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Tutkimus késittelee museoesineiden 3D-mallien hyodyntdmistapoja kulttuurihistoriallisissa museoissa.
3D-mallintaminen on museoalalla nousussa oleva ilmid, joka tuo alalle uusia keinoja kasitelld
kulttuuriperintod. Tutkimuksen aineisto koostuu tieteellisistd artikkeleista, joissa esitellddn 3D-
mallintamista sisdltavia tutkimuksia ja projekteja. Aineiston avulla tarkastellaan kulttuurihistoriallisten
museoiden tapoja hyddyntédd 3D-teknologiaa museoiden eri osa-alueilla, kuten nayttelyissé,
tyOpajoissa, kokoelmanhallinnassa ja tutkimuksessa. Tutkimuksessa tarkastellaan, miten 3D-
mallintaminen tukee museoiden tehtdvaa ja tarkoitusta, sekd havainnollistetaan 3D-teknologian
runsaita mahdollisuuksia museokentélla.

3D-teknologian siséllyttiminen museoihin lisid museokévijoiden kiinnostusta nayttelyiden teemoihin,
eikd hyvin toteutettu 3D-teknologia vihenné fyysisten kokoelmien arvoa. 3D-teknologia tukee fyysisié
kokoelmia, ja auttaa turvaamaan arvokkaan kulttuuriperinnon sdilymisté, jos kokoelmia tai yksittiisiad
esineitd kohtaisi onnettomuus tai ajan myo6td tapahtuva tuhoutuminen. 3D-mallintamalla voi liséta
esimerkiksi koskettamisen mahdollisuutta museoissa, miké parantaa saavutettavuutta erityisesti
niakovammaisten kohdalla. 3D-mallien lisddmisen museoihin tulee kuitenkin olla harkittua, silld mika
tahansa ratkaisu ei tee museosta saavutettavaa. 3D-teknologia voi myds luoda teknologiakuiluja eri
kohderyhmien vilille, varsinkin jos toteutus on monimutkaisesti kéytettdvissi. Aineiston perusteella
museokavijat vaikuttavat suosivan varsinkin interaktiivisuutta siséltdviad 3D-teknologian toteutuksia,
kuten lisdttyé todellisuutta ja mahdollisuutta koskea 3D-tulosteisiin. 3D-teknologian sisillyttdminen
osaksi museoiden arkipéivid auttaa museoita toteuttamaan tehtdvaansi nykyaikaisten standardien
mukaisesti, edistden varsinkin saavutettavuutta, tutkimusta, tiedon saatavuutta ja kulttuuriperinnon
sdilyttdmista.

Avainsanat: museot, kulttuurihistorialliset museot, museoesineet, kulttuuriperintd, 3D-mallinnus,
virtuaalimuseot, lisitty todellisuus, virtuaalitodellisuus, 3D-tulostus, haptinen teknologia
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Teknologia on ldsnd eldmissdmme tavalla, joka tekee tiedon Ilevittdmisestd ja
vastaanottamisesta helpompaa ja nopeampaa kuin koskaan ennen. Tdmén vuoksi museoalan on
my0s pyrittdva tarjoamaan ihmisille tapoja tutustua kulttuuriperintoon esimerkiksi tietokoneen
tai dlypuhelimen vilitykselld, samoin kun tuomalla teknologiaa osaksi nykyaikaisia
museondyttelyitd. Teknologia mahdollistaa virtuaalisen pddsyn esimerkiksi arkeologisille
kohteille, ja museot voivat tuoda menneisyyttd ihmisten ulottuville entistd kiechtovammin (Katz
& Tokovinine 2017: 1). Vuonna 2020 alkaneen koronapandemian aikana kulttuuriperinnén
adrelle on ollut hankalaa paistd erilaisten henkilomairirajoitusten ja museoiden véliaikaisten
sulkemisten vuoksi, jolloin tarve pddstd museoiden kattavan tarjonnan ddrelle kotoa késin on
entistd  tarkeAmpaa. Museot  tarjoavat  ilmaista  pddsyd  3D-mallinnettujen
museoesinekokoelmien ddrelle niin Suomessa kuin ulkomailla. Esimerkiksi British Museumin
mallintamiin 3D-esineisiin voi tutustua ilmaisen Sketchfab-sivuston kautta (Sketchfab 2022b).
Suomessa myds esimerkiksi Finna-sivuston (Finna 2022) ja useiden museoiden internetsivujen
kautta on padsy virtuaalisten esineiden luo, ja padkaupunkiseudun kirjastoverkko Helmet listaa
internetsivuillaan lukuisia suomalaisia ja ulkomaisia museoita, jotka esittelevit ndyttelyitdan
verkossa (Helmet 2022). Suomalainen Digimuseo (Digimuseo.fi 2020) on hyvé esimerkKki siité,
kuinka museot pyrkivét tarjoamaan kévijoilleen mahdollisuuden paisti tutustumaan museoiden

ndyttelyihin ja esineisiin, vaikka fyysiseen museoon ei olisi silld hetkelld mahdollista paésta.

3D-mallintaminen auttaa turvaamaan museoesineiden pitkdaikaista sdilymistd, ja ne
mahdollistavat valtionrajojen ylittdvan tutustumisen esineelliseen kulttuuriperintodén. Vaikka
tutkimukseni kisittelee pddasiallisesti suhteellisen pienid museoesineitd, 3D-mallintaminen
auttaa myos kooltaan suuren kulttuuriperinndn tallentamisessa ja jopa rekonstruoinnissa. Aalto-
yliopiston ja Paikkatietokeskuksen yhteistyoprojektissa on mallinnettu jo ldhes sata merkittdvaa
kulttuurikohdetta, jotka auttavat sdilyttdimadn kulttuuriperintod sen mahdollisesti tuhoutuessa
(Aalto-yliopisto 2019). Kulttuuriperintokohteen tuhoutuessa 3D-mallintaminen mahdollistaa
erddnlaisten varmuuskopioiden teon, minkd avulla kohteita tai esineitd voidaan korjata tai
jaljentdd. 3D-mallintamisen merkitys kulttuuriperintdalalla kasvaa néin ollen jatkuvasti, ja tita
silmélld pitden Euroopan komission internetsivuilla esitellddn vuonna 2020 valmistuneet yleiset

ohjeistukset kulttuuriperinnon 3D-mallintamiseen (European Comission 2020). Parhaiden 3D-



mallintamisemetodien ja -kédytintojen tutkiminen kiinnostaa myds Suomessa (Debenjak-Ijés

2020; Trafiikki-museot ry 2020, 2021).

Halusin selvittdd, mitd erilaisia mahdollisuuksia arkeologisten museoesineiden 3D-
mallintaminen voi tarjota kulttuurihistoriallisissa museoissa. Havaitsin aiheesta kirjoitettavan
paljon ja 3D-mallintamisen olevan suosittua, mutta monet aihetta késittelevit tieteelliset
julkaisut ratkoivat yhd uudelleen samat asiat, samalla todeten 3D-mallintamisen olevan
varteenotettava keino museokentdlld. Koin timén vuoksi tarvetta tutkimukselle, joka esittelee
erilaisia 3D-mallintamisprojekteja hyodyntidneitd museoita, kooten yhteen esimerkkeji siita,
mitd kulttuurihistoriallinen museo voi 3D-mallien avulla tehdd, samalla antaen konkreettisia
esimerkkejd onnistumisista ja haasteista. Nidin jokaisen museon ei valttimattd tarvitse itse
keksid mahdollisia 3D-teknologian kéyttokohteita, ja tutkimukseni aineisto antaa ideoita
toteuttamiselle ja niiden eteenpdin kehittdmiselle. En yriti esitelld kaikkia tapoja hyddyntdd 3D-
mallintamista museoissa, vaan tarkastelen niin tavallisia kuin poikkeavampia toteutuksia,
samalla etsien sovellettavia toteutusideoita, joita museot voivat hyddyntdé. Pyrkimyksendni on
valottaa konkreettisilla esimerkeilld sitd 1dhes rajatonta mahdollisuutta, jota 3D-mallintaminen
tarjoaa  kulttuurihistoriallisille ~ museoille.  Samalla  kuljetan mukana  fyysisten
museoesinekokoelmien ehdotonta tirkeyttd, muistuttaen kulttuuriperinnon 3D-mallintamisen

tukevan fyysisid museoesineitd niitd varjoon jattdmatta.

Tédssd tutkimuksessa selvitdn, miten 3D-mallit tukevat ja edistdvit museoiden tehtdvia.
Tarkastelen, miten 3D-mallintamista hyddyntdneissd projekteissa mallintamisen on koettu
tukevan museolaissa miiriteltyja museon tehtivid, ja mitd 3D-malleilla on haluttu saavuttaa,
sekd milld 3D-mallintamisen tarvetta perustellaan. Késittelen 3D-mallintamisen hyotyjd ja

haasteita 3D-mallintamisprojektien kautta.

Tutkimukseni aineisto koostuu 17 tieteellisestd artikkelista, jotka késittelevit
kulttuurihistoriallisten museoiden esineiden 3D-mallinnusta, ja miten valmiita 3D-malleja on
kaytetty museoympadristossd tai tutkimuksessa. Vertailen aineistossa esiteltyjd projekteja ja
tutkimuksia keskenddn, ja selvitin niiden avulla minkilaiset 3D-mallintamista hyddyntévét
toteutukset voivat olla kannattavia museoiden kdytdssd. Aineistosta etsimidni teemoja olivat
3D-mallin autenttisuuden tavoittelu ja sen tirkeyden kokeminen projektissa tai tutkimuksessa,
sekd projektin lopputuloksen museokdyttdon soveltuminen. Etsin aineistosta tavanomaisia ja
usein kaytettyjd tapoja tuoda 3D-mallintamista osaksi museoita, sekd kokeilevampia tapoja,

joista ndkyi 3D-mallintamisen monipuolisuus ja mahdollisuudet kulttuuriperintotydssi. Pyrin



16ytaméan artikkeleista onnistuneiden projektien esittelyjen lisdksi myos haasteita, vaikka niita

el vélttdmattd kerrottu avoimesti, jos artikkelilla haluttiin mainostaa onnistunutta lopputulosta.

Tyoni koostuu kuudesta luvusta. Toisessa luvussa esittelen teoreettista viitekehysta, joka kattaa
tutkimushistorian, museoiden roolin ja tehtidvien lyhyen esittelyn, sekd yleisimpid 3D-
mallintamisen tapoja, joita kulttuurihistoriallisissa museoissa voidaan hyddyntdd. Samassa
luvussa médrittelen myos kayttdmidni keskeisid kisitteitd. Kolmas luku kattaa koko aineiston
esittelyn, missd kiteytdn 3D-mallintavista késittelevien tieteellisten artikkelien sisdllot
titviiseen muotoon. Neljds luku sisédltdd kuudessa alaluvussa aineiston analyysin, missé
késittelen aineistoa jakaen ne eri osa-alueisiin. Viidennessd luvussa keskustelen aineistosta
tekemistini havainnoista viitekehyksen ja kirjallisuuden kanssa. Kuudennessa luvussa tiivistin

tutkielmani pddkohdat yhteen.

1.2 Kasitteiden maarittely

3D-malli on polygonien muodostamasta pinnasta tai pistepilvestd rakentuva digitaalinen
kolmiulotteinen objekti, joka voidaan péadllystdd tekstuurilla. Se voidaan tuottaa fyysisestd
kappaleesta esimerkiksi fotogrammetrialla tai luoda 3D-mallinnosohjelmassa kokonaan ilman
todellista vastinetta. (Remondino & El-Hakim 2006: 269; Debenjak-ljas 2020: 12.) 3D-
digitointi on kolmiulotteinen digitaalinen kopio, joka on toteutettu todellisesta esineestd
tarkasti mittaamalla. 3D-digitointi rakentuu muiden 3D-mallien tavoin tekstuurien peittdmésti
polygonien muodostamasta pinnasta tai pistepilvestd. 3D-digitointi pyrkii olemaan tarkka malli
fyysisestd esineestd, joskin se voi siséltdd tulkintaa, silld usein 3D-digitointeja joudutaan
hieman muokkaamaan. (Debenjak-Ijdas 2020: 11.) Raja 3D-digitointien ja 3D-mallien vélilla
voi olla hiilyvd, ja tistd syystd tulen kdyttdméén téssd tutkimuksessa pddasiassa termid 3D-

malli, silld se siséltdd myds 3D-digitoinnit.

Virtuaalitodellisuus eli VR (englanniksi virtual reality) siséltdd visuaalisen kokemuksen
keinotekoisessa ympéristossd. Virtuaalitodellisuus voi olla joko erilliselld ndytolld tai
stereoskooppisella katselulaitteella, ja ndma saattavat sisdltdd myds &intd esimerkiksi

kuulokkeiden kautta. (Valentini 2012: 80.)

Lisétty todellisuus eli AR (englanniksi augmented reality) poikkeaa virtuaalitodellisuudesta

siten, ettd se lisdd todelliseen ympdristoon virtuaalista siséltéd. Lisdtyn todellisuuden



toimivuuden kannalta olennaista on, ettd kayttdjén ja virtuaalisen sisdllon sijainti on suhteessa

todelliseen ympéristoon reaaliajassa. (Valentini 2012: 80.)

Autenttisuus on kulttuuriperintéalalla paljon kéytetty termi, jolla voidaan tarkoittaa monia eri
asioita. Lauri Viinikkala (2018: 40) kaisittelee véitoskirjassaan kattavasti autenttisuuden
kisitettd, painottaen sen madrittelyn olevan tarkeda termin kayttokelpoisuuden sdilyttdmiseksi.
Viinikkala (2018: 41) puhuu tutkimuksessaan muun muassa historiallisesta autenttisuudesta,
jolla tarkoitetaan asiaa, joka on itsessddn vanha ja sen ikdinen, kuin sen oletetaan olevan. Hén
mainitsee myds historiallisista elokuvista ja peleisti puhuttaessa késitteen jakamisen
autenttisuuteen ja tarkkuuteen, jossa autenttisuudella tarkoitetaan sitd, kuinka yleis6 kokee

menneisyyden esittimisen onnistuneen vastaamaan todentuntuisuutta.

Téssd tutkimuksessa autenttisuudesta puhuessani tarkoitan juuri 3D-mallin subjektiivista
samankaltaisuutta verrattuna todellisuuteen ja historiallisesti autenttisiin museoesineisiin, jotka
ovat tietyn ikdisid esimerkkeja kulttuuristaan. Viinikkalan tavoin kdytén autenttisuuden termid
puhuttaessa todentuntuisuudesta ja historiallisesta aitoudesta. Tutkimuksessani késittelen
museoesineitd historiallisesti autenttisina muistoina menneisyydestd, tiedostaen esineiden
konservoinnin, korjaamisen ja osien lisddmisen vaikuttavan esineen autenttisuuteen. Nimé

seikat eivit kuitenkaan muuta esineen 1kda tai alkuperai.



2 Teoreettinen viitekehys

2.1 Tutkimushistoriaa

Aiempaa tutkimusta on tehty varsin runsaasti 3D-mallintamisesta kulttuuriperinnon
sdilyttimisen saralla varsinkin ulkomailla, mutta myds Suomessa. Mallintaminen on
nykyaikaisilla tekniikoilla entistd nopeampaa, tarkempaa ja halvempaa. 3D-mallintamisesta
museoalalla julkaistaan varsinkin Suomen ulkopuolella runsaasti tieteellisid artikkeleita.
Suunta on siis ehdottomasti positiivinen, ja se saattaa kannustaa museoita tarttumaan rohkeasti
ja ennakkoluulottomasti 3D-mallinnuksien tekoon. Tieteellisten julkaisujen lisdksi 3D-
mallintamalla tuotettua materiaalia ndkyy luonnollisesti museoissa ja niiden internetsivuilla, ja
usein museot myos jakavat 3D-mallejaan muun muassa Sketchfab-internetsivustolla (Sketchfab

2022a), jossa malleja péddsee tarkastelemaan kuka tahansa ja missé tahansa.

Suomessa mallintamisprojekteja on tehty jonkin verran, mutta harvasta on tehty tieteellisti
julkaisua. Trafiikkimuseoiden kiinnostava ja mallintamiseen kannustavan 3D-hankkeen aikana
mallinnettiin 30 museoesinettd eri museoista, ja hankkeesta tiedotettiin monipuolisesti
Trafiikkimuseoiden internet-sivuilla (Trafiikki-museot ry 2021). Opetus- ja kulttuuriministerid
jakoi vuonna 2018 avustuksia 3D-digitointiin sekd digitaalisen kulttuuriperinnén saatavuuden
parantamiseen (Opetus- ja kulttuuriministerio 2018), joista esimerkkind mainittakoon
Lelumuseo Hevosenkenkd (nykyinen museo Leikki) ja Suomen Kellomuseo, jotka toteuttivat
museoiden kokoelmien 3D-luettelointiin ja 3D-mallinnettujen kokoelmien kdyttoon liittyvén
yhteishankkeen. Suomen merimuseo Merikeskus Vellamo julkaisi kuuden historiallisen
laivahylyn 3D-mallit aluksista, jotka upposivat Ruotsinsalmen taisteluissa vuosina 1789 ja 1790
(Museovirasto 2020). Meriarkeologiaa ja 3D-mallintamista hyddyntdavd projekti tuki
ndyttelyiden lisdksi myds arvokasta tutkimustyotd, jonka avulla hylyistd saatiin uutta tietoa
(Museovirasto 2020). Kuten Trafiikkimuseoiden, museo Leikin ja Suomen Kellomuseon, myos

Merikeskus Vellamon 3D-mallit 10ytyvit internetistd Sketchfab-palvelusta (Sketchfab 2022a).

Tiina Kivioja (2014) kisittelee pro gradu -tutkielmassaan monipuolisesti kyberarkeologisen
museotyOn haasteita ja mahdollisuuksia, kéyttden esimerkkind Keskisuomalaista eldmdidi
rautakaudella -ndyttelyn suunnitelmaa. Kivioja (2014: 7) tarkastelee sitd, kuinka helposti ja
toimivasti mallintamista voi hyddyntda arkeologian popularisoinnissa. Han tormasi haasteisiin
huomatessaan, ettd pelkdt 3D-mallit itsessddn eivdt vilttimattd herédtd laajaa kiinnostusta

museokdvijissd, vaan museopedagoginen hyddynnettivyys vaatisi enemmin, kenties
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toiminnalliseen kontekstiin sitomista (Kivioja 2014: 7). Kivioja esittelee runsaasti eri tapoja
3D-mallintaa arkeologista aineistoa, kattaen niin suuret maastokohteet ja kaivaukset, kuin
pienet esineetkin (2014: 38-43), sekd listaa tapoja kéyttdd 3D-mallintamisen lopputuotteita
nayttelyissd (Kivioja 2014: 50-57).

Tiia Suorsan (2017) pro gradu -tyd Digitoitu maito ei valu — digitaalisten ja aineellisten
museoesineiden materiaalisuus, aika ja suhde museokdvijddn Kasittelee niin aineellisten kuin
aineettomienkin, eli 3D-mallinnettujen ja digitoitujen esineiden suhdetta museokédvijddn.
Suorsa (2017: 55) esittdd opinndytteessddn osuvan ajatuksen, ettd digitaalisen esineen ulkonako
ja olemus ovat tallennettuja kuvauspéivian ajankohtaan, jossa se pysyy niin kauan, kunnes se
kenties kuvataan uudestaan. Ndin ollen konkreettinen esine ja mallinnettu esine eivit

vilttdmattd aina kuvaa toisiaan pidemmaén ajan kuluessa.

Lauri Viinikkalan (2018) Suomen historian véitdskirja késittelee yhdistetyn todellisuuden
mahdollisuuksia menneisyyttd tulkitsevan tiedon esittimisessd. Viinikkala toteaa
tutkimuksessaan osuvasti, kuinka menneisyyden esittimistd koskevat odotukset ovat kasvaneet,
eivitka kirjat ja perinteiset tekstuaaliset kuvaukset museondyttelyissd enda riitdkéddn yleisolle
(Viinikkala 2018: 15). Viinikkala (2018: 19) esittelee Pyhdn Hengen kirkko -sovellusta, jossa
kuvataan Turussa jo 1600-luvun puolivélissd puretun kirkon virtuaalista 3D-rekonstruktiota.
Hén esittelee my6s Louhisaaren tarinat -sovellusta, joka tutkimuksen valmistumisaikana on
vield ollut kokeiluvaiheessa. Sovelluksessa 3D-mallinnnetut hahmot ja esineet asettuvat
tabletin ndytolld oikeille kohdilleen reaaliaikaiseen kameran kuvaan; lisdtyn todellisuuden
sovellus siis toimii vain Louhisaaren tiloissa, kun taas Pyhdn Hengen kirkon rekonstruktiota
pystyy tarkastelemaan missé tahansa. Viinikkala (2018: 74) painottaa menneisyyden esitysten
siséltdvin sekd kertomuksen menneisyyden luonteesta ettd kertomuksen muutoksesta, niiden
tuottaessa samalla uutta historiallista tietoa. Samalla hin muistuttaa myds historiallisen tiedon
kyvystd madrittdd autenttisuutta, digitaalistenkin lisdysten ollessa osa uudelleentulkinnan

prosessia.

Turun Yliopiston arkeologian oppiaine ja Aboa Vetus Ars Nova -museo saivat Suomen opetus-
ja kulttuuriministerioltd rahoituksen opetus-, tutkimus- ja tiedotushankkeen toteuttamiseen,
jossa 3D-digitoitiin arkeologisia kokoelmia, minké tuloksena prosessista koostettiin avoimesti
kiytettdvit ohjeet suomalaiselle kulttuuriperintokentélle (Debenjak-Ijds 2020: 9). Hankkeen
tuottamat kattavat ohjeet helpottavat 3D-mallintamisen parissa toimivia ja antavat vastauksia

kysymyksiin, samalla toivottavasti rohkaisten yhd useampia eri tahoja opettelemaan 3D-
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mallintamista. Julkaisu kannustaa tarttumaan 3D-digitoinnin maailmaan, vaikka myds
ulkopuolisilta toimijoilta voi ostaa palveluita. Debenjak-Ijas (2020: 29) muistuttaa kuitenkin,
ettei 3D-digitointipalvelujen tuottajat valttimaétti ole tietoisia siitd, kuinka arkeologisia 16yt6ja
ja museoesineitd tulee késitelld, tai mitkd ovat 3D-digitointien metatietovaatimukset

tieteellisessé kaytossa.

Ulkomaisten museoalan 3D-mallintamista késittelevien tieteellisten julkaisujen méédrd on
huomattavasti suurempi kuin suomalaisten vastaavien. Avoimia 3D-aineistoja 16ytyy runsain
mitoin internetistd, mikd jo itsessddn kertoo paljon innosta 3D-mallintamista kohtaan
museokentélld. Useissa tutkimuksissa késitelldin 3D-esineiden mallintamisprosessia, ja
samalla mallinnetaan yksi tai useampi esine (kts. esim. V. Evgenikou & A. Georgopoulos 2015;

Counts et al. 2016).

Qatarin museon merenkulkua késitteleviin kokoelmiin 3D-mallinnettiin 14 laivaa (Cooper et
al. 2018). Artikkeli késittelee laajasti 3D-mallinnuksen hyvii ja huonoja puolia suuria objekteja
mallinnettaessa. Tekstissd nousee esille myods huoli 3D-mallinnusten saavutettavuudesta ja
mahdollisesta tiedostomuotojen vanhentumisesta tulevaisuudessa. Tdma tutkimus antaa hyvén
esimerkin siitd, miten suuriakin kohteita voidaan mallintaa digitaalisesti. Vastaavaa ty6td on
tehty my0s Suomessa, kun Ruotsinsalmen edustalla olevia laivahylkyjé tutkittiin haastavissa
olosuhteissa meriarkeologisesti, ja ne 3D-mallinnettiin edistdmidn tutkimusta ja museotyota
(Museovirasto 2020). Tutkimuksessani keskitytddn péddasiassa suhteellisen pienten esineiden
3D-mallintamiseen, mutta kuten ylld mainitaan, 3D-mallintaminen taipuu moneen, eivitki

suuret mittasuhteet valttimétta ole mahdottomia.

Kevin Garstki (2017) kaésittelee uusien teknologioiden tuloa osaksi arkeologiaa ja
museokenttdd, ja kuinka ne haastavat vanhoja hyviksi todettuja metodeja. Garstki (2017: 745)
toteaa kuinka uusia tekniikoita, kuten 3D-mallintamista, ei tulisi hyvéksya ja kédyttdd ilman
tarkastelua siitd, miksi 3D-malleja ylipdétddn tehddédn, ja kuinka niitd voidaan hyddyntida
nykyisyydessé ja tulevaisuudessa. Garstki (2017: 741) haluaa muistuttaa, ettei 3D-mallinettu
tai -digitoitu esine koskaan korvaa alkuperdista esinettd, vaikka se voikin vastata esinettd. Hian
nostaa myos esille tirkedn kysymyksen 3D-mallinnuksella luotujen digitaalisten artefaktien ja
3D-mallinnusmetodien tarkkuudesta, ja mika tarkkuus méérittad sen, onko digitaalinen artefakti

alkuperdisen artefaktin kopio vai ei (Garstki 2017: 741).
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Cilin Neamtu et al. (2016: 65) kehittivdat metodologian, jonka avulla pystyy luomaan 3D-
artefakteille yksityiskohtaisen ja jéljitettdvén digitointiprosessin, joka on tirked osa tutkimus-
ja museokdyttod. Neamtu et al. (2016: 66, 70) esittelevdt myds lyhyesti 3D-mallinnusprosessia,
ja kertovat mihin tarkoitukseen mallinnusten lopputuloksia voi kenties hyodyntdd. Tarkedna
kayttotarkoituksena esille nousi virtuaalisen artefaktin kanssa kiyty vuorovaikutus, joka
osallistaa museovieraita ja antaa uusia keinoja tutustua kulttuuriperintdéon. Projektia varten 3D-
mallinnettiin jopa 500 artefaktia, ja ne ovat nédhtévilld avoimesti Europeanan ja Sketchfabin

internetsivuilla (Neamtu et al. 2016: 66).

Myo6s Adam Metallo ja Vince Rossi (2011) késittelevit lyhyesti 3D-mallintamistekniikoita,
niiden mahdollisuuksia, sekd my0s mallintamisen tulevaisuutta. He puoltavat ajatusta, ettd 3D-
mallintaminen on kaikista kokonaisvaltaisin dokumentointimenetelmi kolmiulotteiselle
museoesineelle, vaikka 3D-mallit eivit koskaan tule korvaamaan alkuperiisté fyysisti esinettéd
(Metallo & Rossi 2011: 64). Jos alkuperéinen esine on esimerkiksi rydstetty tai tuhoutunut ajan
saatossa haurastuen, tai esineen késittelyé tutkimusta varten olisi syyta valttdd, 3D-malli saattaa
olla paras, ellei jopa ainoa keino tutkia esinettd (Metallo & Rossi 2011: 64—65). Metallo ja Rossi
(2011: 68) toteavat kokemuksensa perusteella jo museoiden internetsivujen hyvilaatuisten
valokuvien tuovan museoihin lisdéd kavijoitd, ja he olettavat 3D-mallintamisen tekevédn samaa.
Metallon ja Rossin tutkimus julkaistiin vuonna 2011, ja jo silloin he ennustivat museoiden

omaksuvan 3D-mallintamisen vahvasti ja tiedostivat sen tulevan muuttamaan museomaailmaa.

2.2 Museoiden roolista

Museoiden avulla yksilo ja yhteisé pystyvit 10ytdmadn ymparilldén olevasta todellisuudesta
ajan jalkid, jotka auttavat yhdistimdin menneisyyden ja nykyisyyden, ja samalla saamme
vastauksia siihen, keitd olemme ja keitd muut ajallisesti tai kulttuurisesti kaukaiset ihmiset ovat
tai ovat olleet (Vilkuna 2009: 17-18). Janne Vilkuna (2009: 18) muistuttaa ajan jilkien
osoittavan myds jatkumoa, ja olevan néin ollen lupaus myds tulevaisuudesta. Vilkuna (2009:
18) toteaa muistin olevan kuoleman ja unohduksen vastavoima, jolloin museot pyrkivét
tekemiédn ihmisistd edes hieman ajattomia, samalla kun niiden kokoelmat pyrkivit luomaan
jarjestystd ja turvallisuuden tunnetta sekavaan maailmaan. Museotoiminnan tarkoitus
museolain mukaan on tallentaa ja sdilyttdd kulttuuri- ja luonnonperintéd, edistié ja hyodyntda

aineistoja ja muita sisdltjd koskevaa tutkimusta, edistdd aineistojen ja tiedon kéyton
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saatavuutta ja saavutettavuutta, esittdd taidetta, kulttuuri- ja luonnonperint6d ja tarjota
elamyksid, seké tehdé yleisotyotd, vuorovaikuttaa ja edistdd opetusta ja kasvatusta (Museolaki

314/2019). Kansainvilinen museoneuvosto ICOM madirittelee museon seuraavasti:

”Museo on pysyvéd, taloudellista hyoOtyd tavoittelematon, yhteiskuntaa ja sen
kehitysté palveleva laitos, joka on avoinna yleisdlle ja joka tutkimusta ja opetusta
edistddkseen ja mielihyvdd tuottaakseen hankkii, sailyttdd, tutkii, kayttaa
tiedonvilitykseen ja pitdd ndytteilld aineellisia ja aineettomia todisteita ihmisesti ja
hdnen ympaéristostddn” (Suomen Museoliitto 2022; ICOM 2022).

Kulttuuriperinnoén sdilymisen kannalta on tirkedd ymmaértdd kulttuurisesti arvokkaiden
esineiden ja kohteiden vilisid suhteita, eroja ja samankaltaisuuksia, silld ne auttavat
madrittdmédn niiden merkityksid kulttuuriperinnén muodostumisessa ja sédilymisessd (Yu &
Hunter 2013: 1). Kulttuuriperinnélle merkittdvien esineiden ja kohteiden arvon tietdminen
varmistaa myos sen, ettd ne tulevat jatkossakin sdilymién ja niiden sdilyminen halutaan taata
tuleville sukupolville (Yu & Hunter 2013: 1). Kulttuuriperintd on myos darimmaisen tiarkeidi
kansallisen ja thmisen yksilollisen identiteetin sdilyttimisesséd ja rakentamisessa (Cardaci &

Versaci 2013: 155).

Tuomi-Nikulan et al. (2013: 14) mukaan kulttuuriperinnoksi katsotaan melkein miké tahansa
ilmio, joka liittyy menneisyyteen. Kulttuuriperinndlld viitataan menneisyyden aineellisiin ja
aineettomiin ilmidihin, joiden ihmiset katsovat heijastavan arvojaan, perinteitdén,
uskomuksiaan ja tapojaan, riippumatta lainkaan niiden omistuksesta; siihen siis kuuluu kaikki,
mikd on seurausta ihmisten ja paikkojen vuorovaikutuksesta, jota on tapahtunut aikojen
saatossa. Kulttuuriperintd voi olla merkittdvaa kansallisesti tai kansainvélisesti, mutta myds
arkisemmin ja ndin ollen yksityisemmin (Tuomi-Nikula et al. 2013: 15-16). Vaikka
kulttuuriperintd voi sisdltdd melkein mitd vain, kaikki ei kuitenkaan ole heti automaattisesti
kulttuuriperintéd. Kulttuuriperintd on olemassa vasta sitten, kun jokin aineellisen tai
aineettoman kulttuurin muoto katsotaan sdilyttdmisen arvoiseksi, ja vasta tdlldin jokin muuttuu
kulttuuriperinndksi (Tuomi-Nikula et al. 2013: 20; Vilkuna 2009: 15). Kulttuuriperintd ei pysy
muuttumattomana, silld se eldd ja mukautuu aikakautensa mukana ja sen merkitys
yhteiskunnalle muotoutuu erilaiseksi (Tuomi-Nikula et al. 2013: 20). Monet arkiset asiat
kantavat siséllidn vahvaa kulttuuriperinnéllistd lataumaa, jonka huomaa kenties vasta, kun

havainnoija poistuu tavallisesta arkiympéristostaén.

Museoilla on suuri vastuu ja vaikutus sithen, mitd menneisyydestd muistamme, ja mitd

nykyisyydestimme tullaan tulevaisuudessa muistamaan. Vilkunan (2009: 21) mukaan
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muistamisen lisdksi unohtaminen on yhteisolle elintdrkedd, silld se auttaa yhteis6d pddseméddn
yli kipeistd asioista. Lisdksi muistaminen on muutenkin mitd suurimmissa maérin
unohtamisprosessi, silld kokoelmiin otettavat esineet valitaan muistettaviksi, ja ne, joita ei oteta
osaksi kokoelmia, valitaan nédin ollen unohdettaviksi (Vilkuna 2009: 21). Museot pitelevit siis
kédsissddan valtaa, jonka avulla voidaan vaikuttaa siithen, mikd asia on tirkedd muistaa
tulevaisuudessa, ja mikd saa painua unohduksiin. Museoiden kokoelmat karttuvat esineilla,
joilla koetaan tallennushetkelld olevan merkitystd sekd mahdollista tai selkedd arvoa, ja ne

halutaan siilyttdaa tulevaisuudelle (Kostet 2009: 144).

Museoesineen arvon maédritteleminen on Kostetin (2009: 155) mukaan museologisesti
madriteltdvistd termeistd kenties vaikein ja perdti vaarallisin kisite. Han painottaa, kuinka
kokoelmien arvoa tulisi aina mitata kulttuurihistoriallisen tai historiallisen arvon kautta, eiké
suinkaan rahallisen arvon kautta, vaikka esineelld sattuisikin olemaan sellainen (Kostet 2009:
155). Museokokoelmien arvon maarittavét tekijét vaihtelevat toki paljon eri maittain, eikd vain
yhtéd sovellettavaa tapaa ole. Joissain ulkomaisissa museoissa museokokoelmien esineitd ja
kulttuuriperintéd arvotetaan rahallisesti, vaikka luultavasti niissdkin on eri tapoja
arvottamiseen, jolloin rahallisen arvon mittaava arvottaminen ei toivottavasti ole ainoa tapa
(Robbins 2017: 136). Suomalaisiin kulttuurihistoriallisiin museoihin rahallisen arvottamisen
ideologiaa on kuitenkin vaikea kuvitella sovellettavan. Museoidemme kokoelmat ja

yhteiskuntamme muisti koostuisi tdlloin todella erilaisista asioista, kuin se nykydin koostuu.

Museokokoelmiemme  arvon  médrittelemiseen  vaikuttavat  kokoelmien  laajuus,
kontekstitietojen méiré, edustavuus, sekd niiden kattavuus (Kostet 2009: 155). Kostet (2009:
154-155) toteaakin rahallista arvoa tidrkedmpédnd olevan kokoelman kulttuurihistoriallisen
arvon, sekd kokoelman merkitys aineellisen kulttuurin kuvaajana. Museoiden kokoelmat
siséltavit valtavat méarit kulttuuriperintdesineitd, ja jo yksindén Euroopassa kokoelmat ovat
kattaneet vuonna 2007 noin 26 miljardia esinetti, joista ndyttelyissa ja kiytdssd on ollut arviolta
vain 1-3 % (Pettersson 2007: 163 ja viitteet). Tédnd paivind madrd on luonnollisesti paljon
suurempi, silld kokoelmia kartutetaan jatkuvasti. Museoiden sdilytystiloilla on kuitenkin
rajansa, joten kaikkea kulttuurihistoriallisesti arvokasta ei voi tallentaa, eiké Petterssonin (2007:
163) mukaan tarvitsekaan. Museoilla on periaatteessa vapaus tehdd valintoja kokoelmiensa
esineiston suhteen (Tuomi-Nikula et al. 2013: 21). Toki taltioimattomuudessakin on haasteensa,
samoin kuin kokoelmista poistostakin; mitd jos esineelle olisi sittenkin tarvetta tulevaisuuden

kulttuurintutkimuksessa?
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2.3 Yleiset esineiden 3D-mallintamisen tekniikat
2.3.1 3D-mallintamisesta

Kulttuuriperinnén sdilyttdmiselle on kehitetty erindisid keinoja aina suojelusta museointiin,
restaurointiin, rekonstruointiin ja dokumentointiin. Nykyaan dokumentointiin soveltuvat keinot
ovat lisdéntyneet, ja laitteet, joilla kulttuuriperinnolle merkittivit kohteet ja esineet saadaan
tallennettua kolmiulotteisessa muodossa parantuvat jatkuvasti. Lopputulokset ovat entistd
tarkempia ja fotorealistisempia (Jimenéz Fernandez-Palacios & Remondino 2013: 85).
Tallennettua dataa voidaan hyddyntdd eri tarkoituksiin, kuten arkeologisiin tutkimuksiin,
dokumentointiin ja arkkitehtuuristen rakenteiden analyysiin, konservointiin sekd esineiden
virtuaalisten kopioiden sdilyttdmiseen. 3D-mallien avulla voidaan tuottaa virtuaalisia
rekonstruktioita hévinneistd tai vaurioituneista kohteista tai esineistd (Jimenéz Ferndndez-
Palacios & Remondino 2013: 85). Teknologia mahdollistaa 3D-mallien kdytdn osana
museoiden néyttelyitd, joihin voidaan luoda myds lisdttyd todellisuutta tai mahdollistaa eri
kohteisiin kolmiulotteinen virtuaalivierailu (Jimenéz Fernandez-Palacios & Remondino 2013:
85). 3D-mallit mahdollistavat vierailun kohteilla, jotka ovat kulttuuriperinnéllisesti arvokkaita,
mutta liian huonossa kunnossa fyysisti vierailua varten; lisdksi virtuaalivierailu on mahdollista
tehdd missd pdin maailmaa tahansa (Jimenéz Fernandez-Palacios & Remondino 2013: 88).
Seuraavassa esittelen hieman 3D-mallinnuksen historiaa, sekd yleisid 3D-mallinnuksen

keinoja, eli fotogrammetriaa ja laserkeilausta.

Nykyisin 3D-mallien luomiseen on kolme periaatteeltaan eroavaa menetelméé: kuvien
sijaintiin perustuva mallinnus eli fotogrammetria, etdisyyden mittaukseen perustuva mallinnus

ja manuaalinen mallinnus.

2.3.2 Fotogrammetria

Fotogrammetria tarkoittaa kuvista mittaamista ja se on tekniikkana tunnettu jo pitkdén (Heiska
2009: 87). Ranskalaista Aimé Laussedetta pidetddn menetelmén isdnd; hian kehitti jo 1850-
luvulla kuvista mittaamisen periaatteita ja 1860-luvulle tultaecssa hin kartoitti Pariisia
valokuvilla, joita hdn oli ottanut talojen katoilta (Heiska 2009: 87). Tamén innoittamana syntyi
varhainen ilmakartoittaminen (Heiska 2009: 87). Laussede’tin lisdksi samoihin aikoihin

saksalainen Albert Meydenbauer teki tutkimuksia samaisen kentéin dérelld. Meydenbauerin
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fotogrammetrian kohteena olivat rakennukset, ja hdnen johdollaan Berliiniin perustettiin
valtiollinen instituutti, joka kuvasi fotogrammetrisesti Saksan historiallisia rakennuksia (Heiska
2009: 87). Meydenbauerin valokuvien avulla on ollut mahdollista korjata ja kokonaan

rekonstruoida maailmansotien aiheuttamien tuhojen hévittdmié rakennuksia (Heiska 2009: 88).

Fotogrammetria on kuvaan pohjautuvaa mallintamista tai kuvantamista (englanniksi image-
based modelling) (Voltolini et al. 2007: 187). Kulttuuriperinndn suojelulla ja tallentamisella on
fotogrammetrian kanssa pitkd yhteinen taival, jonka aikana teknologia on kehittynyt suuria
harppauksia eteenpdin. Mallintamisen periaatteet ovat kuitenkin yhd nykyddn samat, kuin
fotogrammetrian alkutaipaleella (Heiska 2009: 88), mutta nykydin kyseessd on digitaalinen
fotogrammetria, joka perustuu automaattiseen laskentaan. Tekniikka sopii monenlaisille
geometrisille pinnoille ja sen avulla voidaan saavuttaa yksityiskohtaista geometrista tarkkuutta
(Voltolini et al. 207: 187). Fotogrammetrinen 3D-mallinnustekniikka ei kuitenkaan tdméan
hetken teknologialla kykene tallentamaan kaikkein pienimpid muotoja ja syvyyksid, jolloin
kuvissa ilmenevét geometriset poikkeavuudet voivat vaikuttaa mallinnuksen fotorealismiin

(Voltolini et al. 2007: 188—189).

Fotogrammetriassa otetaan useita, toistensa kanssa osittain padllekkdisid kuvia halutusta
kohteesta ja niiden etdisyydet lasketaan mallinnusohjelmassa automaattisesti, jolloin syntyy
kolmiulotteinen malli objektista, rakennuksesta tai maisemasta (Mason 2013: 1). Kameran
sijaintia (x-, y- ja z-koordinaatistossa) ja sen muuttamista hyodynnetiin kolmiulotteisen mallin
luomisessa (Mason 2013: 1). On olemassa paljon erilaisia, helppokédyttdisid mallinnusohjelmia,
joiden avulla voidaan mallintaa kidsivaralla otettuja kuvia kolmiulotteiseksi malliksi, jolloin

kalliita laitteita ei siis valttdmattd tarvita lainkaan hankkia (Debenjak 2015: 26).

2.3.3 3D-mallintaminen laserkeilaamalla

Laserkeilaus on etdisyyteen pohjautuvaa mallintamista (englanniksi range-based modelling).
Laserkeilaus tarkoittaa matalatehoisella laserilla kohteiden mittaamista (Heiska 2009: 90).
Laite ldhettdd monogrammetrisia eli yksividrisid valonsiteitd, ja mittaa kuinka kauan sen
lahettaméltd laserséteeltd kestdd palata takaisin laitteeseen mallinnettavalta pinnalta (Aalto-
yliopisto 2019). Téstd syntyy kolmiulotteinen pistepilvi, joka muodostaa kuvatun kohteen
pinnasta tarkan pintakartan (Heiska 2009: 90). Laserséteen “jalanjdlki” on suunnilleen ympyréin

mallinen ja sen muoto vaihtelee skannauskulmasta ja kuvattavan kohteen muodoista (Baltsavias
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1999: 87). Lopullinen pistepilvi yhdistetdén useasta eri positiosta keilatuista pistepilvistd
(Cardaci & Versaci 2013: 157). Lopullinen tulos on representaatio kohteesta 3D-muodossa,
jossa kohteesta on otettu useita skannauksia eri suunnista, ja tilloin varjossa olevat kohdat ja

pienetkin nurkat ja yksityiskohdat on saatu huomioitua (Cardaci & Versaci 2013: 157).

Laserskannaus voi olla tarkempaa kuin fotogrammetria, mutta tarkkuus vaihtelee kaytettivin
vilineen laadusta (Voltolini et al. 2007: 188). Laserkeilauksella voidaan mitata tarkasti kohteen
pinnan muoto, véri-informaatio sekd pinnan heijastavuuden intensiteettid (Heiska 2009: 90).
Useat laserskannerit ovat tarkoitettu suurempien etdisyyksien skannaamiseen, siis yli 10 metriin
ja toiset taas alle 3 metriin (Voltolini et al. 2007: 188). Laitteen tarkkuus rajoittaa siis sitd, mita
silld voidaan skannata ja milté etdisyydeltd. Skannata voi niin pienid esineitd kuin esimerkiksi

maisemiakin (Heiska 2009: 88—89).

Nina Heiska (2009: 87) on tehnyt W. Bohlerin (2006) mittaustekniikoiden mukaan taulukon,
jossa hin kuvaa etdisyyksii, joista voidaan eri kolmiulotteisilla mittaustekniikoilla saada paras
tulos. Maalaserkeilauksella ja ldhifotogrammetriassa etdisyydet ovat suunnilleen samat, siis
muutamasta senttimetristd noin 300 metriin. Heiskan artikkeli on kuitenkin kirjoitettu vuonna
2009, joten kenties etdisyydet eivit ole endd tdysin samoja; ne ovat kuitenkin suuntaa antavia
ja kertovat paljon fotogrammetrian ja laserkeilaamisen potentiaaleista ja mukautuvuudesta

erilaisiin dokumentoimiskohteisiin.

2.3.4 3D-mallintaminen rakennevaloskannerilla

Fotogrammetrian ja laserkeilauksen lisdksi voidaan mallintaa rakennevaloskannerilla
(englanniksi structured light scanner). Rakennevaloskanneri ei ole ilmeisesti vield suomen
kieleen vakiintunut termi, mutta se mainitaan muun muassa Annukka Debenjak-Ijdksen ja Nina
Maarasen luuaineistojen 3D-digitointia késittelevéssa artikkelissa (Debenjak-Ijds; Maaranen
2020). Se on kuitenkin suora kddannds englannista, joten tissd tutkielmassa tulen kdyttimain

termid rakennevaloskanneri.

Kun puhutaan 3D-mallintamisesta, on hyva tarkentaa milld menetelmélla 3D-mallintaminen tai
digitointi on toteutettu. Monesti kéytetdén termid “3D-skannaus”, mutta se ei itsessddn avaa
menetelmdd sen tarkemmin, silld se voi tarkoittaa laserkeilainta, rakennevaloskanneria ja jopa

fotogrammetriaa, vaikka silld usein tunnutaankin tarkoittavan juuri rakennevaloskanneria.
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Rakennevaloskanneri projisoi sddnnollisen kuvion kolmiulotteiselle pinnalle, ja laitteen yksi tai
useampi kamera tallentavat kuvion védristymisen kohteen pinnalla, jonka avulla laite laskee
téstd kohteen geometrian. Luonnollisesti on parempi, jos kameroissa on korkea resoluutio, ja
kameroiden tdytyy myds pystyé tallentamaan vérit hyvin. Néin lopullisesta 3D-digitoinnista

saadaan mahdollisimman tarkka ja realistinen lopputulos (Pellicer 2018).

Rakennevaloskannerin huomattavat hyodyt esimerkiksi laserkeilaimeen ovat laitteen pieni
koko ja keveys, sitd voi siis kayttdd yhdelld kéddelld ja kuljettaa helposti mukana, ja lisdksi se
on myds laserkeilaamista nopeampi tapa tuottaa esineestd 3D-malli (Flynt 2020).
Rakennevaloskannerin heikompiin puoliin kéytettavyyttd ajatellen lukeutuvat siihen, ettd silla
ei voi mallintaa kovinkaan suuria objekteja, silli skanneria on pystyttivd kuljettamaan
mallinnettavan esineen joka puolelta. Lisdksi heijastavat pinnat seki liian radikaalit varjot tai
huonot valaistusolosuhteet haittaavat skannaamista ja vaikuttavat negatiivisesti mallin

lopputulokseen (Flynt 2020).

2.3.5 3D-tulostaminen

3D-tulostimella saadaan tulostettua virtuaalisen 3D-mallin avulla halutun kokoisia
kolmiulotteisia fyysisid esineitd (Gebhardt et al. 2019: 2). 3D-tulostin rakentaa esineen kerros
kerrokselta, yhdistden vokseleita, eli kolmiulotteisia pikseleitd toisiinsa (Gebhardt et al. 2019:
2). 3D-tulostin pystyy tulostamaan useita erilaisia materiaaleja, kuten tyypillisimmin muovia ja
jopa metallia (Gebhardt et al. 2019: 171). 3D-tulostaminen on ollut tekniikkana kdytdssd jo
1980-luvulta saakka teollisuudessa, mutta kuluttajien ulottuville se on tullut vasta vuonna 2009
(Wallach Kloski & Kloski 2016: ix). 3D-tulostaminen ei ole virheetdn prosessi, ja varsinkin
teknologiaan tutustuessa tulosteet epdonnistuvat esimerkiksi védrien tulostusldmpétilojen
vuoksi, tai tulosteet vaativat viimeistelyd késityond, kuten hiomista (Wallach Kloski & Kloski
2016: xiii). Tyypillisimmin kuluttajatasolla kiytetddn FDM-tulostinta, joka rakentaa 3D-mallia
suuttimesta tulevan muovisdikeen avulla, sekd SLA-tulostinta, jossa UV-valo kovettaa
matalassa astiassa olevaa muoviliuosta kerros kerrokselta (Wallach Kloski & Kloski 2016: 27,
60). Vuonna 2016 FDM-tulostimet kattoivat 90 % kuluttajien kdyttdmistd 3D-tulostimista, kun
taas vaikeammin kéytettavit SLA-tulostimet kattoivat vain 10 % kéytostd (Wallach Kloski &
Kloski 2016: 59). Vaikka SLA-tulostimella saa tarkempaa jilked 3D-tulosteisiinsa, FDM-

tulostin on turvallisempi ja huolettomampi kayttdd, ja lisdksi sen kdyttdmd materiaali on
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halvempaa (Wallach Kloski & Kloski 2016: 60—61, 63), minkd vuoksi se voi olla soveltuvampi

museoiden tarpeisiin.
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3 Aineiston esittely

Tassd luvussa esittelen tieteellisistéd artikkeleista koostuvan aineiston, joka sisdltdd 17 projektia
tai tutkimusta. Esittelen tiiviisti artikkeleissa kerrotut toimintatavat ja tavoitteet, ja vasta
analyysiluvussa késittelen tarkemmin projektien tai tutkimusten onnistumisia ja haasteita.
Aineisto on vuosilta 2003-2020. Artikkeleissa esitelldin erilaisia 3D-mallintamista
hyodynténeitéd projekteja tai tutkimuksia, jotka ovat sopineet kulttuurihistoriallisten museoiden
kayttoon niin nidyttelyisséd, yleisotyossd kuin tutkimuksessa ja kokoelmien parissa. Lihes
jokaisen artikkelin hankkeessa tai projektissa on 3D-mallintamisen liséksi yhdistdvané tekijana
my0s arkeologinen esine tai esineistd, johon 3D-mallintaminen kohdistuu. Museoesineiden
tyypilld, 14lld, materiaalilla tai koolla ei ollut aineiston rajautumisen suhteen merkitystd. 3D-
mallintamistapa ei mydskdin vaikuttanut aineiston rajautumiseen, silld mallintamistapa ei ollut

tdman tutkimuksen aiheena.

Valitsin aineistoon projekteja ja tutkimuksia 17 vuoden aikavililtd, mikd mahdollisti myos 3D-
mallintamisen kehittymisen tarkastelun kahden vuosikymmenen aikana, sekd sen
tarpeellisuuden muutosten ja mahdollisten trendien nikymisen havainnoinnin. Aineisto sisédltia
hyvin erilaisia projekteja ja tutkimuksia, osan ollessa toteutustavoiltaan yksinkertaisia, helposti
toisinnettavia ja edullisia toteuttaa, sekd kalliimpia, haastavampia, ja mittakaavoiltaan
suurempia 3D-mallintamisprojekteja, jotka vaativat vankkaa ammattitaitoa 3D-mallintamisesta
jamallien jélkikasittelystd. Toisistaan poikkeavat projektit tarjoavat mahdollisuuden tarkastella
athetta monipuolisesti, ja ne antavat késityksen eri tavoista, joilla 3D-mallintaminen saattaa
tukea museoiden toimintaa. Aineiston avulla tarkastelen my06s yleisid haasteita, joita 3D-

mallintamisen kayttd museoissa voi mukanaan tuoda.

Aineisto ei sisdlld suomalaisia museoita, silld aineistooni soveltuvia tieteellisid artikkeleita ei
juurikaan ollut. Suomessa toki tehdddn sekd kokeilevia 3D-projekteja, ettd suoraan
ndyttelytyohon soveltuvaa 3D-mallintamista, mutta tihdn tutkimukseen soveltuvien
tieteellisten artikkeleiden puute esti suomalaisten museoiden 3D-mallinnusprojektien kayton
aineistona. Monet 3D-mallintamista tekevét suomalaiset museot eivit mydskddn késitelleet
arkeologista aineistoa, mikd jo itsessddn sulki monet museot timén tutkimuksen aineiston
ulkopuolelle. Vaikka kotimaisten museoiden avoimesti saatavia tieteellisid artikkeleita
vaikuttaa olevan télld hetkelld niukasti, se ei kuitenkaan tarkoita sitd, etteivdatkd0 museot

tiedottaisi 3D-projekteistaan kattavasti ja museovieraita houkuttelevasti. Suomalaisten
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museoiden 3D-mallintaminen ei siis ole lapsenkengissd verrattuna muiden maiden 3D-

aineistoihin verrattuna, vaikka se ei aineistossa olekaan esilla.

Aineiston tarkoituksena ei ole valottaa sitd, missd maissa tai museoissa 3D-mallintaminen on

laajalti hyddynnetty ilmid, vaan pyrin antamaan mahdollisimman monipuolisia ja luoviakin

esimerkkeji eri tavoista hyodyntdd 3D-mallintamista museokentélld. Taulukkoon 1 on listattu

aineisto kronologisessa jérjestyksessd, 3D-mallintamistekniikka, sekd projektin pidasiallinen

kayttotarkoitus. Seuraavaksi avaan jokaisen artikkelin sisdltod tavalla, josta kdy ilmi kunkin

projektin tai tutkimuksen paépiirteet. Jokaisella aineiston projektilla tai tutkimuksella ei ole

erikseen nimed, jolloin kdytdn ainoastaan artikkelin nimea.

Taulukko 1. Tutkimusaineisto.

2003

2010

2011

2013

2013

Projekti tai artikkeli

The Augmented Representation of
Cultural Objects, ARCO project

From 3D reconstruction to virtual
reality: A complete methodology for

digital archaeological exhibition

MUS.INT (The MUS.INT. project)

Etruscans in 3D

Documenting and Sharing
Comparative Analyses of 3D Digital
Museum Artifacts through Semantic
Web Annotations

3D-

mallintamistekniikka

Fotogrammetria

Laserskannaus

Laserskannaus

Fotogrammetria,

laserskannaus

Laserskannaus

Projektin kadyttotarkoitus

Virtuaalinayttely

Virtuaalinayttely, VR-

teknologia

Virtuaalinayttely,

interaktiivinen nayttely

AR-teknologiaa nayttelyyn,

tutkimus

Esineiden luettelointi,

kategorisointi
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Projekti tai artikkeli 3D- Projektin kadyttotarkoitus

mallintamistekniikka

2014 Touching the Untouchable: Laserskannaus, 3D- AR-teknologiaa ja 3D-
increasing access to archaeological tulostaminen tulostamista nayttelyyn
artefacts by virtual handling.

2015 (Im)material Artefacts Fotogrammetria TyOpaja
2015 Touching an Ancient Stone: 3D Manuaalinen VR-teknologiaa nayttelyyn
Modeling and Augmented Reality mallintaminen

Techniques for a Collection of
Petroglyphs from State Hermitage

Museum

2016 3D-visualization for Virtual Museum Fotogrammetria Virtuaalimuseo

Development

2017 Automatic Dimensional Fotogrammetria Esineiden luettelointi,
Characterisation of Pottery kategorisointi
2018 Pottery Goes Public Laserskannaus, Ty6paja, 3D-tulostaminen

rakennevaloskannaus,

3D-tulostaminen

2018 Replicas in Cultural Heritage: 3D Laserskannaus, 3D- 3D-tulostaminen
Printing and the Museum tulostaminen nayttelyihin
Experience.

2018 Structured-Light Based 3D Rakennevaloskannaus Esineiden turvallinen
Reconstruction System for Cultural kuljettaminen

Relic Packaging
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Projekti tai artikkeli 3D- Projektin kadyttotarkoitus

mallintamistekniikka

2019 Automating Photogrammetry for the Fotogrammetria Virtuaalimuseo
3D Digitisation of Small Artefact
Collections

2019 Exploiting 3D Multispectral Texture Fotogrammetria Tutkimus

for a Better Feature |dentification for

Cultural Heritage

2019 Timeless Museum Fotogrammetria Virtuaalimuseo

2020 Marcheology Fotogrammetria Virtuaalimuseo, 3D-

esineiden kirjasto

1. The Augmented Representation of Cultural Objects, ARCO project (Patel et al. 2003)

The Centre for VLSI and computer graphics, University of Sussex, Akademia Ekonomiczna w
Poznaniu; Commissariat a I'Energie Atomique; UKOLN, University of Bath; Giunti Gruppo
Editoriale S.P.A.; The Sussex Archaeological Society, Victoria and Albert Museum.

ARCO-projektissa haluttiin luoda virtuaalindyttelyitd museoista, joissa kavijd paési
tutustumaan 3D-mallinnettuihin artefakteihin sekd museoissa ettd niiden ulkopuolella
internetissd. ARCO-projektin tarkoituksena oli parantaa pédédsyd kulttuuriperintdesineiden
luokse hyodyntdmalld teknologiaa. Projektissa museoesineet mallinnettiin fotogrammetrialla.
3D-mallintamisen ja virtuaalimuseoiden luomisessa pyrittiin kustannustehokkuuteen, jotta
mahdollisimman moni museo pystyisi toteuttamaan omia virtuaalimuseoitaan projektissa
esitellyin keinoin. 3D-mallit pystyttiin toteuttamaan tavallisella kameralla, joka auttoi pitdiméaan
toteutuksen hintaa alhaisempana. Virtuaalimuseossa 3D-mallit sijoitettiin yksinkertaiseen

ndkymadn, jossa artefakteja padsi tutkimaan 1dhempaa tietokoneen viélityksella.
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2. From 3D reconstruction to virtual reality: A complete methodology for digital

archaeological exhibition (Bruno et al. 2010)

Department of Mechanical Engineering, University of Calabria;, Department of History,
University of Calabria;, Department of Archaeology and History of Arts, University of
Calabria.

Calabrian yliopiston ja Herakles-nimisen kulttuurikeskuksen yhteistydprojektissa haluttiin
luoda matalalla budjetilla parempia keinoja kulttuuriperinnén 3D-mallintamiseen. Talld
haluttiin levittdd arkeologista tietoa ja tehdd paikallisista ihmisistd tietoisempia omasta
menneisyydestddan.  Projektissa kehitettiin tietokonejdrjestelmid nimeltiin MNEME, joka
mahdollisti kdyttdjdn monipuolisemman vuorovaikutuksen museoesineiden kanssa, tuoden
museoesineet ndenndisesti ulos varastoista ja vitriineistdi. MNEME oli museon tiloissa
kéaytettdvd virtuaalitodellisuus (VR), josta luotiin helposti kuljetettava, asennettava ja
kiytettdvd. VR-jarjestelmdn avulla haluttiin my6s mahdollistaa esineiden saavutettavuus,
jolloin eri museoissa ja jopa eri maissa sijaitsevat museoesineet oli mahdollista nihda samassa
kontekstissa maantieteellisistd rajoista vélittdmattd. Parhaimmillaan sen katsottiin jopa
mahdollistavan yhteisdille uuden kontaktin luomisen kulttuuriperintdesineisiin, jotka se on
menettinyt aikoinaan toisten maiden tai alueiden omistukseen. Niitd esineitd ei vélttdmatta
saada koskaan takaisin, mutta VR-teknologia voi mahdollistaa yhteyden sdilymisen tai

uudelleen muotoutumisen esineisiin.

Virtuaalimuseota varten aineisto 3D-mallinnettiin laserskannerilla, jonka jdlkeen esineistd
luotiin 3D-rekonstruktiot. Esineitd ei siis varsinaisesti digitoitu, silld joihinkin liséttiin
esimerkiksi puuttuvia osia. Kaikkiaan kokeiluvaiheessa esineitd mallinnettiin 25 kappaletta.
Virtuaalimuseojérjestelmén haluttiin tarjoavan kiyttdjdlle mahdollisuuden tarkkailla esineitd
vapaasti joka suunnasta. 3D-malleihin luotiin sopivat valaistukset aitouden tunteen
lisddmiseksi. My0s videoiden, kuvien, musiikin ja 3D-animaatioiden avulla pyrittiin lisddméaan
aitouden tunnetta ja kiinnostavuutta. Niiden avulla arkeologiset 10ydot siséllytettiin
suurempaan kontekstiin, ja annettiin katsojalle historiallinen ja maantieteellinen konteksti.
Kayttdja sai virtuaalimuseosta myos halutessaan paljon tietoa, kuten esineiden muodosta,
kayttotarkoituksesta, materiaaleista, kulttuurisista vaikutteista ja esineen konkreettisesta
sijainnista museossa. MNEME-jirjestelméé haluttiin myo6s sijoittaa museoiden ulkopuolelle
turismin ja yleisen tietoisuuden lisddmiseksi. Jarjestelmén koettiin houkuttelevan ihmisié

enemman kulttuuriperinndn pariin.
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3. MUS.INT (The MUS.INT. project) (Tucci et al. 2011)
GeCo, Geomatics & Communication for Cultural Heritage Laboratory, University of Florence.

Projektissa 3D-mallinnettiin laserskannaamalla pieni- ja keskikokoisia arkeologisia artefakteja
virtuaalimuseondyttelyitd ja interaktiivisia nadyttelyitd varten, samalla kohtuullista budjettia
silmélld pitden. Projektissa haluttiin myoOs tuoda yhteen museoesineitd, jotka sijaitsivat
fyysisesti eri museoissa ja jopa eri maissa. Lisdksi tilanpuutteen vuoksi varastossa pidetyt
esineet oli mahdollista tuoda jdlleen esille 3D-mallintamisen avulla. Projektissa 3D-
mallinnettiin 40 kivistd tai keraamista artefaktia. Esineitd ei 3D-mallinnettu vain
virtuaalimuseokdyttéd varten, vaan niiden toivottiin mahdollistavan monipuolisempaa ja
tarkempaa tutkimusta arkeologeille ja konservaattoreille, ilman etti hauraat esineet vaurioituvat
niiden liiallisesta kasittelystd. Mallinnettujen esineiden tuli olla mahdollisimman fotorealistisia,
jotta ne soveltuivat sekd yleisokayttoon ettd tutkimukseen. Projektissa otettiin huomioon 3D-
mallien eri kdyttotarkoitukset, jonka vuoksi malleista sdilytettiin sekd korkearesoluutioiset, etti
yksinkertaistetummat mallit. Matalaresoluutioiset 3D-mallit soveltuivat paremmin
pitkdaikaiseen sdilytykseen niiden viedessd vdhemmidn sdilytystilaa, kun taas

korkearesoluutioiset soveltuivat parhaiten tutkimukseen.

4. Etruscans in 3D (Jiménez Fernandez-Palacios & Remondino 2013)
3D OPTICAL METROLOGY Unit, Bruno Kessler Foundation, Trento.

Etruscans in 3D -projekti kohdistui UNESCO:n suojelemaan etruskien nekropoliin. Kohteen
hautakammiot olivat hauraita ja niihin kulkua oli tdimén vuoksi rajoitettu, osin jopa kokonaan
kielletty. Projektissa haluttiin samalla sekd tutkia ettd tallentaa kulttuuriperintdkohdetta ja
turvata sen sdilymistd, ja samalla haluttiin tarjota mahdollisuus vierailla kohteella virtuaalisesti
vaurioittamatta hauraita hautakammioita. Virtuaalista sisdltod haluttiin hyddyntdd museoissa
myds VR- ja AR-teknologiana kanssa, sekd lisdtd kulttuuriperintdkohteen tunnettuutta ja

informatiivisuutta.

Kohde ja museossa olevia esineitd dokumentoitiin laserskannerilla ja fotogrammetrialla. 3D-
mallien tuli olla mahdollisimman fotorealistisia, silld niitd haluttiin hyddyntdd myos
tutkimuksissa. 3D-aineisto mahdollisti lisdksi tarkkojen karttojen teon kohteesta.

Museondyttelyssda kévijoille haluttiin esitelld hautakammioita virtuaalisesti, jolloin oli
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mahdollista ndyttdd miltd kammioiden yleisoltd kielletyt osat néyttivdit. Museondyttelyyn
teetettiin myos laajoja panoraamakuvia luomaan tunnelmaa hautakammioista. Néyttelyssd
kaytetyt multimediat olivat kdytossé kansainvilisesti useissa museondyttelyissé, jolloin ihmiset

eri puolilta maailmaa saivat virtuaalisen pdasyn etruskien hautakammioihin.

5. Documenting and Sharing Comparative Analyses of 3D Digital Museum Artifacts
through Semantic Web Annotations (Yu & Hunter 2013)

Technology and Electrical Engineering, The University of Queensland.

Projektissa luotiin tietokoneohjelma nimeltdéin The 3D Semantic Association (3DSA), johon
koottiin 3D-malleja museoesineistd. Sen avulla museoammattilaiset pystyivét kirjaamaan 3D-
mallinnettujen esineiden tuntomerkkejd ja samankaltaisuuksia, jotka auttoivat muita museoita
tutkimustyossd. 3DSA-jirjestelmédén tallennetut tiedot olivat sekd museoammattilaisten,
opiskelijoiden ja yleison tarkasteltavissa internetin vilitykselld ilman ettd ainutlaatuisiin
museoesineisiin taytyi koskea. Jarjestelmén kayttijien lisddmien kommenttien ja merkintdjen
lisdksi 3DSA-jdrjestelmd pystyl tunnistamaan ja luomaan automaattisesti suhteita ja
samankaltaisuuksia esineiden vililld, perustaen ne esineiden mitoille. Jarjestelmd pystyi
esimerkiksi luomaan kahdelle esineelle luokittelun, josta nédki esineiden suhteet toisiinsa

kokoon ndhden.

Projektissa laserskannattiin University of Queensland RD Milns Antiquities Museum -museon
kokoelmien kreikkalaisia keramiikka-astioita, joiden avulla 3DSA-jérjestelmén toimintaa
havainnollistettiin. Kéayttdja pystyl mittaamaan ja tunnistamaan jarjestelmiin kirjattujen
esineiden tuntomerkkejd, ja etsiméén jirjestelmistd haluamiaan esineiden muotoja, kokoja tai
kuvioita, jolloin jirjestelmd ndytti sinne tallennetut esineet, jotka tdsmésivit toivottuihin

tuntomerkkeihin.

6. Touching the Untouchable: increasing access to archaeological artefacts by virtual

handling (Dima et al. 2014)

University of Edinburgh; University of Exeter, Liverpool John Moore University; Science and

Heritage programme.
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Kansainviélinen monialainen projekti toteutettiin Iso-Britanniassa, ja sen tarkoituksena oli
tuottaa innovatiivisesti kivijdlle kokemus alkuperdisen artefaktin koskettamisesta, vaikka
todellisuudessa artefakti pysyi tdysin koskemattomana. Projektissa valmistuneet prototyypit
sijoitettiin  Kirkwallin Orkney Museum ja National Museum of Scotland -museoihin.
Projektissa mallinnettiin laserskannerilla pieni mursunluusta valmistettu 1200-luvun
shakkilaudan kuningatar. Artefakti kuuluu The National Museum of Scotland -museon
kokoelmiin, shakkinappuloiden ollessa kenties koko museon tunnetuimmat esineet (National

Museums Scotland 2021).

Projektissa toteutettiin kaksi prototyyppid. Ensimmadisessa prototyypissid hyddynnettiin vanhaa
visuaalista illuusiota nimeltddn Pepper’s Ghost, jossa esimerkiksi teatterin lavalla lasin avulla
luotiin vaikutelma ldpikuultavasta kummituksesta, joka oli todellisuudessa yleison silmiltad
piilossa oleva néyttelijd. Téssd projektissa kdvijan silmdd huijaavana lasina kéytettiin jo
olemassa olevaa vitriinilasia, joka suojasi kuningatarta néyttelyssé. Illuusiota hyodynnettiin
3D-tulostamalla kuningatar, jonka jilkeen se maalattiin mustaksi, joka minimoi ndin
vitriinilasista nékyvid heijastuksia, jotka saattoivat haitata kdvijin kokemusta. Musta nappula
kiinnitettiin artefaktin sisdltdvén vitriinin ulkopuolelle niin, ettd 3D-tuloste seki artefakti olivat
yhté kaukana vitriinilasista. Tdmaén jdlkeen kdvijén ja 3D-tulosteen vélille asennettiin ndkdeste,
jotta syntyva illuusio olisi mahdollisimman vahva. Kun kévijd tunnusteli replikaa, hian naki
omien késiensd heijastukset vitriinin lasin kautta ndenndisesti koskettamassa artefaktia.
Kyseessd oli ndin ollen yksinkertainen lisdtty todellisuus, jossa ei skannaamisen ja 3D-

tulostamisen jdlkeen tarvittu digitaalista teknologiaa.

Toisessa prototyypissd hyddynnettiin haptista eli koskettamisen teknologiaa, ja kdvijan kontakti
artefaktiin syntyi haptisen teknologian vélineen avulla. Vitriinin ulkopuolelle sijaitsevaan
laitteeseen asennettiin laserskannerilla mallinnettu pistepilvi, ja laitteessa varrella kiinni oleva
stylus reagoi pistepilveen, mukaillen artefaktin muotoja. Stylus pysdhtyi sen koskettaessa
ndkymétontd mallia, jolloin kiyttdjd aisti koskevansa esineeseen, samalla nidhden vitriinista
heijastuksena illuusion styluksesta artefaktin pinnalla. Museokédvijoiden mielipiteitd
prototyyppien toimivuudesta ja kiinnostavuudesta kuunneltiin ja tallennettiin, jotta

tulevaisuudessa epédkohtiin voitaisiin puuttua.
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7. (Im)material Artefacts (Treadaway & Younan 2015)
Cardiff School of Art and Design, Cardiff Metropolitan University; National Museum Cardiff-

National Museum of Cardiff -museon kanssa yhteistyond toteutettiin projekti nimeltdan
(Im)material Artefacts, jossa haluttiin lisdtd luovaa vuorovaikutusta museoesineiden kanssa.
Projektissa osallistettiin taiteilijoita, jotka saivat pddsyn museon 3D-aineistoihin, joiden
pohjalta he saivat luoda niistd omia tulkintojaan digitaalisesti. Valmiit teokset 3D-tulostettiin
ja esiteltiin museossa, ja ne olivat vapaasti ndhtidvilla my0s internetissd 3D-malleina. Joidenkin
osallistujien kohdalla luova tydskentely toi muistoja lapsuudesta, ja kulttuuriperintdesine sai
tamin seurauksena uusia merkityksid. Projektissa tavoiteltiin oppimistulosten parantamista
uudenlaisen tekemisen ja kokeilun avulla, tehostaen itseohjautuvaa oppimista. 3D-mallinnetun
kulttuuriperinndn kanssa voi pystyd lisddaméén kayttdjdn kiinnostusta esitettyyn aiheeseen,

museoihin ja ylipdétdan kulttuuriperintoon.

Projektissa tiedostettiin kuitenkin se, kuinka vapaasti ladattavista 3D-malleista jotkut saattavat
tuottaa esimerkiksi loukkaavia uudelleentulkintoja. Yleisesti ottaen vapaasti tarkasteltava ja
ladattava digitaalisessa muodossa oleva kulttuuriperintd katsottiin positiiviseksi asiaksi, joka
mahdollisti kulttuuriperinndn parempaa saavutettavuutta ja se antoi tilaa monipuolisemmille
tulkinnoille. Projekti kannusti museoita lisddméén avoimen digitaalisessa muodossa olevan
kulttuuriperinnon maéréa, silld se ei vaurioita tai vahennd alkuperdisten esineiden kulttuurista

arvoa.

8. Touching an Ancient Stone: 3D Modeling and Augmented Reality Techniques for a
Collection of Petroglyphs from State Hermitage Museum (Pikov et al. 2015)

Siberian Federal University, State Hermitage Museum.

Pietarin Eremitaasi-museossa 3D-mallinettiin pronssikautisin kaiverruksin koristeltuja kivid.
Kiviesineiden tarkastelemisen koettiin olevan museossa haastavaa, silld niistd ei valttimatta
saanut tarpeeksi informaatiota. My0Oskddn valokuvien ei katsottu lisddvdn tarvittavan
informaation maarad, silli kaiverrukset nédkyivdat kuvissa heikkoina. Kivistd otettiin
korkealaatuiset valokuvat, joiden avulla saatiin luotua 3D-malleille tekstuuri. 3D-mallit
mallinnettiin manuaalisesti, eli esimerkiksi fotogrammetriaa ei kéytetty. Projektissa

tiedostettiin museoympdriston erilaisuus suhteessa sithen, missé kivet olivat alun perin olleet.
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3D-mallintamisen avulla pyrittiin luomaan ratkaisuja, joilla kévijdt voivat kokea niiden
alkuperdistd ympéristod luonnonvalossa ja maisemassa. Ratkaisuksi projektissa ehdotettiin
interaktiivista kokemusta esimerkiksi QR-koodien avulla, jolloin AR-teknologiaa hyddyntden

saatettiin tehda kivikaiverruksista yleisolle kiinnostavampia.

9. 3D-visualization for Virtual Museum Development (Skamantzari & Georgopoulos

2016)

National Technical University of Athens, School of Rural and Survey Engineering, Lab of
Photogrammetry.

Projektissa luotiin virtuaalimuseo, jonka toivottiin mahdollistavan jokaiselle esteetontd ja
helppoa pddsyd museokokoelmien pariin kotoa poistumatta. Virtuaalimuseoon valittiin useista
eri ndyttelyistd esineitd, jotka olivat perdisin samalta arkeologiselta kohteelta. Virtuaalimuseon
esineet 3D-mallinnettiin fotogrammetrialla. Stoa of Attalos -virtuaalindyttely rakennettiin
peliteollisuudessa kéytettavallda Unity 3D -alustalla, joka koettiin oivalliseksi alustaksi
virtuaalimuseon luomiseen, vaikkakin sen kéyttd osoittautui haastavaksi ilman
peliohjelmoinnin ammattilaista. Virtuaalimuseossa kéyttdjd pystyi navigoimaan kartan avulla
ja kulkemaan museossa avatarhahmon muodossa. 3D-mallinnettuja esineitd oli mahdollista

tutkia vapaasti eri suunnista esineitd litkuttelemalla.

10. Automatic Dimensional Characterisation of Pottery (Di Angelo et al. 2017)

Department of Industrial and Information Engineering, and of Economics, University of

L’Aquila.

Tutkimuksessa kehitettiin automatisoitu metodi, jonka avulla keramiikka-artefaktien luokittelu
onnistui paremmin ja helpommin. Projekti keskittyi keramiikkaldytdihin, silld niiden katsottiin
olevan tyypillisin 16ytoryhméa arkeologisilla kaivauksilla. Paljaalla silmilld oleellisten
piirteiden erottaminen ei vilttdmdttd onnistunut, joten tietokoneohjelma tunnisti piirteet ja
ryhmitteli niitd keskendén, jolloin voitiin 10ytid vastaavuuksia toisiin artefakteihin. Keramiikan
palojen 3D-mallit toteutettiin laserskannaamalla. Projektissa tietokoneohjelman todettiin

olevan tehokkaampi ja rahaa sekd aikaa sddstivdmpi kuin perinteiset mittausmenetelmait.
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Luokittelun ja suurten aineistomdirien késittelyn lisdksi 3D-mallien avulla pystyttiin myds
paremmin laskemaan keramiikka-astioiden alkuperdisid mittoja, joka muun muassa helpotti

mahdollisten rekonstruktioiden valmistamista.

11. Pottery Goes Public (Opgenhaffen et al. 2018)

Department of Archaeology, University of Amsterdam; Material Culture Studies &
Archaeological Sciences, Faculty of Archaeology - University of Leiden.

Projektissa 3D-teknologian avulla yhdistettiin keramiikka-astioiden tutkimusta, yleisoty6ta ja
etnografista tutkimusta. Tavoitteena oli rikkoa akateemisen maailman sulkeutuneisuutta
tuomalla halukasta yleisdd projektiin mukaan lisédten vuoropuhelua ja yhteistyotd. Projektin
kohteeksi otettiin italialainen keramiikkatyyppi, jota oli tulkittu kauan pelkdstién typologisesti,
ilman ettd valmistustekniikkaan oli kiinnitetty paljonkaan huomiota. Projektissa tutkittiin seka
hylystd nostettuja ehjid astioita, ettd arkeologisilta kaivauksilta 10ydettyjd keramiikan
kappaleita. Astioissa oli tyypillisesti leimoilla tehtyjd kuvioita, mutta leimasinten
valmistusmateriaalia ei tiedetty. Néiiden leimasinten jdlkien avulla haluttiin tutkia
keramiikanvalmistuksen sosiaalisia rakenteita ja kdytdntdjd, jolloin pyrittiin selvittiméén,
olivatko keramiikka-artesaanit vastuussa koristelusta, vai viimeistelivitkd kokemattomammat
tyontekijdt ammattilaisten valmistamat astiat. Projektissa haluttiin myos tuoda esille titad
keramiikkatyyppid, silldi sen edustajat harvoin pddsivdt pois varastoista esille

museondyttelyihin.

Allard Pierson Museumin yleisolle haluttiin ndyttdd nykyaikaisia arkeologian menetelmia,
joten 3D-skannerilla mallintaminen ja 3D-tulostaminen valikoituivat tirkeiksi metodeiksi.
Astioista mallinnettiin leimasinten jdlkid, joiden avulla pystyttiin tutkimaan jdlkien
eroavaisuuksia ja yhtéldisyyksid tarkemmin kuin koskaan aikaisemmin. Naéistd malleista
tuotettiin myds 3D-tulostimella leimasimia yleison ty0pajaa varten. Osallistujat saivat myds

halutessaan vieda kotiin matkamuistoksi varikkéitd 3D-tulostettuja leimasimia.

Savipajassa museovieraat saivat kokeilla leimasinten kdyttod savelle, jonka ajateltiin lisddvin
yhteyden tuntemista menneisyyden keramiikan valmistajiin. Tydpajan oletettiin kiinnostavan
pddasiassa vain lapsia, mutta sen suosio ylldtti, silld kaikenikdiset osallistuivat mielelldén.

Tadmaén ansioista oli mahdollista kokeilla etnografista tutkimusta, jossa osallistujien sukupuoli,
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ikd, kokemus savenkaisittelystd ja kétisyys kirjattiin ylos. Talld tavalla pyrittiin tekemiin

hypoteeseja alkuperdisten saviastioiden leimasinkuvioiden tekijoiden taustoista.

12. Replicas in Cultural Heritage: 3D Printing and the Museum Experience (Ballarin et
al. 2018)

Laboratorio di Fotogrammetria, Universita luav di Venezia; Archaeological Museum of Massa

Marittima.

GAMHER-hankkeeseen kuuluvassa projektissa mallinnettu artefakti oli kalkkikiven kappale,
johon on paleoliittisella ajalla kaiverrettu tulkinnan mukaan ihmishahmo, jolla voi erottaa
nendn, silmén, pitkit viikset, seké suun ja parran. Liséksi voi olla, ettd hahmolle on kaiverrettu
myds hiuksia tai jonkinlaista pddhinettd. Artefaktin toisella puolella on keskenerdisen ndkdinen
toinen hahmo. Projektissa haluttiin tuoda museoesineitd ndkovammaisten ulottuville, jolla

pyrittiin tekemédan museokdynnistd monipuolisempi ja esteettomampi kokemus.

Projektia varten ei hankittu kallista 3D-tulostinta museon omistukseen, vaan sen sijaan tilattiin
palvelu ulkopuoliselta toimijalta, joka tuotti laadukkaita 3D-objekteja. Artefaktin 3D-mallissa
ndkyvid kaiverrusuria syvennettiin ennen 3D-tulostamista, silld ilman urien vahvistamista
hentojen kuvioiden tunnustelu oli haastavaa, eivitka ne tarjonneet riittdvésti informaatiota kasin
kosketeltaessa. Samalla teetettiin my0ds kopioita, joissa ei ollut syvennettyja uria. Kopion tiytyi
luonnollisesti olla alkuperdisen artefaktin nidkoinen, jotta siitd vélittyi mahdollisimman paljon
tietoa sitd tarkastelevalle taholle. Artefaktista teetettiin useilla eri 3D-tulostimilla ja
tulostusmateriaaleilla versioita, joista valikoitiin kéyttotarkoitukseen sopivimmat ja

alkuperdistd artefaktia vastaavimmat 3D-tulostetut objektit.

13. Structured-Light Based 3D Reconstruction System for Cultural Relic Packaging (Song
et al. 2018)

Key Laboratory of Advanced Electrical Engineering and Energy Technology, Tianjin
Polytechnic University, School of Mechanical Engineering, Tianjin University of Technology
and Education; School of Electrical, Computer and Tele communications Engineering,

University of Wollongong, China packaging & Test Center.
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3D-mallintamista  haluttiin =~ hydodyntdd  paremmin  ja  kustannustehokkaammin
kulttuuriperintdesineiden  kuljettamisessa ja pakkaamisessa. Tétd varten kehitettiin
rakennevaloskannaukseen perustuva jarjestelmd, joka sopii muun muassa matalien
kustannusten vuoksi kulttuuriperintdalalle. Projektissa esitellyn tekniikan avulla pystyttiin
valmistamaan kulttuuriperintdesineille tidydellisesti sopivia kuljetuslaatikoita, jotka suojasivat
esineitd. Projektissa menetelméd kokeiltiin terrakottasotilaan kanssa, jonka pdid ja vartalo
irrotettiin kuljetusta varten toisistaan, ja ndin varmistettiin esineen ehjand pysyminen. Lisdksi

samat 3D-mallit sopivat myos mainiosti tdydentdmaan museoiden nayttelyita.

14. Automating Photogrammetry for the 3D Digitisation of Small Artefact Collections
(Marshall et al. 2019)

Factum Arte, Factum Foundation, Madrid; Loughborough Design School, Loughborough

University.

Projektissa kehitettiin tapa luoda todella tarkkoja 3D-malleja yhdistdmalld kamera ja skanneri
siten, ettd kameran sijainnit mallinnettavaan esineeseen viélittyivét skannerille, jolloin saatiin
tarkkoja lopputuloksia, ja samalla minimoitiin inhimilliset virheet kuvien ja skannausten
yhdistdmisessd. Projektissa 3D-tulostettiin mallinnettuja esineitd, ja niitd verrattiin
alkuperdiseen museoesineeseen. Tarkkuuden oltua riittdva, todettiin ettd 3D-mallintamalla ja -
tulostamalla sai luotua tarkkoja kopioita museoiden kayttoon. Projektissa kadytdssé olleella 3D-
tulostimella ei kuitenkaan pystytty tulostamaan suuria kopiota, mutta pienten esineiden
rekonstruktiot onnistuivat. 3D-tulostamalla saattoi my&s luoda rekonstruktioita museoesineen

puuttuvasta osasta, jolloin esine saatiin tdydennettya.

15. Exploiting 3D Multispectral Texture for a Better Feature Identification for Cultural
Heritage (Mathys et al. 2019)

Royal Museum of Central Africa, Tervueren, Royal Belgian Institute of Natural Sciences,

University of Liege.

Tutkimuksessa 3D-mallinnettiin fotogrammetrialla norsunluinen afrikkalainen torvi, jonka

pinnassa oli kaiverruksia koristeena, seké paleoliittinen sarven kappale, johon oli kaiverrettu
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eldinkuvio. Torven kuvioinnit eivét kuitenkaan nikyneet paljaalle silmélle tarpeeksi selvésti,
silld ne olivat punaruskean viriaineen peitossa, ja 3D-mallintamisen avulla pyrittiin saamaan
paremmin selvdd kuvioista. Projektissa hyddynnettiin 3D-mallin lisdksi multispektrista
kuvantamista, joka tarkoitti ultravioletin valon, ndkyvan valon taajuuksien ja l&hi-infrapunan

hyodyntamisti siten, ettd kuviot tulivat entistd selvemmin tulkittaviksi.

Molemmissa artefakteissa oli piirteitd, joiden tutkiminen olisi vaatinut paljon esineiden
kasittelyd, mikd olisi ollut riski niiden sdilymiselle jo valmiiksi hyvin hauraista esineista
puhuttaessa. Mallintamisen avulla esineiden tutkiminen helpottui ilman, ettd niihin piti koskea
fyysisesti, ja 3D-malli toimi myds varmuuskopiona esineestd. Projektin lopputulosten katsottiin
hyodyttavan sekad tutkimusta ettid konservaattoreita, mikd mahdollisti my0s esineen tutkimisen

etdisyyksisti ja valtioiden rajoista valittdmétta.

16. Timeless Museum (Aiello et al. 2019)

Department of Civil Engineering and Architecture, University of Catania,; Carleton Immersive
Media Studio (CIMS), Carleton University, Ottawa; R3D Lab of the Museo della

Rappresentazione of University of Catania.

Projektissa virtuaalimuseon prototyypissé tuotiin yhteen museoesineitd eri puolilta maailmaa
valtioiden rajoja ylittden. 3D-malleja virtuaalimuseota varten ladattiin internetistd vapaassa
kiytossd olleita malleja, muun muassa British Museumin 3D-malleja, jotka oli luotu
fotogrammetrian avulla. Virtuaalindyttely sijaitsi konkreettisesti Italiassa Museo della
Rappresentazione -museossa. Virtuaalimuseo toteutettiin Unreal Engine -ohjelmistolla, ja sen
ympdristdssd ~ panostettiin  suuresti sen  ulkondkdon, aitouden tunteeseen  ja
mielikuvituksellisuuteen, jolloin esimerkiksi antiikin patsaat eivét sijainneet ndenndisesti neljan
seindn sisdlld. Myos virtuaalimuseon ddnimaailma oli tarkoin harkittu. Niyttelyn teeman
mukaan kayttdjad saattoi kuulla aallokon @4nid, tai kenties vain harkittua arvokasta hiljaisuutta.
Virtuaalimuseoon liséttiin my0ds dystopinen maailma, jossa pystyi ndkeméaén tunnettuja ihmisen
rakentamia maamerkkejd tuhon jilkeisessd maailmassa. Timeless Museum -virtuaalimuseossa
oli ndhtévilld pddasiassa ihmiskunnan tunnettua menneisyyttd, kattaen muun muassa Egyptin,
Kreikan ja Rooman historiallisia esineitd. Projektin tavoitteena oli tehdd virtuaalimuseon
maailmasta kiinnostava, jdnnittdvéa ja opetuksellinen. Timeless Museum pyrki my0s ndyttdmain

thmisille maailman thmeitd ilman matkustuksen valttiméattomyytta.
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17. Marcheology (Quattrini et al. 2020)

Universita Politecnica delle Marche Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Architettura;

Universita Politecnica delle Marche Dipartimento di Ingegneria dell "Informazione.

Projekti toteutettiin verkkoalustana ja mobiilisovelluksena, joka nimettiin Italian Marchen
alueen mukaan. Alueella sijaitsee runsaasti arkeologisia kulttuuriperintokohteita, joiden
tunnettuutta ja turismia haluttiin lisdtd. Mobiilisovelluksen ja internetsivujen tarkoitus oli myds
helpottaa matkasuunnittelua Marcheen. Marcheology-projektissa toteutettiin muun muassa
aluetta esittelevd virtuaalikierros, selkeitd karttoja, 360°-video ja 3D-artefakteja esitteleva
digitaalinen kirjasto. 3D-mallit luotiin fotogrammetrialla, ja eri museoissa sijaitsevien
kosketusniyttdjen avulla kirjaston sisdltoon pédsi tutustumaan monipuolisesti. Projektiin
kuului myds vuoden mittainen kayttdjddatan tutkimus, jonka avulla selvitettiin muun muassa

kiyttdjien tyytyvaisyyttd ja mobiilisovelluksen seké verkkosivuston suosioita.
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4 Aineiston analyysi
4.1 3D-mallien kdayttomahdollisuuksia

Tutkimukseni aineistona on 3D-mallintamista hyddyntivid projekteja ja tutkimuksia, joita on
toteutettu museoesineiden kanssa ja museoymparistdissi. Vaikka aineiston projektit sisiltavét
hyddyllistd informaatiota ja hyddynnettdviad ideoita museoihin, on otettava huomioon, kuinka
projekteista kertovat artikkelit toimivat usein mainoksen kaltaisina esimerkkeind onnistuneesta
projektista. Kaikkia haasteita ei kenties ole kirjoitettu lyhyeen esittelevdén artikkeliin, mika voi
vadristdd kuvaa projektien helppoudesta ja onnistumisesta. Epdonnistuneista projekteista ei
valttdmattd myoskddn tehdd artikkeleita, mikd omalta osaltaan voi olla véaristava tekija.
Artikkelit auttavat hahmottamaan 3D-mallintamisen kdyttdmisen sisdltdvid hyotyjé ja haasteita

museoissa, mutta ne eivét ole ainoita oikeita ratkaisuja museoiden kayttoon.

Kasittelen aineistoa viidessd alaluvussa, joista jokainen muodostaa yhden kategorian. Osa
aineiston projekteista ja tutkimuksista asettuvat useampien kategorioiden alle sisdltden

monipuolisia osa-alueita. Kategoriat ovat:
e virtuaalitodellisuus, lisétty todellisuus, virtuaalimuseot
e 3D-tulostaminen ja haptinen teknologia
e 3D-mallit tydpajoissa
e 3D-mallit kokoelmienhallinnan ja -hoidon tukena
e 3D-mallit esinetutkimuksessa

Naiiden kategorioiden avulla en yritd kattaa kaikkia museoiden toiminnan osa-alueita, mutta

haluan valottaa 3D-teknologian mahdollisuuksia, hyotyji ja haasteita museokentill.

4.2 Virtuaalimuseot, lisatty todellisuus ja virtuaalitodellisuus

Virtuaalimuseot, lisétty todellisuus (AR) ja virtuaalitodellisuus (VR) ovat tehokkaita keinoja
lisdtd museoiden kiinnostavuutta, ja ne saattavat hyvin toteutettuina houkuttaa museoihin lisda

kdvijoitd ja tuoda museoille lisdd tuloja. Kulttuuriperintdorganisaatioiden kannattaakin
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panostaa néihin, silld ne voivat parantaa kévijin museokokemusta, lisditen mahdollisuutta sille,
ettd kévija uusii vierailunsa (Hyungshoo & tom Dieck 2017: 146, 148). Museokavijoiden
todenndkoisyyttd vierailla museoissa pystyy lisddméén tarjoamalla kévijdlleen jo ennen
museokédyntid virtuaalitodellisuutta (Hyungshoo & tom Dieck 2017: 145). Realistisemmin
tdmén voi toteuttaa tarjoamalla virtuaalimuseokdyntid ja lisdttyd todellisuutta kotitietokoneen
tai dlylaitteen vilitykselld. Museokavijat todenndkdisesti tutustuvat museon tarjoamiin
verkkomateriaaleihin ennen vierailua saadakseen alustavaa tietoa, ja vierailun jilkeen

syventévit tietoaan, eivitkd niinkddn museovierailun aikana (Quattrini et al. 2020: 6).

Museot ovat pyrkineet jo kauan lisidméén virtuaalimuseoita tarjontaansa, kuten vuosien 2001—
2003 aikana toiminut kolmivuotinen projekti The Augmented Representation of Cultural
Objects eli ARCO osoittaa. Projektin tehtdvéna oli kehittdd teknologioita, jotka tukivat padsya
valtavien museokokoelmien &drelle, joista suurin osa on kokoelmien uumenissa, eivétka
museondyttelyissd (Patel et al. 2003: 2). ARCO-projektin péivistd 3D-mallien ulkondko,
realistinen vaikutelma mukaan lukien, ovat parantuneet huomattavasti, mutta projekti kertoo
paljon siité, kuinka jo varsin kauan on haluttu tuottaa monipuolista pddsya kokoelmien pariin,
niin museosta kuin esimerkiksi kotisohvalta kdsin. My0s autenttisuuden tavoittelu 3D-
sisdllossd, kuten virtuaalimuseoissa, tuntuu pysyneen tirkednd piirteend tdhédn pdivadn saakka.
ARCO-projektin aikoina 3D-mallit olivat harvinaisuus useimpien museoiden internetsivuilla, ja
esineistd tarjottiin katsaus vain 2D-muodossa, jolloin lopputulos oli kuin esinekatalogi (Patel et
al. 2003: 2). ARCO-projektissa museot saattoivat myds hyddyntda jo valmiita 3D-malleja, sekd
esimerkiksi kuvia ja videoita, jotka yhdistettiin ARCO:n avulla toimivaksi kokonaisuudeksi,

jonka avulla museot paisivit liikkeelle virtuaalimuseoiden teon kanssa (Patel et al. 2003: 3).

Vuonna 2003 halpojen ja laadukkaiden 3D-mallien luominen ei ollut yhtd helppoa ja
saavutettavaa kuin nykyéén. Pientenkin museoiden on nykyédén mahdollista tarttua toimeen ja
tuottaa internetsivuilleen kiinnostavaa ja monipuolista materiaalia vierailijoille, ja internetissi
on paljon ilmaisia 3D-malleja, joita voi vapaasti hyodyntdd. ARCO-projektissa museoille
haluttiin tarjota mahdollisimman helppoja ratkaisuja 3D-mallien ja virtuaalimuseoiden tekoon.
Mallien luomisen haluttiin onnistuvan myds museohenkilokunnalta, jolla ei ollut aiempaa
kokemusta 3D-mallintamisesta, ja ajankdyton tehostamiseksi mallien luomisen tuli olla
mahdollisimman nopeaa ja automatisoitua (Patel et al. 2003: 4). ARCO-projektin tarjoamilla
jarjestelmilld kayttd)d saattoi esimerkiksi tutustua valmiiseen virtuaalimuseoon tai itse vaikuttaa

virtuaalimuseossa oleviin esineisiin (Patel et al. 2003: 5-6).
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Hieman tuoreemmassa projektissa tavoiteltiin my0s vastaavaa, kun Calabrian yliopiston ja
Herakles-nimisen kulttuurikeskuksen yhteistydprojektissa luotiin matalan budjetin ratkaisuja
virtuaalimuseon rakentamiseen, joten tavoitteena oli mahdollistaa myds pienempien museoiden
tarttuminen virtuaalimuseoiden kédyttdmiseen (Bruno et al. 2010: 43). Projektissa oli tavoitteena
my0s tehdd ihmisid tietoisemmiksi omista historiallisista taustoistaan ja levittdd kokoelmia
laajemmalle yleisolle projektissa kehitetyn MNEME-nimisen virtuaalimuseojirjestelmén
avulla (Bruno et al. 2010: 43). Virtuaalimuseoissa luomisen helppous tuntuu olevan yhi
avainasemassa, minké avulla museot saattavat tarttua innokkaammin virtuaalisen materiaalin
luomiseen. Vaikka projektissa painotettiin pientd budjettia virtuaalimuseojarjestelmin
asentamisessa, kyse oli kuitenkin 1dhes 15000 eurosta, joka on monelle museolle suuri
investointi, eikd virtuaalimuseon riittdvéstd vetovoimaisuudesta museoissa voida olla tiysin

varmoja.

Vaikka 2000-luvun alun ARCO-projektin avulla toteutetut virtuaalimuseondyttelyt eivét kenties
olisi nykyajan kéyttdjan mielestd kovinkaan vaikuttavia, projektin tuottamat mahdollisimman
helppokayttoiset ratkaisut virtuaalimuseoiden tekoon olivat kannustavia, ja vastasivat kenties
sitd, mitd vajaa 20 vuotta sitten 3D-museoilta sopi odottaakin. Nykyéddn on mahdollista tehdi
taidokkaita virtuaalimuseoita ja -ympdristdjd, jotka nostavat mallinnetut museoesineet
oikeuksiinsa ja tuovat ne virtuaalisesti pois museoiden varastoista. Vaikka museoilla on
mahdollisuus  toteuttaa 3D-ympdristdjd laadukkailla peliteollisuudessa  kaytettavilla
pelimoottoreilla, kuten Unreal Enginella ja Unitylla (Epic Games 2022; Unity Techonologies
2022), ei se tietenkddn tarkoita, ettd lopputulos olisi toivotunlainen, saati autenttisen
vaikutelman antava. Stoa of Attalos -nimisté virtuaalimuseota varten 3D-mallinnettiin suuren,
samannimisen kreikkalaisen museon esineistdd. Virtuaalindyttelyd varten 3D-mallinnetut
museoesineet eivit olleet korkearesoluutioisia, jolloin véltettiin suurta tiedostokokoa ja mallien
siirtdminen ja kéyttd virtuaalimuseossa oli helpompaa (Skamantzari & Georgopoulos 2016:
965). Téstd huolimatta 3D-objektit olivat laadukkaan nékoisid, ja vaikuttivat sopivan
virtuaalimuseoympdristdissd kaytettdviksi. Stoa of Attalos -museon virtuaalimuseon
tekoprosessia kuvattiin haastavaksi Unity-pelimoottoria kéytettiessd, ja tekijoiden mukaan
kokenut  ohjelmoija  tai  pelisuunnittelija  pystyisi  luomaan  virtuaalimuseosta
kayttdjaystavallisemmén, toimivamman, vuorovaikutuksellisemman ja houkuttelevamman,
kuin mitd projektissa saatiin aikaan (Skamantzari & Georgopoulos 2016: 966, 967). Lopputulos
ei siis tekijoidenkddn mielestd ollut riittdvd, vaikka ehdotonta potentiaalia pelimoottorilla

olisikin virtuaalimuseoita luotaessa. Stoa of Attalos -museon 3D-malleilla olisi silti ollut



38

mahdollisuuksia  yksinkertaisemman ja  helpommin toteutettavan virtuaalimuseon

toteuttamiseen.

ARCO-projektin tavoin Stoa of Attalos -virtuaalimuseon lopputulos ei kyennyt takaamaan
todenmukaisen maailman tunnelmaa. Ensimmaisessd projektissa syy tuntui olevan pidasiassa
teknologian kehitysvaiheessa, toisessa liian suuren tavoitteen asettamisessa. ARCO-projektin
alkuvaiheessa tekijoiden tekemit valinnat 3D-mallin luomisen aikana vaikuttivat lopputuloksen
tarkkuuteen, minké vuoksi jarjestelmad haluttiin automatisoida enemmén (Patel et al. 2003: 4).
Nykyéddn aivan samalla tavalla 3D-mallintamiskaluston laatu ja kiyttdjien tekemit valinnat
sekd taidot vaikuttavat lopullisen 3D-mallin tai esimerkiksi virtuaalimuseon ymparistoon.
Teknologiassa tapahtuneet edistymiset eivdt ndin ollen takaa museoiden 3D-sisdllon
laadukkuutta ja nykyaikaisuutta. Tarkkojen ja hyvin suunniteltujen tavoitteiden asettaminen on

avainasemassa toivotun lopputuloksen saavuttamisessa.

Virtuaalimuseot voivat tuoda museoita ja niiden kokoelmia kansainvilisten yleisojen saataville,
jos ne ovat nédhtdvissd internetissd. Museoissa konkreettisesti sijaitessaan ne antavat
museovieraille pddsyn toisten museoiden kokoelmien &irelle, ja tdlloin ne voivat sisdltdd
monipuolisempaa teknologiaa, kuten VR-laseja, kuin pelkéstddn internetissd olevat
virtuaalimuseot. Timeless Museum -projektissa Museo della Rappresentazione -museossa
konkreettisesti  sijaitseva virtuaalimuseo toi yhteen ihmiskunnan menneisyydesta
merkittivimmiksi katsottuja ajanjaksoja ja kuuluisia esineitd sekd veistoksia, ja se johdatti
kévijansd my0s dystopisen tulevaisuuden pariin (Aiello et al. 2019: 33, 34). Timeless Museum
-projektissa kdytettiin jo ylld mainittua Unreal Engine -pelimoottoria sekd VR-laseja (Aiello et
al. 2019: 37, 38), ja virtuaalimuseon ympdristd oli taidokkaasti, kiinnostavasti ja luovasti
toteutettu. Esimerkiksi kreikkalaista ja roomalaista menneisyyttd esittelevissd osioissa
virtuaaliympiristoon oli tuotu mukaan realistisen ndkdisid vesielementtejd, jotka yhdistelivét
myyttejd ja historiaa. My0s ddnimaailmalla ja jopa sen puutteella luotiin haluttuja tunnelmia ja
danimaisemia kavijid varten (Aiello et al. 2019: 35). Timeless Museum -projektin sekd Stoa of
Attalos museon virtuaalindyttelyt antavat realistista kuvaa siitd, kuinka erilaisia lopputuloksia
samankaltaisilla pelimoottoreilla ja tietokoneohjelmilla voi saada aikaan, vaikka ne
tavoittelevatkin samoja tarkoitusperid. Timeless Museum -projektin lopputulos oli laadukas,
mutta projektia esittelevdssd artikkelissa ei mainittu, oliko taidokkaasti toteutetun
virtuaalimuseon tekoon palkattu ammattilainen, kun taas Stoa of Attalos -museon projektissa
oltiin avoimia siitd, kuinka virtuaalimuseon tekijdille pelimoottorin kdyttiminen oli uutta. 3D-

mallintamisen tai virtuaalimuseon teon ulkoistaminen voi lisdtd kustannuksia huomattavasti,
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jolloin virtuaalimuseon toteuttaminen ei ole monelle museolle mahdollista tai taloudellisesti

kannattavaa.

Timeless Museum -projektissa toteutuksesta saatiin luultavasti kustannustehokkaampi siten,
ettd virtuaalimuseossa esitetyt 3D-mallit olivat internetistd otettuja vapaasti ladattavia ja
kéytettdvid 3D-malleja, jolloin sddstyttiin 3D-mallintamisen vaivalta. Téll6in toki tiytyy olla
varma siitd, ettd mallit ovat tarkoitukseen sopivia, varsinkin jos lopputuloksella pyritddn
autenttisuuden tavoitteluun. Lisdksi 3D-esineiden metatietojen tulee olla luotettavia. Metatieto
on tietoa tiedosta, eli se kuvaa aineiston kontekstia, siséltdd ja rakennetta, ja sitd voi hyodyntéaa
esimerkiksi aineiston pitkdaikaissdilytyksessd seké tunnistamisessa (CSC 2019). Lisédksi moni
museo haluaa tuoda virtuaalimuseoihinsa omien kokoelmiensa esineitd, joita ei valttimétti ole
vield 3D-mallinnettu, tai sitten sen hetkisten mallien laatu ei ole virtuaalimuseon kiytt6on

sopiva.

Timeless Museum pyrki olemaan kantaa ottava niyttidessdin dystopista maailmaa, jossa
tunnetut kulttuurihistorialliset maamerkit ovat tuhoutuneet muun muassa vékivallan ja
thmiskunnan itsetuhoisuuden vuoksi (Aiello et al. 2019: 36). Nayttely kokeili tapoja hyddyntaa
laadukasta ja kokeilevaa virtuaalitodellisuutta museoissa, ja samalla se haastoi museovieraita
ajattelemaan kriittisesti tulevaisuuden ndkymid. Se myos pyrki vihentdmadn ithmisten tarvetta
matkustaa ympéri maailmaa kulttuurihistorian perdssd, mahdollistaen sen saavutettavuuden yha
useammille ja varsinkin niille, jotka eivdt kykene matkustamaan (Aiello et al. 2019: 39). Samaa
tavoitteli myds Stoa of Attalos -virtuaalindyttely, johon pystyi tutustumaan myds poistumatta
kotoa, kun taas Timeless Museum -ndyttelyyn saattoi tutustua vain museosta késin. Vastaavasti
MNEME-jérjestelmilld luotua virtuaalimuseota saattoi kadyttda vain paikoissa, joihin se oli
asennettu, ja sitd esiteltiin useissa eri maissa (Bruno et al. 2010: 48), jolloin kayttédjat padsivat
tutustumaan kulttuuriperintoon ilman matkustamista. Samalla nédyttely saattoi auttaa

muuttamaan ihmisten ajattelutapojen muutoksia matkustamisen tarpeellisuuden suhteen.

Vaikka moni museo pyrkii tarjoamaan virtuaalimuseoiden avulla saavutettavuutta ja
esteettomyyttd, eivit ne tietenkdin pysty tavoittamaan kaikkia kohderyhmid samanaikaisesti.
Kotoa kisin kéytettdvat virtuaalimuseot vaativat kayttdjaltd tarkoitukseen sopivaa teknologiaa,
jonka avulla museoon pystyy tutustumaan, sekd myds jonkinlaisia tietoteknisid taitoja. Olivat
virtuaalimuseot sitten fyysisesti museossa tai kotona kéytettdvid, niiden helppokayttdisyyskain
el voi taata sitd, ettd jokainen virtuaalimuseosta kiinnostunut péésisi sen dérelle. Luontevampaa

siséltdjen kayttd on niille, jotka ovat tottuneet kiyttaméan teknologiaa, vaikka selkeédt ohjeet ja



40

helppokéyttdisyys voivatkin tehda sisdllostd saavutettavampaa eri kévijaryhmille ja ikdluokille.
Virtuaalimuseoita suunniteltaessa on hyvé pysihtyd miettiméén sitd, keille sisdlt6ja ylipdataan
tuotetaan, jos moni ei pysty kiyttdmddn niitd luontevasti tai lainkaan. Ovatko sisdllot
tarkoitettuja niille, jotka helpommin paityvit virtuaalimuseoiden dérelle, seké sen seurauksena
tuovat museoille tuloja niissd vieraillen, vai yritetddnkd niilld tosiaan tavoitella niiden

kohderyhmien huomiota, jotka eivit muuten vierailisi museoissa fyysisesti?

Timeless Museum -projektissa hyddynnettiin VR-laseja, jolloin virtuaalindyttelyssd oli kyse
myos virtuaalitodellisuudesta, samoin kuin MNEME-jérjestelméinkin luoneessa projektissa.
The Stoa of Attalos -virtuaalindyttelyssd voi katsoa myos olleen virtuaalitodellisuutta, vaikka
se esitettiin pelkalld tietokoneen ndytolld. Virtuaalitodellisuuden liséksi voidaan kayttdd myos
lisittyd todellisuutta, jonka lopputuloksen ei vélttimattd tarvitse edes sisdltdd
virtuaaliteknologiaa, vaikka useimmiten lisdtty todellisuus kulkee kési kddessd teknologian
kanssa. EremitaaSi-museossa suunniteltiin ndyttelyd varten lisittyd todellisuutta kayttimalla
QR-koodeja, jolloin koodin lukevan laitteen oli tarkoitus vélittdd kayttdjalle vaikutelma
ymparistOstd, jossa kohteena olevat museoesineet ovat olleet, ja mahdollistaa vuorovaikutuksen
esineiden ja kéyttdjien vélilla (Pikov et al. 2015: 2). Lisétty todellisuus on museolle helppo
vaihtoehto, jos museokédvijdt voivat kayttdd omia dlypuhelimia tai tablettitietokoneita, jotka
lukevat esimerkiksi QR-koodeja. Saavutettavampaa siitd saadaan, jos museokdvijd voi
tarvittaessa lainata museosta laitetta, jonka avulla tutustua lisétyn todellisuuden sovellukseen.
Télloin museo ei oleta kivijoiden omistavan laitteita, mikd parantaa kdvijoiden mahdollisuuksia
tutustua 3D-teknologiaan. Etruscans in 3D -projektissa (Jimenéz Fernandez-Palacios &
Remondino. 2013: 88) toteutettiin lisdtyn todellisuuden hyodyntdminen nayttelyssi, ja lisdttyyn
todellisuuteen pédsi tutustumaan ilman museokdvijan omaa é&lylaitetta. Hauraiden
hautakammioiden esineistdd 3D-mallinnettiin, ja lisdtyn todellisuuden teknologian avulla
ndyttelyssd pystyi esimerkiksi nidkeméddn itsensd ndyton vilitykselld kasitteleméssd 3D-
mallinnettua museoesinettd (Jimenéz Fernandez-Palacios & Remondino 2013: 88). Eremitaasi-
museon projektissa lisétty todellisuus oli myos tarkoitus sisdllyttdd ndyttelyyn niin, ettd kédvija
el tarvitsisi omaa élylaitettaan, mutta projektia esitteleva artikkeli ei kerro sitd, toteutuiko lisdtty

todellisuus, vai jdiko se vain suunnitteluvaiheeseen.

Touching the Untouchable. increasing access to archaeological artefacts by virtual handling -
projektissa (tdstd eteenpdin Touching the Untouchable -projekti) (Dima et al. 2014)
hy6dynnettiin sekd teknologiavélitteistd lisdttyd todellisuutta, ettd sellaista, jossa kéyttdjd ei

tarvinnut teknologiaa avukseen, vaikka luomisprosessissa sitd kdytettiinkin 3D-mallien ja -
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tulosteiden valmistamisessa. Projektissa toteutettiin lisdttyd todellisuutta yksinkertaisella
tavalla, jossa katsoja kosketti 3D-tulostettua objektia, nihden samalla vitriinilasin pinnassa
heijastuksena kitensd “koskettamassa” alkuperdistd esinettd (Dima et al. 2014: 6).
Monimutkaisemmassa lisdtyn todellisuuden vaihtoehdossa kéytettiin haptisen teknologian
vélinettd, jolloin kiyttdja kosketti virtuaalista 3D-mallia vilineeseen kiinnitetyn styluksen
avulla, ndhden tdssékin vitriinilasista heijastuksen, joka loi illuusion alkuperdisen artefaktin
koskettamisesta (Dima et al. 2014: 7). Ndma kaksi lisdttyd todellisuutta siséltivéa toteutusta
olivat ainoat monista prototyypeistd, joita kehitettiin projektissa pidemmalle ja sijoitettiin
oikeaan museoympéristoon (Dima et al. 2014: 5). Touching the Untouchable -projektissa
museokdvijoiden kommentteja toteutuksista haluttiin kuulla, ja samalla otettiin vastaan
kehitysideoita tulevaisuuden projekteja varten (Dima et al. 2014: 9). Yleison ajatuksia ja
toiveita kuuntelemalla on mahdollista kehittdd 3D-teknologiaa soveltavia ratkaisuja, jotka
kiinnostavat enemmaén yleisdd. Ndin museokavijit saavat vaikuttaa néyttelyiden sisdltoon, joka
ehkdisee turhan teknologian lisddmistd museoihin, ja museot voivat kehittdd siséltdjaan
paremmin yleisolahtoisiksi. Touching the Untouchable -projektissa prototyyppejd kokeilleet
museokivijit nostivat esille tdrkeitd huomioita siitd, kuinka kohteena olevan esineen olisi
pitanyt olla suurempi ja selkedmpi, jotta haptisen teknologian laitteen avulla esinettd olisi
voinut tunnustella paremmin. My0s muita parannusideoita esitettiin molempiin
prototyyppeihin, ja kommenttien perusteella oli mahdollista kehittdd toteutuksia

toimivimmiksi.

Lisétty todellisuus on virtuaalitodellisuutta helpommin toteutettavissa museoymparistossa, silld
jopa néyttelyihin luodut d44nimaisemat voidaan katsoa lisdtyksi todellisuudeksi, vaikka kyse ei
olisikaan 3D-mallintamisesta. Lisdtyssd todellisuudessa aidon ympériston tuoma tuki voi auttaa
autenttisuuden tunteen vahvistamista, kun taas virtuaalitodellisuudessa ympéristd on kokonaan
keinotekoinen. 3D-teknologiaa hyddyntiva lisétty todellisuus ei vaadi aina kalliita hankintoja
ndyttelyissd kaytettdvaan vilineistoon, varsinkin jos materiaaliin on mahdollista tutustua myds
kdvijin omalla dlypuhelimella tai tablettitietokoneella. Se ei ole kuitenkaan paras vaihtoehto
tasavertaisuuden ja saavutettavuuden kannalta, silli jokainen museokédviji ei omista
tarkoitukseen sopivaa édlylaitetta, ja ndin péddse siséltdjen dédrelle. Huolella tehdyt lisdtyn
todellisuuden néyttelyt, virtuaalimuseot ja virtuaalitodellisuutta hyodyntivét virtuaalimuseot
voivat parhaimmillaan vdhentdd ihmisten tarvetta matkustaa. Ne voivat lisétd

kulttuuriperinndstd nauttimisen tasa-arvoisuutta, ja saattavat jopa auttaa ihmisid 10ytdmééan
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uuden yhteyden menetettyihin kulttuuriperintdesineisiin, jotka ovat pdityneet muiden maiden

omistukseen tai tuhoutuneet aikojen saatossa.

4.3 Esineesta virtuaaliseksi ja takaisin — 3D-tulostaminen ja haptinen

teknologia nayttelyissa

Perinteisesti museoesineiti ei saa koskettaa niiden tultua osaksi museokokoelmia, minka avulla
taataan esineiden mahdollisimman pitkdaikainen sdilyminen. Museokdvijat olettavat, ettei
museoesineisiin saa koskea, ja kévijoitd pyritddnkin pitiméddn kaukana arvokkaista ja
korvaamattomista esineistd muun muassa vitriinilasein, kdysin, hilyttimin ja kyltein (Bacci &
Pavani 2014: 2). Télloin nayttelyyn tutustumisen lahtokohtana on silmillé aistiminen, mika ei
ole omiaan tukemaan museoiden saavutettavuutta ja esteettomyyttd. Nykyddn pystytddn
tarjoamaan myo0s kosketusaistin avulla esineisiin tutustumista 3D-tulostettujen objektien avulla
(Di Franco et al. 2015: 243, 246), mikai tarjoaa uusia keinoja vuorovaikutukseen materiaalisen
kulttuuriperinnén kanssa (Molloy & Mili¢ 2018: 97). 3D-tulostamisen avulla voidaan luoda
aivan uudenlaisia eldmyksid kulttuuriperinnén parissa (Hyungsoo Jung et al. 2017). 3D-
tulostaminen on alkanut yleistyd niin yksityisten ihmisten arjessa kuin museokentéllékin
kohtuuhintaisten 3D-tulostinten maédrén lisddnnyttyd (Ballarin et al. 2018: 55), mutta

halvimpien laitteiden tuottama tulostuslaatu ei vélttamatta ole museokdyttdon riittdvaa.

Kosketusaisti lisdd ymmarrystd kyseessd olevan artefaktin luonteesta, erityisesti muodosta ja
koosta. Artefaktit ovat fyysisid esineitd, joiden késittely on houkuttelevaa, silld kosketuksen
vilitykselld esineiden luonne avautuu selkeimmin (Molloy & Mili¢ 2018: 97). Vitriinien
suojissa olevat esineet saadaan taas kosketuksen ulottuville 3D-tulostamisen ansiosta.
Museoesineiden kopioiden tai kiyttokokoelmissa olevien alkuperdisten esineiden
koskettaminen voi tuoda jokaiselle museokivijédlle lisdd konkretiaa esineen luonteen
ymmartdmisessd, mutta erityisesti tdstdi on hyotyd ndkovammaisille. 3D-tulostamista
sisdllytettdessd museoihin on hyvé tavoitella saavutettavuuden ja esteettomyyden lisdédmista,

jolloin ndkévammaiset ovat tirkednd kohderyhména.

Projektissa Touching the Untouchable (Dima et al. 2014) pyrittiin tuottamaan kévijdlle
kokemus alkuperdisen artefaktin koskettamisesta yksinkertaisen lisdtyn todellisuuden ja 3D-
tulostamisen avulla. Poikkitieteellisessd hankkeessa oli vahvasti mukana nidkdvammaisten

museokdynnin esteettdomyyden ja saavutettavuuden lisddminen, josta kertoo erityisesti The
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Royal Institute for the Blind -jirjestdon osallisuus. Ndkdvammaiset kévijit eivét kuitenkaan
olleet hankkeen ainoa kohderyhmé, silld esineen koskettamisen oletettiin tuovan lisdd jokaisen
museokévijin kokemukseen (Dima et al. 2014). Vastaavasti Ballarin et al. (2018) projekti
keskittyi tuomaan museon kokoelmia nidkdvammaisten ulottuville lisdten saavutettavuutta,
vaikka tavoitteen saavuttamisesta ei artikkelissa erikseen kerrottu. Lukijan tehtdviksi jaa
olettaa, ettd lopputulos pystyisi tuomaan syvempdd museokokemusta ndkdvammaiselle
museokévijélle. Projektin kohteena olevan kaiverretun kiven tapauksessa 3D-malliin tehtiin
muutoksia ennen 3D-tulostamista, jotta artefaktin heikosti havaittavat kaiverrukset oli
mahdollista tuntea myds kdsin (Ballarin et al. 2018: 58). Lopullisessa muokatussa 3D-
tulosteessa kaiverrukset erottuivat selkeimmin tunnusteltaessa, mikd lisdsi informaation
midrdd huomattavasti. Museovieraille tarjottiin myos vaihtoehtona tunnustella kopiota, jossa ei

ollut muutoksia alkuperdiseen esineeseen verrattuna.

Molemmissa projekteissa oli tarkoituksena lisdtd esteettomyyttd ja saavutettavuutta
kosketettavan kopion vilitykselld, mutta vain Touching the Untouchable -projektin
vastaanotosta kirjoitettiin artikkelissa, kun taas Ballarin et al. keskittyivit esittelemaddn 3D-
mallin ja 3D-tulosteen luomisprosessia ja esineen realistista ulkondkod, jolloin kdvijoiden
kokemukset kiviesineen kopiosta jdiviat kokonaan kertomatta. Projektissa kiinnitettiin todella
paljon huomiota myds 3D-tulosteen autenttiseen ulkondkoon ja véritykseen, jolloin
kohderyhmind voi tulkita olevan myds muut kuin nikovammaiset, vaikka artikkelissa
painotettiinkin  erityisesti ndkdvammaisten museokédvijoiden huomioon ottamista.
Nakovammaisuus ei tietenkdédn tarkoita vain sokeutta, jolloin realistinen ulkondakd on monelle
tarpeellista 3D-esineen tarkastelussa. 3D-tulosteen yksityiskohtien korostaminen kuitenkin
vaikutti lupaavalta ldhestymiskeinolta erityisesti ndkdvammaisten kévijoiden huomioon
ottamisessa. Touching the Untouchable -projektin tulokset puolestaan kertoivat selvisti

projektin olleen onnistunut ja samalla kehityskelpoinen kdvijoiden kommenttien perusteella.

Kosketettavaksi tarkoitettujen esineiden lisdksi 3D-tulostamista voidaan hyodyntda
museondyttelyissd myos tdydentamailld rikkindisen esineen puuttuvaa palaa, tai jopa kokonaan
korvaamaan kadonnut tai hajonnut esine, jolloin 3D-mallintaminen ja -tulostaminen toimivat
materiaalisen kulttuurin varmuuskopioina. The Factum Foundation sdétion rahoittamassa
projektissa (Marshall et al. 2019) 3D-mallinnettiin fotogrammetrialla savesta valmistettu
artefakti, jonka pienestd osasta toteutettiin tarkka kopio 3D-tulostamalla. Projektissa pyrittiin
todistamaan, kuinka tarkasti 3D-tulostamalla voi valmistaa kopion artefaktin osasta, ja

mahdollisesti kdyttdd sitd tdydentdmddn hajonnutta esinettd (Marshall et al. 2019: 755).
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Projektissa haasteeksi nousi kuitenkin 3D-tulostetun esineen epétarkkuus, silld kiytetty tulostin
ei pystynyt tulostamaan riittdvad laatua 3D-mallin tiedostokoon suuruudesta johtuen, ja 3D-
tulostetta ei voitu kdyttdd toivotussa tarkoituksessa (Marshall et al. 2019: 755). Samalla
kuitenkin huomioitiin, ettd teollisuuskdyttoon tarkoitetut 3D-tulostimet pystyisivit tuottamaan
laadukkaan tulosteen. Vaikka projektissa ei saavutettu 3D-tulosteen osalta mieluisaa
lopputulosta, rikkoutuneen esineen tdydentdminen niyttelyd varten on kiinnostava tapa
visualisoida esinettd museokévijoille, varsinkin kun 3D-tulostaminen on mahdollista ulkoistaa
toivotun lopputuloksen saavuttamiseksi. Vaikka muovi materiaalina saattaa vidhentda
tunnusteltavan esineen aitouden tunnetta (esim. Wilson et al. 2018: 181), vitriinissd olevaa
esinettd tidydennettdessd lienee hyvé, ettd korvaava osa poikkeaa selkeésti alkuperdisen
museoesineen materiaalista. Talloin esinettd ei yritetd rekonstruoida, silld 3D-tulostettu osa on

selkedsti vain visualisoivana tekijdnd, ja museoesineen luonne ei muutu merkittdvéasti.

3D-objekti on ideaalissa tilanteessa identtinen alkuperdisen artefaktin kanssa muodoltaan,
mutta muun muassa virin ja painon eroavaisuudet saattavat vairistdd tulkintoja artefaktin
luonteesta (Di Franco et al. 2015: 260). Tulostetun esineen huolellinen maalaaminen
alkuperdistd esinetti vastaavaksi on yksi keino lisdtd kopion aitouden ja autenttisuuden
tunnetta. Jotkin 3D-tulostimet pystyvit my0s vidrjddmadn tulosteen halutulla tavalla
valmistusvaiheessa (Ballarin et al. 2018: 58), mikd saattaa johtaa autenttisempaan
lopputulokseen. Autenttisuuden tavoittelu on tdrkedd tietysti myds muualla kuin
kulttuurihistoriallisissa museoissa, kuten Oxford University Museum of Natural History -
museon 3D-projekti osoittaa (Wilson et al. 2018). Koehenkil6t arvioivat museon 3D-
replikoiden aitoutta, ja kokivat 3D-tulosteen autenttisen ulkondon térkeédksi, samalla kun 3D-
tulosteen yksityiskohtaisuus ja selkeys nousivat parhaan kopion kriteereiksi (Wilson et al. 2018:
181). 3D-kopion laatua heikentédviksi piirteiksi nousivat esineen vihdiset yksityiskohdat, jotka
luonnollisesti vihensivét esineen realistisuutta (Wilson et al. 2018: 182). 3D-tulosteen heikko
tulostusjilki ja laatu olivat myos kopion autenttisuutta vihentdvid tekijoitd epdaidon virin ja
jopa pinnan véirdnlaisten heijastusten lisdksi (Wilson et al. 2018: 182). Touching the
Untouchable -projektissa museovieraiden arvostamat piirteet tulosteesta vastasivat
luonnontieteellisen museon kavijoiden mielipiteitd. 3D-tulostetun shakkinappulan materiaalin
toivottiin vastaavan paremmin artefaktin valmistusmateriaalia eli luuta, jotta kokemus olisi
entistdkin vahvempi (Dima et al. 2014: 10). Vaikka 3D-tulostamalla ei luuta pystykéddn

valmistamaan, museokavijdille tehdyn kyselyn mukaan tekstuurin ja materiaalin erilaisuudesta
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huolimatta tulostettu esine paransi museokokemusta tehden siitd kiinnostavamman (Dima et al.

2014: 10).

3D-tulostetun esineen paino voi nousta ongelmaksi, jos se poikkeaa alkuperdisesti
museoesineestd merkittavisti, silld se voi muuttaa museokdvijan tulkintoja alkuperdisen
esineen painosta, valmistusmateriaalista ja jopa esineen kayttotarkoituksesta tai luonteesta (Di
Franco et al. 2015: 260). Jos 3D-tulostettu esine on ontto, kehityskelpoisena ideana voi olla
esineen tdyttdiminen sopivan painoisella materiaalilla, joka ei litku esineen sisdlld. Varsinkin
esineilld, joissa on tasainen pohja, tiyttiminen voi olla varteenotettava ja suhteellisen helposti
toteutettava ratkaisu. 3D-tulostettujen esineiden painon muuttamista ei toteutettu aineiston
projekteissa. Touching the Untouchable -projektissa huomioitiin painon vaikuttaminen esineen
aitouteen (Dima et al. 2014: 12), mutta paino ei suoranaisesti ollut tdrkedssa roolissa alustaan

kiinnitetyn replikan ollessa kyseessa.

Museoiden on pystyttdvd tuottamaan laadukkaita 3D-kopiota, jotta kévijat saavat
mahdollisimman todenmukaisen kuvan kyseessd olevasta museoesineestd ja sen kopiosta.
Pienenkin esineen 3D-tulostaminen voi viedd useita tunteja (Skytte-Jakobsen 2018: 132), eika
museon hankkima 3D-tulostin vilttdmaittd tuota sopivaa jdlked museon tarpeisiin. Museoiden
el kuitenkaan ole valttamatonta hankkia kallista 3D-tulostinta, silld tarvittavat esineet voi tilata
3D-tulostamiseen erikoistuneilta yrityksiltd, mikd mahdollistaa eri tulostimien ja
tulostusmateriaalien kokeilun (Ballarin et al 2018: 57). Kokeilemalla eri tulostimia voi my0s
helpommin valita mahdollisesti hankittavan tulostimen ilman pelkoa sen soveltumisesta

museon kayttoon.

3D-mallit ja kosketus eivit rajoitu ainoastaan 3D-tulosteisiin, silld kiinnostavana ja kenties
hieman tuntemattomana osa-alueena 3D-mallien hyddyntdmisessd museokentélld ovat
tuntoaistia hyodyntivat haptisen teknologian laitteet. Aivan kuten 3D-tulosteiden kanssa, myds
haptisen teknologian vilitykselld esineitd voi koskea, mutta haptisen teknologian ollessa
kyseessd puhutaan lisdtystd todellisuudesta. 3D-tulostamisen tavoin haptista teknologiaa
hyddynnettdessd haluttu esine tulee 3D-mallintaa, mutta esineen koskettamisen vaikutelma
tapahtuu haptisen teknologian vilineen avulla, jolloin museoesineeseen ei todellisuudessa
kosketa. Haptisen laitteen avulla kdyttdjd pystyy aistimaan tarkasteltavana olevan esineen
muotoa, pinnan tekstuureja ja jopa painoa virtuaalisen kopion vilitykselld, jolloin kdyttdja saa

esineestd huomattavan paljon informaatiota (Asano & Ishibashi 2004: 19). Hyvin toteutettuna
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haptinen teknologia voi lisdtd museoiden saavutettavuutta ja esteettomyyttd, silld se tuo

erilaisen mahdollisuuden kiyttda kosketusta osana museonéyttelyihin tutustumista.

Haptisen teknologian kaytto tai kokeilu museoissa ei ole uusi idea, kuten vuonna 2003 toteutettu
kokeilu PURE-FORM-projektin alla osoittaa (Jansson et al. 2003). PURE-FORM-projektin
tarkoituksena oli tarjota erityisesti nikovammaisille uusia tapoja olla vuorovaikutuksessa
taiteen kanssa (Jansson et al. 2003: 3). Erityisen késivarteen ja sormiin kiinnitettdvan ulkoisen
tukirangan avulla kdyttédjit pystyivit tunnustelemaan 3D-skannatun patsaan virtuaalisen kopion
muotoja (Jansson et al. 2003: 9). Haptista teknologiaa on mahdollista yhdistdd kaytettavaksi
myds virtuaalimuseon kanssa, jolloin kayttija pystyy tutkimaan virtuaalimuseoympariston 3D-
objekteja samalla koskettaen esineitd (Asano & Ishibashi 2004: 20). Haptiseen teknologiaan on
lisitty myds &dédnelld kuvailua kosketuksen oheen, jolloin haptisen vilineen koskettaessa
virtuaalisen 3D-mallin pintoja kéyttdjd kuulee reaaliaikaista kuvailua tarkkailtavana olevan
esineen piirteistd ja vireistd (Park et al. 2015: 331). Saavutettava lisétty todellisuus voi néin
ollen sisdltdd muun muassa puhetta ja muita d4nid, haptista teknologiaa tai muuta
kisinkosketeltavaa materiaalia, sekd kuvamateriaalia (Coughlan & Miele 2017: 291). Ndma
kokeilevat ja innovatiiviset projektit lupaavine tuloksineen voivat mahdollistaa
lahitulevaisuuden museokédvijoille entistd rikkaampia museokokemuksia, tarjoten jopa

enemmaén informaatiota kuin pelkén tunteen virtuaalisen esineen kosketuksesta.

Haptisen teknologian toimivuuden kannalta ei ole vilttimétontd, ettd esine olisi pieni tai
alkuperdisen museoesineen kokoinen (Asano & Ishibashi 2004: 20), vaikka esineestd saatavan
informaation voi olettaa olevan parasta kopion vastatessa alkuperdisen esineen kokoa, jolloin
riittvdn pieni esine toimisi parhaiten. Liian pienen esineen yksityiskohdat voivat silti jadda
vaikeaksi tulkittaviksi varsinkin haptisen teknologian laitteen kanssa. Touching the
Untouchable -projektissa 3D-mallinnettiin pieni shakkinappula, josta toteutettiin luonnollista
kokoa oleva virtuaalinen kopio haptista laitetta varten (Dima et al. 2014: 6). Projektissa todettiin
kuitenkin, ettd haptisen teknologian laitteen kdytt6d hankaloitti tunnusteltavan virtuaalisen
kopion pieni koko (Dima et al. 2014: 10), ja heikkondkdinen henkild ei vilttdméttad pystyisi
ndkemddn riittdvasti tai lainkaan vitriinistd heijastuvaa optista illuusiota, jonka varaan
prototyyppi rakentui. Kenties suuremman tai selkeimmin muotoisen esineen kanssa haptisen

teknologian laitteen hyodyt tulisivat paremmin esille.

Haptisen teknologian lisddminen néyttelyihin voi aiheuttaa huolia siitd, viekd kiinnostava

teknologia kenties huomiota pois alkuperdisistd museoesineistd (Dima et al. 2014: 5).
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Teknologian kdyton tulisi myds olla tarpeeksi helppoa ja laitteen hiljainen ja kestivi, jotta
kunnossapitokustannukset eivit nousisi liian korkeiksi (Dima et al. 2014: 5). Touching the
Untouchable -projektissa kévijoille tosin tarjottiin mahdollisuus késitelld sekd 3D-tulostetta ettéd
haptisen laitteen vilitykselld koskettavaa virtuaalista kopiota, jolloin mielipiteet kallistuivat
3D-tulosteen puolelle, koska kisilld koskettaminen koettiin luontevammaksi. Museokavijat
olivat selkedsti enemméin mukavuusalueellaan, kun he saivat koskea késillddn esinettd, sen
sijaan ettd olisivat kdyttdneet ennestdin tuntematonta haptisen teknologian laitetta (Dima et al.
2014: 11). Vertailun mahdollisuus on voinut korostaa haptisen laitteen vierautta ja
epdkdytinnollisyyden tunnetta kévijoissd. Kévijoiden tunteet olisivat kenties olleet
positiivisempia, jos vertailun sijaan he olisivat tutustuneet pelkéstdin haptisen teknologian
laitteeseen. Esineen pinnan tuntuman koettiin olevan tarkedssé roolissa, jolloin 3D-tulostetun
esineen kanssa toivotut tulokset olivat parempia kuin haptisen teknologian laitteen vélitykselld
(Dima et al. 2014: 11). Vaikka kavijit suosivat 3D-tulostetta haptisen teknologian laitteen
sijaan, kumpikaan tapa esittdd esine kolmiulotteisena ei vienyt huomiota pois alkuperdisesta

esineestd, vaan teki siitd jopa kiinnostavamman (Dima et al. 2014: 12).

3D-tulosteen kustannukset toteuttamisesta ja ylldpidosta jddvét pienemmiksi kuin haptisen
laitteen hyodyntamisessd nédyttelyissd, ja kdyton yksinkertaisuus on 3D-tulosteen eduksi (Dima
et al. 2014: 11). Vaikka haptisen teknologian mukana tuleekin haasteita, joita ei esimerkiksi
3D-tulostamisessa vilttimattd ole, voi teknologian ldsndolon museondyttelyissd kuitenkin
olettaa kiinnostavan museokévijoitd eri kohderyhmistd. Kiinnostus teknologiaa kohtaan voi
tuoda museokédvijdlle ennalta arvaamatonta mielenkiintoa tarkastelun kohteena olevaan
esineeseen, jota ei vélttimattd syntyisi pelkdn perinteisen vitriinin ldvitse tarkasteltaessa.
Kopiota koskettaessa kdvija voi kokea tuntevansa syvempidd yhteyttd menneisyyteen ja
ymmaértdd esinettd paremmin (Dima et al. 2014: 10). Varsinkin lapsia saattavat kiinnostaa eniten
3D-kopiot, jotka ovat visuaalisesti kiinnostavia vérien ja yksityiskohtien puolesta (Wilson et al.
2018: 183). Kopio voi jopa houkuttaa yleisod alkuperdistd esinettd enemmén sen salliessa
koskettamisen (Di Franco et al. 2015: 260), mutta tima ei vihennd alkuperdisen esineen arvoa.
3D-tulosteilla voi pystyd parantamaan museokokemusta kévijdstd riippumatta, vaikkakin
merkittdvimpand kohderyhménd voi pitdd ndkdvammaisia, jotka pystyvit kosketuksen avulla
saamaan enemmain informaatiota, kuin esimerkiksi kerronnan tai kuvailutulkkauksen
vilitykselld. 3D-tulosteen avulla on mahdollista luoda edellytykset uuden kontaktin
syntymiseen kévijin ja esineen vdlille, niin artefaktin kuin taide-esineen kanssa.

Parhaimmillaan 3D-tulostetun kopion kanssa museokédvijain museokokemus saattaa muuttua
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eldmykseksi, joka voi muuttaa tai vahvistaa kdvijdn museokokemuksia positiivisemmiksi myds
tulevaisuudessa. 3D-tulostettujen esineiden ja haptisen teknologian laitteiden avulla pyritdan
tekemddn museoesineista lahestyttdvampid, esteettomyytté ja saavutettavuutta parantaen. Vain
yhden tai muutaman museoesineen mallintaminen ei pysty tekemddn museosta esteetontd ja

saavutettavaa, mutta se on ehdottomasti askel kohti tasa-arvoisempaa museokokemusta.

4.4 3D-teknologia tyopajojen tukena

Nykyédn on saatavilla yhd enemmén museoesineiden 3D-malleja internetistd, samoin kuin 3D-
mallien késittelyohjeita ja digitaalisia tyokaluja, samalla kun museot hyodyntévit yhda enemmain
3D-arkistojensa sisdltdja (Younan & Treadaway 2015: 241-242). Tédmi auttaa
kulttuuriperinndn saavutettavuuden lisdédmisessd, kun ihmiset padseviat museoiden kokoelmien
adrelle helposti internetin kautta. (Im)material Artefacs -projektin (Younan & Treadaway 2015)
avulla haluttiin lisdtd merkityksellistd vuorovaikutusta museoesineiden kanssa, samalla
vahvistaen oppimista. Taiteilijoiden kanssa toteutetun projektin lopputulokset julkaistiin seka
konkreettisesti museossa ettd verkossa, jotta entistd laajemmat yleisot pddsivét niiden dérelle
(Younan & Treadaway 2015: 241). Projektissa 3D-mallinnetut museoesineet toimivat
luovuuden innoittajina ja parhaimmillaan jopa toivat pintaan muistoja, kun taiteilijat saivat
tyOstdd annettuja 3D-malleja haluamaansa muotoon tai yhdistelli niitd. Digitaalisessa
muodossakin oleva kulttuuriperintd saattaa laittaa ihmisen pohtimaan omaa identiteettiddan
(Younan & Treadaway 2015: 246). Internetistd ladattavien ilmaisten 3D-mallien avulla
vastaavien museovieraita osallistavien tyOpajojen jarjestimisen kynnys voi madaltua, jos
tyOpajoissa kaytettdviat 3D-mallit eivit itsessddn aiheuta kuluja. Toisaalta tilloin kohteena
olevat esineet eivit vilttdmattd liity museoon itsessddn, jolloin kédvijan ndyttelykohtaista

museokokemusta voi olla vaikeaa syventda.

(Im)material Artefacts -projektin tavoin Pottery Goes Public -projekti halusi osallistaa
museokévijoitd, ja lisdksi esitelld arkeologian nykyaikaista teknologista vilineistod
kiytannossd (Opgenhaffen et al. 2018: 69). 3D-teknologia tuntuu houkuttelevan vierailijoita
tyopajoihin, ja ne toimivat oivallisina keskustelun kéynnistdjind ja pitdvdat ihmisten
mielenkiintoa ylld (Skytte Jakobsen 2016: 321). Etnografisen tutkimuksen puitteissa sekd
aikuiset ettd lapset saivat 3D-mallinnettujen ja -tulostettujen leimasinten avulla kokeilla saven

leimaamista, ja ndin pyrkid kokemaan omin kisin, kuinka saveen saatettiin painaa kuvioita
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menneind vuosisatoina (Opgenhaffen et al. 2018: 71-72). Késinkosketeltavuus ei rajoittunut
vain savityOpajan tarjoamaan siséltoon, silld yleiso sai my0s tutustua 3D-printteihin ja pitdd
niitd kddessddn samalla, kun he saivat keskustella arkeologien kanssa (Opgenhaffen 2018: 77).
Kulttuuriperintdesineistid tehtyjen 3D-mallien muokkaaminen ja kisittely, niin virtuaalisten
kuin konkreettisten 3D-tulostettujen esineiden, voi avustaa itseohjautuvaa oppimista (Younan
& Treadaway 2015: 246). Esimerkiksi esineiden 3D-mallintamisprosessiin osallistuminen
kehittdd samalla vierailijan mielenkiintoa fyysisiin kokoelmiin (Skytte Jakobsen 2016: 121).
3D-teknologiaa siséltdvét tyopajat voidaan myds raitidloidd lapsille, jolloin kiinnostavan
nykyaikaisen teknologian vilitykselld lapset voivat oppia menneisyydestd luovalla ja hauskalla
tavalla, tehden samalla itse aktiivisesti (Turner et al. 2017: 328). Oppiminen ja mielenkiinto on
molemminpuolista, silld museohenkilokuntakin voi oppia paljon yleisdn parissa toimimisesta,
kuten Pottery Goes Public -projekti todistaa: vierailijan ehdotuksen mukaisesti etnografiseen
tutkimukseen liséttiin tarkasteltava asia, joka tutkijoilta oli jadnyt kokonaan huomioimatta
(Opgenhaffen 2018: 77). Samalla akateemisen maailman ja yleison vélistd kuilua voidaan

jélleen pienentdd.

3D-ty0pajat voivat tarjota museovieraalle opetuksellisen kokemuksen lisdksi myds esimerkiksi
matkamuistoksi 3D-tulostetun esineen, joka liittyy jollakin tavalla tyOpajan sisdltoon, kuten
tanskalaisen Kunsten-museon tyopajassa tehtiin (Skytte Jakobsen 2016). Matkamuistoiksi
tulostettavat esineet saattavat myds olla varikkéitd versioita esineistd (Opgenhaffen 2018: 77),
jolloin ne voivat olla persoonallisempia ja mielekkddmpid muistoja museokdynnistd. 3D-
tulostimen tydskentelyn seuraaminen voi olla lumoavaa (Opgenhaffen 2018: 77) ja tehda
matkamuistosta merkityksellisemman, jos sen teossa on saanut itse olla osallisena, tai sitd on
seurannut sivusta. 3D-tulostaminen vie kuitenkin kauan aikaa, jopa tunteja, varsinkin jos
kyseessd ei ole todella pieni esine, ja tdmid luonnollisesti hankaloittaa matkamuistoksi
tulostettavien esineiden tuottamista (Skytte Jakobsen 2016: 132). Kyseessé voi toki yhé olla
uutuudenviehitys, joka valtaa ihmiset 3D-tulostinten ja 3D-tulostettujen esineiden &édrelld
(Opgenhaffen 2018: 77), mutta tuskin kiinnostus 3D-tulostamiseen kovin pian on vihenemassa.
Museokédynnin jdlkeenkin kdvijin on mahdollista tulostaa henkilokohtainen matkamuisto
omalla tai esimerkiksi Kkirjastojen 3D-tulostimilla. 3D-teknologioiden sisdllyttiminen
tyOpajoihin saattaa auttaa tekemddn museoista entistd kiinnostavampia, silld niiden kdyttd on
vield suhteellisen uutta, ja se tarjoaa museovieraille arjesta poikkeavaa toimintaa. Vaikka 3D-
teknologia olisikin kévijélle tuttua, luultavasti museoiden tydpajat kykenevédt tarjoamaan

kiehtovia ja erilaisia ndkokulmia ja lahestymistapoja 3D-teknologian parissa.
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4.5 3D kokoelmanhallinnan ja -hoidon tukena

Museoiden yhtend tarkeimpédnd tehtdvénd on tallentaa menneen ja nykyisen ajan esineité
sdilyttddkseen korvaamattoman arvokasta kulttuuriperintdd tulevaisuuden sukupolville. Tdméa
tarkoittaa sitd, ettd museoiden kokoelmat kasvavat eittdmattd jatkuvasti. 3D-mallintamisen
avulla kokoelmia on mahdollista pddstd tarkastelemaan ilman esineiden tarpeetonta
koskettamista, mikd puolestaan pidentid niiden sdilymisikédd ja pienentdd hajoamisen riskid,
joka suurenee esineitd kisiteltdessd. Vaikka 3D-mallintamalla on mahdollista ja jopa jarkevia
teettdd kokoelmien esineistd digitaalisia varmuuskopioita, eivdt ne voi korvata alkuperiista
museoesinettd. Kun jokin esine on tullut museon kokoelmien kannalta tarpeettomaksi, tai se on
hajoamassa ajan myoOtd, voi poistettavan esineen 3D-mallintaminen olla hyvé ottaa osaksi
prosessia, silld 3D-malli pystyy tarjoamaan paljon enemmaén informaatiota kuin perinteinen
valokuva yksinddn. Vaikka valokuvat ovatkin tehokas, halpa ja yksinkertainen metodi
kokoelmien dokumentointiin, 3D-malli tarjoaa paremman vastineen, jos alkuperdinen objekti

ei ole saatavilla (Kuzminsky & Gardiner 2012: 2746).

3D-malleja on mahdollista jakaa sujuvasti internetin vilitykselld, mikd hyodyttdd sekd
tutkimusta ettd jokaista asiasta kiinnostunutta. Jakamalla kokoelmiensa sisdltod digitaalisessa
muodossa museot voivat myds auttaa toisia museoita tutkimustyOssd. Australiassa
Queenslandin yliopiston projektissa luotiin tietokoneohjelma nimeltidn 3DSA (The 3D
Semantic Association), joka mahdollisti juuri 3D-mallien kokoamisen yhteen erityisesti
museoammattilaisia varten (Yu & Hunter 2013). 3DSA-ohjelma myds mahdollisti
museoammattilaisille tuntomerkkien kirjaamista esineisiin, mitd voitiin hyddyntdd esineiden
samankaltaisuuksia etsittdessad (Yu & Hunter 2013: 12). Lisdksi ohjelma kykeni automaattisesti
muodostamaan samankaltaisuuksien luomia yhteyksid, jotka koskivat esineiden muotoja ja
tilavuuksia, my0s esineen pienemmistd osista, eikd vain esineestd kokonaisuutena (Yu &
Hunter 2013: 9). Vastaavat jirjestelmit voivat tukea myds esineiden luettelointityté ja auttaa
esineiden nopeassa tunnistamisessa. Automatic Dimensional Characterisation of Pottery -
projektissa tartuttiin keramiikan, eli yhden suurimman arkeologisten kaivausten 10ytoryhmén
automatisoituun luokitteluun (Di Angelo et al. 2017: 118). Pienten keramiikan kappaleiden
tunnistaminen on usein ihmissilmélld haastava tehtdvd, jolloin automaattiset
luokittelujarjestelmdt ovat ehdottomasti avuksi. Vaikka luokittelu itsessddn helpottuisikin
huomattavasti ja tulokset olisivat parempia, ei valtavien keramiikka-aineistojen 3D-mallinnus
ole kuitenkaan aivan triviaali tehtdvéd, vaikka pidemmén piélle suuret vertailuaineistot

olisivatkin eduksi. Jos 3D-mallintaminen kuitenkin otetaan tavaksi, nopeutuu
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mallintamisprosessikin, jolloin kenties helposti sivuutetun aineiston mallintaminen on

kannattavaa.

Kokoelmien menestykselliseen hallintaan kuuluu luonnollisesti se, ettd esineet sdilyvét
mahdollisimman kauas tulevaisuuteen, kdytdnndssd ikuisuutta tavoitellen. Monen esineen ja
materiaalin kohdalla tidma ei tule toteutumaan edes oman aikamme puitteissa, mutta
konservointi auttaa timin ikuisuuden tavoittelemisessa, laadukkaiden ja monipuolisten
dokumentointimenetelmien ohella. Kokoelmat voivat kohdata useita erilaisia riskejd, joita ovat
esimerkiksi tuholaiset, rikollisuus, tuli, vesi, kontaminoituminen, vairdt lampdtilat ja
ilmankosteudet, siteily eli valo ja esineen rikkoutuminen esimerkiksi késittelystd johtuen
(Keene 2012: 64). Lisdksi ilmansaasteet ovat suuri ongelma erityisesti historiallisten
rakennusten toimiessa museoina, silld niitd ei ole rakennettu silmalld pitden museoesineiden

sdilymistd (Krupinska et al 2013: 350).

Kokoelmia mallinnettaessa on hyva mallintaa hauraimmat ja ympariston muutoksille alttiimmat
esineet ensin, kuten esimerkiksi museo Leikki teki Opetusministerion rahoittamassa
projektissaan mallintamalla ensin heikoimmin sdilyvistd materiaaleista valmistettuja esineitd
(Museo Leikki 2020). 3D-mallintamisella voidaan véhentdd onnistuneesti riskien aiheuttamia
vahinkoja kokoelmille, vaikka se ei tdssdkddn tapauksessa korvaa tuhoutunutta fyysistd
esinettd. Esineiden pitkdikdisyyden tavoittelussa konservointi on tdrkedssd roolissa.
Konservoinnin ollessa tirked kokoelmille, sen roolia ei voi vdheksyd museon maineenkaan
puolesta; jos kokoelmien vaurioituminen olisi voitu estdd laadukkaan konservoinnin tai
dokumentoinnin avulla, voi tulevaisuuden rahoitusten saaminen olla vaikeaa ja vastuullisen

museon maine hankala saavuttaa uudelleen (Keene 2012: 66).

3D-mallintaminen voi tuoda apua myds museoesineiden kuljetukselle, jonka aikana ne ovat
suuremmassa vaarassa vaurioitua, kuin museoiden varastoissa tai ndyttelyissd. 3D-
mallintamalla museoesineen huolellisesti, on esineen todelliset ja tarkat mitat ja muodot
saatavissa selville ilman, ettd esineeseen tdytyy kajota; mittausten avulla esineelle pystytddn
rakentamaan tdydellisesti sopiva kuljetuslaatikko, joka suojaa esinettd mahdollisimman hyvin
vaurioilta. Kiinalaisessa tutkimuksessa terrakottasotilas 3D-mallinnettiin, ja mallin avulla
sotilaalle oli mahdollista teettdd tdsmallisesti istuva muotti, jota saattoi hyodyntdd sen
kuljetuksessa (Song et al. 2018: 11). Muottien teettiminen ei liene edullinen vaihtoehto, mutta
3D-mallin mahdollistamat tarkat mitat voivat silti auttaa kuljetuslaatikon ja -tukien

valmistamisessa.
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3D-mallintamisen hyddyt konservointia ajatellen ovat merkittidvid, kuten Royal Museum of
Congo -museon kokoelmiin kuuluvan afrikkalaisen torven sekd Royal Belgian Institute of
Natural Sciences -instituutin kokoelmiin kuuluvan kaiverretun sarven kappaleen 3D-
mallintamisessa todettiin (Mathys et al. 2019). Molempien artefaktien kaiverrukset saatiin
tutkittua tarkemmin 3D-mallin avulla, esimerkiksi poistamalla mallin pinnasta tekstuuria,
jolloin kaiverrukset erottuivat selkeimmin kuin alkuperdisen esineen pinnalla. Esineet
mallinnettiin fotogrammetrisesti, mutta kuvausprosessissa hyoddynnettiin myo6s valon eri
aallonpituuksia (Mathys et al. 2019: 92, 93). Kun esineistd kyetddn havaitsemaan tarkemmin
konservointiin vaikuttavia tekijoitd, ovat ne kenties konservoitavissa paremmin. Laadukkaiden
3D-mallinnettujen museoesineiden avulla konservaattoreiden on myds mahdollista tarkkailla
esineiden mahdollisia muutoksia ajan mittaan, silld valokuvan tavoin 3D-mallikin tallentaa vain

sen hetken, jolloin esine on mallinnettu.

Parhaiten tarkkailu onnistuisi mallintamalla samaa esinettd useita kertoja tietyin viliajoin,
esineen haurastumistahdin huomioon ottaen. Tdmé ei tietenkddn ole esineelle paras
mahdollinen tilanne, silli useat mallintamiskerrat voivat vaurioittaa esinettd enemmén,
mallintamisen vaatiessa aina esineen késittelyd, vaikka lopullisen mallin tarkastelu onkin
esineeseen kajoamatonta. Lisdksi suurten kokoelmien mallintaminen aina vain uudelleen ei ole
toimiva tai kustannustehokas ratkaisu. Konservoinnin tarkoituksena on myo0s tarkastella
tulevaisuutta ennakoiden esineen kohtaloa (Keene 2012: 204), ja 3D-mallintamisen avulla
tarkastelu ja esineen tilan mahdolliset muutokset voi olla mahdollista havaita aiemmin, jolloin

museoesineen elinikdd voidaan pidentaa.

4.6 Esinetutkimusta 3D-teknologiaa hyodyntaen

3D-teknologia mahdollistaa esineisiin kohdistuvan tutkimuksen tekoa monipuolisemmin kuin
ennen, silld tarkastellakseen toisella puolella maailmaa olevien museoiden esinekokoelmia ei
tarvitse valttdmattd edes matkustaa. Tutkimuksessa hyddynnettdvien 3D-mallien laadun tulee
olla korkea, kun taas heikompilaatuiset voivat riittdd mainiosti museoiden néyttelykayttoon.
3D-mallinnettaessa voi olla hyvi ajatus mahdollisuuksien mukaan tallentaa sekd korkea- ettd
heikompilaatuiset 3D-mallit, jotta niitd voidaan tulevaisuudessa hyodyntdi niin tutkimuksessa
kuin néyttelyissédkin (kts. esim. Tucci et al. 2011: 414). Edellytyksena toki on, ettd 3D-malli on

ylipdétdan niin tarkka ja alkuperiistd esinettd vastaava, ettd silld olisi tutkimuksellista arvoa.
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3D-mallintaminen mahdollistaa monipuolisempia tutkimuskeinoja, jotka eivit mallintamisen

jalkeen vahingoita esinettd, mahdollistaen esineen vapaan manipuloinnin.

3D-mallintamalla esimerkiksi arkeologisesta artefaktista voidaan saada selville paljon
enemmaén kuin mitd péélle pdin on mahdollista ndhd4, ja lisdksi voidaan korostaa esineen
heikosti ndkyvid kohtia, kuten ohuita kuvioita tai uria esineessa (Ballarin et al. 2018: 58), jolloin
niiden tutkiminen voi helpottua. Jokainen korkealaatuinen tutkimuskdyttoonkédédn tarkoitettu
3D-malli ei valttdmattd tuota toivottuja tuloksia esineen tutkimuksessa. Esimerkiksi Belgian
Royal Museum for Central Africa -museon kokoelmissa olevan torven pinnan patina esti
esineen kaiverrusten tulkitsemisen, joten 3D-malintamisen kuvaushetkessa esine valaistiin eri
valon taajuuksilla, jonka seurauksena 3D-mallissa kaiverrukset nikyivdt huomattavasti
selkedmmin (Mathys et al. 2019: 93). Lisdhaasteensa erityisten kuvausvalaistusten lisdksi
monen esineen tapauksessa tuovat tietysti vaikeat mallinnettavat, kuten heijastavat tai
monimutkaiset esineet. My0s mallinnuksessa kiytettdvan laitteen, kuten laserskannerin tai
kameran, tulee olla riittdvin laadukas, silld muuten esimerkiksi artefaktin valmistustapoja ei
voida tutkia (NeiB3 et al. 2014: 657). Nayttelykdyttoon tarkoitetun esineen 3D-mallia voi
tdydentdd ja muokata tarvittaessa manuaalisesti, jos 3D-artefaktissa on virheitd tai puutteita,
mutta tutkimuksessa kdytettdva malli ei saisi néitd siséltda, ja niistd tulisi mainita vahintdén 3D-

esineen metatiedoissa (Debenjak-Ijas 2020: 41).

3D-mallinnetut esineet ovat aivan yhtd sidoksissa kuvaushetken olemukseensa kuin
valokuvienkin esineet; esineet siis muuttuvat museoidenkin varastoissa ajan kuluessa, minka
vuoksi joskus on hyvi uusia esineiden 3D-mallit, jos sille suinkin on tarvetta. Digitoitu esine
on pysdytetty kuvauspdivan hetkeen, kunnes se jonain pdivind digitoidaan kenties uudelleen
(Suorsa 2014: 52). Sama koskee tietysti 3D-mallinnettua -tai digitoitua esinettd, joka pysyy
muuttumattomana. Esineistd ei kuitenkaan ole vilttimattd saatavilla ajantasaisia 3D-malleja,
minka vuoksi esineen ndkeminen paikan péélld on aina varmin vaihtoehto, jos on epdilys siiti,
ettd esine on altis ympariston muutoksille. Aina tille ei kuitenkaan ole mahdollisuuksia, tai
esineen luokse matkustaminen ei ole kannattavaa ymparistonkdén puolesta. Liséksi hauraan
esineen vapaa tarkastelu 3D-mallin avulla voi silti antaa paljon enemmaén tietoa kuin fyysinen
esine, jota ei voi riskittd kasitelld. Esineiden lisédksi 3D-mallintaminen mahdollistaa tutkijoille
digitaalisen pddsyn myds hauraisiin ja turvallisuusriskejd sisdltdviin rakenteisiin, kuten
esimerkiksi Etruscans in 3D -projektissa tehtiin (Jiménez Fernandez-Palacios & Remondino

2013: 86).
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3D-mallit mahdollistavat aineistojen systemaattisen vertailun keskendén, jolloin niistd
paljastuu asioita, joita ei ole mahdollista havaita paljain silmin ja perinteisin
tutkimusmenetelmin. 3D-mallintaminen voi auttaa selvittimddn muun muassa artefaktien
kulkeutumisreittejd tai valmistajia jopa yksilon tasolle saakka, kuten Pottery Goes Public -
projektissa pyrittiin tekemddn tutkimalla keramiikka-astioiden leimasinten kuvioita
(Opgenhaffen 2018: 14). 3D-mallintamalla on jopa tutkittu artefakteista keraamisten
Oljylamppujen tekijoitd sormenjdlkid hyodyntien, jolloin voi olla mahdollista arvioida tiettyjen
pajojen tuotteiden kauppareittejd ja pajoissa tydskennelleiden henkildiden méérid (Lapp &
Nicoli 2013: 42). Voipa 3D-mallien avulla pyrkid selvittimiin jopa roomalaisen legioonan
liikkeitd tutkien sotilaiden palkaksi saamista kolikoista kuvioiden selkeyttd, ndin paitellen
rahan lyonnissé kdytetyn muotin kulumista oletetun kulkureitin varrella (Tolksdorf et al. 2017).
3D-mallintaminen voi olla korvaamaton apu myds artefaktien tunnistamisessa ja luokittelussa,
kuten myos rekonstruktioiden valmistamisessa ja artefaktin osien yhdistdmisessé (kts. esim. Di
Angelo et al. 2017; Biasotti et al. 2015). 3D-mallinnettujen objektien samankaltaisuuksia ja
eroja voi tarkastella yksinkertaisesti asettamalla mallit lomittain (Girelli et al. 2020: 1407). 3D-
mallit pystyvit mahdollistamaan uusia ja luovia ldhestymistapoja tutkimuksissa, jotka ennen

olisivat olleet mahdottomia toteuttaa.
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5 3D-mallintaminen museoiden tehtavan tukena

Tallentaakseen ja sdilyttddkseen kulttuuriperintéd museoiden ei tarvitse hyodyntdd alati
kehittyvdd teknologiaa. Kulttuuriperinnén saavutettavuuden, tutkimuksen edistdmisen,
eldmysten tarjoamisen, yleisdtyon jarjestdmisen sekd opetuksen ja kasvatuksen edistimisen
toteuttaminen olisi kuitenkin hankalaa toteuttaa nykyajan ihmisen vaatimusten mukaisesti
ilman teknologiaa, eikd se riittdisi tdysin kattamaan museolain maaritelmdd niiltd osin.
Nykyaika mahdollistaa tiedon helpon levittdmisen, joten tdyttddkseen esimerkiksi
saavutettavuuden ja saatavuuden edistdmistehtdvddnsd, on teknologian hyddyntdminen
kaytannossa vilttamétontd museoille. Ihmiset ovat tottuneet teknologian jatkuvaan kehitykseen
ja sen ldsnédoloon, jolloin museoiden on taisteltava tietotulvan kanssa ihmisten mielenkiinnon
yllapitdmiseksi. Museoiden tarttuminen 3D-teknologiaan on oivallinen tapa houkuttaa yleis6a
kulttuuriperinnon direlle, silld se on kiehtovaa ja nykyaikaista, mutta ei monelle vield aivan

arkipdivéista.

Aineiston perusteella voin todeta, ettd museokentélld on haluttu ja halutaan entisti enemmén
kehittdd luovia tapoja hyodyntdd 3D-mallintamista niin yleisotydssé kuin tutkimuksessa, ja sen
koetaan lisddvan merkityksellistd sisdltod museondyttelyihin. Aineistoa tarkasteltuani
havaitsin, ettd museoesineen vetovoima ei kadonnut 3D-mallien vuoksi, eivitkd ne jittdneet
varjoon fyysisid esineitd. Museokdvijit olivat hyvin kiinnostuneita 3D-malleista ja -
teknologiasta, ja samalla he kokivat niiden lisddvén yleisesti heiddn kiinnostustaan museon
esittelemddn aitheeseen ja esineisiin itsessddn. Selkedsti yleison mahdollisuus osallistua jollakin
tavalla 3D-mallien késittelyyn lisdsi mielenkiintoa entisestddn. Teknologian avustuksella
fyysisistd esineistd on mahdollista saada kiinnostavampia, ja muutoin sivuutetut museoesineet

saavat mahdollisuuden nousta huomion keskipisteeksi.

Taulukossa 2 esittelen aineiston perusteella keskeisimmiksi havaitut tavat, joilla 3D-
mallintaminen voi tukea museoiden toimintaa. Taulukko listaa myds yleisid haasteita, joita
aineistosta nousi esille. Taulukossa en listaa erikseen heikosta resoluutiosta johtuvia 3D-mallin
tuomia haasteita, silld vaikka ne koskevat jokaista kategoriaa, ne liittyvit erityisesti 3D-mallien
valmistusprosessiin. Lisdksi 3D-teknologian kédyttdmisen hinta vaihtelee suuresti, ja hintaan
vaikuttavat luonnollisesti haluttu lopputulos, projektin laajuus sekd kéytetyt menetelmat.
Hinnan suhteuttaminen toivottuun lopputulokseen voi myds olla haaste tai este toteuttamiselle

projektista riippuen.
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Taulukko 2. 3D-teknologian hyotyja ja haasteita erilaisissa museoiden osa-alueissa.

3D-teknologiaa Miten edistdd museoiden toimintaa | Havaitut haasteet

museoissa

Virtuaalitodellisuus, e Museokokoelmien tuominen esille e Autenttisuuden tunteen vaikea

lisatty todellisuus ja varastoista teknologian saavuttaminen

virtuaalimuseot vélityksella voi lisata o Liian suuren tavoitteen asettaminen
saavutettavuutta ja heikentaa lopputulosta
esteettomyytta

. e e Hinta voi nousta korkeaksi esimerkiksi
s\Mandoliisuusinandaieri ammattilaisen palkkauksen myéta

museoiden kokoelmia ympari e . R -
reellEs o Kayttamisen vaikeus eri kavijaryhmilla

e Mahdollisuus tutustua museoihin
kotona

¢ Vuorovaikuttaminen
museoesineiden kanssa

3D-tulostaminen ja e Saavutettavuuden ja o Pienten esineiden yksityiskohdat voivat
haptinen teknologia esteettdmyyden lisddminen olla vaikeita hahmottaa varsinkin
koskettamisen kautta, ottaa haptisen teknologian laitteen kanssa
huomioon erityisesti « Saavutettavuuden ja esteettdmyyden
nakovammaiset lisddminen tehostuisi useamman
¢ Vuorovaikuttaminen esineen kanssa

museoesineiden kanssa lisaa
ymmarrysta esineiden luonteesta
ja kaytosta

e Tulostin ei valttamatta tuota toivottua
tulosta

¢ 3D-tulostetun esineen paino voi
vaaristaa tulkintoja

3D-mallit o Museokavijan osallistaminen e 3D-tulostamisen hitaus

tyopajoissa e |[tseohjautuvan oppimisen

kehittaminen
e Osallistuminen tutkimuksen

tekoon
3D-mallit ¢ Luetteloinnin ja kategorisoinnin o Jatkuva mallintaminen voi vaurioittaa,
kokoelmanhallinnan helpottaminen tai automatisointi jos sen seurauksena esinetta pitaa
ja -hoidon tukena « Esineiden turhan koskettamisen kasitella paljon

vahentaminen, jolloin o Suurten kokoelmien jatkuva

rikkoutumisen riski pienenee mallintaminen ei ole kannattavaa

e Varmuuskopioiden luominen resurssienkaan puolesta

e Konservoinnin tukeminen,
mahdollista tarkkailla muutoksia
ajan mittaan

¢ Poistettavan esineen
mallintaminen tukee
tallentamistehtavaa poistonkin

jalkeen
3D-mallit o Tutkimuksen mahdollistaminen o 3D-malli ei ole usein taydellinen kopio,
esinetutkimuksessa ilman matkustamista jolloin se ei vastaa alkuperaista
» Esineiden pysyvit tutkimuksessa vastinettaan riittavasti
vaurioitumatta e Esine on voinut muuttua
« Mahdollisuus tutkia hauraita mallintamishetkestd, jolloin malli ei ole

esineitd vapaasti ajantasainen
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Aineiston perusteella parhaat tavat siséllyttdd 3D-mallintamista museoihin, ovat lisétty
todellisuus, monipuoliset tyopajat sekd 3D-tulostaminen. Luovuus ja mielikuvituksellisuus ovat
avainasemassa teknologian siséllyttimisessd museoihin, ja pelkdn ndytolla pyorivan 3D-mallin
sijaan interaktiivisuus kiinnostaa ihmisid enemmén. 3D-tulostetut esineet ja haptinen
teknologia mahdollistavat koskettamisen, niiden antaessa yhdessd ndkohavainnon kanssa
selkeimmin kuvan esineen luonteesta (Dima et al 2014: 11). Saavutettavuuden ja
esteettomyyden lisddminen on museoissa tirked osa-alue, ja nykyteknologia tarjoaa titd varten
paljon erilaisia mahdollisuuksia. Museot muun muassa lataavat kokoelmiensa esineiden 3D-
malleja internetsivuilleen, jolloin museoon ei ole vilttimdtontd edes matkustaa. Osassa
aineiston projekteissa pyrittiin vihentimédidn matkustamisen tarvetta tuomalla 3D-mallien
vilitykselld kulttuuriperintdd ihmisten ulottuville. Havaittujen hyotyjen ohella on kuitenkin
todettava, ettd virtuaalinen malli esineesté ei luultavasi ylld samaan, kuin miti aito ja fyysinen
kulttuuriperintdesine pystyy tarjoamaan. Aineiston perusteella parhaimmat tulokset
saavutetaankin silloin, kun museokédvijda pystyy tutustumaan sekd alkuperdiseen
museoesineeseen ettd virtuaaliseen esineeseen. Mahdollisuus pééstd virtuaalisesti esineen
adrelle ennen ja jilkeen museovierailun, eikd ainoastaan vierailun aikana, voi parantaa
potentiaalisen museokdvijan todennidkdisyytti vierailla museossa, ja antaa tilaisuuden syventda

museossa koettua.

Aineiston avulla havaitsin, kuinka 3D-mallintaminen lisdsi museokévijoiden kiinnostusta
museoiden tarjontaan ja ndyttelyihin. Témén liséksi asiantuntijan kanssa keskustelu oli tirkedd,
jolloin teknologian kéytostd ja sen merkityksestd museoalalla sai keskustella vapaasti. 3D-
mallintaminen mahdollistaa my®s esineen vapaan tarkastelun, ja sen yksityiskohdat ovat
ndhtdvissd eri suunnista, mikd on hyddyllistd varsinkin pienten museoesineiden ollessa
kyseessd. Museot ovat usein himmeidsti valaistuja, mikd parantaa museoesineiden sédilymisti
vitriineissd ja varastoissa, mutta se voi olla monelle museokévijélle riittimdton valaistus
esineiden  katsomiseen. 3D-mallinnetut  kulttuuriperintdesineet  voidaankin  esittdd
tutkimuksessa ja nayttelyissd niin kirkkaana kuin on tarvetta, ja tilloin esineet ovat paremmin

ndhtivissa.

Vaikka aineisto ei pyri kattamaan kaikkia tapoja 3D-mallintamisen hyddyntamisessd, voin
esittdd arvioita siitd, minkilaiset 3D-malleja hyodyntdvit teknologiat kiinnostavat
museokévijoitd. Lisdtty todellisuus, kdsin kosketeltavat 3D-tulosteet ja monipuoliset tyopajat,
jotka sisdltdvat 3D-teknologiaa vaikuttavat aineiston perusteella saaneen vahvimman suosion

museokadvijoiltd. Myos taidokkaasti toteutettu virtuaalitodellisuus kiinnosti ja sisélsi
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opetuksellista materiaalia. Autenttisuuden tunnetta usein kuitenkin rikkovat muun muassa
hahmojen liikkeiden karkeus sekd ympdiriston epdrealistisuus (Viinikkala 2018: 62), jolloin
kayttdja ei valttdméattd pysty keskittyméddn niin syvésti virtuaalimaailman esitteleméén
kulttuuriperintoon. Toisaalta historiallinen autenttisuus on ldsnd 3D-mallinnetuissa
museoesineissd, jotka auttavat museokévijad liittdmédn esimerkiksi virtuaalimuseota aitoon
menneisyyteen (Viinikkala 2018: 62), jolloin hahmojen tai ympdriston karkeus voi olla
paremmin siedettdvissd. Realistisen vaikutelman luominen 3D-esineessd voi parantua
esimerkiksi virtuaaliesineen pinnan heijastaessa ymparistodan. Tdma auttaa katsojaa tuntemaan

olevansa samassa tilassa virtuaalisen tai aidon esineen kanssa (Suorsa 2017: 26).

Vaikeasti 3D-mallinnettavat materiaalit, kuten lasi ja kiiltdvat pinnat (Debenjak-Ijds 2020: 24)
eiviat sisdltyneet aineistossa 3D-mallinnettuihin museoesineisiin.  Esineitd  valittiin
mallinnettaviksi erilaisin perustein, mikd itsessddn kertoo 3D-mallien monipuolisista
kayttotarpeista. Osa valittiin siksi, ettd ne olivat tunnettuja museoesineiti, ja niiden saatettiin
toivoa houkuttelevan yhd enemmain kiinnostuneita museokévijoitd museoihin. Tunnettujen
esineiden mallintaminen saattoi johtua myds halusta lisdti kulttuuriperinndn saavutettavuutta,
tunnettuutta ja tehdi esineistd tasa-arvoisemmin saavutettavia. Tutkimukseen mallinnettavat
esineet saattoivat olla hauraita tai ne vaativat 3D-mallintamalla saavutettavaa apua esimerkiksi
esineiden tunnistamisessa tai luokittelussa. Museoesineistd haluttiin my0s tehdd virtuaalisia
varmuuskopioita, joita saattoi samalla kéyttdd tutkimuksessa ja yleisOtyOssd. Usein 3D-
mallinnettaviksi esineiksi valitaankin tunnettuja museoesineitd, jotka voivat tuoda museolle
lisdd julkisuutta (Immonen & Malinen 2021: 257). Tdma nékyi aineistossa erityisesti Touching
the Untouchable -projektissa, jossa mallinnettiin National Museums Scotlandin tunnetuimpaan
esineryhméddn kuuluva artefakti. Samoin Timeless Museum -virtuaalimuseoprojektissa
kéytettiin kansainvilisesti tunnettuja esineitd. Tosin ne olivat useiden museoiden kokoelmista,
mutta voi olettaa, ettd sen toivottiin houkuttelevan museoon kivijoita, silld virtuaalimuseo oli

kéytettdvissd ainoastaan museon sisalla.

Museoita ajatellen on vain jarkevdd, ettd tunnettuja esineiti mallinnetaan ja niiden avulla
toivotaan lisdd kavijoitd museoihin, jotka toisivat liséd tuloja. Ilmaiseksi katseltavat 3D-mallit
eivit itsessddn pysty tuomaan museolle tuloja, jolloin niiden toivotaan tietysti houkuttavan lisda
museokdvijoitd. Yleison kannalta voi kuitenkin olla virkistavéa tuoda esille niitd esineitd, jotka
eivit usein pddse osaksi ndyttelyitd. Kenties tuntemattomat ja harvoin ndhdyt esineet
houkuttavat yleisdd museoihin yhtd hyvin, silli ne voivat saada potentiaaliset museovieraat

kiinnostumaan museon monipuolisesta ja yllattdvastd tarjonnasta.
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Néakovammaisten museokdvijoiden tapauksessa internetistd 10ytyvdt 3D-mallit eivit
valttamatta pysty tarjoamaan kayttijille paljonkaan, vaikka henkild ei olisikaan sokea. Tehokas
keino lisétd museoiden saavutettavuutta nidkovammaisille on koskettamisen lisddminen osaksi
ndyttelyiden tarjontaa. 3D-teknologian puitteissa koskettamista voi tarjota sekd haptisen
teknologian laitteen ettd 3D-tulostetun esineen vilitykselld. Mahdollisena keinona on 3D-
mallin hentojen yksityiskohtien korostaminen ennen tulostamista, jolloin paljaalla silmélld
ndhtdvét piirteet tulevat paremmin havaittaviksi myos koskettamalla. Tarkan kopion
koskettaminen korostetun version lisdksi antaa realistisen tunteen siitd, minkélainen esine
todellisuudessa on kyseessd, vaikka esimerkiksi esineen pintamateriaali tai paino eivét
todellisuutta  vastaisikaan. Koskettaminen tarjoaa paljon informaatiota jokaiselle
museovieraalle, eikd suinkaan vain ndkovammaisille. Levent & McRainey (2014: 97)
huomauttavatkin joidenkin museokévijoiden viettdvin museoiden myyméldissd merkittdvin
kauan aikaa juuri siksi, etteivdt museondyttelyt ole tarjonneet kosketettavaa vierailun aikana.
Mahdollisuus koskettaa esineitd museossa kiinnostaa ihmisid paljon, silld tyypillisena
ajatuksena on, etti museoissa esineisiin koskettaminen on kiellettyd. 3D-tulostaminen ja
haptinen teknologia voivat auttaa vanhojen késitysten muuttamisessa, samalla kun ne pyrkivét

pitimédan museoesineet turvassa liialliselta koskettamiselta.

3D-teknologia pystyy tehokkaasti tukemaan museoiden toimintaa ja niille mairéttyjd osa-
alueita, jos se on toteutettu taidokkaasti. Toimivaan lopputulokseen ei kuitenkaan riitd pelkka
hyvd idea tai kauniin ndkdinen toteutus. Yksi haastavimmista 3D-mallintamisen
hyddyntdmistavoista museokentdlld vaikuttaa olevan laadukkaan virtuaalitodellisuuden tai
virtuaalimuseon toteuttaminen, jossa autenttisuuden tunne on erityisen tirkedssd roolissa.
Naissd liian suuren palan haukkaaminen on todellinen riski, eikd lopputulos vélttdmétta vastaa
toiveita. 3D-teknologian hyddyntdmisessd museoissa on tdstd syystd tdrkedd kysyd, miksi
esineitd mallinnetaan, ja mitd lopputuloksella halutaan saavuttaa. Huolellinen suunnittelu
varmistaa sen, ettd 3D-mallintamista ei tehdd turhaan (Debenjak-Ijds 2020: 21), eikd siihen
kuluteta tarpeettomasti resursseja. Esimerkiksi ndyttelykédyttoon tarkoitettuja 3D-malleja ei voi
mallintamisen jélkeen vélttdmattd kayttda tutkimuksessa, jos mallien laatu ei vastaa sitd, mitd
tutkimuksessa tarvittaisiin. 3D-mallien laadun méérittavid tekijoitd on hankalaa muuttaa
jalkikdteen (Debenjak-Ijds: 2020: 21), minkd vuoksi lopullisia kéyttotarkoituksia ei voi
valttimattd padattdd myohemmin. Osassa aineiston projekteissa pyrittiinkin siihen, ettd 3D-
malleja saattoi kéyttdd tarvittaessa sekd ndyttelyissd ettd tutkimuksessa. Vaikka

tutkimuskdyttoon tarvittavien mallien teko vaatii mallintamisprosessilta enemmén, on se
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kuitenkin jirkevdmpééd tehdd heti huolella, kuin ettd esineitd mallinnettaisiin myéhemmin
uudelleen. Aina hyvin tarkkojen 3D-mallien luomiseen ei viélttdmitta ole resursseja, jolloin
yksinkertaisemmat mallit yleisoty0ssd voivat olla tdysin riittdvid ja tehtdvinsd mainiosti
tayttdvid. Tarkeintd onkin tietdd 3D-mallintamista suunnitellessa, miksi esineitd 3D-

mallinnetaan ja mité tarkoitusta varten niitd aiotaan kdyttdd museoissa.

3D-teknologian hydtyjen ollessa toisinaan jopa merkittivid, sithen voidaan suhtautua myds
kriittisesti. Tutkimuksellani pyrinkin vahvistamaan késitystd siitd, kuinka 3D-mallintamisen
tulisi olla vain tuki fyysisille museokokoelmille, eikd asettaa esinekokoelmia negatiiviseen
valoon tai viahentd niiden merkitystd. Sen ei tulisi viedd huomiota alkuperdisilté esineiltd, eikd
se suinkaan oikeuta museoita toteuttamaan harkitsemattomia poistoja sen varjolla, etti esineesti
jéisi jaljelle virtuaalinen kopio. Teknologioita museondyttelyihin lisittdessd on tietysti erityisen
tirkedd, ettd lisdystd ei tehdd vain teknologian vuoksi, ja sen tuomat mahdolliset hyddyt
kyseenalaistetaan, ennen kuin niiden eteen toimitaan (Cameron & Robinson 2007: 178). Lisdksi
on kyseenalaistettava mallintamisen tuoma hyoty itse esineille, vaikka sen suurena
tarkoituksena onkin suojella ja tallentaa esineitd. 3D-mallintaminen ei valttiméttd lopulta pysty
vihentdméin esineiden koskettamista, vaan voi joissain tapauksissa jopa lisité sitd, kun esineité
tdytyy mallintaa uudelleen esineissd ajan myo6td tapahtuvien muutosten vuoksi (Immonen &
Malinen 2021: 257). Myo6skédédn 3D-mallien sédilyttiminen ei ole ilmastoa ja energiankulutusta
ajatellen tehokasta, silld mallien sdilyttiminen vaatii paljon energiaa, jos suurikokoisia
tiedostoja sdilytetddn pilvipalveluissa (Immonen & Malinen 2021: 261). Jos mallintamisella
koitetaan vidhentdd esimerkiksi matkustamisen tarvetta tuomalla museoesineet ihmisten
ulottuville, voivat sdilyttimisen aiheuttamat ilmastovaikutukset olla kuitenkin huomattavat.

Mallintamisen hyddyt eivit vilttdmattd ole niin mustavalkoisia, kuin joskus tuntuu esitettdvéan.

3D-teknologia voi herittdd pelkoa siitd, kuinka sen avulla ei pystyttdisi vélittimiin
museokavijélle samoja asioita, kuin niin sanotuissa perinteisissd museoissa, ja samalla voi kyted
ajatus siitd, ettd teknologia vieraannuttaisi ihmisid museoista (Cameron & Robinson 2007: 179).
On kuitenkin muistettava, kuinka paljon museot ovat muuttuneet esimerkiksi sadan vuoden
sisélld, joten perinteisestd museosta tuskin voidaan puhua, ellei aiota palata puhtaasti
typologisiin ndyttelyihin. Mikdéin ei mydskddn museoissa pysy muuttumattomana, vaikka usein
thminen huomaakin muutoksen edessid pitdvinsi entisti asiaa parempana, tuntematonta peldten.
Téllainen pelko on toki ymmérrettdvdd, varsinkin jos tiedostaa sen, kuinka usein kuvat
vadristavit totuutta jopa tarkoituksella, joten mikd estdisi sen, ettei 3D-mallinnettu esine

valehtelisi katsojalle (Cameron 2007: 51)? Museoiden ldpindkyvin tiedon esittdmisen vuoksi



61

on mainittava, jos museokévijélle niytettdivd 3D-malli on tulkintaa, tai se ei jostakin syysté
vastaa alkuperdisté esinettd, jolloin pelko esineen valehtelusta lievenee. Digitaalisuutta tai 3D-
teknologiaa ei pitdisi ndhdd uhkana kulttuuriperinnélle. Kulttuuriperintokdén ei ole

muuttumaton asia, vaan se mukautuu alati muuttaen merkityksidan (Tuomi-Nikula 2013: 20).

Virtuaalimuseoiden ja 3D-mallinnettujen museoesineiden nykytilaa tarkastellessa ei
uskoakseni tarvitse olla peloissaan siitd, ettd fyysiset esinekokoelmat tulisivat tarpeettomiksi,
enké oleta asian muuttuvan ongelmaksi myohemminkain. Museo on museo siksi, etté sielld on
esineitd, vaikka esinekokoelmat eivét vield itsessddn tee museota (Kostet 2009: 137). En
haluaisi uskoa konkreettisten ja aitojen museoesineiden olevan koskaan tarpeettomia, silld
ihminen kaipaa konkretiaa eldméénsi. Pelko 3D-teknologian kyvysta syrjayttda fyysiset museot
ja museoesineet on hyvéd tiedostaa, silld sen avulla pystymme vélttimadn harkitsemattomia

ratkaisuja, kuten esimerkiksi museoesineiden poiston liian 16yhin perusteluin.

Poisto on yksi museoiden haastavimmista tehtdvistd, silld se pitdd siséllddn valtavan vastuun
siitd, mitd koetaan tarpeettomaksi my0s tulevaisuudessa. Museot pitelevét kdsissddn valtaa siité,
mikéd koetaan muistamisen arvoiseksi, ja mikd saa unohtua (Vilkuna 2009: 21). Poistot ovat
tirked osa museoiden kokoelmienhallintaa, ja hyvin hoidettu tallennusvastuujako museoiden
kesken ainakin periaatteessa takaa sen, ettd museoiden kokoelmissa on vain kullekin museolle
tarpeellisia esineitd kokoelmissaan (Kostet 2000: 125). Niin voidaan teoreettisesti valttyd
turhilta poistoilta. Ennen poistoa museoiden tulisi my0s tarjota esinettd muille museoille,
kunhan se on riittdvin hyvéssd kunnossa uuteen kokoelmaan tallennettavaksi (Kostet 2000:
130). Vaikka poisto on hankala kysymys ja ratkaisu esineen tuhoamisesta on lopullinen, 3D-
mallintamalla esineen kolmiulotteinen muoto on mahdollista tallentaa, jolloin sitd voi parhaassa
tapauksessa kayttdd jopa tutkimuksessa, ja esineen olemassaolo jatkuu edes virtuaalisessa
muodossa. 3D-malli on ndin ollen joissakin tapauksissa ainoa vaihtoehto tutkimukselle,
varsinkin kun esinettd ei endd ole fyysisesti olemassa. Ei voida olettaa, ettd kaikki museoiden
esineet saisivat 3D-malleista varmuuskopion, mutta ainakin poistettavissa esineissd tille on

tarvetta.

Valtavien museoesinekokoelmien 3D-mallintaminen ei olisi mydskéén realistista, silld esineitd
tdytyy mallintaa uudelleen niiden ajan myo6té tapahtuvien muutosten vuoksi, jolloin tydmééra
olisi valtava ja epdrealistinen. Myos mallintamiskustannukset nousisivat tyOméérdn ja
teknologian kehittymisen seurauksena. Esimerkiksi kalliit laserskannerit voivat kdydéd nopeasti

vanhanaikaisiksi, jolloin museo olisi uuden hankinnan edessd (Immonen & Malinen 2021: 256).
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Tdmidn sijaan fotogrammetriaan panostaminen voi olla taloudellisempi ratkaisu, silld
laadukkaalla kameralla otetut kuvat kestidvdt aikaa, ja vanhat kuvat toimivat kehittyvissd
fotogrammetriaohjelmissa. 3D-mallien teossa kiytettyd dataa olisikin hyva séilyttdd myos
tulevaisuuden varalle, silli niiden avulla voi luoda parempia malleja myéhemmin
kehittyneemmalld teknologialla, vaikka tdmékin vie tallennustilaa ja kuluttaa resursseja

(Immonen & Malinen 2021: 261).

Vaikka elamme teknologian ympérdimind, sen luonteva kdyttdminen voi olla aivan eri asia,
joka puolestaan on tdysin riippuvaista jokaisen kéyttdjan 1dhtokohdista. Taméin vuoksi ei tule
olettaa, ettd museokiviji osaisi kayttdd 3D-teknologiaa siséltdvad ndyttelymateriaalia ilman
selkeitd ohjeita. Kuten ylld mainitsin, on myos mahdollista, ettd 3D-teknologiaan suhtaudutaan
ennakkoluuloisesti. Myds museoiden henkilokuntien taidot 3D-mallintamisen saralla
vaihtelevat suuresti, ja moni joutuu aloittamaan mallintamisen ilman aiempaa kokemusta
aiheesta. Talloin paras tapa sen lisdédmiseksi osaksi museoita on mielesténi tehda toteutus, joka
on jo todistetusti toimiva, ja sen toteutustavat tiedetddn ja sitd voidaan jéljitelld. Vaihtoehtona
on myds ostaa ulkopuoliselta toimijalta palvelu, joka tuottaa museolle toivotun materiaalin,
jolloin toteutuksen laatu ei riipu museohenkilokunnan tietoteknisestd osaamisesta. Kalliiden
mallintamislaitteiden hankkiminen voi myos olla turhaa, jos vain joitain esineitd aiotaan
mallintaa, tai mallintamisen tarve on satunnaista (Immonen & Malinen 2021: 225).
Ulkopuolisen palvelun ostamisessa on muistettava, ettd museo ei ehkd voi valvoa koko
mallintamisprosessia, eikd ulkopuolisella taholla ole vilttimattd tarvittavaa tietotaitoa

museoesineiden késittelyyn (Immonen & Malinen 2021: 225).

Resurssien ollessa vihiisid on turvallisinta tehdé toteutus realistisin 1&htokohdin. Tdméan vuoksi
on todella tirkedd, ettd museot kertovat avoimesti hyddyntdmistddn 3D-tekniikoista, ja kuinka
niitd on kéytetty osana museotyotd. Aineistossa monen eri projektin tai tutkimuksen alla
kerrottiin tarkasti, milld tekniikoilla 3D-mallit oli luotu, kuinka niitd késiteltiin, ja mitd niiden
kanssa lopulta tehtiin. Niin jokaisen museon ei tarvitse keksié itse alusta saakka, mitd kaikkea
3D-malleilla voikaan museoissa tehdd, eikd kaikkia virheitd ja haasteita tarvitse kokea
henkilokohtaisesti. Aineistossa suurimmat haasteet 3D-malleissa koskivat mallintamiskaluston
heikoksi havaittua laatua tai tavoitteeksi oli valittu liian haastava lopputulos, mutta suurin osa
aineiston tutkimuksista tai projekteista onnistuivat joko odotetusti tai jopa paremmin kuin oli
uskallettu toivoa, silld tavoitteet oli asetettu realistiselle tasolle. Liian monimutkaisen projektin
toteuttaminen voi johtaa pettymykseen, ja kenties asettaa 3D-mallintamisen museoissa

huonoon valoon, jos sen seurauksena uusiin mallintamisyrityksiin ei ole aikaa tai varoja.
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3D-mallintaminen pystyy tukemaan museoiden toimintaa lukuisilla eri tavoilla, jotka auttavat
museoita myos tayttimadn museolain mairittelemid tehtdvid. Museo voi silti olla nykyaikainen
ja toimiva, vaikka sielld ei olisikaan 3D-malleja, mutta niiden avulla museosta voi tehda
monipuolisemman, samalla houkutellen museokavijoitd eri kohderyhmistd. 3D-mallintaminen
tuntuu kiinnostavan museokévijoitd idstd riippumatta, mutta se saattaa houkuttaa varsinkin
lapsia ja nuoria tutustumaan kulttuuriperintédon suuremmalla mielenkiinnolla. Kun 3D-
mallintamiselle on asetettu tarkat tavoitteet ja tiedostetaan, miksi esineitd mallinnetaan ja mitd
silld halutaan saavuttaa, haluan rohkaista tarttumaan kulttuuriperinnén 3D-mallintamiseen
rohkeasti ja ennakkoluulottomasti, silld sen kdyttomahdollisuudet ovat lukuisat tutkimuksesta
yleisotyohon ja  kokoelmienhallintaan. Teknologian kehittyessd  3D-mallintamisen
hyodyntdminen museokentdlld tulee luultavasti yleistymddn ja helpottumaan tiedon ja
kokeilevien projektien myd6td. 3D-mallit kykenevit parhaimmillaan palauttamaan kadotettuja
tai ryOstettyjd kulttuuriperintdesineitd kotimaahansa, ne lisddvdt ihmisten kiinnostusta
kulttuuriperintdad kohtaan ja voivat saada museokévijan pohtimaan jopa omaa identiteettidén
menneisyyden jatkumossa. 3D-teknologian edesauttaa kulttuuriperinnén saavutettavuutta
tukien positiivisesti kulttuuriperintoty6td (Quatrrini et al. 2020: 10). 3D-mallintamisen avulla
yleisdd voi osallistaa nykyaikaisilla ja arjesta poikkeavilla tavoilla. Se saattaa houkuttaa
museoon kohderyhmid, jotka eivit tavallisesti kdy museoissa, samalla tukien laadukasta
opetuksellista sisdltod. 3D-mallintaminen pystyy suojelemaan kulttuuriperintdd virtuaalisten
varmuuskopioiden muodossa, vihentden museoesineiden liiallisen késittelyn tarvetta, samalla
mahdollistaen virtuaalisessa muodossa olevan 3D-esineen palauttamisen fyysiseen muotoonsa.
Laadukkaasti toteutettu 3D-mallintaminen toimii fyysisten esineiden rinnalla ja tukena, auttaen

yhteisojd turvaamaan museokokoelmien ikuisuuden tavoittelua.
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6 Yhteenveto

Tutkielman tarkoituksena oli tarkastella kulttuurihistoriallisten museoiden 3D-mallinnettujen
esineiden kiyttotapoja, ja selvittdd mitkd toteutustavat toimivat hyvin osana museoiden
tehtidvid, sekd mitkd seikat voidaan kokea haasteina. Pyrin esitteleméédn runsaasti erilaisia
tapoja kéyttdd 3D-mallintamista osana museoiden toimintaa, mikd antaa kasitysta siitd, kuinka
monipuolinen lisd 3D-teknologia parhaimmillaan on museoalalla. Tutkimukseni aineisto
koostui tieteellisistd artikkeleista, jotka kasittelivdt projekteja tai tutkimuksia, joissa 3D-
mallintamista sovelletaan eri tavoin kulttuurihistoriallisissa museoissa tai niiden kokoelmien
parissa. Artikkelit sisdltdvdt 3D-mallintamisen ja -teknologian kayttod tutkimuksessa,
kokoelmienhallinnassa ja yleisotydssd, esimerkiksi virtuaali- ja lisdtyn todellisuuden,

virtuaalimuseoiden, tydpajojen ja osallistavien nédyttelyiden muodossa.

3D-mallintaminen tukee museoiden tehtdvdd ja toimintaa, ja se voi parantaa jopa museon
imagoa toteutuksen ollessa taidokas ja yleis6d kiinnostava. Museolaissa maééritelldan
museoiden tehtdvit, ja aineistoni perusteella kulttuuriperintdesineiden 3D-mallintaminen auttaa
tehtdvien tiyttdmisessd. Museot tietysti pystyvét toimimaan museolain edellyttdmillé tavoilla
ilman 3D-mallintamista, mutta esimerkiksi tiedon kdyton saatavuuden ja saavutettavuuden
edistiminen sekd eldmysten tarjoaminen ja vuorovaikuttaminen nykymaailman ihmisen
standardien mukaisesti onnistuu teknologian avulla tehokkaammin ja suureen yleiséon
vetoavasti. Lisdksi valtioiden rajojen ylittdvd esinetutkimus mahdollistuu paremmin, kun
laadukkaita 3D-malleja voi tarkastella missd ja koska tahansa. Laadukkaalla 3D-
mallintamisella on mahdollista jopa pyrkid vihentdmidn matkustuksen tarvetta, jos realistisen
tuntuisiin 3D-esineisiin, virtuaalimuseoihin ja virtuaalitodellisuuden sovelluksiin voi tutustua
museoista tai jopa kotoa kdsin. 3D-mallintaminen on museoalalla jatkuvassa nousussa oleva

1lmi0, joka lisdé jokaisen mahdollisuutta padstd saavutettavamman kulttuuriperinndn darelle.

Museoesineitd mallinnetaan eri perustein, kuten esineen haurauden tai tunnettuuden perusteella.
Hauraat esineet voidaan haluta varmuuskopioida 3D-mallintamalla, jolloin virtuaalinen kopio
mahdollistaa esineen rekonstruktion valmistamisen tai tutkimisen, jos esine tuhoutuisi. 3D-
mallintamalla voidaan varautua myds kokoelmia kohtaaviin ennalta arvaamattomiin
onnettomuuksiin. Museot saattavat 3D-mallintaa niin maailmankuuluja esineitd kuin omien
kokoelmiensa tunnetuimpia esineitd, mikd voi houkuttaa suurempia kivijaméérid museoihin.
3D-mallintaminen ei kuitenkaan kohdistu vain hauraimpiin ja tunnetuimpiin museoesineisiin,

vaan museot mallintavat niitd esineitd, jotka tukevat niiden toivomaa tarkoitusta. Aineiston
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perusteella museovieraita kiinnostaa erityisesti 3D-mallintamisen teknologiat esimerkiksi
tyopajoissa, 3D-tulostamisen ollessa jannittdva lisd mahdollisen kotiin vietdvédn tuliaisen
muodossa. Lisdtty todellisuus ja virtuaalitodellisuus lisddvit ndyttelyiden interaktiivisuutta, ja
se kiinnostaa kaikkia ikdryhmid. 3D-teknologia voi myds innostaa lapsia ja nuoria
museovierailusta enemmain kuin ilman teknologiaa. Museoiden internetiin lataamat 3D-esineet
my0s antavat kaivatun mahdollisuuden tutustua museon kokoelmiin ennen tai jilkeen
museokdynnin. 3D-mallintaminen ei vie huomiota pois alkuperdiseltd museoesineeltd, ja se
vaikuttaa kiinnittdvén ihmisten huomion enemmin mallinnuksen kohteena olevaan esineeseen.
Museovieraat voivat kokea pddsevinsd lahemmaéksi menneisyyttd vapaasti tarkasteltavan 3D-
mallin avulla, jolloin vitriinissd olevaa esinettd voidaan katsoa eri nédkdkulmista.
Parhaimmillaan mallintaminen auttaa museokokoelmien pienid esineitd saamaan arvoisensa
huomion niiden saattaessa muuten jdiddad suurempien esineiden varjoon. Hyvé lopputulos on

mahdollista saavuttaa, kun 3D-mallien teko ja kiyttd on harkittua ja perusteltua.

Kaikista hyvistd puolista huolimatta 3D-mallintamisessa on haasteensa, jotka voivat vaikuttaa
merkittdvasti mallien lopputulokseen ja kdyttotarkoitukseen. Suurimmiksi haasteiksi nousivat
3D-mallintamislaitteiston heikko laatu, jolloin 3D-malleja ei voitu kéyttdd toivotulla tavalla.
Vaikka nykyteknologian avulla 3D-mallin luominen ja jélkikédsittely on suhteellisen helppoa,
litan haastavan lopputuloksen tavoitteleminen ei ole eduksi 3D-malleille eikd museon
ammattitaitoiselle imagolle. Tédmid riski on erityisen suuri virtuaalimuseoita ja
virtuaalitodellisuuksia tehtdessd, jolloin realistinen ympéristd luo suuren osan toteutuksen
tunnelmaa. Jos lopputulos on kompelo tai menneiden vuosikymmenten virtuaalimuseoita
vastaava, toteutus vie huomiota pois sisédllostd. Onneksi 3D-mallintamista ja niiden késittelya
varten on mahdollista ostaa palveluja ulkopuolisilta toimijoilta, jolloin museohenkilokunnan
taidot eivit rajoita 3D-mallintamisen sisdllyttimistd osaksi museoiden toimintaa. Kalliilta
hankinnoilta voidaan myds vilttyd vuokraamalla vélineist6d, tai tilaamalla 3D-tulosteita
erikoistuneilta yrityksiltd. Talloin on myds mahdollista kokeilla mahdollisesti museon
tarpeisiin parhaiten sopivaa vélineistdd, ja virhehankintoja voidaan minimoida. Ulkopuolisilta
toimijoilta palveluita hankittaessa tulee kuitenkin muistaa, ettd 3D-mallintamisprosessia ja
museoesineiden késittelyd ei vélttdméttd voida valvoa riittdvasti. 3D-mallinnettaessa on myds
pyrittdvé ottamaan huomioon mallien pitkéaikaissdilytyksen aiheuttama energiankulutus, joten

myos tdmén vuoksi mallintamisella on oltava hyvé syy.

Tutkimukseni aineisto ei ollut laaja, vaikka se késittelikin runsaasti eri tapoja soveltaa 3D-

mallintamista osana museoiden toimintaa. Kuitenkin koen, ettd aineisto sopi timén kokoiseen
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tutkimukseen hyvin, ja antoi selkedn kuvan siitd, minkélaiset mahdollisuudet 3D-mallintamisen
kaytolld on kulttuurihistoriallisissa museoissa, ja miten sitd voi soveltaa yhi eteenpdin. Aineisto
valottaa hyvin sitd, kuinka monipuolista 3D-mallintamisen hyddyntiminen voi olla, sen
sopiessa minké kokoiseen museoon tahansa. Kun 3D-mallintamisprosessi ja mallien lopullinen
kayttotarkoitus on huolellisesti suunniteltu, jokainen museo voi toteuttaa juuri resursseihinsa
soveltuvan 3D-mallintamista kéyttdvan toteutuksen. Tdmédn tutkimuksen pohjalta olisi
kiinnostavaa toteuttaa museoihin kohdistuva kyselytutkimus, joka antaisi tarkempaa tietoa
esimerkiksi yleison mieltymyksistd. Tutkimus voisi kohdistua my0s kapeampaan osa-
alueeseen, kuten 3D-tulostamiseen museoissa, jolloin tulokset olisivat objektiivisempia.
Tulevaisuudessa 3D-malleista tulee luultavimmin vield enemmén arkipdivdi, ja niiden teko

helpottuu, seké ratkaisut 3D-mallien hyddyntdmiseen museoissa luultavasti vakiintuvat.
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