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Termiluettelo

Stereofotogrammetria

Pistejoukko, pistepilvi

Pullonkaulaantuminen

Splini

Esineiden kuvaaminen erilaisilla tyokaluilla eri kuvakulmista,
ja datan pohjalta kolmiuloitteisen mallin muodostaminen.
Mittauksista saadun datan yksittdisistd koordinaattien merk-
kaamista pisteistd muodostuva joukko eri koordinaateissa si-
jaitsevia mittauspisteiti.

Ohjelman tai jirjestelmén suorituksen heikkeneminen johtuen
jarjestelmén resurssipuutteista suhteessa ohjelmiston tarpeisiin
Polynomijoukko, joka kertoo annettujen pisteiden vilille muo-

dostuvat kurvit, pistevili kerrallaan.
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1 Johdanto

Arkeologiassa keskeinen ongelma on luonnollisesta ajan myotid aiheutuvasta kulumisesta
syntyvit erilaiset vauriot tutkittaville esineille, rakennuksille, ja ympdristoille. Hauraita 16y-
doksid ei voida tutkia niin syvillisesti kuin tahdottaisiin, koska ne voivat vaurioitua enti-
sestiddn. Rakennelmat voivat olla sortuneet ajan painosta, taikka kérsineet sodissa tai muis-
sa mullistuksissa. Teknologian kehityksen myoti tietokoneiden avulla voidaan tyokalujen
avulla kuvata esineitd, ja muodostaa niistd virtuaalisia malleja, joille voidaan simulaatioiden

kautta suorittaa samanlaisia kokeita, kuin oikeille esineille.

Fotogrammetriset teknologiat tarjoavat vaihtoehtoisia keinoja tutkia arkeologisia 10ydoksii,
kajoamatta varsinaisten esineiden tai rakennelmien mahdollisesti hauraisiin fyysisiin muo-
toihin. Tdssd tutkielmassa késitelliin muun muassa esineiden uudelleenrakentamista mallei-
na mittausdatan pohjalta, niiden kiyttdtapoja ja testausmahdollisuuksia virtuaalisessa ympi-

ristossd, ja koneoppimisalgoritmien kouluttamista niiden avulla.

Uusien teknologioiden hyddyntdminen tieteessd vaatii paitsi kokeilua, mutta myds saatu-
jen tulosten analyysia muiden toimesta, jotta ne voidaan todistaa toimiviksi. Samalla tieto
kyseisten teknologioiden olemassaolosta saavuttaa enenevissd miirin mahdollisia kéyttéjii.
Historiallisten esineiden tidydellisempi rekonstruktio puolestaan parantaa kisityksid aikalais-
kulttuureista, sekd selittiméén historian tapahtumia, esimerkiksi vertaamalla sotivien kanso-

jen panssareita keskeniin, ja titen selittden ndiden menestyksid.

Téamadn tutkielman tarkoituksena on analysoida moderneja sovelluksia kyseisille fotogram-
metrisille teknologioille, ja niiden tarjoamia sekd hyotyja ettd haittoja. Lopputuloksena on

yhteenveto nykyisistd menetelmistd, ja niiden tehokkuudesta.



2 Teoria

Kaikissa tutkielmassa késiteltdavissi kirjallisuudessa keskeisid analyysin kisitteitd ovat fo-
togrammetria, 3D-mallinnus ja tietokonesimulointi. Ennen varsinaista tutkimusta, kdydddn

nama kisitteet lavitse allaolevassa luvussa.

2.1 Fotogrammetria

Fotogrammetria késittdd erindisten esineiden, tai ilmididen kuvaamista erilaisilla datanke-
rdystyOkaluilla, kuten normaaleilla videokameroilla, taikka ultradéniskannereilla. Kyseisilla
tyokaluilla kerdtystd datasta muodostetaan edelleen malleja kuvannetuista esineista tai il-

mioista.

Stereofotogrammetria on fotogrammetrian alalaji, jossa esinettd kuvataan useista eri pisteis-
td, ja kuvista muodostetaan tdysi kolmiuloitteinen malli kuvatusta esineestd, asettelemalla eri
kulmista otetut kuvat yhteen. Asetteluprosessi voidaan suorittaa késin etukéteiselld tiedolla
kuvien sijainnista suhteessa toisiinsa, tai erillisten algoritmien avulla, jotka kykenevit arvioi-
maan kuvien pisteiden sijainnit suhteessa toisiinsa, ja asetella kuvat yhteen arvion pohjalta.
Kasitellyissd tutkimuksissa kdytetyt kuvannusmetodit ovat luonteeltaan stereofotogrammet-
risia, silld ne késittelevit reaalimaailman esineiden siirtoa virtuaaliseen tilaan, ja esineiden

analyysia kyseisessd tilassa.

Kuvio 1. Havainnollistava kuvapari fotogrammetrisesta prosessissta, jossa rakennus on ku-
vattu eri kulmista, ja sitten saadut pisteet eri mittauksista on sovitettu yhteen luomaan tiysi

kuva, ldhde (Martin Holzkothen)



2.2  3D-mallinnus

3D-mallinnus, eli kolmiuloitteinen mallinnus, késittdd virtuaaliseen kolmiuloitteiseen ympa-
ristoon kartoitettujen pisteiden avulla muodostettujen virtuaalisten esineiden luomisen. Kar-
toitettujen pisteiden vilille luoduilla kérjilld, reunoilla ja pinnoilla esineelle annetaan muoto,

jota voidaan edelleen kdyttdd simulaatioissa.

3D-mallinnusta voidaan suorittaa puhtaasti tyhjdstd aloittaen, tai etukédteen mitattua dataa
kiyttden, joka méadrittdd muodostettavan mallin parametreja. Esimerkiksi stereofotogram-
metrialla hankitun datan avulla voidaan esine mallintaa automaattisesti, kartoittamalla da-
tasta hankitut pisteet virtuaaliseen ympiristdon, ja rakentamalla esineen muoto uudelleen
pisteiden perusteella. Toinen vaihtoehto on muodostaa malli kisin kiyttiden erilaisia mallin-

nusohjelmia, hyddintden dataa mallina josta kopioida muoto.

2.2.1 Mallinnusta avustavat algoritmit

Kun 3d-mallinnusta suoritetaan etukidteen mitatun datan avulla, voidaan dataa yhteensovittaa
ja virheitd arvioida erilaisten dataa késittelevien algoritmien avulla. Esimerkiksi, erds kési-
tellyissa tutkimuksissa (Sun ym. 2020) hyddynnetty algoritmi on iteratiivinen lahimmaén pis-
teen algoritmi (Iterative Closest Point, ICP), jossa mitatut pistejoukot asetellaan leikkaavista
kohdista paillekkiin, jonka jdlkeen joukoista lasketaan pistekohtaiset nelidlliset keskiarvot
yhdenmukaistamaan sijainnit, ja asettelemaan loput kahden joukon pisteet mahdollisimman

yhteensopiviksi.

2.3 Tietokonesimulointi

Tietokonesimulointi késittdd muodostettujen mallien fyysisten ominaisuuksien testaamisen
erilaisia ilmi6itd mallintavia algoritmeja hyodyntden. Simulaatioiden tyypit vaihtelevat yk-
sinkertaisista simulaatioista laskentaohjelmistoissa monipuolisiin virtuaalisiin fysiikkaym-

péristoihin.

Esimerkiksi soittimen sdvelaluetta voidaan tutkia simuloimalla ilman virtaamaa soittimesta

muodostetun mallin ldvitse, hyddyntéden fysiikasta tunnettuja virtaama- ja resonanssiyhtiloi-



td. Kyseisid yhtilojd hyodynnetdédn laskentaohjelmissa muodostamaan tulokset.

Simuloinnissa voidaan hyddyntdd pelkkien laskennallisten mallien lisdksi my0s fysiikka-
moottoreja, jotka simuloivat fyysisid ilmiditd virtuaalisessa tilassa. Valmiille malleille voi-
daan antaa moottorin virtuaaliympéristdssé erilaisia ominaisuuksia, kuten paino tai kimmoi-
suus, tutkimuksen tarpeiden mukaan. Oikein mallinnetuilla esineilld, joiden ominaisuudet on

asetettu tarkasti, voidaan testata esineitd hyvin todenldheisesti.

2.4 Virtuaalinen todellisuus

Virtuaalinen todellisuus (VR, Virtual Reality) késittdd toiminnan tietokonesimuloidussa ym-
paristossi, yleensd oheislaitteita avustuksella. Oheislaitteet antavat kiyttdjin vuorovaikuttaa
ympadriston kanssa kiyttden omaa kehoaan, ja kokea ympéristod kédyttden aistejaan kuten ni-
kod. Yleisid VR-laitteita ovat silmille asetettavat lasit, joiden avulla kdyttdjd voi hahmottaa
ympaéristod kopioimalla pddn liikkeet virtuaaliseen ymparistoon, ja VR-ohjaimet jotka puo-
lestaan siirtdavit kdden litkkeet kyseiseen ympéristoon. VR-laitteet voivat toimia itse ympé-

ristdjen ajamislaitteina, tai olla oheislaitteita jirjestelmaille, jossa ympéristod ajetaan.



3 Tutkimukset ja hyodynnetyt metodit

Téssi katsauksessa kisitelldin tutkimuksia rengaspanssarin kuvantamisesta, rekonstruktios-
ta ja simuloinnista (Wijnhoven ja Moskvin 2020), (Wijnhoven, Moskvin ja Moskvina 2021),
tutkimusta roomalaisen soittimen rekonstruktiosta (Sun ym. 2020), kivikautisen asutuksen
mallinnusta virtuaalista kokemusta varten (Puig ym. 2020), ja tutkimusta metodeille muodos-
taa virtuaalisia kirjastoja parametrisoiduista esineistd ja niiden kappaleista. (Renno, Lanzotti

ja Papa 2019).

3.1 Artefaktien mallinnus ja rekonstruointi

Rengaspanssarin uudelleenrakennuksessa (Wijnhoven ja Moskvin 2020) kaivauksista 10y-
detty esine, lievisti hajonnut ja venynyt rengaspanssari, kuvannettiin mittaamalla sen muo-
dostavien renkaitten ja liitoksien ulottuvuudet, ja erikseen jakamalla saatu data erillisiin pa-
rametreihin, kuten renkaitten ulko- ja sisdhalkaisijaan, paksuuteen ja leveyteen. Parametri-
soidut osat mallinnettiin datan avulla Autodesk Inventor-mallinnustyokalua kdyttden. Tdmén
jilkeen varsinaisesta esineesti luotiin virtuaalinen kopio asettelemalla virtuaaliset renkaat ja
liitokset samalla lailla kuin alkuperiisessa esineessd. Lopputuloksena saatiin uudelleenra-

kennettua ehed virtuaalinen kopio esineestd, jota voitiin edelleen testata.

Jatkotutkimus joka vertaili lukuisia eri paikkojen ja aikakausien rengaspanssareita (Wijn-
hoven, Moskvin ja Moskvina 2021) puolestaan hyodynsi samaa metodia panssarien virtua-
lisointiin, mutta monen panssarin osalta hyddynsi paljon pienempiéd paloja kuin aiemman
tutkimuksen ldhes kokonaisena sdilynyttd panssaria. Osat parametrisoitiin samalla tavalla
kuin aiemmassa tutkimuksessa, mallinnettiin Blender-mallinnusohjelmalla ja koottiin koko-

naisiksi esineiksi Unreal Engine 4 - fysiikkaympéristossa.

Instrumentin uudelleenrakentamisessa (Sun ym. 2020) puolestaan 8 osaan hajonnutta esinet-
td kuvattiin osa kerrallaan, heijastamalla siihen erivérisid valokuvioita, pyorittimalld esinetti
taydessd 360 asteessa, 20 asteen vilein. Tadmén jilkeen, eri kuvien pisteet kolmiuloitteises-
sa koordinaatistossa yhdistettiin yhtendiseksi malliksi ICP-algoritmia hyddyntiden. Malleja

editoitiin myos késin, poistamaan mahdolliset virhekohdat, ja tasapainottamaan mallin laa-



tu, ottaen huomioon datan suuri médrd. Tamin jidlkeen osien malleista selvitetiin lasken-
nallisesti niiden keskipisteet, joiden avulla voitiin médrittdd koko instrumentin keskilinja,
jolle osat asettuivat. Osista my0s karsittiin mahdolliset skannausvirheet, ja palaset sovitet-
tiin keskenéén elliptisten akseliensa pohjalta. Viimeiseksi, osien mallit yhdistettiin toisiinsa

Meshmixer-tyokalua kéyttden.

Parametrisoidun kirjaston luomisessa (Renno, Lanzotti ja Papa 2019) artefaktien palasien
kaksiuloitteisia profiileja kuvattiin skannerilla. Muodostunut kuva vietiin kuvankisittelyoh-
jelmaan, jotta skannauksessa syntyneet mahdolliset graafiset virheet saatiin poistettua. Ta-
mén operaation jilkeen kuva profiilista vektorisoitiin, ja mahdollisista kurveista muodostet-

tiin splinit myohempéd arviointia varten.

3.2 Mallien analyysi

Rengaspanssarin uudelleenrakennuksessa (Wijnhoven ja Moskvin 2020), luotua panssaria
simuloitiin kahdella eri ohjelmalla eri fysiikkamalleja hyodyntden - toinen kangassimulaa-
tiolla kiyttden 3DS Max - ohjelmistoa, toinen jdykkien esineiden summana kéyttden Unreal
Engine 4 - fysiikkaympiristod. Tamén jdlkeen mallien mahdollista virhettd verrattiin varsi-
naiseen panssariin, vertaamalla panssarien asettumista mannekiinin pailld. Keskeiset kurvit,
kuten hihojen asettuminen mitattiin kaikilta kolmelta esineeltd. Kurvien pohjalta muodostet-
tiin splinit ja niiden vilisid eroja sijainnissa ja kaareutumisessa vertailtiin. Lopputuloksena
kahden virtuaalisen panssarin vililld oli selkeiti eroja, johtuen eroista kangas- ja jaykkési-
mulaatioiden vélilld. Verrattuna varsinaiseen panssariin, jiykki simulaatio tuotti todenlédhei-

semman tuloksen.

Rengaspanssarin tutkimuksesta rakentavassa monien samantyyppisten panssarien vertailussa
(Wijnhoven, Moskvin ja Moskvina 2021) uudelleenrakennettujen panssareiden mallit syotet-
tiin Unreal Engine 4 - fysitkkamoottoriin, jossa niiden fyysisid ominaisuuksia testattiin seki
laskemalla suureita kuten pinta-ala, paksuus, renkaitten tiheys ja massa, ettd simuloimal-
la panssaria jaykkidnid kappaleena, jotta suureita kuten venyvyyttd, tai viidntokulmaa voitiin
mitata. Saatujen tuloksien todettiin olevan todenmukaisia, ja hyviksyttivien virherajojen si-

salla.



Instrumentin uudelleenrakennuksessa Sun ym. 2020 tiydennetyn mallin toimintaa tutkittiin
simuloimalla ilmavirtaus soitinmallin ldvitse, ja tutkimalla syntyvéa sidvelaluetta. Valmistu-
neen muodon perusteella soittimen arvioitiin olevan vaskisoittimen tapainen, joten simulaa-
tiota varten valittiin vaskisoittimelle sopiva funktio. Simulaatio toteutettiin funktiolla, jonka
parametreina toimivat mallin ja sen torviosuuden pituus pituus, mallin torviosuuden muo-
dosta arvioitu vakio, ja seisovan aallon kertaluku. Analyysin lopputuloksena 12 taajuuden

sdvelalue saatiin muodostettua.

Parametrisoidun kirjaston luomisessa (Renno, Lanzotti ja Papa 2019) muodostettuja malleja
hyodynnettiin ottamalla valmiista mallista erikokoisia palasia, ja kdyttamilld niitd koulut-
tamaan analyysi- ja tunnistusalgoritmeja. Jotta analyysin ja tunnistuksen tarkkuutta voitiin
mitata, oli esineille my6s muodostettava virhearvio. Virhearvioiden ongelmaksi ilmeni ar-
keologisten esineiden késityond tehty luonne - Samalla tavalla tehdyt esineet voivat erota
lievisti toisistaan, johtuen pienistikin muutoksista kédsien asennossa tai tyokalujen kiytossa.
Tétd varten virhemalleihin siséllytettiin toleranssi esineille todenndkodisimimmille virheille.
Tutkimuksen ruukkujen tapauksessa tdma kisitti toleranssin ruukkujen leveyden vaihtelulle,
koska kyseiset ruukut oltiin valmistettu sorvia hyddyntéden. Lisétylld virheelld, ja hyodyntden
aiemmassa vaiheessa profiileista hankittuja splineja, muodostetiin lievésti vaihtelevan muo-
toisia palasia eri osista skannattuja ruukkuja. Kyseisid muodostettuja palasia voitiin edelleen
hyodyntédd samanlaisessa profiilianalyysissa kuin luvussa 3.1, edelleen kouluttamaan tunnis-

tusalgoritmeja.

3.3 Muut hyodyntamiskeinot

Tutkimuksessa kivikautisen kyldn mallintamisesta VR-ympiristossd (Puig ym. 2020) ole-
massaolevia 10ydettyjd artefakteja hyodynnettiin rakentamaan virtuaalinen ympiristo, jossa
kdvijit pystyivit havainnoimaan ympéristod suoraan rekonstruoidussa ympiristossid. Mallit
rakennettiin ammattilaismallintajan toimesta kisin Blender-tyokalua kdyttden alkuperdisten
artefaktien pohjalta, mutta kuitenkin my0s artefaktien asiantuntijoiden kanssa yhteistyossa.
Kokemusta myos tdydennettiin muiden samalle aikakaudelle sijoittuneiden kaivausten da-
taa hyvéksikédyttden, muun muassa mallintamalla ympéristoon sopivia asukkaita, eldimié ja

kasveja. Mallien rakentamisen periaatteena oli luoda realistinen, muttei fotorealistinen ko-



kemus, eli mallit luotiin silméperdisesti tarpeeksi hyviksi, muttei tidydellisiksi kopioiksi esi-
neistd. Tdman jdlkeen malleja hyodynnettiin sijoittamalla se Unity-pelimoottoriin, jossa vir-
tuaalinen tila voitiin rakentaa, ja tehdd se VR-teknologialla koettavaksi. Tilaan luotiin myos
interaktiivisia toimintoja, kuten minipelejd edistdimiin oppimista aikakaudesta, kuten pelil-

listdimalld kivikautisten esineiden tunnistaminen taikka piityokalujen kaivertaminen.



4 Metodien analyysi

Tutkimuksissa kdytetyt metodit antoivat tuloksia, mutta kiytetyistd metodeista on tunnistet-
tavissa erilaisia sekd hyotyji ettd haittoja joko keskendén tai jo arkeologiassa kiytettyihin

menetelmiin. Nditd vertaillaan allaolevassa kappaleessa.

4.1 Hyodyt

Kaikissa tutkimuksissa on selkeisti nihtédvissi tietokonemallinnuksen ja -simulaation tarjoa-
ma hyoty perinteiseen esineiden tutkimukseen: Rakennetun mallin analysointi ei vaaranna
artefaktia ldheskdédn yhtd paljon kuin itse artefaktin kisittely, ja antaa suorittaa vapaasti vaa-
rallisempiakin kokeita hauraille esineille. Eheille esineille voidaan myds suorittaa kokeita,
joista ei pystyttiisi saada luotettavia tuloksia pelkilld yksittiisilld esineiden osilla tai kokoel-

milla.

Rengaspanssarien uudelleenrakennuksessa ja tutkimuksessa (Wijnhoven ja Moskvin 2020),
(Wijnhoven, Moskvin ja Moskvina 2021) hy6ty varsinaisen esineen tutkimukseen on mah-
dollisuus rakentaa tutkittavat esineet uudestaan kokonaisiksi, eheiksi malleiksi pelkistd ha-
janaisista osasista. Toinen hyoty on mahdollisuus suorittaa virtuaalisilla kopioilla varsinais-
ta haurasta esinettd mahdollisesti vaurioittavia testejd, kuten venyvyyden mittausta. Kolmas
hyoty on mahdollisuus testata ominaisuuksia, joita ei vélttimaéttd voida mitata luotettavasti
pelkilld osilla vailla kokonaista rekonstruoitua artefaktia, kuten pinta-alamittauksia, massaa

tai peittavyytta.

Roomalaisen torvisoittimen uudelleenrakennuksessa (Sun ym. 2020) hyoty varsinaisen, ha-
jonneen esineen tutkimukseen on mahdollisuus saada muodostamalla ehjd malli soittimesta,
approksimoimalla ja yhdistamilld palojen sijainnit, ja tdydentdmaélld aukot. Taméa puoles-
taan mahdollistaa soittimen dédnialan simulaation, jota ei luonnollisesti voida suorittaa sirpa-
loituneella esineelld. Varsinaisen rekonstruktioprosessin yrittaminen ja dokumentointi myos
antaa keskeisti esitietoa mahdollisille seuraaville tutkimuksille, jotka voivat kehittdd hyo-

dynnettyjd metodeja entisestdén.



Kivikautisen kylin virtuaalisen kokemuksen luonnissa (Puig ym. 2020) hyotyjd ovat mahdol-
lisuus padstd vuorovaikuttamaan esitetyssd ymparistossid pelkkien esineiden havainnoinnin
ja tilanteen kuvittelun sijaan, sekd mahdollisuus kokea tdysi uudelleenluotu ympiristd pelk-
kien yksittdisten kuvien ja esineiden sijaan. Tilaan luodut eldinten ja ihmisasukkien mallit
my0s tekivit kokemuksesta yleisokyselyn perusteella todentuntuisemman, opettavaisemman
ja kokonaisemman. My®ds tilan virtualisointi mahdollistaa paremman sédilyvyyden ja siirret-
tdvyyden muille instituutioille tai ylipdétinsd aiheesta kiinnostuneille. Verrattuna fyysisiin
malleihin, virtuaalinen ympiristd voidaan kopioida helposti, eikd kulu tai hajoa ajan myo-
td, poikkeuksena tietenkin siilytyslaitteen tai -ympériston kunto. Ottaen huomioon projektin
toteutuksen vapaasti saatavilla olevalla Unity-tyokalulla, ympéristd voidaan tehdd jalkika-
teen myOs vapaasti kdytettidviksi yksityishenkil6ille tai muille toimijoille, ja voi edistidd ndin

my0s tiedon vapautta.

Parametrisoidun kirjaston luomisessa (Renno, Lanzotti ja Papa 2019) verrattuna perinteiseen
esineden tutkimiseen ja luokitteluun, tutkimuksessa kehitetyt metodit luovat pohjan analyy-
sikirjastojen rakentamiselle, joiden avulla esimerkiksi koneoppimisalgoritmeja voidaan kou-
luttaa arvioimaan esineiden muotoja, ja seki tunnistamaan ettd kategorisoimaan esineitd ar-
vioiden pohjalta. Mahdolliset metodeja hyodyntivit ohjelmat voivat helpottaa tyomairidd
arkeologisten esineiden tunnistamisessa, ja tarjota samalla helposti kansainviliselld tasolla
jaettavan keinon toteuttaa sekd analyysia ettd tunnistamista verrattuna asiantuntijoiden hank-

kimiseen.

4.2 Haitat

Yleisesti, tietokonesimulaatio on tydkalu joka luo kuvan silld tarkkuudella, minkid kiytetty
algoritmi, iteraatiokerrat ja hyodynnetty data sallivat. Algoritmi on itsessdidnkin matemaatti-
nen malli, joka ldhestyy totuutta ja jonka tarkkuus riippuu siitd, kuinka tarkaksi tekijéit sen
halusivat muodostaa itse omaamallaan tiedolla. Paremmat tulokset vaativat siis parempaa
ymmarrystd kiytetyistd algoritmeista, ja kykya valita sopiva algoritmi siihen, mitd halutaan
tutkia. Iteraatioita hyodyntévissi algoritmeissa tdytyy my0s pitdd mielessd parantavatko yli-
maédriiset iteraatiot tuloksia, ja missd méérin. Iteraatioiden méird luonnollisesti kasvattaa

myds simulaatioihin kuluvaa aikaa, joten kompleksisuus ja kiytetyn laitteiston tehokkuus
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ovat tdrkeitd muuttujia simulaation suorituksessa. Datan tarkkuus on myds luonnollisesti
keskeinen lopputulosten tarkkuudessa, silld algoritmit vain kisittelevit dataa - Jos datassa

on selkeitd epitarkkuuksia, ne heijastuvat myos lopputuloksessa.

Rengaspanssarin parametrisoidussa rekonstruktiossa (Wijnhoven ja Moskvin 2020) ja seu-
raavassa lukuisten panssarien analyysissa (Wijnhoven, Moskvin ja Moskvina 2021) haitta
varsinaisen esineen tutkimukseen on mahdollisten yksityskohtien puuttuminen lopullises-
ta mallista - Parametrisoiduilla osilla suoritettu uudelleenrakennus toimii vain ja ainoastaan
niin hyvin, kuinka paljon alkuperdisen artefaktin erilaisia osasia on saatu parametrisoitua,
ja kuinka todenldheisesti kyseisid osasia on saatu aseteltua. Jos tieto varsinaisesta artefak-
tista ja kaikista sithen kuuluvista osasista, kuten vaikkapa panssariin kuuluvan vyon puute,
on vajavaista, mallissa samaiset puutteet tulevat nadkymadn. Tdmén johdosta malleja hyo-
dyntdvistad tutkimuksista saatu tieto voi olla virheellistd. Toinen liittyva haitta on my®0s, ettid
jos ainoa esineestd oleva pala, jonka pohjalta uudelleenrakennus on tehty, on itsessidin vir-
heellinen, epamuodostunut tai kulunut, sen pohjalta saatu tieto e my9dskiin ole vilttimatti

luotettavaa.

Roomalaisen instrumentin mallinnuksessa (Sun ym. 2020) ja rakennuksessa haitta varsinai-
sen esineen tutkimukseen on esineen pirstaloitumisesta johtuva tarvittu reikien tdydennys,
ja kaytetyt fysiikan ilmion mallinnusfunktiot. Koska esine ei ollut tiysi, jouduttiin sen yli-
paitdinen muoto arvioida sen osien skannausdatan perusteella muodostetusta keskiarvoisesta
kdyrasovituksesta, joka on vain datan ja algoritmin luotettavuuteen nojaava arvio. Verrannai-
sesti (Wijnhoven ja Moskvin 2020) saivat rakennettua esineensi palasista jotka heilld jo oli,
eikd heidin tdytynyt erikseen luottaa tiydentdmiseen. Arvioiden kiyttiminen vastaisuudessa
vaikutti sdvelalueen arvioinnissa kéytettyjen yhtédldiden parametreihin, joina kdytetyt mm.
torviosan muoto ja soittimen pituus nojasivat juurikin muodostetun mallin tarkkuuteen. Si-
muloitu sdvelalue on my®ds téstd johtuen arvio, jonka virheellisyys kasvaa kéytettyjen arvojen

virheellisyyden myotd moninkertaisesti.

Kivikautisen kylédn virtuaalisen kokemuksen (Puig ym. 2020) haittoja ovat teknologisten ra-
joitteiden aiheuttama painotus realistisuuteen eikd fotorealistisuuteen, seké lukuisista kai-
vauksista hankitun datan kédytto. Luonnollisesti osana museoniyttelyd, virtuaalinen koke-

mus ei saanut olla liian pitkd, ja kdytettyjen mallien tarkkuus on luonnollisesti sidoksis-
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sa virtuaalista ympdaristod suorittavan tietokoneen suoritustehoon. Arkeologisten kaivausten
ongelmana on myd0s, ettd yhdestd kaivauksesta voidaan saada vain niin paljon tutkimusda-
taa, kuin kaivaukselta esineitd 10ydetdan (Puig ym. 2020). Taten pakostikin kdytettyd tietoa
on tdydennettiva kaikista samalla aikakaudella 16ydetyistda kaivauksista, silld ehdolla etti
ymmarretddn ndiden olevan malleja, joista saatu tieto on juurikin edelldamainittujen syiden
vuoksi rajoittunutta. VR-teknologian kdyttiminen voi myos sulkea ulos kéyttijdkuntaa ku-
ten litkuntarajoitteisia jotka eivit voi kdyttdd ohjaimia, tai VR-ympiéristossi litkesairaudelle

herkkid kéyttéjii.

Parametrisoidun kirjaston muodostamisessa (Renno, Lanzotti ja Papa 2019) ilmenevii hait-
toja ovat teknologian sovellusten puute, ja etenkin koneoppimisen sovelluksissa vaaditut re-
surssit ja luotettavuus. Tutkimus kartoitti ja muodosti metodologian oppimiskirjastojen muo-
dostamiseen, muttei kehittdnyt varsinaisia sovelluksia taikka ottanut kantaa niiden tekemi-
seen. Kurvien ja sirpaleiden asettelun pohjalta tehtdva arviointi kérsii myos samoista ongel-
mista kuin (Sun ym. 2020), jossa suoraan huomattiin, ettd esineen arviointi vaikutti huomat-
tavasti simulaatioon. Mahdollisissa koneoppimista ja muodostettuja oppimiskirjastoja hyo-
dyntédvissd sovelluksissa ongelmana on koneoppimisen tarve oppia. Vaikka kirjasto tarjoaa
dataa josta oppia, koneoppimisen tehokkuus riippuu saatavilla olevien jirjestelméresurssien
ja tehtyjen sovellusten tehokkuuksista. Mitd vihemmaén sovelluksella on laskentatehoa, sitd
hitaammin se voi oppia, ja jos sovellus itse ei ole tehokkaaksi luotu, voi sen toiminta pullon-
kaulaantua. Koneoppimisen pohjalta luodut mallit tarvitsevat myos kuitenkin asiantuntijoita
sekd todentamaan luotujen mallien tarkkuuden, ettd ohjaamaan sovelluksen oppimisen kehi-

tysta.
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S Johtopaatokset

Rengaspanssarin rekonstruktiossa (Wijnhoven ja Moskvin 2020) mainitaan, etti rakentei-
den parametrisoinnilla saadaan rakennettua tarkempi malli esineesti. Verrattuna tosin rekon-
struoituihin esineisiin, kuten (Renno, Lanzotti ja Papa 2019), on néhtdvissi ettd yksittdiset
esineet voidaan rekonstruoida yleiselld tasolla, mutta spesifit koristeet, kuten kaiverrukset
saattavat jaadd mallintamatta, jos sopivia osia ei saada, tai jos oletus valmiin esineen ra-
kenteesta ei ole tarkka. Ottaen tosin huomioon samalla tavalla rekonstruoituja panssareja
vertailevan jatkotutkimuksen (Wijnhoven, Moskvin ja Moskvina 2021), rekonstruktio mah-
dollistaa eheitten esineiden vilisen vertailun, joka olisi paljon virhealttiimpaa ja vaikeampaa

erikokoisilla, hajonneilla esineilla.

Roomalaisen soittimen rekonstruktio (Sun ym. 2020) puolestaan osoitti, ettd vaikka esine
voidaankin tdydentdd ja saada soimaan sovituksia, algoritmeja ja kaavoja kiyttden, nimi
kaikki ovat parhaimmillaan empiirisen tiedon perusteella luotettavia arvauksia - Keskiarvoja,
jalaskennallisia malleja. Lukuisten lopputuloksen osien tarkkuus nojaa aiemmin tehdyn tyon
ja hankitun datan tarkkuuteen. Mutta, ty0 antaa kuitenkin viitteitd totuuteen, ja tdydentdd

kuvaa, vaikkei tiydennikéadn sitd kokonaisvaltaisesti.

Kivikautisen kylédn virtualisointi (Puig ym. 2020) puolestaan osoitti, kuinka yksittdisten esi-
neiden tuominen virtuaaliseen, kokonaisvaltaisempaan kokemukseen tdydentdd havainnoit-
sijan késitystd tilanteesta, etenkin rinnastettuna varsinaisten esineiden nédyttimiseen. Vaikka
tila olikin realistisuuten pyrkivd, se, ettd sitd ei viitetty muuksikaan kuin realistisuuteen pyr-
kivéksi titen myos kommunikoi havainnoitsijalle etti tilan on tarkoitus tdydentii kokemusta,

ja titen tdydentdd kuvaa historiallisesta tilasta.

Parametrisoitu kirjasto (Renno, Lanzotti ja Papa 2019) loi pohjan ja metodologian muodos-
tamaan kirjastoja avustamaan ja mahdollisesti automatisoimaan samankaltaisten esineiden
tunnistamista. Muodostettua metodologiaa voidaan puolestaan hyddyntédd uudelleenrakenta-
maan yksinkertaisia arvioita kokonaisten esineiden profiileista, joiden pohjalta voidaan luoda

karkea arvio kokonaisen esineen muodosta profiilin pyorihdyskappaleena.
Yhteenvetona, arkeologisten esineiden tutkimuksessa tietokoneavusteisuus on uusia ldhes-
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tymistapoja mahdollistava ulottuvuus, jonka tutkiminen ja kehittiminen entisestddn on pe-
rusteltua. Analysoidut tutkimukset ovat osoittaneet selkeitd hyotyjd verrattuna perinteisiin
keinoihin tutkia arkeologisia 10ydoksid, olivat ne sitten uudelleenrakennuksen, analyysin,
opettamisen tai kategorisoinnin saralla. On tosin tirkedd ottaa huomioon, ettéd tietokone on
tyokalu joka tarjoaa erilaisia ldhestymistapoja, eikéd yleismaailmallinen ratkaisu. Kuin tyo-
kalua, sitd tulee kdyttdd kun sopiva mahdollisuus ilmenee. Mutta ennen kaikkea tulee myos
tietdd mihin sen kdyttd soveltuu parhaiten. Kaikissa kisitellyissd tutkimuksissa ilmeni tie-
tokoneen luotettavuuden riippuvuus kiytetyistd resursseista ja tyokaluista. [lman tarpeellista
tietoa toimiviksi todistetuista kdyttokeinoista taikka taitoa hyodyntéa niité, tulokset ovat vaa-
rassa jadda virheellisiksi, tai tdysin epdluotettaviksi. Vain ymmirtdméilld eri 1dhestymistavat
ja niiden hyodyt ja heikkoudet, kuin myds kehittiméilld prosesseja eteenpdin ja etsimalld

uusia, voidaan tietokoneen hyoty arkeologian tyokaluna realisoida.
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