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Mittatarkkuutta puhelintekniikalla?
Trimble TDC150 -maastotallentimen soveltuvuus
arkeologisissa maastodokumentoinneissa

Tdssd artikkelissa tarkastellaan Trimble TDCI150 Handheld -maastotallentimen sovellettavuutta arkeolo-
gisten maastotoiden mittaustehtiviin kolmen tapaustutkimuksen avulla. Kukin tapaustutkimus edustaa
yhti arkeologisten maastotdiden kolmesta pddtyyppistd: inventointia, prospektointia ja kaivaustutkimusta.
Koetutkimukset suoritettiin osana Oulun yliopiston arkeologian oppiaineen tutkimus- ja opetustoimintaa.
Koetutkimusten perusteella voidaan todeta, etti Trimble TDC on kdyttokelpoinen ja riittdvin mittatark-
ka dokumentointilaite arkeologisiin inventointi- ja prospektointitehtiviin, mutta tasokaivaustutkimusten
mittaustehtdviin sitd ei voi tarkastelun perusteella suositella, silld mittaustarkkuus kdytdnnon olosuhteissa
ei ole riittivd

Mitningsprecision med telefonteknik?
Trimble TDC150-filtdatorns duglighet for arkeologisk filtdokumentation

I den hir artikeln granskas Trimble TDC150 Handheld-filtdatorns anvindbarhet for mdtningsuppgifter i
arkeologiskt filtarbete med hjdlp av tre fallstudier. Var fallstudie representerar en av huvudtyperna i arke-
ologiskt filtarbete: inventering, prospektering och grivundersékning. Provunderskningarna utfordes som
del av forsknings- och utbildningsverksamheten pd Uledborgs universitets arkeologiska lidrodmne. Utgdende
fran provundersékningarna kan det konstateras att Trimble TDC dr ett anvindbart dokumenteringsinstru-
ment med tillricklig mdtningsprecision for inventerings- och prospekteringsuppgifter, men utgdende fran
granskningen kan den inte rekommenderas for mdétningsuppgifter i samband med stickgrdvningar, eftersom
mdtningsprecisionen inte dr tillricklig i de praktiska omstindigheterna.

Johdanto kapuhelimella. Aivan viime vuosina myoés la-

serkeilainten ja fotogrammetristen kuvanta-

Erilaisten digitaalisten mittaus- ja kuvantamis- ~ mislaitteiden kéyttod on alettu soveltamaan
laitteistojen kaytto arkeologisessa kenttitutki- tutkimuskohteiden dokumentoinnissa (Esim.
muksessa on yleistynyt huomattavasti viimeisen =~ Debenjak 2015; Lehto & Uotila 2017; Seitso-
15-20 vuoden aikana. Téni paivani takymetrit nen 2018) kaivausalueet saatetaan valokuvata
ovat laajalti syrjdyttineet mittanauhat ja vaai- ~ filmikameran sijaan nelikopterilla (esim. Ika-
tuskojeet arkeologisten ~kaivaustutkimusten ~ heimo 2024) ja inventoinnissa hyodynnetddn
mittalaitteena ja maastoinventoinneissa koh- ~ enemmin ja enemmdn saatavilla olevaa ja
teet paikannetaan nykyiin padsaantoisesti laadultaan koko ajan paranevaa lidar-aineistoa
GNSS-paikantimilla, monesti suoraan mat- (Anttiroiko et al. 2023; Seitsonen & Ikdheimo
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2021). Uusien menetelmien omaksuminen on
parantanut mittaamisen laatua, mutta ennen
kaikkea uudet menetelmdt ovat nopeuttaneet
dokumentaatioprosessia, miki on arkeologisessa
kenttitutkimuksessa erittdin tervetullutta.
GNSS-tekniikkaan perustuvaa sa-
telliittipaikannusta on kaytetty arkeologisessa
kenttatutkimuksessa jo pitkddn. GNSS-tek-
niikka (Global Navigation Satellite System)
tarkoittaa paikannukseen tarkoitettujen tie-
toliikennesatelliittien ~ signaaleihin perustu-
vaa paikkatiedon médrittdmistd. Alun perin
jarjestelmé perustuu Yhdysvaltain puolustus-
hallinnon 1960-luvulta alkaen kehittdmaédn
ja 1980-luvulla toimintavalmiiksi saatettuun
GPS-jarjestelmadn (Global Positioning System)
(Poutanen 2016: 11; Vermeer 2019: 277-278).
Nykyaén jdrjestelma kattaa useiden valtioiden
hallinnoimia satelliittijarjestelmid, joten on
suositeltavampaa kéyttdd GNSS-termi, vaikka
GPS onkin ajan my6ta muodostunut kaytin-
nossd jarjestelmin kansankieliseksi synonyy-
miksi (Matilainen 2020: 2).
GNSS-paikannuksen tarkkuus on
ilmakehdn rakenteesta, satelliittigeometrias-
ta ja muista signaalin viiveeseen vaikuttavista
tekijoistd, sekd yksinkertaistetusta (ja siten
nopeammasta) laskentamenetelmastd johtuen
kaytannossd noin viiden metrin luokkaa hor-
isontaalisessa ja 10 metrin luokkaa vertikaali-
sessa tasossa (Laurila 2012: 291-293, 305-306;
Poutanen 2016: 14-15, 26). Mittaustarkkuutta
voidaan kuitenkin tarkentaa erilaisilla korja-
usjdrjestelmilld (ks. esim. Matilainen 2020),
joista verkko-RTK -jdrjestelma on ollut viime
aikoina suosituin. RTK (Real Time Kinematic)
-jarjestelmdssa mittausalueella on, tai alueelle
rakennetaan, kiinted tukiasema, jonka paik-
katieto tunnetaan tarkasti. Tukiasema laskee
satelliittisignaalien perusteella korjausdataa ja
ldhettad sen tietoliikenneyhteyden kautta var-
sinaiselle mittalaitteelle. RTK-jarjestelmd on
tarkka. silld paastdd jopa parin senttimetrin
mittatarkkuuteen. Jarjestelman Akilleen kan-
tapad oli kuitenkin sen rajallinen toimintamat-
ka (max. 10 km) sekd jarjestelman kalleus ja
tyoldys, silloin jos tukiasema joudutaan raken-
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tamaan erikseen mittausta varten. Trimblen
reilut parikymmenti vuotta sitten kehittima
verkko-RTK ' -jérjestelméd kuitenkin vapautti
RTK-mittauksen ndistd molemmista kahleista
(Vollant et al. 2002). Verkko-RTK -jdrjestelma
perustuu kattavaan tukiasemien verkostoon,
jotka pystyvit luomaan minne tahansa katta-
malleen alueelle virtuaalitukiaseman mittausta
varten. Korjausdata lahetetdan mittalaitteelle
nopealla tietoliikenneyhteydelld, joten niin
kauan kuin mittausalue on verkko-RTK -jér-
jestelmén kattamalla alueella, esteettomid sa-
telliittiyhteyksid on tarpeeksi ja mittalaitteella
on jatkuva nopea tietoliikenneyhteys, on sent-
titarkka satelliittipaikannus mahdollista. Sitd
mukaa kun verkko-RTK tukiasemajérjestelmit
yleistyivit ja tekniikkaa kehitettiin edelleen,
kasvoi my0s jarjestelmdn suosio. Trimblen
VRS (Virtual Reference Station) -jarjestelmas-
ta tuli ajan myotd kaytannossd samalla tavalla
verkko-RTK jérjestelméd tarkoittava synonyy-
mi kuin GPS on ollut satelliittipaikannukselle.
Nykyaan Suomenkin alueella on saatavissa
useita koko maan kattavia tai paikallisia verk-
ko-RTK-jérjestelmid, joista suurin osa on mak-
sullisia.

Senttitarkkaa RTK GNSS-paikan-
nusta on kiytetty arkeologisissa kenttitoissé jo
pitkddn tutkimusalueiden mittauksissa (esim.
Fitts 2005). Laitetta on kéytetty myo6s maas-
tossa inventoinneissa ja muinaisjadnnosaluei-
den dokumentoinnissa, mutta laitteen kayttod
laaja-alaisemmissa inventointiprojekteissa on
rajoittanut laitteen suhteellisen suuri koko ja
hankala kaytettiavyys ja liikuteltavuus peittei-
sessd ja vaikeakulkuisessa maastossa verkko-
RTK-jérjestelmédn yleistymisesta huolimatta.
Laitteiden yleistymistd on kaytettivyysrajoitus-
ten liséksi rajoittanut myds laitteiden suhteelli-
sen korkea hankintahinta. RTK-paikannuksen
tarkkuus ei ole muuttunut juurikaan viimei-
seen 20 vuoteen. Sen sijaan laitteistojen koko,
hinta ja mittausnopeus seka satelliittijarjestel-
min kattavuus ovat kehittyneet paljon. Mitta-
usnopeus saavutti nykytason verkko-RTK:n
my6td noin kymmenisen vuotta sitten (Limp
& Barres 2014: 138). Pian tdmaén jélkeen alkoi
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markkinoille ilmaantua myds ensimmaisid
budjettiluokan mittalaitteita (Hill et al. 2019).
Vuonna 2019 Trimble toi markki-
noille ensimmidisen budjettiluokan kompaktin
GNSS-maastotallentimen, TDC150 Handheld
-maastotallentimen. Laite hyodyntda verkko-
RTK-tekniikkaa ja sille luvataan ideaalissa
olosuhteissa jopa 10/15 (vertikaali/horison-
taali) millimetrin mittaustarkkuus (Trimble
2019). Oulun yliopiston arkeologian labora-
torio hankki kevailld 2021 kyseisen laitteen
inventointi- ja maastotarkastustehtivien do-
kumentaatioita varten. Téssd artikkelissa tar-
kastellaan Trimble TDC150 Handheld -maas-
totallentimen (kuva 1) soveltuvuutta erilaisten
arkeologisten kenttitutkimusten mittaus- ja
dokumentointitarpeisiin. Maastotallentimen

soveltuvuutta tarkasteltiin kolmen tapaustut-
kimuksen avulla, joista kukin vastasi yhti kol-
mesta arkeologisten kenttitutkimusten paa-
luokasta (vrt. Halinen et al. 2009: 185-225).

Kuva 1. Trimble TDC150 Handheld -maasto-
tallennin kdyttokunnossa (Kuva: R. Nurmi)

Tapaustutkimuksessa 1 testattiin laitteen sovel-
tuvuutta arkeologisen inventoinnin tiedonke-
ruussa, tapaustutkimuksessa 2 laitetta kéytet-
tiin prospektointiin liittyvassa uuden kohteen
kohdeinventoinnissa ja tapaustutkimuksessa 3
laiteella mitattiin tasokaivaustutkimusten mit-
tausdokumentaatio rinnan takymetrin kans-
sa. Tavoitteena oli selvittdd, onko laite omi-
naisuuksiltaan kayttokelpoinen arkeologisiin
kenttatutkimuksiin mittatarkkuuden ja kiy-
tettdvyyden osalta seki tarkastella, tuoko laite
kustannustehokkuuteen vaikuttavia merkitta-
vid etuja arkeologiseen kenttatutkimukseen.
Tapaustutkimukset toteutettiin osana Museo-
viraston ja Oulun yliopiston arkeologian op-
piaineen yhteisty0ssd toteuttamaa LIDARK-
hanketta' sekd Oulun yliopiston arkeologian
oppiaineen opetusta.

Trimble TDC150 Handheld
-maastotallennin

Vuonna 2019 Trimble toi markkinoille ensim-
miisen budjettiluokan kompaktin senttitarkan
maastotallentimen. Budjettiluokan ~GNSS-
paikantimia on toki ollut saatavilla jo aiemmin
(ks. ylld), mutta TDCI150 on ensimmiinen
kompaktin kokoluokan laite, jossa kaikki tek-
niikka on pakattu yhteen kimmenessé pidet-
tavaan koteloon. Trimble TDC150 Handheld
-maastotallennin on kiytinnossdé Android-
matkapuhelimen ja tavanomaista paremman
GNSS-antennin yhdistelmé pakattuna yhte-
niiseen IP67-luokiteltuun polyn-, veden- ja
iskunkestdvadn kuoreen. Laitteen mitat ovat
29,5 x 12 x 4,5 senttimetrid ja se painaa ilman
jalkaa 850 grammaa. Laitteessa on vaihdettava
6400 mAh Li-Ion akku, jolla laitteelle luvataan
8 tunnin kiyttoaika GNSS paille kytkettyni
20° C lampdatilassa (Trimble 2019). Laitteen
kayttoliittymana toimii 5,3 tuuman kapasitii-
vinen kosketusnaytto ja lisaksi laitteen sivussa
on kaksi fyysistd ndppéaintd, joihin kéyttdja voi
valita toimintoja annetusta valikosta. Laitteen
varustevalikoimaan kuuluu kidmmenhihna,
mikro-usb-johto ja laturi. Lisdvarusteena on
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saatavilla, vara-akku, hiilikuituinen monopole-
jalka seka sen kiinnitysadapteri.

Laitteen GNSS-vastaanottimessa on
240 kanavaa ja se on yhteensopiva kaikkien
maata kiertavien GNSS-satelliittijarjestelmien
kanssa. Laitteen mittaustarkkuudeksi RTK-
mittauksissa luvataan jopa alle 10/15 mm
(horisontaali/vertikaali). Tarkkuuden saavut-
tamisen edellytyksend on, ettd laitetta kayte-
tadn yhdessd lisivarusteena saatavilla olevan
monopole-jalan kanssa. Laitteessa on tallen-
nuskapasiteettia 16 GB seki lisdksi MicroSD-
HC-muistikorttipaikka, joka tukee enintdin
64 GB muistikorttia. Laitteessa on my6s kaksi
kameraa.

Laitteen kayttojarjestelmana toimii
Android 6.0 ja siten mittausohjelmistoina
voidaan kayttad Android-alustalle perustuvia
sovelluksia. Tdssd koetutkimuksessa kayte-
tiin Penmap for Android -sovellusta, joka on
pilvipohjainen sovellus maastomittaamiseen
ja paikkatiedon keruuseen Android-laitteilla
(Geotrim 2023a). Ohjelma on ladattavissa suo-
raan Android sovelluskaupasta ja sen perus-
versio on ilmaissovellus. Sovelluksen maksul-
linen versio ja Trimble Access -tilin luominen
kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan ottaa kayt-
t66n koko infrastruktuuri ja verkko-RTK-kor-
jausdata. Penmap on kokonaisuutena kolmesta
pédosasta koostuva paikkatietoinfrastruktuuri.
Infrastruktuurin padosat ovat laitteella kay-
tettdvd Penmap for Android kayttoliittyma-
sovellus, Trimble Connect -pilvitallennustila
ja Windows-tietokoneella operoitava Penmap
Project Manager -projektinhallintaohjelmisto.
Lisaksi infrastruktuuri kayttaa valittua verkko-
RTK -korjausdataa sekd GNSS-satelliittijarjes-
telmid. Koetutkimuksissa laitteessa kiytetiin
Geotrimin yllapitimaa Trimblen Trimnet VRS
-palvelua ja sen tarkinta VRS RTK -palvelu-
muotoa, jolle luvataan hyvissd olosuhteissa 2
senttimetrin mittaustarkkuus.

Ennen varsinaisten mittausten aloit-
tamista laitteelle luotiin etukdteen dokumen-
tointilomakkeet ja ladattiin tarvittavat ennak-
koaineistot. Dokumentointilomakkeet voidaan
luoda suoraan laitteella Penmap-sovelluksessa,
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mutta Windows-tietokoneessa toimiva Pen-
map project manager on tahan tarkoitukseen
huomattavasti kitevidmpi ohjelma. Project
manager -ohjelman avulla ladataan laitteen
sovellukselle myos tarvittavat ennakkoaineis-
tot. Penmap-infrastruktuuri tukee ennakkoai-
neistoina vain dxf, dwg ja shapefile -tiedosto-
muotoja (tarkemmin projektien luomisesta, ks.
Trimble 2020). Ohjelma ei tue rasterimuotoista
aineistoa, joten taustakarttoja voi kéyttad vain
WMS-rajapinnan kautta. Ohjelman esioletus-
kartasto ei ole kovin laaja, joten maastokart-
tapohjana kannatta kayttda esimerkiksi Kapsi
ry:n (Kapsi 2021) tarjoamia rajapintoja, joita
kaytettiin my0s tassa koetutkimuksessa. Pen-
map ei ndytd tukevan aivan uusimpia rajapin-
tastandardeja, joten esimerkiksi Maanmitta-
uslaitoksen WMS-palvelua ei laitteessa saatu
toimimaan. Aineisto liikkkuu laitteen Penmap-
sovelluksen ja tietokoneen Project Manager
-ohjelman vililla molempiin suuntiin Trimble
Connect -pilvipalvelun kautta. Laite tallentaa
kaikki mittaukset automaattisesti Penmap-
projekteihin laitteen muistiin, josta ne voidaan
siirtad aina haluttaessa pilveen ja ottaa vuoros-
taan pilvestd tietokoneelle joko shapefile- tai
cvs-tiedostomuodossa.

Tapaustutkimus 1: LIDARK
-hankkeen maastotarkastukset

Tapaustutkimus 1 on osa Museoviraston ja
Oulun yliopiston arkeologian laboratorion
vuonna 2021 aloittamaa LIDARK-tutkimus-
hanketta, missid tavoitteena oli kehittdd au-
tomaattisia menetelmid muinaisjddnndsten
tunnistamiseen laserkeilausaineistosta. Arke-
ologinen maastoinventointi ja muinaisjdan-
noskohteiden maastotarkastukset ovat tind
péivanad hyvin ty6voimaresursseja kuluttavaa
ja aikaa vievaa tyotd. Inventointimenetelmien
automatisoinnilla saavutettaisiin siten mer-
kittavaa taloudellisten ja ajallisten resurssien
sddastod, mikali menetelmé saataisiin kehitet-
tya riittdvéan luotettavaksi. LIDARK-hankkeen
pédtavoitteena oli kehittad tietokonealgoritmi,
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jonka avulla koneidly pystyy havainnoimaan
laserkeilausaineistosta muinaisjaanndskohteita
riittdvdn luotettavasti. Pitkdn aikavélin tavoit-
teena on luoda laserkeilausaineiston tulkintaan
perustuva kustannustehokas ammattilaistyo-
kalu muinaisjaannoskohteiden kartoittamisen,
suojelun ja tutkimuksen tarpeisiin (Anttiroiko
2022; Seitsonen 2022; Anttiroiko et al. 2023).
Tapaustutkimuksen koealueena kay-
tettiin Iin Yli-Olhavan Karppasuo 3512 05
peruskarttalehden kattamaa 10 x 10 kilomet-

. .

rin aluetta (kuva 2). Tavoitteena oli hankkeen
alkuvaiheessa selvittdd mitd erilaiset laserkei-
lausaineistosta havaitut ja muinaisjadnnoksiksi
tulkitut ilmi6t todellisuudessa ovat, ja minka-
laisiin kohdetyyppeihin algoritmin opetusajo
kannattaa kohdentaa. Alue sijoittuu MML:n
5p/m2 laserkeilausaineiston Kuivaniemen tuo-
tantoalueelle, joka oli yksi ensimmaisistd Kan-
sallisessa laserkeilausohjelmassa tuotetuista
aineistoista (Maanmittauslaitos 2023).
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Kuva 2. Iin Yli-Olhavan koealue ja alueelta 5p-lidar -aineistosta havaitut tarkastettavat kohteet
(Kuva: J. Ikidheimo; taustakartta: Maanmittauslaitos).
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Koealueen laserkeilausaineistosta  tehtiin
maastomallinnus Blast2dem ja Relief Visuali-
sation Tool -mallinnusohjelmilla. Laaditusta
mallinnuksesta havainnoitiin visuaalisesti sii-
td loytyvat tunnetut muinaisjadgnnoskohteet
sekd havaitut mahdolliset uudet muinais-
jadnnoskohteet. Uusien kohteiden tulkinnat
tehtiin tunnettujen kohteiden perusteella.
Tutkimusalueelta havaittiin runsaasti erilaisia
kuoppajadnnoskohteita seka lisaksi muutamia
tervahaudoiksi ja esihistoriallisiksi asuinpai-
nanteiksi tulkittuja kohteita. Kaikki havainnot
pyrittiin tunnistamaan ja niiden paikkatiedois-
ta tehtiin QGIS-ohjelmassa shapefile-tasot,
jotka ladattiin ennakkoaineistona maastotal-
lentimelle.

Tutkimusalueelta laserkeilausaineis-
tosta havaittujen kohteiden maastoverifioinnit
suoritettiin 5.-31.7.2021. Jokainen kohdepiste
kaytiin tarkistamassa ja tunnistamassa paikan
paalla. Kohteiden paikannukseen kéytettiin Pen-
map-sovellusta joko taustakartan avulla suun-
nistamalla tai kdyttdmalld sovelluksen tarkista
piste -toimintoa, joka opastaa kompassin tavoin
valitulle naytoltd valitulle pisteelle. Havaitut ja
tavoitetut kohteet mitattiin maastotallentimen
mittausominaisuuksilla paikoilleen ja kohtee-
seen liittyvét havainnot dokumentoitiin mittaus-
projektin dokumentointilomakkeeseen.

Jo pian maastotdiden edetessd lait-
teen dokumentointiominaisuudet todettiin
varsin sujuviksi ja nopeiksi kéyttda. Ennalta
laadittuun projektipohjaan oli luotu valmiit
mittaustilat erilaisille mittaustyypeille sen mu-
kaan, halutaanko kohde mitata pisteend, ym-
pyranid vai monimuotoisempana rakenteena.
Penmapin valikosta 16ytyy useita mittaustilan-
netta huomattavasti nopeuttavia mittaustapoja
eri muotoisten ilmididen mittaamiseen. Kai-
kille mittaustyypeille oli luotu oma yksilollinen
dokumenttilomake, joka avautui automaatti-
sesti mittauksen paityttyd. Lomakkeen tiytto
oli suunniteltu valintaruuduilla ja numeerisella
tiedolla kaytettiviksi, joten lomakkeen taytto
oli hyvin nopea toimenpide. Ainoastaan lisi-
tietoja sarakkeeseen voitiin tarvittaessa lisatd
tekstid. Maastomittausten jdlkeen mitattu ja
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pilveen siirretty data ladattiin Penmap Project
Managerin avulla ulos pilvestd QGIS-ohjel-
massa tapahtuvaa loppukisittelyé varten.

Kaikki laserkeilausaineistosta havaitut
kohteet l6ydettiin ja tunnistettiin. Hyvin suuri
osa aiemmin tuntemattomista kuoppajaannok-
sistd osoittautui erilaisiksi modernin ihmistoi-
minnan jéljiksi, mutta mukana oli myés muu-
tamia uusia muinaisjadnnoskohteita. Kohteiden
paikantaminen tosin osoittautui vélilld, jos ei
haasteelliseksi, niin ainakin mutkikkaaksi. Koh-
teiden l6ytdmiseen ja joskus jopa kohteelta pois
padsemiseen jouduttiin nimittdin valilld kayt-
tdméan jopa matkapuhelimen karttasovellusta.
Koealue on osittain laajalti 4G-matkapuhelin-
verkon katvealueella. Maastotdiden yhteydessi
havaittiin, etté laite on kiytdnndssa téysin riippu-
vainen riittdvidn voimakkaasta 4G-dataverkosta,
ja koska sille ei voi ladata offline-karttoja, havida
sen ndytoltd myds WMS-taustakartta datayhtey-
den katketessa.

Datayhteyden toimiessa kohteiden
paikallistaminen laitteen avulla oli kuitenkin
padsadntoisesti  helppoa. Penmap-sovellus
mahdollistaa kohteen paikantamisen joko
taustakartalla nikyvin omaa paikkatietoa
osoittavan tiahtdinkehdn avulla suunnistamalla
tai kdyttdmalld ohjelman tarkista piste -toimin-
toa. Kartan avulla suunnistaminen oli varsin
helppo menetelmi silloin, kun datayhteys oli
hyva, eikd maasto ollut kovin pahasti peitteis-
td. Talloin laite ndytti oman sijainnin kartalla
hyvin tarkasti ja suunnistaminen ja haluttujen
kohteiden paikantaminen maastossa oli mut-
katonta. Peitteisessd maastossa ja katvealueella
laitteen tarkkuus kuitenkin heikkeni merkit-
tavasti ja joidenkin kohteiden paikantaminen
saattoi olla hyvinkin haasteellista. Tarkista
piste -toimintoa kéytettdessd naytolle ilmestyy
omasta sijainnista valitulle kohteelle osoittava
nuoli ja etdisyys pisteestd. Maastossa liikutta-
essa nuoli osoittaa koko ajan suuntaa valitulle
kohteelle ja toimii siten ikdan kuin kohteelle
ohjaavana kompassina. Periaatteessa toimin-
to on ddrimmdisen kitev, etenkin silloin, jos
jostain syystd laitteen taustakartat eivit ole
kaytettivissd. Koetutkimuksissa toiminnossa
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havaittiin kuitenkin selked toistuva virhe, joka
todennakoisesti johtui sovellusvirheestd. Toi-
minto nimittdin ohjasi pisteelle systemaattises-
ti vasemmalta ohi. Kohde saavutettiin siis joka
kerta spiraalimaisesti oikealle kaartaen. Joskus
laite saattoi kierrattdd jopa tdyden kierroksen
kohteen ympiri.

Pois lukien ohjelmiston tietynlaiseen
keskenerdisyyteen viittaavat havaitut ongelmat
(ks. alla), TDC150 ja Penmap for Android ha-
vaittiin kokonaisuutena varsin toimivaksi tyo-
kaluksi arkeologisessa maastoinventoinnissa.
Maastoinventointitehtévissé laitteen senttitark-
ka paikannustarkkuus ei kuitenkaan ole niin
merkittdvd ominaisuus. Laitteen vahvuuksia
inventointitehtavissa ovat sen kompakti koko
ja dokumentointiominaisuudet. Laite ohjel-
mistoineen muodostaa yhden tiiviin tyokalu-
paketin, jossa on mukana kaikki arkeologises-
sa maastoinventoinnissa tarvittavat tyokalut
paikannukseen ja dokumentointiin ja siind on
mukana myo6s kaikki tarvittava kartta-aineisto
ja oheisaineistot.

Edelld mainituista puutteista ja kes-
kenerdisyyksistd huolimatta yleiskuva laitteen
soveltuvuudesta inventointitehtdviin jai po-
sitiiviseksi. Project managerilla luotavien do-
kumentointilomakkeiden monipuolisuus ja
joustavuus, sekd niiden osittain automatisoitu
kayttoliittyma tekevat kohteen dokumentoin-
nista erittdin sujuvaa ja nopeaa. Laitteen tek-
niikkaan on satsattu riittavisti ja laite on erit-
tdin hyvin suojattu kosteutta, pélyé ja iskuja
vastaan. Laitteen ndytté6 on kosketusominai-
suuksiltaan ja ennen kaikkea valaistukseltaan
erinomaisen selked. Ainoastaan laitteen 4G-
riippuvuus syo selkeisti laitteen kayttokelpoi-
suutta etenkin Pohjois-Suomen olosuhteissa.

Tapaustutkimus 2: Raahen
Ojastenojan jatinkirkon
arkeologinen tarkastus

Elokuussa 2022 sanomalehti Kaleva uutisoi
Raahen Piehingistd vastikddn loytyneestd uu-
desta jétinkirkosta (Huoviala 2022). Oulun
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yliopiston arkeologian laboratorion LIDARK-
hankkeen yhteydessé kiinnostuttiin my9s tésté
uudesta kohteesta. MML:n tuottamassa rinne-
varjosteessa alueella oli kylld havaittavissa viit-
teitd jatinkirkkokohteesta, mutta ilmakuvien ja
paikan pailtd otettujen kuvien perusteella se ei
kuitenkaan vaikuttanut tyypilliselti jatinkirkko-
kohteelta. Kohde sijaitsi kuitenkin jétinkirkoil-
le tyypillisessa maastossa ja niille tyypilliselld
korkeudella meren pinnan ylapuolella. Liséksi
paikka sijaitsee vain kaksi kilometrid lounaa-
seen laajasta ja tunnetusta Raahen Laivakan-
kaan muinaisjadnndskeskittymastd, joka kasittaad
muun muassa kaksi aiemmin todennettua jatin-
kirkkoa.

Kohteella péitettiin suorittaa tarkas-
tuskéynti tyypin todentamiseksi ja muinaisjaan-
nosalueen laajuuden selvittdmiseksi. Kohteen
tarkastus ja mittaus suoritettiin 16. syyskuuta
2022 allekirjoittaneen ja arkeologian lehtori Jan-
ne Ikdheimon toimesta. Kohde sijaitsee pienen,
hyvin kivikkoisen harjanteen kaakkoisreunalla,
harjanteen korkeimmalla kohdalla. Maasto oli
vastikddn hakattua ja destettyd avohakattua met-
samaata. Aluksi alueella tehtiin silmdmaérédinen
tarkastus. Heti todettiin, ettei paikka taytd tyy-
pillisen jétinkirkkokohteen tunnusmerkkeja. Ja-
tinkirkkokohteen tunnusomainen kivistd koottu
selkedsti erottuva suorakaiteen muotoinen keha-
valli porttiaukkoineen ei ollut havaittavissa. Sen
sijaan paikalla havaittiin heti kolme kappaletta
selkeitd kivilatomuksia. Naistd kaksi oli ajettu
metsin destyksessa rikki, mutta kolmas, suurin
ja selkein, oli kierretty. Myos puustoa oli jatetty
latomuksen ympérilld pystyyn, mika viittaa sii-
hen, ettd metsdkoneen kuljettaja on tunnistanut
rakenteen ja jattanyt sen tietoisesti koskematto-
maksi.

Edelld mainitut latomukset muo-
dostavat Maanmittauslaitoksen 0,5p-laser-
keilausaineistossa erottuvan kehévallimaisen
rakenteen kaakkoissivun ja koillispaadyn.
Mahdollisen kehivallin luoteissivu sen sijaan
muodostuu luontaisesta moreeniharjanteesta.
Lounaispédatya rakenteessa ei ole havaittavissa
ollenkaan. Téssd vaiheessa oli siis selvdd, ettd
kyseessd on esihistoriallinen muinaisjiannos-



Nurmi

kohde, mutta tyypillisen jatinkirkkokohteen
tunnusmerkkeja se ei tayttanyt. Aluetta laajem-
min tarkasteltaessa kuitenkin havaittiin, ettd jo
laserkeilausaineistossa havaittu  kumpurivisto
aivan harjanteen kaakkoisreunalla muodostuu
todellisuudessa noin 60 metria pitkisté rikkipa-
laneista kivistd kasatusta rakenteesta. Rakenne
oli rikkoutunut pahoin destyksessd. Palaneiden
kivien kummut ovat kiintedsti jatinkirkkokoh-
teeseen liittyvid muinaisjaannostyyppeja (Hali-
nen 2019: 116). Niitd on havaittu lihes kaikilta
jatinkirkkokohteilta, eikd juurikaan muualta, jo-
ten ne liittyvit kiintedsti juuri jatinkirkkokohteil-
la tapahtuneeseen esihistorialliseen toimintaan.
Palaneiden kivien kumpujen lisiksi alueelta
havaittiin vield neljds rikkidestetty latomus mah-
dollisen jatinkirkkorakenteen lounaispuolelta.
Aestysurista havaittiin paikoin runsaastikin ki-
vikautisille kohteille tyypillisid kvartsi-iskoksia ja
palaneiden kivien kappaleita.

Kohde péitettiin dokumentoida sekd maas-
totallentimella ettd ilmakuvauksella. Ilmaku-
vaus suoritettiin DJI Mini 3 Pro -nelikopte-
rilla. Alue kuvattiin 20 metrin korkeudesta.
Kaikki havaitut rakenteet sekd mahdollisen
jatinkirkkorakenteen sijainti dokumentoitiin
ja mitattiin maastotallentimella. Latomusten
keskipisteet mitattiin paikoilleen. Lisdksi kar-
toitettiin kaikki alueella ja etenkin destysurissa
havaitut arkeologiset 16ydot, joista suurin osa
oli kvartsi-iskoksia. Iskosten lisdksi alueelta
havaittiin pienempid maéria kvartsiytimid,
kvartsikaapimia, palanutta luuta seké palaneita
kivid. Suurin osa havaituista l6yd6istd mitattiin
yksilollisesti paikoilleen. Muutamissa kohdissa
kuitenkin oli jarkevimpdd mitata tihedmpi 16y-
tokeskittyma alueena paikoilleen. Kaiken kaik-
kiaan alueelta dokumentointiin rakenteiden
lisaksi yhteensd 358 pistettd (kuva 3).

Kuva 3. Raahen Ojastenojan kohteen mittaustulokset siirrettynd kartalle (Kuva: R. Nurmi; taus-
takartta: Maanmittauslaitos).
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Maastotoiden jilkeen mittausdata ajettiin
QGIS:ssda  shapefile-tasona  kartta-aineiston
péalle. Aineisto osoitti, ettd paikannukset aset-
tuvat varsin tarkasti havaittujen rakenteiden
kanssa yksiin. Mittauksen tarkkuus on siis téiy-
sin riittava arkeologisen kohteen tarkastuksen
tarpeisiin ja kohteen muinaisjdgdnndsalueen
rajaus voidaan dokumentointiaineiston perus-
teella médrittad riittavan tarkasti ja luotettavas-
ti. Mittaustarkkuutta paransi huomattavasti se
seikka, ettd alue oli kokonaisuudessaan avointa
peitteetonta avohakkuuta ja 4G-dataverkon
kattavuus oli alueella hyva. Merkittivin etu
tutkimuskohteen kaltaisella kohteella oli lait-
teen dokumentointiprosessin nopeus. Vaikka
alueelta mitattiin lahes neljasataa yksittdistd
pistettd ja rakennetta, joiden kaikkien meta-
data dokumentointiin ja tallennettiin laitteel-
le yksittéin, kesti varsinainen mittausprosessi
kokonaisuudessaan vain pari tuntia ja dataa
saatiin kerdttyd huomattavasti enemman kuin
perinteisessd tarkastuksessa olisi saatu. Da-
tan jalkikasittely paikkatieto-ohjelmistoilla on
myo6s hyvin nopeaa ja sujuvaa.

Mutta mikd oli lopulta tarkastuk-
sen tulos — oliko kyseessi jatinkirkko vai ei?
Jatinkirkkokohde on useammasta toisiin-
sa kiintedsti liittyvastd muinaisjddnnoksestd
muodostuva muinaisjadnndskokonaisuus.
Itse jatinkirkkorakenne on nédistd vain yksi,
joskin varsin keskeinen (Okkonen 2003: 30).
Ojastenojan tapauksessa kohde siséltda kaikki
jatinkirkkokohteelle tyypilliset ilmi6t lukuun
ottamatta itse varsinaista kivistd ladottua suo-
rakaiteen muotoista kehévallia. Alueelta 16ytyy
kivilatomuksia ja vahvat merkit kiviesineiden
tyostostd ja valmistuksesta sekd erityisesti jatin-
kirkkokohteiden yhteyteen liittyvét palaneiden
kivien kummut. Lisaksi lahistoltd tunnetaan
kivikautinen asuinpaikka. Kokonaisuutena
tullaan siihen johtopéitokseen, ettd kyseessd
on jatinkirkkokohde ilman jatinkirkkoa. Eli
kohde liittyy samanlaiseen ja samanaikaiseen
toimintaan kuin muutkin jatinkirkkokohteet,
mutta Ojanstenojan kohteen tapauksessa tun-
nusomainen kehéavalli on jatetty jostain syystd
rakentamatta. Kyseessé on siis todennakoisesti
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poikkeava variaatio, tai mahdollisesti ensim-
mdinen tunnistettu muoto téllaisesta vari-
aatiosta. Kivistd ladottua kehévallia vastaava
elementti on toki tavallaan havaittavissa myos
Ojastenojan kohteella. Kyseessd on alun pe-
rin rinnevarjosteesta jitinkirkoksi tunnistettu
noin 35 x 20 metrin kokoinen hevosenkengin
muotoinen ilmid, joka kuitenkin Ojastenojan
tapauksessa muodostuu kolmesta rakennetus-
ta kivilatomuksesta ja luontaisesta moreenival-
lista. On hyvin mahdollista, ettd maaperda on
rakentamisen ja kiyton aikana myds jonkin
verran muokattu, joten maaperassi erottuval-
la rakenteella (kuva 4) on voinut olla ainakin
osittain sama funktio kuin kivistd ladotuilla
kehévalleilla.

Tapaustutkimus 3:
Oulun Peurasuon tasokaivaus-
alueen dokumentointi

Arkeologisista  kenttddokumentoinneista kai-
vaustutkimus on mittatarkkuusvaatimuksiltaan
suurin. Etenkin tasokaivaustutkimuksissa jokai-
nen 16yt6 ja ilmi6 tulisi saada dokumentoitua
mahdollisimman tarkasti paikoilleen (Halinen et
al. 2009: 206). Nain ollen mittatarkkuuden on ol-
tava riittdvan hyva sekd XY- ettd Z-koordinaatis-
tossa. Manuaalisen mittaustavan aikana kohteet
pyrittiin mittaamaan paikoilleen mittanauhoin
ja vaaituskojeella senttimetrin tarkkuudella (Ta-
kala 1998: 179). Nykyain kaivaustutkimuksissa
kaytetdan padsaantoisesti takymetrimittausta ja
kiintopisteet mééritetddn vaaituskojeella tehta-
van korkeuden siirron sijaan GNSS-vastaanotti-
milla (ks. esim. Takala 1998: 21-23; Halinen et
al. 2009: 214).

Kolmannessa  tapaustutkimuksessa
tarkasteltiin riittdako Trimble TDC150 -maas-
totallentimen mittaustarkkuus arkeologisten
kaivaustutkimusten tarpeisiin. Koetutkimuk-
sessa mitattiin Oulun yliopiston arkeologian
oppiaineen “Arkeologinen tiedonhallinta ja
-kasittely IT” -kurssin opetuskaivauksissa doku-
mentoitavan tutkimusalueen kaikki mittaukset
sekd takymetrilld ettd maastotallentimella.
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Kuva 4. Raahen Ojastenojan kohde kuvattuna ilmasta. Jitinkirkkomainen rakenne erottuu ku-
van keskelld hevosenkengin muotoisena ilmiond (Kuva: J. Ikdheimo).

Tavoitteena oli vertailla molempien laitteiden
mittaustuloksia toisiinsa ja sitd kautta pohtia
mittaustulosten suhteellista tarkkuutta. Ope-
tuskaivaukset toteutettiin 12.-22.6.2023 Ou-
lun Pikkaralan Peurasuon pronssikautisella
(n. 1500 eKr) asuinpaikalla (Hakonen 2017:
8). Nykyaan kohde sijaitsee kuivattuun suopel-
toon viettavilld hiekkapohjaisella metsdisella
eteldrinteelld Oulujoen pohjoispuolella. Koh-
teelta tunnetaan kaksi osittain maahan kaive-
tun asumuksen jadnnostd ja sielld on tehty ai-
empia kaivaustutkimuksia vuosina 1997-1999
(Alakdrppd et al. 1998; Alakarppd & Ojanlatva
1998; 1999; Ojanlatva & Alakérppa 2002: 109).

Vuoden 2023 kaivausten kaivausalue
sjjoittuu  aiemmin laajalti dokumentoidun
asuinpainanteen pohjoispuolella sijaitsevalle
pienelle terassimaiselle tasanteelle, jolle oli teh-
ty koetutkimuksia aiemmissa tutkimuksissa.
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Vuoden 2023 kaivauksissa vuoden 1999 koeo-
jaa laajennettiin pohjois- ja eteldsuuntaan 5 x 6
metrin kokoiseksi tasokaivausalueeksi. Kaiva-
usmetodina kaytettiin niin sanottua sovellettua
tasokaivausta. Sovelletussa tasokaivauksessa
maakerroksia poistetaan valitun paksuisina
kerroksina luonnollista maanpintaa mukaillen
(Takala 1998: 124-128). Kohteella aiemmin
tehdyt kaivaustutkimukset oli toteutettu tek-
nisind kerroksina (Alakarppa et al. 1998; Ala-
kirppé & Ojanlatva 1998; 1999).
Kaivaustasojen vahvuudeksi valittiin
kivikautisten kohteiden kaivauksissa tyypilli-
sesti kéytetty viisi senttimetrid. Pintaturpeen
poiston ja jokaisen poiskaivetun tason jéilkeen
kaivausalueen pinnasta mitattiin piste puolen
metrin vélein. Tasoja ei vaaittu vaaituskojeel-
la vaan mittaamiseen kéytettiin ainoastaan
takymetrid ja maastotallenninta. Aiempien
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kaivausten perusteella oli tiedossa, ettd alueen
loytoodottama on hyvin vihéinen. Kaikki kai-
vauksissa tehdyt 16ydot ja havaitut ilmiét mi-
tattiin paikoilleen seké takymetrilld ettd maas-
totallentimella Mittauksissa kéytettiin Trimble
TDC150 -maastotallentimen lisiksi Trimble
S5 -robottitakymetrid, Trimble R8 GNSS-vas-
taanotinta ja Trimble TSC3 -maastotietokonet-
ta. Ennen kaivausten aloittamista kiintopisteet
mitattiin R8-vastaanottimella.

Mittaustulosten analyysissd oli ta-
voitteena tarkastella molemmilla mittalaitteilla
mitattujen pisteiden keskinaisté etéisyyttd XY-
ja Z-tasoissa. Jotta mittaustuloksia padstaan
vertaamaan on takymetrilld ja maastotallenti-
mella mitatut pisteet pystyttiva kohdistamaan
toisiinsa riittavdn luotettavasti. Laitteilta ulos
ladattava data on molemmissa laitteissa la-
dattavissa sekid shapefile- ettd CSV-tiedosto-
muodossa, joten lahtoaineistoja ei tarvinnut
aluksi konvertoida samaan muotoon. Mittaus-
ten aineistot ladattiin aluksi QGIS-ohjelmaan
muokkaamattomina shapefile-tasoina ja niitd
tarkasteltiin ja verrattiin alustavasti naytolla.
Taman karkean vertailun perustella valittiin ne
mittauspistetyypit, joita tultaisiin kéyttiméan
varsinaisessa vertailuanalyysissd. Mitattavik-
si pistetyypeiksi pyrittiin valitsemaan sellaisia
tasoja, joissa kaikki tai lahes kaikki pisteet on
mitattu sekd takymetrilld ettd maastotallenti-
mella. Tallaisia tasoja muodostettiin lopulta
yhteensd kuusi kappaletta. Kaivausten loytojen
lisaksi vertailussa oli mukana yhteensd viisi
pintavaaitustasoa (Taulukko 1).

Takymetrilld ja maastotallentimella mitattu
data muokattiin keskenaén vertailukelpoiseksi
QGIS-ohjelman attribuuttityokaluilla, minka
jalkeen QGIS-ohjelmistolla muokattu mitta-
usdata kasiteltiin loppuun Excelilld (tarkempi
prosessikuvaus, ks. Nurmi 2024). Koska ver-
tailussa vain pisteiden keskinéiselld etdisyydel-
14 on merkitystd, ei sen suunnalla, muutettiin
Z-tason etdisyyslaskennan negatiiviset tulokset
positiivisiksi. Taman jélkeen kaikkien kuuden
mittaustaso aineistoista laskettiin pisteparien
keskindisten etdisyyksien keskiarvot ja keski-
hajonnat erikseen XY- ja Z-tasoissa. Lasken-
nan tulokset on esitetty oheisessa taulukossa
(taulukko 1).

Mittausaineiston kasittelyn yhteydes-
sd alkoi hyvin pian kdyda ilmi, ettd takymet-
ri- ja maastotallenninmittauksissa on suuria
eroja ja heittelyd. Taulukosta 1 nahdéin, ettd
vertailutasojen pisteiden keskiméaaréinen etéi-
syys XY-tasossa vaihtelee noin 4-8 senttimet-
rin sisalld ollen kokonaisuutena keskimaérin
noin 6 senttimetria. XY-tasojen keskihajonnan
pieni arvo viittaa sithen, ettd mittausten vili-
nen etdisyys on hyvin systemaattista. Korkeus-
suunnassa etdisyyksien vaihteluvéli on hieman
suurempi 4-11 senttimetrin valilld, mikéd oli
odotettavissa, silla GNSS-mittauksen keskivir-
he on korkeussuunnassa tasoa suurempi (Lau-
rila 2012: 305-315). Korkeussuunnan keski-
hajontalukemat ovat my6s hyvin suuria, miké
viittaa sithen, ettd mittaustuloksissa on hyvin
suurta etdisyyden vaihtelua.

Taulukkol. Vertailutasojen mitattujen pisteiden keskindisten etdisyyksien keskiarvot ja keskiha-
jonnat vertikaali- ja horisontaalitasossa (arvot metreind).

Vertailutaso KA XY KH XY KAZ KHZ

Pinta 0,082977963 0,049009292

Taso 1 0,074391323 0,063696775 0,117518581 0,197580725

Taso 2 0,072216005 0,028055367 0,042185982 0,033126183

Taso 3 0,041396791 0,025613001 0,097459286 0,037465526

Taso 4 0,059101612 0,049099379 0,066452448 0,087304622

16ydot 0,047242171 0,025733402 0,061304378 0,068038028
KA 0,062887644 0,040201203 0,076984135 0,084703017
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Koska tasokaivausdokumentoinnissa edellyte-
tadn mahdollisimman suurta paikkatietodoku-
mentoinnin tarkkuutta, eivit koetutkimuksen
tulokset tue kovin vahvasti maastotallentimen
kayttod ainakaan tutkimusten ainoana paik-
katietomittalaitteistona. Kaivaustutkimuksissa
on perinteisesti pyritty noin senttimetrin mit-
tatarkkuuteen jo manuaalisella mittaustaval-
la. Jos oletetaan, ettd takymetri antama mit-
tausdokumentaatio on hyvin tarkkaa, ja sen
tuloksia voidaan pitdd laadullisesti vertailun
ldhtotietoina, on maastotallentimen tarkkuus
tasokaivausolosuhteissa korkeintaan noin 5
senttimetrin luokkaa ja korkeussuunnassa vie-
14 hieman enemmaén.

Edelld mainituissa arviossa on kui-
tenkin otettava huomioon myos inhimilliset
vaikutukset mittaustarkkuuteen. Kaikki pisteet
mitattiin molemmilla mittalaitteilla késivarai-
sesti hyvin pehmeidssd hiekkaisessa maape-
rdssé laitteiden omaa vaakainta kéyttden. Vaa-
kaimesta huolimatta késivaraisella prisma-/
maastotallenninmittauksella jo pelkastdan
mittakepin vinoudesta ja huojumisesta aiheu-
tuva epatarkkuus on noin 3 senttimetrin luok-
ka XY-tasossa (Fitts 2005: 181). Lisdksi pehmed
maaperd aiheutti sen, ettd mittakepit ja maas-
totallentimen jalan mittauskérki eivét toden-
nikoisesti juuri koskaan asettuneet samaan
korkeuteen pois lukien mittauspisteet, jotka
mitattiin kiintealtd pinnalta, kuten esimerkik-
si kiven péaltd. Molemmat tekijat aiheuttavat
huomattavaa epatarkkuutta mittaustuloksiin,
mutta todennikoisyys virheelle oli kuitenkin
molemmilla mittalaitteilla sama.

Vaikka tdmin koetutkimuksen pe-
rusteella maastotallenninta ei voi suositella
arkeologisen tasokaivaustutkimuksen paikka-
tiedon dokumentointivilineeksi, olisi koeti-
lanne syyta mallintaa vield uusiksi siten, ettd
edelld mainitut merkittavit ja todennikoiset
virheldhteet minimoitaisiin. Tosin talloin koe-
tilanne ei kuitenkaan olisi todellisen kaivaus-
tutkimustilanteen kaltainen. Mallinnetussa
koetilanteessa mittaus tulisi suorittaa siten,
ettd sekd takymetrin mittasauva ettd maasto-
tallennin asetetaan kiintedn mittauspisteen
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paalle telineeseen tuettuna ja koemittaukset
suoritettaisiin sekd avoimessa ettd peitteisessé
maastossa. T4lla tavalla mitattuja vertailuluke-
mia voitaisiin sitten verrata esimerkiksi timan
koetutkimuksen tuloksiin ja pohtia, kuinka
suuri vaikutus todellisen tutkimuskaivausti-
lanteen maastollisilla ja inhimillisilla tekijoilld
on mittaustarkkuuteen verrattuna simuloituun
koetilanteeseen.

Huomioita ja pohdintaa TDC150

maastotallentimesta ja sen sovel-

tuvuudesta arkeologisiin kentta-
dokumentointeihin

TDC150-maastotallennin edusti markkinoille
tullessaan uutta konseptia. Se oli suunniteltu
kompaktius, kéytettiavyys ja edullisuus edelld ja
toteutettu avoimeen matkapuhelininfrastruk-
tuuriin. On siis ymmaérrettavad ja odotettuakin,
ettd tuotekokonaisuus kantaa mukanaan vield
mahdollisia suunnittelu- ja ohjelmistovirheita.
Niitd koetutkimusten yhteydessda myos havait-
tiin. Padasiassa ongelmat liittyivit Penmap for
Android -ohjelmistosovellukseen. Itse laite to-
dettiin tutkimusten yhteydessa erittdin laaduk-
kaaksi ja lupauksensa tayttavaksi kokonaisuu-
deksi - laitteen kuori on luja ja tiivis, nayton
laatu on erittdin hyvé niin kosketus- kuin va-
laistusominaisuuksiltaan. Laite on todella kite-
van kokoinen ja helposti mukana kuljetettava
vaativimmissakin maasto-olosuhteissa. Sen
kayttoonotto sekd mittausnopeus ja tarkkuus
ovat hyvissa olosuhteissa erittdin nopeita.
Myos laitteen akun kesto osoittautui
ennakoitua paremmaksi. Laitteella pystyi par-
haimmillaan mittaamaan tdyden ty6péivin
yhdelld akulla silloin, kun laite, tai vdhintdan
Penmap-sovelluksen GNSS-paikannus, sam-
mutettiin siirtymien ajaksi. Kaksi akkua riitta
erittdin hyvin pitkienkin mittauspaivien tar-
peisiin. Laitteen ainoa selked tekninen heik-
kous on se, ettei sille ole saatavissa ulkoista
akkulaturia. T4ma on laitteen kéytettavyyden
kannalta puute, silla akku on ladattava laittees-
sa kiinni micro-usb -portin kautta ja latausai-
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ka on pitkéd. Vara-akkua ei siis voi ladata yhté
aikaa laitetta kdytettdessd. Kaytdnnossd akut
oli paivittdin ladattava siten, ettd toinen akku
ladattiin illalla tyopdivin jalkeen ja toinen kyt-
kettiin lataukseen yon ajaksi.

Koetutkimuksissa ~ mittausohjelmis-
ton kiytetty Penmap for Android -sovellus sen
sijaan sisélsi etenkin koetutkimusten alkuvai-
heessa runsaasti ohjelmistovirheit, jotka kielivat
sovelluksen keskenerdisyydestd. Ilmié on hyvin
yleinen ohjelmistoalalla (esim. Yli-Huumo et
al. 2015). Virheistd yksikadn ei aiheuttanut va-
kavia ongelmia tai aineiston menetyksid, mutta
ne vaikeuttivat ja hidastivat maastotoitd. Ohjel-
mistovirheitd oli eri tasoisia. Lievimpénd voi-
taneen pitdd sovelluksen zoomaustoimintoa,
joka ei oikeastaan ole vika, vaan suunnittelussa
huomioimatta jadnyt seikka. Ohjelman nayttod
pystyi zoomaamaan vain joko kahdella sormella
liv'uttamalla tai suurentamaan kaksoisnapautta-
malla. Kéytdnndssa zoomin kaytto styluksella oli
erittdin hankalaa. Maastoty®t suoritettiin loppu-
kesistd, jolloin purevien ja pistdvien hyonteisten
madrat ovat suuria, ja niitd vastaan on suojaudut-
tava siten, ettei laitetta voinut operoida paljain
kisin. Ohjelman néytén zoomaustoimintoon
liittyvé selked vika sen sijaan oli lomakepohjien
kayttoon liittyva virhe, jonka takia ndyton zoo-
maus muuttui sattumanvaraisesti lomakkeen
tallentamisen jélkeen.

Zoomaustoiminnon kéyton heik-
koutta vakavampia vikoja olivat esiaineistoina
ladattavien shapefile-tiedostojen paikannuk-
sen koordinaatiovirheet (kuva 5) sekd tyo-
projektien korruptoituminen. Maastotiden
yhteydessd havaittiin silloin talloin, ettd pro-
jektiin ladattu ennakkoaineisto ei ole oikealla
paikallaan, vaan on kokonaisuutena siirtynyt
eri kohtaan karttapohjalla. Tallaisissa tapa-
uksissa tilanteen korjaus onnistui ainoastaan
kaynnistamélld projekti uudelleen. Projektien
korruptoituminen oli laitteen havaituista ohjel-
mistovirheistd ehka vakavin. Korruptoitunutta
projektia ei voinut kiynnistéi laitteella endd ol-
lenkaan. Ainoa tapa jatkaa ty6ta oli laatia Pro-
ject Manager -ohjelmalla uusi projekti ja ladata
se pilven kautta laitteelle. Onneksi korruptoi-
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tuneen projektin pystyi kuitenkin tallentamaan
laitteelta pilveen ja Project Managerin avulla
siitd pystyttiin tallentamaan sithen mennessé
mitattu data talteen, joten uuden projektin luo-
misen jélkeen ei tarvinnut aloittaa mittaamista
alusta, vaan voitiin jatkaa eteenpiin siitd, mi-
hin projektin korruptoituminen oli keskeytta-
nyt mittaamisen. Projektin korruptoituminen
kesken maastomittauspdivan kuitenkin osoitti
konkreettisesti samalla erdan Trimble Penmap
-infrastruktuurin vahvuuden. Aiemmin mitta-
laitteen tai ohjelmiston rikkoutuminen syrji-
sessd maastokohteessa olisi tarkoittanut koko
mittauspdivin menettdmistd. Nyt tilanteen
korjaaminen onnistui noin 15 minuutissa, eiké
mittauskohteelta tarvinnut poistua ollenkaan.
Laitteelle luotiin arkeologian laboratoriolla
uusi mittausprojekti, joka ladattiin pilvipalve-
lun kautta laitteelle, joten mittaamista voitiin
maastossa jatkaa siitd, mihin oli jaity heti kah-
vitauon jalkeen.

Kuva 5. Shapefile-tason koordinaatiovirhe
Penmap for Android -sovelluksen néikymidissd.
Ladattu ennakkoaineisto on siirtynyt kartalla
viisi kilometrid linteen (Kuva: R. Nurmi).
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Kaikista laitteessa esiintyneistd virheistd ja
puutteista oltiin yhteydessd Trimblen asia-
kaspalveluun. Asiakaspalvelun vastaanotto ja
toiminta ongelmien ratkaisemisen suhteen oli
esimerkillistd. Trimble korjasi kaikki mainitut
Penmap -ohjelmistossa havaitut virheet ja lisasi
kayttoliittymadn naytolle styluksella ohjattavat
zoomauspainikkeet marraskuun 2021 lopul-
la julkaistun versiopiivityksen yhteydessa.
Ohjelmiston versiopéivityksen jalkeen edelld
mainittuja ohjelmistovirheita ei ole enad lait-
teen myohemman kéyton yhteydessd havaittu
ja niyton zoomauspainikkeiden lisddminen
myo6s paransi laitteen kaytettdvyyttd huomat-
tavasti.

Ohjelmistopiivityksen jilkeen maas-
totallennin toimi ohjelmistonsa puolesta moit-
teetta, mutta siihen jéi kaksi keskeistd kayttod
rajoittavaa ominaisuutta — 4G tietoliikenneyh-
teysriippuvuus ja heikko paikannustarkkuus
peitteisessa maastossa. Naistd jalkimmdéinen
on kaikkien GNSS-tekniikkaan perustuvien
laitteistojen ja jarjestelmien heikkous, ja vaikka
antennit ovat jéirjestelmédn kehityksen aikana
parantuneet huomattavasti, on esteeton yhteys
vastaanottimen ja satelliittien valilld edelleen
kriittinen edellytys luotettavan ja tarkan paik-
katiedon madrittamiselle.

Sen sijaan laitteiston toiminnan riip-
puvuus jatkuvasta riittavan tehokkaasta tieto-
liikenneyhteydestd on ominaisuus, joka olisi
todennikoisesti helpostikin korjattavissa, tosin
paikannustarkkuuden kustannuksella. Tietolii-
kenneyhteyden katketessa laite menettdd myos
VRS-korjausdatan ja sen paikannustarkkuus
heikkenee voimakkaasti. Korjausdatan mene-
tys vaikuttaa myos laitteen kompassiin, josta
tulee hyvin epatarkka ja epavakaa. Laitteen téy-
dellinen riippuvuus toimivasta datayhteydesté
ja sen aiheuttamat ongelmat tulevat kuitenkin
esille silloin, kun laitetta yritetddn kdynnistad
verkon katvealueella. Kaytdnnossd Penmap for
Android ei kiynnisty, silla ohjelma varmentaa
Trimble Access -tilin lisenssien voimassaolon
joka kdynnistyksen yhteydessd internetyhtey-
den kautta, ja jos yhteyttd ei ole, sovelluksen
kaynnistys pysahtyy.
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Laitteen datayhteyden taytyy olla vahintdin
4G-nopeusluokkaa. Hitaammalla datayhtey-
delld Penmap-sovellus ei toimi ollenkaan. Ha-
vainnollistavaa on, etti laitteen kéynnistdmi-
nen 3G-verkossa onnistui siten, ettd laitteella
otettiin wifi-yhteys tukiasemaksi asetettuun
matkapuhelimeen, jolloin kéyttooikeuksien
varmennus onnistui ja ohjelmisto kaynnis-
tyi. Todenndkoisesti kyseessd on valmistajan
tietoinen ratkaisu, jolla pyritdan poistamaan
hitaan tietoliikenneyhteyden vaikutukset pai-
kannuksen tarkkuuteen (vrt. Poutanen 2016:
266). Taydellinen riippuvuus riittavan nopeas-
ta datayhteydestd on joka tapauksessa erittdin
merKkittidvd epakohta laitteen kaytettdvyydelle
laajamittaisissa maastoinventoinneissa Suo-
men olosuhteissa. Esimerkiksi tdméin koe-
tutkimuksen yhteydessé muutama syrjdinen
kohde jouduttiin paikallistamaan ja dokumen-
toimaan kartan, kompassin, kynén ja paperin
avulla, silld kohdealueella laitetta ei saatu kiyn-
nistettya.

Teknisestd vakuuttavuudestaan huo-
limatta TDC150:kéddn ei edelleenkdan mahda
mitddn yhdelle GNSS-paikannusta koko tek-
niikan olemassaolon ajan merkittavisti rajoit-
tavalle ominaisuudelle. Luotettava GNSS-pai-
kantaminen vaatii riittdvin maérd esteettomid
yhteyksia GNSS-satelliittien ja mittalaitteen
antennin valilld. Teoreettinen minimi on yh-
teys kolmeen satelliittiin, mutta luotettavan
paikkatiedon edellytyksena pidetdan vahin-
tadn neljdn satelliitin signaaleista saatua dataa
(Laurila 2012: 291). Riittdvén suuri signaalien
madrd korostuu etenkin pohjoisilla alueilla
usein heikomman satelliittigeometrian takia
(Laurila 2012: 308). Suomen olosuhteissa ar-
keologit tyoskentelevit usein peitteisessd met-
sdmaastossa, kuten tdmankin koetutkimuksen
kahdessa kolmesta tapaustutkimuksesta. Pui-
den latvustot peittivit tehokkaasti satelliitin
radiosignaalien etenemisen ja kun pohjoisen
olosuhteissa satelliitit painottuvat yleensa voi-
makkaasti eteldiseen horisonttiin, ovat olosuh-
teet paikantamiseen haastavat. Kaytannossd,
vaikka laitteen satelliittikartan mukaan lait-
teella saattoi avoimessa maastossa olla yhteys
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jopa 20-30 GNSS satelliittiin yhta aikaa, mit-
taustarkkuus heikentyi metsdssa oleellisesti.
Jonkin verran kehitystd antennitekniikan puo-
lella nayttad toki tdssakin tapahtuneen, silld
tapaustutkimus 3:n yhteydessi havaittiin, ettd
TDC150 pystyi paikantamaan mittauspisteitd
puiden katveessa kohtuullisella tarkkuudella
sellaisissa paikoissa, joissa vanhempi Trimble
R8 GNSS-vastaanotin ei saanut yhteytta yh-
teenkaan satelliittisignaaliin.

Maaston peitteisyys voi aiheuttaa
maastotallentimen mittaustarkkuuteen hyvin-
kin suuria mittavirheitd. Esimerkiksi samalla
TDC150-maastotallentimella mitattiin aiem-
min syksylld 2021 Oulunsalon Varjakan sahan
henkilokunnan asuntojen kivijalat. Kivijalat
oli mitattu aiemmin kesalla 2019 takymetrilld
(Aikés 2023). Kuvassa 6 on esitettynd molem-

mat mittaustulokset paillekkiin asemoituina.
Kuvasta ndhdaén, etté oranssit ja violetit maas-
totallentimella tehdyt mittaukset heittavit pa-
himmillaan useita metrejé verrattuna harmaal-
la merkittyihin takymetrimittauksiin. Varjakan
kohde sijaitse erittdin sankassa vanhassa kuu-
sikossa, missé satelliittien havaitseminen on-
nistui vain muutamilla aukkopaikoilla, kuten
kuvassa merkitylla tielld (merkitty punaisella).

Heikot satelliitti- ja datayhteydet ai-
heuttivat Penmap-sovelluksen mittaustark-
kuuteen vililld huomattavia paikannusvirheitd
ja mittaustarkkuusndyton epaluotettavuutta.
Parissa tapauksessa havaittiin, etté laite osoittaa
omaa sijaintiaan kartalla jopa 50 metrid vai-
rdan paikkaan verrattuna todelliseen sijaintiin,
vaikka paikannustarkkuutta ilmoittava lukema
laitteen naytolld osoitti korkeintaan kahden

Kuva 6. Oulunsalon Varjakan sahan asuntojen kivijalat mitattuna takymetrilli (harmaa) ja
Trimble TDC150 -maastotallentimella (oranssi/violetti) (Kuva: T. Aikdis ¢ R. Nurmi).
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metrin virhemarginaalia paikannuksen tark-
kuudessa. Yleensi ottaen maastotdiden yhtey-
dessa tehtiin se havainto, ettd jos laite ilmoittaa
paikannustarkkuudeksi alle 50 senttimetrig,
piti lukema paikkaansa, mutta sen suuremmil-
la, ja etenkin yli metrin paikannustarkkuuslu-
kemilla todellinen paikannustarkkuus heitteli
rajusti muutamasta metristd jopa kymmeniin
metreihin.

Yhteenvetona voi sanoa, ettd kdytin-
nossa Trimble TDCI150 -maastotallentimen
mittatarkkuus riittdd arkeologisissa maastodo-
kumentoinneissa hyvin inventointidokumen-
tointeihin. Naihin dokumentointeihin riittda
hyvin laitteen kéytinnossd noin 5 senttimetrin
mittatarkkuus. Tapaustutkimuksessa 3 tehdyn
vertailun perusteella laitteen mittatarkkuus vaih-
telee XY-tasossa 4-8 senttimetrin ja Z-tasossa
4-11 senttimetrin valilld. Maaston peitteisyys,
laitteen kayttdjan huolellisuus, tietoliikenneyh-
teyden vahvuus ja hetkellinen satelliittigeomet-
ria vaikuttavat merkittavdsti mittaustulosten
tarkkuuteen, eikd laitteen ilmoittamaan het-
kelliseen mittatarkkuuteen voi sokeasti luottaa.
Tarkempaa senttitarkkaa mittaustarkkuutta
vaativiin tasokaivausdokumentointeihin laitetta
ei voi varauksetta suositella, tai ainakin todelli-
sen mittatarkkuuden selvittiminen vaatisi tar-
kempia lisdtutkimuksia ennen kayttdonottoa
tasokaivaustutkimuksissa. Laitteen muut do-
kumentointiominaisuudet ansaitsevat Kkiitosta.
Penmap for Android -dokumentointisovellus
lomaketoimintoineen on erittdin néppara ja no-
peuttaa maastodokumentointia huomattavasti ja
sen kayton oppii nopeasti. Lukuisat ohjelmisto-
virheet ja puutteet kielivit kuitenkin vield ohjel-
miston keskenerdisyydestd. Valmistaja onneksi
kuuntelee kayttéjia herkalld korvalla ja on valmis
reagoimaan palautteeseen nopeasti.

Kehitettavaa ja
tulevaisuudennakymia

Trimble TDC150 -maastotallennin on nyt jo
poistunut myynnistd. Valmistaja on korvan-
nut sen uudella Trimble TDC650 -maastotal-
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lentimella. Uusi laite on fyysisiltd mitoiltaan
hyvin samankokoinen kuin nyt testattavana
ollut TDC150, mutta siind on tehokkaampi
prosessori, enemman muistia, suurempi nayt-
t0 ja suurempikapasiteettinen akku ja se on
kokonaisuutena hieman vanhempaa mallia ke-
vyempi (Trimble 2022). Lisdksi TDC650 tukee
PPP-tekniikkaan (Precise Point Positioning)
perustuvaa RTX-paikannusta, mikd mahdol-
listaa tarkan paikannuksen ilman tietoliiken-
neyhteyttd. Trimble on tuonut markkinoille
my6s huomattavasti edullisemman Catalyst
DA2 GNSS -vastaanottimen, jota voidaan
kayttad yhdessd minka tahansa nykysukupol-
ven matkapuhelimen kanssa (Trimble 2024b).
Tulevaisuudessa kuluttajaluokan laitteistojen
paikannustarkkuus tulee myos todennékoises-
ti paranemaan ja laitevalikoima laajenemaan.
Uuden sukupolven kaksitaajuusvastaanotti-
milla varustettujen matkapuhelimien GNSS-
paikannustarkkuus on koetutkimuksissa to-
dettu piaidsevin jo senttimetritasolle (Crosta
et al. 2019; Lachlan 2019; Retscher & Weigert
2022) ja yksinkertaisempiin mittauksiin on
tarjolla jo hyvinkin kompakteja budjettiluokan
mittalaitteita (ks. Kuusela ja Matilainen 2024).

Eniten kehitettdvdad on Penmap for
Android -sovelluksessa. Penmapin laiteinf-
rastruktuuri pilvipalveluineen ja erillisine
projektinluontiohjelmistoineen on toimiva.
Penmap Project Manager -dokumentinluon-
tiohjelmiston kayttoliittymad ja kaytettavyyt-
td voisi tosin kehittdd modernimmaksi. Se on
ulkoasultaan ja kayttologiikaltaan jo varsin
vanhahtava. Offline-karttojen ja rasterimuo-
toisen ennakkodatan kéiyttomahdollisuus seka
kayton riippumattomuus jatkuvasti toimi-
vasta datayhteydesté olisivat ensisijaisia kehi-
tyskohteita. Vastaavia kilpailevia sovelluksia
on jo olemassa. Esimerkiksi Avenza-maps
-sovelluksen maksullisessa versiossa voidaan
kayttad taustakarttana georeferoituja pinta-
malleja offline-tilassa, jolloin sddstetdan monta
turhaa vilivaihetta ennakkoaineiston kisittely
ja taustakarttojen kayttomahdollisuudet olisi-
vat paljon monipuolisempia. Samoin avoimen
ldhdekoodin QField-sovellus, joka keskustelee
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suoraan QGIS-ohjelmiston kanssa pilvipalve-
lun kautta (QField 2024), tarjoaa vastaavanlai-
sia dokumentointiominaisuuksia ja ottaa vas-
taan myoOs rasterimuotoista tausta-aineistoa.
QFieldin vahvuus on se, etta se keskustelee
suoraan QGIS:in kanssa. QGIS-ohjelmistolla
luodut projektit voidaan suoraan ladata sovel-
lukseen ja péinvastoin, jolloin sddstyy monta
vilivaihetta tiedostomuotojen konvertoinnissa
ja siirtelyssé eri ohjelmistojen kesken.

Kolmannen osapuolen ohjelmisto-
jen kiytté TDC150 maastotallentimessa on
mahdollista SPace-apuohjelman avulla. Apu-
ohjelman avulla Android-pohjaisissa laitteissa
voidaan kayttai laitteen oman GNSS-antennin
sijasta Trimblen tarkempaa joko ulkoista tai
sisdistd antennia. QField on my6s avoimen
lahdekoodin sovelluksena tdysin ilmainen.
Ainoastaan pilvitallennustila on maksullinen.
Pilvipalveluun voi tehdé toki myos ilmaistilin,
mutta sen ilmainen tallennustila on hyvin ra-
jallinen. Se kuitenkin mahdollistaa sovelluk-
seen tutustumisen ja pienimuotoisen kayton.
QField-sovellusta ei ole vield paasty koekayt-
tamadn yhdessi TDC150 maastotallentimen
kanssa maasto-olosuhteissa. Alustavan tarkas-
telun perusteella kuitenkin vaikuttaa, ettei do-
kumentointilomakkeiden luontiominaisuudet
eivitkd ohjelman mittausparametrivaihtoeh-
dot ole ldhellekddn niin monipuolisia kuin
Penmap for Android -sovelluksessa télld het-
kella.

Jos Penmap for Android -sovellukses-
ta kehitettéisiin versio, joka pystyisi toimimaan
myo6s verkkoyhteyden ulkopuolella (ymmar-
rettavasti mittatarkkuuden kustannuksella),
laitteen kéyttomahdollisuudet parantuisivat
oleellisesti. Tamd ei liene kuitenkaan sovel-
luskehittdjien tyolistalla, silld internetyhteys-
riippuvuuden tuomat ongelmat tulenevat vé-
henemdin tulevaisuudessa uuden sukupolven
PPP-tekniikan yleistymisen ja ennen kaikkea
nopeutumisen my6td. PPP on toki tekniikkana
ollut jo pitkddn kaytossd, mutta se on lasken-
tatehovaatimustensa takia ollut hyvin hidas
ja staattista mittaustapaa vaativa menetelma.
Tekniikan kehityksen my6td PPP-mittauksen
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yhden pisteen mittausaika luotettavalla tark-
kuudella on kuitenkin saatu lyhennettyd jo
alle viiteen minuuttiin (Koivuniemi 2022), ja
tekniikkaan sovelletaan jo kovaa vauhtia mat-
kapuhelinteknologiaan (esim. Shingal & Bis-
nath 2021; Yang et al. 2022), joten teknologia
riittavan tarkkaan ja nopeaan PPP-tekniikan
soveltamiseen saavutettaneen jo ldhitulevai-
suudessa. PPP-mittauksessa ei kédytetd apuna
tukiasemien korjausdataa, vaan vastaanotin
laskee kaikki korjaukset satelliiteista saamiensa
signaalien avulla. Kaupalliset PPP-satelliittiver-
kot yltavit jo Suomenkin alueelle (ks. Koivun-
iemi 2022), mutta laskennallisesti menetelma
on kuitenkin vield RTK-mittaustakin raskaam-
pi ja vaatii laitteelta suurta laskentatehoa, jotta
reaaliaikaisiin mittauksiin pdastain (Poutanen
2016: 268-269). PPP-mittaus ei mydskain ole
vield aivan yhté tarkka menetelma kuin VRS-
mittaus, mutta inventoinnin tarkkuusvaati-
muksiin tdysin riittdvd. Laitteiston puolesta
tahadn on jo valmiudet, silld uuden sukupolven
Trimble TDC650 -maastotallentimessa on
mainittu PPP-tekniikkaan perustuvan RTX
(Real Time eXtended) -paikannuksen tuki, jo-
ten silld voidaan saavuttaa jopa 10 senttimetrin
paikannustarkkuus XY-tasossa ilman datayh-
teyttd ja VRS-korjausdataa. Tosin esimerkiksi
Trimblen RTXtukipalvelun kattavuus ei vield
ylla Pohjois-Suomen alueelle (Trimble 2024a),
mutta vastaavasti Leican HxGN SmartNet
Pro:n PPP-tuki kattaa jo koko Suomen alueen
(Koivuniemi 2022).
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Loppuviite

1 Vuosina 2021-2022 toteutettu LIDARK-
hanke oli pilottihanke, jonka tavoitteena oli
tarkastella arkeologisten kohteiden auto-
maattista tunnistamista laserkeilausaineis-
tosta ja kehittdd automatisoidun tunnista-
misen tekniikkaa koetutkimusten avulla.
Hakkeen yhteistyotahoina toimivat Blom
Kartta Oy, Metsdhallitus ja Maanmittaus-
laitos ja hankkeen rahoittajana toimi maa-
ja metsitalousministerié (Anttiroiko et al.
2022; Museovirasto 2023).
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