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Kultaros paveldo tyrimai ir issaugojimas yra vienas is pagrindiniy Siy dieny visuomenés issukiy, susijusiy
su daugeliy Siandienos socialiniy, kultdriniy, technologiniy aktualijy. Siomis sqlygomis daugumai orga-
nizacijy kyla istekliy, batiny visaverc¢iam paveldo monitoringui ir issaugojimui, problema. Ypac tai rysku
salyse, kuriy BVP yra maZesnis ar politiné situacija ne tokia stabili. Straipsnyje aptariamas vienas galimy
Sios problemos sprendimy: informacijos valdymo metodologija grjsto poZidrio ir 3D lazerinio skenavimo
technologijy taikymas kultdros paveldo srityje. Straipsnyje aptariami du tirti paveldo atvejai (pilkapiai ir
Vilniaus senamiestis), siejami su dviem skirtingo informacinio pobudzio uZdaviniy sprendimais — pusiau
automatinés paveldo objekty paieskos nataraliame krastovaizdyje ir paveldo objekty kaitos monitorin-
go metodologijos.

Pagrindiniai ZodZiai: 3D lazerinis skenavimas, automatinis vaizdo atpazinimas, urbanizuoty vieto-
viy monitoringas, kultdros paveldas, archeologija, pilkapis.
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Ivadas

2011-2015 metais Vilniaus universiteto
mokslininky vykdytame moksliniy tyrimy
projekte ,,Lietuvos valstybés iStakos Dubin-
giy mikroregiono tyrimy duomenimis® buvo
sukurtas ir archeologijos paveldo pavyzdziu
testuotas kultiiros paveldo objekty tyrimy
metodologinis modelis, kuris buvo pagristas
informacijos vertés konceptu, iSskiriant ir
detalizuojant du mokslino tyrimo proceso
elementus: empiriniy duomeny kaupima ir
empiriniy duomeny analiz¢ (Kuncevicius ir
kt., 2015). Pagal §i modeli, nekilnojamojo
kulttiros paveldo objekty informaciné verté
yra suprantama kaip numatoma (tikétina)
mokslinés informacijos verté, kuri gali
biiti apibréziama dviem biidais: kiekybiniu
naujos mokslui dar nezinomos informacijos
kiekio lyginimu su jau turima informacija
ir sukauptos naujos informacijos potencialu
kurti jvairiy kapitalo formy (socialinio, ino-
vaciju, kulttiros ir kt.) pridedamasias vertes.

Pritaikant $j poziiir] nekilnojamojo pa-
veldo atvejui, gaunamos dvi informacinio
pobudzio priklausomybés. Pirmoji gali biti
apibréZiama per empiriniy duomeny rinki-
mo metodo kainos ir numatytos mokslinés
informacijos vertés santyki. Pazymétina,
kad archeologijos paveldo tyrimy kontekste
kaina gali biiti suprantama kaip tiesioginé
(finansiné) metodo taikymo kaina ar (ir) lai-
ko sanaudos, reikalingos metodui pritaikyti.
Siuo pozidriu galima skirti brangius (1ésy
ir laiko imlius) ir pigesnius bei ,,informa-
tyvius® ir ,,maziau informatyvius® empi-
riniy duomeny rinkimo metodus. Antroji
priklausomybé susieja potencialig kultiiros
paveldo objekte esamos informacijos vertg
sumetodo destruktyvumu. Destruktyvumas
¢ia suprantamas kaip empiriniy duomeny
rinkimo metodo poveikis nekilnojamojo pa-
veldo objektui ar tiriamam artefaktui. Visis-
kai neintervenciniai metodai nedaro jokios

zalos, o labiausiai intervenciniai metodai
paveldo objekta visiSkai sunaikina. Tokio
metodo pavyzdziu gali biiti archeologiniai
kasinéjimai, kuriy metu paimama tik dalis
archeologijos objekte esancios ir mums §iuo
metu prieinamos informacijos (tai priklauso
nuo Siuo laikotarpiu taikomy metody), o kita
informacija yra visi$kai sunaikinama. Taigi,
tikétina, kad kuo destruktyvesnis taikomas
metodas ir kuo didesnis kiekybinis metodo
taikymo mastas (pavyzdziui, tiriamas plo-
tas), tuo didesni yra misy ,,informaciniai
nuostoliai®.

Remiantis Siomis dviem priklausomybé-
mis, buvo pagristas trijy lygmenuy paveldo
objekty tyrimo metodologinis modelis,
pagal kurj skiriami trys metodu lygmenys
(grupés). Pirmojo lygmens metodai — nein-
tervenciniai. Juos taikant nepatiriama ,,in-
formaciniy nuostoliy®, bet jie leidzia santy-
kinai nedidelémis laiko bei IéSy sanaudomis
gauti pakankamai didelj kieki mokslinés
informacijos i§ dideliy teritoriju. Antrojo
lygmens metodai yra grindziami paveldo
objekte vykdomais mazai intervenciniais
tyrimais, kuriuos atliekant patiriami nedi-
deli ,,informaciniai nuostoliai, o gaunamos
informacijos kaina yra didesné. Treciojo
lygmens metodai — stipriai destruktyviis. Ju
taikymas yra brangiausias abiem prasmémis
(tiek auksta kaina, tiek dideli ,,informaciniai
nuostoliai®).

Sio straipsnio objektas yra vienas i3
pirmojo lygmens metody — trimacio laze-
rinio skenavimo technologijos taikymas
nekilnojamojo kultiros paveldo objektuose.
Straipsnyje aprasomy tyrimy tikslas buvo
iSbandyti $ia technologija kultiiros pavel-
do objekty automatiniam atpazinimui ir ju
kaitos monitoringui, siekiant optimizuoti
kultiros paveldo informacijos valdyma ir
didinti $ios informacijos sukuriamas pride-
damasias vertes.

161



Automatinis vaizdo atpazinimas ir keliy
vaizdy lyginimas paskutinj deSimtmeti ypac
aktyviai plétojamas saugumo ir karo tikslais
kaip rasysenos identifikavimo, automatinio
asmens atpazinimo pagal jo veida ir vieto-
vés vaizdo atpazinimo metodai, siejami su
nepilotuojamy kariniy orlaiviy technologijy
plétra. Automatinis paveldo struktiiry at-
pazinimas ir monitoringas skaitmeniniame
3D zemés pavirSiaus modelyje Siuo metu
yra viena i§ besivystan¢iy archeologijos,
istorijos, informacijos ir komunikacijos
moksly ir informaciniy technologijy tarpda-
lykiniy tyrimy sriciy (Programme..., 2016).
Pirmiesiems darbams, kuriais siekiama
i§skirti 1§ skaitmeninio zemés pavirSiaus
modelio archeologines struktiiras, kurios
pasizymi reljefinémis formomis, galima
priskirti amerikieCio M. A. Riley (2009) ir
norvego @. D. Trier (2012) darbus, kurie pa-
sirodé 2009-2012 metais. Siuose darbuose
pagrindiniu pusiau automatinio atpazinimo
procesu laikoma sasiika (angl. convolution)
ir pagal ja gauty detekeijy klasifikacija nau-
dojant masininio mokymosi (angl. machine
learning) algoritmus. Panasaus pobtidzio
darbai pastaruoju metu atlikti ir Vokietijoje,
ieSkant medzio angliy degimo viety netoli
buvusiy gelezies ruidos kasykly (Raab ir
kt., 2015).

Si metody grupé paveldo sektoriuje
gali buti pritaikyta siekiant atpazinti ir
klasifikuoti artefaktus, kurti ju tipologijas,
vykdyti restauravima virtualioje aplinkoje,
automatiskai pagal trimacius vaizdus nu-
statyti paveldo objekty pazeidimus per tam
tikra laikotarpj. Siuo metodu taip pat galima
palyginti idealy, matematiSkai apraSyta
paveldo objekta su tikrovés objektu, taikant
metoda automatinei paveldo objekty, kurie
turi aiskias pavirSiaus struktiiras (pilkapiai,
piliakalniai), paieskai, taip pat kuriant Ziniy
bazes ir jomis gristas ekspertines sistemas.
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Straipsnyje siekiama pristatyti pagrin-
dinius 3D vaizdo analizés principus ir
galimybes jais gristus informacijos val-
dymo bei tyrimy metodus taikyti kultiiros
paveldo sektoriui ir paveldotvarkos vei-
klai optimizuoti. Tai atliekama straipsnio
autoriy jgyvendinty projekty pavyzdziu.
20112015 metais, igyvendinant projekta
,Lietuvos valstybés iStakos Dubingiy
mikroregiono tyrimy duomenimis® (vyk-
dytojas — Vilniaus universitetas, vad. prof.
Albinas Kuncevicius), buvo sukurtas au-
tomatinés pilkapiy paieskos pagal LIDAR
duomenis programos prototipas. Tokios
kompiuterizuotos priemonés tikslas — au-
tomatinis pilkapiy suradimas trimaciame
teritorijos LIDAR vaizde siekiant tiksliai
nustatyti pilkapynuy ir pilkapiy skai¢iy bei ju
geografinj i$sidéstyma. Analitinés priemo-
nés teorinis pagrindimas remiasi prielaida,
kad kai kuriy archeologijos objekty iSorine
geometriné forma trimatéje erdvéje gali
biiti apraSoma matematiniais algoritmais.
Prototipui kurti pasirinktas santykinai nesu-
detingas archeologijos objektas — pilkapis,
kurio iSsiskirianc¢ios geometrinés savybés
(pozymiai) gali buti nenatiiraliai apvali
pagrindo forma, minimalus bei maksimalus
(teoriSkai imanomas) pagrindo skersmuo,
nenattirali sampilo forma (pusrutulis) ir
minimalus bei maksimalus (teoriskai jma-
nomas) sampilo aukstis. Kiti matematiskai
apibidinami pilkapio parametrai gali biiti
i$vestiniai, pavyzdziui, sampilo aukscio ir
pagrindo plocio santykis — pilkapiy sampilai
paprastai biina gerokai suplokstéje. Kiek
kitokia prieiga taikyta 2014 m. jgyvendinta-
me projekte ,,Urbanizuoty vietoviy paveldo
automatinio monitoringo programinés
irangos prototipo sukiirimas panaudojant
3D lazerines technologijas™ (vykdyto-
jai — Vilniaus universitetas ir UAB ,,Terra
Modus®, vad. prof. Rimvydas Lauzikas).



Vykdant projekta buvo sukurtas ir Vilniaus
senamiescio vieno kvartalo pavyzdziu tes-
tuotas senamies¢io monitoringo lyginant
skirtingo laikotarpio tos pacios vietoveés
3D vaizdus programos prototipas. Sios pro-
graminés jrangos tikslas — pokyc¢iy (stogo
formos, stoglangiy, pastaty turiy ir t. t.)
fiksavimas trimaciame teritorijos vaizde.
Prototipas teoriniu lygmeniu grindziamas
prielaida, kad iprastiniais paveldo moni-
toringo tyrimais fiksuoti pazeidimai gali
biiti apraSomi matematiniais algoritmais ir
dél Sios priezasties automatiskai aptinkami
lyginant skirtingy laikotarpiy vaizdus. Pro-
totipui buvo pasirinkti santykinai didelés
apimties ir nesudétingi paveldo iSsaugojimo
pazeidimai — pastaty tiirio kaita ir stoglangiy
atsiradimas / panaikinimas. Tobulinant pro-
totipa nei§vengiamai bitina aprasyti algori-
tmais ir analizuoti smulkesnes senamiesCiy
architektiiros detales (pastaty puosSybos
elementus, langus, duris). Abiem (pilkapiy
ir senamies¢io) atvejais buvo pasirinktas
pusiau automatinis objekty atpazinimas
skaitmeniniuose zemés pavirsSiaus modelyje
(DTM, 18 angl. digital terrain model) ir
urbanizuotos vietovés modelyje, kurie gali
biiti atvaizduojami tiek 2D, tiek 3D vaizdo
pavidalais.

Technologinis sprendimas: pusiau
automatinio pilkapiy atpaZinimo
algoritmas

Atsizvelgiant { tai, kad pilkapiy automati-
nis atpazinimas buvo vykdomas pagal ju
iSorinius pozymius, didZiausias démesys
nagrin¢jant Ryty Lietuvos pilkapius buvo
skiriamas ne ju vidinei struktiirai ir mirusiy-
juikapéms, bet Siy pilkapiy morfologinéms
savybéms, ypac ju pagrindiniam elemen-
tui — sampilui. Chrestomatiskai laikoma,
kad Ryty Lietuvos pilkapiy sampily forma
nekito, o keitési tik ji juosian¢iy duobiy ir

grioviy morfologija. Vidurinio gelezies am-
ziaus pilkapiams budingos 3—4 pusménulio
formos duobés, vélyvojo gelezies amziaus
pilkapiams — griovys, juosiantis sampila
visu jo ilgiu. Taciau pastaruoju metu Sia
tipologija suabejota. Galima teigti, kad
geometrijos poziliriu bet kurio laikotarpio
Ryty Lietuvos pilkapiams buidingas pus-
rutulio formos sampilas, ties kurio apacia
galima aptikti duobiy arba griovi, arba néra
jokio rySkesnio pagiléjimo. Apibendrinus
870 tirty pilkapiy duomenis (uz duomeny
pateikima straipsnio autoriai yra dékingi dr.
L. Kurilai), nustatyta, kad vidutinis pilkapio
skersmuo yra apie 9 m, o jo standartinis
nuokrypis — apie 2,66 m (tarp tirty pilka-
piu pasitaiko ir labai mazuy, ir labai dideliy
sampily: nuo 2,5 iki 24 m skersmens).
Vidutinis sampilo aukstis yra apie 0,8 m,
o jo standartinis nuokrypis — apie 0,35 m
(tarp tirty pilkapiy galima rasti vos vir$
zemes iskilusiy sampily (apie 0,15 m) ir ne-
dideliy kalvy, kuriy aukstis siekia daugiau
kaip 2 m, taCiau tokie sampilai yra labiau
iSimtis negu taisykle). IS tirty 870 pilkapiy
apie 250 pilkapiu turéjo Siek tiek pailgus
sampilus. Greiciausiai ju buty ir daugiau,
taciau atliekant archeologinius tyrimus
sampilo neatitiktis apskritimo formai buvo
nefiksuojama, o tyrimy ataskaitose patei-
kiamas vidutinis arba didziausias sampilo
skersmuo. Apskaiciuota, kad vidutinis pa-
ilgy ir tirty sampily ekscentricitetas (e) yra
0,447+0,131. Vadinasi, sampilas, zitrint
i$ virSaus, labai artimas apkirtimui, taciau
Siek tiek suplotas. [vertinus Siuos duome-
nis, galima daryti i§vada, kad standartinis
pilkapio sampilas yra nuo 6,34 iki 11,66 m
skersmens, jis Siek tiek pailgas, o jo aukstis
ivairuoja nuo 0,45 iki 1,15 m. Tokio sampilo
plotas bty nuo 32 iki 107 kv. m.

Kaip papildomas kriterijus pilkapiy pu-
siau automatinio atpazinimo procese galéty
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biity naudojama pilkapiu duobés ir grioviai.
Taciau apibendrinti jy geometriniy duome-
ny negalima, nes paprastai archeologiniy
tyrimy ataskaitose fiksuojami kasinéjimy
metu jau istirty pilkapiy duobiy ir grioviy
dydziai, kurie netinka atliekant automati-
nio pilkapiy atpazinimo procediiras pagal
zemes pavirSiaus modelj pries kasinéjimus.
Kitas labai svarbus aspektas nagrinéjant
pilkapiy iSorinius poZymius yra ju erdvinis
i$sidéstymas. Ryty Lietuvos pilkapiai su
griautiniu biidu palaidotais (nedegintais)
mirusiyjuy palaikais sudaro nedideles pil-
kapiy grupes — po keleta arba keliolika,
re¢iau — kelias deSimtis pilkapiy. Vély-
vesni §io arealo pilkapiai (jau su degintais
mirusiyjy palaikais) gali sudaryti jvairias
pilkapiu grupes, kuriose pilkapiy gali biity
nuo keliolikos iki keliy Simty. Taigi, grupés
gali buti isidésciusios net keliasdesimties
hektary plote. Gana idomiy izvalgy pateik-
ta archeologo V. Vaitkeviciaus darbuose,
kuriuose analizuojamos Ryty Lietuvos
pilkapiu iSsidéstymo erdvéje ypatybés.
Anot V. Vaitkeviciaus, pilkapiai grupéje gali
biti iSsidéste dviem biidais: koncentruotoje
jiniuose pilkapynuose retai pilkapiy biina
daugiau kaip 20-30, o atstumas tarp juy yra
daug didesnis. Kupetiniuose pilkapynuose
pilkapiai i8sidéstgs kompaktiskiau, juose
gali buti tiek keliolika, tiek keli Simtai
pilkapiy. Tokiuose pilkapynuose atstumas
tarp pilkapiy yra gana nedidelis, daznai
pilkapiai turi po bendra duobg ar griovi
(Vaitkevicius, 2007).

Pilkapiy geografinis artumas turéty biiti
gana neblogas kriterinis pozymis, pagal kurj
bty galima nustatyti, ar skaitmeniniame
zemés pavirSiaus modelyje iSskirta teigiama
reljefo forma yra pilkapis, ar atsitiktinis
kauburys. Atrinkus keleta pilkapyny (Gra-
bijoly (Zemaitiékiq), Mincios, Kretuony,
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Gedziunéliy, Garsvinés, Pavajuonio (Ré-
kuciy), Sidariskiy, Varliskiy (Orliskiy) ir
dar keleta), nustatyta, kad kupetiniuose
pilkapynuose vidutiniSkai pilkapiai vienas
nuo kito (matuojant tarp centry) yra nutole
26+4,77 m atstumu. Taigi, Sis geografinio
artumo, arba kaimynystés atstumo, rodiklis
gali buti pritaikytas ir pilkapiy pusiau au-
tomatiniam atpazinimo procesui, ypac tais
atvejais, kai tikslas yra aptikti ne pavienius
pilkapius, bet naujas pilkapiu grupes.

Apibendrinant Ryty Lietuvos pilkapiy
geometrinius duomenis, galima iSskirti,
kad pusiau automatinio atpazinimo procese
vieni 1§ svarbiausiy pilkapio geometriniy
duomeny yra sampilo forma, sampily ge-
ografinis artumas (kaimynysté) ir, turint
pradinius duomenis, pilkapiu duobés ir
grioviai. Todél pusiau automatinio pilkapio
atpazinimo procediira gali buti suvokiama
kaip procesas, kurio metu Zemés pavirSiu-
je ieskoma tokiy teigiamy reljefo formuy,
kurios labiausiai panasios { mums zinomus
pilkapius. Vadinasi, ¢ia svarbu turéti tris
elementus: skaitmenini zemés pavirSiaus
modelj, pilkapiy geometrines klises ir biida,
kaip pati maSina bus apmokoma atskirti, ar
aptikta teigiama reljefo forma yra ,,pilka-
piska*, ar ne.

Rytuy Lietuvos pilkapiy automatiniam
atpazinimui buvo sukurta speciali atviro
kodo programa ,,Margo*. Programa kurta
pasitelkus programavimo kalbas ,,C++*
ir ,,Python®. ,,C++“ buvo naudota detek-
cijy i8skyrimo varikliui suprogramuoti, o
,.Python“ ir jo bibliotekos — grafinei vartoto-
jo sasajai bei detekciju klasifikavimui atlik-
ti. Taip pat ,,Python‘ naudotas skaitmeninio
zemés pavirSiaus modelio, pateikiamo HFZ
formatu, reikSméms perskaityti.

Pagal iSskirtus Ryty Lietuvos pilkapiy
pozymius nuspresta, kad detekeijy i$skyri-
mui bus naudojamos dvi prieigos. Pirmosios



prieigos metu bus ieSkoma teigiamy reljefo
formy, kuriy horizontaliis pjlviai pagal
nustatytus kriterijus yra artimi apkritimui
arba elipsei. Antrosios prieigos biidu bus
bandoma nustatyti, kaip koreliuoja is anksto
apibrézti pilkapiy Sablonai su iSskirtomis
reljefo formomis. Taigi, prieS pradedant
detekciju iSskyrima i§ Zemés pavirSiaus
modelio, reikia sukurti tipiskiausiy ar kitaip
vartotojo pasirinkty pilkapiy Sablonus (jie
dar Zinomi kaip konvoliucijos branduoliai,
matricos). Programoje ,,Margo® pagal nuty-
1&jima jau yra idiegta 16 pilkapiuy Sablony.
Iskilus poreikiui, vartotojas gali sukurti
naujus ar papildomus $ablonus, pasinaudo-
damas jrankiu ,,Cut Masks“. Siuo jrankiu i§
HFZ rastry sugeneruojami $ablonai pagal
pilkapiy kontarus, kurie turi biti pateikti
kaip poligonai rinkmenoje, i§saugotoje
Esri Shapefile formatu. Tik turint Sablonus,
vyksta tolesnis detekcijy iSskyrimas iS turi-
mo zemés pavirSiaus modelio. Atkreiptinas
démesys, kad kol kas programa ,,Margo*
naudoja zemés pavirSiaus modelius, kurie
yra iSsaugoti kaip rastrai HFZ formatu.
Pirmajame pusiau automatinio atpazini-
mo etape i8 skaitmeninio Zemes pavirSiaus
modelio i$skiriamos teigiamos reljefo for-
mos naudojant ,,edge detection” metoda.
Visy pirma, tus¢ios HFZ rastro gardelés
interpoliacijos biidu yra uzpildomos aukscio
reik§me pagal artimiausia gardele. Véliau
i§ sutvarkyto rastro (dvimacio masyvo)
gaunama vidutiné zemés pavirSiaus altitudé
naudojant Gauso filtra ir taikant 7 m ilgio
spindulj (parametras ,,averaging_radius®).
Tarp realaus Zemés pavirSiaus ir apskai-
¢iuotos vidutinés Zemés pavirsiaus altitudés
randami auks$¢iy skirtumai. Skirtumai,
didesni kaip 0,6 m (parametras ,,slicing
height®), atrenkami ir jie sujungiami kaip
teigiamos reljefo formos, kurias salyginai
galima pavadinti DDO (didelis dvejetainis

objektas, angl. binary large object). Jiems
nustatoma ir ploto reik§me, matuojama px>
(px2 HFZ byloje = 4 m?2, 0 px =2 m). Tuo
paciu metu yra apskaiciuojamas ir Zemés
pavir§iaus ,.triukSmo lygis®, kitaip tariant,
reljefo netolygumas. Siuo atveju dviem eta-
pais naudojamas Gauso filtras. Pirmajame
etape, naudojant 10 m spinduli (parame-
tras ,,medium_var freq®), apskaiciuojama
vidutiné Zemés pavirSiaus altitudé. Nuo
DDO centro pritaikomas pirmasis 14 metry
plocio buferis (parametrai ,,medium_var_
radius®, ,,medium_var radius to exclu-
de®), kuriame apskaiciuojamas zemés
pavirsiaus ,,triuk§mo lygis“ (iSsaugomas
kaip ,,LOCAL VARIANCE®). Antrajame
Htriuk§mo lygio® nustatymo etape Gauso
filtre naudojamas 20 m spindulys, norint
gauti viduting Zemés pavirSiaus altitude
(parametras ,,long_var_freq*), bei nuo DDO
centro pritaikomas 28 metry plocio buferis
(parametrai ,,long var_radius®, long_
var_radius_to_exclude). Siame buferyje
apskaiciuotas zemés pavirsiaus ,,triukSmo
lygis® (iSsaugomas kaip ,,LOCAL_ VA-
RIANCE®). Pazymétina, kad vartotojas,
pries pradédamas detekcijy iSskyrima,
gali keisti ,,triukSmo lygio® kriterijy, kuris
pagal nutyléjima programoje yra lygus
0,9 (parametras ,,max_noise®). ,, TriukSmo
lygis“ matuojamas tam, kad tarp detekciju
nepatekty zemés pavirSiaus ploty, pasizy-
minciy dideliais auksciy skirtumais, kurie
paprastai zymi smulkiai kalvota natiiraly
zemes pavirsiy arba skaitmeninio zZemes
pavir$iaus modelio netikslumus (pvz.,
zemes pavirsius buvo prastai iSskirtas is$ ji
dengiancios augalijos ir pan.).

Pirmajame atpazinimo etape gaunamas
milziniskas DDO skaicius. Siekiant ji su-
mazinti, atlickamas pirminis filtravimas. Jo
metu atrenkami tik tie DDO, kuriy plotas
yra mazesnis negu 3 px? ir ne didesnis
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kaip 80 px? (parametrai: ,,min_blob_area®,
»max_blob _area®). Taip pat atmetami
DDO, kuriy aukstis yra didesnis kaip 1,5 m
(parametras ,,max_blob_height®). Taikant
Siuos kriterijus, atskiriami nedideli reljefo
i8kilimai nuo stambiy kalvy virSukalniy bei
atsijojamos labai mazos teigiamos reljefo
formos.

Su DDO, kurie buvo isfiltruoti pagal ju
uzimama plota ir auksti, t¢gsiamos tolesnés
procediiros. Pirmiausia apskai¢iuojamas
kaimyniniy DDO skaicius. Kaimynysté
suvokiama kaip 40 m plocio buferis aplink
DDO (parametras ,,neighbours_radius®).
Kaimyniniy DDO skaiéius i§saugomas len-
telés stulpelyje ,, NEIGHBOURS TOTAL*.
DDO, kurie buvo gauti pirmojo filtravimo
metu, nustatoma ir maksimali aukscio
reikSme (iSsaugomas lenteléje, ,MAX
HEIGHT*) bei jos lokacija, t. y. nustatomos
koordinatés (jos iSsaugomos lenteléje kaip
~LONGITUDE", ,,LATITUDE®), ir tokia
vieta yra laitkoma DDO centru.

Su DDO, gautais pirmojo filtravimo
metu, pagal vartotojo nurodytus Sablonus
apskaiciuojama sastika (koreliacija su var-
totojo nurodytais Sablonais). Sastikos metu
Sablonas perstumiamas per visa DDO plota
ir apskai¢iuojamas didZiausias koreliacijos
koeficientas. Sis veiksmas kartojamas su
kiekvienu Sablonu, o lenteléje iS§saugomi
kiekvieno Sablono koreliacijos koeficien-
tai (,, [EMPLATE CORRELATION®) bei
apskai¢iuojama Siy koeficienty mediana
(,L,MEDIAN CORRELATION®).

Antrajame atpazinimo proceso etape i$
DDO isskiriami kontrai ir jie prilyginami
elipsés formai. Nuo auksciausios DDO vie-
tos kas 0,15 m daromi horizontaliis pjiviai
ir kiekviename lygyje gaunama ne daugiau
kaip $esi DDO kontiirai (parametrai ,,ellip-
se_step”, ,,max_n_ellipses). Kiekvienam
DDO kontirui maziausiy kvadraty metodu
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randama geriausiai kontiirg atitinkanti
elips¢. Sioms elipséms apskai¢iuojami to-
kie geometriniai parametrai (jie iSsaugomi
lenteléje): pusasiy ilgiai, kontliry vidutinés
kvadratinés paklaidos elipsei bei orientaci-
jos kampai (,,ELLIPSE _A“,, ELLIPSE B*,
»ELLIPSE MSE“ir ,,ELLIPSE PHI®).

Taip pat kiekvienam ,,blokui* pagal
gautus kontlirus gaminamas vertikalusis
profilis. Vertikaliajam profiliui sudaryti
randama pirmoji elipsé, kurios pusasiy istri-
zaing yra didesné negu 0,7 px ir jos vidutiné
kvadratiné paklaida DDO kontiirui yra ne
didesné¢ kaip 0,5 (parametrai,,good _ellipse
min_length®, ,,good ellipse max_mse®).
Aptikus tokig elipsg, nuo DDO centro kas
1 m, didinat didiji elipsés pusasi, gauna-
mas elipsiuy rinkinys. Tai atlieckama tol, kol
elipsés didysis pusasis néra didesnis kaip
10 px (parametras ,,max_ellipse_radius®).
Minétame rinkinyje kiekvienai elipsei ap-
skai¢iuojamas vidutinis aukstis ir aukscio
dispersija (,,ELLIPSE PROFILE® ir ,,EL-
LIPSE PROFILE_VAR®). Apskaiciuotas
vidutinis aukstis ir naudojamas nubraizant
DDO vertikalyji profili (jis atvaizduojamas
tab korteléje ,,Profile®, 1 pav.).

Pries pradedant antraji filtravimo etapa,
atlickama DDO formos transformacija. IS
pradziy DDO vertikaliajame pjivyje ies-
komas pagilé¢jimas, kurj salyginai galima
vadinti DDO (realybéje — pilkapio sampilo)
grioviu. Minétas griovys ieSkomas 2 m
atstumu nuo DDO centro iki tos vietos,
kai vertikaliojo pjlivio auk$c¢iy reikSmés
pradeda didéti. Atstumas nuo Sios vietos iki
DDO centro pateikiamas lenteléje, stulpely-
je ,,.DITCH DISTANCE* (matuojama px).
Jeigu ,,bloke* nerandamas jo griovys, pagal
nutyléjima naudojamas 6 m atstumas (para-
metras ,,default ditch_dist™). Toliau, kaip ir
sudarant vertikalyji profili, randama pirmoji
DDO elipsé, kurios pusasiy istrizainé yra di-
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desné negu 0,7 px ir jos vidutiné kvadratiné

paklaida DDO kontiirui yra ne didesné kaip

0,5. Sios elipsés centro koordinatés, pusasiy

ilgiy santykis ir orientacija yra naudojami

DDO tiesinei transformacijai, kurios metu

gaunamas apkritimo formai artimas DDO su

transformuotomis auk3¢iy reiksmemis. Sios
reikSmés iStraukiamos tik tokiame DDO
areale, kuris yra apibréztas DDO grioviu,
taikant papildomai 2 m plocio bufer;.
Isskyrus elipses, apskai¢iavus ju geome-
trinius duomenis ir atlikus transformacijas,
pradedamas taikyti antrasis filtravimo
etapas, kuris susideda i§ dviejy faziy. Pir-
mojoje fazéje detekcijoms automatiskai
priskiriami tie DDO, i§ kuriy buvo ima-
noma sugeneruoti ne maziau kaip keturias
elipses ir pirmyju trijuy elipsiy didziausia

vidutiné kvadratiné paklaida nevirsija 0,1

(parametrai,,n_good ellipses_auto_select

ir ,,good_ellipse_mse auto select®).
Antrojoje filtravimo fazéje likusieji

DDO atrenkami kaip detekcijos, jeigu jie

atitinka toliau iSvardytus atrankos kriterijus:

1) DDO plotas, kuris turi biti tarp 4 ir
25 px2 (parametrai ,,min_mound _area®,
»max_mound_area®);

2) DDO aukstis, kuris turi biiti nuo 0,75
iki 1,6 m (parametrai ,,min_mound
height, ,,max_mound_height®);

3) maziausias DDO koreliacijos koefici-
entas su Sablonais, kuris turi biiti ne
mazesnis kaip 0,31 (parametras ,,min_
median_correlation®);

4) zemegs pavirSiaus ,,triukSmo lygis* 14 m
plocio buferyje aplink DDO, kuris turi
buti ne didesnis kaip 0,6 (parametras
,»Max_noise™);

5) atitiktis elipséms ir jy geometriniams
duomenis, kai kuriuose parametruose
nurodant, kokia elipsé¢ bus naudojama
atrankai (parametras ,,ref ellipse id”;
0 — pirmoji, 1 — antroji, 2 — trecioji
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elipséirt. t.): a) is DDO buvo imanoma
sugeneruoti ne maziau kaip tris elipses
(parametras ,,good_ellipse levels®),
b) pasirinktos elipsés didysis pusasis
yra nuo 3,2 iki 6,2 m ilgio (parametrai
,»min_ellipse_diameter®, ,,max_ellip-
se_diameter), c) visu elipsiy vidutiné
kvadratiné paklaida turi biiti ne didesné
kaip 3 (parametras ,,max_ellipse_com-
bined mse®) ir d) pasirinktos elipsés
asimetrija turi biiti ne didesné kaip 1
(parametras ,,max_ellipse assymetry*;
apskaiciuojamas kaip pusasiy santykio
logaritmas ir i§saugomas lentelés stul-
pelyje ,,ELLIPSE ASSYMETRY*).
Ivykdzius antraji filtravimo etapa, at-
rinktiems ,,blokams* yra apskai¢iuojama
dar keletas reik§miy. I§ pradziy nustatoma,
kiek artimiausioje kaimynystéje yra DDO,
kurie atitiko tiek pirmojo, tiek antrojo filtra-
vimo kriterijus. Juy skai¢ius pateikiamas len-
telés stulpelyje ,, NEIGHBOURS GOOD*.
Kaimynystei apskaiciuoti naudojamas 40 m
plocio buferis (parametras ,,neighbours_ra-
dius®). Taip pat 4 px spinduliu nuo DDO
centro (parametras ,,raw_heights radius®)
iStraukiamos absoliuc¢iy aukséiy reikSmés,
kurios pateikiamos lentelés stulpelyje
»RAW_ HEIGHTS®, o naudotas arealas
minétoms auks$¢iy reikSméms iSgauti patei-
kiamos lentelés stulpeliuose ,,RAW _COLS*
ir ,RAW_ROWS* (matuojama px).
Atlikus visus pirmiau iSvardytus veiks-
mus, DDO tampa detekcijomis, kurios su
apskaiciuotomis reikSmémis pateikiamos
lenteléje, kuri iSsaugoma XYZ formatu,
ir joms nustatoma dar keletas atributiniy
duomeny (,,ID*, ,,DESCRIPTION® ir
»NAME®; pastarasis koduoja DDO nume-
ri, 1§ kurio buvo gauta detekcija). Gautas
detekcijas galima atvaizduoti integruotame
internetiniame zemélapyje ,,Google Maps*
bei HFZ rastre. Esant poreikiui, kiekvienos
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detekcijos atveju gali biti perzitirimas jos
3D modelis arba vertikalus pjivis (tab
kortelés ,,3D* ir ,,Profile), o pati detekciju
lentelé eksportuota kaip tekstinis failas
(CSV) arba kaip Esri Shapefile (2 pav.).

Gauta detekcija i§ esmés rodo, kad i$skir-
ta teigiama reljefo forma gali buti pilkapio
sampilas, ta¢iau nieko nepasako, kiek toks
priskyrimas yra pagristas. Norint pagerinti
pilkapiy atpazinimo procesa skaitmeniniame
zemés pavirSiaus modelyje, programoje
»Margo® buvo idiegta besimokanti klasifi-
kavimo sistema.

Taigi, pirmiausia gautos detekcijos turi
biiti patikrintos, ar jos tikrai yra pilkapiai.
Nustacius, kad detekcija yra pilkapis, tai
turi biiti pazyméta stulpelyje ,,SCORE*®.
Zyméjimas atlickamas skaiiais nuo 0 iki
1. Nulis reiskia, kad detekcija néra pilka-
pis, vienetas — kad detekcija yra pilkapio
sampilas. Taip suzymeétas detekcijy masy-
vas véliau panaudojamas kaip apmokyta
duomeny aibé automatisSkai klasifikuojant
kituose rastry failuose i$skirtas detekcijas,
t. y. nustatyti, ar detekcija yra arba néra pil-
kapio sampilas. I$ viso programoje ,,Margo*
sitilomi $e$i klasifikavimo metodai, naudo-
jantys apmokytas duomeny aibés.

Pirmasis klasifikavimo metodas (jis
ivardytas kaip ,,LinearClassifier*) yra
tiesiné regresija, kuri pagal nutyl¢jima
naudoja detekciju plota (px) ir aukstj (m).
Tokiu budu, remiantis vartotojo nurodyta
apmokyta duomeny aibe, programa bando
geriausiai tiesiskai iSreik§ti SCORE reikSmg
per aukstj ir plota. Pagal tai apskaic¢iuojama
prognostin¢ reik§mé (arba prognoze), kad
detekcija yra pilkapio sampilas. Ji patei-
kiama lentelés stulpelyje ,,LR_PROB*.
Tuo atveju, jei tiesiné aukscio ir ploto pri-
klausomybé¢ egzistuoja, galima teigti, kad
§i reikSmé didesné, tuo labiau tikétina, kad
detekcija yra pilkapio sampilas.
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Antruoju metodu yra naudojamas k-ar-
timiausiy kaimyny (angl. k-Nearest Neigh-
bours) algoritmas (jis ivardytas kaip ,,Knn-
Classifier*), kuris pagal nutyléjima naudoja
detekcijos aukscius, iSsaugotus stulpelyje
»~RAW_HEIGHTS* (k reik§meé yra lygi 10).
Taikant $j algoritma, kiekvienai detekcijai
yra atrenkami deSimt panaSiausiy formy
detekcijy, kurios yra apmokyty duome-
ny aibéje. Kaip rezultatas, pateikiama
prognostiné reik§mé (lentelés stulpelyje
»KNN_PROB®), kuri nurodo, kiek tarp
atrinkty desimt panasiausiy detekcijy apmo-
kyty duomeny aibéje buvo pazyméta kaip
pilkapiai. Jeigu reikSmé didesné negu 0,1,
detekcijai buvo aptikta daugiau negu vienas
panasus pilkapis i§ apmokyty duomeny
aibés. Taigi, kuo ,,KNN PROB* reik§mé
didesné, tuo labiau tikétina, kad detekcija
yra pilkapio sampilas.

Kaip treciasis klasifikavimo metodas,
naudojamas SVM (atraminiy vektoriy ma-
Sinos) algoritmas. Tai vienas 1§ geriausiy
praktikoje zinomy klasifikavimo metody.
Kaip ir artimiausiy kaimyny klasifikatoriu-
je, ir ¢ia pagal nutyléjima programa ,,Mar-
go“ naudoja detekcijos aukscius, iSsaugo-
tus stulpelyje ,,RAW_ HEIGHTS". Kaip
rezultatas, pateikiama prognostiné reik§me
(lentelés stulpelyje ,,SVM_PROB®), kuri
nurodo, kokia tikimybé¢, kad detekcija yra
pilkapio sampilas.

Likusieji trys klasifikatoriai yra kom-
poziciniai. Pirmasis kompozicinis klasifi-
katorius ,,ProximityClassifier* pirmiausia
kiekvienai detekcijai apskai¢iuoja prognos-
ting reikSme pagal k-artimiausiy kaimyny
algoritma (pagal nutyléjima naudojami
detekcijos auksciai, iSsaugoti stulpelyje
»RAW_ HEIGHTS®; k reik§mé lygi 10).
Tuomet kaimynystéje (40 m spinduliu)
esanciy detekciju prognostinés reik§més
(ju suma) kartu su detekcijos prognos-



tine reikSme yra naudojamos tiesiniame
klasifikatoriuje. Gaunama nauja prognos-
tiné reik§mé, kuri iSsaugoma stulpelyje
»LR_PROB®. Kuo $i reikSmé didesné, tuo
labiau tikétina, kad detekcija yra pilkapio
sampilas ir netoli jo yra detekciju, kurias
irgi galima priskirti pilkapiams. Panas$iu
principu veikia ir kitas kompozicinis kla-
sifikatorius ,,GoodBadNeighbours®, taciau
juo bandoma apskaiciuoti prognosting
reik§mg (prognozg), atsizvelgiant tiek {
»pilkapisky®, tiek ,,nepilkapiSky* detekcijy
skai¢iy kaimynystéje (40 m spinduliu). Pa-
skutiniame kompoziciniame klasifikatoriuje
,»KnnLinClassifier bandoma apskaiciuoti
prognosting reik§me (pateikiama stulpelyje
»LR PROB%), remiantis k-NN reikSme,
»pilkapisku“ kaimyniniy detekcijy skaiciu-
mi ir detekcijos vertikalaus profilio auks¢iy
vidutine paklaidal.

Taikant bet kurj pirmiau nurodyta kla-
sifikatoriy prognostiné reikSmé néra lygi
vienetui, t. y. visisSkas detekcijos identifika-
vimas kaip pilkapis, nes paprastai apmokyty
duomeny aibé yra nesubalansuota. IS joje
pateikiamy 29 tukst. detekcijy tik 1 454
detekcijos priskirtos pilkapiams. Dél Sios
priezasties, nagrin¢jant suklasifikuotas
detekcijas bitina atkreipti démesi ir | tas,
kurioms prognostiné reik§Smeé (prognoze)
lygi nuliui. Be to, reikéty pazyméti, kad,
programoje ,,Margo*, naudojant progra-
minés kalbos ,,Python* sintakse, galima
keisti klasifikatoriuose naudojamus kinta-
muosius, pagal kuriuos yra apskaic¢iuojama
prognostiné reik§me, arba pagal pateiktus
pavyzdzius pridéti naujus klasifikavimo
algoritmus.

' Naujausioje programos versijoje (prieiga inter-
netu: <https://github.com/valentas-kurauskas/margo>)
pridéta dar keletas klasifikavimo metody (logistiné
regresija, patobulintas SVM, GoodBadNeighbours ir
KnnLinClassifier).

Taikomasis atvejis Nr. 1:
pilkapiy paieska

Sukurta Ryty Lietuvos pilkapiy pusiau
atpazinimo programa ,,Margo buvo tes-
tuojama naudojant Dubingiy mikroregiono
skaitmeninius Zemés pavirSiaus mode-
lius. Pats mikroregionas apibréztas pagal
XVIII a. Dubingiu parapijos generalizuotas
ribas. Jis uzima apie 395 kv. km plota ir i§
esmés yra i$sidéstes Asvejos apyezeryje.
Dubingiy mikroregione Zinomi devyni
pilkapynai, kuriuose archeologiniy Zval-
gymy metu suskaiciuojama apie 446 is-
likusiy ir matomy pilkapiy sampily. Pats
Dubingiy mikroregionas yra i§sidéstgs 24
Baltija-94 skaidymo lapuose, o tai apimty
apie 600 kv. km plota. Minéty skaidymo
lapu pagrindu ir buvo atlikta pusiau au-
tomatiné pilkapiy atpazinimo procediira,
siekiant patikrinti, kaip programa ,Mar-
go* identifikuoja pilkapius jau Zinomuose
pilkapynuose, t. y. kiek i§ skaitmeniniame
zemés pavirSiaus modelyje matomy pil-
kapiy programa ,,Margo® savarankiskai
sugeba rasti pilkapiy. Atkreiptinas déme-
sys, kad testavimo tikslas nebuvo aptikti
naujus pilkapius, todél teritorijos, esancios
uz pilkapyny riby, buvo nenagrinéjamos, o
tai numatoma padaryti artimiausioje atei-
tyje, tobulinant tiek programos ,,Margo*
atpazinimo procesus, tiek klasifikatoriuose
naudojamus Kriterijus.

Taip pat reikéty pazymeéti, kad, pries
atliekant programos ,,Margo® testavimo
darbus Dubingiy mikroregione, buvo su-
kurtas apmokyty duomeny rinkinys bei
sugeneruoti sasiikoje naudojami Sablonai.
Kuriant duomeny rinkinius apmokymui,
i§ viso buvo iSnagrinéti 24 Baltija-94 skai-
dymo lapai, juos parenkant taip, kad bty
iSsidéste kuo platesniame Ryty Lietuvos
pilkapiy kultiiros areale ir nesutapty su
Dubingiy mikroregionu (apmokymo duo-
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menys nesutapty su testavimo duomenimis).
Minétuose lapuose programa ,,Margo* i§
viso aptiko apie 29 tukst. detekcijy, kurios
buvo perziiirétos ir iSnagrinétos archeologo,
turinéio Ryty Lietuvos pilkapiy atpazinimo
patirti. I$ $io milzinisko detekcijy skaiciaus
pilkapiais buvo pripazintos tik 1 454 de-
tekcijos, t. y. 5 proc. visy aptikty detekeijy.
Joms buvo suteiktas balas ,,1*, o likusioms
detekcijoms — balas ,,0“. Sis apmokytas
duomeny rinkinys véliau buvo panaudotas
klasifikavimo procediirose.

Kitas labai svarbus zingsnis prie§ pra-
dedant testavimo darbus buvo sukurti $a-
blonus, kurie naudojami atpazinimo metu
sasiikos procesuose. 1§ viso buvo sukurti
184 Sablonai, atsizvelgiant { ivairius pilka-
piu dydzius, formas bei ju iSoring struktiira
(su duobémis, su grioviais, be duobiy ir
grioviy). Taciau, norint sumazinti detekcijy
skaiciy, Dubingiy mikroregiono atveju buvo
naudojami tik 29 Sablonai, kurie atspindi
iSraiskingiausius pilkapius skaitmeniniuose
zemés pavirSiaus modeliuose.

Dubingiy mikroregione, kuris susidéjo
i$ 24 Baltija-94 skaidymo lapy, buvo aptik-
ta apie 30 tikst. detekcijuy, 1§ kuriy tik 49
(apie 0,002 proc.) pateko i jau zinomy pil-
kapyny teritorijas. Prie§ analizuojant, kaip
programa ,,Margo* atpazino pilkapynuose
esancius pilkapius, pasinaudojant sukurtu
apmokytuy duomenuy rinkiniu, detekcijos
pagal ju aukscius buvo suklasifikuotos
pasitelkus klasifikatorius ,,KnnClassifier**
ir ,,ProximityClassifier. Buvo gautos
dvi prognostinés reik§més (prognozés)
»KNN PROB*“ ir ,,LR_PROB%, kuriomis
remiantis detekcija buvo priskiriama pil-
kapiams, arba ne.

Isskyrus detekceijas ir atlikus ju klasifi-
kacija, buvo atlikta juy lyginamoji analizé,
kuria siekta patikrinti, kiek pilkapiy, esan-
¢iy pilkapyno teritorijoje, skaitmeniniame
reljefo modelyje mato igudusi archeologo
akis (de visu) ir kiek pilkapiy identifikavo
savarankiskai programa ,,Margo“ (jos
apibendrinamieji duomenys pateikiami
lenteléje).

Lentelé. Dubingiy mikroregiono pilkapiai ir jy aptikimas naudojant programq ,,Margo*

. A
Uni- Zinomas rc‘heologa ,,Margo “ detekcijos pilkapyne
. . ] de visu mato-
Pilkapynas kalus | pilkapiy . . . ; .
.. mas pilkapiy | Bendras | Nepripazintos pil- | PripaZintos
kodas | skaicius - . . . . -
skaicius skaicius | kapiais (klaidos) | pilkapiais
Jutonys
oL 3199 124 17 15 0 15

(Dubingiai)
Labotiskés | -3, 34 0 1 1 0
(Degsné) 1
LabotiSkés = 17029 | 27 1 2 1 1
(Degsne) 2
Purviniskiai 1 | 25199 13 0 1 0 1
Purviniskiai 2 | 25200 19 8 7 0 7
Purviniskiai 3 | 32597 3 3 0 0 0
Sniegiai 37477 0 0 0 0
Velianka 12409 | 93 17 9 0 9
(Zingiai)
Voronys 5363 2 2 2 1 1
Zingiai 5653 130 15 12 0 12
I§ viso 446 63 49 3 46
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I§ lyginamosios analizés rezultaty visy
pirma akivaizdu, jog i§ Dubingiy mikro-
regione zinomy 446 pilkapiy skaitmeni-
niame zemés pavirSiaus modelyje matomi
tik 63 pilkapiai, arba tik 14 proc. zinomy
pilkapiy. Tai reiskia, kad daugelis pilkapiu
deél augalijos tiesiog skaitmeniniuose Zemés
pavirSiaus modeliuose yra nufiltruoti arba
dél kity priezas¢iy dingg. IS 63 matomy
pilkapiy programa ,,Margo* savarankiskai
aptiko 46 pilkapius, o tai sudaryty apie
73 proc. visy matomy pilkapiu. Atkreiptinas
démesys, kad kai kuriuose pilkapynuose au-
tomatinis atpaZzinimo procesas suveiké net
100 proc., tac¢iau Purviniskiy pilkapyno I11
atveju automatiskai nepavyko rasti né vieno
pilkapio, nors visi trys yra de visu matomi
skaitmeniniame zemés pavirSiaus modelyje.

Dazniausiai neaptikti labai dideli arba
labai mazi pilkapynu pilkapiai. Priezastis
ta, kad pusiau automatiniame atpazinimo
procese stengiamasi naudoti gana grieztus
kriterijus, kurie sumazinty detekcijy skai-
¢iy, nes daugelis ju yra ne pilkapiai. Todél
reljefo formos, kurios yra labai mazos arba
labai didelés, yra automatiskai atmetamos
kaip detekcijos, nes preziumuojama, kad
tai skaitmeninio Zemes pavirSiaus modelio
triukSmo iSdava arba nedidelés nattralios
kalvos. Panasiis duomenys buvo gauti ir
testuojant sistema su kitomis vietovémis.
Pavyzdziui, Kretuony pilkapyne (u.k. 3434)
programa ,,Margo* neaptiko pilkapiy, ku-
rie buvo labai mazi arba dideli arba buvo
i$sidéste ant Slaito ar ant jo keteros. Taigi,
1§ matomy 99 pilkapiy buvo aptikti 75 pilka-
piai, t. y. apie 76 proc. visy identifikuojamuy
pilkapiy.

Taikomasis atvejis Nr. 2: Vilniaus
senamies¢io monitoringas

Automatinio urbanizuoty vietoviy mo-
nitoringo programos tikslas yra tobulinti

kulttiros paveldo apskaitos ir tyrimy lauka.
Sis tikslas remiasi prielaida, jog $iuolaikinés
technologijos galéty daug efektyviau spresti
tiek standartinius paveldo apskaitos, tiek
nestandartinius paveldo kaitos jvertinimo
konkreciam objektui ar ju grupei uzdavi-
nius. Pagal Nekilnojamojo kultiiros paveldo
inventorizavimo taisykles, kulttiros paveldo
inventorizacija (paveldo apskaitos dalis) yra
,nekilnojamojo kultiiros paveldo iSraiSka
apibudinancios, fiksuojancios dabarties ir
praeities informacijos surinkimas, surasant
visus galimus nekilnojamam kultiiros pavel-
dui priskirti kiirinius ir kitus daiktus, taip
pat Sios informacijos kaupimas, tikslinimas
ir sisteminimas‘ (Nekilnojamojo..., 2005).
Pagal ,,Nekilnojamuyju kultiiros vertybiy
atskleidimui reikalingu tyrimy duomeny
apimties aprasa“ atskleidimas vykdomas
(grindziamas) atliekant jvairius tyrimus ir
fiksacija. ,,Fiksavimas — jvairiais biidais
(schemomis, bréziniais, nuotraukomis, fo-
togrametrija, aktais ir kitokiais dokumen-
tais) uzfiksuojama nekilnojamuyjy kulttiros
vertybiy esama padétis. Fiksavima sudaro:
fotofiksacija, apmatavimai, fotogrametrija,
topografiniai geodeziniai matavimai, saugo-
my elementy sarasas, techninés buiklés aktas
[...], apimties (tdirio, ploto) skai¢iavimas*
(Nekilnojamuyju..., 2005). Siems darbams
(apmatavimai, bréziniai, schemos, planai,
pjiviai, teritoriju ar objekty topografija,
fotofiksacija, fotogrametrija, geodeziniai
parametrai) atlikti yra pasitelkiamos ivairios
technologijos ir metodai, taciau butent 3D
lazerinis skenavimas leidzia daug efekty-
viau ir neintervenciskai rengti reikalingus
dokumentus bei skatina kelti kokybinius
standartus visai paveldosauginei sistemai
tiek nacionaliniu, tiek tarptautiniu lygme-
niu. Taigi remiantis Siomis prielaidomis ir
esama paveldosaugine situacija buvo nutar-
ta imtis paveldo monitoringo optimizavimo
klausimo pritaikant 3D vaizdo technologi-
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jas. Remiantis anksé¢iau sukaupta patirtimi

ir projekto komandos nariy jZvalgomis buvo

nutarta kurti programinés jrangos prototipa,
skirta konkrec¢ioms paveldo stebésenos

problemoms spresti. Jas galima skirstyti i

kelias grupes:

+ gamtinés kilmes i§Sukiai, susijg¢ ne tiek
su véjo, saulés Sviesos, temperatiiros
kaitos ar pan. natiiraliy veiksniy sukelia-
ma paveldo erozija, kiek su antropoge-
ninés kilmés aplinkos faktoriais: riigstus
lietds (ardantys daugiausia kalcitines
medziagas), cheminis oro uzterStumas
industrializuotose ir urbanizuotose vie-
tovese, dél klimato Silimo daznéjancios
gamtinés katastrofos, pasaulinio vande-
nyno lygio kilimas ir kt.;

» globalizacijos sukeliami kultiirinio
pobuidzio issukiai, labiausiai lieciantys
paveldo interpretavimg ir komunikacija,
tokie kaip dideli globaliis turisty srautai,
globalios kulttiros ir lokalaus tapatumo
santykis, imigracija ir i$ ju kylancios
problemos — urbanizuoty erdviy pritai-
kymas turizmo ir laisvalaikio reikméms
ir kt.;

» ckonomikos plétros keliami tokie is-
Sukiai kaip urbanizacija, industriniy
objekty ir infrastrukttiros plétra, miesty
transporto, apgyvendinimo, ,,geroves
infrastruktiiros® (prekybos centrai,
laisvalaikio, pramogy erdvés) plétra,
paveldo objekty pritaikymas Siuolai-
kinés ekonomikos ir buities gerovés
reikméms ir kt.;

» specifiniai i8Stkiai politiSkai nestabi-
livose ir ekonomiskai skurdziuose regi-
onuose, pavyzdziui, 1éSy paveldosaugai
trukumas, neefektyvus (daznai korum-
puotas) viesasis sektorius, ginkluoti
konfliktai, autoritariniai rezimai ir kt.
(Principal..., 2008; UNESCO..., 2007,
Mission..., 2014, Goodey ir kt. 2003,
Protecting..., 2007).
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Urbanizuoty vietoviy monitoringo
programiné jranga buvo kuriama siekiant
supaprastinti, pagreitinti ir atpiginti sena-
mies¢iy monitoringa, vadovaujantis teoriniu
pozitiriu apie galimybg tiksliai identifikuoti
dviejy skirtingy laikotarpiy 3D taskuy debesy
skirtumus, kurie parodo konkreciame se-
namiestyje ar kultiiriniame krastovaizdyje
atliktus pakeitimus per tam tikra laikotar-
pi. Programiné jranga buvo kuriama kaip
kompiuterinés programos ,,Undet for Auto-
CAD* plétinys. Programos prototipas buvo
testuojamas lyginant Vilniaus senamiescio
kvartalo tarp Sv. Jono, Pilies, Svarco ir Gao-
no gatviy 2011 m. ir 2014 m. 3D skenuotus
vaizdus bei 3D fotogrametrijos biidu atkurta
$io kvartalo dalies Pilies g. 3D vaizda
prie§ Antraji pasaulinj kara. Lauko mata-
vimai buvo atlickami i§ Sv. Jony varpinés
apzvalgos aikstelés naudojant 3D lazerini
skaneri ,,Riegl LMS—z420i“. Projektuojant
automatinio monitoringo procediiras buvo
atlikta Vilniaus senamiescio paveldosaugos
specifikos, paveldo i§saugojimo pazeidimy
ir pazeidziamy Vilniaus senamiescio erdviy
analize, siekiant identifikuoti ,tipinius*
pazeidimus (pazeidziamus elementus),
kuriy apraSymas algoritmais leisty testuoti
kuriama automatinio monitoringo progra-
minés {rangos prototipa. Tyrimo metu buvo
i§skirti du tokie elementai: pastato turis ir
stoglangiai.

2011 m. ir 2014 m. vaizdy lyginimo
metu testuojama programiné jranga identifi-
kavo visus teritorijoje buvusius geometrijos
pokyc¢ius ir juos atvaizdavo kaip rastrinius
paveikslélius. Buvo identifikuotas medziy
prieaugis bei pastaty tiiriy pokyciai. Vienu
atveju buvo fiksuojamos vietos, kuriose
2014 m. vaizde atsirado nauji objektai,
lyginant su 2011 m. vaizdu (arba 2011 m.
duomeny rinkinyje tose vietose nebuvo
informacijos). Kitu atveju fiksuotos vietos,
kuriose 2014 m. vaizde iSnyko objektai,
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lyginant su 2011 m. vaizdu (arba 2014 m.
duomeny rinkinyje tose vietose nebuvo
informacijos). Siekiant patikslinti pirmojo
testo duomenis papildomai buvo atlikta
senamiesCio kvartalo aerokartografavimas
ir kartografiniy vaizdy lyginamoji analizé.
Antrojo testo metu buvo lyginami pas-
taty stogai, siekiant nustatyti stoglangiy
vietas. Testas buvo s¢kmingas. Programa
identifikuoja galimas langy vietas (pagal
intensyvumo reikSme), o vartotojas gali pats
pasirinkti intensyvumo reikSmiy intervalus
(3, 4 pav.).

ISvados

1. ISnagrinéjus §iuo metu pricinamus pavir-
$iy modelius ir 3D vaizdo technologiju
taikymo galimybes galima teigti, kad
3D vaizdo technologijos taikytinos tiek
moksliniams paveldo tyrimams, tiek
praktinio pobiidzio paveldo stebésenos
problemoms spresti. Jomis gristi meto-
dai gali buiti neblogas jrankis didesnéms
teritorijoms analizuoti stambesniu
masteliu (pavyzdziui, vietoviy reljefo
analizei, naujy archeologinio paveldo
objekty paieskai) bei automatiniam pa-
veldo objektuy monitoringui atlikti. Tuo
tikslu buvo sukurti du — pilkapiy auto-
matinés paieskos ir urbanistinio paveldo
monitoringo programiniai jrankiai

2. Atlike automatinés pilkapiy paieskos
irankio testavima galime daryti preli-
minarig i§vada, kad Siuo metu progra-
moje apibrézti detekcijy iSskyrimo ir ju
klasifikavimo algoritmai gali praleisti
iki 30 proc. pilkapiy, kurie plika akimi
yra matomi skaitmeniniame zZemés pa-
vir§iaus modelyje. D¢l Sios priezasties
biitina toliau tobulinti sukurta trimacio
analitinio modelio prototipa, siekiant
padidinti jo produktyvuma bei pusiau
automatinio rezimo ieskant pilkapiu
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kokybe. Tuo tikslu programai biitina tai-
kyti besimokancios sistemos principus,
kai galimas pirminis LIDAR duomeny
filtravimas tikslinamas ,,naujai surastus‘
pilkapius tikrinant vietoje ir bandant
matematiSkai apraSyti ir taip padidinti
detekciju atrankos metodo jautruma.

. Kai kurios galimos automatinés pilka-

piu paieskos klaidos buvo pastebétos
testavimo metu analizuojant LIDAR
duomenis ,,rankiniu“ biidu ir vietovéje
tikrinant rezultatus. Pavyzdziui, ,,pilka-
piskai‘ atrodé laukuose sukrauta Siaudy
kruva ir LIDAR duomeny filtravimo
metu ne iki galo pasalinti stulpai. Taciau
tokie objektai gali biiti lengvai aprasomi
matematiSkai, kaip antai jtraukiant rei-
kalavima, kad ,,naujai surasti* pilkapiai
biity grupémis ar nebiity nustatomi
,pilkapiai®, iSsidéste tiesia linija, kai ats-
tumas tarp tos pacios linijos pilkapiy yra
vienodas. Tokiu biidu kuriamas prototi-
pas yra suprantamas kaip ,,besimokanti
sistema®, kurios veikimo preciziskumas
prototipo (testavimo) stadijoje néra
didelis, tac¢iau, naudojant sistema kurj
laika, kuriant papildomus algoritmus ir
Salinant atpazinimo klaidas, turéty biiti
pasiektas beveik 100 proc. jautrumo
lygis.

. Urbanizuoty vietoviy automatinio mo-

nitoringo programinés priemonés testa-
vimo rezultatai buvo i§ esmés s¢kmingi.
Vykdant projekta ,,Urbanizuoty vietoviy
paveldo automatinio monitoringo pro-
graminés irangos prototipo sukiirimas
panaudojant 3D lazerines technologijas*
sukurta programiné jranga ir taikymo
metodologija gali biiti naudojamos kur
kas platesnéje nei vien paveldosaugos
erdvéje. IS esmés ji taikytina visose
vietose, kur sprendziamos problemos
yra susijusios su trimaciy objekty kaita



laikui bégant. Potencialios tokio pobi-
dzio sprendziamos problemos gali biti
Antarkties ir kalny ledyny tirpimas dél
klimato $ilimo, pavirSiaus reljefo kaitos
monitoringas vykdant statybas, medie-
nos prieaugis miskuose ir pan. Svarbu
atkreipti démesi ir i tai, kad panasia
programing ijranga galima taikyti ir be
teritorijos savininko sutikimo, pavyz-
dziui, atliekant ardomo paveldo moni-
toringa vadinamosios Islamo valstybés
kontroliuojamose teritorijose.

5. Bitina pazymeéti, kad pilkapiy paieskos
ir Vilniaus senamies¢io automatinio
monitoringo kokybei daug itakos turi ir
skaitmeninio Zemés pavirSiaus modelio
kokybe. Si problema yra sisteminio po-
btidzio. Dalinis jos sprendimas — arche-
ologiniy objekty automatinei paieskai
naudoti nefiltruotus LIDAR duomenis.
Taciau problema gali buti visiSkai i§-
spresta tik atlikus detalesnj Lietuvos
teritorijos LIDAR nuskaityma. Skir-
tingose sistemose skaitmeninio Zemés
pavirSiaus modelio kokybés paskatinti
»triukSmai® buvo skirtingo pobiidzio:
5.1. Urbanizuoto krastovaizdzio moni-
toringo kokybei daugiausia jtakos turé¢jo
antzeminio 3D skenavimo duomeny
tankis, kuris buvo per mazas smulkes-
niems pokyciams fiksuoti. Smulkiy
objekty kaitos identifikavimui tinka
tik labai mazame plote, esanCiame arti
skenerio, sukaupti duomenys. Mazas
tasky tankis sunkina ir didesniy, bet nuo
skenerio nutolusiy objekty lyginamaja
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THE SEMI-AUTOMATED MANAGEMENT OF CULTURAL HERITAGE INFORMATION
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Ramiinas Smigelskas, Renaldas Augustinavicius, Egidijus Zilinskas

Summary

The identification, investigation and preservation of
cultural heritage is one of the main challenges for con-
temporary society. It’s closely connected with several
dimensions: technology transfer, scientific investiga-
tions, global-local rhetoric, cultural tourism, armed
conflicts, immigration, cultural changes, investment
flows, new transport infrastructures etc. Nowadays,
organizations responsible for heritage investigation
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and management are very often forced to deal with a
lack of resources, which are crucial for proper heritage
identification, investigation and preservation, as well
as their maintenance and protection. It is particularly
problematic for countries with low GDP or an unstable
political situation.

The possible solution of these problems could
be an information management-based methodology,



connected with an automated and semi-automated he-
ritage investigation and monitoring software system,
which based on 3D technologies.

Two cases of cultural heritage (burial mounds and
old towns) and two system prototypes are presented
in this article. The first prototype — The System of
Automated Detection of Prehistoric Burial Mounds
Margo was developed and tested by Vilnius University
as a part of the project The Beginnings of Lithuanian
Statehood According to the Exploration of the Dubin-
giai Microregion (2011-2015); the other prototype
was developed and tested by Vilnius University and
Terra Modus Ltd. in frame of the project The Creation
of Automated Urban Heritage Monitoring Software
Prototype (2014).

In this article, we present the main results of both
projects. 3D scanning technology is the most accurate

[teikta 2017 m. kovo 27 d.

method of finding the heritage objects in a natural
landscape and capturing the situation of an evolving
cultural heritage object or complex at a given time.
As a cultural heritage object or complex is evolving
continuously, two 3D point clouds created at different
time allow to reliably trace potential changes. The
monitoring of large scale heritage complexes, such as
urban heritage objects, is a resource demanding task
and in such cases a semi-automatic, computer-based
3D visual analysis is appropriate. A comparison of 3D
visual data, captured during different times, advances
to a next level when utilizing methods of 3D photo-
grammetry, which make it possible (at least partially)
to create 3D point clouds from old photos, giving us
opportunities to expand research by adding empirical
data captured before 3D scanning equipment and also
lowering the costs of conducting such research.
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