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1 JOHDANTO

Arkeologisissa tutkimuksissa kaytetaan nykypaivana yha enemman maanmit-
tausalalle tyypillisia moderneja mittausvalineita ja -menetelmia. Yksi yleistyvista
menetelmista on arkeologisen kohteen kolmiulotteinen mallinnus erilaisia kei-
laukseen suunniteltuja laserkeilaimia kayttaen eli laserkeilaus (Siebkea ym.
2018).

Vuosituhannen vaihteesta asti arkeologiassa on lisaantyvissa maarin kaytetty hy-
vaksi keilausta seka siita tuotettua aineistoa. Keilaus mittaustapana arkeologian
kontekstissa voidaan jakaa hyvin karkeasti kahteen osaan; iimasta tehtavaan kei-
laukseen joko lentokoneella tai miehittamattomalla lentoaluksella tai maanpin-
nalla suoritettavaan keilaukseen. Jalkimmaisessa tapauksessa mittauslaitteena

toimivat erilaiset maalaserkeilaimet.

Arkeologian kontekstissa ilmasta suoritettavan keilauksen kayttotarkoituksiin voi-
vat kuulua muun muassa erilaisten kohteiden kartoitukset, jotka kattavat laajan
maantieteellisen alueen (Johnson & Quimet 2014). Keratysta aineistosta voidaan
sen jalkeen esimerkiksi automatisoidun konenaon avulla etsia kohteelle tyypillisia

ominaisuuksia (lkdheimo & Seitsonen 2021).

Maalaserkeilauksen kayttotarkoituksia voivat olla muun muassa kohteen keilaus
ja dokumentointi ilman siihen kajoamista seka kohteesta muodostettavan piste-
pilven kolmiulotteinen kasittely ja tarkastelu (Hakonen, Kuusela & Okkonen
2015a; Siebkea ym. 2018b). Samankaltaisia ominaisuuksia voidaan hyddyntaa
myos ilmalaserkeilauksessa. Maalaserkeilausta kaytetadan usein, kun tarvitaan
tarkempaa ja yksityiskohtaisempaa mallintamista, erityisesti pienemman mitta-
kaavan kohteissa. Maasta tehtavaa keilausta hyodynnetaan myds, kun halutaan
saada tarkkoja mittauksia lahella maanpintaa olevista rakenteista ja yksityiskoh-

dista.

Opinnaytetydssani keilaan ja kasittelen kaksi Savukoskella sijaitsevaa arkeolo-
gista kohdetta. Kohteet ja niiden piirteet ovat paljaalla silmalla vaikeasti havaitta-

vissa, joten tavoitteenani on mitata ne ja kasitella mittausdataa niin, ettd niiden



pienikokoisetkin piirteet tulisivat mahdollisimman hyvin esille. Suoritan mittauk-
sen Trimble SX10 -hybriditakymetrilla ja aineiston rekisterdinnissa kaytan Trimble
Realworks -sovellusta. Aineiston varsinaisen prosessoinnin toteutan pistepilvien
kasittelyyn erikoistuneella CloudCompare -ohjelmalla. Tyossani kayn yksityiskoh-
taisesti 1api suorittamani mittaukset seka mittausaineiston jalkikasittelyn tyonku-
lun. Mittaamani aineiston lisaksi kasittelen Lapin maakuntamuseon arkeologin
Trimble X7 -keilaimella keilaamaa aineistoa samoista kohteista. Vertaan taman
laitteen mittausprosessia ja aineiston kasittelemista hybridikeilaimella mitattuun
aineistoon. Tutkimuskysymykseni ovat
- ”Miten keilata ja kasitella pienipiirteinen arkeologinen kohde, jotta

sen yksityiskohdat tulisivat mahdollisimman hyvin esille?”

- ”Miten kahden eri keilaimen mittausprosessi ja aineiston kasittely

eroavat toisistaan arkeologisen kohteen dokumentoinnissa?”

Kerron myos tyossa kohtaamistani haasteista ja miten niita voi valttaa tulevai-

suuden mittauksissa.



2 LASERKEILAUS, PISTEPILVET JA NIIDEN KAYTTO ARKEOLOGIASSA

2.1 Maalaserkeilauksesta

Laserkeilain on mittausvaline, jonka avulla saadaan tarkkoja kolmiulotteisia mal-
leja halutusta kohteesta tai alueesta. Esimerkkeja laserkeilauksen tyypillisista
kayttokohteista ovat kaupunkiympariston mallintaminen, geologisten kohteiden
muodonmuutoksen seuranta, massojen laskenta tai rikospaikkojen analysointi
(Hu ym. 2021, 3).

Laserkeilain lahettaa kohteeseen laserpulsseja. Kun pulssit palaavat kohteen
pinnalta takaisin keilaimeen, laskee keilain keilattavan kohteen etaisyyden perus-
tuen pulssin kulkuaikaan tai vaihe-eroon. Kun keilain on asetettu pisteelle, jonka
sijainti on tiedossa, voidaan laskea keilattavan kohteen sijainti. Pisteita kerataan
talla tavalla mahdollisesti miljoonia, jonka seurauksena saadaan muodostettua
tihea pistepilvi. Tata pistepilvea voidaan jalkikateen muokata ja se voidaan muun-

taa esimerkiksi 3D-malliksi.

Koordinaattien lisaksi keilain keraa pisteista niiden intensiteettiarvon, joka kuvaa
pulssin palautusvoimakkuutta (Laurila 2012, 273). Merkittavin vaikutus intensi-
teettiin on kohteen etaisyydella keilaimesta. Toinen tarkea tekija on pulssin ja
objektin pinnan valinen tulokulma (Kaasalainen, Kukko, Hyyppa 2011, 160.)
Myo6s kohteen pinnan heijastavuus vaikuttaa palautusvoimakkuuteen, monien
muiden tekijoiden ohella. (Viel-Sanchiz, Bretagne, Mouaddib & Dassonvalle
2021, 9)

Tavanomainen laserkeilain kykenee ainoastaan kohteen keilaamiseen ja piste-
pilven muodostamiseen. Naiden lisaksi markkinoilla on keilaintakymetreja, jotka
pystyvat keilaamisen lisaksi myds asemoimaan itsensa koordinaatistoon ja muu-

toinkin toimimaan kuin takymetri.

2.2 Mittaus ja rekisterointi

Maalaserkeilauksen tyonkulku riippuu siita, halutaanko mittaus tehda paikalliseen

vai valtakunnalliseen koordinaatistoon. Jalkimmaisessa mittausdata voidaan



suoraan sovittaa esimerkiksi Maanmittauslaitoksen paikkatietoaineiston paalle,
mika voi helpottaa kohteen sijainnin ja ominaisuuksien hahmottamista. Mikali kei-
latut kohteet halutaan mitata valtakunnalliseen koordinaatistoon, on mittausalu-
eelle useimmiten rakennettava mittausperusta, jos siella ei sellaista viela ole. Ta-
man voin toteuttaa esimerkiksi RTK-GNSS -mittauksin, jolla maastoon luodaan
tarpeeksi monta liitospistetta ja keilain asemoidaan naille. Asemoinnilla tarkoite-
taan kojeen pystyttamista, tasaamista ja asettamista haluttuun koordinaatistoon

litospisteiden avulla. Liitospisteet merkitdan maastoon erilaisilla tahyksilla.

Liitospisteiden lisaksi pystytetaan mittausalueelle tahyksia pistepilven myohem-
paa rekisterodintia varten. Naihin tahyksiin viittaan "apupisteiden tahyksilla”. Re-
kisterdinnilla tarkoitetaan useammalta eri keilausasemilta keilattujen pistepilvien
sommittelua referenssipistepilven kohdalle. Taman jalkeen pistepilvet voidaan
yhdistaa yhdeksi kokonaisuudeksi. Lopputuloksena on yksi laaja pistepilvi, joka
sisaltaa kaikki kohteesta keilatut pilvet ja on laadullisesti hyvatasoinen. Pistepil-
vista kerron lyhyesti luvussa 2.2. Apupisteiden tahyksia mittausalueelle asenta-
essa on hyva ottaa huomioon, etta ne ovat jakaantuneet tasaisesti laajalle alu-
eelle ja etta ne sijaitsevat toisistaan eri korkeuksilla (Becerik-Gerber ym. 2011,
650). On myds tarkeaa, etta jokaiselta keilausasemalta olisi nakdyhteys ainakin
parille tahykselle. Apupisteiden tahykset voivat olla mm. paperisia tahyksia, lii-

mattavia tarratdhyksia tai pallomaisia 360-tahyksia.

Modernit ohjelmistot mahdollistavat myos tarkan tahyksettoman rekisterdinnin.
Tata menetelmaa kutsutaan eri nimilla sovelluksesta riippuen toimintaperiaatteen
mukaan. Esimerkiksi Realworksissa toiminto on nimella "Cloud-Based Registra-
tion”, kun taas CloudCompare kayttaa "ICP (iterative-closest-point)’ -menetel-
maa. Naita kayttaen apupisteiden tahyksia ei tarvitse pystyttaa ollenkaan, vaan
keilain pyrkii rekisterdimaan eri pistepilvet tunnistamalla kummassakin pilvessa
esiintyvia samankaltaisia kohteita ja muotoja (Pan 2019, 1). Tata varten pistepil-
vien valilla on oltava huomattavaa peittoa, eli pistepilvien on mentava tietyn ver-
ran toistensa paalle. Tyossa kasitellaan tutkittavan kohteen tyonkulkua yksityis-
kohtaisemmin myohemmassa kappaleessa.
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2.3 Pistepilvista

Pistepilvi on kokoelma pisteita, joiden sijaintitieto on tiedossa. Nain fyysisen maa-
ilman pinnat ja kohteet saadaan kerattya digitaaliseen muotoon, mik& mahdollis-
taa niiden tarkastelun, luokittelun ja muokkaamisen pistepilvien kasittelyyn tarkoi-
tetuilla ohjelmistoilla. Tyypillisin tapa hankkia pistepilvia on joko ilmasta tai
maasta tehtava laserkeilaus. Pistepilviaineistoja voidaan kayttaa erikokoisten
kohteiden mallintamiseen, pienesta kappaleesta suuriin kaupunkiymparistoihin.
Tassa tyodssa pistepilvien hankinta tapahtuu Trimble SX10 -keilaintakymetrilla ja
Trimble X7 -keilaimella. Tavoitteena on keilata kaksi pienipiirteista, jatulintar-
hoiksi epailtya kohdetta ja prosessoida pistepilvia niin, etta kohteiden piirteet tu-
lisivat mahdollisimman hyvin nakyville. Mittausprosessista kerrotaan tarkemmin

luvussa 5.
2.4 Maalaserkeilauksen soveltaminen arkeologiassa

2000-luvulle tultaessa keilausta ja siita tuotettua pistepilviaineistoa on kaytetty
lisdantyvissa maarin hyvaksi arkeologiassa. Laserkeilausta voidaan toteuttaa il-
masta, kayttaen esimerkiksi miehittamattomia lentoaluksia tai lentokoneita.
Tassa tyossa kasittelen kuitenkin yksinomaan maalaserkeilauksen kayttotarkoi-

tuksia arkeologiassa.

Arkeologian kontekstissa maalaserkeilausta kaytetdan monenlaisissa kohteissa.
Tallaisia kayttokohteita ovat muun muassa 3D-mallin muodostaminen freskoista
ja maalauksista, veistoksista, patsaista, rintakuvista ja naamioista, kalliopiirrok-
sista ja kivikaiverruksista tai paakalloista, hampaista ja luista (Bathow & Breuck-

man).

Laajojen alueiden dokumentoinnissa voidaan niin ikdan kayttaa keilausta. Naita
ovat esimerkiksi kulttuurisesti merkittavat kohteet, kuten temppelit tai vaikkapa
veden alla sijaitsevat, Rooman valtakunnan aikaiset rakennelmat (Ratayake,
Rahringe & Drewello 2018; Petriaggi & Gomez De Ayala 2015). My6s luolat ovat
tyypillisia keilauksen kayttokohteita. Naiden dokumentoinnissa keilauksesta

muodostetun pistepilven avulla saadaan luolan pinnat tarkasti kartoitettua ja tata
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dataa voidaan myohemmin kasitella pistepilviin erikoistuneilla sovelluksilla (Prad-
han & Oludare Idrees 2016).

Keilaus mahdollistaa arkeologisen kohteen nakyvilla olevien yksityiskohtien mal-
lintamisen ilman kohteeseen kajoamista ja kohteen sailymiseen ennallaan jatko-
tutkimuksia varten (Siebke ym. 2018). Kerattya aineistoa voidaan kayttaa myos
kohteen yksityiskohtien, kokonaisuuksien ja kuvioiden hahmottamiseen tehok-
kaammin, mita paljaalla silmalla olisi mahdollista (Hakonen, Kuusela, Okkonen
2015b). Myds paikan kokemaa eroosiota voidaan havainnoida suorittamalla kei-
lauksia pidemman aikavalin ajalta. Seurantamittauksia voidaan toteuttaa myos
kulttuurillisesti arvokkaissa kohteissa (Markiewicz ym. 2019). Taman perusteella
voidaan pohtia, onko kohteelle olemassa potentiaalista riskia sen vahingoittumi-

seen tai jopa kokonaan tuhoutumiseen (Kincey, Gerrard & Warburton 2017).

Keilauksen hyvia puolia muihin dokumentointimenetelmiin arkeologiassa ovat ke-
ratyn kohteen datan korkea tarkkuus, keilaamisen nopeus ottaen huomioon
kuinka paljon dataa kerataan ja aikaisemmin mainittu kohteen sailyminen jatko-
tutkimuksia varten. Eras tutkimus arvioi, etta laserkeilaaminen voisi saastaa 25-
30% aikaa kulttuuriperinndn tallentamisessa ja dokumentoinnissa. (Liu, Wilkens
& Gentry 2023, 509).

Menetelman huonoja puolia ovat taas kaytettavan laitteiston ja ohjelmiston hinta,
joka voi helposti menna kymmeniin tuhansiin euroihin. Laitteiston oikeaoppinen
kaytto, aineiston prosessointi ja sen paikkansapitavyyden arvioiminen vaativat
myOs asiaan perehtyneen ammattilaisen (Liu, Wilkens & Gentry 2023, 509).
Myds itse keilaaminen voi olla aikaa vievaa. Esimerkiksi tassa tyossa yhden, va-
han alle 5 metria halkaisijaltaan olevan kohteen mittaaminen neljalta eri asema-
pisteelta vei Trimble SX10:n keilaintakymetrilla aikaa noin 5 tuntia. Toisaalta mit-
tauksen kesto on riippuvainen pistepilven pistetiheydesta, mika oli tassa tapauk-
sessa suurin mahdollinen mihin keilain pystyi. Myos mitattavan alueen laajuus

vaikuttaa keilauksen kestoon.
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3 KOHTEEN ESITTELY

3.1 Ulkomuoto

Jatulintarha on labyrintin kaltainen rakennelma, joka on tavanomaisesti muodos-
tettu kivista. Pietilainen (1999a, 3) kertoo jatulintarhoja olevan kolmea erilaista
tyyppia. Monet ja vanhimmat jatulintarhoista ovat ristikeskustaisia, joissa jatulin
keskella on nakyvissa eraanlainen risti. Toinen versio on eraanlainen munuaisen-
mallinen spiraali, kun taas kolmas ja kaikista yksinkertaisin on pelkka spiraali.
(kuvio 1)

Kuvio 1. Erilaiset jatulintarhojen tyypit. (Arkeologisen kulttuuriperinnon opas
2020a)

Tarhat muodostuvat tyypillisesti 10—-50 cm kokoisista kivista (Ridderstad 2013a,
11). Lapimitaltaan ne ovat keskimaaraisesti 8—11 metria. Suurimmat ovat reilut
24 metria halkaisijaltaan, kun taas pienimmat 5,5 metria (Arkeologisen kulttuuri-

perinndn opas 2020b).

3.2 Historia ja ajoitus

Jatulien luomisaikaa on vaikea saada selville. Niiden likimaaraista ikaa on pyritty
saamaan selville erilaisin luonnontieteellisin menetelmin, mm. jakalan kasvuno-
peuden ja kiviaineksen rapautumisen avulla. Joidenkin Ruotsissa sijaitsevien tar-
hojen luontiaika olisi taman perusteella 1450-1850 -luvuilla, kun taas jotkin Ah-
venanmaan tarhoista sijoittuisivat rautakaudelle asti (Arkeologisen kulttuuriperin-
nén opas 2020c). Kuusela, Mustonen ja Pohjoismaki (2023, 37-38) ovatkin to-

denneet Westerdahliin (2014a) viitaten, etta jatulintarhoille tyypillinen kuvio olisi
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levinnyt pohjoismaihin keskiaikaisesta Keski-Euroopan katolilaisuudesta. Perus-
tuen Kuuselan, Nurmen ja Hakamaen tutkimukseen (2018), he myds jatkavat le-
viamisen todennakoisesti tapahtuneen samalle ajanjaksolle ajoittuvan kauppa- ja

vuorovaikutusverkoston kautta.

3.3 Levinta

Kivesta tehtyja jatulintarhoja on |0ydetty paaosin Itameren ja sen likella olevien
merten rannikoilta Ruotsista, Suomesta, Norjasta, Islannista, Virosta, Saksasta
ja Venajalta. Viitaten Ringbomin (1938) ja Kernin (1982) tutkimuksiin, toteaa Rid-
derstad (2013b, 11) Tanskassa, Saksassa ja Brittein saarille esiintyvan myos tur-

peesta tehtyja tarhoja.

Jatulintarhoja vastaavien kivilabyrinttien lukumaara voi olla havaittua suurempi,
mutta valtaosa niistd on jo tuhoutunut ja jaljella ovat Pohjois-Euroopan harvaan
asutuilla seuduilla sijaitsevat kohteet. Ristikeskustaisia kivilabyrintteja on I16ydetty
myos muualta maailmasta, kuten Intiasta. Itse kuvio esiintyy tavanomaisen laby-

rinttikuvion lailla ympari maailmaa (Ridderstad 2013c, 11).

Kuviota esiintyy myos keskiaikaisissa kirkoissa ympari pohjoismaita. Naita ovat
esimerkiksi Pernajan Pyhan Mikaelin kirkko, Seljordin kirkko Norjan Telemarkissa
ja Horredin kirkko Ruotsissa, Horredin kylassa Goteborgin lahella. (Stigell 1974,

Pietilaisen 1999b mukaan.)

Suomessa jatulintarhoja on noin 200 (Arkeologisen kulttuuriperinndn opas
2020d), joista kulttuuriymparistorekisterissa jatulintarhoiksi on merkitty 88 ja ar-
keologisten kohteiden alakohteiksi 11 (Museovirasto). Arkeologisten kohteiden
alakohteet ovat olla esimerkiksi kohteita jonkin muinaisjaannéksen sisalla (Mu-
seovirasto). Ruotsissa tarhoja on Idydetty ainakin 300 kappaletta, Virossa noin
10 (Westerdahl 2014b).

Tarhat sijaitsevat yleensa rannikolla ja saaristossa. Sisamaassa jatuleita on ta-
vattu huomattavasti vahemman, ja ne keskittyvat erityisesti jarvien laheisyyteen.
(Kuusela, Mustonen & Pohjoismaki 2023, 32). Kuviossa 2 on kartta jatulintarho-

jen sijainnista Suomessa.
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Kuvio 2. Jatulintarhojen sijainnit Suomessa. Pohjakarttana on Maanmittauslaitok-
sen taustakartta. Jatulintarhojen sijainti on Museoviraston kulttuuriymparistoai-
neistosta.

3.4 Kayttotarkoitukset

Westerdahlin mukaan suurin osa hanen tutkimistaan Ruotsin Norlannin rannik-
koalueen jatuleista ovat joillain tavoin liitoksissa laivojen uppoamisen, hukkunei-
den merimiesten ja muiden merenkulun onnettomuuksien kertomuksiin. Ranni-

kolla sijaitsevien jatulien on myds arveltu olevan kalastajien ja merimiesten luo-
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mia teoksia, jotka lisaisivat heidan kalansaaliita ja soisivat heille hyvan saan me-
renkulkuun. (Westerdahl 2014c, 12-13.) Tama viittaisi, etta jatuleita on raken-
nettu paikoille, jotka ovat olleet vaarallisia ja joissa kuolema olisi |ahella (Wester-
dahl 2012, 2014, 2015, Kuusela, Mustonen, Pohjoismaki 2023 mukaan).

Petteri Pietilainen on 1999 vuonna julkaistussa pro gradu -tydssaan tutkinut sisa-
maassa sijaitsevien Etela-Karjalan jatulintarhojen merkitysta nakyvyysanalyysin
perusteella. Taman mukaan tutkimuksen jatulintarhat sijaitsevat paikoilla, joissa
nakyvyysalue sijoittuu selvasti yhteen suuntaan ja muiden lahella olevien jatulei-
den katvealueelle (Pietilainen 1999c). Taman perusteella han on muodostanut
johtopaatoksen, etta jatulilta katsottaessa tiettyyn suuntaan nakyma osoittaa vi-
suaalisesti tarhan tekijan omistusoikeuden nakyvalle alueelle. Han myos mainit-
see, kuinka tarhat sijaitsevat tyypillisesti alueilla, joiden omistusta on vaikea osoit-
taa ja jotka sijaitsevat kaukana vakinaisesta asutuksesta. Tama viela erikseen
viittaisisi siihen, etta tarhat olisivat tapa merkita omistusoikeutta alueeseen ritu-
aalisin keinoin. (Pietildainen 1999d, Kuusela, Mustonen, Pohjoismaki 2023, 38

mukaan).

Jari-Matti Kuusela toteaakin 1/2024 Tiedetoimittaja-lehteen tekemassa haastat-
telussa, etta erilaiset rynmat ovat kayttaneetkin jatulintarhoja eri tarkoitukseen.

Taten jatulintarhoilla ei olisi vain yhta merkitysta. (Niemi 2024).



16

3.5 Savukosken jatulintarha

0 50 100 km

Kuvio 3. Kohteen sijainti. Tausta- ja maastokartan lahteena on Maanmittauslai-
tos.

Savukoskella sijaitseva jatulintarha on halkaisijaltaan noin 5 metria, mika tekee
siita varsin pienikokoisen verrattuna muihin Idydettyihin jatulintarhoihin. Toisin
kuin muut l6ydetyt jatulit, on Savukosken kohde uurrettu maahan ja poistettu
maa-aines pinottu uurteiden paalle. Jatulin on arvioitu olevan ristikeskustaista
tyyppia. Kuten aikaisemmin totesin, jatulintarhat sijaitsevat perinteisesti ranni-
kolla tai sisamaassa jarvien ymparistossa. Taman tarhan valittomassa laheisyy-
dessa ei ole vesistoja, tosin noin 3 kilometrin paasta kohteesta sijaitsee Kemijoki
ja reilun 2 kilometrin pdassa Kemijokeen laskeva Kairijoki (kuvio 3). Tdma herat-
taa kysymyksen, ettd mista Savukosken jatulintarhan tekijat olisivat alueelle tul-
leet ja saaneet idean jatulintarhan luomisesta. Kuusela, Mustonen ja Pohjoismaki
esittavat Muinaistutkijan numerossa 1/2023 julkaistussa artikkelissaan "Lapin en-
simmainen sisamaan jatulintarha", etta "tyéhypoteesina voidaankin pitédé joko
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idastéa, Kuolan niemimaan ja Akkalan saamelaisalueen suunnasta tulleita vaikut-
teita tai Kemijoen kautta yhdistyvaa lantista suuntaa" (Kuusela, Mustonen & Poh-
joismaki 2023a, 32-39).

Kohdetta ei voida tarkasti ajoittaa, mutta sen epaillaan sijoittuneen muiden jatu-
lintarhojen lailla aina keskiajalta 1800-luvulle. Myos kohteen tarkoitus on epa-
selva. Aikaisemmin lainaamassani artikkelissa todetaan tarhan sijaitsevan kal-
mistoille tai haudoille poikkeavassa paikassa seka sen sijaitsevan melko tavan-
omaisessa ymparistdossa, joten se tuskin merkitsee alueen omistusoikeutta tai
sen rajaa (Kuusela, Mustonen & Pohjoismaki 2023b, 36-38). Mybhempien maas-

totoiden aikana loytyi alueelta useita muitakin jatulintarhoja muistuttavia kohteita.
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4 LAITTEISTO JA OHJELMISTO

4.1 Laitteisto

Aineiston keraaminen toteutettiin kahdella eri keilaimella. Rovaniemen maakun-
tamuseolla oli kaytdssa Trimble X7-keilain, kun taas itse toteutin mittauksen La-
pin ammattikorkean Trimble SX10-keilaintakymetrilla. Keilaintakymetrilla on mah-
dollista suorittaa seka takymetrimittauksia etta alueen laserkeilauksia. Keilainta-
kymetrin ohella kaytin Trimble R8-satelliittipaikanninta kiintopisteiden merkitse-
miseen, joihin asemoin laitteen aina jokaisella keilausasemalla. Talloin jokaiselta
asemapisteelta mitattu aineisto saadaan rekisterditya yhteiseen koordinaatis-
toon. Satelliittipaikantimen kaytté6 myés mahdollistaa mittausperustan luomisen
haluttuun karttakoordinaatistoon. Kummatkin keilaimet seka satelliittipaikannin

sisaltavat maastotietokoneen, jota kautta laitteen ohjaus suoritetaan.

Taulukko 1. Laitteiden skannausnopeus ja -tarkkuus. X7:n "High Sensitivity” -ase-
tus keilaa vain 166 000 pistetta sekunnissa, mutta kykenee taltioimaan kohteita
pitemmalta matkalta (Trimble 2023; Trimble 2020, 37; Trimble 2017)

Trimble SX10-keilaintaky- Trimble X7-laserkeilain

metri
Skannausnopeus (korkein- 26,6 kHz 500 kHz
taan)
Skannaustarkkuus 50 met- 6,25 mm /12,5 mm Standard: 18 mm /26 mm
riin (eri tarkkuusasetuksilla, /25 mm /50 mm /57 mm
tarkimmasta epatarkim- High Sensitivity: 19 mm /
paan, arvo on vali kahden 30 mm /40 mm

eri pisteen valilla)

Trimble X7-keilain soveltuu kohteiden keilaamiseen 0,6 metrista aina 80 metriin
asti. Opinnaytetydssa keilatut kohteet olivat korkeintaan noin 6 metria leveita, jo-
ten laite sopi hyvin niiden mittaamiseen. Laite pystyy skannaamaan parhaimmil-
laan 500 000 pistettd sekunnissa (Trimble 2023).

Keilain sisaltaa sisaisen inertiajarjestelman. Taman avulla laite pyrkii rekisterdi-

maan mitatut pistepilvet ns. lennosta, eli mittaaja pystyy tarkastamaan heti mit-
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tauksen jalkeen pistepilvien laadun ja peiton. Ominaisuuden ansiosta mittauk-
sessa ei myoskaan valttamatta tarvita erillisia apupisteiden tahyksia, joihin piste-
pilvet pitaisi rekisteroida jalkikateen tietokoneella. Keilain kykenee myos tasaa-
maan itsensd automaattisesti, edellyttden etta laitteen kayttaja on jo suurin piir-
tein tasannut laitteen. Keilain kayttaa maastotietokoneeseen asennettua Trimble
Perspective -sovellusta datan esittamiseen ja kasittelemiseen. Taman tyon koh-
teen mittauksessa keilainta ei asemoitu tunnettuun koordinaatistoon, eli minkaan-

laisia liitospisteita ei ollut tarpeen pystyttaa.

Trimble SX10:n kantama on X7:aan verrattuna huomattavasti pidempi, noin 600
metrid. Skannausnopeus SX10:ssd on 26 600 pistettd sekunnissa, mika taas on
huomattavasti vahemman kuin X7:ssa. (Trimble 2017) Taman eron huomasi
mydskin kaytannon mittausta suorittaessa. Toinen huomionarvoinen seikka on
keilaimen pitkanmatkan tarkkuus. Tama on tarkeaa, mikali mitattava kohde sijait-
see kaukana. Naita kahta keilainta vertaillaan tarkemmin tyossa myohemmin.
Keilaimen kayttoliittymana toimii maastotietokoneeseen asennettu Trimble Ac-
cess -ohjelmisto. SX10 myds mahdollistaa asemoinnissa kaytettyjen liitospistei-
den kayton suoraan rekisterdinnin apupisteing, jolloin erillisia apupisteiden tahyk-

sia ei ole tarpeellista pystyttaa.

4.2 Ohjelmisto

CloudCompare (kuvio 4) on avoimen lahdekoodin kolmiulotteisten pistepilvien
muokkaus- ja prosessointisovellus. Kun lahdekoodi on avoin, on jokaisella oi-
keus tutkia ja muokata sita. Tama avoimuus mahdollistaa lahdekoodin muokkaa-
misen suuressa ryhmassa, jossa jokainen jasen voi jakaa omia ideoitaan ja tehda
yhteisty6td muiden kanssa (Bradson 2015, 13). Ohjelman on alun perin luonut
vuonna 2004 ranskalainen Daniel Girardeau-Montaut osana maisterintutkintoaan
(Girardeau-Montaut). Se on kehitetty C++ ohjelmointikielella. Ohjelma on yhteen-

sopiva 32- ja 64-bittisille Windowsin, Linuxin ja Mac OS:n kayttéjarjestelmille.
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CloudCompare tarjoaa monipuolisen kasan erilaisia ominaisuuksia pistepilvien
kasittelyyn. Naihin kuuluvat pistepilvien rekisterointi, leikkaus, varitys eri arvojen
mukaan (mm. intensiteetti ja korkeusarvo), pistepilven muuntaminen kolmiulot-
teiseksi malliksi ja erilaiset pilven tilastointityokalut. Ohjelma tukee useiden eri
tiedostomuotojen tuomista sen sisdan. Muutamia yleisempia sovelluksen tuke-

mia tiedostomuotoja ovat .las, .e57, .ptx ja .dxf (CloudCompareWiki 2024a).
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Kuvio 4. CloudCompare-ohjelman aloitussivu

Kaytin tydssani CloudComparen ohella Trimblen Realworks -ohjelmaa. Kuten
CloudCompare, on tamakin sovellus luotu pistepilvien hallitsemiseen ja analysoi-
miseen. Sovellus on kaupallinen, suljetun lahdekoodin ohjelmisto. Sen koodia ei

paase tarkastelemaan ja muokkaamaan kuin tietyt tahot.

Ohjelma soveltuu Trimblen takymetreilla, keilaimilla ja keilaintakymetreilla tuotet-
tujen pisteiden ja pistepilvien kasittelyyn. Tyossani kaytin sovellusta lahinna pis-

tepilvien rekisterdinnin korjaamiseen ja pilvien rajaamiseen.
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5 MAASTOTYOT

5.1 Mittaus SX10-keilaintakymetrilla

Mittausalue sijaitsee Savukosken kunnassa, Martin kylasta noin 20 kilometria lin-
nuntieta koilliseen. Kohteille risteda hieman ennen Marttia metsaautotie, jota kul-
jetaan hieman alle 34 kilometria. Kohteet sijaitsevat reilut 100 metria metsaauto-

tielta sivussa.

Aloitin mittauksen luomalla ensin maastoon mittausperustaksi liitospisteverkos-
ton Trimble R8 -satelliittipaikantimella. Liitospisteet merkitsin maastoon merkin-
tanauloilla. Pystytin keilaintakymetrin paikalle, josta oli keilattavalle kohteelle
hyva nakyvyys. Asemoin laitteen aikaisemmin pystyttamille liitospisteille. Taman
jalkeen olin valmis aloittamaan keilauksen. Keilauksen skannaustarkkuutena
kaytin "Superfine"-tarkkuutta. Tama tarkkuusasetus luo pistepilven, jonka pistei-
den vali on teoriassa 10 m:n mittausetaisyydelld 1 mm (Lachat, Landes & Grus-
senmeyer 2017, 7). Mitattava alue rajattiin silmamaaraisesti maastotietoko-
neella. Keilaus toistettiin kolmelta muulta keilausasemalta. Tarkeaa oli, etta
kohde saatiin keilattua mahdollisimman monesta eri nakdkulmasta. Keilauksen
kesto oli noin tunti yhta asemaa kohden ja skannausetaisyys mitattavaan kohtee-
seen oli noin 4 metria jokaisella asemalla. Toteutin samat askeleet my0s toiselle

keilattavalle kohteelle.

5.2 Ongelmat ja ratkaisut

Mittauksen aikana ja aineiston jalkikasittelyssa kohtasin muutamia haasteita.
Maastossa kayttamani merkintanaulat eivat sovellu kangasmaiseen metsamaas-
toon, jolla kohde sijaitsi. Naulat uppoavat herkasti maahan, joka aiheuttaa vir-
hetta usealta eri asemalta mitattaessa. Seurauksena jokaisen aseman pistepilvi
on hieman eri paikassa toisiinsa nahden. Taman korjaaminen onnistuu luonte-
vasti aineiston jalkikasittelyssa. Tulevaisuuden mittauksissa voin yha kayttaa

merkintanauloja keilaintakymetrin asemoimiseen. Talldin voin merkita uudet lii-
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tospisteet esimerkiksi puihin kiinnitettavilla tarratahyksilla, joihin asemoin keilain-
takymetrin aina uudella asemalla. Lopputuloksena pistepilvien rekisterdinnin
laatu olisi huomattavasti parempi ja tarvetta sen korjaukseen jalkikateen ei valt-

tamatta olisi.

Toinen kohtaamani ongelma oli keilauksen rajaaminen maastossa. Koska koh-
teen aarirajat ovat paljaalla silmalla vaikeasti hahmotettavissa, oli koko kohteen
saaminen mukaan keilaukseen haastavaa. Laitteella on mahdollista toteuttaa
360°-nakyman keilaus. Tama taas olisi saanut yksittdisen aseman keilauksen
kestamaan useamman tunnin. Vaihtoehdoiksi jaisi keilaaminen heikommalla laa-
dulla tai varaamalla huomattavasti enemman aikaa maastotdihin. Kerron tasta

viela lisaa kappaleessa 7.
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6 REKISTEROINNIN KORJAUS JA JALKIKASITTELY

6.1 Rekisterdinnin korjaus Trimble Realworks -sovelluksella

Kuten aikaisemmassa luvussa mainitsin, oli minun korjattava pistepilven rekiste-
rointi aineiston jalkikasittelyssa. Seuraavaksi kayn lapi yhden keilatun jatulintar-
han rekisterdinnin askel askeleelta. Keilasin SX10 -keilaimella kaksi jatulia, joista
toisen rekisterdinti noudatti manuaalista rekisterdintia lukuun ottamatta samaa
tydnkulkua. Tama johtui automaattisen rekisterdinnin hyvasta laadusta taman
kohteen keilauksen kohdalla. Maakuntamuseon arkeologin keilaama aineiston
rekisterodinti oli myés muuttunut ulkoiselle kiintolevylle siirtdessa, joten toistin au-
tomaattisen rekisterdinnin myos talle datalle. Tassa kappaleessa kayn lapi Trim-
ble SX10:1la keilatun toisen jatulin rekisteréinnin vaiheet. Kuvankaappaukset toi-
sesta SX10:11a keilatusta kohteesta 16ytyvat tyon lopusta "Liitteet” -osiosta. Myos
X7:11a keilatun ja kasitellyn aineiston tyonkulku 10ytyy sielta. Kuvio 5 sisaltaa ku-

van rekisteroimattomasta pilvesta. Liitteet-osiosta I0ytyy myos kuvat kummasta-

kin jatulintarhasta, jotka kasittelin. Tama kohde on nimella "Kohde 2”.

3 le B % & b Trimble RealWorks

Kuvio 5. Rekisterdimatdn pistepilvi. Pilvi on varitetty keilausaseman mukaan.
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Avasin mittaamani aineiston Realworksissa ja aloitin pilvipohjaisen rekisterdinnin
(ohjelmassa nimella "Cloud-Based Registration”) (kuvio 6). Valitsin referenssi-
asemaksi keilausaseman, jonka ensisijainen rekisterointi nayttaa olevan lahella
muiden asemien pistepilvia. Realworksin rekisterdintityokalut sisaltavat "Register
Clouds Automatically" -tyOkalun. Tama pyrkii kayttdamaan automaattista algo-
ritmia keilausasemien karkeaan sommitteluun. Taman jalkeen ohjelma nayttaa
keskimaaraisen etaisyyden kahden keilausaseman pisteiden valilla (nimella Er-
ror) seka referenssi- ja rekisteroitavan pistepilvien valisen peiton (nimella Over-
lap). Automaattista rekisterdintia voidaan viela tarkentaa "Refine" -valinnalla,

jonka jalkeen kayttaja nakee tarkennuksen jalkeisen virheen ja peiton. (Trimble).
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| CLOUD-BASED REGISTRATION

b=

i
Step 1 - Select Two Clouds
Reference Cloud

ﬁ jatZ2_apl e
10857 752 Puints 5|55
taving Cloud
ﬁ jat2_ap2 e
14144 233 Puints 5|58
Step 2 - Register
K-;-J ﬁ
d 2
Refine

Step 3 - Check Quality

Mo computed error

Registration Visual Check

Add to the reference e

Apply Cloze Help

Kuvio 6. Pistepilvipohjaisen rekisterdinnin ikkuna. Automaattisen sommittelun to-
teuttava tyokalu ympyroity punaisella.
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Taman vaiheen jalkeen tarkastin rekisterdinnin vield visuaalisesti. Huomasin kah-
den pistepilven olevan yha eri linjassa muiden kanssa, ohjelman pienesta virheil-
moituksesta ja suuresta peitosta huolimatta. Korjasin tdman manuaalisesti valit-
semalla pari pistettd mahdollisimman samoilta kohdin siirrettavasta pilvista ja re-
ferenssipilvesta. Taman jalkeen viela kasin siirsin muokattavia pilvia niin, etta ne
sattuvat hyvin kahden muun kanssa paikoilleen. Kun olin tyytyvainen rekisterdin-
tiin, tallensin jokaisen keilausaseman pistepilvet erikseen .las -tiedostomuo-

dossa. Kuvio 7 sisaltaa kuvan rekisteroidysta pilvesta.

= = La % E Trimble RealWorks I—
Afe " o

al
]
la
=
74|

Kuvio 7. Rekisteroity pistepilvi. Pilvi on varitetty keilausasemien mukaan.

Realworksista voidaan tuoda ulos rekisterdintiraportti (“Create a registration re-
port (Scan-based)”). Raportista kay ilmi vertailtavan pistepilven ero referenssipis-
tepilveen (“Cloud-to-cloud error”) seka paallekkaisten pisteiden maara prosentu-
aalisesti ("Coincident points”). Jostain syystd Realworks ei tuonut ulos rekiste-
rointiraporttia, joka olisi sisaltanyt pistepilven kaikkien asemien vertailun. Taman
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"korjasin” kuitenkin hakemalla raportin jokaiselta asemalta, jolloin kirjasin ylos do-
kumentin antamat arvot ja kirjoitin ne omaan taulukkoon (taulukko 2). Liitteet-osi-

osta loytyy myos samalla lailla koottu raportti rekisterdimattomasta pistepilvesta.

Taulukko 2. Referenssiasema, johon rekisterointia verrataan, on pystyrivilla. Pis-
tepilvien ero toisiinsa on merkitty millimetreina ja paallekkaisten pisteiden maara
on prosentteina.

AP1 AP2 AP3 AP4 vertailtava
asema
AP1 0,55 mm 0,67 mm 0,55 mm
53% 82% 76%

AP2 0,55 mm 0,63 mm 0,61 mm

53% 81% 76%
AP3 0,67 mm 0,63 mm 0,74 mm

82% 81% 76%
AP4 0,55 mm 0,61 mm 0,74 mm

76% 76% 76%
referens-
siasema

6.2 Aineiston jalkikasittely CloudCompare-sovelluksella

Rekisterdinnin jalkeen siirryin aineiston varsinaiseen kasittelyyn CloudCompare-
ohjelmalla. Tavoitteenani on prosessoida pistepilvia siten, ettd kohteen piirteet
tulisivat mahdollisimman selkeasti esille. Kerron yksityiskohtaisesti prosessoinnin
tydnkulusta ja miksi valitsin nama tydkalut. SX10 -keilaimella keilatun aineiston
tosivari-kuva on voimakkaan auringonpaisteen takia todella epaselva, joten ku-
vissa kaytan korkeuden mukaan varitettya pistepilvea. Tosivari-kuvat, toinen
SX10:11d mitatun kohteen ja kummatkin X7-keilaimella keilattujen kohteiden kuvat
eri prosessointivaiheista |0ytyvat tydon lopusta "Liitteet” -osiosta. Kaavio kayte-

tysta tyonkulusta on kuviossa 8.
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L ”Cloth Simulation Filter” . .
Rekisterdinti ! Normaalien luonti
(CSF-filter)

Keilausasemien "Poisson Surface

yhdistdminen yhdeksi Harvgnnu§ $X10:n Reconstruction”
pistepilville

isoksi pistepilveksi (PoissonRecon)

Pistepilven rajaus Tahkoverkon
likimain jatulintarhan rajaaminen tiheyden
mukaan perusteella

Pistepilven varittaminen
korkeusarvolla

Kahdella eri laitteella
mitattujen pistepilvien
rajaaminen
yhdenmukaiseksi

Mallin varien
tehostaminen pisteiden
korkeusarvolla

Korkean puuston poisto

Kuvio 8. Keilatun aineiston rekisterdinnissa ja prosessoinnissa kayttamani tyon-
kulku.

6.2.1  Pistepilven tuominen ohjelmaan ja varittaminen korkeuden mukaan

Siirsin ohjelmaan nelja pistepilved, joista jokainen vastasi yhta keilausasemaa.
Yhdistin keilausasemat yhdeksi isoksi pistepilveksi. Ohjelma kysyy yhdistaessa3,
haluanko luoda skalaarikentat alkuperaisen pilven indekseille. Tama luo uuteen
pistepilveen tason, jossa pilvi on varitetty alkuperaisen tiedoston mukaan. Kay-
tannossa tama mahdollistaa yksittaisten keilausasemien visualisoinnin senkin jal-

keen, kun ne on yhdistetty laajemmaksi pilveksi.
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Taman jalkeen varitan pilven sen Z-akselin eri korkeuden mukaan (Kuvio 9).

Tama helpottaa kohteen piirteiden hahmottamista.

Press F11 to disable full-screen mode

Kuvio 9. CloudCompare-ohjelmaan tuotu ja siina varitetty pistepilvi

6.2.2 Pistepilven rajaaminen yhdenmukaiseksi

Pyrin rajaamaan saman jatulintarhan SX10:11a ja X7:11a suoritetut mittaukset mah-
dollisimman yhdenmukaisiksi. Tama helpottaa aineistojen silmamaaraista vertai-
lua toisiinsa. Valitsin selkean kohdan pistepilvesta, joka sijaitsee suurin piirtein

pilven keskella. Tarkeaa on, etta kohta erottuu hyvin myos toisessa pistepilvessa.
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Tassa tapauksessa se on selkeasti korkeusmallista erottuva taimi. CloudCom-
pare merkitsee ikkunan keskipistetta harmaalla tahtaimella, joten sommittelen

tahtaimen mahdollisimman keskella valitsemaani kohtaa (Kuvio 10).

Kuvio 10. Tahdatty pistepilvi, tahtain nakyy kuvan keskella heikosti harmaalla va-
rilla

Ohjelma sisaltaa "Primitive Factory" -tyOkalun, jolla voidaan luoda erilaisia geo-
metrisia muotoja. Tassa tapauksessa valitsen kolmiulotteisen pallon, jonka sa-
teeksi annan 2,5 metria. Koska Savukosken jatulintarhat ovat halkaisijaltaan noin
5 metria leveita, pitda taman pallon alue sisalldaan kohteet kokonaisuudessaan.
Seuraavaksi leikkaan pallon mukaisen alueen ja tallennan sen. Toistan ndma toi-

met toisella keilaimella mitatulle pilvelle.

Karkean rajauksen jalkeen rajaan pilven reunoilla olevat alueet, jotka ovat kau-
kana itse kohteesta, pois. Taman lisaksi poistan korkeat pensaat ja taimet. Tama
laskee pisteiden maaraa pilvessa, mika tekee sen kasittelysta ja tarkastelusta
huomattavasti nopeampaa ja selkeampaa. Halusin rajata pilven viela tarkemmin

noudattaen tosivari-kuvassa nakyvaa kohteen muotoa. Koska SX10:n kuva ol
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todella epaselva, tein rajausviivan X7:lla mitatussa pistepilvessa. Kopioin rajaus-
viivan SX10:n pistepilveen ja sommittelin sen vastaamaan toisella laitteella mita-
tun viivan asentoa ja sijaintia. Sen jalkeen rajasin kummankin aineiston talla vii-

valla. Tuloksena on mahdollisimman samalla lailla rajattu pistepilvi (kuvio 11).

Press F11 to disable full-screen mode

Kuvio 11. Rajattu pistepilvi ja rajausviiva, pilvi on varitetty korkeusarvoilla

6.2.3 Pilven harventaminen ja Cloth Simulation Filter (CSF)-lisdosa

SX10:lla mitatun aineiston koko oli viela rajauksenkin jalkeen varsin suuri (noin
23,5 milj. pistettad). Harvennan aineistoa "Subsample" -tydkalulla, jolloin sen pis-
teiden maara laskee noin 2,5 miljoonaan pisteeseen. Tyokalusta voidaan valita
eri harvennusmenetelmia, tassa tydssa kaytin "Spatial” -valintaa. Tama toimii si-
ten, etta tydkalu harventaa aineistoa poimimalla pisteita halutun arvon valein ja
poistaen valinnan ulkopuolella jaavat pisteet. Tydssa olen kayttanyt arvoa 0.002.
Kaytannossa ohjelma valitsee jonkin pisteen aineistosta, jonka ymparille muo-
dostetaan sateeltdaan 2 millimetrin ympyra. Kaikki ympyran sisalle jaavat pisteet

poistetaan. Seuraavaksi ohjelma valitsee ympyran ulkopuolelle jaavan pisteen ja
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toistaa prosessin. Tata toistetaan niin kauan, etta koko pistepilvi on kayty lapi.
(CloudCompareWiki 2024b). Kuva pistepilvesta on kuviossa 12. Kaytetty arvo te-
kee aineiston tarkastelusta sujuvampaa vaikuttamatta kuitenkaan sen laatuun.
Harvennettu pistepilvi ja tata kautta pienempi tiedostokoko myos vahentaa ohjel-
man kaatumisen riskia. Maakuntamuseon X7-keilaimella mittaaman materiaalin
pistepilven koko oli huomattavasti pienempi, joten talle aineistolle en tehnyt har-

vennusta.

Press F11 to disable full-screen mode

Kuvio 12. Kuva pistepilvesta ennen CSF-lisdosan kayttoa

Seuraavaksi luokittelin harvennetun aineiston kayttaen "Cloth Simulation Filter" -
lisdosaa. Lisdosan tarkoituksena on luokitella pistepilviaineiston pisteet maanpin-
nan seka maanpinnan ylapuolella sijaitseviin pisteisiin. Lisaosa toteuttaa taman
kaantamalla alkuperaisen pistepilven ylosalaisin ja asettamalla pistepilven muo-
toja mukailevan ns. kankaan tdman kaannetyn pistepilven paalle (kuvio 13). Lop-

putuloksena on pistepilvi, jonka pisteet on luokiteltu edella mainittuihin luokkiin.



- TG R inverse

—— Measurement

—-—-"/\—_\__

Kuvio 13. Kuva "Cloth Simulation Filter” -lisdosan toimintaperiaatteesta (Zhang
ym. 2016)

Vaikka tatd menetelmaa kaytetaan paaosin ilmalaserkeilauksella kerattyyn piste-
pilviaineistoon, olen huomannut sen soveltuvan hyvin myos pisteiden luokitteluun
omassa aineistossani. Lisaosan avulla saan poistettua pistepilvesta muuta ym-
paristda hieman korkeammalla olevan kasvillisuuden, kuten taimet ja puskat. Ka-

sin tama olisi todella aikaa vievaa, jos ei taysin mahdotonta.

Kun lisdosa avataan, voi kayttaja saataa viela erilaisia parametreja (kuvio 14).
"Scenes" otsikon alta valitaan maastotyyppi, joka parhaiten vastaa pistepilvea.
Nama valinnat saatavat pilven paalle asetettavan kankaan jaykkyytta. Mita jay-
kempi kangas, sitd huonommin suuret korkeusvaihtelut piirtyvat maastomalliin.
Mikali pistepilvi sisaltaa erittain jyrkkia rinteita, voidaan "Slope Processing" -va-

linta laittaa paalle. (Zhang ym. 2016b)
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Kuvio 14. Kuvankaappaus CSF-ikkunasta ja kayttamistani asetuksista

"Advanced parameter setting" -valikko sisaltaa viela lisdasetuksia. "Cloth Reso-
lution" -asetus maarittda kankaan resoluution. Mita pienempi lukema on, sita yk-
sityiskohtaisempi kangas on ja sitd tarkemmin sen muotoutuu pinnanmuotojen
paalle. Oletuksena tama arvo on 2, mutta koska kasittelemani pistepilvi on pinta-
alaltaan varsin pieni, kaytin tassa arvoa 0.1. "Max iterations" -arvo maarittaa
kuinka monta kertaa simulaatio toistetaan ja "Classification threshold" -kenttaan
annetaan arvo, jonka mukaan maanpinnan ja maanpinnan ylapuolella pisteet jae-
taan (Zhang ym. 2016c.) Jalkimmaisessa asetuksessa kaytin arvoa 0.02 pistepil-
ven pienipiirteisyyden takia. Kaytin simulaation toistojen maarassa oletusarvoa
500. Tyon liitteissa on myds kuvakaappaus lopullisesta kolmiulotteisesta mallista
ilman tdman lisdosan kayttéa. Ainoana erona tassa on lyhyen aluskasvillisuuden
lisaantyminen, kun suodatinta ei ole kaytetty. Kuvio 15 sisaltda kuvan pistepil-

vesta lisaosan jalkeen.
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Kuvio 15. Kuva pistepilvesta "Cloth Simulation Filter” -lisdosan ajon jalkeen

6.2.4 Normaalien luonti

Seuraavaksi pistepilvelle luodaan normaalit (kuvio 16). Normaalit kaytanndssa
maarittavat pinnan suunnan ja sita kautta sen, kuinka voimakkaasti pinta heijas-
tuu katselusuuntaan nahden (Skoroplyas 2020). Normaalien luomisessa kaytan
"Neighbors" asetusta lukuun ottamatta ohjelman vakioarvoja. Tama arvo maarit-
tda kuinka suurella sateella toiminto poimii pisteita normaalien luomista varten
(CloudCompareWiki 2016). Kun normaalit on luotu, varittaa ohjelma virheelliset
normaalit tummalla varilla pistepilvelle. Kaytan jokaisessa pistepilvessa "Neigh-
bors” -arvoa 0.03, joka antaa tyydyttavan tuloksen. Arvon ollessa pienempi muo-
dostuu normaaleja enemman mutta suurempi osa niista on virheellisia. Lisaksi
pilven kasittelysta tulee hitaampaa. Jos arvo on taas suurempi, muodostuu nor-
maaleja vahemman ja seuraavaksi tehtava kolmiulotteinen malli ei ole aivan yhta

yksityiskohtainen.
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Kuvio 16. Kuva pistepilvestd normaalien muodostuksen jalkeen

6.2.5 Pistepilven muuttaminen 3D-malliksi PoissonRecon-lisaosalla

Kun normaalit on luotu, voidaan ajaa "Poisson Surface Reconstruction" -lisdosa.
Taman avulla pistepilvelle saadaan muodostettua 3D-pinnat. "Octree Depth" -
arvo maarittaa kuinka yksityiskohtainen muodostetusta kolmiulotteisesta mallista
tulee. Jos arvo on liian iso, mallista tulee liian tarkka ja sen kasitteleminen ja tut-
kiminen hankaloituvat sen suuren tiedostokoon vuoksi. Jos arvo on taas liian
pieni, on kohteen piirteitd vaikea visuaalisesti erottaa. Kaytan tassa arvoa 11.

Koska kasiteltava pistepilvi on avoin, on "Output density as SF" -asetus valittava.
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Kuvio 17. Kolmiulotteinen malli PoissonRecon-lisaosan kayton jalkeen. Varitetty

pistetiheyden mukaan

Ohjelma ajetaan ja siitd muodostuu kolmiulotteinen malli, joka on varitetty piste-
tiheyden mukaan (kuvio 17). Tasta mallista poistetaan aineistoa raja-arvojen pe-
rusteella siten, ettd mallin ulkoreunoilla olevat pisteet poistuvat, mutta mallin si-

saosa sailyy ehjana (kuvio 18).
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Kuvio 18. Kolmiulotteinen malli rajauksen jalkeen

Lopuksi kaytan viela "Enhance with intensities" -ominaisuutta. Tama korostaa
pistepilven tosivari-kuvan vareja vapaasti valittavan tason varityksella. Vaikka
tama on varsinaisesti tarkoitettu kaytettavaksi pistepilven intensiteettiarvon sisal-
tavan tason kanssa, voidaan ehostettavaksi tasoksi valita mika tahansa luotu
taso. Tassa tapauksessa kaytan aikaisemmin luomaani korkeusmallia. Lopputu-
loksena on varitetty kolmiulotteinen malli, jonka piirteet ovat helpommin havaitta-
vissa (kuvio 19).
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Kuvio 19. 3D-malli varien saatamisen jalkeen.
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7 TRIMBLE SX10-KEILAINTAKYMETRIN JA TRIMBLE X7-KEILAIMEN
VERTAILU

Taulukko 3. Mittauksessa kaytetyt asetukset ja keilattujen pistepilvien koot

Trimble SX10-keilainta- | Trimble X7-laserkeilain

kymetri
Kojeasemien maara jatulia kohden 4 4
Yhden kojeaseman kesto 45-75 min n. 15 min
Mittauksen rajausmetodi Suorakulmainen 360°
Tuotettujen pistepilvien piste- Jatuli 1: ~ 64 milj. Jatuli 1: ~ 351 mil].
maara Jatuli 2: ~ 47 milj. Jatuli 2: ~ 370 milj.
Rajatun pistepilven koko Jatuli 1: ~ 32 milj. Jatuli 1: ~ 5 milj.
Jatuli 2: ~ 24 milj. Jatuli 2: ~ 3 mil].

Keilauksen rajaus toteutettiin SX10:11& tehdyssa mittauksessa suorakulmaisesti.
Keilain asetettiin osoittamaan keilattavan kohteen keskipistetta, jonka jalkeen
maastotietokoneen naytolta rajattiin suorakulmainen alue. Kohteen hahmottami-
nen paljaalla silmalla maastosta, saati maastotietokoneen naytolta, oli haasta-
vaa. Vaarana oli osan kohteesta jaaminen rajauksen ulkopuolelle. X7:n kei-
laimella mittaus toteutettiin 360-asteen mittauksena, eli keilain pyori akselinsa
ympari taltioiden sen ymparilta kaiken, johon silla oli esteeton nakyvyys. Talloin
keilattava kohde tuli varmasti mitattua. Vastaava rajausmetodi on myos taky-
metrikeilaimessa, mutta sen verrattain hitaan keilausnopeuden myo6ta keilaus

olisi vienyt viela pitempaan mita nyt.

Tama keilauksen kesto oli toinen huono puoli keilaintakymetrissa. Mita kauem-
man aikaa keilaus kestaa, sita suurempi todennakaoisyys on keilaimen tasauksen
muuttumisella. MyOs vaihtuvat sadolosuhteet tuovat omat riskinsd mita pitem-
paan keilaus kestaa. Sadepisarat lisaavat pistepilvessa esiintyvaa kohinaa huo-
mattavasti, varsinkin rankan sateen aikana. Myos kova tuuli aiheuttaa keilaimen
heilumista hyvasta tasauksesta huolimatta, vaikuttaen pistepilven laatuun.
(Kuschnerus, Czerwonka-Schoder & Lindenbergh 2021, 751).
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Vaikka rajatun pistepilven pistetiheys oli huomattavasti suurempi SX10:ss3, ei
taman aineiston laatu silmamaaraisesti poikennut X7:n aineistosta. Varsinkin kun

paadyin viela harventamaan ensiksi mainitun keilaimen aineistoa.

Tulevaisuudessa suorittaisinkin vastaavan kohteen mittauksen kayttaen huomat-
tavasti pienempaa pistetiheytta keilaintakymetrissa. Suorakulmainen rajaus toisi
siitd huolimatta omat riskinsa keilaukseen. Sen sijaan voisin kayttaa 360-asteen
keilausta, mutta venahtaisikd keilauksen kesto taas turhan pitkaksi? Perimmai-

nen ongelma laitteessa onkin aikaisemmin mainittu hidas skannausnopeus.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli keilata ja kasitelld pienipiirteinen arkeologinen
kohde niin, etta sen yksityiskohdat tulisivat mahdollisimman hyvin esille. Taman
lisaksi vertailin kahden eri keilaimen mittausprosessia ja aineiston kasittelya toi-
siinsa. Trimble Realworks sovellus osoittautui hyvaksi tyokaluksi pistepilvien re-
kisterdinnin korjaamiseen, kun taas aineiston varsinainen Kkasittely tehtiin
CloudCompare-sovelluksella. Ohjelma sisaltda laajan kirjon erilaisia sisaanra-
kennettuja ominaisuuksia ja lisdosia, jotka mahdollistivat aineiston jalkikasittelyn.
Lopputuloksena pistepilvesta saatiin korostettua keilattavien kuvioiden muotoja
ja saatamaan niiden vareja, jolloin ne erottuivat todella hyvin verrattuna alkupe-
raiseen, kasittelemattomaan pistepilveen. Samalla kohteesta on taltioitu kolmi-
ulotteinen malli, josta voi olla tulevaisuudessa hyotya, mikali kohdetta uhkaa vau-

rioituminen tai tuhoutuminen.

Keilainten valiset erot liittyivat Iahinna kaytannén maastotoihin. SX10:lle tehty kei-
laus oli huomattavasti hitaampaa seka aineiston rajaamisessa oli oltava todella
tarkkana, jotta kohteen kaikki piirteet saataisiin taltioitua. Tulevaisuuden mittauk-
sissa keilauksen laadun valintaan on syyta kiinnittaa erityistd huomioita, johtuen
lahinna keilaimen verrattain hitaasta keilausnopeudesta varsinaisiin laserkei-
laimiin nahden. Vaikka keilain kykeneekin taltioimaan tiheampaa pistepilviaineis-
toa, ei siita ollut ndissa kohteissa hyotya. Varsinkin kun kohteet olivat helposti

saavutettavissa ja keilaus voitiin toteuttaa niin 1ahelta kuin oli tarpeellista.

Tyo sisaltaa yhden mahdollisen keinon keilata ja kasitella vastaavanlaisen koh-
teen, kunhan otetaan huomioon tyossa mainitut muutokset mittauksiin. Vaikka
tydssa esiteltya tyonkulkua ei otettaisi suoraan kayttoon, toivon sen tarjoavan
ideoita lukijalle. Erityisesti heille, jotka tydskentelevat pienipiirteisten tai yleensa-
kin arkeologisten kohteiden keilauksen ja keilausaineiston kasittelyn parissa.
Tyossa kaytiin lapi kahden hyvin samanlaisen kohteen mittausaineiston kasittely
verrattain suppeasti. Ohjelmia oli kaytdssa vain kaksi ja nekin sisaltavat viela tyo-
kaluja, joita en ollut tydssa testannut. CloudCompareen lisatdan koko ajan uusia
lisdosia ja ominaisuuksia, joista voi olla hyotya tulevaisuudessa. Markkinoilla on

my0s useita muita pistepilvien jalostukseen ja analysointiin tarkoitettuja ohjelmia.
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Myos muun tyyppisista ohjelmista voisi olla aineiston kasittelysta hyotya. Naita
voisivat olla tietynlaiset kuvienmuokkauksiin erikoistuvat ohjelmat, kuten esimer-
kiksi Adobe Photoshop. Taman avulla kohteen vareja ja valaistusta voitaisiin viela
ennestaan tehostaa niin, etta saataisiin nakyviin haluttuja piirteita. Tata voitaisiin

hyodyntaa yksin tai yhteistydossa tassa tyossa kaytettyjen menetelmien kanssa.

Keilausaineiston laadun arvioinnissa oli hieman ongelmia. Rekisterdintiraportin
hakeminen ei jostain syysta onnistunut aivan halutulla tavalla. Nain ollen rekiste-
réinnin onnistumisen arviointi toteutettiin aluksi Iahinna silmamaaraisen vertailun
pohjalta. Myohemmin sain Realworksin kautta ulos rekisterdintiraportin, tosin
tama minun piti hakea jokaisen pistepilviparin kohdalla erikseen ja yhdistaa tu-
lokset itse tekemaani taulukkoon. Arvioin kuitenkin naiden arvojen seka silma-

maaraisen arvioinnin pohjalta rekisterdinnin olevan onnistunut.

Tyossa huomasin pari seikkaa, joita minun on hyva pitaa silmalla tulevaisuuden
vastaavanlaisissa mittauksissa. Ennen mittauksien suorittamista jonkinlaisen mit-
taussuunnitelman laatiminen auttaisi paljon. Mittaussuunnitelmassa voitaisiin
laatia vaikka alustava luonnos mitattavasta ymparistosta ja miettia tarkasti, min-
kalaisia tahyksia kannattaisi kayttaa ja mihin ne voisi asentaa. Nain kentalla ei
tarvitsisi kayttaa niin paljon aikaa varsinaiseen suunnittelemiseen, vaan mittaus
voitaisiin aloittaa nopeammin. Tarkka mittausperusta edesauttaa rekisterdinnin
onnistumista maastossa, jolloin aineiston itse jalkikasittely voidaan aloittaa sa-

man tien ilman rekisterdinnin korjauksia.

Kuten olen aikaisemmin tydssani maininnut, oli minulla ennen tata melko rajalli-
nen kokemus laserkeilauksesta. Opinkin tyon aikana todella paljon uutta ja sain
hyvia ideoita tulevaisuuden keilauksia ja niiden aineiston kasittelya varten. Sain
arvokasta tietoa ja kokemusta aina kaytannon mittausten toteutuksesta ja aineis-

ton kasittelysta itse opinnaytetyOprosessiin.
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Liite 1 (1). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tydvaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rekisteroimaton aineisto Realworksissa

Trimble RealWorks

atuli1_ap2 v2

atuli1_apd
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Liite 1 (2). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CloudCompareen tuotu rekisteroity aineisto, varitetty korkeusarvoilla
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Liite 1 (3). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CloudCompareen tuotu rekisteroity aineisto, tosivaritetty
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Liite 1 (4). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rajattu pistepilvi

Press F11 to disable full-screen mode

TR
W,
-

oy
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Liite 1 (5). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rajattu pistepilvi, tosivari

fullscreen mode @
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Liite 1 (6). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Pistepilvi ennen CSF
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Liite 1 (7). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Pistepilvi ennen CSF, tosivari
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Liite 1 (8). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CSF:n ja harventamisen jalkeinen pilvi
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Liite 1 (9). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CSF:n ja harventamisen jalkeinen pilvi, tosivari

fullscreen mode @
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Liite 1 (10). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tydvaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

3D-malli PoissonReconin jalkeen

Press F11 to disable full-screen mode
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Liite 1 (11). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tydvaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

3D-malli PoissonReconin jalkeen, tosivari

Press F11 to disable full-screen mode
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Liite 1 (12). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Varitetty 3D-malli

Press F11 to disable full-screen mode
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Liite 1 (13). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Varitetty 3D-malli ilman CSF

Press F11 to dieable full-screen mode
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Liite 2 (1). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tydvaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rekisteroimaton aineisto Realworksissa

cy9 o) g e
2 L e 3 Timble RealWorks
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Liite 2 (2). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CC:n tuotu rekisterdity aineisto, varitetty korkeusarvoilla

Fress F11 to dissble fulkscreen mode
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Liite 2 (3). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CC:n tuotu rekisterdity aineisto, tosivari-varityksella

fullscreen mode g Fress F11 io dissble ful
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Liite 2 (4). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rajattu pistepilvi

fullscreen mode g Fress F11 fo dissble fulk-sc
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Liite 2 (5). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rajattu pistepilvi, tosivari

fullscreen mode g
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Liite 2 (6). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Pistepilvi ennen CSF

fullscreen mode g Fress F11 io disable full-screen made
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Liite 2 (7). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Pistepilvi ennen CSF, tosivari

fullscreen mode g Fress F11 fo dissble
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Liite 2 (8). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CSF:n ja harventamisen jalkeinen pilvi

fullscreen mode @
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Liite 2 (9). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CSF:n ja harvennuksen jalkeinen pilvi, tosivari
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Liite 2 (10). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tydvaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

3D-malli PoissonReconin jalkeen

Press F11 to dissble full-screen mode
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Liite 2 (11). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tydvaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

3D-malli PoissonReconin jalkeen, tosivari

F11 to dissble full-screen made
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Liite 2 (12). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Varitetty 3D-malli
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Liite 2 (13). Trimble SX10-hybdridikeilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta
tyovaiheesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Varitetty 3D-malli ilman CSF-filtteria

Press F11 to dissble full-screen made
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Liite 3 (1). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rekisteroimaton aineisto RW:ssa

5 [Regstmtion -] i e B 1% R 5 Trimble RealWorks - x
£

\v Show Cloud v, Show Geometry 7y - 7 % | @ Adaptive Point Size ~ Lighting Direction
ix MideCloud . Hide Geometry = v e Settings i ispl
edt | ) o Cloud No  No E
at- | G View Only This &9 Hide Al Pn Colot ™ Filtess ~ Shading > Pixelv | Blending| (3} Geometry Outiine

" Solid Smooth
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Liite 3 (2). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CC:n tuotu rekisteroity aineisto, varitetty korkeusarvoilla ja segmentoitu
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Liite 3 (3). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CC:n tuotu rekisterdity aineisto, tosivari
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Liite 3 (4). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rajattu pistepilvi
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Liite 3 (5). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rajattu pistepilvi, tosivari
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Liite 3 (6). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Pistepilvi ennen CSF
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Liite 3 (7). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Pistepilvi ennen CSF, tosivari
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Liite 3 (8). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CSF:n jalkeinen pilvi

fullscreen mode @
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Liite 3 (9). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CSF:n jalkeinen pilvi, tosivari

Fress F11 to disable full-screen mode
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Liite 3 (10). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovai-
heesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

3D-malli PoissonReconin jalkeen
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Liite 3 (11). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovai-
heesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

3D-malli PoissonReconin jalkeen, tosivari
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Liite 3 (12). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovai-
heesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Varitetty 3D-malli

Press F11 to disable full-screen mode
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Liite 3 (13). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 1 kuvat jokaisesta tyovai-
heesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Varitetty 3D-malli ilman CSF-filtteria

Press F11 to diable full-scresn mode
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Liite 4 (1). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rekisteroimaton aineisto RW:ssa

e k% & Tiimble RealWorks
Registration Imaging  Media  Support
% cut 3 Delete T shift Project ;l & Modify TZF Path
Copy |1 Delete Geometry | .| Flip Project Vertical Axis =
LI Paste | New Group.

<, Create Thumbnails

it L 7 Equalize Luminance -
: - ==
& Color Paints by Height (75, Create Station Images from TZF Color = - Equalize Color
n  Create UimitBoc  Create
Merge Projects ResiColor T2F Scan | REPIOTZFSeans =1 Gt T2F Scan Fies <ea

Clon
“ Colorize Points
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Liite 4 (2). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CC:n tuotu rekisteroity aineisto varitetty ja segmentoitu

Press F11 to disable fuil-
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Liite 4 (3). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CC:n tuotu rekisteroity aineisto, tosivaritetty ja segmentoitu

Fress F11 to disable full-screen mode
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Liite 4 (4). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rajattu pistepilvi

fullscreen mode
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Liite 4 (5). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Rajattu pistepilvi, tosivari




93

Liite 4 (6). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Pistepilvi ennen CSF

fullscreen mode
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Liite 4 (7). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Pistepilvi ennen CSF, tosivari
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Liite 4 (8). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CSF:n jalkeinen pilvi

fullscreen mode @ Fress F11 o disal
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Liite 4 (9). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovaiheesta
korkeus- ja tosikuva-varityksella.

CSF:n jalkeinen pilvi, tosivari

fullscreen mode g
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Liite 4 (10). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovai-
heesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

3D-malli PoissonReconin jalkeen




98

Liite 4 (11). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovai-
heesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

3D-malli PoissonReconin jalkeen, tosivari

Fress F11 to disable full-screen mode
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Liite 4 (12). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovai-
heesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Varitetty 3D-malli
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Liite 4 (13). Trimble X7-keilaimella mitatun kohde 2 kuvat jokaisesta tyovai-
heesta korkeus- ja tosikuva-varityksella.

Varitetty 3D-malli ilman CSF-filtteria

Press F11 to disable full-screen mode
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Liite 5. TyOssa lapi kaydyn kohteen rekisterdintiraportti ennen rekisterdinnin kor-

jausta
AP1 AP2 AP3 AP4
AP1 4.08 mm, 8.33 mm, 10.7 mm,
3% 16% 30%
AP2 14.08 mm, 3.85 mm, 5.35 mm,
3% 4% 2%
AP3 | 8.33 mm, 3.85 mm, 2.94 mm,
16% 4% 72%

AP4 10.7 mm, 5.35 mm, 2.94 mm,
30% 2% 72%

ref
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Liite 6. Kuva kohde 1

Kuvaaja ja kuvankasittelija Karoliina Paatos, Lapin Maakuntamuseo. Kuvan
kontrastia on saadetty kuvion korostamiseksi.




103

Liite 7. Kuva kohde 2
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