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Tybssa arvioitin Photomod Lite -ohjelmiston soveltuvuutta kaukokartoitus-
kurssin etdopetukseen Rovaniemen ammattikorkeakoulun maanmittaustek-
niikan koulutusohjelmassa. Soveltuvuutta tarkasteltiin ensisijaisesti teknises-
ta nakokulmasta arvioimalla ohjelman toimivuutta maaritellyssa testikokoon-
panossa, minka liséksi arvioitiin ohjelman kayttamisesta aiheutuvia suoria ja
valillisia kustannuksia opiskelijalle ja oppilaitokselle.

Ohjelman testaamiseksi méaaritettiin vertailukokoonpano, jonka tuli edustaa
keskimaaraista opiskelijan kaytdosséd olevaa tietokonetta. Vertailukokoon-
panoksi valittiin vuoden 2008 keskihintainen kannettava tietokone, jonka pe-
rusteella maaritettiin kaytettava testikokoonpano. Kaukokartoitus -kurssilla
vaadittavien ohjelman eri toimintojen toimivuus varmistettiin testikokoon-
panossa arvioiden samalla ohjelman kaytettavyytta ja soveltuvuutta opetus-
kayttoon. Kaytettavyyden perusteella pyrittiin liséksi arvioimaan opetuksesta
aiheutuvia kustannuksia.

Ohjelman eri toimintojen toimivuus testikokoonpanossa varmistui kaytannon
testien yhteydessa. Ohjelma sisélsi opetuskaytdssa tarvittavat toiminnot, eika
niiden suorittamiselle testikokoonpanossa ollut esteitd. Testien perusteella
voitiin todeta, ettei vertailukokoonpanoa vastaavassa laitteistossa ollut tekni-
sid puutteita, jotka taytyisi ottaa huomioon ohjelman opetuskaytt6d suunnitel-
taessa.

Ohjelman kaytettavyys havaittiin opetuskaytossa riittavaksi ja opetuksesta
oppilaitokselle tai opiskelijalle aiheutuvien kustannusten ei katsottu olevan
esteena ohjelman kéaytdlle. Opettamisesta aiheutuvia kustannuksia voivat
nostaa ohjelman mukana tulevan esimerkkiaineiston puutteet, jotka lisaavéat
kurssin esivalmisteluun tarvittavaa aikaa. Opiskelijalle aiheutuvien kustan-
nusten todettiin aiheutuvan paaasiassa epasuorina vaihtoehtoiskustannuksi-
na, jotka ylittavat ohjelman opiskelusta aiheutuvat suorat laitteistokustannuk-
set.

Avainsanat etaopetus, fotogrammetria.
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1 JOHDANTO
1.1 Tutkimuksen tausta

Osaamisen vaatimukset kasvavat jatkuvasti. Kehittyva tekniikka ei ole viela
vapauttanut tasta kierteestd, vaikka science fiction -kirjallisuus on usein hel-
pompia aikoja luvannutkin. Osaamisen vaatimusten tayttdmiseksi on alettu
puhua elinikaisesta oppimisesta, milla on vaikutuksensa myds suomalaiseen
koulutusjarjestelmaan. Tehokkuus ja osaamisvaatimusten yhdistamiseksi on
alettu myos kehittaa erilaisia oppimisen ja opiskelun muotoja, jotta erilaisissa
elamantilanteissa oleville ihmisille voitaisiin tarjota heidan tarpeisiinsa sopivia
ratkaisuja. Usein ratkaisuja haetaan etdopetuksen kehittdmisesta. Etaope-
tuksella on monia myo0nteisia piirteitd, muttei sek&én ole kaikilta osiltaan on-

gelmatonta.

Rovaniemen ammattikorkeakoulu tarjoaa etdopetusta useissa eri koulutusoh-
jelmissa. Opetus on kohdennettu padasiassa tydssakayville aikuisopiskelijoil-
le, joilla on usein pitkd kokemus opiskelemaltaan alalta. Opetus jarjestetaén
iltaisin verkon kautta tapahtuvana etaopetuksena ja paaasiassa viikonloppui-
sin jarjestettavina lahijaksoina. Tulevaisuudessa etdopetusta on tarkoitus
kehittda niin, ettd opetuksen kohderyhmaa laajennetaan my6s nuorten péi-

vaopetukseen.

Etdopiskelu asettaa haasteen niin oppilaitokselle kuin opiskelijallekin. Ope-
tuksen tulisi olla etaopetuksessa laadullisesti samalla tasolla kuin |&hiopetuk-
sessa. Taman vaatimuksen takia opetussisaltdjen tulisi olla molemmissa sel-
laisia, ettd opiskelijat voivat saavuttaa kurssille asetetut tavoitteet. Lahiope-
tukseen kaytettavat resurssit voivat kuitenkin olla huomattavasti suuremmat
kuin etdopetukseen on mahdollista osoittaa. Erityisen selvasti tama tulee ilmi

opetukseen kaytettavien laitteistojen ja ohjelmistojen osalta.

Etdopetuksen jarjestdminen vaati opetuksesta vastaavalta taholta resursseja
ja panostuksia opetusta tukeviin teknisiin jarjestelmiin ja materiaaleihin, tek-
niseen tukeen, kurssien laadintaan, opettamiseen ja opintojen ohjaukseen.
Opiskelijan kannalta tarkeélle sijalle nousevat opiskelun aiheuttamat rahalli-

set kustannukset. Naita tuovat muun muassa panostukset oppimateriaaliin,
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laitteistoihin, yhteyksiin ja erityisesti ohjelmistoihin. Maanmittauksen opetuk-
sessa tarvittavat ammattimaiset ohjelmistot voivat maksaa tuhansia euroja,

mika on useimmille opiskelijoille ylitsepadsematon summa.

Mikéali opiskelusta aiheutuvia kustannuksia ei voida rajoittaa, voi kynnys opis-
keluun nousta korkeaksi. Siksi on tarpeen hakea edullisia, mutta opetuksen
vaatimukset tayttavid ohjelmistoja. Taman tutkimuksen huomio kiinnittyykin
eraan kaukokartoituksessa kaytettdvan ohjelmiston, Photomod 5.0:n ilmai-
seen lite-versioon seka sen opetuksen ja etaopiskelun vaatimiin resursseihin.
Naista kasitelladn paaasiassa tekniseen osa-alueeseen kuuluvia tekijoita,
mutta myos teknisiin seikkoihin yhteydessa olevia kustannuksia.

Tybssa pyritddn selvittdmaan erityisesti ohjelman laitteistolle asettamia vaa-
timuksia, koska niita voi pitdd kynnyskysymyksend ohjelman kaytolle. Re-
surssivaatimuksiltaan kova ohjelmisto vaatii tehokkaan laitteiston, jollaisen
hankkiminen nostaa opiskeluun osallistumisen kynnysta erityisesti sen vaa-
timan rahallisen panostuksen takia. Osallistumiskynnys voi nousta suureksi,
jos opiskelija katsoo laitteiston olevan muuten ajan tasalla ja riittdvan tehokas
tayttdmaan opiskelijan tietotekniset tarpeet.

Liséksi tyossa pyritaan tarkastelemaan ohjelman kaytettavyytta niin opiskeli-
jan kuin opetuksenkin ndkdkulmasta. Samalla tarkastellaan hiukan myds oh-
jelman opetuksesta ja etdopiskelusta syntyvia kustannuksia. Kustannuksiksi
katsotaan myos opiskelun, opettamisen ja ohjelmiston aiheuttamat vaihtoeh-
toiskustannukset, joita voi aiheutua ohjelman kaytettdvyyden tai omalaatui-

suuden takia.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Rovaniemen ammattikorkeakoulu.
Tarpeen tydssa tehtavalle selvitykselle antoivat opetuksen- ja etdopetuksen
kehittdmissuunnitelmat, joiden tarkoituksena on tehostaa kaukokartoituksen
opiskelua ja mahdollistaa etdopiskelussa samat laadulliset kriteerit tayttava
opetus. Kaytdnnodssa tama merkitsee ohjelmistojen ja opetusmetodien yh-
denmukaistamista, mikd on mahdollista vain ottamalla kayttdon uudistuneet

vaatimukset tayttava ohjelmisto.
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Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd opetuskayttéon hankittavaksi suunni-
tellun Photomod Lite 5.0 -ohjelman kayttomahdollisuuksia etaopetuksessa
maanmittaustekniikan koulutusohjelmassa. Tyossa keskitytd&n ensisijaisesti
ohjelman teknisten vaatimusten testaamiseen sekd sen kayttotarkoitukseen

soveltuvuuden ja kaytettavyyden arviointiin.

Soveltuvuuden arvioimiseksi tarkastellaan myds etdopetuksen piirteita ja nii-
den ohjelmistolle asettamia vaatimuksia. Naitd vaatimuksia pyritddn peilaa-
maan Photomod Lite 5.0 -ohjelman kaytettavyyteen seka ominaisuuksiin.
Kaytettavyytta lahestytaan testaamalla ohjelmistolla opetuksessa kaytettavia
menetelmia ja tarkastelemalla samalla niiden toimivuutta, kaytonaikaisia oh-

jeita ja ohjekirjaa.
1.2 Opetukselliset lahtokohdat
1.2.1 Etdopetus

Etdopetuksella voidaan nykyadn katsoa tarkoitettavan ensisijaisesti tieto-
verkkojen valitykselld tapahtuvaa ohjattua toimintaa, jossa opetus ja opiskeli-
ja eivét ole sidottu paikkaan eivatka hyvin usein myoskaan aikaan. Etaopetus
alkoi kehittya tekniikan kehityksen ja sen luomien mahdollisuuksien mukana
1980-luvulla, jolloin l&hdettiin tietoisesti kehittAmaan monimuoto-opetusta ja
mahdollistettiin korkeakouluopiskelu my6s yliopistopaikkakuntien ulkopuolel-
la. (Mannisenmaki—Manninen 2004,13-14.) Historiallisesti tarkasteltuna sen
voidaan katsoa kehittyneen kirjekurssi-muotoisesta opetuksesta, jonka katso-
taan alkaneen joko Wisconsinin yliopistosta Yhdysvalloista tai Pitmanin kirje-
kurssikoulusta Iso-Britanniasta (Rumble—Latchem 2004: Bramblen ja San-
toshin (2008) mukaan).

Lukuisten kehitysvaiheiden kautta etdopetus kehittyi Internet-pohjaiseksi
1990-luvun puolenvalin tienoilla. TaAhan vaikutti ensisijaisesti www:n kehitys,
jonka avulla tietokoneen rooli muuttui enemman valineelliseksi. Tietokonees-
ta tuli yha enenevassa maarin opetus-, opiskelu-, viestinta-, ja tyovaline.
(Mannisenmaki—Manninen 2004,13-14.)
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Verkkoa voidaan kayttdd opetukseen monin tavoin. Mannisenméki (Man-
nisenmaki—Manninen 2004) luokittelee tutkimuksessaan verkko-opiskelun
kolmeen luokkaan opetuksessa kaytettdvan materiaalin, verkko-opiskelun
kokonaisosuuden ja kaytettdvien menetelmien mukaan. A-tyypin kursseissa
verkkoa kaytetddn opetuksen tukena ja pedagogisesti sen rooli on vahéinen.
Mannisenmaen mielesté tdssa tapauksessa tulisikin ensisijaisesti puhua mo-
nimuoto-opetuksesta. B-tyypin kursseissa 60—80 % opetuksesta on jarjestet-
ty verkossa. Kaytettava aineisto on paaosin verkossa, kuten myos opiskeluun
liittyvat tehtavat ja vuorovaikutus. Kurssi voidaan myos tenttia verkossa. C-
tyypin kursseilla l&hes kaikki opetus ja vuorovaikutus tapahtuu verkon vali-
tyksella. (Mannisenmaki—-Manninen 2004,15-16.) Kaytdnndssa eri opetus-
tyyppien rajat ovat hailyvia, mutta erilaisten tyyppien avulla voidaan jasentaa
verkko-opetuksen vaatimuksia materiaalille, oppilaille, opettajille ja muille

opetukseen sidoksissa oleville tahoille (Kalliala 2002, 20).

Kurssien suunnitteluun ja aineistojen valmistamiseen tulee verkko-
opetuksessa Kiinnittaa erityista huomiota. Kehittamisen voi tehda kurssin
opettaja tai suunnitteluryhnmad, johon voi kuulua usean eri alan asiantuntijoita.
Ajallisesti kurssin kehittdmiseen voi kulua viikoista aina kuukausiin riippuen
siitd, millaisia vaatimuksia kurssille on asetettu. Suunnittelussa tulee erityi-
sesti kiinnittda huomiota kurssin kohderyhmé&an, jolle opetus on tarkoitus
suunnata. (Kalliala 2002, 60.)

Kurssin tavoitteiden asettelussa tulisi ottaa huomioon kohderyhméan osaami-
nen, jolloin opetus voidaan suunnitella poluksi nykyisen osaamisen ja tavoi-
teltavan osaamisen valille. Lahtokohtien ja tavoitteiden selvittya laaditaan
karkea suunnitelma, jota lahdetdan tarkentamaan kurssisisaltdjen ja aiheko-
konaisuuksien seka niihin liittyvien tehtavien osalta. Tarkennetun suunnitel-
man pohjalta muovautuu lopulta kurssin kasikirjoitus, jossa verkkokurssin eri
osat kuvataan tarkoin. Sen perusteella voidaan suunnitella kurssilla kaytetta-
va opetusmateriaali. Ennen kayttdonottoa tulisi verkkokurssia testata, minka
lisaksi sité tulisi jatkuvasti kehittda opiskelijoilta saadun aiheellisen palautteen
perusteella. (Kalliala 2002, 61-63.)
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Verkko-opetuksessa opettajan tekema etukateissuunnittelu korostuu, koska
kurssi on rakennettava valmiiksi ennen opetuksen aloittamista. Talldin myds
opettajan rooli muuttuu. (Nevgi—Tirri 2003, 51.) Opettajan rooliksi tulee perin-
teisesta valta-auktoriteettia korostavasta roolista poiketen oppilaiden tuki ja
ohjaaja. Opettaja sailyttda silti asiantuntijan roolinsa, antaen tietotaitonsa op-
pilaiden kayttoon. (Mannisenméki—Manninen 2004, 17.) Toisaalta opettajan
roolia avaamalla voidaan siité erottaa viisi toisistaan poikkeavaa roolia: moti-
voija, verkottaja, organisoija, viestija ja ohjaaja. Etdopiskelu vaatii opiskelijal-
ta parempia itsesaatelyn ja motivoinnin taitoja kuin perinteinen lahiopetus.
Opettajan tehtavana onkin innostaa, rohkaista ja motivoida oppilaitaan. Kos-
ka perinteiset keinot eivat verkko-opetuksessa toimi, on opettajan kyettava
luomaan kaytantoja, jotka luovat kurssille yhteenkuuluvuuden tunnetta. Kurs-
silaisia voi myds yrittda verkottaa muodostamalla samoista asioista kiinnos-
tuneista opiskelijoista ryhmid ja hakemalla kurssille asiantuntijayhteyksia.
Luonnollisesti kurssimateriaalin ja aikataulujen organisointi kuuluu opettajan
tehtaviin. Ohjatessaan oppilaita eri keinoin toimii verkkokurssin opettaja sa-
malla niin mentorina kuin viestijanakin. (Tella 2001: Nevgi—Tirri 2003, 54-55

mukaan.)

Etdopetuksen ongelmana saattaa perinteisiin opetusmenetelmiin verrattuna
olla vuorovaikutuksen muuttuminen tekstipohjaiseksi, jonka vuoksi monet
hyvat viestinnalliset elementit jadvat kayttamatta. Tekstipohjaisen viestinnan
hyvid puolia ovat opiskelijan kognitiivisten taitojen kehittyminen ja asioiden
syvempi ymmarrys. Tama johtuu ensisijaisesti siitd, ettad kirjoitettaessa aja-
tukset jasentyvat tasmallisemmin kuin puhuttaessa. (Mannisenmaki—
Manninen 2004, 17.)

Verkossa tapahtuva opetus voidaan Makelan (2010, 65) mukaan maaritella
my0Os sen institutionaalisen suhteen kautta. Han erottaa toisistaan formaalin,
informaalin ja nonformaalin koulutuksen. Nailla kasitteilla tarkoitetaan oppi-
miseen liittyvien menetelmien suhdetta vallitsevaan tutkintojarjestelmaan.
Formaali oppiminen on virallisen koulutusjarjestelman sisalla tapahtuvaa op-
pimista, joka tapahtuu opetussuunnitelman mukaisten tavoitteiden ja suori-
tustapojen mukaan. Oppiminen todennetaan arvioinnein, todistuksin ja tut-

kinnoin. Informaali oppiminen tapahtuu usein tiedostamattomasti oppijan
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omista l&ahtokohdista arkisen aherruksen lomassa, eika silla ole institutionaa-
lista asemaa formaalin oppimisen tapaan. Samalla tavalla ilman formaalista
asemaa olevasta nonformaalista informaalinen oppiminen eroaa siing, etta
nonformaalissa oppimisessa oppiminen vastaa tavoitteiltaan ja toteutuksel-
taan formaalia oppimista, mutta se ei valmista mihinkaan tutkintoon. (Makela
2010, 65.)

Formaaliin tutkintolahtdiseen koulutukseen liittyy usein monenlaisia vaati-
muksia. Erityisesti ndméa vaatimukset tulevat ilmi silloin, kun koulutuksella
saadaan yleista patevyytta spesifisempi ammattialakohtainen péatevyys, jol-
lainen maanmittausalalla saavutetaan suorittamalla joko insin66rin (AMK) tai
diplomi-insinddrin tutkinto. Koska tutkinto kohdentuu rajatulle tehtavakentalle,
on tutkintovaatimusten mukaisen osaamisen oltava sopivaa ja riittdvan syval-
listd kyseisten tehtavien hoitamiseen. Talla on vaikutusta niin kurssien sisal-
toon kuin vaadittaviin opetusmetodeihin. Laadullisesti eri opetusmetodeilla
saavutettavien tulosten tulisi olla l&hella toisiaan, minka liséksi kustannusten

jakautumista oppilaitoksen ja opiskelijoiden kesken tulisi pystya hallitsemaan.
1.2.2 Opetuskustannukset

Etdopetus, kuten muutkin opetuksen muodot, aiheuttaa opetuksen jarjestajal-
le kustannuksia. Samalla tavalla etdopetus aiheuttaa kustannuksia myoés op-
pilaalle. Kustannukset eivat ole valttaméatta suoraan rahassa mitattavia. Ne
voivat koostua esimerkiksi opiskelun, opetuksen ja kurssien suunnittelun vaa-
timasta ajasta tai oppilaan tai opettavan organisaation suorista laitekustan-

nuksista ja yhteyksien vaatimista investoinneista.

Etdopetuksesta syntyvid kustannuksia voidaan pyrkid mittaamaan eri tavoin.
Kustannusten arvioinnissa taustalla on usein pyrkimys kustannusten mini-
mointiin niin, ettd hyvat oppimistulokset olisivat viela saavutettavissa. TallGin
taytyy pystya arvioimaan myos oppimistulosten laatua ja erilaisten tekijdiden

aiheuttamia kustannuksia (Bramble—Santosh 2008, 7).

Kustannuksia aiheuttavat muun muassa kurssien suunnittelu, opetukseen
kaytettava laitteisto ja oppimateriaali, oppilaan ohjaus, etdopetuksen ja la-

hiopetuksen kustannusten vertailu ja etdopetuksen rahoitukseen liittyvat teki-



7
jat (Rumble 1997: Bramble—Santosh 2008, 7—-8 mukaan). Erityisen tarkeaksi
kustannustekijaksi etdopetuksessa nousee kurssien suunnittelu ja toteutus,
joka on usein ylittda varsinaisen opettajan aiheuttamat kustannukset. Vuoro-
vaikutuksen lisddminen luo vaatimuksia opetukseen kaytettavan laitteiston
suhteen ja vaatii lisaa resursseja myos opetukseen. (Bramble—Santosh 2008,
8.)

Vertailtaessa etaopetuksesta aiheutuvia kustannuksia voidaan niita luokitella
paremman kokonaiskuvan muodostamiseksi. Luokitteluna voidaan kayttaa
jakoa tuotanto ja toimituskuluihin sekd hankinta- ja yllapitokuluihin. Lisaksi
voidaan erotella kiinteéat ja vaihtuvat kustannukset. Hankinta- ja yllapitokului-
hin kuuluvat muun muassa laitteistojen ja ohjelmistojen hankintakulut ja nii-
den yllapitoon tarvittavan henkiloston palkat, yhteydenpitokulut seka kurssien

kehittdmiseen tarvittava materiaali. (Bramble—Santosh 2008, 10.)

Erilaisia kustannuksia voidaan myods pyrkia tarkastelemaan yhteismitallisesti,
jolloin niiden vertailu mahdollistuu. Kustannus-hyéty -analyysilla voidaan ar-
vioida etdopetuksen toteutettavuutta. Talloin tulee kuitenkin pystya arvioi-
maan toteutuksesta syntyvat kustannukset ja silla mahdollisesti saavutettavat
hyodyt. Kustannustehokkuuden arvioinnissa paapaino on opetukseen kaytet-
tyjen panosten ja saavutettujen tuotosten valisen suhteen selvittamisessa.
Etdopetuksen tapauksessa tdma voi tarkoittaa opetukseen sijoitettujen kus-
tannusten suhdetta kurssin suorittaneisiin oppilaisiin. Lisaksi voidaan pyrkia
arvioimaan opetuksesta syntyvid hyoétyja. Taméa voi olla vaikeaa, koska ope-
tuksesta koituvat hyoddyt realisoituvat usein vasta pidemman ajan kuluessa

esimerkiksi parempana urakehityksena. (Bramble—Santosh 2008, 10.)

Kustannustehokkaiden opetusmenetelmien vertailu on etdopetuksessa usein
vaikeaa, koska opetuksella saavutettujen hyotyjen mittaamiseen on vaikea
kehittdd hyvia mittareita. Usein ongelmaa pyritdan lahestymaan vertailemalla
erilaisia opetusmenetelmia ja niiden kustannuksia keskenaan. Kuluja voidaan
pyrkia arvioimaan myos tarkastelemalla investointinydtyd. Talléin kuitenkin
on pystyttava arvioimaan opetuksen hyodyt, mika todettiin jo aiemmin hanka-
laksi. Eras tapa on antaa oppilaiden asettaa itselleen tavoitteita ja seurata
noiden tavoitteiden tayttymista. (Bramble—Santosh 2008, 11.)



Kustannusten ja laadun suhde etdopetuksessa on, kuten monessa muussa-
kin asiassa, suoraan verrannollinen. Sijoittamalla opetukseen enemman re-
sursseja saadaan aikaan parempaa laatua. Tama tulisi pitdéad mielessa ope-
tuksen kustannuksia arvioitaessa. Liséksi tulee havaita, ettd etaopetuksella
on saavutettavissa skaalaetuja. Opetuksen kiinteat kustannukset opetusyk-
sikkda kohti laskevat, kun opetuksen piiriin tulee enemman opiskelijoita. (Ing-
lis 2008, 132-133.) Opetuksen jarjestamisen kustannuksia voidaan jakaa
kurssi- tai organisaatiotasolla. Kurssitasolla kustannuksia voidaan jakaa opet-
tamalla samaa kurssia useammalle vuosikurssille, kun taas organisaatiota-
solla opetuksen vaatiman infrastruktuurin kustannuksia voidaan jakaa kaikille
etaopiskelijoille. (Ashende 1987: Inglisin 2008, 135 mukaan.)

Tarkasteltaessa etaopetusta ja opetusta yleensa laajemmasta perspektiivista
taytyy kiinnittd& huomiota sen yhteiskuntaan ja yksilodn kohdistamiin talou-
dellisiin vaikutuksiin. Taloudellisia vaikutuksia voidaan tarkastella opiskelijan,
oppilaitoksen ja yhteiskunnan sijoituksilleen saaman koron avulla, koulutuk-
sen opiskelijalle luoman jalleenmyyntiarvon avulla tai opiskelijan maksuha-
lukkuuden perusteella. Lisaksi voidaan tarkastella opiskeluinvestointiin liitty-
vaa riskia. (Simpson 2008, 163.)

Opiskelusijoitukselle saatavalla tuotolla tarkoitetaan opiskeluun sijoitettujen
rahallisten panosten ja tutkinnosta saatavan rahallisen hyodyn vélista suhdet-
ta. Sijoitukselle saatava tuotto voidaan laskea tai arvioida niin opiskelijalle
kuin oppilaitokselle tai yhteiskunnalle. Ollakseen hyddyllista sijoitukselle saa-
tavan tuoton tulisi olla positiivinen. Yleisesti vaitetaan, etta sijoituksella kor-
keampaan opetukseen voidaan saavuttaa niin yhteiskunnan, oppilaitoksen

kuin opiskelijankin kannalta positiivinen tuotto. (Simpson 2008, 163).

Warwickin yliopistossa Iso-Britanniassa tehdyn tutkimuksen mukaan yliopis-
toista valmistuneet tienaavat elinaikanaan keskimaarin noin 268 000€
enemman, kuin vahemman koulutetut (Walker—Zhu 2003: Simpson 2008,
164 mukaan). Koulutukseen kaytettyihin investointeihin verrattuna se merkit-
see kuusinkertaista tuottoa. Toinen keino mitata tutkinnon arvoa rahallisesti

on sen "jalleenmyyntiarvo”. Tutkinnon jalleenmyyntiarvo on yhteydessa sen
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tuomaan ansiotasoon ja liittyy se liittyy siten laheisesti koulutusinvestoinnin
tuottoon. Toisilla tutkinnoilla investoinnin elinikaiset tuotot voivat jaada alle
tutkintoon kaytetyn summan. Talloin tutkinnon jalleenmyyntiarvo on pienempi
kuin sen hankkimiseen kaytetty summa. Suurin kustannus tutkinnossa on

yleensa menetetty ty6tulo opiskelun aikana. (Simpson 2008, 165-166).

Etaopiskellen United Kingdom Open University:std valmistuneille tehdyn tut-
kimuksen mukaan heiddn palkkansa kohosi tutkinnon jalkeen 15 % keski-
maaraista suuremmasta 22 % keskimaardistd suuremmaksi. Tutkinnosta
saatava hyoty jad pienemmaksi kuin valmistuneilla yleensé. Usein etaopiske-
lijoilla on my6ds vahemman aikaa jaljella tybelaméssa, jossa investoinnin hyo-
tya ansaitaan. Jos otetaan huomioon, ettd etdopiskelija usein tyéskentelee
tutkinnon suorittamisen ohessa, on etaopiskellen tehdyn tutkinnon kustannus
opiskelijalle pienempi kuin paivaopiskelijalle. Koska kustannukset opiskelijalle
ovat pienemmat, voi tuotto investoinnille nousta suuremmaksi kuin paiva-

opiskelijalla. (Woodley—Simpson 2001: Simpsonin 2008 mukaan.)
1.2.3 Opetettavat menetelmat ja ohjelmat

Photomod Lite 5.0 -ohjelmaa on tarkoitus kayttda maanmittaustekniikan kou-
lutusohjelman nykyisen opetussuunnitelman mukaisen kaukokartoitus-
kurssin opetuksessa. Kurssilla pyritaan tutustumaan nykyaikaisiin kuvaustek-
niikoihin seka digitaalisten kuvien ja aineistojen kayttoon mittauksissa. Koska
oppilaitoksella ei ole nykyaikaisia kuvamittausjarjestelmia, painotetaan teo-
reettista tietamysta fotogrammetrian eri osa-alueista ja tutkimuksellista otetta
tiedonhankkimiseen. (Laurila 2010a.) Liséksi kurssin tarkoituksena on antaa
opiskelijalle selkea mielikuva kuvanmuodostukseen liittyvista fysikaalisista
seka geometrisista ilmidisté ja periaatteista. Kaytdannosséd Photomod Lite 5.0
-ohjelmaa kaytettaisiin erityisesti visuaalisen sekd automaattisen kuvatulkin-
nan opetuksessa. Opiskelijan tulisi myds oppia kurssin aikana kuvien mit-
taamiseen liittyvat geometriset ja mittausteknilliset periaatteet. Opiskelijan
tulee osata kaukokartoituskuvien tulkinnan lisdksi myos suunnitella kartoitus-
kuvauksia. (SoleOPS 2010.)

Asetetut tavoitteet voidaan saavuttaa usealla eri tavalla, minka lisaksi lahi- ja

etdopetukseen kaytettavat tekniikat voivat erota huomattavasti sen mukaan
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miten kurssien sisallét on méaaritelty. Opetuksessa pyritddn usein saavutta-
maan asetetut tavoitteet mahdollisimman hyvin, mika kaytanndéssa merkitsee
aineistojen ja ohjelmistojen tehokasta hyddyntamista. Nopean teknisen kehi-
tyksen takia monet opetuksen tukena kaytettdvat aineistot ovat kuitenkin
vanhentuneet, jolloin kurssin opettamisesta on tullut vaikeampaa. (Laurila
2010a).

Aineistojen puutteista huolimatta kurssivaatimuksia ei ole tarkoituksenmu-
kaista muokata vastaamaan olemassa olevia aineistoja. Vaatimusten aineis-
toa ja kurssilla kaytettavan ohjelman ominaisuuksia kohtaan tulee olla sidok-
sissa kurssille asetettuihin tavoitteisiin, joiden tulisi kuvastaa tyoelaman vaa-
timuksia. Tydelamalahtoiset tavoitteet voivat olla erityyppisia erilaisille kohde-
ryhmille suunnatuilla kursseilla. Photomod Lite 5.0 -ohjelmaa on suunniteltu
kaytettavaksi niin lahi- kuin etdopetuksessakin, joten vaatimukset toimintojen
suhteen voivat vaihdella. Kurssille asetettujen alustavien vaatimusten mu-
kaan tulisi opetuksessa kaytettavalla ohjelmalla voida suorittaa seuraavia

toimintoja:

» esittaa erilaisilla antureilla tuotettuja kuvia.
» katsella kuvia kolmiulotteisesti.

* orientoida kuvat.

* mitata piste-, viiva- ja aluekohteita.

e siirtAmaan tiedot paikkatieto tai CAD-ohjelmaan. (Laurila 2010b.)

Kaytannossa ohjelmalta vaaditaan peruskartoitustydssa vaadittavia ominai-
suuksia, jotka loytyvat kaikista fotogrammetriaan keskittyvista ohjelmistoista.
Opiskelijoiden kaytdssa oleva laitteisto voi asettaa omat rajoituksensa ohjel-
man kaytolle, minkd takia on tarke&a& varmistaa ohjelmiston tiettyjen osien

toimivuus hiukan vanhemmassa laitteistossa.

Fotogrammetriaohjelmistoilla tuotetuilla aineistoilla on monia eri kayttokohtei-
ta. Aineistoja tulee pystya kayttamaan ja muokkaamaan hyvin erilaisilla oh-
jelmistoilla, jotta niitd voidaan hyddyntéaa taysipainoisesti. Sen takia on tarke-
aa, etta aineistoja voidaan sujuvasti siirtda eri ohjelmistojen valilla. Tahan

tarpeeseen on kehitetty erilaisia siirtoformaatteja, mutta usein ohjelmat luke-
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vat useita muiden ohjelmien tuottamia formaatteja, minka liséksi niilla tuotetut
aineistot voidaan tallentaa useissa eri formaateissa. Toisaalta ohjelmistot
ovat kehittyneet monipuolisemmiksi, joten fotogrammetriaan suunnitelluilla
ohjelmistoilla voi suorittaa my6s perinteisesti paikkatieto-ohjelmilla suoritettu-

ja toimintoja.

Rovaniemen ammattikorkeakoulussa opetuskayttssa olevista ohjelmista yh-
teensopivuus tulisi saavuttaa joko ArcGIS tai Mapinfo paikkatieto-
ohjelmistojen kanssa. Yhteensopivuus toisen kanssa mahdollistaa tiedosto-
formaatin muunnoksen niin, ettd aineisto voidaan vieda myos toiseen ohjel-

mista. Kaytanndssa tama mahdollistaa tiedon siirtdmisen myds autoCADiIin.
1.3 Fotogrammetria laitendkdkulmasta

Fotogrammetria katsotaan kaukokartoituksen erityisalueeksi, jossa valokuvil-
ta mittaamalla maaritetdan kohteiden sijaintia, muotoa ja kokoa (Laurila
2010a). Fotogrammetrisella analyysilla voidaan liséksi saada tietoa etaisyyk-
sista, alueista ja korkeussuhteista, mink& perusteella voidaan tehda korke-
usmalleja, ortokuvia ja teemakarttoja sekd muita karttatuotteita. (Lillesand—
Kiefer 2000, 125.)

Aiemmin fotogrammetriassa on hyvaksikaytetty lentokoneesta otettuja ilma-
valokuvia. Nykyisin kaytetddn yhd enemman satelliittikartoitusta ja muita vas-
taavia menetelmia, mink& takia fotogrammetrian ja satelliittikartoituksen yh-
teydessa on alettu kayttaa enenevassa maarin termia kaukokartoitus. Puhut-
taessa kaukokartoituksesta taytyy kuitenkin muistaa, etta arkikielessa kauko-
kartoituksella voidaan tarkoittaa myds satelliittikuvilta tapahtuvaa kohteiden

laadullisten ominaisuuksien analyysia. (Laurila 2008, 1-2.)

llImavalokuvat otetaan usein keskusprojektiossa, jolloin niiden avulla voidaan
selvittdd kohteiden kolmiulotteinen muoto. Muodon selvittdmisessa hyoddyn-
netdan ihmisen luonnollista kykya havaita ymparistd kolmiulotteisena stereo-
skooppisen nakokyvyn avulla. (Laurila 2008, 1.) Otettaessa kaksi kuvaa sa-
masta kohteesta, mutta hiukan eri kohdista, kohteet kuvautuvat hiukan eri

perspektiivistda. Sama voidaan havaita sulkemalla vuorotellen molemmat sil-
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mat. Tata perspektiivin vaikutusta kuvan eri objektien kuvautumiseen kutsu-

taan stereoskooppiseksi parallaksiksi. (Campbell 1996, 78.)

Parallaksi heikkenee etaisyyden kasvaessa, minka takia sita voidaan kayttaa
etaisyyksien tai korkeuden mittaamiseen. limakuvilla parallaksi saavutetaan
ottamalla kuvia niin, ettd ne limittyvat lentosuunnassa yli 50 %. Talloin jokai-
nen kohde kuvautuu ainakin kahdelle ilmakuvalle ja stereokuva voidaan
muodostaa. (Campbell 1996, 79.) limakuvia tarkasteltaessa kolmiulotteinen
vaikutelma saavutetaan stereoskoopilla, jonka avulla kuvia voidaan katsoa
niin, ettd molemmat silmat nakevat eri kuvan. Vastaavaan tekniikkaan perus-
tuvia monimutkaisempia instrumentteja ovat esimerkiksi stereoplotterit, joilla
kolmiulotteinen nakyma, stereomalli, muodostetaan. (Campbell 1993, 39.)
Nykyisin kéytetddn paédasiassa digitaalista kuvankasittelyd ja stereoty6-
asemia (Laurila 2008, 29).

1.3.1 Kuvasensorit

Kaukokartoituksessa kuva-aineiston tuottamiseen kaytetdan nykyaan erilaisia
kameroita, keilaimia ja tutkia. Filmille kuvaava kamera on kuvanmuodostuk-
sen geometrialtaan yksinkertaisin ilmakuvauslaite. Sen kuva muodostuu kes-
kusprojektionmukaisesti valotushetkella. Digitaalisissa kameroissa kuvan-
muodostus on monimutkaisempaa, esimerkiksi matriisikameroissa kuva
muodostuu useasta eri osasta. Kameroiden lisaksi kaytetaan erityyppisia kei-
laimia, joissa kuva muodostetaan kuva-alkio kerrallaan keilaamalla lento-
suunnassa tai kohtisuorassa sita vasten. Tutka eroaa edellisistd havainnoi-

malla itse lahettamaanséa sahkémagneettista pulssia. (Laurila 2010a.)

Kartoitusmittauksissa tuotetut ilmakuvat tuotetaan nykyisinkin usein analogi-
sin sensorein (Laurila 2008, 20). Esimerkiksi Blom-kartta kayttaa Euroopan
laajuisesti kahdeksaa digitaalista ja 15 analogista ilmakuvauskameraa (Blom-
kartta 2010). limakuvauskameroissa kaytetdan yleisesti 23 cm x 23 cm kuva-
kokoa (Laurila 2008, 20; Campbell 1996, 70). Koko on yleinen, koska se k&-
teva kasittelyssa ja varastoinnissa. Se helpottaa myds kuvien valmistusta,
koska kuvat voidaan valottaa suoraan negatiivilta ja laatua huonontavilta suu-

rennoksilta voidaan vélttya. (Campbell 1996, 70.)
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Digitaaliset sensorit poikkeavat toiminnaltaan ilmakuvauskameroista. Kame-
ran tapaan toimivaa, keskusprojektioon perustuvaan digitaalista ilmakuvaus-
kameraa ei ole vield pystytty rakentamaan, koska riittdvan erottelukykyisen
kuvakennon valmistaminen on ongelmallista. Korvatakseen filmin tulisi kuva-
kennon olla erottelukyvyltaan 15000x15000 kuva-alkiota tai tarkempi. Riitta-
van tarkasta kuvamatriisista tulisi niin suuri, ettei sen jaahdyttdminen onnis-

tuisi nykyisella tekniikalla. (Laurila 2008, 29.)

Digitaaliset ilmaisimet ovat rakenteeltaan lentosuunnan keilaimia tai mat-
riisikameroita. Niiden kuvanmuodostus ei perustu keskusprojektioon. Lento-
suunnan keilaimella suoritetun kuvauksen mukainen stereoskooppinen mit-
taus tapahtuu kolmen kuvan avulla. Matriisikameran kuva muodostuu useas-
ta pienen digitaalisen kameran ottamasta kuvasta, jotka liitetddn toisiinsa.

Rivikameraan verrattuna rakenne on monimutkainen. (Laurila 2008, 30.)

Eri sensoreilla tuotetuilta kuvilta erottuvien yksityiskohtien maaraa voidaan
vertailla yksityiskohtien lukumaaraa kuvaavan erotuskyvyn eli resoluution
avulla. Erotuskyvylla tarkoitetaan puhekielessa pieninta kohteen yksityiskoh-
taa, joka kuvalta on havaittavissa. Kaytanndssa asia on monimutkaisempi,
mutta erotuskyvylla voidaan ajatella mitattavan optisen jarjestelman yksityis-
kohtien toiston &éariarvoa. Sovelluksesta riippuen erotuskykya tarkeampia
voivat olla variherkkyys, kontrastisuus ja valoherkkyys. Analogisilla ilmaku-
vauskameroilla kaikkiin naihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa filmivalinnal-
la. (Laurila 2008, 26—27.) Digitaalisessa kuvauksessa kuvaan vaikuttavat ku-
vamatriisin ja optiikan lisdksi myds kuvanmuodostukseen kaytetyt menetel-

mat.
1.3.2 Kuvatulkinta ja -laitteisto

Kuvatulkinnassa pyritdan selvittamaan kaukokartoituskuvilla nakyvien kohtei-
den laadullisia ominaisuuksia. Tulkinta perustuu ihmisen nako6- ja paattelyky-
kyyn tai automaattiseen, numeeriseen tulkintaan. Automaattisen tulkinnan
kehittymisesta huolimatta uskotaan visuaalisen kuvatulkinnan sailyttavan

asemansa myds tulevaisuudessa. (Laurila 2008, 32.)
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Kuvatulkinnan automaatio voidaan jakaa kolmeen tasoon sen mukaan, miten
paljon kayttajan taytyy osallistua prosessiin. Ensimmaiselld tasolla kayttaja
ohjaa puoliautomaattista prosessia. Kayttaja on vastuussa prosessin etene-
misesta automaation reaaliaikaisten prosessien vain tukiessa hanta. Toisella
tasolla kayttajan taytyy maarittdd automatisoidun prosessin parametrit ja hoi-
taa laaduntarkkailu prosessin lopussa. Kolmannella tasolla automatisoidut
prosessit hoitavat tyon alusta loppuun ilman kayttdjan osallistumista. Auto-
maattisen kuvatulkinnan on tutkimuksissa havaittu toimivan parhaiten avoi-
milla, ei vuoristoisilla maastoilla. Ongelmia voivat aiheuttaa suurimittakaavai-
silla kuvilla metsat, asutut alueet, vesistot ja tekstuuriltaan vahaiset alueet.
(Heipke 2001, 1.)

Fotogrammetrisesta prosessista on voitu automatisoida monia tehtavia. Ku-
vien orientointiin liittyvistd tehtavista automaattiset kuvansovitusmenetelmat
ovat helpottaneet paaasiassa kuvien sisaisen ja keskinaisen orientoinnin te-
kemista. Absoluuttisen orientoinnin tekemiseen tarvitaan kuitenkin viela mit-
taajaa tunnistamaan ja nimeamaan kohteet. Liséksi kartografisten kohteiden
tulkinta ja tallennus vektorimuotoon on osoittautunut vaikeaksi automatisoida.
(Laurila 2010a.)

Digitaalisen kuvatulkintaan kaytettava laitteisto koostuu standardoiduista
komponenteista, kuten stereonaytto ja kolmiulotteiseen tydskentelyyn suunni-
teltu hiiri. Lisaksi tarvitaan fotogrammetriaan suunniteltu ohjelmisto, josta voi-
daan erotella viela vektori, rasteri ja ominaisuus datan kasittelyyn tarkoitettu
osa, kuvan kasittelyyn tarkoitettu osa ja varsinaiseen fotogrammetriaan tar-
koitettu osa, jossa suoritetaan kuvien orientointi ja korkeusmallin luominen.
(Heipke 2001, 1.)
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1.3.3 3D-esitystekniikat

Anaglyfisessa stereotekniikassa stereopareiksi yhdistetyt kuvat varjataan
puna/sini tai puna/vihrea -savyilla niin, etté eri oikealle ja vasemmalle silméalle

tarkoitetut kuvat ovat eri savyiset. Stereokuva saadaan nakyviin, kun kuvaa

katsotaan kuvan mukaisiin varisavyihin savytetyilla laseilla. (Planar 3D
2010a.)

Kuvio 1. Anaglyfikuva Kuusta Apollo 17 lennolta (Nasa 2006).

Kuvaputkinaytoilla voidaan kayttdd nestekidesulkijaa ja synkronisoituja nes-
tekidelaseja (Planar 3D 2010a). Oikean kuvan ollessa naytolla aukaistaan
oikean linssin suljin ja vasemman kuvan ollessa naytélla aukaistaan vasem-
man linssin suljin (Laurila 2008, 61.). Talldin molemmille silmille saadaan esi-
tettyd eri kuva. LCD-nayttbjen huono vasteaika on estanyt aiemmin niiden
kayton kyseisen tekniikan sovelluksissa (Planar 3D 2010a). Useimmissa so-
velluksissa voidaan kuitenkin kayttaa alle 5 ms vasteaikaan pystyvia LCD -
nayttoja (Planar 3D 2010b).
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Stereolaseissa voidaan kayttda myods kahta pientéa nayttoa, joilla molemmille
silmille esitetd&n oma kuva. Laseissa kaytettavia nayttdtekniikoita ovat mobii-
lilaitteissakin yleistyvd amoled, aktiivimatriisi LCD ja AMEL (aktiivimatriisi

elektroluminesenssi). (Planar 3D 2010a.)

Autostereo -tekniikalla pystytdan tuottamaan kolmiulotteinen kuva ilman, etta
kayttaja tarvitsee sulkijalaseja. Kuva tuotetaan lisaamalla LCD paneelin
eteen optinen elementti, jolla saadaan muodostettu molemmille silmille oma
kuva tietyssa tilassa nayton edessa. (Planar 3D 2010a.) Kaytdnnossa ele-
mentti ohjaa pystysuuntaiset kuva-alkiorivit vuorotellen hieman oikealle ja
hieman vasemmalle. Yksittdinen silm& ndkee naytosta vain joka toisen rivin.
Tekniikan ongelmana on huono katselukulma, minka poistamiseksi on pyritty
kehittamaan erilaisia tekniikoita. Erddssa Philipsin kehittdmassa tekniikassa
kuvan eteen asetetut linssit jakavat kuvan 18 eri osaan, jolloin kolmiulottei-
nen vaikutelma syntyy yhdeksaan eri suuntaan. Tekniikka kuitenkin heiken-

tdaa huomattavasti nayton tarkkuutta. (Tietokone 2005.)

Muita tapoja kolmiulotteisen kuvan muodostamiseen on optisesti yhdistetty-
jen paneelien kayttaminen. Menetelméssa kaksi LCD -paneelia laminoidaan
yhteen. (Planar 3D 2010a.) Paallimmaisen nayton tehtavand on muodosta
hila, jossa on rinnakkaisia mustia pystysuoria viivoja koko nayton leveydelta.
Katselija nakee hilan takana olevasta alemmasta nayt6sta eri kohdat va-
semmalla ja oikealla silmélla&an. Vasen kuva muodostetaan niihin kohtiin, jot-
ka vasen silma nakee ja oikea kuva niihin, jotka oikea silmé nakee. Menetel-
massa saavutetaan kolmiulotteinen vaikutelma, mutta menetetddn puolet
kuvan tarkkuudesta. (Tietokone 2005.)

Liséksi tietyissa sovelluksissa voidaan kayttdd volumetrista nayttéteknologi-
aa. Siina kuva projisoidaan kolmiulotteiselle pinnalle. Kuva my6és muuttuu,
kun kayttaja liikkuu suhteessa nayttoon. Tekniikka on kallis ja vaatii paljon
laskentatehoa. (Planar 3D 2010a.) Volumetrisen teknologian sovelluksia voi-
vat olla kolmiulotteiseen mallinnukseen liittyvat tehtavat, mutta sen kayttéa

kaukokartoituksen sovelluksissa voidaan epailla.
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1.3.4 Anaglyfitekniikan ongelmia

Kaytetyista tekniikoista opetuskayttoon sopivin lienee anaglyfitekniikka. Tek-
niikka on hinnaltaan edullinen, koska se ei sovelluksesta riippuen vaadi juuri
muutoksia kaytdssad olevaan 2D-tekniikkaan verrattuna. Tarvittavien va-
risuodatinlasien valmistaminen on halpaa ja nayttétekniikka on riittavan kehit-
tynytta kyseista tekniikkaa kayttaviin sovelluksiin. Ongelmia saattaa kuitenkin
esiintya, koska anaglyfitekniikkaa kaytettaessa nayton varitoistolle asetetta-
vat vaatimukset kasvavat. Nayton ja lasien tulee olla varintoistoltaan yhteen-
sopivat hyvan kolmiulotteisen vaikutelman ja kuvan luonnollisten varien saa-

vuttamiseksi.

Anaglyfitekniikalla tuotettu stereokuva voi olla ongelmallinen poikkeavasta
varinaosta karsiville. Synnynnaisessa varinaon hairiossa silman verkkokalvol-
la valoon reagoivien tappisolujen toiminnassa on puutteita. Yhden tai use-
amman erivariseen valoon reagoivan tappityypin toimiessa puutteellisesti
voidaan puhua lievissa tapauksissa varindénheikkoudesta ja aaritapauksissa
varisokeudesta. Tappisolujen herkkyys on parhaimmillaan kirkkaassa valos-
sa, minka takia varien erotuskyky heikkenee hamarassa. Talloin nakeminen
siirtyy valon voimakkuutta aistivien sauvasolujen hoidettavaksi. Stereovaiku-
telman syntymisen kannalta anaglyfitekniikkaa kaytettdessa hankalin tapaus
lienee puna-viher- ja viher-punaheikkoudet. Miehilla kyseisia heikkouksia il-
menee 8 %:lla, kun naisista sita esiintyy vain 0,5 %:lla. Noin 40 % miehista ei
ole tietoisia varindkdnsa hairiosta. (Saarelma 2010.)

Tietoteknisessa kirjallisuudessa nayton varintoistoa kuvataan usein variava-
ruuden avulla. Talla tarkoitetaan néyton toistamien valon aallonpituuksien
suhdetta ihmisen havaitsemiin aallonpituuksiin. Kaytéssa on liséksi standar-
doituja variavaruuksia kuten sRGB tai AdobeRGB (Kuvio 2.). Kaytdnndssa
useimmat LCD -naytot pystyvat toistamaan sRGB-standardin mukaiset varit,
mutta AdobeRGB:hen pystyy vain harva nayttd (Kuvio3.). Vaikka LCD -
nayttdjen varintoisto on monissa tapauksissa kuvaputkinaytt6ja huonompi, on
niiden varintoisto kehittynyt parantuneen varinsuodatuksen ja LED taustava-
lojen ansiosta. (Planar 3D 2010b.) Peruskaytdéssa sRGB standardin mukais-

ten varien toistoon kykeneva naytto on riittdvan hyva laadukas.
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Kuvio 2. sSRGB ja AdobeRGB variavaruuksien erot (digi-kuva 2010).
Mittaustulokset

Apple Eiro Eizo  Lacie (Quato
sHGB-tilassa

Vanavanms
Prosenttia sRGB:sta (u'v-tasossa) 101% 98% 3% M% 96%
Prosenitia AdobeRGE:sta (u'v-tasossa) BE % % 97% 80% B3%
Harmaasavyt
Keshimaarainen kirkbkausvirhe, AL* 14 0.2 0.1 09 1.1
Keskimaarainen varisavyvirhe, AE94{a"b*) 18 13 1.1 14 15
Keskimaarainen kokonaisvarivirke, AE94 2.4 14 11 1.7 12
ColorChecker-testivant
Keskimaarainen kirkhkausvirhe, AL* 14 04 03 1,0 08
Keskimaarainen varisawvirhe, AE94(a"b*) 13 09 0.9 22 1.7
Keshimaarainen kokonaisvanvirhe, AES4 2.0 1.0 0.9 25 1.9

Kuvio 3. LCD-naytt6jen varintoisto (Tietokone 2007).

Nayton varintoiston lisaksi kuvaan vaikuttavat myds kontrasti ja valoisuus,
jotka riippuvat LCD -nayton paneelissa kaytetysta tekniikasta sekd kuvan-
muodostukseen kaytetysta elektroniikasta. Parhaan kuvan laadun varmista-
miseksi voidaan kuvan kontrastia ja valoisuutta s&&atda testikuvaa apuna
kayttaen. (Tietokone 2007).

Varien saatoon Windowsissa on useampia tapoja. Kayttojarjestelmén omaa
varienhallintaa voidaan kayttaa erilaisten variprofiilien asentamiseen ja hallin-
taan. Lisédksi naytonohjainvalmistajien omilla ohjelmilla voidaan naytdn tois-
tamia véreja hallita suoraan (Kuvio 4.). Useimmiten saatoihin ei tarvitse kos-
kea, mutta vaativassa kuvankasittelyssa nayttdé usein kalibroidaan erillisen

mittalaitteen avulla, jolloin varit saadaan toistumaan naytélla luonnollisina.
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Kuvio 4. Nvidia-ohjauspaneelin variensaatomahdollisuudet.
1.4 Photomod Lite 5.0

Photomod Lite 5.0 on ilmainen versio venalaisen Racursin Photomod-
ohjelmasta, joka on tarkoitettu kaukokartoitusaineistojen fotogrammetriseen
kasittelyyn. Ilmaisversio Lite eroaa taydestd Photomod versiosta muun mu-
assa kuvien ja vektoriobjektien maaran rajoituksilla. Silla voi kuitenkin suorit-
taa pienia fotogrammetriaprojekteja kuten ortomosaiikit, maastomallit ja vek-
torikartat. (Racurs 2010b.)

Ohjelman valmistaja Racurs on perustettu vuonna 1993. Yhti6 on venalainen,
mutta sen jakeluverkosto toimii Vengjan liséksi yli 50 maassa ympari maail-
maa. Kaytadnnossa yhtion jakeluverkosto sijaitsee Itd-Euroopassa ja Aasias-
sa. Paatuotteekseen yhti6 ilmoittaa Photomodin, jonka rajoitettu ilmaisversio
Photomod Lite on. (Racurs 2010c.; Racurs 2010d.)

Ohjelmiston ilmaisversiossa ei voi muun muassa suorittaa ADS40-
skannerein tuotettuja projekteja, jonka lisaksi projektikohtaisten kuvien maara
on rajoitettu kymmeneen keskusprojektio kuvissa ja kahteen skannerein tuo-
tetuissa kuvissa. Vektorimuotoisen aineiston koko on rajoitettu 1000 solmu-
pisteeseen. Photomod Mosaic modulissa kuvien maara on rajoitettu kymme-
neen ja digitaalisen korkeusmallin solujen maaran rajoitus on 100000 solua.
Lisaksi Ortomosaiikin suurin sallittu koko on kymmenen megapikselia. (Ra-
curs 2010b.)
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2 MENETELMAT
2.1 Testikokoonpano
2.1.1 PC-laitteisto ja testikokoonpanon rajaus

Testikokoonpano koostuu PC-pohjaisesta kannettavasta tietokoneesta ja
tarpeellisista oheislaitteista. Koska PC-laitteisto koostuu komponenteista,
joiden ominaisuudet vaikuttavat kokonaisuuden toimintaan usein merkittavas-
ti, eri komponenttien tehokkuuden tulisi olla tasapainossa. Nain voidaan saa-
vuttaa hyva suorituskyky hyédyntden komponenttien ominaisuuksia taysipai-
noisesti, koska mik&aan yksittdinen komponentti ei laske kokonaisuuden suori-

tuskykya.

PC-laitteiston tehokkuuden ja ominaisuuksien kannalta emolevy on kaikkein
tarkein yksittdinen komponentti. Se maarittda, millaiset ovat liitAntamahdolli-
suudet, lisélaitevalikoima ja suorituskyky. Samalla se toimii kaikkien kompo-
nenttien liitdntdalustana. Emolevy kiinnittyy usein laitteiston keskusyksikon
kotelon pystyseinélle tai kannettavassa tietokoneessa sen runkoon.(Flyktman
2006, 3.)

Laitteiston tehon maarittaa padasiassa prosessori, joka suorittaa laitteiston
tarkeimmat toiminnot (Flyktman 2006, 3). PC-pohjaisissa laitteistoissa kayte-
taan alaspain yhteensopivia, myos vanhoja ohjelmia ajamaan pystyvia, Inte-
lin 8086-prosessoriin ja siind kaytettyyn tekniikkaan pohjautuvia prosessore-
ja. Niitéa kutsutaan yhteisella nimella x86-prosessoreiksi. Prosessorien kehi-
tyksessa yhteensopivuus vanhempiin malleihin on paljolti maarittanyt kehi-
tyksen suunnat. Vuonna 1985 julkaistu 386-prosessori sisélsi uuden 32-
bittisen 1A-32 -arkkitehtuurin. Nykyiset 64-bittiset prosessorit, kuten Intelin IA-
64 -arkkitehtuuriin perustuvat prosessorit, sisaltavat usein IA-32 -tuen yh-

teensopivuuden takaamiseksi. (Flyktman 2006, 17.)

Keskusmuisti tai RAM asennetaan emolevylle erillisind moduuleina. Keskus-
muistina kaytetaan yleensd DRAM-muistia eli dynaamista RAM:ia, joka on

yleinen my6s nayténohjaimissa. RAM-muistin ominaisuuksiin kuuluu tietojen
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katoaminen virran katketessa, joten pysyvaan tietojen tallennukseen tarvi-
taan muita keinoja. Muistimoduuleista yleisin lienee nykyisin muistivaylan
kellotaajuuteen synkronoitu SDRAM, erityisesti nopeana DDR eli Double Da-
ta Rate -tyyppisena. (Flyktman 2006, 21-22; Kingston 2010.)

Koska kayttomuistin tiedot katoavat virran katketessa, tarvitaan tietojen pysy-
vaan tallennukseen kiintolevya, jossa tiedot sailyvat myds virran katkettua.
Kiintolevyjen nopeutta voidaan verrata hakuaikojen ja tiedonsiirtonopeuksien
avulla. Tiedonsiirtonopeuteen vaikuttaa kaytettava liitdnta, levypakan pyori-
misnopeus, luku/kirjoituspéiden siirtoaika ja kiintolevyn véalimuisti. Kiintolevyn
litAnnoissa Serial-ATA (SATA) on syrjayttamassa hitaampaa Paraller ATA:a.
Naiden lisaksi on myods SCSI, joka on kallimpana harvinaisempi, mutta mah-

dollistaa joustavan ja tehokkaan tiedonsiirron. (Flyktman 2006, 3, 32-33.)

Tiedontallennuksen luotettavuuden lisddmiseksi kehitetylla RAID (Redundant
Array of Independent Disks) -tekniikalla voidaan my6s nopeutta tietojen kasit-
telyd. RAID-jarjestelméassa kaytetddn kahta tai useampaa kiintolevya yhdis-
tettynd RAID-ohjaimeen, joka voi olla myds integroitu emolevylle. Jarjestel-
maan on myos maadritetty eri tasoja vaadittavan tietojen palautusmahdolli-
suuden ja nopeuden mukaan. Eri menetelmissa tieto voidaan jakaa usealle
levylle tai peilata koko levyn sisélto toiselle, jolloin saadaan my6s parempi
tietojen kasittelyn nopeus. (Flyktman 2004, 318-322.)

Nayténohjaimen nopeuteen vaikuttavat sen grafiikkaprosessorin tyyppi ja
nopeus sekd muistin maara ja nopeus. Muistin koko vaikuttaa nayténohjai-
men nayttoétarkkuuden suuruuteen ja saavutettaviin varimaariin. Lisaksi muis-
tin nopeudella on vaikutusta kuvataajuuksien eli virkistystaajuuksien valin-
taan. Parasta suorituskykya haettaessa tulee kiinnittdéd huomiota myés nay-
tobn ohjaimen vaylaliittimeen. Kuvan laatuun vaikuttavat nayténohjaimen
komponenttien ja kokoonpanon lisaksi kaytetty nayttoliittimen tyyppi. Litteita
LCD-nayttopaneeleja varten kehitettiin DVI-liitin, josta on saatavilla digitaali-
nen DVI-D ja analogidigitaalinen DVI-I-liitin. (Flyktman 2006, 55.) Digitaalista
litdntd& voidaan pitdaa kuvanlaadun kannalta suositeltavampana, koska tal-

|6in nayttokaapeli ei vaikuta kuvan laatua heikentavasti.
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Nayton eri ominaisuuksien tulisi olla tasapainossa nayténohjaimien ominai-
suuksien kanssa, koska muuten osa hyvista ominaisuuksista menetetaan.
Nayton tarkkuuden tulisi olla riittava, jotta saavutettaisiin tarvittava tyoskente-
lytila. LCD-naytossa paneelin tarkkuuden valinnalla on suurempi merkitys,
koska paneelin rakenteesta johtuen se toistaa tarkasti vain paneelin ominais-
tarkkuuden, joka on useimmiten nayton suurin mahdollinen tarkkuus. Nayton
tulisi myos pystya korkeisiin virkistystaajuuksiin. Normaalikaytdssa 60 Hz on
riittdva virkistystaajuus LCD-naytdlle, mutta kuvaputkindyton kanssa tulisi
kayttaa suurempaa virkistystaajuutta, mikali seka nayttd ettd nayténohjain
tukevat tuota taajuutta. (Flyktman 2006, 58—60.) Tietyissa erityissovelluksis-
sa, kuten 3D kaytdssa nayton tulisi pystya korkeampaan virkistystaajuuteen
(Nvidia 2010a). Koska 3D-nayttotekniikat kehittyvat nopeaa vauhtia, voivat

vaatimukset virkistystaajuuden suhteen kuitenkin muuttua.

Ulkoisista liitAnnoista USB eli Universal Serial Bus lienee tarkein oheislaitelii-
tanta. USB 1.0 standardi, joka julkistettin vuonna 1995, oli nopeudeltaan
12Mbit/s. Nykyisin yleisin USB 2.0 Standardi kykenee 480Mbit/s nopeuksiin.
Kehitys kulkee kohti langattomia USB yhteyksia ja yha suurempia nopeuksia.
USB 3.0 standardi kykenee jo n. 5 Gbit/s nopeuksiin. (Intel 2010.)

Tassa tyossa kaytettdvan testilaitteiston suorituskyky maaritellaan kompo-
nenttitasolla niin, ettd se vastaa keskimadaraistd suorituskykya noin 800€
vuonna 2008 maksaneiden kannettavien tietokoneiden luokassa. Valinta on
luonteva, koska kannettavien tietokoneiden osuus tietokoneiden kokonais-
myynnista oli kodintekniikka-alan tiedotusfoorumin mukaan vuosien 2009 ja
2010 alussa huomattavan suuri (84 % vuonna 2009 ja 82 % vuonna 2010).
Vuoden 2009 tammi-keséakuussa kannettavia koneita myytiin 185 000 kappa-
letta, kun samaan aikaan poytatietokoneita myytiin vain 36 000. Vuonna
2010 samalla ajanjaksolla myynti oli kannettavien osalta 175 000 kappaletta
ja poytatietokoneiden osalta 38 000 kappaletta. (Kotek 2010a.) Voidaankin
olettaa, ettd suurimmalla osalla opiskelijoista on kéaytdossaan kannettava tie-

tokone.

Tietokoneiden keskihinta alkuvuonna 2009 oli 577 euroa ja vuonna 2010 576
euroa (Kotek 2010a). Tassa tilastossa ovat todennadkoisesti mukana myds



23
ns. minikannettavat, joiden lapimurron voidaan katsoa nékyvan tilastoissa
kannettavien tietokoneiden keskihinnan huomattava laskuna. Vuoden 2008
alkupuoliskolla kannettavia tietokoneita myytiin 133 tuhatta kappaletta keski-
hinnan ollessa 720 euroa. Seuraavan vuonna keskihinta oli laskenut 143 eu-
rolla 577 euroon myynnin kasvaessa samalla 52 000 kappaleella. (Kotek
2010b.)

Alkuvuonna 2008 keskihintaisissa tai sitd hiukan kallimmissa (900€-1000€)
kannettavissa tietokoneissa oli poikkeuksetta tuplaydinprosessori ja vahin-
taan 2 gigatavua kayttomuistia. Naytonohjaimena oli useimmissa joko Nvidia
GeForce 8400M GS, Ati Mobility Radeon HD3450 tai vastaavan tasoinen
ohjain. Halvimmissa kokoonpanoissa oli turvauduttu myés emolevylle integ-
roituun Intelin GMA X3100 -ohjaimeen. Seitsemantoista tuuman naytté pystyi
vahintdan 1440x900 pikselin tarkkuuteen. (Vahimaa 2008, 46.)

Mydhemmin vuonna 2008 saman hintaluokan (900€-1000€) kannettavissa
muistin maara lisaantyi aiemmin yleisesta kahdesta gigatavusta kolmeen tai
parhaimmillaan neljdadn gigatavuun ja kiintolevyn koko kasvoi hivenen 250
gigatavusta 320 gigatavuun. Halvemmassa hintaluokassa jouduttiin tyyty-
maan 160 gigatavun kiintolevyyn ja hiukan huonompaan néayténohjaimeen.
(Berschewsky 2008, 42.)

Vuonna 2009 kahden gigatavun muisti alkoi olla poikkeuksellisen pieni.
Useimmissa kannettavissa muistia 16ytyi kolmesta neljaén gigatavua. Suori-
tintehosta vastasi tuplaydin prosessori, joka kavi keskimaarin 2GHz kellotaa-
juudella tai hivenen nopeammin. Naytonohjaimista Atin Mobility Radeon HD -
sarja yleistyi Intelin yhdysrakenteisen GMA 4500MHD ohjaimen ohella. Te-
hokkuudessa yhdysrakenteinen nayténohjain yltda harvoin erillisen ohjaimen
tasolle. Erilaisissa naytdnohjaimen tehoa mittaavissa testeissa Intelin ohjain
saattoi parhaimmillaan jddda puoleen Ati Mobility Radeon HD3400:sen te-
hosta. (Jaaskelainen 2009, 22—-23.)

Kannettavien tietokoneiden komponenteissa virrankulutukselle asetetaan
yleensa suuri painoarvo. Talla saadaan pienennettya komponenttien lam-

montuottoa, mika on tarkeda ahtaassa kotelossa, koska kuumina kayvéat
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komponentit saattavat rikkoutua nopeasti. Komponenttien vertailussa nama
tekijat tulee pitdd mielessa. Nimellisesti saman tehoisilta vaikuttavien kannet-
taviin ja poytakoneisiin suunniteltujen komponenttien tehoissa voi kaytannos-
sa olla huomattavia eroja. Vertailu tuleekin tehda kannettaviin suunniteltujen

komponenttien valilla.

Kriittisimmat komponentit ohjelmiston suorittamisen kannalta ovat muisti ja
nayténohjain. Prosessorin tehokkuus vaikuttaa erityisesti tehtavien suoritus-
nopeuteen ja on tarked ohjelman kaytettavyyden kannalta, mutta ei estéane
ohjelman suorittamista. Racurs suosittaa Photomodin kayttoon vahintaan
2,66 GHz:n Intelin Core 2 Duo, 2 Gt muistia ja NVIDIA Quadro FX 570 nay-
ténohjainta tai sen uudempia versioita (Racurs 2010a). Useimmissa edella
mainituista kannettavista kokoonpanoista saavutetaan lahes sama nimellinen

prosessorin kellotaajuus ja muistin maara.

Prosessorien suorituskyvyn vertailua ei voida tehda vertaamalla kellotaajuuk-
sia suoraan toisiinsa. Vertailussa voidaan kayttaa siihen soveltuvia testioh-
jelmia, jotka mittaavat prosessorin aikayksikdssa suorittamia toimintoja. Pho-
tomodin kayttdon suositellun Intel Core 2 Duo 2,66GHz-prosessorin saama
tulos Passmark CPU Mark -testissa on prosessorin tyypista riippuen noin
1900. Vertailukohtana kaytettavien kannettavien koneiden noin 1100 pistee-

seen verrattuna tulos on varsin korkea. (PassMark 2010.)

Naytonohjaimena Nvidian Quadro -sarja on halvemman hintaluokan kannet-
tavissa harvinainen. Poytakoneisiin tarkoitetussa Nvidia Quadro FX 570:ssa
on 256 Mt 128-bittistda DDR2 muistia. Naytdnohjain on DirectX10 ja OpenGL
3.1 yhteensopiva, kuten vertailukohtina kaytetyt mobiiliohjaimet Ati mobility
Radeo HD3400 ja Nvidia GeForce 8400M GS. (Tom’s hardware 2010a; Nvi-
dia 2010b; Ati 2010.) Nvidian quadro sarjan hitain ohjain, kannettaviin suun-
niteltu FX 370M, on 256 Mt GDDR3 muistinsa ja muiden ominaisuuksiensa
kanssa karkeasti arvioiden samantasoinen vertailukohtien kanssa (Nvidia
2010c). Sen tulos raakaa 3D tehoa mittaavassa 3DMark06 testissa on 1595,
kun GeForce 8400M GS saa vastaavassa testissa tuloksen 1326 (Notebook-
check 2010). Tama tarkoittaa noin 20 prosentin nopeuseroa, jonka merkitta-

vyytta kaytannosséa on hankala arvioida.
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2.1.2 Kayttojarjestelman rajaus

Testattava ohjelma on suunniteltu toimimaan Microsoft Windows-
kayttojarjestelma versioissa XP, Vista ja 7. Windows kayttojarjestelma aset-
taa laitteistokokoonpanolle rajoitteita, jotka edustavat ehdotonta minimitasoa,
jolla ohjelma toimii. Minimivaatimuksin varustettu tietokone voi toimia hitaasti
eikd mahdollista kayttojarjestelman tai sovellusten sujuvaa kayttod. Kayttojar-
jestelmalle ilmoitetaan usein myds ns. suositeltu minimivaatimus, jonka voi-
daan katsoa olevan sovellusten kaytt6a ajatellen hitain suositeltava vaihtoeh-
to. (Kiilanmies 2006, 6)

Valmistajan ilmoitukseen perustuvia kayttojarjestelman ehdottomia minimiko-
koonpanoja seka suositeltavia kaytanndon minimikokoonpanoja on esitelty
taulukossa 1. Taulukko on suuntaa antava, koska eri prosessorien tai muisti-
en ominaisuuksia ei voi suoraan verrata toisiinsa. Yleisesti korkeamman kel-
lotaajuuden omaava suoritin on alemman kellotaajuuden omaavaa suoritinta
nopeampi, sama koskee myds muistia. Komponenttien teknisten erovaisuuk-
sien vuoksi tdma ei kuitenkaan aina pida paikkaansa ja saman kellotaajuu-
den omaava uudemman sukupolven prosessori voi olla kaytanndssa huomat-

tavasti tehokkaampi kuin vanha.

Taulukko 1. Kayttdjarjestelmien minimilaitteistovaatimukset, suluissa suositeltu mi-
nimikokoonpano (Johnson 2010, 7; Kiianmies 2006, 6-7; Kiianmies 2007, 7).

Windows XP  Windows Vista Windows 7

Suoritin 233 MHz 800 MHz 1 GHz

(300MHz) (1 GHz2)
Muisti 64 Mt 512 Mt (1Gt) 1Gt
Kiintolevy (Vapaa tila) (1,5 Gt) 20 Gt (15 Gt) (16 Gt)
Nayttd ja nayténohjain SVGA SVGA* 128 Mt*
Cd- tai DVD-asema CD tai DVD DVD DVD
Nappaimisto ja hiiri X X X
Muuta - aani-, verkkokortti  &ani-, verkkokortti

*DirectX 9 yhteensopiva nayténohjain.

Windows versioiden kayttojarjestelméavaatimukset ovat kasvaneet huimasti

uudenpien versioiden myo6ta. Windows XP:hen verrattuna uudemmat versiot
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vievat kymmenkertaisesti kiintolevytilaa. Lisaksi niiden vaatiman muistin
maara on moninkertainen aiempiin versioihin verrattuna. Resurssivaatimuk-
set ovat nousseet erityisesti kayttojarjestelman visuaalisten ominaisuuksien
lisdantyessa. Visuaalisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan erilaisia efekteja ja
animaatioita, jotka voivat havainnollistaa toimintaa ja antaa palautetta kaytta-

jan toiminnoista.

Asennetun muistin méara vaikuttaa kokoonpanon kaytettavyyteen ja ilmoitet-
tu maara onkin ehdoton minimi sujuvan kayton kannalta. Esimerkiksi Win-
dows Vistan vaatimuksiin nahden 1 gigatavun kayttomuisti alkaa olla liian
rajattu ja sujuvan kayton varmistamiseksi suositellaankin kaytettavaksi 2 gi-
gatavun tai suurempaa muistin maaraa (Kiianmies 2007, 9). Muistia ei kay-
tanndssa kannata ylimitoittaa, koska 32-bittinen jarjestelma ei voi kayttaa
hyodyksi kuin n. 4 Gt kayttdmuistia. Mikali kayttobmuistia tarvitaan enemman
esimerkiksi raskaiden aineistojen kasittelyyn, tulisi laitteistokokoonpano
suunnitella 64 bittiseksi. Talléin voidaan Windows versiosta riippuen kayttaa
suurempaa muistiavaruutta (Taulukko 2).

Taulukko 2. Windows kayttojarjestelmien fyysisen kayttomuistin maksimimaarat
(MSDN 2010).

32-bittinen 64-bittinen

Windows XP Starter ed. 512 Mt -
Windows XP 4 Gt 128 Gt
Windows Vista Starter 1Gt -
Windows Vista Home Basic 4 Gt 8 Gt
Windows Vista Home Premium 4 Gt 16 Gt
Windows Vista muut 4 Gt 128 Gt
Windows 7 Starter 2 Gt 2 Gt
Windows 7 Home Basic 4 Gt 8 Gt
Windows 7 Home Premium 4 Gt 16 Gt
Windows 7 muut 4 Gt 192 Gt

Muistivaatimusten lisaksi kiintolevykapasiteetin tarve on moninkertaistunut
uudempien Windows-versioiden myota. Windows Vista ja Windows 7 vaativat
32-bittisina versioina kymmenkertaisen maaran vapaata kiintolevytilaa verrat-
tuna Windows XP:hen (Taulukko 1.). Usein tdmé& maara lisdksi kasvaa kayt-
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tojarjestelmééan tehtavien paivitysten myota. Asennuksen vaatiman tilan li-
saksi kayttojarjestelmé vaatii myds muuta vapaata levytilaa, jota se kayttada
muun muassa kayttomuistin tapaan niin sanottuna virtuaalimuistina. Lisaksi

kiintolevytilaa tarvitaan sovellusten asentamiseksi.
2.1.3 Photomod 5.0 Lite laitteistovaatimukset

Photomod Lite 5.0:n kaytt6on suositellun laitteiston vaatimukset ovat huomat-
tavasti korkeammat kuin Windows-kayttdjarjestelman suositeltu minimiko-
koonpano (Taulukko 3.). Vaatimukset vaihtelevat sen mukaan, miten vaativia
tehtavia ohjelmalla on tarkoitus suorittaa. Suurien aineistojen kasittely helpot-
tuu, jos laitteistossa on tarpeeksi muistia ja riittavan suuri kiintolevy. Mikali
tehtdvan suorittaminen vaatii raskasta laskentaa, voi myds prosessoritehon

kasvattaminen olla perusteltua.

Taulukko 3. Photomod Lite 5.0 suositeltu jarjestelméakokoonpano (Racurs 2010a).

Suosi tus

Prosessori Intel Core 2 Quad, 3GHz tai vastaava

Muisti 2Gt 32-bit/4 Gt 64-bit Windows

NEVGeelpiET Y NVIDIA Quadro FX 570 tai uudempi

Naytto StereoPixel LcReflex-20, Samsung Syncmaster 2233RZ tai vas-
taava 120Hz virkistystaajuutta tukeva

3D-lasit GeForce 3D Vision

Kiintolevy IDE/SATA 1000Gt

LiitAnnat USB-portti tai verkkokortti (Verkkolukko)

Suositellusta kokoonpanosta voi poiketa alempaan suuntaan ilman, etta oh-
jelma lopettaisi toiminnan. Prosessoriteho ei ole ohjelman suorituksen kan-
nalta kriittinen ja useimmissa tapauksissa voidaan valita hitaampi prosessori
ja panostaa muistin maaran lisddmiseen. Jos ohjelmalla luodaan maastomal-
leja, kannatta kuitenkin valita nopeampi prosessori, koska laskentateho on
karkeasti verrannollinen prosessorin kellotaajuuteen. Intelin Core 2 Duo-
prosessoria kaytettdessa tulisi kellotaajuuden olla vahintdadn 2,66 GHz, joka
on useimpiin tehtaviin riittava. (Racurs 2010a.)

Kayttomuistin maara on useimpien tehtavien kannalta rajoittava tekija. Muis-

tia tulisi olla vahintaan 1 Gt, vaikka ohjelma toimisi myos pienemmalla muis-



28
tin maaralla. Pieni muisti lisda Windowsin levyvalimuistin kayttod, miké hidas-
taa merkittavasti kasittelytehoa. Suositeltavaa olisikin kayttdd 32-bittisessa
Windowsissa véahintddn 2 Gt muistia ja 64-bittisessa versiossa 4 Gt muistia.
(Racurs 2010a.)

Kiintolevyn nopeudella ei ole ohjelman suorituksen kannalta suurta merkitys-
ta. Tallennusvarmuuden takia olisi hyva kayttaa SCSI-levyjda RAID:iin asen-
nettuna. Photomod osaa jakaa projektidatan automaattisesti usealle levylle,
joten on suositeltavaa kayttaa useampaa keskikokoista levya (500Gt) kuin

vahempad maaraa suuria levyja. (Racurs 2010a.)

Kaytettaessa ohjelmaa verkkoymparistossa, jossa projektit ovat palvelimella,
tulisi kaytdssa olla vahintaan 100 Mb/s yhteys. Jos samaa palvelinta kayttaa
samanaikaisesti yli kymmenen tydasemaa, tulisi palvelin kytkea 1 Gbit/s no-
peaan keskittimeen. Ohjelman palvelinversiota kaytettdessa voidaan tyo-
asemakohtaisen ohjelma-avaimen sijasta kayttaa verkkoavainta. Muussa
tapauksessa kaikissa tybasemissa tulee olla ohjelmistoavaimen vaatima
USB-portti. (Racurs 2010a.)

Naytonohjaimena suositellaan kaytettavaksi Nvidia Quadro FX — sarjan nay-
ténohjaimia. Naytonohjaimen valinnassa tulisi kiinnittdd huomiota myods ste-
reolasien ja monitorin muodostamaan kokonaisuuteen. Kaytettaessa anagly-
fista stereotilaa voidaan monitori ja sini/puna-lasit valita vapaasti. Muiden 3D
tyoskentelymenetelmien yhteydessa tulee kiinnittdd huomiota myds néyton
laatuun. Kuvaputki- tai LCD-nayton tulisi pystya 120 Hz virkistystaajuuteen.

(Racurs 2010a.) Nain voidaan valttaa kuvassa nakyvaa valkyntaa.
2.1.4 Testauksen tekniset yksityiskohdat

Testauksessa kaytetddn testikokoonpanoa, jonka maarittely noudattelee teh-
tya rajausta niin, ettei se ole miltdan osin rajauksessa maariteltya vertailuko-
koonpanoa nopeampi. Talla voidaan perustellusti todentaa ohjelman toimi-
vuus myads testikokoonpanoa tehokkaammissa kokoonpanoissa.

Saatavilla oleva testikokoonpano koostuu 1,9 GHz:n AMD Turion 64 X2 Mo-
bile Technology TL-58 -prosessorista, 2,0 Gt muistista ja Nvidia 8400M GS -
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nayténohjaimesta, jossa on 128 Mt grafiikkamuistia ja 767 Mt jaettua muistia.
Viidentoista tuuman nayton tarkkuus on 1280x800 ja kaytdssa 32 bittinen
varitila. Koneen prosessorin suorituskyky PassMark CPU testissa on 930,
joka on alle puolet suositellusta prosessoritehosta ja jaa hiukan jalkeen ver-
tailukokoonpanoista (Racurs 2010a; PassMark 2010). Lisaksi testikokoonpa-
non naytonohjaimen muistin maara on puolet vertailuissa olleiden koneiden
naytonohjaimien muistin maarasta. Talla on vaikutusta suorituskykyyn aina-
Kin suurempia nayton tarkkuuksia kaytettdessa. Useimmissa koneissa myds
kayttomuistin maara on suurempi kuin testikokoonpanossa, milla voi olla vai-

kutusta kasiteltdessa suuria aineistoja.

Testikokoonpanon kayttojarjestelmé on Windows Vista Home Premium SP1
(Service Pack 1), joka oli kayttojarjestelmanad kaytannossa lahes kaikissa
kannettavissa tietokoneissa maéaaritettynd ajankohtana. Muita kannettavissa
kaytettyja kayttojarjestelmia kyseisena ajankohtana olivat lahinna minikannet-

tavissa kaytetty Windows XP, eri Linux versiot ja Mac OS X.

Kayttojarjestelma on paivitysten osalta ajan tasalla. Kaytdssa on lisaksi pa-
lomuuri- ja virustentorjuntaohjelmisto, joilla voi olla vaikutusta mittaustulok-
siin. Molempia voidaan pitaéa valttamattomyytena, eika niiden vaikutusta pyri-
ta testauksessa eliminoimaan. Erilaisilla viruksentorjunta- ja palomuuriohjel-
mistoilla voi olla vaihtelevia resurssivaatimuksia, minka takia ne voivat vaike-

uttaa tulosten vertailtavuutta eri kokoonpanojen kesken.
2.2 Mitattavat indikaattorit

Jarjestelman toimintaa seuraamalla ja mittaamalla sen eri komponenttien
kuormitusta ohjelman suorittamisen aikana voidaan selvittdd mahdollisia lait-
teiston pullonkauloja. Pullonkaulalla tarkoitetaan sellaista yksittaistd kompo-
nenttia, joka selvasti vaikuttaa heikentavasti jarjestelman suorituskykyyn. Ky-
seisen komponentin vaihdolla voitaisiin merkittavasti vaikuttaa koko laitteis-

ton suorituskykyyn ja sita kautta myds kaytettavyyteen.

Koska tarkoituksena on mitata ohjelman toimintaa laitteistokokonaisuudessa,
ei jarjestelman suorituskykya lahdeta kokonaisuudessaan optimoimaan vaan

toimintaa testataan laitteistossa sellaisenaan. Testauksen aikana jarjestel-
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maan tapahtuvien péivitysten vaikutusta ei lahdetad arvioimaan ellei niiden
havaita aiheuttavan selkeaté haittaa ohjelman suorittamiselle. Tallaiseksi hai-
taksi katsotaan esimerkiksi ohjelman kayton estavat ongelmat naytonohjai-
men ajureissa tai paivitysten aiheuttamat ongelmat kayttojarjestelméan va-

kaudessa.
2.2.1 Kiintolevytilan tarve

Kiintolevytilan tarpeen maarittavat itse ohjelman ja kaytettavien esimerkkiai-
neistojen vaatima tila. Vapaan levytilan tarvetta lisdd asennuksen aikaisten
valiaikaisten tiedostojen viema tila. Ohjelman levytilan tarve méaaritetaan sen
testilaitteistona kaytettavan kannettavan tietokoneen kiintolevylta vieman tilan
avulla. Laitteistossa kaytettavan Windows Vista -kayttojarjestelméan takia kiin-
tolevyn tiedostojarjestelmana kaytetaan NTFS-jarjestelmaa. Mikali kaytossa

on FAT-32 -tiedostojarjestelmd, voi ohjelman vaatima tila olla eri.
2.2.2 Ohjelman asennus

Ohjelman asennettavuudella mitataan ohjelman asennuksen helppoutta sel-
laiselle henkildlle, joka on tietotekniikan kayttajana kokematon. Maanmittaus-
tekniikkaa opiskelevien opetusohjelmaan kuuluu pakollisena tietotekniikan
perusopinnot, jotka suoritetaan ennen kaukokartoituksen kurssille osallistu-
mista. Siksi kayttajan oletetaan osaavan ladata ohjelma verkosta, purkaa

asennustiedostot ja kaynnistdd asennusohjelma.

Asennettavuuden arvioinnissa keskitytddn asennuksen vaatimien vaiheiden
ja tydmaaran arviointiin seka niiden kuluttamaan aikaan. Helpolla asennetta-
vuudella tarkoitetaan tassa tapauksessa mahdollisimman vahia vaiheita ja
nopeaa asennettavuutta. Lisdksi painoarvoa annetaan asennusohjelman

opasteille ja eri valintamahdollisuuksien maaralle.
2.2.3 Muistin kaytto

Ohjelman suorituksen aikaisen muistin kayttéd seurataan Windows Vistan
oman resurssienvalvonnan kautta. Ensisijaisesti seurataan joutuuko Win-
dows kayttamaan testattavan ohjelman takia erityisen paljon levyvalimuistia,
mika usein hidastaa huomattavasti laitteiston toimintaa. Ohjelman muistikay-



31
tostd huomioidaan my6s miten hyvin muistia vapautuu muuhun kayttooén, kun

ohjelma ei toimintojen suorittamiseksi sita itse tarvitse.
2.2.4 Suorittimen kuormitus

Suorittimen kuormitusta tarkastellaan vain jos eri toimintojen suorittamiseen
kuluu huomattavasti aikaa. Tarkastelu tehdd&n Windows Vistan resurssien-
valvonnan avulla yhtaaikaisesti muistin kayton seuraamisen kanssa. Mikali
testaamiseen kaytetty laitteisto suoriutuu eri tehtavista nopeasti, ei suoritti-

men suurella valiaikaisella kuormituksella ole kaytanndssa merkitysta.
2.2.5 Naytonohjaimen ja naytdn toiminta

Naytbnohjaimen ja ndyton toimintaa mitataan yhdessa, koska eri komponent-
tien vaikutusta kokonaisuuteen ei voida arvioida erikseen. Kokonaisuudessa
keskitytddn erityisesti tekniseen toimivuuteen ja nayton varitoistoon. Varitois-
ton arvioinnissa kaytetdan apuna testikuvaa, jolla kuvan kontrasti ja valoisuus

pyritddn saamaan optimaaliseksi.

Varien toistoa arvioitaessa kiinnitetdan erityistd huomiota anaglyfisen stereo-
tilan toimivuuteen. Testein pyritddn maarittamaan, millainen vaikutus nayton
varintoistolla on anaglyfisen stereokuvan laatuun kaytettdessa halpoja va-
risuodatinlaseja (anaglyfilasit) mallia "muropaketti”. Samalla pyritdan selvit-
tamaan, onko varintoistoa saatamalla mahdollista saada parannettua stereo-

tilassa muodostuvaa kolmiulotteista ndkymaa.
2.2.6 Ohjelman toiminnot

Ohjelman toiminnoista testataan vain kaukokartoituskurssin opetuksessa tar-
vittavia toimintoja. Tarkoituksena on selvittdd miten eri toiminnot toimivat kay-
tanndssa ja asettaako kaytdssa oleva laitteisto mahdollisia rajoitteita toimin-
tojen suorittamiselle. Vaikka laitteisto ei periaatteessa asettaisikaan rajoituk-
sia ohjelman suorittamiselle, katsotaan pitkien suoritusaikojen kaytannéssa

rajoittavan ohjelman kaytt6a.

Opetukselle asetettujen tavoitteiden mukaan ohjelmalla tulisi olla mahdollista
esittda erilaisilla antureilla tuotettuja kuvia ja katsella niita kolmiulotteisesti.

Kolmiulotteisessa tarkastelussa keskitytddn erityisesti anaglyfitilan toimivuu-
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den tarkasteluun, koska sen vaatimukset kaytetylle laitteistolle ovat kaikkein
keveimmat. Testilaitteiston ominaisuudet eivat mydskaan tue muiden stereo-
tilojen testaamista. Ohjelman toimivuutta eri antureilla tuotettujen kuvien tar-
kasteluun testataan ainoastaan ohjelman valmistajalta saatavan ilmaisen
esimerkkiaineiston perusteella, mika rajaa testauksen kaytdnnodssa neljaan

eri sensoriin.

Kuvien orientointimahdollisuuksia testataan esimerkkiaineiston avulla suorit-
tamalla ohjelmassa uusi projekti. Samalla voidaan arvioida ohjelman mukana
tulevan ohjeen laatua ja ohjelman kaytettavyytta. Kaytettavyyden arvioinnissa
padpaino asetetaan eri toimintojen omaksuttavuudelle, johon voivat vaikuttaa
esimerkiksi eri toimintojen suorittamiseen tarvittavat valivaiheet, kayton aikai-

nen ohjeistus ja toimintojen yleinen loogisuus.

Kuvilta mitataan piste-, viiva- ja aluekohteita, jotta laitteiston toiminta kartoi-
tuskaytossa voidaan todeta. Samalla saadaan aineistoa tietojen siirtamiseksi
paikkatieto- tai CAD-ohjelmaan. Mittaaminen suoritetaan kayttamalla anagly-
fistd 3D-tilaa, jolloin myos vektoriaineisto saadaan kolmiulotteisena. Vektori-
aineisto pyritdan tallentamaan sellaiseen muotoon, ettd se voidaan sujuvasti

siirtdd AutoCAD- tai MaplInfo -ohjelmiin.
2.2.7 Ohjelman rajoitukset

Ohjelman rajoituksista pyritdan selvittamaan erityisesti kaukokartoitus-kurssin
opetuksen kannalta merkittavia puutteita tai rajoituksia. Kaytettavan testiai-
neiston takia kaikkia rajoituksia ei valttamatta voida todentaa suoraan, toi-
saalta osa rajoituksista ilmoitetaan ohjelman valmistajan toimesta. Liséksi
mahdollisia ongelmatilanteita tai selkeita puutteita ohjelmassa pyritaan kar-

toittamaan valmistajan sivuilla olevan keskustelupalstan kautta.

Opetuksen kannalta kriittisia puutteita voivat olla esimerkiksi puutteellinen tai
opetuksen kannalta vaaranlainen aineisto, huono yhteensopivuus paikkatie-
to- ja suunnitteluohjelmien kanssa seka laitteistoon liittyvat rajoitukset. Lisak-
si rajoittaviksi tekijoiksi katsotaan laitteistoon kohdistuvat tiukat vaatimukset

tai huono tuki eri nayténohjaimille.



33

2.2.8 Ohjelmistotekninen yhteensopivuus

Tekniselld yhteensopivuudella tarkoitetaan pé&dasiassa ohjelman toimintaa
erilaisissa kokoonpanoissa. Vaikka PC-arkkitehtuurissa komponenttien yh-
teensopivuus on varsin hyva, ongelmia voi toisinaan esiintya. Mahdollisia
ongelmia selvitetddn ensisijaisesti testikokoonpanolla, mutta niita haetaan
myo6s ohjelman valmistajan verkkosivuilta seka tietyiltd osin myds suunnitte-
lu- ja paikkatieto-ohjelmistovalmistajien sivuilta. P&&asiallisesti tietoa etsitdan

usein kysyttyjen kysymysten seasta ja keskustelupalstoilta.

Laitteistoyhteensopivuuden maarittamisen lisaksi testataan ohjelman yhteen-
sopivuutta muiden suunnittelu- ja paikkatieto-ohjelmien kanssa siirtamalla
ohjelmalla tuotettua materiaalia AutoCAD- ja Maplnfo-ohjelmiin. Talla voi-

daan selvittda tiedostoformaatteihin mahdollisesti liittyvia ongelmia.
2.3 Ohjelman etéaopetus ja kustannukset

Etdopetuskustannuksia arvioidaan ohjelman kaytettavyyden ja sen vaatimien
rahallisten panostusten kautta. Kaytettavyytta ja ohjelman toimintoja lahesty-
taan niiden kayton vaatiman opiskelun maaran kautta. Samalla pohditaan,
miten kaytettavyys vaikuttaa ohjelman opetettavuuteen ja sitd kautta opetuk-
sen kustannuksiin, joita syntyy esimerkiksi opetuksen suunnittelusta ja opin-
tomateriaalien valmistuksesta. Opiskelun katsotaan aiheuttavan ensisijaisesti
vaihtoehtoiskustannuksia menetettyna vapaa- tai tydaikana. Vaihtoehtoiskus-
tannukset riippuvat myads siita, miten hyvin ohjelmalla opiskellut asiat voidaan
yleistda tiedoiksi ja taidoiksi, joita voidaan soveltaa tybelamassa yleisesti ja

eri ohjelmien kanssa.

Ohjelman huono kaytettavyys lisdd myos ohjelman kayttéohjeelle asetettuja
vaatimuksia. Huono kaytettavyys yhdessa huonoon kayttdohjeeseen voi nos-
taa vaihtoehtoiskustannukset niin korkeiksi, ettei ohjelman ilmaisuus voi niita
kompensoida. Opetuskustannuksia tarkastellessa arvioidaan taman takia
myo6s kayttoohjetta. Lisdksi testataan ohjelman toimivuutta Learnlincin kautta,
jotta voidaan selvittdd mahdollisia ohjelman etdopetuskayton ongelmia, joista

voi aiheutua lisakustannuksia.
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3 TULOKSET JA ANALYYSI
3.1 Mittaustulokset
3.1.1 Kiintolevytilan tarve

Kiintolevytilaa ohjelman asennuspaketti vie Photomod Lite 5.0.973 -version
osalta valmistajan ilmoituksen mukaan 117,5 Mt. Levylla pakatun zip -
tiedoston koko on kuitenkin vain 110 Mt. Liséksi ohjelmiston mukana vapaas-
ti saatavilla olevat nelja projektitiedostoa vievat kiintolevytilaa 1,72 Gt, jolloin

asennuspakettien yhteiskoko nousee levylla 1,83 gigatavuun.

Ohjelman asentamisen ja pakattujen projektien purkamisen jalkeen levytilaa
kuluu enemman. Pelkat esimerkkiprojektit vievat purettuna 2,05 Gt, josta kay-
tanndssa kaiken tilan vie ilmakuva-aineisto muiden tiedostojen ollessa lahin-
na yksinkertaista ja vahan tilaa vievaa tekstitietoa. Itse ohjelma vie levytilaa
noin 311 Mt, jolloin kiintolevytilaa vaaditaan karkeasti arvioiden 2,5 Gt. Lisak-
si tilaa tarvitaan omille projekteille, joten vapaata tilaa voidaan katsoa tarvit-
tavan ainakin 3 Gt. Kaytannossa talla ei ole juuri merkitysta, koska testilait-
teiston 160 Gt levylla tilaa on omien projektien hallinnointiin riittavasti ja kiin-
tolevykoko kasvaa kannettavissa koneissa jatkuvasti. Vertailukokoonpanossa

levytilaa oli huomattavasti testikokoonpanoa enemman.

Ongelmia voi kuitenkin esiintya siirrettaessa tiedostoja hitaalla tai epavarmal-
la yhteydella. Tall6in esimerkkiaineistojen tai ohjelman asennustiedoston la-
taus voi kestdd huomattavan kauan, jolloin latauksen aikaiset ongelmat voi-
vat kertaantua. Ohjelman testausta valmisteltaessa esiintyi pienid ongelmia
aineistojen latauksessa, minka takia muutamat ilmakuvat eivat latautuneet
taysin. Ongelmaa ei valttamattd huomaa ennen kuin ohjelmalla aletaan tar-
kastella esimerkkiprojekteja, koska puutteet aineiston latauksessa eivat esta
aineiston pakkauksen purkamista. Asennustiedoston .zip-pakkausmuoto toi-
mii juuri painvastoin, mika merkitsee keskeytyneen latauksen estavan asen-

nustiedoston purkamisen ja ajamisen.
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Liséksi ilmakuvien levytilavaatimukset voivat aiheuttaa ongelmia opiskelijoi-
den rajatun henkilokohtaisen levytilan tayttyessa. Nykyiselladn opiskelijoiden
on mahdotonta tehda esimerkkiprojektista kopiota omalle verkkolevyasemal-
leen, koska projekti itsessaan vie enemman tilaa kuin opiskelijoille on osoitet-

tu.
3.1.2 Ohjelman asennus

Ohjelman asennuspaketti on saatavilla .zip -muodossa valmistajan kotisivuil-
ta rekisterditymisen jalkeen. Purettaessa paketista avautuu samanniminen
asennuspaketti (.exe), jonka ajamalla itse asennusohjelma kaynnistyy. Asen-
nusohjelma suosittaa sulkemaan kaikki muut auki olevat sovellukset ennen
asennuksen jatkamista, jonka jalkeen kayttdjan on hyvaksyttava lisenssiso-
pimus. TAma tapahtuu ruksaamalla laatikko ja painamalla seuraava painiket-

ta.

Lisenssisopimuksen hyvaksymisen jalkeen kayttdjad pyydetd&dn antamaan
ohjelman asennuskansio. Ohjelma ehdottaa itse ohjelmatiedostot kansiota,
johon se tekee oman kansion. Seuraavaksi ohjelma ehdottaa kaynnista-
valikon kansiota ohjelman pikakuvakkeille ja tyopoydan pikakuvakkeen te-
kemistd. Taman jalkeen asennusohjelma ilmoittaa kaiken olevan valmista
asennuksen aloittamiseksi. Painamalla seuraava nappainta ohjelma aloittaa
asennuksen nayttden samalla sen edistymisen. Tiedostojen asentamisen
jalkeen ohjelma ilmoittaa asentamisen olevan valmis ja ehdottaa ohjelman

kaynnistamista asentamisen jalkeen.

Ohjelman kaynnistyessa ensimmaisen kerran on kayttajan maaritettava ase-
tustiedoston hakemisto ja mahdollisten verkkoprofiilien polku. Kayttagjan maa-
riteltya hakemistot avautuu ohjelma ja pakottaa kayttajan tekemaan profiilin.

Profiilia kaytetaan projektiaineistojen hallintaan joko paikallisesti tai verkossa.

Asennus etenee varsin suoraviivaisesti, koska asennusohjelman ohjeet ovat
riittdvan yksityiskohtaiset. Asennuksen vaiheet tulevat loogisessa ja Windows
-ohjelmille tutussa jarjestyksessa, mikéa parantaa asennettavuutta. Ehka suu-
rimmat puutteet ohjeistuksessa tulevatkin kaynnistettdessa ohjelma ensim-

maista kertaa. Tall6in on maaritettava asetuskansio ja profiiliasetukset, mika
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saattaa herattad ihmetysta ilman ohjekirjan lukemista. Tosin asetuskansion ja

profiiliasetusten rooli ei ole kovin selke& ohjekirjan lukemisen jalkeenkaan.
3.1.3 Muistin kaytt6

Ohjelman muistinkayttéa tarkasteltiin eri toimintojen yhteydessa kayttamalla
Windowsin omaa resurssien valvontaa. Muistin kayttéon vaikuttaa ennen
kaikkea suoritettavan kartoitusprojektin laajuus, kaytannossa kuvien maara.
Ohjelmiston ilmaisversiossa projektien laajuus on kuitenkin rajoitettu, jolloin

muistiakaan ei tarvita niin paljoa.

Kaytannossa ohjelma kayttaa muistiresursseja varsin tehokkaasti. Muisti va-
pautuu valittdmasti muuhun kayttéon, kun ohjelma ei sita tarvitse. Esimerkiksi
muistinkayton tehokkuudesta voidaan ottaa ilmakuvien katselu esimerkkipro-
jektissa. Avattaessa uusi 2D-ikkuna ohjelmaa varaa valittémasti noin 30 me-
gatavua muistia. Aktivoitaessa anaglyfitila ohjelman kayttdman kokonais-
muistin maara lisdantyy vield 20 Mt. Suljettaessa avattu 2D-ikkuna ohjelma

vapauttaa heti varatun muistin.

Useimmista toiminnoista ohjelma suoriutuu esimerkkiaineistoilla alle 200Mt
muistilla. Tama on verrattain vahan jos sitd verrataan esimerkiksi Firefox -
selaimen kayttamaan muistin maaraan, joka nousee usein samalle tasolle ja

ylikin.
3.1.4 Suorittimen kuormitus

Suorittimen kuormitusta mitattiin ohjelman toimintojen suorittamisen aikana
Windowsin omalla resurssienvalvonnalla. Ohjelmalla tehtiin normaaleja foto-
grammetria-prosessiin kuuluvia tehtavia, joilla pyrittin simuloimaan normaa-
leja opetukseen kuuluvia harjoitustehtavia. Taustalla olevia ohjelmia ei pyritty
sammuttavaan, koska Photomodin kuluttamia resursseja voitiin yksiloidysti
seurata muista prosesseista huolimatta. Etdopetuksessa on myds hyvin ta-
vallista, ettd taustalla suoritetaan muitakin prosesseja kuten Internet -selain

ja etaopetukseen kaytettava ohjelmisto.

Ohjelmisto ei valmistajan mukaan vaadi suurta prosessoritehoa, mika voitiin

todeta myds testikokoonpanolla. Ohjelman suorituksen aikana prosessorin
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kuormitus pysyi maksimissaan noin 50 % tasolla. Suurin prosessorin kuormi-
tus havaittiin lisattaessa kuvia projektiin, jolloin ohjelma kasitteli ja pakkasi
kuvia. Keskim&arin ohjelma kuormitti prosessoria tuolloin hieman yli 40 %:n

tasolla.
3.1.5 Naytdénohjaimen ja naytdn toiminta

Naytonohjaimentoimintaa ja yhteensopivuutta ohjelman kanssa testattiin kay-
tannossa koko ohjelman testauksen ajan. Jo ennen ohjelman ensimmaista
kaynnistyskertaa oli tiedossa laitteistorajoitteita, minka takia kaikkia ohjelman
ominaisuuksia ei testilaitteistolla voitaisi testata. Suurimmat puutteet olivat,

ohjelman tukemien stereotytskentelytilojen testaamisessa.

Stereotydskentelytiloista voitiin testata ainoastaan anaglyfistd stereotilaa,
koska kaytdssa ei ollut Page-flipping -tekniikan kayttoon tarvittavaa laitteis-
toa, eikd sita katsottu tarpeelliseksi hankkia. Ohjelma ilmoittikin heti ensim-
maisella kaynnistyskerralla, ettei naytdnohjain tue quad-buffered OpenGL
stereotilaa, joten ohjelma kayttaa anaglyfista stereotilaa. Liséksi ohjelman
kayttdohjeessa muistutetaan, ettei anaglyfinen stereotila toimi ellei kaytdssa
ole HighColor- tai TrueColor-nayttttila. Testilaitteistossa kayttssa oli TrueCo-
lor-nayttotila ja kaytdnnossé kaikissa vertailukokoonpanoa vastaavissa ja sitéa
uudemmissa kannettavissa voidaan olettaa olevan kaytéssa sama taysvari-

nen nayttotila.

Stereotilan toimivuuden testauksessa saadettiin ensin nayton kirkkautta ja
kontrastia testikuvan avulla, jotta vaarien saatéjen aiheuttamia ongelmia voi-
taisiin eliminoida. Valoisuuden ja kontrastin sdadodssa kaytettiin apuna Nokia
Monitor Test v1.0A -ohjelmaa, joka on saatavilla ilmaiseksi. Ohjelma on van-
ha, mutta riittavan toimiva kayttotarkoitukseensa. Kirkkauden saatoon kaytet-
tiin kannettavan pikanappaimia, mutta kontrastia voitiin sdatda vain nay-
ténohjaimen valmistajan omasta ohjauspaneelista. Samalla ohjelmalla voi-
daan vaikuttaa useimpiin naytdon ominaisuuksiin, kuten tarkkuuteen ja kuvan
suuntaan. Anaglyfisen stereotilan takia keskityttiin kuitenkin testaamaan vari-

en saadon vaikutusta testaajan kokemaan stereovaikutelmaan.
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Koska kaytossa oli myos erillinen LG Flatron W2452T -nayttd, voitiin vertailla
eri nayttdjen vaikutusta stereovaikutelmaan. Toinen nayttd kytkettiin testilait-
teiston HDMI-porttiin ja tydpoyta laajennettiin molempiin nayttdihin. N&ain voi-
tiin vertailla yhta aikaa eri nayt6iltd saatavaan stereovaikutelmaa. Oletuksena
oli, ettéd saavutettava vaikutelma olisi parempi erilliseltd naytolta, koska sen
kontrasti ja varikyllaisyys olivat silimamaaraisesti arvioiden testilaitteen nayt-
to6a parempia.

Anaglyfista stereotilaa testattaessa havaittiin nopeasti nayton vaikutus ste-
reovaikutelmaan. Verrattaessa testilaitteiston oman nayton ja erillisen naytén
tuottamaan stereovaikutelmaa keskenaan voitiin todeta erillisen néyton ja
varisuodatinlasien muodostaman kokonaisuuden toimivan tehtavassa huo-
mattavasti paremmin. Yhdistelmalla saavutettiin stereovaikutelma, jolta pys-
tyttiin oikeasti arvioimaan korkeuksia, kun samaan aikaan testilaitteiston oma
nayttd muodosti kaksoiskuvan. Tama vaikutti johtuvan naytt6jen erilaisesta
savyntoistosta. Varisuodatinlasit eivat suodattaneet tarpeeksi hyvin testilait-
teiston anaglyfikuvan sinista savya, mika aiheutti kaksoiskuvan muodostumi-

sen.

Ongelmaa yritettiin korjata saatamalla néayton varintoistoa, erityisesti sinisen
ja punaisen varin kirkkautta. Saatamalla erikseen molempien varien kirkkaut-
ta ongelma saatiin pahenemaan, minka takia ongelmaa pyrittiin lahestymaan
eri ndkdkulmasta. Apu loydettiin sdatdmalla nayton varikyllaisyytta varisuoda-
tinlasit paassa. Talla tavoin haettiin asetus, jossa stereokuvasta saatiin toimi-

va. Miellyttavammaksi kuva saatiin vahentamalla vield hiukan kontrastia.

Testeissa havaittiin my6s ongelmia kolmiulotteisessa hahmottamisessa. Mit-
tamerkin korkeuden hahmottaminen saattaa olla aluksi vaikeaa. Osaltaan
tama voi johtua naytdn varintoistoon liittyvistd ongelmista, mutta siihen voi
littyda myOs puutteita havainnoitsijan kolmiulotteisessa hahmotuskyvyssa.
Ongelma ilmenee niin, ettd mittamerkki havaitaan kaksoiskuvana jolloin sy-
vyyssaato nayttaa vaikuttavan vain mittamerkkien keskindiseen etaisyyteen.
Havainnointi helpottuu, kun siirrytdan tarkastelemaan kuvaan 1:1 mittakaa-
vassa. Talloin kaksoiskuvaa ei esiinny jos nayton varintoisto on varisuodatin-

laseille sopiva.
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Koska stereokuvan muodostumiseen vaikuttavat nayténohjaimen, nayton ja
varisuodatinlasien muodostama kokonaisuus, tulee toimivaa kokonaisuutta

haettaessa kiinnittda huomiota kaikkien ominaisuuksiin.
3.1.6 Ohjelman toiminnot

Ohjelman toiminnoista tarkasteluun valittiin kaukokartoituskurssilla opetetta-
vaksi suunniteltuja ominaisuuksia. Toimintojen tarkastelussa pyrittiin ensisi-
jaisesti varmistamaan toimintojen olemassaolo ja niiden ominaisuuksien vas-
taavuus opetuksen tarpeisiin. Eri ominaisuuksia ei lahdetty testaamaan laa-
jalla aineistolla, koska useat toiminnoista ovat ilmaisversiossa rajattuja. Kos-
ka suuri osa toiminnoista vaikutti lisdksi vievan vahan laitteistoresursseja,

voidaan olettaa resurssien riittdvan ohjelmiston sallimissa rajoissa.

Opetukselliset tarpeet eivat vaadi laajalla aineistolla testaamista, koska oh-
jelmalla on tarkoitus esitella ensisijaisesti kartoituksessa vaadittavia tekniikoi-
ta ja opettaa kaukokartoituskuvien tulkintaa. Ohjelmalla ei todennakoéisesti
tulla suorittamaan laajoja kartoitustehtavia, eikd muutenkaan ole perusteltua

opettaa tietyn ohjelman taydellista hallintaa.

Opetukselle asetettujen tavoitteiden mukaan ohjelmalla tulisi olla mahdollista
esittaa erilaisilla sensoreilla tuotettuja kuvia ja katsella niita kolmiulotteisesti.
Testilaitteistolla kuvien kolmiulotteinen katselu on mahdollista vain anaglyfi-
sessa stereotilassa, koska naytdnohjain ja naytto eivat tue muita stereonayt-
totiloja. Testauksessa kaytetty ohjelmistovalmistajan esimerkkiaineisto rajasi
eri sensorein tuotetun aineiston neljaan. Naista DMC ja UltraCamX olivat di-

gitaalisia sensoreita seka RC20 ja RC30 analogisia ilmakuvauskameroita.

Kuvien orientointia testattiin suorittamalla esimerkkiaineiston avulla uusi pro-
jekti. Kaytannossa orientointimahdollisuutta testattiin seka digitaalisin senso-
rein ettd ilmakuvauskameralla tuotetuilla kuvilla. Talldin joudutaan kaytta-
maan hieman erilaisia tekniikoita. llmakuvauskameralla tuotetuille kuville voi-
daan suorittaa automaattinen sisainen orientointi, kun ohjelmalla yhdistetaan
ensin kuviin kuvauskameran tiedot. Digitaalisilla sensoreilla tuotetuilla kuvilla

sisdinen orientointi on tehtdva manuaalisesti.
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Keskinaista orientointia testattiin antamalla ohjelman hoitaa orientointi auto-
maattisesti. Orientointi onnistui ainakin testatuilla kuvilla ilman ongelmia, ai-
noastaan kayttajasta aiheutuvat virneet estivat toisinaan automaattisen orien-
toinnin. Mikali automaattinen orientointi ei onnistu, kuvat on mahdollista

orientoida my6s manuaalisesti.

Kuvien ulkoista orientointia ei suoritettu, koska tarvittavat tiedot olisi taytynyt
hakea olemassa olevista projekteista, eika silla olisi saavutettu tydn kannalta
oleellista tietoa. Ulkoinen orientointi tehdaan kaytanndssa samalla tavoin kuin
kuvien manuaalinen keskindinen orientointi, joten sen katsottiin olevan ope-
tuskaytossa riittdvan helposti suoritettavissa, kunhan tydssa tarvittava aineis-
to on valmisteltu etukéteen. Lisdksi stereonakyma toimii ilman ulkoista orien-
tointia jos kuvien keskindinen orientointi on kunnossa. Talléin onnistuu myos
vektoritasojen tekeminen ja vektorikohteiden piirtdminen, joten ulkoinen

orientointi ei ole opetuksen kannalta aivan valttamaton.

Kuvien orientointiin tarvittavat tyokalut 16ytyvat ohjelmassa paaosin yhden
valikon takaa, mika helpottaa orientoinnin suorittamista. Kaytettavyyden kan-
nalta voisi olla eduksi, jos ohjelmassa tunnistettaisiin ladattujen ilmakuvien
tyyppi jo lisattaessa niita projektiin. Talldin voitaisiin valikoista suodattaa pois
niita toimintoja, joita kyseisilla kuvilla ei voi kayttaa, kuten automaattinen si-
sainen orientointi digitaalisilla sensoreilla tuotetuilla kuvilla. Nykyisellaan au-
tomaattiset toiminnot aiheuttavat virheilmoituksen, josta tosin on paateltavis-
sa, mista virhe kaytadnnossa johtuu. Informatiivisten virheilmoitusten voi kat-
soa korvaavan kaytonaikaista ohjeistusta ja helpottavan sinallaan ohjelman
kayttoa. Satunnaisessa kaytossad, millaista opiskeluaikaisen kaytén voi kat-
soa olevan, olisi kaytonaikainen ohjeistus kuitenkin virheilmoituksia parempi

tapa hoitaa asia.

Kuvilta tehtavia mittauksia testattiin kayttamalla anaglyfista stereotilaa, jolloin
voitiin arvioida myos korkeuksia ja tuottaa kolmiulotteista vektoritietoa. Kol-
miulotteisessa kartoituksessa korkeutta voidaan saataa joko hiiressa nap-
paimien valissa olevan rullan avulla tai mittamerkki voidaan asettaa seuraa-
maan automaattisesti pinnankorkeutta. Mittamerkkid voidaan ohjata hiiren

avulla, mika lienee nopein keino. Téall6in varsinainen kohteen asettaminen
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vektoritasolle hoidetaan insert-ndppéaimella ja vektorikohteen mittaaminen

lopetetaan esc- tai enter-nappaimesta.

Vektoritasojen hallinnassa ja kartoituksessa ongelmaksi nousi ensin kohtei-
den sijoittaminen oikeille tasoille. Kartoittamisessa oleellista on pitaa tasojen
hallintaikkuna auki, koska muuten piirtdminen ei onnistu. Hallintaikkuna au-
keaa automaattisesti, kun vektoritaso luodaan. Jos ikkunan on kuitenkin epa-
huomiossa sammuttanut, ei uuden vektoritason avaaminen aukaise uutta
hallintaikkunaa, ja kohteiden lisaéaminen tasolle on mahdotonta. Ikkuna tulee
aukaista uudelleen ikkunat -valikosta, mik& ohjelmaa testattaessa vaati kayt-

téohjeen lukemista.

Vektoritasojen siirtdminen muihin paikkatieto-ohjelmiin on toteutettu monista
muista ohjelmista tutulla tavalla export -toiminnon kautta. Vastaavalla tavalla
vektorimuotoisia tietoja voidaan myods tuoda ohjelmaan. Ohjelma tukee useita
eri tiedostoformaatteja, joista tarkeimpia ovat AutoCADIn .dxf seka Maplinfon
ja ArcGISin MIF/MID ja Shape -tiedostomuodot. Kaytanndssa ohjelmalla voi-
daan siirtaa vektoritietoa lahes kaikkiin muihinkin ohjelmiin, jos kaytdssa on
jokin edellda mainituista ohjelmista, koska kyseisilla ohjelmilla voidaan lukea ja

Kirjoittaa suuri maara eri tiedostoformaatteja.

Ohjelman voidaan katsoa suoriutuvan kaukokartoituskurssilla opetettavista
tehtavista. Esimerkkiaineistot voidaan myds katsoa riittavan laajoiksi ja moni-
puolisiksi, koska saatavilla on erityyppisilla sensoreilla tuotettuja kuvia. Ope-
tuksen kannalta voisi olla parempi jos aineistoa olisi saatavilla myds Suomes-
ta, koska tallgin voitaisiin kayttaa tuttuja koordinaattijarjestelmia. limakuvien
tulkinnassa voitaisiin talléin myds havainnoida tutumpia kohteita, joita suurel-
la todennéakdisyydella havainnoidaan myds opiskelun jalkeisessa tytelaméas-
sa. Liséksi esimerkkiaineiston alueelta puuttuvat suuret maaston korkeus-

erot, mika voi hankaloittaa stereokartoituksen opettamista.

Kaytettavyytta ei suunnitelmista poiketen lahdetty arvioimaan erilaisin mitat-
tavin indikaattorein, koska toimintojen kaytettavyydessa ei testattaessa ha-
vaittu sellaisia tekijoitd, jotka olisivat vaatineet erityistd huomiota. Useimmis-

sa toiminnoissa valivaiheita oli vahan ja ohjelma auttoi osittain valintojen te-
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kemisessd, minka lisdksi toimintojen suorittamiseen kului testilaitteistossa
niin vahan aikaa, ettei varsinaisia paatelmia kaytettavyydesta suuntaan tai
toiseen olisi voinut tehda vertailukohtien puuttuessa. Voidaankin katsoa, ettei
varsinaisia esteitéd ohjelman kaytélle kaukokartoituksen lahi- tai etaopetuk-

sessa sen toiminnallisuuteen perustuen havaittu.
3.1.7 Ohjelman rajoitukset

Ohjelman rajoituksia pyrittiin havainnoimaan testien aikana, mutta koska kay-
tettava aineisto itsessaan oli rajattu, on ohjelman rajoituksia tarkasteltaessa
keskitytty paaasiassa niihin tekijoihin, joita ohjelman valmistaja ilmoittaa il-
maisversiossa olevan. Rajoituksia haettiin seka ohjelman valmistajan ko-
tisivuilta ettd kayttbohjeista. Lisaksi tydssa oli tarkoitus tukeutua myds ohjel-
man valmistajan kotisivuilla olevaan keskustelupalstaan, mutta keskustelujen

vahaisyyden vuoksi suunnitelmaa ei voitu toteuttaa.

Kaytannon testien aikana havaittiin vain kaksi rajoitusta, joista toinen oli en-
simmaiselld kayttokerralla annettu ilmoitus anaglyfitilan kaytosta stereotyos-
kentelytilassa, koska naytonohjain ei tue muita ohjelman tukemia stereotyds-
kentelytiloja. Toinen rajoitus havaittiin ladattaessa projektiin digitaalisella
skannerilla tuotettuja kuvia. Talléin ohjelma ilmoitti kuvien maksimimaaraksi

kaksi. Kaytettaessa esimerkkiprojekteja kuvien maara oli kuitenkin suurempi.

Valmistajan ilmoituksen mukaan ohjelmalla ei voi suorittaa ADS40-sensorilla
tuotettuja ilmakuvaprojekteja. Liséksi muissa projekteissa kaytettavien kuvien
maara on rajattu kymmeneen keskusprojektiokuvilla ja kahteen satelliitti-
skannerin kuvilla. Vektorielementtien maara on rajattu 1000 solmupistee-
seen. Photomod Mosaicin osalta rajoitukset sisaltavat kuvien maaran rajoi-
tuksen kymmeneen ja korkeusmallin solujen maksimimaaran 100 000. Lisak-

si suurin tuotetun ortokuvamosaiikin koko on 10 megapikselia.

Ohjelman opetuskayton kannalta tarkeimmat rajoitukset koskevat stereotilan
kayttoa. Jos stereotyoskentelyssd halutaan kayttdd page-flipping tekniikkaa,
tulee laitteistoon kiinnittaa erityistd huomiota. Kayttdohjeessa luvataan ohjel-
man tukevan paadasiassa Nvidian ammattikayttoén suunnittelemaa Quadro

FX -sarjaa. Lisdhuomautuksena kayttbohjeessa mainitaan, etteivat Quadro 4
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-sarjan naytonohjaimet ole tuettuja Windows 7:ssa eivatka Windows Vistas-
sa. Anaglyfinen stereotila toiminee useimmilla laitteistoilla, mutta voi vaatia

hieman nayton varien saatamista.
3.1.8 Ohjelmistotekninen yhteensopivuus

Ohjelman kayttbohjeessa suositellaan kayttamaan kuvien tuonnissa ohjel-
man omaa Photomod MS-TIFF -formaattia, jossa kuvista on muodostettu
kuvapyramidi. Ohjelmaan voidaan tuoda kuvia muissakin formaateissa, mutta
se voi hidastaa kayttbohjeen mukaan ohjelman toimintaa. Ottaen huomioon
Lite -version tiukat rajoitukset kuvien maaraan projektia kohden, ei muiden-
kaan kuvaformaattien kaytdsta todenndkdisesti seuraa jarjestelméan hidastu-
mista. Ohjelmaan voidaan tuoda kuvia muun muassa seuraavissa kuvafor-
maateissa: TIFF, BMP, JPG, GIF, ja PNG. Lisaksi ohjelma tukee Erdas Ima-
gine IMG- ja JPEG2000-formaattia.

Tiedostojen siirto Photomod-ohjelmasta voidaan tehda kayttamalla export-
toimintoa, joka osaa kirjoittaa yli kymmeneen eri tiedostoformaattiin. Opetus-
kaytdssa tarkeimpia ovat Mapinfon siirtotiedosto .mif ja AutoCADin .dxf, jon-
ka liséksi siirto voidaan tehdd myo6s ArcGISin shape -formaatissa. Vektori-
tasojen siirtoa testattiin kaytanndssa piirtamalla vektoriobjekteja usealle eri
tasolle. Tasoista tehtiin ohjelmalla siirtotiedostot, joiden avautumista testattiin

aiemmin mainituissa ohjelmissa.

Siirto onnistui kaytannodssa ilman ongelmia. Maplinfossa siirtotiedosto avattiin
import -toiminnolla, jolla muodostettiin ohjelman oman tiedostoformaatin mu-
kainen tiedosto. Avatussa tiedostossa objektit kuvautuivat photomodissa
maaritetyissa vareisséa samalle tasolle. Objektien koodit ja nimet kuvautuivat
myo6s oikein. Ongelmana siirrossa oli kaytannossa se, etta tehtdessa siirto-
tiedostoa Photomodissa, ei koordinaatistoa maaritetty. Taman takia kaytossa
oli paikallinen suorakulmainen koordinaatisto, jonka muuttaminen MaplInfos-
sa muuhun tunnettuun koordinaattijarjestelmaan on hankalaa. Muodostetta-
essa Photomodissa siirtotiedostoa voidaan muodostuvan tiedoston ominai-
suuksiin vaikuttaa muun muassa poistamalla kaikki korkeudet, minka liséksi

koordinaattijarjestelma voidaan muuntaa tarvittaessa halutuksi.
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AutoCADiIIn siirto onnistuu vastaavalla tavalla. Mapinfosta poiketen tiedostoa
ei tarvitse tuoda erillisella toiminnolla ohjelmaan, vaan se aukeaa normaaliin
tapaan avaa -valikon kautta. Avatussa tiedostossa tasot kuvautuivat samois-
sa vareissa kuin Photomodissa oli méaritetty ja geometrialtaan oikeanlaise-
na. Elementit olivat omilla tasoillaan, mika poikkesi hiukan MapInfon tavasta
asettaa kaikki elementit samalle tasolle. Vaikka AutoCADiin vektorit olisi voitu
tuoda kolmiulotteisessa muodossa, ei sitd lahdetty erikseen testaamaan,
koska usein peruskartoitustehtavissa riittdd kohteiden kaksiulotteinen kuva-

us.

Ohjelmasta voidaan siirtdd joitain tietoja myds suoraan Google Earth-
ohjelmaan KML-formaatissa. llmakuvablokin asettelun siirtdmiseksi taytyi
projektin koordinaatisto ensin muuttaa paikallisesta suorakulmaisesta koor-
dinaatistosta muuksi tunnetuksi suorakulmaiseksi koordinaatistoksi. Koska
paikallista koordinaatistoa tai paikkaa ei tunnettu tarkasti, testattiin siirtoa va-
litsemalla Stetson-Harrison -menetelmalla venalainen koordinaattijarjestelma.
llImakuvablokin geometria kuvautui talldin Google Earth -ohjelmassa oikeas-
sa muodossa, mutta aivan vaarassa paikassa. Siirron voidaan katsoa olevan
toimiva, koska tavallisesti ilmakuvaprojektissa paikallinen koordinaattijarjes-

telma on tiedossa, jolloin siirto onnistuu paremmin.
3.2 Ohjelman etdopetus ja -kustannukset

Ohjelman etdopetuksen aiheuttamia kustannuksia arvioitiin karkeasti ohjel-
man testauksen aikana saatujen vaikutelmien perusteella. Kaytannoéssa kus-
tannuksia voi syntya panostuksista ohjelman kaytdssa tarvittavaan laitteis-
toon tai esimerkiksi ohjelman opiskelun aiheuttamista vapaa-ajan menetyk-
sen vaihtoehtoiskustannuksista. Vaikeasti opetettavan ja omaksuttavan oh-
jelman aiheuttamat kustannukset ovat suuremmat niin opettavalle taholle
kuin opiskelijallekin. Jos ohjelma poikkeaa lilaksi muista alalla kaytossa ole-
vista vastaavaan tarkoitukseen kaytetyistda ohjelmistoista, voidaan ajatella
osan ohjelman kayton opetteluun kuluneesta ajasta olevan turhaa. Kuluja ei
l&hdetad arvioimaan rahassa, koska eri muuttujien suuren maaran takia se on

kaytanndssa mahdotonta.
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Tarkasteltaessa ohjelman vaatimia panostuksia laitteistoon voidaan heti ero-
tella muutamia kohteita, jotka vertailulaitteistona olevasta kokoonpanosta
puuttuvat. Stereokartoituksen vaatimat anaglyfilasit puuttunevat useimmilta
opetukseen osallistuvilta. Kaytdnndssa tama merkitsee useimmiten pienia
rahallisia panostuksia kartonkiin seké& punaiseen ja siniseen muovikalvoon.
Vaikka yhtaloon lisatdan hiukan aikaa ja askartelua, eivat kokonaiskustan-
nukset nouse silti korkeaksi. Ongelmana saattaa olla oikeanvarisen muovi-
kalvon loytaminen ja naytbn varien saataminen stereovaikutelman aikaan-
saamiseksi. Tahan kuluvan ajallisen panostuksen maaréaa voitaneen arvioida
tunneissa. Liséksi oikeanlaisten varisaatbjen loytamiseen voidaan joutua

kayttamaan aikaa varsinaisen opetuksen yhteydessa.

Toinen tekija liittyy stereokartoituksessa kaytettyyn tekniikkaan. Testilaitteis-
tossa oli kaytossa vertailulaitteistoissakin yleinen tasohiiri, jolloin stereokartoi-
tuksessa tarvittava osoittimen korkeussaato tulee tehda kayttamalla PgUp- ja
PgDn -nappaimia. Osoittimen korkeus voidaan saatda myos automaattisesti
painamalla valilyontida, mutta automaattisen korkeudensaadoén toimivuus oli
ohjelmassa heikkoa. Mikali kaytdssa on ulkoinen rullahiiri, mika on suositel-
tavaa, voi korkeuden saatoon kayttaa hiiren rullaa. Talldinkin kartoituksessa
on turvauduttava néppaimistdoon, koska varsinaisten elementtien sijoittelu
kartalle tehdaan insert -nappaimella. Rullahiiren hankintakustannukset riip-
puvat hiiren laadusta, mutta halvimmat rullahiiret sijoittuvat noin 10 € hinta-
luokkaan. liman rullahiirté tapahtuvassa tydskentelyssa aiheutunee rullahiiren
hankintakustannuksia suuremmat kulut toiminnan hitauden aiheuttamina
vaihtoehtoiskustannuksina. Asia saattaa muuttua, mikali tasohiirtd voidaan
kayttda vasemmalla kadella, jolloin oikea kasi vapautuu painamaan insert- ja

PgUp- ja PgDn -nappaimia.

Ohjelman etdopetuksessa kustannuksia voivat lisata laitteistokustannuksen
lisdksi erilaiset yhteensopivuusongelmat tai esimerkiksi etdopetukseen kay-
tettavan ohjelmiston tekniset puutteet. Rovaniemen ammattikorkeakoulussa
etdopetukseen kaytetdaan LearnLinc -etdopetusjarjestelmaa, josta opiskelijal-
le ndkyvin osa ovat jarjestelman kirjautumissivusto ja ensimmaisella kirjau-
tumiskerralla latautuva asiakasohjelmisto. Opetusta voidaan seurata kirjau-
tumisen jalkeen liittymalla opetustapahtumaan, jolloin asiakasohjelmisto
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kaynnistyy automaattisesti avaten &ani- ja kuvayhteyden kyseisen istunnon-

pitdjan aineistoon.

Kustannuksia etdopetukseen osallistumisesta voi opiskelijalle syntya laitteis-
tovaatimusten kautta. LearnLinc mahdollistaa vuorovaikutuksen opettajan ja
oppilaiden valilla kuva-, &ani- ja videoyhteydelld. Talldin kaytossa tulee olla
kuulokkeet, mikrofoni ja videokamera. Testilaitteistona olevassa kannetta-
vassa kaikki kolme olivat sisaanrakennettuina, mika oli hyvin tavallista saman
hintaluokan kannettavissa laitteiston ostoajankohtana. Voidaan olettaa ettei
vertailulaitteiston tasoisen kokoonpanon omistajalle koidu etdopetukseen
osallistumisesta suuria laitteistokustannuksia. Mikrofonin ja videokameran
tarpeellisuus etaopetuksessa voidaan myos katsoa useimmissa tilanteissa
vahaiseksi, ohjelmaan sisdallytetty kirjallinen keskustelumahdollisuus vahen-

taa molempien tarvetta.

Tekniselta toiminnaltaan kaytettdva etdopetusymparisté mahdollistaa Photo-
modin opettamisen, mutta ohjelman tiettyihin piirteisiin on kiinnitettava ope-
tuksessa erityista huomiota. Koska ohjelman eri komponentit sijoitellaan eril-
lisiin ikkunoihin, tulee ohjelmaa jaettaessa valita kaikki halutut ikkunat, jotta
ne pysyvat kokoajan myos oppilaan nakyvilla. Kaytanndssa ohjelman eri ik-
kunat pysyivat nakyvilla myds, mikéali ne olivat sijoitettu tydopoydalle, jaettavan
ikkunan paalle. Samoin nakyvissa pysyivat jaetun ikkunan paalle laitetut llinc
-ohjelmiston komponentit. Jos jaetun ikkunan p&aélle sijoittaa jonkun muun
ohjelman ikkunan, nakyy tama ikkuna mustana laatikkona opiskelijan néky-

massa.

Toinen mahdollisia ongelmia aiheuttava tekijd voi olla stereotydskentelyn
vaatima anaglyfitila. Stereovaikutelman saavuttamiseksi tulisi varisuodatin-
lasien ja naytdn varitoiston olla yhteensopivat. Etdopetuskaytdossa taméa kay-
tanndssa merkitsee, ettd saavuttaakseen stereovaikutelman on opiskelijan
saadettdva nayton vareja, kirkkautta ja kontrastia yhteensopivaksi lasien

kanssa.

Istuntoa hallitsevan opettajan laitteistossa olisi hyva olla kaksi nayttoa. Tal-
I6in voitaisiin saada lisaa tydskentelytilaa laajentamalla tyopodytd molempiin
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nayttoihin. Istunnossa opetettava ohjelma voitaisiin pitda pienemmassa nay-
tossa, jolloin se nakyisi suurempana opiskelijan naytoélla. Tama johtuu siita,
ettd Ilinc -ohjelma skaalaa jaetun ohjelman opiskelijan ruudulle jaetun ohjel-
man suoritusikkunan koon mukaan. Jos jaettava ikkuna on sijoitettuna suu-
rempaan nayttoon, skaalaus ei valttamatta toimi. Talldin jaettava ohjelma voi
nakya pienenéd oppilaan naytdn oikeassa tai vasemmassa laidassa. Kaytet-
taessa kahta nayttéad voitaisiin kaikki opetusta tukevat ikkunat pitaa toisella
naytolla, jolloin ne eivat hairitsisi opiskelijan ndkyméaa. Talléin opettajan olisi

myo6s helpompi seurata opiskelijoilta keskusteluun tulevia viesteja.

Kahden nayton kayttamisesta olisi hydtyd myos opiskelijalle, koska tuolloin
etdopetuksen seuraaminen ja Photomodin yhtdaikainen kayttaminen olisi
helpompaa. Toinen naytto tulisi hankkia heti opiskelujen alkaessa, jolloin siitéa
aiheutuvat kustannukset voitaisiin jakaa kaikkien kurssien kesken. Tallgin
laitteistokustannukset eivat nousisi kurssia kohden laskettuina lilan korkeiksi
ja naytostd saatava hyoty kasvaisi. Kaytannéssa hyodyiksi voidaan tasséa
tapauksessa laskea tehostuneen opiskelun tuoma ajallinen saastdo seka
mahdollisesti paremmat oppimistulokset. Ajan sdasto laskee opiskelijalle koi-
tuvia vaihtoehtoiskustannuksia ja paremmat oppimistulokset voivat hyddyttaa
opiskelijaa tulevalla uralla, jolloin opiskeluun investoitu padaoma tuottaa pa-

remman koron.

Kokonaisuudessaan Photomodin opetuksesta aiheutuvat laitteistokustannuk-
set ovat varsin pienia. Vaihtoehtoiskustannusten voidaan laskentatavasta
riippuen olettaa olevan suurempia kuin laitteistokustannusten. Vaihtoehtois-
kustannusten luotettava rahallinen arviointi on kuitenkin hankalaa, koska ne
voidaan laskea vain henkilokohtaisten preferenssien perusteella. Vaihtoeh-
toiskustannukset voivat olla suuret jos opiskeluun kaytetaan tytaikaa. Talloin
vaihtoehtoiskustannukset voidaan arvioida menetettyna ansiotulona ja pi-
demmalla tarkasteluvalilla myos elaketulon menetyksend. Koska vaihtoeh-
toiskustannukset riippuvat paljon my6s opetuksesta ja kurssivaatimuksista,
taytyy opetukseen liittyvid kustannuksia tarkastella yhdessa opiskelijan eté-

opetuskustannusten kanssa.
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Opetuksen kannalta kustannuksia syntyy erityisesti kurssin suunnittelusta ja
materiaalin valmistamisesta. Vaikka ohjelman mukana tulee sinélld&n varsin
hyva ilmakuva-aineisto, voi sen puutteiksi katsoa huonot sijaintitiedot ja pin-
nanmuotojen vahaisyyden. Tama voi vaikuttaa stereokartoituksen opetuk-
seen, koska pinnanmuotojen tulkitseminen on vaikeampaa ja sita kautta
myos hitaampaa. Lisaksi erilaisten kohteiden tulkitseminen ilmakuva-
aineistosta olisi helpompaa jos aineisto vastaisi paikallisia olosuhteita.

Toinen ongelma aineistossa on se, etta kartoittamalla saadun vektoriaineis-
ton siirtamiseksi paikkatieto-ohjelmaan olisi hyva tietdd aineiston sijainti jos-
sakin muussa kuin paikallisessa suorakulmaisessa koordinaatistossa. Aineis-
ton siirtdminen ilman tunnettua koordinaatistoa on mahdollista, mutta opetuk-
sen kannalta olisi hyva jos kartoitetun aineiston voisi yhdistaa olemassa ole-
viin aineistoihin. Tall& voitaisiin lisdta opiskelijoiden taitoja soveltaa erilaisia
tekniikoita yhdessa tuottaakseen uutta aineistoa ja tietoa maanpinnan koh-

teista.

Aineiston olemassa olevat puutteet voivat lisata painetta hankkia tai tuottaa
tarvittavaa opetusmateriaalia. Paikkatieto- ja tilastoaineistojen saatavuuden
takia myos ilmakuva-aineisto voisi olla suomalainen. Talléin voitaisiin kartoit-
tamalla saatuun aineistoon yhdistaa paikkatieto-ohjelmassa erilaisia tilastoai-
neistoja, mink& liséksi aineistosta voitaisiin tuottaa erilaisia teemakarttoja.
Talla ei tietystikd&n ole suurta merkitysta jos katsotaan, ettd kaukokartoituk-
sen kurssilla oppilailta ei vaadita syvéllisempéaa analysointitaitoa. Joka tapa-
uksessa aineiston kaytettdvyyden lisddmiseksi on opetusta valmisteltava
hankkimalla tietoa aineiston sijainnista ja paikallisista koordinaattijarjestelmis-
ta, mistd voi syntya joko rahassa mitattavia tai muita kustannuksia. Lisaksi
oleellista on huomata se, ettei ilmaiseksi ladattava aineisto ole valttAmatta
kokonaiskustannuksiltaan halvin vaihtoehto, vaikka tassa tapauksessa voi

niin ollakin.

Kustannusten jakaantuminen oppilaitoksen ja opiskelijan kesken on myds
eras huomion arvoinen seikka. Etaopetuksessa opetukseen kaytettavien ai-
neistojen valmistamiseen ja opetuksen suunnitteluun kuluva aika koskettaa

vain oppilaitosta. Oppilaitos voi pyrkia minimoimaan kustannuksia vahentéa-
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malla suunnitteluun kuluvaa aikaa, jolla voi olla oppiaineistojen laatua heiken-
tava vaikutus, tai opettamalla samoilla aineistoilla mahdollisimman pitk&an ja
monelle opiskelijalle. Tahdn voidaan paasta esimerkiksi suunnittelemalla
opetuskokonaisuudet niin, etta niita voidaan kayttaa eri oppiaineita opiskele-
vien opetuksessa. Syventavien opintojen kohdalla tdma voi kuitenkin olla vai-

keaa.

Kustannusten liiallinen saasto voi kuitenkin kostautua laadullisena heikkene-
misena, milla voi olla vaikutusta oppilaitoksen maineeseen niin tyénantajien
kuin opiskelijoidenkin nakokulmasta tarkasteltuna. Talloin liiallisista sdastdis-
ta opetuksessa ja oppimateriaaleissa voi koitua muita kuluja, jotka saattavat
ylittda alkuperaiset saastot. Voidaan myds ajatella, ettd laiminlyddessaan
laadukkaan oppimateriaalin tuotannon, oppilaitos yrittdd vyoryttdaa kustan-
nuksia opiskelijan maksettavaksi. Heikosti valmistellut aineistot voivat vaikut-
taa muun muassa oppimistuloksiin ja opiskelumotivaatioon. Naista tekijoista
johtuen opiskelu voi hidastua, mista karsii myos oppilaitos. Lisaksi opintojen
hidastumisella voidaan katsoa olevan varsin korkeat vaihtoehtoiskustannuk-
set opiskelijan kannalta, minka liséaksi opintojen hitaasta edistymisesté aiheu-

tuu monenlaisia kustannuksia koko kansantaloudelle.

Kustannusten kokonaisvaltaista arviointia varten olisi voitava mitata useita eri
tekijoita. Eri tekijoiden suuren maaraan ja vaihtelevuuden takia kokonaiskus-
tannuksia voitaisiin arvioida karkeasti vain erittain suuressa mittakaavassa.
Talldinkin se olisi tehtavissa vain tilastolliseen aineistoon nojaten, minka on-
gelmana voivat olla erilaiset vinoutumat ja tutkimuskentén hajanaisuus. Kay-
tannossa opetuksessa voitaisiin seurata opiskelijoiden kurssin suorittamiseen
kayttamaa aikaa, jolloin yhdessa oppimistulosten kanssa voitaisiin kustan-
nusten jakautumista pyrkia hallitsemaan. Tama voisi tapahtua opetuksen ja

itsendisen tybn suhdetta muuttamalla.
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4 POHDINTA
4.1 Testausindikaattorien sopivuus

Testausindikaattorien valinnalla pyrittiin selvittamaan testikokoonpanon ja
vertailukokoonpanon valisten tehokkuuserojen vaikutusta ohjelman toimivuu-
teen. Valitsemalla vertailukokoonpanoksi jo hiukan vanhentuneeksi katsotta-
va kannettava laitteistokokoonpano pyrittiin varmistumaan siita, ettd ohjelma
toimii kaikkien maanmittaustekniikkaa opiskelemaan ryhtyvien tietokoneissa

eika aiheuta ylimaaraisia kustannuksia laitteistopaivitysten muodossa.

Ohjelman toimivuus vertailukokoonpanoa hitaammassa testikokoonpanossa
varmistaa suurella todennakoisyydella toimivuuden myds uudemmissa lait-
teistokokoonpanoissa, koska laitteistojen tehokkuus kasvaa ajan myota.
Komponenttitasolla laitteistojen tehokkuuteen vaikuttavat juuri testausindi-
kaattoreiksi valitut komponentit. Ohjelman indikaattoreihin kohdistamalla
kuormituksella on siten suuri merkitys kokonaisuuden toiminnan kannalta,

joten valinta voidaan katsoa perustelluksi.

Vaikka ohjelman ja silta vaadittujen toimintojen suorituksen onnistuminen
testikokoonpanossa riittda todistamaan sen toimivuuden vertailukokoon-
panossa; on komponenttitason indikaattoreiden tuomalla lisdarvolla merkitys-
ta erityisesti silloin, kun opiskelijan laitteisto on vanhempi pdytakone tai muu-
ten eroaa merkittavasti vertailulaitteistosta. Talloin laitteistojen tehoa voidaan
yrittdad vertailla suoraan komponenttitasolla, koska indikaattoreiden avulla on

saatu yhteismitalliset vertailukohdat.

Testaamalla ohjelmiston kayttoa verkkoprofiililla olisi voitu saavuttaa hyodyl-
listd informaatiota opetuskayttoa ajatellen, mutta puutteellisten resurssien
takia tahan ei ryhdytty, koska opetus voidaan jarjestaa kaytannossa myos
ilman verkkoprofiilia. Talloin kuitenkin joudutaan hakemaan vastaus aineiston
sijoitusongelmaan, joko laajentamalla opiskelijan henkil6kohtaisen verkkole-

vyn tilaa tai hakemalla muunlainen tallennusvaihtoehto.
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Ohjelman ominaisuuksien kaytettavyyden vertailu jaa tydssa pintapuoliseksi.
Eri ohjelmien ominaisuuksia vertailtaessa tulisi asiaan paneutua erityisen
huolellisesti ja luotettavien tulosten varmistamiseksi tahan tarvittaisiin kuu-
kausien taysipaivainen tyd. Koska ohjelmaa ei olla hankkimassa tuotanto-
kayttoon, on ominaisuuksien arvioinnissa keskitytty lahinna ohjelman opetet-
tavuuden arviointiin. Talloin riittda, ettd ohjelmasta on kurssilla tarvittavat toi-
minnot, mink& lisdksi ohjelman olisi hyva olla kaytettavyydeltaan tutun kaltai-
nen. Kaytdnnoéssa ohjelmiston ei tulisi poiketa merkittavasti muista saman
koulutusalan sisalla opetettavista ohjelmista ja tulisi olla valikkorakenteeltaan
yksinkertainen ja selkea, mihin on pyritty kiinnittamaan huomiota kaytetta-

vyyden arvioinnissa.

Toisaalta voidaan myo6s ajatella ohjelman eri ominaisuuksien onnistuneen
testauksen indikoivan suhteellisen hyvaa kaytettavyyttd, koska testauksen
suorittajan kokemus vastaavanlaisista ohjelmista oli hyvin rajattu. Valmistel-
lun aineiston perusteella tapahtuvassa opetuksessa voidaan ohjelman rajoi-
tukset ottaa huomioon, jolloin eri toimintojen omaksuminen on yksin opiske-

lua nopeampaa.

Ohjelman eri rajoitusten testaamisessa haasteena oli kaytdsséa oleva aineis-
to. Aineisto oli valmiiksi sovitettu Lite-version rajoituksiin sopivaksi, minka
takia esimerkkiprojekteja testaamalla ei suoraan voitu paatella millaisia rajoi-
tuksia ohjelma voi asettaa opetuskayttoa ajatellen. Vain muutamia valmista-
jan sivuilla ja kayttbohjeessa mainituista rajoitteista voitiin tAméan takia testa-
ta. Toisaalta ilmoitetut rajoitukset ovat luonteeltaan sellaisia, ettd ne eivat
rajoita ohjelman opetuskayttod vaan estavat lahinné sen tuotannollisen kay-

ton, mika lienee ollut ohjelman valmistajan tarkoitus.

Ohjelman etaopetuskustannusten arvioinnissa jouduttiin pitaytymaan yleisella
tasolla tehdyissa paatelmissa, koska kaytannossa tieteellisesti pitavien arvi-
oiden tekemiseksi ohjelman opetettavuutta olisi taytynyt testata aidossa ym-
paristdssa aitojen opiskelijoiden kanssa. Tall6in olisi voitu tehda johtopaatok-
sid opetukseen kaytetyn ajan, oppilaan kayttaman ajan ja oppimistuloksien
perusteella. Koska tyon tarkoituksena oli selvittd&d ohjelman kayttéa etdope-
tuksessa eika opetusta nain ollen ollut vield jarjestetty, ei kustannuksia lah-
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detty tarkasti arvioimaan. Ohjelman arvioinnin aikana tehdyista huomioista
voi kuitenkin olla hyotyd varsinaista opetusta suunniteltaessa, minka takia
kustannusten arviointiosuutta ei kokonaan tydsta poistettu. Toisaalta tiedon
ylimaaraisten laitteistokustannusten pienuudesta voi katsoa sinallaan olevan
tyon kannalta oleellista tietoa, joka voi osaltaan tukea p&atdstd ohjelman

opetuskayttdoon ottamisesta.
4.2 Testikokoonpanojen edustavuus
4.2.1 Laitteisto

Laitteiston rajaus suoritettiin luotettavana pidetyn Kodintekniikka-alan tiedo-
tusfoorumin tilastojen perusteella. Tilastojen mukaan kannettavien tietoko-
neiden osuus vuonna 2009 ja 2010 myytyjen uusien tietokoneiden koko-
naismaarasta oli yli 80 %. Voidaan olettaa, etta useimmilla opiskelijoilla on
kaytéssaan kannettava tietokone, joten ohjelman testaaminen kannettavassa

laitteistossa on perusteltua.

Valintaa voidaan perustella my6s teknisestéa nakdkulmasta. Erityisesti hal-
vemman hintaluokan kannettavissa, joita opiskelijoilla voidaan olettaa olevan,
on tehty kompromisseja laitteiston komponenttien valinnassa. Kaytanndossa
saman hintaluokan kannettavia ja poytakoneita verrattaessa on poytakone
useimmiten nopeampi ja ominaisuuksiltaan monipuolisempi. Mikali testattava
ohjelmisto toimii kannettavassa, toimii se luultavasti paremmin poytakonees-

sa.

Kaytetty testilaitteisto oli teholtaan hiukan vertailulaitteistoksi muodostunutta
kannettavaa kokoonpanoa huonompi. Se vastasi kuitenkin muuten ominai-
suuksiltaan vertailulaitteistoa, joten sen voi perustellusti katsoa olevan sopiva
ohjelman testaamiseen. Alhaisempi teho merkitsee, ettd ohjelman toimiessa
testikokoonpanossa toimii se todennakdisesti myos vertailulaitteistossa. Tal-
I6in se toimii suurella todennakoisyydella myds uudemmissa kannettavissa

kokoonpanoissa, mika oli testaamisen eras lahtokohta.
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4.2.2 Kayttojarjestelma

Ohjelma on saatavilla vain Windows -kayttojarjestelméan, joten testaamiseen
ei voitu kayttdd muita kayttojarjestelmia. Vertailukokoonpanoksi valitun ko-
koonpanon kayttojarjestelmaksi ei ollut kyseisena ajankohtana saatavilla kay-
tanndssa kuin Windows Vista. Testaamisessa lahtékohdaksi otettiin juuri ky-
seinen kayttojarjestelma, koska voidaan olettaa, ettei kayttojarjestelmaa vaih-
taneiden osuus kaikkien kannettavan tietokoneen kyseisend ajankohtana

ostaneiden keskuudessa ole suuri.

Nykyisissa kannettavissa kayttojarjestelmana voi olla myos Windows 7. Kayt-
tojarjestelmé pohjautuu Windows Vistassa esiteltyihin tekniikoihin, minka ta-
kia voidaan olettaa, ettd ohjelmisto toimii yhtalailla molemmissa kayttojarjes-
telmisséa. Yleisesti Vistaa pidetaan erityisen paljon jarjestelméresursseja ku-
luttavan kayttojarjestelmand. Osittain tdma johtuu kayttoliittyma&an lisatyista
visuaalisista komponenteista, jotka ovat kaytdssd myds Windows 7:ssa. Jar-

jestelman kayttdva voi nopeuttaa vahentamalla visuaalisten efektien kayttoa.

Testattaessa ohjelman toimintaa kaytettiin kaikkia visualisointeja, koska tilas-
totietoa niiden kayton aiheuttamasta jarjestelman hidastumisesta ei ollut saa-
tavilla. Kayttamalla laitteiston kannalta kaikkein eniten jarjestelmaresursseja
kuluttavia asetuksia voidaan eliminoida osaltaan jarjestelmén optimoinnin
vaikutukset sen tehokkuuteen. Tall& pyrittiin varmistamaan, ettei ohjelman
toimintaa testilaitteistossa tarpeettomasti helpotettu ja samalla vaaristetty
testituloksia positiiviseen suuntaan. Parhaaseen lopputulokseen tutkimuksen
kannalta olisi paasty selvittamalla keskimaaraisia Windowsin suorituskyky-

asetuksia, mutta muuttujien suuren méaaran takia tahan ei ryhdytty.
4.3 Suositukset

Kaytettaessa ohjelmaa lahiopetukseen tulisi verkkoprofiilien kayttéa harkita,
koska aineistojen suuren koon takia niiden kopioiminen opiskelijan verkkole-
vylle on nykyisellddn mahdotonta. Vaihtoehtoisesti verkkolevytilaa voitaisiin
lisata jolloin aineisto voitaisiin kopioida opiskelijan omaan kansioon. TallGin

sitd voitaisiin vapaammin muokata. Verkkoprofiilin kayttoa ja aineiston muok-
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kaamista usealla koneella tulisi testata kaytanndssa. Samalla olisi hyva testa-

ta aineiston kasittelya henkilokohtaiselta verkkolevylta tai muistitikulta.

Ohjelma ja esimerkkiprojektit voitaisiin etdopetuskayttéa silmallapitaen polt-
taa DVD:lle, jottei kaikkien opiskelijoiden tarvitsisi ladata ohjelmistoa erik-
seen. Talla helpotettaisiin ainakin niiden etéopiskelijoiden asemaa, joiden
Internet-yhteyksien laadussa on puutteita. Talldin opiskelijoiden ei mydskaan
tarvitsisi erikseen rekisteroéitya ohjelmistovalmistajan sivuille ladatakseen oh-

jelman, mika ei toisaalta ole valmistajan edun mukaista.

Koska stereotilan toimivuudessa oli ongelmia, jotka ovat ratkaistavissa vain
harvemmin tarvittavan perustietoteknisen osaamisen avulla, tulisi tuo osaa-
minen varmistaa tai kerrata opintojen alussa. Tietotekniikan perustaitojen
kehittdmiseksi voitaisiin suunnitella harjoituksia, joissa olisi kaytettava moni-
puolisesti erityyppisia taitoja. Nain voitaisiin samalla kehittdd ongelmanratkai-
sukykya, joka on esiintymistaidon lisdksi erittéain hyodyllinen taito tydelamas-

sa.

Photomod 5.0 Lite havaittiin testattaessa riittavdn monipuoliseksi ominai-
suuksiltaan ja kaytettavyydeltddn sopivaksi myds opetuskayttoon. Ohjelman
kayttdohjeet ovat kuitenkin sellaisenaan opetuskayttoon tarpeettoman laajat.
Ongelmaksi saattaa myds muodostua kayttbohjeen englanninkielisyys ja osit-
tain myo6s pienet kieliopilliset virheet. Kayttbohjeesta voitaisiin tehda opetus-
kayttoa ajatellen tiivistetty suomenkielinen pikaohje. TAma voitaisiin toteuttaa

esimerkiksi opinnayte- tai projektityona.



55

LAHTEET

Ashenden, D. 1987. Costs and costs structure in external studies. Evalua-
tions and investigations program. Canberra: Commonwealth
tertiary Education Comission.

Ati 2010. Ati Mobility Radeon Hd3400 Series Specs. Osoitteessa
http://www.amd.com/us/products/notebook/graphics/ati-
mobility-hd-3000/hd-3400/Pages/hd-3400-specs.aspx
2.11.2010.

Berschewsky, T. 2008. Edulliset kotikannettavat — Helppo vaihtoehto poyta-
koneelle. MikroBitti 9/2008, 40—46.

Blom-kartta 2010. Blom-kartta — Aerial Photography. Osoitteessa
http://www.blominfo.dk/finland/fi/tuotteet--palvelut/aerial-
photography 4.11.2010.

Bramble, W.-Santosh, P. 2008. Organizational and Cost Structures for Dis-
tance and Online Learning. — Teoksessa Economics of Dis-
tance and Online Learning: Theory, Practice, and Research
(toim. W. Bramble ja P. Santosh), 1-12. New York: Routledge.

Campbell, J. 1993. Map Use and Analysis. Second edition. Yhdysvallat: Wm.
C. Brown Communications, Inc.

Campbell, J. 1996. Introduction to Remote Sensing. Second edition. Yhdys-
vallat: The Guilford Press.

Digi-kuva 2010. Tarkeitd RGB-variprofiileja. Osoitteessa http://www.digi-
kuva.fi/articles/798/adobeRGB+srgb _410nl.jpg. 12.11.2010.

Flyktman, R. 2004. PC-ké&sikirja. Helsinki: Edita Prima Oy.
Flyktman, R. 2006. PC Tehokéaytossa. Jyvaskyla: Gummerus Kirjapaino Oy

Heipke, C. 2001. Digital Photogrammetric Workstations - A review of the
state-of-the-art for topographic applications. — Teoksessa GIM
International (15) 4/2001. 35-37. Osoitteessa http://www.ipi.uni-
hannover.de/uploads/tx_tkpublikationen/hei_dpws.pdf.
5.11.2010.

Inglis, A. 2008. Cost and quality of online learning. — Teoksessa Economics
of Distance and Online Learning: Theory, Practice, and Re-
search (toim. W. Bramble ja P. Santosh), 132-147. New York:
Routledge.

Intel 2010. Universal Serial Bus (USB). Osoittessa http://www.intel.com/
technology/usb/. 26.10.2010.



56

Johnson, S. 2010. Brilliant Microsoft Windows 7. Yhdysvallat: Prentice Hall.

Jaaskelainen, O. 2009. Tonnin keijut testissa — kannettava koostuu monesta
palasta. MikroPC 3/2009, 20-29.

Kalliala, E. 2002. Verkko-opettamisen kasikirja. Jyvaskyla: Gummerus Kirja-
paino Oy.

Kiianmies, M. 2006. Windows XP Tehokaytdssa. 2. painos. Helsinki: Gum-
merus Kirjapaino Oy.

Kiilanmies, M 2007. Windows VISTA Tehokaytdssa. Jyvaskyla: Gummerus
Kirjapaino Oy.

Kingston 2010. Kingston Technology Company. Ultimate Memory Guide.
Osoitteessa http://www.kingston.com/tools/umg/umg05a.asp
25.10.2010.

Kotek 2010a. Kodintekniikka-alan tiedotusfoorumi — Tilastot. Kodintekniikan
toimialatilasto 01-06/2010. Osoitteessa http://www.kotek.fi
ftilastot/KOTEK_01-6_2010_tuoteryhmat.pdf. 1.11.2010.

Kotek 2010b. Kodintekniikka-alan tiedotusfoorumi — Tilastoarkisto. Kodintek-
niikan toimialatilasto 01-06/2009. Osoitteessa http://www.kotek.
filtilastot/ TAUSTATILASTO_01-06_2009c.pdf. 1.11.2010.

Laurila, P. 2008. Kaukokartoituksen perusteet — opetusmoniste. Rovaniemi:
Rovaniemen ammattikorkeakoulu.

Laurila, P. 2010a. 501M7A Fotogrammetria —opintojakson luennot.

Laurila, P. 2010b. Photomod —ohjelma opetuksen nakokulmasta — muistio
3.11.2010.

Lillesand, T.—Kiefer, R. 2000. Remote Sensing and Image Interpretation. Yh-
dysvallat: John Wiley & Sons.

Mannisenmaki, E.—Manninen, J. 2004. Avoimen yliopiston verkko-opiskelijan
muotokuva — Tutkimus opetuksesta, opiskelusta ja opiskelijoista
verkossa. Helsinki: Yliopistopaino.

Méakela, L. 2010. Verkkokurssi opetuksen ja oppimisen kompleksisena toi-
mintatilana. Tampere: Tampere University Press.

MSDN 2010. Memory Limits for Windows Releases. Osoitteessa
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa366778(VS.85).aspx.
12.10.2010.

Nasa 2006. Astronomy Picture of the Day 26.8.2006. Apollo 17: VIP Site
Anaglyph. Osoitteessa http://apod.nasa.gov/apod/ap060826
.html 5.11.2010.



57

Nevgi, A.-Tirri, K. 2003. Hyvaa verkko-opetusta etsimassa. Turku:
Painosalama Oy.

Notebookcheck 2010. Mobile Graphics Cards — Benchmark List. Osoitteessa
http://www.notebookcheck.net/Mobile-Graphics-Cards-
Benchmark-List.844.0.html. 2.11.2010.

Nvidia 2010a. 3D Vision Pro System Requirements. Osoitteessa
http://www.nvidia.com/object/3d-vision-pro-requirements.html.
26.10.2010.

Nvidia 2010b. GeForce 8400 - Technical Specifications. Osoitteessa
http://www.nvidia.com/object/geforce_8M_techspecs.html.
2.11.2010.

Nvidia 2010c. Nvidia Quadro FX340M. Osoitteessa http://www.nvidia.com/
object/product_quadro_fx_370_m_us.html. 2.11.2010.

PassMark 2010. PassMark — CPU Benchmarks. List of Benchmarked CPUs.

Osoitteessa http://mwww.cpubenchmark.net/cpu_list.php.
2.11.2010.

Planar 3D 2010a. Planar 3D - 3D technologies. Osoitteessa
http://www.planar3d.com/3d-technology/3d-technologies/.
5.11.2010.

Planar 3D 2010b. Planar 3D - LCD vs CRT. Osoitteessa

http://www.planar3d.com/3d-technology/lcd-vs-crt/. 1.12.2010.

Racurs 2010a. Photomod 5.0 — Hardware Requirements. Osoitteessa
http://www.racurs.ru/?page=582. 13.10.2010.

Racurs 2010b. Photomod Lite 5.0 — List of limitations. Osoitteessa
http://www.racurs.ru/?page=453. 1.12.2010.

Racurs 2010c. Photomod Dealers. Osoitteessa http://www.racurs.ru/ in-
dex.php?page=229 1.12.2010.

Racurs 2010d. Racurs company profile. Osoitteessa http://www.racurs.ru/
index.php?page=77. 1.12.2010.

Roine, R. 1999. Varinakovikojen seulonta. Suomen Laakarilehti. 1999/54
(13), 1691.

Rumble, G. 1997. The cost and economics of open and distance learning.
Lontoo/New York: RoutledgeFalmer.

Rumble, G.—Latchem, C. 2004. Organisational models for open and distance
learning. — Teoksessa Policy for open and distance learning.
(Toim. H. Pennaton ja H.Lentell), 117-140. Lontoo/New York:
RoutledgeFalmer.



58

Saarelma, O. 2010. Varisokeus ja poikkeava varindko. Laakarikirja Duode-
cim. Osoitteessa http://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/
tk.koti?p_artikkeli=dlk00347. 22.11.2010.

Simpson, O. 2008. Cost-benefit of student retention policies and practices. —
Teoksessa Economics of Distance and Online Learning: Theo-
ry, Practice, and Research (toim. W. Bramble ja P. Santosh),
162-178. New York: Routledge.

SoleOPS 2010. SoleOPS — RAMK:n koulutusohjelmien opetussuunnitelmat.
Osoitteessa https://soleops.ramk.fi/opsnet/disp/fi/ops_ojYllapito/
edi/tab/ops?ryhman_id=3555665&0pinkohd=3149850&id2=355
5769&valkiel=fi&stack=push. 3.11.2010.

Tella, S. 2001. Verkko-opetuksen lahtokohtia ja perusteita. — Teoksessa Tel-
la S. — Nurminen, O. — Oksanen, U. ja Vahtivuori, S. (toim.)
Verkko-opetuksen teoriaa ja kaytantda. Helsingin yliopisto.
Opettajankoulutuslaitos. 13-34.

Tietokone 2005. 3D-naytot tulevat. Osoitteessa http://www.tietokone.fi/lehti/
tietokone_9 2005/3d_naytot_tulevat 2287. 5.11.2010.

Tietokone 2007. Nayttojen eliittia etsimassa. Tietokone 5/2007. Osoitteessa
http://www.tietokone.fi/lehti/tietokone 5 2007/nayttojen_eliittia_
etsimassa_1321.12.11.2010.

Tom’s hardware 2010a. Tom’s Hardware — Charts, benchmarks Workstation
Graphics Charts. Osoitteessa http://www.tomshardware.co.uk/
charts/workstation-graphics-charts/SPECapc-3DS-Max-9-
Graphics,117.html. 2.11.2010.

Vahimaa, A. 2008. Ty6poydan uudet valtiaat — 17 tuuman naytolla varustetut
kannettavat tietokoneet. MikroBitti 3/2008, 42—49.

Woodley, A.—Simpson, C. 2001. Learning and earning: Measuring ‘rates of
return’ among mature graduates from part-time distance cours-
es. Higher Education Quaterly 55(1), 28-41.



