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Johdanto

Fyysisten kohteiden taltioiminen kolmiulotteisessa muodossa, eli 3D-digi-
tointi, on maailmalla vakiintunut yhdeksi tarkeimmistd tydkaluista raken-
netun kulttuuriympdriston suojelussa viime vuosikymmenien aikana. Ny-
kyteknologia mahdollistaa suurtenkin kohteiden tallentamisen verrattain
nopeasti millintarkasti, mikd antaa perinteisiin dokumentointimenetelmiin
verrattuna huomattavasti kattavammat [adhtotiedot arvokkaiden rakennus-
ten korjaus- ja kuntoseurantahankkeisiin. Rakennusten muuntaminen digi-
taaliseen muotoon myds avaa lukemattomia uvusia ovia kohteiden tutkimuk-
seen ja jakamiseen yleisdlle sekd mahdollistaa sen, ettd huipputarkka kopio
rakennuksesta voi sdilyd digitaalisena datana silloinkin, kun itse fyysinen
kohde vaurioituu tai tuhoutuu.

3D-digitointi on oma tekninen tieteen- ja taiteenlajinsa. Erityisesti suurten
ja monimutkaisten rakennetun kulttuuriympdristén kohteiden 3D-digitointi
vaatii monihenkisen tydryhmdn, jonka laaja osaamisprofiili siséltdd maan-
mittauksen, rakennustiedon, valokuvaamisen, laserkeilauksen, 3D-mallin-
tamisen ja kulttuuriperinnén ammattitaitoa. Suomessa on pitkd ja vahva
3D-teknologian perinne niin korkeakouluissa, muistiorganisaatioissa kuin
kaupallisella sektorilla sekd elinvoimainen 3D-taiteen ammattilais- ja har-
rastelijakenttd.

"Arkistointikelpoisen, 3D-mittalaitteilla tuotetun digitaali-
sen, valokuvamaisen ja mittatarkan aineiston tuottaminen
ja kdsittelyosaaminen ovat Suomessa maailman huippua.”

- Aalto-yliopiston professori Antero Kukko ?

Kenen vastuulla suomalaisen kulttuuriperinndn 3D-dokumentointi ja sdily-
tys sitten tulisi olla? Julkishallinnon toki: Suomessa Museovirasto onkin jo

1 https://www.aalto fi/fi/uutiset/kun-kulttuurikohde-tuhoutuu-3d-digiarkisto-auttaa-jalleenrakentamisessa
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2010-luvun alusta investoinut niin rakennetun kulttuuriympdriston kuin ko-
koelmaesineiden 3D-digitointiin. Osana opetus- ja kulttuuriperintdministeri-
on rahoittamaa Maailmanperinté 3D -hanketta vuosina 2023-2024 Petdja-
veden vanhasta kirkosta? tuotettiin huipputarkka digitaalinen kopio.

Viranomaisten on kuitenkin mahdotonta tallentaa koko suomalaisen ra-
kennetun kulttuuriympdriston kirjoa, ja usein parhaassa asemassa 3D-digi-
tointihankkeiden teettdmiseen ja datan sdilyttdmiseen ovat kulttuuriomai-
suuden haltijat itse. Teknologioita opettamalla voidaan myds kannustaa
yleis6d ja vapaaehtoisia turvaamaan suomalaista kulttuuriperintéd. Esimer-
kiksi Ukrainassa aloitettiin vuonna 2022 kaupallisten yritysten, aktivistien ja
mm. Unescon yhteistyoprojekti Back-up Ukraine!3, joka on antanut tydkalut
tuhansille kansalaisille tallentaa ukrainalaista kulttuuriperintéd 3D-malleina
sodan tuhojen jaloista.

Tama Museoviraston ohjeistus on tarkoitettu ensisijaisesti suomalaisten
kulttuurihistoriallisten rakennusten haltijoille, kuten kunnille, seurakunnil-

le, saatioille ja yksityishenkildille, jotka harkitsevat rakennettujen kohteiden
3D-digitointiprojektien teettdmistd. Kaikkea aiheesta ei voi eikd tarvitse tie-
tad voidakseen hyddyntdd 3D-teknologiaa kulttuuriperintdtydssa. Ohjeistus
tarjoaa perusteet 3D-digitoinnin taltioimisesta, 3D-datan sdilyttdmisestd ja
hyddyntdmisestd kulttuuriperintdtydssd sekd antaa kdytdnndn ohjeistusta
3D-hankkeiden tilaamiseen.

Niin kulttuuriperinnén haltijoita kuin rakennusmallintamisen ammattilaisia
kannustetaan kohtelemaan kulttuuriperintdkohteiden 3D-digitointia kulttuu-
riperintdtekona eikd pelkdstadn lahtotietojen hetkellisend tydkaluna. Laa-
dukkaan 3D-datan tuottaminen, vastuullinen sdilyttédminen ja jakaminen
auttaa meitd suojelemaan yhteistd kulttuuriperintddmme tanddn tulevillekin
sukupolville.

Ohjeistusta pyritddn pdivittdmadn tarpeen mukaan.

2 https://www.museovirasto.fi/fi/ajankohtaista/petajaveden-vanha-kirkko-tallennettiin-3d-malliksi
3 https://poly.cam/ukraine



Rakennetun kulttuuri-
ympdariston 3D-digitointi:
miksi?

2.1 3D-data kulttuurihistoriallisten rakennusten
suojelussa

Kulttuuriperinndn ammattilaisten keskuudessa on tullut jo |dhes kliseek-

si muistuttaa Eurooppaa vuonna 2019 jarkyttaneestd Pariisin Notre Damen
palosta. Euroopan ikonisimpiin rakennuksiin kuuluvan katedraalin jdlleenra-
kennushankkeen pelasti pitkdlti se, ettd arkkitehtuurialan akateemikko And-
rew Tallon oli sattunut omana projektinaan tuottamaan laadukkaan laser-
keilausaineiston katedraalista vuosien 2010-2012 aikana*. Notre Dame on
epdilemattd yksi Euroopan dokumentoiduimmista rakennuksista, mutta ndin
laajamittaisia rakenteellisia vaurioita on hyvin haastavaa Iahted jdlleenra-
kentamaan identtisesti esimerkiksi pelkkien valokuvien pohjalta. Laserkei-
lattu tarkka 3D-data sen sijaan pystyi antamaan tarkat mitat pienistdkin
yksityiskohdista kolmessa ulottuvuudessa, ja Tallonin datan avulla pitkdlli-
nen hanke Notre Damen palauttamisesta alkuperdiseen asuunsa on voinut
alkaa.

Rakennettua kulttuuriymparistdd uhkaavat niin tulipalojen kaltaiset dkilliset
tapaturmat, katastrofit ja sodat, kuin ennalta-arvattavammat hiipivét uhat:
aika, kulttuuriympdristdn katoaminen uudisrakentamisen alle ja ilmaston-

muutoksen tuomat haasteet. Laadukas ja kattava 3D-taltiointi toimiikin par-

4 https://www.theartnewspaper.com/2019/09/16/laser-scan-may-one-day-aid-notre-dames-restorers
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Petdjdveden vanhan kirkon fotogrammetrisen datan laskentaa RealityCapture-sovelluksessa
vuonna 2023. Kuva: Tietoa Finland Oy/Museovirasto

haimmillaan erddnlaisena rakennuksen "varmuuskopiointina”; alkuperdista

fyysistd rakennelmaa ei mik&dn voi korvata, mutta pahimman sattuessa ra-
kennus voi sdilyd digitaalisena kopiona pitkddn ja data toimia jdlleenraken-
tamishankkeiden Iahtoétietoina.

3D-datan pohjalta voidaan myds tuottaa verrattain nopeasti ja kustannus-
tehokkaasti huipputarkkoja mittausdokumentteja ja -tietoja, jotka auttavat
rakennuksen suojelussa ja restauroinnissa. Esimerkiksi rakenteiden liikku-
mista tai eroosiota voi tarkasta 3D-datasta seurata nopeasti vertaamalla
eri aikoina taltioituja datasettejd toisiinsa tai yhdistamalld data olemassa
oleviin tukipistemittauksiin. Valokuvapohjaista fotogrammetrista 3D-dataa
voidaan kayttadd maalipintojen tilan seuraamisen joko silmamadrdisesti tai
tietokonelaskentaa hyddyntden. Jos rakennuksessa tehdddn remontteja tai
muita tilasuunnittelua vaativia vudistuksia, 3D-data avaa mahdollisuudet
uudistuksien mallintamiseen ja testaukseen tietokonesovelluksissa.

2.2 Yhteinen digitaalinen kulttuuriperinté

Elédmme jo digitaalisen tarinankerronnan maailmassa. 3D-digitointi avaa-
kin rajattomia vusia mahdollisuuksia muistiorganisaatioille jakaa yhteista
kulttuuriperintdd verkon kautta suoraan yleisdn omiin tietokoneisiin ja kan-
nykdihin ja kertoa uusia tarinoita pelillisyyden ja interaktiivisuuden kautta.



Suomenlinnan historiallisen rantakasarmirakennuksen kolmioverkkomalli. Kuva: Tietoa Finland
Oy/Suomenlinnan hoitokunta.

Verkossa jaettu 3D-mallinnus auttaa myds tekemddn kulttuuriperinndstd
saavutettavaa niillekin yleisoille, joille fyysinen vierailu esimerkiksi valimat-
kan tai liikkuntarajoitteiden vuoksi on mahdotonta. Digitaalisessa kopiossa
yleiso voidaan pddstad ihailemaan myos niitd rakennuksen osia, joihin pdd-
syd taytyy rajoittaa esimerkiksi turvallisuussyistd.

Helpompia ja halvimpia, pienillekin organisaatioille varmasti mahdollisia,
tapoja jakaa kulttuuriperintdomaisuuttaan yleisolle 3D-muodossa on jakaa
fotogrammetrisesti tallennettuja kohteita ilmaisilla verkon alustoilla kolmio-
verkkomalleina. 3D-mallit ovat todistetusti hyvin suosittu tapa nauttia kult-
tuuriperinnostd. Esimerkiksi Museoviraston Sketchfab-alustalla joettuja,
Historia eldvdksi digitaalisella tarinankerronnalla -hankkeessa tuotettuja,
vuoden 1790 Ruotsinsalmen taistelun alusten 3D-rekonstruktiomallejas on
katseltu ja ladattu kymmenid tuhansia kertoja ympdri maailmaa.

Vapaasti verkossa jaetut 3D-mallit antavat yleison tarkastella kohteita omil-
ta tietokoneiltaan ja kdnnykailtaddn sekd ladata malleja luovaan yleisén uu-
delleenkdyttoon vaikka omissa sovelluksissa, taideprojekteissa, peleissd ja
3D-tulostuksessa. Kun laadukkaat 3D-mallit ovat olemassa, dataa voidaan
tietysti hyddyntad myds erilaisissa jalostetuissa immersiivisissd sovelluksissa

5 https://sketchfab.com/3d-models/aleksandr-class-archipelago-frigate-f82f40ca04d84a24868a453c4e3a1éc2
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nAyttelyissd tai verkossa: opetustilanteissa, VR-kokemuksissa, peleissd, ani-
maatioissa.

3D-teknologioiden kayttoonotto alkaakin olla kulttuuriperintdammattilaisille
valttdmattdmyys, jos haluamme varmistaa, ettd kerromme kulttuuriperinnds-
tadmme yleisolle luontevimmilta tuntuvilla medioilla niin, ettd se pysyy elinvoi-
maisend ja luovana voimana yhteiskunnassamme digitalisaation tuomissa
murroksissa.

Aleksandr classar... ® 25.1k O 13 ¥ 408

Russian archipelago ... @& 58k O 1 % 166 Baltic cutter, Snapp.. ® 48k O1 ¥y 142

Suomen merimuseon laivamalleja yleiséjaossa verkossa Sketchfab-sovelluksessa. Kuvat: Zoan Oy/
Museovirasto.



2.3 Euroopan unionin suositukset

Euroopan unioni on viime vuosina ottanut 3D-digitoinnin virallisesti osaksi
eurooppalaisen digitalisaation strategiaansa ja painottanut uusien 3D-di-
gitoinnin teknologioiden valjastamisen tarkeyttd eurooppalaisen kulttuuri-
perinndn turvaamiseksi tuleville sukupolville. Vuonna 2021 Euroopan komis-
sio allekirjoitti suosituksens®, jonka mukaan jasenmaiden tulisi vuoteen 2030
mennessd tavoitella

a) ettd kaikki (100 %) uhanalaiset kulttuuriperintdkohteet on digitoitu

b) ettd puolet (50 %) kaikkein eniten vierailluista kulttuuriperintdkoh-
teista on digitoitu

C) etta on tehty kaikki tarvittavat toimenpiteet sen eteen, ettd digitaa-
linen kultturiomaisuus myos sdilyy digitaalisesti.

Aikaisemmin vuonna 2020 Euroopan komissio julkaisi osana EU:n virallista
digitaalista strategiaa kymmenen kulttuuriperinnén 3D-digitoinnin "perus-
periaatetta” kulttuuriperinnén haltijoille ja viranomaisille, joiden luomisessa
myos Museovirasto oli mukana. Komission sivuilta voi lukea periaatteiden
sisdllésta tarkemmin englanniksi’.

1. Arvosta ja punnitse 3D-digitoinnin hydtyjd ja tarpeita
(kulttuuriperinnon suojelutydssad).

2. Valitse, mitd kohteita 3D-digitoidaan ja millaisia kdyttdjéryhmid
varten.

3. Paatd, teetatkd 3D-digitoinnin tilaustydnd vai teetko itse.

4. Selvitd tekijanoikeuskysymykset ja téhtdd aina avoimeen,
vapaaseen jakoon.

5. Maaritd tarvitsemasi minimitaso 3D-aineistolle - mutta tdhtada
korkeimpaan mahdolliseen laatuun, johon resurssit riittavat.

6. Selvitd, millaisia erilaisia versioita ja tiedostomuotoja 3D-aineistosta
tarvitset tayttddksesi kaikkien kayttdjéryhmien tarpeet.

7. Varmista kaiken tuottamasi datan pitkdaikaissdilyvyys.
Kayta tarkoituksenmukaista laitteistoa, metodeja ja tydprosesseja.

9. Suojele kulttuuriperintokohteita sekd digitoinnin aikana ettd sen
jalkeen.

10. Investoi 3D-digitoinnin osaamiseen, teknologioihin ja prosesseihin.

©

6 _https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/news/commission-proposes-common-european-data-space-cultural-heritage
7 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/basic-principles-and-tips-3d-digitisation-cultural-heritage
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3D-digitoinnin teknologiat

Kolmiulotteista dataa keradvid laitteistoja ja teknologioita on lukuisia, ja
teknologia alalla kehittyy pyorryttévad vauhtia. Tassd osuudessa esitellddn
kaikkein tavallisimmat rakennettujen kulttuuriperintdkohteiden 3D-digitoin-
tiin kdytetyt tekniikat ja tyonkulku, joista on hyva 3D-projektia harkitessa
ymmartad perusteet.

Oheisessa kaaviossa on havainnollistettu esimerkkind Petdjdveden vanhan
kirkon 3D-digitointihankkeen tydputki.

Laserkeilaaja laskeutuu kevyen, pienempiin etdisyyksiin ja ahtaisiin tiloihin soveltuvan laserkei-
laimen kanssa mittamaan Petdjadveden vanhan kirkon alapohjaa. Kuva: Matti Kilponen, Museovi-
rasto.
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3.1 Laserkeilaus

Laserkeilaimia on olemassa monenlaisia hiukan erilaisilla teknologiolla ja
toimintaperiaatteilla, ja niitd on kdytetty jo vuosikymmenid kulttuuriperinto-
kohteiden 3D-dokumentointiin. Laserkeilaus taipuu niin suuriin kuin pieniin
kohteisiin sekd erilaisiin etdisyyksiin - samaa perusteknologiaa kdytetddn
esimerkiksi myds Maanmittauslaitoksen lentokoneesta kdsin tehtyihin valta-
kunnan kattaviin maastokartoituksiin.

Pistepilvi Petdjéveden vanhan kirkon laserkeilausaineistosta. Kuva: Tietoa Finland Oy/Museovi-
rasto.

Tavallisimpia rakennusten digitointiin kaytettdvia keilaimia ovat maan pin-
nalta dataa kerdvadt, kannettavat ja mitatessaan paikallaan pyorivat la-
serkeilaimet (TLS, Terrestial Laser Scanning). Viime vuosina myos erilaiset
liikkkeessd (SLAM, Mobile Laser Scanning) tai ilmassa lentden (UAV, lennok-
kiskannerit) mittaavat skanneriteknologiat ovat kehittyneet huimasti, mutta
ndmd eivdt ole toistaiseksi vield korkean hintansa ja epdluotettavamman
laatunsa takia laajassa kaytossa.

Laserkeilain on optinen laite, joka I&hettdd matkaan tasaisesti laservalo-
pulsseja tai jatkuvaa sddettd. Pulssien kimmotessa fyysisestd pinnasta ta-
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kaisin keilain mittaa pulssien paluuajan ja intensiteetin, joiden perusteella
laite laskee kimmahduspisteen etdisyyden ja sijainnin. Laserkeilain [dhettdd
ja prosessoi kerralla ison joukon pulsseja, jolloin se saa kerdttyd nopeasti
jopa miljoonia mittauspisteitd ja pystyy muodostamaan etdisyyshavainnois-
ta pistepilven eli pisteiden joukon kolmiulotteisessa xyz-koordinaatistossa.
Joissain malleissa on myos sisddnrakennettu kamera, jolloin laite voi tallen-
taa jokaisen mittauspisteen keskimdadardisen RGB-arvon ja tuloksena saa-
daan varillisid pistepilvid. Laserkeilaimet voivat siis tallentaa myds varipinto-
ja, mutta fotorealistiseen 3D-dokumentointiin laserkeilaus ei helposti taivu.

Laserkeilaus ei vaadi mink&dnlaista fyysistd kontaktia kohteeseen, eikd sen
kayttd vahingoita pintoja, joten se sopii hyvin kulttuuriperintdokohteiden di-
gitalisointiin. Kuvatallennusta lukuun ottamatta laserkeilaus toimii erittdin
hyvin myds pimedssd.

Laserkeilain taltioi dataa vain senhetkisestd mittausasemasta (kojease-
masta) kdsin ndkyvistd muodoista eli pinnoista, joihin sen [dhettdmat laser-
pulssit voivat yltdd. Kokonaisten rakennusten taltioiminen pistepilveksi tar-
koittaa useita yksittdisic keilauksia eri kojeasemista ja niiden yhdistamistd
tietokoneohjelmistolla, mitd kutsutaan rekisterdinniksi. Kohteen laajuudesta
ja tilan geometrian monimutkaisuudesta riippuen kokonaisen rakennuksen
digitointi saattaa vaatia kymmenistd jopa tuhansiin yksittdisid kojeasemia.

Laserkeilauksen mittaustyon jalkikdsittely koostuu yleensd yksittdisten kojea-
semien pistepilvikoordinaatistojen rekisterdinnistd yhdeksi koko rakenteen
kattavaksi pistepilveksi, tarkkuuden analysoinnista, ylimadrdisen "kohinan”
siivoamisesta (pddllekkdisten ja turhien mittapisteiden poistamisesta) sekd
mahdollisesta yhdistdmisestd muuhun dataan, kuten maanmittausdataan.

Laserkeilaimen maksimaalista dokumentointitarkkuutta ilmaistaan yleen-

sd pistetiheyden perusteella: kuinka suuri on kahden mittauspisteen valinen
pienin etdisyys. Tavallinen tilasuunnitteluun ja perusldhtotietoihin kaytettdva
pistetiheys on 3-6 mm, mutta tdmd saattaa olla liian valja tiheys kulttuuri-
perinndn dokumentointiin. Mitd suurempia etdisyyksid keilain on suunniteltu
mittaamaan, sitd suurempi tiheysvdli yleensd on. Esimerkiksi Maanmittaus-
laitoksen ilmasta kdasin tehdyn Suomen valtakunnallisen laserkeilausai-
neiston (2008-2019) tiheys on 0,5 pistettd/m2, mutta pienempid tiloja tai
esineitd mittaamaan suunnitellut kdsiskannerit voivat mitata millimetrin
kymmenysosien tai jopa sadasosien pistetiheydelld.

Laserkeilaimet itsessddn eivat ole halpoja laitteita, ja niiden kayttd vaati pe-
rehtymistd teknologian teoreettisiin toimintaperiaatteisiin ja laitteistoon oh-
jelmistoineen. Rakennusten 3D-digitoinnissa mittaaja tarvitsee myos riittavad
maanmittauksen ja rakennusteknologian tietotaitoa. Laserkeilaus ei siis ole
helposti amatdorien itsendisesti haltuun otettavissa oleva teknologia, vaan
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mittaustyo tilataan lahtékohtaisesti ammattilaiselta. Laserkeilaus on kuiten-
kin muihin 3D-dokumentointitapoihin verrattuna ylivoimaisesti nopeimpia
teknologioita saada nopeasti mittatarkkaa, kolmiulotteista dataa suuristakin
rakenteista, ja ndin ollen myds usein kustannustehokkain. Teknologian laagja
kayttd rakennussektorilla perustuu laserkeilainten kykyyn taltioida hyvin no-
peasti massiivistenkin rakenteiden kolmiulotteisen geometrian millimetrienkin
tarkkuudella, ja pistepilvid kdytetddn laajasti mittaustietojen tuottamiseen
sekd kohteiden analysointiin, hahmottamiseen ja visualisointiin.

3.2. Fotogrammetria

Fotogrammetria on tdysin valokuvapohjaiseen dokumentointiin perustuva
teknologia. Kuvat voivat olla tavallisista kameroista, lennokeista, videoista
tai jopa satelliiteista otettuja. Fotogrammetrista mittausta varten kuvaaja
ottaa kohteesta mahdollisimman kattavasti kuvia niin, ettd kohteen geomet-
ria saadaan taltioitua jokaisesta kulmasta. Kuvat syétetddn tdmdn jalkeen
fotogrammetriaohjelmiston analysoitavaksi. Tarkedd on, ettd raakakuvissa
on tarpeeksi padllekkaisyyksia (yhteisia alueita), jotta ohjelmisto pystyy tun-
nistamaan samat piirteet eri kuvista. Riittdvad madra pddllekkdisyyttd on noin
60-80 prosenttia. Taltd pohjalta ohjelmisto pystyy rekonstruoimaan samojen
pisteiden etdisyydet ja sijainnit suhteessa toisiinsa kolmiulotteisessa koordi-
naatistossa ja ndin tuottamaan kolmiulotteisen kopion kohteesta.

Fotogrammetriset ohjelmistot tuottavat valokuvista paitsi pistepilvid myos
vaivattomasti kolmioverkkomalleja ('mesh’) ja tekstuureja, jolloin tuloksena
saadaan fotorealistisia 3D-malleja. Fotogrammetria soveltuukin erityisen
hyvin uskollisen ja ndyttavan visuaalisen kopion luomiseen kohteesta. Tek-
nologiaa kdytetddn laajasti kulttuuriperintd- ja rakennussektorien lisdksi
esimerkiksi pelialalla ja virtuaaliympdristdjen luomiseen.

Laadukas fotogrammetrinen mallinnus voi olla mittaustarkkuudeltaan yhtd
luotettavaa kuin laserkeilattu aineistokin, ja sitd voi yhtd mielekkadsti kdyt-
tad mittatietojen ldhteend tai jalleenrakennuksen pohjana; korkearesoluu-
tioisista kuvista voidaan padstd tarkkuudessa millimetrin osiin. Fotogram-
metrisen aineiston tarkkuutta ilmaistaan usein GDS:nd, Ground Sampling
Distance. GDS ilmaisee, kuinka suuri pikselikoko aineistossa vastaa todellis-
ta fyysistd valimatkaa luonnossa. Esimerkiksi ilmakuvista otetuissa laajoissa
maastomalleissa yksi pikseli saattaa vastata useampaa senttimetrid, kun
taas pienid yksityiskohtia dokumentoidessa voidaan pyrkic jopa 0,2 milli-
metriin pikselid kohden.

Fotogrammetrialla on kuitenkin samat heikkoudet kuin valokuvauksella
yleensdkin. Valaistus vaikuttaa huomattavasti kuvien laatuun, ja pimeissd
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Mittaaja valmistelee jarjestelmdkameraa Petdjéveden vanhan kirkon fotogrammetrista dokumen-
tointia varten. Kuva: Matti Kilponen, Museovirasto.

tiloissa sitd ei yleensd kannata edes yrittdd. Kaikenlaiset vahdnkin heijas-
tavat pinnat voivat vaikuttaa paitsi tekstuurien ulkoasuun myos vadristad
kohteen geometrian todenmukaista mallintamista. Eri kulmista eri tavalla
kayttaytyva valot ja heijastukset sekoittavat algoritmin kyvyn 16ytdd samoja
pisteitd kuva-aineistoista. Ndin ollen kulttuuriperintétason 3D-dokumentoin-
nissa laserkeilausaineistoa tarvitaan usein fotogrammetrian tueksi - paitsi
dokumentoimaan fotogrammetriaan taipumattomat tilat, myos verrokking,
jolla tarkistetaan fotogrammetrisen aineiston paikkansapitdvyys.

Laserkeilaukseen verrattuna fotogrammetrinen taltiointi on laitteistonsa
puolesta halpaa. Teoriassa fotogrammetrista taltiointia voi tehdd milld ta-
hansa kameralla, ja taysin ilmaisia tai edullisia, helppokdyttdisia fotogram-
metriasovelluksia on tarjolla verkossa tai nykyddan myos puhelinsovelluksi-
na. Fotogrammetria on siis hyvinkin harrastelijaystdvdallinen teknologia, ja
jokaista voi rohkaista kokeilemaan sitd itse. Fotogrammetria on vanha tek-
nologia, ja suurimpana esteend on pitkédn ollut ohjelmistojen vaatimien
laskentatehojen saatavuus. Nykyadn dlypuhelimetkin pystyvdt tuottamaan
kohtuullisen hyvid fotogrammetrisia malleja pienten kohteiden hahmotta-
mista ja visualisointia varten.
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Egyptildisen sarkofagin (KM14560:660)

fotogrammetrinen malli Reality Capture
-ohjelmassa. Valkoiset pisteet merkkaa-
vat mallinnuksen pohjana olevien valo-

kuvien ottamispaikkoja.

3D-mallinnus: Tuuli Ahlholm ja Matti Kil-
ponen, Museovirasto

Kaytdnnodssa kuitenkin suurten
ja monimutkaisten rakennetun
ympdriston kohteiden 3D-di-
gitointi fotogrammetrialla niin,
ettd saataisiin restaurointityotd
ja jalleenrakentamista tukeva
mittatarkka ja laadukas aineis-
to, vaatii yleensd ammattimais-
ta kokemusta ja laitteistoa. Mitd parempia ja tasaisempia kuvat ovat, sitd laa-
dukkaampaa ja tarkempaa on myds 3D-data. Riittévan kuvapeiton saaminen
suurista kohteista on tyéldastd ja hidasta ja saattaa vaatia useiden tuhansien
yksittdisten valokuvien ottamista. Maanpinnalta késin on yleensd mahdotonta
taltioida esimerkiksi kattorakenteita, jolloin on kdytettdva lennokkikameroita.
Kattavaa mittausta varten saatetaan tarvita laadukkaiden jarjestelmékame-
roiden lisaksi rakennustelineitd, teleskooppivarsia ja valoja. Tarkan ja tasa-
laatuisen 3D-aineiston tuottamiseksi suurista rakennuksista vaaditaan syval-
lisempdd kameroiden ja fotogrammetrian teoreettisten toimintaperiaatteiden
ymmadrrystd, jotta osataan esimerkiksi arvioida vaihtelevien etdisyyksien ja
valaistuksen vaikutusta mittaustuloksiin. Kuten laserkeilauksessa, fotogram-
metrisen aineiston tuottaminen tarkoituksenmukaista rakennusdokumentointia
varten vaatii maanmittauksen ja rakennusteknologian osaamista.

3.3 Georeferointi ja maanmittausteknologiat

Laserkeilausaineistoa ja fotogrammetria-aineistoa tuottaessa ohjelmisto
luo aineistoille oman xyz-projektikoordinaatistonsa. Laserkeilaimet yleensd
tallentavat todellisia mittoja, mutta fotogrammetrisille aineistoille pitad ker-
toa, millaisia mittasuhteita kuvissa oleva kohde edustaa, jotta 3D-datasta
voidaan analysoida ja mitata alkuperdisen kohteen mittoja.

Maanmittaustydssd kdytettyjd laitteita, kuten takymetria, kdytetddn usein
ohjauspisteiden mdarittdmiseen 3D-aineiston tarkkuuden varmistamiseksi.
Rakennetun ympdristdn kohteissa on myds suositeltavaa, ettd aineisto sido-
taan kansallisiin leveys- ja korkeuskoordinaatistoihin (tai muihin vakioihin).
Joissain kulttuuriympdristdkohteissa myos ympdrdivan maaston digitoimi-
nen ja maastomallien tuottaminen olennaisena osana kulttuuriympdristdd
voi myos olla paikallaan.
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3.4 Rakennevaloskannaus

Rakennevaloskannaus on yleinen optinen mittaustekniikka, jota kaytetddn
erityisesti esineiden ja muiden pienempien kohteiden digitointiin, mutta silld
voi olla joissain tilanteissa kayttdd rakennusten yksityiskohtien tai irtaimis-
ton taltiointiin.

Rakennevaloskanneri projisoi kohteen pinnalle yhtendistd valokuviota (esi-
merkiksi vaakaviivoja). Analysoimalla kuvion vadristymistd ohjelma pystyy
laskemaan ja muodostamaan kolmiulotteisen kopion kohteesta. Rakenne-
valoskannerien kayttd on suhteellisen helppoa ja nopeaa, ja niilléd saadaan
esineistd hyvinkin tarkkoja ja luotettavia 3D-malleja. Skannereissa on yleen-
sd myods sisddanrakennettu kamera, mutta yhtda realistisia ja esteettisid teks-
tuureja malleista saadaan yleensd vain yhdistamalld ne fotogrammetriseen
aineistoon.

3.5 NeRF (Neural Radiance Field)

NeRF (Neural Radiance Field) on uudehko ja nopeasti Al-buumin myota
yleistyva tekniikka esimerkiksi monissa dlypuhelinsovelluksissa. NeRF ei ole
niinkéan dokumentointiteknologia vaan syvdoppimiseen perustuva algorit-
mimetodi, jossa tekodly luo vaikuttavia kolmiulotteisia malleja ja ympdris-
tdjd tarvittaessa kitsaastakin kaksiulotteisesta pohja-aineistosta. Tekniikka
on kehittymdssd sovellettavaksi myos tarkempaan mittausdokumentointiin,
mutta toistaiseksi sen luomat mallit ovat siis ennen kaikkea tekodlyn tuotta-
mia visualisointeja, jotka eivat sovellu mittatarkkaan dokumentointiin.

3.6 Muita teknologioita

Edelld mainittujen lisdksi on useita harvinaisempia ja esimerkiksi erikoistu-
neemmassa tutkimus- ja analysointitarkoituksessa kaytettavia teknologioi-
ta, joita voidaan kayttdd 3D-datan tuottamiseen tai yhdistémiseen muun-
laiseen dataan rakennetuissa kohteissa. Katsauksia ndihin teknologioihin ja
niiden sovelluksiin voi lukea esimerkiksi EU:n VIGIE 2020/654 -tutkimusrapor-
tista (englanniksi)®.

8 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/study-quality-3d-digitisation-tangible-cultural-heritage
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3D-datan sailytys ja
arkistointi

3D-hankkeen tilaajalle suurimmaksi pddnsdryn aiheeksi saattaa muotou-
tua 3D-datan sdilytys. Suurten rakennetun ympdriston kohteiden 3D-aineis-
tot raakadatoineen yltdvat helposti useampien teratavujen kokoluokkaan,
ja aineistopaketit kokonaisuuksina ovat monimutkaisia. Samassa projektis-
sa on saatettu tydstad esimerkiksi tuhansia valokuvia ja satoja yksittdisid
laserkeilauksia sekd useampien ohjelmien projektitiedostoja. Jotkut tiedos-
tot saattavat olla riippuvaisia toisistaan toimiakseen oikein. Sekd valtava
datakoko ettd tiedostorakenteiden monimutkaisuus tuovat siis huomattavia
haasteita arkistoijalle.

3D-aineistojen pitkdaikaissailyvyyden kehittdminen on oleellinen mutta yhd
lopullisia ratkaisuja ja standardisointia kaipaava pulma. 3D-ala on nopeas-
ti muuttuva ja kaupallisten tekijoiden dominoima kenttd, minkd takia on aito
huoli siitd, onko vuonna 2024 kdytdssd oleva ohjelmistoformaatti niinkin
pian kuin vuonna 2030 vield avattavissa ja hyddynnettdvissad.

3D-hankkeita harkittaessa onkin tarkedd aloittaa kysymdlla, pystynkd mie-
lekkddsti ja turvallisesti sailyttdmdadn tilattua 3D-dataa pidemmalldkin ai-
kavdlilla. 3D-digitointi on kallista ja tyoldstd, joten aineiston katoaminen tai
korruptoituminen on resurssien tuhlausta. Vaikka teknologia kehittyy, laadu-
kas 3D-data ei automaattisesti vanhennu. Monet 00-luvulla tehdyt laserkei-
lausaineistot eivdt ole ndin 20 vuotta mydhemmin yhtddn véhemman tark-
koja tai kayttokelpoisia kuin nyky&dn tuotettavat aineistot. Teknologia on
kehittynyt ensisijaisesti mittaus- sekd laskentaprosessien nopeuden ja te-
hokkuuden, ei niinkddn mittaustulosten laadun suhteen.

Teknologian kehittyessd samaa vanhaa raakadataa pystyddn kenties so-

veltamaan esimerkiksi tekodlyn kehityksen myotd yhd uusiin tarkoituksiin tai
siitd pystytddn tuottamaan entistd tarkempia mallinnuksia. Lisdksi kulttuu-
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riperinndn 3D-digitoinnin oleellisen tarkednd tavoitteena on tuottaa digi-
taalisia "varmuuskopioita” ja tarvittavia ldhtdtietoja jdlleenrakentamiseen
siltd varalta, ettd itse fyysinen kohde vaurioituu tai tuhoutuu. Rakennettua
kulttuuriympdristoa dokumentoidessa onkin hyvd asennoitua ajattelemaan
myds itse 3D-dataa kulttuuriperintdnd: aineiston turvallinen sdilyttdminen
on kulttuuriperintoteko.

Museovirastossa, niin kuin kulttuuriperintdsektorilla yleensdkin, suositellaan
FAIR-datan periaatteiden noudattamista®. FAIR-periaatteiden tarkoitus on
tehdd data loydettavaksi (Findable), saavutettavaksi (Accessible), yhteen-
toimivaksi (Interoperable) ja uudelleenkdytettdvaksi (Re-usable). Témd tar-
koittaa paitsi itse aineiston sdilymisen varmistamista, myds avointen tiedos-
toformaattien suosimista ja datan kuvailemista mahdollisimman rikkailla
metatiedolla.

Tassd osuudessa annetaan kdytdnnon suosituksia ja ohjeita, jotka auttavat
3D-aineistojen pitkdaikaisessa, turvallisessa sdilyttdmisessd FAIR-periaattei-
den mukaisesti.

3D-projekteja sdilyttdessa ja arkistoidessa ideaalissa arkistopaketissa pi-
tdisi olla aina samassa sdilytyspaikassa mukana

* hankkeen lopputuotteet (esim. pistepilvet, 3D-mallit,
mittausdokumentit)

* hankkeen kaikki raaka-data (esim. fotogrammetrisen
mittauksen valokuvatiedostot)

« riittdvan rikkaat metatiedot, joiden avulla ulkopuoliset
kayttdjat tulevaisuudessakin pystyvat ymmdartdmaadn,
miten ja miksi kyseinen 3D-aineisto on tuotettu.

4.1 Suositellut tiedostoformaatit

Digitointiprojektin suunnittelussa ja hankesopimuksessa tulee madritelld
etukdteen, missd formaatissa toimittaja toimittaa tilaajalle digitointihank-
keessa tuotetut lopputuotteet ja raakadatat.

Erilaisia aktiivisessa kaytdssd olevia 3D-datan tiedostoformaatteja on kym-
menid, ellei jopa satoja. Tédmd johtuu IGhtdkohtaisesti siitd, ettd verrattuna
esimerkiksi 2D-kuvatiedostoihin, joilla on jo hyvin vakiintuneet muutamat
yleiset formaatit JPG, TIFF, PNG):

9 https://www.fairdata.fi/tietoa-fairdatasta/fair-periaatteet/
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1. 3D-tiedostot kantavat huomattavasti moninaisempaa tietoa,
esimerkiksi kolmiulotteisesta geometriasta sijainneista ja mitoista
tila-avaruudessa, materiaalista, tekstuureista, animaatioista.

2. Monet yleisistd 3D:n tiedostoformaateista ovat kaupallisten toimi-
joiden kehittadmid, jolloin niiden avaaminen saattaa olla mahdollista
vain tietyilld lisensoiduilla ohjelmistoilla.

3. 3D-tiedostoformaattien virallinen standardisointi esimerkiksi
viranomaisten arkistokdyttdéon on kansainvalisestikin vield
lapsenkengissadn.

Museovirasto suosittelee arkistoystdvallisten tiedostoformaattien suosi-
mista aina kuin mahdollista. Suositeltaviksi formaateiksi on valittu ensisijai-
sesti avoimia ja ihmisen luettavissa olevia tiedostomuotoja (esim. ASCII- tai
XML-pohjaiset), koska t&dmad poistaa riippuvuuden madrdtyistd ohjelmisto-
paketeista ja mahdollistaa joustavuuden tulevaa sdilyttdmistd, kayttoéd ja
migraatioita varten. Suositellut formaatit ovat siis niitd, joiden data on aina-
kin teoriassa luku- ja kdyttdkelpoista teknologia- ja ohjelmistokehityksestd
riippumatta.

Lisciksi suositellut formaatit ovat laajasti alalla kdytdssa olevia tiedosto-
muotoja, joiden pitdisi olla avattavissa ja selattavissa kaikissa vakiintu-
neimmissa ohjelmissa ja katselusovelluksissa. Joitain poikkeuksia voi aina
olla: esimerkiksi Suomessa kulttuuriperintdsektorilla huomattavaa on, ettd
Finna-palvelun 3D-katseluohjelma ei tue OBJ-tiedostoja (vain GLB- ja
glTF-tiedostoja)™.

Yksittdisessd digitointihankkeessa tiedostomuotojen valintaan toki vaikut-
taa, millaisia vaatimuksia hankkeen tilaajan, toimittajan, suunnittelijoiden

ja muiden osapuolten kayttdmillé ohjelmistoilla ja datan kayttotarkoituksel-
la on. Nadmd vaatimukset todenndkoisesti pitkalti maarittavat, mitd tiedos-
toformaatteja hankesopimuksessa pyydettddn toimitettavaksi. Digitoinnin
toimittajaa voi kuitenkin pyytdd toimittamaan samoja lopputuotteita useim-
pina eri tiedostoversioina, kuten projektin ohjelmistojen tarvitsemien tiedos-
tomuotojen lisdksi myds pitkdaikaiseen arkistointiin soveltuvina versiona.

Suosituksissa on otettu huomioon ennen kaikkea Suomen kansallisen kult-
tuuriperintdaineistojen ja tutkimusaineistojen Pitkdaikaissdilytyspalvelun
(PAS-palvelun) madrittelyt™. Taustatietona on kaytetty myds Euroopan ko-
mission VIGIE 2020/645-raportin® tuloksia, sek& Ison-Britannian yliopistojen
digitaalisen tutkimusdatan arkiston Archaeology Data Servicen suosituksia™.

10 https://www.kiwi.fi/pages/viewpage.action?pageld=212796002

1 https://www.digitalpreservation.fi/specifications

12 https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/dc1c4098-b551-11ec-béf4-01aa75ed71al/language-en
13 https://archaeologydataservice.ac.uk/help-guidance/instructions-for-depositors/files-and-metadata/
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SUOSITELTU
LOPPUTUOTE TIEDOSTO- KOMMENTTEJA

FORMAATTI

Pistepilvet, laserkeilaus-

aineistot, LIDAR &7, LAS
OBJ-tiedostoissa materiaalitieto
3D-mallit OBJ tulee erillisend MTL-tiedostona.
Yhté mallia varten tarvitaan siis
useampaa tiedostoa.
o JPG, TIFF, PDF
Ortokuvat, projektiokuvat (georeferoituna myds
GeoTIFF)
Valokuva JPG, TIFF
Video MPG4
Arkikayttod ajatellen kannattaa
CADit ym. tietokone- pyytdd dokumenteista myos esim.
avusteiset mittauspiirus- DWG, SVG PDF- tai TIFF-versiot, mutta DWG
tukset ja vektoroinnit ja SVG kantavat moniulotteisem-
paa tietoa piirtoprosessista.
3D-tulostusta varten STL
tehdyt pintamallit
Paikkatietoaineistot Ge%%ﬂﬁg@%{“&,’m

4.2 Sailytysratkaisut

Digitaalista dataa voi sdilyttad joko fyysisessé muodossa tai puhtaasti digi-
taalisesti verkkoasemilla tai pilvipalveluissa.

Fyysiset sdilytysmuodot - CD:t, USB-muistitikut, ulkoiset kovalevyt jne. - ovat
olleet jo pitkddn vaistymdssd pilvisdilytyksen tieltd. Isoja tiedostoja, ku-

ten 3D-projektin aineistoja, siirrellddn ja toimitetaan edelleen usein fyysisi-
n& kovalevyind. Valtavan suurien datakokojen takia datan siirtely on usein
huomattavasti nopeampaa ja kdytdnnollisempdd fyysisessd muodossa kuin
verkon kautta. Lisdksi pilvipalvelujen kayttd vaatii jatkuvien juoksevien ku-
lujen maksamista, kun taas ulkoinen kovalevy on kertainvestointi. Monissa
tilanteissa fyysiset tallennusmuodot saattavatkin olla yhad kaytannéllisin ja
kustannustehokkain ratkaisu. Tdmd pdtee erityisesti pieniin organisaatioihin,
jotka tilaavat 3D-projekteja vain satunnaisesti.

Kovalevyihin turvautumisessa on kuitenkin selkedt huonot puolensa. Fyysi-
sind esineind ne voivat herkdsti kadota tai vahingoittua. Kuten kaikenlainen
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materia, ne ovat alttiita kosteudelle, kuumuudelle tai muille ympdristéteki-
joille. Teoriassa kovalevyt voivat kestad useita vuosikymmenid, mutta kiin-
tolevyjen magneettikentdt heikentyvdt tasaisesti ajan kuluessa, jolloin data
alkaa ennemmin tai mydhemmin korruptoitua. Myds levyn fyysinen moottori
saattaa pettdd. Molempia voi ehkdistd kayttadmalla kovalevyd ja "pydrayt-
tadmalla” sen data sddnnollisesti: levyn data siirretddn hetkeksi muualle ja
kirjataan levylle uudestaan. Hyva nyrkkisddntd on, ettd jos kiintolevyn pyo-
rdyttdd noin viiden vuoden vdlein, datan korruptoitumisen riskin pitdisi olla
hyvin pieni.

Pilvipalveluiden kdytdssa vastaavaa pelkoa datan korruptoitumisesta ei ole,
ja pilvipalvelut mahdollistavat esimerkiksi useammankin ihmisen p&dsyn ai-
neistoon samanaikaisesti mistd tahansa verkon kautta. Toisaalta pilvipal-
veluja kayttdessd padvastuu datan sdilymisestd luovutetaan jollekin ulko-
puoliselle, kaupalliselle taholle. Mité datalle tapahtuuy, jos palvelun tarjoaja
menee esimerkiksi konkurssiin? On myds hyva muistaa, ettd lopulta kaikki
"pilvessdkin” oleva data on olemassa fyysisessd muodossa jossain, palve-
luntarjoajan konesalissa. Pilvipalveluja sailytysmuotona punnitessa onkin
hyvd ottaa hinnan, tilan ja datansiirron nopeuden lisdksi huomioon palve-
luntarjoajan vakaus yrityksend ja konesalien maantieteellinen sijainti. Inhi-
milliset virheet ovat mahdollinen riski aineistoille pilvessa siind missd fyysi-
sissdkin tallennusmuodoissa, ja on syytd selvittdd, millaisia automaattisia
varmuuskopiointimekanismeja palvelu hyédyntdd.

Mihin tahansa sdilytysmuotoon paddytdadnkin, on tarkedd tehdd samasta
aineistosta useampia varmuuskopioita ja mieluiten sailyttadd niitd eri pai-
koissa. Lisdksi organisaation on hyvd laatia pitkdn aikavalin virallinen sdily-
tysstrategia niin, ettd tieto ja vastuu aineiston olemassaolosta ei katoa esi-
merkiksi henkildkunnan vaihtuessa.

4.3 Arkistointi ja sdilytys ulkopuolisilla tahoilla

3D-datan sdilyttdmisen ja hallinnan haastavuuden takia arvoaineiston luo-
vuttaminen turvalliseen pitkdaikaissdilytykseen jollekin ulkopuoliselle taholle
voi olla myds houkutteleva vaihtoehto. Suomessa ei kuitenkaan toistaiseksi
ole julkisia tai kaupallisia arkistopalveluita, jotka sdilyttdisivat 3D-aineistoja
pitkdaikaisesti - ilmaiseksi tai maksusta. Euroopassa tdllaisia digitaalisia ar-
kistoja on muutamia. Tunnetuin lienee Ison-Britannian korkeakoulujen arke-
ologista tutkimusta palveleva, mutta maksua vastaan kaikenlaista kulttuuri-
perintddataa vastaanottava, Archaeology Data Service™.

14 https://archaeologydataservice.ac.uk/
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Luotettava digitaalinen 3D-arkisto mddrittelee sailoéttavdlle datalle tivkat
rajoitukset ja standardit esimerkiksi tiedostoformaateista ja metatiedoista.
Ideaalitapauksessa silld on myds omaa 3D-aineistojen hallintaan koulutet-
tua henkilokuntaa. Jos paddytddn etsimadn sdilytykseen ulkopuolista toimi-
jaa, tulee ottaa huomioon arkistopalvelun luotettavuus ja vakaus, palvelun
hinta, sopimuksen pitkdaikaisuus sekd kysymys siitd, miten datan saa halu-
tessaan arkistosta takaisin omaan kdyttédnsd.

Suomen korkeakoulujen arkistoissa ja niiden kdyttdmissd tietopalveluissa
on jo jonkin verran esimerkiksi tutkimushankkeiden 3D-dataa sdilytyksessd,
mutta toiminta ei ole erityisen systemaattista tai standardisoitua. Samoin
tallaé hetkelld Suomen digitaalisen kulttuuriperinndn parissa tydskentelevat
julkiset toimijat eivat ota virallisesti vastaan yleison tarjoamaa 3D-dataa.
Museovirastossa on vuonna 2024 pdivitetty sisdinen 3D-aineistojen sdi-
lytys- ja hallintainfrastruktuuri, mutta toistaiseksi suunnitelmia kokoelmien
kartuttamiseen ulkopuolisilta tahoilta ei ole.

Tatd ohjeistusta kirjoittaessa kevaalla 2024 opetus- ja kulttuuriministeri-

dn omistaman ja CSC:n hallinnoiman kansallisen pitkdaikaissdilytyspalve-

lun (PAS-palvelun)® kehitystyod 3D-tiedostojen tukemiseksi on tyon alla. Kun
PAS-palvelut tulevaisuudessa pystyvdt vastaanottamaan myds 3D-aineistoja,
tama toivottavasti paitsi edistdd 3D-arkistoinnin standardisointia ja yleisty-
mistd Suomessa, myds tarjoaa turvallisen loppusijoituspaikan aineistojen pit-
kaaikaissailytykseen ainakin korkeakouluille ja kulttuuriperintdorganisaatioille.

Jos 3D-aineisto tilataan kaupalliselta toimittajalta, toimittajan kanssa voi-
daan tehdd sopimus, jossa toimittaja sitoutuu sdilyttdmdadn hankkeen aineis-
ton tietyn rajatun ajan, esimerkiksi viisi vuotta. Tdmd on tyypillinen toiminta-
tapa Suomen rakennussektorilla, ja isommilla tietomallinnuksen toimijoilla

on hyvat tietoinfrastruktuurit isojen datamadrien sdilytykseen ja hallintaan.
Tama ei ratkaise datan lopullista, pitkdaikaista sijoituspaikkaa, mutta voi
olla hyva vaihtoehto valiaikaisesti.

4.4 Metatiedot

Metatieto tarkoittaa yksinkertaistettuna "tietoa tiedosta”. 3D-datapaketin
metatieto on kuvailevaa, tallennettua tietoa esimerkiksi 3D-datan kohtees-
ta, tekijoistq, laitteistosta, kontekstista, rakenteesta ja kayttdoikeuksista.
Metatietojen kirjaaminen on olennaista datan ymmartdmisen, [6ytdmisen,
hallinnoimisen ja sdilymisen kannalta. IIman metatietojen sdilymista itse da-
tan rinnalla ulkopuoliset tai tulevaisuuden tekijat eivat pysty mielekkddsti

15 https://digitalpreservation.fi/
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ymmdrtdmadn tai hyddyntédmdadn dataa. Metadatojen kirjaamiseen, sdilyt-
tdmiseen ja kuljettamiseen datasisallon rinnalla liittyy omat haasteensa, ja
se voi yksinddn viedd huomattavasti resursseja.

Organisaatioilla, jotka hallitsevat suuria kokoelma- ja tutkimusdatamddrid,
on kaytossa erilaisia vakiintuneita standardeja ja ohjelmistoja metadatan
hallintaan. Esimerkiksi museoesineiden kokoelmanhallintaan tallaisilla jar-
jestelmillé on my6s Suomessa jo omat pitkdt historiansa ja niiden ympdrille
kehitetyt tietoinfrastruktuurit.

3D-tiedostojen ja -projektien metatietostandardien kehitys on kuitenkin
ollut jo vuosikausia kansainvalistd yhteis6d askarruttava pdhkind. Yhden
yksinkertaisenkin fotogrammetrisen 3D-mallin tuottamiseen on tehty val-
tava madrd yksittdisia taltiointihetkid ja kdytetty useita eri laitteistoja ja
ohjelmia. Tieto 3D-mallista itsestddn on hyvin monimutkaista: tiedostofor-
maatti, datakoko, polygonien madrd, mittasuhteet, materiaalimadritteet
jne. 3D-hankkeissa aineistoa muokataan paljon automaattisesti ja ma-
nuaalisesti tietokoneohjelmissa, minkd ilmaiseminen tuleville kayttdjille olisi
olennaista lopputuloksen subjektiivisuuden madrdn viestimiseksi. Tallais-
ten prosessien muuntaminen kirjalliseen muotoon systemaattisesti on |Ghes
mahdotonta. 3D-metatietostandardien kehityksen haasteita siis ovat, ettd

« "3D-datan ymmdrtdmiseksi ja hyddyntdmiseksi” olennaisen ja
epdolennaisen tiedon erottelu on vaikeaa

* kaikkien tyovaiheiden seuraaminen ja kirjaaminen uskollisesti
on epdinhimillisen tyoldstd

* 3D-datan laatu on niin monimutkaista ja erilaista perinteisiin
dokumentointikeinoihin verrattuna, ettd kaikkia ulottuvuuksia
on vaikeaa sujauttaa helposti olemassa oleviin metatietoskeemoihin
ja ontologioihin.

Suomessakin olisi kiped tarve kehittdd sekd standardisoitu ontologia ettd
semanttinen tietomalli 3D-aineistojen metadatahallinnalle. Laajasti suoma-
laisella kulttuuriperintdalalla kaytettavdssd KOKO-ontologiassa® ei toistai-
seksi ole 3D-alan erikoissanastoa. Vaikka useampia kansainvdlisid tutkimus-
ryhmid tyostad tietomallisovelluksia yleisimpiin skeemoihin (myds Suomessa
museoalalla laajasti kdytdssd olevaan LIDO-tiedonsiirtoformaattiin), selkedd
yhtd ja standardisoitua ratkaisua ei ole toistaiseksi saatavilla. Ulkomailla
3D:td gjatellen pidemmadlle kehitettyjd ja jossain mddrin kdytdssa olevia tie-
tomalleja ovat esimerkiksi Smithsonian 3D Metadata Model” ja CARARE'.

16 https://www.kiwi.fi/display/Finto/KOKO-ontologia
17 https://dpo.si.edu/blog/smithsonian-3d-metadata-model
18  https://www.carare.eu/en/services/carare-aggregation-services/carare-metadata-schema/carare-version-20/
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3D-hankkeiden tilagjalle, toimittajalle ja haltijalle on myds tarkedd, ettd me-
tadatan kirjaaminen ja hallinta on realistinen ja kaytdnnonldheinen prosessi
eikd vaadi suuria madrid tydntekijoitd tai aikaa. 3D- ja kuvatiedostot itses-
sadn sailyttavat paljon teknistd ja prosessia kuvaavaa tietoa. Esimerkiksi
e57-pistepilvet voivat sisdllyttad tiedon yksittdisten kojeasemien keilauksis-
ta ja asetuksista. Ensisijaisen tdrkedd on, ettd lopputuotteiden lisdksi myos
raakadata sdilytetddn: niiden pohjalta tulevat kayttdjat ja tutkijat voivat
halutessaan ymmartad ja rekonstruoida tydprosessin ldhes kokonaisuudes-
saan.

Pyytdessd toimittajaa luovuttamaan metatietodokumentteja (esim. mit-
tausraportteja) ja itse niitd laatiessa, kannattaakin tydaikaa kayttdd ennen
kaikkea tiedostojen sisdisten teknisten ominaisuuksien sijaan dokumentoi-
maan aineiston tydprosessin ja laadun ymmdrtadmisen, kdyton ja tulkitsemi-
sen kannalta oleellista tietoa.

Aineiston ohessa sdilytettaviin dokumentteihin olisi hyva kirjata ainakin

« qineiston tekijdt ja projektin tausta

* qineiston tekijdnoikeudet

« kuvaus mittaustydn kohteesta ja tarkoitetusta lagjuudesta (esim. do-
kumentoitiinko aineistossa koko rakennus vai vain osia siitd)

* kenttatyon ja aineiston jalkikdsittelyn ajankohdat

* aineiston tuottamiseen kdytetty laitteisto ja ohjelmisto, mahdollisuuk-
sien mukaan asetuksineen

* qineiston mittausperusta ja koordinaatisto vastinpisteineen

« selvitys aineiston laadunvarmistuksesta ja tarkkuudesta

« merkittdvasti mittausolosuhteisiin tai aineistoin laatuun tai kattavuu-
teen kenttatdissd tms. vaikuttaneet tekijat ja poikkeukset

« merkittvien manuaalisten ja subjektiivisten tulkintojen merkitys lop-
putuloksiin esimerkiksi mallinnusprosessissa

+ lista koko aineistopaketin siséllostd

* tarvittaessa ohjeistus, miten ainestoa voidaan kayttdd, esimerkiksi
ohjeistamalla tiedostojen avaamiseen oikealla ohjelmistoilla tai ilmai-
semalla tiedostoriippuvuudet.

Mitd enemmdn metadataa tydprosessista ja kontekstista kirjataan, sitd pa-
rempi aineiston vudelleenkdyttdéarvo on moninaisille kayttdjaryhmille res-
taurointitydntekijoistd historioitsijoihin. Arkistoijalle aivan ideaalissa tilan-
teessa koko aineistopaketista tuotetaan tekstimuodossa tiedostotason
metadataa Idhtien mittaushetken kalibrointi- ja asetusparametreistd, mut-
ta tdmdn vaatiminen arkityoldiseltd isojen hankkeiden ollessa kyseessd on
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usein lilan aikaa vievad. Jos tdllaista haluaa kuitenkin kokeilla, vertauspis-
teend voi kayttad esimerkiksi Archaeology Data Servicen? (englanniksi) tai
Turun yliopiston arkeologisten kokoelmien 3D-digitointihankkeen?® valmii-
ta Excel-pohjia. Hyvad akateemisempaa (ja ei mitenkadn yksimielistd) kes-
kustelua valttdmdattdmien metatietojen rajojen mddrittelystd 3D-aineistoille
voi lukea (englanniksi) esimerkiksi EU:n VIGIE 2020/654 -tutkimusraportis-
ta?' tai kansainvdlisen Community Standards for 3D Data Preservation -kon-
sortion kirjasta 3D Data Creation to Curation: Community Standards for 3D
Data Preservation?.

19  https://archaeologydataservice.ac.uk/help-guidance/instructions-for-depositors/files-and-metadata/
20 https://sites.utu.fi/ark3d/3d-digitoinnit/

21  https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/study-quality-3d-digitisation-tangible-cultural-heritage
22 https://cs3dp.org/2022/06/29/cs3dp-book-now-available/
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Kaytdnnon ohjeita
rakennusten 3D-digitoinnin
tilaoamiseen

Suurin osa Suomessa rakennussektorilla tapahtuvasta 3D-mallintamisesta ei
ole skaalaltaan laajaa tai tarkkuudeltaan tihedd: hallinnollista suunnittelua,
remontteja ja vastaavia hankkeita varten |dhtdtiedoiksi tyypillisesti riittad
rakenteiden ja tilan yksinkertainen geometria, tai vain pienet osat rakennuk-
sen kokonaisuudesta mallinnetaan yksittdista projektia varten.

Kun kulttuuriperintétavoitteet

Petdjdveden kirkon 3D-datasta

tuodaan mukaan dlgltOlntl' tuotettu julkisivukuva. Kuva:

Tietoa Finland Oy/Museovirasto.

projektiin, kriteerit muuttuvat.
Rakennusurakoitsijaa saattaa
kiinnostaa esimerkiksi vain ra-
kennuskohteen oven karmien
sijainti, pituus, leveys ja syvyys.
Kulttuuriperinnén asiantuntija
puolestaan haluaisi lisdksi tut-
kia karmien maalipinnan kun-
toaq, kdsityon laatua, ikda, ma-
teriaalien alkuperdd ja muuta
rakenteen laajempaa fyysistd
ja historiallista kontekstia. Esimerkiksi puun veistotekniikan laatua tai pinta-
eroosioita voi hyvin analysoida tihedstd 3D-datasta.

Kohdetta 3D-digitoidessa rakennusurakoitsija siis usein tyytyy suhteellisen

harvasta ja nopeasti keratystd pistepilvestd rekonstruktioihin mittoihin, kun
taas Kulttuuriperinnodn asiantuntija mieluiten ottaisi vastaan huipputarkkaa
dataa ja sen lisdksi korkearesoluutioista, valokuvapohjaista tekstuuridataa

28



esimerkiksi maalipintojen tutkimiseen. Kulttuuriperinndn asiantuntija myos
saa eniten irti rikkailla metatiedoilla varustetusta 3D-datasta, joka varmis-
taa materiaalin tutkimisen, uusiokdyttdmisen ja sdilyvyyden digitointitilan-
teen jalkeenkin.

Mitd kaikkea rakennuksesta sitten tulee dokumentoida ja millaisella data-
laadulla, ettd voidaan sanoa kohteen olevan riittdvdn hyvin "3D-digitoitu”
kulttuuriperintdtydtd varten? Esimerkiksi Euroopan unionin ajankohtaisissa
suosituksissa?® ei ole selvéd mdadritelmdaa sille, mitd rakennetun kulttuuriym-
pdristdn kohteen "3D-digitointi” oikeastaan tarkoittaa.

3D-digitoinnin tavoite kulttuuriperintdsektorille on, ettd kohteen jdlleenra-
kentamisen tulisi olla mahdollista pelkdstddn 3D-datan perusteella. EU:n
suositukset ja EU-komission tilaama tutkimusraportti, VIGIE 2020/654, ei-
vat anna tarkkoja madreitd (esim. 3D-aineiston tiheys, tarkkuus, sallitun vir-
heen mdaadrd, resoluutio, datakoko), mutta selked yhtendinen tavoite on, ettd
3D-digitointi toimisi erddnlaisena rakennusten digitaalisena "varmuuskopi-
oimisena” vaurioiden tai tuhoutumisen varalta.

Jos jdlleenrakentamisen tavoitteen kommunikoi digitoinnin toimittajalle,

pddstddn yleensd nopeasti samalle aaltopituudelle siitd, millaista skaalaa
ja laatua tuotettavan aineiston tulisi edustaa. Tdssd osuudessa annetaan
tarkempia kdytdnndn neuvoja arvorakennusten 3D-projektien tilaamisesta
ja toimittamisesta niin, ettd data palvelee myods kulttuuriperintétavoitteita.

5.1 3D-digitointihankkeen rajaaminen

Rakennetun kulttuuriymparistdon kohteet ovat usein monikerroksisia, pitkdn
elinkaaren kokonaisuuksia. Voikin olla haastavaa rajata, mikd on kohteel-
le ominaista "kulttuuriperintdd” Siksi on tdrkedd, ettd suunnitteluvaiheessa
mddritelldan selkedsti, mitkéd ovat kohteen ainutlaatuiset, suojelun arvoiset
erityisominaisuudet. Tdma auttaa hankkeen tydnkulun ja resursoinnin suun-
nittelua ja varmistaa, ettd tarkeimmat piirteet saadaan dokumentoitua riit-
tavan laadukkaasti.

Historiallisen kirkon digitoinnissa saatetaan todeta, ettd 00-luvulla lisattyd
sosiaalitilojen siiped ei ole tarkedd saada fotogrammetrisesti mitattua, jot-
ta voidaan sddstad resursseja tdrkedmpiin osuuksiin. Toisaalta joskus itse
rakennuksen lisdksi sen valitdn ympdristd voi olla dokumentoimisen arvois-
ta kulttuuriperintdd, esimerkiksi kirkon historiallinen hautausmaa. Toisin kuin
tavallisissa kaupallisen ja teollisen sektorin rakennusten 3D-mittauksissa,

23 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/news/commission-proposes-common-european-data-space-cultural-heritage
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kulttuuriperintékohteissa myos erilaiset yksityiskohdat ja irtaimisto, esimer-
kiksi koristeveistokset, huonekalut ja maalipinnat, ovat usein olennainen osa
kulttuuriperintdkokonaisuutta.

Jos kaikista elementeistd halutaan saada 360° kuvapeittoa huipputarkkaa
kolmiulotteista digitointia varten, tydomdadrd nousee nopeasti eksponentiaa-
lisesti. Esimerkiksi vanhoissa kirkoissa pelkkd alkuperdisten kirkonpenkkien
3D-digitointi vaatii jo huomattavaa tydomdaarad: laitteistoa pitdd todennd-
koisesti viedd tallentamaan dataa erikseen jokaiseen penkkivdliin, kenties
penkkien allekin. Perusoletus on, ettd 3D-laitteisto tallentaa dataa vain noin
silmdnkorkeudelta. Jos kokonaisuuden taltiointiin tarvitaan kuvakulmia yld-
ja alaviistosta, niin matalalta kuin korkealtakin, isoissa ja monimutkaisissa
tiloissa digitointiin tarvitaan mitd todenndkdisimmin erikoisvarustusta, kuten
lennokkikameroita, telineitd, teleskooppivarsia ja jopa kiipeilyvarusteita. Jot-
kut skannerit ja kamerat soveltuvat paremmin ahtaisiin ja pieniin tiloihin kuin
toiset, ja pimeiden tilojen valaisuun pitdd kenties tuoda tarkoituksenmukais-
ta laitteistoa.

Monissa kulttuuriperintdkohtaisessa tdydellinen, millimetrien tarkan datakat-
tavuuden saavuttaminen kaikista elementeistd onkin usein epdrealistista, ja
viimeistddn budjetti voi tulla vastaan. Perfektionisti mittaa suurimpien kohtei-
den 3D-digitoinnin kenttatydn keston enemmdnkin viikoissa kuin pdivissa.

Naistd syistd onkin tdrkedd, ettd hankkeen suunnittelun aikana konsultoi-
daan tiivisti kohteen hyvin tuntevaa asiantuntijaa ja mddritetddn, mitd omi-
naisuuksia, alueita ja rakenteita kokonaisuudesta tulisi priorisoida. Valintoja
tulisi ohjata koettu kulttuurihistoriallinen arvo sekd kohteen suojelun vaati-
mukset. Jos esimerkiksi perustojen kulmien vajoamisen seuranta tai koriste-
veistosten eroosio ovat erityisid huolenaiheita, on tdmd hyva kommunikoida
selkedsti 3D-mittauksen toimittajalle.

5.2 Tuotettavan 3D-aineiston mddrittely
5.21 MITTA-AINEISTON TARKKUUS JA LAATU

Tilattavan 3D-aineiston laadun mdadrittely voi olla etukdteen vaikeaa
3D-dokumentoinnin ammattilaisellekin. Jokaisessa hankkeessa kdsitykset
tarvittavista Idhtdtiedoista ovat erilaisia, ja ennen kenttdtdiden aloittamista
voi olla vaikeaa arvioida, millaisia mittaus- ja laskentamenetelmid on miele-
kasta kayttaa erilaisissa tiloissa kohteen erityisominaisuudet huomioiden ja
millaisia rajoitteita esimerkiksi yllattavat ympdristdtekijat voivat tuoda.
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Kuten edellisissé osuuksissa on jo todettu, hyvd tarjouspyyntddn tai hankin-
tasopimukseen asetettava laatumadre on se, ettd kohteen jdlleenrakenta-

misen tulee olla mahdollista 3D-aineiston pohjalta. Tamad ei tietenkddn tar-

koita, ettd kohteen tuhoutuminen on odotettavissa. Tavoitteena se on hyvd
ohjenuora, joka ohjaa mittaustydn suunnittelussa ja toimittamisessa tehtd-

vid valintoja. Tdmd on myods esimerkiksi Ruotsin kulttuuriperintdviranomais-

ten Riksantikvariedmbetetin suosittelema Idhtokohta?4.

Jos esimerkiksi tarjouspyynndssd on tarpeen mdadritelld teknisempid minimi-
vaatimuksia, pohjana voi kdyttdd RT-kortiston rakennusalalle madrittdmida
ohjeita:

RT 103132, Fotogrammetrian kdyttd rakennushankkeessa (1/2019):

Mallinnuksen mittausperustan, kaytettdvdn koordinaatiston ja halu-
tun mittatarkkuuden lisdksi on sovittava mallinnuksen yksityiskohtai-
suudesta. Tyypillisesti yksityiskohtaisuutta voidaan arvioida esimerkik-
si kuvapikselin maastoresoluutiolla (Ground sampling distance, GSD),
joka aluemaisissa fotogrammetrisissa mallinnuksissa on tyypillisesti
luokkaa:

* n.3..5 cm pikselikoko maarakennuskohteissa
* n.1cm pikselikoko rakennuksen pinnoilla
* jopa mm-luokan resoluutio yksityiskohtien mallinnuksessa.

RT 103133, Rakennuksen laserkeilaus (10/2019):

Sallittu virhe voidaan esittdd esimerkiksi seuraavasti:
mddrittelemdattomissd rakennuksen kohteissa £25 mm erityisté mitoi-
tustarkkuutta vaativissa kohteissa 10 mm aluemaisissa maastokoh-
teissa £100 mm.

Lisdksi laserkeilauksen suhteen voi olla hyva asettaa tavoiteltu pistetiheys,
joka siis toimii tapana ilmaista aineiston yksityiskohtaisuutta. Kulttuurikoh-
teissa on hyva tavoitella mahdollisuuksien mukaan ainakin RT-kortiston suo-
sitteleman 5-20 mm pistevalin alempia lukuja.

Jos kohteeseen kuuluu esimerkiksi freskoja tai muita arvokkaita maalaus-
pintoja, joiden laadukas digitointi osana 3D-aineistoa on tdrkedd, on hyva
myos keskustella toimittajan kanssa siitd, miten valokuvapohjaisen doku-
mentoinnin variprofiloinnin ja kuvanlaadun tasaisuus koko aineistossa var-
mistetaan.

24 https://raa.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1767664&dswid=-7292

31



5.2.2 GEOREFEROINTI

Lahtokohtaisesti 3D-mittauksen toimittajat eivat yleensd pyytdmdttd sido
aineistoaan paikkatietoihin. Sen sijaan kerdtty aineisto rakennetusta koh-
teesta yleensd rekisterdidddn yhteen pelkdstddn "tietokoneavaruudessa”
olemassa olevaan yhdistettyyn xyz-projektikoordinaatistoon, jossa on taso-
ja korkeuskoordinaatisto.

Rakennetun ympdriston kohteissa on kuitenkin suositeltavaa, ettd aineisto
sidotaan kansallisiin leveys- ja korkeuskoordinaatistoihin (tai muihin vakioi-
hin). Tdmd helpottaa huomattavasti, jos tulevaisuudessa sama kohde ha-
lutaan dokumentoida uudestaan esimerkiksi muutosten vertailua ja kunto-
seurantaa varten tai jos samaa aineistoa halutaan mydhemmin tdydentdd
uusilla osuuksilla. Aineiston sitominen kansalliseen koordinaatistoon vaatii
maanmittauksen osaajan tuomista kenttdtdihin tekemddn runkopistemit-
tauksia, joten se tuo jonkin verran lisékustannuksia hankkeelle.

5.2.3 MITTAUSDOKUMENTIT

Seurasaaren Antin talon 3D-datasta tuotettu vektoroitu mittausdokumentti. Kuva: Tietoa Finland
Oy/Museovirasto.

Rakennusten 3D-dokumentoinnin yhteydessa tuotetaan yleensd kahdenlai-
sia mittausdokumentteja: projektio- tai ortokuvia, jo tietokoneavustei-
sia mittauspiirustuksia. Mittatarkat 3D-mittauspiirustukset ovat arvokkai-
ta tyokaluja paitsi kohteiden dokumentointiin myds restaurointihankkeiden
suunnitteluun sekd niihin liittyviin tutkimuksiin ja vauriokartoituksiin.
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Projektio- ja ortokuvissa on kyse joko fotogrammetrisen tai laserkeilatun
kolmiulotteisen geometria- ja tekstuuridatan renderdinnistd kaksiulotteisik-
si visualisoinneiksi ja mittausdokumenteiksi. Sanoja kdytetddn pitkalti syno-
nyymeina: "ortografinen projektio” tarkoittaa kolmiulotteisen kohteen esit-
tamista kaksiulotteisena. Ndin 3D-aineistoista saadaan helppokdyttoisid,
fotorealistisia visualisointeja esimerrkiksi kuntoseurantaa ja restaurointi-
suunnittelua varten.

Seurasaaren Antin talon 3D-skannausdatasta tuotettu projektioleikka-
usnédkymd. Kuva: Tietoa Finland Oy/Museovirasto.

Tietokoneavusteissa mittauspiirustuksissa piirtdja kayttdd 3D-aineistoa
referenssing, ja vektoripohjaisella piirtdmiselld tuottaa kaksiulotteisia mit-
tausdokumentteja. Perinteisesti ndmd tehdddn AutoCAD-ohjelmalla, ja siksi
tadmantyyppisid dokumentteja kutsutaan usein vain "CADeiksi". Prosessi ei
ole mitenk&dn tdysautomatisoitu, vaan sisaltdd paljon manuaalista tyétd ja
subjektiivisia valintoja siitd, mitd aineistoista valitaan esitettdvaksi. Yleen-
sd dokumentteihin lisatddn myds mittaustietoja, suhteita, paikkatietoja jne.
Valmiita vektoripiirustuksia voidaan kdyttdd vain perinteisten paperipiirus-
tusten tapaan. Esimerkiksi DWG-formaatissa voi olla mukana piirtdjdn jatta-
mid interaktiivisia ominaisuuksia, kuten mahdollisuus tutkia yksittdisid ker-
roksia erikseen.

Mittauspiirustuksia tilatessa maaritellddn mahdollisimman tarkasti, millai-
sista kuvakulmista ja leikkauksista lopputuotteet halutaan ja millaisia mit-
toja ja suhteita niiden pitdisi ilmaista. Piirustusten tulisi olla tarkkuudeltaan
ja rakennusosien esittdmisen yksityiskohtaisuudeltaan sellaisia, ettd niista
voidaan tulostaa 1:20-mittakaavassa olevat piirustukset. Tulostettuja piirus-
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tuksia tulee voida kayttdd restaurointisuunnittelun ldhtokohtapiirustuksina
ja tyopiirustusten piirrospohjina RT-kortin 15-10849 mukaisesti?®.

Rakennussektorilla on myos laajasti kdytdssd pelkastddn digitaalisessa
muodossa tutkittavaksi tarkoitetut tietomallit, BIMit, Building Information
Model. BIMejd suunnitellaan usein sisdltdmddn pelkdn geometrian lisdksi
hyvinkin monimutkaista ja moniulotteista tietoa rakennuksesta, esimerkiksi
rakennuksen elinkaaresta, ilmanvaihdosta ja |Gmmityksestd.

5.2.4 3D-MALLIT (KOLMIOVERKKOMALLIT)

Kansallismuseon kokoelmien suolatélkista Kansallismuseon kokoelmien suolatélkista
(SU4816:223) tehty kolmioverkkomalli tekstu- (SU4816:223) tehdyn kolmioverkkomallin rauta-
roituna. Malli: llari Jarvinen / Museovirasto lankandkymd ilman tekstuuria. Malli: llari J&rvi-

nen / Museovirasto

Kolmioverkkomallit ovat yleisolle tutuin 3D-datan media ja yleisimpid
3D-skannatusta datasta tuotettavia lopputuotteita. Kolmioverkkomalle-

ja voidaan tuottaa suoraan taltioidusta 3D-datasta esimerkiksi fotogram-
metriaohjelmistoilla. Niitd voidaan myos muokata pidemmadlle esimerkiksi
lisdadmalld tai poistamalla elementtejd tai luomalla kokonaan uusia malleja
3D-sovelluksilla.

3D-verkkomallin tiedosto sisdltdd monimutkaista tietoa geometriasta po-
lygoneina, kulmina, pisteind linjoina, koordinaatistoina, suhteina ja usein
myds tekstuureina, jotka muodostavat kolmiulotteisen digitaalisen kopion
niin, ettd kohdetta voidaan tarkastella, manipuloida ja soveltaa tietoko-
nesovelluksissa 360 asteessa. Siind missd digitaaliset valokuvat muodos-
tuvat kaikki pohjimmiltaan pikseleistd, kolmioverkkomallien kolmiulotteinen

25  Muutos- ja korjausrakentamisen piirustukset https://kortistot.rakennustieto.fi/kortit/RT%2015-10849
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geometria muodostuu myds vastaavista pienemmistd geometrian palasista.
Kuvat 10 ja 11 havainnollistavat, miltd kolmioverkkomallin geometria ndyttad
ilman tiedoston tekstuuria.

Mitd suurempi lukumdard polygoneja mallissa on, sitd tarkempi malli on -
huipputarkoissa malleissa voi olla miljoonia polygoneja. Mitd monimutkai-
sempi geometria tiedostossa ja mitd suurempi resoluutio kuvapohjaisissa
tekstuureissa on, sitd raskaampaa mallin katselu ja soveltaminen reaaliajas-
sa on tietokoneelle tai verkolle ja sitd suuremmaksi tiedoston datakoko kay.
Taman takia 3D-digitoituja malleja joudutaan usein yksinkertaistamaan so-
velluksia ja verkkojakoa varten. Prosessia kutsutaan optimoinniksi.

On tdrked muistaa, ettd optimoinnissa tarkkuus kdrsii aina verrattuna al-
kuperdiseen dataan, mikd vaikuttaa siihen, kuinka tarkkoina kopioina koh-
teesta malleja voidaan kasitelld esimerkiksi yleiso- tai tutkimustydssa.
3D-ohjelmistot pystyvat nykyddn tuottamaan erikokoisia optimointeja auto-
matisoidusti, mutta usein mallien optimointi vaatii myés manuaalista muok-
kaamista. Optimointi on oma taiteenlajinsa, jossa tasapainotellaan tark-
kuuden, kaytettdvyyden ja visuaalisen kokemuksen valilla. Hyvin muokatut
ja laadukkaat tekstuurit pystyvdt usein antamaan tarkemman ja fotorealis-
tisen vaikutelman mallista, jonka pohjan pintageometria olisikin redusoitu
hyvin yksinkertaiseksi.

Verkossa kolmioverkkomallien jaokamiseen tarkoitetut palvelut antavat
yleensa yldrajat sille, kuinka suuren datakoon tiedostoja niissé voi ladata ja
jakaa, sekd madrittdvat niissd toimivat tiedostoformaatit. Esimerkiksi Fin-
na-palvelun 3D-katseluohjelma?é voi ndyttdd vain glb- tai gLTF-formaattien
3D-tiedostoja, joiden datakoko on enintédan 100 mb.

Kolmioverkkomalleja tilatessa tai tehdessd onkin tarkedd selvittdd kayttod-
tarkoitukseen soveltuvat tarkat tekniset parametrit ja kommunikoida toimit-
tajalle etukdteen selkedsti, missd sovelluksessa lopputuotetta on tarkoitus
kayttdd, jotta aineisto voidaan optimoida tarkoitukseen sopivaksi.

26 https://www.kiwi.fi/pages/viewpage.action?pageld=212796002
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5.3 Mittaustyon toimittajan osaaminen

3D-digitointia varsinkin pienistd kohteista voi kuka tahansa kokeilla itsekin.
Verkossa on nykyddn saatavilla useampia ilmaisohjelmia ja -oppaita, joilla
karsivallinen tekija voi hyvin oppia tekemdadn laadukkaita fotogrammetria-
malleja esimerkiksi verkkojakoa varten. On silti syytd investoida hyvddn ka-
meraan ja tietokoneeseen.

Jos kuitenkin halutaan laadukasta ja huipputarkkaa 3D-dataa, jota voidaan
kayttdd mielekkddsti rakennetun kulttuuriympdristdon suojelussa ja tutkimuk-
sessq, harrastelijalle tulee nopeasti seind vastaan. Rakennettujen kohteiden
3D-digitointi vaatii yleensd monihenkisen tyéryhman, jonka laaja osaami-
nen sisaltdd niin maanmittauksen, rokennustiedon, valokuvaamisen, laser-
keilauksen, 3D-mallintamisen kuin kulttuuriperinndn ammattitaitoa. Mitta-
tarkkojen 3D-datasettien tuottamiseen vaadittavan laitteiston, ohjelmiston
ja osaamisen kerddmisen hintalappu kohoaa nopeasti satoihin tuhansiin
euroihin. Ndin ollen rakennuksen 3D-digitoinnin tilaaminen ulkopuoliselta
taholta on yleensd kulttuuriperintdorganisaatioille ainoa vaihtoehto.

Suomessa toimii useita rakennusmallinnukseen erikoistuneita yrityksid, mut-
ta kaikilla ei valttdmattd ole kokemusta tai valmiuksia tuottaa mittatarkkoja
ja laadukkaita 3D-aineistoja kulttuuriperintdkohteista. Monimutkaiset koh-
teet voivat vaatia useita hyvin erilaisiin tiloihin soveltuvia laitteita, ja kaikilla
yrityksilla ei ole valmiuksia esimerkiksi rakennustelineiden pystyttdmiseen tai
arkkitehtuuripiirustusten tuottamiseen. Olisi hyva myds, jos toimittajalla olisi
ennestddn kokemusta ja ymmarrystd arvokkaassa kulttuuriperintdkohteessa
toimimisen rajoituksista: mittaustydstd ei saa jaddd minkadnlaisia jalkid.

Hyva kdytdntod tarjousvaiheessa on pyytdd harkinnassa olevilta toimittajil-
ta referenssejd edellisistd 3D-digitointiprojekteista. Voit pyytdd ndhtdvdksi
esimerkiksi mittausdokumentteja, laserkeilausaineistoja, pintamalleja, vide-
oita tai muita 3D-lopputuotteita toimittajan mallintamista kohteista, jotka
vastaavat omaan hankintaasi kuuluvia medioita ja kohteita. Vaadittavaa
asiantuntemusta voi pyytdd osoittamaan myds maanmittauksen, rakennus-
tekniikan, tietomallintamisen, tai muun rakennetun ympdriston 3D-digitoin-
nin koulutustaustalla tai tydkokemuksella.
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5.4 Kenttatyon suunnittelu ja 3D-digitoinnin
rajoitukset

3D-teknologiallakin on omat rajoituksena. Muutamia yleisid esteitd, jota
3D-mittauksen toimitukselle tai aineiston laadun optimoimiselle, jotka usein
nousevat eteen rakennuksia digitoidessa, on hyvd ymmartad. Niitd on eritel-
ty alla.

Petdjdveden vanhan kirkon 3D-datasta tuotettu leikkauskuva. Kuvassa
ndkyy kirkon kirkkosalissa ja yldpohjassa taltioidun datan ero: kirkkosa-
lissa myé6s valokuvapohjainen fotogrammetrinen dokumentointi oli mah-
dollista, kun taas pimedssd yldpohjassa voitiin kéyttéd vain laserkeilaus-
ta. Kuva: Tietoa Finland Oy/Museovirasto.

5.41 VALAISTUS

|deaali mittaustyon ympdristd on mahdollisimman hyvin ja tasaisesti va-
laistu ja kovat kontrastit ja varjot on minimoitu - esimerkiksi luonnonvalo
pilvisend pdivand. Luonnollisesti isoissa ja monimutkaisissa rakennetuissa
kohteissa valaistuksen manipulointi mittausta varten on itsessddn monimut-
kainen ja iso urakka - varsinkin, jos kohteesta halutaan saada taltioitua tar-
kan pintageometrian liscksi laadukasta tekstuuria valokuvilla.

Sisatilojen mittauksissa voidaan harkita esimerkiksi ikkunoiden ja muiden
kovaa valoa langettavien aukkojen peittémistd ulkopuolelta tai erillistd
valaistuslaitteistoa. Valaistuslaitteistojen kanssa tydskentely on kuitenkin
useimmissa tapauksissa liian haastavaa ja tydlastd, koska valaistuksen ta-
saisuutta on keinovaloilla isoissa tiloissa vaikea varmistaa ja itse valaistus-
laitteiston nakymistd mittausdatassa halutaan valttdd. Luonnostaan hyvin
pimeissd sisdtiloissa fotogrammetrinen mittaus onkin usein mahdotonta, jol-
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loin niissd usein pdddytddn kayttdmdadn vain laserkeilausta. Laserkeilaimien
kanssa puolestaan pimedn aikaan mittaaminen saattaa joissain tilanteissa
taata tasaisimmat tulokset.

5.4.2 TILOJEN AHTAUS

Niin kamerat kuin laserskannerit tarvitsevat tarpeeksi etdisyyttd kohteeseen
toimiakseen hyvin, joten hyvin pienid ja ahtaita tiloja digitoidessa voidaan
joutua turvautumaan vaihtoehtoisiin laitteisiin, kuten rakennevalo- tai kdsis-
kannereihin.

5.4.3 SAA

Ulkona tapahtuvalle julkisivujen mittaukselle ideaali olosuhde on pilvinen
pdiva. Pieni tihkusade ei valttdmattd vield haittaa, mutta selkedsti ndky-
vyyttd vaikeuttava vesi- tai lumisade, sumu, vesihdyry, savu tms. tekee mit-
taustyostd mahdotonta. Liian kova tuuli voi estdd lennokeilla kuvaamisen.
Aurinkoisella sddlld varjoista ja kontrasteista tulee kovia, mikd ei sindnsa
estd mittaustydtd mutta ndakyy luonnollisesti valokuvapohjaisen mittauksen
lopputuloksissa. Ulkona tapahtuville kenttatoille onkin hyvd sopia mahdolli-
simman joustava aikataulu ja sddvaraukset.

5.4.4 HEIJASTAVAT PINNAT JA LASI

Kaikki valoa voimakkaasti taittava ja hajottava materiaali, kuten kirkkaat
metallipinnat, lasi, peilit ja vesipinnat, ovat haastavia kohteita sekd lasers-
kannaukselle ettd fotogrammetrialle. Heijastava materiaali joko tuottaa
paljon kohinaa mittausaineistoon tai tekee samojen pisteiden rekisterdin-
nin laskennoissa mahdottomaksi, minkd tuloksena pintageometria vadristyy
lopputuloksissa. Yleensd rakennetuissa kohteissa merkittavid tdllaisia pinto-
ja ovat vain ikkunat, jotka voi tarvittaessa peittdd yksivarisillé lakanoilla tai
siistid jalkikasittelyssd loppuvisualisointeja varten. Markkinoilla on erilaisia
vdliaikaisia suihkeita, jotka tekevat heijastavista materiaaleista mattapintai-
sia 3D-skannausta varten, mutta kulttuuriperintdokohteissa niiden kaytto ei
yleensd tule kysymykseen.
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Lahteet

Data requirements table - Archaeology Data Service https://archaeo-
logydataservice.ac.uk/help-guidance/instructions-for-depositors/fi-
les-and-metadata/

3D-aineistojen ndyttdminen Finnassa - Kiwi.fi https://www.kiwi.fi/pages/
viewpage.action?pageld=2127946002

Kansallisen pitkdaikaispalvelun médrittelyt - Digital Preservation Fl https://
www.digitalpreservation.fi/specifications

VIGIE 2020/645. Study on quality in 3D digitisation of tangible cultural he-
ritage: Mapping parameters, formats, standards, benchmarks, metho-
dologies, and guidelines: final study report. - Euroopan komissio https://
op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/dc1c4098-b551-11ec-
béf4-01aa75ed71a1/language-en

Kun kulttuurikohde tuhoutuu, 3D-digiarkisto auttaa jalleenrakentamisessa
- Aalto-yliopisto https://www.aalto fi/fi/uutiset/kun-kulttuurikohde-tuhou-
tuu-3d-digiarkisto-auttaa-jalleenrakentamisessa

Basic principles and tips for 3D digitisation of cultural heritage - Euroo-
pan komissio https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/basic-prin-
ciples-and-tips-3d-digitisation-cultural-heritage

Comission proposes a common European data space for cultural heritage -
Euroopan komissio https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/news/commis-
sion-proposes-common-european-data-space-cultural-heritage

Museviraston virallinen Sketchfab-tili - Sketchfab https://sketchfab.com/
Museovirasto/models

Laser scan may one day aid Notre Dame's restorers - The Art Newspaper
https://www.theartnewspaper.com/2019/09/16/laser-scan-may-one-day-
aid-notre-dames-restorers

Back-up Ukraine! - Polycam https://poly.cam/ukraine

3D-digitalisering : en forstudie (diva-portal.org) https://raa.diva-portal.org/
smash/record.jsf?pid=diva2%3A1767664&dswid=2349

Kaikki linkit todettu toimiviksi toukokuussa 2024.
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LIITE 1

Muistilista 3D-digitointi-
projektin tilaamiseen

3D-digitointi on oma tekninen taiteen- ja tieteenlajinsa, johon perehtymi-
nen vaatii usein vuosien koulutusta ja kokemusta. Oletus onkin, ettd sinun
kulttuuriperintékohteen haltijana ja 3D-digitoinnin tilaajana ei tarvitse pys-
tyd tietdmaan kaikkea kaikesta, vaan voit mdaritelld 3D-digitointiprojektin
lopputuotteet ja tydnkulun yhdessd asiantuntevan toimittajan kanssa. Témd
lista on tarkoitettu lyhyeksi muistioksi asioista, jotka on kuitenkin hyvd tietdd
neuvottelut aloittaessa ja joita toimittaja ei valttdmdattd omasta aloittees-
taan osaa tuoda ilmi.

40

1. Maddrittele, mita haluat 3D-datalla tehda. Tarvitsetko Idhtdtietoja

kuntoremonttia varten, aiotko tuottaa mittausdokumentteja, teh-

dd "digitaalisen arkistokopion” rakennuksesta, julkaista 3D-malleja
yleisolle verkossa, rakentaa virtuaalikokemuksen tai tehdd 3D-prin-
tattuja kopioita kohteesta? Tilattavan 3D-datan lopullinen tarkoitus
vaikuttaa huomattavasti siihen, millainen 3D-digitointiprosessi sopii
tilanteeseen parhaiten, missd formaatissa tarvitset lopputuotteita ja
kuinka paljon 3D-digitointi maksaa.

. Konsultoi kohteen hyvin tuntevan asiantuntijan kanssa, jos et

itse tunne kohdetta hyvin kulttuuriperintdondkoékulmasta. Asiantunti-
ja osaa kertoa, mihin kohteen elementeistd digitointiprojektissa on
tarkeintd keskittyd ja millaisia rajoituksia kohde asettaa mittausten
tekemiselle.

. Pyri korkeimpaan mahdolliseen laatuun, kun madrittelet tilatta-

van dineiston vaatimuksia ja tavoitteita. Seuraa tdman ohjeistuksen
suosituksia niin pitkalle kuin resurssisi riittavat.



. Selvitd jo ennen 3D-aineiston tilaamista, missa aiot dataa sdi-
lyttad. Digitointiin kaytetty raha menee hukkaan, jos projektissa
syntyvdd aineistoa ei pystytd sdilyttdmadn niin, ettd sitd voitaisiin
hydédyntdd vield vuosien pddstd.

. Pyydad harkinnassa olevilta toimittajilta referenssejc edellisis-
ta 3D-digitointiprojekteista. Suomessa toimii useita rakennusmal-
linukseen erikoistuvia yrityksid, mutta kaikilla ei ole kokemusta tai
valmiuksia tuottaa mittatarkkoja ja laadukkaita 3D-aineistoja kult-
tuuriperintokohteista. Kilpailutusvaiheessa voit pyytdd referensseiksi
esimerkiksi mittausdokumentteja, laserkeilausaineistoja, pintamal-
leja, videoita tai muita 3D-lopputuotteita toimittajan mallintamis-
ta kohteista, jotka vastaavat omaan hankintaasi kuuluvia medioita
ja kohteita. Vaadittavaa asiantuntemusta voi pyytdd osoittamaan
myos maanmittauksen, rakennustekniikan, tietomallintamisen tai
muun rakennetun ympariston 3D-digitoinnin koulutustaustalla tai
tyokokemuksella.

. Suunnittele kenttétyon ja mallintamisen tyénkulku yhdessé toi-
mittajan kanssa. Jos mahdollista, jarjestdkdd suunnittelukdynti
kohteessa. Kohteen erityisominaisuudet vaikuttavat mittausten suo-
rittamiseen, aikataulutukseen ja lopputuotteiden laadun mahdolli-
siin rajoituksiin.

. Viimeistele tilattavien lopputuotteiden madrittely yhdessa toi-
mittajan kanssa.

. Madrita, millaiset omistus- ja tekijénoikeudet tuotetusta ai-
neistosta syntyy sekda tilaajalle ettd toimittajalle. Pyri siihen, ettd
aineistoa ja siitd kertovaa tietoa voisi jakaa yleiseen kdyttédn mah-
dollisimman vapaasti ja avoimesti.

. Laatikaa 3D-dokumentointihankkeen tyonannosta hankintaso-
pimus, jossa on mahdollisimman tarkasti kuvailtu sovitut kenttétydn
suunnitelmat, lopputuotteet, aikataulut ja oikeudet.

10.Pyydd hankintasopimuksessa toimittajaa toimittamaan hank-

keesta mittausraportti, joka kattaa kohdassa 3.3.4 annettujen me-
tatietojen suositusten vaatimukset.
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