VILNIAUS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS
KOMPIUTERIJOS KATEDRA

Baigiamasis magistro darbas
Archeologiniy duomeny analizé.

Sukimo aSies radimas.

Atliko: II kurso magistrantiiros studentas

Ramiuinas Misiukevic¢ius

Darbo vadovas

lekt. Valdas Rapsevicius

Vilnius

2012



Turinys

TULIILYS .ttt ettt ettt e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e esataeeeeesesbeeeeanssbeeesannsseaeeesnsseaeeennssaeeeennsseeeeas 2
FN 11012 To3 | - PR URUPPPR 3
SUIMIMATY ..t e e e ettt e e e e e e e et beeeeeeeeeessnnasaaeeeeeeeeesannssssaeaeaeeseannnnnnns 3
| RV E T 4
L IMIETOIKA .ttt et et ettt e et e et eenanee e e 5
1.1. Archeologiniy dUOMENU LYTIMAS. .....vveeerriiiereeiiiieeeeriiieeeeeireeeeesireeeeestreeeeeseraeeesesreeeens 5
1.2, TYIIMO PIICINOTIES. toeeeevrireeeiiiieeeerireeeeeaitteeesetseeeeesseseeesesssseeeeesssaeeeessssseeessssseressssssseeens 6
1.2.1. 3D skaitytuvas Konica Minolta Vivid 91 ........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 6
1.2.2. Java teChNOIOZIJOS. ..oiiiieiiiiiiieieee e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeas 7
L.2.30 VRML .. ettt ettt ettt e ettt e ettt e et eennneeennneeeans 7
2. ANANZES MELOAAL ....eeeiiiiiiiiiie e 9
2.1. Objekto Kryptie€S NMUSLALYIMAS. .....vvviieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeesearereeeeeeeeeennnsnnneeaeeeeanns 10
2.1.1. Maziausiy kvadraty metodas (Standart Least SqQUares). .........ccccevvvveeeeeeenrciiiiiieeeeeenn. 10
2.1.2. Paprastasis krypties nustatymo metodas. ..........cceeveuvriiiireeeieiiiiiiiiiieee e e eeeeiiireeae e 11
2.1.3. Pradinés sukimo aS1€s radimas. ........ceeeruuiiiieiiiiiieiiiiiiee ettt e 12
2.2. Sukimo aSies radimo METOAAL .......cuuiiiiiiiiiiieiiiiee e e 14
2.2.1. ApSKritimu MELOAAS. ...cceeeeiiiiiiiiiie e e e e e e aaaaeeaeas 14
2.2.2. Normaliy KIasteriq metodas. ..........eeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 15
2.2.3 Artimy normaliy Klasterio metodas. ...........oovvvueeeiiiiiiiiiieeee e 17
2.2.4. Objekto angos 1anko mMetodas..........ccccuuiviiiiieieiiiciee e 18
3. Archeologiniy duomeny saugojimo ir analizés aplikacija. ...........ccccvvvveeeeeieeiiiciiiiiiieeeeen, 22
ISVAAOS ..ttt e ettt e e e e e et e e e e e e e a—— e e e e e e e e e e a——aa—taaaeeeeaaananaaraaaaaeeaans 26
) 5 10 ¢ 1A ) (0 T ) 2 L LT PR 27
| o0 4 1< - TS PPURPRRRRIRt 28
B s 5 (ST TSRS PPUPP 28
TR & 4 (STa TSRS PPPUPP 29
N s 3 (56 b TSRS PPUPP 30
S PIICAAS. ..t e e e e e e et —eeaaaeeeeaaaataraaaaaaeeaaannnnes 30
0. PLICAAS. ...eeiieiieiee ettt e s 32



Anotacija

Pasaulyje sparciai besivystancios informacinés technologijos (IT) neaplenkia ir archeologijos
mokslo. Vis dazniau archeologai naudoja ivairias kompiuterines programas ne tik archeologinés
medziagos dokumentavimui, vaizdavimui ar rekonstrukcijai, bet ir zmoniy veiklos, buities,
gyvenimo aplinkos rekonstrukcijai ar modeliavimui.

Sis uzdavinys reikalauja atlikti keliy etapy analize ir issiaiskinti radiniy kilme, tipa,
originaluma ir paskirti. Turint §ig informacija, galime daug suzinoti apie Zzmoniy, kurie naudojosi
tais daiktais Zinias, turétus jrankius, paprocius, emigracija ir daug kitos informacijos. Ziniy
kiekis apie senove priklauso nuo radiniy ir misy gebéjimy juos analizuoti. Siame darbe yra
pristatomas vienas i§ puodu Sukiy analizés metody - sukimo aSies radimas. Tai yra pirmasis ir
esminis tokio tipo radiniy analizés etapas, nes nuo jo rezultaty priklauso kitos radinio analizés -
profilio linijos radimas, simetriSkumo tikrinimas, segmantacijos realizavimas, objekty tipologija,
rekonstrukcija ir galiausiai - Zmoniy gyvenimo analizé. Klaidos Siame etape turi lemiamos
reikSmés kitiems analizés etapams, o gautos Zinios gali suklaidinti tiriant senovés Zmoniy
kultiira ir jy paplitima bei migracija.

Darbe yra aptariami sukimo aSies radimo metodai, ju privalumai ir trikumai, pateikiami

pavyzdziai.

Summary

The world is rapidly developing information technology (IT) exist in archaeological science.
Increasingly, archaeologists use various computer programs not only for documentation of
archaeological material, or the depiction of reconstruction, but human activity, lifestyle,
environmental reconstruction and modeling. This task requires a multi-step analysis of the
findings and to clarify the origin of the type of originality and purpose. With this information, we
can learn a lot about the people who used the objects of knowledge at the tools, customs,
emigration, and much other information. Amount of knowledge about ancient artifacts and
depends on our ability to analyze them. This paper has presented one of the pottery shards of
methods of analysis — estimation of the axis of rotation. This is the first of its kind and an
essential step in the analysis finds, because it captures the results of another analysis - Finding
the profile lines, symmetry checks, realization of segmentation, object typology, reconstruction,
and finally - an analysis of people's lives. Errors at this stage is critical for other steps in the
analysis and the knowledge generated is likely to mislead the investigation of ancient human
cultures and their distribution and migration. The paper discusses the rotation axis of the

detection methods, their advantages and disadvantages, are examples.



Ivadas

Pasaulyje, taip pat ir Lietuvoje, yra randama labai daug archeologiniy radiniy, kuriy didziaja
dali sudaro ivairts keraminiai dirbiniai: puodai, vazos, 1ékstés ir pan. Visi Sie indai buvo
gaminami ant sukimo lékstés. Siekiant gauti kuo daugiau informacijos apie rastus indus
naudojusiy zmoniy buitj, taip pat apie juos gaminusiy zmoniy profesionaluma ir jgiidzius, turétus
irankius, o taip pat apie Zmonijos vystymasi ir jos migracijas, kiekviena radini yra biitina
aprasyti, iSanalizuoti ir klasifikuoti. Anksciau visa tai archeologai darydavo rankiniu budu, tai
yra: pieSdavo radinius ant popieriaus, iSmatuodavo naudodami specialius jrankius, atlikdavo
gauty duomeny analiz¢ ir patalpindavo | archyva saugojimui. Archyvai yra naudojami
informacijos apie analizuojama vietoveg ar laikmetj paieSkai. Tokia radiniy analizé uZima labai
daug laiko, o didéjant radiniy skaidiui tampa tiesiog nejmanoma. Suo metu yra aktyviai ieskoma
galimybiy pritaikyti kompiutering technika siekiant automatizuoti archeology darba.
Kompiuterinés programos yra naudojamos radiniy analizei, o archeologai, savo ruoztu analizuoja
gautus rezultatus ir suveda juos | duomeny bazes, kurios uZtikrina greita analizés rezultaty
paieska.

Siame darbe aptariamas sukimo aSies radimo metodas yra  pirmasis indy Sukiy
dokumentavimo etapas. Kiekvienas keraminis indas buvo gaminamas ant sukimo I€kstés, buvo
simetrinis bei turéjo sukimo asj. Tam tikrais atvejais indo gamyba galéjo vykti ir nenaudojant
sukimo Iekstés (lipdoma iS keliy daliy) arba gaminamas indas nebuvo simetrinis dél ziedziaus
neprofesionalumo. Tokius atvejus galima iSaiskinti profilio linijos gavimo etape. Apskaiciavus
sukimo asj, yra bréziama profilio linija keliose skirtingose objekto vietose, vis pasukant objekta
pagal sukimo a$j. Gautas profilio linijas sudéjus vienoje plokStumoje labai gerai matomas liZzis,
kur néra simetriSkumo.

Tikslui pasiekti buvo sukurta programiné jranga, kuri perskaito 3D skaitytuvo duomeny faila,
randa pirming Sukés sukimo a$i ir ja vizualizuoja. Apie 3D skaitytuva ir naudotas technologijas
yra aprasoma pirmajame skyriuje. Taip pat ¢ia apraSomas duomeny formatas, kuris yra
paimamas sistemos i$ skaitytuvo.

Antrame skyriuje apraSyti analizés metodai, kuriuos apras¢ ir realizavo pasaulio
mokslininkai. Dauguma analizés metody suskirstomi i du etapus, tai objekto krypties nustatymas
ir sukimo aSies radimas. Remiantis esamais metodais, apraSyti nauji sitilomi skai¢iavimai jy
tobulinimui. Atlikti ir aprasyti eksperimentai, siekiant jrodyti ju efektyvuma. Sio skyriaus ir viso
darbo tikslas, sukurti aplikacija, kuri rasty archeologinio objekto sukimo a$i naudojant

apraSytuosius metodus.



Pabaigoje bus aptartos iSvados, ivertinti gauti rezultatai. Bus palyginami analizuoti ir siiilomi

metodai, apibendrinti jy privalumai bei trukumai. Aptartos tolimesnio darbo galimybés.

1. Metodika

Lietuvoje muziejy fondai yra sukaupg daug archeologinés medziagos. Kiekvienas rastas
objektas turi buti iSanalizuotas, iSmatuojami jo parametrai, tipologizuotas ir iSsaugomas
duomeny bazéje. Sukaupti duomenys yra naudojami informacijos paieskai, sugretinimui ir
platesnei istorinio konteksto analizei atlikti. Spartus kompiuteriniy technologijy vystymasis
neaplenkia ir archeologijos mokslo. Jos igalina ta pati darba, kurj archeologai anks¢iau atlikdavo

rankiniu bidu, padaryti daug grei¢iau ir tiksliau.

1.1. Archeologiniy duomeny tyrimas.

Archeologiniy duomeny tyrimas susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy, tai dokumentacija ir
klasifikacija. Siame darbe aptariama dokumentacijos etapo dalis - sukimo asies radimas. Tai
apima objekto krypties nustatyma ir registravima. 1 paveikslélyje esanti schema pavaizduoja

visus objekto apdorojimo etapus.
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1 pav. Archeologiniy radiniy apdorojimo etapai.[KSMO01]
Archeologinis radinys, §iuo atveju keraminé Suké, yra Sio darbo tyrimo objektas. PradZioje
Suké yra kaip imanoma geriau nuvaloma ir padedama prie 3D skaitytuvo. Jis nuskenuoja objekta
ir iskaitmenina jo geometring forma. Skaitytuvas konvertuoja duomenis { VRML formata. Véliau

jie perduodami i archeologiniy duomeny analizés aplikacija.



1.2. Tyrimo priemonés.

Duomeny gavimui ir analizei neapsieita be techninés ir programavimo irangos. Duomeny
gavimui | kompiuterio atmintj buvo panaudotas Konica Minolta Vivid 91 3D skaitytuvas, apie ji
placiau apraSyta 1.2.1 skyriuje. Programavimui buvo naudojama Java kalba su atitinkamomis

bibliotekomis ir programomis. Pla¢iau apie tai 1.2.2 skyriuje.

1.2.1. 3D skaitytuvas Konica Minolta Vivid 9i

2 pav. Konica Minolta Vivid 9i skaitytuvas.

3D skaitytuvas Konica Minolta Vivid 91 (2pav.) pasizymi tikslumu, patogumu bei lankstumu,
kadangi turi didelg raiSka ir greiti. Su juo galima nuskaityti jvairaus dydzio objektus, tam tereikia
pasikeisti objektyva. Si savybé labai reikalinga archeologiniy radiniy skaitymui, kadangi
randama jvairiausiy dydziy, t.y. nuo dideliuy sveiky puody iki mazy nuolauzy. Skenuojant labai
maza Suke, nuskaitymo tikslumas yra labai svarbus. Pasitaiko daug atvejy, kad 1S Sukés
nepavyksta gauti sukimo asies ar profilio linijos, todél i$ jos yra mazai naudos, kadangi negalima
nei klasifikuoti, nei rekonstruoti. Todél dideliu tikslumu siekiama bent truputi pagerinti
dokumentacijos rezultatus. Sio skaitytuvo tikslumas yra +- 50 mikrometry. Jame yra integruota
kamera, kurios pagalba galima tiksliai nustatyti lazerio krypti ir atstuma iki objekto. Atstuma
biitina Zinoti, norint nustatyti objekto matmenis.
3D skaitytuvas turi savo programing {ranga, kurios pagalba yra apjungiami keli paveiksléliai
i viena, sudarydami 3D objekta. Si funkcija archeologiniuose duomenyse suteikia galimybe
nuskaicius Suke¢ i§ visy pusiy, naudojant skaitytuvo programa sujungti i viena faila, o paskui
vykdyti dokumentacija. Taciau taupant laika daroma kiek kitaip. Pirmiausia objektas
nuskaitomas i§ vidinés ir iSorinés pusiy, skai¢iavimai vykdomi su atskirais vaizdais. Tai gali biiti
6



naudinga skaiCiavimy tikrinimui, kadangi abiejy pusiy duomeny rezultatai turi sutapti, nes tai yra
tas pats objektas. Daznai pasitaiko atveju, kad viena pusé biina labai pazeista, kas trukdo
analizuoti duomenis, tod¢l pasirenkama ta pusé, kuri maziau nutrinta ir geriau uzsilaikiusi.

3D skaitytuvo programa suteikia galimybg ekportuoti duomenis i kelis atvaizdavimo
formatus. Pradzioje 3D vaizdas yra sudaromas i specialy Konica Minolta formata, véliau yra
galimybé eksportuoti { STL, DXF, OBJ, ASCII points, VRML. Kuriama aplikacija naudoja
VRML formata.

1.2.2. Java technologijos.

Java — objektiSkai orientuota programavimo kalba, 1991 metais sukurta DZeimso Goslingo ir
kity Sun Microsystems inzinieriy. Apie ja oficialiai paskelbta 1995 mety geguzés 23 d., o iSleista
ty paciyp mety lapkrit;i [Wikl]. Java yra objektiSkai orientuota, beveik nepriklausoma nuo
naudojamos platformos kalba.

Archeologinés duomeny analizés aplikacijos kiirimui buvo naudojamas irankis NetBeans
IDE. Jis suteikia patogesni valdyma duomeny bazei ir Java kodui sukurti. Taip pat su IDE galima
sukurti vizualia ir patogiai naudojama vartotojo sasaja. Duomeny nuskaitymui i§ VRML formato
yra naudojama standartiné biblioteka teksto skaitymui ,,java.io*. ISanalizavus duomeny formata,
buvo sukurtas jrankis duomeny paémimui, kad biity galima vykdyti tolimesnius analizés darbus.

Rezultaty atvaizdavimui naudojama standartiné ,,Applet* klas¢. [vykdzius duomeny analizg,

gauti rezultatai parodomi taSky ir linijy pavidalu.

1.2.3. VRML

Nuskai¢ius objekta 3D skaityuvu gaunamas VRML failas. Sio failo sandara yra tokia:

1) tasky (virsiiniy) koordinatés trimatéje erdveje, kurie yra suindeksuoti,

2) naudojant tasky indeksus, yra sudaromi mazi daugiakampiai, toliau vadinami objekto
pavirsiais, kuriy vir§tinés yra pirmame punkte apraSytos virSings;

3) kiekvieno taSko arba pavir§iaus normalés vektoriy kryptys;

4) kiekvieno pavirSiaus spalva, naudojant RGB koduotg.


http://lt.wikipedia.org/wiki/Programavimo_kalba
http://lt.wikipedia.org/wiki/1991
http://lt.wikipedia.org/wiki/Sun_Microsystems
http://lt.wikipedia.org/wiki/1995
http://lt.wikipedia.org/wiki/Gegu%C5%BE%C4%97s_23
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3 pav. VRML formato kubo pavyzdys [Mar03].

3 paveikslélio apacioje yra tasky koordinatés, X, y, z. VirSuje yra tasky indeksai, kurie sudaro
keturkampi, trys vir§iinés reik$ty trikampi. Paviriai atskirti -1 simboliu. Cia yra paprasto kubo
pavyzdys, todél ir duomeny yra labai mazai. Pirmame priede esantis paveikslélis rodo
archeologiniy objekty sintetinius duomenis. Jis turi 633 virSiines ir 574 pavirSius. Dauguma
pavirSiy sudaryti i§ keturkampiy. Tikri duomenys 1§ 3D skaitytuvo turi dar mazesnius pavirSius,
ju pavir$iy didzioji dauguma sudaryta i§ trikampiy. Tikry duomeny vaizdas matomas SeStame
priede. Juose virSiiniy yra 12240, o pavir$iy — 23093. PavirSiy yra beveik dvigubai daugiau nei
vir§iiniy, tai jrodo, kad pavir$iai sudaryti i§ trikampiy. 3D skaitytuvu gauto failo sandara yra
virStiniy koordinatés ir pavirSiy indeksai.

IS VRML sandaros matyti, kad Siame formate gali biiti saugomos kiekvieno pavirSiaus arba
kiekvieno taSko normalés vektoriai, taip pat kiekvieno pavirSiaus spalva. Taciau analizei,
konkreciau sukimo aSies radimui, nereikia skaityti visy Siy duomeny. Tam uZtenka turéti tik
kiekvieno objekto taSko koordinates ir tasky indeksus, kurie sudaro pavirSius. Tai duomenys,
kurie yra biitini.

Po duomeny nuskaitymo, visos reikalingos reik§meés yra programoje kintamyjuy pavidale,

kurie naudojami sukimo aSies radimo metoduose.



2. Analizés metodai.

4 pav. Bandymams naudotas archeologinis objektas (sukurtas programa Wings 3D).

Archeologinis objektas — geometriskai sudétinga figiira, sudaryta 1§ virsiiniy ir jais sudaromy
pavirSiy aibiy. Jie yra sudétingi, kadangi objekty sienos yra nelygios arba iskilusios. Tokie
Salutiniai archeologiniy objekty bruozai privercia naudoti sudétingesnius geometrinius analizés
metodus. Jais bandoma i§ duomeny gauti svarbia informacija objekty dokumentavimui,
registravimui, klasifikavimui ir rekonstrukcijai.

Pirmasis, ir vienas i§ sudétingesniy archeologiniy duomenuy analizés etapuy, tai sukimo aSies
radimo automatizavimas. Mokslininkai i§ jvairiuy Saliy yra pasitle keleta metody Siam tikslui
pasiekti. Cekijos moksly akademikas Radim Halir aprasé sukimo agies radimo metoda, naudojant
apskritimus [Hal99]. Ispanijos mokslininkai nagrinéja archeologini objekta, kurio Zinomas
virSutinés dalies kontiiras [MLC+00]. Austry akademikas Srdan Tosovic savo diplominiame
darbe analizuoja metoda, naudojantis Sviesos spinduliy ir Ses¢liy pagalba [Tos02]. Kitas austry
mokslininkas Hubert Mara savo darbe ieSko objekto profilio linijos, naudodamas susikirtimo
tasky tarp plokStumos ir objekto, kai plokStumoje guli objekto sukimo aSis [Mar03]. Keletas
austry mokslininky, Martin Kampel ir Robert Sablatnig savo darbuose naudoja ,,Hough Inspired
method*“ [MB97] sukimo asSiai rasti [KS99], [KS99a]. Tie patys austry mokslininkai H. Mara, M.
Kampel ir R. Sablatnig pasitilé sukimo aSies radima, kai yra Zinomas objekto dugnas [MKS99].

Siame darbe bus iSanalizuoti keletas mokslininky darby, jie realizuoti, ivardijami ju
privalumai ir trikumai, bandymai juos pakeisti, norint i§gauti geresnius rezultatus. Taip pat bus
pasiiilytas naujas metodas sukimo aSiai rasti, remiantis ispanijos mokslininky pagrindinémis

id¢jomis, kai yra Zinoma archeologinio objekto virSutine dalis.



2.1. Objekto krypties nustatymas.

Sukimo aSies radimo metodas yra padalinamas i du etapus. Vienas i$ ju - objekto krypties
nustatymas. Remiantis mokslininky literatiira, populiariausi yra du metodai, kuriy pagalba
galima nustatyti objekto krypti. Jie abu naudos ,,Maziausiy kvadraty metoda (angl. Standart
Least Squares)“[Mil03].

2.1.1. Maziausiy kvadraty metodas (Standart Least Squares).

Maziausiy kvadraty metodo (Standard Least Squares) uzdavinys yra rasti tiesg,
einanéia ar¢iausiai visy plok§tumoje arba erdvéje esandiy tasky. Sio metodo esme lengvai
suprantama 1§ 5 paveikslélio esanciu koordinaciy sistemoje pavaizduoty duomeny. Jame yra
keturi taSkai su Zinomomis koordinatémis. Naudodami paprasta tiesés y = a + bx lygti,
galima gauti keturiy tiesiy lygtis, einancias per taskus. Reikia sudaryti lygCiu sistema, kad
rastume nezinomuosius a ir b. Bet turédami keturis taSkus, gaunamos keturios lygtys ir du
nezinomieji, kuriy niekaip negalima suvesti | viena sistema. Taip ir turi biiti, nes 1§ 5 paveikslélio
matyti, kad nejmanoma i§vesti vienos tiesés per visus keturis taskus. Sio metodo esmé yra
minimizuoti atstumus tarp visu tasky ir iSvesti tiesg, kuri yra artimiausia visiems taSkams. Kad
tai ivykdyti, reikia suvesti visy tiesiy kvadraty suma. Gaunama tokia formulé: S (a, b) =), (yi-
(a+bxi) )% kur i=1...n. n yra taSkuy kiekis. Apskaiciave Sios formulés iSvestines pagal du
nezinomuosius, a ir b, gaunamos dvi lygtys ir du nezinomieji. [state juos i sistema galima
apskai¢iuoti a ir b reik§mes. Sios reik§més jsistatomos i tiesés lygti y = a + bx ir taip
gaunama ties¢, kuri eina arciausiai visy duoty tasky (5 pav.).

Tai pavyzdys dvimatéje plokStumoje. Jeigu buty paimta tiesés lygtis trimatéje erdvéje, tokius

skaiCiavimus bty galima atlikti ir ten, tik tiesés lygti reikéty paimti su trimis koordinatémis.

10t{ e epata
9 = curve fit

5 pav. Tiesé, apskaitiuota ‘Standart least squares’ metodu (Saltinis: http:/en.wikipedia.org).
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2.1.2. Paprastasis krypties nustatymo metodas.

Naudojant austry mokslininky idéja, kurie sako, jog kiekvieno objekto pavir§iaus normalés
vektoriai kertasi vienoje erdvéje, vadinamoje Hough-space (Sios erdvés iliustracija parodyta 6
paveikslélyje, jeigu laikytume, kad tiesé a yra atitinkamas plotas 3D erdvéje). Tuomet galima
rasti tiesg, kuri guli arCiausiai visy $iy tasky naudojant ,Maziausiuy kvadraty metoda (angl.
Standart Least Squares)“[Mil03]. Placiau apie So metodo realizavima aprasyta 2.1.1. skyriuje.
Surasta ties¢ yra laikoma pirmine (netikslia) sukimo asimi.

Remiantis pastaruoju metodu, galima jvykdyti pirmaji sukimo aSies radimo etapa — objekto
krypties nustatyma. Skirtumas nuo pasitilyto metodo yra tai, kad néra ieSkoma ,,Hough-space®, o
surandama ties€, einanti ar€iausiai visy objekto taskuy. Sio sprendimo privalumas yra tai, kad
nereikia ieSkoti kiekvieno objekto pavirSiaus normalés vektoriy, taigi sumazinamas duomeny
kiekis, kartu mazeja ir skai¢iavimy sudétingumas. Naudojant mazesnius resursus yra nustatoma
objekto kryptis, kad zinoti, kur yra objekto virSus ir kur apacia. Panaudojus ketvirtame
paveikslélyje (4pav.) esanCius duomenis rezultatai nudziugino, kadangi kryptis buvo rasta.

GrafiSkai rezultatas yra pavaizduotas 6 paveikslélyje.

R DRNENE R

6 pav. Pirminé sukimo asis.

Objekto krypties radimas gali buti prilygintas pirminés (netikslios) sukimo aSies radimui.
Kitame etape — sukimo aSies radime, paimdami metoda, kuris naudoja apskritimus, galima rasti
tiksliag sukimo as$i. Pla¢iau metodas aprasytas 2.2.1. skyriuje.

Krypties nustatymui, buvo pasiektas labai geras greitis, kadangi visus objekto taskus reikia
panaudoti tik vieng karta. Metodo sudétingumas yra O(n), kur n yra objekto tasky skaicius.

Vykdant tolimesnius bandymus su kitais duomenimis paaiskéjo, jog Sis metodas tinka ne

visiems archeologiniams radiniams. Problema yra tada, kai archeologinis objektas neturi viso

11



aukscio, o tik dalj jo. Kitg karta buvo paimtas objektas, kurio aukstis yra mazas. Pirminé sukimo

asis gavosi visiSkai netiksli, 7 pav.

R T T T S T T Y P R R R T

7 pav. Kairéje sintetiniai duomenys i§ VRML. DeSinéje — gautas rezultatas pirminés sukimosi aSies

radimui.

Matyti, kad sukimo aSies kryptis tapo blogai nustatyta, todél tolimesni skaiCiavimai bus
netikslis. Daroma iSvada, kad objektams, kuriy aukstis yra didesnis nei plotis, Sis metodas

puikiai tinka, o ji naudojant galima sutaupyti laiko ir kompiuterio resursy.

2.1.3. Pradinés sukimo asies radimas.

8 pav. Idealaus atvejo pirminés sukimosi asies radimas [Hal99].

Si metoda aprasé &ekijos mokslininkas Radim Halir [Hal99] pradinés sukimo agies radimui.
Véliau darbo rezultatai panaudoti tiksliai sukimo asiai gauti. Metodas naudoja kiekvieno objekto
pavirSiaus normalés vektorius. Juos reikia apskaiciuoti, kadangi i§ 3D skaitytuvo Konica Minolta
Vivid 9i gauti duomenys yra be normalés vektoriy. Jie yra apskai¢iuojami taip:

e paimamos vieno pavir§iaus 3 vir§iinés (9 pav).

e apskaiCiuojamas pavirSiaus normalés vektorius, naudojant formulg (1)

12
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9 pav. PavirSius su normalés vektoriumi (Saltinis: http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu)

n = ((v1-v0) x (v2-v0)) + (vO+v1+v2)/3), (1)

kur x - yra vektoriy vektoriné sandauga. Formulés antroji dalis perkelia vektoriy link
pavirSiaus, kad biity galima atvaizduoti tiesg, kuri yra statmena duotam pavirsiui.

Radus pavir§iy normalés vektorius, yra daroma prielaida, kad jeigu objektas arba jo Suke
bity idealios formos, tuomet visy pavir§iy normalés turéty kirsti viena linija, kuri yra
archeologinio radinio sukimo aSis (8 pav). Taciau realybéje Sukés pavirSius néra lygus, todél
normalés vektoriai i§sikraipo ir ne visos kerta viena linija. Jai gauti naudojamas ,,MaZiausiy
kvadraty metodas (Standart Least Squares) [Mil03]. Siuo sprendimu néra gaunama tiksli asis,
tode¢l ji pavadinta pradine sukimo asimi.

Metodo duomenys yra apskaiCiuoti pagal (1) formulg, tai pavirSiy normalés vektoriai.
Maziausiy kvadraty metodui yra panaudojama atstumo funkcijos kvadratas tarp normalés

vektoriaus n; ir sukimo asies a (2).

Al

111”111 Z n’jlfu,:. ) .,

i—1 @)

M yra normalés vektoriy kiekis,

n; — i-tasis normalés vektorius, aprasomas formule n;=X;+t; *N;, kur X; yra duotas objekto
taskas, N; yra tasko X; normalé,

a — sukimosi aSis, apraSoma formule a=X,+t,*N, , kur X, yra aSies taskas, N, yra aSies
kryptis.

Atstumas d (n;, a) apskai¢iuojamas pagal (3) ir (4) formules.

; oA Ao) @ (NG x Ap)
ding. a) : - -
| _\ i~ _\ [J| (3)
dinda) = ||(Xs Xa)x Nl
4)
simbolis X reiSkia vektoring sandauga, o © - skaliaring sandauga. | . | yra vektoriaus ilgis.

(4) formulé naudojama tuo atveju, jeigu tiesés n; ir a yra lygiagrecios.
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Istate (3) ir (4) formules { (2), gaunama lygtis, kurioje nezinomieji yra X, ir N.
Apskaiciavus (2) formulés dalines iSvestines pagal X, ir pagal Ny, gaunamos dvi lygtys, i§ kuriy
sudaroma sistema ir randami nezinomieji. Istate gautas reikSmes i formule: a=X,+t,*Ny,

gaunama ties¢, kuri ir bus objekto pradiné sukimo asis.

2.2. Sukimo aSies radimo metodai.

Sukimo asies radimo metodais nustatoma tiksli asis. Vieni biidai naudoja objekto krypties
nustatymo metodus, kiti — ne. Siame skyriuje bus aptartos mokslininky darytos analizés metodai,

tai pat, jais remiantis, bus pasiiilyti metodu papildymai.

2.2.1. Apskritimy metodas.

Vienas i§ populiaresniy metody, kuris yra pasitlytas Cekijos mokslininko Radim Halir yra
sukimo aSies radimas naudojant apskritimus [Hal99]. Tai vienas 1§ metodu, kuriam pradzioje
reikia Zinoti archeologinio objekto krypti. Jis surandamas ankstesniuose skyriuose aprasytais
budais (2.1.2 arba 2.1.3). Tai metodas, kuris naudoja iteracijas. Po kiekvienos iteracijos yra
tikslinama pradiné sukimo asis, kol pokytis tampa labai nedidelis.

Metodas turi penkis Zingsnius ir juos kartoja. Jie yra tokie:

randama pradiné sukimo asis a.

e randamos plokStumos p;, kurios yra statmenos pradinei sukimo aSiai. PlokStumy
kiekis yra nesvarbus, kadangi kuo daugiau bus plokStumy, tuo ilgiau bus
skaiCiuojama kiekviena iteracija, taciau kuo bus ju daugiau, tuo yra didesné tikimybe,
kad reikés maziau iteraciju.

e kiekvienai plokStumai p;:

o surandamas susikirtimas tarp plokStumos p; ir archeologinio radinio F
naudojant “Hessian Normal Forms”[Mar03].

o nubréZiamas apskritimas, kuris yra artimiausias visiems rastiems susikirtimo
taSkams [Bul06].

o randamas apskritimo centras.

e randama linija, kuri eina per visy apskritimy centro taSkus. Ji apskaiciuojama
naudojant ,,Maziausiy kvadraty metoda (Standart Least Squares)‘[Mil03].

e patikrinama, ar naujai gauta sukimo aSis daug skiriasi nuo pradinés. Jeigu skiriasi

daugiau nei nustatytas slenkstis, vykdoma kita iteracija, pradedant nuo antro punkto.

Jeigu | |a-al| > e,taia = & ir griztama | antraji Zzingsni.
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10 pav. Sukimo aSies radimas, naudojant apskritimus metoda.[Hal99]

IS 10 paveikslélio matyti, kaip yra nubréziami apskritimai ir kaip yra randama nauja sukimo
adis. Sis metodas yra geras tuo, kad gali tiksliai rasti ie§koma tiksla, tadiau trikumas yra tai, kad
Jjis naudoja pradinés sukimo asies metodus. Netinkama pradiné sukimo aSis reiks, kad apskritimy

metodas taip pat gaus blogus rezultatus.

2.2.2. Normaliy klasteriy metodas.

Remiantis pasaulio mokslininky sukaupta patirtimi ir paraSytais straipsniais, buvo bandyta
sukurti metoda, kuris 1§ karto surasty tikslia sukimo as$i, nenaudojant krypties nustatymy metoduy.
Tam tikslui buvo panaudotas pradinés sukimo aSies radimo metodas, kuris aprasytas 2.1.3.
skyriuje, o jo autorius ¢eky mokslininkas Radim Halir, kuris apras¢ ir publikavo tai straipsnyje
apie archeologinio objekto sukimo asies radima [Hal99]. Remiantis autoriaus idéjomis, bandyta
sukurti metoda, kuris i§ karto surasty ne prading, o tiksliag sukimo asi.

Bandymams naudojami sintetiniai duomenys VRML formatu. Tai vazos dalis, kurios
pavirSius sukurtas dirbtinai nelygus. Yra zinoma tai, kad jos tikroji sukimo asis sutampa su y
koordina¢iy asimi. Duomenys kurti Wings 3D programa ir eksportuoti { VRML formata. Tai
matoma 4 paveikslélyje. TaGiau tai yra visa objekto aukstj turintis archeologinis objektas. Zinant
2.1.2. skyriuje gautus rezultatus, tokiy duomeny rezultatai gali visiskai skirtis nuo ne visa aukstj
turin¢iy duomenu. Todél panaudojus Wings 3D iranki, ,nukerpama® archeologinio objekto
apacia ir paliekamas tik virSus. Pirmajame priede yra objekto atvaizdas su ,,nukirpta® apacia.
Priede gerai matomos objekto virsiinés ir pavirSiai.

Pirmas zZingsnis, kurio reikalauja, ir mokslininko metodas, ir §is, tai normalés vektoriy
radimas kiekvienam pavirSiui. Jis apskaiciuojamas panaudojus (1) formulg 1§ 2.1.3. skyriaus. Tai
atlikus, kiekvienas pavirSius turés du taSkus, pavirSiaus centra, kuris guli paCiame objekte, ir
pavirSiaus normalés vektoriaus taSkas. Turédami Siuos duomenis, gaunama ties€, kuri statmena
pavirsiui. Sios tiesés, pasak autoriaus [Hal99], kertasi vienoje ties¢je, jeigu archeologinio radinio
sienos bty idealiai lygios. Taciau realybéje idealiai lygaus radinio vargu ar jmanoma rasti.

Sintetiniai duomenys jrodo, kad radinio nelygios sienos duoda kitus rezultatus ir normalés
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vektoriai nesikerta vienoje tieséje (2 priedas). IS ¢ia matyti, kad dauguma tasky kertasi y asyje.
Taip ir turéty buti, kadangi tai yra sintetiniai duomenys ir yra zinoma, kad Sio objekto tikroji
sukimo asis yra y koordinaciy asyje. IS grafiskai gauto rezultato iSvedama hipotezé, kad sukimo
aSies gavimui reikia suvidurkinti visas esamas tieses, kad nuokrypis nuo realios sukimo aSies
buty kuo mazesnis.

PrieSingai nei mokslininko naudotus atstumus tarp kiekvieno pavirSiaus normalés vektoriy ir
menamos sukimo aSies, ¢ia bus ieSkoma artimiausiy tasky (klasteriy) tarp normaliy. Kitas
zingsnis yra kiekvienai pavirSiaus normalés vektoriaus tiesei surasti artimiausius taSkus su
visomis kitomis pavir§iy normalés vektoriaus tiesémis. Tam panaudojamas metodas, kuris
suranda trumpiausig atstuma tarp dvieju nelygiagreciy tiesiy [Hob].

Tolimesnis darbas yra rasti gauty taSku vidurki (ju bus vienu maziau, nei objekto pavirSiy
skaiCius, todél, kad yra atmetama nagrin¢jama ties¢). Paskutiniai du Zzingsniai atliekami su
kiekviena tiese. Rezultate yra gaunama tasky aibé, kuriy kiekis lygus objekto pavirsiy skaiciui.
Toliau panaudoj¢ maziausio kvadrato metoda (Standart Least Squares) [Mil03], yra
apskaiciuojama ties¢, kuri tikimasi, kad bus objekto sukimo asis. 3 priede parodytas rezultatas,
kuris gautas realizavus $1 metoda.

Rezultatas yra geresnis nei yra 2.1.2 skyriuje esan¢iame ,,Paprastajame krypties nustatymo
metode* su tais paciais duomenimis, kadangi i§ karto matyti, kad sukimo aSies kryptis yra gauta
teisinga. Taciau Sio metodo tikslas buvo gauti i§ karto tikslia sukimo asj, kurios, bandymo metu,
nepavyko iSgauti.

Zinoma, $is metodas kuo puikiausiai tinka pradinés sukimo asies nustatymui. Jeigu toliau
bity panaudotas apskritimy metodas, po keliy iteraciju biity gaunama tiksli sukimo asis.
Trukumas yra tai, kad taip skai¢iuojant, néra niekuo pagerintas ¢eky mokslininko apraSytas
metodas [Hal99]. Duomenys naudojami tie patys, kadangi Cia taip pat reikia apskaiciuoti
kiekvieno pavirSiaus normalés vektorius. Greitis taip pat néra labai geras. Jo sudétingumas yra
O(n%), kur n yra objekto pavirsiy skaicius.

Taciau galima tvirtinti tai, kad metodas yra pagerintas, yra surasta objekto kryptis, todél verta
Ji panagrinéti placiau, surasti jo trukumus, kad toliau tobulinant, buty galima iSgauti geresnius
rezultatus. AiSkinamasi kodél, kaip tikétasi, buvo negauta teisinga sukimo asis i§ karto,
nenaudojant apskritimy metodo? Vélgi, viska sugadina sudétinga archeologinio objekto forma.
Reikia atkreipti démesi 1 objekto virSuting dali - anga ir kakleli. Apatinés dalies forma yra
igaubta, todé¢l visy normalés vektoriy susikirtimo taskai bus objekto vidingje pusé¢je. Taciau
virSuting objekto dalis yra iSgaubta, todél tiesiy susikirtimo taSkai yra iSoring€je objekto puséje

(matyti metodo rezultatuose, 3 priedas). Tai lemia visy normalés vektoriy taskus, kadangi
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kiekvienas taskas apskaiCiuojamas naudojant visus kitus normalés vektorius. Antra prieZastis,
kodél gaunami blogi rezultatai yra tai, kad objekto dalys yra iSgaubtos arba igaubtos
horizontaliai ir vertikaliai nevienodai. Si objekto kontiiro savybé yra nepalanki apradytajam
metodui, kadangi visi apskaiCiuoti taskai iSsidést¢ vienoje srityje ir jie netgi yra arciau nei y
koordina¢iy asis, kuri turéty buti tikroji sukimo aSis. Tai ivyksta todél, kad vertikaliai
igaubtumas yra didesnis, nei horizontaliai.

Kad tai jrodyti buvo atliktas eksperimentas. Nuo sintetiniy duomeny, kurie buvo naudojami
Siam metodui, buvo ,,nukirpta“ virSutiné dalis. Tai buvo atlikta tam, kad visas objektas taptu
lgaubtas. 4 priede matomas rezultatas, kuris irodo sudétinga objekto geometring figiira. Dabar

tasSky yra daug maziau iSorin¢je objekto puséje.

2.2.3 Artimy normaliy klasterio metodas.

Atsizvelgiant { praeito metodo rezultatus ir jo trikumus, buvo pateiktas ir realizuotas
nedidelis pakeitimas. Tikétina, kad tai gali iSspresti dvi problemas dél objekto sudétingos
struktiiros. Siuo atveju, bus skai¢iuojami atstumai ne tarp visy normaliy, o tik tarp paéiy

artimiausiy.

11 pav. Objekto pavirsius, kurio pavirsiai sunumeruoti (Sukurtas su Wings 3D).

Pavyzdys 11 paveikslélyje. Pradedama nuo pavirSiaus centro koordinatés su numeriu 1. Jam
ieSkoma artimiausia kita centro koordinaté. Atstumy skai¢iavimo metu yra gaunama, kad
artimiausias taskas yra pavirSiaus numeris 2 centro koordinaté. Abu pavirSiai turi po
apskaiciuotas tieses, kurios yra statmenos pavir§iui. Sioms tieséms yra randamas taskas, kuriame
jos priartéja labiausiai viena prie kitos. Taip padaroma su kiekvienu pavir§iumi ir gaunama aibe
tasky. Panaudojus ,,Maziausiy kvadraty metoda (Standart Least Squares)“[Mil03] gaunama
tiesé, kuri remiantis hipoteze, turéty biiti sukimo asis. Sis sprendimas buvo pasirinktas todél, kad
juo yra iSvengiama vieno pavirsiaus priklausomybé nuo kity.

Rezulatai parodyti 5 priede. I$ ju matyti, kad dauguma taSky sutampa su y koordinaciy asimi,
tai geras Zenklas, kadangi yra Zinoma, jog tikroji sukimo aSis yra y koordinaciy aSis. Taciau
vistik daug tasky lieka nutolg, todél nors ir dar pagering ,,Normaliy klasterio metoda™ tikslas néra

pasiektas. V¢l rasta tik pradiné sukimo aSis, nors tikslesné nei praeituose metoduose, todel
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tikétina, kad panaudojus apskritimy metoda, reikés maziau iteraciju, kad biity rasta tiksli sukimo
asis.

Analizuojant gautus rezultatus, bandoma nustatyti, kodél gauti blogi rezultatai. Taip yra
todél, kad du analizuojami pavirSiai ne visada paimami Salia vienas kito horizontaliai, o ir
vertikaliai. Jeigu randamas arciausias pavirSius, kuris yra vir§ analizuojamo, tada ju ar¢iausias
priartéjimo taskas klaidina kitus rezultatus ir todél gaunama netiksli sukimo asis.

Metodo rezulatai nebuvo tokie, kokiy tikétasi, tac¢iau buvo sukurtas geras metodas sukimo
aSies krypciai nustatyti. Jis nereikalauja daug kompiuterio resursy ir skai¢iuojamas gana greitai.
Jo sudétingumas yra O(n), kur n yra pavirsiy skaicius. Praktiskai realizavus metoda, algoritmas
visus objekto pavirSius turi prabégti du kartus: pirma — normaliy suradimui, antra — artimiausio

tasko radimui.

2.2.4. Objekto angos lanko metodas.

Visada yra geriau pilnas automatizavimas nei dalinis, taciau kartais, dalinis automatizavimas
yra tikslesnis ir daro maZiau klaidy. Ispanijos mokslininkai yra pasiiile¢ metoda, kuris randa
objekto virSuting dalj, ja iSanalizuoja ir remiantis gautais duomenimis randa objekto sukimo a$i
[MLC+00]. Sio metodo triikumas yra vienas — archeologinis radinys bitinai turi turéti nors maza
dalj virSutinés savo dalies. Ta¢iau pasak archeology, radinio virSutiné¢ dalis duoda daugiausiai
informacijos apie ji ir kartais radus maza nuolauza be virSutinés dalies, jos neverta nei analizuoti,
kadangi labai sunku gauti naudingos informacijos. VirSutiné objekto dalis yra svarbiausia,
naudojantis ja yra imanoma (naudojant atitinkamus metodus) ,atspéti kokia galéjo biiti jo
apatin¢ dalis, taip pat, pagal Sia dalj, galima pritaikyti kita Suke manant, kad ji galéjo priklausyti
tam paciam objektui. Tod¢l verta analizuoti ir pritaikyti archeologams metoda, kuris yra pusiau
automatinis. Siame darbe jau paminétas realus nuskenuotas radinys bus naudojamas analizuojant
ir realizuojant metoda, kadangi jis turi savo virSuting dalj (6 priedas).

Pirmasis Zingsnis yra rasti visus pavir§ius, kurie yra paciame angos pakrastyje. Mokslininkai
savo darbe sililo skenuojant objekta, padéti ji taip, kad i stala biity atremta objekto virSutiné
dalis. Taip programiskai ieSkant virSutinés dalies yra paprasciau rasti ieSkomus taskus, kadangi
kryptis yra zinoma. Siame darbe objektas ant stalo buvo pastatytas taip, kad jo virSutiné dalis
biity virSuje. Taip skenuojant néra tiksliai nustatoma objekto kryptis, tik apytiksliai. 12

paveiksleélyje matyti, kad virSutiné dalis néra horizontali, ji truputi pasvirusi.
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12 pav. Nuskenuoto objekto kryptis.

Nuskenuoto objekto vir§iinés radimo Zingsniai yra tokie:

e surandamas visy objekto virSiiniy vidurinis taSkas. Taip pat maziausia ir didZiausia
objekto virsiiniy x reikSme.

e surandamas didziausias atstumas tarp arciausiai esamy virSiiniy.

e nuo centrinio taSko einant po gauta atstuma antrame zingsnyje x koordinaciy aSimi {
desing, po to i kairg, kiekviename intervale ieSkodami didziausia y reikSme turincios
virSiines.

e Pasalinamos gautos virsiinés, kuriy y koordinaté skiriasi nuo artimiausio tasko
daugiau nei apskaiCiuotas atstumas antrajame zZingsnyje.

Ivykdzius visus zingsnius gaunamas rezultatas, kuris pavaizduotas 13 paveikslélyje.
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13 pav. Kairéje — nuskenuotas realus objektas. Desinéje — objekto virSiinés, kurios yra pasSiame objekto

virSuje.
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IS 12240 objekto virSiiniy atrenkamos yra tik 176, su kuriomis toliau vyks sukimo aSies
radimo metodas. Tai labai sutaupys laiko, kadangi nereikés vis perskaiciuoti didelio kiekio
virsiiniy.

Kitas skaiCiavimo etapas yra i§ gauty virSiiniy aibés surasti apskritimo centra. Apskritimo
briauna turi labiausiai tikti esamoms vir§iinéms. Apskritimo centras randamas naudojant David
Eberly aprasytu metodu, kuri publikavo straipsnyje apie geometriniy formy radima, kurios
labiausiai tinka duotiems taskams [Ebe99]. Jis savo darbe remiasi ,, Least Squares metodu,
kuriame naudoja dalines iSvestines. Centro koordinaté randama iteracijy biidu vis tikslinant
rezultata (pradiné centro koordinaté yra visy duotyju virStiniy vidurkis), kol naujai gauta reikSme
yra lygi arba mazesné uZ nustatyta slenksti ¢. Slenkstis apskai¢iuojamas pagal (5) formulg:

e = |(Xprev+Yprev+Zprev)-(X+Y+2Z)| (%)

Xprev, Yprev, Zprev yra centro koordinatés prie§ tai esancios iteracijos, o X, Y, Z — centro
koordinaté, apskaiCiuota dabartingje iteracijoje. Simbolis |.| reiSkia, kad tai yra absoliuti reikSmé.
SlenkscCio reik§mé & nustatoma atlikto eksperimento metu. 14 paveiksélyje yra dvi diagramos.
Abscisiy aSyje yra sunumeruoti pavir$iai, o ordinaciy aSyje atstumai tarp rasto apskritimo centro
koordinatés ir kiekvienos vir§tnés. VirSutiné¢ diagrama, kai ¢ = 0,1 , o apatiné, kai ¢ = 0,01 .
Matyti, kad virSutin¢je diagramoje yra blogai nustatytas apskritimo centras, kadangi atstumas
did¢ja ir kyla aukstyn. Viduryje staigy kritima lemia tai, kad vir$iinés sarase iSdéstytos nuo
centro iki vieno, paskui iki kito krasto pagal x aSi. Apatinéje diagramoje su ¢ = 0,01 matyti, kad
rezultatas geras, kadangi atstumai pasiskirst¢ tolygiai, néra aukstéjancios ar zeméjancios

amplitudés. Tasky atstumy skirtuma lemia objekto pavirSiaus nelygumas.
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14 pav. Atstumy tarp apskritimo centro koordinatés ir kiekvienos duotos virsinés diagramos. VirSuje ¢

= 0,1, apacioje ¢ = 0,01 .

Kai £=0,01 , su analizuojamais duomenimis apskritimo centro koordinat¢ konverguoja po
421 iteracijos. Rasta centro koordinaté yra taskas, per kuri eis objekto sukimo asis.

Kitas zingsnis yra rasti sukimo aSies tikslig krypti, geometriskai kalbant — rasti tiesés krypties
koeficienta, kuri zinant, galima nubrézti tieseg, kuri biity objekto sukimo asis. Kryptis randama
nustacius visy galimy trikampiy, i§ duoty vir§tniy vidurki. Rezultatas matomas 15 paveikslélyje,
kuriame yra objekto taskai ir rasta sukimo aSis. Vizualiai matyti, kad sukimo asis yra teisingoje

padétyje.
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15 pav. Archeologinio objekto rasta sukimo asis (sukimo aSis paZyméta raudona spalva).

3. Archeologiniy duomeny saugojimo ir analizés aplikacija.

Sukimo aSies aplikacijos galimybés Siuo metu yra ivesti ir kaupti archeologinius duomenis
(matmenis, radimo vieta, spalva ir t.t.), taip pat yra galimybé¢, naudojant filtra susirasti reikiamus
duomenis. Nuo ankstesnés versijos, kuri apraSyta bakalauro baigiamajame darbe [Mis08],
skiriasi langy iSdéstymas, dabar jvedimas yra daug patogesnis. Atsirado galimybé saugoti

paveikslélius. Lango virSuje sukurtas meniu punktas ,,Objektai®, kuri paspaudus iskrenta du

pasirinkimai: ,,Jvedimas‘ ir ,,Paieska‘ (16pav).

Iil
Objektai

[vedimas F2

PaieSka F1

16 pav. Archeologinés aplikacijos meniu punktai.

Pasirinkus meniu punkta ,,PaieSka“ arba paspaudus F1, atsidaro duomeny paieSkos langas

(17pav). PaieSka yra sukurta konsultuojantis su archeologais, pagal kuriuos kriterijus jiems

reikalinga filtruoti duomenis.
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Objektai
ity Objekio tipas:  Indo riass ittt Ermsete = e frrri=n E=tm ErrosEhe Tramerim  Eremrsies
Nuo: [a011-05-27 | kit [2012-05-27 | | | |pasiink. ] w| [ - ‘Pasirink”.‘vl ‘Pasiri..‘ |v‘ |Pas\r'mk|i.‘. ‘vl ‘Pas'\rink‘..‘vl |va ‘vl ‘Pasiﬁnk.‘.lv‘ ‘Pasinnk.‘.lvl ‘Pasirinkl’h.. ‘v‘
Visas =
Datavimas: Dekoro omamentas:  Dekoro technika:
” Tyringjimuy metaiz Ataskaitos inventoriaus numeris:  Objekto kuko numeris:  Objekto muzisjaus aus numeris:
Nua: BE ikiz BE e - pasrinkt.. |w| |Pasrnki. |w
St [pasiinkti.. | w | 160 [Pasirinkti.. | w | | [ | I |
Radimvietes adresas: Radimviete:  Kultrinio slucksnio gyls:

[ ] Mues [ | k[

1D Objekto tipas Indo ragis Indo dalys Sukes spalva Liesiklis 13degimo aplinka Angobas
1 Puodas Visas Briauna Sienele D... |Pilkéva Stambus Redukcing
2 Puodas Briauna Sienslé Pilkdva Stambus é
3 Puodas Sienelé Pilkiva Vidutinis Redukeing
4 Puodas Visas Briauna Sienele D... |Pilkéva Smulkus Redukcing
5 Puodas |Sienelé Pilka Smulkus &
& Puodas Visas Briauna Sienelé D... |Raudona Smulkus Oksidacing
7 Puodas Briauna Sienele Dugnas  |Rausva Vidutinis lLﬁn
8 Puodas \Visas Briauna Sienelé D.. |Raudona Vidutinis la]
9 Puodas |Briauna Raudona Smulkus |Oksidacing
10 Puodas Visas Briauna Sienele D.. |Rausva Vidutinis ILén
11 bandymas Puodas Briauna Raudona Labai smulkus E Pilnas
12 bandymas2 Puodas Raudona Labai smulkus Redukcing Pilnas
13 bandymas3 Keptuve Raudona Labai smulkus Redukcine Pilnas
27 sdsds Puodas Visas Briauna Sienelé Raudona Labai smulkus é Pilnas 1501
|28 dofds Puodas [Visas Raudona Labai smulkus Redukcing Pilnas Vidt
29 dfgd Puodas \Visas Raudona Labai smulkus Redukcine Pilnas 1501
31 'ﬁ Puodas ant kojeliu \Visas Raudona Labai smulkus E Pilnas IEor
32 | Puodukas Raudona Labai smulkus Redukcine Pilnas
34 ggg Puodas Visas Paspauskite de3inj pelés mygtuka, norint redaguoti Redukcing Pilnas
35 [wwwww Puodas [Raudona Labai smulkus Redukeiné Pilnas
o] [»]

17 pav. Archeologinés aplikacijos paieskos langas.

Nuo ankstesnés versijos padarytas patogesnis paieskos perziiiros langas. Paieskos filtrai ir
rezultatai sudéti viename lange. Yra intervaliné paieska pagal {vedimo data. PaieSka veikia taip,
kad jeigu neivedame jokiy paieskos kriterijuy, iSveda visa informacija, kuri yra duomeny bazéje.

Kitas meniu punktas ,,Jvedimas®. [&jus, arba paspaudus F2 atsidaro duomeny jvedimo langas

(18 pav.).

Objektai
‘Objekto tipas | CEans
Kaklelio skersmuo (mm)
| Spalva Ornamentas Motyvas Technika ,7
|Ra||dona |v‘ ‘Banqelé "| |Geometrims |V| |Poglaz|'|rine' |v‘
- Kaklelio aukstis (mm):
Indo rasis

I
Sukés spalva Fono spalva Liesiklis I15degimo aplinka Angobas Kaklelio plotis (mm):
Indo dalys ‘Randona ‘V| ‘Randona ‘V| ‘Ldbdl smulkus |V‘ ‘Redukcme' |V‘ ‘Pnnas |V‘

i Kaklelio pradZios koordinatés:
isas =
1= X ¥:
Briauna = Datavimas J J
= Kaklelio kritinio taSko koordinatés:

1 m_JTv] Tyrinéjimy metai Radimvietés adresas = D = ’j
Giazra oo [offoe [o]  #fro [offee [ wo |v] |

vid Kaklelio pabaigos tasko koordinatés:
idus . x
I3oré x| [w| |

Objekto lauko numeris  Ataskaitos inventoriaus numeris Objekto muziejaus inventoriaus numeris Radimvieté

Angos matmenys
Kaklelio matmenys

Kultarinio sluoksnio gylis sienelés storis  Sukés aukstis Petelio matmenys
HNuo: Tz [] Arvisas Pastabos Briaunos matmenys

e Pilvelio matmenys

Dugno matmenys

] 1Srinkti...
[terpti duomenis -
Duomenys is VRML

18 pav. Archeologinés aplikacijos duomeny jvedimo langas.

Ivedama informacija yra aptarta su archeologais, kad nebtity nereikalingy duomeny. DeSinéje
lango pus¢je yra mygtukai: ,,Angos matmenys*, ,,Kaklelio matmenys®, ,,Pilvelio matmenys* ir
t.t. Tai yra archeologinio objekto indo dalys. Paspaudus bet kuri i§ Siy mygtuky atsidaro
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atitinkamy duomeny jvedimo langas (18 pav atidaryti kaklelio matmenys). Yra galimybé jvesti
objekto nuotrauka. Kad neapkrauti duomeny bazés, nuotrauka keliama { kompiuterio atitinkama
direktorija, o duomenuy bazeje isiraso tik failo pavadinimas. Jis yra pakei¢iamas, kad neatsirasty
vienody. Paspaudus ant nuotraukos nuorodos, galima ja perzitréti. Duomeny bazé pritaikyta
tolimesniems darbams - rekonstrukcijai. Yra varnelé ,,Ar visas®. Jeigu varnelé¢ uzdéta, isiraso
papildomas pozymis, kad ivedamas radinys yra sveikas ir nesutriikgs. Jeigu varnelé nuimta,
pozymis neuzsideda, ateities darbuose tai reiks, kad Siam radiniui galima ieSkoti atitikimy ir
ieskoti ji atitinkancia kita indo dali.

18 paveikslelio deSinéje, apacioje yra mygtukas ,,Duomenys i§ VRML®. Ji paspaudus
atsidaro naujas langas su koordina¢iy asimis (19 pav). Jame bus atvaizduojami nuskaityti i§

VRML duomenys.

% = | [B] |-
¥
f f
X
Artimy normaliy klasteriy metodas | | XY |
Normaliu klasteriy metodas H Angos lanko metodas ‘ ‘ Paprastasis metodas | | I&rinkiti... |

19 pav. Duomeny nuskaitymo, atvaizdavimo ir analizés langas.

Paspaudus mygtuka , ISrinkti...“, atsidarys failo parinkimo langas. ISsirenkamas .wrl failas ir
spaudziama ,,Open®. 19 paveikslélio lange atsiras objekto virstines, nuskaitytos i§ VRML failo.
Nuskaityti ir atvaizduoti duomenys matomi 6 priede. Duomeny analizé vyksta tada kai
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paspaudziami mygtukai ,,Paprastasis metodas®, ,,Normaliy klasteriy metodas®, ,,Artimy normaliy
klasteriy metodas* ir ,,Angos lanko metodas®. Po $iy mygtuky paspaudimy yra randamos objekty
sukimo aSys apraSytos ankstesniuose skyriuose. Gauti rezultatai atvaizduojami, tai galima
pamatyti 15 paveikslélyje ir prieduose.

Gauta vaizda galima vartyti pagal XY, XZ ir YZ asis. Tai daroma paspaudus mygtuka XY.

Mygtuko pavadinimas reiskia, kuriy koordinaciy asSiy atzvilgiu yra rodomas vaizdas.
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ISvados

Sukurta archeologiné aplikacija, gebanti rasti sukimo asi, naudojant ,,Paprastaji metoda®,
,Normaliy klasteriy metoda®, ,,Artimy normaliy klasteriy metoda™ ir ,,Angos lanko metoda“. Tai
nauji sitilomi metodai, kurie buvo realizuoti remiantis mokslininky idé¢jomis ir darbais. Padaryta
archeologiniy duomeny analizé sukimo aSiai rasti. Aptartas archeologiniy objekty figtry
sudétingumas, atlikti bandymai, norint juos pagerinti greiciu ir sudétingumu. Prieita iSvada, kad
sukimo aSies radimo rezultatai labai priklauso nuo archeologinio objekto figtiros. ,,Paprastajam
metodui® tinka archeologiniai objektai, turintys visa aukSti. Jo skaiiavimo greitis ir
sudétingumas yra O(n). ,,Normaliy klasteriy metodui labiau tinka archeologiniai radiniai, kurie
neturi kaklelio, tai yra visos objekto sienos yra iSgaubtos. ,,Artimy normaliy klasterio metodui®,
prieSingai nei kitiems, tinka daugelis figliry, taciau kaip ir visi prie§ tai esantys, jis néra labai
efektyvus, kadangi tai yra tik pirminés sukimo aSies radimo metodai. Po ju naudojimo reikia
tikslinti asi naudojant kitus metodus, pavyzdziui ,,Apskritimy metoda®. ,,Angos lanko metodas*
randa tikslig ir ganétinai greitai sukimo a$i, kadangi nenaudoja visu duomeny, bet kad ji naudoti
reikia, kad objektas turéty virSuting dali. Daugelis metody reikalauja ,,Maziausiy kvadraty
metodo (Standart Least Squares). Jis naudojamas surasti tiesg, apskritima arba kita geometring
figiira, kuri labiausiai tinka duotiems taSkams. Visi Sie metodai realizuoti ir veikia
archeologingje aplikacijoje, kurioje taip pat yra archeologiniyu duomeny jvedimas ir paieska.

Tyrimams naudoti sintetiniai duomenys sukurti programa Wings 3D. Taip pat buvo

naudojama Suké, kuri nuskenuota 3D skaitytuvu Konica Minolta Vivid 9i.

26



Literaturos sarasas.

[1] http://members.tripod.com/~Paul Kirby/vector/Vplane.html

[Hob] A.J.Hobson ,,Vector equations of straight lines* Skyrius. 8.5.6 THE SHORTEST
DISTANCE BETWEEN TWO SKEW STRAIGHT LINES

[Wik1] Wikipedia ,,JJava (kalba)* http://It.wikipedia.org/wiki/Java (kalba)

[Hal99] Radim Halir ,,An automatic estimation of the axis of rotation of fragments of
Archaeological pottery: a multi-step model-based approach®.

[Mil03] Steven J. Miller ,,The Method of Least Squares*.

[Wik12] Wikipedia ,,Linear regression* http://en.wikipedia.org/wiki/Linear regression .

[MLC+00] Francisco Javier Melero, Alejandro J. Leon, Francisco Contreras, Juan Carlos
Torres. ,,A New System for Interative Vessel Reconstruction and Drawing* 2000m.

[Tos02] Srdan Tosovic ,,Adaptive 3D Modeling of Objects by Combining Shape from
Silhouette and Shape from Structured Light* 2002

[Mar03] Hubert Mara ,,Automated Profile Extraction of Archaeological Fragments* 2003 m.

[KS99] Martin Kampel, Robert Sablatnig ,,On 3d Modelling of Archaeological Sherds*
1999m.

[MKS99] H. Mara, M. Kampel, R. Sablatnig. ,,Preprocessing of 3D-Data for Classification
of Archaeological Fragments in an Automated System* 2002m.

[KS99a] Martin Kampel and Robert Sablatnig. ,,Range Image of Rotationally Symmetric
Objects*

[KMO3] M. Kampel and F. J. Melero. ,,Virtual Vessel Reconstruction from a Fragment’s
Profile*

[BM97] S. Ben Yacoub, C. Menard. ,,Robust Axis Determination for Rotational Symmetric
Objects out of Range data* 1997m.

[Bul06] R. Bullock. ,,LeastSquares Circle Fit* 2006m.

[KSMO1] M. Kampel, R. Sablatnig, H. Mara. ,,Automated Documentation System for
Pottery*.

[Ebe99] David Eberly. ,,Least Squares Fitting of Data“. 5 skyrius. ,,Fitting a Circle to 2D
Points* 1999m.

27


http://lt.wikipedia.org/wiki/Java_(kalba)
http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_regression

[Mis08] Ramiinas Misiukevi¢ius. ,,Archeologinés keramikos objekty rekonstrukcijos

modeliavimo sistema“. 2008 m.

1. Priedas.

! [
—

Objektas, kuriame matomas kiekvienas pavirSius (Sukurtas naudojant Wings 3D).

2. Priedas.

ir

Objektas — kairéje. Desingje - Zitirint i$ virSaus, kiekvieno pavirSiaus normalés vektoriy tiesés.
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3. Priedas.

Objektas — kairéje visrSuje. Desinéje virSuje — rasti artimiausiy tasky kiekvienam normalés vektoriui
vidurKkis ir jais naudojantis nubrézZta tiesé¢, artimiausia jiems visiems, (x, y) koordinaciy asyse. Kairéje
apacioje — (z, y) koordinaciy aSyse.
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4. Priedas.

S T TP

¥ IR

Objektas — kairéje. DesSinéje — rasti artimiausiy tasky kiekvienam normalés vektoriui vidurKkis ir jais
naudojantis nubréZta tiesé, artimiausia jiems visiems, (x, y) koordinaciy aSyse.

5. Priedas.
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Kairéje virSuje — objektas. DeSinéje virSuje — Pagerinto metodo gauti rezultatai (x, y) asSyse. Kairéje
apacioje — pagerinto metodo gauti rezultatai (x, z) aSyse.
20
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6. Priedas.

Virsuje — realiis duomenys VRML formatu. Apacioje — kurtoje aplikacijoje matomi duomenys.
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