
Arkeologisten löytöjen 3D-digitointi

Digitaalisten menetelmien käyttö suomalaisessa arkeologiassa on yleistynyt nopeasti viime vuosikymmenen aikana. Fyysisen kohteen digitaalisia, kolmiulotteisia kuvia tuotetaan niin arkeologisista kaivauksista kuin löytöaineistosta. Menetelmien kehittyessä näitä 3D-digitointeja on yhä helpompi toteuttaa myös ilman huomattavia taloudellisia panostuksia tai erityisosaamista.
3D-digitoinnin periaatteiden ymmärtäminen onkin yhä tärkeämpi osa arkeologian perustaitoja. On tärkeää tiedostaa myös digitoinnin rajoitukset ja haasteet, jotta uusi menetelmä ei yksipuolista näkemystä arkeologisesta löytöaineistosta ja siihen liittyvistä tutkimuskysymyksistä – digitointi toistaa kohteen ulkoasun ja mitat, mutta ei kerro esimerkiksi sen painosta tai materiaalista.

Kamerasta 3D-skanneriin: erilaiset 3D-digitointimenetelmät

Fotogrammetria eli kuvamittaus	Comment by Annukka Debenjak-Ijäs: http://www.tsk.fi/tepa/en/search/fotogrammetria
Fotogrammetriassa digitoitavan kohteen kolmiulotteinen pinta lasketaan matemaattisesti eri suunnista otettujen valokuvien pohjalta. Menetelmä sopii hyvin monivärisille, pinnaltaan vaihteleville kohteille, kun taas hyvin tasaisen värisiä kohteita sekä läpinäkyviä tai voimakkaasti kiiltäviä pintoja on hankala digitoida.
Valokuviin perustuvan menetelmän tarkkuus riippuu kuvien laadusta. Järjestelmäkameralla on mahdollista päästä jopa 0.2 millimetrin tarkkuuteen, ja kännykkäkamerallakin noin 2 millimetrin tarkkuuteen.

3D-skannerit	Comment by Annukka Debenjak-Ijäs: jonnekin tänne main voi laittaa kalloskannauskuvan jos mahtuu..
3D-skannerit mittaavat kohteen kolmiulotteisen muodon esimerkiksi strukturoidun valon tai lasersäteen avulla. Strukturoituun valoon perustuva skanneri heijastaa tarkasti määritetyn valokuvion kohteen pinnalle ja tallentaa kohteen kolmiulotteisen rakenteen valokuvion muuttuneen muodon perusteella.  Laseriin perustuva skanneri taas heijastaa lasersäteen kohteen pinnalle ja mittaa kohteen muodon siitä heijastuvan säteen perusteella esimerkiksi kolmiomittauksen periaatteella. 
Skannereita on monenlaisia: kiinteästi paikallaan seisovia, tarkkuudeltaan jopa 0.01 millimetriin yltäviä, sekä kädessä pidettäviä skannereita, joiden tarkkuus on parhaimmillaan noin 0,05 - 1 millimetriä. Karkeiden 3D-digitointien tekoon voidaan käyttää jopa konsolipeleihin kehitettyä, infrapunasäteillä heijastettuun strukturoituun valoon perustuvaa Microsoft Kinect –syvyyskameraa.

	3D-digitoinnin kolme työvaihetta 	Comment by Annukka Debenjak-Ijäs: Tämä teksti tekstilaatikkoon

1. kohteen kuvantaminen (tiedonkeruu): kohde voidaan kuvata digikameralla (fotogrammetria) tai 3D-skannerilla.
2. kerätyn aineiston yhdistäminen: digitointiohjelman avulla yhdistetään kerätty raakadata, kuten kohteesta eri suunnista otetut valokuvat tai 3D-skannerin mittaukset. 
3. kohteen kolmiulotteisen rakenteen laskeminen: yhdistetyn kolmiulotteisen aineiston pohjalta lasketaan kohteen pinnanmuoto, joka esitetään pienistä kolmioista koostuvana polygoniverkkona. Polygonimallia voidaan muokata, esimerkiksi keinotekoisesti täyttää malliin jääneitä reikiä tai yksinkertaistaa mallin pintaa. Tutkimuskäyttöön tuotetussa mallissa tulee kuitenkin aina selkeästi merkitä jälkikäteen käsitellyt alueet. 
4. Valmis polygonimalli voidaan värittää kohteesta otettujen valokuvien avulla.




Löytölaatikosta internettiin: löytöaineiston 3D-digitointi fotogrammetrian menetelmin
Fotogrammetria on monipuolisuutensa ansiosta arkeologiassa suosittu 3D-digitointimenetelmä. Menetelmä mahdollistaa tarkkojen, laadukkaasti väritettyjen digitointien teon edullisella kalustolla, sillä kamera on usein jo saatavilla ja kuvausvarusteet on mahdollista hankkia tee-se-itse -periaatteella. Esittelen seuraavaksi fotogrammetrisen mallin teon toteutettuna Turun yliopiston arkeologian oppiaineen kalustolla ja Agisoft Metashape -ohjelmalla.
Ensimmäinen työvaihe on löydön kuvaaminen digikameralla. Laadukkaaseen 3D-digitointiin tarvitaan tarkkoja valokuvia joka puolelta kohdetta niin, että kuvissa on runsaasti päällekkäisyyttä. Yleinen periaate on kuvata kohde ensin yhdessä asennossa kehämäisesti joka suunnasta, kuvien välin ollessa noin 10 astetta. Kehiä kuvataan eri korkeuksilta, ensin lähes vaakatasosta ja lopuksi kohteen yläpuolelta. Kohteen asentoa käännetään ja kuvaaminen toistetaan, kunnes kohteen kaikki sivut on kuvattu.
Seuraavaksi kuvat ladataan mallinnosohjelmaan, joka laskee niissä näkyvien piirteiden pohjalta kuvattavan kohteen muodon ja kunkin kuvan sijainnin suhteessa kohteeseen. Tuloksena on pistepilvi, jonka pohjalta voidaan laskea kohteen kolmiulotteista rakennetta kuvaava polygoniverkko. Tämä voidaan lopuksi värittää kohteesta otettujen valokuvien pohjalta.
Ulkoisessa katseluohjelmassa voidaan tuoda esille 3d-digitoinnin yksityiskohtia esimerkiksi vinovalolla. Näin saadaan näkyville pienetkin pinnanmuutokset, kuten heikot urat, halkeamat tai kaiverrukset.

Kaikkien käyttöön kaikkina aikoina? 3D-digitointien tallettaminen ja jakaminen
3D-digitoinnit tulee tallentaa niin, että niitä voidaan käyttää mahdollisimman laajasti ja pitkään. Tämä vaatii tallentamiseen käytettyjen tiedostomuotojen säännöllisen päivittämisen ajankohtaisiksi. Tutkimuskäytön kannalta on tärkeää tallentaa myös fotogrammetriassa käytetyt valokuvat, tiedot kamerasta ja ohjelmasta sekä digitoinnin tarkoituksesta ja tekijöistä. Hyvin toteutettu digitointiprojekti sisältääkin myös tiedostojen talletus- ja säilytyssuunnitelman. Näin tulevaisuudessa voidaan arvioida olemassa olevan digitoinnin soveltuvuutta uuteenkin tutkimukseen.
Verkon kautta 3D-digitointeja esitetään niin museoiden nettisivuille tehtyjen katselusovellusten kuin ulkoisten palveluiden avulla. Esimerkiksi Museoviraston upeita 3D-digitointeja voi katsella Sketchfab-palvelussa. Tulevaisuudessa myös Finna-hakupalvelussa voi katsella kulttuuriperintöaineistosta tehtyjä 3D-digitointeja, kuten jo nyt kansainvälisessä Europeana-portaalissa.

Tutkimusta, kokoelmahallintaa ja popularisointia: 3D-digitointien käyttökohteita
3D-digitointeja voidaan tehdä tutkimuksen, kokoelmanhallinnan ja suuren yleisön tarpeisiin. Arkeologisia löytöjä digitoidaan muun muassa Museoviraston toimesta, arkeologian oppiaineissa ja museoissa. Laajemmin digitoinnin ajankohtaisuus näkyy esimerkiksi Digime – digitaalinen kulttuuriperintömme -yhteistyöverkoston toiminnassa (https://www.digime.fi/digitaalinen-kulttuuriperintomme/).
Tutkimuskäytössä 3D-digitointi antaa mahdollisuuden entistä tarkempiin mittauksiin ja löydön yksityiskohtaisempaan tarkasteluun. Esimerkiksi roomalaisten kolikoiden ajoittamisessa niihin lyötyjen leimasinjälkien muutosten perusteella on hyödynnetty 0.029 millimetrin tarkkuuteen yltäviä 3D-skannauksia. Toinen vaikuttava esimerkki on 3D-digitointien arkeologiseen käyttöön kehitetty TroveSketch –ohjelmisto. Sen avulla voidaan yhdistää 3D-aineistoja, esimerkiksi saman astian yksittäisten palojen digitointeja, tehdä automaattisia mittauksia ja tallentaa mittakaavassa olevia piirustuksia löytöluetteloa varten. Kun sama löytö digitoidaan säännöllisin väliajoin, voidaan seurata sen ulkomuodon muutoksia. Tämä on hyödyllinen työkalu kokoelmanhallinnassa, erityisesti herkkien orgaanisten löytöaineistojen parissa. Esimerkiksi British museumin kokoelmiin kuuluvan bysanttilaisen, norsunluusta veistetyn paneelin kuntoa seurataan 3D-skannerin avulla.  Digitointien avulla löytöaineistoa voidaan tutkia maantieteellisistä rajoituksista huolimatta. Hieno esimerkki on arktisten alueiden eläinluuaineistojen kokoelma Virtual Zooarchaeology of the Arctic Project (https://vzap.iri.isu.edu/), joka palvelee laajaa, kansainvälistä tutkijakuntaa. 

Digitoinnit myös laajentavat arkeologista tutkimusta, sillä niiden avulla löytöjä voivat tutkia muutkin kuin alan ammattilaiset. Museoissa löytöaineisto voidaan tuoda 3D-digitointien avulla lasivitriinistä yleisön tarkasteltavaksi ja käänneltäväksi. Digitoinneista koostetussa verkkonäyttelyssä voi vierailla omalta kotisohvalta käsin. Tuore esimerkki on Kuopion museon toteuttama Suutarin kengissä –verkkonäyttely (https://kuopionkorttelimuseo.fi/suutarinkengissa/). 3D-digitoinneista tehdyt 3D-tulosteet eivät korvaa alkuperäisiä löytöjä, mutta mahdollisuus koskettaa ja tutkia niitä läheltä voi helpottaa arkeologisen tiedon välittämistä esimerkiksi opetuskäytössä.
[bookmark: _GoBack]Avoimesti saatavilla olevat, riittävän tarkat 3D-digitoinnit taustatietoineen tekevät mahdolliseksi entistä monipuolisemman arkeologisen aineiston tutkimisen ja jakamisen paikallisesti ja kansainvälisesti.  Tämä päämäärä on myös Suomen opetus- ja kulttuuriministeriön rahoittamalla Turun yliopiston arkeologian oppiaineen, Turun museokeskuksen ja Aboa Vetus et Ars Nova -museon yhteisellä arkeologisten löytöjen 3D-digitointien tutkimushankkeella. Vuosien 2019-2020 aikana hankkeessa tutkitaan erilaisia 3D-digitointimenetelmiä ja digitoidaan arkeologisia löytöjä oppiaineen ja museoiden kokoelmista. Kokemusten ja tietojen jakaminen on tärkeässä osassa. Keväällä 2020 arkeologian oppiaine järjestää 3D-kurssin ja hankkeen tuloksista tiedotetaan avoimesti loppuraportissa. Uutisia hankkeesta voi seurata myös arkeologian oppiaineen Facebook-sivujen kautta. Kutsummekin ajankohtaisen aihepiirin kanssa työskentelevät arkeologit, harrastajat ja opiskelijat hedelmälliseen yhteistyöhön 3D-digitointien parissa!


Yhteystiedot
Kirjoittaja työskentelee Turun yliopiston arkeologian oppiaineessa arkeologisten löytöjen 3D-digitointihankkeen projektitutkijana. Yhteydenotot annukka.debenjak-ijas@utu.fi.

KUVATEKSTIT 


KUVA1.  Kuvausprosessi ministudiossa. Kamera on säädettävässä jalustassa, jossa sen paikkaa voi vaihdella. Kuvattava silmäsolki on automaattisesti pyörivällä tasolla. Noin 5500 kelvinin väriset studiovalot varmistavat, että digitoinnin väritys vastaa alkuperäistä. Valkoinen tausta voidaan poistaa helposti mallinnusohjelmassa.

KUVA2.  Suuri joukko saatuja osittain päällekkäisiä kuvia ladataan mallinnusohjelmaan, joka laskee niissä näkyvien piirteiden pohjalta kuvattavan kohteen muodon ja kunkin kuvan sijainnin suhteessa kohteeseen. Saadun pistepilven pohjalta voidaan laskea kohteen kolmiulotteista rakennetta kuvaava polygoniverkko. 

KUVA3. Valmista 3D-digitointia voidaan käännellä ja tarkastella eri puolilta. Lisäämällä katseluohjelmaan vinovalotehosteita saadaan esille digitoinnin pinnanmuotojen yksityiskohtia.

