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Alkusanat

Kolmiulotteiset, digitaalisesti kiytettivit mallit ovat monelle arkipdivii niin viihdeteollisuuden
kautta—videopeleissi ja elokuvien erikoisefekteissi— kuin vaikkapa virtuaalisten asuntoesittelyjen
muodossa. Museoiden ja yliopistojen arkeologiseen kulttuuriperint6on keskittyvissi tyossikddn
3D-mallit eivit ole vieraita, mutta niiden laajamittaiseen ja jirjestelmilliseen hyddyntimiseen
ollaan vasta siirtymissi. Tahdn saakka ehkiisevini tekijand on ollut vaaditun, korkealuokkaisen
teknologian kalleus sekd 3D-mallien tuottamisen vaatima tyGpanostus. Myds tiedon puute
kulttuuriperint6tydssid toimivista 3D-mallintamisen ratkaisuista on hidastanut teknologian
kiyttdonottoa. Toimintaa on jouduttu kehittimdin tapauskohtaisesti, oppimalla yrityksistd ja
erehdyksista.

Edistidkseen arkeologisten 3D-mallien kiyttéd kulttuuriperintotydssi Turun yliopiston
arkeologian oppiaine, Aboa Vetus & Ars Nova -museo ja Turun museokeskus kidynnistivit
yhteishankkeen syksylli 2019 (Immonen & Ratilainen 2019). Rahoitus hankkeelle saatiin
opetus- ja kulttuuriministerioltd. Vuoden kuluessa teimme 3D-malleja kunkin osapuolen
kokoelmissa olevista arkeologisista 16ydoistd, testasimme digitointimenetelmii sekd kokosimme
ja tiedotimme saamistamme kokemuksista. Nyt julkaistava raportti on ensisijaisen tirked

hankkeen tulosten jakamisessa.

Vaikka vuoden 2020 koronakriisi ja museoiden sulkemiset osoittivat, ettd kulttuuriperintod
on tirked saada virtuaalisesti vapaasti saavutettavaksi, tarve museokokoelmien 3D-digitointiin
kumpuaa laajemmasta ja pidempiaikaista kulttuuriperintétyén muutoksesta. Euroopan
neuvoston arkeologisen kulttuuriperinnon suojelemista koskeva yleissopimus astui Suomessa
voimaan vuonna 1995. Siind todetaan, etti osapuolet sitoutuvat ’edistimidn yleison
mahdollisuutta tutustua arkeologisen perintonsi tirkeisiin osa-alueisiin [...] ja kannustamaan
arkeologisten esinckokoelmien esittelemistd julkisissa néyttelyissi” (Asetus arkeologisen
perinnén suojelua koskevan tarkistetun eurooppalaisen yleissopimuksen voimaansaattamisesta

1995/26 § 9).

Suomen perustuslaki toteaa puolestaan, ettd vastuu kulttuuriperinnésti kuuluu kaikille (Suomen
perustuslaki 1999/731 § 20).T4td vastuuta laajentaa eduskunnan vuonna 2017 hyviksymi Faron
puiteyleissopimus (Valtioneuvoston asetus kulttuuriperinnon yhteiskunnallisesta merkityksesti
tehdysti Euroopan neuvoston puiteyleissopimuksesta 2018/50). Sopimus korostaa seki
yksiléiden ja yhteiséjen oikeutta ja mahdollisuuksia osallistua kulttuuriperintétyéhon ettd
kulttuuriperinnén monimuotoisuutta ja merkitystd nykyhetken voimavarana. Myds vuonna
2018 valmistunut uusi museopoliittinen ohjelma nostaa digitaaliset kokoelmat ja palvelut

museoiden keskeiseksi kehittimiskokonaisuudeksi (Mattila 2018). Kolmiulotteisten mallien



luominen arkeologisista 16ydéistd ja niiden saattaminen yleiseen kdytt66n on keino edistdd

kulttuuriperinndn saavutettavuutta ja sen kdytén moninaisuutta.

Euroopan unioni sekd Suomessa opetus- ja kulttuuriministerié ovat tarjoavat
rahoitusta 3D-mallien tuottamiseen kulttuuriperinnésti. Rahoituksen ja laajentuvan
kulttuuriperint6kisityksen ohella keskeistd hankkeemme menestykselle on ollut digitoinnin
edellyttimi ja mahdollistama museoiden ja yliopiston yhteistyo. Olemme onnistuneesti
yhdistineet tutkimus- ja kokoelmatyon. Toimivan ohjausryhmitydskentelyn ohella oleellinen
voimatekija on ollut projektitutkija Annukka Debenjak-ljds, joka on asiantuntevasti ja
energisesti yhdistinyt hankkeemme tavoitteet ja kiytinnén. Tama raportti on pitkilti hinen
aikaansaannostaan. Uskomme, ettd siind esitellyt kdytinnot, kokemukset ja ehdotukset

tehostavat arkeologisen kulttuuriperinnén 3D-digitointia ja saavutettavuutta.

Arkeologisten loytijen 3D-digitointibankkeen jobtorybhmdin jisenet Visa Immonen, Henrik Asplund,
Janna Jokela ja Tanja Ratilainen.






Johdanto

Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi on valtakunnallisesti vield kdynnistymisvaiheessa. Nyt
tarvitaan pohjatutkimusta, eri toimijoiden koulutusta ja opetusta sekd suosituksia toimivista

kdytinteista.

Hankehakemus, arkeologisten kokoelmien 3D-digitoinnin opetus-, tutkimus- ja

tiedotushanke

Turun yliopiston arkeologian oppiaineen, Turun museokeskuksen ja Aboa Vetus & Ars
Nova -museon yhteinen arkeologisten kokoelmien 3D-digitoinnin opetus-, tutkimus- ja
tiedotushanke toteutettiin vuosina 2019-2020 Suomen opetus- ja kulttuuriministerién

rahoituksella.

Hankkeen aikana tehdyn kirjallisuuskatsauksen sekd saatujen kiytinnoén kokemusten
pohjalta koostettiin ndmi ohjeet arkeologisten 16ytéjen 3D-digitointiin. Ohjeet kattavat
3D-digitointiprosessin koko elinkaaren alkaen 3D-digitoinnin suunnittelusta ja tavoitteiden
madrittdmisestd itse 3D-digitointiprosessiin ja valmiiden digitointien tallentamiseen,
sdilyttimiseen ja jakamiseen. Ohjeet on suunnattu suomalaiselle kulttuuriperintdkentille
avoimesti kéytettdviksi. Ohjeita tdydentdvit liitteet sisiltdvit yleisten, aihepiiriin liittyvien
ohjelmien kiyttoohjeita, valokuvausohjeita ja 3D-digitointien jilkikisittelyohjeet (Liitteet
1-7). Hankkeessa tuotettuja 3D-digitointeja voi katsella Sketchfab-palvelusta (2020a).
Lisitietoja hankkeen toteutuksesta tarjoavat hankkeen kotisivut (Arkeologisten kokoelmien
3D-digitointihanke 2020).

3D-digitointimenetelmit kehittyvit jatkuvasti, joten uuden 3D-digitointihankkeen alussa on
ensisijaisen tirkedd perehtyd uusiin menetelmiin ja tyStapoihin. Ajantasaista tietoa tarjoavat
esimerkiksi Archaeology Data Service / Digital Antiquity, GLAM 3D -sivusto ja Cultural
Heritage Imaging -yhdistys (Archaeology Data Service / Digital Antiquity 2011a; CHI 20204a;
GLAM 3D 2020). Etenkin valokuvapohjaisen digitaalisen fotogrammetrian alalla menetelmit
ja tydtavat vaihtelevat paljon tekijistd riippuen. Hyvddn lopputulokseen voi pidstd monella

tavalla.

Niissd ohjeissa painottuvat ne 3D-digitointimenetelmit, jotka olivat hankkeen resursseilla

saavutettavissa: valokuvapohjainen digitaalinen fotogrammetria seki arkeologisten kokoelmien



Kuva 1. Keramiikan kappaleen valokuvaamista fotogrammetrista 3D-digitointia varten.

3D-digitointiin sopivat kasikiyttdiset rakennevaloskannerit. Lisiksi kirjallisuuden avulla
perehdyttiin tarkempiin laser- tai rakennevalopohjaisiin 3D-skannereihin. Ohjeet eivit
kata suurten rakenteiden, rakennusten tai ulkokohteiden 3D-digitointimenetelmii, eivitki
heikkolaatuisempia 3D-digitointimenetelmid, jotka sopivat vain aineiston visualisointiin.

Esimerkiksi dlypuhelimella kiytettiviin 3D-digitointisovelluksiin ei hankkeessa perehdytty.
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3D-digitoinnin kasitteita

3D-digitointi

3D-digitointi on todellisesta kappaleesta mittauksin tuotettu digitaalinen, kolmiulotteinen
kopio. Silli on siis olemassa fyysinen vastine ainakin silli hetkelld, kun digitointi on
tehty. 3D-digitointi koostuu muiden 3D-mallien tavoin pistepilvestd taikka polygonien
muodostamasta pinnasta sekd mahdollisesti sithen liitetystd virityksestd, tekstuurista. Vaikka
3D-digitointi on ensisijaisesti objektiivinen “mittaustulos” fyysisestd objektista, sisdltyy siithen

kuitenkin jonkin verran epdvarmuustekijoitd (digitointimenetelmin tarkkuus ja resoluutio) seki

tulkintaa (katvealueiden paikkaaminen 3D-mallinnosohjelmassa).



B Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi

Kuva 2. Kivikirveestd fotogrammetrialla tuotettu 3D-digitointi.

3D-malli

3D-malli on digitaalinen, kolmiulotteinen kappale, joka koostuu polygonien muodostamasta
pinnasta, sekd mahdollisesti sithen liitetystd virityksestd, tekstuurista. 3D-malli voi olla
todellisesta objektista esimerkiksi fotogrammetrialla tai 3D-skannerilla tuotettu digitaalinen
kopio, 3D-digitointi, tai 3D-mallinnosohjelmassa luotu kappale ilman fyysistd vastinetta. Usein
3D-mallisijoittuu ndiden kahden déripdan vilimaastoon. 3D-malli on esimerkiksivoitu digitoida
todellisesta objektista, mutta katvealueisiin jidneet aukot on paikattu 3D-mallinnosohjelmassa
mallinnetulla “born-digital” -pinnalla. (Remondino & El-Hakim 2006: 269; Viinikkala 2018:
34; Flynn 2019: 74.)

3D-skannaus

3D-skannauksessa fyysisen objektin pinnasta tuotetaan digitaalinen rekonstruktio laser-,
infrapuna- tai rakennevaloon perustuvien, pistemiisten mittausten avulla (Remondino & El-
Hakim 2006: 271; Grussenmeyer et al. 2016: 305).
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Johdanto

Born-digital

Englanninkielinen kisite viittaa 3D-malliin tai sen osaan, joka on tuotettu ilman todelliseen
objektiin perustuvia, fotogrammetrialla tai 3D-skannerilla tehtyjd mittauksia. Pinta on
siis “syntyjddn digitaalinen”. Esimerkiksi pelkistddn kirjallisten lihteiden, piirustusten tai
valokuvien pohjalta tehtyyn, arkeologista kohdetta esittivddn 3D-malliin voi viitata kasitteelld

born-digital. (DeVet et al. 2018).

Fotogrammetria

Menetelmissd kohteen kolmiulotteinen muoto lasketaan kohteesta otettujen valokuvien
pohjalta. Fotogrammetria-algoritmi tunnistaa valokuvista nidkyvid yksityiskohtia ja laskee
valokuvia toisiinsa vertailemalla yksityiskohtien sijainnin kolmiulotteisessa pistepilvessi, josta

lopulta muodostetaan teksturoitu polygoniverkko. (Grayburn et al. 2019: 126).

Metatieto

Metatieto on tietoa, joka kuvailee kohdeaineiston sisiltod, rakennetta, elinkaarta ja
hallinnointitietoja (Digitalpreservation.fi 2019a). 3D-digitoinnin metatieto sisiltid yleensi
tiedon siitd, milld menetelmalld, kalustolla ja asetuksilla digitointi on tuotettu, mitd tiedostoja

digitointiin kuuluu sekd kontekstitietoja alkuperiisestd, 3D-digitoidusta esineesti.

Pistepilvi

Pistepilvi koostuu nimensi mukaisesti joukosta X-, Y-, Z- koordinaatistossa sijaitsevia pisteiti.
Usein pisteet kuvaavat 3D-digitointimenetelmén mittaustuloksia, esimerkiksi laserskannerin
mittaamia todellisen objektin pinnan koordinaatteja. Pistepilven laadun mairittdd siksi sen
tiheys (resoluutio) ja tarkkuus (pisteen koordinaattien virhemarginaali). (Grussenmeyer et al.

2016: 306-309; Grayburn et al. 2019: 126).
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B Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi

Kuva 3. Kivikirveestd 3D-digitoimalla luotu pistepilvi.

Pitkaaikaissailytys, PAS

PAS-palveluilla tarkoitetaan kulttuuriperintoaineistojen Jja tutkimusaineistojen
pitkiaikaissdilyttimiseen tuotettuja palveluita yhdessi. — Pitkiaikaissdilytys tarkoittaa digitaalisen
informaation sdilyttimisti ymmdrrettivind ja kdytettivind useiden kymmenien ja jopa satojen
vuosien ajan. Laitteet, ohjelmistot ja tiedostomuodot vanhenevat ajan myétd, mutta informaation
taytyy sailya. Luotettava pitkdaikaissiilyttaminen edellyttii sisillon ebeyden aktiivista valvontaa
ja monenlaisiin riskeihin varautumista. Tissd ovat keskeisessi asemassa metatiedot, jotka kuvailevar
mm. aineiston sisdllon, historian ja alkuperdin seki tiedot siitd, miten informaatiota voidaan kiyttid.

(Digitalpreservation.fi 2020b: 4.)

Polygonimalli

Polygoniverkko tai -malli koostuu kolmioiden tai monikulmioiden muodostamasta pinnasta
(mesh). Monikulmiot koostuvat tasoista (face), reunoista (edge) sekd monikulmion kulmien

pisteistd (vertices), joille on miiritetty sijainti kolmiulotteisessa koordinaatistossa. (Grayburn
et al. 2019: 126.)

14



Johdanto

Kuva 4. Kivikirveen pistepilvesti laskettu yksinkertaistettu polygoniverkko.

Tarkkuus

3D-digitoinnin tarkkuudella kuvataan virhemarginaalia, jonka sisilld polygonimallin pinta tai
pistepilven pisteet ovat alkuperdisen, digitoidun kappaleen pinnasta (tarkkuuden
miiritelmistd 3D-digitointiympiristossd ks. Sanastokeskus TSK ry 2018: 83). Esimerkiksi
0,1 mm tarkkuudella tuotettu fotogrammetrinen 3D-digitointi voi olla <0,1 millimetrid

levedmpi tai kapeampi kuin kuvaamansa fyysinen kappale.

Tekstuuri

Tekstuurilla kuvataan 3D-mallin viritystd ja informaatiota siitd, miten viritys lLittyy
polygoniverkon pintaan (Grayburn et al. 2019: 126). Tekstuuri on yleensi kuvatiedosto, joka

liitetdén polygoniverkkoon tekstuurikartan avulla.

Resoluutio

Resoluutiolla kuvataan mittausmenetelmin erottelukykyd, esimerkiksi 3D-skannauksella
tuotetun pistepilven tiheyttd. Laadukkaaseen 3D-digitointiin ei riitd pelkistidn hyvi tarkkuus,
jos tarkkojen mittausten vilimatkat ovat niin suuria, ettd niiden viliset yksityiskohdat jadvit
taltioimatta. (Khoshelham & Elberink 2012.)
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B Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi

Virtuaaliarkeologia

Virtuaaliarkeologia tutkii ja kehittdd tapoja arkeologisen aineiston digitaaliseen visualisointiin,

tutkimukseen ja dokumentointiin (Seville Principles 2017: 2).
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Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi

Technology is relentlessly driving the advancement of archaeological method and the ubiquity of
certain technologies (such as photogrammetry and 3D scanners) bas vastly increased the volume of
3D representations of both sites and artefacts. Ihis is of course a good thing in many ways, but not if
it means that other aspects of the archaeological record are being ignored because they are too hard to
capture. We must not be guilty of blindly following the latest technological advance, without thinking
through the ways in which we work to produce knowledge.

Eve 2018

Tutkimushistoria

3D-digitointien, mallinnosten ja laajemmin virtuaalisen arkeologian kehitys ajoittuu 1980-1990
-luvuille (Frischer etal.2002). Varhaisiin arkeologiassa kiytettyihin 3D-mallintamismenetelmiin
kuuluivat analoginen fotogrammetria sekd tietokoneella tehdyt mallinnokset (ks. esim.
Ogleby & Rivett 1985; Reilly 1989; Reilly 1990). Tietokone- ja maanmittausteknologian,
3D-skannereiden sekd fotogrammetrian kehittymisen my6td 3D-digitointimenetelmien
valikoima kasvoi ja 3D-malleja tuotettiin arkeologisista kaivauksista, maastokohteista ja
esineistd (Remondino & El-Hakim 2006. Ks. myos esim. Forte & Siliotti 1997; Beraldin et al.
2002; Borg & Cannataci 2002; Junnilainen et al. 2008). 3D-digitointien yleistymistd rajoittivat

kuitenkin laitteiston hinta ja sen kiyttoon tarvittava osaaminen.

2000-luvun alkupuolella kehitetty uusi fotogrammetrian menetelma, Structure from Motion,
teki fotogrammetriasta edullisen ja helposti omaksuttavan 3D-digitointimenetelmin. Erona
varhaiseen fotogrammetriaan, jossa kuvien yhdistiminen vaati kameran sijaintikoordinaattien
mittaamista, SEIM-pohjainen fotogrammetria-ohjelma laskee kameran sijaintitiedot suoraan
valokuvista. (Doneus et al. 2011.) Samoihin aikoihin rakennevaloon perustuvat 3D-skannerit

yleistyivit ja tarjosivat edullisemman vaihtoehdon laserskannereille (esim. Winkelbach et al.

2006).

2020-luvulla digitaalinen fotogrammetria on kaikkien saatavilla niin avoimen lihdekoodin

ohjelmien kuin ilmaisten mobiilisovellusten kautta. Vaikka kiytetyn ohjelman, kuvauskaluston
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B Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi

sekid fotogrammetrian osaamisen taso vaikuttavat 3D-digitoinnin laatuun, kehittyvit
helppokiyttoiset sovellukset kovaa vauhtia. Samaan aikaan yleistyvit edulliset, infrapunavaloon
perustuvat syvyyskamerat,jotka soveltuvat mys arkeologisen aineiston karkeaan 3D-digitointiin
(Ravanelli et al. 2017a).

Koska mahdollisuudet 3D-digitointiin ovat helposti saatavilla ja eri menetelmien ja tyotapojen
midrd kasvaa, nousee yhteistyon ja tiedonvilityksen merkitys entistd tirkeammiksi. Laajoja,
kansainvilisid kulttuuriperinnén 3D-digitointia edistdvid hankkeita ovat muun muassa vuosina
2015-2018 toteutettu Inception-hanke (Inception 2019) sekd vuonna 2019 laadittu EU-
jasenmaiden yhteistydsopimus (European Commission 2019), jonka puitteissa on koostettu
Euroopan komission ohjeet kulttuuriperinnén 3D-digitointiprosessin vaiheisiin (European
Commission 2020).

Kulttuuriperintdaineiston 3D-digitoinnin tutkimustyo:
kotimaiset ja kansainvaliset toimijat

Kulttuuriperintéalan ammattilaisilta 3D-digitointien yleistyminen edellyttid laajempaa
tietoisuutta digitointien kéyttotavoista, rajoituksista ja puutteista. Vaarana on, etti uuden
teknologian huumassa digitointeja tuotetaan ilman varsinaista kéyttotarkoitusta, digitaalisiksi
kuriositeeteiksi (Simon et al. 2009). 3D-digitointien liiallinen painottaminen voi vidristii
arkeologista tutkimusta, silld digitoinnit sdilyttivit vain kohteen ulkoiset muodot ja vérityksen
— eivit materiaalia, painoa tai pinnan tuntua (Eve 2018). 3D-digitointi ei koskaan korvaa
alkuperiistd kohdetta, vaikka digitoinnilla voidaan dokumentoida esimerkiksi tuhoutuva kohde

mahdollisimman kattavasti.

3D-digitointimenetelmien rinnalle kehityskohteeksi onkin noussut 3D-digitointien kiyttd
osana tieteellisti tutkimusta ja dokumentointia. Tieteellisessd keskustelussa on tuotu esille
3D-digitoinnin hy6tyjd ja haittapuolia (Tsiafaki & Michailidou 2015) sekd 3D-digitointien
sdilytyksen, laadunvalvonnan, jakamisen ja viittaamisen problematiikkaa (Vatanen 2002;
D’Andrea & Fernie 2013; Flynn 2019; Moore et al. 2019; Rourk 2019).

Niihin kysymyksiin ottavat kantaa my6s kansainviliset sopimukset 3D-mallinnosten kiytosta
kulttuuriperintoalalla (London Charter 2009) seki virtuaaliarkeologian periaatteista (Seville
Principles 2017). Ohjeita 3D-mallinnosten ja -digitointien kiytton ja tallentamiseen tuottavat
my6s Archaeology Data Service / Digital Antiquity (2011a) sekd Cultural Heritage Imaging
-yhdistys (CHI 2020a).
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Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi

Suomessa kulttuuriperint6aineistoa on 3D-digitoitu laajalti museoissa, esimerkiksi Kuopion
korttelimuseossa (2020), Lelumuseo Hevosenkengissi (2020), Siidassa (2020), Tampereen
museoissa (Koskinen 2019), Teatterimuseossa (Kerdnen 2020), Trafiikki-museoissa (2019) ja
Urheilumuseossa (2020) sekid Museoviraston tutkimus- ja digitointihankkeessa (Kulttuurista
perinnoksi 2019). Lisiksi 3D-digitointeja on tuotettu kulttuuriperintdaineistosta ainakin
Turun yliopiston arkeologian oppiaineen Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointihankkeessa
(2020) ja Helsingin yliopiston Lapin synkki kulttuuriperintd -tutkimushankkeessa (Seitsonen
2018) sekd osana arkeologian ja mediatekniikan opinnéytetditi (mm. Kivioja 2014; Debenjak
2015; Jirveliinen 2016; Ruotsala 2016; Savolainen 2019).

Kulttuuriperintéaineiston digitointiin liittyvistd aiheista viestii Kansalliskirjaston ylldpitima
Digime - digitaalinen kulttuuriperintémme -sivusto (2020). 3D-aineiston tuottamista,
kiytt6d ja tallentamista Suomen kulttuuriperintGorganisaatioissa edistid myds opetus- ja
kulttuuriministerién vuosittainen rahoitus. Aihe on ajankohtainen ja kehittyy nopeasti.
Esimerkiksi hakupalvelu Finnaan kehitetddn kirjoitushetkelld tukea 3D-aineistojen
ndyttimiselle (Eklund & Malinen 2020).

19



B Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi

20



3D-digitointiprosessin suunnittelu

Prior to the development of any computer-based visualisation, the purpose or goal of the work must
always be clear. - Computer-based visualisations must be always at the service of archaeological
heritage rather than archaeological heritage being at the service of computer-based visualisations.

The main objective of applying new technologies in the comprehensive management of archaeological
heritage must be to satisfy the real needs of archaeologists, curators, restorers, heritage interpreters,

historians, museographers, managers and/or other professionals in the field of heritage and not vice-

versa.

Principles of Seville 2017. Principle 2: Purpose

Vastuullisessa 3D-digitointiprosessissa aineistoa ei digitoida ilman selkedd syyti (Seville
Principles 2017; ks. myds Immonen & Malinen 2020). Huolellisella suunnittelulla varmistetaan,
ettd 3D-digitoinnilla on kiyttotarkoitus ja tuotettu aineisto vastaa sille asetettuihin tarpeisiin.
Esimerkiksi 3D-digitointien laatua ja metatietoja koskevia valintoja on hankala muuttaa kesken

digitointiprojektin, minkid vuoksi on tirkeidd, ettd ne on tehty tietoisesti jo etukiteen.

3D-digitointiprosessin suunnittelun voi jakaa kolmeen padkysymykseen: Miksi ja kenelle
digitoidaan, mizi digitoidaan sekd miten prosessi toteutetaan. Suunnittelu kisittdd digitoidun
aineiston koko elinkaaren. Esimerkiksi Euroopan komission digitaalisen kulttuuriperinnén
asiantuntijaneuvosto, Archaeology Data Service, GLAM 3D sekid Ruotsin Riksantikvariedmbetet
tarjoavat neuvoja digitointiprosessin eri vaiheista: digitoinnin ja tiedostonhallinnan
suunnittelusta, itse digitointiprosessista, digitointien tallentamisesta, sdilyttimisestd ja
jakamisesta (Archaeology Data Service / Digital Antiquity 2011a; Riksantikvarieimbetet
2019a; European commission 2020; GLAM 3D 2020). Myos Ahmed et al. (2014) sekd Gniady
& Rogers (2018) esittelevit 3D-digitointiprosessin elinkaarta suunnittelusta menetelmien

valintaan, toteutukseen ja julkaisuun.
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B Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi

Aineistonhallintasuunnitelma

Aineistonhallintasuunnitelmalla varmistetaan, ettd 3D-aineiston siilymisen ja jatkokdyton
edellytykset tdyttyvit. Suunnitelma kisittdd tutkimusaineiston hankinnan, kdyton ja siilytyksen
hyvin tieteellisen kidytinnon mukaisesti niin tutkimusprosessin aikana kuin sen péityttyi.
(Tietoarkisto 2020a: aineistonhallinnan suunnittelu). Lisiksi aineistonhallintasuunnitelmassa
voidaan huomioida vaikkapa sensitiivisen aineiston kiyttdoikeuksiin ja sdilytykseen liittyvid
tarpeita. Esimerkiksi forensiseen arkeologiaan liittyvien, 3D-digitoitujen ihmisluuaineistojen

katselu- ja latausoikeudet voidaan mdirittdd jo aineistonhallintasuunnitelmassa (Decker &
Ford 2017: 189-190).

Etenkin suurten aineistomidrien hallintaa voidaan helpottaa tiedostonhallintaohjelmilla.
Esimerkiksi Smithsonian Digitization Program Office on kehittinyt avoimen lihdekoodin
ohjelmistopaketin 3D-digitointiin liittyvien tiedostojen hallinnointiin kokonaisuudessaan:
Packrat-ohjelmalla hallinnoidaan digitointiprosessiin liittyvid tiedostoja, Cook-ohjelma
mahdollistaa useiden erilaisten digitointiohjelmien saumattoman kiytén saman digitoinnin
tyOstimiseen, ja valmiita digitointeja voi katsella Voyager-ohjelmalla (Rossi et al. 2019).
Uutena lisind Smithsonian Digitization Program Office julkaisi syksylli 2020
massadigitointiprojektien valokuvatiedostojen hallinnointiin kehitetyn Osprey -ohjelmiston
lihdekoodin (Villanueva 2020).

Miksi ja kenelle 3D-digitointi tuotetaan?

Suunnitteluvaiheen ensimmiinen askel on pdittid, miksi 3D-digitointi tehdddn: ketd tai
minkilaista kiyttod se palvelee ensisijaisesti, ja minkilaiset tulevat kiyttotavat 3D-aineistolle
halutaan mahdollistaa? Tdmi pddmdidrd ohjaa koko 3D-digitointiprosessia. Esimerkiksi
tutkimuskayttoon suunnattu tai periti tuhoutuvan léytoaineiston tai kohteen tallentamiseksi
tarkoitettu 3D-digitointi vaatii erilaiset metatiedot kuin puhtaasti visualisointiin tai

3D-tulostukseen suunniteltu digitointi.

3D-digitoinneille on runsaasti erilaisia kiyttotapoja (ks. esim. Simon et al. 2009; Molloy &
Mili¢ 2018; Immonen & Malinen 2020), joihin liittyy omat tarpeensa:
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3D-digitointiprosessin suunnittelu

Tutkimuskéytto

o

o

o

Kattavat metatiedot. 3D-digitointiprosessi on pystyttivi rekonstruoimaan

kokonaan metatietojen perusteella.

Selvitys 3D-digitoitavan aineiston ja digitointimenetelmdn valintaan

vaikuttavista tekijoistd.
Varmuus 3D-aineiston pysyvisti tallennuksesta.
Mahdollisuus viitata aineistoihin.

Mahdollisuus ladata alkuperiinen aineisto omalle koneelle.

Tuhoutuvan aineiston dokumentointi

O

o

(0]

o

Mahdollisimman tarkka ja yksityiskohtainen 3D-digitointimenetelma.

Selvitys 3D-digitoitavan aineiston ja digitointimenetelmin valintaan

vaikuttavista tekijoista.

Kattavat metatiedot. 3D-digitointiprosessi on pystyttivi rekonstruoimaan

kokonaan metatietojen perusteella.

Alkuperidisen, muokkaamattoman 3D-digitoinnin tallennus.

Fotogrammetrian tapauksessa alkuperdisten valokuvien tallennus.
Varmuus 3D-aineiston asianmukaisesta pitkdaikaissdilytyksesta.

(3D-tulostus: fyysisen kopion tuottaminen 3D-digitoinnin pohjalta.)

Popularisointi, ndyttely- tai opetuskiytto

(0]

o

Kohderyhmille sopiva visualisointi- ja julkaisutapa.

*  Esimerkiksi pienille lapsille kisin kosketeltava 3D-tuloste voi olla

Iuontevampi tapa tutustua aineistoon.

*  Yleisolle suunnatun kiyttoliittymén on oltava helppokiyttdinen,
ilman edellytystd aiemmasta kokemuksesta 3D-mallien

katselusta.

=  Tarvittaessa 3D-digitoinnin yksinkertaistaminen sujuvan

katselukokemuksen varmistamiseksi.

Selkeit ja yksinkertaiset metatiedot aineiston alkuperisti,

3D-digitointiprosessista ja kayttooikeuksista.

3D-tulostus

o

o

Mahdollisuus ladata aineisto omalle koneelle.

Kiyttéoikeus aineiston muokkaamiseen ja tulostamiseen.
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B Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi

Mita 3D-digitoidaan?

3D-digitoitavien esineiden valintaan vaikuttavat niin esineen fyysiset ominaisuudet kuin
esineitd valitsevan tahon tiedostamattomat ja tiedostetut valinnat. Niiden valintaprosessin
taustalla vaikuttavien tekijéiden kertominen lisid 3D-digitointiprosessin lipinikyvyytti. Onko
digitoitava aineisto rajattu esimerkiksi jonkin tutkimuskysymyksen tai esineryhmin mukaan,
kuten Turun yliopiston arkeologian oppiaineen roomalaisaikaisten korujen kokoelma? Tai
kokoelmanhallintaan liittyvin rajauksen mukaan, kuten Turun museokeskuksen pohjoisessa
ndyttelyhallissa sijaitsevien aineistojen 3D-digitoinnit (Sketchfab 2020b)? Vai onko esineet
valittu museopedagogisesta nikokulmasta, kuten Aboa Vetus & Ars Nova -museon historiallisen

ajan esineiden 3D-digitoinnit (Sketchfab 2020c¢)?

Usein kulttuuriperintéalan ammattilaiset valitsevat 3D-digitoitavat esineet — silloinkin kun
digitointi on suunnattu laajalle yleis6lle. Nikokulmien laajentamiseksi esineiden valinnassa
voidaan osallistaa tulevaa kohderyhmii, jolloin lopputuloksena on monimuotoisempi,

kohderyhmii paremmin palveleva 3D-aineisto. (Immonen & Malinen 2020.)

3D-digitointiin vaikuttavat piirteet

3D-digitointimahdollisuutta rajaa viistimattd myos esineen fyysinen ulkomuoto, silld optiikkaan
perustuvat digitointimenetelmit eivit pysty luotettavasti digitoimaan kiiltivid, ldpindkyvid tai
hyvin yksivirisid pintoja (Christie 2019). Alla on esitelty sellaisia piirteitd, jotka hankaloittavat

esineen 3D-digitointia, sekd muutamia ratkaisuja, joilla hankaliakin esineitd voidaan digitoida.

Kiiltava tai lapindkyvé pinta: metallit, sileét kivet, lasi, lasitettu
keramiikka, tietyt kivilajit (kvartsi, pii)

Kiiltivd pinta on erityisen haastava 3D-skannereille, jotka aktiivisesti heijastavat valoa esineen
pintaan. Sen sijaan fotogrammetriassa kiiltoa voidaan hiivyttdd kiyttimilld episuoraa,

hajotettua valaistusta sekd pyoropolarisaatiosuodinta (Guidi et al. 2014; Hess et al. 2018).

Joissain tapauksissa ldpindkyvin tai kiiltivin esineen pintaan voidaan turvallisesti lisdtd
3D-digitointiin tarkoitettua peitesuihketta. Kontaminaatiovaaran vuoksi suihkeen kiytt6d on

kuitenkin harkittava tarkkaan yhteistyOssd esineestd vastaavan henkilén kanssa. Esimerkiksi

24



3D-digitointiprosessin suunnittelu

Kuva 5. Yili kiiltivipintainen rautakautinen solki kuvattuna ilman polarisaatiosuodinta, alla

polarisaatiosuotimen kanssa kuvattuna.

obsidiaanista valmistettujen kiviesineiden 3D-digitoinnissa peitesuihke tai talkkijauhe on

osoittautunut toimivaksi (Porter et al. 2016a).

Fotogrammetriassa liapindkyvien pintojen digitoinnissa voi hyédyntidd virisuotimia. Estimilld
ja vahvistamalla tiettyjd virisdvyjd voidaan korostaa esineen pinnan sivyjd, jolloin esine on
valokuvissa vihemmin ldpinikyvi. Menetelmid on menestyksekkiisti kiytetty muun muassa

osin lipindkyvien lasihelmien 3D-digitointiin (Christie 2019: 96-102).
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B Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi

Kuva 6. Ohut, levymdinen kirjan solki kuvattiin pystyasennossa 7,5 asteen vilein. Soljen kummaltakin

littedltd puolelta otetut kuvakehit yhdistetiin pystyasennossa kuvatun kuvakehin avulla.

Tasainen, homogeeninen Vvéritys tai hyvin tasainen pinta

Fotogrammetria perustuu yksityiskohtien tunnistamiseen kohdetta esittivistd valokuvista. Jos
esine on kuitenkin hyvin homogeeninen (esimerkiksi kokonaan yksivirinen, pinnaltaan tasainen
tai viritykseltddn niin tumma etteivit yksityiskohdat erotu) tunnistettavia yksityiskohtia ei

16ydy, eiki valokuvien yhdistiminen 3D-digitoinniksi onnistu.

Tillaisten pintojen 3D-digitointiin 3D-skannerit soveltuvat paremmin kuin digitaalinen
fotogrammetria. Esimerkiksi rakennevaloskanneri lisid kohteen pinnalle tunnistettavia
yksityiskohtia heijastamansa valokuvion avulla. Samanlaista valokuviota voidaan kéyttdd
myds fotogrammetriassa, jolloin kustakin kuvakulmasta otetaan yksi kuva, jossa valokuvio on
heijastettu kohteen pintaan, ja yksi kuva ilman valokuviota. Kuvien yhdistimisessi kéytetdan
kuvasarjaa, jossa valokuvio lisdd yksityiskohtia kohteen pinnalle, mutta teksturointia varten
tilalle vaihdetaan kuvasarja ilman valokuviota (Nicolae et al. 2014). Samaa menetelmai
voidaan kiyttdid myds tummien pintojen fotogrammetrisessa digitoinnissa: tavallisen kuvan
lisdksi otetaan aina yksi ylivalotettu kuva, jossa pinta on vaaleampi ja yksityiskohdat erottuvat
paremmin. Kuvien yhdistimisessd kiytetddn ylivalotettuja kuvia, mutta teksturointia varten

todellista viritystd vastaavia, tummempia kuvia (Marziali & Dionisio 2017: 301).
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Kuwva 6b.

Geometrisesti monimutkainen muoto

Hyvin monimutkaisessa muodossa haasteena ovat katvealueet, jotka syntyvit syvennyksiin tai
kahden hyvin lihekkiisen pinnan estiessi 3D-digitointimenetelmin nikyvyyden. Téllainen
esine kannattaa kuvata tai skannata mahdollisimman monessa eri asennossa, jotta katveita

syntyy mahdollisimman vihin.

Hyvin ohut tai hiusmainen muoto

Fotogrammetriassa kuvien, ja 3D-skannereiden osalta yksittdisten skannausten, yhdistiminen
tapahtuu eri kuvissa tai skannauksissa nikyvien yhteisten pintojen avulla. Litteissd, levymaisissd
esineissd haasteena on esineen eri puolien yhdistdiminen toisiinsa, kun yhteisid pintoja on hyvin
vihin. Tillaiset kappaleet kannattaa kuvata tai skannata pystyasennossa, varovasti esineen
ympiri kiertden, niin ettd kumpikin puoli nikyy samassa skannauksessa tai kuvasarjassa.
Fotogrammetriassa kuvat tulee tillaisessa tilanteessa ottaa hyvin paillekkisini, alle 10 asteen

vilein.

Hyvin ohuissa tai hiusmaisissa kappaleissa yhteisid pintoja ei aina 16ydy tarpeeksi, jotta
3D-digitointi onnistuisi. Asiaan voi vaikuttaa valitsemalla esineen kokoon sopivan kaluston,

esimerkiksi fotogrammetriassa makro-objektiivin.
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Liikkuvat osat

3D-digitointi koostetaan yleensi useasta, esineen eri asennoista otetusta kuvasarjasta tai
skannauksesta, jotta kohde saadaan digitoitua joka puolelta. Esimerkiksi yksinkertainen
kivikirves kuvataan fotogrammetriassa ensin yhdeltd puolelta, kidnnetddn ympiri ja kuvataan
toiselta puolelta. Liikkuvien osien haasteena on, ettei kohdetta voi kddntdi eri asentoihin ilman

ettd osat liikkuvat eri asentoon suhteessa toisiinsa.

Ratkaisuna digitoitava kohde voidaan ripustaa roikkumaan niin, ettd se on mahdollista
skannata tai kuvata yhdessd asennossa, ilman etti kohdetta joudutaan vilissi kddntimain.
Toinen vaihtoehto on koettaa asettaa kohde puhtaalle, lipinikyville lasilevylle, ja kuvata kohde
alapuolelta lasilevyn lipi.

YIli  lueteltujen  piirteiden lisiksi  3D-digitoitavan  kappaleen koko  vaikuttaa
digitointimenetelmin toimivuuteen. Koko kuitenkin harvoin on digitoinnin esteeni, kunhan
kiytossd on sopiva kalusto. Fotogrammetriassa makro-objektiivin kiytté mahdollistaa hyvin
pienikokoisten esineiden kuvaamisen (ks. esim. Yanagi & Chikatsu 2010; Gajski et al. 2016).
Etenkin tasokkaammissa 3D-skannereissa on mahdollista vaihtaa skannerin optiikka kohteen
kokoon sopivaksi (Hexagon 2020).

3D-digitointimenetelman valinta

3D-digitointimenetelmén valintaan vaikuttavat kdytettdvissi olevat ajalliset ja taloudelliset
resurssit sekd digitoinnin kiyttotarkoitus (Gniady & Rogers 2018: 9-14). Tieteelliseen kiyttdon
tai dokumentointiin on tuotettava mahdollisimman yksityiskohtainen ja tarkka 3D-digitointi.
Pelkkdin aineiston visualisointiin esimerkiksi yleistyOssd taas riittdd yksinkertaisempikin
3D-digitointi. (Immonen & Malinen 2020.) Haluttua tarkkuutta ja laatua pohdittaessa on
hyvi ottaa huomioon myds aineiston tulevat kiyttotarpeet. Tuottamalla saman tien laadukas
3D-digitointi voidaan vihentdd tarvetta uudelleendigitointiin, ja vilttdd siten esineeseen

kohdistuvaa rasitusta.

Myés  pitkiaikaissiilytyksen tarpeet vaikuttavat menetelmin valintaan: esimerkiksi
fotogrammetrialla tuotetusta 3D-digitoinnista on mahdollista siilyttid alkuperiiset valokuvat,
joiden pohjalta 3D-digitointi voidaan tulevaisuudessa tuottaa uudestaan. 3D-aineiston vaatima
tallennustila kannattaa arvioida etukiteen, digitointiprojektin suunnitteluvaiheessa, silld

yksityiskohtaiset valokuvat tai skannaukset vaativat huomattavan paljon tallennustilaa.
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3D-digitointiprosessin suunnittelu

3D-digitointimenetelmdn hinta on wusein sidoksissa sen vaatimaan osaamiseen
(Riksantikvariedmbetet 2019b). Digitaaliseen fotogrammetriaan on useita avoimen lihdekoodin
ohjelmistoja (ks. esimerkiksi AliceVision 2020; Colmap 2020; MeshLab 2020; Regard3D
2020; VisualSfM 2020), joiden kiyttiminen kuitenkin edellyttdd tietoteknisti osaamista.
Suosittujen kaupallisten fotogrammetriaohjelmien hinta vaihtelee RealityCapturen PPI-
lisenssin kuvakohtaisesta maksusta Enterprise-lisenssin 15 000 euroon tai Agisoft Metashape
Professionalin noin 3 000 euroon (Agisoft 2020; CapturingReality 2020). Esimerkiksi Metashape
tarjoaa kuitenkin edullista “Educational license” -pakettia opiskeluun ja akateemiseen kiytt66n.
3D-skannereiden hinta voi nousta jopa 330 000 euroon, yksinkertaisen 3D-skannerin hinnan
ollessa noin 600 euroa (Kuusela 2019: 35; Riksantikvarieambetet 2019b).

Vaihtoehtona voi olla 3D-digitointipalvelun tilaaminen ulkopuoliselta toimijalta. Tdlloin
on kuitenkin muistettava, ettei 3D-digitointipalvelun tuottajalla ole vilttimitti tietoa
arkeologisten 16yt6jen tai museoesineiden kisittelystd tai tieteelliseen kdytto6n suunnattujen
3D-digitointien metatietovaatimuksista. Yhteistyd ulkopuolisen toimijan kanssa vaatii sujuvaa
kommunikointia ja 3D-digitointiprosessin huolellista suunnittelua yhdessd, kummankin
osapuolen tarpeet huomioiden. Vaatimukset kulttuuriperintoalalla tuotettujen 3D-digitointien
tarkkuudesta ja todenmukaisuudesta voivat poiketa ndyttivddn visuaalisointiin tdhtddvistd
3D-digitoinneista. Palvelun tuottajalle kannattaakin antaa jo etukiteen tietoja 3D-digitoinnin
halutusta tarkkuudesta, resoluutiosta ja kiyttotarkoituksesta. Esimerkiksi Sketchfab-palvelusta

valituilla esimerkeilld voidaan niyttdd, minkédlainen lopputulos on tavoitteena.

3D-digitoinnin fyysinen ymparistd

Etenkin suurten esinemiirien 3D-digitoinnin suunnitteluvaiheessa on hyvd huomioida
digitointiin tarvittava fyysinen ympiristo. Digitoitavien esineiden turvallinen siilytys
vaatii hyllytilaa lihelld 3D-digitointipistettd. Itse digitointiin tarvitaan ainakin poytitilaa,
studiovaloja ja valoteltta. Automatisoitu tai késin pyoritettdvd kuvaustaso nopeuttaa kuvaus-
tai skannausprosessia. Esineiden tukemiseen soveltuvat parhaiten vaahto- tai solumuovituet
(Ahmed et al. 2014: 143). Metatietojen syottimistid varten 3D-digitointipisteelld on hyvé olla
tietokone tai tabletti, vaikka 3D-digitoinnin lasketus tapahtuisikin muualla.

3D-digitointien laskettamiseen kiytetyssd tietokoneessa on oltava laadukas prosessori (CPU)
ja grafiikkaprosessori (GPU) sekid runsaasti keskusmuistia (RAM) — usein pelikiyttoon
suunnitellut tietokoneet vastaavat hyvin 3D-digitoinnin tarpeisiin. Tietokonetta hankkiessa on
tirkedd tutustua 3D-digitointiohjelmien vaatimuksiin, jotka komponenttien tehon lisiksi voivat

olla merkkikohtaisia. Esimerkiksi RealityCapture-ohjelma vaatii nimenomaan NVIDIA:n
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Kuva 7. 3D-digitointistudion ei tarvitse olla kookas, kunhan tilaa on tarvikkeille, valoteltalle ja

digitoitaville loyddille. Kuvan Turun yliopiston arkeologian oppiaineen 3D-studiossa voi kuvata jopa
45 cm pitkid loytoja.

niyténohjaimen (CapturingReality 2019a) ja Artecin skannereiden kanssa kiytettivd Artec
Studio ei tue AMD:n valmistamia prosessoreita (Artec 2020a).

Turun yliopiston arkeologian oppiaineessa 3D-digitointikiytossi on Dell Alienware Aurora R8

-poytikone seuraavin komponentein:

e CPU Intel(R) Core (TM) i7-9700K

e GPU NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti
e RAM32GB

e  Windows 10

Koneen keskusmuisti ja prosessori olivat arkeologisten kokoelmien 3D-digitointihankkeen
3D-digitoinnissa suurin pullonkaula, silld 64 gigatavun keskusmuisti ja tehokkaampi prosessori

olisivat vastanneet tarpeisiin paremmin.
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3D-digitointimenetelmat

Yleisia 3D-digitointimenetelmid ovat digitaalinen fotogrammetria sekd infrapuna-,
laser- tai rakennevaloon perustuvat 3D-skannerit (Gniady & Rogers 2018). Usein
3D-digitointimenetelmien yhteydessi mainitaan myos RTI-kuvaus, jolla kaksiulotteiseen
valokuvaan lisdtddn syvyysvaikutelma yksityiskohtien erottamiseksi. RTT-kuvaus ei kuitenkaan
tuota varsinaista kolmiulotteista pistepilved tai polygoniverkkoa, eikd sithen siksi perehdyti

tissi tyossd. Tarkempia tietoja menetelmistd tarjoavat esimerkiksi Christie (2019) ja Porter et

al. (2016b).

Erityisesti haastavien kohteiden 3D-digitointiprosessissa voidaan kiyttdd useampaa
3D-digitointimenetelmii tai -ohjelmaa. Esimerkiksi Turun yliopiston arkeologian oppiaineen
rautakautisten metallilsytojen 3D-digitoinnissa on kdytetty Agisoft Metashape, RealityCapture-
ja Blender -ohjelmia. Smithsonian Digitization Program Office onkin kehittinyt Cook-
hallintapalvelun usean ohjelman yhteiskiyton helpottamiseksi (Rossi et al. 2019).

Digitaalinen fotogrammetria

Fotogrammetriassa kohteen kolmiulotteinen muoto lasketaan kohdetta esittdvien valokuvien
pohjalta. Menetelmi on kehittynyt huomattavasti 1900-luvun lopussa ja etenkin 2000-luvun
alun aikana (ks. esim. Doneus et al. 2011; Kjellmann 2012; Christie 2019). Nykyisessd Structure
Jfrom Motion eli StM-menetelmassid my6s kameran sijaintitieto lasketaan valokuvien pohjalta,
eikd kameran koordinaatteja tarvitse erikseen mitata. Kameralla voidaan siis vapaasti kuvata
kohdetta joka puolelta niin, ettd kukin kohteen piste esiintyy useammassa valokuvassa eri

suunnista nihtynd.

Fotogrammetria on monipuolisuutensa ansiosta arkeologiassa suosittu 3D-digitointimenetelma.
Menetelmid mahdollistaa tarkkojen, hyvin teksturoitujen digitointien teon edullisella
kalustolla, silld kamera on usein jo saatavilla ja kuvausvarusteet on mahdollista hankkia tee
se itse -periaatteella. Kaupallisten ohjelmien, kuten Agisoft Metashapen, Capturing Realityn
RealityCapturen ja PhotoModelerin, lisiksi tarjolla on myds laadukkaita avoimen lihdekoodin
ohjelmia, kuten Colmap, Meshlab, Meshroom, Regard3D ja VisualSIM (AliceVision 2020;
Colmap 2020; MeshLab 2020; PhotoModeler Technologies 2020; Regard3D 2020; VisualSIM
2020). Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointihanke on tuottanut ohjeet fotogrammetriseen
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Kuva 8. Fotogrammetria-ohjelma tunnistaa kustakin kuvasta pikseliryhmid ja vertailee niita muibin
kuviin. Esineen pinnan laskemiseksi kutakin esineen kohtaa kuvaavan pikseliryhmin tulee esiintydi

useammassa, eri suunnasta otetussa valokuvassa.

3D-digitointiin Metashapen ja RealityCapturen avulla (Liitteet 1 ja 2), sekd ohjeet
fotogrammetriaan soveltuvien valokuvien ottamiseen Turun yliopiston arkeologian oppiaineen
kalustolla (Liite 3). Laadukkaita ohjeita ovat tuottaneet myds muun muassa arkeologi Samantha
Porter (Porter 2015), Readingin yliopisto (McNutt 2019), Ruotsin Riksantikvarieimbetet
(2019c¢) ja Cultural Heritage Imaging -organisaatio (CHI 2020b).

Valokuvaus fotogrammetriassa

Fotogrammetrisen 3D-digitoinnin ensimmiinen ty6vaihe on kohteen, tdssd tapauksessa
arkeologisen esineen, kuvaaminen. Fotogrammetrialla tuotetun 3D-digitoinnin laatu on
suoraan sidoksissa kiytettyjen valokuvien laatuun ja riittdvddn méidrddn. Kuvatessa huomio on

kiinnitettivi taustaan, valaistukseen, valotukseen ja kuvan terdvyyteen.

Kuvaustaustan poistaminen

Jos esine halutaan kuvata joka puolelta, on kuvissa ndkyvi tausta “irrotettava’ esineestd
(Sapirstein 2018: 34-35). Tillsin fotogrammetria-ohjelma huomioi 3D-digitoinnissa vain
itse esineen piirteet, eikd digitoinnissa ole esimerkiksi osia tasosta, jolle esine on asetettu
kuvattavaksi. Timi mahdollistaa esineen kuvaamisen eri asennoissa eri kuvissa, esimerkiksi sen

kddntimisen ylosalaisin.
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Kuva 9. Kivikautisen reikikiven tausta on peitetty Metashape-ohjelman maskaustyckalulla, jotta

ohjelma huomioi kuvista vain itse kiven tunnistettavat piirteet. Kiven asentoa subteessa kuvaustaustaan

voidaan siksi vapaasti muuttaa, jolloin kivi voidaan kuvata ensin oikein ja sitten vddrin pdin.

Kuvaustausta voidaan irrottaa esineestd monella tapaa: jos kuvatessa kiytetddn valkoista tai
mustaa hyvin yksiviristi kuvaustaustaa, ei fotogrammetria-ohjelma tunnista siitd helposti
erotettavia pisteitd, eikd pysty luomaan pistepilven pisteitd taustan alueesta (ks. esimerkiksi
Falkingham 2019). Toinen vaihtoehto on peittdd tausta maskilla kuvankisittelyohjelmassa
tai fotogrammetria-ohjelmassa (ks. esim. Bischoff 2019). Tilloin voidaan kiyttid
esimerkiksi kirkkaan vihredd kuvaustaustaa (ns. green screen). Arkeologisten kokoelmien
3D-digitointihankkeessa kirkkaasti valaistu valkoinen kuvaustausta toimi hyvin yhdessi

RealityCapture-ohjelman kanssa, eikd kuvien taustaa tarvinnut erikseen peittdd maskilla.
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Kuva 10. Rautakautisen soljen 3D-digitointi RealityCapturessa. Soljesta otetut kuvat nikyvit

valkoisina suorakulmioina. Solki on kuvattu neljissd eri asennossa, kussakin asennossa nelja kuvakehda.
Kuvien suuri mddri ja pddllekkdiisyys varmistavat, ettd eri asennoissa otetuissa kuvasarjoissa on

riittivvdsti yhteisid pintoja kuvakehien yhdistimiseen fotogrammetria-ohjelmassa.

Kuvien mé&éré, suunta ja pééllekkaisyys

Laadukkaaseen 3D-digitointiin tarvitaan tarkkoja valokuvia joka puolelta kohdetta niin,
ettd kuvissa on runsaasti piillekkdisyyttd. Yleinen periaate on kuvata kohde ensin yhdessi
asennossa kehdmadisesti joka suunnasta, kuvien vilin ollessa noin 10 astetta. Kehid kuvataan
eri korkeuksilta, ensin lihes vaakatasosta ja lopuksi kohteen ylipuolelta. (Evin et al. 2016.)
Kohteen asentoa kiddnnetiin ja kuvaaminen toistetaan, kunnes kohteen kaikki sivut on kuvattu.
Kuvatessa on varmistettava, ettd eri suunnista otetuissa kuvakehissid nikyy tarpeeksi yhteisid

pintoja, jotta eri kuvakehit voidaan yhdistda toisiinsa.
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Kuwa 11. Aukon koon vaikutus kuvan syvyysteravyysalueeseen.

Kuvien terévyys

Fotogrammetriassa kdytettyjen kuvien terdvyys vaikuttaa 3D-digitoinnin tarkkuuteen ja
tekstuurin laatuun (Magnani et al. 2016). Tavoitteena ovat kauttaaltaan syviterdvit kuvat.
Kamerassa kuvien syviterivyyteen vaikuttavat objektiivin polttovili suhteessa kennon kokoon,

kuvausetaisyys seka kiytetty aukon koko.

Mitd kauempana kamera on kohteesta, sitd pidempi kuvan syvyysterdvyysalue on. Myds pieni
aukko (eli suuri lukema, esimerkiksi £/8, /11 tai £/16) tuottaa pidemmin syvyysterdvyysalueen.
Aukon kokoa ei kuitenkaan kannata pienentii liikaa, silld silloin kuvan terivyys heikkenee koko
kuvan alalla (Marziali & Dionisio 2017: 300; Sapirstein 2018: 34). Pienin aukon koko, jolla

voidaan ottaa laadukkaita valokuvia, on kamerakohtainen.
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Kuwva 12. Yili aukolla 722 (pieni aukko) otettu valokuva, alla aukolla f75.6 (suuri aukko) otettu

valokuwa.

Etenkin pienten esineiden kuvaamisessa syvyysterdvyys on haaste, silli yksityiskohtien
erottamiseksi kuvausetdisyys on pidettivi lyhyend. Kuvien syvyysteridvyyden parantamiseksi on

erilaisia kiytinnon ratkaisuja (kuvat 13-15).
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Kuva 13. Tilt-shift-objektiivilla kameran tarkennustaso voidaan kddintid esineen muodon
suuntaiseksi, kun se yleensd on kohtisuoraan kameran objektiivin subteen. Niin syvyysterdvyysalueen
suunta saadaan vastaamaan paremmin kuvauskohteen muotoa. Tilt-shift-objektiivi ei noudata
tasmdlleen  fotogrammetriassa yleensd kdytettivid matemaattista mallia, mutta objektiivin

aiheuttama virhe 3D-digitoinnin tarkkuudessa jii alle 0,2 millimetrin (Nocerino et al. 2016: 105).
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Kuva 14. Focus stacking fai focus bracketing -menetelmdssi kobteesta otetaan tismilleen samasta
kohdasta useampi kuva eri tarkennuksilla — aloittaen esineen etummaisesta osasta ja jatkaen
kohti esineen kaukaisinta osaa. Nima ‘raakakuvat” yhdistetdin kuvankdsittelyohjelmassa yhdeksi

valokuvaksi, johon on poimittu terivind nikyvét alueet. (Clini et al. 2016.)

Kuva 15. Esine voidaan myés kuvata tavanomaisella kalustolla, mahdollisimman pienelld aukolla,

Ja sumeat alueet voidaan poistaa jilkikiteen kuvista maskaamalla (Bischoff 2019). Tilldin kuvia on
oltava runsaasti, jotta esineen joka puolelta on myos riittdvasti kuvia, joissa kyseinen kobta nikyy
terdvind. Kuvassa olevasta rannerenkaasta kuvattiin ensin kuvakehd tarkentaen rannerenkaan
etummaiseen osaan (vasemmalla), sitten toinen kuvakehd tarkentaen takimmaiseen osaan (vikealla).

Niin koko kuvakehdi voitiin maskata samalla maskilla.
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Kuva 16. Epasuoralla valolla saadaan tasainen valaistus eikd esineen pinnalle tai alle jid varjoja.

Kuwvassa Foldio360 -kuwvausteltta valoineen.

Syviterdvyyden lisiksi kuvissa on viltettivd liikkeestd aiheutuvaa sumeutta. Koska esineet
kuvataan pienelld aukolla, on kameran suljinaika pitkd, jotta kuvat valottuvat riittdvisti.
Kisivaralla kuvaamisen sijaan on kiytettivd kameran jalustaa seki etdlaukaisinta, jotta kamera

pysyy aivan paikallaan kuvaamisen ajan.

Valotus

Jotta esineen yksityiskohdat erottuvat kuvissa ja 3D-digitoinnin tekstuuri vastaa esineen
todellista virisivyd, on valokuvien valotuksen oltava kunnossa. Valotukseen vaikutetaan seki
ulkoisesti, kuvaamalla esine neutraalin sivyisessd, tasaisessa ja riittdvin kirkkaassa valossa, ettd
kameran asetusten avulla (Marqués 2016; Verhoeven 2016: 194-227).
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Kuwva 17. valotukseen vaikuttavat kameran asetukset.

Kun riittdvin kirkas valo suodatetaan esimerkiksi valkoisen, harsomaisen kankaan lipi, esineen
pinnalle ei jid voimakkaita varjoja eikid heijastuksia. Valkoinen “valoteltta” on edullinen ostaa
tai rakentaa itse. Valot sijoitetaan valoteltan ulkopuolelle tai sisipuolelle kohti valoteltan seinii,
jolloin valo heijastuu seinistd. Valonldhteen sivyn tulisi olla ldhelld 5 500 kelvinid eli kirkkaan
piivinvalon sivyi. Jos valo on esimerkiksi liian kellertivid, myos 3D-digitoinnin tekstuurista
tulee luonnottoman kellertivd. Kuvien viritys voidaan korjata kameran valkotasapainon

asetuksista sekd jilkikiteen kuvankisittelyohjelmassa.

Kameran asetuksissa valotukseen vaikuttavat ISO-lukema, suljinaika ja aukon
koko. Fotogrammetriassa kuvat otetaan yleensi hyvin pienelld aukolla, jotta kuvien
syvyysterdvyysalue on mahdollisimman laaja. Pientd aukkoa kiytettiessi kohde tulee valaista
hyvin ja kuvien valotusajan on oltava tarpeeksi pitkd. Esimerkiksi arkeologisten kokoelmien
3D-digitointihankkeessa kiytettiin neljdd 5 500 kelvinin sivyistd LED-valoa ja suljinaika oli
yleensi 1/5 sekuntia. ISO-lukema on laadukkaan, kohinattoman valokuvan saamiseksi pidettivi

mahdollisimman pienend. (Porter et al. 2016c.)

Kiiltavid materiaaleja kuvatessa voidaan kiyttdd polarisaatiosuodinta ehkiisemidn kirkkaita
heijastuksia. Talloin kameran suljinaika on pidettdvd hieman pidempini, esimerkiksi 1/3

sekuntia, silld suodin estdd osittain valon padsyn kameran kennolle.
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Valokuvien késittely ja tiedostomuodot

Jos mahdollista, 3D-digitointia varten otetaan valokuvat RAW-muodossa, eli
yksinkertaistamattomassa tiedostomuodossa, josta valokuva on helppo muuntaa toiseen
tiedostomuotoon tai muokata. Ennen fotogrammetria-ohjelmaan vientid RAW-muotoiset
kuvat jalkikdsitellddn ja muunnetaan arkistokelpoiseen tiedostomuotoon kuten .tif. Lisdksi
kuvista tuotetaan RAW-muotoinen varmuuskopio esimerkiksi Adoben digital negative (.dng)

-tiedostomuodossa.

Jalkikdsittelyn yhteydessi voidaan sddtid esimerkiksi kuvien kirkkautta ja virilimpétilaa. Kuviin

tehdyt muokkaukset on tirkei kirjata 3D-digitoinnin metatietojen yhteyteen.

Fotogrammetria-ohjelmat eivit yleensi tallenna itse valokuvia, vaan pelkistdin tiedostopolun
sithen kansioon, josta valokuvat on tuotu ohjelmaan. Kansion ja valokuvatiedostojen sijainti ja
nimi kannattaa siksi korjata jo etukiteen halutunlaisiksi, silld esimerkiksi jilkikdteen muutettu

kansion nimi on korjattava my6s ohjelman tietoihin, jotta ohjelma 16ytdd valokuvat.

Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointihanke on tuottanut ohjeet valokuvien yksinkertaiseen

jalkikésittelyyn ja tiedostomuodon muuntamiseen RAWtherapee-ohjelmassa (Liite 4).

Kuvausprosessin automatisointi

Suuria esinemdirid kuvattaessa kuvausprosessia voidaan nopeuttaa ja automatisoida erilaisilla
sovelluksilla. Kdyttimilld pyorivdd kuvaustasoa kamera voidaan pitdd paikoillaan jalustalla ja
esinettd voidaan kddntid suhteessa kameraan. Edulliseksi, kisikiyttoiseksi kuvaustasoksi kdy
esimerkiksi pydrivi juustotarjotin (Porter et al. 2016¢). Automatisoituja, sihkoisid kuvaustasoja
ohjataan tietokoneen tai dlypuhelimen kautta, ja kuvaustaso voidaan yhdistdd myds kameraan,
jolloin kuvaustaso kddntyy esimerkiksi 10 astetta, kamera ottaa automaattisesti kuvan, kuvaustaso
kddntyy taas 10 astetta ja niin edespiin, kunnes koko kuvakehi on kuvattu (ks. esim. Sapirstein
2018).

Osa kuvaustasoista tukee useamman kameran samanaikaista kiyttdd, esimerkiksi Foldio-
kuvaustaso ohjaa kameroita infrapunavalon kautta, jolloin kuvaustasoon voidaan yhdistdd
haluttu midrd kameroita (Orangemonkie 2020). Kuvausprosessi nopeutuu useammalla
kameralla samanaikaisesti kuvaamalla, mutta kameroiden ja objektiivien mallin tulisi olla
samoja. Useamman eri kameramallin tai objektiivin kdyttdminen voi aiheuttaa epitarkkuuksia

3D-digitoinnin geometriaan. Osa fotogrammetriaohjelmista, esimerkiksi Metashape

41



T L
giRne) 0 DU |




3D-digitointimenetelmait

Kuva 18. Foldio360-kuvaustasoa ohjataan kinnykkisovelluksella. Sovellus ottaa automaattisesti 24,
36 tai 48 valokuvan kuvakehin. Etiybteys kameraan tai kameroibin tapahtuu infrapunavalolla.
Useampaa kameraa kdyttimdlli sidstyy tyoaikaa, koska eri korkeuksilta otettavat kuvakehit voi

kuvata samanaikaisesti.

ja RealityCapture, tunnistaa ohjelmaan vietyjen valokuvien tiedot ja ryhmittelee kuvat

kuvauskaluston mukaan ennen kuvien yhdistdmisti.

Objektiivin valinta ja kuvien kalibrointi

Objektiivin valinta vaikuttaa tuotetun polygonimallin tarkkuuteen. Fotogrammetriassa
suositellaan kdyttimédn ensisijaisesti prime-objektiivia, jotta objektiivin polttovili on kaikissa
kuvissa sama (Luhmann et al. 2016: 38). Zoom-objektiivia kiytettdessi objektiivi voidaan
kiinnittdd paikoilleen esimerkiksi teipilld. Normaaliobjektiivilla eli objektiivilla, jonka polttovili
on ldhelli 50 mm tiysikennoisella kameralla tai 30-35 mm kroppikennoisilla kameroilla
valokuvat védristyvit mahdollisimman vihin ja 3D-digitointi on mahdollisimman tarkka
(Verhoeven 2016: 191-193; Verdiani et al. 2018: 245). Voimakkaasti viiristavilld hyvin lyhyen
tai pitkdn polttovilin objektiivilla otetut valokuvat voidaan kalibroida, jolloin objektiivista
syntyvd vidristymd korjataan ennen varsinaista kuvien yhdistimistd fotogrammetria-
ohjelmassa. Osa fotogrammetriaohjelmista, kuten Metashape ja RealityCapture, kalibroi kuvat
automaattisesti. Erikseen tehtdvin kalibroinnin hyodyistd on ristiriitaisia tietoja. Arkeologisia
16ytoja on 3D-digitoitu tutkimustarkoitukseen kalibroimattomista kuvista (mm. Katz &
Friess 2014; Magnani et al. 2016), mutta toisaalla suositellaan erillisti kuvien kalibrointia
(Archaeology Data Service / Digital Antiquity 2011a; Karme 2020). Arkeologisten kokoelmien
3D-digitointihankkeessa tutkittiin siksi valokuvien kalibroinnin vaikutusta 3D-digitoinnin
tarkkuuteen. Kalibroidusta ja kalibroimattomasta kuvasarjasta Metashape-ohjelmalla tehdyt
3D-digitoinnit poikkesivat toisistaan keskimdirin 0,000134 mm, vaihteluvilin ollessa
0,000393 mm. Poikkeaman ollessa niin pieni, ei hankkeessa kalibroitu kuvia erikseen ennen
fotogrammetria-ohjelmaan vientid. Kalibroinnin tarpeellisuutta kannattaa kuitenkin pohtia

tapauskohtaisesti, 3D-digitoinnin tavoitteet ja kiytetty kalusto huomioiden.

43



B Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi




3D-digitointimenetelmait

Kuwva 19. Kuvat on otettu 24, 35 ja 50 mm polttovililli (ylhidlta alas). Kameran ja soljen vilisti

etdisyyttd ei ole muutettu kuvien vilissd, vaan kuvien vilinen eroavaisuus johtuu eri polttovileistd.

3D-digitointiprosessi fotogrammetria-ohjelmassa

Valmiit kuvat viedddn fotogrammetria-ohjelmaan, jossa suoritetaan seuraavat tyovaiheet
(suluissa olevat englanninkieliset termit ovat fotogrammetriassa yleisesti kiytossi olevia

nimityksid kullekin tyévaiheelle):

1. Kuvien yhdistiminen (align): Valokuvien sijainnin ja kohteen kolmiulotteisen
muodon laskeminen valokuvissa nikyvien piirteiden pohjalta. Tydvaiheen tuloksena

on pistepilvi, jota osassa ohjelmia voidaan vield tarkentaa (Agisoft 2019: 25).

2. Polygonimallin laskeminen (build reconstruction, build mesh): Polygonimalli lasketaan
pistepilven pohjalta. Usein fotogrammetria-ohjelmat tarjoavat eri vaihtoehtoja, kuinka
tarkasti ja milld resoluutiolla polygonimallin pinta noudattaa pistepilven muotoa
(esimerkiksi RealityCapturen “Preview”, “Normal detail” ja “High detail”). Valmista
polygonimallia voi yleensd muokata jo fotogrammetria-ohjelmassa, esimerkiksi valita

ja poistaa yliméiriisid polygoneja.

3. Polygonimallin teksturointi (build texture): Kohteen virityksen eli tekstuurin
laskeminen valokuvien pohjalta. Jos virityksessd halutaan vilttdd sumeita alueita, voi
sumeat alueet peittdd ennen titd tyvaihetta joko samassa ohjelmassa (Agisoft 2019:
82) tai erillisessd ohjelmassa, jolloin kuvat on tuotava alkuperiisten kuvien tilalle

fotogrammetria-ohjelmaan (CapturingReality 2019b).

4. Mallin asettaminen mittakaavaan: Fotogrammetriassa kohde ei ole automaattisesti
oikeassa mittakaavassa, vaan tieto kohteen koosta on tuotava ohjelmaan valokuvissa
nikyvin mittakaavajanan avulla. Valokuviin merkitddn ohjelmassa mittakaavajanan
pait pistetyokalulla (control point, marker) ja niiden vilinen etdisyys médritetddn
(define distance, create scale bar). Mittakaava voidaan asettaa myos lisddmailld
kuvaustasolle automaattisesti tunnistettavia markkereita, joiden sijainti valitussa
koordinaatistossa viedddn ohjelmaan. Mittakaavaa asetettaessa on tirked tarkistaa,
ettd ohjelmassa on valittu oikea mittayksikkd, jotta esimerkiksi metreind syStetty

mittakaava ei ndy ohjelmassa millimetreini.

5. Valmis 3D-digitointi viedddn ohjelmasta jilkikisiteltiviksi, esimerkiksi obj-

tiedostomuodossa.
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Kuva 20. O.-P. Puttonen skannaa kalloa Artec Space Spider -3D-skannerilla.

3D-skannerit

3D-skanneri mittaa kohteen kolmiulotteisen muodon erilaisilla valon heijastamiseen ja
vastaanottamiseen perustuvilla menetelmilld. Termi késittid laajan kirjon erilaisia skannereita,
joiden toimintaperiaate, tarkkuus, hintaluokka ja kiyttotapa vaihtelevat huomattavasti.
Yleisimmit 3D-skannerit perustuvat laservaloon, infrapunavaloon tai rakennevaloon eli
valokuvion heijastamiseen kohteen pinnalle (ks. esim. Grussenmeyer et al. 2016; Kalantari &

Nechifor 2016; Lachat et al. 2017; Artec 2020b, Artec 2020c).
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Kuva 21. Laserskannerin toimintaperiaate.

Lasersateeseen perustuva 3D-skanneri

Laserskanneri ldhettid kohteeseen lasersiteiti ja vastaanottaa kohteesta heijastuneet
siteet. Kohteen kolmiulotteinen muoto voidaan laskea heijastuksista trigonometrian avulla
(triangulation-based scanners, ks. Grussenmeyer et al. 2016: 317) tai mittaamalla lasersiteiden
kulkuaikaa tai aaltoa (time of flight systems, ks. Grussenmeyer et al. 2016: 311-316).

Laseriin perustuvia 3D-skannereita ovat esimerkiksi 3D Sense (Pekkarinen 2020), Faro
Freestyle X (Lachat et al. 2017), Konica Minolta VI-910 (Reuter 2014) scki NextEngine 3D
(Fragkos et al. 2018).

Rakennevaloskanneri

Rakennevaloon perustuvan 3D-skannerin projektori heijastaa kohteen pinnalle geometrisen

valokuvion, esimerkiksi viivoja. Skanneriin kuuluva kamera tallentaa tiedot valokuvion
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Kuwva 22. Rakennevaloskannerin toimintaperiaate. Kuva H. Hamidin (2020) mukaan A. Debenjak-
Ijgs.

muutoksista kohteen pinnalla, ja skanneri laskee trigonometrian avulla valokuvion kunkin

pisteen sijainnin kohteen pinnalla (Georgopoulous et al. 2010).

Rakennevaloskannereita ovat esimerkiksi 3D3 White Light Scanner (Haukaas 2014), Artecin
Space Spider, Eva ja Leo -mallit (Campanacho 2017; Zachar & Jon¢i¢, 2017), ATOS (Kersten
et al. 2016), Breuckmann (nyk. Aicon) Smartscan ja StereoScan -skannerit (Evin et al. 2016;
Katz & Friess 2014; Kivioja 2014) sekd David SLS (Pekkarinen 2020).

Infrapunavaloon perustuva 3D-skanneri

Edulliset, infapunavaloon perustuvat 3D-skannerit heijastavat kohteen pinnalle
infrapunavalokuvion ja laskevat kohteen kolmiulotteisen muodon kuvion perusteella,
rakennevaloskannereiden tavoin (Kalantari & Nechifor 2016). Infrapunavaloon perustuvia
3D-skannereita ovat esimerkiksi Microsoft Kinect v1 ja v2 (Kersten et al. 2016) sekd Structure
Sensor (Kalantari & Nechifor 2016; Virtanen et al. 2019).
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3D-Skannausprosessi

3D-skannausprosessi koostuu yleensi seuraavista tyvaiheista (Akca et al. 2006).

1. Skannaus: kohde skannataan joko pyorivilli kuvaustasolla (kiintedt skannerit) tai
kiertdmilld kohteen ympiri (kisikiyttoiset skannerit). Skannausten vililld kohteen

asentoa kddnnetddn niin, ettd se on lopulta skannattu joka puolelta.

2. Skannausten yhdistiminen: Ohjelmasta riippuen eri puolilta kohdetta otetut

skannaukset yhdistetdan joko manuaalisesti tai automaattisesti.
3. Polygonimallin laskeminen yhdistettyjen skannausten pohjalta.

4. 'Teksturointi: Tiedot kohteen virityksestd tallennetaan skannauksen yhteydessi
3D-skanneriin yhdistetyn kameran avulla. Polygonimalli teksturoidaan niiden tietojen

pohjalta.

5. 3D-digitointi viedddn jalkikisiteltaviksi esimerkiksi .obj -tiedostomuodossa.
3D-skannerilla tuotettu 3D-digitointi on suoraan oikeassa mittakaavassa, mutta

mittayksikko kannattaa tarkistaa ennen digitoinnin viemist.

Osteologisten aineistojen 3D-skannaamiseen Artec Space Spider -rakennevaloskannerilla on

tuotettu laadukas, yksityiskohtainen ohje (Campanacho 2017).

3D-digitointimenetelmien vertailu

First, it cannot be argued that the use of 3D technologies in archaeology can be an automated procedure
(De Reu et al., 2014; Forte et al., 2015) or that there is a single solution that can be considered as a
panacea (Koutsoudis et al., 2013).

Tsiafaki & Michailidou 2015: 42

Eri 3D-digitointimenetelmid voidaan vertailla esimerkiksi tarkkuuden, tekstuurin laadun,
prosessin keston tai yleisen kiytettivyyden suhteen. Tarkkuuden vertailu tapahtuu yleisesti
vertailemalla 3D-digitointia joko pistepilvend tai polygonimallina toisella menetelmilld

tuotettuun referenssiaineistoon. Tuloksena saadaan 3D-digitointien vilinen eroavaisuus
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Kuva 23. Vertailuun voidaan kdyttia esimerkiksi CloudCompare tai GOM Inspect -ohjelmia. Kuvassa
fotogrammetrialla kalibroidusta ja kalibroimattomasta kuvasarjasta tuotettujen 3D-digitointien

vertailua CloudComparessa. Kuva: Akseli Tolvi.

esimerkiksi millimetreissi. Tuloksen tarkastelussa on kuitenkin huomioitava referenssimallin
tarkkuus. Esimerkiksi digitaalisella fotogrammetrialla tuotettuja 3D-digitointeja kiytetddn
paikoin luotettavana vertailuaineistona (esimerkiksi Lachat et al. 2017; Ravanelli et al. 2017a;
Virtanen et al. 2019), paikoin tutkimuksen kohteena olevana uutena menetelméini (esim. Evin

et al. 2016; Kersten et al. 2016).

Menetelmien vilisten tarkkuusvertailujen lisiksi on muistettava, ettd myds menetelmin sislld voi

olla suuria laite- ja prosessikohtaisia eroja. Esimerkiksi FARO Freestyle 3D X -laserskannerilla

tehdyn 25 skannauksen vililld oli jopa viiden millimetrin eroavaisuuksia (Lachat et al. 2017).

Fotogrammetriassa kuvaustapa vaikuttaa voimakkaasti digitoinnin tarkkuuteen (Magnani et al.
2016; Sapirstein 2018).




3D-digitointimenetelmait

Menetelmivertailuja on julkaistu runsaasti, silld menetelmat kehittyvit nopeasti ja muutamankin
vuoden takainen vertailu voi olla osin jo vanhentunut. Vertailuihin kannattaa siksi tutustua
kattavasti, omat tavoitteet ja tutkimuskysymykset huomioiden. Yleisid vertailuja ovat koonneet
muun muassa Gniady & Rogers (2018) seki Ruotsin Riksantikvariedimbetet (2019d).
Liitteeseen 5 on koottu eri 3D-digitointimenetelmien vertailuja tarkkuuden, tekstuurin laadun

sekd menetelmin keston suhteen.

Menetelmien erot sekd hyvit ja haastavat puolet voidaan summata seuraavasti:

Fotogrammetria

Tarkkuus

Riippuu voimakkaasti kiytetystd ohjelmasta sekd valokuvien laadusta (Magnani et al. 2016).
Yltdd jopa 0,2 mm. tarkkuuteen laadukkailla, hyvilld kuvauskalustolla otetuilla kuvilla (Kersten
et al. 2016: 512).

Kesto

Hyvin vaihteleva, riippuen valokuvien maéristd, ohjelmasta ja tietokoneesta. Yksinkertaisia
3D-digitointeja voidaan tuottaa jopa 30-60 minuutissa (Mdite-Gonzélez et al. 2017). Yleisesti
prosessin kesto on noin kahdesta neljddn tuntia (Mathys et al. 2013: 204; Katz & Friess 2014:
156; Marziali & Dionisio 2017; Gniady & Rogers 2018: 43; Pekkarinen 2020; Waugner
2020). Hyvin yksityiskohtaisen ja tarkan fotogrammetrisen 3D-digitoinnin tuottaminen voi
kuitenkin kestdd jopa yli kokonaisen tyopiivin (Haukaas 2014; Jarvinen 2019; Asten 2019).
Fotogrammetriassa suuri osa prosessin kestosta on kuitenkin passiivista laskenta-aikaa, jolloin

ohjelman voi jittad laskemaan digitointia yon yli.

Hyvét puolet

e  Hyvin toteutettuna menetelmi on riittavin tarkka vaativaankin tutkimuskayttoon.
e Toimii muita menetelmid paremmin haastaville, esimerkiksi kiiltdville, pinnoille.

o  Laadukas, realistinen tekstuuri (Mathys et al. 2013; Gutiérrez-Heredia et al. 2015;
Evin et al. 2016).

e  Helposti siirrettdvi kalusto (ks. esim. Katz & Friess 2014: 156; Porter et al. 2016¢).
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e Hinta-laatu -suhteeltaan erinomainen menetelmi (Gutiérrez-Heredia et al. 2015:
189).

Haasteet

e Digitointien laatu ei ole “vakioitu” vaan vaihtelee voimakkaasti riippuen kiytetystd
kalustosta, valokuvista ja ohjelmasta (Magnani et al. 2016). Tietyn digitointiprosessin
tarkkuuden arviointi vaatii kdytinndssid vertailua esimerkiksi CT-skannauksella tai

muulla tarkkuudeltaan tunnetulla menetelmilld tuotetun 3D-digitoinnin kanssa.

e Laadukkaiden, syvyysteridvyydeltddn riittdvien kuvien ottaminen vaatii hyvai

valokuvausosaamista.

Laadukkaat, kiinteat 3D-skannerit

Tarkkuus

Parhaimmillaan 0,01-0,02 millimetrii. (Kersten et al. 2016: 508).

Kesto

Nopeimmillaan, esineiden ollessa yksinkertaisia, voi skannaus kestid alle tunnin (Mathys
2013: 204; Katz & Friess 2014: 156; Reuter et al. 2014: 131; Mathys 2013: 204). Sustainable
Archaeology -hankkeessa yhden esineen skannaus kesti noin puolitoista tuntia kolmen
hengen ryhmiltd (Ahmed et al. 2014: 150). Yleinen tyoaika on kahdesta kolmeen tuntia
esinettd kohden (mm. Haukaas 2014; Kivioja 2014). Skannausprosessin kestoa kisittelevit
julkaisut ovat kuitenkin osin jo vanhentuneita, ohjelmistojen ja komponenttien kehittyessi
nopeammiksi. Myos laitteiden viliset eroavaisuudet ovat suuria, esimerkiksi Mephisto EX-
Pro -rakennevaloskannerilla ihmisen kallon digitointi kesti hieman alle kaksi tuntia ja saman
tekijin NextEngine -laserskannerilla tekemid digitointi lihes seitsemin tuntia (Mathys et al.
2013: 204).

Hyvét puolet
o Toistettavuus ja luotettavuus esimerkiksi tarkkuuden suhteen.

e  Parhaimmillaan hyvin tarkka.
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Haasteet

e Korkea hinta (Kersten et al. 2016: 508; Kuusela 2019: 35).

e Hintavan skannausohjelman kiyttoon saatava tuki rajoittuu yleensd valmistajan
tarjoamiin ohjeisiin, eikd yksinkertaistettuja ohjeita tai foorumikeskusteluja ole tarjolla

samalla tavalla kuin edullisemmille fotogrammetriaohjelmille.

e  Skannerit sopivat yleensd hyvin rajatun kokoisille esineille. Isompien tai pienempien

esineiden digitoimiseksi on ostettava lisdosia (esim. Hexagon 2020).

e Tekstuurin laatu ei ole niin hyvd kuin fotogrammetriassa (Mathys et al. 2013;
Gutiérrez-Heredia et al. 2015; Evin et al. 2016).

Laadukkaat kasikayttoiset 3D-skannerit

Tarkkuus

Yleensi noin 0,05 millimetrid. (Kersten et al. 2016: 508).

Hyvét puolet

e  Verrattain helposti siirrettivd kalusto (osa skannereista on skannaamisen ajaksi
kiinnitettdavdi USB-johdolla esimerkiksi kannettavaan tietokoneeseen, miki

hankaloittaa kiyttod kentdlld).
o Toistettavuus ja luotettavuus.

e  Verrattain tarkka.

Haasteet

e  Korkea hinta (Kersten et al. 2016: 508; Kuusela 2019: 35).
e Tekstuurin laatu ei ole niin hyvi kuin fotogrammetriassa.

e Vaatelias esineen geometrian suhteen. Monimutkaiset kohteet jddvit helposti

reikdisiksi (arkeologisten kokoelmien 3D-digitointihankkeen oma havainto).

o Aktiiviseen valon heijastamiseen perustuvana menetelmini toimii huonosti kiiltaville

pinnoille.
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Edulliset, mobiililaitteeseen liitettavat syvyyskamerat

Tarkkuus

Optimaalisella kuvausetiisyydelld noin 0,5-5 millimetrid (Kersten et al. 2016: 508; Virtanen et
al. 2019: 451).

Hyvét puolet

Edullinen (Kersten 2016: 508; Virtanen et al. 2019).
Helppokiyttoinen.

Vastaa yksinkertaisen visualisoinnin ja mittausten tarpeisiin (Ravanelli et al. 2017a,

Ravanelli 2017b; Virtanen 2019).

Haasteet
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Epitarkka etenkin kulmien kohdalla (esim. Virtanen 2019: 454-455).

Aktiiviseen valon heijastamiseen perustuvana menetelmini toimii huonosti kiiltiville

pinnoille (Ravanelli et al. 2017b).

Infrapunavaloon  perustuvat  syvyyskamerat toimivat heikosti  kirkkaassa

auringonpaisteessa (Ravanelli et al. 2017b).



3D-digitointien jalkikasittely

3D-digitointiohjelmalla tuotettu polygonimalli on harvoin valmis sellaisenaan julkaistavaksi.
Jilkikisittelyn avulla varmistetaan, ettd digitointi vastaa tulevia kiyttotarpeita. Jos jilkikisittelyn
aikana muokataan digitoinnin polygoniverkkoa tai tekstuuria, on muokkaukset tehtivi aina
kopioon, ei alkuperdiseen 3D-digitointiin. Muokkaukset on aina mainittava 3D-digitoinnin

metatiedoissa. "Ennen ja jilkeen” -tyyppinen kuvapari helpottaa muokkausten hahmottamista

jalkikiteen.

Kuva 24. Lasipullon katkelman 3D-digitoinnista silotettiin heijastuksen vuoksi syntynyt virbe.

Kuvassa metatietoibin liitetty "ennen ja jilkeen” ~kuvapari.
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CM

Kuva 25. Jilkikisittelyohjelmassa voidaan myés yhdistid yksittiisista esineen katkelmista tuotettuja
3D-digitointeja. Kuvassa yksitellen 3D-digitoiduista kaularenkaan katkelmista jilkikdsittelyn
yhteydessi tuotettu rekonstruktio kaularenkaan alkuperdiisesti muodosta. Rekonstruktio J. Leppinen
& P Tervonen.

Jalkikisittelyyn voivat kuulua esimerkiksi seuraavat tyovaiheet:
e  Asettaminen koordinaatiston origoon, jolloin 3D-digitointi on helposti 16ydettivissi,
kun digitointi tuodaan katselu- tai muokkausohjelmaan.
e Kiintiminen "oikein pdin”.
e Polygoniverkon muokkaaminen: esimerkiksi katvealueisiin jddneiden reikien
paikkaaminen tai virheellisten kohoumien silottaminen.
o Tekstuurin korjaaminen.

e 3D-digitoinnin mittakaavan tarkistaminen ja digitaalisen mittakaavan liittiminen

3D-digitoinnin yhteyteen.
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Jalkikisittely on helppo tapa varmistaa, ettd 3D-digitointi on arkistointikelpoinen, silld
tyovaiheen yhteydessid inhimillisesti virheesti johtuvat viat on helppo nihdi ja korjata.
Toisaalta tyovaihe on aikaa vievi, joten jilkikisittelyn tarve kannattaa arvioida etukiteen ja

varata tyovaiheelle riittavisti aikaa.

3D-aineiston muokkaamiseen sopivia ohjelmia on lukuisia. Arkeologisten kokoelmien
3D-digitointihanke on tuottanut ohjeet 3D-digitointien jilkikisittelyyn, muokkaamiseen ja
yhdistimiseen Blender-ohjelmassa (Liite 6). Muita maksuttomia ohjelmia ovat esimerkiksi

ilmaiset Meshlab (2020) tai Meshmixer (2020).
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3D-digitointien tallentaminen ja jakaminen

Useat arkeologisen aineiston 3D-digitointia kisittelevit julkaisut nostavat esille 3D-digitointien
tallentamisen, pitkdaikaissiilytyksen ja uudelleenkiyton haasteet (mm. Forte et al. 2015: 54-55;
Tsiafaki & Michailidou 2015: 42-43; Brunke 2017; Niven & Richards 2017; Immonen &
Malinen 2020; Roiha 2020). Esille nousevat seuraavat kysymykset:

Laatu: Onko 3D-digitointiprosessi dokumentoitu riittdvilld tarkkuudella niin, ettd tuleva
kiyttajd voi arvioida vastaako digitointi hdnen kiyttotarpeitaan? Loytyvitkoé 3D-digitoinnin
ohesta metatiedot, jotka sisiltivit digitointia koskevien tietojen ja kuvailun lisiksi tietoa

3D-digitoidusta originaalista?

Nikyvyys: Onko 3D-digitointi julkaistu niin, etti sen olemassaolo on yleisesti tiedossa?
Loytavitko potentiaaliset tulevat kayttijat 3D-digitoinnin?

Saatavuus: Onko 3D-digitointi saatavissa yleisesti kdytetyssa tiedostomuodossa, jonka voi avata
maksuttomalla,yleiselld 3D-katseluohjelmalla? Loytyvitko julkaistun 3D-digitoinnin yhteydesti
sen kiyttGoikeudet ja tarvittaessa ohjeet siitd, mistd alkuperiisen, yksinkertaistamattoman

3D-digitoinnin ja siihen liittyvit lisimateriaalit saa kiytt66nsa?

Seuranta: Vastaako jokin taho sekd itse 3D-digitoinnin ettd siihen liittyvien tiedostojen
aktiivisesta pdivittdmisestd uusiin tiedosto- ja tallennusmuotoihin? Onko aineistoa hallinnoivalla

organisaatiolla pitkin tihtdimen strategia 3D-aineistojen siilyttimisestd?

Viime vuosina mainittuihin kysymyksiin on haettu entistd aktiivisemmin ratkaisuja
luomalla yhteisid kiytintdjd ja laatuvaatimuksia. Niitd ovat kansainviliset sopimukset
kulttuuriperintdaineiston digitointiin ja virtuaaliarkeologiaan liittyen, yleiset metatietomallit,
sekd kansainviliset FAIR-periaatteet, joiden tavoitteena on tehdd digitaalinen tutkimusaineisto
16ydettaviksi, saavutettavaksi, yhteentoimivaksi ja uudelleenkiytettiviksi (London Charter
2009; Archaeology Data Service 2011b; Seville Principles 2017; DPO 2018; Europeana 2020b;
FAIRDATA 2020).
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Metatiedot

Metatieto on ‘aineiston kontekstia, sisiltdi ja rakennetta seki niiden hallintaa ja kisittelyi koko
elinkaaren ajan kuvaavaa tietoa. Metatietoa voidaan kdiyttid muun muassa aineiston hakuun,
paikallistamiseen, pitkiaikaissiilyttimiseen ja tunnistamiseen” (Digitalpreservation.fi 2019a).
Paratiedolla kuvataan aineiston tulkintaan liittyvid tietoja, erotuksena itse aineistoa ja sen
kisittelyd kuvailevista metatiedoista (London Charter 2009: 13). FAIR-periaatteista erityisesti

yhteentoimiva ja uudelleenkdytettivi edellyttivit laadukkaita metatietoja.

3D-aineistonkohdallameta-ja paratiedot nousevaterityisen tirkeiksi,silld digitointimenetelmien
ja tyotapojen hajanaisuuden takia digitaalisen kopion ja alkuperiisen esineen vilinen suhde voi
helposti himirtyd (DPO 2018). Kulttuuriperintdaineistosta tuotettu 3D-malli voi rakentua
mittausten, kuten 3D-skannereiden tai fotogrammetrian varaan, tai se on voitu tuottaa
arkistoldhteiden pohjalta 3D-mallinnosohjelmalla. Kuten muunkin arkeologisen tiedon,
my6s 3D-digitoinnin epitarkkuus jakautuu kiytetyn lihdeaineiston laatuun, kattavuuteen ja
luotettavuuteen sekd ldhteistd johdettujen tulkintojen maddrddn ja tasoon (Brusaporci 2017:
129). Tirked metatietoaineiston piirre onkin avoimuus tietojen keruutavasta, mahdollisista
virheldhteistd sekd 3D-digitoinnin perustana olevista tulkinnoista (FAIRDATA 2020; Brunke
2017:22). Aineiston jatkokiyton kannalta on tirkedd, ettd metatietojen avulla voidaan todentaa
digitoinnin vastaavuus, joten metatiedoissa on mainittava, miltd osin digitointi oikeasti vastaa
alkuperiistd objektia (Hupaniitty 2012: 8, 38, 55). 3D-aineiston jatkokdyton sujuvuuteen liittyy
myds kiytettyjen ohjelmien ja niiden asetusten ja tyGvaiheiden tarkka kuvailu. Esimerkiksi
fotogrammetriaprosessissa kiytetyt asetukset vaikuttavat voimakkaasti tuotetun 3D-digitoinnin
luotettavuuteen. Parhaimmillaan metatiedot riittivit kaikkien ty6vaiheiden rekonstruoimiseen
(esim. Zachar & Jon¢i¢ 2017: 133, katso myos arkeologisten kokoelmien 3D-digitointihankkeen

tuottama esimerkki 3D-digitoidun 16yd6n metatiedoista liitteessd 7).

Arkeologian alalla Archaeology Data Service on yksi digitaalisen aineiston metatietoja ja
uudelleenkiytettivyyttd kehittineistd edellikivijoistd (Archaeology Data Service 2011a; Niven
& Richards 2017: 178). Viime vuosina myds suuret kulttuuriperintétoimijat kuten Europeana
ja Smithsonian Digitization Program Office ovat tuottaneet selkeiti ohjeita 3D-aineistojen
metatiedoista (DPO 2018; Europeana 2020a; Europeana 2020b). Ohjeistuksiin perehtyessi
on kuitenkin muistettava, ettd osa on laadittu ensisijaisesti kiinteiden muinaisjidnndsten
3D-dokumentointia ajatellen tai tilanteisiin, joissa digitoitava kohde tuhoutuu esimerkiksi
arkeologisten kaivausten myotd. Téllainen tilanne poikkeaa konservoidun museoesineen

3D-digitoinnista, jossa myos originaali sdilytetddn.
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Yleisid metatietomalleja ovat muun muassa:

e CARARE (D’Andrea & Fernie 2013; Carare Pro 2020)

e Europeana Data Model (Europeana 2020b)

e  Smithsonian 3D metadata model (DPO 2018)
Muita kulttuuriperintdaineistolle suunnattuja metatietomalleja ovat muun muassa CRMdig
(CIDOC-CRM 2016), erityisesti arkeologiselle aineistolle suunniteltu STARC metadata

model (Clowder 2020) seki Ruotsin Riksantikvarieimbetetin julkaisema metatietomalli
(Riksantikvarieimbetet 2019¢).

3D-digitointiin liittyvid tietoja voidaan ryhmitelld esimerkiksi projektitason metatietoihin
ja yksittdisti objektia koskeviin metatietoihin (Niven & Richards 2017: 181) tai erilaisiin
ryhmiin, kuten aineiston hallinnointiin, kuvailuun, teknisiin tietoihin ja rakenteisiin liittyviin
metatietoihin (Blundell et al. 2018; Digitalpreservation.fi 2019b). Kattavat metatiedot vastaavat
ainakin seuraaviin kysymyksiin (Archaeology Data Service 2011b; Blundell et al. 2018;
Europeana 2020a):

Projektikohtainen metatieto

¢ 3D-digitointiprojektin tai -hankkeen esittely
o Hankkeen nimi
o Hankkeen kuvailu: tutkimuskysymykset, tavoite, menetelmét
o Toteutusajankohta
o Pidtoimijat
o Tulosten julkaisukanava
e 3D-digitointiprosessi
o Mita tutkimuskysymyksii tai tarpeita ajatellen 3D-aineisto on kerdtty

o 3D-digitoidun aineiston ja koko kokoelman vilinen suhde (onko digitoitu
koko kokoelma vai vain sen osa, ja jos vain osa, niin milld perustein se on

valittu; ks. myds Hupaniitty 2012: 33)

o 3D-aineiston tuottamiseen ja laatuun vaikuttavat olosuhteet (esimerkiksi

kehno keli maastokohteen digitoinnissa, kiireinen projektiaikataulu,
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(0]

tekijoiden osaaminen)

3D-aineiston tuottamiseen kéytetty kalusto, menetelmit ja sovellukset seki

mahdolliset kalibrointitiedot

3D-digitoinnin toteuttajat

e Tuotettu 3D-aineisto kokonaisuutena

(0]

(0]

Tallennuspaikka

Hankkeen kansiorakenteen kuvaus, ja maininta jos esimerkiksi osa tiedostoista

koostuu useasta osasta, kuten .obj -muotoiset 3D-mallit.
Aineiston kiyttooikeus (FAIRDATA 2020)

Ohjeistus aineistoon viittaamisesta (Hupaniitty 2012: 8, 39)

Yksittaisen objektin metatieto
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e  Originaalin objektin kuvailu

(0]

(0]

Kokoelmatunnus tai muu yksiléivd nimeke

Kuvaus objektista (esimerkiksi esinetyyppi tai 16ytolaji, sanallinen esinekuvaus,

mitat, tulkinnat)
Maantieteellinen ja ajallinen konteksti

Originaalin  sijainti tai maininta, jos originaali on tuhoutunut

3D-digitointiprosessin jilkeen
Originaalin kéyttooikeudet ja niihin vaikuttavat tekijit
Lihteet

Hakusanat (yleisesti tunnettuja sanastoja ja ontologioita kiyttien;

FAIRDATA 2020)

e  Objektin 3D-digitointiprosessin tiedot

(0]

(¢]

Digitoinnin toteuttanut henkilo
Digitointipdivimaira(t)
Digitointiympiristo (esimerkiksi valaistus, tausta)

Digitointimenetelma



o

o

(0]

o

o

3D-digitointien tallentaminen ja jakaminen

Aineiston kalibrointi

Mittakaavan asetus (fotogrammetrian tapauksessa avaa sitd, miten
3D-digitointi on asetettu mittakaavaan, vai onko ollenkaan)
»  Kiytetty mittayksikko (esimerkiksi mm, cm, m)

= Kuvaus siitd, miten 3D-digitointi on asetettu mittakaavaan (onko
kiytetty kuvissa nikyvii, fyysistd viivoitinta, tulostettua mittakaavaa,
kalibroitua mittakaavaa tai ohjelmien omia markkereita, joilla on

tunnetut koordinaatit tai etdisyys

* Arvio mittakaavan tarkkuudesta (milli virhemarginaalilla

3D-digitointi on asetettu mittakaavaan)

Digitointiasento/-asennot (kuinka monessa asennossa/positiossa objekti on

3D-digitoitu, esimerkiksi vain pystyasennossa vai pysty- ja vaaka-asennossa).

Kuvausprosessi (miten objekti on valokuvattu kussakin asennossa, esimerkiksi
kolme 24 kuvan kuvasarjaa, joista ensimmadinen 10 asteen, toinen 40 asteen ja

kolmas 75 asteen kulmassa)

Kiytetty kalusto ja kaluston asetukset (esimerkiksi onko fotogrammetrinen
kuvasarja otettu automaattisella, vaihtuvalla tarkennuksella vai kiintealld

tarkennuksella, milld polttovililld ja valotusajalla jne.)
Kiytetyt ohjelmat ja niiden asetukset
Prosessissa kiytetyt tiedostot, esimerkiksi valokuvat ja kalibrointitiedostot

Muut huomiot: vapaakentti,johon liitetddn selitys mahdollisista poikkeuksista

3D-objektin tiedot

o

o

3D-objektin tunniste

3D-mallin kuvaus: tyyppi (pistepilviaineisto tai polygoniverkko), koko
(polygonien tai pisteiden maird), tekstuuri, lisityt objektit

3D-malliin  tehdyt muokkaukset (automaattinen tai manuaalinen
katvealueisiin jadneiden reikien paikkaus, silottaminen tai muu polygoniverkon

muokkaus, tekstuurin muokkaus)

Versiotiedot: onko 3D-digitoinnista tuotettu esimerkiksi alkuperdinen sekd

yksinkertaistettu versio? Miten versiot ovat erotettavissa toisistaan?
Tallennuspaikka

Kiyttéoikeudet
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o 3D-objektin sekd mahdollisten siitd johdettujen versioiden tiedostomuoto tai

-muodot
e Tiedostolistaus yksittiiseen 3D-digitointiin liittyvistd tiedostoista. Esimerkiksi:
o Valokuvat
o Kalibrointitiedosto
o 3D-digitointiohjelman tiedosto
o Tuotettu 3D-digitointi alkuperdisessi tarkkuudessa
o  Yksinkertaistettu 3D-digitointi

o 3D-digitoinnista tehty video

Yleiset 3D-aineistojen tallentamiseen kaytetyt tiedostomuodot

3D-aineiston tallentamiseen ja jakamiseen on tarjolla lukemattomia tiedostomuotoja, silld
3D-digitointi- ja mallinnosohjelmilla on omat tiedostomuotonsa, ja aineiston siirtimiseen eri
ohjelmistojen vililld on kehitetty eri tarpeisiin sopivia ratkaisuja. Keskeisti tiedostomuodoille
on, ettd niilld on mahdollista tallentaa tieto sekd 3D-digitoinnin kolmiulotteisesta rakenteesta
ettd virityksestd. Niven & Richards (2017: 180) nostavat esille digitaalisten aineistojen

pitkdaikaissiilyttimiseen sopivan tiedostomuodon kolme tarkedd piirretti:

e Avoin, ei-kaupallinen tiedostomuoto, jonka kehitysvaiheet on dokumentoitu ja joka

on avoimesti saatavilla
e Tekstimuotoinen tallennustapa, kuten ASCII- tai XIMIL -pohjainen tiedosto

e Tiedostomuoto ei pakkaa (kompressoi) aineistoja

Yleisimpid ohjelmistojen vilisid tiedostomuotoja ovat obj, ply ja collada (dae). Archaeology
Data Service suosittelee 3D-aineiston tallentamista pistepilvimuodossa ASCII txt -tiedostona
tai polygonimuodossa obj-tiedostona (Barnes & Niven 2011: section 4; Payne & Niven
2011: section 3). Obj-tiedostomuodon rinnalle on noussut aivan viime vuosina yleistynyt,
3D-aineiston visualisointiin kehitetty glb/glTF-muoto. Finnan 3D-tyéryhmi suosittelee
aineiston visualisointiin Finnassa glTF embedded (gltf) taikka gl TF binary (glb) -tiedostoa
ja reilusti alle 100 megatavun tiedostokokoa (Tiisanoja 2020). Fotogrammetrian pohjalta
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tuotetuissa 3D-malleissa kaikkein varminta on sddstid itse valokuvat pakkaamattomina tif- tai

dng-tiedostoina.

Kirjoitushetkelld kiytdssd ovat muun muassa seuraavat yleiset tiedostomuodot:

Wavefront OBJ

Obj on yksinkertainen ASCII-pohjainen tiedostomuoto 3D-aineiston tallentamiseen ja
jakamiseen. Tiedostomuoto koostuu varsinaisesta polygonimallista (obj), mahdollisesta
kuvamuotoisesta tekstuurista (jpg, png, tif tai muu kuvaformaatti) sekd nditd yhdistivistd mtl-
kirjastosta (Fileformat.info 2020). Tiedostomuodon etuna on sen yleinen, vakiintunut asema,
jonka ansiosta valtaosa nykyisin kiytossi olevista 3D-katselu- ja editointiohjelmista tukee obj-

tiedostoja.

DAE (Collada)

Collada on XML-pohjainen, avoin tiedostomuoto 3D-aineistojen pakkaamattomaan
ohjelmistojenviliseen siirtimiseen. Tiedostomuoto on yleensi dae-pditteinen. Khronos
groupin kehittimi tiedostomuoto muodostaa parin yhdessi glTF-tiedostomuodon kanssa.
Niistd Collada on suunniteltu 3D-aineistojen siirtdmiseen ohjelmien vililli esimerkiksi
3D-digitointi- tai mallinnosprosessin eri vaiheissa, kun taas glTF on suunnattu 3D-aineiston

helppoon jakamiseen ja visualisointiin. (Khronos 2020.)

GLB/gITF

GIb/gITF on avoin tiedostomuoto 3D-aineistojen tehokkaaseen jakamiseen ja lataamiseen.
GITF minimoi tiedostopaketin koon, seki sen avaamiseen ja kiyttdmiseen tarvittavan ajan.
Uudesta, vield kehittyvisti tiedostomuodosta on useita versioita: glb / gl TF embedded -muoto
pakkaa 3D-aineistoon kuuluvat osat (polygonimalli, tekstuuri) yhteen ainoaan tiedostoon,
miki on etu verrattuna kolmesta tiedostosta koostuvaan obj-tiedostomuotoon. (Khronos 2019).
Alkuperiisessi gl TF-muodossa nimi aineistot ovat erikseen kolmena tiedostona (gltf-, bin-

sekd tekstuuritiedosto), samaan tapaan kuin obj-tiedostoissa.
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PLY

PLY on 3D-aineiston polygonimuotoiseen tallentamiseen suunniteltu tiedostomuoto. Muoto
tunnetaan kehittidjinsd mukaan my6s Stanford Triangle Format -nimelld. Tiedostomuoto sitoo
polygoniverkon muotoa, viritystd, normaaleja, tekstuuria ja koordinaatteja kuvaavan tiedon
yhteen tiedostoon. (Library of Congress 2020.)

XYZ

XYZ on ASCII-pohjainen tiedostomuoto, joka esittid tekstitiedostona 3D-digitoinnin
pisteiden sijainnin X-, Y- ja Z-koordinaatistossa. Tiedostomuodon hyvd puoli on sen
yksinkertaisuus. Haasteena on 3D-mallia midrittivien tietojen vihiisyys, esimerkiksi tieto

3D-mallin yksikkémuodosta on toimitettava tiedoston mukana. (Thomson 2020.)

DWG

AutoCAD-ohjelmistoperheen oma DWG-muoto nostetaan Avoin tiede ja tutkimus
-hankkeessa esille turvallisena 3D-mallien tallennusmuotona. Hankkeen nikokulma lienee
kuitenkin ldhinnd born-digital-tyyppisissd, mallinnosohjelmalla tuotetuissa vektorimalleissa,

jotka ovat verrattain yksinkertaisia ja teksturoimattomia (Tutkimus-PAS-tyoryhma 2017: 27).

3D-PDF

3D-PDF on 3D-aineistoa sisiltdvd pdf-tiedosto, jossa 3D-mallia voi katsella, liikuttaa
ja suurentaa. Tiedostomuoto on suunniteltu 3D-aineiston helppoon jakamiseen, silld se
mahdollistaa 3D-aineiston visualisoinnin esimerkiksi Adobe Reader-ohjelmalla. Tiedostomuoto

toimii parhaiten verrattain yksinkertaisille 3D-malleille. 3D-PDF:n voi tallentaa arkistointiin

suunnitellussa PDF/E-muodossa. (PDEF3D 2020.)
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Tallennus ja pitkaaikaissailytys

3D-aineiston siilyvyyden ja uudelleenkiytettivyyden varmistaminen vaativat paljon muutakin
kuin itse 3D-digitoinnin tallentamisen (Niven & Richards 2017: 177). 3D-digitoinnin
kiyttokohde vaikuttaa sithen, miten ja kuinka pitkiksi aikaa 3D-digitointi tallennetaan (Decker
& Ford 2017: 189-190). Muita vaikuttavia tekij6itd ovat kiytossi olevat tekniset ja taloudelliset
resurssit ja digitoitavan esineen siilyvyys. Varmalle tallennus- ja pitkiaikaissiilytysratkaisulle
on erityinen tarve silloin, kun alkuperiinen esine tuhoutuu esimerkiksi hauraan materiaalin

takia, tai on saatavissa vain lyhyen ajan, kuten jilleenhaudattavat osteologiset aineistot. (Niven
& Richards 2017: 177.)

3D-aineiston tallentaminen

3D-digitointiin liittyvi, tallennettava kokonaisuus sisiltdd Archaeology Data Servicen ohjeiden
mukaisesti seuraavat tiedostot (2011b):
¢ 3D-digitoinnin yksinkertaistamattoman, mahdollisimman laadukkaan originaalin.

o Mahdollisesti  lisdksi  yksinkertaistetun = 3D-digitoinnin  esimerkiksi

selainpohjaista katseluohjelmaa varten.
¢ 3D-digitointiohjelman tiedosto.
o Kalibrointitiedot, kuten 3D-skannerin kalibrointitiedosto, jos aineisto on kalibroitu.

e  Fotogrammetriaa kiytettdessi tallennetaan my6s alkuperiiset kuvat pakkaamattomina

(Niven & Richards 2017: 181).

o Kattavat metatiedot txt- tai pdf-muodossa.

Pitkaaikaisséilytys

Pitkdaikaissiilytys (PAS) tarkoittaa digitaalisen informaation sdilyttimisti ymmdrrettdvini
Ja kaytettivind useiden kymmenien ja jopa satojen vuosien ajan. Laitteet, ohjelmistot ja
tiedostomuodot vanhenevat ajan myétd, mutta informaation tiytyy siilya. Luotettava
pitkiaikaissailyttiminen edellyttia sisallon eheyden aktiivista valvontaa ja monenlaisiin riskeihin
varautumista. Thssd ovat keskeisessi asemassa metatiedot, jotka kuvailevat mm. aineiston sisillon,

historian ja alkuperin sekd tiedot siitd, miten informaatiota voidaan kayttii. PAS-palveluilla
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tarkoitetaan kulttuuriperintoaineistojen ja tutkimusaineistojen pitkdaikaissdilyttamiseen tuotettuja

palveluita yhdessa.
Digitalpreservation.fi 2020

Pitkdaikaissdilytyksestd vastaavat Suomen tutkimus- ja kulttuuriperintdaineistojen osalta
Tieteen tietotekniikan keskus CSC sekd Tietoarkisto, tosin Tietoarkiston palvelut eivit kata
tutkimuksessa tuotettua 3D-aineistoa. CSC:n PAS-palveluita tarjotaan ensisijaisesti opetus-
ja kulttuuriministerién alaisille, henkisen ja aineellisen kulttuuriperinnén siilyttimisestd
vastaaville organisaatioille. (Digitalpreservation.fi 2020; Tietoarkisto 2020b.) PAS-palveluita
varten aineiston on tdytettivi METS-metatietostandardi, joten pitkdaikaissiilytys on hyvi

huomioida jo aineiston muodostumisvaiheessa (Digitalpreservation.fi 2019b).

Jos pienen digitointihankkeen resurssit eivdt riitdi PAS-palvelun avulla tuotettuun
pitkdaikaissdilytykseen, nousee etukiteen laadittu aineistonhallintasuunnitelma entistd
tirkedmpddn asemaan. Suunnitelmassa huomioidaan tuotetun aineiston siilytys, kdytto-
ja arkistokopiot, aineistosta tiedottaminen, kiyttdehdot ja jakelu. Yksityiskohtaiset
ohjeet aineistonhallintaan ja siilytykseen loytyvit esimerkiksi Tietoarkiston tuottamassa
aineistonhallinnan késikirjasta (Tietoarkisto 2020a).

Yksittdisten tai madrillisesti pienten 3D-digitoitujen aineistojen tallennuksessa on hyvi muistaa

seuraavat askeleet:

3D-aineiston varmuuskopiointi vihintdin kahteen tunnettuun sijaintiin, esimerkiksi ulkoiselle
kovalevylle sekd organisaation palvelimelle. Aineiston ja tallennuspaikkojen nimedminen

organisaation tietokantaan niin, ettd ne nikyvit esimerkiksi organisaation puurakenteessa.

e  Kopioinnin yhteydessi on varmistettava, ettei tiedostoja korruptoidu tai katoa. Tdhin
voi kdyttdd erillistd sovellusta, esimerkiksi Smithsonian 3D Digitization Program
Officen Backlt -tyokalua (Kunze et al. 2018).

e 3D-aineiston mainitseminen esimerkiksi alkuperiisten esineiden tietojen yhteydessi

kokoelmanhallintajirjestelmassi.

e  3D-aineistoa hallinnoivan vastuuhenkilon nimedminen. Tami on erityisen tirkedd, jos
kyseessi on organisaatio, jossa tehtdvit vaihtuvat usein ja 3D-digitointi on hajanaista
ja projektimuotoista. Vastuuhenkilon tehtivi on hyvi sitoa sopivaan tyénimikkeeseen
tai virkaan, jolloin tieto tehtévisti ei katoa henkilésténvaihdoksen mydti ja tehtivin

hoitamiseksi on helpompi osoittaa riittivasti aikaa.
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Vaikka julkaiseminen on vain viimeinen vaibe pitkdssd prosessissa, on julkaisualustan merkitys

museoesineen muuttamisessa virtuaaliseksi objektiksi suuri.

Pekkarinen 2020

Julkaiseminen tuo 3D-digitoinnin tutkijakunnan ja suuren yleisén saavutettavaksi, ja lisdd
ndin merkittivisti digitoinnin arvoa. Arkeologeille suunnatussa tyopajassa digitaalisen tiedon
saavutettavuus nousi esille merkittivd kehityskohteena (Debenjak-Ijds 2019; Eklund 2019).
Sama huomio nikyi jo vuonna 2012 kulttuuriperintéalojen tutkijoille suunnatussa kyselyssd

(Hupaniitty 2012).

3D-aineistoa on mahdollista julkaista usean eri kanavan kautta, ja vastata ndin erilaisiin
kayttotarpeisiin. Julkaiseminen tieteelliseen kdytt66n vaatii ennen kaikkea varmuutta
3D-aineiston tallennuspaikan pysyvyydestd, seki kattavia meta- ja paratictoja (ks. esim.
Tostevin et al. 2019). Aineistoa koskeva tieteellinen artikkeli lisdd sen luotettavuutta ja

kiyttémahdollisuuksia.

Yleisotyon kannalta on tdrkedi, etti julkaisualusta mahdollistaa 3D-digitointien katselun
ilman tarvetta erilliselle ohjelmalle tai tiedostojen lataamiselle. Tillaisia helppokiyttoisi,
selainpohjaisia julkaisualustoja tarjoavat muun muassa Sketchfab tai Scan the world
(MyMiniFactory 2020; Sketchfab 2020d). Sketchfabin kaltaisiin, organisaatioille maksullisiin
palveluihin liittyy kuitenkin omat rajoitteensa. Miirdaikaisissa 3D-digitointiprojekteissa
on haastavaa varmistaa, ettd palvelun vuosimaksun maksamiseen on resursseja projektin
paittymisen jilkeenkin. 3D-digitointeja voi ladata myos Wikimedia Commons tai Google
Poly -sivustoille (Google 2020; Wikimedia Commons 2020). Niisti Wikimedia Commons
tukee vain stl-tiedostomuotoa. Vaihtoehtona on teettdd organisaation tarpeisiin vastaava,
selainpohjainen julkaisualusta yksityiselld toimijalla, tai kiyttdd esimerkiksi Smithsonian 3D
Digitization Program Officen julkaisemaa avoimen lihdekoodin 3D-julkaisualustaa (GitHub
2020).
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Kuoppapainanne

Kiukaisten keramiikkaan
kuuluvalle kuoppakoristelulle
on ominaista silea, tasainen
painanne, toisin kuin
esimerkiksi pronssikautiseen
keramiikkaan liittyvat hieman
kierteiset painanteet

Kuva 26. Keramiikan katkelman 3D-digitointi Sketchfab-palvelussa. Digitointiin on liitetty

Annotations-tyskalulla keramiikkatyypin tunnistamiseen littyvid tietoiskuja.

Julkaiseminen laajasti kdytetyn palvelun kautta edistdd 3D-aineiston 16ydettivyyttd ja
kiyttomahdollisuuksia. Esimerkiksi Europeana-kultturiperintdportaali tukee 3D-aineiston
julkaisemista, ja sama ominaisuus on tulossa my6s Finnaan. Europeana tai Finna eivit
kuitenkaan vastaa aineiston sdilyttdmisestd, joten aineisto on julkaistava toisessa, Europeanaan
linkitetyssd palvelussa, jonka kautta se nikyy Europeanan hakutuloksissa. Sketchfabissa
julkaistuja 3D-aineistoja voi viedd Europeanaan avoimen Share3D-palvelun kautta, jolloin
aineisto nidkyy Europeanassa niin kauan kuin se on aineistonhaltijan kiyt6ssi olevalla Sketchfab-
tililli (Share3D 2020).

Tiedon linkittdmiselld on suuri merkitys 3D-aineiston 16ytymiselle ja toisaalta kontekstitietojen
helpolle saatavuudelle. Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointihankkeen 3D-digitointeihin
on esimerkiksi lisitty linkki alkuperdisen 16ydoén 16yt6- tai kaivauspaikkaan Museoviraston

yllapitimissd Muinaisjddnnosrekisterissi.
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kayttoesimerkkeja

The adoption of 3D laser scanning by the field of archaeology has brought with it several commonly
discussed benefits such as increased measurement precision, ability to reconstruct artifacts and reunite
collections, and ease of investigation around an entire object with the possibility of sustained views at
difficult angles. Most notably this technology facilitates virtual preservation and ease of digital data

dissemination, two applications that were impossible prior to the advent 3D laser scanning.

Simon et al. 2009

Arkeologisista 16ydoistd tuotettuja 3D-digitointeja voidaan hyddyntdd monipuolisesti
tutkimuksessa, kokoelmanhallinnassa, yleisotyossd ja arkeologian opetuksessa (Simon et al.

2009).

Arkeologinen tutkimus

Tutkimuskiytossi 3D-digitointien etu perustuu niiden helppoon jakamiseen, mitattavuuteen
ja visualisoinnin mahdollisuuksiin. Erilaisia, esimerkiksi esinetutkimuksessa tai osteologisessa
tutkimuksessa tarpeellisia mittauksia voidaan tehdid automaattisesti suoraan 3D-aineistosta
(ks. esimerkiksi Shott & Trail 2010; Neif} et al. 2014; Hess et al. 2018; Morris et al. 2018).
Etenkin pienten esineiden tai piirteiden hyvin tarkat mittaukset ovat mahdollisia vain
3D-digitoinnin avulla. Esimerkiksi roomalaisiin kolikoihin ly6tyjen leimojen piirteitd tutkittiin
mikrometrintarkkojen 3D-skannausten avulla. Mittausten avulla voitiin selvittdd rahojen
relatiivinen kronologia, ja sitd kautta kolikoita sotavielleen jakaneen kenraali Publius Quintilius
Varuksen liikkeitd Reinin alueella. (Tolksdorf et al. 2017.)

Toinen pitkille viety esimerkki on Saksi-Anhaltin osavaltion arkeologisen viraston (Landesamt
fur Denkmalpflege und Archiologie Sachsen-Anhalt) 3D-digitointiosaston ja Chemnitzin
teknillisen korkeakoulun kehittimd TroveSketch-ohjelmisto. Nimenomaan arkeologiselle
3D-aineistolle ja tutkimuskysymyksille soveltuvan ohjelmiston avulla voidaan muun muassa
yhdistid 3D-aineistoja, esimerkiksi saman astian yksittiisten palojen digitointeja, tehdi

automaattisia mittauksia astioista, viedd luetteloon standardoituja kuvia ja poikkileikkauksia
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Kuva 27. Jo pelkki tekstuurin riisuminen voi paljastaa yksityiskohtia l6ydon pinnasta, kuten kuvassa

plombiin lyodyn leiman.

astioista ja visualisoida ja tutkia kohdetta esimerkiksi vinovalovarjostuksen avulla (Reuter et al.
2014).

Vinovalovarjostusta voidaan kiyttii erityisesti huomaamattomien kaiverrusten tai naarmujen
visualisointiin. Porter et al. (2016b) paljastavat yksityiskohtia pienen kivilaatan kaiverruksesta,
samankaltainen esimerkki on myos Altain vuoristossa dokumentoitu, pahoin rapautunut
kivipaasi, jonka pintaan tehdyt kaiverrukset erottuivat kokonaan vasta teksturoimattomassa
3D-digitoinnissa (Plets et al. 2012).

Mahdollisuus jakaa 3D-digitointeja verkon kautta on hyddyksi erityisesti silloin, kun
luuaineiston tai esineiden tunnistamiseen tarvitaan kattava vertailukokoelma. Esimerkiksi
arktisten eldinlajien luuaineiston 3D-digitoitu vertailukokoelma tarjoaa harvinaiset aineistot
vapaasti tutkijoiden saataville (Betts et al. 2011).
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Kokoelmatydssa

Arkeologisen  kokeolman hallinnoinnissa  3D-digitoinnit mahdollistavat  esineiden
dokumentoinnin, ajallisten muutosten seurannan seki osittaisen rekonstruoinnin. Esimerkiksi
British Museumin kokoelmiin kuuluvan, kaiverretun norsunluulevyn kuntoa seurattiin
konservoinnin jilkeen 3D-skannaamalla levy vuosittain, silld levy on paikoin haljennut (Hess et
al. 2015). My6s Saksi-Anhaltin osavaltion arkeologinen museo seurasi 3D-skannausten avulla
puisten 16ytéjen kutistumista konservoinnin yhteydessi. Keskiaikaisesta, veden alle jadneesti
kaivoksesta nostetut puiset 16ydét skannattiin heti kaivausten yhteydessi sekd myShemmin
konservoinnin jilkeen. Niin saatiin tietoa konservoinnin vaikutuksista esineiden ulkomuotoon,
ja toisaalta aineistoa verkkondyttelyyn, silld suuria puurakenteita ei voitu helposti liittdd osaksi
ndyttelyd. (Schmidt-Reimann & Reuter 2016). Tampereen museoiden 3D-digitointihankkeessa
tuotettiin 3D-skannaamalla kopio kumisesta, ajan saatossa tuhoutuvasta leikkikalusta (Koskinen
2019). Osin tuhoutuneita 18yt6jd voidaan ennallistaan niin sanotulla reverse engineering
-menetelmilld, jossa 16ydon sidilynyt osa 3D-digitoidaan ja digitaaliseen kopioon mallinnetaan
puuttuva osa. Timi voidaan lopuksi 3D-tulostaa ja liittdd alkuperidiseen 18ytoon, kuten osin

tuhoutuneen keraamisen kulhon tapauksessa (Fragkos et al. 2018).

YleisOtyossa

Laajan yleison parissa 3D-digitointien avulla voidaan lisitd ja visualisoida tietoa
esimerkiksi museo- tai verkkoniyttelyssi sekd edistdd saavutettavuutta ja vuorovaikutusta
kultuuriperintbaineiston kanssa. Museoiden tuottamia verkkondyttelyitd arkeologisesta
tai historiallisesta aineistosta on lukuisia (ks. esimerkiksi Archaeo3D 2020; Institute of
Archaeology of CAS 2020; Kuopion korttelimuseo 2020; Lira Artefact 2020; Livrustkammer
2020). Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointeja on saatavilla my6s Sketchfab-palvelun
kautta (Sketchfab 2020d). Erityisesti hankalasti saavutettava kulttuuriperintoaineisto voidaan
tuoda laajan yleison saataville 3D-digitointien avulla. Esimerkiksi Museovirasto on tuottanut

vedenalaisista hylkykohteista 3D-digitointeja (Sketchfab 2020e).

3D-digitointimenetelmien kehittymisen mydtid myos itse digitointiprosessi ja 3D-digitoitavan
aineiston valinta on mahdollista jalkauttaa suurelle yleisélle (Ch'ng et al. 2019). Esimerkiksi
Tkahuuk-hankkeessa Kanadan luoteisosan Inuvialuit -yhteison jasenet 3D-digitoivat yhteison
historiaan liittyvid arkeologisia 16yt6jd maantieteellisesti kaukana sijaitsevassa museossa,
jotta yhteisén nuorille voitiin luontevasti esitelld heiddn kulttuuriperintodin (Haukaas

2014). Scantheworld-sivusto kokoaa yhteen vapaachtoisten harrastajien ja organisaatioiden
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kulttuuriperintbaineistosta tekemid 3D-digitointeja (MyMiniFactory 2020). Tuhoutuvan
kulttuuriperinnén dokumentointiin tihtddvd Arc/K-organisaatio vastaanottaa vapaaehtoisten

ottamia fotogrammetria-kuvasarjoja kulttuuriperintéaineistosta (Arc/K 2020).
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Ohijeisiin liittyvaa sanastoa

Komponentti: Kokonaisuus, johon kuuluvien valokuvien sijainnin suhteessa toisiinsa ohjelma tuntee.
Metashapessa komponenttiin viitataan nimelld “Chunk”. Metashapen komponentti ei ole aivan suoraan
verrannollinen RealityCapture-ohjelman komponenttiin, silld toisin kuin RealityCapturessa, Metashapen
komponentti viittaa aina vain yhteen 3D-digitointiin — joko vain kuvien sijaintitietoihin ja harvaan
pistepilveen, tai valmiiseen polygonimalliin.

Kontrollipiste: Valokuviin tai suoraan 3D-digitointiin merkittava piste, jonka avulla ohjelmaan voidaan
tuoda koordinaattitietoja tai yhdistdd useampia 3D-digitointeja toisiinsa. Metashape kdyttda pisteistd
Marker-nimitystd, RealityCapture-ohjelmassa pisteisiin viitataan nimelld “control points”.

Kuvauspositio: Asento, jossa esine on kuvattu. Jos esine on ensin kuvattu oikein pdin, kdannetty sitten
ylosalaisin ja kuvattu uudestaan, on kuvauspositioita kaksi.

Markkeri: Koodattu kuvio, jonka ohjelma tunnistaa automaattisesti. Paperille tulostetut markkerit voidaan
asettaa kuvattavan kohteen viereen, ja kunhan niiden valinen etdisyys tunnetaan, voi 3D-digitoinnin
asettaa markkereiden avulla oikeaan mittakaavaan.

Maskaus: Kuvan tietyn osan peittdminen, esimerkiksi taustan tai epaterdavana piirtyvan kohdan.

Debenjak-ljas, A. 2020. Metashape-ohje. Teoksessa Debenjak-ljds, A., Arkeologisten kokoelmien 3D-
digitointi. Karhunhammas 20. Turku: Turun yliopiston arkeologian oppiaine. (CC BY-NC-ND 4.0.)

Péivitetty 27.8.2020.



1. Huomioita valokuvaukseen:

Kuvaustausta

Jos esine kuvataan niin, ettd sita kdannetdan ja kuvataan useammassa asennossa samaan, paikoillaan
pysyvdan taustaan nahden, tdytyy ohjelmaa estda tunnistamasta kuvaustaustan pisteitd. Nain kuvat
yhdistyvdt pelkdstaan itse kuvattavan esineen muodon perusteella. Taustan poistamiseen on useampia
tyotapoja, jotka kannattaa huomioida jo valokuvausvaiheessa:

Tunnistamaton tausta: Jos tausta on yhtendisen valkoinen tai musta, niin ettei siitda erotu
yksityiskohtia, ei Metashape |0yda taustasta erottuvia pikseliryhmia, joiden pohjalta se voisi laskea
taustan geometriaa. Esimerkiksi valkoinen, kevyesti ylivalotettu tausta toimii hyvin.

Vahva kontrasti homogeeniseen taustaan: Tassa pyritdan siihen, ettad tausta on mahdollisimman
yhtendinen (samanndkdinen) koko alaltaan ja ettd se variltddn selkedsti erottuu kuvauskohteesta
(esim. tumma/virikas esine ja valkoinen tausta ja hieman ylivalotetut kuvat). N&in tausta saadaan
maskattua pois mahdollisimman automatisoidusti.

“Mask by tie points” -menetelmd: Tdssa ideana on, ettd taustassa on selkedsti tunnistettavia
piirteitd. Kohde kuvataan taustaa vasten, ja kustakin kameran asennosta kasin otetaan lopuksi yksi
kuva pelkdsta taustasta ilman kohdetta. Nama kuvat maskataan, ja “mask by tie points” -
ominaisuudella suljetaan pois kaikki taustasta tunnistetut pisteet, niin ettd ohjelma jattaa ne
huomiotta myds muissa kuvissa. Menetelma ei kuitenkaan arkeologisten kokoelmien 3D-
digitointihankkeen kokeiluissa toiminut tihealla pistepilvelld. Jos tavoitteena on karkea 3D-digitointi
niin menetelma sdastda kylla aikaa ja vaivaa, mutta harvasta pistepilvestd laskettu digitointi ei ole
kovin tarkka.

Mittakaava

o
MR rerrr TR I A ALY

———————

Kuva 1. Vasemmalla tavallinen mittakaava kuvaustasolla, oikealla automaattisesti tunnistettava markkeri.

Jos kuvan tausta on valkoinen ja kuvat ovat kevyesti ylivalotettuja, ohjelma saattaa poistaa myods
valkopohjaisen mittakaavan, vaikka siind olisi mustia yksityiskohtia. Varillinen mittakaava toimii siksi
paremmin. Riittda ettd mittakaava asetetaan mukaan yhteen esineen kuvausasentoon, lahtékohtaisesti
siihen misséa esine on “oikein péin”.




Mittakaavan sijaan kuvausvaiheessa voidaan kayttdda my0Os automaattisesti tunnistettavia markkereita,
joiden valiset etdisyydet tai koordinaatit non-earth-koordinaatistossa tunnetaan. Markkerit asetetaan
kuvattavan objektin ymparille kuvaustasolle.

2. Ohjelman kayttoliittyma

Metashapen kayttoliittyma koostuu erillisistd ikkunoista eri tietojen hallintaan. Ikkunoiden paikat ovat
siirreltavissa, joten ne voi asetella mielensa mukaan. Tassa ohjeessa ikkunat on jatetty vakiopaikoilleen. Jos
jokin ikkuna puuttuu, saa sen esille vasemman ylalaidan “view”-valikon kautta.

Tyokalut ovat ylapalkissa. Vasemmalla laidalla on Workspace-ikkuna, jonka kautta hallinnoidaan
projektitiedostoon tuotuja valokuvia ja niistd laskettuja polygonimalleja sekd aineistoon lisattyja
kontrollipisteitd. Samassa ikkunassa, eri valilehdelld on Reference-ikkuna, jonka kautta hallinnoidaan
mittakaavajanoja ja koordinaatteja eli digitoinnin mittakaavaan liittyvia asetuksia ja tietoja. Keskelld
olevassa ikkunassa voi katsella valittuna olevaa 3D-digitointia (Model-valilehti) tai valokuvaa (kuvan nimella
merkitty vélilehti).
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Kuva 2. Metashapen kayttoliittyma.



nakyman

30-mallin keskittaminen takaisin
select Iiikuttairninen 3D-malliin I Tihea pistepilvi Mark;en‘t
Cloiy . - A Do | 99 00 - EE, - v ) - &
kO l:, -\ @ Q e |gq it b © ' > -2
rajauslaatikko mittaustydkalu Harva pistepilvi Melsh Kamerat Nayta yhdistetty

pistepilvi tai meshi

Kuva 3. Metashapen ylapalkin kuvakkeiden selitykset.
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Kuva 4. Photos pane l6ytyy lahtokohtaisesti ohjelmaikkunan alalaidasta. Paneelissa nakyvat valokuvat
pienind kuvakkeina, mutta paneelin valikosta valitaan nakyville kuvien tiedot (“details”). Musta kuutio
valkoisella pisteella viittaa maskeihin, kuvakkeesta saa kuviin tehdyt maskit nakyville tai pois nakyvista.

3. Kuvien tuonti, jarjestdminen ja maskaaminen

Kuvien tuonti

Kuvia yhdistettdaessa on vaihtoehtoina joko tuoda kaikki 3D-digitointiin liittyvat kuvat kerralla ohjelmaan
yhtend komponenttina (“Chunk”) tai tuoda ja yhdistdd kuvat ensin pienemmissd erissd, esimerkiksi
kuvauspositio kerrallaan, ja lopuksi yhdistdd nama komponentit. Ensinna mainittu tyotapa sopii
yksinkertaisille esineille, kun taas hankalamman muotoisten esineiden kuvat kannattaa yhdistda positio tai
jopa kuvakeha kerrallaan.

Metashapessa voi samanaikaisesti kasitellda useampia komponentteja. Halutut kuvat voi siis — toisin kuin

RealityCapturessa — tuoda samaan ohjelmatiedostoon, vasemman laidan ikkunaan joko yhtend tai
useampana komponenttina.
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Kuvien laadun tarkistaminen

Parhaimman lopputuloksen saavuttamiseksi kuvien laatu voidaan tarkistaa Metashapen tydkalulla ennen
align-vaihetta ja sulkea siten pois heikkolaatuiset kuvat (ks. Metashape 2019: 22).

Maskaus

Metashape ei ole niin tehokas poistamaan kuvien taustaa, vaikka se olisi valkoinen. Taustan saattaa siksi
joutua maskaamaan. Tdama onnistuu usealla eri tyotavalla (ks. vylld ty6tapojen vaikutus
valokuvausprosessiin).

Maskaaminen tapahtuu valitsemalla Select-valikosta haluttu N p N ~ .
valintatyokalu.  Suorakulmiovalinnan lisdksi tarjolla on

esimerkiksi  “Intelligent scissors”, jolloin CTRL-ndppdintd  Medel Ortho 2020-07-08 14-40-22 (B,Radius8,Smoothing4). i
painamalla valintaviiva seuraa kuvassa nakyvid reunoja tai
“Magic wand” -valinta, joka valitsee klikatun pisteen ymparilta
kuvassa nakyviin reunoihin rajautuvan alueen.

Jos maskaat kuvia vain teksturointivaihetta varten, voi osan
kuvista maskata kokonaan pois, silld tekstuurin rakentamiseen
ei tarvita niin paljon kuvia kuin itse pistepilven laskemiseen.

Kuva 6. Intelligent Scissors -valintatyokalu

“Mask by tie points” sekd “Import mask from background”

Menetelmassa maskataan parhaimmillaan vain yksi kuva kustakin kameran asennosta, nimittdin se, missa
on pelkka tausta ilman esinettd. Kuvat maskataan suoraan yldvalikon “rectangle selection” -tyokalulla =>
oikeaklikkaus ja “add selection”. Kuvia yhdistettdessa “Align photos” -asetusvalikon “Advanced”-kohdassa
valitaan “Apply masks to tie points”.

Samankaltainen menetelmd on “Import mask from background”, jossa samoin maskataan yksi kuva
pelkdsta taustasta ilman esinettd, maski tallennetaan tietokoneelle ja tuodaan sitten sisddan muihin
kyseisen kuvausposition kuviin.



Kuvien maskaaminen manuaalisesti

Tyovaihe on hidas, silld yhden kuvan maskaaminen
manuaalisesti kestdd noin 1-2 minuuttia. Tyota voi
kuitenkin nopeuttaa, jos esine on muodoltaan
symmetrinen. Talléin samaa maskia voidaan
kayttdd useammassa  kuvassa.  Esimerkiksi
rannerenkaiden maskauksessa saman maskin voi
parhaimmillaan ulottaa koko kuvakehan kuville,
kun tarkoituksena on maskata pois kuvien
epaterdvat kohdat.

Kuva 7. Rannerenkaan teravien kohtien maskaus
voidaan ulottaa kaikkiin kuvakehan kuviin.

1. Tee normaaliin tapaan maski kuvakehdn ensimmaiselle kuvalle. Valitse kuva Photos pane -ikkunassa
ja vie maski oikeaklikkauksella masks => export mask => seuraavat asetukset: file type = image with
alpha channel, file name template = {filename}.png ja selected images. Nimed kuva samalla
tiedostonimelld kuin alkuperdinen kuva. Huomaa etta tallennusvaiheessa oletustiedostomuodoksi
saattaa vaihtua .jpg, vaihda se takaisin .png:ksi.

2. Valitse kuvakehan loput kuvat, joille maskia halutaan kayttdaa. Klikkaa hiiren oikealla ja valitse
“Masks” -> “Import..” Avautuvaan ikkunaan syOtetadn edellisessd kohdassa ulos viedyn maskin
nimi. Tarkista, ettd tiedostopaate on oikein, muuten ohjelma ei I6yda maskia. Valitse “Apply to”
kohtaan “Selected cameras”. Klikkaa ok, minka jalkeen avautuu ikkuna, jossa valitaan kansio jossa
maski sijaitsee. Kun olet oikeassa kansiossa, valitse “Select Folder”. Taman jalkeen Metashape tuo
maskin kaikille valituille kuville.
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Kuva 8. Maskin vienti Metashapesta.
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Kuva 9. Maskin tuonti Metashapeen.




Maskien tuonti RealityCapturea varten

Jotta maskien tuonti RealityCaptureen sujuu helposti, on kaikista RealityCaptureen tuoduista kuvista
tehtdva maski. Maskaa siis myos kauttaaltaan terdvasta kuvasta pieni nurkka, jossa kohdetta ei ole, ja tuo
tadma maski sisdan kaikkiin muihin kuviin, joita ei oikeasti tarvitsisi maskata.

Kuva 10. RealityCapture-ohjelmaa varten tehty maski kuvan vasemmassa alanurkassa.

4. Align-tyovaihe ja “batch processing”

Align-vaiheessa kuvista lasketaan kameroiden sijainti ja muodostetaan harva pistepilvi kohteesta.
Useamman komponentin tapauksessa tama ja muut tyévaiheet suoritetaan “Workflow”-kuvakkeen “Batch
processing” -tyokalun avulla kaikille komponenteille samanaikaisesti. “Batch processing” -ikkunassa valitse
“add” ja lisaa “job type” -kohdasta se tydvaihe, jonka haluat suorittaa. Muista, ettd ohjelma suorittaa
kaikki tyovaiheet, jotka nakyvat ikkunassa, eli poista tyovaihe suorittamisen jalkeen, ennen kuin lisdaat
seuraavan.

Asetukset align-ikkunassa

Accuracy: maarittaa digitoinnin laadun.

Generic preselection: kylla

Key point limit: jos 0, niin tuottaa niin monta pistetta kuin mahdollista, osassa laatu saattaa olla aika
heikko. Jos kdy néin, voi koettaa rajata haluamaansa lukemaan. 3D-hankkeessa kdytetty maksimina
60 000.

Tie point limit: numero kertoo kutakin kuvaa koskevan tunnistettujen pisteiden maksimimaaran.
Arvon ollessa nolla tie points -pisteita ei rajata ollenkaan.




e Adaptive camera model fitting: lisdd kameran kalibroinnin muuttujia, eli \wouflow  Model  Photc
mahdollistaa ettad sisdisessa kalibroinnissa huomioidaan laajemmin eri = . -
muuttujia kuin yleiset Brownin 3. yhtilén muuttujat. Voi siis olla 1s Add Photos..
hyddyllinen, mutta myos heikentda tulosten toistettavuutta. Vakiona ei 75 Add Falder...

kaytossa.

e Jos maskauksessa kdytetdan “mask by tie points” -menetelmas, valitaan
Align-asetusten “Advanced”-kohdasta “Apply masks to tie points”. Tata Build Dense Cloud...
voidaan kayttad myos jos kaikki kuvat on maskattu, siita ei ole haittaa. Build Mesh...

Align-tyovaiheen jdlkeen tarkistetaan kameroiden sijainti ja harva pistepilvi. Build Texture..
Kamerat saa nakyville ylalaidan kamera-kuvaketta painamalla. Mahdolliset Build Tiled Model...
virhepisteet voi poistaa pistepilvestd “Select”-tydkalun avulla (ks. tarkemmin Build DEM...

kohdasta 6). Eri komponenttien pistepilvid voit tarkastella tuplaklikkaamalla
haluamaasi komponentin nimed vasemman laidan “Workspace”-valikossa.

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

Kuva 11. Workflow-ikkuna

5. Komponentin asettaminen mittakaavaan

HUOM: 3D-digitointi kannattaa asettaa mittakaavaan vasta, kun kaikki komponentit on yhdistetty. Jos
digitointi koostetaan useasta komponentista, laske néille ensin tihea pistepilvi ja yhdista komponentit, ja
palaa sitten mittakaavan asettamiseen.

Luo komponentin kuvissa, pistepilvessa tai polygonimallissa nakyvaan mittakaavaan kaksi kontrollipistetta
("marker”) kohtiin, joiden vélinen etdisyys on tiedossa.

Vaihda vasemman laidan ikkunassa “Reference”-valikkoon. Naet siind kaikki kontrollipisteet. Valitse dsken
luomasi kaksi pistetta ja klikkaa oikealla => “Create scale bar”. Huomaat etta pisteiden alle, “Scale bars” -
kohtaan ilmestyy luomasi “skaala”. Valitse skaala ja tuplaklikkaa “Distance”-kohtaa niin ettd paaset
kirjoittamaan siihen. Sy6ta kontrollipisteiden vélinen etdisyys metreissa. Taman jalkeen pdivitd pistepilven
sisdinen koordinaatisto ”Reference”-ikkunan ylalaidassa olevasta paivityskuvakkeesta (kahden nuolen
muodostama kehd). Skaalan tarkkuuden (accuracy) pitdisi taman jalkeen korjaantua 1 mm paikkeille. Voit
tarkistaa mittakaavaan asettamisen onnistumisen ylalaidan mittaustyokalun avulla.
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Kuva 12. Kontrollipisteen (marker) lisdédminen.

Kun komponentti on asetettu mittakaavaan, voi ”Reference”-vililehdeltd tarkistaa 3D-digitoinnin
virhearvon (reprojection error): vasemman laidan valikosta valitse “Reference”-vililehti. Kameroiden
kohdalla skrollaa oikealle, kunnes naet kunkin kameran virheen (error) pikseleina. Lukeman tulee olla alle 1
px (vrt. Zachar et al. 2017: 134).

6. Tihedn pistepilven laskeminen ja pistepilven siivoaminen

HUOM! Tarkista ennen tihean pistepilven laskemista 3D-mallin ympadrilld olevan “rajauslaatikon”
(bounding box) koko. Metashape ei tuota tiheda pistepilved niistd mallin osista, jotka jadvat laatikon
ulkopuolelle. Sitd kannattaa siis tarvittaessa suurentaa ja kiertaa ylalaidan kuvakkeen kautta.

Tihedn pistepilven laskeminen ei ole pakollinen tydvaihe — polygonimallin voi laskea myds karkean
pistepilven pohjalta. Tihedn pistepilven laskeminen kuitenkin nostaa huomattavasti 3D-digitoinnin
resoluutiota.
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Asetukset “build dense cloud” -ikkunassa
e Quality: maarittaa digitoinnin laadun.
e Depth-filtering: ”Mild” (vakio)
o Jos malliin tulee paljon “kohinaa” eli ylimaaraisia virhepisteitd, kokeile “"Moderate”-asetusta.
Tama saattaa kuitenkin karsia mallin pinnan syvyysvaihtelun pienia yksityiskohtia.
e Reuse depth maps: ei
e (Calculate point colors: kylla

Virhepisteiden siivoaminen pistepilvesta tai polygonimallista

Usein malliin tulee virhepisteitd, esimerkiksi osia taustasta. Pistepilvi kannattaa
siistid niin, ettei siind ole mitdaan ylimaaraisia osia taustasta, esineen jalustasta
jne. Varo kuitenkin, ettet vahingossa poista mittakaavaa. Virhepisteet siivotaan
pois ylavalikon “free-form select” -tydkalulla. Valitse poistettavat pisteet ja
paina delete.

Kuva 13. kuvaustaustasta laskettu valkoinen virhepisteiden rypas vasarakirveen
karjessa.

Metashapen valintatydkalu valitsee kaikki pisteet valinnan sisdpuolelta, myos valittavien pisteiden
“takana” olevat pisteet. Pisteiden poistamisen jalkeen kannattaa siksi aina tarkistaa, ettei seurauksena ole
yllattavia reikia ja tarvittaessa perua toimenpide CTRL + Z -ndppdinyhdistelmalla.

Kuvat 14-15. Esimerkissad valintatyokalulla valittiin valkoiset virhepisteet, mutta valinnassa on mukana
myos niiden “takana” olevia vasarakirveen kummankin kyljen pisteitd. “Filter by selection” -tyokalulla voit
poistaa muut pistepilven osat kuin valittuna olevan alueen nakyvistd, mikd helpottaa 3D-digitoinnin
tyostamista.

Hankalissa paikoissa voidaan edeta seuraavasti:

1. K&aanna kohde niin, ettd ndet hyvin sen kummatkin puolet.

2. “Free form selection” -tyokalulla valitse se kohteen alue, jolla poistettavat pisteet ovat. Rajaa
valinta huolellisesti kuten kuvassa.

3. Valitse “Tools”-valikosta “Dense cloud” => “Filter by selection”. Nain nakyville jaa ainoastaan valittu
alue, josta voit normaalisti valita ja poistaa pisteita.

4. Lopuksi valitse “Tools” => “Dense cloud” => “Reset filter”, jolloin piilotetut pisteet tulevat taas
nakyville.
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Pisteitd kannattaa siivota harkiten, silla tyovaihe kestaa kauan. Jos virhepisteitd on valtavasti, korjaukset
voi tehda maskaamalla kuvasarjan, kokeilemalla ”Depth filtering” -asetusten muuttamista tai ottamalla
uusi, laadukkaampi kuvasarija.

7. Komponenttien ja kuvien yhdistdminen kontrollipisteiden avulla

Kontrollipisteiden merkitseminen

Metashapen kontrollipisteitd eli markkereita voi asettaa niin valokuviin kuin itse pistepilveen — yhteen
valokuvaan tai pistepilveen asetettu kontrollipiste ilmestyy nakyville muihin samaan koordinaatistoon
yhdistettyihin valokuviin ja pistepilveen. Kontrollipisteet tunnistaa pienestd, varikoodatusta lipusta:

Vihrea: Kayttajan hyvaksyma tai lisddma, varmasti oikeassa paikassa sijaitseva kontrollipiste.

Sininen: Metashape arvioi, ettd kohdassa sijaitsee kontrollipiste, ja huomioi kontrollipisteen
laskutoimituksissaan. Sinisen lipun voi “hyvaksya” vihreaksi klikkaamalla lippua.

Valkoinen: Metashape arvioi, ettd kohdassa sijaitsee kontrollipiste, mutta arvio on niin epavarma, ettei
pistettd huomioida ohjelman laskutoimituksissa.

Kontrollipisteitd luodaan klikkaamalla yksityiskohtaa oikealla ja valitsemalla “add marker”. Jo olemassa
olevan kontrollipisteen voit merkita kuvaan valitsemalla “place marker”.

Komponenttien yhdistaminen

Ennen komponenttien yhdistamista ohjelmatiedostosta kannattaa tallentaa erillinen kopio.

Erilliset komponentit — esimerkiksi kuvan keramiikankatkelman kaksi eri puolta — yhdistetdan “Align
chunks” -tyokalulla. Yhdistaminen voi onnistua automaattisesti, mutta usein se oin tehtava manuaalisesti.

Algn Chunks %

/ EE Chunk 1 (46 cameras, S markers, 28,404 points)
+/ E# Chunk2 (51 cameras, 5 markers, 26,301 points)

General
Method: Pont based
Frwale

Image Matching

Acaracy: Highest

Key point mit: 60,000

Arply masks to: T paints
/ Generic presslection

o T o |
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Kuva 16 (edellinen sivu). Kahden komponentin automaattinen yhdistdminen pistepilven pisteiden
perusteella.

Automatisoitu yhdistdaminen ei aina toimi. Tassa tapauksessa komponentit yhdistetddan manuaalisesti
kontrollipisteiden avulla:

1. Metashape ei automaattisesti yhdistd toisiinsa eri komponentteihin samaan kohtaan tehtyja
kontrollipisteitd, joten pisteet on asetettava erikseen kuhunkin komponenttiin. Varmista, ettd
samaan kohtaan asetetulla kontrollipisteelld on aina sama numero eri komponenteissa.

2. Etsi kohteesta helposti erottuva, selked yksityiskohta, joka ndakyy kummassakin komponentissa.
Yhteen komponenttiin asetetun kontrollipisteen oikean sijainnin |0ytamiseksi toisesta
komponentista kannattaa kayttda Windowsin Snipping tool -tyokalua ja ottaa ruutukaappaus
kontrollipisteen sijainnista.

3. Kontrollipisteitd kannattaa asettaa vahintdadn kolme eri puolille esinetta. Vierekkaisistd, samalla
tasolla tai viivalla olevista kontrollipisteista ohjelma ei pysty niin hyvin laskemaan komponenttien
kolmiulotteista sijaintia toisiinsa ndhden.

P
Lot

Kuva 17. kontrollipisteita pistepilven pinnalla.

4. Kun kontrollipisteitd on tarpeeksi kaikissa komponenteissa valitse “Align chunks” ja metodiksi
“Marker based”. Al3 valitse “Fix scale” -kohtaa, silld se ei korjaa, vaan “jaadyttad” yksittdisten
komponenttien sisdisen skaalan.

e Yhdistetyn pistepilven ndet ylavalikon “Show aligned chunks” -kuvakkeesta. Huomaa ettd align-
vaiheen pdaatteeksi pistepilvet ovat vield erillisida, ne on vain asetettu samaan sisdiseen
koordinaatistoon. Tdssd vaiheessa on vield mahdollisuus siivota pois yksittdisten komponenttien
pisteitd, esimerkiksi komponentin leikattuun “alalaitaan” (jossa esineen tuki on) jaa yleensa
huonolaatuisempia pisteitd, jotka kannattaa karsia pois. Varmista kuitenkin, ettei yhdistettyyn
pistepilveen jaa reikia liiallisen siivoamisen seurauksena.

e Kun pistepilvi on siivottu, tallenna tiedostosta kopio. Valitse sen jalkeen “Merge chunks” -tydkalu
“Workflow”-valikosta. Valitse yhdistettavat komponentit, “Merge dense clouds” sekd “Merge
markers”. Tama tyokalu luo kokonaan uuden, tdysin yhdistetyn tihedn pistepilven — huomaat sen
ilmestyvan vasemman laidan “Workspace”-valikkoon.
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8. Polygonimallin laskeminen

Tyovaiheessa ohjelma muodostaa komponentin pistepilven pohjalta kohteen pintaa kuvaavan
polygonimallin, “mesh”. Varmista ensiksi workspace-valikosta, etta valittuna on oikea, esimerkiksi useasta
komponentista yhdistetty komponentti.

“Build mesh” -ikkunan asetukset
e Source data: dense cloud
e Surface type: arbitrary
e Depth maps quality: ultra high
e Face count: high. Tama asetus vaikuttaa meshin resoluutioon. Yleensa pienestdkin esineesta
tehdyssa digitoinnissa voi olla monta miljoonaa kolmiota (“facea”). Jos halutaan tuottaa suoraan
huonoresoluutioisempi (tiedostokooltaan pienempi) digitointi, voidaan valita custom, ja alla
olevaan “Custom face count” -kohtaan merkitd haluttu kolmioiden maara (yleisesti kannattaa
pitdytya vahintaan 500 000 kolmiossa).

Tarkastele valmista polygonimallia kriittisesti eri kuvakulmista. Varsinkin
yhdistetyssd komponentissa eri komponenttien “rajat” voivat nakya
selkeind harjanteina polygonimallin pinnassa. Talléin komponenttien
erillisia tiheita pistepilvia on siivottava huolellisemmin “align chunks” ja
“merge chunks” -tyovaiheiden valissa.

Jos polygonimallissa on pienia reikia, ne voi paikata “Models”-valikosta =>
“Mesh” => “Close holes”. Paikkaustyokalu on kuitenkin karkea, ja sopii vain
selkedrajaisille hyvin pienille (alle 1 mm) rei’ille. Merkitse reikien
korjaaminen 3D-digitoinnin metatietoihin.

Kuva 18. polygonimalli

Polygonimallin yksinkertaistaminen (tarvittaessa)

Halutessasi voit yksinkertaistaa 3D-digitointia haluttuun kokoon, jos tiedoston koossa on rajoituksia.
Esimerkiksi noin 500 000 polygonin malli on yleensa obj-muodossa noin 50 megatavun kokoinen tiedosto.
Polygonimaaran lisdksi obj-muodossa tallennettavan 3D-digitoinnin  tekstuurin  muodostavan
valokuvatiedoston tiedostomuoto vaikuttaa 3D-digitoinnin tiedostokokoon. Tarvetta yksinkertaistamiselle
voi tulla esimerkiksi, jos lataat digitointeja verkon kautta katseltaviksi.

Muista aina tallentaa ensin alkuperdinen polygonimalli, ja tehda kaikki muutokset tdman kopioon. Merkkaa
myos metatietoihin  ylos paljonko polygoneja oli alkuperdisessa digitoinnissa, ja paljonko
yksinkertaistetussa mallissa on.

Valitse ylalaidan valikosta Tools => Mesh => decimate mesh. Syota “Target number of polygons” -kenttdan
haluttu yksinkertaistetun digitoinnin polygonien lukumaara.

HUOM: polygonimallin rakenteen muuttaminen poistaa aiemman mallin pintaan mukautetun
tekstuurikartan, joten tekstuurin joutuu laskettamaan tdman tyévaiheen jalkeen uudestaan.
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9. Teksturointi

Tyovaiheessa luodaan varitys eli tekstuuri polygonimallin pintaan. Teksturointia ennen on useita
“valmistelevia askeleita”:

Kuvien laadun tarkistaminen
Jos et jo aiemmin ole tarkistanut kuvien laatua, kannattaa se tehdd tdssa vaiheessa ja estda kaikkien
laadultaan alle 0,5 olevien kuvien kaytto teksturointivaiheessa.

Epdtasaisen valotuksen tai valkotasapainon korjaaminen
Jos kuvien valotus tai valkotasapaino vaihtelee, voi halutessaan kdyttda ”Calibrate colors” -tyokalua
“Tools”-valikosta.

Jalustan ja/tai epdterdvin kohdan maskaaminen teksturointikuvista

Tekstuuri rakentuu valokuvien pohjalta, joten jos jossakin valokuvassa ndkyy esimerkiksi esineen
tukemiseen kaytetty jalusta, kdyttdaa ohjelma tatd myos teksturointivaiheessa. Kuvista on siksi maskattava
pois kaikki kohdat, joissa jalusta tai muu asia peittda jonkin osan digitoitavasta esineesta.

Jos kuvia on hyvin paljon, maskauksen voi tehda
vain osalle kuvista ja estad loppujen kuvien kayton
"Photos pane” -paneelissa. Tatd varten valitse
estettavat kuvat, klikkaa oikealla ja valitse “Disable
cameras”.

HUOM ennen kuin muokkaat kuvien maskeja,
kannattaa ne tallentaa. Valitse yksi kuva,
oikeaklikkaa => “Masks” => “Export masks”.
Valitse ikkunassa “All cameras”. Klikkaa ok niin
padset valitsemaan kansion, johon maskit
talletetaan.

Kuva 19. Maskeilla voit myds rajata kuvista epdterdavat kohdat pois, kuten esimerkkikuvan
keramiikankappaleessa.

Asetukset texture-ikkunassa

e Mapping mode: generic

e Blending mode: mosaic

e Texture size / count: tuotettavan tekstuurin koko — mita suurempi lukema, sen tarkempi tekstuuri,
mutta myds suurempi tiedostokoko. Oletusasetus 8192 x 1 on hyva yleisarvo. Jalkimmainen luku
viittaa tekstuurikarttojen maaraan. Useampi tekstuurikartta hankaloittaa kuitenkin 3D-digitoinnin
jalkikasittelya toisessa ohjelmassa, joten pitkaaikaissailytyksen kannalta kannattaa pitdaytya yhden
kertoimessa.

e Enable hole filling: kylla

e Enable ghosting filter: kylla
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10. Digitoinnin asettaminen origoon ja oikein pain

Sen jalkeen kun 3D-mallin asettaa origoon ja kaantaa sen “oikein pain”, on sen kaantely katseluohjelmassa
helpompaa. Tama jalkikasittely on helpompi tehda esimerkiksi Blenderissd (ks. erilliset ohjeet), mutta
tarvittaessa tyévaiheen voi tehdd myos Metashapessa:

e Malli asetetaan origoon taustaruudukon avulla. Kohdasta “Model” => “Show/hide items” => “Show
grid” saat taustaruudukon nakyville.

e Yldlaidan “Move object” -kuvakkeesta, kohdasta “rotate” péadset liikuttamaan mallia. Veda se
ruudukon keskelld ndkyvan pienen X-merkin kohdalle, merkki kuvaa origoa.

e K&anna ruudukkoa niin, ettd se on “pystyssa”. Pyorita sen jalkeen mallia niin, ettd mallin “kylki” on
itseesi pain (ks. kuva) ja “ylapuoli” ndytén ylareunaa kohti. Voit lopuksi tarkistaa “Reset view” -
kuvakkeesta, ettda malli on kdadntynyt oikein pdin suhteessa sisdiseen koordinaatistoon.

(s} r.--\ Qa4 44 0PFE
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i

Kuva 20. 3D-mallin kddntdminen suhteessa taustaruudukkoon.

11. Digitoinnin vienti .OBJ:na ja .gITF:na

Valitse “file” => “export” => “export model”. Valmiin 3D-digitoinnin voi vieda Metashapesta lukuisissa eri
tiedostomuodoissa: .obj, .3Ds, .wrl, .dae, .ply, .x3D, .stl, .abc, .fbx, .dxf, .osgb, .glb, .u3d, .pdf, .kmz.
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Ohijeisiin liittyvaa sanastoa:

Komponentti: Kokonaisuus, johon kuuluvien valokuvien sijainnin suhteessa toisiinsa RealityCapture tuntee.
Komponentti voi koostua pelkistd kuvien sijaintitiedoista, mutta komponenttiin voi kuulua myds yksi tai
useampi polygonimalli.

Kontrollipiste: Tassa yhteydessa termilld viitataan “control points” -pisteisiin, joita RealityCapturessa voidaan
asettaa valokuviin tai suoraan 3D-malliin. Metashape-ohjelmassa samoihin pisteisiin viitataan marker-
nimityksella.

Kuvauspositio: Asento, jossa esine on kuvattu. Jos esine on ensin kuvattu oikein pdin, kddnnetty sitten
yldsalaisin ja kuvattu uudestaan, on kuvauspositioita kaksi.

Markkeri: Koodattu kuvio, jonka ohjelma tunnistaa automaattisesti. Paperille tulostetut markkerit voidaan
asettaa kuvattavan kohteen viereen, ja kunhan niiden valinen etdisyys tunnetaan, voi 3D-digitoinnin asettaa
markkereiden avulla oikeaan mittakaavaan.

Maskaus: Kuvan tietyn osan peittdaminen, esimerkiksi taustan tai epateravana piirtyvan kohdan.

Viittaus: Debenjak-ljas, A. 2020. RealityCapture-ohje. Teoksessa Debenjak-ljas, A., Arkeologisten
kokoelmien 3D-digitointi. Karhunhammas 20. Turku: Turun yliopiston arkeologian oppiaine. (CC
BY-NC-ND 4.0.)

Paivitetty 27.8.2020.




1. Huomioita valokuvausvaiheeseen

RealityCapture poistaa hyvin tehokkaasti valkoisen taustan, varsinkin jos kuvat ovat kevyesti ylivalotettuja.
Valitettavasti algoritmi poistaa myos valkopohjaisen mittakaavan, vaikka siind olisi mustia yksityiskohtia.
Varillinen mittakaava toimii ohjelmassa paremmin. Riittda ettd mittakaava asetetaan mukaan yhteen esineen
kuvausasentoon, ldhtokohtaisesti siihen missd esine on “oikein pain”.

e Mittakaavan sijaan kuvausvaiheessa voidaan kdyttdda myos automaattisesti tunnistettavia kuvioita eli
markkereita, joiden véliset etdisyydet tai koordinaatit non-earth-koordinaatistossa tunnetaan.
Markkerit asetetaan kuvattavan objektin ymparille kuvaustasolle.

RealityCapturen markkeri-tydkalu ei kuitenkaan ole kirjoitushetkelld saatavilla kaikissa lisenssivaihtoehdoissa.

_

- |
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Kuva 1. Vasemmalla tavallinen mittakaava kuvaustasolla, oikealla automaattisesti tunnistettava markkeri.

2. Kayttoliittyma

Realitycapturen kayttoliittyma kdasittdd useamman valilehden, joiden valilla liikutaan ohjelma-ikkunan
vasemman vyldlaidan valikon avulla. WORKFLOW-vililehti sisaltda aineiston tuontiin liittyvat tyokalut,
ALIGNMENT-vdlilehti  kuvien yhdistdmiseen ja mittakaavan asentamiseen liittyvat tyokalut ja
RECONSTRUCTION-vililehti polygonimallin tuottamiseen, teksturointiin ja muokkaamiseen liittyvat tyokalut.
SCENE-vililehdellad voi vaikuttaa kulloinkin valittuna olevan ikkunan sisdlt6on — jos valittuna on esimerkiksi
valokuvia sisaltava ikkuna 2D-ndkymadssa, voi SCENE-valilehden kautta valita nakyvatko ikkunassa rekisterdidyt,
rekisteroimattémat vai kaikki valokuvat. Jos taas valittuna on 3D-ikkuna, voi SCENE-valilehdella valita nakyyko
3D-digitointi pistepilvena tai polygonimallina, nakyvatkd kameroiden sijainnit suhteessa 3D-digitointiin ja niin
edespain.

Vasemman  yldlaidan  symbolit  viittaavat ohjelman  ikkunoiden  asetteluun. Lahtokohtaisesti
vasemmanpuolimmainen ikkuna on 1D-ndkymaéssa, eli ohjelmaan tuodut valokuvat, eri 3D-digitoinnit,
kontrollipisteet ja muut komponentit nakyvat ikkunassa allekkain. Yksittdisia valokuvia voi “hinata”
tarkasteltavaksi vasemman laidan ikkunasta esimerkiksi 2D-ndkymassa olevaan ikkunaan. Muita ikkunoita voi
valita esille haluamansa maaran, ja asettelua voi muuttaa kesken kaiken — esimerkiksi kontrollipisteiden
asettelussa kuuden ikkunan ndakyma on kateva, mutta muussa kdytOssa riittaa yksi iso 3D-ikkuna seka kaksi 2D-
ikkunaa. Kunkin ikkunan nakymaa voi vaihtaa ikkunan oikean yldlaidan valkoisesta painikkeesta 1D-, 2D- ja 3D-
nakyman valilla.
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Kuva 2. RealityCapturen kayttoliittyma.

3D-ndkymassa liikkkuminen

3D-ndakymaa voi pyoritellda painamalla hiiren oikeaa ndppdinta pohjaan, ja liikuttaa sivulta toiselle painamalla
vasenta ndppaintd pohjaan. Keskipistettd, jonka ymparilla 3D-ndakyma pyorii, voi siirtdada tuplaklikkaamalla
vasemmalla hiiren ndppaimelld haluttuun kohtaan.

Jos 3D-ndkymadssa onnistuu liikuttamaan digitoinnin ndkdkentan ulkopuolelle, auttavat seuraavat komennot:
R —siirtaa 3D-nakyman alkuperdiseen asentoon

A — liikuttaa ndkymaa niin, etta koko valittuna oleva komponentti nakyy

3. Kuvien tuonti ja yhdistdminen

Kuvien tuonti tapahtuu raahaamalla kuvat kansiosta vasemman laidan “Inputs”-kohtaan.

Kuvia yhdistettdessa on vaihtoehtoina joko tuoda kaikki 3D-digitointiin liittyvat kuvat kerralla ohjelmaan tai
tuoda ja yhdistaa kuvat ensin pienemmissa erissa, esimerkiksi kuvauspositio kerrallaan, ja lopuksi yhdistaa
nama komponentit. Ensinnd mainittu tyotapa sopii yksinkertaisille esineille, kun taas hankalamman muotoisten
esineiden kuvat kannattaa yhdistaa positio tai jopa kuvakeha kerrallaan.

Kun halutut kuvat on tuotu sisddn ohjelmaan, valitaan ALIGNMENT-vélilehdelta “Align images”, jolloin ohjelma
laskee kuvien sijainnin ja muodostaa harvan pistepilven. Yhdistetyistd kuvista koostuva komponentti nakyy
vasemman laidan 1D-valikossa. Jos kaikki 3D-digitointiin liittyvat kuvat yhdistyvat kerralla, voi seuraavaksi
siirtya suoraan mittakaavan asettamiseen (kohta 5).

Joissain tapauksissa lilan harva kuvasarja ei yhdisty yhdeksi vaan useammaksi komponentiksi, jotka on ensin
yhdistettava control points -tyokalun avulla (kohta 4).



Kuva 3. Soljen ensimmaisen kuvausposition kuvien sijainti ja harva pistepilvi 3D-nakymassa.

Jos kuvat yhdistetdan useammassa osassa, taytyy kunkin yhdistetyn kuvasarjan eli komponentin sijaintitiedot
ensin vieda ohjelmasta. Pistepilvi ja kameroiden sijaintitiedot tallennetaan yldvalikon ALIGNMENT-vélilehdelta
=> Export => Registration => valitse tallennusmuodoksi “RealityCapture alignment component” ja nimea
tiedosto komponentin mukaan, esimerkiksi “Positiol”. Tallenna my0s itse projektitiedosto tavallisesti file =>
save.

Sulje sitten ensimmaisen komponentin ohjelmatiedosto ja avaa uusi tyhja ohjelmatiedosto. Vie sinne
seuraavan komponentin kuvasarja ja kasittele kuten ylla. Talla tavoin tyostetaan kaikki esineen eri asennoista
otetut kuvasarijat erillisind komponentteina.

4. Komponenttien yhdistdminen

Kun kaikki komponentit on erikseen kasitelty, yhdistetddan lopuksi kunkin position kuvien sijaintitiedot
(RealityCapture alignment component). Tallennetut komponentit tuodaan uuteen, tyhjadn RealityCapture -
ohjelmatiedostoon .rcalign-tiedostomuodossa ALIGNMENT-vélilehdessd => Import => Component.

Erilliset komponentit nakyvat nyt vasemman laidan 1D-nakymassa allekkain silla nimelld, milld ne on
tallennettu. Komponenttien kuvamdaarissa nakyy aina komponentin kuvien osuus kaikkien komponenttien
yhteenlasketusta kuvamaarasta, esim. 28/52 kuvaa.

Komponentit yhdistetdan ALIGNMENT-vadlilehdessa => Registration => Align Images, tai painamalla F6-
nappdintda. Valmis, vyhdistetty pistepilvi ilmestyy samoin vasemman laidan 1D-ndkymdan nimella
“component0”, ja sen kuvamaaran tulisi olla kaikkien yhdistettyjen komponenttien yhteenlaskettu kuvamaara,
esim. 52/52 kuvaa.
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Kuva 4. komponentit “esimerkkil” ja “esimerkki2” vasemman laidan 1D-valikossa. Oranssi pieni merkki
komponentin nimen perassa tarkoittaa, ettd kyseinen komponentti, tassa tapauksessa esimerkkil, on valittu
aktiiviseksi.

Jos ohjelma ei I6yda tarpeeksi yhtendisia pisteita eri komponenttien valilla, ndiden yhdistaminen yhdeksi ei
onnistu. Talldin uusia komponentteja voi syntyd useampia. Jos ndin kdy, tarkista minkalaisia komponentteja
syntyi: muutaman kuvan komponentit voi jattda omaan arvoonsa, jos kuvasarjassa on muuten riittavasti kuvia
esineen kyseisesta kohdasta. Isommat komponentit on hyva yhdistda niin, ettd katsoo, mita esineen kohtia
komponenteissa on nakyvissa ja sijoittaa kontrollipisteet juuri ndihin kohtiin. Tata varten vaihda ohjelman eri
ikkunoiden asettelu niin, ettd sinulla on vasemman laidan 1D-ikkunan lisdksi kuusi 2D-ndkymassa olevaa
ikkunaa. Yldlaidasta valitse ALIGNMENT-vélilehti.

1.

Tarkastele ensin yhdistettavia komponentteja ja niiden valokuvia. Mitka esineen kohdat nakyvat
kummankin komponentin valokuvissa? Valokuvia voit tarkastella helposti vaihtamalla vasemman laidan
ikkunan 2D-nakymaan ja valitsemalla Scene-valilehdeltd rekisterdityneet kuvat nakyville, talléin ohjelma
nayttaa kulloinkin valittuna olevan komponentin kuvat.

Avaa yhteisia kohtia esittavat valokuvat “hinaamalla” tyhjiin 2D-ikkunoihin. Katevaksi huomattu tapa on
pitad ylemmalla rivilla yhden, alemmalla toisen komponentin kuvia — ndin kuvat eivat mene sekaisin.
Vaihda vasemman laidan valikko takaisin 1D-ndkymaan ja valitse Control points => Create. Valikkoon
ilmestyy uusi kontrollipiste, jonka vieressa lukee “unassigned”, silld sitd ei ole merkitty yhteenkaan
kuvaan.

Ylalaidasta valitse Control points -kuvake aktiiviseksi. Klikkaa vasemmalla kuvan yksityiskohdan kohdalle
— pida ndppdin pohjassa, kunnes olet vetdnyt pisteen tasan oikeaan kohtaan. Merkitse ndin
kontrollipiste esilld oleviin kuviin. Jos vaihdat valilla kuvia, kannattaa yldlaidan Control points -kuvake
deaktivoida, jotta ei vahingossa luo uusia pisteita.

Kontrollipiste kannattaa merkita kohtaan, joka erottuu hyvin niin tarkoissa kuin sumeammissakin
kuvissa. Kokemusten mukaan esimerkiksi valkoiset pienet pisteet tumman esineen pinnassa — tai
toisinpdin — toimivat hyvin. Hyvan kontrollipisteen tunnistaa siitd, ettd kun pisteen on merkinnyt
muutamaan kuvaan ohjelma nopeasti ehdottaa uusia kuvia.

Jokainen kontrollipiste on merkittdvd useampaan kuvaan, jotta siitd on hydtyda komponenttien
yhdistamisessa. Kun ohjelma pystyy laskemaan kontrollipisteen sijainnin kuviin tehtyjen merkintojen
perusteella, se ehdottaa vasemman laidan valikossa myds muita kuvia, joissa sama kohta esiintyy. Kuvat



kannattaa tarkistaa ennen niiden hyvaksymistd vihredstd plusmerkistd, silld aina ohjelman laskelmat
eivat mene oikein.

7. Luo télld tavoin pisteitd niin, ettd kukin kontrollipiste on merkitty mahdollisimman monen eri
komponentin mahdollisimman moneen kuvaan. Pisteitd kannattaa luoda eri puolille kohdetta. Kahden
komponentin yhdistdminen onnistuu usein jo kolmella kattavasti kummankin komponentin useampaan
kuvaan merkitylla kontrollipisteelld.

8. Kun kontrollipisteita on tarpeeksi, paina uudestaan vasemman yldkulman Align images -ndppainta. Jatka
kontrollipisteiden merkitsemistd, kunnes saat komponentit yhdistettyd. Muista poistaa pieleen
menneet komponentit heti, ettei vasemman laidan 1D-ndkyma mene niista ihan tukkoon.
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Kuva 5. Kontrollipisteiden merkitseminen kuviin. Merkitty kontrollipiste nakyy sinisend pallona. Ylhaalla
oikeanpuolimmaisena olevassa kuvassa oleva mustavalkoinen pallo on ohjelman laskema ehdotus
kontrollipisteen sijainnista. Kuvat, joihin ohjelma ehdottaa kontrollipistettd nakyvat vasemmalla, merkittyina
vihredlld plus-painikkeella. Kuvien nimien vieressa olevassa sarakkeessa nakyy niiden virhearvo. Virhearvo on
laskettu suhteessa kulloinkin valittuna olevan komponentin koordinaatistoon. Esimerkin kolme alinta kuvaa
ovat toisesta komponentista, siksi niiden virhearvo ei nay.



5. Komponentin asettaminen mittakaavaan

Kun kaikki 3D-digitoinnin eri positiot on yhdistetty yhdeksi komponentiksi, asetetaan se mittakaavaan.

1. Valitse esille eri suunnista otettuja kuvia, joissa ndkyy esineen vierelle asetettu mittakaava. Merkitse
mittakaavaan kaksi kontrollipistettd helposti tunnistettaviin kohtiin, joiden etdisyyden tieddt. Myds
nama pisteet on merkittdva useampaan kuvaan.

2. Avaa kuva, jossa kumpikin piste nakyy selkeasti. Valitse ALIGNMENT-vdlilehdeltd “Define distance” -
tyokalu. Paina vasemmalla pohjaan ensimmaisen pisteen paalla ja raahaa jana toiseen pisteeseen
saakka. Uusi mittakaavajana nakyy vasemman laidan “constrains”-kohdassa. Tuplaklikkaa janaa, jotta
sen asetukset aukeavat vasempaan alakulmaan. Maaritd janan pituus metreissd “defined distance” -
kohtaan.

3. Klikkaa ALIGNMENT-vélilehden vasemmassa yldlaidassa olevaa “update”-kohtaa, jolloin valittuna oleva
komponentti (johon mittakaavajana on merkitty kontrollipisteiden valiin) paivittyy oikean kokoiseksi.

4. Tallenna varmuuskopio ennen seuraavaa tyovaihetta.

New project” - RealityCapture

Constraints Analyze Selection

Kuva 6. mittakaavajanan asettaminen.

6. Polygonimallin laskeminen ja muokkaaminen

Ennen polygonimallin rakentamista taytyy yhdistetyn pistepilven ymparilla oleva rajauslaatikko rajata niin, etta
laatikon ulkopuolelle ei jaa esineen tai esimerkiksi mittakaavan osia. Tama kdy RECONSTRUCTION-vélilehden
“set reconstruction region” -kuvakkeesta. Rajauslaatikko on myds ainoa tapa, jolla RealityCapturessa voi
“leikata pois” ei-toivottuja pisteitd pistepilvestd ennen meshin luomista — Metashapen kaltainen pistepilven
siivoaminen ei ole mahdollista.



CTION | _SCEME

Set Reconstruction Region ~

Kun valittuna on oikea komponentti, ja rajauslaatikko on oikean muotoinen,
valitse WORKFLOW-vililehti => calculate model.

Draft on hyvin nopea, mutta tekee hyvin karkean luonnoksen. Silla voi Iahinna
tarkistaa, minkalaisia katvealueita malliin jaa.

Normal detail tuottaa visualisointikdyttoon sopivan, yksinkertaisen mallin.

High quality tuottaa tarkan polygonimallin, jossa voi olla useampi miljoona
polygonia.

Polygonimalli kannattaa lopuksi tarkistaa huolellisesti, ettei siind ole
esimerkiksi saumakohtia, jotka ovat syntyneet, kun eri komponentit eivdt ole
yhdistyneet kunnolla. Pienet virheet eivat erotu pistepilvestd, vaan vasta
valmiista polygonimallista.

B Lsserscans

h calcul

Kuva 8. Polygonimallin asetuksista voi muun muassa sdatda polygonien
maksimimaaraa.




Kuva 9. kuvassa nakyva harjanne on kahden komponentin huonosta yhdistymisesta syntynyt virhe.

Valmista polygonimallia voi muokata RealityCapturen omilla tyckaluilla RECONSTRUCTION-vélilehdessa.

e “Lasso”- tyokalulla voi valita polygonimalliin kuulumattomat osat, ja poistaa ne sitten “filter selection” -
tyokalulla. Huomaa etta joka “filtterdinnin” paatteeksi ohjelma luo uuden mallin — vasemman laidan
valikossa nakyy siis “modell”, “moderl2”, “model3” ja niin edespdin. Sdasta ensimmadinen malli, jossa
on ihan kaikki polygonit, seka viimeisin, loppuunsa siivottu versio, ja poista kaikki valivaiheen versiot.

e Jos polygonimallissa on pienia reikia, ne voi tayttaa “fill holes” -tyokalulla. Taytetty reidn kohta saattaa
olla hieman tokerén nakoinen, voit silottaa sitd smooth-tyokalulla.

e Polygonimallin pinnan editointi synnyttda aina uuden mallin. Poista taas valivaiheen versiot, ja saasta
malli, jossa pintaa ei ole muokattu ollenkaan, seka viimeisin malli, jossa reidt on paikattu ja siloiteltu.
Ota sitten ruutukaappaus kummastakin mallista ja tallenna 3D-digitoinnin metatietojen yhteyteen.
Kirjaa tekemasi muokkaukset ja kaytetyt tydkalut myos sanallisesti metatietoihin.

e Polygonien maaraa voi pienentda Simplify tool -tyokalulla. Syotd vasempaan alalaitaan ilmestyvdan
Target triangle count -kenttdan haluamasi polygonimaard, johon polygonimalli pienennetaan.

e Jos polygonimallin pinnassa on geometrisia virheitd, voit tunnistaa ja poistaa ne “Check topology” ja
“Clean model” -tyokaluilla.



Kuva 10. rannerenkaan polygonimallin muokkausten dokumentointi.

7. Teksturointi

Valmis polygonimalli voidaan varittaa kahdella RECONSTRUCTION-valilehden tydkalulla:

e Colorize-tyokalulla itse polygoneille lasketaan variarvo. Tama varitys pysyy polygonien mukana ja on
siten varmempi pitkdaikaissailytyksen kannalta.

e Texture-tyokalu luo visualisointitarkoitukseen sopivan, hyvinkin tarkan varityksen polygonimallin
pinnalle.

S EeEEenll Kuva 11, Tekstuuriasetuksissa voi valita esimerkiksi tekstuurin
- resoluution. Oletusasetus 8192 x 8192 on hyva yleisarvo. “Maximal
texture count” viittaa tekstuurikarttojen maaraan. Useampi
tekstuurikartta hankaloittaa kuitenkin 3D-digitoinnin jalkikasittelya
toisessa  ohjelmassa, joten pitkdaikaissailytyksen kannalta
kannattaa pitdaytyda yhden kertoimessa. Laadukkaan tekstuurin
varmistamiseksi “Downscale images before texturing” -arvon on
oltava 1, jolloin kuvanlaatua ei heikennetd teksturointiprosessin

yhteydessa.

Process

Maskien avulla teksturointi

RealityCapturessa ei voi maskata kuvia, mutta muualla tuotettuja
maskeja voi tuoda sisddan ohjelmaan. Maskeja voi tehda esim.
Adobe Lightroomissa tai Metashape-ohjelmassa, ja vaihtaa
RealityCapturessa png-muotoiset, maskatut maskatut kuvat
alkuperéisten tilalle teksturointivaiheessa.

Maskatut kuvat voi tuoda ohjelmaan kahdella tapaa. Kuvat voi
vaihta alkuperéisten kuvien tilalle muuttamalla ohjelmatiedostossa
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kuvien nimia (ohjeet alla). Toinen, juuri kirjoitushetkella julkaistu tapa on RealityCapturen uusi “Image Layer” -
ominaisuus (CapturingReality Support 2020a).

et

Kuva 12. Maskattu kuva, jossa ndkyville on jatetty vain rannerenkaan terdvand kuvattu osa.

Maskattujen kuvien tuominen ohjelmatiedostoa muuttamalla:

1. Vie maskatut kuvat sopivaan kansioon. Varmista ettd maskattuja kuvia on yhta paljon kuin alkuperaisia
kuvia, ja ettd niiden tiedostonimet ovat samoja (esimerkiksi alkuperdinen kuva DSC_0123.tif seka
maskattu kuva DSC_0123.png).

2. Varmista etta RealityCapture-tyGstasi on varmuuskopio ja ettd tyo ei ole paraikaa auki. Avaa sitten
.rcproj-paatteinen RealityCapture-tiedosto Notepad-ohjelmalla. Muuta find & replace -tyokalulla kuvien
tiedostopaate .png:ksi. Tallenna Notepad-tiedosto ennen sulkemista. Huomaa, ettd ohjelmatiedoston
nimessa olevat dakkoset korruptoivat .rcproj-tiedoston kun se tallennetaan Notepadin kautta — dakkosia
ei kannata siksi kayttaa tiedostonimessa ollenkaan.

3. Avaa muutettu projektitiedosto RealityCapturessa. Ohjelma pyytda korjaamaan muuttuneen
kuvatiedostopolun. Navigoi kansioon, jossa maskatut kuvat ovat ja valitse RealityCapturen pyytama
kuva.

11




Replace

Find what: | tf |
Replace with: lpng |

10

[ Match case
[(J Wrap around

Kuva 13. tiedostopadtteen muuttaminen Notepadissa.

8. 3D-digitoinnin vienti ohjelmasta

Valmis 3D-digitointi vieddan RECONSTRUCTION-vélilehden Export => Model -kohdasta. Tiedoston voi vieda
.obj-, .ply-, .xyz-, .abc-, .glb-, .ptx-, .las-, .partList-, .fbx-, .dfx- ja .dae-tiedostomuodoissa.

9. Valiaikaistiedostojen poistaminen

Realitycapture luo valtavasti véliaikaisia tiedostoja, jotka hyvin akkia tdyttavat C-aseman. Ne kannattaa
saannollisesti poistaa. Tiedostot sijaitsevat C-aseman Temp-kansiossa olevassa RealityCapture-kansiossa, joka
l16ytyy hakemalla windowsin omasta hausta kirjoittamalla %temp% tai esimerkiksi 3D-hankkeen tehokoneella
osoitteesta “C:\Users\Andeij\AppData\Local\Temp\RealityCapture”.

HUOM: Jos RealityCapture on auki, dla poista saman paivan tiedostoja, jottet sotke avoinna olevaa projektia.

12
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Valokuvausohje fotogrammetrista 3D-digitointia varten

Néissd ohjeissa selostetaan kuvausprosessi fotogrammetriassa kaytettavien esinekuvien tuottamiseksi Turun
yliopiston arkeologian oppiaineen (tasta eteenpdin “oppiaineen”) kalustolla.

Tavoitteena on syvyysterdvyydeltaan tasainen, tarkka ja kohinaton kuva, jonka varit vastaavat todellisuutta.
Kuvan taustan tulee olla mahdollisimman yksivarinen, joko valkoinen tai musta, ellei tarkoituksena ole kayttaa
taustan vdritysta hyodyksi kuvan taustan poistamisessa maskeilla. Arkeologisten kokoelmien 3D-
digitointihankkeessa valkoinen, hieman ylivalotettu tausta on toiminut hyvin.

Sisallysluettelo

1 TArVIEEAVA KAIUSTO ...veiiiiiiiic e bbb 2
2. KUVAUSVAIMISTEIUL ...ttt ettt e ettt e b b ekt be s s e e et e bt seesa et e s e eseebesnesaennens 3
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Sanasto
Positio: Tietty asento, jossa |6ytd kuvataan. Jos esimerkiksi kivikirves kuvataan ensin ”oikein pdin”,

kddnnetddn ympari ja kuvataan sitten “vaarin pdin”, on kivikirves kuvattu kahdessa positiossa.

Kuvakeha: Loydon ympariltd esimerkiksi 15 asteen valein tasaisesti tietylta korkeudelta otettu kuvasarja.

Viittaus: Debenjak-ljas, A. & Tolvi, A. 2020. Valokuvausohje fotogrammetrista 3D-digitointia varten.
Teoksessa Debenjak-ljds, A., Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi. Karhunhammas 20. Turku:
Turun yliopiston arkeologian oppiaine. (CC BY-NC-ND 4.0.)

Paivitetty 2.9.2020.




1. Tarvittava kalusto

e Kamera ja objektiivi, mielellaan kiintealld polttovalilla. Zoom-objektiivi kannattaa ”lukita” haluttuun
polttovéliin esimerkiksi teippaamalla. Tarkimmat tulokset saa ns. normaaliobjektiivilla, jonka polttovali
on lahella 50 mm taysikennoisella kameralla. Toisaalta esimerkiksi Cultural Heritage Imaging suosittelee
aloittamaan fotogrammetrisen valokuvaamisen hieman lyhyemmall3, laajemman kuvakulman antavalla
objektiivilla, jolloin kuvien paallekkdisyys on helpompi varmistaa (CHI 2020). Oppiaineen kalustosta
sopiva setti on Nikon D750 + Nikkor 60 mm micro.

e Pyoropolarisaatiosuodin, jos 16yt6 on hyvin kiiltavapintainen.

e Kameran jalusta.

e Valoteltta ja taustakangas. Oppiaineen kalustosta Foldio-ministudio.

e Studiovalot, varilampatila 5 500 kelvinid, oppiaineen kalustosta Foldion ledivalot.

e Pyoriva kuvaustaso, oppiaineen kalustosta Foldio 360.

e Foldio-studiota kaytettdessa: kannykka, jossa bluetooth-yhteys ja Foldio 360 -sovellus.

e Virillinen mittakaava (esim. RealityCapture poistaa valkoisen mittakaavan, mutta pinkki on todettu
toimivaksi).

e Valkoisia tukia hankalanmuotoisille esineille. Oppiaineen kuvausvalineissé on mm. valkoisia
vaahtomuovin paloja seka valkoiseksi maalattuja viemdariputken pdita.

Kuva 1. Turun yliopiston arkeologian oppiaineen ministudio.




"3
Kuva 2. Pistokkeiden ja akkulatureiden sijainti. Kameran akku ladataan aina kuvauksen paatteeksi, silld etenkin

"Live view” -nakyma kuluttaa akun nopeasti loppuun. Irrota pistokkeet kuvauksen paatteeksi, kun kameran
akut on ladattu.

datocolor s
SpydercHeckr® 24

Kuvat 3—4. Oppiaineen vari-/harmaakortti ja pydrépolarisaatiosuodin.

2. Kuvausvalmistelut

1. Taytd metatietolomakkeeseen seuraavat kuvattavan I6ydon tiedot (tai sovella metatiedot omaan projektiisi
sopiviksi):

e Kuvattavan esineen mitat, elleivat ne ndy jo luettelotiedoissa
e Kuvauspadiva
e Kuka kuvaa, olosuhteet, vélineet (kamera, objektiivi ja esim. jos kaytetaan polarisaatiosuodinta)




2. Laita Foldio-studion valot paalle kiinnittdmalld pistokkeet.

Valoissa ja Foldio-teltassa on
magneettikiinnikkeet, joilla valot /
voi kiinnittaa tai asettaa
esimerkiksi teltan etuosaan
pystyasentoon. Valo kannattaa
suunnata kohti teltan seinid, jotta
se heijastuu siitd  tasaisesti.
Tarvittaessa korota esinetta

Asettele valot sopivaan asentoon. \ ’

alustasta valkoisella tuella, ettei
sen alle jaa tummia varjoja.

Varmista samalla, ettd myo6s
Foldio-kuvaustasossa on  virta
paalla, eli kuvaustasossa vilkkuu
valo johdon kohdalla. Kuva 5. Esine valmiina kuvattaviksi ensimmaisessa positiossa.

3. Aseta I6yt0 ja varillinen mittakaava kuvaustasolle niin, etta [0yt6 on “oikein pain”. Jos 16yt6 on kuvaustasolle
lilan suuri, on kuvaustason alla olevalla hyllylld olevassa laatikossa suurempi lisdlevy, joka asetetaan Foldio-
tason paalle. Muista talloin asettaa pieni heijastuslevy (peili) kuvaustason eteen, kohtaan, jossa johto liitetdan
kuvaustasoon. Peili on tarpeen, jotta infrapunasade voidaan heijastaa kameroita kohti suurikokoisen lisalevyn
alta.

4. Aseta kamera jalustalle ministudion eteen ja kohdista kohti I0yt6a. Halutessasi voit kdyttaa kahta Nikon D750
-kameraa samanaikaisesti. Toinen
kamera kiinnitetddan Manfrotton
”"Magic  Arm” -jalustaan, joka
kiinnitetaan hyllylevyyn,  jolla
kuvausteltta sijaitsee. Kayttdessasi
Manfrotton jalustaa ole tarkkana,
ettet kaanna kameraa oikeaan
asentoon objektiivia vaantamalla,
vaan aina pelkdsta rungosta kiinni
pitden. Foldio-kuvaustaso etdohjaa
kameroita infrapunavalolla, joten
kunhan kuvaustason ja kameroiden
valilld ei ole esteitd, voi Foldio-
sovellukseen liittdd haluamansa
maaran  infrapuna-etdohjauksella
toimivia kameroita.

Kuva 6. Kuvaaminen kahdella \
kameralla.




Video nauhoitus

Aukon koon
saato

— Tarkennuksen

1. Kuvien katselu

2. Menu-valikko

3. WB-painike
(valkotasapaino)

4. Kuvan suurennos

5. Kuvan pienennys/ISO-
painike

6. Suljinajan saato

7. OK-painike

8. Live view -painike,
josta saa

livekuvan paalle ja pois
9. Suljinaika
VS 16 100 [285)% 10. Aukon koko
— . 11.  1SO-lukema
9. 10. 11;

Kuvat 7-8. Nikon D750 -kameran asetukset.

5. Saada kameran asetukset kohdilleen.

e Vaihda kamera manuaaliasetuksille (M) ja manuaalitarkennukselle.
e Aukon koko: f/18—f/11 riippuen esineen koosta. F/16 on yleensa toiminut hyvin.
o Saadetaan rullasta kameran etupuolelta.




ISO 100: Paina painike (5.) pohjaan ja saada asetus rullalla (6.). Valittu asetus nakyy nakyy live nakyman
alalaidassa (kohta 11.).

Suljinaika: Kokeile kunnes |6ydat suljinajan, joka valottaa riittavasti. Oppiaineen kalustolla toimii yleensa
1/5 sekunti. Asetusta saadetdan rullalla (6.) ja valittu asetus nakyy naytolla (kohdassa 9).
Valkotasapaino: 5 500 kelvinia.

o Paina WB-painiketta (3.) pohjassa. Valittu valkotasapaino ilmestyy nayton alalaitaan keltaisina
numeroina. OK-painikkeen (7.) vasemmalla ja oikealla puolella olevilla nuolindppaimilla voit
valita sdddetdaankd tuhansia, satoja, kymmenid vai ykkosia. Valittu luku vilkkuu naytélld. OK-
painikkeen ylapuolella olevaa nuolta painamalla voit nostaa lukua ja alapuolella olevalla nuolella
taas laskea.

Tallennusmuotona RAW (Nikonin oma RAW-formaatti on .NEF) ja resoluutio niin korkea kuin
mahdollista.

o Avaa valikko Menu-painikkeesta (2.). Selaa nuolindppaimilla (7.) “Photo shooting menun”
kohdalle (toinen ylhaaltd). Valitse painamalla OK. Selaa “Image quality” -kohtaan, paina OK ja
valitse “NEF (RAW) + JPEG fine” tai pelkk3 “NEF (RAW)”.

Kaukolaukaisin paalla => kameran pystyy laukaisemaan Foldio-sovelluksella.

o Selaa “Photo shooting menua” alaspdin ja etsi “Remote control mode (ML-L3)”. Valitse siihen
Quick-response remote.

o HUOM: Kaukolaukaisin menee itsestddn pois paaltd, jos kameran sammuttaa valilla, tai sitd ei
hetkeen kayteta.

6. Yhdista kdannykan Foldio-sovellus kuvaustasoon ja kameraan.

Laita kdnnykan GPS ja bluetooth paélle ja avaa Foldio 360 -sovellus.

o Kohdasta ”select device” valitse Foldio 360 -kuvaustaso.
Lahtokohtaisesti Foldio-sovellus kayttaa mobiililaitteen omaa kameraa. Jarjestelmdakameran etdohjaus
on asetettava oikean alakulman valikon kautta valitsemalla ”DSLR 360”.

e Valitse jarjestelmdakameran merkki, oppiaineen kaluston kanssa ”Nikon”.
e "Connection test” -kohdasta voit ottaa yksittdisen testikuvan. Jos kuvaus ei onnistu, varmista etta
kameran etdohjaus on paallad ja yhdista uudestaan kameraan.
e Voit sdataa kuvaustason pyorimisnopeutta (polarisaatiosuotimen kanssa kuvatessa kannattaa valita 1
tai 2, silld silloin on kaytettdva hyvin pitkda suljinaikaa), kuvakehan kuvien lukumaaraa (24, 36 tai 48
) kuvaa) ja kuvaustason takavalon kirkkautta.
e kP Kuvakehda voi pyorittdd myota- ja vastapadivaan
sopivaan aloitusasentoon.
;‘\6§ _ 3 53% 7. Aseta kameran live view paalle ja pyorita Foldio-
&7& pissevin 02-,\/ % kuvaustaso kerran yn'wparl nahcfaksesu ettd |6ytd
[-;\s\ velonmigrd %{} i) mahtuu kuvaan koko kierroksen ajan.
vahin valoa ® 8. Ota testikuva ja varmista etta kuvan tarkennus ja
valkotasapaino ovat kohdillaan, eikd kuvassa nady
Faljonaie heijastuksia. Jos 16ytd on  kiiltava, aseta
polarisaatiosuodin kameraan ja muuta suljinaikaa
pieni min.  nidemmaksi (1/3 sekunti toimii yleens3 hyvin).
hidas ——————— Suljinnopeus —— nopea

"Motion blur"



Kuva 9. Kuvan kirkkauteen ja teravyyteen vaikuttavat asetukset
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Kuva 10 (edellisella sivulla). Foldio 360 -sovellus.

3. Kuvaaminen

1. Ald muuta kamerasta muita asetuksia kuin suljinaikaa kesken kuvauksen. Polttovilin ja aukon koon
taytyy pysya samana koko kuvausprosessin ajan, jotta kuvat ovat fotogrammetria-ohjelmassa
vertailukelpoisia keskenaan.

2. Kuvaa esine mittakaavan kanssa noin 10 asteen valein (Foldio-sovelluksen 36 kuvan kuvakehd) ensin
lahes vaakatasosta, sitten ylaviistosta ja lopulta ldhes paaltd (ainakin 3 kuvakehda, tarvittaessa
enemman). Hankalista paikoista voi ottaa myos yksityiskohtaisempia kuvasarjoja.




Kuva 12 (edellisellda sivulla). Mitd vahemman esineessd on laajoja yhtendisia alueita, jotka nakyvat
useammassa positiossa, sitd tihedammalla valilld kuvat kannattaa ottaa. Kuvan levymdisen kirjan soljen
paksuus on vain muutama millimetri, joten pystysuunnassa otettu kuvakeha otettiin 48 kuvalla.

3. Lopuksi ennen esineen kdantamista ota vield kuva omasta kddesta tms. helposti erotettavasta asiasta,
jotta pystyt myohemmin erottamaan esineen eri asentojen kuvasarjat selkeasti toisistaan.

4. Poista mittakaava, kddnna esine seuraavaan asentoon ja kuvaa samoin kuin ylla. Lopuksi kuvaa oma kasi
eri esineen asentojen erottamiseksi toisistaan. Toista kunnes esine on kuvattu joka puolelta.
Esimerkkikuvassa on kahdelta puolelta kuvattu vasarakirves, mutta hankalamman muotoisia esineita
kannattaa kuvata niin monesta eri asennosta kuin mahdollista.

5. Kuvauksen jalkeen sammuta kamera, aseta linssinsuojus
.-_‘ takaisin paikoilleen koskematta linssiin ja laita akut latautumaan, silla
7 \//IWJZ;:.L. ‘A‘f\r-\\\‘\ ”Live view” -ndkyma kayttaa paljon virtaa.

6. Ota kamerasta SD-kortti kuvien purkamista varten. Pura kuvat

DT [ {—,_ ] ’:—.A""‘,;M"'\ \{\
V=== R S heti ja palauta tyhjd SD-kortti takaisin hyllyyn kuvausstudion viereen.
R

Valokuvat voi muuntaa .jpg- tai .tif-muotoon esimerkiksi

‘22\3 [__ :_.\./ RAWtherapee-ohjelmassa. Samalla kuvien valkotasapainoa ja

R \‘% kirkkautta voi tarvittaessa sditdd. Arkeologisten |6ytdjen 3D-

digitointihanke on tuottanut ohjelmasta erilliset kayttdohjeet.

Pitkdaikaissailytysta varten .NEF-kuvatiedostot kannattaa muuntaa
Adoben Digital Negative eli .dng-tiedostomuotoon.

Kuva 13. Vasarakirves on kuvattu kahdessa positiossa: pdalta on otettu kolme kuvakehaa ja alta nelja.
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RAWtherapee-ohje valokuvien jalkikasittelyyn

Sisalto:

Ndissd ohjeissa kdydaan lapi, kuinka fotogrammetrista 3D-digitointia varten otetun kuvasarjan
valkotasapaino ja kirkkaus korjataan sopivaksi, ja kuinka kuvasarja muunnetaan toiseen tiedostomuotoon
RAWtherapee-ohjelmalla. limaisohjelman saa ladattua osoitteesta: https://rawtherapee.com/.

Viittaus: Debenjak-ljds, A. 2020. RAWtherapee-ohje valokuvien jalkikasittelyyn. Teoksessa Debenjak-ljas, A.,
Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointi. Karhunhammas 20. Turku: Turun yliopiston arkeologian oppiaine.
(CC BY-NC-ND 4.0.)

Paivitetty 27.8.2020.

Valokuvien tuonti ja avaaminen

1. Avaa RAWtherapee-ohjelma. Etsi vasemman laidan tiedostovalikosta kansio, jossa muokattavat
kuvat sijaitsevat. Kansiota tuplaklikkaamalla RAW-muotoiset kuvat latautuvat ohjelmaan.

2. RAWtherapeessa tehdyt muokkaukset eivdat muokkaa suoraan alkuperaisia valokuvatiedostoja, vaan
valokuvatiedostojen viereen kansioon ilmestyy ohjelman oma .pp3-tiedosto, johon RAWtherapee
tallentaa tiedot kuvaan tehdyista muokkauksista.

3. Ohjelmassa on vasemmalla kolme eri ikkunaa: Editor, jossa muokataan yksittaista kuvaa, Queue eli
jono, jonka avulla muokatut kuvat viedddn ohjelmasta seka File browser, jossa hallinnoidaan kaikkia

valitussa kansiossa sijaitsevia kuvia. Ikkunoiden valilla voi navigoida vasemman laidan paneelin avulla.
Yksittdistd kuvaa oikeaklikkaamalla kuva aukeaa Editor-ikkunassa.

Kuva 1. File browser -ikkuna, vasemmalla valittu kansio.




Valkotasapainon korjaaminen

NIKON D750 + AF-S Micro Nikkor 60mm f/2.8G ED
116.0 1/4s 50100 60.00 2.6 Tev

D:AATK3DVTYAVTYA 244399 R\DNG\D'SC_0002.¢clng
242 MP (60244024

Kuva 2. 3D-digitointia varten otettu kuvasarja rautakautisesta soljesta. Kiiltdva solki on kuvattu
pyoropolarisaatiosuodinta kayttden heijastusten estamiseksi. Suodin kuitenkin tummentaa kuvaa
huomattavasti.

1. Avaa kasiteltava kuva oikeaklikkaamalla Editor-ikkunaan. Valkotasapainon korjaamiseen voit
kayttaa joko vari-/harmaakortista otettua kuvaa tai muuta kuvaa, jossa nakyy puhtaan valkoinen
pinta.

2. Oikean laidan “Processing profiles” -tydkaluissa valitse color-vdlilehti ja heti ylhaalta “Pick”-
pipettityokalu.

3. Klikkaa pipettityokalulla kuvassa olevaa kohtaa, jossa on valkoista materiaalia tai harmaakortin
valkoista ruutua. Ohjelma korjaa automaattisesti kuvan valkotasapainon.

4. Jos tunnet valonldhteen vérilampétilan, voit syottaa sen suoraan oikean yldlaidan “Temperature”-
kenttaan.




) White Balance

Kuva 3. Color-valilehti ja valkotasapainoon liittyvat tyokalut.

NIKON D750 + AF-S Micro Nikkor 60mm f/2.8G ED
£116.0 1/4s 50100 60.00mm -2.67ev

D:VArk3DATYALVTYA_244399_R\DNG\DSC_0002.dng
242 MP (6024c2024

Kuva 4. Korjattu valkotasapaino.




Valotuksen korjaaminen

Avaa kuva ja siirry vasemman laidan valikosta “Exposure”-
valilehdelle. “Exposure compensation” -tyokalua maltillisesti
saatamalla voidaan tuoda esille kuvan yksityiskohtia jos kuva Egosure
on yli- tai alivalottunut. Muita hyodyllisia tyokaluja ovat
“Lightness” ja “Contrast”.

Kuva 5. kuvan valotukseen liittyvat tyokalut.

Kuva 6. Valmis, jalkikasitelty kuva.

Usean kuvan kasittely kerralla

Jos kasiteltavia kuvia on paljon, mutta kuvat on otettu samoin asetuksin ja samoissa valaistusolosuhteissa,
voi yhden kuvan asetukset kopioida muihin kuviin. Valitse yksi kuva ja tee haluamasi korjaukset. Sen
jalkeen vaihda File browser -ikkunaan ja oikeaklikkaa kuvaa, jonka olet jo korjannut. Valitse “Profile
processing operations” => “copy”. Valitse sitten kaikki muut kuva ja oikeaklikkaa, valitse “profile processing
operations” => “paste”. Tyovaiheen jalkeen kannattaa tarkistaa, etta kuvien korjaus on onnistunut.




Kuva 7 (edellinen sivu). Kuvan muokkausten kopiointi ja liittaminen uuteen kuvaan.

Kuva 8. Kuvaan kohdistuvat muokkaukset voi poistaa valitsemalla “profile processing operations” =>
" "
clear”.

Tallentaminen ja vieminen

Kun kuva on kasitelty, voi sen tallentaa vasemman alalaidan tallennuskuvakkeesta. Muista valita oikea
tallennuskansio. Tiedostomuodon voi valita kdyttétarkoituksen tai arkistointiohjeiden mukaan (.jpg tai
.tiff). Jos tallennat tiedoston .jpg:nd, muista valita 100 % laatu. Jos haluat tallentaa useamman kuvan,
kannattaa se tehdéa jono-toiminnon kautta.




DSC 0003

Kuva 9. Kasitellyt kuvat voi vieda “jonoon” valitsemalla halutut kuvat, oikeaklikkaamalla ja valitsemalla “put
to queue”. “Fast export” -valinnan kautta viedyt kuvat ovat heikkolaatuisia, joten tydkalua ei kannata
kayttaa.

€ RawTherapee 5.7 - DAATK3DATYA\TYA_244-209 R\DNG\DSC_0002.dng H o X

File Fermat

Kuva 10: Queue-ikkunassa nakyvat vientijonossa olevat kuvat. Kuvien yhteenlaskettu lukumaara nakyy
vasemmassa laidassa ikkunan nimen perdassa. Ylalaidan valikosta voi valita tallennettavan tiedostomuodon
ja tallennuskansion, seka haluaako tallentaa kuviin tehdyt muokkaukset erillisind tiedostoina kuvien
mukana. Vasemman ylilaidan “on/off”-painikkeesta valitaan “on” (nappi muuttuu siniseksi), jolloin
kasiteltavat kuvat vahenevat jonosta.



Liite 5

Lihde Vertailun aihe

Vertailtavat menetelmiit

Evin et al. 2016 Viisi suden kalloa

Gutiérrez- Korallinidytteet
Heredia et al.
2015

Katz & Friess Nelja ihmisen
2014 kalloa

Kersten et al. 2016 Kuusi erimuotoista

koekappaletta

Digitaalinen fotogrammetria (Canon EOS 30D +
24-105 mm zoom-objektiivi, Visual SFM-ohjelma).
Vertailumallit tuotettiin rakennevaloskannerilla

(Breuckmann StereoScan).

Digitaalinen fotogrammetria (Canon 40D + 100
mm. makro-objektiivi, Autodesk 123D Catch sekd
Meshmixer-ohjelmat), laserskanneri (NextEngine)
seki CT-skanneri (Siemens Somatom Sensation 4).
Vertailumallit tuotettiin manuaalisesti geometrisilla
mittauksilla (2015: 180).

Digitaalinen fotogrammetria (Nikon D5000, Agisoft
Photoscan -ohjelma). Vertailumallit tuotettiin

rakennevaloskannerilla (Breuckmann SmartScan).

Digitaalinen fotogrammetria (Nikon D800 seki Galaxy
Note 1 -ilypuhelin, Agisoft Photoscan -ohjelma),
kolme rakennevaloskanneria (Dot Product DPI-7 ja
Phi.3D-ohjelma, Artec Spider sekd Mantis Vision

F5), nelji infrapunavaloon perustuvaa syvyyskameraa
(Kinect v1 ja Kinect v2, Structure Sensor, Google

tango). Vertailumallit tuotettiin rakennevaloskannereilla

(ATOS I 2M seki Breuckmann SmartScan).



Vertailtavat muuttujat

Yhteenveto tuloksista

Tarkkuus, tekstuurin

laatu

Tarkkuus, tekstuurin

laatu, prosessin kesto

Tarkkuus, prosessin

kesto

Tarkkuus

Tarkkuus: eri menetelmilld tuotetut 3D-digitoinnit poikkesivat toisistaan
hyvin vihin. Viiden kallon 3D-digitoinneista fotogrammetrialla tuotetut
poikkesivat rakennevaloskannerilla tuotetuista keskimédarin 0,04-0,17 mm,
vaihteluvilin ollessa 0,49-0,61 mm. Menetelmien vilisii eroavaisuuksia
havaittiin kolmessa kallossa. Tekstuurin laatu: fotogrammetrialla tuotettu
tekstuuri oli yksityiskohtaisempi kuin rakennevaloskannerilla tuotetussa

3D-digitoinnissa.

Tarkkuus: CT-skannaus oli menetelmisti tarkin (keskiarvo 0,97mm,
poikkeama +0,10). Toiseksi tarkin oli fotogrammetria (keskiarvo

1,16mm, poikkeama +0,25) kun taas laseriin perustuvalla 3D-skannerilla
tuotettu 3D-digitointi oli malleista epitarkin (keskiarvo 1,17mm,
poikkeama *0,28). (:184). Tekstuuri: digitaalinen fotogrammetria tuotti
menetelmistd yksityiskohtaisimman tekstuurin. Prosessin kesto: Nopein
digitointimenetelma oli CT-skannaus, 50-70 min. kokonaiskestollaan.
Laserskanneri ja digitaalinen fotogrammetria osoittautuivat huomattavasti
hitaammiksi, ensimmiisen kestiessd 125-505 min. ja jalkimmadisen 105—
485 min.

Tarkkuus: fotogrammetrialla tuotetut mallit poikkesivat hieman
rakennevaloskannerilla tuotetuista, mutta vaihtelu oli niin pienti

ettd menetelmid saavuttaa hyvin osteometrisessi analyysissd

vaaditun 1-2 mm tarkkuuden. Prosessin kesto: rakennevaloskanneri
osoittautui kokonaisuutena nopeammaksi, mutta fotogrammetrian
kokonaiskestosta iso osa oli passiivista lasketusaikaa. Itse kuvaus-/
skannausvaihe oli fotogrammetriassa nopeampi, kestden 10-20 minuuttia

rakennevaloskannerin 45 minuutin sijaan.

Tarkkuus: Nikon D800 -jirjestelmikameralla tuotetut 3D-digitoinnit
poikkesivat 0,07-0,22 mm. keskiarvolla ja 0,9-0,21 vaihteluvililld vahiten
vertailumalleista, sen sijaan dlypuhelimen kameran kuvista tuotettu
3D-digitointi oli epitarkka ja tdynni katveita. Artec Spider ja Mantis
sijjoittuivat vertailun vilimaastoon -1,5 mm ja 0,72 mm keskimairiisilla
poikkeamilla sekid 1,60 ja 1,33 mm vaihteluvililld. Syvyyskameroilla
tuotettujen 3D-digitoinnit poikkesivat testikappaleista keskimédirin vain
vihin, -0,24 — -2,68 mm, mutta poikkeaman vaihteluvili oli suuri, jopa 4,28

mm.



Lihde Vertailun aihe

Vertailtavat menetelmiit

Lachat et al. 2017  Kaksi- ja
kolmiulotteinen

koekappale

Mite-Gonzélez et Tyostojiljet

al. 2017 luuaineistossa

Mathys et al. 2013  Thmisen kallo

Kidessi pidettivi laserskanneri (FARO Freestyle

3D X). Vertailumalli tuotettiin digitaalisella
fotogrammetrialla (kolme samanaikaisesti kdytettivid
kameraa: Canon EOS 5D Mark IT seki kaksi Canon
EOS 5D SR 50:sta + kaikissa 28 mm objektiivi, Agisoft

Photoscan -ohjelma).

Digitaalinen fotogrammetria (Canon EOS 700D

+ 60 mm makro-objektiivi, avoimen lihdekoodin
GRAPHOS-ohjelma) ja rakennevaloskanneri (DAVID
SLS-2).

Digitaalinen fotogrammetria (Canon 600D + 50 mm
makro-objektiivi, kaupallinen Agisoft Photoscan
-ohjelma), CT-skanneri (Siemens Sensation 64) ja kaksi
laserskanneria (NextEngine seki FARO ScanArm).
Lisiksi tuotettiin RTI-kuva kohteen yksityiskohdasta.
Vertailumalli tuotettiin rakennevaloskannerilla
(Mephisto EX-Pro).



Vertailtavat muuttujat

Yhteenveto tuloksista

Tarkkuus suhteessa
vertailumalliin,
skannausetiisyyteen
ja -kulmaan, kohteen
viritykseen ja
skannauksen kestoo.
Lisiksi skannauksen

toistettavuus.

Tarkkuus, prosessin

kesto

Tarkkuus, tekstuurin

laatu, prosessin kesto

Tarkkuus: FARO Freestylelld tehdyt 3D-digitoinnit poikkesivat
vertailumallista keskimdirin 1-2 mm, suurimman poikkeaman ollessa
12-17 mm. Kuvausetdisyyden kasvaessa skannatun pistepilven pisteiden
tarkkuus viheni — noin 1 mm tarkkuus 0,5-1 metrin kiyttoetdisyydelld
vastaa kuitenkin valmistajan antamia lukuarvoja. Skannauskulman vaikutus
tarkkuuteen oli vaihteleva: 1-2 metrin kuvausetiisyydelld tarkkuus parani
kulman kasvaessa, kun taas 3 metrin kuvausetiisyydelld tarkkuus ensin
laski, mutta parani 36 asteen kulman jilkeen. Kohteen viritys ei vaikuttanut
skannauksen tarkkuuteen, mutta resoluutio, eli pistepilven pisteiden mairi,
laski huomattavasti mustaa kohdetta skannatessa. Myos menetelméin
toistettavuus vaihteli: kun samaa kohdetta skannattiin 25 kertaa on
syntyneiden pistepilvien vililld keskimdirin 3 mm ero, suurimman eron

ollessa 5 mm.

Tarkkuus: vertailtujen menetelmien tarkkuuden vililld ei ollut mainittavia
eroja (2017: 9-11). Prosessin kesto: rakennevaloskannerilla 3D-digitointi

osoittautui huomattavasti nopeammaksi.

Tarkkuus: Laserskanneri NextEnginelld tehty 3D-digitointi poikkesi
keskiarvoltaan eniten vertailumallista (0,15 mm poikkeama).
Fotogrammetrialla tuotetun 3D-digitointi poikkesi vertailumallista
keskiarvoltaan vahiten, vain 0.05 mm, mutta poikkeaman maksimi oli 0,82
mm. FARO ScanArm sijoittui menetelméni vilimaastoon, poikkeaman
keskiarvon ollessa 0,06 mm ja maksimin 0,64 mm. Tekstuuri: CT-skannaus
ja FARO ScanArm eivit tallenna tekstuuria. 3D-digitointimenetelmistd
fotogrammetria tuotti terdvimmin ja realistisimman tekstuurin. RTI-
kuvauksella tuotettu kuva kuitenkin esittdd pinnan muodot ja yksityiskohdat
kaikkein tarkimmin, vaikkakin ilman viriarvoa. Prosessin kesto:
NextEngine oli menetelmistd hitain 405 min. kestollaan, ja manuaalisen
tyén méiri oli yli 3/4 kokonaiskestosta. FARO ScanArm oli menetelmisti
nopein 40 minuutin kestollaan, mutta manuaalista tyotd oli liki puolet
kokonaiskestosta, 20 min. Mephisto EX-Pro oli toiseksi nopein 110 min
kokonaiskestolla, josta 10 min manuaalista ty6td. Fotogrammetrinen
3D-digitointi oli kestoltaan menetelmien keskimaastossa: 270 min
kokonaiskesto, josta 40 min manuaalista ty6td (2013: 202-204).



Lihde Vertailun aihe Vertailtavat menetelmiit
Papadaki et al. Kivilaattaan Digitaalinen fotogrammetria (Canon EOS-1Ds Mark
2015 kaiverrettu teksti 111, Agisoft Photoscan) seki rakennevaloskanneri (SL2).

Santagati et al.

2017

Virtanen et al.

2019

Yhdeksin
muodoltaan ja
materiaaliltaan
vaihtelevaa

niyttelyesinettd

Suksen siteen osa

Digitaalinen fotogrammetria (Sony Xperia XZ1
-dlypuhelimella otetut valokuvat, 3D Creator -sovellus
sekd Agisoft Photoscan -ohjelma). Vertailumalli
tuotettiin digitaalisella fotogrammetrialla (Canon EOS
1200D -jérjestelmikameralla otetut valokuvat, Agisoft

Photoscan -ohjelma).

Mobiililaitteeseen liitettdvi syvyyskamera (Structure
Sensor). Vertailumalli tuotettiin digitaalisella
fotogrammetrialla (Nikon D810 60 mm. makro-
objektiivi, kaupallinen Agisoft Photoscan -ohjelma)



Vertailtavat muuttujat

Yhteenveto tuloksista

Visualisointi

Tarkkuus, prosessin

kesto, helppokdyttoisyys

Tarkkuus

Visualisointi: teksturoimattomia 3D-digitointeja vertaillessa
rakennevaloskannerilla saatiin marmoriin kaiverretut kreikkalaiset

kirjaimet nikyville paremmin kuin digitaalisella fotogrammetrialla. Mys
fotogrammetrialla tuotetussa 3D-digitoinnissa saatiin kirjaimet visualisoitua

helpommin kuin paljaalla silmilla fyysisestd kivitaulusta.

Tarkkuus: 3D Creator -ohjelmalla saadut mallit eivit olleet yhti

tarkkoja kuin Agisoftilla tehdyt mallit, mutta 3D Creator -sovelluksella
tuotetuissa malleissa oli yllattavin hyvilaatuinen tekstuuri, joka mahdollisti
yksityiskohtien néyttdmisen vaikka ne eivit olisikaan tallentuneet
3D-digitoinnin polygoniverkkoon (2017: 226-227). Prosessin kesto:
julkaisu ei kerro 3D Creator -sovelluksen 3D-digitointiprosessin kestoa.
Sony Xperia -dlypuhelimella otettujen valokuvien prosessointi Agisoft
Photoscan -ohjelmassa kesti kaikissa 3D-digitoinneissa huomattavasti
vihemman kuin jirjestelmakameralla otettujen valokuvien prosessointi.
Helppokiyttdisyys: Hintaansa nihden 3D Creator -ohjelman kaltainen
mobiilisovellus nihtiin julkaisussa yllattavin hyvina. Vaikka malleja

ei voisikaan kiyttdd tutkimustarkoituksiin ja tarkkuus on heikompi

kuin Agisoft Photoscanilla, nidhtiin eduksi, ettd mallien kuvaaminen ja
prosessointi kivi sovelluksessa erittdin helposti ja nopeasti. Eduksi esitettiin
my6s tiedostojen helppo talteenotto ja pieni koko. 3D-digitointien
yksinkertaiseen valmistamiseen, niyttimiseen ja jakamiseen 3D-Creator
nihtiin hyvini vaihtoehtona (2017: 227-228).

Tarkkuus: Structure Sensor -syvyyskameralla tuotettu 3D-digitointi
poikkesi fotogrammetrialla tuotetusta vertailumallista keskimairin 0.92
mm, vaihteluvilin ollessa enimmillddn 2.64 mm. Suurimmat poikkeamat

sijoittuvat digitoidun esineen kulmiin. (2019: 454-455).



Blender-ohje 3D-digitoinnin jalkikasittelyyn
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1. Objektin tuonti Blenderiin, origoon siirtaminen ja skaalaus:
Blenderin avaaminen

1. Asenna Blender-ilmaisohjelma (Blender 2020).
Avaa Blender ja valitse "general” nakyma.
Aloitusndkymassa on automaattisesti mukana kuutio, joka ndkyy ”"Cube”-nimisena
objektina oikean ylalaidan layer-nakymassa. Poista kuutio valitsemalla se hiiren
vasemmalla ndppadimelld ja painamalla delete-ndppainta.

A Blender -

Wavefront (.obj)
DE

o et Prer

3D-mallin tuonti Blenderiin

1. Tuo muokattava malli Blenderiin valitsemalla file => import => (valitse kayttamasi
tiedostomuoto).

e Jos tarkoituksena on muokata objektin pintaa (mesh) tai tekstuuria, tuo se
sisdan .obj-muodossa. Varmista ennen tuontia etta .obj-tiedostoon liittyvat
tekstuuritiedosto ja .mtl-tiedosto ovat kaikki samassa kansiossa!

e Varsinkin isokokoinen 3D-malli ei lataudu hetkessa, vaan Blenderissa nakyy
latauskuvake tai jopa ”Not responding” -ilmoitus. Hitaalla koneella lataus voi
kestdd monta kymmentd minuuttia, joten kannattaa odottaa maltillisesti.

2. View => frame all -komennosta ikkunassa nakyy sisdan tuotu objekti seka
automaattisesti tiedostossa olevat kamera ja valo. Objekti on todenn&koisesti hyvin
pieni suhteessa Blenderin metriseen skaalaan, joten se nakyy ihan pikkuruisena
oranssina pisteena.



3D-mallin asettaminen origoon ja oikein pdin seka skaalan tarkistaminen

1. N&ma tyovaiheet suoritetaan kaikki yldlaidan Layout-ikkunassa. Vasemmalta
ruutuvalintatyokalulla valitse pelkka objekti, ja samasta view-valikosta frame

selected.

A Blender
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2. Siirretddn objekti origoon: Ylalaidan object-
valikosta valitse set origin => origin to center of
mass. Objektin keskelle ilmestyy pieni oranssi
piste, joka kuvaa objektin keskipistettad (suhteessa
tdhan objekti pyorii, skaalataan, liikutetaan jne.).

3. Paina N-nappéint3, jolloin oikeaan laitaan
ilmestyy objektia koskeva Transform-ikkuna. ltem-
valilehdelld muuta location-arvot origoon (0;0;0).
Jos objekti katoaa ndkopiiristd, 16ydat sen taas
view selected-tyokalulla.

4. Huomaat ettd objekti katoaa nakyvista, kun
zoomaat oikein lahelle. Tdman asetuksen voit
muuttaa valitsemalla oikean laidan Transform-
ikkunasta View-vililehden ja muuttamalla Clip
start -lukeman mahdollisimman pieneksi. N-
nappdimesta painamalla saat Transform-ikkunan
taas piiloon, jos se on tiella.
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5. Objektia on helpompi muokata ja tarkastella, kun se ei ole aivan "vinossa”
koordinaatiston akseleihin ndhden.

Jos ndin on, suorista objekti seuraavasti. Valitse objekti ja view-valikosta viewpoint => front.
Jos objekti katoaa ndkyvistd, muista frame selected. Sitten vasemman reunan rotate-
tyokalun avulla kierrd objekti suoraksi. Tarvittaessa valitse viewpoint => top tai right, jotta
saat suoristettua objektin kaikkiin akseleihin nahden. Voit liikkua eri kuvakulmien valilla
myos klikkaamalla oikean yldkulman koordinaatistoakselien kuvakkeiden pdissa olevia
varikkaita X-,Y- ja Z-palloja.

6. Tarkista etta objekti on oikeassa mittakaavassa.

Valitse vasemmalta tyOkaluvalikosta Measure-mittaustydkalu ja klikkaa silla haluamasi
mittajanan pdatepisteitd. Jotta mittapisteet jadvat kolmiulotteisessa ndakymdssd samaan
tasoon kannattaa mittaukset tehda kohtisuoraan olevassa Viewpoint -ndakymassa: Top,
Front, Right jne.

A File Edit Rende

3D-malli on Front-ndkymadssa. Measure-tydkalun lisaksi mittakaavan oikeellisuus varmistuu karkeasti
my0s oikean laidan Transform-ikkunassa ndkyvasta esineen koosta.



3D-mallin koko

Valitun alueen tai koko kohteen polygonimd&ara selvida Blender-ikkunan oikeasta alalaidasta.
Ensimmaisena ovat valittuna olevan alueen tiedot, sitten koko kohteen tiedot. Huomaa etta
jos olet tuonut Blenderiin useamman objektin (esimerkiksi erillinen 3D-malli ja digitaalinen
mittakaava), niin ndkymdssd on niiden yhteenlaskettu koko, ellet deaktivoi toista 3D-
malleista oikean laidan View Layerissa silma-kuvakkeesta. Suljettu silm& = deaktivoitu 3D-
malli, avonainen silma = aktiivinen 3D-malli.

1.000

2. Objekt mode ja edit mode

A% Blender* [C:\Users\koulu-tsuto\Desktop\Blender_vasarakirves_12.11\V:

Vasemmasta ylakulmasta voit nahdd, oletko object
modessa vai edit modessa. Object modessa
liikuttelet ja skaalaat kokonaista objektia, edit
modessa voit muokata kulloinkin valittuna olevan
3D-mallin polygoniverkkoa (mesh) manuaalisesti.
Vaihdetaan tdssa kohtaa edit modeen ja
tarkastellaan polygoniverkon osia.

Edit moden tasot, sivut ja pisteet

Polygonimalli koostuu monikulmion tasoista (yleensa
kolmioita) sekd niiden kulmapisteistd ja pisteiden
valisista sivuista. Tdssd ohjeessa sekd Blenderissa
naihin rakenneosiin viitataan seuraavasti:

Piste = Vertex
Sivu = Edge

Taso = Face




3. 3D-digitoinnin pinnan muokkaaminen Object modessa

Lahtokohtaisesti on yleensd helpompi poistaa tai korjata digitoinnin pinnan hairiot
alkuperaisessa mallinnosohjelmassa (esim. Artec Studio, Agisoft Metashape jne.). Jos tdma
ei kuitenkaan ole mahdollista, voidaan kadyttda Blenderid. Blenderissa voit muokata
polygoniverkkoa joko vyksittdisten polygonien tasolla Edit modessa, tai ohjelman
pinnanmuokkaustyodkaluilla Object moden Sculpting-ikkunassa.

Huomaa, ettd digitoinnin pinnan muokkaaminen vaikuttaa sen jatkokdyttémahdollisuuksiin.
Pida siis tallessa alkuperdinen, muokkaamaton versio ja tee korjaukset erilliseen kopioon.
Digitoinnin metatietoihin on aina kirjattava digitoinnin pintaan tehdyt muutokset, lisdksi
muutokset on hyva tallentaa “ennen ja jalkeen” -tyyppiseen kuvasarjaan:

Artec Studiossa tehdyt korjaukset 3D-skannatun digitoinnin katvealueiden tayttamiseksi.

Sculpting-ikkunan tydkalut

Blenderin yladlaidan Sculpting-ikkunassa on erilaisia polygoniverkon pinnan muokkaamiseen
tarkoitettuja tydkaluja. Tydkalun kokoa ja tehoa voi muuttaa niin, ettd tydkalu vaikuttaa vain
haluttuun kohtaan ja halutulla voimakkuudella. 3D-digitointien muokkaamisessa
hyodyllisimpida ovat Smooth (pinnan silottamiseen), Flatten (térottdvien virhepolygonien
poistamiseen) sekd Grab (py6reiden muotojen rekonstruoimiseen esimerkiksi taytettyjen
reikien kohdalle)
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Sculpting-ikkunan Smooth-tydkalu valittuna. Ylalaidassa tydkalun koon ja tehon valinnat.

Edit moden Fill-tyokalulla tdytetty reikd ennen ja jalkeen pinnan silottamisen Smooth-
tyokalulla.

Pinnan muokkaaminen Boolean-operaattorin avulla

Jos 3D-mallissa on hankalia, rikkonaisia pintoja esimerkiksi paikattavan reidn reunalla, on
alue helpompi siistia Boolean-operaattorilla. Esimerkkitapauksessa vasarakirveen 3D-
digitoinnista poistetaan huonosti mallintuneet kirveen reian sisdpinnan jadnteet ennen born
digital -sisdpinnan lisddamistd. Boolean-operaattoreista |6ydat lisdtietoja Blenderin
manuaalista (Blender 2.90 Manual 2020).
1. Object modessa paina ALT+A jotta tyon alla oleva 3D-malli ei varmasti ole valittuna.
Luo uusi kuutio kohdasta Add => mesh => cube.
2. Syntynyt kuutio on todenndkoisesti reilusti isompi kuin 3D-malli, joten skrollaa
reippaasti kauemmas ndhdaksesi sen. Valitse kuutio ja skaalaa se vasemman laidan
scale-tyokalun avulla suunnilleen 3D-mallin kokoiseksi.
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Kuution pintojen avulla leikataan
haluttu kohta 3D-mallin
polygoniverkosta pois, niin etta
jaljelle jaa siisti, tasainen reuna
jolloin ”paikkaaminen” on
helpompaa. Riippuu siis 3D-mallista,
miten kuutio kannattaa asetella.
Nyrkkisddntona muista, ettd kaikki
osat 3D-mallin  polygoniverkkoa,
jotka jaavat kuution sisdpuolelle,
leikkaantuvat pois.

Esimerkkina on vasarakirveen seinan sisdpinnan siivoaminen.
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4. Tavoitteena on asettaa kuutio kirveen sisdlle niin, ettd sen yla- ja
alapinta leikkaavat kirveen reidn sisdpinnat siististi poikki, mutta
kuutio ei saa leikata kirveen ulkopintaa (ettei siihen tule reikid).
Kuutio asetellaan paikoilleen object modessa vasemman laidan
scale-, rotate- ja move-tydkalujen avulla. Nakymaa voi muuttaa
oikean yldkulman navigointi- koordinaattinuolien avulla seka
kdammen-kuvakkeella vetamalla.

5. ALT + A -ndppdinyhdistelmalld deaktivoidaan kaikki valinnat.
Klikkaamalla kohdetta valitaan se, jolloin kohteen ympérille tulee
oranssit "aariviivat”.

6. Oikean laidan tydkaluista valitaan kiintoavaimen kuvake => Add
modifier. Avautuvan valikon Generate-sarakkeesta valitaan
Boolean.

7. Avautuvassa boolean
modifier -valikossa valitaan
Operation-kohdasta  ensin
Difference-operaattori.
Operaattori poistaa valitusta
objektista kaiken mika jaa
kohdeobjektin (target)
sisdpuolelle. Valitaan
kohdeobjektiksi kuutio
klikkaamalla object-kohtaa.

Vasta sitten klikataan apply ja suoritetaan toiminto, jolloin kaikki kuution sisapuolelle
jddneet osat vasarakirveen reidn sisdpinnasta katoavat, ja jaljelle jaavat siistit,
tasaiset reunat.

8. Skrollataan ulospain ja valitaan kuutio. Siirretdan vasemman laidan move-toiminnolla
kuutio kauemmaksi vasarakirveestd ja poistetaan se delete-nappadimella.
T ‘_ T
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9. Vasarakirveen sisélle jadavat kuution muotoiset pinnat. Vaihdetaan siis vasemmasta
yldlaidasta edit modeen, valitaan select-tyokalu ja face select (tason valinta) -
toiminto. Skrollataan ldhelle kirveen reikdd ja valitaan kuutionmuotoiset tasot
painamalla pohjaan SHIFT-nappdintd ja sitten DEL-/delete —nappdinta => faces.
Poistetaan kaikki kuution tasot kuvakulmaa kdantelemalla.

Sujuvaa selainpohjaista katselua ja jakamista
varten 3D-mallin tulee olla tarpeeksi
yksinkertainen, joten polygonien maaran tulee
olla noin alle 500 000. Polygoniverkko voidaan : .

yksinkertaistaa Decimate-ty6kalulla. ' g =

1. Object modessa valitse 3D-malli.

2. Oikeassa laidassa valitse  Modifier
properties => Add modifier => Decimate.

3. Avautuvassa ikkunassa valitse Ratio-
kohtaan haluttu suhde, jolla polygoniverkkoa yksinkertaistetaan. 1 = polygonien
maara alussa, 0 = ei yhtadn polygonia jaljella. Esimerkiksi 10 000 000 polygonin
mallin yksinkertaistamiseksi 500 000 polygoniin valitaan Ratio = 0.05. Syotettyasi
lukema Ratio-kohtaan Blender laskee tulevan polygonimaaran. Tydvaihe voi olla
hyvin hidas. Valmis arvio ilmestyy kohtaan Face count.

4. Hyvaksy muutos Apply-kohtaa klikkaamalla — tamakin tyovaihe voi kestaa pitkaan.
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Koko polygoniverkon silottaminen Smooth-tydkalulla

Decimate-tyokalulla  yksinkertaistetun  3D-
mallin pinta on ldheltd tarkasteltuna hyvin
kulmikas. Epdaitoa vaikutelmaa voi vahentaa
3D-mallin  silottamisella. Toimenpide on
perusteltu, silld yksinkertaistettu 3D-digitointi
sopii muutenkin vain visualisointiin, jolloin sen
muokkaaminen ei estd alkuperdisen 3D-
digitoinnin kayttoa tutkimustarkoitukseen.

1. Object modessa valitse 3D-malli.

2. Oikeassa laidassa valitse Modifier properties => Add modifier => Smooth.

3. Factor-kohdassa voit valita siloittamisen tehon, Repeat-kohdassa sen, kuinka monta
kertaa tyovaihe toistetaan. Onnistuneita tuloksia on saatu asetuksilla Factor = 0.5 ja
Repeat = 3.

4. Muutokset nakee tarkastelemalla polygoniverkkoa teksturoimattomana, ja ne
hyvaksytaan klikkaamalla Apply.

Yksinkertaistettu 3D-digitointi ennen ja jalkeen silottamisen.
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4. 3D-digitoinnin pinnan muokkaaminen Edit modessa

Lahtokohtaisesti on yleensd helpompi poistaa tai korjata digitoinnin pinnan hairiét
alkuperaisessa mallinnosohjelmassa (esim. Artec Studio, Agisoft Metashape jne.). Jos tama
ei kuitenkaan ole mahdollista, voidaan kayttdd Blenderid. Blenderissd voit muokata
polygoniverkkoa joko yksittdisten polygonien tasolla Edit modessa, tai ohjelman
pinnanmuokkaustyokaluilla Objekt moden Sculpting-ikkunassa.

Polygonien valitseminen

Edit modessa voit valita kolmioverkosta yksittdisia polygoneja. Tyypillinen tydvaihe on
esimerkiksi alkuperdisen mittakaavan poistaminen 3D-digitoinnista ennen digitaalisen
mittakaavan lisdamistd. Vasemman laidan suorakulmiovalinnalla voit valita kaikki
suorakulmion sisdlle jadvat nakyvat polygonit.

Etenkin fotogrammetrialla tuotettujen 3D-digitointien kolmioverkko, mesh, on hyvin
yksityiskohtainen, jolloin tietyn alueen valitsemalla ei vélttdamattd saa valittua kaikkia 3D-
malliin kuuluvia polygoneja. Varmistaaksesi kaikkien toisiinsa sidoksissa olevien polygonien
valinnan, valitse ylapalkin Select-ikkunasta Select linked => Linked. Toinen vaihtoehto on
zoomata valittava alue mahdollisimman suureksi ennen valitsemista.

) Bl AU wasarakirves 121 1.51eng) = a X
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Select-valikosta 16ytyy myos Circle select, jolla on helpompi valita tarkasti vain haluamansa
osat tietystd polygoniverkosta. Valintaympyrdn kokoa voit muuttaa yladlaidan asetuksista.
Huomaa ettd ollessasi Circle select -ndkymassa siitd on ensin poistuttava Esc-ndppdinta
painamalla ennen kuin voit tehda toimenpiteita valituille polygoneille.
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Kolmioverkon virheiden korjaaminen

Polygonien poistaminen

Valitut polygonit voit poistaa Edit modessa painamalla delete-ndppdinta. Blender varmistaa
haluatko poistaa, vertexit, edget vai facet. Vertexit poistamalla saat tehokkaimmin
poistettua koko polygoniverkon, silld edget ja facet on sidottu vertexeihin.

Kolmioverkon ryhmittely

Jos kolmioverkkoa muokataan voimakkaasti tai siihen luodaan uusia kolmioita esimerkiksi
reikien paikkaamiseksi, on hyva koota alkuperdiseen malliin kuuluvat kolmiot omaksi
ryhmakseen ennen muokkauksia.

Oikean laidan Context-valikon Vertex Groups -kohdassa luo plus-ndppadimelld uusi ryhma.
Valitse sitten valintatyokalulla koko objekti (yldlaidan select-valikosta valitse Select linked =>
Linked, jolloin myds ne kolmiot jotka eivdt ole nyt nakyvilla tulevat valituksi). Vertex groups -
kohdasta valitse Assign.

Voit testata, onnistuiko ryhman luominen klikkaamalla tyéskentelyikkunaa ja painat ALT + A,
jolloin mitdan ei ole valittuna. Valitse sitten Vertex groups -kohdasta luomasi ryhma
aktiiviseksi ja paina kohdan omaa select -nappia. Koko meshin pitéisi nyt tulla taas valituksi.

Kuvassa soljen 3D-malli seka siihen liityva digitoitu mittakaava on ryhmitelty omiksi Vertex
groupeiksi.

Reikien paikkaaminen
Reikien paikkaaminen tapahtuu valitsemalla reikdd ymparoivat reunat (edges) ja
muodostamalla niiden valiin uuden tason/tasoja Fill-tyckalulla.
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Ennen reidn tdyttdmistda reidn reunojen on hyvd olla vyksinkertaiset, sileat.
Esimerkkitapauksessa tdytettdvdanda on vasarakirveen reidn sisdpinta, jonka huonosti
mallintuneet jadnteet on jo poistettu Object modessa Boolean-operaattorilla (ks. ohjeet
yltd).

1. Luodaan reidn reunalle edge loop eli yhtendinen valittujen “reunojen” ketju reidn
sisdpinnan leikkaukseen. Vaihdetaan tata varten face select -toiminnosta edge select
-toimintoon ja valitaan leikkauspintaan rajautuvan kolmion reuna (eli yksi niista
reunoista johon kolmioverkko “loppuu” reidn kohdalla). Vasemman ylalaidan select-
kohdasta valitaan select loops => edge loops jolloin ohjelma valitsee kaikki
leikkauspinnan reunat eli reunaan syntyy oranssinvarinen keha.

Edge Loops

Vasarakirveen kohdalla toistetaan sama reidn toiselle leikkauspinnalle pitden

pohjassa SHIFT-ndppaintd, jolloin kummassakin leikkauspinnassa nakyy oranssi keha.
2. Ylélaidan Face-valikosta g o G e .

valitaan Fill-toiminto, jolloin

kahden valitun kehdn vali

tayttyy uusilla tasoilla.

3. Tasot ovat kdtevasti valittuina
ilmestyessaan, joten
ryhmitellddn ne heti omaksi
vertex groupiksi (ks. ohjeet
ylld).  Kun ryhmittely on

onnistunut, voi vertex
groupeja valita oikean laidan
vertex-tyokalun select-

/deselect-tyokaluilla.
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5. Tekstuuri ja sen muokkaaminen

.obj-muotoisen tiedoston tekstuurin tuominen Blenderiin

1.

15

Kun Blenderiin tuodaan .obj-muotoista tiedostoa, on itse .obj-tiedostoon liittyvan
tekstuuritiedoston (esim. .jpg-muodossa) sekd naditd yhdistdvdn .MTL-tiedoston
oltava samassa kansiossa (huom: tekstuuritiedosto ei ndy kansiossa, kun tuot .obj-
tiedoston sisddn, vaikka se on sielld). Yleensd Blender osaa itse yhdistda oikeassa
kansiossa olevan tekstuurikuvan itse 3D-malliin.

Tekstuuri ndkyy, kun valitset Object modessa oikeasta yldlaidasta Viewport shading -
pallon. Samalla avautuu my0s oikean laidan tyodkaluvalikon Materials-kohta, jossa
ndet, minkalaisista materiaaleista tekstuuri rakentuu. Esimerkiksi vasarakirveessa on
erikseen tekstuuri itse kirveelle ja jdlkikateen lisatylle reidn sisapinnalle.




1.

Jos tekstuuria ei ndy, tarkista ettd tekstuuritiedosto on ”liitetty” oikein malliin.
Tarkista ettd valittuna on oikeasta ylakulmasta kohteen tiedosto (eikd esimerkiksi
kamera tai valo), ja vaihda yldlaidan valikosta Shading-vililehteen, jossa néaet
tarkemmin, miten mallin tekstuuri rakentuu. Esimerkkikuvassa huomataan, ettd
oikean laidan Materials-kohdassa alalaidan ndkymassa tekstuurin vari on valkoinen.

Lisatdaan kuvatekstuuri
alalaidan kohdasta Add =>
Texture => Image texture.

"Pudota” ilmestynyt laatikko
jonnekin Principled BSDF -
laatikon viereen, ja kytke
keltaisista palluroista
toisiinsa Image Texture -
laatikon Color-kohta  ja

Principled  BSDF  -laatikon

Base Color -kohta. Image
Texture -laatikon kohdasta
Open etsi .obj-tiedostoon
liittyva kuvatekstuuri  ja
valitse Open image.

Malli nakyy nyt teksturoituna
ja tekstuuritiedosto nakyy
niin oikean laidan materials-
kohdassa  kuin  alalaidan
ikkunassa.

0.000

1.000

0.000

0.000
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Virheellisen tekstuurin korjaaminen maalaamalla

Pienet tekstuurivirheet voi korjata Blenderin ylalaidasta 16ytyvan Texture paint -vdlilehden
tyokaluilla. Clone Stamp -tydkalu kopioi valitusta, puna-valkoisen renkaan sisélle jaavasta
alueesta valkoisen renkaan sisdlle jaavalle alueelle. Yldlaidan Radius- ja Strenght-kohdista
voi saataa kohderenkaan kokoa seka varityksen peittavyytta (1 = tdysi peittavyys, 0 = tdysin
lapindkyva). Esimerkissa korjataan kuvaustaustan varityksesta poytaveitsen terdan jadaneet
valkoiset viivat.

Huom: Jos tekstuurissa on mittavia virheitd, on kannattavampaa palata tyostamaan
alkuperdistd 3D-digitointia, silld tekstuurin muokkaaminen vaikuttaa 3D-digitoinnin
uudelleenkaytettdavyyteen. Muokkaukset tulee mainita 3D-digitoinnin metatiedoissa seka
tallentaa “ennen ja jalkeen” -tyyppiselld kuvasarjalla.

1.000 ¢

terial

~ - Ark3D_KM 40
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Lahikuvassa tekstuuri kopioituu
punavalkoisen renkaan kohdalta
valkoiselle alueelle.

Korjatun  tekstuurin  kohdalle
saattaa jaada valkoisia saumoja —
ne eivat kuitenkaan yleensa nay
katseluohjelmassa.
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Tekstuurikartan uudelleenasettaminen

Joskus 3D-digitoinnin tekstuuriin voi syntya huonosti varittyneitd polygoneja, joiden
maalaaminen ei onnistu Texture paint -tydkalulla. Talléin kyseisten polygonien asettaminen
uuteen kohtaan tekstuurikartalla voi ratkaista ongelman. Esimerkissd korjataan tekstuuriin
jaaneen valkoisen viivan polygonit.

Edge Face

1. Siirry yldlaidan valikosta UV editing -vélilehdelld ja zoomaa lahelle, jotta korjattavat
polygonit ndkyvat kunnolla (3D-digitointi saattaa ensin ndyttaa teksturoimattomalta,
kunnes ldhelle zoomatessa tekstuuri alkaa erottumaan polygonien kulmapisteiden ja
reunojen alta).

2. Valitse korjattavat polygonit. Tarkkaan valitsemiseen Select-valikosta |6ytyva Circle
select -tyokalu on hyva. Huomaa ettd Circle select -ndkymastd pitda poistua Esc-
nappdinta painamalla.

3. Ylalaidalta valitse UV-valikko => Unwrap, jolloin valitsemasi polygonit nakyvéat
vasemman puolen tekstuurikartassa, yleensa hyvin suurikokoisina.

4. Valitse polygonit valintaikkunalla. Etenkin heikkotehoisemmalla koneella kannattaa

valita vain osa polygoneista kerralla. Valinnan jdlkeen voit siirtda ja skaalata
polygoneja tekstuurikartan paalla.
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5.
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Vaihtoehtoina on siirtdd polygonit kohtaan, jossa on sopivan vdrinen tausta jo
valmiiksi, tai tekstuurikartan sellaiseen kohtaan, jossa ei ole 3D-mallin tekstuuria
lainkaan. Jalkimmaisessa tapauksessa polygonien paalle voi maalata sopivan vérin
ilman, ettd myo6s jokin toinen kohta 3D-digitoinnissa varittyy samalla. Esimerkissa
polygonit siirretdan tekstuurikartan yldlaidan vaaleanpuna-harmaalle alueelle, joka ei
ole osa 3D-digitoinnin tekstuuria.

Valitut polygonit on nyt tekstuurikartalla siirretty “yli jadneelle” vaaleanpunaiselle
alueelle, jonka varittaminen toisella varilla ei sotke muuta 3D-digitoinnin tekstuuria.
Kolmioiden paalle voi nyt maalata Texture paint -vélilehden tydkaluilla.




Uusien pintojen varittdminen halutulla tekstuurilla

Esimerkiksi paikatun reidan kohdalla uusille pinnoille voidaan luoda tdysin uusi tekstuuri.
Esimerkkina on vasarakirveen reidn sisdpintaan luotu uusi pinta.

4. Valitse Edit modessa teksturoitava pinta klikkaamalla pinnan Vertex groupia (ks. ylla).
Varittamista varten vaihda oikean yldlaidan valikossa viewport shading -nakymaan,
jolloin kirveen tekstuuri nakyy myos.

1 @ Stat: 1 End: 250 N\ > Normals =

5. Reidn sisdpintaan luodaan uusi tekstuuri, joka selkedsti erottaa keinotekoisesti
luodun pinnan alkuperaisesta, digitoidusta pinnasta. Tata varten vaihdetaan oikean
laidan tydkaluvalikossa Material-valikkoon ja lisatddn uusi materiaali, joka nimetaan
sopivalla tavalla. Valitsemalla assign sidotaan uusi materiaalitekstuuri valittuna
olleisiin reidn sisdpinnan tasoihin. Base color -kohdasta voidaan sd&dtda sopiva varitys.
Varitysta on helpompi katsoa object modessa, johon voi vaihtaa tdssa kohtaa.

vasarakirves2

@ vesarakives?

. 1 @ st 1 End: 250
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6. Born digital -mittakaavan yhdistaminen 3D-digitointiin

Skannerilla tuotetussa 3D-digitoinnissa ei tarvitse skannaushetkelld olla mittakaavaa
ollenkaan mukana, silld skanneri asettaa digitoinnin itsendisesti oikeaan mittakaavaan.
Fotogrammetriamallien kuvissa nakyva mittakaava taasen usein ndkyy huonosti lopullisessa
3D-digitoinnissa, silla mittakaavan tasainen, mustavalkoinen pinta ei sovi hyvin
fotogrammetriaan. Siksi voi olla tarpeen liittdd 3D-digitointiin selked, hyvin erottuva
digitaalinen mittakaava.

Kivikirves ja siihen yhdistetty mittakaava.

1. Avaa uusi Blender-ty6 ja poista kuutio keskelta. Tuo sisdan 3D-digitointi, johon haluat
yhdistdd mittakaavan, ja vie se origoon. Tarkista tdssd vaiheessa esim.
mittaustyokalulla, ettd 3D-digitointi on Blenderissd oikeassa mittakaavassa (eli
esim. 20 cm pitkd kivikirves ei ole 20 m pitkd). Jos digitoinnissa on jaljella
esimerkiksi fotogrammetrialla mallinnetun mittakaavan osia, ne kannattaa ensin
poistaa.

2. Siirry Objekt modesta edit modeen. Valitse poistettava osa kohdetta ja paina CTRL +
L (Linked), jotta Blender valitsee kaikki valittuihin osiin linkitetyt vertexit. Paina
delete-ndppéinta, jolloin Blender kysyy, mitd haluat poistaa. Tassd tapauksessa
poistamme vertexit eli pisteet, joihin polygonien sivut (edges) ja tasot (faces) on
liitetty.

Etenkin fotogrammetriamalleissa
kaikki vertexit eivat valttamatta ole
yhteydessa toisiinsa, jolloin hajanaisia
pisteitd  saattaa jaada delete-
toiminnon jdlkeenkin jaljelle. Toista
siis valinta => CTRL + L => delete,
kunnes kaikki pisteet on poistettu.

3. Siirry takaisin Object modeen ja tuo
sisddan born digital -mittakaava OBIJ-
muodossa. 3D-kurssin mittakaava on asetettu origoon, joten se saattaa ilmestya
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origoon asetetun kohteen sisélle, kuten alla olevassa kuvassa. Hilaa move-tyokalulla
mittakaava kohteen viereen, ja kdanna se oikein pédin (niin ettd kohteessa on
kokoelmanumero oikein pain ja mittakaavan teksti on samoin pain).

4. Liita mittakaava ja kohde yhdeksi objektiksi valitsemalla kummatkin ja painamalla
CTRL + J (Join). Nyt kun klikkaat mittakaavaa, myos kohteen pitaisi tulla valituksi.
Huomaat, ettd oikean yldlaidan Scene collection -ndkymassa plane-objekti katoaa ja
vain kohteen objekti jaa jaljelle.

Poytaveitsen ja mittakaavan yhdistdminen yhteen tiedostoon.
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7. Tiedoston vienti Blenderista

Vienti .obj:na

Tallentaaksesi Blenderissé muokkaamasi polygonimallin kokonaan uutena .obj-tiedostona, valitse
File => export => obj. Kun skrollaat tallennusndkymén vasemmassa laidassa asetuksia alaspdin,
paaset kohtaan “path mode”. Valitse copy, jotta myos Blender vie myds uuden tekstuurin samaan
kansioon tallentamasi obj:n kanssa. Vie obj-tiedosto oikean yldakulman painikkeesta.

Vienti gITF:na

Tekijoiden kokemusten mukaan kahden .obj-muotoisen tiedoston yhdistdaminen yhdeksi
tekstuuritiedostoksi ei onnistu, eivatka kaikki katseluohjelmat osaa ladata useampia
tekstuuritiedostoja niin, ettd tekstuurin saisi nakyville.

Tasta syysta tiedostot, joihin on liitetty digitaalinen mittakaava kannattaa vieda gITF embedded-

muodossa, joka yhdistaa tekstuurit samaan tiedostoon muun polygonimallin kanssa. GITF-
muotoiseen tiedostoon voi yhdistda suoraan myos tiedon tiedoston kayttooikeuksista.

¥ ExportgiTF 2.0

giTF 2.0 (.glb.gith

.obj:n ja gITF:n lisdksi tiedostoja voi vieda Blenderista .dae-, .abc-, .x3d- ja .stl-muodoissa.
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Arkeologisten kokoelmien 3D-digitointihanke 2019-2020
Turun yliopiston arkeologian oppiaine

Tassa teoksessa esitellyt 3D-digitoinnit tehtiin osana
Turun yliopiston arkeologian oppiaineen, Aboa
Vetus et Ars Nova-museon sekd Turun
museokeskuksen yhteistd, vuosina 2019-2020
toteutettua arkeologisten kokoelmien  3D-
digitointihanketta.

Hankkeen tavoitteena oli tutkia ja testata
tieteelliseen kayttéon soveltuvien 3D-digitointien
tuottamista arkeologisesta |6ytoaineistosta.
Hanketta johti prof. Visa Immonen, ja
projektitutkijana toimi FM Annukka Debenjak-ljas.

Digitoitavaksi valittiin arkeologian oppiaineen
kokoelmista rautakautisia loytoja: solkia,
rannerenkaita ja kaularenkaita. 3D-digitoinnit
toteutettiin kevaan ja kesan 2020 aikana arkeologian
oppiaineen tiloissa fotogrammetrian menetelmin.

Kuva: 3D-digitoinnissa kaytetty kuvauskalusto.

Tallennus ja julkaisu

Valmiista 3D-digitoinneista talletettiin alkuperdinen versio .gITF- ja .obj-muodossa, lisdksi
talletettiin myohemp&a Finna-yhteensopivuutta ajatellen yksinkertaistettu esikatseluversio
.8ITF-muodossa. 3D-digitointien lisdksi tallennettiin 3D-digitointiohjelma RealityCapturen
tiedosto, kdytetyt valokuvat .tif- ja .dng-muodossa sekd .png-muotoiset valokuvat, jos niita oli
hyédynnetty digitoinnin varitykseen.

Arkeologian oppiaineen |0ydoista tehdyt 3D-digitoinnit ja niihin liittyvat aineistot talletettiin
Turun yliopiston HKTL-arkistoon. Tiedot 3D-digitoinneista ovat julkisesti saatavilla Turun
yliopiston internet-sivuilta HKTL-arkiston mediapankin kautta. Lisdksi 3D-digitointien
yksinkertaistetut versiot julkaistiin verkossa Turun museokeskuksen tililla Sketchfab-palvelussa.

3D-digitoinnit ovat avoimessa kaytossa CC BY-NC-SA 4.0 -lisenssilla.

Hakusanat: arkeologia, 3D, digitointi, rautakausi, solki, rannerengas, kaularengas



Tyokuvaus
Ennen digitointiprosessia 10yddon perustiedot kirjattiin metatietolomakkeeseen, ja aineiston
hallinnoimiseksi luotiin 16ytokohtainen ID, joka rakentuu seuraavasti:

Projektitunnus_Kokoelmatunnus_Kokoelmanumero_LG6ytétyyppi_Digitointimenetelmd.
Esimerkiksi: Ark3D_TYA_244-384_rannerengas_R.

R viittaa 3D-digitointiohjelma RealityCaptureen, silld hankkeessa kaytettiin myds muita 3D-
digitointitapoja muiden yhteistydkumppaneiden aineistoihin. Kaikki 16ydén 3D-digitointiin
liittyvat tiedostot lukuun ottamatta yksittdisia valokuvatiedostoja nimettiin talld 16ytokohtaisella
ID:11a.

Loydot kuvattiin Foldio 360 -ministudiossa pyorivallad kuvaustasolla kahdesta neljaan asennossa.
Kustakin asennosta otettiin kolmesta neljddn kuvakehda eri korkeuksilta. Geometrisesti
monimutkaisista |10ydoista otettiin lisaksi yksityiskohtakuvia. Kuvaamiseen kaytettiin Nikon D750
-kameraa ja Nikkor 60 mm micro -objektiivia. Kiiltdvapintaisille 16ydoille kaytettiin lisaksi
pyoropolarisaatiosuodinta. Yhdessa kuvauspositioista 160ydon viereen asetettiin paperinen
mittakaava, jotta 3D-digitointi voitiin tuoda metriseen kordinaatistoon.

RAWtherapee-ohjelmassa .nef-tiedostomuodossa otetut kuvat muunnettiin .tif-muotoisiksi.
Samalla pyoropolarisaatiosuotimella otettujen kuvien kirkkautta nostettiin ja valkotasapainoa
korjattiin. Pitkdaikaissailytysta varten .nef-muotoiset kuvat muunnettiin Adobe DNG converter -
ohjelmassa .dng-muotoon.

3D-digitointiin kaytettiin RealityCapture-ohjelmaa. Kuvat tuotiin .tif-muodossa sisdadn
ohjelmaan ja kuvissa ndkyvaan varilliseen mittakaavajanaan merkittiin control points ja define
distance -tyokaluilla mittakaavajana, jonka avulla 3D-digitointi sidottiin metriseen skaalaan.
Kuvat yhdistettiin align-toiminnolla, ja pistepilvesta laskettiin polygoniverkko Reconstruction ->
high detail -toiminnolla. Joissain tapauksissa polygoniverkkoon tehtiin muutoksia:

1. Jos digitoinnin pintaan yhdistyi myos osia kuvissa ndkyvasta taustasta. Talldin
yliméaaraiset osat siivottiin pois lasso- ja filter selection -tyokaluilla. Syntyneet reiat
paikattiin close holes -tyokalulla ja reidn paikkauksesta syntynyt epatasainen pinta
silotettiin smoothing-tydkalulla.

2. Jos polygoniverkon koko oli reilusti yli 12 000 000 polygonia niin polygonien maara
laskettiin 12 000 000:een simplify tool -tyokalulla (type = absolute, target triangle count
=12 000 000).

Pintaan tehdyt muutokset tallennettiin .tif-muotoiseen “ennen ja jilkeen” -kuvasarjaan, joka
arkistoitiin 3D-digitoinnin mukana. 3D-digitointi varitettiin colorize-toiminnolla seka texture-
toiminnolla 8192 x 8192 resoluutiolla. Joissain tapauksissa digitoinnin varitys oli paikoin
epatarkka tai sumea. Talloin .tif-muotoisista valokuvista rajattiin pois epaterdvat alueet
Metashape-ohjelman mask-tydkalulla. Maskatut kuvat vietiin Metashapesta .png -muodossa ja



tuotiin sisdlle RealityCaptureen muuttamalla RealityCapturen tiedostoon merkitty
kuvaformaatti .tif-muodosta .png-muotoon Notepad-ohjelmassa (open with Notepad => find &
replace). Talléin 3D-digitointi varitettiin .png-muotoisten kuvien pohjalta.

Valmis, varitetty 3D-digitointi vietiin RealityCapturesta .obj-muodossa. Viedyssa digitoinnissa
nakyi l6ydon lisdksi kuvausvaiheessa |6ydon viereen asetettu paperinen mittakaava.
Digitoinnista riippuen mittakaavan laatu vaihteli, joissain tapauksissa siita saatiin digitoitua vain
osa tai ei mittakaavaa ollenkaan.

Jalkikasittelyvaiheessa .obj-muotoinen 3D-digitointi tuotiin sisddn Blender-ohjelmaan.

1. 3D-digitointi asetettiin Blenderissa origoon ja kdannettiin oikein pain, niin etta sen
visuaalinen tarkastelu on helpompaa. Samalla tarkistettiin measure-tyokalulla, etta
digitointi on oikeassa mittakaavassa.

2. Tarvittaessa 3D-digitoinnin varitysta korjattiin Texture paint -valikon clone-tydkalulla.
Tallaisia korjauksia tehtiin tilanteissa, joissa kapean |6ydon reunaan syntyi
teksturointivaiheessa valkoisesta kuvaustaustasta kevyt, valkoinen viiva. Varitykseen
tehdyt muutokset tallennettiin .tif-muotoiseen ennen ja jalkeen -kuvasarjaan, joka
arkistoitiin 3D-digitoinnin mukana.

3. 3D-digitointi vietiin alkuperdisessa koossaan Blenderista .obj-muodossa. Tiedostot
nimettiin 3D-digitoinnin ID:ll3 seka _original-tekstilla.

4. Jos digitointiin kuuluva mittakaava oli mallintunut huonosti tai ei ollenkaan, lisattiin
digitointiin Blenderissa digitaalinen 5 cm pituinen mittakaavajana ennen 3D-digitoinnin
viemista Blenderista .gITF-muodossa.

5. 3D-digitointi vietiin alkuperdisessa koossaan Blenderista .gITF-muodossa. Tiedosto
nimettiin 3D-digitoinnin ID:lld sekd _original-tekstilla.

6. 3D-digitoinnin polygonimaara (ilman mittakaavajanaa) kirjattiin metatietoihin.
Yksinkertaistettu 3D-digitointi tuotettiin Blenderin mesh decimate -tyokalulla. Jos
yksinkertaistetun digitoinnin pinta jai keinotekoisen epéatasaiseksi, se silotettiin
smoothing-tyokalulla. Yksinkertaistetun 3D-digitoinnin polygonimaara kirjattiin
metatietoihin.

7. Jos 3D-digitoinnissa ei vield ollut digitaalista 5 cm mittakaavajanaa mukana, lisattiin se
viimeistdan tdssa vaiheessa digitoinnin yhteyteen.

8. Yksinkertaistettu 3D-digitointi vietiin Blenderista .gITF-muodossa. Tiedosto nimettiin
3D-digitoinnin ID:11d seka _simplified-tekstilla.



Arkeologisten I6ytdjen 3D-digitointihanke 2019-2020 Turun yliopiston arkeologian oppiaine

TYA_244-390_R Rannerengas

Paimio, Spurila, (Kalmisto A) 1984

Loytolaji Kokoelmanumero
‘ Rannerengas TYA 244:390

Materiaali Sailytyspaikka
‘ Pronssi Turun yliopiston arkeologian oppiaine
Mitat (cm) Loytopaikka

6.4x6.1x1.5 Paimio

Hakusanat Loytopaikan Muinaisjadanndstunnus

Rannerengas; Rautakausi; Esihistoria; Pronssi

577010020




Arkeologisten I6ytdjen 3D-digitointihanke 2019-2020 Turun yliopiston arkeologian oppiaine

3D-digitointiprosessi

Kaytetty kalusto

Kalibrointi

Esikasittely

Kasittely

Jlkikasittely

Pvm
6.3.2020

‘ Nikon D750 + Nikkor 60 mm micro

Ei

Rawtherapee: tiedostomuodon muunto NEF => TIF

RealityCapture: 1. Align. 2. Build reconstruction (high). 3. Polygonimaaran
rajoitus simplify tool -ty6kalulla (type = absolute, target triangle count = 12 000
000). 4. Colorize, texture (teksturointivaiheessa kdytetty .tif-kuvista tuotettuja
.png-muotoisia maskeja, resoluutio 8192x8192). 5. Export OBJ.

Blender: 1. Import OBJ. 2. Asettaminen origoon ja oikein pdin. 3. Tekstuurin
korjaus. 4. Export OBJ_original. 5. Digitaalisen mittakaavan liittiminen 3D-
malliin. 6. Export GLTF_original GLTF embedded -muodossa. 7. Yksinkertaistetun
mallin laskettaminen mesh decimate -tyokalulla. 8. Export GLTF_simplified GLTF
embedded -muodossa.

Kuvaus A. Debenjak-ljas. Foldio 360-ministudio, 5500 kelvin studiovalot,
valkoinen tausta. Kuvattu jalustalla, f/16, sp 1/5s. ISO 100.

Kuvia / skannauksia 518

Alkuperdisen 3D-digitoinnin polygonimaara 11990948‘
Yksinkertaistetun 3D-digitoinnin polygonimaara 394760‘
3D-digitoinnin pinnan kasittely Ei

3D-digitoinnin pinnan silotus Ei

Tekstuurin muokkaus

Muut huomiot

Blender: tekstuurin muokkaus Texture paint -valikon clone-
tyokalulla.




Arkeologisten 16ytdjen 3D-digitointihanke 2019—-2020 Turun yliopiston arkeologian oppiaine

Tiedostolistaus

Alakansio

DNG DSC_1627.dng — DCS_2179.dng, valista poistettu yksi kuva.

TIF Jaoteltuna alakansioihin DSC_1627.tif — DSC_2179.tif, vélista
poistettu yksi kuva.

PNG DSC_1627.png — DSC_2179.png, vilista poistettu yksi kuva.

GLTF_original TYA_244-390_R_original.gltf

GLTF_simplified TYA_244-390_R_simplified.gltf

OBJ_original TYA_244-390_R_original.mtl, TYA_244-390_R_original.obj,
TYA_244-390_R_original.tif

RC TYA_244-390_R_VALMIS.rcproj + tiedostokansio

Tyovaihekuvia Ty 244-390_tekstuurin_muokkaus.tif







Témé teos on laaja tietopaketti arkeologisten kokoelmien
3D-digitoinnista. Se kattaa digitointiprosessin suunnittelun,
digitointimenetelmén valinnan ja digitoinnin toteutuksen seké
3D-aineiston tallentamisen ja jakamisen. My6s 3D-digitointiin
liittyvét tieteelliset ja eettiset kdytdnndt esitellédéan.

Turunyliopiston arkeologian oppiaineen, Turun museokeskuksen

Jja Aboa Vetus & Ars Nova -museon yhteishanke vuosina 2019—
2020 keskittyi esinekokoelmien 3D-digitointiin. Témé kirja on
hankkeen tulos, ja se tuo 3D-digitointimenetelmét arkeologisen
tutkimuksen, opetuksen, konservoinnin ja yleisbtyén k&yttéén
helposti ymmarrettdvassé muodossa.

['urun yliopisto
9" 789512 " 982205




