen menetelmén nopeuteen ja tarkkuuteen
suhteessa takymetriin.>’

Askel kohti kolmiulotteisempaa tutkimusta oli osittain pdéllekkdisten valokuvien
ottaminen ilmavalokuvattaessa. Télld keinolla voitiin vihentdd yksittdisiin valokuviin tulleita
vadristymid, joita maan kaltevuus, valokuvassa olevat korkeuserot ja kameran kaltevuus tuo
valokuviin.”® MyShemmin valokuvien syvyysvaikutelmaa alettiin hyddyntia stereoparikuvien

avulla, jota arkeologiassa hyddynnettiin erityisesti esinekuvauksessa. Stereoparikuvat ovat

> De Reu et al. 2013b.

>3 Kameran suuntaus, eli mihin suuntaan kameran objektiivi on kuvaushetkelld osoittanut.
** Schenk 2005: 5.

> Haggrén 2011.

>0 Debenjak 2014.

*7 Kjellman 2012.

>¥ Strong 1973: 275-282.
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erds kolmiulotteisuuden vaikutelman sdilyttimisen keino, kun kohteesta otetaan yhdelld tai
useammalla kameralla samansuuntaisia kuvia, kiiyttden tiettyd “silmévilia”.”> Menetelméd on
Suomessa tehty hieman, mutta kameralaitteiden korkea hinta on vihentdnyt innostusta. Alun
perin stereokuvien luomisessa tarvittiin kamera, jonka kuvausakselit olivat yhdensuuntaiset ja
tarkkaan kohdistettu.®” Oulussa vuonna 1975 julkaistussa Pentti Koivusen tutkimuksessa A4
gilded relief brooch of the migration period from Finnish Lapland hy6dynnettiin
stereokuvausta.®’ Kolmiulotteisen kuvan katsottiin ehké tuovan jotain lisdarvo julkaisuissa
yleensd ndkyviin tavallisiin valokuviin verrattuna. Stereokuvaa katsotaan joko siithen
tarkoitukseen tehdylld linssiparilla, tai harjaantuneella katseella.

Viime aikoina on alettu julkaista uutta tutkimusta, joissa ilmakuvia on kdytetty myos
3D-mallin tekoon. Esimerkiksi Ghentin yliopiston arkeologian osaston tutkijat Jeroen De Reu
ja Wim De Clercq, sekid Gate Archaeology® -projektin tutkijat Joris Sergant, Jasper
Deconynck ja Pieter Laloo valitsivat kohteet Belgian Berlaressa Uitbergenissa, ja mallinsivat
kohteesta 3D-mallin.”> My6s Matthew Howland, Falko Kuester ja Thomas Levy Kalifornian
yliopistosta, San Diegon antropologian osastolta ja Qualcomm Instituutista ovat tehneet
tutkimusta Jordanian Wadi Arabahissa, jossa laser-skannauksen ja fotogrammetrian
menetelmid kéytettiin rinta rinnan. Menetelmailla saatujen tulosten vertaaminen jii artikkelissa
vihaiseksi, mutta tutkijat totesivat, ettd PhotoScanin tekemit GIS-pistein kohdennetut mallit
ovat tarkkuudeltaan ja virhemarginaaleiltaan arkeologiseen tutkimukseen riittdvid. Howlandin
ryhmiin kokeessa tehdyt mallit hyddynsivit ilmapallosta otettuja valokuvia.** Miti enemmiin
kohteessa on pinnanmuodon vaihteluita, sitd useamman kuvan kohteesta tarvitsee.”> Samat
saannot  patevit ilmakuvauksessa kuin kaivauksilla otetuissa kuvissa; vaihtelu
pinnanmuodoissa tarkoittaa, ettd pitdd ottaa valokuvia useammin eri kulmista, jotta
katvealueita ei synny.

Suomen arkeologiassa ja rakennustutkimuksessa oli fotogrammetrian hyodyntdminen

1970-luvulla vield kokeiluasteella. Jonkin verran yhteistyotd Museoviraston ja Teknillisen

> Purhonen & Séyrinki 1973: 89-95.
5 Salmenperi 1983: 18.

! Koivunen 1975: 4 Fig 1. Stereoparikuvaa artikkelin soljesta voi katsoa laitteella, jolloin se nikyy
kolmiulotteisena.

62 Gate Archaeology 2010.

* De Reu et al. 2013b: 205-208.

* Howland et al. 2014: 103-107.

% Georgopoulus & Ioannidis 2004:11-13.
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korkeakoulun fotogrammetrian laitoksen kanssa oli tehty esimerkiksi Porvoon katufasadeja
piirrettiessd.®® Fotogrammetriaa ja stereokuvausta hyddynnettiin jonkin verran myds
vedenalaisessa arkeologiassa jo 1970-luvulla, mutta todetaan tuolloin vield olleen kallista.
Samalla menetelméin kdyton todettiin kuitenkin tuottaneen hyvii kokemuksia.®” Ilmeisesti
hyvien kokemusten tukemana, tai menetelmidn halpenemisen ja tarkentumisen johdosta,
vedenalaista fotogrammetrista mallintamista on tehty jilleen, kun menetelmid hyddynnettiin
vuonna 2015 Jussaron alueen merenalaisen hylyn 3D-mallin luomiseen. Kulttuuriperinnén
tutkimiseksi ja sdilyttimiseksi on fotogrammetrisin keinoin dokumentoitu myos kirkkoja,

kuten Tyrvdin Pyhdn Olavin kirkko vuonna 1995%

. Hémeen linnan rakennusarkeologista
tutkimusta tehtdessd fotogrammetriaa hyddynnettiin hyvilld menestykselld. Kuitenkin ennen
2000-lukua  ja  eri  tyOvaiheiden  digitalisoitumista,  fotogrammetria  pidettiin
rakennusarkeologiassa kalliina, erikoislaitteistoa vaativana menetelmédnd, ja sen nihtiin

% Museoviraston

soveltuvan vain suuriin ja mittaviin  dokumentointihankkeisiin.
verkkosivuilta voi lukea, miten valokuvadokumentoinnin painopiste on ’rakennusten ja
lagjasti rakennetun kulttuuriympiriston dokumentoinnissa”’®, ei niinkdén arkeologisen
kenttityotutkimuksen parantamisessa. Muutosta ajatteluun on havaittavissa, silld
Museoviraston alaisen yksikon, Arkeologisten kenttidpalveluiden, arkeologit ovat alkaneet
hyodyntimiin fotogrammetriaa kaivauksilla vuoden 2015 aikana.”' Menetelmén kiyttod
varten on valokuvattu mm. kellareita, uunirakenteita ja puurakenteita. Kaivauksista ja

fotogrammetrisen dokumentaation tuloksista ei ole vield téitd tutkielmaa kirjoitettaessa

julkaistu kaivausraportteja.

1.3. TIETOKONEOHJELMAT JA ALGORITMIT

Fotogrammetriassa kéytettdvit tietokoneohjelmat on ohjelmoitu hyddyntdmidn erilaisia

algoritmeja, matemaattisia malleja, joilla tietokone pyrkii jdljittelemédén ithmissilméa. Useat

% purhonen & Séyrinki 1973: 89.
57 Purhonen & Séyrinki 1973: 230.

% Mittaukset ja valokuvat oli otettu kaksi vuotta ennen tuhopolttoa. Fotogrammetrian mittaukset mahdollistivat
rakenteiden rekonstruoinnin. [Museovirasto 2015¢]

% Ratilainen 2012: 133—135.
"0 Museovirasto 2015d.

' Anttiroiko <sihkdpostikeskustelu> 2015. Fotogrammetriaa kiytettiin ainakin Pietarsaaren Torin kaivauksilla
26.5-30.7.2015 kivijalkojen ja kellarien dokumentoimiseen sekd Espoon Kauklahdella, Espoonjoen sortumasta
paljastuneen puurakenteen dokumentoimiseen 26.10.-6.11. 2015.
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ohjelmat hyddyntdavét useita eri algoritmeja kun mallia luodaan vaiheittain. Agisoftin
kehittdméd PhotoScan-ohjelma muodostaa kolmiulotteisen kuvan tavallisista kaksiulotteisista
valokuvista. Se kiyttia Bundler'?, Structure from Motion (SFM)” ja Dense Stereo Matching'*
-algoritmeja””. Valokuvien valitsemisen jilkeen ensimméinen askel on valokuvien yhdistivien
pisteiden nopea laskeminen.”® Agisoftin ohjelmassa algoritmit on kirjoitettu uudestaan ja
listty omia parannuksia, mahdollistaen heiddn mukaansa paremman tarkkuuden entisti
lyhyemmasséd ajassa. Ohjelman hankinta ja kuvien luominen ovat myos edullisia verrattuna
useaan muuhun mallintamismenetelméin tai pinnanmuotoja kartoittaviin laitteisiin’’.
Ohjelman helppo ja suoraviivainen kiyttd’ helpottaa uusien kiyttémahdollisuuksien
keksimistd, mutta luo mielestdini myds paremman pohjan mahdollisen hy6tykdyton
levidmisessd arkeologien keskuuteen. Ohjelman kéyttamét algoritmit tulevat sekd
fotogrammetrian etti tietokonendkod tutkivasta tieteenalasta.” Lyhyesti ilmaistuna,
PhotoScan-ohjelma prosessoi kaksiulotteisia valokuvia, muodostaen kolmen tydvaiheen
kautta kolmiulotteisen mallin alkuperiisestd kohteesta. Ohjelma muodostaa tiheédn ja tarkan
verkkomallin kohteen pinnanmuodoista.*® Agisoft onkin kehittinyt menetelmad niin, ettei
kohteesta otetuista valokuvista tarvitse tietdd suuntaa tai paikkatietoja. Ndin luotu malli jaa
kuitenkin irralliseksi ympéristostddn, ja ilman kokoon liittyvid arvoja. Tastd voi seurata
ongelmia myOhemmissd vaiheessa, mikdli mallia halutaan hyddyntdd esimerkiksi

mittaamiseen.

72 Szeliski 2011: 320. Bundle adjustment -toiminto mahdollistaa esikalibroimattomien kuvien kéyton, jolloin
kuvien suuntaa tai sijaintia ei tarvitse tietda.

™ Lue esim. Szeliski 2011: 305-332. Structure from motion -algoritmit kykenevit rakentamaan kolmiulotteista
maailmaa jéljentelevén pistepilvimallin kohteista, joista on otettu valokuvia. Valokuvissa tulee olla tietty
madra paillekkaisyyttd (overlapping), jotta algoritmi huomioi kuvista samat pisteet, yhdistden kuvat toisiinsa.

™ Szeliski 2011: 477-480: Dense stereo matching -algoritmeissa lihdetddn liikkeelle kuvassa esiintyvien
pikseleiden samankaltaisuuksien arvioinnista, sekd pyritddn madrittelemidn, kuinka suurella
todennikoisyydelld kohteen pisteet ovat vastaavia tai vuorovaikutuksessa keskenéén.

" De Reu & al 2013a: 1108.
7 De Reu & al 2013a: 1108. Lisiksi katso http://www.agisoft.com/features/professional-edition/.

" Lue esimerkiksi Skarlatos & al. 2004. 3D-skannerit, GPS-laitteet (Lock 2000:51) seké ilmavalokuvaamiseen
kéytetyt lennokit hyddyntédvét elektronisia laitteita, joita valmistetaan varta vasten tutkimuskéyttoon, tehden
niistd usein pelkkid tietokoneohjelmia kalliimpia.

8 Verhoeven 2011: 1-7.

" Trucco 1998: 1-13. Computer vision = ‘Tietokonenikd’ (suora kddnnds), monitieteellinen tieteenala, jossa
kolmiulotteisen ndkemisen geometrisia lainalaisuuksia pyritddan selvittdimaén.

8 Verhoeven 2011: 1.
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Kohteiden metrisen mittakaavan puuttuminen ei aina kuitenkaan ole este, silld niiden
koko voidaan piitelld muilla keinoin. Esimerkki mallien hyodyntdmisestd ulkomailla on erds
ajankohtainen digitaalisia valokuvia hyddyntévéd, esineellistd kulttuuria mallintava projekti,
nimeltdin Project Mosul.®! Projektissa on toimijoina Euroopan Unionin rahoittaman projektin
ITN-DCH*:n  tutkijoita ja  koordinaattoreita. ~Se on vastaisku museo- ja
maailmanperintokohteiden tuhoamiselle, jota ISIS-jirjesto® tekee valvomillaan alueilla Lihi-
iddssa.® Projektissa pyritdén luomaan 3D-mallit tuhotuista esineistd valokuvien avulla.
Hyodynnettidvat valokuvat ovat usein turistien ottamia, ja ne on otettu ennen museon
sulkeutumista yleisoltd, siis ennen vuotta 2003. Erds projektin esiin nostamista ongelmista on
hyvistd valokuvista luodun mallin vertaaminen huonompilaatuisiakin kuvia mukanaan
pitdviin malleihin. Vain reilulla kymmenelld eri suunnasta otetulla kuvalla tutkimusryhmé on
pystynyt luomaan luotettavia kopioita aidoista esineistd.** Sitd ei mainita, milld ohjelmalla ja
millaisessa ajassa mallit on luotu, mutta aiheesta toivottavasti julkaistaan lisdd informaatiota
my0Os muualla kuin sisdisessé verkossa.

Toinen samankaltainen, ennen kohteiden tuhoutumista otettuja valokuvia hyddyntava
projekti on nimeltddn #NewPalmyra. Projekti on kerdnnyt valokuvia ja mallintanut Palmyran
kaupungin muinaisjddnndskohteita, kuten Baal Shamin ja Belin temppelit, sekd Palmyran
roomalaisen teatterin ja triumfikaaren. Projektin tarkoituksena on digitaalisten tydkalujen
avulla virtuaalisesti uudelleenrakentaa, sdilyttdd ja jakaa tietoa ISIS:n tuhoamista

kulttuuriperintdkohteista.®

81 Cordis 2015; Project Mosul 2015.

%2 Tulee sanoista “Initial Training Network for Digital Cultural Heritage: Projecting our Past to the Future”, ks.
http://www.itn-dch.eu/index.php/about-us/. Luettu 14.2.2016.

%3 ISIS on Irakin ja Syyrian rajat ylittavi terroristijérjestoksi luettu jihadistijérjesto, joka julistautui kalifaatiksi,
ks. Caris & Reynolds 2014.

$ Guardian.com 2015: Uutispalvelusivusto Guardian.com on kerénnyt ISIS:n tuhomista kohteista uutisia eri
verkkoléhteistd. Verkkosivuilta 16ytyy esimerkiksi video siitd, kuinka ilmeisesti ISIS-jarjestoon kuuluvat
sotilaat tuhoavat Mosulin museon muinaisjaannoksia.

¥Tiedonanto projektista Euroopan Komission alaisen CORDIS-palvelun verkkosivuilla.
http://cordis.europa.cu/news/rcn/122604_en.html. Luettu 16.11.2015.

% NewPalmyra 2016: 3D-malleja varten #NewPalmyra-niminen projekti haluaa ihmisilti alkuperiiskuvia
Palmyran kohteista. Digitaaliset kuvat voi ldhettda tutkijoille projektin verkkosivujen kautta.
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2. AINEISTO

2.1. DIAKUVA-AINEISTO

Oulun yliopiston arkeologian laboratorioon on arkistoitu kaikki Oulun yliopiston arkeologian
kenttityotoiminnan yhteydessd syntyneet dokumentit vuodesta 1973 ldhtien. Velvoitteen
johdosta arkisto on kasvanut kymmenié tuhansia valokuvia siséltévéksi arkistoksi, joka jatkaa
kasvuaan aina Oulun yliopiston arkeologian oppiaineen jarjestimien kaivaustutkimusten
myo6td. Vuonna 2012 arkeologian laboratorio jérjesti ja pani toimeen digitointihankkeen,
jonka tavoitteena oli digitoida koko kuva-arkisto. Prosessilla haluttiin varmistaa kuva-arkiston
sdilyminen. Lisdksi digitoinnilla haluttiin “saattaa kuva-arkiston digitaalinen kopio
ympdristdon, jossa se on mahdollisimman saavutettava ja laajassa kansallisessa sekéd
kansainvilisessd hyotykiytossi”."” Kuva-arkisto késittaa kaikki diavalokuviksi kehitetyt seké
lasikehystetyt kaivauksilla sekd inventoitaessa otetut valokuvat: 27.000 diavalokuvaa, 30.000
mustavalkonegatiivia, sekd tuhansia digitaalikuvia.*® Digitointiprosessin teki saksalainen
ScanDig GmbH -yritys, joka tallensi kuvat TIFF-muotoon.” Digitoinnin yhteydessi yritys
myos teki kuville kuvanparannusta Digital ICE-metodilla; sen avulla digitoiduissa kuvissa on
pyritty poistamaan polyd, naarmuja ja muita kulumisen jalkia.”® Kuvia oli siis paranneltu
digitaalisesti, mutta vain mekaanisten vikojen paikantamiseksi kehitetyissd kuvissa.
Teknologian mahdollisista  vaikutuksista Agisoftin PhotoScan-ohjelman kéyttdmiin
algoritmeihin ei ole tietoja.

Diakuvien digitoinnin ansiosta kuvien ldpikdynti nopeutui ja helpottui, mikd mahdollisti
koko kuva-arkiston selaamisen inhimillisessd ajassa. Kévin tutkielmaani varten lépi
arkeologian laboratorion kovalevyille tallennetut diakuvista luodut pienennokset, joiden koko
yksittdin oli noin 8,5 megatavua, ja ne avautuvat suurempia, pakkaamattomia kuvia

nopeammin. Alkuperdiset digitoidut kuvat ovat kooltaan 5325x3480 pikselid (noin 17,7

87 Arkeologian laboratorion kuva-arkiston digitointihanke — lyhyt kuvaus.

8 Arkeologian laboratorion kuva-arkiston digitointihanke — lyhyt kuvaus. Mallien tydston aikaan diakuvien
digitoinnissa kéytetty juokseva numeroinnin viimeinen annettu luku oli 28349 kuvaa, mutta noin 170 diaa ei
ollut saatavilla digitointia tehtdessd. Luku jatkaa kuitenkin kasvuaan vield, silld digitaaliseen arkistoon
lisdtddn mm. kuvat uusilta kaivauksilta.

% TIFF on hévioton kuvaformaatti, jonka voi aukaista usealla eri kiyttojérjestelmilld, ks. Cofield 2005: 3.

% Nikon 2005: 7.
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megapikselid) veivdt yli 50 megatavua kovalevytilaa kappaleelta, ja niiden suuri lukuméara
olisi hankaloittanut valokuva-aineiston kayttod kannettavalla tietokoneella.

Kévin tutkielmaani varten ldpi myds Oulun yliopiston arkeologian laboratorioon
diatietokannan, johon oli merkitty kaivauksilla valokuvauspéivékirjoihin tallennetut tiedot
valokuvista, kaivauksista ja kuvausten kohteista. Kuvia oli kaiken kaikkiaan neljéltd eri
vuosikymmeneltd; vanhimmat kaivauskuvat ovat Oravaisensaaren kaivauksilta Torniosta
vuodelta 1973. Tuoreimmat digitoidut kuvat olivat Roosin tontin kaivauksilta Kokkolasta
vuodelta 2011. Kuvia selaamalla ja kuvatietoja lukemalla, pyrin valitsemaan mallintamiseen
soveltuvat kuvat kohteista.

Selvittddkseni, voiko malleja luoda vanhoista valokuvista, tuli péaattdd, mistd
tutkimuskohteista malleja yritetddn tehdd. Aineistona voisi toimia miké tahansa kaivaus, jolla
valokuvaus on ollut osana dokumentointiprosessia. Suomessa ja siten myods Oulun
yliopistossa on valokuvausta arkeologisilla kaivauksilla kdytetty taso- ja yleiskuvien
ottamiseen, sekd muistiinpanojen kaltaisena apuvilineend selvittiméddn esimerkiksi
maakerrosten suhteita rakenteisiin. Tyohoni valikoidut kaivaukset soveltuvat mallin
luomiseen, silld kuvia on otettu erilaisista ldhtokohdista, toisessa useammin, toisella
pidattyvammin. Toiveissa oli, ettd samasta kohteesta on kuitenkin otettu kuvia useasta
kuvakulmasta.

Valokuvien valitseminen mallien luomiseksi osoittautui tdrkedksi. Pilottiaineistona
kiytetystda Keminmaan Valmarinniemen keskiaikaisen kalmiston kaivausten yli 3000
valokuvasta néki, etteivat kaikki kuvat sovi mallintamiseen. Kuvista on karsittava pois tdhin
tutkimukseen soveltumattomat kuva-aiheet’'. Kaikkien kuvien lipikdyminen voi olla hidasta,
jos kuvia ei ole jdrjestetty, tai samasta kohteesta on otettu kuvia ilman ettd tarvittavia tietoja
kuvan kohteesta on laitettu ylds. Arkeologian laboratorion kuvat olivat jérjestetty kansioihin
padsdantoisesti kuvan ottamisjirjestyksessd, mikd helpotti kuvien ldpikdymistd. Usein
kaivausteknisistd syistd samasta kohteesta otetut kuvat eivit aina olleet perdkkdin, vaan
kuvaaja oli siirtynyt ottamaan kuvia toisista kohteista, silli eri alakohteet etenevit usein
suurilla kaivauksilla eri tahtiin.

Aloitin mallien tekemisen valitsemalla niihin kdytettavét kuvat. Samaa kohdetta esittidvia

kuvia tuli olla useasta eri kulmasta, jotta malliin ei syntyisi aukkoja. Alueen koosta riippuen

°! Esimerkiksi kuvat henkildistd, kuten kaivajista oli helppo todeta timén tyon kannalta merkityksettomiksi.
Tyon edetessd karsin kuvista myds yksittdiset haudoista tai kaivauksista otetut kuvat, joista
kolmiulotteisuutta ei voi saada tutkielmaani varten kdytdssd olevalla ohjelmalla.
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jopa neljdlla kuvalla saa tuloksia aikaan, mutta jopa kahdeksalla kuvalla sai haudasta usein
hyvid tuloksia.”® Aukot 3D-mallissa eivit vilttimittd haittaa, jos ne eivit hiiritse mallin
tarkastelua. Valitsin kuvia malliin silmédmaéérdisesti, painottaen sitd ettd kuvanipussa nikyi
useassa kuvassa tunnistettavia yhteisid kohteita, sekd diatietokantaan merkittyjen
valokuvauspdivikirjan tietojen perusteella. En aina valinnut pelkéstdin tarkimpia kuvia, vaan
halusin ettd kuvia olisi miéréllisesti eniten, silld luotin PhotoScan-ohjelman kykyyn jattaa
hyodyntamiskelvottomat kuvat mallista.

Tutkielmaani varten halusin selvittdd, mitd muita usealla valokuvalla dokumentoituja
kohteita voisi mallintaa. Haku arkeologien diavalokuvatietokannasta, sanalla roykkio, tuotti
1584 tulosta, joten roykkid on varsin suosittu valokuvauksen kohde kuva-aineistossa. Sanalla
hauta, 10ytyi 1396 tulosta, ja sanalla rakenne 372 tulosta. On toki mahdollista, ettd rakenteita,
hautoja ja roykkioitd loytyy myods kuvista, joihin ei ole merkitty aihetta, mutta kuvia

selaamalla huomaa, ettd roykkiditd oli kuvattu paljon.

2.2. KOHTEET

Valitsemani kohteet ovat sellaisia, joilla Oulun yliopiston arkeologian oppiaine on jérjestanyt
arkeologisia tutkimus/opetuskaivauksia. Yksi tirkeimmistd projektiin valituista kohteista,
Keminmaan Valmarinniemen kaivaukset, valikoitui tutkielmani alkuvaiheessa erdinlaiseksi
pilottiprojektiksi, ja mallintekoprosessin mydtd laajensin tutkielmaa varten tehtdvien
kohteiden kirjoa Muhoksen Laitasaaren Palokankaan kaivauskuvilla ja roykkididen kuvilla

Keminmaan Haapamaasta sekd Keminmaan Kiimamaasta.

2.2.1. KEMINMAA, VALMARINNIEMI [241010037]

Kesélld 1981 kaivausjohtaja Pentti Koivusen johdolla arkeologit etsivit Keminmaan
Valmarinniemelld keskiaikaisen kirkon paikkaa. Kaivauksilla 16ydettiin lukuisia hautoja,
vainajia sekdi myds kirkonpaikaksi tulkittuja jélkia.” Kaivauksilla oli otettu paljon kuvia, ja
kuvia selaamalla havaitsi, ettd kuvia oli otettu useita samasta kohteesta, kuvanottokulmaa
vaihdellen. Kuvia oli yli 3000, joka on selvésti yli tavallisella arkeologisella kaivauksella

otettujen kuvien keskiarvon, kuvien ottamisen lukuméédrdn vaihdellessa muutamasta

%2 Esimerkiksi hyvin onnistuneita malleja: Malli 12: 8 valokuvaa, Malli 9: 9 valokuvaa, Malli 14: 10 valokuvaa,
Malli 11: 12 valokuvaa, ks. Liite 2.

% Koivunen 1981: 5051 ja Museoviraston reksiteriportaali:
http://kulttuuriymparisto.nba.fi/netsovellus/rekisteriportaali/mjreki/read/asp/r_kohde detl.aspx?KOHDE_ID
=241010037. Luettu 27.4.2016.
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kymmenestd’* satoihin®, yltden kahdella kaivauksella yli tuhanteen diakuvaan.’® Paisyyni
juuri tdmin kaivauksen valinnalla aineistoksi on se, miten Valmarinniemen kaivauksilla
dokumentoitiin kameralla; kaivausten aikana otetut 3000 véiridiakuvaa kertovat kameraa
kaytetyn ahkerasti. Liséksi kohteista on otettu stereoparikuvia, mutta tatd ei harrastettu kovin
systemaattisesti.”’

Esimerkin vuoksi loin mallin myds yksittiisestd 10ydostéd (ks. Liite 2, Malli 13), joka
on kuvattu in situ, l0ytokontekstissa. Esineiden mallintamiseen kenttdolosuhteet eivit
kuitenkaan aina ole parhaat mahdollisuudet. Kéytyéni ldpi kaivauksilla otettuja kuvia iso osa
valitsemistani Valmarinniemen kaivausten kuvista esitti hautauksia. Hautaukset kaivettiin
arkeologisilla kaivauksilla uudestaan auki hautaamista varten tehdyn kuopan &#iriviivojen
mukaisesti. Avatut kuopat oli sitten kuvattu melko hyvin, usein jopa kaivausten eri vaiheessa
ja useasta eri kulmasta. Kaikkiaan kaivauksilla rekisterditiin 151 hautaa, joista arkeologit
dokumentoivat 88.”® Keminmaan Valmarinniemen kaivausten valokuvauspiivikirjaan oli
kuva-aiheeksi kirjattu sana “hauta” 593 kertaa ja sana “haudat” 113 kertaa. Mutta my0s
muissa kuvissa esiintyy hautauksia, vaikka niitd ei pdivékirjaan ole merkitty. Valitsin
mallintekoprosessiin mukaan haudat joissa oli vdhintddn 8 kuvaa. Eniten valokuvia oli otettu
haudasta numero 9; kuvia oli 23 kappaletta. Mallintamista varten valitsemistani haudoista oli

otettu keskimédrin 13 kuvaa per hauta.

2.2.2. MUHOS, LAITASAARI, PALOKANGAS [494010085]

Toiseksi esimerkkiaineistoksi valikoitui Muhoksen Laitasaaren Palokankaan kaivauksilla
otetut kuvat. Muhoksen Laitasaaren Palokangas sijaitsee noin 20 km Oulusta sisimaahan
pdin. Palokankaan kaivaukset jérjestettiin touko-kesdkuussa vuonna 2000 ja ne jérjestettiin
osana Oulun yliopiston arkeologian laboratorion koekaivausryhmin toimintaa.
Kenttdjohtajina Palokankaan kaivauksilla toimivat Vesa-Pekka Herva ja Mikko Hietala.

Palokankaan arkeologisilla kaivauksilla tutkittiin kesdllda 1999 inventoinneissa 10ydettya

% Esim. Pattijoki Pikkuliekonkangas 1980, Iin Olhavan Hiidenkangas 1990.

% Esim. Tornio Luukkaankangas 1984, Hailuodon kirkko 1985, Tornion Laivajirven Rakanméen kaivaukset
1986, Oulun NMKY:n tontti 1986.

% Esim. Keminmaan Valmarinniemen kaivaukset 1981 ja Rovaniemen Ylikylin kaivaukset 1982.

°7 Stereoparikuvia niyttdsi kuvatun datatietokannan mukaan seuraavilla kaivauksilla: Tornion Oravaisensaari
1974, Rovaniemen Ylikyld 1978 Keminmaan Valmarinniemelld 1981, Rovaniemen Paavalniemen Oinas
1983, Kempeleen Linnakangas 1983, Tornion Laivajarven Rakanméki 1985, Hailuodon kirkko 1985 ja 1986,
Oulun NMKY:n tontti 1986 sekid Yli-li:n Kierkikin Kuuselankangas 1996.

% Koivunen 1981: 48.
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maakumpua. Noin 0,5m x 3,4m x 4,Im:n kokoisesta kummusta tutkittiin n. 20 m2.”’ Ennen
kaivauksia kumpu ajoitettiin pronssikautiseksi tunnetun ja samalla korkeudella sijaitsevan
Muhoksen Hangaskankaan asuinpaikan [1000006785] ldheisyyden ja topografisten
yhtildisyyksien vuoksi.'” Kumpu koostui 16yhistd hiekasta ja pienistd kivistd, joiden seassa
oli vdhdisid madrid hiiltd. Kummun pohjoispdéstd paljastui kolme metrid pitkid hiiltyneitd
lautoja. Vaikka kummun funktio jéi tuntemattomaksi, on sen tulkittu olevan Suomen alueella
ennestiin tuntematon rautakautinen kohde.'"!

Muhoksen kaivaukset olivat varsin vadhdloytoiset, eikd kaivauksilla ilmeisesti ollut
kohteita, joita kuvata. Tdstd syystd vain muutamaa kohtaa kaivauksilla on kuvattu useasta
suunnasta. Kuvia oli kaivauksilla otettu kameralla yhteensd vain 90 kappaletta. Kuvat oli
otettu valokuvauksellisesti haastavissa olosuhteissa; auringon valo ja ldheiset puut loivat
kaivausalueen pinnalle epdtasaiset valo-olosuhteet. Vastaavia ongelmia joudutaan varsin usein
kohtaamaan arkeologisilla kaivauksilla. Liséksi Valmarinniemen kaivauksia mallintaessa tuli
huomattua, ettei mallin luomiseen tarvitse vélttdmatta kuin kourallisen kuvia, joten Muhoksen

Palokankaan kaivaukset soveltuivat esimerkiksi haastavimmista olosuhteista.

2.2.3. KEMINMAAN HAAPAMAAN ROYKKIO [241010049]

Monipuolisemman kohdetyyppiotannan saamiseksi tein ortokuvat kahdesta Pohjanmaan
kiviroykkioistdi. Keminmaan Haapamaan yhdistetyilld opetus- ja tutkimuskaivauksilla
kaivausjohtajana toimi Pentti Koivunen, ja ne jdrjestettiin kesélld 1989. Kaivauksista on
Pentti Koivusen kirjoittama tutkimuskertomus. Kaivausten péatutkimuskohteina oli kaksi
roykkiotd, joista toinen oli muodoltaan suorakulmainen ja toinen pyored. Roykkiotd esiin
kaivettaessa siitd paljastui kaksi kappaletta bautakiviksi tulkittuja pystykivid. Kohteen ajoitus
jai epdvarmaksi, mutta Koivunen tulkitsee kohteen pronssikautiseksi rannansiirtyméajoitusta
ja kohteen tyyppid perusteina kéyttden. Rautakaudella se olisi ollut hinen mukaansa liian

102
kaukana rannasta.

% Herva 2000: 4.

" Herva & al. 2004: 21.
" Herva & al. 2004: 24.
12 K oivunen 1990: 1-8.
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Mallinnettavaksi kuvien perusteella valikoitui RoOykkio 2, joka tulkittiin
kaivaustutkimuksissa esineelliseksi ruumishaudaksi.'”® Réykkiotd pidettiin aluksi Keminmaan
Haapamaan roykkioistd pienempéand, mutta pintaturpeen poiston jélkeen se osoittautui lihes
yhtd suureksi kuin Roykkio 1. Halkaisijaltaan Roykki6é 2 oli noin 5,4 x 3,8 m. Kaivauksien
ainoa esineloytd oli Roykkio 2:sta 16ytynyt kvartsiesine (KM 25432). Ryostokuopat olivat

sekoittaneet roykkion rakennetta.'®*

Mallintamiseen valitsin kuvia, joita oli otettu 5-8 cm
paksun turvekerroksen, sekd kahden kivikerroksen poistamisen jdlkeen, kun kohteesta oli

sisempi muoto hahmottumassa.

2.2.4. KEMINMAAN KIIMAMAAN ROYKKIO [241010023]

Oulun yliopiston arkeologit jérjestivdt vuonna 1992 Keminmaan Kiimamaan kaivaukset.
Kaivausten vastuujohtajana toimi Pentti Koivunen, paikallisjohtajana Jari Okkonen.
Keminmaan Kiimamaan kohde sijaitsee noin 8 kilometrid Kemin keskustasta itd-kaakkoon.
Kiimamaa on pohjois-eteld-suuntainen moreenimuodostuma, ja kohteessa on kaikkiaan
yhdeksén kivirakennelmaa. Kiimamaan kohde ajoittunee C'"*-ajoituksen,
rannansiirtymikronologian ja liheiseltd asuinpaikalta 15ytyneen SAR 2-keramiikan avulla
esiroomalaiselle ajalle.'®’

Valitsin mallinnettavaksi kaivauksilla r6ykkio numero 8:ksi nimetyn kohteen, silld
kohteesta otetut valokuvat vaikuttivat lupaavilta: niitd oli otettu useasta eri kuvaussuunnasta.
Kaivausalue oli kooltaan 6 x 7 metrid. Roykkio 8:n koko oli halkaisijaltaan noin 5,5 m ja sen
korkeus luonnollisen rakan pinnasta oli noin 40 cm. Kiviaines rakenteessa vaihteli noin 5
cm:n kokoisista kivistd 50 cm kehdkiviin. Kiviaineksen poiston jdlkeen roykkidssd oli
havaittavissa nelikulmainen, noin 25-40 cm kokoisista kivistd koostuva rakennelma, jonka
mitat olivat 3,7 x 2,2m'%. Itse réykkiosti ei ollut ajoittavia 16ytoja, mutta roykkidstd 16ydetyt

palaneet kivet Okkonen tulkitsee mahdollisesti ldheiseltd asuinpaikalta periisin oleviksi.'"’

1% Koivunen 1990: 7-8.
1% Koivunen 1990: 4-5.
19 Okkonen 1993: 1-3.
1% Okkonen 1993: 4.

"7 Okkonen 1993: 12.
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3. MALLINLUOMISPROSESSI JA PINTAMALLIEN
TARKASTELU

3.1. MALLINLUOMISPROSESSI PHOTOSCAN-OHJELMASSA

Kohteiden ja kuvien valitsemisen jilkeen aloitin mallien tekemisen Agisoftin PhotoScan-
ohjelmalla. Ohjelman kéyttoliittymdn yldpalkissa sijaitsevasta alasvetovalikosta, kohdasta
Workflow (suomeksi tyonkulku), pystyy lisddmédn mallia varten tarvittavat valokuvat.
Halutut valokuvat lisdtddn ohjelmaan Add Photos -valikosta. Kuvia voi esimerkiksi lisdta,
poista tai rajata tyOvaiheiden vélissi. Valokuvien lisddmisen tai muokkaamisen jdlkeen
ohjelman tulee mairitelld valokuvien sijaintitiedot suhteessa toisiinsa. Tdmi tapahtuu
valitsemalla Workflow-valikon Align Photos -toiminto.'”® Tietokoneohjelma pyrkii tissi
vaiheessa luomaan yksinkertaistetun mallin kohteesta, jonka ympdérille se on laskenut
kameran suhteelliset sijaintitiedot ja kuvaussuunnat (Kuva 2). Tédssd vaiheessa on myos
mahdollista, ettd tietokone ei 10ydd kuvista yhdistdvid pisteitd. Align-vaiheen eli kuvien
yhdistivien pisteiden linjaamisen epédonnistuttua tulee lisdtd joko uusia kuvia tai rajata
valokuvissa nikyvid alueita. Jos uusia valokuvia ei voi lisdtd, on mahdollista yrittdd rajata
valokuvista yliméaridisiksi katsottuja alueita, jotta véltyttdisiin tietokoneohjelman algoritmien
tekeméd yhdistévien pisteiden etsimisté liian suurelta alalta. On huomattava, ettd valokuvien
rajaaminen saattaa vdhentdd aikaa, joka linjauksessa kuluu, mutta kiyttdjd saattaa samalla
leikata valokuvista geometrisia merkkejd, joita tietokoneohjelma hyddyntdd valokuvien
yhdistdmisessd. Koska tein malleja tydssdni hyvin pienilli valokuvamairilla, oli Align-
vaiheen ldpi saaminen merkki jonkinlaisen kolmiulotteisen mallin onnistumisesta. Mallin taso
saattoi kuitenkin vaihdella, vaikka timé ensimmainen vaihe onnistuikin.

Ensimmadisen vaiheen jdlkeen suoritetaan geometrisen mallin muodostaminen
suorittamalla  jdlleen samasta valikosta komento ‘Build Geometry’.'”. Ohjelman

myOhemmisséd versioissa vaihe on jaettu Build Dense Cloud sekd Build Mesh -osioihin.''’.

1% Rekiaro & Robinson 1992: “align, ... 1 Ojentaa, oikaista, panna ojennukseen, suoristaa 2 yhtyd (jonkun
ndkemykseen/kantaan)”

1% Geometrista mallia luotaessa kohde muodostaa valokuvista laskettujen pisteiden avulla tarkat todellista pintaa
jaljittelevat pisteet ja liittdd pisteet toisiinsa viivoilla kolmioiksi. Télloin pistepilven aukot saavat pienid
kolmiopinta-aloja, joihin my6hemmin liitetdén valokuvien tekstuuri.

10 Agisoft 2016: 14-16.
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. . . . . 111 . . 112
Geometrisen mallin tekeminen vie tietokoneelta "~ eniten aikaa.

Tdmén vaiheen jilkeen
mallin pisteet on tdytetty pintamallia esittivilli pienilld kolmioilla, ja mitd enemmin
kolmioita on, sen tarkemmalta malli yleensd ihmissilmille ndyttdd. Tamd vaihe vei
tutkimuksissani aikaa viidestdtoista minuutista useaan tuntiin. Tarkan ajan saaminen kaikista
malleista ei onnistunut, silld huomattavan pitkdkestoisen prosessin kohdalla jétin toisinaan

tietokoneen tekemédn malleja yon yli.

Kuva 2: Muhos, Palokangas. Photoscanin laskemat kameran sijainnit ndkyvédt sinisind nelikulmioina kaivausalueen
yldpuolella.

Lopuksi malliin halutaan usein tuoda tarkat viri- ja valotusarvot kohteen pinnasta,
jotta mallista tulee entistd realistisempi ja mallin hahmotus ehkd helpottuu entisestdéin. Se
tapahtuu Workflow -alasvetovalikosta *Build Texture’. Kone tarjoaa erilaisia vaihtoehtoja
tekstuurin luomiseksi, esimerkiksi koskien sitd, hyodynnetdanko prosessissa yhtd vai
useampaa valokuvaa. Kone asettaa valokuvien sisdltamét tarkat valo- ja vdriarvot rakennetun
pintamallin pdélle. Tétd vaihetta ei aina ole pakko tehdd, jos kiinnostuksena on vain kohteen

pinnan muotojen vaihtelun tarkastelu. Kaikkien ndiden vaiheiden jidlkeen mallia voi

""" Tietokoneena kiytin Oulun yliopiston arkeologian laboratorion HP Z400 Workstation —tietokonetta, joka on
varustettu Intel Xeon 3,07 GHz CPU -prosessorilla ja Nvidia Quadro 4000 -ndyténohjaimella.

"2 Mallin tekemiseen kiytetty aika on arvio, silld tietokone piivittad mallin tekemiseen tarvittavaa aikaa samalla
kun se luo mallia. Todellisuudessa ohjelman lépi kdymiseen saattoi kulua useamman tunnin vihemmén tai
enemman aikaa kuin mitd Agisoft Photoscan mallintamisprosessin alkuvaiheessa arvioi.
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tarkastella useasta eri ndkymaéstd: mallia voi tarkastella tekstuurien, pelkdn pintamallin,
pistemallin tai verkkomallin kanssa.

Tydprosessini aikana onnistuneita malleja syntyi kaikkiaan 25 kappaletta. Malleja tein
neljaltd eri kaivaukselta, kahdestakymmenestid erilaisesta tunnistettavasta arkeologisesta
kohteesta. Joistakin kohteista tein useamman kuin yhden mallin, silld halusin vertailla
ohjelman tarjoamien eri tarkkuusasetusten vaikutusta lopputulokseen. Malleista nédkyvét
periaatteessa samat asiat mitd kuvissa, mutta 3D-mallissa tarkastelun mahdollisuudet
monipuolistuvat.

Tekemieni pintamallien tallennusformaattina toimi enimmikseen PhotoScanin .psz-
tallennusformaatti. Lisdksi tekemistéini malleista osan tallensin yleisemmin hyddynnettdvéaan
ply-tiedostopdittecksi''®>, jotka nimesin haudan numeron mukaan ja tarkastelin
Breuckmannin Optocat-ohjelmalla. Optocat on Breuckmannin smartSCAN 3D-skannerin
mukana tullut tietokonesovellus, joka tukee erilaisten laskutoimituksien tekemistd varsin
lukuisilla eri tiedostomuodoilla tallennetuista malleista. Ohjelman Inspection-valikkoon
kootut pienoisohjelmat tarjoavat erilaisia keinoja hyddyntdd malleista saatavaa informaatiota.
Malleihin voi lisiti objekteja, niitd voi mitata tai ne voi lisitd koordinaatistoon.'' Lisdksi

kaytin Adobe Photoshop —ohjelmaa kuvien muokkaukseen, ja ortokuvan hyddyntdmiseen.

3.2. KOHTEIDEN OMINAISUUKSISTA

Tarkastelin pintamalleja riippumatta siitd, katsoinko mallit onnistuneiksi vai epdonnistuneiksi.
Tatd kautta halusin selvittdd piirteitd, jotka saattavat johtaa epdonnistumiseen tai
onnistumiseen. Epdonnistuneita malleja oli erilaisia. Agisoft PhotoScan -ohjelma saattoi antaa
virheviestin, jos ohjelmaan latasi pelkdstddn sellaisia kuvia, joita se ei pystynyt
hyodyntdméadn. Aina tietokoneohjelma ei kuitenkaan kertonut syytd mallinluomisprosessin
ajon keskeytymiseen. Useimmiten ohjelma kuitenkin suoritti algoritmit ja tuloksena oli
erilaisia pintamalleja kohteista. Jaoin mallien onnistumisen ja epdonnistumisen sen mukaan,
oliko lopputuloksessa havaittavissa kolmiulotteista muotoa. Ensimmédinen merkki mallin
epdonnistumisesta oli siis kolmiulotteisuuden puuttumisen lopputuloksesta. Toinen merkki oli

mallin selkedsti epdnormaali muoto; esimerkiksi pydredn muodon rakentuminen malliin,

' Tiedostoformaatti joka on suunniteltu tallentamaan kolmiulotteista dataa.

14 Breuckmann Optocat 2011: 48, 172-224.
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jonka tekemiseen kédytetyt valokuvat oli otettu tasaisella kaivausalueella, kertoi mallin
epdonnistumisesta.'"”.

Keminmaan Valmarinniemen kuvista 3D-malli onnistui varsin useasti. Léhes kaikista
prosessoimistani haudoista sain Photoscan-ohjelmalla tuotettua jonkinasteisen mallin. Mallien
visuaalisen néyttdvyyden taso vaihteli paljon aukkoja sisiltivista''® varsin hyvin kohdettaan
kuvaaviksi''’. Luotujen pistemallien kuvan sidospisteiden méird vaihteli, riippuen.
Keminmaan Valmarinniemen 3D-malleissa sidospisteitd oli 580-63242 ja Muhoksen
Palokankaalla 11-5706''®. Tosin vihilldkin pisteilld oli mahdollista saada hyvinnikdisid
malleja, jos valokuvissa oli tiettyjd ominaisuuksia. Néitd olivat: valokuvan esittimén kohteen
terdvyys'"” sekd hyvé valaistus. Valokuvien ottamista ja niiden kiyttod arkeologian jalkitditd

v . .. . e 120
varten on késitelty joissain opaskirjoissa

. Esimerkiksi Arkeologin valokuvausopas ei
kuitenkaan opastanut sithen, miten kohteet tulisi kuvata jotta kuvia voisi parhaiten hyodyntéa.
Sen voi ndhdd enemmén oppaana kameran ominaisuuksista. Valokuvien ottamisessa on
painotettu, ehki liiaksi, kuvaajan omakohtaisesti omaksumaa kuvaustyylid, ilman ettd itse
kuvien hyotyjé ja hyodyntdmistd on mielesténi pohdittu.

Parhaiten onnistuneet mallit olivat sellaisia, joissa pinnanmuodot ja virisdvyt vaihtelivat.
Virisdvyjen ja pinnan selkedt muodot auttavat Agisoftin Photoscan -ohjelmaa méérittimain
eri kuvista yhdistévit pisteet. Hauta on kohde joka selvisti rajautuu kuopan reunoihin, joiden
pinnan vaihtelu nékyy eri kuvissa helpottaen koneen prosessia.

Arkeologiset valokuvauksen kohteet ovat siitd haastavia, etti niiden pinnat saattavat
muuttaa muotoaan. Kun valokuvan kohteena ovat kaivaustasot ja esiin kaivettavat kohteet,
niiden pinta muuttuu tyon edetessd. Esimerkiksi Keminmaan Valmarinniemen hauta nro 4:n
(ks. Liite 2, Malli 1) mallintaminen oli yllattdvin haastavaa, silld valokuvia haudasta ndytti
olevan, mutta niiden yhdistdminen toisiinsa mallin luomiseksi tuotti tietokoneelle ongelmia.

Kuvien valitsemisen kanssa pitdd aina kiyttda harkintaa, mutta hauta numero 4 mallinnuksen

kohdalla eri aikaan otettuja kuvia oli useita. Mielestdni kuvista heijastuu tietynlainen innostus

"3 Ks. Liite 2. Mallit 16 ja 23.

"6 Ks. Liite 2: Mallit 1, 2, 10, 14, ja 15.
"7 Ks. Liite 2: Mallit 9, 12, 22, 25.

8 K. Liite 1: Taulukot.

"% Terdvyysalue (eng. Depth of field) valokuvassa on alue, joka kameraa tarkennettaessa johonkin kohteeseen,
nékyy terdvind polttopisteen etu- ja takapuolella, ks. Dorrell 1989: 14-20.

120 purhonen & Soyrinki 1973; Takala 1998.
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vainajan 10ytdmisestd; ei ole maltettu odottaa yhté selkedi tasoa, vaan on valokuvattu vihén
vilid. Tama el tarkoita sitd, ettd ennen valokuvadokumentointia tulisi odottaa viimeiseen
kaivaustasoon asti; informaatioarvoa voi olla myds keskenerdisesti kaivetulla kohteella, kun
eri stratigrafiset yksikot nédkyvit tasossa. Menetelmdd ajatellen valokuvat yhdestd
kaivaustilanteesta tulisi kuitenkin ottaa lyhyen ajan sisélld toisistaan. Jos kaivausalueella
tapahtuu pienidkin muutoksia, parhaan tuloksen saamiseksi 3D-mallia varten tehty
valokuvadokumentointi tulisi aloittaa joka kerta ikddn kuin alusta. Paras malli haudasta 4 ei
tullut kéyttdmalld kaikkia mahdollisia kuvia hautauksesta, vaan valitsemalla toisiaan
ajallisesti 1ahinni olevat kuvat tasosta. Téllainen valitseminen ei useimmiten ollut mahdollista
aineistostani, silld vdhdisten kuvaméérien vuoksi korvaavien kuvien l6ytdminen ei ollut
mahdollista. Jouduin siis kdyttimaén kuvia, joissa kohde oli saattanut jonkin verran muuttaa

muotoaan. Tam4i selittdnee osan mallien hdiridistd ja epatarkkuuksista.

3.3. KUVIEN RAJAUS MASKING-TOIMINNOLLA

Koska kuvia kaivauksilla on otettu useasta eri suunnasta, ndkyy niissd usein jotain
tarpeetonta, kuten liikkuvia tyOvélineitd, vaihtuvia kaivaustasoja tai heijastumia. Tami ei
vaikuttaisi aina haittaavan mallin tarkastelua. Koko kuvan ei tarvitse olla tarkka, mikéli kuvia
on otettu ldhes samasta suunnasta useampi kappale. Kameran tarkennuksen ulkopuolella
olevat kohteet sekd alivalottuneet kuvat jddvat useimmiten ohjelmalta hyodyntdmattd, mutta
kuvia pystyy myOs rajaamaan masking-toiminnolla, kun mallintaja itse havaitsee kuvissa
jotain yliméardistd. Tama ei sindinsd haittaa, silld vaikka kaivauksilla on otettu epdonnistuneita
kuvia, ndin tapahtuu harvoin jirjestelméllisesti, ja jokin toinen kuva samasta kulmasta
mahdollisesti paikkaa malliin jdéneitd aukkoja.

Huomasin, ettd esimerkiksi kuvien ottamishetkien viélilld paikkaa vaihtaneet tyokalut,
tai vahitellen esiin kaivetut kohteet, joissa kaivausmaisema on muuttunut kuvien ottamisen
vélilld voivat “hdmmentdd” ohjelmaa, tai luoda védristymid malliin. Jos kuvien
maskeeraaminen ei onnistunut, tuli viimeistddn tdssd vaiheessa rajata pois selvédsti eri
kaivaustilanteessa otetut kuvat.

Tekemiini malleihin jddnyt jilki oli useimmiten joko metrin mittainen raidallinen
mittakeppi tai metrin mittaiseksi taitettu nivelmitta, mutta myds kuvissa usein olevia
ampdreitd, kaivauslastoja tai muita vastaavia voi periaatteessa kiyttdd mallin muuntamiseksi

mittakaavaan. Jos mittakeppejd, lastaa tai muita mittakaavaksi kelpaavia esineitd on siirrelty
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eri kuvien vilissd, ei ndistd jad jdlkid malliin, vaan ne on pikemminkin parasta maskeerata

pois. Nayttdisi myos siltd, etti ohjelman algoritmit jattdvat “liikkuvat kohteet”'!

pois
mallista. Silti litkkkuvien kohteiden mukanaolo saattaa hidastaa mallinnusprosessia, silld kone
el heti tiedd mitkd kohteet se jattdd pois mallista, vaan se vertailee kuvia ja yrittdd 10ytda

yhteisid piirteitd (englanniksi feature) Align-vaiheessa'?

Tédmid vie suuren osan ohjelman
tyOstdajasta, kun ohjelma vertaa 10ytdmiddn piirrepisteitd ja niiden jatkuvuutta muihin
valokuviin. Siksi ohjelmaan on laitettu nopeuttavia toimenpiteitd, kuten komento Pair
Preselection'”, sekd maskin luominen, jossa laskettavat kuva-alueet rajataan valokuvista

manuaalisesti (Masking)'**

. Naéiden kéyttd osoittautui kuitenkin ongelmalliseksi monen
mallin kohdalla, mahdollisesti vdhdisten kuvamdiridn vuoksi. Pair Preselection -komento
yrittdd yhdistdd valokuvia valokuvapareiksi, joita valitsemissani valokuvakimpuissa harvoin
oli. Maskien luominen kuviin taas poisti yliméérdisten asioiden liséksi valokuvia yhdistavia
pisteitd eikd tietokoneohjelma endd tunnistanut kuvien kohdetta samaksi. Tdmé vihensi
tietokoneohjelman Align-vaiheessa hyddyntdmid valokuvia, muodostaen mallin entistdkin
vihemmélld kuvamddrilld. Yksi tdrked huomio véhiisilld kuvamadarilld tydskennellessd oli,
ettd mallin teko tuntui onnistuvan useammin, kun ei kdyttdnyt masking-toimintoa.

Joskus masking-toimintoa suositellaan kaytettdviksi, silld se vdhentdd tietokoneen
muistin kdyttdd. Joidenkin mallien kohdalla tietokoneen kéyttima tyostomuisti ei ollut
riittdvd, vaan tietokonesovellus todellakin kaatui. Vaikka Keminmaan Valmarinniemen
haudan 75 kohdalla kdytdssd oli vain 8 valokuvaa, kdytti kone mallin laskemiseksi vililld
kaikki 12GB fyysistd muistia, timé voi todennédkoisesti johtua virheestd ohjelmassa tai mallin

tekemiseen valittujen valokuvien ominaisuuksista. Usean tunnin jdlkeen PhotoScan kuitenkin

"2l Erj kuvien ottamishetken vililla fyysisesti siirretty tai liilkkunut kohde. Siirretty esine menettid perspektiivin,

eikd ohjelma voi laskea esineen koon vertaantumista muihin kuvassa esiintyviin maamerkkeihin.

Aligning (suom. kohdistaminen tai linjaus) on valokuvien valitsemisen jilkeen ensimmiinen vaihe, jossa

Photoscan automaattisesti etsii valokuvista niitd yhdistdvid pisteitd. Samalla se laskee kuvista kameran
sijaintitiedot mallin suhteen. Tuloksena muodostuu harvapisteinen verkko sekd kameroiden suhteelliset
paikkatiedot ja suuntaus. Néistd kameroiden paikkatiedot ovat ohjelmalle tarkedssd osassa tyon seuraavissa
vaiheissa, kun kuvista luodaan yhi tarkempaa mallia, ks Szeliski 2011: 272 ja Agisoft 2013: v.

3 Ohjelma antaa kaksi vaihtoehtoa rajoittamaan suurten valokuvaméirien aiheuttamia aikaa vievid toimintoja,

Generic- ja Ground control -komennot. Ensimmdinen vaihtoehto pyrkii valitsemaan péallekkéisistd
valokuvista valokuvapareja kdyttiméalld ensin alempaa tarkkuusasetusta. Jdlkimméiisessd ohjelma etsii
kohteesta valokuvaparit laskemiensa kameran sijaintitietojen perusteella, ks. Agisoft 2015: 9—11.

124 Maskeja kiytetdin leikkaamaan kuvasta pois alueita joiden ei haluta tulevan 3D-malliin. Huomasin, etti

esimerkiksi kuvien ottamishetkien vélilld paikkaa vaihtaneet tyokalut, tai véhitellen esiin kaivetut kohteet,
joissa kaivausmaisema on muuttunut kuvien ottamisen vaililld voivat “hdmmentdd” ohjelmaa, tai luoda
védristymid malliin. Talloin eri kaivausvaiheessa olleiden kuvien poislukemista hyddynnettévistd kuvista
tulee harkita, ks. Agisoft 2013: 9, 22-26.
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muodosti pintamallin. Aikaisemmat testit ovat osoittaneet, ettd ohjelma vaatii paljon muistia,
eikd keskihintainen tietokone ole ehki riittavi kisitteleméiin dataa.'” Jos kohteen haluaa
mallintaa tarkasti useiden kymmenien kuvien kautta, nousee tietokoneelta vaadittavan muistin
madrd sekd prosessorin teho. Vaikka tydstiméni kuvia ei ollut useita, olivat digitoidut kuvat
noin 18 megapikselin suuruisia, joten ne olivat suurempia kuin Agisoftin PhotoScan-

126

manuaalissa esimerkkind kdytettyjen kuvien (10 megapikselid) koko. ™ Valokuvien suuri

koko selittinee sen, miksi vahéisilldkin kuvamaérilla tietokone prosessoi malleja kauan.

3.4. PINTAMALLIN SKAALAAMINEN MITTAKAAVAAN

Joistain 3D-malleista oli mahdollista méadrittdd mitat, ja siirtdd pintamalli mittakaavaan.
PhotoScan-ohjelma ei kuitenkaan pystynyt automaattisesti kertomaan kuvien mittakaavaa,
silld mallin luomisessa kéytetyt parametrit hukkaavat pituusarvot, ellei tarkkoja arvoja syoti
vaikkapa takymetrilld mitattuna datana kuvassa ndkyviin pisteisiin. Malli on siis
kolmiulotteinen kuva, jossa kohteen mitat ovat oikeassa suhteessa muihin kuvassa esiintyviin
“maamerkkeihin”. Vaikka valokuvia Keminmaan Valmarinniemelld otettiin useita, ei
valokuvissa aina ndkynyt mittakaavaa. @ Vuonna 1998 julkaistussa Hannu Takalan
Arkeologian Maastotdiden perusteet -teoksessa opastettiin  mittakaavan mukanaoloa

. 127
kuvissa

. Téhén ei Keminmaan Valmarinniemelld vield ollut kiinnitetty niin systemaattisesti
huomiota. Joissakin malleissa oli nidkyvilldi kuvanottohetkelld paikallaan pysynyt
mittakeppi,'** joista suhteellisen mittakaavaan sai siirrettyd metrimittaiseksi tuomalla mallin
eri tietokoneohjelmalla avattavaan muotoon. Havaitsin, ettd toisinaan valokuvista oli jadnyt
geometrian rakentamisen jalkeen mittakepin kuva itse 3D-verkkomalliin. Tdlloin mittakepin
tunnettu pituus auttoi muuttamaan mallin koon mittakaavaan ja todellisuutta enemmén
vastaavaksi.

Kaksiulotteisesta valokuvasta kolmiulotteisten mittojen tutkiminen ja laskeminen on
vaikeaa, mutta kolmiulotteiseen malliin on mahdollista piirtdd PhotoScanilla. 3D-malliin
jadneiden mittakeppien avulla sain liitettyd malleja metriseen mittakaavaan (Kuva 3), joten

siitd olisi mahdollista mitata esimerkiksi luiden pituuksia. Mallin muuntamiseksi

mittakaavaan riittdd todennidkoisesti arkeologisilla kaivauksilla usein kdytetyt nivelmitat.

123 Ks. Agisoft 2012:1; De Reu et al. 2014 :261.
120 Agisoft 2012: 1.
'*" Takala 1998: 164.

1% K. Liite 2: Mallit 3, 9, 12, ja 15 sisélsivit mittakepin muodon pintamallissa.
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Keminmaan Valmarinniemen kuvissa ndkyy vain harvoin varsinaisia maahan laitettuja
merkkipaaluja, joiden etdisyys toisiinsa tunnetaan. Useista kaivauskuvista mittakeppi tai
nivelmitta oli puolestaan néhtdvissd, mutta sitd on siirrelty kuvausten vililld. Osin tima johtui
siitd, ettd kuvat on otettu kohteen kaivamisen eri vaiheessa ja mittakeppi tai nivelmitta olisi
ollut kaivajan tielld. Vaikuttaisi myos siltd, ettd kuvissa mittakaavana toimineita seipdité ja
mittoja on siirrelty kuvaussuunnasta riippuen, jotta ne nékyisivdt ortokuvissa hyvin. Taéma
toiminta ikdva kylla vaikeutti mittakaavan antavan mittakepin tai nivelmitan saamista mukaan
3D-malliin.

Mallintamista ajatellen kuvaustilanteeseen olisi hyva lisdtd keinotekoisia pisteitd,
joiden sijainti olisi hyvd méiérittdd esimerkiksi takymetrilld. Mittakepin, sekd nivel- ja
rullamitan p#ddt voivat my0s toimia skaalaamisen kiintopisteind, jos niiden ndkyminen
kolmiulotteisessa mallissa ei haittaa. Mittakeppien ndkyminen 3D-mallissa auttoi minua
skaalaamaan kuvista luodun mallin tiettyyn mittakaavaan, kun kuviin ei ollut liitettdvissa
takymetrin kerddméé sijaintitietoa. Tamé keino néytti kuitenkin kasvattavan mittavirhetta.
Kun vertasi kédsin tehtyd dokumentointipiirrosta Kemin Haapamaan roykkidsta,
nuolikompassin ja kaivausalueelle vedettyjen narujen avulla mittakaavaan siirretyn 3D-mallin

pituus kasvoi noin viisimetrisen roykkion rakenteessa noin 20 senttimetria.
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Kuva 3. Esimerkki Photoscan-ohjelmalla luodusta geometrisesta 3D-pintamallista. A) kuvan oikeassa reunassa nikyy
raidallisen mittakepin jattdma jélki. B) kuva néyttad, miten jdljen avulla oli mahdolllista lisétd malli mittakaavaan.

3.5. VALON JA VARJON TUOTTAMAT HAIRIOT

Muhoksen Palokangas oli Keminmaan Valmarinniemed huomattavasti metsdisempi kohde.
Tamd ndkyi kuvissa, kun puiden lehvéstd luo maahan runsaasti varjoja. Léhes kaikissa
malleissa ndkyi maassa heijastuneita valon ja varjon vaihteluja. Tuulenvire tuo
kuvaustilanteessa varjoihin vield liikettd, joka aiheuttaa valokuvaan liikkeestd johtuvaa
epatarkkuutta (Kuva 4). Varjot aiheuttivat ongelmia erityisesti Muhoksen Palokankaan
malleissa, mutta sama 1lmid on havaittavissa myds Keminmaan Valmarinniemen haudan 98

3D-mallissa (ks. Liite 2, Malli 14.).
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Ensisilméykselld Kuvan 4 malli ndyttdd onnistuneen jotenkuten, mutta mallia
kadntdmalld siind huomaa selkeitd epdjohdonmukaisuuksia. Epdonnistumisen havaitsee hyvin
tarkasteltaecssa mallin geometriaa PhotoScanin verkkomallindkymésséd (eng. wireframe). Syy
epdonnistumiseen on melko selvid; puiden varjot tuottavat malliin sen geometriassa nakyvit
kuopat. Jokainen lehden varjo ndyttéisi nostavan mallin pintaa koholle. Muhoksen malleissa
nidkyy myos muita virheitd; kuten tarkastelukulman vaihtuessa kivet ja maa muuttuivat
aaltoilevaksi.'*’

Kuvat, joista syntyi huonoja malleja, olivat usein seuraavanlaisia: kameraa ei ollut
tarkennettu kohteeseen tai kohde oli niin laaja, ettd vain osa kohteesta oli tarkka. Erds yleinen
syy miksi joistain malleista tuli muita huonompia, oli kuvien valotus. Jos kuva oli hdmari,
ylivalottunut tai siind on ympéristén luomia varjoja, on ohjelman vaikea erottaa maan pinnan
muotoja varjoista. Ulkona kuvaamisen ongelmana ovat myds sddolosuhteet; sade voi tehdi
kuvattavasta pinnasta heijastavan, tai kastella maaperdn epétasaisesti niin ettei eri aikaan

otettuja kuvia ole mahdollista yhdistia.

1% Médrittelin tihin syyksi valokuvien liian vihaisen mésrdn. Talloin 3D-malli malli ei kesté tarkastelua muista
kuvakulmista, kuin mistd harvat kuvat on otettu. Ks. Liite 2: Malli 19.
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Kuva 4. Muhos Palokangas. Varjojen luomaa héiriotd kaivauselueesta luodussa 3D-mallissa (ks. liite 2: Malli 20). A) malli
pintavirien kanssa, B) geometrinen pintamalli ilman tekstuureita.
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3.6. AUKOT MALLISSA JA TEKSTUURIN ONGELMA

Valokuvien lukumdird ei aina ollut ratkaiseva tekijd, vaan tyon onnistumiseen vaikuttivat
myo0s tietokoneelle annetut asetukset, sekd valokuvauskohteen ominaisuudet. Aina ei
kymmenenkdin kuvaa riittdnyt. Esimerkiksi Yleiskuva 1 -malliin kdytin 9 kuvaa ja se silti
epdonnistui (Ks. Liite 2: Malli 16). Yksittdisen valokuvan tekstuurin lisddminen malliin
kasvatti sokeiden kohtien mééraa, kun tarkastelukulmaa vaihtoi. Néditd syntyi mallissa kohtiin,
joita valokuvat eivit olleet saaneet katettua, tai johon ohjelma ei ollut onnistunut luomaan
pintapisteita.

Erds yleinen syy malliin tulleisiin aukkoihin oli kuvien véhdinen méérd kohteesta.
Vaikka muutamalla kuvalla oli mahdollista tuottaa niyttdvid malleja, oli kuvat saatettu ottaa
liian ldheltd toisiaan, mikd vdhensi lisdkuvien malliin tuomaa uutta informaatiota. Vahéiset
valokuvat toivat malliin mustia aukkoja, kun sitd tarkasteli eri katselukulmasta. Jos mallia
tarkasteli suunnasta, mistd valokuvaa ei suoraan ollut otettu, ndkyi mallissa védristymid.
Agisoftin Photoscan ohjekirjassa onkin kerrottu valokuvien paillekkdisyyden vaatimuksesta;
se opastaa erityisesti ilmavalokuvien otossa ja suosittelee 60 % poikittaista sekd 80 %
sivuttaista paillekkdisyyttd kuvissa. Mikili ohjelman kriteerit eivdt tdyty, voi mallien
muodostus olla haastavaa ja lopputulokseen muodostuu “sokeita alueita”.*® Sokeiden
alueiden vaikutusta mallin muodostukselle ei selitetdi manuaalissa, mutta niiden maara
suositellaan minimoitavaksi. Sokeat kohdat ovat mallinnettavan objektin pinnan alueita, jotka
eivit esiinny vahintiin kahdessa valokuvassa.'”' Esimerkiksi Keminmaan Valmarinniemen
haudasta 51 tehdyssd mallissa esiintyy jonkin verran aukkoja, jotka ovat todenndkdisesti
seurausta vdhdisestd kuvien miédrdstd, ja joita Agisoftin manuaalissa nimettiin sokeiksi

alueiksi (Kuva 5).

130 Agisoft 2013: 5-6. Fotogrammetriassa tyon jélki paranee, jos valokuvauksessa on kiytetty tiettyja helposti
omaksuttavia periaatteita, kuten toisistaan poikkeavia kuvakulmia, riittdvdd kameran tarkentamista sek&
valokuvien mééraa.

B Agisoft 2013: 5.
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Kuva 5. Keminmaan Valmarinniemi, hauta 130. Mallissa ndkyy mustina nk. sokeat alueet (eng.”’blind zone™).

Usein kuvien kohde on kaivettu esiin maasta pitkdn ajan kuluessa, ja sitd esittdvit
kuvat on otettu sitd mukaa kuin kaivaukset ovat edenneet. Tdmé luo haastetta mallin
luomiselle, silld PhotoScan-ohjelman Align-vaiheessa suorittama yhtendisten pisteiden
16ytiminen vaikeutuu. Tami vihentdd ohjelman kykyd muodostaa “sidospisteitd”'** vaikka
nienndisesti kuvissa esiintyykin sama tutkimuskohde.'*> Toisinaan tihin auttoi tekstuurien
liittdminen malliin yhdestd kuvasta, mutta menettelytapa saattoi myos aiheuttaa hiirioité, jos
pintamallista puuttui tarvittavia pisteitd. Yksittdisten valokuvien tekstuurin'** liittdiminen 3D-
mallin pintageometriaan paransi mallin ulkondkod usein merkittivisti verrattuna usean
tekstuurin liittdmiseen. Vaikka valokuvan tekstuurin liittiminen mallin piille onnistui, saattoi
kuva olla karkea monesta syystd. Mallin paille tehty tekstuuri muodostetaan useimmiten
useasta kuvasta, jolloin malli kirkastuu, tai se saattaa saada tekstuureita malliin kohdasta, joka
toisessa valokuvassa oli tarkennettu hyvin, mutta toisessa kuvassa ehki huonommin. Kohdetta
on saatettu myos kuvata eri etdisyyksiltd, eri kulmista ja eri kohtaan tarkentamalla. Téstd
syystd visuaalisesti ndyttivampid malleja tuntui saavan kdyttdmalld pintatekstuuriin vain yhta

kuvaa. Tama kuitenkin aiheutti malliin lisda tyhjid aukkoja.

132 Photoscan kayttaa termid “sparse point cloud”, johon ohjelma on laskenut kuvissa esiintyvid yhteisid pisteit.

'3 Ks. Liite 2 Malli 1: hauta 4, Malli 7: hauta 51 ja Malli 10: hauta 65 v1. Niistd Keminmaan Valmarinniemen
haudoista oli otettu kuvia eri vaiheessa kohdetta esiin kaivettaessa.

13 Agisoft 2013: 17—19. Photoscanin toiminnan kolmas vaihe.
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Yhdestd kuvasta tekstuurit saanut 3D-malli oli usein todentuntuisempi kuin malli,
jossa ei ollut tekstuureita, tai malli jossa oli geneerisesti’>” rakennettu tekstuuri. Malleissa,
jossa pintatekstuurin teki yhdestd kuvasta, yleisimmat virheet nékyivét niin nivelmitassa, kuin
kaivaustunnusta ja haudannumeroa kuvaavissa pahvilapuissa, jos mallin katselukulmaa
vaihtoi.'*® Erds Muhoksen Palokankaan valokuvista luoduista 3D-malleista onnistui muita
Palokankaan kohteita selvésti paremmin valokuvakameralla tehdyn tarkennuksen johdosta.
Kuvaajan mielenkiinto hiilildikk&d kohtaa on ollut ehkd pohjimmainen syy, miksi valokuvia
suunnasta, usealta eri etdisyydeltd. Kuvaaja on jopa valokuvannut ilmién hyvin l1&heltd maan
pintaa, pinnansuuntaisesti kameraa kallistaen (Kuva 6A). Téllainen kuvaustapa heikentdd
kuitenkin mittaustarkkuutta, silld ainakin Ronnholmin mukaan'®’ viistokuvissa linssivirheiden
vaikutus on korostuneempi kuin pystykuvissa. Kuvaa ei ole otettu fotogrammetrian thanteiden
mukaisesti, silld kuvauksen kohde ei ole kohtisuorassa kuten ilmakuvauksissa yleensé otetaan.

Fotogrammetrian yhteydessd joudutaan kuitenkin toisinaan kuvaamaan vinoja tasoja. Vino

138 139

taso kuvautuu terdvénd, jos ns. Abbe-Scheimpflugin ehto *° toteutuu.””” Ehto on ilmeisesti
toteutunut, silld kuvista luotu malli onnistuu varsin hyvin, luoden ainakin tekstuurin
liittdmisen jélkeen varsin todenmukaiselta vaikuttavan pintamallin hiiltyneestd kohteesta

(Kuva 6B).

133 K one luo keskiarvon usean kuvan tekstuurien pistearvoista.
1% Ks. Liite 2: Malli 9.
"7 Rénnholm 2003: 15.

8 Dorrell: 1989: 39. Myds pelkkdd Scheimplugin ehto —termid (englanniksi Scheimpflug principle) kiytetian.
Katso my6s Dorrell: 1989: Plate 33.

" Salmenperi 1983: 4. Ehto madrdd sen, miten kuvatason, objektiivin keskitason ja kohdetason tulee leikata
samalla suoralla. Katso kuvakallistusvirheestd ja oikaisusta esim. Hannu Salmenperd: Fotogrammetrian
perusteet s. 23.
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Kuva 6: Muhos, Palokangas. Hiiltynyt puu. A) Kuvassa kallistetulla kameralla otettu kuva hiililaikusta. Se oli yksi 3D-

mallin tekemiseen hyodynnetyista valokuvista B) Kuvakaappaus kohteesta luodusta 3D-mallista.
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3.7. GEOMETRISESTI EPAONNISTUNEET JA EPAREALISTISET MALLIT

Osa malleista sisélsi selkeitd epdkohtia. Yleisesti kaivauksilla mittakaavana toimivat mitat,
mittakepit, linjaseipddt ja laput ovat esineind suoraviivaisia, joten niiden pinnalta on valilla
helppo huomata geometriset héiriot silloin kun ne mallissa nédyttavéit kaikkea muuta kuin
suorilta. Tdma herétti kysymyksen siitd, kuinka helppoa yleensd on edes huomata hiiriot
mallinnetun kohteen tai esineen pinnasta? Tamid saattaa kertoa siitd, ettd visuaalisesti
onnistuneestakin mallista voi olla vaikeaa erottaa kohtia, joiden kohdalla PhotoScan-
ohjelmalla on hankaluuksia mallin luomisessa. Esimerkiksi Keminmaan Valmarinniemen
hauta 44 vainajan vieressd ollut haudan numeron esittivd muovilappu ja mallissa irrallaan
leijuva yldhammasrivistd on helppo huomata mallintamisvaiheen virheeksi (Kuva 7).
Varsinkin hautatunnuksen kertovan paperipalan hdiriot kertovat mielestdni siitd, ettei
mittakaava  ja  hautatunnukset  olleet lainkaan  mukana  3D-mallin  pinnan
kuvantamisalgoritmeissa, vaan ne oli liitetty verkkomallin pintaan vasta tekstuurin
liittdmisvaiheessa. Tdmd johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd nivelmittaa ja hautanumeron
esittdvin muovilapun paikkaa oli vaihdettu valokuvausten vélissd. Téllaiset vadristymat eivét
siis mielestini kerro siitéd, ettd koko muu malli olisi yhtd véaristynyt. Se kertoo vain siitd, ettd
kyseinen nivelmitta ei sovellu kovin hyvin kyseisen mallin muuntamiseen tiettyyn
mittakaavaan.

Muhoksen Palokankaan yleiskuvia ja kaivaustasoja esittdvistd valokuvista luotujen
pintamallien pinnanmuodot ovat se verran eriskummallisia, ettd ne voi huomata
epdonnistuneiksi. Uskon kuitenkin, ettei aina ole ndin helppoa havaita kohteen ongelmia.
Ongelma syntyy, jos kohteen muoto tulee tarkistaa mallista eikd tiedd missd médrin malliin

voli luottaa.
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Kuva 7. Keminmaa Valmarinniemi. Kaivauksilla valokuvattu yksityiskohta haudasta nro 44 ja siitd luotu 3D-malli. Hairioitd mallissa,

esimerkiksi irrallaan leijuvat yldhampaat ja kaartuva hautanumeron esittiva pahvinpala.

Joissain malleissa kuvien vdhdinen médrd ilmeni my0s mittasuhteiden védristymisend; kuvan
mittasuhteet niyttivit oikealta vain, jos 3D-mallia tarkastelee kuvanottamiskulmasta.'*
Epéonnistuneita malleja tuli myds kuvista, jotka oli alun perin otettu yleiskuvana. Kohdetta
inventoitaessa valokuvista kerrotaan Arkeologian kenttityo -teoksessa ndin: “Kdayttokelpoisia
ovat kaukaakin otetut kuvat, joissa yksityiskohtia ei ndy, mutta joista selvidd kohteen sijainti
Jja ympirists.”"*' Vaikka ohjeet oli varsinaisesti tehty inventoimiseen, saa valokuva-aineiston
lapi kdytyd mielikuvan, etti samaa periaatetta kdytettiin myds kaivausten dokumentoinnin
yhteydessd. Mallintamisen kannalta yleiskuvissa néyttdisi olevan kuitenkin se huono puoli,
ettd niitd on otettu vain yhdestd suunnasta, kameran linssin tarkentaessa jonnekin
kaukaisuuteen. Mallintamiseen kaukaa otetut diavalokuvat eivdt olleet hyvid, jos malliin
halusi lisdtd tekstuurit. Tdméd johtunee kameran huonosta kuvakulmasta kuvattavaan

kohteeseen ndhden. Scheimpflugin periaatetta ei ole hyddynnetty, eli kameran tarkkaa

40 Ks. Liite 2: Malli 17 ja 18. Perspektiivin vidristyminen teki nimd mallit kiyttStarkoitukseltaan
hy6dyttomiksi.

1! purhonen & Soyrinki 1973: 42.
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kohdentamista ei ole tapahtunut, vaan suuri kuvapinta-ala on varsin epitarkka.'** Mallia
luotaessa olisi mielestidni kuopattava vanha kenttity6oppaan valokuvausohje: “Aina ei ole
mahdollisuuksia tarkoitustaan vastaavaan kuvaukseen (kasvillisuus, sdd), eikd filmid kannata
tuhlata toivottomiin tapauksiin.” Parempi olisi mielestdni muistaa samaisen teoksen toinen
ohjenuora: “Toisaalta on hyvd muistaa, ettd kunnollisia muinaisjddnnoskuvia ei koskaan ole

oo b2 143
litkaa.

"2 Dorrell 1989: 39.
' Purhonen & Soyrinki 1973: 41-42.
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4. 3D-MALLIEN HYODYNTAMINEN JA TULKINTA

Tassd kappaleessa esittelen havaintoja, jotka tein mallientekoprosessin aikana, sekd pyrin
16ytiméén 3D-mallien potentiaalin. Tyon myo6ta erilaisia hyddyntdmiskeinoja on tullut esiin,
ja osia niistdi on esitelty jo aikaisemmissa tutkimuksissa. Tohtori Jeroen De Reun
tutkimusryhma on esittinyt, ettd kdyttdméni valokuviin perustuva 3D-mallintamismenetelma
voi olla erinomainen ja sopiva menetelmd tallentamaan, dokumentoimaan seka
visualisoimaan kaivettua arkeologista kulttuuriperintéd. Samalla he ovat esittidneet, ettd
haasteita ohjelman kéytolle tuo se, miten menetelmid muuttaa tyonkulkua kaivauksilla ja
jalkityovaiheessa.'*  Yksi  tutkielman  tutkimuskysymys oli, onko perinteinen
valokuvadokumentointi riittdvd mallien luomiseen. Olen onnistunut tekemién kolmiulotteisia
malleja kaivetuista kohteista, joten vastaus on kyllad. Toinen tutkimuskysymys, mitd mallista
on hyotyd, on haasteellisempi vastata. Luomani mallit jadvét tarkkuudessa jilkeen, kun
verrataan varta vasten PhotoScan ohjelmaa varten otettuja kuvia. De Reun tutkimusryhmén
ottamat valokuvaméérdt olivat huomattavasti suurempia; samasta kohteesta otettiin
kymmenis, jopa kolmesataa valokuvaa, kun kohde mallinnettiin neljéssi eri tydvaiheessa.'*
Malleissa esiintyvdat virheet ja kohteiden erilaisuus pakottivat pohtimaan mallien
hyodyntdmistd monesta nédkokulmasta. Hyddyllisyys oli tiukasti riippuvainen mallin
onnistumisesta, mutta mallin onnistuminen ei aina takaa sen hyodyllisyyttd. Mielesténi
onnistuin tekemdidn malleja, joista voisi olla hyotyd usealla eri tavalla: syvyyden

hahmottamisessa, mittaamisessa, visuaaliseen esittimisesséd, sekd ortokuvien tekemisessa.

4.1. SYYYYDEN HAHMOTTAMINEN

Yksi mielesténi tdrkeimmistd hyodyntdmiskeinoista on realistisen syvyyden hahmottaminen
3D-mallista. 3D-malleilla on potentiaalia toimia tulkinnan apuvilineend pelkkid valokuvia
paremmin, silld maakerrosten suhde rakenteisiin ja muihin 16ytdihin on selkedmpdi. 3D-
mallista tehdyn tulkinnan mahdollisuuksia lisddvét alueesta otetut useat kuvat, joista tehdyssa
pintamallissa painanteet ja maastonmuodot voivat erottua valokuvia paremmin. Tésté
esimerkkind on Keminmaan Valmarinniemen haudasta numero 130 tehty 3D-malli (s. 44,
Kuva 8A), joka herdttdd lisdkysymyksid. Onko pintamallista hahmottuva painanne toinen

lapsi? Lapsen vanhemmiksi tulkittavissa olevat hahmot ovat lisdksi haudattu asentoon, jossa

" De Reu et al. 2014: 260.
%5 De Reu et al. 2014: 254.
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heiddn kidtensd menevét lomittain. Hahmojen raajat erottuvat varsin hyvin 3D-mallissa,
vaikka ovat myds hieman tulkinnanvaraisia. Ruumiin hautausasento ja késien sijainti
ruumiiseen ndhden ndkyy kolmiulotteisesta kuvasta mielestdni paremmin kuin valokuvasta
(Kuva 8B). Esimerkiksi Valmarinniemen haudasta numero 130 Iluodusta mallista voi
mielestéini havaita neljd vainajaa, koska késien asennot ndkyvdt tumman tekstuurin lisdksi
painanteina ja pinnasta kohollaan olevina kohtina 3D-mallissa.

Mallit mahdollistavat uudenlaisen ldhestymistavan arkeologiseen esittimiseen, mutta
myos auttavat meitd kerddméén talteen dataa monipuolisemmin, kamera kun tallentaa myos
sen, mihin ithmissilmi ei vélttiméttd kiinnitd huomiota kaivausten aikana. Arkeologisessa
dokumentoinnissa maakerrokset monesti yksinkertaistetaan, jolloin sekavammat maayksikot
voivat muuttua raportissa selkedmmaksi, mutta samalla enemmén tulkinnanvaraisiksi. Mallit
rakentuvat PhotoScan ohjelmalla siten, ettd ohjelma laskee useasta valokuvasta geometrisia
suhteita, jotka ohjelma pyrkii sdilyttiméddn ennallaan lopullisessa mallissa. Ndin esimerkiksi
rakenteissa nakyvét kivet ja puut pysyvét kokonsa puolesta suhteessa muihin kuvissa niakyviin
mitattaviin kohteisiin kuten luihin ja esineisiin. Esimerkiksi kivirakennetta kuvattaessa,
erikokoiset kivet pysyvit suhteessa toisiinsa, ja mallista voi vertailla vaikkapa rakenteen

mahdollisten eri kerrosten koko- ja mittasuhteita.
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Kuva 8. Keminmaa, Valmarinniemi, Hauta 130. A) Kuvassa 3D-malliin muodostunut mielenkiintoinen yksityiskohta. Hauta on aikaisemmin
tulkittu kolmen ihmisen haudaksi, mutta kahden suuremman vainajan asento ja viliin jadva painanne (keskelld) voisi mielestdni viitata
neljénteen, vauvaikdiseen vainajaan. B) Sama kohta valokuvassa Kuvan ldhde: Oulun yliopiston arkeologian laboratorion kuva-arkisto: Kuva

nro 7759.
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Visuaalinen esittdiminen on ldhempdné todellista kun sen tekee kolmiulotteisena, siitd
yksinkertaisesta syystd, ettd kaksiulotteinen paperi tai valokuva ei pysty esittimédn
kolmiulotteisen maailman kaikkia puolia. Usein arkeologille on kuitenkin tapana
yksinkertaistaa, jotta huomio kiinnittyisi johonkin haluttuun arkeologiseen yksityiskohtaan.
Tamd ndkyy vaikkapa piirroksissa. Tamé vaatii kuitenkin realismin véhentdmistd,
arkeologista tulkintaa ja “arkeologista silmda”. Mallista hahmottaa myds nopeammin maan
pinnan vaihtelut, verrattuna vaaituskartassa oleviin numeroarvoihin. Tdssd nouseekin
kysymys visualisoinnin ongelmista, joita arkeologinen kaksiulotteinen dokumentointi tuo
mukanaan. Malleissa voi hahmottaa valokuvaa paremmin erilaiset ihmisen toiminnasta
syntyneet painanteet, silli 3D-malleihin tulee mukaan suhteellinen mittakaava, joka kertoo
thmissilméille pinnanmuodot. Esimerkiksi Keminmaan Haapamaan roykkion tulkitut
ry0stokuopat oli mielesténi havaittavissa 3D-mallista, mutta en niitd huomannut valokuvien

perusteella (Ks. Liite 2: Malli 24)'*.

' Mielesténi yksittiisistd valokuvista oli erittdin vaikea hahmottaa kuopat kivikossa, silld kivien kokoerot
héiritsivat mittasuhteiden hahmottamista. Kolmiulotteisessa tietokonemallissa kuopat hahmottuivat nopeasti,
kun mallia pystyi tarkastelemaan eri kulmasta, ja liikutettaessa mallia, siind pystyi ndkemé&dn erilaisia
kuoppia.
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Kuva 9: Keminmaa, Valmarinniemi. Hauta 51. Valmiin 3D-mallin tarkastelua useasta eri kulmasta. Suurin osa malliin kaytetyistd

kuvista otettu kuvan A suunnasta. Téstd syystd siind ei ndy paljoa aukkopaikkoja. Kuvassa B nikyy aukkoja kaivausalueen

reunalla.
Kaikenlainen skaalaus helpottuu, kun kohdetta voi mallin avulla katsoa l4heltd, tai
kaukaa. Arkeologiseen kohteeseen mahdollisesti sisdltyvit sddnndnmukaisuudet voivat tulla
ndkyviin tai tulla ilmeisiksi tutkijalle, kun sitd tarkastelee tietyn vélimatkan padsta tai tietyltad
etiisyydeltd.'*” Kohteiden tarkastelu eri etdisyyksiltd, ja eri suunnista on tehty varsin helpoksi
kolmiulotteisia tiedostoja aukaisevilla ohjelmilla (Kuva 9).
Mallin tarkastelu useasta eri kuvakulmasta tuo uutta arkeologiseen tulkintaan. Kuvakulman
vaihto helpottaa kohteen hahmottamista, verrattuna kahden eri valokuvan katsomiseen.
Katselukulmaa vaihtamalla niki mielestdni paremmin Keminmaan Valmarinniemen haudan
75 luurangon ja maan pinnanmuodon, ja tdmd helpottaa luurangosta tehtdvien
aariviivapiirroksen tekemistd, kun luumateriaali on helpompi erottaa maa-aineksesta.

Menetelma ei ehkid tarkkuudeltaan korvaa in situ tehtyé piirrosta, mutta se lienee nopeampi

7 Lock 2000: xviii—xxi.
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keino kuin kynilld tehty piirros mittojen ja piirustuskehikon avulla. Valokuvan ottamisen
jilkeen vainajan kaivamista voi jatkaa, kun perinteisilld menetelmilld suoritettavan
dokumentoinnin aikana kaivaminen on lopetettava. 3D-mallia on mahdollista tarkastella myds
sellaisista kulmista, joista valokuvaa ei ole otettu; tosin kohteen pintaa koskevan informaation

tulee kuitenkin 16ytya valokuvista.

4.2. MITTAAMINEN

Usea 3D-malli oli mahdollista skaalata mittakaavaan.'*® Keminmaan Kiimamaan roykkion
skaalaamisen jélkeen 3D-mallin pintaan pystyi asettamaan pisteitd Agisoft PhotoScanissa, ja
piirtdd janoja pisteiden vilille (Kuva 10). Ohjelma osasi laskea piirrettyjen janojen pituuden.
Roykkion lisdksi, esimerkiksi Keminmaan Valmarinniemen vainajien luiden mittaaminen 3D-
mallista oli helpompaa ja luotettavampaa verrattuna kaksiulotteiseen valokuvaan. Muita
kokeilemisen arvoisia mittauksia mallista voisivat olla korkeus, etdisyys ja pituus, seké
tilavuus. Mikéli nditd mittoja voi madrittdd luotettavasti mallista, voi se tulevaisuuden
kenttétdissd vihentdd késin piirretyn dokumentoinnin tekemiseen kiytettya aikaa.

Esimerkiksi Keminmaan Valmarinniemelld ruumishaudat kaivettiin stratigrafisesti niitd
varten alun perin kaivettujen hautakuoppien mukaisesti, joten PhotoScanilla luoduista 3D-
malleista voisi tutkia onko hautojen tilavuuksissa vaihteluita. Jotkin 3D-malleista sisdlsivit
haudatun vainajan mallin lisdksi tietoa hautakuopan koosta. Jos valokuvaaja oli ottanut kuvan
haudan reunalta, eikd kamera ollut tarkentanut pelkdstddn vainajaan, tuli haudan reunan
profiili kuviin mukaan. 3D-mallista voi siis lihtokohtaisesti laskea hautakuopan tilavuuden,'*’
joten hautakuopan tilavuuden vertaaminen vainajien vililld voi olla mahdollinen
tutkimuskohde. Kaytinndssd tilavuuden laskemiseksi tarvitaan jokin muu ohjelma kuin
Agisoft Photoscan, esimerkiksi avoimen ldhdekoodin alainen sovellus, Meshlablso, lisdaksi
3D-mallin tulee tilavuuden laskemiseksi olla aukoton ja suljettu kokonaisuus. Aukkojen
havittdiminen Keminmaan Valmarinniemen 3D-malleista kuitenkin epdonnistui, joten
tilavuuden laskeminen ei onnistunut.

Erilaiset mittaamiset voi suorittaa mallista, jos malli on saatu siirrettyd mittakaavaan.
Valokuvista tehdyt mittaamiset eivdt ole niin tarkkoja, silld kameran kuva luo kuva-alan

reunoille vadristymid. Lisdksi yhdestd kaksiulotteisesta kuvasta voi olla vaikea saada oikeita

'8 Ks. Liite 1: Taulukko.
%9 Ks. Liite 2: Mallit 7, 8, 9 ja 12
"% Ohjelman péikehittijin ovat toimineet italialaiset ISTI-CNR —instituution tutkijat. (Meshlab 2016.)
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mittasuhteita, jos kohteen sisdiset mittasuhteet eivdt ole tiedossa tai tallennettu esim.
takymetrilld. Juuri tdhén tarkoitukseen kolmiulotteiset mallit soveltuvat, nimittiin erilaisten
mittojen laskemiseen pinnoista, jotka eivit ole kaksiulotteisia. Myds ortokuvissa mittojen
madrittdiminen onnistuu, mutta kartan tavoin kaksiulotteisesti, ja my0s siitd voi kartan tavoin
laskea etiisyyksid. Periaatteessa 3D-mallista voisi my0s tehdé jopa tasokartan jalkitoissd, ja
verrata sitid kdsin piirrettyyn. En kuitenkaan onnistunut tekeméén kaivaustasoista mielesténi

riittdvin tarkkoja malleja, joten jétin tasokartan tekemisen pois téstd tutkielmasta.

Kuva 10. Keminmaa, Kiimamaa. Malli 25. Kohteen pinnalle on helppo asettaa pisteitd, esimerkiksi Agisoft Photoscan ohjelmalla

(Kuvassa nikyvit pienet siniset liput). Pisteiden vilille pystyy piirtiméaén janoja, joiden pituuden ohjelma osaa laskea.

4.3. VISUAALINEN ESITTAMINEN

Arkeologisen tiedon esittimisessd sekd sen tuomisessa yleison néhtdville on havaittavissa
kehitystd. Esimerkiksi Norjan Skaunissa 10ydettiin vuonna 2014 viikinkihauta, joka kuvattiin
ja mallinnettiin fotogrammetrian keinoin (Kuva 11). Linkki 16ydostd tehtyyn malliin jaettiin
siitd kiinnostuneille Norjan teknis-luonnontieteellisen yliopiston tutkimusuutisia julkaisevalla
Gemini.no-verkkosivuilla. Malli on 3D-pdf-tiedosto, jonka voi avata esimerkiksi Adoben

151

Acrobat -ohjelmalla. Mallia voi tarkastella eri kulmista. ”" Mielesténi norjalaisten keino tuoda

"> Gemini 2015. Verkkouutinen viikinkikilven ja miekan 16ydosti ja mallintamisesta.
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3D-mallit yleisolle on hyvd keino ndyttdd ja visualisoida arkeologista kenttityotd yleison
tietoisuuteen. Lisdksi mallien kayttd voi auttaa arkeologeja my0s esitelmoinnissd visuaalisena
apuvilineend. 3D-mallilla voi ndyttdd kaivauksiin osallistumattomille tarkempaa kuvaa niista
tilanteista, joihin tutkijan tekemét tulkinnat ovat pohjautuneet. Valokuvista ei saa samalla
lailla irti asioita kun mitd mallilla voi saada; esimerkiksi pinnanmuotojen ja stratigrafisten

yksikdiden suhteet rakenteisiin on helpompi méiritelld kolmiulotteisesta kuvasta.

Kuva 11. Skaun, Norja. ”Viikinkimiekasta” ja 16ytokontekstista luotu 3D-malli. NTNU University Museum.

Erds mahdollisuus voi olla erilaisten muinaisjddnndstyyppien esittely, kun todellista
tilannetta hyvin visuaalisesti kuvaava asumuspainanne voidaan 3D-mallin avulla esittdd
suuremmalle yleisolle. Mallien kautta on mahdollista saada parempi kuva siitd, miltd
painanteet ndyttdvit luonnossa, kun valokuvista syvyysndkyméa ei ole tai sitd voi olla vaikea
hahmottaa.

Mallin muokkaaminen tuo apukeinoja esittdimiskeinoihin sekd arkeologiseen
tulkintaan. Siihen pystyy liittdimain monenlaisia kolmiulotteisia tiedostoja. Esimerkiksi mallin
pystyy eldvoittdmadn vaikka puustoa, kalliota tai muuta ympiristod kuvaavalla materiaalilla.
Kuvaa voi muokata korostaen heikommin ndkyvid virisdvyeroja. Esimerkiksi De Reun
tutkimuksissa 3D-mallin eri kaivauskerroksia yhdistdmilld ndkyy, miten kaivausalueella

syvemmille mentiessd, kohteen arkeologiset ominaisuudet tulevat paremmin ndkyviin.'>

132 De Reu 2013b: 206-207. Katso Fig 1.

50



Myos valokuvia voidaan muokata, mutta mallin muokkaaminen voi tuoda tilavuudellista
nikokulmaa. Mallin avulla voi tarkastella kohteen liittymistd ympérdivédn alueen pintamalliin,
esimerkiksi erilaisten leikkausten avulla (Kuva 12). Erilaisista rakenteista luodun mallin voi
myds pilkkoa osiin, pinnan leikkaukset esittdviksi, jolloin vaikkapa haudan eri osista tehtyja
leikkauksia voisi verrata keskendin. Tdméd voisi soveltua esimerkiksi haudan pohjan ja
reunojen profiileiden muodon vertaamista toisiinsa. Esimerkiksi onko hautakuoppa ollut
arkun muotoinen, nelid, tai ovatko reunat olleet suorat tai viistot, ja ndiden keskindinen
vertailu. Haudoista luotujen geometristen mallien ominaisuudet ovat helpommin verrattavissa
kuin kaksiulotteisten hautaa kuvaavien piirrosten avulla.

Kun kohteesta voi tehdd poikkileikkauksia kohteen ulko-, ja sisépuolelta, voivat
poikkileikkaukset tuoda pinnanmuodot tarkempaan tarkasteluun. Poikkileikkaus vaikkapa
roykkiostd, keittokuopasta tai muusta rakenteesta voi tuoda tarkkaa tietoa, mahdollistaen
rakenteiden tarkemman mittaamisen useasta eri pisteestd. Poikkileikkauksia ei voi tehda

Agisoftin Photoscan-ohjelmalla, joten kdytin Breuckmannin Optocat-sovellusta.

Kuva 12. Keminmaan Valmarinniemi, hauta 130. Tehtyd 3D-mallia voi tarkastella esimerkiksi tekemailld kohteesta useita

poikkileikkauksia esimerkiksi Breuckmann Optocat -ohjelmalla.
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4.4. ORTOKUVAN TEKEMINEN

Kaivausten yleiskuvista tehdyt pintamallit enimmékseen epdonnistuivat, joten niistd ei
mielestini voinut tehdd luotettavaa ortokuvaa, silld ortokuvan luomiseen tarvitaan pisteet
kohteen pinnanmuodoista. Haudoista tehdyt 3D-mallit onnistuivat paremmin, joten péitin
yrittdd ortokuvan tekemisti haudasta. Ortokuvan tekeminen ohjelmalla onnistui noin puolessa
tunnissa. Ohjeet ortokuvan tekemiseksi Agisofgtin Photoscan Professional —ohjelmalle 16ytyy
Agisoftin verkkosivuilta'>. Suoraan haudan ylipuolelta ei ollut otettu kaivauksilla valokuvaa
(Kuva 13A), mutta PhotoScan onnistui tekemiin ortokuvan (Kuva 13B), jota voisi hyddyntida
vaikka mittaamiseen suoraan kuvasta. Kokeilin myds vainajan asennon hahmottelua
tasopiirrokseksi. Tulkitsin vainajan ddriviivat ja osia luun jddnnoksistd ortokuvasta (Kuva
13C). Hahmotelman tein Adoben Photoshop-ohjelmalla. Havaitsin, etti ortokuva voisi
soveltua periaatteessa tasokartan tekemiseen ja sité voisi verrata késin piirrettyyn.

Ortokuvan tekemisen jilkeen ortokuvaa pystyi tarkastelemaan 3D-pintamallin tapaan,
tai tuomaan yleisesti toimivaan TIFF-muotoon, jolloin tiedostomuotoon sai sdilytettyd
ilmakuvaa vastaavan perspektiivin, tai haluamaansa suuntaan kallellaan olevan kuvan.
Vainajaa on hyvé tarkastella ylhdéltdpdin, esimerkiksi dériviivojen piirtdmiseksi, mutta
esimerkiksi kaivausalueen sivuprofiilin tallentamiseksi kyseiselld menetelmélld pitda
katselukulmaa muuttaa. Tdméa tapahtuu Export Orthophoto -valikosta kohdasta Projection
plane: current view. Talloin Agisoft Photoscan laskee ortokuvan ominaisuudet katselukulmaa

vastaavaksi.

133 Agisoft Tutorial: http://www.agisoft.com/index.php?id=28. Luettu 24.4.2016.
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Kuva 13: Keminmaa Valmarinniemi. Hauta 75. A).Valokuvien perusteella luotu 3D-pintamalli. Mallissa nékyy kameran sijainti
valokuvan ottohetkelld. Siitd ndkee ettei haudasta ollut suoraa ylhdéltd pdin otettua valokuvaa. B) PhotoScanilla luotu ortokuva
haudasta 75. A). Vainajasta luotu nopea demonstraatio ortovalokuvan hyddyntdmiskeinoista: vainajan &iriviivat ja asento. Mittana

toimivan mittakepin pituus on 1 metri.
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5. POHDINTAA

Tiedon jakaminen arkeologien kesken voi olla haastavaa. Jos kohde on suuri, hauras tai
muuten kallisarvoinen, tulee tutkijan matkata kohteen Iuokse. 3D-mallien ja
virtuaalitodellisuuden kautta mallin kohteesta voi ldhettdd tutkijalle. Lisdksi mallin pystyy
kopioimaan, ja sitd pystyy muokkaamaan. 3D-materiaalin kopioiminen voi myds olla
hyddyllinen ominaisuus, silld ndin usea tutkija pystyy tulkitsemaan samanaikaisesti malleista.
Mielestdani yksi hienous menetelméssd on, ettd fotogrammetrisesti kuvattujen valokuvien
sdilyttdimé tieto on pakattu hyvin tiiviiseen muotoon, ja PhotoScanin kaltaisten ohjelmien
kautta datan saa valokuvista helposti kahdella silmilld tarkoitettuun, eli kolmiulotteiseen
muotoon. Visualisoinnissa, tekniikka parantaa ihmisen kykyd hahmottaa, miltd muinaisesineet
ndyttdviat luonnollisessa ympdristossddn eikd vain mustavalkoisena &dériviivapaperilla.
Varsinkin, jos ei-arkeologeja kdytetddn inventoinnin tai kaivauksien apuna, voisi 3D-mallien
avulla niyttdd miltd kohteet ndyttavat luonnossa. Malleista on helpompi havaita kumpareita ja
maan pinnan muotoja pelkkid valokuvia paremmin, eivdtkd kartan korkeuskdyridt kuvasta
pinnan muotoja yhti tarkasti.

Kun kolmiulotteisuuden vaikutuksen saa helposti ja kohtuullisen lyhyessi ajassa, voi
mallien luominen mielestini tapahtua muiden jélkitdiden ohessa. Jos lasketaan arkeologin
koneella tydskentelyyn menevid aika, on se verrattain lyhyt, silld suurin aika menee koneen
itsendisesti tekemiin laskelmiin, eikd sitd tarvitse valvoa. Jos kaivauksilla hyddynnettiisiin
tietynlaisia yhteneviisid, mallintamiseen soveltuvia valokuvaustapoja, voi mallin luominen
onnistua entistd suuremmalla todennédkdisyydelld. Tadma vaatisikin, ettd arkeologit paremmin
tiedostaisivat, mihin ja miten kuvia voi hyddyntdd myos jalkikdteen. Tietoisuuden lisdédmisen
voi aloittaa tutkielmien tekemiselld sekd artikkeleilla, kuten Debenjak on tehnyt
Muinaistutkijan artikkelissaan ja kandidaatin tutkielmassaan.'>*

Malleja luodessa oli mahdollista siirtdd malleja mittakaavaan usealla eri tavalla.
Malleja varten ei valttdmattd tarvitse aurata kaikkia dmpéreitd, kaivauslastoja tai varsinkaan
mittakeppejé pois valokuvia otettaessa, vaan ne voivat tuoda malliin yksityiskohtia, jolla malli
saadaan liitettyd metriseen koordinaatistoon. Tamé oli kuitenkin mahdollista vain silloin, jos
eri suunnasta otettujen kuvien vélilld ei ollut siirrelty @mpéreitd tai muuta vilineistdd, muuten

ne eivit jattdneet pintamalliin jilkid. Jos valokuvat kohteen tilanteesta otetaan yhdelld kertaa,

'>* Debenjak 2014 ja Debenjak 2015.

54



yhdenmukaistaisi se valokuvausolosuhteita, esimerkiksi auringonvalon méiérdn ja varjojen
suunnat. Liséksi se tarkentaisi 3D-mallin tarkkuutta ja muodostumista, kun siind ei ole
tapahtunut muutoksia, kuten uusia, myohemmin esiin kaivettuja kohtia tai vaikkapa kohteen
padlle ei ole varissut hiekkaa. Yksi hyvd keino mallin saamiseksi mittakaavaan kuvien avulla
voisi mielesténi olla kaivausalueelle maahan ly6tivit puiset paalut. Ndin paalut pysyisivit
paikoillaan, eivétki ne paise liikahtamaan kuvien ottamisen viélilla.

Kolmiulotteisen mallin lopputulokseen tuntui jossakin miirin vaikuttavan kuvaajan
into ottaa kuvia. Mitd useampi kuva kohteesta oli, sen todennikéisemmin mallin muodostus
kohteesta onnistui. Pienimuotoisemmilta ja véhdloytdisemmiltd kaivauksilta Muhoksen
Palokankaalta oli vdhemmén kuvia. Kuvattavien kohteiden véhiisyys tai puuttuminen oli
ehkd seurausta tunteesta, ettei ole mitdin dokumentoitavaa.'”> On totta, ettd kehitetyt ja
kehittimattomét valokuvat vievit aina fyysisesti tilaa arkistoissa, ja ettd kuvauksella pitdi olla
kriittisesti arvioitu funktio. Digitaalisten kuvien mukaantulo on kuitenkin véhentanyt kuvien
vieméd tilaa, silld nykyiset kovalevyt vaativat varsin vdhdn fyysistd tilaa. Arkeologian
laboratorion valokuva-arkistoa l4pi kdymaéll4 voi ndhdd mitd on kuvattu, mutta on vaikeampi
selvittdd, miksi kohteet on valittu kuvattaviksi, ja mikd on vaikuttanut kuvauskulmaan ja
tapaan. Uuden fotogrammetrisen menetelmin kiayton mahdollisesti lisddntyesséd, on mielestini
paikallaan pdaivittdd arkeologisen valokuvaamisen kaytdnnot, ja kehittdd valokuviin
pohjautuvaa dokumentointia opastamalla uusia dokumentoijia kohteen nikemistd mallin
luomista silmélld pitden. Tekeméni tutkielma osoittaa, ettd malleja voi tehdd jo nyt tiedossa

olevilla valokuvaamisen kdytdnnoilld, vaikka hiomisen varaa l6ytyykin.

5.1. MALLINNUKSEEN SOPIVIA ARKEOLOGISIA KOHTEITA

Tyon edetessé hahmottui kuva siitd, millaisia kohteita arkeologit ovat kuvanneet
mallintamista hyodyttiavélld tavalla. Mallien onnistuminen on omalta osaltaan riippunut myos
niistd ominaisuuksista, joita kuvauskohteella on. Tillaisia ominaisuuksia ovat vaihteleva
pinnanmuoto, kiiltdmdtén pinta, vaihtelevat virisdvyt ja kontrasti. Kuvattavan kohteen
ominaisuuksien lisédksi myds valokuvien méérd on riippunut kohteen ominaisuuksista. Suuret

kohteet kuten roykkiot on usein kuvattu useammalla kuin yhdelld kuvalla.

135Takala 1998: 166.
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Erds parhaimmista mallinnettavista kohteista néyttdisi olevan eri-ikdiset ja -kokoiset
kivirakennelmat. Nami ihmisen eri aikoina rakentamat roykkidt, kellarit, uunit, kivijalat,
kiveykset ja muut latomukset vaikuttaisivat varsin lupaavalta fotogrammetriaa ajatellen.
Keminmaan Kiimamaan ja Haapamaan roykkidkaivauksilla on toimittu jérjestelmaillisesti ja
kivet on purettu samanaikaisesti nakyviin ilmestyvié rakenteita silmélla pitden.

Mallintaminen niyttdisi sopivan my0s puurakenteille. Erilaiset kaivauksilla 16ytyneet
vanhat hiiltyneet puut ja hiilildiskét, kalkkiuunin pohjavene ja —puut, katiskat ja kellarin
puuosat. Kaivot olisi mahdollisesti mallinnettavissa, mutta niiden kuvaaminen tarvitsee
enemmain suunnitelmallisuutta, silld kaivoon pitdisi laskeutua ottamaan kuvia myds sen
kaivamisen loppuvaiheessa. Ainakin Oulun 1986 NMKY:n tontin kaivauksilla l0ytynyt kaivo
puurakenteineen on kuvattu aina samasta paikasta kaivausten edetessd usealla kuvalla, aina
kuitenkin ylhdiltd kdsin. Kaivon syvyyden vuoksi kuvia tulisi ottaa myds kaivon sisdltd
kaivon suurta rakennepinta-alaa vasten.

Ihmisjdéinteet ovat kolmas mallintamiseen soveltuva kohde. Thmisjdénteiden kuvaamisessa
ongelmallista on varmastikin luun huono siilyvyys Suomen maaperissi'>®. Luita ei voi kaivaa
aina kerralla kokonaan nékyviin, ja ottaa lopussa kuvaa, silli maatuneen Iluun
vahingoittumisen riski on suuri. Tdma ehka lisdd halua ja painetta valokuvadokumentointiin,
mikd kasvattaa kuvien médrdd, mutta samalla otetaan kuvia myods kaivausteknisten
vilivaiheiden vélissd. Suosittelisin kuitenkin ettd valokuvat tulisi ottaa ryppéittdin, eiki silloin
télloin kuva tai kaksi.

Malleja voi syntyd myos tasoista. Parhaiten mallintaminen hyddyttdisi mielesténi
nimenomaan tutkittaessa kohdetta yksikkokaivauksena, silld silloin malliin tallentuvat
kaivajan ndkemyksen ja kédden taidon kautta stratigrafisten yksikkdjen pinnanmuodot. Téll6in
voidaan dokumentoida kaivettujen maakerrosten tilavuus. Tasokaivauksesta, jossa on kaivettu
viiden sentin kerroksia, katoaa kolmiulotteisuuden mukanaan tuoma hydty havaita
poikkeamia pinnan tasossa. Silti tasokaivauksiltakin tehty malli voi auttaa vaikkapa
kaivauskartan tekemistd, kun PhotoScan-ohjelman tekeméd pintamalli pyrkii séilyttdmaan
kuvatusta kohteesta saadun alkuperdisen tekstuurin vériarvot. Ikdvd kylld kaivaustasojen
valokuvaaminen on haasteellisempaa. Menetelméllé saa tehtyd tasoista kuvia, mutta ilmeisesti

kuvien miirin tdytyy olla suurempi kuin mitd minun malleihini kdyttdmissa kohteissa. Tdmén

156 Sundell & Putkonen 2011: 57.
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vuoksi en saanut vanhoista kaivaustasoista otetuista kaivauskuvista tehtyd kelvollisia

pintamalleja.

5.2. YLEISIA OHJEITA MALLINTAMISEEN SOVELTUVIEN VALOKUVIEN
OTTAMISEKSI

Valokuvien ottamisesta ja niiden kdytostd arkeologian jalkitoitd varten on késitelty joissain
opaskirjoissa'®’. Esimerkiksi Arkeologin valokuvausopas ei kuitenkaan opastanut siihen,
miten kohteet tulisi kuvata jotta kuvia voisi parhaiten hydodyntdd. Sen voi ndhdd enemmin
oppaana kameran ominaisuuksista. Valokuvien ottamisessa on painotettu, ehkd liiaksi,
kuvaajan omakohtaisesti omaksumaa kuvaustyylid, ilman ettd itse kuvien hyddyntdmistd on
mielesténi pohdittu. Arkeologian kenttityot —kirjasta 16ytyy ohjeita yleisen dokumentoinnin

«

tekemiseksi: “...vksityiskohdat jotka kaivajan pitdisi tietdd kaivauksen jdilkeen: 1) haudan
suunta 2) haudan koko 3) hautakuopan syvyys maan pinnasta ja humuskerroksen rajasta 4)
mahdollinen kiveys ja sen sijainti 5) arkku 6) hiiliesiintymdt 7) loydokset tiytemaasta, esim.
rautakuona 8) vainajan asema ja asento 9) esineiden sijainti 10) haudan sijainti muihin

"% Naistd hyvd 3D-malli pystyy vastaamaan useimpaan, jos malliin

hautoihin ndhden
vaadittavat kuvat on otettu muissakin kaivauksen vaiheessa, eikd pelkéstdin hautaa pohjaan
kaivettaessa. Kuvauskulmaa vaihdettaessa tulisi pohjoisnuolen olla liikkumatta, jotta myos
suunta dokumentoituisi malliin. Olisikin hyvéd ottaa kaivauksen eri vaiheessa kuvia niin
sanotusti nipuittain, keskeyttdd tyot hetkeksi ja ottaa tilanteesta useampi kuva eri kulmasta,
ilman liikkuvia kohteita.

Haudat valikoituivat mallintamisprosessiin esimerkkitapaukseksi osittain vahingossa,
mutta ne osoittautuivat varsin kelvollisiksi. Syitd sithen, miksi haudoista sai tehtyd malleja
paremmin kuin esimerkiksi kaivaustasoista, on syytd pohtia. Mikd vaikuttaa siithen, misté
kohteista mallit onnistuvat, mistd ei? [lmiselvin syy on se, ettd vainajista on otettu ja ehka
my0s haluttu ottaa paljon kuvia. En tiedd, onko tiedostettu ettd yksi kuva ei talleta kaikkea
haudan yksityiskohtia ja pinnanmuotoja vai onko haluttu dokumentoida mahdollisimman
tarkasti, silld vainajaa on pidetty tavallista tirkedampéana 16ytona. Kaivauksilla, jossa kaivettiin

tasoja tai kaivausyksikéitd ilman suurempia 16ytdjd, valokuvaaminen vaikuttaisi olleen

viahdisempdd. Luotettiinko ehkd piirtdjan tulkintaan kaivausalueesta, jossa oli vdhemmin

"7 Esimerkiksi Purhonen & Soyrinki 1973; Takala 1998.
"% Purhonen & Soyrinki 1973: 160.
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yksityiskohtia vai otettiinko vihemmén kuvia, koska “mielenkiintoiset” yksityiskohdat eivét
olleet niin ilmeisid, tai selkedsti havaittavissa kuin haudoissa? Oli miten oli, erds tirkeimmista
ohjeista mallien aikaansaamiseksi on ottaa riittdvésti valokuvia.

Aina valokuvien lukuméérd ei kuitenkaan riittdnyt mallin tekemiseksi, tai mallista ei
tullut hyvé. Vaikka osa kuvista néytti sisdltdvin kohteen tai sen osia, PhotoScan-ohjelma ei
osannut hyddyntdd niiden sisdltiméé informaatiota kohdetta mallintaessa. Kameran tarkennus
el ehki ollut riittdvan hyva, vaan kuvat oli otettu liian kaukaa tai riittdmattomassd valossa.
Tamin paittelin siitd, ettd malliin kdytetyistd valokuvista PhotoScan oli hyddyntianyt vain
niitd kuvia, jotka oli otettu l&hempéd kohdetta. Tulkintaa ndyttdisi tukevan myds Agisoftin
PhotoScanin manuaalin ohje, jonka mukaan jokaisen valokuvan tulisi hyddyntida valokuvan
laajuus eli kuvattavan kohteen tulisi olla koko kuvan levyinen. Jos kohde ei mahdu koko
kuvan alueelle, tulee kuvia vain ottaa lisdd. "> Tekemistini 3D-malleista sai vaikutelman, etti
juuri tdmd oli vialla isossa osassa valokuvista; mallintamista varten valokuvattaessa
kuvauksen kohteen tulisi peittdd iso osa valokuvan pinta-alasta. Esimerkiksi haudassa oleva
vainaja tulisi siis jakaa useaan kuvattavaan ruutuun jotka kaikki ruumiinosat tulisivat
kuvatuksi samalta etdisyydeltd kohteesta, kuten ilmakuvauksen siddekimppumenetelmén
periaatteessa'®”.

Ohjeita valokuvien ottamiseksi on PhotoScanin manuaalissa'®', ja ne pitevit varsin
hyvin my6s arkeologien suorittamaan valokuvaamiseen. Osassa tekemistéini malleista esiintyi
héiriditd, jotka mitd todenndkdisimmin johtuvat kuvaustilanteen haastavuudesta. Ongelmat
kuvissa ovat seurauksena ulkotyon tuottamista haasteista, jotka varmasti ovat tuttuja
arkeologisilla kaivauksilla tydskenteleville. Néaitd voivat olla malleihin héiriota aitheuttaneet
puiden lehvidston tuottama heiluva varjo sekd maanpinnan muodon vaikea erottuminen sen
vérin ja kuivuneisuuden vuoksi, sekd esimerkiksi mérké ja heijastava maanpinta. Menetelmén
kehittdimisen ja kéyttoonoton mahdollisesti jatkuessa, on ehkd paikallaan muistuttaa
valokuvauksen valmistelun ja kohteen siisteyden merkityksestd myds mallinluomisprosessille.
Siksi lienee syytd kerrata tdssd asioita, joita kuvaaja mahdollisuuksien mukaan voisi tehda

mahdollistaakseen parhaimman kuvanlaadun mallintamiseen.

13 Agisoft 2012: 5.
1" Salmenperi 1983: 35, kuva 32.
11 Agisoft 2013: 4-7.
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Maanpinnan eri yksikdiden erottamiseksi on maakerrokset syytd kastella kevyesti
ennen kuvaamista; télld tavoin eri vérisdvyt erottuvat paremmin kuvassa, ja mallin paélle
tehty tekstuuri ndyttdd tarkemmalta. Liikaa kastelua tulisi luonnollisesti vélttda, koska se voi
lisdtd esimerkiksi kivien heijastavuutta ja vaikeuttaa mallintamisprosessia tuottaen malliin
jopa aukkoja. Kuvat kuitenkin tulee ottaa nopeasti, ettei osa alueesta ehdi kuivua, ja luoda
sdvyeroja pintaan.

Kuvia tulisi ottaa eri kulmista, jotta kolmiulotteinen pinta tulee kattavasti
dokumentoiduksi. Kivirakenteita, kuten roykkiditd, kellareita tai muureja kuvattaessa, ahtaat
kivenkolot voivat lisdtd vaadittavien valokuvien méérdd. Valokuvausasennolla ei niyttéisi
olevan suurta merkitystd, kunhan kaikkia kuvia ei ole otettu samasta suunnasta. Tasojen
kuvaaminen fotogrammetriaa varten niyttdisi olevan haastavampaa. Kaivettu taso tutkitaan
usein pitkind, ojamaisina kokonaisuuksina, joiden kuvaamiseen saattaa riittdd yksi kuva, kun
kameraa kallistaa. Fotogrammetrian keinoin pyritddn valokuvien tuomasta informaatiosta
eliminoimaan tai vihentimédin kameran kallistumisesta johtuvat perspektiivin virheet ja
vadristymat niin, ettei sitd olisi endd 3D-malleissa ja ortokuvissa. Parhaan tuloksen saa, kun
kameraa ei kallistettaisi, vaan kuvat otetaan kohtisuoraa kuvattavasta kohteesta. Mielestini
hyvé keino tasaisen, suuren alueen tai kaivauskohteen kuvaamiseksi on, etti siitd tulisi ottaa
useampi kuva ldhietdisyydeltdi kameraa vilissd siirtimdlld, kameran kuvauskulmaa tai
kallistusta kuitenkaan muuttamatta. Ndin kamera tarkentaa kohteeseen paremmin, verrattuna
sithen, ettd itse siirtyisi kauemmas kohteen mahduttamiseksi valokuvan alaan. Lisdksi
kaivauksilla tutkimus etenee usein jarjestelmallisesti madrdtyn paksuisina tasoina. Tdma tekee
tasoista tasaisia, eikd kuviin tulee kovin montaa geometrista kohoumaa, jota Photoscan voisi
hyodyntia.

Puiden ja kasvien tuomaa varjostusta voi yrittdd vihentdd esimerkiksi suojapeitteilld
varjostamalla,'® karsimalla kasvustoa tai parempia olosuhteita odottamalla. Usein timi
kuitenkin on arkeologisilla kaivauksilla mahdotonta. Auringon tuoma sivuvalo voi olla
ongelmana myods yksityiskohtia kuvattaessa, joten suosittelisin jonkinlaisen kankaan tai
pressun kiyttod myos liian auringonvalon héirididen vdhentamiseksi. Myos liian pimeéssd
valokuvat tulevat epétarkoiksi ja kameran erottelukyky heikkenee, joten timé saattaa asettaa

kuvausaikataululle rajoitteita.

162 Riorini 2011: 5.
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Viiristymid oli vdhemmédn malleissa, joissa valokuvat oli otettu mahdollisimman
kohtisuoraan kuvattavasta kohteesta ja etdisyydeltd, jossa kamera on pystynyt tarkentamaan
kohteeseen useasta eri kulmasta. Esimerkiksi Keminmaan Valmarinniemen haudasta numero
75 oli varsin vdhidn mustia vaddristymid hautauksen sisépuolella, ja sielld kohde oli kuvattu
useasta kulmasta, ja tietokone pystyi tunnistamaan ja sijoittamaan kamerat virtuaalimalliin.

(Ks. esim. Kuva 12A).

5.3. VALOKUVIEN JA MALLIEN KRITIIKKI

Valokuvat ovat hyvd ja nopea keino tallentaa arkeologista kenttity6td, mutta samalla on
yksinkertaistettu kolmiulotteinen maailma kaksiulotteiseksi'®. Valokuvaa tulkitessa tuntuu,
kuin katselisi maailmaa yhdelld silmélld, syvyys puuttuu. Arkeologit on oikeastaan jopa
koulutettu dokumentoimaan kolmiulotteista tietoa kaksiulotteiseksi.'®® Liian usein emme
kuitenkaan jd4 miettimddn, mihin pyrimme esimerkiksi valokuvien ottamisella. Lisdd
krititkkid ~ tarvitaan  siis  valokuvadokumentoinnin  merkityksestd  arkeologeille.
Valokuvaamisen ei tdydy eikd se saa olla valokuvaamista vain valokuvaamisen itsensé
vuoksi. Syyksi valokuvausdokumentointiin ei mielestini riitd se, etti valokuvaamista on
pitkddn harrastettu arkeologisen dokumentoinnin vélineend. Yksi hyddyntdmiskeino on se,
ettd valokuvista paikalla ollut tutkija voi palauttaa mieleen kaivauksilla tapahtuneita tilanteita.
Kuvat toimivat télldin tdrkednd muistin apuvélineend. Muistin apuvilineind valokuvat eivit
mielesténi ole niin hyddyllisid, jos kaivauksista on kulunut pitemmaén aikaa, tai tutkija ei itse
ole ollut paikalla. Tdma johtunee siitd, ettd pelkédt valokuvat kadottavat asioiden todelliset
mittasuhteet ja perspektiivin, ja pelkkien valokuvien avulla ei kohteesta synny niin
kokonaisvaltaista kuvaa

Koska kéyttdmini kuvat eivét aina olleet suositusten mukaisia, olivat mallit usein
karkeita. Kéytydni l4pi Oulun yliopiston arkeologisen laboratorion valokuva-aineiston,
uskallan véittdd, ettd valokuvadokumentoinnin tason voi katsoa jopa laskeneen aikojen
saatossa. Kaivauskohtaisesti otettujen valokuvien méérd on pienentynyt, eikd eri tyovaiheiden
tasojen dokumentoimiseen ole otettu kovinkaan montaa kuvaa.

Kuvat, jotka on otettu fotogrammetrian suositusten mukaisesti, pystyvit kuitenkin
parempaan tarkkuuteen. Erityisesti tdhdn menetelmédén suunnitelmallisesti otetut kuvat olivat

laadultaan huomattavasti minun tekemidni malleja parempia. Esimerkiksi De Reun

' Remondino & Campana 2014: 7.
1% Remondino & Campana 2014: 11.
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tutkimuksen kaksi eri mallia tehtiin 103 kuvalla ja toinen 104 kuvaa kdyttden, ja niihin
muodostui 350000 ja 820000 pistetts,'®® kun tekemini mallit jdivéit noin puolessa tapauksista
alle 10000 sidospisteeseen. Eniten sidospisteitd sain malliin haudasta 59, joka rakentui 17

valokuvasta, ja jossa oli 63242 sidospistettd.'*

Vanhojen valokuvien védhdisempi
hyodynnettivyys voi toimia herdttivénd tekijdnd; me pystymme parempaankin, mitd tulee
arkeologiseen valokuvadokumentointiin. Voimme valokuvien ottamista suunnittelemalla ja
riittdvalla méaralla saada talteen niin paljon enemmaén informaatiota.

Fotogrammetrinen mallintaminen lisdd jdlkityGvaiheeseen yliméérdisen tyOvaiheen,
kun  valokuvat kdyddin ldpi ja  tehddin  3D-malli ~ PhotoScan-ohjelmalla.
Dokumentointimenetelmien murroksessa voi mielestdni alkaa keskustella siitd, pitdisiko
arkeologin aina tulkita vain kédsin tehtyjd piirroksia ja tasokarttoja, vai olisiko aika kddntda
katseet kameroiden ja tietokoneiden avulla rakennettuihin malleihin. Piirtimisen vaihtaminen
mallinnoksista tehtdviin tulkintaan véhentéisi riippuvuutta piirtdjan ensikédessd tapahtuvaan
tulkintaan, késialan laatuun ja piirtotaitoon. Valokuvien ottaminen on mielestdni helpompaa
kuin hyvén piirrostulkinnan tekeminen alueesta tai kohteesta. 3D-mallia tehtdessd luotetaan
puolestaan valokuvaajan taitoon ottaa riittdvid kuvia, mutta samalla my0s altistutaan siihen,

ettd mikédli emme ymmaérrd malleja luovaa tekniikkaa, joudumme sokkona luottamaan

tietokoneen suorittamiin laskelmiin ja etdisyyksien havainnointiin.

165 De Reu et al. 2013: 205-207.

1% Ks. Liite 2. Malli 9: Hauta 59:n 3D-malli sisélsi pintapisteiti niin vainajasta kuin hautakuopasta.
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6. LOPPUSANAT

Tutkielmani edetessd tulin johtopédidtokseen, ettd 3D-visualisointi oli mahdollista osassa
aineistostani vaikka valokuvia ei alun perin ole otettu varsinaisesti tdhdn tarkoitukseen.
Agisoftin PhotoScan-ohjelma voi lisdtd vanhojen kuva-aineistojen hyodynnettivyyttd, jos
tutkija haluaa tehdd mittauksia jo tapahtuneista kaivauksista. Useista kuvista saa tehtyd
malleja, joista yksinkertaiset geometriset laskennat, kuten luiden tai roykkion leveyden
mittaaminen onnistuu. Mallista voi tehdd arvioita ja laskea mittasuhteita paremmin kuin
pelkésti kaksiulotteisesta valokuvasta. Myds hautakuopan tilavuuden arvion laskeminen olisi
mielestdni mahdollista toteuttaa, vaikka tekemistdni malleista tilavuuden laskeminen
epdonnistui. Epdonnistumisen syyksi katson sokeiden pisteiden liian suuret pinta-alat
malleissa. Valmiin 3D-mallin muokkaaminen erilaisilla sovelluksilla mahdollistaisi ndiden
reikien tdyttdmisen, mutta katson sen olevan tdmén tutkielman ulkopuolelle jaavé asia. On
huomioitavaa ettd samaan tapaan kuin piirtdjankin piirroksessa, saattaa myos tietokoneen
mallissa olla visuaalisia anomalioita, kuten ohjelman algoritmeista johtuvia mittavirheitd. 3D-
malleja, piirroksia tai valokuvia ei ole tehty korvaamaan todellisuutta vaan ne on tehty
kuvaamaan todellisuuden ilmi6itd eri keinoilla, joten niitd pitdi aina tulkita varauksella.

Kenttityooppaissa suositeltua kaivausvilineiden poistoa kohteesta ei oltu noudatettu
kuvattaessa aina, mutta tistd johtuen osa malleista on mahdollista skaalata mittakaavaan
kuvaan jddneitd tyovilineitd hyddyntden. Mielestdni onkin huomattava, ettd kuvausalueen
stistiminen tyovélineistd ennen valokuvien ottamista ei aina ole informaation sdilymisen
kannalta tarpeen. Ne voivat toimia mittakaavana silloin, kun tarkempaa mittaa ei ole kaytossa
tai saatavilla.

Kolmiulotteisen mallin lopputulokseen tuntui myds vaikuttavan kuvaajan into ottaa
kuvia. Mitd useampi kuva kohteesta oli, sen todenndkdisemmin mallin muodostus kohteesta
onnistui. Kuvattavien kohteiden vdhiisyys tai puuttuminen voi johtua Maastotdiden perusteet
-teoksen mainitusta kuvien hyddystd.'”” Voi olla, ettei valokuvaamista ole katsottu
tarpeelliseksi ja kohteen tulkinta on jdtetty piirrosten ja sanallisen kuvailun varaan.

Mallintekoprosessin aikana syntyi useita pintamalleja erilaisista kohteista. Suurin osa
kyseisilld kaivauksilla otetusta valokuvista jdi toki hyodyntdmaittd, joten tutkielman aikana

alkoi herdtd kysymyksid siitd, minkélaiset kohteet on kédytdnndssd dokumentoitu usealla

167 Takala 1998: 166.
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valokuvalla. Tutkielmassani esitin arvioitani mahdollisista kohteista tutkielman aikana
kokemani pohjalta, mutta mielestdni erilaisten kohteiden kokeiluluonteista mallintamista tulee
jatkaa myos tulevaisuudessa. Osa malleista toimi esittdimisen apuvélineend, toisista voi olla
jopa apua arkeologisessa tulkinnassa, esimerkkinid tdllaisesta toimii Keminmaan
Valmarinniemen hauta 130 malli, jonka 3D-mallista on mielestdni hahmotettavissa neljannen
ruumiin piirteita.

Lihtokohtana oli, etten pysty vanhojen kaivauskuvien laatuun endd vaikuttamaan,
vaan kuvat on jo otettu niissd olosuhteissa ja silld osaamisella ja tydvilineiden tasolla, kuin on
kaivauksilla katsottu tarpeelliseksi. Silti en voi kylliksi painottaa kuinka tdrkedd on
kaivauksilla otettujen kuvien hyvad laatu myos nyt ja tulevaisuudessa. Kameratekniikan
kehitys ei tee uusista valokuvista automaattisesta parempia, jos valokuvauksen periaatteita ei
muisteta vaalia. Voi myds olla, ettd Oulun yliopiston arkeologian laboratorion valokuvien
ottamiseen ovat vaikuttaneet opiskelijoiden valokuvauksen harjoittelu: kenttéharjoittelun
yhteydessd otettiin vain pakolliset kuvat tasosta ja ldhinnd ehkd periaatteen vuoksi.
Ammattivalokuvaajia ei kaivauksilla useimmiten ole ollut. Vanhoilla kaivauksilla, kuvia
otettiin usein lukuisia, silld ilmeisesti tiedettiin ettd kehitettdessd jokin saattoi menné vikaan,
tai kameralla tarkentaminen on epdonnistunut tai linssissd on ollut vaikka roska. Osin ehki
tistd syystd vanhoilla kaivauksilla kuvia on otettu useita ja useasta eri kulmasta. Mikéli
valokuvat ovat onnistuneet, myds 3D-malli on usein onnistunut. Nykyddn kuvat otetaan
digitaalikameralla, jossa epdonnistuneet kuvat voidaan poistaa vilittomaisti eikd ehkd synny
tarvetta usealle kuvalle samasta kohteesta, kun kuvan laadun voi tarkastaa heti. Tdma voi
vaikeuttaa kuva-aineiston myOhempdd hyoddyntdmistd mallintamisessa. 3D-mallintamisen
tarkeydestd tulisikin puhua edelleen, silld kuva-aineiston avulla on myds mahdollista
rekonstruoida menetetty kohde visuaalisesti.

Arkeologinen dokumentointi on yksityiskohtaista, mutta myds monipuolista.
Valokuvat eivit pysty kertomaan kaikkea. Tédstdkin syystd on arkeologien jo paikanpailld
kerdami, ja yksinkertaistava tulkinta tirkeédd; arkeologinen tulkinta ja dokumentointi ei ole
pelkdstadn visuaalisen kopion tekemistd kaivausalueesta. Visuaalisen kopion voi kuitenkin
pyrkid tekemidn nykyisilld menetelmilld. Lisdksi niiden tekeminen voi tulevaisuudessa olla
yhd tirkedmpédd, kun sotien runtelemien alueiden viestd ei voi suojella arvokasta
kulttuuriperintdédén tuhoutumiselta. Aiheesta on alkanut nousta esiin kdytdnnon esimerkkejd,
kun digitaalisen fotogrammetrian menetelmélld on pyritty mallintamaan ja rekonstruoimaan

Mosulin tuhoutunutta kulttuuriesineistod. Rekonstruktioissa hyddynnetdéin nimenomaan
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valokuvia, vaikka esineet on varmasti tutkittu ja dokumentoitu piirtdimalla ja kuvailemalla
sanallisesti. Arkeologinen kuvailu ei mitd ilmeisimmin kuitenkaan kuvaa todellisuutta
riittdvan visuaalisella tavalla, mikd mahdollistaisi tarkan mallin luomisen tietokoneelle tai
jonkinlaisen jdljennoksen tekemisen. Fotogrammetrian menetelmédn omaksuminen tai edes
sen periaatteita silmélld pitden, voivat arkeologit mielestédni toimia yhd monipuolisemmin

kulttuuriperinnon sdilyttijina.
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LIITTEET

LIITE 1. TUTKIELMAA VARTEN TEHDY 3D-MALLIT JA
NIIDEN TIEDOT

KK Aihe SP A Lkm Kuvat Mit. Aika
Valmarinniemi Hauta 4 922 2000 16 3 8139-8154 - 0
Valmarinniemi Hauta 4 1093 2000 8 3 8142-8144, 8146-8147, 8149— + 12
8151
Valmarinniemi Hauta 9 14431 1000 23 7 8009-8031 + 3
Valmarinniemi Hauta 9 v2 14523 2000 22 2 8009,8011-8031 - 3
Valmarinniemi Hauta 17 5369 2000 12 6 8212-8223 0 10
Valmarinniemi Hauta 17 v2 5369 22 12 6 8212-8223 - 10
Valmarinniemi Hauta 44 5115 2000 8 4 7612-7619 + 5
Valmarinniemi Hauta 51 12231 2000 13 2/9/7 7642-7645, 7647-7655 + 6
Valmarinniemi Hauta 51 v2 11645 2000 9 4/9 7647-7655 + 8
Valmarinniemi Hauta 59 63242 2000 17 17 7982-7998 + 120,
Valmarinniemi Hauta 65 v1 18006 2000 12 2 7953-7964 0 100
Valmarinniemi Hauta 65 v2 18006 2000 12 10 7953-7964 + 4800?
Valmarinniemi Hauta 75 26042 2000 8 8 7807-7814 + <60
Valmarinniemi Haudan 75 Sormus 580 1005 5 2 7806, 7815-7818 - <5
Valmarinniemi Hauta 98 17849 4000 10 4 76607889 0 <120
Valmarinniemi Hauta 130 v1 16653 2000 13 10 7755-7757, 77597768 + -
Valmarinniemi Yleiskuva 1 7557 2000 9 6 7320-7328 - <15
Palokangas Yleiskuva 2 5706 7308 11 3 23626-23634, 23638, 23639 - X
Palokangas Yleiskuva 3 - - 21 3 23626-23646 - 0
Palokangas Yleiskuva 4 11 170 5 2 23598-23602 - 5
Palokangas Yleiskuva 5 5852 2000 6 2 23620-23625 - 10
Palokangas Turve 115 205 9 2 23586-23594 - 10
Palokangas Hiilijalki 1 1772 2000 5 4 23607-23611 0 <120
Palokangas Hiilijalki 2 4319 2000 8 5 23639-23646 0 <120
Kiimamaa Roykkio 8 41029 2000 12 8 17260-17271 + <120
Haapamaa Roykkio 2 33601 2000 18 7 16056-16063 + <120

Taulukon selite:

KK = Kaivauskoodi,

SP=Sidospisteita.

Aihe= Kuvaamisen kohde tai aihe

A = Geometria, eli kolmioiden lukumédrd mallin pinnassa.

Lkm. = mallia varten valittujen kuvien lukuméaéra

® = kuvien linjaus toisiinsa (align), lukuméérd. Mit. = onko malli mitattavissa + = kylld, - = ei, 0 = mahdollisesti,

erilaisilla toimenpiteilla.

Aika = 3D-mallin tekemiseen Agisoft Photoscan —ohjelmalla kulunut aika, eri vaiheet yhdistettyné. Aika on
arvio, silld tietokoneohjelman arvio mallin luomiseen kuluvasta ajasta saattoi vaihdella todellisuudessa
kuluneeseen aikaan verrattuna useallakin tunnilla.



LIITE 2. Photoscan mallit

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Hauta 4

Kuvien médra: 8

Pisteiden maira: 1093

Kuvaus: Henkilohautaus, jossa valokuvat oli otettu
pitkélla aikavililld auringonvalosta ja kohteen
muuttuvista ominaisuuksista péatellen.

Mallin arviointi: Geometrinen malli haudasta 4
onnistui, mutta oli hyvin rakeinen ja tdynna
aukkoja. Mallista erottui vainajan luita vérisdvyind
ja kohoumina.

MALLI 2: HAUTA 9

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Hauta 9

Kuvien mééra: 23

Pisteiden maara: 14431

Kuvaus: Ensimmiinen versio kahden ihmisen
haudasta.

Mallin arviointi: Malli oli visuaalisesti varsin
ndyttdvd ja sitd pystyi tarkastelemaan useasta
kulmasta. Suurempi vainaja oli kyljellddn, ja
vainajan selkdpuolelle jdi kuitenkin melko suuri
aukko malliin.

MALLI 3: HAUTA 9 v2

e -

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Hauta 9

Kuvien médra: 22

Pisteiden maara: 14523

Kuvaus: Toinen versio kahden ihmisen haudasta.
Mallin arviointi: Tein haudasta nro 9 myos timén
toisen mallin ja poistin valokuvien joukosta yhden
kuvan, jossa dia oli kuvattu koneelle védrin péin.
Halusin kokeilla eri asetusten vaikutusta malliin.
Tuloksena oli geometrinen malli, jossa pinnan
kohoumat nédkyvit asteittain. Asetukset vdhensivit
realismia, mutta toisaalta siind ndkyy selvésti
vainajien pait ja niiden suhde toisiinsa.

MALLI 4: HAUTA 17

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Hauta 17

Kuvien méarial2

Pisteiden maara: 5369

Kuvaus: Ensimmaéinen versio haudan 17 vainajasta.
Mallin arviointi: Mallin hyddyntdminen voi olla
haastavaa, silld vain yldosa ruumiista mallintui, ja
ylédosaankin jéi tyhjid aukkoja.



MALLI 5: HAUTA 17 v2

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Hauta 17

Kuvien médra: 12

Pisteiden maara: 5369

Kuvaus: Toinen versio haudan 17 vainajasta,
Smooth-asetuksella.

Mallin arviointi: Ennen kuin PhotoScan tekee
pintamallin, ohjelmaa voi maédrdtd tekemédn
geometrisen pintamallin  erilaisilla  asetuksilla.
Smooth-asetus vihentdd pintamallista geometristen
kolmioiden lukumaéirdd, kasvattaen niiden kokoa,
mutta yhdistévien pisteiden méérd pysyy kuitenkin
samana. Asetuksen kdyttd tekee pinnasta
siledimmén, pyoredmmin, ja  paikoitellen
visuaalisesti hienomman. Samalla malli kuitenkin
pyOristyy monesta kulmasta, ja esimerkiksi
mittakepit vaikuttavat mallissa taittuneilta.

MALLI 6: HAUTA 44

Kunta: Keminmaa
Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Hauta 44

Kuvien médra: 9

Pisteiden médara: 11645

Kuvaus: Yksityiskohta haudasta 44. Lihikuvaa
vainajan pédin alueesta mittakaavan kanssa.

Mallin arviointi: P&atd pystyi tarkastelemaan
useasta kulmasta, ja mallissa oli lupaavasti mukana

tuumastukki. Jokin mallinluonnissa oli kuitenkin
epdonnistunut, silld kolmiulotteisessa pintamallissa
nikyy maasta irrallaan leijuva alahuuli.

MALLI 7: HAUTA 51, VAIHE 1

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Hauta 51

Kuvien mééri: 13

Pisteiden maari: 12231

Kuvaus: Hauta 51 wvalokuvattiin enimmékseen
kahdessa vaiheessa silld samaksi haudaksi nimetty
kohde sisilsi kaivauskuvissa ‘ahkioksi’ kuvatun
yksityiskohdan.

Mallin arviointi: Malli 7: Vaihe 1 kuvaa sitd, miltd
hauta 51 nédytti ennen ‘ahkion’ poistamista.

Valokuvien valitseminen pelkkien
valokuvauspdiviakirjan merkintjen ja valokuvissa
esiintyvien hautanumeroa kuvaavien

muovilappujen avulla oli haastavaa ja aikaa vievaa.
Verkkomalliin ei nayttinyt muodostuvan selvda
vainajaa tai hautausasentoa vield tdssd vaiheessa.
Téassd vaiheessa kuoppa ei ollut vield kovin syvi,
mutta malli nayttéisi mahdollistavan
tilavuusmittauksia, silld sithen kuuluu kuopan
pohjaa ja reunaa, muutamista malliin jdéneestd
aukkopaikasta huolimatta.



MALLI 8: HAUTA 51, VAIHE 2

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Hauta 51

Kuvien méaéra: 9

Pisteiden maara: 11645

Kuvaus: Kaivauspéivékirjassa ahkioksi nimetyn
kohteen poiston jilkeen vainajan piirteet alkoivat
hahmottua kuopan pohjalla.

Mallin arviointi: Malli on visuaalisesti nédyttava,
eikd hautakuopan alueella ole paljoa hiiriota.
Haudan reunat ovat myds ldhes kokonaan
mallintuneet. Vain vainajan jalkopddssd on
suurempi aukko, silld valokuvat otettiin kyseisestd
suunnasta.

MALLI 9: HAUTA 59

Kunta: Keminmaa
Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Hauta 59 ja vainaja esiin kaivettuna

Kuvien méara: 17

Pisteiden maérd: 63242

Kuvaus: Yhden vainajan hauta.

Mallin arviointi: Kokeilin pintamalliin  myos
erilaisia  tekstuuriasetuksia. Tein  3D-malliin
tekstuurit ~ “single  photo”-asetuksella.  Siind
Photoscan laittaa verkkomallin pintaan tekstuurit
yhtd valokuvaa hyddyntden, mutta télloin mallin

koko alaa ei hyodynnetty, vaan suuri osa
pintamallin alueesta jdi mustaksi. Haudasta 59
tehdyn mallin pinnan tekstuurin tekeminen yhdesta
kuvasta onnistui kuitenkin poikkeuksellisen hyvin.
3D-mallia kallistettaessa ja tarkasteltacssa sitd
jalkopéastd, alkoi pintamalli kuitenkin nayttda
raemaiselta. Hauta oli kuvattu monesta kulmasta
kameraa kallistaen.

MALLI 10: HAUTA 65 vl

Kunta: Keminmaa
Kohde: Valmarinniemi
Aihe: Hauta 65

Kuvien méara: 12
Pisteiden maéara: 18006

Kuvaus: Epétavalliseen asentoon haudattu vainaja.

Mallin arviointi: Malli onnistui varsin hyvin.
Tarkasteltaessa tietystd suunnasta, luiden alle
kuitenkin muodostuu tyhji alue, jota Photoscan ei
pystynyt mallintamaan. Vain kaksi kuvista linjattu.
Kuvat rajattiin mallin tekoa varten masking-
toiminnolla, silld kuvissa nékyi ihmisia ja tyokaluja.



MALLI 11: HAUTA 65 v2

Kunta: Keminmaa
Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Hauta 65 vainaja.

Kuvien médra: 12

Pisteiden méaara: 18006

Kuvaus: Epédtavalliseen asentoon haudattu vainaja.
Mallin  arviointi: Kuvia rajaavan masking-
toiminnon jittdminen pois auttoi Photoscania
hy6dyntiméian useampaa valokuvaa
linjausvaiheessa (eng. align). Kuvassa pintamalli
ilman tekstuureita. Vainajan oikea jalka vaikuttaisi
olevan korkeammalla muuhun ruumiiseen néhden.

MALLI 12: HAUTA 75

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi

Aihe Haudan 75 vainaja.
Kuvien mééri: 8

Pisteiden méari: 26000
Kuvaus: Yhden vainajan hauta.

Mallin arviointi: Hautauksesta tehtyyn
mallinnokseen jdi melko hyviét jdljet luurangosta ja
vainajan asennosta. Lisdksi mittaa ei oltu siirrelty
kuvien ottamisen vililld, joten mittakeppi ndkyy
geometrisessa mallissa kohoumana. Niin malli on
siirrettdvissi helpommin mittakaavaan.
Verkkomalli sisédltdd my0s niin maan pintaa kuin
hautauksen  pohjaa, joten arvioita haudan
tilavuudestakin voisi tehda.



MALLI 13: SORMUS HAUDASTA 75

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi.

Aihe: Sormus

Kuvien mééri: 5.

Pisteiden méara: 580

Kuvaus: Yksityiskohta hautauksen numero 75
vainajan sormessa.

Mallin arviointi: Geometrisen mallin tekeminen
onnistui PhotoScan:lla, mutta kohde ei vaikuta
realistiselta. Té&médn voi havaita pintamallin
kulmikkuudesta ja verkkomallin péidlle laitetuista
pikselodityneisté tekstuureista.

MALLI 14: HAUTA 98

Kunta: Keminmaa

Kohde:Valmarinniemi.

Aihe: Yhden vainajan hauta.

Kuvien médra: 10

Pisteiden méaara: 17849

Kuvaus: Kuvissa esiintyi poikkeamia; esineet
vaihtoivat kuvien vélilld paikkaa ja ldheisessd
toisessa haudassa tapahtuu liikettd, kun sitd oli
suojattu vililld muovipusseilla. My6s valoasetukset,
esimerkiksi auringonvalon suunta vaihtelee kuvien
vililld. Hautaa 98 on kuvattu sekd kuivana tasona,
ettd vainajan ja tason kastelun jélkeen.

Mallin arviointi: Vainaja on verkkomallissa aika
selvépiirteinen, mutta sisdlsi runsaasti hairioita.
Rajasin Photoscanin masking-toiminnolla l&heisella
hautauksella valokuvien tallentamat toimenpiteet.
Malliin jdi paljon aukkoja ja epitasaisuuksia,
todenndkoisesti  siitd  syystd, ettd valokuvien
hyodyntdmé pinta-ala pieneni masking-toimintojen
vuoksi.



MALLI 15: HAUTA 130,
HAUTA” V1-V3

“VILLEN

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Perhehautaus

Kuvien méaré: 13

Pisteiden maara: 18737

Kuvaus: Ainakin kolmen ihmisen hauta, jossa
ilmeisesti vanhemmat on haudattu pitiméién
toisiaan késistd kiinni.

Mallin arviointi: Verrattain hyvin onnistunut malli.
Kokeilin mallin pintaan eri tekstuuriasetuksia ja eri
valokuvien tekstuureita.

Haudasta oli useampiakin kuvia, joita oli otettu
haudan esiinkaivuun eri vaiheissa. Valitsin mallin
luomiseen kuvat, jossa vainajat oli kaivettu
mahdollisimman samaan vaiheeseen. Mittana
toimivaa mittakeppid oli siirrelty kaivauksen ja
valokuvien oton vilill4, joten mallin tekstuureihin
mallintui vélilld usean mittakepin kuva. Malli on
yksi parhaiten onnistuineista, silli siind nékyy
luurankojen lisiksi kuopan reunat ja pohja.

Tein mallista useita ajoja erilaisilla
asetuksilla. Kokeilin eri tarkkuusasetuksia, kuten
maksimi- ja minimitarkkuutta. Ne kuitenkin
hidastivat tyOprosessia merkittdvdsti, tuomatta
tarkasteluun ~ mitddn  merkittdvdd.  Asetukset
muuttivat jonkin verran mallin yleisilmettd, kuten
paikkasivat joitain sokeita kohtia, mutta lisdsivit
sokeita kohtia muualle hautaukseen. Taydellistd
aukotonta mallia en onnistunut tekeméén lupaavilta
nayttavistd valokuvista huolimatta.



MALLI 16: YLEISKUVA' 1

MALLI 17: YLEISKUVA 2

Kunta: Keminmaa

Kohde: Valmarinniemi

Aihe: Yleiskuvaa kaivausalueesta ja tasoista.
Kuvien mééra: 9

Pisteiden maéra: 7557

Kuvaus: Asetuksien vaikutusta epdonnistuneen
mallin muotoon.

Mallin arviointi: Yritin yleiskuvan luomista eri
asetuksilla, Ylempi kuva: “height field, point
cloud” alempi kuva asetuksilla “arbitrary, point
cloud”. Asetuksista riippumatta 3D-malli on
selvésti epdonnistunut. Valokuvissa kohteena oli
tasaisia kaivettuja tasoja.

Valokuvat toisiinsa liittdvid maamerkkejd ei
ilmeisesti ollut tarpeeksi, jotta PhotoScan olisi
onnistunut tekemdén pintamallia. Valokuvissa
kohteena oli tasaisia kaivettuja tasoja.

Kunta: Muhos

Kohde: Palokangas

Aihe:Yleiskuvaa kaivausalueesta ja tasosta.

Kuvien médra: 11

Pisteiden méaira: 5706

Kuvaus: Mallissa ndkyy puita, kaivausaluetta,
kaivaustasoja ja tyovélineitd.

Mallin arviointi: Photoscan onnistui hyddyntimaén
kuvista vain kahta, josta johtuen kolmiulotteisuus
puuttuu  lihes kokonaan. Mallia ei pysty
tarkastelemaan muista kuvakulmista, vaan sitd
kddnneltdessd se vaikuttaa ohuelta. Pintamallissa
esiintyy kuoppia, jotka selvésti eivit ole kaivajien
tekemid, vaan lehvaston tuomaa hairiota.



MALLI 18: YLEISKUVA 3

Kunta: Muhos

Kohde: Palokangas

Aihe: Yleiskuvaa kaivausalueesta ja kaivaustasosta.
Kuvien médra: 21

Pisteiden maara: 0

Kuvaus: Yleiskuvia eri puolilta kaivausaluetta.
Mallin  arviointi: ~ Mallin  tarkoituksena  oli
mahdollisimman monen alueelta otetun yleiskuvan
yhdistdminen 3D-malliksi. Agisoft PhotoScan sai
linjattua kolme kuvaa 21:std, mutta ei saanut tehtya
kohteesta mallia lainkaan. Build Geometry -
toimintoa yrittdessd ohjelma antoi seuraavan
virhesanoman: Can’t build model.
Mallintekoprosessin ~ ep@onnistuminen  kertoo
mielestini valokuvien valitsemisen tirkeydesté.

MALLI 19: YLEISKUVA 4

Kunta: Muhos

Kohde: Palokangas

Aihe: Yleiskuva kaivausalueesta ja kaivaustasosta
Kuvien mééra: 5

Pisteiden médra: 11

Kuvaus: Kuvattu kaivettua tasoa eri kulmista.

Mallin  arviointi: Kaksiulotteiseksi ~ jdényt
epdonnistunut malli. Photoscan sai muodostettua
kuvista vain 11 sidospistettd, eikd siksi onnistunut
yhdistdméan valokuvia kolmiulotteiseksi malliksi.

MALLI 20: YLEISKUVA S

Kunta: Muhos

Kohde: Palokangas

Aihe: Yleiskuvaa ja kaivaustasoa

Kuvien méara: 6

Pisteiden maara: 5852.

Kuvaus: Enimmikseen valmista tasoa siséltiva
kohde.

Mallin  arviointi: Malli  epdonnistui, vaikka
valokuvia oli otettu eri puolilta kaivaustasoa.
Geometrisesti pyoristynyt kuva, joka ei vastaa
valokuvissa esiintyvid pinnanmuotoja. Valokuvat
oli kuitenkin otettu kaivannon reunalta kallistaen
kamera kohti toista kaivauksen reunaa, ja tasolla
nikyy paljon lehviston ldpi suodattunutta valoa ja
varjoa.



MALLI 21: HIILIJALKI 1

Kunta: Muhos

Kohde: Palokangas

Aihe: Hiiltd kaivaustasossa.

Kuvien maara: 5

Pisteiden méaara: 1772

Kuvaus: Hiilté tasossa.

Mallin arviointi: Vaikka kuvia aiheesta oli vdhén,
olivat ne hyvilaatuisia, ldheltd kuvattuja ja kamera
oli kohdentanut ne hyvin. Ehkd tédstd johtuen
tietokone onnistui linjaamaan neljé viidestd kuvasta
ja malli vaikutti pinnanmuodoiltaan paremmalta
kuin muut Muhoksen Palokankaan mallit. Hiilen
ympdrilld  olevat  kivet kohosivat  tasosta
totuudenmukaisesti, vaikka kuvaa kéddnnettdessa
nithin tuli vdhdn mustaa, usein kamerakulmien
véhdisyydestd johtuvaa sokeaa kohtaa.

MALLI 22: HIILIJALKI 2

Kunta: Muhos

Kohde: Palokangas

Aihe: Toinen hiililaikka kaivaustasossa.

Kuvien maara: 8

Pisteiden maari: 4319

Kuvaus: “Kitaranmuotoinen” osa hiiltynytti puuta
Mallin arviointi: Mallin tekstuuri on véhén
pikselditynyt, mutta hiilialueen muodosta saa
mielestdni  hyvdn késityksen kolmiulotteisesta
mallista. Mallissa on kuitenkin paljon hairigita
varsinkin  reuna-alueilla; kuvan  keskiosassa
kameran tarkentama alue on aika selked.

MALLI 23: TURVE

Kunta: Muhos

Kohde: Palokangas

Aihe: Yleiskuva kaivausalueen ldhimaastosta
Kuvien méadara: 9

Pisteiden maara: 115

Kuvaus: Yleiskuva kaivausalueesta Turvetta,
puustoa ja pensaikkoa.

Mallin arviointi: Epdonnistunut, geometrisesti
pyoristynyt kuva, joka ei vastaa valokuvissa
esiintyvid pinnanmuotoja. Ympérdivin
kasvillisuuden geometriset ominaisuudet lienevit
olleet liian samanlaisia, jotta kone kykenisi
laskemaan niista sijanteja virtuaalisille kameroille.



MALLI 24: ROYKKIO, HAAPAMAA

Kunta: Keminmaa

Kohde: Haapamaa, Roykkio 2

Kuvien méara: 18

Pisteiden maara: 33601

Kuvaus: Roykkion taso pintamaan poiston jélkeen
Mallin arviointi: Mielestdni mielenkiintoinen ja
kohtalaisen hyvin onnistunut malli. Pinnassa
kuitenkin ~ “mustia aukkoja” ja  esimerkiksi
piirtdmisen helpottamiseksi vedetyt langat eivit
mene suoraan vaan ne ndyttdvit menevén
verkkomallissa kivien mydtdisesti; kone ilmeisesti
ymmarsi langan osaksi kivien tekstuuria. Selkeiden
hiirioiden lisdksi mallista pystyi mielestini
erottamaan kaivauksella tulkitut ryostokuopat ja
bautakivet.

MALLI 25: ROYKKIO, KIIMAMAA

Kunta: Keminmaa
Kohde: Kiimamaa
Aihe: Roykkio 8

Kuvien méara: 12
Pisteiden méaara: 41029

Kuvaus: Esiin kaivettua roykkiotd pintamaan ja
pienempien kivien poistamisen jélkeen.
Paljastuneesta neliskulmaisesta rakenteesta oli
otettu valokuvia useasta suunnasta.

Mallin arviointi: Hienosti onnistunut malli, josta
pystyi erottamaan neliskulmaista muotoa. Lisdsin
malliin ~ mittakaavan  pintamallissa  ndkyvésta
pohjoisnuolesta, jonka pituus on tiedossa. Vertasin
3D-mallin leveintd kohtaa kaivauskertomuksessa
ilmoitettuun leveyteen. Agisoft PhotoScan laski
3D-mallista roykkion sisemmén kehdn leveydeksi
20 senttimetrid enemmaén kuin kaivauskertomus.
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