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Erdvés uzkariavimas: 3D technologijos
taikymo galimybés ir problemos

Lietuvos archeologijoje’

Albinas Kuncevicius, Rimvydas Lauzikas,

Ramunas Smigelskas, Renaldas Augustinavicius

Tikslus vizualus trimacio pasaulio fiksavimas mokslo
néms ir lazerinéms technologijoms, atsirado naujy tri-
maciy tikrovés modeliy kiirimo priemoniy. Sio straips-
nio objektas yra trimatés technologijos (3D) taikymas
Lietuvos archeologijoje. Straipsnio tikslas —iSanalizuoti
trimatés technologijos samprata, taikomasias galimybes
bei problemas informacijos gyvavimo ciklo poziiiriu ir
pateikti praktini Sios technologijos taikymo pavyzdi
Lietuvoje, moksliniame projekte ,,Lietuvos valstybés
iStakos Dubingiy mikroregiono tyrimy duomenimis®.
Taikomojoje straipsnio dalyje pristatomas 3D nuskaity-
mo taikymas Jutoniy (Dubingiy) pilkapyje (Svenéioniy
r. sav.) 2011 metais!.

[VADAS

Daugiamatés tikrovés fiksavimas dvimatéje plokstu-
moje buvo problema nuo pat mokslo ir meno pradme-
ny atsiradimo. Senovés Egipto dailininkai, siekdami
kuo tiksliau atvaizduoti tikrove, jos objektus rodydavo
»informatyviausiu“ rakursu net tuomet, kai Sis rakur-
sas prieStaraudavo realybei. Tipinis tokio vaizdavimo
pavyzdys yra gausybé visafigliriy Zmogaus portrety,
kuriuose to paties kiino galva pavaizduota profiliu,
kritin¢ — i§ priekio, o kojos vél profiliu ,,zingsnio
poza®“ (Gombrich, 1995, p. 34-35). Helenizmo epo-

' Straipsnis parengtas vykdant projekta ,,Lietuvos vals-
tybés iStakos Dubingiy mikroregiono tyrimy duomenimis®
(projekto Nr. VP1-3.1-SMM-07-K -01-037), finansuojama
i3 Europos Sajungos fondy lésy pagal 2007-2013 m. Zmo-
giskyju iStekliy plétros veiksmy programos 3-io prioriteto
,Tyréju gebéjimy stiprinimas® VP1.3.1-SMM-07-K prie-
mong ,,Parama mokslininky ir kity tyréjy mokslinei veiklai
(visuotiné dotacija)*.

chos menininkai suprato, kad peizaze labiau nutolg
objektai turi biiti mazesni nei esantys arti zitirovo, bet
»<...> antikiné senové neturéjo taisykles, pagal kurig
daiktai, toldami erdvéje, mazéja nuosekliai, nei ben-
dros sistemos, pagal kuriq bity vaizduojamas visas
reginys...” (Gombrich, 1995, p. 78). Matematinémis
taisyklémis pagristo vizualios perspektyvos désnio
atradimas priskiriamas vienam i§ Italijos ankstyvojo
renesanso atstovy, 1466 m. mirusiam Filippo Brunel-
leschi (Vasari, 2000), o bene pirmasis Siuos désnius
naudojant nutapytas kiirinys buvo 1427 m. Masaccio
(Tommaso di ser Giovanni di Mone Cassai) sukurta
Své. Trejybe, Své. Mergele Marija ir Sv. Jona vaiz-
duojanti freska Florencijos Santa Maria Novella baz-
nycioje (Gombrich, 1995, p. 171). Meninis pasaulio
fiksavimas davé pagrindus ir rasto atsiradimui, kurio
istorijoje gana realistiSkos piktogramos virsta abstrak-
tesniais hieroglifais, o Sie — jau visiSkai abstrak¢iu rai-
dynu (Cepik, 1979).

Mokslas savo duomenims fiksuoti ilga laika nau-
dojosi meno ir rasto kultiiros pasiekimais. Tikrovés fik-
savimo pozitiriu mokslo istorija galétume skirti { kelis
etapus. Ankstyviausias jy, vadinamasis paleomokslas,
atsirades kartu su Zzmonija, tikrovés pazinimui naudo-
josi zmogaus pojuciais: rega, klausa, lietimu, uosle,
skonio pajautimu. Tokiu budu igyti duomenys buvo
fiksuojami zmogaus atmintyje, raSytiniu tekstu ar
ikonografiskai, pradedant paprasciausiais simboliais
ir baigiant gana realistiniais pieSiniais. Zinioms per-
duoti naudota kalba, raSytiniai tekstai, pieSiniai. XVI—
XVII a. atsirade prietaisai (mikroskopas, teleskopas)
iSplété zmogaus pojuciy ribas ir padéjo pagrindus mo-
derniajam mokslui (Heilbron, 2003). Anot Marshallo
McLuhano — tai zmogaus plétiniai, leid¢ pamatyti, pa-
justi, i8girsti tai, ko nepavykdavo pajusti, pamatyti ir
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iSgirsti vien savo akimis ar ausimis (McLuhan, 2003).
Taciau net tie XVI ar XVII a. mokslininkai, kuriuos
laikome modernaus mokslo atstovais, tikrovés (moks-
lo duomeny) fiksavimui ir komunikacijai naudojosi i$
esmés meno technikomis (pavyzdziui, Leonardo da
Vinci zmogaus anatomijos piesiniai, sukurti skrodimy
metu, ar Galileo Galilei Saturno Ziedy ar Veneros fa-
ziy pieSiniai, sukurti stebint Sias planetas pro telesko-
pa). Moksliniy duomeny fiksavimo ir komunikacijos
poziiiriu esminis liiZis jvyko tik XIX—XX a. pradzioje,
sukiirus automatizuotas (ir, kaip tuo metu tikéta, visis-
kai objektyvias) realybés fiksavimo priemones — foto-
grafija vaizdui, filmavima judanc¢iam vaizdui ir fono-
grafa garsui bei elektronines komunikacijos priemo-
nes — telegrafa, telefona, radija ir televizija (Cameron,
Kenderdine, 2007, p. 19-23). Supratus, kad vienas i§
trimacio vaizdo ,,matymo* pagrindy yra tai, jog zmo-
gus pasaulj stebi dviem, viena nuo kitos nutolusiomis
akimis, kurios regi ta pati objekta skirtingu kampu
(interferencijos reiskinys), pradéti kurti labai jvairios
prigimties ir technologiniu pozifiriu skirtingi stere-
ografiniai vaizdai bei {vairQis ju perziliros prietaisai,
pradedant gremézdiSkomis specialiomis perzitiros ka-
binomis ir baigiant popieriniais akiniais su mélynos ir
raudonos spalvos akutémis (Howard, Rogers, 2008).
XX a. pabaigoje—XXI a. pradzioje iSplitusios skait-
meninés technologijos padaré savy pakeitimy mokslo
duomeny fiksavimo, tyrimo ir komunikacijos proce-
suose. Viena vertus, skaitmeninés technologijos kai
kurias jau anksciau Zinomas tikrovés fiksavimo prie-
mones, kuriy taikymas reikalavo i$skirtiniy kompeten-
cijy, paverté masinémis, prieinamomis kiekvienam.
Prie tokiy galétume priskirti spalvotaja fotografija,
vaizdo filmavima, garso jraSyma. Si pokyti ir jo pa-
skatintus mokslinius rezultatus galime laikyti labiau
kiekybiniais, nes taikomuoju poziiiriu, pavyzdziui,
tikrové, uzfiksuota juostiniu fotoaparatu, santykinai
nedaug skiriasi nuo tikrovés, uzfiksuotos skaitmeniniu
fotoaparatu. Zinoma, skaitmeninés technologijos ir ¢ia
suteikia tyréjui nauju analitiniy metody (pavyzdziui,
skaitmeninio vaizdo filtravimas, automatinis vaizdo
atpazinimas ir pan.), taciau tikrasis, kokybinis skait-
meniniy technologijuy sukeltas pokytis yra susijgs su
vadinamyjy naujyju medijy teikiamomis galimybémis
(Manovich, 2009) ir i$ prigimties skaitmeniniy (,,born
digital*’) dokumenty kiirimu. Svarbiausios naujyjy me-

dijy savybés yra daugiaterpiSkumas, interaktyvumas,
tinkliSkumas ir semantiSkumas. Tai mokslininkams
sudaré salygas tikrovés duomenis fiksuoti, iSsaugoti,
analizuoti ir komunikuoti iki tol nezinomais formatais
bei priemonémis, o moksliniy tyrimy vadyboje pritai-
kyti informacijos vadybos ir informacijos gyvavimo
ciklo modelius (Huvila, 2006). Skaitmeniniy ir lazeri-
niy technologijy sankirtoje atsirado trimatis skaitytu-
vas (skeneris) — jrenginys, leidziantis fiksuoti maksi-
maliai tiksly tikrovés vaizda?2.

Sio straipsnio objektas yra trimatés technologijos
(3D) taikymas Lietuvos archeologijoje. Straipsnio
tikslas — iSanalizuoti trimatés technologijos sampra-
ta, taikomasias galimybes bei problemas informacijos
gyvavimo ciklo pozitriu ir pateikti praktinj Sios tech-
nologijos taikymo pavyzdi Lietuvoje, moksliniame
projekte ,,Lietuvos valstybés iStakos Dubingiy mikro-
regiono tyrimy duomenimis®. Straipsnyje pristatomi
pastebéjimai ir {Zvalgos yra gauti taikant loginés in-
dukcijos, kritinés literatiiros analizés ir atvejo tyrimo
metodus.

3D taikymas archeologijoje yra placiai tiriamas
pasaulyje, bet visai menkai Lietuvoje. 2012 m. balan-
dzio pradzioje interneto paieskos sistemos ,,Google*
paieskos paslauga ,,Scholar (,,Mokslin¢ius®) pagal
reik§minj zodi ,,3D + archaeology* rado daugiau nei
5 700 vien 2010-2012 mety moksliniy publikacijy.
Pagal toki pat reik§minj Zodj paieSka moksliniy publi-
kacijy duomeny bazéje ,, JSTOR® pateikia daugiau nei
3 200 rezultaty, o internetiniame knygyne ,,Amazon“
pagal toki reikSmini Zodi rastos 72 knygos. Supranta-
ma, 3D technologijos taikymas archeologijoje moksli-
ninkus visy pirma domina taikomuoju aspektu, todél
tarp publikacijy vyrauja taikomojo pobudzio ir ,,gero-

2 Lazeriniy technologijy plétra leido ne tik fiksuoti at-
spindéta Sviesa (kaip tai daro fotografija ar kinematografija),
bet ir ja generuoti, sustiprinti ir nukreipti reikiama krypti-
mi. Taip atsirado galimybé nuotoliniu baidu ,,prisiliesti* prie
daikty tiek mikro-, tiek makrolygmeniu. Taigi, lazeriai leido
atsirasti bruksniniams kodams, kompaktinéms ploksteléms
ir, aisku, 3D skaitytuvams, kurie, kitaip nei fotoaparatai,
fiksuoja ne atspindétos Sviesos ilgi (spalva), bet laika, per
kurj lazerio generuota §viesa buvo atspindéta. Zinant laika
ir §viesos greitj, galima suzinoti atstuma. Zinant atstuma ir
kampa, kuriuo buvo iSspinduliuota Sviesa (lazerio spindu-
lys), nesunku apskaiciuoti x, y ir z koordinates. Turint x, y
ir z koordinates, nesunku sudaryti tasky debesi — tikrovés
objekto pavirsiaus tinklelj.
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sios praktikos* turinys. Teorinio pobiidzio darby néra
daug. I8 ju pazymétinas Juano Antono Barcelo straips-
nis apie virtualiosios realybés, archeologijos ir dirb-
tinio intelekto sarysi’. Lietuvoje bene ankstyviausia
Sios tematikos publikacija galétume laikyti Dainiaus
Micheleviciaus, Eriko Visakavi¢iaus ir Manto Budrai-
¢io straipsnij apie 3D georadaro taikyma archeologijo-
je*. 2009 m. 3D taikymas buvo apraSytas $io straipsnio
autoriy monografijoje, skirtoje Dubingiy baznycios
tarpdisciplininiams tyrimams?.

3D ARCHEOLOGIJA: SAMPRATA
IR RAIDOS ASPEKTAI

Mokslinéje literatiiroje ir terminy Saltiniuose galima
rasti nemazai jvairiy trimatés technologijos (3D) api-
brézimy. Pati termino etimologija rodo, kad kalbama
apie objekta, turintj tris matmenis: ilgj, ploti ir auksti
(gyli). Tai yra gana paprasta, kai kalbama apie tikrove
ar matematine erdve®, ta¢iau tampa problema, kai ban-
doma apibudinti virtualioje erdvéje egzistuojancius
objektus. Tikrovés objekto skaitmeninimo poZiiiriu
iprasta manyti, kad skaitmeninami objektai gali buti
dvimaciai (2D) arba trimaciai (3D). Dvimadiais va-
dinami objektai, kuriy duomenys yra iSdéstyti ploks-
tumoje, dvieju matmeny (dazniausiai ilgis ir plotis)
erdvéje (rankrasciai, knygos, fotografijos). Trimaciais
vadinami objektai, kuriy duomenys yra isdéstyti triju
matmeny (dazniausiai ilgis, plotis ir aukstis) erdvé-
je (pastatai, muziejiniai eksponatai). TaCiau greta Siy

3 Juan Antonio Barcelo. Automatic Archaeology: Bridg-
ing the Gap between Virtual Reality. In: Artificial Intel-
ligence, and Archaeology (Cameron, Kenderdine, 2007,
p. 437-457).

4 Dainius Michelevi¢ius, Erikas Visakavi¢ius, Mantas
Budraitis. 3D tyrimy georadary taikymas archeologiniams,
geologiniams ir inzineriniams uzdaviniams spresti. In: Geo-
logijos akiraciai. 2008, Nr. 1, p. 24-29.

5 Albinas Kuncevidius, Rimantas Jankauskas, Rimvy-
Radvily tévonija Dubingiuose: [monografija]. Vilnius: Vil-
niaus dailés akademijos leidykla, 2009. 150 p.: iliustr., por-
tr. [ISBN 9789955854654] (#000412146).

6 Siuo pozitriu visiskai kitokia yra A. Einteino erdvé-
laikio teorija, taciau Siame straipsnyje erdvélaikio ir trimatés
erdvés santykio nenagrinésime. Apibtidindami tikrovg ir jos
fiksavima straipsnyje laikysimés endurantizmui budingo po-
zitirio, kad objektai yra trimaciai ir absoliuciai egzistuojantys
kiekvienu savo buvimo momentu (Hales, Johnson, 2003).

dvieju galimas ir dar vienas, vadinamasis 2D+ erdvés
suvokimas. 2D+ vadinami objektai, kuriy duomenis,
nors ir i8déstytus dvimatéje (ilgis, plotis) erdvéje,
galima skaidyti sluoksniais. Paprastai tokie gali biti
kartografiniai ar skirtingu laikotarpiu sukurti to paties
rankrastinio dokumento duomenys (Pierazzo, 2010),
kai kiekvienas plok§tumos sluoksnis yra priskiria-
mas kitam chronologiniam laikotarpiui ar tematikai
(skirtingy laikotarpiy ar tematikos tos pacios vietoves
zemélapiai, to paties rankra$¢io vélesni pataisymai,
trynimai, teksto papildymai, palimpsestai, vanden-
zenkliai, popieriaus faktiira ir pan.). Be to, skaitme-
ninés technologijos leidzia konstruoti jvairaus lygio
vaizdinius objektus, kurie savo forma ir savybémis
primena trimacius. Tai gali biti i$ rastriniy fotografiju
sumontuoti panoraminiai vaizdai, su specialiais aki-
niais zilirimas trimatis kinas, trimaté televizija, holo-
gramos ar erdving struktiirg imituojancios diagramos.
Juose trimatiskumo isptdis paprastai sukuriamas nau-
dojant specializuotas programines priemones, $esélius
ar kitus metodus. Moksliniu pozitriu tikras skait-
meninis 3D objektas yra taSkuy debesimi, pavir§iaus
tinklu, NURBS (angl. non-uniform rational basis
spline) ar kitu biidu apraSytas tikslus trimacio tikro-
vés objekto kompiuterinis modelis. Si technologija at-
sirado dviejy kity skaitmeniniy technologijy — GIS ir
CAD - sankirtoje. Geografinés informacinés sistemos
(GIS) — tai kompiuterinés bei programinés jrangos, ge-
ografiniy duomeny ir dirbancio personalo visuma, su-
kurta efektyviai dirbti su visomis orientuotos erdvéje
informacijos formomis. Jy iStakos siejamos su erdvi-
nés analizés nekompiuterizuotais metodais, kurie bene
pirma kartg buvo pritaikyti 1832 m. (Rapport..., 1832).
1963 m. buvo sukurta pirmoji Siuokaikin¢ GIS — Ka-
nados geografiné informaciné sistema (Systémes...,
2012). Pagrindinis GIS pranasumas — operavimas er-
dvine (koordinuota, orientuota erdvéje) informacija.
Informacija apie tam tikra erdvini objekta ar jo dali
gali biti pateikiama keleto konkrecios teritorijos te-
matiniy zemélapiy, atspindinciy tam tikra vietovés
bruoza, pavidalu (Djidjian, 1998; Kvamme, 1998; Ge-
ografiné..., 2002). Pirmyjy tikrai kompiuterinés grafi-
kos priemoniy (angl. Computer Aided Design (CAD))
prototipu galima laikyti JAV kariniy oro pajégu
1950 m. pradéta naudoti automating priesléktuving se-
kimo sistema ,,SAGE* (angl. Semi Automatic Ground
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Environment). 1963 m. Masacusetso technologijos
instituto doktorantas Ivan Sutherland sukuré CAD
kompiuteriniy programy pirmtaka ,, Sketchpad . Ta-
Ciau tik astuntojo deSimtmecio pabaigoje panasios
sistemos pradétos naudoti masiskiau. CAD priemo-
nés leido kurti ir valdyti vektorinius grafinius vaiz-
dus, juos saugoti, analizuoti ir spausdinti, atlikti gra-
fini imitacini modeliavima (Bozdoc, 2003). Taciau
ilga laika trimaté grafika, nors ir derinama su GIS,
buvo taikoma ne tiek realybei fiksuoti, kiek jos imi-
taciniam modeliavimui. Platesniam 3D technologijos
taikymui svarbiausi kliuviniai buvo menki tuometiniy
kompiuteriy pajégumai (kompiuteriai negeb¢jo kurti
ir apdoroti daugiaaspekdciu, tikrovei maksimaliai arti-
my modeliy) ir automatizuoto 3D tikrovés fiksavimo
skaitmeniniy priemoniy nebuvimas. XX a. septinta-
jame—devintajame deSimtmetyje buvo pradéti ,,sig-
nalo-atspindzio® pobiidzio bandymai su {vairiomis
bangomis (matomos §viesos, lazerio, rentgeno, elek-
tromagnetinémis), siekiant sukurti automatinius kom-
piuterinius prietaisus, efektyviai ir greitai fiksuojan-
¢ius tikrovés objekty pavirsiaus ir vidines struktiiras.
Sie bandymai paprastai buvo grindziami analoginéje
erdvéje patikrintais teoriniais poziiiriais bei metodais,
taCiau juy rezultatas buvo serija skaitmeniniy realybés
fiksavimo prietaisy, pradedant 3D skaitytuvu ir bai-
giant zvalgomuoju tuneliniu mikroskopu ir kompiu-
teriniu tomografu. 1967 m. Jungtinéje Karalystéje
Godfrey Newbold Hounsfield sukiiré pirmaji komerci-
ni kompiuterinio tomografo modeli. 1978 m. Kanados
nacionaliné tyrimy taryba (angl. National Research
Council of Canada) pirmoji iSbandé trianguliacija
pagrista lazerinio trimacio nuskaitymo technologija,
o 1998-aisiais Ben Kacyra ir Jerry Dimsdale JAV pa-
tentavo komercing integruota lazerinio 3D nuskaity-
mo technologija Cyrax. 1981 m. IBM laboratorijoje
Ciuriche (Sveicarija) Gerd Binnig ir Heinrich Rohrer
sukiiré zvalgomaji tunelini mikroskopa.

3D fiksavimo technologija Europos archeologijo-
je pradéta taikyti XX a. paskutiniame deSimtmetyje,
émus naudoti skaitmenini pantografa, tacheometra,
kiek veéliau trimati lazerini skaitytuva. Pirma karta 3D
skaitytuvas Lietuvoje buvo panaudotas 2007 m. — to-
kiu metodu buvo fiksuoti Rokantiskiy piliavieté (ar-
cheologas Zenonas Baubonis) ir buvusiy baznyc¢iy pa-
matai Dubingiy piliavietéje (archeologai Albinas Kun-
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cevicius, Rimvydas LauZikas). Trimacio nuskaitymo
darbus abiejuose objektuose atliko Renatas Mazeika
(UAB ,,Terra Modus*)” .

TASKY DEBESIS: SUKURIMAS, ILGALAIKIS
ISSAUGOJIMAS, PANAUDOJIMAS

Pirmiau buvo pabrézta, kad 3D nuskaitymo (skenavi-
mo) prietaisais vadinami prietaisai, kurie leidzia su-
kurti i§ prigimties skaitmeninj trimatj tikrovés objekto
modelj. Trima¢io modelio kaip informacinio objek-

vvvvvvvv

biti technologijos atmetimo ar nesékmingo taikymo
priezastis. Dazna skaitmeniniy technologiju taikymo
nesékmiy priezastis yra ne technologijos prigimtis ar
galimybiy stoka, o ju specifikos nesupratimas, bandy-
mai jas taikyti industrinei visuomenei jprastais meto-
dais. Kaip ir bet kuris informacinis objektas, trimatis
modelis turi savo gyvavimo ciklo etapus, kuriy svar-
biausi yra sukiirimas, ilgalaikis i§saugojimas ir panau-
dojimas (Choo, 2006; Huvila, 2000).

Archeologijoje, atsizvelgiant i tyrimo tikslus ir ti-
riamus objektus, skirtingiems duomenims fiksuoti gali
biti taikomi jvairis trimacius modelius kuriantys prie-
taisai. Pagal nuskaitomy objekty dydi $iuos prietaisus
galétume grupuoti nuo makro- iki mikroskaitytuvy, pa-

7 Si data baty gerokai ankstesné, jei pirmaja 3D techno-
logija laikytume fotogrametrija (Burtch, 2009). Fotograme-
trijos budu i$ fotografijy iSgaunamos nufotografuoty objekty
geometrinés savybés (ne tik ilgis ir plotis, bet ir aukstis).
Be to, $iuo budu i§ aerofotografijy ilga laika buvo gauna-
mi duomenys apie zemes pavir$iy, nubréziamos izohipses.
Fotogrametrija taikyta ir Lietuvos paveldosaugoje. Prof.
habil. dr. Vaclovas Chomskis 1969 m. VU Gamtos fakul-
tete jkliré Inzinerinés fotogrametrijos laboratorija. Viena i
Sios laboratorijos funkcijy buvo fotogrametriniu biidu pagal
Mokslinés metodinés kultiiros paminkly apsaugos tarybos
uzsakymus kartografuoti respublikinés ir vietinés reikSmeés
architektliros paminklus, t. y. buvo atlieckamos statiniy foto-
grametrinés nuotraukos, daromos senamiesc¢iy gatviy isklo-
tinés, rengiami eksterjery ir interjery bréziniai ir archeolo-
gijos paminkly topografiniai planai. Nors fotogrametrinése
nuotraukuose daugiausia uzfiksuota kultiiros paveldo stati-
niy, tarp juy yra ir archeologinio paveldo objekty — Traky,
Krévos pilys ir pan. Esminis skirtumas tarp XXI a. pirmame
desimtmetyje taikyty technologiju ir nuo 1970-yjy pradéty
daryti fotogrametriniy nuotrauky yra tai, kad i§ fotograme-
triniy nuotrauky stengtasi pagaminti 2D bréZinius, o ne kurti
trimac¢ius modelius.
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1 lentelé. 3D nuskaitymo prietaisai, taikytini archeologijoje

Table 1. The 3D scanning tools applied in archaeology.

Prietaiso Nuskaity- Nuskal.tymm Nuskaitymo Nuskaitomy archeologi- ,,Ger?51os
L. . | naudojamos " . . .. praktikos*
pavadinimas mo erdvé raiSka jos objekty pavyzdziai . .
bangos pavyzdziai
3D palydovinis pavirSius | lazerio neminima krastovaizdis, stambiis ne- | Der Erde..., 2012
skaitytuvas spinduliai kilnojamojo paveldo objek-
tai (pastatai, piliakalniai)
Lidar (Light Detection |pavirSius |lazerio iki 10-20 cm krastovaizdis, stambiis ne- | Arlen, 2011
and Ranging) spinduliai kilnojamojo paveldo objek- | Sarcevicius, Valio-
skaitytuvas i$ orlaivio tai (pastatai, piliakalniai) niené, 2010
AntZeminis pavirSius | lazerio iki 1-2 mm stambds ir vidutinio 3D Laser..., 2011
3D skaitytuvas spinduliai dydzio nekilnojamojo Kuncevicius ir kt.,
makroobjektams paveldo objektai (pastatai, |2009
piliakalniai, pilkapiai)
Artefakty 3D pavirSius | lazerio iki 0,01-0,02 mm | archeologiniai radiniai, Bathow ir kt., 2010
skaitytuvas spinduliai pastaty fragmentai, nedide-
li pastatai
Zvalgomasis tunelinis | pavirsius iki 0,0000001 mm | mikroskopiniai objektai, | Evans, 2012
mikroskopas pavirsiaus faktiiros
Georadaras giluminis | elektromag- |iki 1-2 mm stambds ir vidutinio Leckebusch, 2001
netinés dydzio nekilnojamojo Michelevicius ir kt.,
bangos paveldo objektai (pastatai, | 2008
piliakalniai, pilkapiai)
Kompiuterinis giluminis | rentgeno iki 0,01-0,02 mm | archeologiniai radiniai Vannier, 2009
tomografas spinduliai Vilniaus..., 2012

gal skaitymo erdve — { pavirSiaus ir giluminius skaity-
tuvus, taip pat jie skiriasi pagal tai, kokias bangas nau-
doja ,,signalui — atspindziui®“. 3D nuskaitymo prietaisy
palyginamoji charakteristika pateikiama 1 lenteléje.
3D nuskaitymo jranga yra brangi, ji paprastai nuomo-
jama. Taciau Siuo metu gana intensyviai plétojamos
atvirojo kodo technologijos, leidziancios i§ skaitmeni-
niy rastriniy fotografiju skaitmeninés fotogrametrijos
metodais sukurti objekty pavirsiaus tasky debesis (Ple-
tinckx, Tartessos, 2009; Callieri ir kt., 2012; Pletinc-
kx, 2012). Paminétinos dvi §iuo metu naudojamos tas-
ku debesies kiirimo programinés priemonés: ARC3D
(prieiga internetu: <http://www.arc3d.be>) ir MeshLab
(prieiga internetu: <http://meshlab.sourceforge.net>).
3D modelio ilgalaikio i§saugojimo ir vizualizavi-
mo poziliriu literatiiroje neretai pabréziama ne visai
teisinga nuomongé, esa 3D vaizdai yra nestabills, su
konkrecia programine jranga susieti byly formatai di-
delés apimties ir dél to reikalaujantys specialiy stra-
tegiju, galingu serveriy bei dideliy 1ésy ilgalaikiam

iSsaugojimui ir labai specializuotos programinés
irangos perzitrai (Paquet, Viktor, 2005; Doyle ir kt.,
2009). Neneigdami 3D objekty apraSymo metaduome-
nimis specifikos (tai buidinga ir kitiems objektiniams i§
prigimties skaitmeniniams duomenims), turime pazy-
méti, kad paskutiniais metais rasti sprendimai leidzia
lengvai i§saugoti ir naudoti skaitmeninius 3D objek-
tus. Sioje vietoje turime aiskiai atskirti i§saugojima
ir panaudojima. Ilgalaikio iSsaugojimo tikslas yra ap-
saugoti skaitmeninius duomenis nuo bet kokiy galimy
pazeidimy, sukuriant galimybes kuo ilgiau juos nau-
doti. Skaitmeniniai 3D objektai gali biiti naudojami
moksliniy tyrimy ir paveldo komunikacijos placiajai
visuomenei tikslais. Tasky debesi moksliniy tyrimy
tikslais patogiausia iSsaugoti kaip teksting (.zx7) byla,
kurioje irasyti kiekvieno debesies tasko x, y, z koor-
dinatés ir (tuo atveju, kai tasky debesis yra spalvotas)
— kiekvieno tasko spalvy kodai ir spalvos intensyvu-
mo rodiklis. Taip sukuriama keliy milijony eiluciy .zxt
byla. Ilgalaikio saugojimo poziiiriu labai svarbu, kad
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.txt formatas yra stabilus, ilgalaikis, i§ esmés priklau-
somas tik nuo Zenkly koduotés. Be to, .txt bylos yra
santykinai nedidelés apimties, o tai reiskia santykinai
nedidelg ilgalaikio saugojimo kaina, .txt bylos taip pat
gali buti suglaudinamos, neprarandant duomeny (Tan-
ner, 2006; Wright ir kt., 2008; Hammond, Davies, 2009;
Bia ir kt., 2011; Conway, 2011; Preservation..., 2011;
Niven, 2012). Pagrindinis .zxt byly truktimas — kad jos
priklauso nuo Zenkly koduotés (ASCII, UTF-8 ir t. t.).
Kadangi .txt bylos saugo ,,zalius* duomenis, juos pa-
zeidus, ju atkurti nebejmanoma, nes paprasciausiai ne-
galima jokia interpoliacija, t. y. bylose néra papildomai
saugoma informacija apie duomeny seka. Programiné-
mis priemonémis i$ .£x¢ bylos galima nesunkiai automa-
tiSkai generuoti tasky debesi ir naudoti ji moksliniams
tyrimams. Siekdami komunikuoti 3D skaitmeninius
objektus placiajai visuomenei, turime rinktis metodo-
logiskai panaSius sprendimus. Mokslinéje literatiiroje
Siems tikslams yra rekomenduojamas 3D PDF formatas
(Pletnickx, 2011). Sio formato ilgalaikiskuma uztikrina
jo tarptautinis standartizavimas — .pdf formatas yra pa-
tvirtintas tarptautiniu standartu /SO 32000-1:2008. Do-
cument management — Portable document format — Part
1: PDF 1.7. Sis bylos formatas yra nuskaitomas daugu-
mos kompiuteriy. Jis palaikomas ,,Windows®, ,,Mac*,
,,LINuX" operaciniy sistemu.

Archeologijoje 3D nuskaitymas ir $io proceso
metu sukurti skaitmeniniai 3D objektai gali biiti nau-
dojami jvairiais tikslais. Pirmiausia — tai labai koky-
biska tikrovés fiksavimo priemoné. Archeologiniai
kasinéjimai yra destruktyvus tyrimy metodas, todél
rekomenduojama jj taikyti ribotai, o taikant labai tiks-
liai fiksuoti tyrimy rezultatus (1992 mety..., 1992).
Perkasose surasty objekty, perkasy sieneliy, artefakty
fiksavimas 3D skaitytuvu $iuo metu yra tiksliausias ir
pigiausias fiksavimo metodas. Taigi 3D metodai yra
svarbiis paveldosauginiu pozitriu. Platesne prasme
LiDAR ar teritorijos nuskaitymas i$ palydovuy gali bti
ir didelés apimties paveldo objekty ar istisy teritoriju
paveldo stebésenos priemoné (pavyzdziui, atlieckant
nuskaityma kas 5 metus), leidzianti nustatyti paveldo
objekty nykimo ar sunaikinimo mastelius.

Moksliniy tyrimy poziiiriu 3D skaitmeniniai objek-
tai gali buti analizuojami kaip geografiniy duomeny
sankaupa (paprastai taikoma nekilnojamojo paveldo
objektams) arba kaip vaizdinis objektas (paprastai tai-
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koma kilnojamiems artefaktams, taciau galima taikyti
ir nekilnojamajam paveldui). Pirmuoju atveju tasky
debesis yra traktuojamas kaip GIS duomenys (X, y, z
koordinatés), antruoju — kaip vizualus objektas. Abiem
atvejais 3D nuskaitymas sudaro galimybes mokslo
tyrimy tikslais konvertuoti makroobjektus i mikro- ir
atvirksciai. Todél smulkius objektus galima realistiSkai
padidinti, o stambius, vizualiai neaprépiamus, — suma-
zinti. Mikro- — makro- pozitiriu jdomus tyrimy pavyz-
dys buvo Mikelandzelo Dovydo skulptiiros, saugomos
Florencijoje, mikrojtrikimy tyrimai. 3D nuskaitymas
padéjo nustatyti skulptiiros pazeidimy vietas ir masta
(Bathow ir kt., 2010). Makro- — mikro- pozitiriu ty-
rimy pavyzdys bus pristatomas tolesniame straipsnio
tekste, dalyje apie 3D taikyma Dubingiy mikroregiono
moksliniy tyrimy projekte. Pazymétina, kad 3D skait-
meninius objektus galima naudoti atliekant imitacini
modeliavima ir juos analizuoti taikant automatizuotas
iSmanigsias (besimokancias) analitines sistemas, ku-
rios zinomos medicininés ar fotogrametrinés paskir-
ties 3D vaizdy tyrimuose (USinskas, Kirvaitis, 2003;
Ballarin ir kt., 2012). Pasitelkus tokias automatizuotas
sistemas biity galima atlikti jau minéta paveldo objekty
stebésena, naujy archeologinio paveldo objekty paieska
didelése teritorijose, pozeminiy archeologijos objekty
identifikavima pagal i anksto nustatytus pozymius.

Ties moksliniy tyrimy ir paveldo komunikacijos

visuomenei riba yra 3D rekonstrukcija bei 3D spaus-
dinimas. 3D rekonstrukcija remiasi virtualiosios rea-
lybés ir iSpléstinés realybés (angl. augmented reality)
poziuriais, kurie integruoja tikslius mokslinius duo-
menis (archeologinio paveldo objekto ar artefakto 3D
nuskaityta vaizda) ir mening kiiryba, estetika, tikrovés
transformavima ir daugiaterpiy technologijy teikiamas
galimybes (Kensek ir kt., 2000; Pujol, 2004; Myrivil-
li, 2007; Mancera-Taboada ir kt., 2011; Rua, Langley,
2012; Vergi, 2012). Tai leidzia atlikti ivairaus pobi-
dzio atkuriamuosius veiksmus:

+ Kompiuteriné mirusiojo asmens veido rekons-
trukcija, panaudojant 3D nuskaityta kaukolés
vaizda (Pascual ir kt., 2011).

» Virtualus keramikos, skulptiiry ar kity artefakty
restauravimas, naudojant 3D nuskaitytus isliku-
sius ju fragmentus (Tsioukas ir kt., 2004; Kulur,
Yilmaztiirk, 2005; Ucoluk, Turoslu, 2005; Gea-
ry, 2006; Federzoni, 2008; Rua, Langley, 2012).
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» Virtualus pastaty ir archeologiniy viety rekons-
travimas (Pletinckx, 2011; Mancera-Taboada ir
kt., 2011; Perucchio ir kt., 2012).

» Trimaciy objekty iSspausdinimas (materialus
atktirimas) specialiu irenginiu i§ specialios, sili-
koninio pobtdzio medziagos (Goodall, 2008).

Tais paciais virtualiosios realybés ir iSpléstosios

realybés poziiiriais grindziama paveldo komunikacija
placiajai visuomenei, vadinamieji virtualieji muziejai.
Siame straipsnyje nenagrinésime virtualiyjy muzie-
ju sampratos ir jvairoveés. Galime tik pazymeéti, kad
archeologijos paveldo komunikavimo pozitriu 3D
nuskaityti objektai yra maksimaliai artimi tikrovei,
o ju naudojimas yra nedestruktyvus, nesukelia grés-
miy tikroveéje egzistuojanciam paveldui. Taip pat 3D
skaitmeniniai objektai yra puiki medziaga ,,antrojo ly-
gmens“ paveldo komunikacijos paslaugoms kurti®.

3D NUSKAITYMO TAIKYMAS
JUTONIY (DUBINGIY) PILKAPYNE

Tiek pilkapynai, tiek piliakalniai kiekybiskai (plotas,
pilkapiy skaicius) yra didelés apimties archeologinio
paveldo objektai. Vadovaujantis matematinéje statisti-
koje priimta imties populiacijos santykio teorija, norint
gauti patikimus mokslinius duomenis apie pilkapynus
ar piliakalnius, reikia archeologiskai istirti didelius ju
plotus. Tai komplikuota taikant tradicinéje archeolo-
gijoje iprasta kasin¢jimy metodika, nes tyrimai kasi-
néjimo biidu yra destruktyvis (suardo pati objekta),
brangiai kainuoja ir yra imlas laiko (ypac atsizvelgiant
1 Lietuvos klimato salygas ir realig kasingjimy sezono
trukmg). Ryty Lietuvoje pilkapiy tyrinéta gana daug
(apie 180 pilkapynuy, i§ viso istirta apie 1 450 pilkapiy

8 ,,Antrojo lygmens paslaugos — tai socialinio konteks-
to tyrimais pagristos paslaugos, leidzianc¢ios infrastruktiiry
turinj adaptuoti skirtingoms visuomenés grupéms (skirtin-
giems socialiniams kontekstams) ir pateikiamas Sioms gru-
péms lengvai priimtina forma. Tokiy paslaugy pavyzdziai
galéty buti priemonés, leidziancios mokytojams lengvai
kurti temines pamoky prezentacijas; turistams — naudotis
kontekstualizuotais duomenimis, pritaikytais mobiliesiems
irenginiams kelioniy metu; mokslininkams — priemongs, lei-
dziancios analizuoti skaitmenintus objektus ar eksportuoti
infrastrukttiry duomenis { analitinéms kompiuterinéms pro-
gramoms priimtinus formatus; paaugliams — automatiskai
kurti paveldo ir istorijos naratyvus, panasius i tuos, kurie
pasakojami ,,Kraupiosios istorijos* knygu serijoje.

(Kurila, 2009, p. 8)). Daznai tyrimy ploto pasirinkima
lémé ne tiek moksliniai, kiek paveldosauginiai moty-
vai (dazniausiai kasin¢jami tik suardyti arba ardomi
pilkapiai).

Moksliniame projekte ,,Lietuvos valstybés istakos
Dubingiy mikroregiono tyrimy duomenimis‘ siekiama
pagristi kiek kitoki, trijy lygmeny, metodologini mode-
1i. Pirmojo lygmens metodai turéty biiti neintervenciniai
ir leisti santykinai nedidelémis laiko ir 1¢Sy sanaudomis
gauti gana daug moksliniy duomeny i$ dideliy teritorijy.
Projekte $io lygmens baziniu metodu buvo pasirinktas
3D nuskaitymas, kuris, viena vertus, leidzia gana tiks-
liai uzfiksuoti zemés pavirSiuje matomus ir tolesniems
tyrimams svarbius iSorinius archeologinio paveldo
objektu pozymius (duobes, pylimus), kita vertus, $iuo
metodu (prietaisu, imontuotu 1éktuve) galima santyki-
nai nebrangiai ir greitai nuskaityti didZiules teritorijas.

Antrojo lygmens moksliniy duomeny rinkimo me-
todai taikomi mazesniuose plotuose, kurie buvo moks-
liskai pagristai atrinkti pirmojo lygmens tyrimy metu.
Antrojo lygmens metodai grindziami vietoje (objekte
vykdomais) neintervenciniais ar mazai intervenciniais
tyrimais. Tai gali biiti tyrimai georadaru, infrarau-
donyju spinduliy kamera, magnetometru, greziniais
(Verhagen, 2007; Bliujien¢, 2010, p. 38-43) ar meta-
Iy detektoriumi (Iwanowska ir kt., 2011). Antrojo ly-
gmens metodai yra imlesni laiko ir reikalauja daugiau
sanaudy nei pirmojo lygmens tyrimai. Jy tikslas yra
sukaupti papildomy (i§ esmés apie po zeme ar po van-
deniu esancius objektus) moksliniy duomeny, lyginant
su pirmojo lygmens tyrimais.

Kasinéjimai yra tik treCiojo lygmens metodas,
atliekamas minimaliai, labai aiskiai moksliskai pagris-
tuose plotuose, siekiant gauti tuos mokslinius duome-
nis, kuriy nejmanoma gauti pirmojo ir antrojo lygmens
metodais.

Remiantis iSdéstytomis metodologinémis prielai-
domis ir pradéti Jutoniy (Dubingiy) pilkapyno, kaip ir
kity projekto metu planuojamy tyrinéti archeologinio
paveldo objekty, tyrimai.

Jutoniy (Dubingiy) pilkapynas yra apie 8 km { R
nuo Dubingiy miestelio, kelio Dubingiai—Joniskis pie-
tinéje puséje, Svendioniy r. sav., Pabradés senifinijoje.
Pilkapynas turi dviguba pavadinima. Pirmaji gavegs
nuo artimiausio kaimo, o antraji — nuo misko pava-
dinimo.
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Pilkapynas i archeology ir mégéju akirati pateko
ganétinai anksti. Pirmos Zinios apie Jutoniy pilkapyna
yra Fiodoro Pokrovskio Vilniaus gubernijos archeo-
logijos zemélapyje (1893 m.). F. Pokrovskis pazymi,
kad yra 75 pilkapiai ir rasti du atsitiktiniai radiniai:
ietis ir kazkoks varinis vamzdelis. F. Pokrovskis taip
pat uzrase¢ vietiniy pasakojima, kad pilkapiai atsirado
per karg su Svedais (ITokposckwuii, 1893). 1911 m. In-
turkés girininkas vietos pareiglinui pranes¢, kad miske
yra 74 kalvos ar pilkapiai, pasak jo, kai kurie iskasinéti
duobémis. Girininkas buvo iSmataves visus savo rastus
pilkapius ir suzyméjes ant ju augancius medzius. Taip
pat uzrasé idomia legenda, kuria pasakojo vietiniai gy-
ventojai, kad senais laikais vykes karas su kazkokiais
priesais, ant didesniy pilkapiy vyrai kovesi su dalgiais,
0 po mazesniais buve palaidoti Zuvusieji (1911 m.).
Véliau pilkapyno apraSymy randame Valstybés arche-
ologijos komisijos bylose, Lietuvos TSR archeologijos
atlase, Mokslinés metodinés kultiiros paminkly apsau-
gos tarybos archeologiniy zvalgymy ataskaitose.

Nors pilkapynas yra zinomas jau gana seniai, nuo-
dugnesniy archeologiniy tyrimy nesulauké. 1939 m.,
tiesiant kelig i§ Dubingiy i Joniski, buvo suardyta ke-
liolika pilkapiy. Tada tris i$ juy tyré Vytauto DidZiojo
kultiros muziejus (tyrimy vadovas Pranas Balenit-
nas). Tyrimy ataskaita nebuvo parengta, Kultiiros pa-
veldo centro paveldosaugos bibliotekoje yra saugomas
vos vienas puslapis teksto, kuriame lakoniskai aprasyti
tyrimai (1939, f. 1, ap. 1, s. v. 101, p. 164). IS Sios fra-
gmentiskos medziagos zinoma tik tiek, kad pilkapiai
tirti Siauringje pilkapyno dalyje, visuose rasta bent po
viena degintinj kapa, kurie buvo be jkapiy.

2000 m. Povilas Tebelskis tyré spé&jama pilkapi i
Siaur¢ nuo dabartinés pilkapyno teritorijos, uz kelio
Dubingiai—Joniskis. Rastas vienas degintinis kapas be
ikapiy, nustatyta, kad §is pilkapis turéjes bti Siauriau-
sias Jutoniy (Dubingiy) pilkapyno pilkapis (Tebelskis,
2000).

Visuose minétuose Saltiniuose randame jdomios ir
reikalingos informacijos — pilkapiu skai¢iy pilkapyne
(2 lentelé). Visi Sie skirtingy $altiniy duomenys ir netgi
oficialiis (Kultiiros vertybiy registro) yra priestaringi.

Tad galima sakyti, kad Zvalgymy duomenis, kurie
archeologams, nors ir daug laiko reikalaujantys, daz-
nai yra vienas i§ geriausiy biidy pazinti, o neretai ir
rasti naujg archeologinio paveldo objekta. Vis délto
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2 lentelé. Saltiniuose nurodomas pilkapiy skaiius Juto-
niy (Dubingiy) pilkapyne

Table 2. The number of Jutoniai (Dubingiai) barrows indi-
cated in the sources.

Saltinis Pilkapiy skai¢ius
Pokrovskis, 1893 75
Inturkés girininkas, 1911 74
Tarasenka, 1930 Daug
Balenitinas, 1939 150-170
Daugudis, 1970 Didelis pilkapynas
Tautavicius, 1971 Iki 150-170
Balcitinas, 1987 110
Kultiiros vertybiy registras, 2012 ~110

$iuo atveju duomenys nepatikimi ir juos biitina tikslin-
ti. Gal ir nieko nuostabaus, kad pateikiami duomenys
tokie nevienodi. Visa pilkapyno teritorija yra miske,
vyrauja pusys, eglés, berzai. Apatiné misko augalija
(trakas) ypac vesli ir tanki — lazdynai ir kiti zematigiai
medziai ir kriimai. Tad tokioje teritorijoje izvelgti vi-
sus esancius pilkapius yra gana sunku, juolab kai rei-
kia suvokti visa 10 ha teritorija.

Kai kurie Ryty Lietuvos pilkapynai turi sudarytus
vadinamuosius atraminius planus, saugomus Kultiiros
paveldo centre. Tarp ju Jutoniy (Dubingiy) pilkapyno
plano néra. Pirmasis Jutoniy (Dubingiu) pilkapyno
planas parengtas Zemétvarkos projektavimo instituto
Geodezijos skyriaus 1990 m. Plane paZyméta pilka-
pyno uzimama teritorija, jo apsaugos zona ir keliose
vietose uzdétas pilkapio sutartinis zenklas, kuris vargu
ar Zymi konkrecias pilkapiy vietas.

Akivaizdu, kad, pradedant kasinéjimo darbus ir
laikantis pirmiau iSdéstytos metodologinés prielaidos,
pradzioje bitina suvokti pilkapyno padéti krastovaiz-
dyje. Tam reikia Zzemés pavirSiaus modelio ar bent de-
talaus topografinio plano, kuriame biity tiksliai pazy-
métos pilkapiy vietos. Laikantis tradicinés nuomonés,
jog pilkapio iSoriniai vizualiis poZymiai gali atspindéti
objekto chronologija (Tautavicius, 1996, p. 46-57),
siekta, kad sudarytame plane biity pazyméta ir tokia
informacija, t. y. pilkapius juosiantys grioviai, duobés,
jei matomi zemeés pavirSiuje — akmeny vainikai.

Siam tikslui pasiekti yra keli biidai: matavimai ta-
cheometru ir GPS priemonémis, LiDAR ir 3D antZe-
minis lazerinis skaitytuvas. Renkantis viena i$ minéty
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matavimo biidy buvo jvertintos kiekvieno metodo ga-
limybés, laiko ir finansinés sanaudos.

LiDAR technologija pastaraji deSimtmetj vis pla-
Ciau taikoma jvairiose srityse, suprantama, ir archeo-
logijoje. Sis metodas skirtas geografinei informacijai
apie erdvinj Zemés pavirsiy kaupti, vietove nuskaitant
lazeriu i8S orlaivio (léktuvai, sraigtasparniai ir kt.). Pa-
gal LiDAR technologija daznai yra fiksuojami pirmas
ir paskutinis lazerio atspindziai nuo zemés pavirSiy
dengianciy kliuviniy (elektros linijos, pastaty stogai,
medziai, augalijairt. t.) ir paties Zemés pavirsiaus (Zal-
nierukas, Cypas, 2006, p. 102). Nors pastaruoju metu
taikomos technologijos fiksuoja ir tarpinius atspin-
dzius, netgi kas 1 ns (Doneus, Briese, 2011, p. 62—63).
Nuskaitant gaunamas tankus tasky debesis, kuri biiti-
na filtruoti, norint gauti skaitmeninj Zemés pavirsiaus
modeli (angl. Digital Terrain Model (DTM)). Filtravi-
mo metu yra Salinami ne ant Zemes pavirSiaus esantys
taskai (Ruzgiené, 2008, p. 161-162), tam pastaruoju
metu yra kuriamos automatinés filtravimo priemonés
(Stankevicius, Kalantaité, 2009, p. 44). Tad iki to lai-
ko, kai yra gaunamas skaitmeninis Zemés pavirsiaus
modelis, yra naudojama nemazai kompleksiniy prie-
moniuy, kuriomis pagalinama dalis metaduomeny. Siy
duomeny archeologai dazniausiai negauna ir dalyvauti
procese neturi galimybés, o tai pabaigoje gana stipriai
paveikia rezultatus (Doneus, Briese, 2011, p. 59).

Lietuvoje LiDAR technologija buvo taikoma du
kartus. 2007 m. Nacionalinés Zemés tarnybos prie
Zemés tkio ministerijos uzsakymu buvo padarytos
desimties didziausiy Lietuvos miesty — apskri¢iy cen-
try: Vilniaus, Kauno, Marijampolés, Alytaus, Klaipé-
dos, Tauragés, TelSiy, Siauliy, Panevézio ir Utenos —
LiDAR nuotraukos, i§ viso bendro 2 475 km? ploto.
Sio matavimo tasky tankis vietovéje yra 3—4 tik./m2,
vidutinis atstumas tarp tasky 0,5 m, horizontalusis
tikslumas + 30 cm, vertikalusis + 15 cm (Zalnierukas
ir kt., 2009, p. 55-56).

Kitas nuskaitymas vykdytas 2009-2010 m. Siy
matavimy metu buvo nuskaitoma visa Lietuvos teri-
torija, siekiant sukurti skaitmeninj erdvini Zemés pa-
vir§iaus modelj. Sio matavimo tasky tankis yra ne re-
tesnis kaip 1 t8k./2 m?, kai horizontalusis tikslumas ne
daugiau kaip 60 cm, o vertikalusis — ne daugiau kaip
30 cm. Duomeny apdorojimo metu galéjo buti pasalin-
ti nerySky signala turintys atspindziai, susilpnéje dél

veslios augmenijos. Todél ne visos Lietuvos teritori-
jos ta8ky padengimas gali biiti vienodas (Nacionalinés
zemés tarnybos, Geodezijos, erdvinés informacijos ir
kartografijos skyriaus vyriausiojo specialisto Antano
Pieviskio pateikta zodiné informacija).

Nagrinéjant Lietuvos Respublikos teritorijos skait-
meninio erdvinio zemés pavirSiaus lazerinio nuskaity-
mo tasky duomenis (SEZP_0,5LT) pastebéta, kad kai
kuriy Rytu Lietuvos pilkapynu vietose pilkapiai yra
matomi (Grabijolai, Karmazinai, Gedzitinéliai ir kt.).
Tyrinéjamame Jutoniy (Dubingiy) pilkapyne $iy laido-
jimo objekty izvelgti néra galimybés. To priezastis —
greifiausiai minétas duomeny filtravimas, nes tiriamas
pilkapynas yra miske, kurio tankus trakas — lazerio
spindulys gal¢jgs biiti nerySkus ir dél to filtravimo
metu kaip nepatikimas — eliminuotas.

Kitas galimas pilkapyno kartografavimo biidas ga-
léty biti archeology jau placiai taikomas, tai yra to-
pografinio plano sudarymas naudojantis tacheometru
(dar vadinama totaline stotimi) ir GPS jranga. Taip
bty galima sudaryti pilkapyno situacijos plana, kuria-
me atsispindéty bent kiek biidingas (aktualus) vietovés
reljefas, ir pazyméti pilkapius bei jy iSorinius poZzy-
mius. Norint gauti toki Jutoniy (Dubingiu) pilkapyno
plana, reikia atlikti maziausiai 15 000 taskiniy matavi-
my, laikantis Siy prielaidu:

» pilkapiai yra 10 m skersmens, o vienam jam ir
ji juosiantiems grioviams ar duobéms iSmatuoti
reikia apie 100 tasky (pagal Kultoros vertybiy re-
gistro duomenis esant 110 pilkapiy — 100 x 110);

* norint iSmatuoti teritorijos reljefa tarp pil-
kapiy — atlikti taskinius matavimus kas 5 m
(97 000 m?/25 m?).

Laikant, kad lauko matavimo darbai vykdomi ga-
nétinai spar¢iu tempu, atsizvelgiant | misko augme-
nijos tankj, per vieng darbo diena iSmatuojama apie
2 000 tasky, matavimo darbai uztrukty apie 7 darbo
dienas. Tad i§ esmés yra jmanoma gauti naudojimui
tinkama pilkapyno situacijos plang ir aktualy Zemés
pavirSiaus modeli. Ta¢iau interpoliuojant Zemés pavir-
Siy 18 tiek tasky detalumas tikrai bus prastas.

Antzeminis lazerinis nuskaitymas (angl. Terrestrial
Laser Scaning (TLS)). Pries kelerius metus pasirodé
pirmieji bandymai taikyti $ia nauja Lietuvoje fiksavimo
metodika. Antzeminis lazerinis skaitytuvas i§ esmés vei-
kia panasiai kaip LiIDAR sistema, lazerio §viesa generuo-
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jama specialiame optiniame bloke ir iSspinduliuojama
besisukanciu kreipiamuoju veidrodziu. Tuo paciu metu
registruojami visi lazerio spindulio atspindziai, fiksuoja-
ma laiko trukmé nuo iSspinduliavimo iki atsispindéjimo.
Taip sukuriamas labai tankus tasky debesis (3D Laser
Scanning for Heritage, 2011, p. 7-9). Vietovés objekty
nuskaitymas lazeriniu skaitytuvu ir skaitmeninémis fo-
tokameromis, taikant antZzeminés fotogrametrijos meto-
dus, — dvi technologijos, kurios viena kita papildo ir taip
gaunamas efektyviausias rezultatas (Ruzgien¢, 2008,
p. 149). Iki Siol Siuo metodu fiksacija vykdyta bent as-
tuoniuose Lietuvos archeologiniuose objektuose. Kaip
minéta, bene pirma karta 3D skaitytuvas panaudotas
Rokantiskiy piliavietéje (Lauzikas ir kt., 2008, p. 118),
véliau nuskaitymas vykdytas Dubingiy piliavietéje buv.
evangeliky reformaty bazny¢ioje ir buv. Radvily rimuo-
se, Traky parapinés baznycios, Senyju Traky piliavie-
tés, Klaipédos piliavietés, Kretingos sinagogos pamaty,
Vilniaus Didziosios sinagogos archeologiniy tyringjimy
metu. Nuspresta $ig metodika taikyti ir Jutoniy (Du-
bingiy) pilkapyno tyrimuose paruoSiant nagrinéjamos
teritorijos topografini plana, kuriame biity pavaizduota
bendra viso pilkapyno teritorijos reljefo situacija ir deta-
lizuoti pilkapiai. Siy darby metu buvo tiksliai i¥matuoti
pilkapiai, juos supantys grioviai ir duobés (aukstis, gy-
lis, plotis, ilgis), nustatytos tikslios ju formos. Darbus
atliko UAB ,,Terramodus®. Trimacio nuskaitymo rezul-
tatus, kurie sudaryti i$ x, y, z koordinates turincio tasky
debesies ir RGB modelio spalviniy tasky, véliau galima
analizuoti kaip geografini objekta arba kaip vaizdini (tri-
macio vaizdo) skaitmenini erdvini reljefo objekta.

Topografinis planas buvo sudarytas dviem eta-
pais’. Pirmas etapas (lauko matavimai), kai, naudojant
3D lazerinj skaitytuva ,,Riegl LMS — z420i*, fiksuota
situacija vietovéje. Antrame etape, pasitelkus speciali-
zuota programing jrangy, i$ lauko matavimo duomeny
buvo braizomi topografiniai planai.

Lauko matavimai buvo atlickami sistemingai kar-
tojant keleta veiksmuy:

* Surandama nuskaityti tinkama pozicija (kuo ar-

¢iau pilkapio ir kad kuo maziau matymo lauka
uzstoty medziai).

9 Uz vykdyty darby detalizavima ir techniniy duomeny
aprasyma dékojame UAB ,,Terramodus® direktoriui Egidi-
jui Zilinskui.
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» I8déstomi cilindriniai reflektoriai, per kuriuos
atskiros nuskaitymo pozicijos susiejamos i
bendra koordinaciy sistema. Tuo pat metu nu-
matoma kita nuskaitymo pozicija, nes tie patys
reflektoriai turi buti matomi bent i§ dviejy skir-
tingu nuskaitymo poziciju.

» Atviresnése vietose bandyta GPS koordinuoti
reflektorius (kokybei kontroliuoti ir objektui
susieti su LKS-94 koordinaciy sistema).

* Vykdomas 3D nuskaitymas. Skaitytuvo para-
metrai nustatomi taip, kad jis per 4 min. apsi-
sukty 360° apie savo a$j ir kas 0,12° pamatuoty
visus matymo lauke esancius objektus. Vieno
tokio nuskaitymo metu vidutiniskai pamatuoja-
ma ~1,4 mln. tasky.

* Vykdomas reflektoriy identifikavimas ir detalus
nuskaitymas.

Kartojant Siuos veiksmus, visoje nagrin¢jamo-
je teritorijoje buvo atlikti 182 nuskaitymai ir gauta
~250 mln. taSky. Visa teritorija buvo padengta pama-
tuotais taskais vidutiniskai kas 5 cm.

Kitas darby etapas buvo matavimo metu surink-
tu duomeny apdorojimas specializuota programine
jranga.

Vienas i§ projekto tiksly buvo sukurti tiksly teritori-
jos reljefo modeli. Siekiant Sio tikslo, naudojant progra-
ming jrangg ,,riScanPro®, zemés pavirSiaus taskai buvo
atskirti nuo kity pamatuoty taSky. Programa ,,AutoCAD
MAP* i§ atskiry zemés pavirSiaus tasky generuotas Ze-
més pavirSiaus modelis, kuris panaudotas:

* Visos teritorijos izohipséms generuoti.

* Rastriniam $laity (skirtingo nuolydzio $laitai
vaizduojami skirtingomis spalvomis) modeliui
sudaryti.

* Rastriniam auks¢iy (skirtingos auksciy reiks-
més vaizduojamos skirtingomis spalvomis)
modeliui sudaryti.

* Identifikuojant tikslias pilkapiy vietas.

Darbai buvo pradéti sniegui visiskai iStirpus ir
nebelikus labai §lapiy viety ar baly, nes visa tai gali
paveikti lazerio spindulio nuo zemés pavirSiaus at-
spindzius, o véliau sukelti papildomy duomeny filtra-
vimo problemy (Doneus ir kt., 2008, p. 891). Taip pat
medziy lapija buvo tik bepradedanti skleistis. Lauko
matavimai truko penkias darbo dienas. Baigiant lau-
ko matavimus paaiskéjo, kad vis délto buvo pavéluota
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3 lentelé. Archeologijos objekty matavimo biidai ir kainos

Table 3. The methods and costs of measuring archaeological objects.

Darbo Pamatuoty tasky Topoplanas Skaitmeninis
Matavimo buidas sanaudos lauko Kainos (Lt) tankis visoje su pazymeétais teritorijos
matavimams teritorijoje pilkapiais reljefo modelis
18 000 — ~52

LiDAR - ~48 500 - +

' 000 Lt/1 km?
Tacheometras 7 30 000 15 000 + -
Ant.zem1n1s lazerinis 5 10 000 250 min. N N
skaitytuvas

pradéti lauko darbus, nes labai §iltas pavasaris turéjo
itakos misko augalijai — ji greitai suveséjo, ir reikéjo
atlikti daugiau papildomy nuskaitymo pozicijy, kad
nelikty nepamatuoty viety.

Apdorojus pirminj skaitmeninj Zemés pavirSiaus
modeli buvo iSskirta 118 pilkapiy ir pazymétos juos
supancios duobeés ir grioviail®. Zemiausi fiksuoti pil-
kapiai — 40 cm aukscio.

Pagrindiniai niuansai, dar¢ jtaka galutiniam vari-
antui: nuskaityma atlike geodezininkai néra archeo-
logai, todél atliekant lauko matavimus stengtasi nu-
rodyti visus teritorijoje esamus pilkapius. Nepaisant
to, surinkty matavimo duomeny filtravima atliko kiti
specialistai, o ne dalyvave lauko darbuose. Duomeny
atranka, iSskiriant pilkapiy sampilus, duobes ir grio-
vius, buvo vykdoma rankiniu biidu. Kad deSifravimas
vykty sklandziau ir kokybiskiau, turéty biiti kuriamos
automatinés duomeny (reljefo formy) filtravimo siste-
mos, biitinas tolesnis archeology ir geodezininky ben-
dradarbiavimas, bent jau baziniy archeologiniy Ziniy
suteikimas (pavyzdziui, sampilo termino apibrézimas
ir pan.). Todél tai ilgiau uztruko ir galéjo biiti nepa-
zyméti kai kurie pilkapiai, pavyzdziui, suplokstéje ar
labiau apardyti.

Kita dar ne iki galo iSspresta problema yra patei-
kiamy rezultaty (duomeny formato) ir paprasto naudo-
jimo ir vaizdinio bei grafinio rezultato pateikimas.

10 Visoje vietovéje atlikus pilkapiy skai¢iavima, buvo
surasti dar keturi pilkapiai, kurie nebuvo pazyméti sudarant
plana. Taip atsitikti gal¢jo dél to, kad vienas iS nepazyméty
pilkapiy yra suplokstéjgs ir beveik visiskai sunaikintas sa-
vavalisky kasingjimy; kita pilkapi uzstojo iSvarta. Like¢ du
pilkapiai, matyt, liko nepastebéti filtruojant duomenis.

KAINY IR DETALUMO PALYGINIMAS

Daznai vieno ar kito metodo pasirinkimag lemia finan-
sinés galimybés. LIDAR Lietuvos teritorijos nuotrau-
kos yra padarytos ir naudojame tokias, kokios jos yra,
taciau matome, kad, norint nagrinéti bent jau pavie-
nius objektus smulkesniu masteliu, $iy duomeny ne-
pakanka. Lietuvoje uzsiimanciy tokiais darbais imo-
niy kol kas néra. Tenka pasizitiréti | kitas Salis ir tokiy
darby kainas. Panasaus tikslumo ir detalumo, kaip da-
bar yra nuskaityta, $iy darby kaina yra nuo 525 €/km?
(~1 800 Lt), tik tokiu atveju nuskaitoma teritorija turi
biiti ne mazesné kaip 10 km? (5250 € — ~18 000 Lt),
Cia dar reikéty pridéti transportavimo islaidas (http://
www.osi.ie/). Remiantis paskelbtu straipsniu apie Ai-
rijoje vykdyta projekta, kai buvo nuskaitomos arche-
ologinés vietovés, padengiant Zemés pavirSiy tankiu
taSky debesimi (60 task./1 m?), tokiu darby kaina sieké
apie 15 000 €/1 km? (~ 52 000 Lt) (Shaw, Corns, 2011,
p. 82). Matome, kad bent jau atskiriems archeologinio
paveldo objektams zemés pavirSiaus modeliui ir topo-
grafiniam planui gauti tikslingiau naudoti kitas, Siame
straipsnyje aptariamas matavimo priemones.

Jau aptaréme tradiciniy geodeziniy priemoniy, ku-
riomis taip pat galima gauti Zemés pavirSiaus modeli
ir topografinj plana, naudojima. Siuo metu tokiy darby
kaina yra apie 3 000 Lt/ha —tai yra apie 30 000 Lt visai
Jutoniy (Dubingiy) pilkapyno teritorijai. Sioje vietoje
reikéty pabrézti, kad, lyginant tradiciniy geodeziniy
priemoniy matavimus su matavimais 3D skaitytuvu,
kalbama apie ,,aktualy™ ir interpoliuota Zemés pavir-
Siaus modelj. Tai yra pilkapyno teritorija matuojant
tacheometru biity padengta maziausiai 15 000 tasky,
o 3D skaitytuvu — keliais Simtais milijony. Todél yra
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akivaizdus kokybés skirtumas interpoliavus zemés pa-
virSiaus modelj i§ matavimo duomeny.

Vykdomo projekto metu planuojami tyrinéti ar-
cheologijos objektai nuskaityti 3D skaitytuvu. I$ Siy
duomeny parengti M 1:500 topografiniai planai, kai
horizontalés bréziamos kas 50 cm, pilkapyno atveju —
kas 25 cm. Taip pat gautas objekty skaitmeninis Ze-
més pavirSiaus modelis. Kiekvienas objektas detaliai
nagrinéjamas remiantis biitent Siais duomenimis, o
tiriamo mikroregiono reljefiné analiz¢ atliekama pa-
sitelkus Lietuvos Respublikos teritorijos skaitmeninio
erdvinio Zemés pavirSiaus lazerinio nuskaitymo tasky
duomenis (SEZP_0,5LT).

JUTONIY (DUBINGIY) PILKAPYNAS
IR JO VIDINE VIZUALI RAISKA

Pilkapis formuoja krastovaizdj?

Ryty Lietuvos pilkapiy kultiiros pilkapiai yra sudaryti
i§ smélio sampilo ir ji juosianciy griovio ar duobiy.
Sampilai horizontalioje projekcijoje dazniausiai aps-
kritimo formos, nors pasitaiko ir pailgy, artimy istgstos
elipsés ar staciakampio formai. Sampilai vertikalioje
projekcijoje forma primena nupjauta kiigi arba puse
elipsoido (kaupa). Sampily skersmuo varijuoja nuo 4
iki 22 m, o juy aukstis — nuo vos pastebimo iki 2,5 m.
Ankstyviausiy pilkapiy sampilus supa lauko akmeny
vainikai. Taigi, pilkapiai yra savotiski Zemiy (akmeny)
statiniai, kuriy statyba, skirtingai nuo mirusiyjy laido-
jimo plokstiniuose kapinynuose, turéjo pareikalauti i$
bendruomeniy papildomy pajégumy ir susitelkimo.
Kad pilkapio jrengimas yra imlesnis darbo negu to
paties laikotarpio kapo irengimas ziemgaliy kapinyne,

galétume iliustruoti Siuo pavyzdziu. Paprastai griau-
tiniam palaidojimui reikia apie 2,5 m ilgio, iki 1,5 m
plocio ir iki 2 m gylio kapo duobés. Vadinasi, griau-
tinio kapo atveju pakanka zemés darbus atlikti apie
3,75 m? plote ir i8kasti apie 7,5 m? grunto. Norint toki
pati griautinj palaidojima jrengti pilkapyje, tick kapa-
vietés plotas, tiek iSkasamo grunto kiekis padidéja net
2,5 karto, nes: 1) reikia supilti apie 3,7 m skersmens
ir apie 10,7 m? ploto sampila (apskritimas apibréZtas
0,5 m atstumu aplink 2,5 % 1,5 m dydzio kapo duo-
be), 2) pilant neauksta, apie 0,5 m aukscio, sampila,
papildomai reikéty iSkasti apie 11 m3 grunto sampilui
suformuoti (i viso, skai¢iuojant su kapo duobe, — apie
19 m?3). Taigi, bendruomenes pilti pilkapius turéjo mo-
tyvuoti ne tik tradicija, bet ir aiSkios, joms suvokiamos
priezastys — tiek praktinés, tiek ideologinés.

Kitas svarbus aspektas, nagrinéjant pilkapynus, —
kad juose pilkapiai néra vienodo dydzio. PavyzdZziui,
Jutoniy (Dubingiy) pilkapyne 118 pilkapiy skersmuo
(skaiCiuojamas bendras sampilo su duobémis ar grio-
viu skersmuo) varijuoja nuo 6,4 iki 25 m, o aukstis —
nuo 0,4 iki 2 m. Vidutinis pilkapio skersmuo minétame
pilkapyne yra apie 12,2 m, o aukstis — apie 0,9 m (Zr.
suvestinius geometrinius duomenis 4 lenteléje).

IS pirmiau pateikto pavyzdzio nesunku suprasti,
kad minimalus pilkapio, kai jame jrengiamas griau-
tinis palaidojimas, sampilo skersmuo biity apie 4 m.
Atsizvelgus { tai, kad natiiralus smélio byré¢jimo kam-
pas yra nuo 30 iki 45° (Sis kampas priklauso nuo smé-
lio drégnumo ir jame esanciy priemaisy), ,,natralus*
sampilo aukstis buty nuo 1 iki 1,8 m. Taigi, ,,natiira-
lus* sampilas bty iki 40 m? tario. Kad susidaryty tiek
grunto, aplink 3,7 m skersmens sampila reikéty iSkasti

4 lentelé. Jutoniy (Dubingiy) pilkapyno pilkapiy suvestiniai geometriniai duomenys

Table 4. The consolidated geometrical data of Jutoniai (Dubingiai) barrows.

Statistika Pilkapio Pilkapio Pilkapio aukstis | Sampilo plotas Sampilo
skersmuo (m) altitudé (m) (m) (m? tiiris (m®
MaZiausia reiksmé 6,4 154,5 0,4 19,0 5,1
1-as kvartilis 10,3 156,1 0,7 45,0 229
Mediana 11,9 156,9 0,8 55,0 30,7
3-ias kvartilis 13,4 157.,8 1,1 68,5 43,8
DidZiausia reiksmé 25,0 159,6 2,0 273,0 2340
Aritmetinis vidurkis 12,2 157,0 0,9 61,5 40,3
Standartinis nuokrypis 2,8 1,2 0,3 32,7 34,1
Asimetrijos koeficientas 1,22 0,13 0,92 3,34 3,10
Ekscesas 3,68 -0,58 0,72 16,68 12,00
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apie 2 m gylio ir apie 1 m ploc¢io griovi, o padidinus
griovio ploti iki 2 m, jis pasekléty iki 1 m gylio. Vadina-
si, ,,pragmatiskas® pilkapis (iskai¢iuojant ir ji juosianti
griovj) biity ne didesnis kaip 4,7-5,7 m skersmens, o
jo sampilas — ne aukStesnis kaip 1,8 m. Atkreiptinas
démesys, kad degintiniy kapy atveju ,,pragmatisko*
pilkapio matmenys turéty biiti dar mazesni, nes tokiam
kapui jrengti i§ esmés nereikia didelés apimties zemés
darby.

I$nagrin¢jus Jutoniy (Dubingiy) pilkapyno pilka-
piy iSorinius pozymius, nustatyta, kad i§ 118 pilkapiy
prie ,,pragmatisky“ pagal skersmenj negalétume pri-
skirti né vieno pilkapio, o pagal sampilo tiirj (dél ero-
zijos — tai néra pats patikimiausias kriterijus) galétume
priskirti tik apie deSimtadalj visy pilkapiy. Taigi, kyla
klausimas, kodél Jutoniy bendruomené nepylé ,,pra-
gmatisky” pilkapiy, kodel buvo pilti skirtingo dydzio
pilkapiai, kas Iémé, jog, peréjus nuo inhumacijos prie
kremacijos, pilkapiy dydZiai nesumazéjo.

Kad ir kokie intriguojantys biity Sie klausimai, Sia-
me straipsnyje vis délto nesistengsime atsakyti i juos
1§ esmés, nes tam reikéty platesniy archeologijos, reli-
gijotyros ir kity moksly studiju (pavyzdziui, pilkapis —
kaip iSoriné, gyvyju matoma mirusiojo ikapé, pilka-
pis — kaip ,,stiklo kalno* vaizdinys ar pan.). Kadangi
Sio straipsnio tema yra 3D technologijos archeologijo-
je, bandydami atsakyti i Siuos klausimus, apsiribosime
3D modeliavimu ir pasistengsime pademonstruoti, kad
3D yra ne tik Siuolaikiné tikrovés fiksavimo priemoné,
bet ir naujas analitinis irankis, kuris leidzia archeolo-
gams kurti ir tikrinti hipotezes apie praeityje gyvenu-
siy bendruomeniy elgseng ir pasaulézitira.

Turédami iSeities klausimus ir jvardije irankius, a
priori darome prielaida, jog vis délto pilkapiai buvo
pilami ne tik kaip mirusiojo buveiné ar kaip jo matoma
ikapé (pavyzdziui, kuo aukstesnis mirusiojo socialinis
statusas, tuo didesnis pilkapis), bet ir kaip monumen-
talus statinys, kuriuo bendruomené samoningai ar ne-
tiesiogiai stengési padaryti isptdj ir ji suformuoti kaip
kraStovaizdzio akcenta. Taigi, bendruomenés poreikis
paveikti aplinkinius turé¢jo lemti, kad pilkapiai, visy
pirma, buty matomi. Vadinasi, norédami patikrinti pil-
kapio monumentaluma, turime nustatyti, ar pilkapiai
pasizymi iSskirtinémis optinémis savybémis, ar vis
deélto pirmiau pateikta prielaida yra tik teorinis mira-
zas. Siam tikslui pasiekti pasitelksime trimacius pa-

vir§iy modelius, geoinformacinése sistemose idiegtus
kartografinés algebros jrankius ir statistinius metodus.
Taigi, norédami suprasti, ar Jutoniy bendruomené tei-
ké pirmenybg pilkapio ar jo vietos vizualiajai iSraiSkai,
turime panagrinéti, ar pilkapiai pilti matomiausiose
pilkapyno teritorijos vietose, kokie pilkapyno pilka-
piai labiausiai matomi, juos gretindami tarpusavyje.

Pilkapio vieta ir jos matomumas

Norédami suprasti, ar pilkapiai galéjo biiti jrengiami
matomiausiose pilkapyno vietose, turétume atlikti
Siuos veiksmus: 1) sukurti zemés pavir§iaus modelj iki
pilkapiy irengimo, 2) generuoti atsitiktinius stebéjimo
taskus, 3) apskaiciuoti, i§ kiek atsitiktinai generuoty
steb¢jimo taSky matoma kiekviena vieta, t. y. nustatyti
matomumo daznj, ir 4) sugretinti gautus matomumo
daznius su pilkapiy padétimi ir ju vietos vizualiaja rais-
ka. I esmés Sie siilomi veiksmai atitinka 1995 m. Da-
vido Wheatley pasiiilyta sukauptyju matomumo daz-
niy analizés metoda (Wheatley, 1995, p. 171-186).

Eliminavus taskus, kurie yra susij¢ su pilkapiais ir
kitais zmogaus sukurtais objektais (pavyzdziui, misko
keliukais), taikant standartinius pavirSiaus interpolia-
vimo biidus, buvo sukurtas rastrinis Jutoniy (Dubin-
giy) pilkapyno Zemés pavirSiaus modelis iki pilkapiy
irengimo (1 pav.; toliau vadinamas pirminiu Zemés
pavirsiaus modeliu). Tokiame modelyje 1 x 1 m dy-
dzio gardelés Zymi kiekvienos vietos auksti vir$ jiiros
lygio (Baltijos auksciy sistema). Be to, naudojant kai-
myninés statistikos metodus (vidurkio apskaic¢iavimas
penkiy gardeliy spinduliu), altitudés buvo Siek tiek
,,suSvelnintos®, siekiant sumazinti ekstremaliy reiks-
miy poveiki matomumo analizés rezultatams. Taigi,
gautas pavir$ius yra iSvestinis ir spéjamas, nes daroma
prielaida, jog, irengdama pilkapius, bendruomené Ju-
toniy (Dubingiy) pilkapyno teritorijoje, tarp pilkapiy,
nevykdé Zemés pavirSiaus planiravimo ar kity stambiy
zemés judinimo darby ir tas pavirSius iki $iol néra pa-
kitgs dél egzogeniniy procesy (sakysime, intensyvios
eolinés erozijos).

Atsitiktine tvarka i§ pirminio zemés pavirSiaus
modelio buvo atrinkta ne maziau kaip 1 proc. garde-
liy, kuriy centrai toliau analizuojant laikyti atsitikti-
niais stebé&jimo taskais (i$ viso 1 108 taskai). Papras-
tai matomumo analizése atrenkami 5 proc. nagrinéja-
mos teritorijos gardeliy, taciau nustatyta, kad imtis,
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SUTARTINIAI ZENKLAI

:] Nagrinéjamos teritorijos ribos
Aukstis virs jaros lygio

R

147m

1 pav. Jutoniy (Dubingiy) pilkapyno pavirSiaus modeliai

Fig 1. The surface models of Jutoniai (Dubingiai) barrows.

kurioje téra 1 proc. gardeliy, taip pat yra statistiSkai
patikima (Lake ir kt., 1998, p. 37). Parinktuose ste-
béjimo taskuose ,,akiy lygis“ buvo nustatytas 1,5 m
aukstyje nuo rekonstruoto pirminio Zemés pavirSiaus,
neribojant nei horizontalaus, nei vertikalaus maty-
mo kampo ir atstumo. Pagal $iuos parametrus buvo
generuotas matomumo daznio Zemélapis (2 pav.).
Siame zemélapyje pateikiamos reikimes atspindi, i3
kiek atsitiktinai atrinkty stebéjimo tasky matoma kie-
kviena pilkapyno teritorijos vieta. Be to, atkreiptinas
démesys, kad, generuojant toki zemélapi, nesistengta
iSvengti vadinamojo ,,pakrasc¢io” efekto, kai krastiniai
steb&jimo taskai iSkraipo matomumo analizés rezulta-
tus, nes, visy pirma, matomumas nagrinéjamas kon-
krecioje, i pilkapyno vidy orientuotoje teritorijoje,
antra — matomumo analizéje skaiciuotas ne kiekvieno
stebétojo matomumo lauko dydis, bet jo daznis. Taigi,
¢ia svarbis ir stebé&jimo taskai, iSsidéste ir pilkapyno
pakrasciuose.

Pagal pirmiau minéto Zemélapio duomenis nustaty-
ta, kad vidutinis pilkapyno teritorijos matomumo daznis
yra 232, o jo standartinis nuokrypis — 143 steb¢jimo tas-
kai. IS matomumo dazniy zemélapio paaiskéja, kad pil-
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kapiy néra matomiausioje teritorijos dalyje — ant auks-
tumos, esancios | P-PV nuo pilkapyno centro. Taciau
akivaizdu ir tai, kad pilkapiy beveik néra ir maziausiai
matomose teritorijos dalyse — ju tarsi vengiama. Pagal
pilkapiy iSsidéstyma galima spresti, kad vietos pilka-
piams parinktos ten, kur yra gana rySki matomumy ta-
koskyra — lyg ant ,,matomumo atbrailos* (Sios atbrailos
zemélapyje pazymétos zalia punktyrine linija). Tokia
pilkapiy padétis labiausiai krinta i akis centrinéje pilka-
pyno dalyje. Cia atbrailos formuoja lyg savotiska Sios
grupés karkasa, apie kurj telkiasi likg grupés pilkapiai.
Kitos atbrailos yra i $iaur¢ nuo centrinés pilkapiy gru-
pés ir pietvakarinéje pilkapiy grupéje.

Kad pilkapiai teritorijoje yra iSsidéste ne atsitikti-
nai, atspindi ir sukauptyjy dazniy diagrama (3 pav.).
Cia mélyna kreivé vaizduoja matomumo daZnio pasis-
kirstyma pagal uzimama plota, o raudona — pilkapiu
pasiskirstyma pagal toki dazni. I§ diagramos matyti,
kad tik 6 proc. pilkapiy yra tose teritorijos dalyse, ku-
rios matomos i$ ne daugiau kaip 89 stebéjimo tasky,
nors tokios dalys uzima apie 17 proc. nagrinéjamos
teritorijos ploto. DidZiausias skirtumas tarp minéty
kreiviy (15 proc.) yra, kai matomumo daznis lygus
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Fig. 2. The visibility of Jutoniai (Dubingiai) barrow territory from random

observation points.
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Fig. 3. The distribution of random observation points and barrow visibility according
to accumulated frequency.
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Fig 4. Barrow inter-visibility.

214 steb¢jimo tasky. Taigi, 50 proc. teritorijos galima
apzvelgti i§ ne maziau kaip 214 atsitiktinai pasirink-
ty stebéjimo taskuy, taciau tokioje teritorijoje téra apie
tre¢dalis pilkapiy. Kad skirtumai yra statistiskai pa-
tikimi, pagrindzia ir apskaiciuotas dviejy iméiy Kol-
mogorovo—Smirnovo kriterijus (jo reik§mé = 0,153,
p <0,05, imtis — 1108 x 118).

Vadinasi, matomumas galéjo biiti vienas i$ veiks-
niy parenkant vieta biisimam pilkapiui, taciau reikia
pripazinti, kad jis nebuvo lemiamas, nes pilkapiy néra
matomiausiose teritorijos dalyse, ir pirmenybé teikta
vidutinio matomumo teritorijoms. Kad pilkapiy beveik
néra maziau matomose vietose, rodyty, jog bendruome-
né nesistengé juy paslépti nuo pasaliniy akiy, apsaugoti
nuo kity, ne bendruomenés, nariy (pavyzdziui, kapy
plésikavimo). Be to, palyginus vietos matomuma su jos
altitude, nustatyta, kad aukstis nedeterminuoja vietos
vizualiosios raiSkos (Pearsono koreliacijos koeficientas
gana mazas, r = 0,31), o tai reiskia, kad aukstesnés vie-
tos nebiitinai geriau matomos ar pastebimos.

Taip pat pabandyta nustatyti, kiek karty pilkapis
yra matomas i§ kity pilkapiy (4 pav.). Siam uzdavi-
niui atlikti steb¢jimo taSkai buvo iSdéstyti pilkapiy
centruose (i§ viso 118 tasku), o ,,akiy lygis* buvo nu-
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statytas 1,5 m aukstyje nuo sampilo virSaus, neribo-
jant nei horizontalaus, nei vertikalaus matymo kampo
ir atstumo. Atlikus zonine statistika, iSsiaiSkinta, kad
vidutiniSkai kiekvienas pilkapis matomas i§ 28 + 10
pilkapiy. Nustatyta, jog daugiausia pilkapiy, kurie yra
matomi i§ 38 pilkapiy ar daugiau, yra iSsidéstg centri-
néje pilkapyno dalyje. [domiausia, kad jie patenka ant
pagrindinés Jutoniy (Dubingiy) pilkapyno ,,matomu-
mo atbrailos®. Be to, matyti, kad didziausi pilkapiai
néra labiausiai matomi pilkapyno pilkapiai, taciau jie
patenka i ryskiausias matomumo takoskyras.

Taigi, galime daryti prielaida, kad pilkapio vietos
parinkima lemiantis veiksnys buvo ne absoliuti mato-
mumo reik§mé, bet tokios vietos santykis su ¢ia esan-
¢iomis ,,matomumo atbrailomis®. Tolstant nuo tokiy
atbraily, pilkapiy mazéja, jie labiau iSsisklaido. Jeigu
misy prielaida nors Siek kiek teisinga, galima spéti,
jog ankstyviausiy pilkapiy reikéty tikétis biitent ant to-
kiy ,,matomumo atbraily“, nes kaip tik ¢ia turéjo buti
stengiamasi suformuoti pirmaprades pilkapyno kom-
pozicines asis, taip pat tokios atbrailos galéjo padéti
maziausiomis sgnaudomis iSryskinti pilkapio monu-
mentaluma (tai paaiSkinty, kodél ant ryskiausiy ,,ma-
tomumo atbraily“ néra didziausiy pilkapiy).
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Apibendrinus pirmiau pateikta viena i§ galimy 3D
modeliavimo buidy, reikéty pazyméti, kad toks mode-
liavimas, visy pirma, yra paremtas iSankstiniu sam-
protavimu ir vienas i§ jo pagrindiniy trikumy yra tai,
kad mes iki $iol nezinome, kur Ryty Lietuvos pilkapiai
buvo jrengiami — ar atvirose vietovése (laukuose, pie-
vose), ar vis délto miskingose teritorijose (pamiskése,
misko laukymése arba miske). Be to, minétas modelis
turi ir tam tikry ,,objektyviu“ i§lygy, nes modeliuojant
neatsizvelgiama { atmosferos reiskinius (pavyzdziui,
ruka), mety laikus (pavyzdziui, sniego paklotg), apSvie-
tima (pavyzdziui, prietema), aplinkos kontrastinguma
(pavyzdziui, kaip pilkapiai kontrastuoja su aplinka) ir
zmogaus vizualiosios percepcijos gebéjimus (pavyz-
dziui, iliuzijas ir pan.). Be to, pilkapiai a priori laiko-
mi statiSkais, nors i$ tikryjy Jutoniy (Dubingiy) pilka-
pyne pilkapiy grupés galéjo formuotis gana ilga laika,
todél ju optinés savybés kiekvienu laiko momentu
turéjo buti skirtingos. Nepaisant Siy i§lygy, manome,
kad toks teorinis modeliavimas gal ir nepadeda kon-
kreCiai atsakyti i pirmiau iSkeltus klausimus, bet vis
délto sudaro salygas plétoti naujas praeities pazinimo
idéjas, kurios skatina ieSkoti naujy metody tiek lauko,
tiek akademinéje archeologijoje. Taigi, modeliavimas
ir modelio pateikimas Siame straipsnyje suvokiamas
ne kaip atsakymas, bet kaip galimybé.

ISVADOS

1. Tikslus vizualus trimatés tikrovés fiksavimas yra
ir iSplétotos skaitmeninés ir lazerinés technologi-
jos pasitilé naujy sprendimy Sioje srityje. Svarbiau-
sias juy yra trimatis realybés objekty pavirSiaus ir
giluminiy struktiiry nuskaitymas, leidZiantis kurti
matematiskai pagristus ir tikroviskus ju modelius.
Archeologijoje 3D nuskaitymas ir §io proceso
metu sukurti skaitmeniniai 3D objektai gali buti
naudojami jvairiais tikslais: kokybiskam tikrovés
fiksavimui; didelés apimties paveldo objekty ar
iStisy teritorijy paveldo stebésenai; moksliniams
tyrimams. Moksliniy tyrimy pozitriu 3D skait-
meniniai objektai gali biiti analizuojami kaip geo-
grafiniy duomeny sankaupa arba kaip vaizdinis
objektas.

2. I8nagrinéjus $iuo metu prieinamus pavirSiy mo-
delius, konstatuota, kad dabartiniai turimi Lietu-
vos LiDAR duomenys néra tinkami detaliau tirti
pavienius archeologinio paveldo objektus. Dides-
néms teritorijoms analizuoti stambesniu masteliu
(pavyzdziui, vietoviy reljefo analizei, naujy arche-
ologinio paveldo objekty paieskai) jie gali buiti ne-
blogas jrankis. Siekiant gauti i§samesni skaitmeni-
nj zemés pavirSiaus modelj, teoriskai lengviausiai
ir greiCiausiai ta pasiekti galima LiDAR metodu.
Taciau $iuo metu Lietuvos archeologai neturi gali-
mybiy isigyti reikiamo detalumo paslaugos. Taigi,
$iuo metu vienas i$ prieinamy metody yra antZzemi-
nis 3D skaitytuvas.

3. Jutoniy (Dubingiy) pilkapyno pavyzdys rodo, kad
topografinj plana su tiksliai pazymeétais pilkapiais
ir ju priklausiniais galima parengti ir naudojant tra-
dicines geodezines priemones, o darby sanaudos
panasios kaip ir nuskaitant 3D skaitytuvu. Taciau
pagrindinis Siu metody skirtumas yra detalumas
ir generuojamy pavirSiy kokybé. Kadangi antze-
miniu 3D skaitytuvu gaunamas gana tankus tasky
(pikety) skaicius, reljefas, interpoliuotas i§ tokio
tasky debesies, faktiskai yra artimas realiam, o to
negalima pasakyti apie pavirSiy, generuota nau-
dojant tradicines geodezines priemones. Taigi,
antzeminis 3D lazerinis skaitytuvas pasirodé esas
tinkamiausias matavimo metodas siekiant i$sikelty
tiksly. Bene didziausi pasirinkto metodo trikumai
yra tokio pobiuidzio darby patirties stoka — ypac de-
Sifruojant tasky debesis, sujungiant tokius taskus {
prasmingas plokStumas. Tikétina, kad tolesniuose
tyrimuose, glaudziai bendradarbiaujant archeolo-
gams ir geodezininkams, bus galima pasiekti dar
geresniy rezultaty ir iSspresti kylanéias problemas.
Akivaizdziausia 3D nuskaitymo nauda yra fiksuo-
jant archeologines struktiiras tiek lauko archeolo-
gijos, tiek paveldosaugos (archeologinio paveldo
objekty apskaita, stebésena, paveldotvarkos darby
planavimas) tikslais.

4. 3D formatas archeologijoje leidzia ne tik tiksliai
fiksuoti archeologinio paveldo objektus ir ju struk-
taras, bet ir atlikti iki Siol nenaudotas analizes. I$
ju galétume paminéti matomumo, kainy, pavirSiy
ir trumpiausio kelio analizes. Panaudojus Jutoniy
(Dubingiy) pilkapyno trimati modeli, pabandyta
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panagrinéti pilkapyno vidaus struktiira vizualiosios
raiSkos aspektu. Rekonstravus pirminj pilkapyno
zemeés pavirsiy, nustatytos matomiausios terito-
rijos vietos ir palygintos su pilkapiy iSsidéstymu.
Paaiskéjo, kad pilkapiai gali buti iSsidéste ant sa-

votisky ,,matomumo atbraily®, kur susiduria labiau

ir maziau matomos pilkapyno teritorijos dalys.
Tokios atbrailos grei¢iausiai bendruomeniy buvo
iSnaudojamos kaip pirmapradés pilkapyno kompo-
zicinés asys. Taigi, spéjama, kad pilkapiai, i§sidés-
te tokiose asSyse, gali buti ankstyviausi pilkapyno
pilkapiai, taciau §iai hipotezei patvirtinti dar turi
buti atlikti antrojo arba tre¢iojo lygmens tyrimai —
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SPACE CONQUEST: POTENTIALITY AND PROBLEMS OF THE 3D TECHNOLOGY

APPLICATION IN ARCHAEOLOGY OF LITHUANIA*

Albinas Kuncevicius, Rimvydas Lauzikas, Raminas Smigelskas, Renaldas Augustinavicius

Summary

It has always been a challenge to “lock” the three-dimen-
sional world view in scientific research. The development of
the digital and laser technologies allowed establishing new
modes of reality restoration. The object of this article is the
application of the three-dimensional technologies (3D) in the
archaeology of Lithuania. The aim of the article is to develop
the concept of the three-dimensional technology and to intro-
duce the practical model of its application in Lithuanian sci-
entific project under the title The origins of Lithuanian state
based on the research data in Dubingiai micro-region. In the
practical part of the article the 3D scanning applied in Jutoniai
(Dubingiai) barrow in 2011 will be presented.

Fixation of the multidimensional reality on a two-dimen-
sion plane has been a problem since the very beginnings of
science and art. Thus, a number of alternative methods have
been created in the past starting with the Egyptian art and
ending with stereographical pictures. The development of
the digital technologies, that started at the end of the 20t ¢
and achieved the incredible speed at the beginning of the

* The artical was prepared according to the project The
origins of Lithuanian state based on the reasearch data in
Dubingiai microregion (project No. VP1-3.1- MM-07-K
-01-037) which was financed by the European Union funds,
after the human resources programme 3™ priority 2007—
2013 Strengthening researchers’ capacities VP1.3.1- MM-
07-K. Measure: 4ssisting scientific activities of scholars and
other investigators (Global grand).

215 ¢ introduced changes to the processes of research, data
fixation, and communication. The intersection of the digital
and laser technologies gave birth to the three-dimensional
scanner, a tool empowering a person to lock the exact reflec-
tion of the surroundings on a flat surface.

In literature and terminological sources we find a
number of descriptions of the three-dimensional technol-
ogy (3D), however the scientific approach claims that the
3D object is an exact computer-aided model of the real ob-
ject defined by the point cloud, surface net, NURBS (non-
uniform rational basis spline) or any other way. In archae-
ology, depending on the research aims and objects investi-
gated, various devices which construct three-dimensional
models can be applied. We can group them into macro- or
micro-, accordingly. The determining characteristics are re-
lated to the object size or amplitude of space they are able
to scan; if it is the surface or deep scanner, they can also be
distinguished by the waves used for the “signal-reflection”.
In Lithuania the three-dimensional scanner was for the first
time applied in 2007 when Rokantiskés castle-place (ar-
chaeologist Zenonas Baubonis) and the foundation of the
ancient churches in Dubingiai castle-place (archaeologists
Albinas Kuncevicius, Rimvydas Lauzikas) were fixated ap-
plying the method. The three-dimensional scanning works
in both objects were made by Renatas Mazeika (Ltd. ,, Terra
Modus*®).

The aim of the scientific project The origins of Lithua-
nian state based on the research data in Dubingiai micro-re-
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gion is to justify the methodological model of archaeological
objects on the three levels. The first level methods should be
non-interventional as well as providing opportunities to ac-
quire a reasonable amount of data from large territories by
comparatively small expenditure of time and low expenses.
The basic method on this level was 3D scanning, which is
on one hand quite exact in fixating visible archaeological
evidence on the ground surface (bumps, holes, dams) that
is important for the future research, on the other hand it is
quite a cheap way to scan large territories (when the device
is equipped into the plane).

After the analysis of the surface models accessible now-
adays it became obvious that the data possessed in LiDAR
databases are non-applicable to the analysis of separate ob-
jects of the archaeological heritage. However, they would
still be useful for the larger territories, where the major scale
is needed; they could be a good tool for the analysis of the
terrain relief or implementing search of new archaeologi-
cal objects. The LIDAR method is theoretically the best for
the receiving of a more comprehensive digital model of the
ground surface, however, the archaeologists of Lithuania
have no opportunities to possess the service of minuteness
needed at the moment. Thus, one of the affordable methods
is over-ground 3D scanner.

The Jutoniai barrows is proves that it is possible to make
a topographical plan, with exactly mapped barrows and their
attributes, using traditional geodesic measures, while the ex-
penditure is similar to the method of the 3D scanner. Still,
there is the main difference between the two methods, which
is the minuteness and the quality of the surfaces generated.
The over-ground 3D scanner provides with a number of
dense points (pickets), which make the relief, interpolated
from the point cloud provided, remarkably similar to the re-
ality, while the results of traditional geodesic tools are much
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worse. So, the over-ground 3D laser scanner appeared to be
the best measuring method providing with comparatively
good results. The greatest drawback of the method is the
lack of experience when deciphering point clouds or joining
the points into meaningful planes. It is higly possible that in
the future researches the collaboration of geodesists and ar-
chaeologists will bring good results and solve the problems
we are facing today. The most obvious benefit of the 3D
scanning is archaeological structure fixation and heritage
preservation (archaeological heritage records, monitoring,
heritage preservation planning).

The 3D format in archaeology is useful for the exact ob-
ject structure fixation, as well as studying analyses not yet
explored. These are the visibility, surfaces, and shortest way
analyses. The three-dimensional model of Jutoniai (Dubin-
giai) barrows provided a possibility to look deeper into the
inner structure from the point of view of visual expression.
When the initial model of the barrows was reconstructed the
most visible spots of the territory were indicated and com-
pared to the barrow arrangement. It was proved that the bar-
rows were arranged on certain “sight benches” where more
and less visible spots of the barrow territory merge. The
benches were possibly applied as the initial axes of the barrow
composition. Thus, it is possible that the barrows arranged in
the axes are the earliest, however for this hypothesis to be
proved the second or third level measuring, that is geophysi-
cal research, probing with a drill, and archacological excava-
tion, should be carried out. Moreover, the “sight benches” are
useful for the pragmatic aims, as they highlight the monu-
mentality of barrows, which explains why there are no big
barrows on the most visible “sight benches”. What is more, in
the three-dimensional model the barrow is perceived not only
as the exterior of the descendent grave (mound marked with a
gravestone), but also as a formant, a spotlight of a landscape.

[teikta 2012 m. birzelio men.



