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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, millaisia uusia mahdollisuuksia 3D-
mallit tuovat arkeologisiin tutkimuksiin. 3D-mallinnuksen avulla voidaan re-
konstruoida esineita, patsaita, rakennuksia tai vaikka kokonaisia ymparis-
t6ja, jotka ovat vain osaksi olemassa tai joita ei enda ollenkaan ole ole-
massa.

Opinnaytety0 kasittelee sitd, kuinka 3D-malleja voidaan hyddyntaa arkeo-
logisessa tutkimuksessa ja minkalaisia prosesseja ja ongelmatilanteita nii-
den luomisessa voidaan kohdata. Opinnaytetyd siséltdd myos tietoa ar-
keologisesta tutkimuksesta ja sen ongelmallisuudesta. Tydssa esitellaan
lyhyesti mittaus- ja tallennustekniikoita, joiden avulla saadaan taltioitua kol-
miulotteista tietoa todellisesta kohteesta. Naita tekniikoita kaytetaan apuna
3D-mallin luonnissa ja joidenkin niista avulla voidaan jopa suoraan tuottaa
3D-malli, kuten esimerkiksi laserskannauksella.

Tydssa myds esitelldaan 3D-mallien erilaiset esitystavat. Tallaisia ovat still-
kuvat, animaatiot, virtuaalimallit, virtuaalitodellisuus ja 3D-tulostus. Esitys-
tapa tulee valita kayttotarkoituksen, vaadittujen ominaisuuksien ja koh-
deyleisdn mukaan. Esityksiin voidaan lisata sanallista tietoa ja tunnelmaa
luovia elementteja. Tydssa havainnollistetaan esitystapoja erilaisin esimer-
kein.

Opinnaytetyossa kasitelladn myos Lahden museolle projektitydna tehtya
virtuaalimallia. Projektin lopputuloksena oli kolmiulotteinen virtuaalimalli
vanhasta Lahden kylasta ja Lahden torin arkeologisesta kaivausalueesta.

Asiasanat: 3D-malli, rekonstruktio, arkeologinen tutkimus, still-kuva, ani-
maatio, virtuaalimalli, virtuaalitodellisuus, 3D-tulostus
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ABSTRACT

The aim was to examine what kind of new possibilities 3D models bring to
archaeological research. Artifacts, statues, structures or even whole envi-
ronments, that are only partially existent or are totally nonexistent, can be
reconstructed with 3D modelling.

This thesis deals with how 3D models can be utilized in archaeological re-
search and what kind of processes and problematic situations there can
be when creating them. The study also contains basic information about
archaeological research and its problematic nature. The paper briefly intro-
duces measurement and recording techniques, which enable the capture
of three-dimensional information on the real world. These techniques are
used to help with the creation of 3D models and some of them can even
be used directly to produce a 3D model, for example with laser scanning.

The paper also introduces various presentation techniques of 3D models.
These include still images, animations, virtual models, virtual reality and
3D printing. The presentation must be chosen based on the intended use,
required properties and the target audience. Verbal information and ele-
ments that create atmosphere can be added to presentations. In this pa-
per, presentation techniques are illustrated through examples.

This thesis also introduces the virtual model which was made for Lahti City
Museum as a project assignment. The result of this project was a three-di-
mensional virtual model, which presents Lahti's old village and the archae-
ological excavation of the town square.

Key words: 3D model, reconstruction, archaeological research, still image,
animation, virtual model, virtual reality, 3D printing



SISALLYS

1 JOHDANTO

2 3D-MALLIT ARKEOLOGISESSA TUTKIMUKSESSA

2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.4
241
24.2
2.4.3
2.5
2.6

Arkeologinen tutkimus

Mittaus- ja tallennustekniikan valinta
Erilaiset mittaus- ja tallennustekniikat
Fotogrammetria

3D-laserskannaus

3D-malli ja -mallintaminen
Materiaalit

Valaistus

Renderdinti

Kayttotarkoitukset

Pienoismallit ja virtuaalimallit

3 OHJIELMISTOT

3.1 Mallinnusohjelmistot
3.1.1 3ds Max
3.1.2 Cinema 4D
3.1.3 Blender
3.2 Pelimoottorit
3.2.1 Unity 3D
3.2.2 Unreal Engine 4
4 ESITYSTAVAT
4.1 Still-kuvat
4.2 Animaatiot
4.3 Virtuaalimallit
4.4 Virtuaalitodellisuus
4.5 3D-tulostus

5 CASE: VIRTUAALINEN LAHDEN KYLA

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2

Lahtdtilanne ja projektin suunnittelu
3D-mallin luonti

Tarkeita mallinnuksessa huomioitavia asiota
Mallin suunnittelu

O© N o1 o0~ NN

10
12
12
14
15

16
16
16
17
18
19
19
20

22
22
24
26
28
30

32
32
34
34
35



5.2.3
5.24
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.34
5.3.5
5.3.6
5.4
5.5
5.6

Mallinnus

Materiaalit
Virtuaalimallin luonti
Kayttoliittyma&n suunnittelu
3D-mallien vienti Unityyn
Valaistus

Kayttoliittyman totutus
Skriptaus

Testaus

Projektin yhteenveto
Kayttbkokemukset
Kehityskohteet

6 YHTEENVETO JA TULEVAISUUDEN NAKYMAT

LAHTEET

LITTEET

36
37
38
39
39
40
40
42
43
43
45
46

48
49
55



1 JOHDANTO

Kaksiulotteista grafiikkaa on kaytetty vuosisatoja visualisointikeinona,
mutta myos kolmiulotteisuutta on jo pitkd&n kaytetty tdhan tarkoitukseen,

esimerkiksi pienoismallien ja patsaiden muodossa.

3D-grafiikan teho perustuu pitkalti siihen faktaan, etté ko-
emme ymparillamme olevan maailman kolmiulotteisena ja
taten ihmiselle on luontevaa seurata kolmiulotteista esi-
tysta (Hintikka, Kojo & Metsamaki 1998, 5).
Tieto- ja viestintateknologian kehityksen myo6ta kolmiulotteisen fyysisen
mallin rinnalle on noussut kolmiulotteinen tietokoneella tehty malli, jota kut-
sutaan 3D-malliksi. Viime vuosikymmenina 3D-mallien kayttd on kasvanut

suuresti ja siksi tatéa on alettu kayttamaan myos historian visualisoinnissa.

Opinnaytetydssa tutkitaan, miten ja miksi 3D-mallinnusta on hyddynnetty
arkeologisessa tutkimuksessa ja sen visualisoinnissa. Tydssa tarkastel-
laan myds kolmiulotteisuuden mahdollisuuksia arkeologisissa tutkimuk-
sissa ja niiden tulosten esittelyssa seka tutkitaan, millaisiin eri kayttdtarkoi-
tuksiin 3D-malleja on niissa kaytetty. Tydssa tutustutaan myds 3D-mallin

erilaisiin esitystapoihin.

Opinnaytetydssa esitelladn projektitydond Lahden museoille tehty Lahden
kyla -virtuaalimalli. Tydssa kaydaan lapi mallin luontiprosessia vaihe vai-
heelta ja kasitellaan luomisessa ilmenneita ongelmia ja niiden ratkaisuta-
poja. Tyossa kasitelladn lopuksi myos kayttokokemuksia ja kehitysideoita

virtuaalinen Lahden kyla -mallista.



2 3D-MALLIT ARKEOLOGISESSA TUTKIMUKSESSA

2.1 Arkeologinen tutkimus

Arkeologinen tutkimus johtaa yleensa arkeologisten jaanndsten loytami-
seen ja niiden ymmarrykseen. Useimmissa tapauksissa se paradoksaali-
sesti johtaa myds kontekstin ja sen jadnnosten tuhoutumiseen. Tuhoisan
luonteen takia kaivaukset vaativat tarkkuutta ja korkearesoluutioisia tallen-
nustekniikoita, jotka maksimoivat kaivaustilanteen kulttuuriperinndn sailyt-
tamisen. (De Reu, De Smedt, Herremans, Van Meirvenne, Laloo & De
Clercq 2013.)

Arkeologinen tutkimus on tapa kerata tietoa ja tehda tulkintoja ihmisten
menneisyydesta sailyneiden 16ydosten avulla. Sen keskeisimpid menetel-
mi& ovat muinaisjddnnosten investoinnit ja arkeologiset kaivaukset. (Yle
2015b.) Tassa tapauksessa investoinnilla tarkoitetaan tietylla alueella teh-
tyja jo ennalta tunnettujen muinaisjaanndsten kuntotarkastuksia ja uusien

l0ydGsten etsimista (Yle 2015a).

Arkeologisten kenttatutkimusmenetelmien avulla hankitaan suurin osa ar-
keologisista lahdeaineistoista. Arkeologin tarkein lahdeaineiston hankinta-
menetelma on kaivaus. Arkeologiset kaivaukset suoritetaan poistamalla
maaperaa kaivausalueelta pienissa osissa. Kaivausalueen tutkimuksessa
muinaisjaannos tai ainakin osa siita tuhotaan jarjestelmallisesti, jotta saa-
taisiin kerattyd mahdollisimman paljon tietoa kyseisesta l6ydoksesta. Kai-
vausten aikana tehdyt |I6ydokset ja havaitut rakenteet dokumentoidaan tar-
kasti. Dokumentoitujen tietojen perusteella tulisi pystya tarvittaessa re-
konstruoimaan kohde perusteellisesti yksityiskohtineen. Kaivaukset ovat
ainutkertaisia tapahtumia, joita on vaikea muuttaa tai tdydentaa jalkika-
teen, siksi arkeologeilta vaaditaan tarkkaa ja jarjestelmallista otetta tyohon.
Kaivaus on usein laajemman arkeologisen tutkimusprosessin ensimmai-
nen ja ratkaisevin vaihe, jonka jalkeen kaivauksen avulla saatu todistusai-
neisto voidaan tulkita, tallentaa ja muuttaa kirjallisiksi ja visualisiksi tiedos-
toiksi. (Halinen, Immonen, Lavento, Mikkola, Siiridinen & Uino 2008, 206-
207.)



KUVA 1. Lahden torikaivaus (Helamaa 2014)

Hyvana esimerkkina arkeologisesta kaivauksesta on Lahden torikaivaus
(kuva 1), joka on tahan mennessa suurin Suomessa suoritettu arkeologi-
nen kaivaus. Lahden torikaivaus suoritettiin touko-syyskuun aikana
vuonna 2013. Tutkimusalueen pinta-ala oli 1,3 ha, ja kaivaukset tyollistivat
35 henkil6a. Lahden torikaivauksen tarkoituksena oli saada kerattya ka-
saan torialueen alla sailynyt tieto Lahden kylan historiasta. Kaivausten jal-
keen arkeologinen tutkimus jatkui I6ytdaineiston jarjestamisella, analysoin-

nilla ja raportoinnilla. (Lahden Museot 2013.)

Arkeologia on luonnostaan tuhoutuva tiede, joka edellyttaa kovaa tyota,
jotta saataisiin tallennettua riittavasti tietoa alalta. Kaikki tiedot tulee myos
pyrkia tallettamaan mahdollisimman tarkkoina ja laajoina tallenteina. Aiem-
mat perinteiset tiedon tallennusmenetelmat ovat pakottaneet arkeologeja
harkitsemaan sitd, mika tieto on oleellista ja tulisi kerata talteen, ja mika
tieto tulisi hylata. Tallainen tiedon suodattaminen jo valittomasti rajoittaa
tutkimuksen mahdollisia lopputuloksia ja suuntaa myéhempia tulkintoja

kohti sailytettyja kaivausmenetelmia ja tietoja.



2.2 Mittaus- ja tallennustekniikan valinta

Jatkuva uusien tunnistimien, tiedonkaappausmenetelmien ja korkeareso-
luutioisten 3D-esitysten kehittaminen seké nykyisten menetelmien jatkuva
parantuminen ovat edistdneet merkittavasti perintotietojen dokumentointia,
sdilyttamista ja esittelya seka tutkimusten kasvamista kulttuuriperinnén
alalla. Tama edistys johtuu myds osaksi siita, etta digitaalisen dokumen-
toinnin vaatimukset ja tarpeet ovat kasvaneet, koska arkeologiset kohteet
ovat usein erilaisia tarkkuuksiltaan ja mittakaavoiltaan. (Remondino &
Rizzi 2010.)

Menetelmien valinta tai niiden yhdistaminen riippuu vaadittavasta tarkkuu-
desta, esineen mitoista, sijaintirajoituksista, pinnanominaisuuksista, raken-
nelman siirrettavyydesta ja kaytettavyydesta. Valintaan vaikuttavat myos
tyoryhman omat kokemukset, hankkeen lopullinen tavoite ja budjetti. Nyky-
aan on monenlaista keskustelua siitd, mitk&d menetelmaét ja tekniikat ovat
parhaimpia missakin tilanteissa. Toistaiseksi parhaana ratkaisuna pide-
taan erilaisten tunnistimien ja tekniikoiden yhdistelemista, varsinkin silloin

kuin mitataan suuria ja monimutkaisia kohteita. (Remondino & Rizzi 2010.)

Tosin suurien kohteiden dokumentointiin ja sailytykseen kehitetyt 3D-mallit
vaativat tekniikoiltaan tietynlaisia ominaisuuksia. Maanmittaustytssa tark-
kuus ja luotettavuus ovat tallaisia tarkeitd ominaisuuksia, paitsi tapauk-
sissa, joissa tyon tarkoituksena on vain tehda nopea ja yksinkertainen vi-
sualisointi. Maaperan tunnistukseen kaytettyjen tekniikoiden tulisi olla
mya0s siirrettavia monien kohteiden saavutettavuusongelmien, sdhkon
puuttumisen ja sijaintirajoitusten vuoksi. Myds tekniikoiden kustannusten
pitaisi olla kohtuullisia, silla useimmissa arkeologisissa projekteissa on
vain rajalliset budjetit, eika niilla valttamatta ole varaa kalliisiin maanmit-
tausvalineisiin. Useimmissa tyoprojekteissa on vain rajoitetusti aikaa doku-
mentointiin kaivausalueella, mink& takia on tarkeda, ettd mittaustietojen
hankintatekniikat ovat suhteellisen nopeita. Erityyppisten ja -laajuisten
tydmaiden ja esineiden takia tekniikan pitaa myos sallia erilaisten mitta-
kaavojen kayttd seka sen pitaisi myods soveltua kaikkiin mahdollisiin olo-
suhteisiin. (Remondino & Rizzi 2010.)



2.3 Erilaiset mittaus- ja tallennustekniikat

Kappaleessa kasitelldaan erilaisia mittaus- ja tallennustekniikoita, joita hy6-
dynnetaan todellisten arkeologisten I6yddsten tallennuksessa. Tallaisia
yleisimpia arkeologisissa tutkimuksissa kaytettyja tekniikoita, joita ovat fo-

togrammetria ja 3D-laserskannaus.

2.3.1 Fotogrammetria

Fotogrammetria eli kuvamittaus tarkoittaa tapaa tuottaa 3D-mittastuloksia
valokuvien ja muiden sahkdémagneettisten sateilyjen tuottamien kuvien
avulla. Fotogrammetrian avulla voidaan luoda valokuviin perustuva kolmi-

ulotteinen esitys yksittaisesta esineesta tai kohteesta.

Vaikka kuvapohjainen 3D-mallinnus onkin jo osoittanut arvokkuutensa kai-
vausten tallennuksessa, on sen soveltaminen tdhan mennessa ollut viela
pienimuotoista. Merkittavin syy tdhan on suoraviivaisten menetelmien puu-
tos. Tallaiset suoraviivaiset menetelmat mahdollistaisivat nopean kayton ja
koko kaivaustyonkulunyhdistymisen. Kuvapohjaista 3D-mallinnusta on
kaytetty laajasti tallentamaan yksittaisid ominaisuuksia ja esineita, mutta

harvoin kokonaisten kaivausprosessien rekisteréintiin. (De Reu ym. 2013.)

Fotogrammetriaa voidaan hyédyntaa laajasti museotarkoituksiin. 3D-teknii-
koiden mahdollisuuksia museoissa tutkinut, 3D-teknologian kaytt66n eri-
koistunut, Versoteq-yritys on sitd mielta, etta talla hetkella luotettavin ja
tarkin 3D-skannausmenetelmé museosovelluksia varten on fotogrammet-
ria. Se on hyva vaihtoehto, koska se on menetelménéa kaikista lahimpana

jo museoille tuttua tuotekuvausta. (Versoteq 3D Solutions Oy 2015.)



KUVA 2. Pistepilviaineisto ReCap-ohjelmassa (Autodesk 2016b.)

Yksi karkiasemassa oleva todellisen tiedon kaappausohjelma on Autodes-
kin ReCap (kuva 2). Todellista tietoa on fyysinen objekti ja paikkatieto,
jotka on tallennettu anturien, esimerkiksi laserskannerin tai valokuvauksen,
avulla. ReCap-ohjelman avulla suunnittelijat, rakentajat ja insinddrit voivat
yhdistaa todellisuudesta kaapattua tietoa suunnittelu- ja rakennusproses-
seihinsa. Valokuvia ja laserskannausta hyodyntamalla ReCap nopeuttaa
suunnittelua muuntamalla todellisuuden 3D-tiedoksi. ReCap-ohjelmassa
voidaan tyostaa erilaisilla laitteilla tallennettua tietoa, joten tiedon kaap-
paamiseen voidaan kayttda skanneria, syvyyskameraa, digitaalista jarjes-
telmakameraa tai vaikka alypuhelinta. ReCapin avulla saatua 3D-tietoa
voidaan kayttaa muiden Autodesk-ohjelmien, kuten AutoCad ja 3ds Max,
kanssa. (Autodesk 2016b.)

ReCapista on saatavilla kolme erilaista versiota, joista jokainen sisaltaa
omanlaisia erikoisominaisuuksia. ReCap on perusversio, jonka avulla voi-
daan tuoda ohjelmaan pistepilviaineistoa ja tarkastella sitd. Se on vapaasti
kaytettavissa ja ilmaiseksi ladattavissa Autodeskin nettisivuilla. ReCap 360
on hieman laajempi kokonaisuus, ja se tarjoaa kehittyneempié tydkaluja
organisointiin, yhteistyéhon ja mittaukseen. Tassa versiossa on mukana

Photo on ReCap 360 —lisdosa, jonka avulla voidaan tuottaa 3D-malleja



suoraan valokuvista. ReCap 360 Ultimate hy6dyntad automaattisesti rekis-
terdityja toiminnollisuuksia ja kattavaa tiedottamiskapasiteettia, joten ta-
man version avulla vuorostaan saadaan nopeutta tyonkulkuun ja lisda
tarkkuutta. (Autodesk 2016a.)

2.3.2 3D-laserskannaus

3D-laserskannaus, toiselta nimeltaan laserkeilaus, on mittausmenetelma,
jolla mitataan pisteitéa kohteeseen koskematta. Yksinkertaisesti sanottuna
talla menetelmalla saadaan x-, y- ja z-koordinaattien avulla kohde tai ym-
paristo talteen kolmiulotteisessa muodossa. Keilaimen lasersade mittaa
etdisyystietoja ja muodostaa niiden perusteella kolmiulotteisen pistepilviai-
neiston. Mittaustarkkuus ja laitteiden laatu ovat tarkeita asioita mittaus-
tydssa. Tarkkuuteen vaikuttavat itse laitteet ja sen kayttajat. Laitteiden pi-
taa olla luotettavia, eli niiden mittaustulosten pitaa olla identtisia samassa
paikassa toistettujen mittausten suhteen. On tarkeaa myos, etta kayttaja
tietda laitteen ominaisuudet ja kayttaa niita oikein. Laitteiden taytyy lisaksi
olla kestavia, jotta ne pysyvat toimintakuntoisina my6s hankalissa tilan-

teissa kaivaustyomailla. (Miettunen 2015, 4.)

Laserskannerit ovat suhteellisen kevyita laitteita, ja sopivatkin siksi hyvin
arkeologisten kaivausalueiden olosuhteisiin. Niiden kaytettavyytta rajoittaa
kuitenkin se, etté niiden kustannukset ovat mittavat ja tydméaéara on suuri.
(Debenjak 2014.) Laserskannerien taytta kapasiteettia tulisi pystya kaytta-
maan tehokkaasti, jotta niiden kaytosta saataisiin kustannustehokkaam-
paa. Oikealla tavalla hyddynnettyna laserskannaus on useimmissa tapauk-
sissa huomattavasti perinteisia mittausmenetelmia tarkempaa ja nopeam-
paa. (Nordic Geo Center 2015, 11.) Kuitenkin on otettava huomioon, etta
laserskannerin tuottaman pistepilviaineiston muuttaminen 3D-malliksi on

asiantuntemusta vaativaa, tyolasta ja aikaa vievaa (Debenjak 2014).

3D-laserskannerit ovat tehneet merkittavan murroksen mittausteknologi-
aan, mutta ne ovat kehittyneet ja kaupallistuneet vasta paaosin 2000-lu-
vulla (Nordic Geo Center 2015, 11). 3D-laserskannaus tarjoaa tavan ke-

rata tarkkaa pintatietoa fyysisesta objektista siihen koskematta. Joissakin



tapauksissa perinteiset maanmittauskeinot voivat jopa olla vaarallisia koh-
teen fyysisestéa rakenteesta johtuen, ja ndissa tapauksissa 3D-skannauk-
sesta on suuria hyotyja. Siksi 3D-skannaustekniikan kayttd on potentiaa-
lista esimerkiksi arkeologian (kuva 3), digitaalisen rakennustutkimuksen ja

tydmaanseurannan erilaisissa sovelluksissa. 3D-skannerin avulla voidaan

toteuttaa katevasti sisé- ja ulkotilojen mittausta. (Song, Wang, Hamilton &
Arayici 2009, 400.)

KUVA 3. Historiallisten monumenttien dokumentointia laserskannausta
hyddyntaen (Towrie 2010)

Valokuvat antavat mahdollisuuden kaapata todellisuutta kaksiulotteisessa
esitysmuodossa, kun taas laserskannaus mahdollistaa kolmiulotteisen to-
dellisuuden kaappauksen. Tyypillinen kolmiulotteinen esitysmuoto on pis-
tepilvi-tiedosto, joka koostuu tarkassa 3D-avaruudessa miljoonista varilli-
sista pisteista. Aikaisemmin fotogrammetrian yhteydessa esitelty ReCap-
ohjelma prosessoi myos téllaisia massiivisia tiedonmaaria sisaltavia piste-
pilvia ja tarjoaa mahdollisuuden koota, parantaa ja organisoida niiden si-
saltamaa tietoa. Ohjelma myo6s valmistelee tiedon sellaiseen muotoon,

ettd sitd voidaan hyddyntaa myos muissa Autodeskin ohjelmissa. (Auto-



desk 2016a.) Laserskanneri nopeuttaa maanmittausprosessia rekiste-
réimalla tietoja samaan aikaan, kun silla skannataan. ReCap-ohjelman
avulla tallainen prosessi kestaa paivien ja kuukausien sijasta vain muuta-
mia tunteja. (Autodesk 2016c.)

Lapindkyvien, kiiltdvien ja valoa peilimaisesti heijastavien esineiden skan-
naaminen on vield nykytekniikallakin haasteellista. Heijastuksien estami-
seen on kehitetty suihke, joka tekee esineista valiaikaisesti mattapintaisia,
mutta hauraimpia ja arvokkaimpia esineita ei ole hyva altistaa minkaanlai-
sille kemikaaleille, etteivat ne haurastu enempaa. Tahan tarkoitukseen kui-
tenkin kehitellaan jatkuvasti uusia menetelmia, joiden avulla pystytaan kiil-
tavistakin esineista tekemaan virtuaalimalleja onnistuneesti. Epastabiilien
esineiden 3D-skannauksessa on my6s omat haasteensa, koska esinetta
likuttaessa kevyet rakenteet, kuten kankaat, likahtavat vaistamatta esi-
netta kaantaessa. Talléin objektin muoto voi muuttua tahattomasti kesken
skannaustyon. Verkot, ristikot ja muut pienia reikia sisaltavat esineet ai-
heuttavat 3D-skannauksessa myds paan vaivaa, mutta onneksi téllaiset
haasteelliset kohdat voidaan lisata malliin jalkikateen, mutta ne eivat tosin

silloin vastaa taydellisesti alkuperaista. (Versoteq 3D Solutions Oy 2015.)

2.4 3D-malli ja -mallintaminen

Kolmiulotteinen mallintaminen on esineiden tai ympaéristdjen luomista tieto-
koneellisesti erityisten mallinnusohjelmistojen avulla. 3D-malliksi kutsutaan
mallinnettua kolmiulotteista objektia, joka muodostuu erilaisista monikulmi-
oista eli polygoneista, jotka taas muodostuvat yksittaisita pisteista. Mallin-
nus tapahtuu 3D-avaruudessa, jossa jokaisella mallin pisteelld on oma si-
jaintinsa, joka maaraytyy kolmen koordinaattipisteen avulla. Tietokoneen
3D-avaruus on kuutio, jonka keskella on origo eli keskipiste. Origon avulla
maadritetddn muiden pisteiden sijainti. (Keranen, Lamberg & Penttinen
2005, 175 - 178.)

Mallinnusohjelmat tarjoavat yleenséa mallien luomiseen ja kasittelemiseen
sarjan tytkaluja. Niiden lisdksi ne tarjoavat myds kokoelman yksinkertaisia

valmiita malleja, esimerkiksi palloja, kuutioita, sylintereja ja kartioita. Naita
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malleja kaytetdan usein monimutkaisempien muotojen luomisen pohjana.
(Sharpe, Lumsden & Woolridge 2010, 280.)

2.4.1 Materiaalit

3D-mallit tarvitsevat pintamateriaalin nayttaakseen aidommilta. Tekstuurit
voidaan tehda itse mallinnusohjelmien materiaalieditoreilla tai sitten voi-
daan ostaa valmiita tekstuureita. (Kerdnen ym. 2005, 178.) Internetissa on
mya0s tarjolla paljon ilmaisia tekstuureita, joiden tekijat ovat halunneet an-
taa tuotoksensa muiden kaytt6on. Valokuvia kaytetdan usein apuna 3D-
mallien teksturoinnissa, mutta valokuvia kayttdessa on myds syyta ottaa
huomioon tekijanoikeudet. Materiaaleilla on suuri vaikutus lopputulokseen

yhdessa valaistuksen kanssa.

3D-mallien teksturointiin kaytetaan usein tekstuurikarttoja, joilla voidaan
luoda mallien pintaan erilaisia ominaisuuksia, kuten kiiltoa, véria, lapinaky-
vyytta tai painaumaa. Tekstuurikarttoihin kuuluvat muun muassa diffuusi-,
painauma-, normaali- ja korkeuskartat. Diffuusikartan (diffuse map), toisin
sanoen varikartan, avulla voidaan maarittdd 3D-mallin vari, esimerkiksi fo-
torealistisen mallin teksturointiin voidaan kayttaa valokuvaa todellisesta

materiaalista.

Diffuusikartta sitoo bittikarttakuvan kolmiuloitteisen geometrian pintaan
nayttden samalla sen alkuperaisten pikselien varit. Painaumakartta (bump
map) puolestaan saa aikaan illuusion 3D-mallin pinnan epatasaisuudesta
ilman, ettd mallin geometriaa tarvitsee muuttaa monimutkaisemmaksi. Pai-
naumakartta on harmaaséavyinen tekstuurikartta, jossa pinnan korkeutta
voidaan sdadellda tummempia ja vaaleampia harmaansavyja kayttaen. Pai-
naumakartta voidaan helposti luoda kuvankasittelyohjelmilla, vaikkapa
vain muuttamalla valokuva harmaansavyiseksi. Normaalikartta luodaan
yleensa monimutkaisemman high poly -mallin pohjalta tulostamalla sen
tekstuurikartat ulos ja liittamalla ne sitten yksinkertaisemman low poly -
mallin pintaan kiinni. Talla tapaa saadaan mallit nayttAma&an yksityiskohtai-

semmilta ilman, ettd lopullisien 3D-mallien tarvitsisi olla geometrialtaan yk-
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sityiskohtaisempia. Normaalikartan avulla saadaan aikaan yksityiskohtai-
sia ja nayttavia 3D-malleja, joita voidaan huoletta kayttaa reaaliaikaisissa-
kin sovelluksissa. Samoin kuin normaalikartat myos korkeuskartat tuloste-
taan yleenséa ulos high poly -malleista ja liitetaan sitten kevyempéaan low
poly -malliin. Korkeuskartalla saadaan aikaan illuusio mallin pinnan kor-

keusvaihteluista viela yksityiskohtaisemmin kuin painaumakarttojen avulla.

Monissa ohjelmistoissa on laajoja materiaalikirjastoja, joista voidaan etsia
objektille sopiva valmis materiaali. Esimerkiksi 3ds Max -mallinnusohjel-
mistossa on paljon erilaisia valmiita materiaaleja, kuten Arch & Design -
materiaalit, jotka on suunniteltu arkkitehtuuriseen kaytt6én. Nama materi-
aalit jaljittelevat mahdollisimman aidosti erilaisten materiaalien fyysisia
ominaisuuksia, joita ovat lapinakyvyys, heijastuvuus ja valon taittuminen.
Na&ita materiaalien ominaisuuksia pystytdan vaihtamaan helposti ja talla ta-
paa luomaan my6s omia materiaaleja niiden pohjalta. (Autodesk 2014a.)

Kuvassa 4 esitellaan erilaisia Arch & Design -materiaaleja.

KUVA 4. Arch & Design- materiaalit (Autodesk 2014a.)
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2.4.2 Valaistus

3D-mallit pitaa valaista, jotta ne nakyisivat lopullisessa esityksesséa, kuten
esimerkiksi niista tehdyssa kuvassa. Mallinnusohjelmistoissa on myos ta-
han tarkoitukseen omat tyokalunsa. Virtuaaliset valot ovat oikean maail-
man kaltaisia, mutta valoa tuottavilla lampuilla ei ole fyysista olemusta. Ta-
man takia valojen sijoittelu on helpompaa kuin se on todellisuudessa. 3D-
ohjelmien valot jaljittelevat ominaisuuksiltaan sellaisia todellisia valonlah-
teitd kuin kohdevalo, hehkulamppu tai auringonvalo. (Kerdnen ym. 2005,
179.)

Valaistus on visualisointikeino, jolla saadaan luotua 3D-esityksiin erilaisia
tunnelmia. Esineiden luomien varjojen ja valaistuksen vaihtelevuuden
avulla tuotetaan realistisempia kuvia. Valojen avulla saadaan myo6s luotua
heijastumia, jotka tekevat lopputuloksesta uskottavamman. (Keranen ym.
2005, 179.)

2.4.3 Renderdinti

Rendero6innilla tarkoitetaan 3D-mallin tuottamisprosessin viimeisinta vai-
hetta, jossa renderdintimoottori suorittaa matemaattisia laskelmia, joilla
saadaan 3D-mallista luotua 2D-kuva. Renderdinti siis niin sanotusti kaan-
taa nakyman 2D-kuvaksi. (Slick 2015b.) Useimmat mallinnusohjelmistot si-
saltavat itsessaan renderodintiominaisuuden, mutta renderéintiin on myos

olemassa erillisia ohjelmia.

Renderoéintimoottori kayttaa 3D-ymparistossa luotuja tekstuuri-, valaistus-
ja paikkatietoasetuksia laskeakseen jokaisen pisteen lopullisen vérin 2D-
kuvassa. Renderdinti varjostaa 3D-ympariston geometrian sen mukaan,
miten nakyma on valaistu ja minkalaisia materiaaleja 3D-malleissa on kay-
tetty. Myos 3D-nakyman ja renderéintimoottorin asetukset vaikuttavat lop-
putulokseen. (Slick 2015a.) On olemassa kahden tyyppisté renderdintia,
esi- ja reaaliaikainen renderginti, joiden suurin eroavaisuus on nopeus,

jolla kuvia lasketaan ja viimeistellaan (Slick 2015b).
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Reaaliaikaista renderdintia on kaytetty yleensa sovelluksissa, joissa 3D-
tiedosta pitaé tuottaa kuvia todella nopeasti, kuten videopeleisséa ja muissa
vuorovaikutteisissa sovelluksissa. Tallaisissa sovelluksissa ei voida tar-
kasti tietda, miten pelaaja tai kayttaja on vuorovaikutuksessa ympéaristoon,
joten esirenderdintid ei voida kayttaa, vaan kuvat pitdé renderdida reaaliai-
kaisesti pelin edetessa. Reaaliaikainen renderdinti paranee huomattavasti,
kun kaytbssa on naytonohjain, jossa on tarpeeksi tehokas grafiikkaproses-
sori eli GPU (Graphic Processing Unit) ja tietoa on koottu jo mahdollisim-
man paljon etukateen. Reaaliaikaista renderdintia voidaan my6s nopeut-
taa laskemalla valmiiksi peliympariston valaistustiedot ja muuttamalla ne

suoraan ympariston tekstuuritiedostoiksi. (Slick 2015b.)

Esirender6intid on yleensa kaytetty tilanteissa, joissa ei tarvita valitonta
vuorovaikutusta ja nopeutta. Naissa tilanteissa laskelmat tyypillisesti suori-
tetaan moniydinprosessoreilla eli CPU:lla (Central Processing Unit) eiké
nayténohjaimen grafiikkaprosessorilla ole ihan yhta suurta merkitysta kuin
reaaliaikaisesti tehdyssa renderoinnisséa. Esi- ja reaaliaikainen renderdinti
kumpikin voidaan kuitenkin suorittaa kumpaa tahansa nayténohjaimen
grafiikkaprosessoria tai tietokoneen moniydinprosessoria kayttamalla. Esi-
renderdinnilla saadaan aikaan monimutkaisempia ja fotorealistisempia ku-
via, koska renderointiin voidaan kuluttaa enemman aikaa. Hahmojen, ym-
paristéjen, ja niihin kuuluvien tekstuureiden ja valojen esirenderinti mah-
dollistaa yleensa suurempia polygonilaskelmia ja korkeampaa resoluutiota
tekstuuritiedostoissa. Esirenderdintia kaytetddn yleensa animaatioiden ja
erikoistehosteiden laskennassa, jotta niista saataisiin mahdollisimman
nayttavia. (Slick 2015b.)

Ennen renderdintia objektit pitdd myos valaista ja teksturoida tarkoituksen-
mukaisesti seka lisata nakymaan muut halutut erikoistehosteet, jotta saa-
daan tuotettua mahdollisimman nayttavia ja realistisia kolmiulotteisia esi-
tyksi&, kuten animaatioita tai still-kuvia. Tarvittaessa renderoityja 2D-kuvia
voidaan myds jalkikateen muokata kuvankasittelyohjelmilla, jotta saadaan

aikaiseksi haluttu lopputulos.
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2.5 Kayttotarkoitukset

Kolmiulotteisten mallien suunnittelu on muuttunut radikaalisti viimeisten
vuosikymmenten aikana. Kolmiulotteisuutta on hyodynnetty ammatti- ja yk-
sityiskaytdssa prototyyppien luomiseen, teollisuuteen, ilmatieteeseen, ajo-
neuvoihin, elokuvien erikoistehosteisiin ja kulutustavaroiden suunnitteluun.
Taman liséaksi on olemassa lukemattomia véhemman julkisuutta saaneita
sovelluksia. Yksi tallainen osa-alue on historialliset ja arkeologiset sovel-
lukset; niiss& kolmiulotteisuus on tuotu esille tavalla, jolla tutkijat ja yht&

lailla yleis6 oppivat, taltioivat ja kertovat historiaa. (Fu 2013.)

Tieto- ja viestintateknologia antaa arkeologiselle tutkimukselle aivan uu-
denlaisia mahdollisuuksia. 3D-mallin avulla voidaan rekonstruoida esi-
neita, patsaita, rakennuksia tai vaikka kokonaisia ymparistja, joita ei ole
enda olemassa tai jotka ovat osaksi rapistuneet. Kun tarkoituksena on
luoda uudelleen jotain, mita ei ole enda olemassa, kaytetaan usein sen
pohjana erilaisia tutkimusloydoksia. Tallaista tutkimusty6ta joudutaan teke-
maan ennen kuin pystytaan luomaan 3D-malli historiallisesta esineesta tai
rakennuksesta. Tutkimustulosten hyddyntaminen antaa mahdollisuuden
alkuperaisen esineen kaltaisen 3D-mallin luontiin. Mallinnuksen pohjana
voidaan kayttaa esimerkiksi arkeologin tekemia luonnoksia, arkeologisia
l6ydoksia, historiallisia kertomuksia, olemassa olevia kuvia tai pohjakaa-

vaa alueesta.

Asiakkaat ja yleiso ovat nykyaan tietoisia esitysten erilaisista teknisista
mahdollisuuksista. Tama johtaa tietynlaisiin odotuksiin ja velvollisuuteen
tehda mahdollisimman todenmukaista historian visualisointia. Tiedetaan
myos, ettd mikaan rekonstruktio ei perustu l&hteisiin, joissa ei olisi auk-
koja. Vaikka lahteissa olisi puutteita eivatka I6ydokset olisi kovin kattavia,
on silti niiden perusteella tehtyjen mallien oltava nayttavia ja vakuuttavia.
Tama tarkoittaa, etta puutteet on kasiteltava vastuullisesti ja epavarmuus-
tekijat esiteltava esteettisesti erilaisten visualisointikeinojen avulla. (Grel-
lert & Pfarr-Harfst 2013.)
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2.6 Pienoismallit ja virtuaalimallit

Pienoismalleja on perinteisesti kaytetty museoiden historiallisissa rekon-
struktioissa, mutta ne vaativat paljon tarkkaan tehtya kasityota. Virtuaali-
mallit ovat uusi asia historiallisissa museoissa, mutta ne mahdollistavat so-
pivan ohjelmiston avulla kayttajan paasyn sisaan virtuaaliseen maail-
maansa, tahan verrattuna pienoismallit jaavat hieman yksitoikkoisiksi. Vir-
tuaalimalli voi sisaltaa tietoa itsestaan toisin kuin pienoismallit. Tama séh-
koisen mallin ominaisuus on tarkein erottava tekija naiden kahden valilla.
Virtuaalimalli voi sisaltdd kohteesta olennaista tietoa. Naita ovat esimer-
kiksi tieto siitd, mika esine on, mihin sitd on kaytetty ja milloin se on tehty.
Se voi myds sisdltdd monimutkaisempaa sisaltéa, kuten kuvia ja videoita
kohteesta, tai se voi esimerkiksi vieda kayttajansa virtuaaliselle kiertoaje-
lulle kohteen eri yksityiskohtiin. Virtuaalimallin hyvia puolia on myds sen
dynaamisuus; sitd on helpompi muunnella kuin pienoismallia. Mallin jokai-
sen objektin kokoa, materiaalia ja muotoa voidaan muokata vaivattomasti.
Pienoismalleissa tama on hankalampaa ja vaatii yleensé jonkin aikaisem-

man osan muokkaamista. (Hayrinen 2001.)

3D-mallin hyédyntédminen restauroinnin suunnittelussa ja erilaisten vaihto-
ehtojen virtuaalisessa kokeilussa auttaa sailyttamaan alkuperaisen esi-
neen mahdollisimman pitkdan sen hetkisesséd muodossaan. Jossain ta-
pauksissa on jopa kannattavampaa jattaa alkuperainen esine sen hetki-
seen muotoonsa ja havainnollistaa sen alkuperaista ulkoasua 3D-mallin
avulla, joko virtuaalisesti tai 3D-tulosteena. Talla tapaa nahdaan myos,
millaisista 10ydoksista johtopaatokset on tehty.
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3 OHJELMISTOT

3.1 Mallinnusohjelmistot

Mallinnusohjelmistoista on olemassa ilmaisia ja maksullisia sovelluksia. IlI-
maisissakin mallinnusohjelmistoissa on usein kattavat ominaisuudet ja tyo-
kalut. Tasta esimerkkind on Blender, joka on todella monipuolinen ohjel-
misto ja sen kayttdminen on taysin ilmaista. Ohjelmisto tulee valita kaytto-
tarkoituksen mukaan. Sita valittaessa on otettava huomioon, millaisia omi-

naisuuksia ohjelmalta vaaditaan ja millaiset ovat omat mallinnustaidot.

3.1.1 3ds Max

3ds Max on Autodeskin maksullinen ohjelmisto 3D-mallinnukseen, ani-
mointiin ja renderdintiin. Ohjelma on yhteensopiva Windows-kayttojarjes-
telmien kanssa. Se tarjoaa uudet tyokalut, hyvan suorituskyvyn ja tehoste-
tut tydnkulut, jotka auttavat parantamaan monimutkaisten ja korkeareso-
luutioisien kohteiden tekemisen kokonaistuottavuutta. 3ds Max -ohjel-
masta on saatavilla halvempia ja jopa ilmaisia versioita opetus- ja opiskeli-
jakayttoon, mutta naita versioita ei saa kayttaa kaupalliseen tarkoitukseen.
3ds Maxia kaytetaan usein arkkitehtuurisessa visualisoinnissa, koska se
on yhteensopiva AutoCad-ohjelman kanssa. (Autodesk 2015.) Kuvassa 5

havainnollistetaan sitd, miltd 3ds Max -ohjelmiston kayttoliittyma nayttaa.
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KUVA 5. 3ds Maxin kayttoliittymé& (Autodesk 2014b.)

Ohjelman uusin version on 3ds Max 2016, jossa on paljon uusia ominai-
suuksia, joiden ansiosta tyonkulku on vielakin tehokkaampaa ja nhopeam-
paa. 3D-mallinukseen ja -teksturointiin uusin versio tarjoaa parannettuja
tyokaluja OpenSubdiv-tukeen ja ShaderFX:aan. ShaderFX:n avulla voi-
daan luoda ja jakaa muille kehittyneempia varjostusasetuksia vahemmalla
vaivalla ja OpenSubdiv-tuen parannukset mahdollistavat monimutkaisem-
pien topologioiden nopeamman luomisen. (Autodesk 2016d.)

3.1.2 Cinema 4D

Uusimpaan Cinema 4D-julkaisuun 17 on lisatty uusia tyokaluja ja laajen-
nettuja ja taysin uusittuja ominaisuuksia, jotta ideoita voitaisiin toteuttaa
nopeammin ja vahemmalla vaivalla. Cinema 4D:ssa on integroituna
Sketshup- ja Hourini-laajennukset, jotka tuovat oman lisansa ohjelmistoon.
(Maxon 2016e.)

Cinema 4D:sta on olemassa useita erilaisia versioita, josta jokainen on
keskittynyt tiettyyn tuotannon osa-alueeseen. Cinema 4D Prime on ideaali-
nen valinta graafisille suunnittelijoille, jotka haluavat laajentaa osaamis-
taan 3D:hen. (Maxon 2016b.) Cinema 4D Visualize on vuorostaan tarkoi-

tettu arkkitehtien, suunnittelijoiden ja valokuvaajien kaytt6on nayttavien
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tekstuuri-, valaistus- ja renderéintiominaisuuksiensa ansiosta (Maxon
2016d). Cinema 4D Broadcast on keskittynyt esineiden liikegrafiikkaan;
sen ominaisuuksilla pystyy luomaan helposti ja nopeasti lahetysgrafiikkaa
(Maxon 2016a). Cinema 4D:n laajin versio on Cinema 4D Studio, joka si-
saltda kaikkien edella mainittujen versioiden ominaisuuksien lisdksi kehit-
tyneempia hahmotyo6kaluja, hiuksia ja muita fyysisida ominaisuuksia (Ma-
xon 2016c).

KUVA 6. Cinema 4D:n kayttoliittyma (Maxon 2015d.)

Ohjelmiston eri versioiden ansiosta voidaan helposti valita oikea versio ky-
seessa olevaan tarkoitukseen. Talla tavalla myos saastetaan kustannuk-
sissa, kun ei tarvitse ostaa laajinta ja kalleinta versiota, jos sen kaikkia
ominaisuuksia ei kumminkaan tarvitse, vaan voi tyytya suppeampaan ver-

sioon.

3.1.3 Blender

Blender on tehokas mallinnusohjelma, joka on erityisesti optimoitu 3D-gra-
fiilkan tuottamiseen. Se on ilmainen ohjelmisto, joka sisaltaa laajan valikoi-
man erilaisia toimintoja ja tyokaluja. Samoin kuin 3ds Max, my6s Blender
tarjoaa laajan kirjon mallinnus-, teksturointi-, valaistus-, animaatio- ja vi-
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deojalkikasittelytoiminnallisuuksia samassa paketissa. Blender tarjoaa jar-

jestelmariippumattoman toimivuuden, laajennettavuuden ja tiukasti integ-

roidun tyonkulun. (Blender Foundation 2015.)

KUVA 7. Blenderin kayttoliittyma (Blender Foundation 2012.)

3.2 Pelimoottorit

Pelimoottorit ovat pelikehitykseen suunniteltuja ohjelmistoja, joiden avulla
pelikehittajat voivat rakentaa peleja erilaisille alustoille, kuten tietokoneille,
pelikonsoleille ja mobiililaitteille. Tassé kappaleessa esittellaan kaksi eri-
laista pelimoottoria, jotka ovat Unity 3D ja Unreal Engine 4.

3.2.1 Unity 3D

Unity 3D on pelimoottori, joka on tarkoitettu erityisesti 3D-pelien luomi-
seen, mutta silla voidaan luoda myos 2D-peleja. Se tarjoaa kehitysympa-
riston vuorovaikutteisten kayttoliittymien luontiin. Unity 3D:n hyvia puolia
on se, etta peleista pystyy rakentamaan vaivattomasti erilaisia versioita
kaikenlaisille alustoille, kuten esimerkiksi alypuhelimille, tietokoneille ja pe-
likonsoleille. Unitysta on saatavilla ilmainen versio, joka soveltuu hienosti
pelikehitykseen ja -julkaisuun, mutta jos pelikehittdja kaipaa ohjelmistolta
ammattimaisempia ominaisuuksia ja haluaa tienata enemman pelillaan,

voi hankkia maksullisen version monipuolisimmilla ominaisuuksilla. Unityn
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iimaisellakin versiolla saa kehitella peleja kaupalliseenkin kayttéon, niin
kauan kuin yrityksen liikevaihto pysyy alle 100 000 dollarissa. Taman rajan
ylittyessa on hankittava kayttoonsa maksullinen ammattilaislisenssi. (Unity
Technologies 2015b.)

KUVA 8. Unity 3D:n kayttoliittymé& (Unity Technologies 2015a.)
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3.2.2 Unreal Engine 4

Unreal Engine on Epic Gamesin pelimoottori, joka on tarkoitettu pelikehi-
tykseen 2D-mobiilipeleistd menestyneisiin konsolipeleihin asti. Se antaa
kaiken tarvittavan pelien kehitykseen, kasvattamiseen ja toimittamiseen
seka joukosta erottautumiseen. Uudet tydnkulkuun liittyvat ominaisuudet ja
kattavat tyokalut antavat pelikehittgjille mahdollisuuden iteroida ideoitaan
nopeasti ja saada valittomia tuloksia. C++-lahdekoodi puolestaan vie ta-

man pelinkehityskokemuksen aivan uudelle tasolle. Unreal Engine 4 on
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kaikille kayttgjille ilmainen, mutta mikali silla halutaan tuottaa peleja kau-
palliseen kayttoon, on niiden tuotosta maksettava 5 prosentin tekijanpalk-

kio Epic Gamesille. (Epic Games 2016.)
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KUVA 9. Unreal Engine 4:n kayttoliittyma (Epic Games 2016.)

Unreal Engine -pelimoottorin uusin versio on Unreal Engine 4.10, jossa on
paljon uusia kayttajien toivomia ominaisuuksia, mutta tdssa versiossa téar-
keimpana kehityskohteena on kuitenkin ollut vakauden lisaéaminen ja edel-
lisessa versiossa esille tulleiden ongelmien korjaaminen. Unreal Engine on
luotu antamaan upeita virtuaalitodellisuuskokemuksia, ja aina uuden ver-
sion ilmestyessa on tata pyritty parantamaan entisestaan. Tassa versiossa
uutena paivityksend mobiilisovelluksia varten on lisda skaalautuvuusomi-
naisuuksia, ja tAman versio tukee paremmin valon taittumista. Uuden ver-
sion myo6ta Visual Studio 2015:ta voidaan kayttda myds Windows-kaytto-
jarjestelmilla, mika on hyva uutinen kaikille ohjelmoijille. Uusimman version
sovellusalustat tukevat myds uusinta ohjelmistokehityssarjaa. (Paschall
2015.)
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4 ESITYSTAVAT

4.1 Still-kuvat

Taman opinnaytetydn yhteydessa still-kuvalla tarkoitetaan kaksiulotteisen
median, kuten esimerkiksi tietokoneen nayton tai esitteen kautta valitettya
kolmiulotteista esitystapaa. Kuvilla voidaan esitella 3D-malli eri suunnista
kayttotarkoituksen mukaisesti. Esimerkiksi voidaan kuvata historiallisesta
rakennuksesta tehdyn mallin sisétiloja tai rakennusta ylhaalta kasin ilma-
kuvana, riippuen millaisia asioita halutaan kuvalla tuoda esille. Monia kuvia
yhdistamalla voidaan tehda laajempia esityksid, esimerkiksi historiallisista
rakennuksista. Kuvasarjat voidaan esitella esimerkiksi museossa valko-

kankaalta ja niihin voidaan lisata sanallista informaatiota.

Still-kuvia kaytetaan paljon kolmiulotteisessa rakennusvisualisoinnissa,
koska mallinnuksesta saadaan helposti otettua kuvia muutamasta kuvakul-
masta ilman, etta taytyy mallintaa koko rakennus. Taman takia still-kuva
on myos loistava tapa esitella historiallisia rakennuksia. 3D-mallista tuotet-
tujen still-kuvien hyvia puolia on se, etta valmiita kuvia voidaan tuottaa
suhteellisen nopeasti ja kustannustehokkaasti. Esimerkkina kuva 10, jossa
nahdaan Digital Archaeology -yrityksen historiaa kuvaavasta 3D-mallista

renderdima still-kuva.

KUVA 10. 3D still-kuva (Digital Archaeology 2014.)
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Yhtena hyvana esimerkkina still-kuvista on Tohtori Matthew Nichollsin te-
kema digitaalinen malli, joka esittéda antiikin Roomaa (kuva 11). Malliin
kuuluu tuhansia rakennuksia, mukaan lukien tarkeimpien monumenttien
rekonstruktiot ja monta neliokilometrid tavallisia asuntoja, hautoja ja liikera-
kennuksia. Rooman tarkeimpia monumentteja ovat esimerkiksi Colos-

seum, Forum, Palatine-tunturi, kylpylat, temppeli, kaupat ja keisarillinen

foorumi. (University of Reading 2015.)

Kuva 11. Rooman virtuaalimalli (University of Reading 2015.)

Mallin tavoitteena on antaa kokonaiskuva antiikin aikaisesta Rooman kau-

pungista, jossa kaikki rakennukset ovat oikeilla paikoillaan ja antiikin aikai-
sessa kunnossaan. Téta suurta yksityiskohtaista digitaalista mallia voidaan
kayttad kuvien ja animaatioiden tuottamiseen muinaisesta kaupungista tai

sen rakennuksista. Mallia voidaan kuvata mista kulmasta tahansa ja mihin
tahansa aikaan. Virtuaalinen Rooma -mallia on kaytetty tutkimus- ja ope-

tusvélineena (University of Reading 2015.)
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4.2 Animaatiot

Perinteinen animaatio on liikkuvaa kuvaa, joka on kuvattu yksittaisista eril-
lisista still-kuvista kameralle. Téllaisia animaatioita ovat esimerkiksi piirros-
ja nukkeanimaatiot. 3D-animaatiossa kuvat tuotetaan tietokoneen animaa-
tion tekoon tarkoitetuilla erikoisohjelmilla. Usein my6s itse mallinnukseen
tarkoitetut ohjelmat sisaltavat tyokaluja animaation koostamiseen. (Keréa-
nen, Lamberg & Penttinen 2005, 168.)

3D-animaatio on yksinkertaisimmillaan kamera-ajoa, jossa virtuaalinen ka-
mera kiertdd mallia. Se voi myds sisaltaa liikkuvia kohteita, esimerkiksi
mallinnetun kappaleen osia voidaan animoida erikseen ja tehda talla tapaa
animaatiosta eloisampi. Animaatiossa voidaan esitella 3D-mallia syvem-
min kuin siita render6idyssa kuvassa. Kameran avulla voidaan kuvata 3D-
mallia sisalta, esimerkiksi kun kyseessé on jokin historiallinen rakennus,
voidaan rakennuksen sisétilat esitella samassa animaatiossa ulkotilojen

kanssa menemalla virtuaalisella kameralla mallin sis&an.

Animaatiota voidaan tehostaa esimerkiksi saan ja valaistuksen avulla, jol-
loin saadaan luotua erilaisia kayttétarkoituksen mukaisia tunnelmia. Ani-
maatioihin voidaan lisata erilaisia luonnonilmi6ita, kuten sumua, sadetta,
tuulta tai vaikkapa hirmumyrsky, mutta niiden todenmukainen simulointi ei
ole helppoa. Esimerkiksi veden ominaisuuksia ja liiketta on hyvin vaikea
jaljitella tietokoneella. (Keranen ym. 2005, 181.)

Animaatio on tehokas ja vaikuttava tapa esitelld 3D-malleja; niilla herate-
taan helposti katsojan huomio. Animaatioihin voidaan lisata verbaalista tie-
toa, esimerkiksi infoa historiallisesta esineesta puheen tai tekstin muo-
dossa. Animaatiot ovat oiva tapa elavoittaa historiaa, silla niilla saadaan
aikaan helposti eloa ja kiehtovuutta lisdévid ominaisuuksia esineeseen tai

ymparistoon.
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KUVA 12. 3D-rekonstruoitu Olavinlinna vuonna 1730 (Museovirasto 2015.)

Olavinlinnasta tehty 3D-rekonstruktio (kuva 12) kuvaa linnan kolmea eri ra-
kennusvaihetta, jotka ovat keskiaika, vuosi 1730 ja vuosi 1799. Muutaman
minuutin pituinen animaatio esittelee, kuinka linnan ulkomuoto on muuttu-
nut aseistuksen kehityksen ja sotaan valmistautumisen johdosta. Mallin-
nus havainnollistaa myds sita, miten seka ruotsalaiset etta venalaiset jatti-
vat jalkensa Olavinlinnaan. Vanhoja ruotsalaisia ja venalaisia piirustuksia
samoin kuin sinikopioita, tutkimuksia ja vanhoja kuvia on kaytetty mallin
l&htein&. On hyva ottaa huomioon, etta jokaisessa mallinnusvaiheessa
mallin ulkoasuun on vaikuttanut myoés tekijan omat tulkinnat siita, millai-
selta linna on mahtanut nayttaa. Olavinlinnan keskiajan mallissa on néhta-
vissa eniten mallintajien omaa tulkintaa, silla lahdeaineistoa tuolta ajalta ei
ole paljoa. Keskiaikaisen linnan osia ja piirteita on kadonnut, eika niista ole
tarkkaa tietoa, joten niitéa on ollut myés mahdotonta rekonstruoida luotetta-
vasti. (Museovirasto 2015.) Olavinlinnan 3D-rekonstruktion tekijat ovat
my0s aikaisemmin tehneet samanlaisia rekonstruktioprojekteja, esimer-
kiksi Suomenlinnasta ja Kaakkois-Suomen pienlinnoituksista (Torkkel
2015).
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4.3 Virtuaalimallit

Virtuaalimallit ovat interaktiivisia virtuaalisia ymparist6ja, joissa kayttaja on
vuorovaikutuksessa mallin kanssa. Virtuaalimallin sisalla kayttaja voi itse
kuvitteellisesti liikkua ja pydritella kohdetta tietokoneen naytolla. Virtuaali-
malleissa kuvitteellinen liikkuminen ja mallin pyorittely tapahtuu esimerkiksi
hiirella, nappaimistolla tai kosketusnaytolla ohjaten. Virtuaalimallit eroavat
animaatioista silla tavalla, etta niissa loppukayttgja voi vaikuttaa liikkee-
seen. (Ramboll 2015.)

Virtuaalimallit, kuten myos virtuaalitodellisuussovellukset, tarvitsevat kayt-
toliittyman. Tassa tapauksessa kayttoliittymalla tarkoitetaan sitéd nakymaa,
jonka loppukéayttdja nékee ja jonka avulla h&n pystyy tarkastelemaan mal-
lia. Kayttoliittymaan voidaan lisata erilaisia graafisia elementteja, kuten esi-

merkiksi kuvakkeita ja valintanappeja.

Yksi hyva esimerkki virtuaalimalleista historian visualisoinnissa on pano-
raamakuvan omainen 360°:n kiertoajelu. Tallainen esitys luodaan laitta-
malla virtuaalinen kamera keskelle luotua 3D-ymparistod. Kameralle salli-
taan 360 asteen pyorimisliike. Kayttaja pystyy itse vaikuttamaan kameran
likkeeseen. Tietenkin tallainen esitys voidaan myoés luoda niin, etta ka-
mera tekee tietynlaisen liikkeen ilman kayttajan vuorovaikutusta, mutta tal-
I6in on kyseessé animaatio. Lisaamalla kayttajan vuorovaikutusmahdolli-

suuksia saadaan malleista kiehtovampia ja mukaansatempaavampia.
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KUVA 13. Rooman Colosseumin virtuaalimalli (Digital history studios
2013.)

Esimerkkina tallaisesta virtuaalimallista on Rooman Colosseumista tehty
virtuaalinen kiertoajelu (kuva 13), jossa kayttaja voi virtuaalisesti kiertaa
mallia 360 astetta sen eri ndkymissa. Malli esittelee yhden Colosseumin
merkittavimmista sisdankaynneistd, nakyman sen ylemmasta parvesta ja
katolta seka gladiaattorien ja laivastojen taisteluita. (Digital history studios
2013.))

Toisena hyvana esimerkkin& on Hollolan pitajan Toivola-kylasta tehty virtu-
aalimalli (kuva 14), joka on taidonnayte Suomessa toteutetusta historialli-
sesta 3D-rekonstruktiosta. Tama virtuaalimalli on tehty osana Jyvaskylan
yliopiston historian ja etnologian laitoksen Ihminen, aika ja maisema -pro-
jektia. Media Current -yritys on vastannut tAman mallin teknisesta toteutuk-
sesta. Mallilla pyritdan havainnollistamaan sita, miltd Toivolan kyla on
mahdollisesti nayttanyt vuonna 1705. Tassa virtuaalikylassa voi liikkua
kahdella eri tapaa, joko 3D-n&dkymassa olevien nuolindppdainten avulla tai
valitsemalla sijainti karttandkymaé&sta. Mallissa on myds erillinen infonap-
pain, josta saadaan nakyville lisatietoa kohteista. (Jyvaskylan yliopisto
2010b.)
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KUVA 14. Toivolan virtuaalikyla (Jyvaskylan yliopisto 2010a.)

4.4 Virtuaalitodellisuus

Teknologia, jolla virtuaalisia ymparistdja luodaan, on kehittynyt nopeasti
viime vuosikymmenten aikana. Taman takana on ollut pa&asiassa peliteol-
lisuus, johon on haluttu saada enemman realistisuutta, lisaa luonnollista ja
intuitiivista vuorovaikutteisuutta, ja parempaa kaytettavyytta. Virtuaalinen
maailma pyrkii rikastuttamaan nékyaistimme saamaa tietoa luomalla sa-
manlaisen visuaalisen upottautumisen tunteen kuin oikeassa maailmassa.
(Stanney, Hale, & Zyda 2015.)

Virtuaalitodellisuus on tietokoneen tydkalujen ja ohjelmistojen avulla luotu
keinotekoinen ymparist®, joka esitetaan kayttajalle siten, etta se nayttaa ja
tuntuu todelliselta ymparistolta. Virtuaalitodellisuustekniikka mahdollistaa
kayttajan vuorovaikutuksen simuloituun ymparistoon. Virtuaalitodellisuus-
jarjestelman tarkoitus on luoda kayttajalleen illuusio uppoutumisesta virtu-
aaliseen maailmaan. Tahan tarkoitukseen on suunniteltu erilaisia aistinhui-
jauslaitteita. Esityksien ja tuntoaistiin perustuvien laitteiden korkeiden kus-
tannusten takia suurimmassa osassa virtuaalitodellisuussovelluksissa ei
kayteta kalliita teknisia laitteistoja vaan yksinkertaisia stereonakoratkaisuja
tai ei kayteta apulaitteita ollenkaan. Jossain tapauksissa on hyva sekoittaa
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todellinen ymparisto tietokoneella luodun ympariston kanssa. Talla mene-

telmalla voidaan jopa saada aikaan parempi kasitys ymparistosta. (Foit
2007.)

Kuva 15. David Attenboroughin First Life -dokumentti. (Whitfield 2015.)

Hyvana esimerkkina virtuaalitodellisuuden kaytdsta historiallisten 10ydds-
ten esittelyssé on Lontoon Natural History Museumissa nahtavilla oleva
tuotantoyhtio Atlantic productionsin aikaansaama First Life -virtuaalitodelli-
suusdokumentti (kuva 15), jonka avulla museovierailijat voivat tutkia antii-
kin valtameri& ja olla vuorovaikutuksessa yli 500 miljoonaa vuotta sitten
olemassa olleiden merenelavien kanssa. Tahan David Attenboroughin se-
lostamaan 15 minuutin pituiseen dokumenttiin on tuotu virtuaalitodelli-
suutta Samsung Gear VR -virtuaalilasien avulla. (The Trustees of the Nat-
ural History Museum 2016.)
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45 3D-tulostus

Nykytekniikalla voidaan myds tulostaa 3D-mallista fyysinen kappale. Ku-
vassa 16 on historiallisista esineista skannattuja 3D-malleja, jotka voidaan
tulostaa 3D-tulostimella fyysisiksi esineiksi. 3D-tulostimet on keksitty jo
1980-luvulla, mutta niiden kayttoé on yleistynyt vasta viime vuosien aikana.
Tama johtuu siita, etta niiden kustannukset ovat vasta lahiaikoina tulleet

kohtuullisemmiksi ja kehitys on ollut [&hivuosina huimaa. (Smith 2014.)

KUVA 16. 3D-mallit (ThinkScan solutions Ltd 2015.)

3D-tulostuksen ansiosta alkuperéisesta tutkimusloydoksesta voidaan
tehd& useita kopioita, joita voidaan laittaa museoon esille asiakkaiden kos-
keteltavaksi. Kopioiden avulla mahdollistetaan asiakkaalle aistikkaampi ko-
kemus historian aarteista, mutta pystytadn myos samalla pitamaan alkupe-
rainen esine turvassa vitriinin katkoissa. Itse fyysisten kopioiden kustan-
nuksetkaan eivat ole huimat, vaan suurin osa 3D-mallien kustannuksista
kertyy virtuaalisen mallin luonnista ja muokkaamisesta, joten kopioiden ku-
luessa ja hajotessa voidaan teettdd halvalla uusia niiden tilalle. Alkuperéai-
sen esineen yhteydessa voidaan esitella esineesta teetettyja kopioita nii-
den alkuperaisessa tarkoituksessa. Esimerkiksi ruukkuja, joissa on viljoja
ja mausteita. Tuoksun ja tekstuurin avulla saadaan aikaan tutumpi ja to-



31

denmukaisempi kuva esineesta ja siitd mihin sitd on kaytetty. Isoista esi-
neista tai vaikkapa fossiileista voidaan tulostaa kateen sopivassa mittakaa-
vassa olevia kopioita, joita kavijat voivat sitten kosketella ja kasitella. Jon-
kun isomman kokonaisuuden osia voidaan myds tulostaa erikseen ja lait-
taa vaikka esille museokavijoiden koottavaksi. Talla tavalla saadaan rikas-
tettua museokokemusta, kun kavijat paasevat itse kokeilemaan arkeolo-
gien kiehtovaa tutkimusty6ta. Museovierailijoiden tehtavana voisi vaikka
olla jonkin isomman historiallisen esineen kokoaminen, kuten esimerkiksi

fossiilin tai vanhan aitan. (Versoteq 3D Solutions Oy 2015.)

3D-teknologia mahdollistaa myds museonayttelyiden laajentamisen, esi-
merkiksi virtuaalisin keinoin. Osa esineista voidaan esitella virtuaalisesti vi-
deoprojektoreiden tai tablettien avulla, jolloin niille ei tarvitse jarjestaa erik-
seen yhta paljon tilaa, kuin silloin jos ne tuotaisiin fyysisind kappaleina
naytille. Virtuaalisella museolla voidaan myds laajentaa asiakaskuntaa,
tuomalla se osaksi esimerkiksi museon verkkosivuja. (Versoteq 3D Soluti-
ons Oy 2015.)

3D-tulostuksen avulla voidaan luoda millitarkasti jokaiselle museoesineelle
sopiva jalusta, tuki tai teline ja kayttaa siihen useita eri materiaaleja. 3D-
teknologiaa voidaan myds kayttaa tulostuksen lisaksi yhdessa perintei-
sempien leikkaustekniikoiden kanssa. 3D-skannauksella saadaan objektin
tarkat mitat, minka jalkeen voidaan suunnitella jalusta naihin mittoihin sopi-
vaksi. Suunnittelun jalkeen jalusta voidaan muuttaa leikkurin, 3D-tulosti-
men tai kaiverruskoneen ymmartdmaan muotoon. 3D-malleja voidaan
kayttaa myos osana digitaalista kokoelmatietoa ja télla tavalla mahdollis-
taa mallin lainaaminen tutkimus- ja nayttelykayttoon. Virtuaalisen mallin
avulla voidaan laajentaa eri kokoelmien saatavuutta, kun naita kopioita

voidaan tulostaa erilaisiin tarkoituksiin. (Versoteq 3D Solutions Oy 2015.)
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5 CASE: VIRTUAALINEN LAHDEN KYLA

5.1 Lahtétilanne ja projektin suunnittelu

Projektitydna oli suunnitella ja toteuttaa Lahden museoille virtuaalinen 3D-
malli hyédyntaen Lahden torikaivauksessa tehtyja l6yddksia ja niiden pe-
rusteella tehtyja analyyseja. Lahden Museot halusivat saada projektiajan
puitteissa virtuaalimallin, jota ne voisivat kayttaa tulevassa museonéaytte-
lyssdan. Ennen varsinaisen mallinnusprojektin alkua saatiin asiakkaalta
paljon lahdeaineistoa, kuten kuvia kaivausalueesta ja arkeologien tekemia
tulkintoja kaivausloydoksista. Yhdessa projektiryhmén ja Lahden museoi-
den henkilokunnan kanssa alettiin mietti&, millaisia asioita virtuaalimallissa
haluttaisiin tuoda kaivauksista ja niiden perusteella saaduista tiedoista

esille.

Yhdessa paatettiin, ettd tehdaan kayttoliittyma, jonka avulla museokavijat
voivat tarkastella Lahden torikaivaus- ja vanhaa Lahden kyla -nakymaa.
Toteutus paatettiin tehdé kosketusnayttoiselle tietokoneelle, jotta museo-
vieraat voisivat olla mahdollisimman paljon vuorovaikutuksessa mallin
kanssa ja sen avulla saada vaikuttavamman museokokemuksen. Virtuaali-
malliin paatettiin myos liséta tietoa ja kuvamateriaalia kaivausloydoksista.
Kuvien avulla saataisiin tarkasti esiteltya kaivaustilanne ja sita, minkalai-
sista l0ydoksista johtopaatokset 3D-malliin on tehty. Sanallisen informaa-
tion tarkoituksena on tuoda arkeologien I6yddksista tekemat johtopaatok-
set ja dokumentaatio museovierailijoiden tietoon ja tukemaan virtuaalimal-

lia.
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KUVA. 17. Lahden kyla- ja kaivausnakyma

Lahden kyla- virtuaalimallissa on kaksi erilaista ndkymaa, jonka valilla
kayttaja voi vaihdella. Kuvassa 17 on nahtavissa nama kaksi virtuaalimal-
lin nakymaa. Torikaivausnakymalla haluttiin havainnollistaa arkeologista
tutkimusta, esitelld, millaisia kaivauksia tehtiin ja minka lahtdékohtien perus-
teella Lahden kyla -ndkyma on rekonstruoitu. Torikaivaus-nakyman mallin-
nuksessa ei ollut tarkoitus keskittyd kaikkiin pieniin yksityiskohtiin, vaan
silla haluttiin tuoda esille kokonaiskuva kaivausalueesta ja kayttaa sita ver-
tailukohteena Lahden kyla -mallille. Tarkeimpié yksityiskohtia alueesta tuo-
tiin esille kaivaustydmaalta otetuilla kuvilla, ja tdméan takia niiden pikkutark-
kaa mallintamista ei pidetty tarkedna, vaan haluttiin keskittda enemman re-

sursseja Lahden kylan mallintamiseen.
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5.2 3D-mallin luonti

Tassa kappaleessa esitelldaan sitd, minkéalaisia asioita 3D-mallien luon-
nissa on syyta ottaa huomioon ja sita, millaisia erilaisia 3D-mallin luontiin

liittyvi& tydvaiheita projektissa tehtiin.

5.2.1 Tarkeitd mallinnuksessa huomioitavia asiota

3D-mallin suunnittelu on yksi tarkeimmista prosesseista, siksi on mietittava
huolellisesti, mihin tarkoitukseen malli tehddan ja mité silta vaaditaan. En-
nen toteutusta on tarke&a tehda perusteellinen suunnitelma tydsta ja tyon-
kulusta, jotta pysyttaisiin mahdollisimman hyvin tavoitteissa. Suunnitel-
maan olisi hyva listata kayttétarkoitus, vaaditut ominaisuudet ja se, mita
mallilla halutaan viestia ja miksi. Valitallennusten saannoéllinen tekeminen
mallinnusprosessin aikana on myo6s hyvin tarkeaa, jotta tyonkulku olisi su-
juvaa ja tuottoisaa. Jos ongelmia esiintyy tai tehdyt muutokset ovat tar-

peettomia, valitallennusten avulla paasee helposti vélivaiheita taaksepain.

On hyva hahmottaa tarkasti kaikki mallinnettavat kohteet etukateen, jotta
mallista saadaan mahdollisimman todenmukainen. Rakennusten mallin-
nuksessa kaytetddn usein apuna pohjapiirroksia ja ilmakuvia, mutta niiden
lisdksi on hyva kayttaa hyédyksi myds muuta kuvamateriaalia, jos sellaista
l0ytyy. Isompia rakennuskokonaisuuksia mallintaessa kannattaa kiinnittaa
huomiota siihen, millaisia samanlaisia osia rakennuksissa on, ja mallintaa
ne niin, etta niitd voidaan hyddyntaa monessa eri rakennuksessa. Ongel-
mia voi syntya objektien siirtamisessa eri ohjelmien valilla, joten on hyva
ottaa huomioon se, millaiseen muotoon objektit on tallennettava ja millaisia
asetuksia ja ominaisuuksia niille on annettava. Yhdeksi ongelmaksi voi
syntya kayttoliittyman raskaus, joten jo 3D-mallien suunnittelussa on tar-
ke&d huomioida tama seikka. Mallinnuksessa on pyrittédva tekemaan 3D-
malleja, joissa polygonien méara ei nouse liilan suureksi, jotta kayttoliitty-

maa pystyttaisiin pyorittdmaan monenlaisilla laitteilla.
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Mallinnusohjelmiston valintaan on syytd myds kiinnittda huomiota; on valit-
tava ohjelmisto, joka palvelee parhaiten kaytt6tarkoitusta. Saatavuus, kus-
tannus ja omat mallinnustaidot ovat myds hyvia valintakriteereja ohjelmis-
toa valittaessa. Mallintaessa on tarkedd myos huomioida mallinnusohjel-
miston mahdollisuudet ja puutteet. Ohjelmiston kaikkia hyddyllisia tyoka-
luja tulee kayttaa tarpeen mukaan, jotta tydskentelysta saataisiin mahdolli-

simman sujuvaa ja helppoa.

Jos mallinnusta tehdaan asiakastyona, on tarke&a ottaa asiakkaan toiveet
huomioon ja nayttaa asiakkaalle aikaansaannoksia sopivin véliajoin, jotta
pysytaan tavoitteissa. On syytd myos pysya aikataulussa ja pitaa kiinni so-

vituista maaréaajoista.

5.2.2 Mallin suunnittelu

Mallinnusprosessin alussa suunniteltiin mallia yhdessa Lahden historialli-
sen museon henkilokunnan kanssa ja tamén perusteella suunniteltiin tar-
kemmin sita, millaisiin yksityiskohtiin keskitytaan ja millainen kokonaisuus
saataisiin kasaan méaaraajassa. Asiakkaalta saatiin paljon erilaista materi-
aalia Lahden torikaivausalueelta, esimerkiksi ilmakuvia, karttoja, yksikko-

tietoja mittakaavoin

—_ 1 =
d s

een ja arkeologien tekemia tulkintoja.
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KUVA18. Rakennusten sijainnit (Lahden kaupunginmuseo 2014)
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Projektin tavoitteena oli mallintaa mahdollisimman nayttava ja toimiva ko-
konaisuus Lahden torikaivauksista ja siita, miltda Lahden kyla on mahdolli-
sesti nayttanyt ennen 1877 tapahtunutta tulipaloa, jossa kyla tuhoutui ko-
konaan. Paatettiin, ettd kun koko Lahden kylaa ei pystytd mallintamaan ta-
man projektin maaraaikojen puitteissa, keskitytddn vain pienempaan
osaan sita. Lahden kylan mallinnettaviin rakennuksiin valittiin erds kauppa-
rakennus, sita vastapaata sijainnut Juhakkalan tontin paérakennus, Viipu-
rin tie, toinen asuinrakennus ja Juustilan kellari. Naita kohteita lahdettiin

suunnittelemaan saadun aineiston perusteella.

5.2.3 Mallinnus

Mallien suunnittelun jalkeen aloitettiin 3D-objektien luonti. Mallinnusohjel-
maksi valittiin 3ds Max sen saatavuuden, visualisointiominaisuuksien ja
mallintajien taitojen perusteella. Projektissa objektien mallinnuksesta ja
teksturoinnista vastasivat Riikka Jarvelainen, Jere Piiranen, Jaakko Rinne
ja Tuukka Roitto. Mallinnettavista kohteista tehtiin tyonjako, jotta saatiin
mallit tuotettua mahdollisimman tehokkaasti ja nopeasti.

Kaivausalueen mallinnettavat kohteet jaettiin arkeologisten kaivausaluei-
den perusteella. Mallinnuksessa erotettiin yksityiskohtaiset alueet, jotka oli
kaivettu torikaivauksissa perusteellisesti esille. Kaivausalueen maasto
mallinnettiin erikseen ja siihen lisattiin lopuksi erilliset yksityiskohtaiset alu-
eet. Ongelmia tdssa menettelytavassa kuitenkin syntyi, silla mallien yhdis-
tely jalkikateen ei ollutkaan niin vaivatonta kuin oli ajateltu sen olevan. On-
gelmana oli my6s eri mallinnusalueiden tarkkuus- ja mittakaavaerot, silla
vaikka mallit oli tehty pitkalti arkeologien antamien yksikkétietojen ja mitta-
kaavojen mukaan, ne eivat vastanneet toisiaan. Tarkkuus- ja mittakaava-
erot olisi pitdnyt ottaa huomioon ennen kuin jokainen projektilainen lahti it-

sekseen tyostamaan omaa mallinnustaan. Materiaaleja olisi pitanyt myods
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miettia jo projektina alussa yhteisvoimin, jotta olisi valtytty materiaalien ja

objektien muutoksilta projektin loppupuolella.

KUVA 19. Objektien mallinnus

Lahden kyla -mallin objektit jaettiin rakennuksiin, maastoon, rakennusten
yksityiskohtiin ja maastossa sijaitseviin erillisiin objekteihin. Rakennukset
mallinnettiin niin, ettd samoja mallinnettuja osia voitiin kayttdd moneen eri
rakennukseen. Rakennusten yksityiskohdat, kuten ovet, ikkunat ja savupii-
put, mallinnettiin erikseen (kuva 19). Rakennusten ja niiden yksityiskohtien
mallinnuksessa olisi voitu myds kiinnittdéd enemman huomiota polygonien
maaraan. High poly -malleista olisi lopuksi voitu tulostaa ulos kaikki materi-
aalikartat ja nama olisi voitu liittd& lopuksi low poly -objekteihin, jotta 3D-
malleista ei olisi tullut niin raskaita, mutta silti ne olisivat olleet nayttavia ja

yksityiskohtaisia.

5.2.4 Materiaalit

Taman projektin 3D-malleissa kaytettiin 3ds Maxin standard-materiaaleja,
koska niiden avulla saatiin melko yksinkertaisesti luotua materiaalit kaikille
objekteille. Tiedettiin myos, ettd Unity 3D -pelimoottori ei tue muita kuin
standard-materiaaleja, joten niiden kayttoon paatyminen ei ollut kovin vai-
kea ja monimutkainen ratkaisu. Standard-materiaaleilla saatiin myos hel-

posti objekteille aikaan erilaisia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi valon
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heijastuvuutta. Naihin standard-materiaaleihin kiinnitettiin tekstuurikarttoja,
joiden avulla saatiin luotua yksityiskohtaisempaa ulkoasua objekteille
muuttamatta objektien geometriaa monimutkaisemmaksi. Esimerkiksi
maaston teksturoinnin apuna kaytettiin diffuusio-, korkeus- ja normaalikart-
taa. Teksturointiin kaytettiin paljon ilmaisia tekstuuripankkeja, joista saatiin
ladattua kayttoon realistisia valokuvia. Ladattuja valokuvia kaytettiin sellai-
senaan 3D-mallien varien luomiseen diffuusiokartan avulla ja kuvia kaytet-
tiin myos hyddyksi, kun luotiin muita tekstuurikarttoja kuvankasittely-ohjel-
milla.

KUVA 20. Maaston materiaalikartat, oikealta l&htien; diffuusio-, korkeus- ja

normaalikartta.

5.3 Virtuaalimallin luonti

Tassa kappaleessa esitellaan sita, millaisia tydvaiheita virtuaalimallin luon-
tiin tarvittiin, Kayttoliittyman suunnittelu ja -toteutus olivat tarkeita tyovai-
heita virtuaalimallin luonnissa. Kappaleessa kaydaan myos lapi, kuinka
3D-mallit on siirretty 3ds Maxista Unity 3D-pelimoottoriin, miten virtuaali-
mallin valaistus on luotu ja mitk& virtuaalimallin toiminnallisuudet ovat tehty

hyoddyntaen ohjelmointitaitoja.
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5.3.1 Kayttéliittyman suunnittelu

Aluksi suunniteltiin, millaista kayttéliittymaa aletaan virtuaalimallille teke-
maan. Myos kayttoliittyma suunniteltiin yndessa Lahden museon henkil6-
kunnan kanssa. Mietittiin, millaisia ominaisuuksia museonayttelyyn tarkoi-
tettu kayttoliittyma vaatisi ja miten se palvelisi parhaiten kaikkia sen kaytta-
jia ikaluokasta riippumatta. Suunniteltiin, etta kayttoliittyman ylareunaan tu-
lisi valintanappi, jolla kayttaja voi vaihtaa ndkymaa kaivausalueen ja kylan
valilla. Kayttoliittyma pyorisi mallinnuskokonaisuuksien ympari hitaasti, ja
kun jotain tiettya kohdetta klikkaisi, virtuaalinen kamera zoomaisi kohtee-
seen ja lahtisi kiertAmaan sitd. Suunniteltiin, etta kayttoliittymaan tehdaan

myds infonappi, josta saa esille lisatietoa silla hetkella valitusta kohteesta.

Mappi joka palauttaa kameran tahan main scenee, M a I n S Ce n e

mallinnettuun ver-

sioon ja k ra Kauppa
zoomaa klikattuun

taloon.

Talo 1 Kellari

KUVA 21. Kayttoliittym&n suunnittelua

5.3.2 3D-mallien vienti Unityyn

Kun 3D-mallit saatiin 3ds Maxissa valmiiksi, ne siirrettiin Unity 3D -peli-
moottoriin. Mallit oli tallennettava sopivaan tiedostomuotoon ennen niiden

vientia sinne. Nykyaan yleisimpané 3D-mallien tiedonsiirtomuotona kaytet-
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td&n Autodeskin kehittamaa fbx-tiedostomuotoa sen kattavien ominaisuuk-
sien ansiosta. Tama tiedostomuoto on laajasti tuettu, esimerkiksi monet
mallinnusohjelmat ja pelimoottorit tukevat sitd. Tassa projektissa 3D-mallit
tallennettiin 3Ds Maxissa fbx-tiedostomuotoon, koska tiedettiin, etta myos

Unity 3D -pelimoottori tukee tata tiedostomuotoa.

5.3.3 Valaistus

Valaistusta ei luotu 3ds Maxissa, koska tiedettiin, etta valojen siirtami-
sessa ohjelmasta toiseen voisi syntyd helposti yhteensopivuusongelmia ja
muutenkin tiedettiin, ettd Unity 3D:ssa on tdhan tarkoitukseen sopiva va-
laistusominaisuus. Valaistus toteutettiin Unity 3D:ssé directional light -tyo-
kalulla, jolla voitiin jaljitella auringon valoa. Directional light -tyokalulla saa-
tiin kaikki kayttoliittyman kohteet valaistua samalla kertaa. Tama valaistus
mahdollisti sen, etté valo saatiin valaisemaan kaikki kohteet samasta
suunnasta ja valon méaara ei vahentynyt kohteen etéisyydesta valonléhtee-
seen riippuen. Valaistukseen oltiin tyytyvaisia, ja se toimi hyvin taman tyyli-
sessa kayttoliittymassa. Kuitenkaan talla valaistuksella ei saatu toivotun
laista varjostusta aikaan, vaan Lahden kyla -ndkyman rakennusten toiset
puolet jaivat liian tummiksi. Varjojen ominaisuuksiin ja kayttaytymiseen
olisi ollut hyva tutustua tarkemmin etukateen. Varjojen tummuus -ongel-

maa ei saatu ratkaistua projektin puitteissa.

5.3.4 Kayttoliittyman totutus

Kayttoliittymaa alettiin toteuttamaan suunnitelmien pohjalta. Kayttoliitty-
masta yritettiin tehdé mahdollisimman helppokayttdinen, jotta kaikki mu-
seokavijat voisivat vaivattomasti kayttaa virtuaalimallia ilman erillisia oh-

jeita.
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Kayttoliittyma toteutettiin niin, ettd sovellus aukeaa Lahden kyla -naky-
maan ja virtuaalinen kamera pyorii hitaasti aluetta ympari. Nakymaa voi-
daan pydritella myds omaan tahtiin sormella pyyhkéisemalla. Kayttoliitty-
man vasemmassa ylanurkassa on kaksi nappia, joista toisesta saadaan
vaihdettua ndkymaa ja toisesta saadaan lisatietoa kohteista. Kuva 22 ha-
vainnollistaa sita, milta kayttoliittyman inforuutu nayttaa ja miten se toimii.
Painamalla kosketusnaytoélla ndkymassa olevaa kohdetta virtuaalinen ka-
mera zoomaa kohteeseen ja alkaa pydrim&an sen ympari. Erillisten kohtei-
den eli esimerkiksi Lahden kyla -nakymassa rakennusten paalla on keltai-
nen kuutio, joka kertoo, etta kyseisesta kohteesta on saatavilla lisatietoa.
Inforuutu, jossa on lisatietoa kohteesta, tulee siis nakyville, kun kayttaja
painaa vasemmalla ylakulmassa olevaa i-merkkia. Myos muita kohteita,
joiden paalla ei ole keltaista merkkia, on mahdollista tarkastella lahietai-

syydelta klikkaamalla haluttua kohdetta.

YLINEN VIPURINTIE

KUVA 22. Ylinen Viipurin tie ja sen inforuutu
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KUVA 23. Lahden torikaivausalue

5.3.5 Skriptaus

Skriptaus on olennainen osa kayttéliittyman luomista. Scriptien avulla voi-
daan esimerkiksi luoda graafisia tehosteita ja hallita objekteja, kuten ka-
meran fyysista kayttaytymista. Skriptikieli on ohjelmointikieli, jonka avulla
kirjoitetaan komentosarjoja.

Projektin koodipuolesta ja kayttoliittyman toteutuksesta vastasi Lauri Hei-
kinmaki. Projektissa kaikki skriptit eli koodit luotiin C#-ohjelmointikielella.
Kayttoliittyman virtuaalisen kameran liiketta hallittiin skriptin avulla. Ko-
mentosarjojen avulla kameran liikkeesta, kiertoradasta ja nopeudesta saa-
tiin sujuvaa ja toivotun laista. Kameraskriptin avulla myds mahdollistettiin
loppukayttajan vuorovaikutus kameran liikkeeseen. Kayttoliittyman molem-
pien nakymien, seké Lahden kyla- ettéd kaivausnakymén, kameran toimin-
not luotiin koodien avulla.

Graafisen kayttoliittyman painiketoiminnot toteutettiin myos koodilla. Koh-
teiden erillinen tarkastelu ja kayttoliittymassa olevien painikkeiden toimin-
not mahdollistettiin koodilla. Koodissa maaritettiin, ettd kun valitaan jokin
kohde ohjelmasta, kamera kohdentuu tdh&n kohteeseen ja lahtee kierta-

maan sita. Siind maaréattiin myads, etta kun kayttgja klikkaa jotain kohtaa
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valitun kohteen ulkopuolella, kamera siirtyy takaisin kiertamaan kohteiden
laajaa nakymaa. Nakyman vaihto suoritettiin myos koodilla. Kayttajalle an-
nettiin mahdollisuus vaihtaa nakyméaa kayttoliittyman vasemmassa reu-

nassa olevasta siihen tarkoitetusta painikkeesta painamalla.

5.3.6 Testaus

Kayttoliittymaa taytyy testata sdannollisin véliajoin, jotta varmistetaan sen
toiminnallisuus ja voidaan tehda tarvittavat muutokset, jotta ongelmat eivat
ehdi kasautua. Testauksessa saadaan kayttoliittyman ongelmakohdat
esille ja niihin voidaan puuttua jo etukateen. Syntyneisiin ongelmiin taytyy

keksia ratkaisu, jotta kayttoliittymasta saadaan toimiva kokonaisuus.

Lahden kyla -virtuaalimallia tehdessa kayttoliittymaa testattiin useaan ot-
teeseen. Kayttoliittymaa testattiin itse sdannollisin valiajoin, mutta sita tes-
tautettiin myos asiakkaalla. Asiakkaalla testauttaminen oli hyddyllista, silla
sen avulla saatiin pidettya yhteinen paamaara ja saatiin samalla myas tie-
toa ulkopuolisen ndkemyksesta kayttoliittymaan. Testauksessa tuli esille
uusia kehitys- ja muutosideoita, joita koitettiin mahdollisuuksien mukaan
toteuttaa. Kayttoliittyman testaus antoi usein onnistumisen tunteen ja tie-

don siita, etta projekti on hyvaa vauhtia menossa eteenpain.

5.4 Projektin yhteenveto

Projektin lopputuloksena oli virtuaalimalli, jossa nayttelyvieraat voivat pyo-
ritella kosketusnaytoélla kaivaus- ja Lahden kyla -nédkymaa. Kayttoliitty-
massa nayttelyvieras voi myos tutkia erilaista tietoa ja kuvamateriaalia vir-

tuaalimallin eri kohteista.

Projektisuunnitelman tavoitteisiin paastiin kiitettavasti, ja toimeksiantaja oli
my0s tyytyvainen lopputulokseen. Mallinnuksen osalta saatiin kasaan visu-
aalinen ja toimiva kokonaisuus. Projektissa mallinnettiin kaikki sovitut alu-
eet, mutta joitakin pienia yksityiskohtia jouduttiin kuitenkin karsimaan,
koska ohjelmasta tuli jo muutenkin lilan raskas. Kayttoliittyman osalta
paastiin myds tavoitteisiin. Valmiista kayttoliittymasta tuli sellainen, kuin
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projektisuunnitelmassa olimme kaavailleet. Suurimmilta ongelmatilanteilta
valtyttiin. Projektin aikana pidettiin asiakkaaseen yhteytta tasaisin valiajoin,
jolla valtyttiin ylimaaraiselta tyolta. Asiakaspalavereissa saatiin hyvaa pa-
lautetta ja my0s joitakin muutostoiveita, joiden avulla muokattiin projektia
toivottuun suuntaan. Joitakin ongelmia tuli vastaan mallinnusobjektien siir-
tamisessa ohjelmasta toiseen, mutta onneksi ongelma saatiin korjattua
vaivattomasti. Kayttoliittyman raskauteen liittyva ongelma, Kkoitettiin ottaa
heti alusta asti huomioon, mutta testattaessa kayttoliittymaa museon lait-
teilla huomattiin kayttoliittyman tokkivan jonkin verran. Ongelma ratkaistiin
huonompi laatuisten grafiikoiden kaytolla, koska muutoksia ei enéa olisi
ehditty tekemaan eiké uusia laitteita hankkimaan. Tahan grafiikkatasoon
oltiin my@s tyytyvaisia ja suunnitelmana oli hankkia syksylla tehokkaampi
tietokone, jotta virtuaalimalli saataisiin myéhemmin toimimaan korkeam-
milla grafiikoilla. Virtuaalimalli tuli esille Tuhkasta nousi Lahti -nayttelyyn

(kuva 24) 4.7.2014 ja nayttelyn suunniteltu pituus on 3 vuotta.

KUVA 24. Virtuaalimalli Tuhkasta nousi Lahti -nayttelyssa.
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5.5 Kayttokokemukset

Virtuaalimallin kaytosta tehtiin pienimuotoinen kysely (liite 1), jonka tarkoi-
tuksena oli kartoittaa, millaisena sen kaytettavyys on koettu ja pidettiinko
3D-tekniikan hyddyntamista museotarkoituksiin tarpeellisena ja kannatta-
vana. Kysely osoitettiin Lahden kaupunginmuseon tutkimuspaallikko
Hannu Takalalle, joka oli toiminut koko projektin ajan yhtena Lahden Mu-
seoiden yhteyshenkiléna. Takala itse vastasi kyselyyn omien kokemus-
tensa perusteella (lite 2) ja toimitti kyselyn myds Lahden museon asiakas-
palvelijoille, jotka esittelevat paivittain virtuaalimallia nayttelyssa. Hekin
vastasivat kyselyyn omien kokemustensa perusteella (lite 3).

Virtuaalimalliin asiakas on ollut tyytyvainen, koska se on elavaittanyt hyvin
perinteistd museondayttelyd. Asiakas on myos sitd mielta, etta virtuaalimalli
on tuonut lisdarvoa nayttelyyn ja sen avulla on voitu hyvin yhdistella kai-
vausta ja kylan historiaa. Yleisesti virtuaalimallin kaytettavyys on koettu
selkeaksi ja helppokayttdiseksi. Sen kaikki toiminnot ovat myds toimineet
hyvin, mutta johtuen museon tehottomasta tietokoneesta virtuaalimalli toi-
mii hitaasti. Koneen hitaus tietenkin jonkin verran syo kayttbkokemusta.
Kosketusnayttt-ominaisuudet ovat myds toimineet hyvin.

KUVA 25. Lahden kyla -ndkymé& kosketusnaytolla
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Virtuaalimallin kaytdn ohjeistaminen on koettu myo6s helpoksi, eikd sen
kayttoa edes ole suuremmin tarvinnut opastaa. Laite on yleisesti museon
asiakkaiden omatoimisessa kaytdssa ja henkilokunta opastaa vain tarvitta-
essa. Virtuaalimalli on vuorovaikutteisuutensa ansiosta koettu merkitta-
vaksi osaksi Tuhkasta nousi Lahti -nayttelyd. Museovieraat ovat naytte-
lyssa paasaantoisesti pysahtyneet tarkastelemaan tata virtuaalimallia.
Kiinnostusta virtuaalimallia kohtaan ovat osoittaneet niin koululaisryhmat

kuin varttuneemmatkin museovieraat.

Virtuaalimalli on viela talla hetkella nahtavissa Tuhkasta nousi Lahti -nayt-
telyssa. Nayttelyn on kaavailtu jatkuvan viel& vuosia, joten virtuaalimalli on

museovieraiden kaytettavissa pidempéaan kuin alun perin oli suunniteltu.

5.6 Kehityskohteet

Vaikka Lahden kyla -virtuaalimalliin oltiin tyytyvaisia, olisi silti viela joitain
asioita voitu tehda paremmin. Jos projekti olisi ollut pidempi, olisi voitu
keskittyd enemman myos kasvillisuuden mallintamiseen. Talla olisi saatu
enemman eloisuutta Lahden kyla -nakymaan. Jos kasvillisuutta olisi lisatty,
olisi pitanyt muistakin mallin objekteista tehda vahempi polygonisia, jotta
ohjelmasta ei olisi tullut lilan raskas, tai vaihtoehtoisesti ainakin laitteiston,
jolla virtuaalimallia pydritetdén, olisi pitanyt olla tehokkaampi.

Virtuaalimallin valaistusta olisi voitu my6s parantaa, niin ettéd rakennuksien
reunustat eivat olisi jaaneet pimentoon eivatka varjot olisi olleet niin tum-
mat. Unity Technologies -yritykselta on tullut uusi Unity 5 -sovellusalusta,
jossa on uusia valaistusominaisuuksia. Yksi sen graafisista toiminnoista on
reaaliaikainen globaalivalaistus, johon on yhdistetty uusia ja huomattavasti
parempia valaistustyOkaluja. Taman globaalin valaistusmahdollisuuden
avulla olisi kayttoliittym&an voitu luoda helposti realistisempi ja parempi va-
laistus. Jos Lahden kyla -virtuaalimallin valaistusta halutaan viela lahtea
jatkokenhittelemaan, olisi mielestani Unityn reaaliaikainen globaalivalaistus

tahan varteenotettava vaihtoehto.
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Projektissa mallinnettavat osat kasattiin ja vietiin Unity-pelimoottoriin vasta
projektin loppupuolella, miké ei ollut paras ratkaisu. Mallinnetuista objek-
teista olisi voitu tehd& aikaisemmassa vaiheessa vdlikasaus, jolla olisi
voitu valttya monilta ongelmilta. Talldin objektien yhdistelemisessa synty-
neisiin ongelmiin olisi voitu keksia jo aikaisemmassa vaiheessa ratkaisu.
Esimerkiksi kattojen materiaalit olisi voitu tehda jollakin muulla tapaa, jos
olisi tiedetty aikaisemmin, etta materiaalit eivat toimi Unityssa niin kuin oli
kuviteltu. Aikaisemmassa vaiheessa virtuaalimalliin tehty valojen testaus
olisi antanut enemman aikaa perehtyé valojen ominaisuuksiin ja siihen, mi-

ten varjot kayttaytyvat virtuaalimallissa.

Jos olisi ollut enemman aikaa, olisi voitu joihinkin kohteisiin keskittaa
enemman aikaa ja luoda vaikka niihin myds sisatiloja. Esimerkiksi kauppa-
rakennukseen, josta oli paljon erilaisia I0ydoksia, olisi voitu kayttdd enem-
man aikaa ja mallintaa sen sisétilat tuotevalikoimineen. My@s joitakin hyvia
graafiseen ulkoasuun liittyvia ideoita jai toteuttamatta ajanpuutteen takia.
Tallaisia ideoita olivat esimerkiksi savupiippujen savuanimaatiot, GUI-

nappien animaatiot ja GUI-laatikoiden haivytys.

Muutamia kehitysideoitakin virtuaalimalliin ja sen ominaisuuksiin saatiin
my0s asiakkaalta kayttokokemus-kyselyn ansiosta. Asiakkaan mielesta
kokemus virtuaalimallista on ollut hyva, siksi sen ominaisuuksien laajenta-
minen olisi voinut olla hyva idea. Lahden kylan historiallista osuutta olisi
voitu laajentaa ja mallinnettujen rakennusten ulkoasuissa olisi voitu viela
enemman pyrkia autenttisuuteen. Virtuaalimallin eri kohteisiin olisi viela
voitu lisata enemmankin alkuperéisia dokumentteja, kuten karttoja ja muis-

tiinpanoja. Yhtena kehitysideana oli myds englanninkielinen versio.
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6 YHTEENVETO JA TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Historiallisia esineité ja rakennuksia pystytdan rekonstruoida katevasti 3D-
mallinnuksen avulla. Digitaalisen mallin hyvid puolia on sen helppo sailyt-
taminen ja muutosten teko. Nykytekniikalla 3D-mallista voidaan myds tu-
lostaa fyysinen kappale; télla tapaa niitéa voidaan esimerkiksi esitella mu-
seoissa pienoismallien tapaan. Muinaisten esineiden ja rakennusten virtu-
aalinen rekonstruointi antaa uusia mahdollisuuksia historian esittdmiseen.
Malleista voidaan tuottaa erilaisia virtuaalisia esityksia, kuten esimerkiksi

animaatioita, joissa on liiketta ja sanallista informaatiota.

3D-teknologian kehitys auttaa palauttamaan sen, mitd on menetetty, ja
saavuttamaan enemman arvostusta sitd kohtaan. Sen avulla voidaan sel-
keammin n&hda, mista tahan hetkeen on tultu, ja historian tietamyksen
avulla voidaan myos saada kirkkaampi kasitys siitéa, mita on tulossa. (Fu
2013.)

Arkeologisissa tutkimuksissa ja yleisesti historian visualisoinnissa tullaan
varmasti kayttamaan yha enemman 3D-malleja. Historiallisten esineiden ja
rakennusten taltiointiin ja visualisointiin kehitetdan koko ajan parempia tek-

niikoita.

3D-tulostusominaisuudet kehittyvat koko ajan, esimerkiksi tulostimien tark-
kuus, nopeus ja tulostusaineiden valikoima ovat kehittyneet huimasti viime
vuosien aikana. Kehitteilla on talla hetkella myds tulostimia, joilla voidaan
tulostaa useammalla eri aineella ja luoda esineita, joissa on toimivia osia

ja jotka on varustettu aktiivisilla johdoilla. (Smith 2014.)
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LITTEET

LIITE 1 Kayttokokemus-kyselylomake

Lahden Museot-L AME —projekti
Lahden kyld -virtuaalimalli
Kevat 2014

Kiyttdkokemus-kysely

1. Oletteko olleet tyytyvaisid Lahden kyla -virtuaalimalliin? Miksi?

2. Onko virtuaalimalli toiminut toivotulla tavalla?

3. Onko kosketusndytti-ominaisuudet toimineet hyvin?

4. Minkalaiseksi olette kokeneet Lahden kyla -virtuaalimallin kdytettavyyden?

5. Onko virtuaalimallin kdyttda ollut helppoa opastaa museokavijoille?
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Kevdt 2014

6. Ovatko museokavijat osoittaneet kiinnostusta Lahden kyld -virtuaalimallia kohtaan?

7. Minka ikdluokan ihmiset ovat olleet kiinnostuneimpia virtuaalimallista/kayttaneet -
mallia eniten?

8. Onko Lahden kyld -virtuaalimalli vield néhtavissd museonayttelyssanne?

9, Onko teille tullut mieleen jonkinlaisia kehitysideoita koskien Lahden kyla -virtuaalimallia
tai sen ominaisuuksia?
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10. Onko 3D-tekniikan hyddyntdminen museo tarkoituksiin ja arkeologisten lydasten

esittelyyn mielestdnne ollut kannattavaa? Miksi?

11. Millaisena ndette 3D-teknologian tulevaisuuden museoissa ja arkeologiassa?

Kiitos vastauksista ja ajastanne!




LIITE 2 Kyselyn vastaukset, Lahden Museoiden tutkimuspaallikkd Hannu

Takala

Lahden Museot-LAME —projekti
Lahden kyld ~virtuaalimalli
Kevdt 2014

Kayttékokemus-kysely

1. Oletteko olleet tyytyvaisid Lahden kyla -virtuaalimalliin? Miksi?

Kylla. On antanut hyvan lisan nayttelyyyn ja kaivausta seka kylan historiaa on voinut yhdistella
hyvin.

2. Onko virtuaalimalli toiminut toivotulla tavalla?

Itse malli on toiminut hyvin, mutta museolla oleva tietokone, joka ohjelmaa pyorittaa, on liian
hidas/heikkotehoinen ja sen vuoksi ohjelma toimii hitaasti.

3. Onko kosketusndytti-ominaisuudet toimineet hyvin?

On.

4, Minkalaiseksi olette kokeneet Lahden kyla -virtuaalimallin kiytettavyyden?

Selkedksi.

5. Onko virtuaalimallin kéyttda ollut helppoa opastaa museokavijdille?

Omasta mielestdni on.

6. Owatko museokdvijat osoittaneet kiinnostusta Lahden kyla -virtuaalimallia kohtaan?
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7. Minka ikdluokan ihmiset ovat olleet kiinnostuneimpia virtuaalimallista/kayttdneet -
mallia eniten?

8. Onko Lahden kyld -virtuaalimalli vield néhtdvissa museondytielyssanne?

On.

9. Onko teille tullut mieleen jonkinlaisia kehitysideoita koskien Lahden kyla -virtuaalimallia
tai sen ominaisuuksia?

Tietenkin historiallista osuutta voisi laajentaa ja ehka pyrkia parempaan autenttisuuteen
mallinnettujen rakennusten kanssa. Samoin voisi ehka lisasta kaivauksesta alkuperaisia
dokumentteja (karttoja, muistiinpanoja yms.) niihin kohtiin, jotka mallissa pydrivat. Eli laajentaa,
koska kokemus on mielestani ollut hyva.

10. Onko 3D-tekniikan hySdyntdminen museo tarkoituksiin ja arkeologisten loyddsten
esittelyyn mielestdnne ollut kannattavaa? Miksi?

On. Monipuolistaa huomattavasti perinteistd "esine vitriinissd” nayttelyad. lhmiset ovat myos
tottuneet taman tyyppisiin ohjelmiin eldmdéssad museon ulkopuolellal

11. Millaisena ndette 3D-teknologian tulevaisuuden museoissa ja arkeologiassa?

Tulee laajenemaan merkittavasti.




LIITE 3 Kyselyn vastaukset, Lahden Museoiden asiakaspalvelijat

Lahden Museot-LAME —projekti
Lahden kyld -virtuaalimalli
Kevat 2014

Kayttdkokemus-kysely

1. Oletteko olleet tyytyvaisid Lahden kyla -virtuaalimalliin? Miksi?

Mayttelyssa on seinilld paljon tekstia luettavana, jolloin virtuaalimalli on elavdittanyt nayttelya
mukavasti.

2. Onko virtuaalimalli toiminut toivotulla tavalla?

Mayttelyn tietokone on hidas, mutta toiminut kylla.

3. Onko kosketusndytti-ominaisuudet toimineet hyvin?

On toiminut.

4, Minkalaiseksi olette kokeneet Lahden kyla -virtuaalimallin kiytettéivyyden?

Helppokdyttdinen

5. Onko virtuaalimallin kéyttéa ollut helppoa opastaa museokavijaille?

Laite on ollut asiakkaiden omatoimisessa kaytdssa. Ei ole vaatinut erillistd opastusta.

6. Ovatko museok&vijat osoittaneet kiinnostusta Lahden kyld -virtuaalimallia kohtaan?

Virtuaalimalli on ollut aika merkittava osa Tuhkasta nousi Lahti -nayttelya, sen
vuorovaikutteisuuden takia. Harva kdvelee sen ohi.
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7. Minka ikdluokan ihmiset ovat olleet kiinnostuneimpia virtuaalimallista/kayttaneet -
mallia eniten?

Yhtdlailla kouluryhmat kuin varttuneemmatkin.

8. Onko Lahden kyld -virtuaalimalli vield néhtdvissa museondyttelyssanne?

Kylla

9, Onko teille tullut mieleen jonkinlaisia kehitysideoita koskien Lahden kyla -virtuaalimallia
tai sen ominaisuuksia?

Englannin kieliversio olisi voinut olla hyva.

10. Onko 3D-tekniikan hyddyntdminen museo tarkoituksiin ja arkeologisten loydasten
esittelyyn mielesténne ollut kannattavaa? Miksi?

Havainnollistaa elavdsti ja kiinnittaad asiakkaan huomion

11. Millaisena ndette 3ID-teknologian tulevaisuuden museoissa ja arkeologiassa?
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