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Anotacija. LiDAR duomeny vizualizacijos metody analizé gali padéti atskleisti
informatyvesnius ir vizualesnius archeologiniy objekty atskleidimo metodus. Sio darbo tikslas -
iSanalizuoti LIDAR duomeny apdorojimo metodus archeologiniy objekty nustatymui ir parengti
rekomendacijas. Siam tikslui pasiekti keliami uzdaviniai: i$nagrinéti LIDAR duomeny apdorojimo
ir parengimo archeologiniy objekty analizei procesus; iSnagrinéti archeologijoje taikomus LiDAR
duomeny vizualizacijos metodus; jvertinti LIDAR duomeny taikymo galimybes archeologiniams
objektams nustatyti Lietuvoje; parengti rekomendacijas LIDAR duomeny taikymo archeologiniuose
tyrimuose optimizavimui. Darbe analizuojami LiDAR duomeny vizualizacijos metodai siekiant
jvertinti Melno taikos sutartimi nustatytos LDK valstybinés sienos identifikavimo galimybes ir
nustatyti vizualizacijos metody informatyvumg. Darbe naudoti keturi LiDAR duomeny
vizualizacijos metodai (jprastas Reljefo $esélinimas, Sveicarikas reljefo $esélinimas, Daugiakryptis
reljefo Sesélinimas, Vietinis reljefo modeliavimas). Atlikus §iy metody analize nustatyta, kad
vizualizacijos metody informatyvumas skiriasi. Tam turi jtakos archeologinio objekto dydis, jo
forma ir objekta supancio reljefo forma. Kiekvienas krastovaizdis ir archeologiné vietove turi
unikaliy savybiy, tad néra vieno vizualizacijos metodo tinkamo visiems atvejams. Todél,
priklausomai nuo tyrimy masto ir tikslo, patariama taikyti ne maziau kaip du skirtingus LiDAR
duomeny vizualizacijos metodus informatyvesniam archeologiniy objekty atskleidimui.

Tekstas 50 psl., priedai 4 psl., 30 pav., 2 lentelés. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

Reik$miniai ZodZiai: LiDAR, Archeologija, Reljefo $e$¢linimas, Sveicariskas reljefo
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IVADAS

XX — XXI a. pastebima sparti mokslo pazanga, kurios déka iSsivyst¢ technologiniai
pasiekimai suteikia naujos informacijos ir jgalina naujus tyrimy metodus daugelyje mokslo sriiy.
Archeologija siuo atveju ne i$imtis, kadangi tokios technologijos kaip aerofotografija, globaliosios
padéties nustatymo sistemos (GPS), geografinés informacinés sistemos (GIS) ar jvairiis preciziskai
tiksliis geodeziniai matavimo prietaisai i$ esmés pakeité kultiiros paveldo tyrimus atverdami naujas
galimybes praeities visuomeniy palikimui nagrinéti. Viena i§ tokiy technologijy yra Zemés
pavirsiaus lazerinio skenavimo metodas (LIDAR) (angl. Light Detection and Ranging).

LiDAR technologija ypatinga tuo, jog informacija apie erdvinj Zzemés pavir$iy galima
kaupti nuotoliniu budu. Lazerinio spindulio impulsais aps$vieCiamas objektas, sensoriumi
matuojamas atspindys ir tokiu biidu skaitmeningje erdvéje kuriamas objekto atvaizdas. Apdorojus
gautus duomenis paruoSiamas tiriamo objekto skaitmeninis reljefo modelis. Bitent specifiniai
reljefo pozymiai daznai padeda identifikuoti archeologinius objektus. Tad LIDAR technologija yra
ypatingai aktuali Sios kultiiros paveldo riiSies tyrimuose, kadangi suteikia galimybe nuotoliniu biidu
pastebéti palaidoty archeologiniy lickany sukeltus Zemés pavirSiaus pokyc¢ius, kai tuo tarpu jprasti
archeologiniai zvalgymai daznai reikalauja dideliy laiko sanaudy. I$skirtini Sie pagrindiniai LIDAR
technologijos suteikiami privalumai archeologiniy objekty tyrimuose:

e Prieinamumas. Taikant LIDAR duomenis galima sukaupti tikslig informacija apie
reljefa vietovése, kuriose archeologinés liekanos prastai iSlikusios ar sunkiai jZzvelgiamos zemés
pavir$iuje, taip pat didelése ar sunkiai prieinamose miskingy vietoviy teritorijose.

e EkonomiSkumas. Lazerinis skenavimas palengvina objekty atpazinimg, sumaZzina
darby vietovéje trukme, todeél yra itin efektyvus laiko ir finansiniy sanaudy atzvilgiu.

e Tikslumas. LiDAR sistemos komponenty déka atlickant skenvimg gaunamas labai
tikslus ir tankus tasky debesis, atitinkantis Zemés pavirsiy.

e Patogumas. Duomeny kaupimas atliekant lazerinj skenavimg labai efektyvus biidas,
kadangi gali biiti atliekamas vir$ vietoviy i§ orlaivio, tad Sis metodas labai patogus kulttiros paveldo
objektams inventorizuoti bei techninei dokumentacijai rengti.

e Vizualumas. Galimybé konvertuoti tasky debesj | jvairiy tipy rastrinius vaizdus
padeda sukurti tikroviSkg zemés pavirSiaus vaizda.

Temos aktualumas. Atsizvelgiant j Zemés pavirsiaus lazerinio skenavimo technologijos

privalumus akivaizdu, jog Sis nuotoliniy tyrimy metodas archeologijoje yra itin perspektyvus, todeél
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iSsamesné analizé gali padeéti atskleisti informatyvesnius ir vizualesnius archeologiniy objekty
atskleidimo metodus.

Problema. Archeologijos Zinios apie pracitj yra kaupiamos remiantis krastovaizdyje
sukauptais empiriniais antropogeninés veiklos jrodymais. Siy jrodymy svarba skatina tyréjus ieskoti
jvairiy naujy metody jy atskleidimui, taciau praeities bendruomeniy veiklos pédsakai skirtinguose
krastovaizdziuose gali pasireiksti skirtingomis formomis. Tad svarbu iSsiaiSkinti kaip LIDAR
metodas gali biiti panaudojamas kuo informatyvesniam archeologiniy duomeny atskleidimui.

Sio darbo tikslas - i3analizuoti LIDAR duomeny apdorojimo metodus archeologiniy
objekty nustatymui ir parengti rekomendacijas. Siam tikslui pasiekti keliami u¥daviniai:

1)  iSnagrinéti LIDAR duomeny apdorojimo ir parengimo archeologiniy objekty analizei
procesus;

2)  iSnagrinéti archeologijoje taikomus LiDAR duomeny vizualizacijos metodus;

3) jvertinti LIDAR duomeny taikymo galimybes archeologiniams objektams nustatyti

Lietuvoje;

4)  parengti rekomendacijas LiDAR duomeny taikymo archeologiniuose tyrimuose
optimizavimui.

Darbo naujumas. Nekilnojamojo kultiros paveldo specialistai Lietuvoje jau yra
susipazing su LiDAR technologijomis ir taiko jas savo tyrimuose, taciau tai daugiausiai pavienés
iniciatyvos ir mokslinéje literattiroje vis dar jauCiamas iSsamesnés metodinés analizés triikumas.

Darbo pritaikomumas. Ivertinus LiDAR duomeny taikymo galimybes archeologiniy
objekty nustatymui Lietuvoje ir iSanalizavus vizualizacijos metodus §io darbo rezultatai gali biiti
placiai pritaikomi jvairiems archeologiniams objektams analizuoti. Tad §is darbas gali paskatinti
efektyvesniy ir ekonomiSkesniy archeologiniy tyrimy projekty rengimg pasitelkiant kartografinius
metodus.

Darbo struktira. Magistro baigiamajj darba sudaro jvadas, tyrimy apZzvalga,
vizualizavimo metody apzZvalga, darbo metodika, rezultatai, analizés pagrindu suformuluotos
rekomendacijos ir i§vados. Pabaigoje pateikiamas naudotos literatiiros sarasas, santrauka lietuviy ir
angly kalbomis. IS viso darbe pateikiamos 2 lentelés, 30 paveiksléliy bei 3 priedai.

Nuosirdziai dékoju magistrinio darbo vadovui lekt. dr. L. Bevainiui uz pagalba

rengiant $j darba bei idéjos palaikyma siekiant galutinio rezultato.



1. TYRIMU APZVALGA

1.1. LiDAR reiksmeé archeologijoje

Pastaraisiais metais skaitmeniniai reljefo modeliai (SRM) sudaryti orlaiviy LiDAR
gauty duomeny pagrindu, tapo vienu pagrindiniy duomeny Saltiniu archeologiniy viety zvalgymui,
zeme¢lapiy sudarymui ir stebéjimui.

Istoriskai aerofotografija buvo pirmasis nuotoliniy tyrimy metodas panaudotas
archeologiniy liekany paieskai Zemés pavirSiuje. Taciau Sis metodas turi tam tikry apribojimy,
kadangi mikroreljefo matomumas priklauso nuo daugelio veiksniy, pvz., surinkty aerofotografijy
perzitiros kampo, gavimo laiko, saulés apsSvietimo kampo, zemés pavirSiaus charakteristikos ar
augmenijos (Masini ir kt., 2011). Nors Siuolaikinés LiDAR technologijos pirmieji bandymai siejami
su XX a. SeStajame deSimtmetyje JAV pasirodziusia karine jranga, tafiau prie§ sukuriant
palydovinés padéties nustatymo sistemas, orlaiviy lazerinis skenavimas nebuvo placiai pritaikomas.
Tik nuo XX a. deSimtojo deSimtmecio vidurio GPS (angl. Global Positioning System) atsiradimo
kartu su IMU (angl. Inertial Measurement Unit) plétra, LIDAR atvéré naujas galimybes daugelyje
sri¢iy, taipogi ir archeologijoje (Crutchley, Crow, 2010). Atsiradus lazerinio skenavimo galimybei
surinkti tikslius duomenis apie Zemés pavirSiy i§ orlaivio, LiDAR metodas jgavo didziulj
pranasumg prie§ iki tol naudotus tradicinius metodus. Nuo to laiko lazerinio skenavimo
technologijy naudojimas smarkiai iSaugo, o pastaruoju metu LiDAR atlieka svarby vaidmenj
daugelyje pasaulio $aliy vykdomy moksliniy tyrimy. Archeologiniuose tyrimuose naudojami keli
skirtingi LIDAR tipai:

1) orlaivio LIDAR (angl. airborne LiDAR), kad istirty zemés pavir§iy ir ant jo
esancius objektus;

2) antZzeminj LiDAR (angl. terrestrial LiDAR), kad gauty detaly objekty pozymiy
nuskaityma;

3) batimetrinj LiDAR (angl. bathymetric LiDAR), kuriuo gaunama informacija apie
objektus, esancius po vandeniu;

4) mobily LiDAR (angl. Mobile LiDAR), kuriuo duomenys gali bati surenkami labai
greitai tiesiai i§ tyrimy vietos.

Orlaivio LiDAR (angl. Light Detection And Ranging, Airborne Laser Scanning (ALS))

archeologijoje naudojama placdiausiai. Tai aktyvi nuotoliniy tyrimy technologija, kai zemés
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pavirSius nuskenuojamas 1§ orlaivio platformos (dazniausiai léktuvo ar sraigtasparnio) didelés
spartos lazerio spindulio siunéiamais impulsais. Si lazerio spinduliuoté atsispindi nuo Zemés
pavirSiaus ar augmenijos dangos, o atstumas tarp siystuvo ir atsispindéjusios dangos nustatomas
pagal lazerio signalo skrydZio laika. Si technologija kartu su GPS/IMU sistemy kombinacija bei
lazerio spindulio kampo fiksavimu leidzia sukurti aukstos kokybés skaitmeninius kraStovaizdzio
modelius (Wehr, Lohr, 1999) ir yra sékmingai pritaikyta tirti istoriniams kraStovaizdziams visame
pasaulyje. Paprastai fiksuojami pirmojo ir paskutinio atspindzio impulsai, taciau pastaraisiais metais
iSpopuliar¢jo pilnosios bangos (angl. Fullwave) skaitytuvai, registruojantys kur kas daugiau
atspindziy ir skaitmeninantys kiekvieno impulso pilng bangos forma. Tokiu btidu galima pagerinti
reljefo ir vietoviy objekty, pvz., zemos augmenijos, pastaty ir kity dirbtiniy konstrukcijy, esanciy
ant Zemés pavirsiaus, klasifikacija (Doneus ir kt., 2008).

Siuo metu dauguma paskelbty tyrimy yra skirti archeologiniy paminkly valdymui
paveldosauginiais tikslais (Barnes, 2003), krastovaizdzio tyrimams (Challis, 2006) ir archeologiniy
struktliry atskleidimui atvirose ar miskingose vietovése (Sittler, 2004; Devereux ir kt., 2005;
Crutchley, 2006). Europoje kraStovaizdziy tyrimai turi ilgg tradicija, tad LIDAR duomenys daznai
papildo raSytiniy Saltiniy duomenis ir suteikia iSsamesne¢ informacija apie archeologiniy objekty
savybes. Vidurio Amerikoje ir pietry¢iy Azijoje LIDAR smarkiai pakeité nezinomy krastovaizdziy
suvokimg, padedant dokumentuoti ir gyvenvietés, ir erdvinius antropogeninés veiklos pozymius,
slypin¢ius po tankia augalija (Chase ir kt., 2011). Taigi, LIDAR taikymas ir poveikis
archeologiniams duomenims skiriasi jvairiose pasaulio dalyse. Europoje LiDAR dazniau
naudojamas patikslinti archeologines savybes ar vietoves, kurios istoriS$kai jau Zinomos ar
identifikuotos, kai tuo tarpu centrinéje Amerikoje LiDAR suteikia visiskai naujy duomeny apie
senoviniy gyvenvieCiy struktiirg ir iSsidéstyma (Venter ir kt., 2017; Chase ir kt., 2011).

Lazerinis skenavimas gali buti vykdomas ne tik i§ orlaiviy, bet ir su antzeminiais
prietaisais. Antfeminiai LiDAR pateikia auksStos kokybés duomenis, todél dazniausiai apima
konkreciy zinomy objekty - paminkly, pastaty ar kity konstrukcijy lazerinj nuskaityma (Kersten ir
kt., 2010), bet taip pat naudojamas ir placios apimties archeologiniy vietoviy tyrimuose (Engstrom,
Johansson, 2009; Weber, Powis, 2014). AntZeminis LiDAR taip pat naudojamas itin tiksliai matuoti
stratigrafiniy sluoksniy morfologija (Lercari, 2016). Tad didziausias Sios technologijos privalumas
yra galimybé gauti labai iSsamius ir tikslius 3D duomeny rinkinius, taciau tankia augmenija

pasizyminciose vietovése gauty duomeny apdorojimo procediros gali atimti daug laiko.



LiDAR taip pat suteikia galimybe sistemingai atlikti didelio masto archeologinius
vandens telkiniy aplinkos tyrimus. Zinios apie povandenine topografija yra labai svarbios siekiant
suvokti archeologiniy vietoviy struktiirg ir paskirstyma. Ypatingas démesys turi buti skiriamas
pakran¢iy zonoms, kuriose vandens lygis pakites, o daugelis buvusiy pakran¢iy viety dabar yra
apsemtos. Todel svarbu pavaizduoti detalia pakranciy topografija buvusiy pakranciy
rekonstravimui, archeologiniy strukttiry ir galimy buvusiy uosto viety nustatymui. Batimetriniai
lazeriniai skeneriai gali detaliai iSmatuoti pavirSiy ir po vandeniu, 0 naudojant labai trumpus ir
siaurus lazerio impulsus, net atskleidziamos negiliai panardintos nuskendusios archeologinés
struktiros (Doneus ir kt., 2015).

Mobilusis LIiDAR apima jmontuotus jrenginius ant transporto priemoniy, o0
pastaraisiais metais pradéti naudoti ir neSiojami delniniai ar kuprinés tipo skeneriai suteikia
galimybe rinkti duomenis tyréjui tiesiog vaikstant vietovéje (Barber, Mills, 2007). Nekilnojamojo
kultiros paveldo kontekste mobilusis LiDAR transporto priemonémis naudojamas kuriant
senoviniy teritorijy ir gatviy vaizdy 3D modelius, taciau Sio metodo galimybés gana ribotos,
kadangi iSsamesniems vietoviy tyrimams gauty duomeny tikslumas ir tasky tankis nepakankamas.
Taipogi prieinamumas prie istoriniy objekty ribojamas dél transporto priemonés dydZio.
Rankinémis neSiojamomis LiDAR sistemomis surinkty duomeny tikslumas taip pat néra didelis,
taciau tai kompensuoja greitis, per kurj duomenys gali biiti renkami didelése teritorijose ir galimybé
patekti ] nepatogias vietas, pvz. urvus arba surinkti duomenis apie istoriniy pastaty interjerus (Ten
pat.).

Informacijos surinkimas apie archeologinio objekto vietovés padét], uZimama
teritorijg, formg ir vertingyjy savybiy identifikavimg yra vienas pagrindiniy kultiiros paveldo
i§saugojimo procesy. Si informacija svarbi jvertinant archeologinio objekto reik§me bei numatant
tolimesnius Zingsnius objektui i§saugoti. Tinkamiausio tyrimy metodo pasirinkimas gali priklausyti
nuo archeologinio objekto sudétingumo ir dydzio (1 pav.). AntZeminiai matavimai yra naudingi kai
objekto uzimama teritorija nedidel¢, taciau didesnés apimties tyrimams vykdyti §is metodas néra
efektyvus. Tuo tarpu fotogrametriniai ir lazerinio skenavimo metodai yra puikus pasirinkimas
masiniams duomenims gauti net ir platesniy apimciy tyrimuose, kadangi gali greitai surinkti
milijonus tasky. Tobuléjancios lazerinio skenavimo technologijos padeda gauti tiksly zemés
pavirSiaus trimatj vaizdg ir nustatyti net ir neZymius topografinius pozymius ne vien atvirose, taciau
ir povandeninése ar tankia augmenija pasizyminciose vietovése. Tad archeologiniai tyrimai tampa
vis labiau priklausomai nuo LiDAR technologijos, kuri padeda Zymiai pagerinti istoriniy
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kraStovaizdziy ir archeologiniy objekty atskleidimg ir prisideda prie nekilnojamojo kulttiros paveldo

i§saugojimo.
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1 pav. Archeologinio paveldo tyrimy metodai pagal objekto sudétinguma ir uzimamos teritorijos dydj (Barber, Mills,
2007)

1.2. LiDAR taikymas archeologiniuose tyrimuose uZsienyje

LiDAR technologijy taikymas archeologijoje mokslininkus visy pirma domina
taikomuoju aspektu, todél tarp publikacijy vyrauja taikomojo pobudzio ir ,,gerosios praktikos™
pavyzdziai. Vienas i§ pirmyjy LiDAR panaudojimo atvejy priskiriamas RoméniSky jtvirtinimy
nustatymui Anglijoje, Vakary JorkSyre (Holden ir kt., 2002). Lidar padéjo nustatyti zemesnes nei 1
m aukscio struktiras, kuriy anskciau neavyko uzfiksuoti tradiciniais aerofotografijos metodais.
2003 m. pietin¢je Anglijos dalyje atlikti labai placios apimties kompleksiniai tyrimai, atskleide
puikia multispektriniy vaizdy ir LIDAR metody kombinacija archeologiniy objekty nustatymui
(Barnes, 2003). 2005 m. pristatyti tyrimai ir garsiojo StounhendZo aplinkoje. Cia ne tik patikslintas
jau zinomy archeologiniy objekty iSsidéstymas, bet ir nustatyta naujy nezinomy objekty viety,
akcentuojant LiDAR kaip naujo efektyvaus metodo panaudojimg paveldosaugos tikslais (Bewley ir
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kt., 2005). B.J. Devereux su kolegomis analizuodami StounhendZo aplinkoje esancius Kkitus
objektus nustaté, kad naudojant LIDAR duomenis kartu su reljefo Sesélinimo metodais, pakeiciant
apSvietimo Saltinio kryptj ir aukstj, galima efektyviau aptikti archeologines struktiiras. Taip pat
augalijos Salinimo algoritmai padeda atskleisti reljefo pozymius, kurie paslépti po augalija ir
nejzitrimi aerofotografijose (Devereux ir kt., 2005). S. Crutchley isnagrinéjo keturis skirtingus
atvejy tyrimus, kurie parodé¢, kad LiDAR aiskiai turi potencialg platesnés apimties krastovaizdziy
tyrimuose, taciau jis pabrézé, kad svarbu naudoti ir kitus prieinamus tyrimo S$altinius (Crutchley,
2006). K. Challis ir kt. jvertino LiDAR potencialg papildyti Dove upés slénio istorinius jraSus. Apie
84,4% LiDAR tyrimo metu uZzfiksuoty archeologiniy vertybiy anks¢iau nebuvo zinoma. Nors kai
kas buvo ir praleista, taiau nustatyta, jog LiDAR atskleidzia daugiau duomeny lyginant su
aerofotografijomis (Challis ir kt., 2008). Taip pat svarbiis $io autoriaus darbai, susij¢ su lazerio
pulso atsispindéjimo intensyvumo reik§miy panaudojimu, kas iki tol buvo mazai nagrinéta (Challis
ir kt., 2006).

LiDAR duomenys sékmingai pritaikomi archeologiniuose tyrimuose ne tik Anglijoje,
bet ir kitose Europos Salyse. Vienas pirmyjy LiDAR tyrimy Vokietijoje padéjo atskleisti istorinius
krastovaizdzius su iSlikusiais senyjy lauky pédsakais, slypéjusiais po misko danga (Sittler, 2004).
Atlikta analizé padéjo nustatyti ir aptikty struktiory dydzius: plota, tiri, ilgi, ploti, pavirSiaus
SiurkStumg ir banguotuma. Olandijoje atliktas senoviniy Zemdirbystés lauky LiDAR duomeny
vizualizavimas taikant geostatistinj filtravimo metodg, kuris pasalina neapdorota topografijg i$
duomeny rinkinio tokiu biidu, kad lieka tik smulkis reljefo poZymiai, jskaitant senovinius kelty
laukus. Si vizualizacija ne tik sustiprino jau Zinomy objekty vaizdus, bet ir atskleidé, kad lauky
sistemy erdvinis iSplétimas yra didesnis nei tikétasi (Humme ir kt., 2006).

Rytin¢je Kretos dalyje atliktas tyrimas padéjo lokalizuoti archeologines liekanas
panaudojant kompleksiniy nuotoliniy tyrimy duomenis (LiDAR, geofizikiniy, daugiaspektriy ir
hiperspektriniy vaizdy) (Rowlands, Sarris, 2007). Italijoje R. Lasaponara ir N. Masini daugiausia
démesio skyré naujausios kartos orlaiviy Lidar galimybéms aptikti ir i$skirti mikrotopografinius
reljefus, susijusius su archeologinémis liekanomis. Tyrimai vykdomi viduramziy apleistuose
kaimuose ir etrusky gyvenvietéje, taip pat naudojant kitus nuotoliniy tyrimy metodus, jskaitant
infraraudonyjy spinduliy termografija ir palydovines daugiaspektines nuotraukas (Masini,
Lasaponara, 2012).

LiDAR duomeny pagrindu sugeneravus skaitmeninius zemés pavirSiaus modelius ir
pritaikant jvairius algoritmus vykdomi automatiniai archeologiniy objekty atpazinimo tyrimai.
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Koncepcija grindziama tuo, kad taisyklingos geometrinés formos (tiesios linijos, kvadratai ar
apskritimai) retai pasitaiko natiiraliame krastovaizdyje ir todél gali biti siejamos su Zmogaus
sukurtais objektais. Tuo remiantis atlikti tyrimai pilkapiy paieskai Olandijoje (De Boer ir kt.,
2008), priesistoriniy medzioklés spasty tyrinéjimai Norvegijoje (Trier, Pile, 2012) ir anglies
degimo krosniy Vokietijoje (Schneider kt., 2015).

Nuotoliniy metody panaudojimas pasitelkiant lazerines technologijas aktualus ir uz
Europos riby. LIDAR duomenys buvo panaudoti ir archeologiniy viety nustatymui KaraliSkosios
salos nacionaliniame parke (Mic¢iganas, JAV) (Gallagher ir Josephs, 2008). 7 is 32 aptikty objekty
buvo patvirtinti kultirinémis vertybémis ir pirmg kartg uzregistruoti $io tyrimo metu. Nepaisant
teigiamy rezultaty, autoriai pabrézia, jog archeologijoje LiDAR néra iSimtinis tyrimo metodas,
taCiau jis turéty buti dalimi iSsamios moksliniy tyrimy strategijos, kuri taip pat apimty lauko,
laboratorijy ir archyvy tyrimus, kad biity galima kuo geriau interpretuoti archeologinius duomenis.

Lazerinio skenavimo technologijy pranasumai ypac¢ aktualiis Centrinés Amerikos
senyjy civilizacijy tyrimuose (2 pav.). Didelé dalis senoviniy miesty teritorijy Siandien slypi po
tankia tropiniy misky danga ir yra sunkiai prieinama. Siuo atveju pasitelkus LIDAR technologijas
buvo pasiekta puikiy rezultaty. Vieni pirmyjy tokiy sékmingy tyrimy buvo atlikti Karakolyje — 200
km? plotg uziman¢iame senoviniame majy mieste dabartiniame Belize (Chase ir kt., 2011). LiDAR
gautuose vaizduose tiksliai vaizduojama ne tik krastovaizdzio topografija, bet ir statiniai, keliai ir
zemés tkio terasos. Atsizvelgiant j laikg ir intensyvias pastangas kuriant tradicinius didelio masto
Zzemélapius, buvo suvokta, jog LIDAR technologijos naudojimas analizuojant praeities gyvenvieciy
ir krastovaizdzio modifikacijas atograzy regionuose ekonomiskai yra Zymiai efektyvesné priemoné

ir galiausiai pakeis tradicinius kartografavimo metodus.

2 pav. LiDAR sugeneruotas Karakolio gyvenvietés epicentras (Chase ir kt., 2011)
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Naujausias ir, pasak dalyvavusiy mokslininky, vienas i§ svarbiausiy protrikiy per
pusantro amziaus archeologiniy majy tyrin¢jimy istorijg - Gvatemalos dziunglése majy civilizacijos

statiniy griuvésiy atradimas (3 pav.) (http://www.bbc.com/news/world-latin-america-42916261).

Mokslininkams pavyko sudaryti zemélapius, apimanéius ~ 2000 km? plota ir uZfiksuoti per 60
tikstan¢iy naujy statiniy. Sioje dZiungliy dalyje aptikti namai, rimai, keliai ir gynybiniai statiniai (4
pav.). LIDAR technologijos déka gauti duomenys atskleidé, kad visas Sis regionas sudaré iStisa
miesty bei gyvenvieCiy sistemg, kurios mastas ir gyventojy tankumas iki $iol buvo nepakankamai

jvertintas.

3 pav. LiDAR technologijos padéjo nustatyti zmoniy statytas struktiiras po tankia tropinio misko danga
(http://www.bbc.com/news/world-latin-america-42916261)

4 pav. Naujai aptiktos pastaty struktaros (http://www.bbc.com/news/world-latin-america-42916261)
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Nemazai straipsniy skiriama metodikos tobulinimui siekiant sukurti kuo tikslesnius
skaitmeninius reljefo modelius (SRM) ir kuo aiskiau pavaizduoti zemés pavirSiy. Visy pirma
akcentuojama augmenijos jtaka ir galimybé filtruojant LIDAR duomenis iSskirti Zemés dangos
taskus pasalinant augalijag. Mokslininkai naudoja jvairius filtravimo algoritmus, klasifikuojancius
zemés pavirSiaus atspindzius reikalingus tolimesnei analizei. Si galimybé suteikia LiDAR aidky
pranasumg prie§ tradicing aerofotografija miSkingose tyrimy vietovese. Skirtingos augalijos
klasifikacijos ir pasalinimo algoritmy palyginimai (Sithole ir Vosselman, 2004) palengvino Europos
mokslininky LiDAR panaudojimg archeologijoje (Devereux ir kt., 2005; Risbel ir kt., 2006; Sittler,
2004). J.M. Harmon su kolegomis skaitmeninam vietovés modeliui sukurti panaudoja pirmojo
atspindzio impulso duomenis, o skaitmeniniam reljefo modeliui paskutiniojo (Harmon ir kt., 2006).
J. Stal ir Kity tyréjy grupé savo darbe pristaté keleta skirtingy filtravimo metody naudojant sgstikos
matricg (angl. Convolution matrix) (Stal ir kt., 2010). R. Hesse pasitilé naujg archeologiniy objekty
nustatymo metodg - Vietinj reljefo modelj (angl. Local Relief Model), pagrista placios apimties
krastovaizdzio formy paSalinimu i§ duomeny (Hesse, 2010). R. Bennett su kolegomis analizavo
jvairius LIDAR duomeny vizualizacijos metodus, jskaitant Slaity analize, Ekspozicijq, Pagrindiniy
komponenciy analize (PKA), Vietinj reljefo modelj (VRM) ir Dangaus matomumo faktoriy (DMF).
Naudojant vieng vizualizacijos metodg nustatyta tik kiek maziau nei 77% archeologiniy poZymiy
nei renkantis kombinuota metodika (Bennett ir kt., 2012).

Technologijy inovacijos, augantis skaiéius atvejo tyrimy pritaikant LIDAR duomenis
tiek paveldosauginiams, tiek moksliniams tikslams, tobuléjantys tyrimy ir duomeny apdorojimo
metodai rodo vis platesnes LiDAR duomeny panaudojimo archeologijos srityje galimybes bei

proverzj archeologijos mokslo duomeny fiksavimo, tyrimo ir komunikacijos procesuose.

1.3. LIDAR taikymas Lietuvos archeologijoje

Pirmieji bandymai Lietuvos archeologijoje taikyti lazerinio nuskaitymo metodika
buvo atlikti 2007 m. Rokantiskiy piliavietéje (5 pav.). Tam buvo naudojamas antzeminis lazerinis
skaitytuvas (angl. Terrestrial Laser Scaning (TLS)). Véliau trimatis nuskaitymas vykdytas Dubingiy
piliavietéje buvusioje evangeliky reformaty baznycioje ir buvusiuose Radvily riimuose, Traky

parapinés baznycios, Senyjy Traky piliavietés, Klaipédos piliavietés, Kretingos sinagogos pamaty,

13



Vilniaus Didziosios sinagogos archeologiniy tyrinéjimy metu (Kuncevicius ir kt., 2012). Taciau Sie

tyrimai vykdyti paveldosauginiais tikslais ir rezultatai iSsamiau nepristatinéti.

A % }

5 pav. Rokantiskiy piliavietées 3D modelis (http://kpip.lt/piliavietes.html)

Mokslin¢je literatiiroje pirmasis LiDAR pritaikymo archeologiniuose tyrimuose
atvejis pristatytas 2012 metais (Ten pat). Straipsnyje pristatomi Jutoniy (Dubingiy) pilkapyne
(Svencioniy r. sav.) atlikti matavimai tacheometru ir GPS priemonémis, LiDAR ir 3D antZeminiu
lazeriniu skaitytuvu. Renkantis vieng i§ minéty matavimo buidy buvo jvertintos kiekvieno metodo
galimybés, laiko ir finansinés sgnaudos. Nustatyta, jog dabartiniai turimi Lietuvos LIDAR
duomenys néra tinkami detaliau tirti pavienius archeologinio paveldo objektus, o tinkamiausias
matavimo metodas yra atliekamas antzeminiu 3D lazeriniu skaitytuvu. LIDAR duomenys gali biiti
naudingi tik didesnéms teritorijoms analizuoti stambesniu masteliu — naujy archeologinio paveldo
objekty paieskai ar vietoviy reljefo analizei.

Sekanciais metais pasirodé straipsnis, pristatantis Lietuvos teritorijos LIiDAR
duomenis, jy panaudojima archeologiniy objekty paieskai ir analizei, parodomos skirtingos
vizualizacijos galimybés (Tamulynas ir kt, 2013). Siame straipsnyje akcentuojami LiDAR
technologijos privalumai. PrieSingai nei anks¢iau aptartame straipsnyje teigiama, jog LiDAR

metodas gali buti sékmingai taikomas ir pavieniams objektams atvirose vietovése tirti.
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TIN (Netaisyklingy trikampiy tinkly) modelis Rastrinis paviriaus modelis

13skaidytojo spinduliavimo Bendrojo spinduliavimo
(Diffusive solar radiation) modelis (Global solar radiation) modelis

Sudétinio 3edéliavimo
(Multiple hillshading) modelis

6 pav. Seredziaus piliakalnis taikant jvairius rasto analizés metodus (Tamulynas ir kt., 2013)

2016 m. 3D pavirSiaus skenavimo darbai buvo atlikti Paneriy memoriale Valstybinio
Vilniaus Gaono Zydy muziejaus uzsakymu (3D Zemés pavirSiaus skenavimas Paneriy memoriale

ataskaita, 2016). Pagrindiniu tyrimy tikslu buvo detalaus Zemés pavirSiaus reljefo 3D modelio
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sudarymas. Pavirsiaus reljefo vaizdavimas pateikiamas spalvinéje ir §laity statumo skaléje (7 pav.).
Itin mazy reljefo ypatumy iSskyrimui buvo pasitelktas erdvinis pavirSiaus reljefo vaizdavimo budas
perdengiant esamg reljefa turimomis, tiksliai pozicionuotomis senomis aerofoto nuotraukomis.
Pagal gautus duomenis buvo isskirti reljefo pavirSiuje stebimi taisyklingy formy objektai, kurie
galéjo atitikti buvusig memorialo infrastrukttrg: apskritimai — buvusios laidojimo ir/ar deginimo

duobés, sta¢iakampiai — buve pastatai ar bunkeriai, tiesios linijos — trans¢jos, keliai ar kt.

7 pav. Pavirsiaus reljefo vaizdavimas spalvingje skaléje (A) bei $laity statumo skaléje (B) (3D zemés pavirSiaus

skenavimas Paneriy memoriale ataskaita, 2016)

Naujausias straipsnis, kuriame aptariamas lazerinio skenavimo technologijy taikymas
kulttros paveldo srityje pasirodé 2017 m (Lauzikas ir kt., 2017). Straipsnyje pristatytas pilkapiy
automatinés paieskos programinis jrankis. Nustatyta, jog LIDAR duomeny pagrindu sugeneruoti
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zemés pavirSiaus modeliai yra tinkami ne tik dideléms teritorijoms analizuoti, bet ir automatiniam
paveldo monitoringui atlikti, taciau pusiau automatinei archeologiniy struktiiry paieskai atlikti
turéty bati naudojami gerokai auksStesnés rezoliucijos skaitmeniniai zemés pavirSiaus modeliai, tad
reikalingas detalesnis Lietuvos teritorijos LiIDAR nuskaitymas.

Nors Sie pavyzdziai vaizduoja reikSmingg nuotoliniy metody pritaikymo Lietuvos
archeologijos tyrimuose zingsnj, vis dar egzistuoja metodiniy ziniy trikumas taikant LiDAR

duomeny rinkinius archeologiniams uzdaviniams spresti.
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2. LIDAR DUOMENU VIZUALIZAVIMO METODAI

Vienas i§ pagrindiniy LIDAR pranaSumy yra galimybé i§ LIDAR duomeny generuoti
didelés skiriamosios gebos skaitmeninius reljefo modelius (SRM). SRM yra rastriniai duomeny
rinkiniai, kuriuose yra saugomos auks$cio vertés. Kadangi Sie skaitmeniniai rinkiniai negali biti
skaitomi kaip tokie, vizualizavimo metodai yra bitini tam, kad SRM bity paversti tyréjui
suprantamais vaizdais. Tad efektyviam SRM interpretavimui reikalinga tinkama duomeny
vizualizacija. LIDAR duomenys gali biuti transformuoti j SRM ir vizualizuoti keliais skirtingais
budais. Skirtingy vizualizacijos metody panaudojimas yra skirtas iSsamesniam vizualiniy duomeny
nagrinéjimui. Tad skirtingy vizualizacijos metody taikymas palengvina reljefo duomeny
interpretavimag ir supaprastina archeologiniy objekty nustatymg. LiDAR duomeny vizualizacijos
metodai archeologijoje pagal sudétinguma skirstomi j klasikinius ir Siuolaikinius (Mayoral ir kt.,
2017).

2.1. Klasikiniai vizualizavimo metodai

2.1.1. Reljefo Sesélinimas

Vienas labiausiai paplitusiy reljefo vaizdo pateikimo biudy yra Reljefo Sesélinimas
(angl. Relief shading, Hillshading, shaded relief). Tai SRM apdorojimo metodas, kuris imituoja
tradicing aerofotografavimo technika, kai tam tikras kraStovaizdis yra fotografuojamas dienos metu,
kai saulés $viesa krenta zemu kampu lyginant su zemés pavirSiumi. Dél mazo §viesos Saltinio
kampo, bet kokie reljefo poky¢iai mes $esélj, kurie yra matomi nuotraukose. Sie pokyéiai kartais
rodo archeologinius pozymius ir gali biti naudingi tolimesniam tyrimui. Seséliuotas reljefas ir
aerofotografijos palengvina objekty interpretacija, o Sie abu metodai daznai naudojami kartu
skirtingy duomeny palyginimui (Bofinger ir kt., 2006; Challis, 2006; Challis ir kt., 2008). Seséliai
pabrézia aukscio skirtumus, atskleidziancius natiiralias kalvas ar zmogaus sukurtus darinius, Kurie
paprastai yra taisyklingesniy formy nei nattiraliis gamtos dariniai. Naudojant duotg saulés azimutg ir
aukst], apskaiiavimais nustatoma S$laito padétis saulés atzvilgiu. Jeigu Slaitas yra visiSkai

nukreiptas ] saulg, jam priskiriama didZiausia reikSme, o jei Slaitas yra visiSkai nukreiptas nuo
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saulés, jam suteikiama maziausia reikSmé. Tarp $iy kraStutiniy reikSmiy esantiems Slaitams, norint
sudaryti apSviestumo jsptdj, reikSmé priskiriama pagal $laito padétj saulés atzvilgiu (Challis ir kt.,
2011). R.H. Bewley ir kity mokslininky atliktas tyrimas parod¢, kad toks $e$élinimo metodas daznai
atskleidzia zymiai daugiau zemés pavirSiaus pozymiy nei aerofotografijos (Bewley ir kt., 2005).
Taciau svarbus Sio metodo apribojimas archeologijoje susijes su problema, jog i§ vienos pusés
apzviesti archeologiniai objektai, i§déste lygiagreciai saulés apSvietimo kampui, ne visada meta
Seselj, todel tyréjai gali juos praleisti. Siuolaikinés GIS programos suteikia galimybe pasalinti $ia
problema, kadangi jgalina sukurti tikslius SRM ir suteikia jrankius apS$vietimg automatisSkai valdyti
pasirenkant skirtingus azimutus ir aukS¢ius. Tai reiskia, kad tyréjas gali laisvai kontroliuoti
apsSvietimo salygas nepriklausomai nuo duomeny surinkimo laiko ir datos, tad Siuo budu $is
metodas yra pranasesnis uz tradicing aerofotografija. B. J. Devereux su kitais tyré¢jais pasitle
modernesn] reljefo SeSé¢linimo biidg, panaudojant statistini metoda vadinama Pagrindiniy
komponenéiy analize (PKA) (angl. Principal component analysis) (Devereux ir kt., 2008). Siuo
biidu tos pacios teritorijos rastriniai vaizdai, kuriuose pateikiami skirtingi apSvietimo Saltinio
azimutai, yra apjungiami j bendra produkta su pasalintais pasikartojimais. S. Crutchley savo tyrime
nustaté, jog kiekvienos vietovés Sesélj reikéty jvertinti i§ maziausiai keturiy azimuty (Crutchley,
2006). Toks metodas vadinamas daugiakrypéiu reljefo Sesélinimu (angl. Multi-directional
hillshading, multiple hillshading). Sj metodg 1992 m. pristaté R. Mark. Ses¢liuoto reljefo atvaizdas
sukuriamas 1§ 225 °, 270 °, 315 ° ir 360 ° azimuty (Mark, 1992). Kaip ir jprastame reljefo
Sesélinimo metode, Siame taip pat imituojamas apSvietimas, taciau, skirtingai nuo realaus
apSvietimo, jungia daugybe Sviesos Saltiniy. To pasekoje Zemés pavirSiaus pozymiai yra
ap$vietiami nepaisant to, kaip jie iSsidéste $viesos Saltinio atzvilgiu. Siuo metodu sugeneruotus
vaizdus gali biiti nejprasta ziliréti, nes jie neatitinka vaizdo realiame pasaulyje, taCiau tai yra gera
priemoné¢ kraStovaizdZziui analizuoti (Crutchley, 2006).
Kita problema, su kuria susiduriama pasirinkus jprasta reljefo Seseliavimo metodg —
Slaituose esancios archeologinés struktiiros gali biiti SeS¢lyje ir tod¢l taip pat gali likti nepastebétos
(Devereux ir kt. 2005). Tai galima spresti suderinus keleta Sesélinimo krypéiy ir ap$vietimo
rySkumg. Taip vietovés tamsios zonos paSvies€ja, o ryskios sritys susvelninamos. Tokiu budu
galima sumazinti archeologiniy pozymiy praleidimo rizika, jei jie yra atsidiire Sesélyje arba ryskiai
ap$viestose srityse. Sj metoda pristat¢ E. Imhof 2007 m. ir jis vadinamas Sveicarisku reljefo
Seselinimu (angl. Swiss hillshading) (Imhof, 2007), kadangi kartografai jj pirma karta panaudojo
reljefo pavaizdavimui Sveicarijos Alpése (Poirier ir kt., 2013).
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2.1.2. Slaity analizé

Kitas metodas archeologiniams objektams identifikuoti yra Slaity (angl. Slope, Slope
analysis) analizavimas, kuriuo naudojantis reljefo savybes galima aiSkiai atskirti pasikeitus
nuolydZiui nepriklausomai nuo apsvietimo Saltinio. Slaity metodas rodo pasikeitima tarp
kiekvienoje gardeléje ir Salia esan¢iose gardelése saugomy aukscio reik§miy. Slaity statumas gali
biti apskai¢iuojamas nuolydZio procentais arba laipsniais. Sio metodo panaudojima archeologiniy
objekty nustatymui iSsamiai pristat¢é M. Doneus ir C. Briese 2011 m. M.D. McCoy ir kolegos
pristaté i§samy patobulinta Slaity analizés metoda ir i§skyré dirbtinius ir natiiralius laitus, kuriuose
galima nustatyti archeologinius pozymius. Slaity analizéje pirmiausia apskai¢iuojamas nuolydis ir
tada rastriniame pavirSiuje suskirstomas j atskiras klases, pvz. plokscias, zemas ar aukstas (McCoy
ir kt., 2011). Toliau S§is rastras vektorizuojamas j poligonus, vaizduojanéius mikrotopografinius
regionus, kad biity galima lengvai atskirti tam tikry tipy statiniy formas natiiraliame krasStovaizdyje,
ypa¢ dirbtinai ploks§¢iy pavirsiy ir sta¢iy pylimy. K. Challis su kitais mokslininkais isskyré Slaity
analize kaip geriausig vizualizavimo metoda lyginant su kitais jy tyrime panaudotais metodais
(Challis ir kt., 2011). Pagrindiné problema naudojant §laity atvaizdavima yra ta, kad be papildomos
informacijos nejmanoma nustatyti, ar Slaitas kyla ar krinta, t. y. ar matomas pakilimas ar jdubimas,

nes nes nuolydziai nepriklausomai nuo jy kilimo ar kritimo pateikiami ta pacia spalva.

2.1.3. Spalvinis vaizdavimas

Spalvinis vaizdavimas (angl. Colour cast, colour coding) (dar vadinamas Aukscio
diferencijavimu (angl. Elevation differentiation)) daznai naudojamas reljefui vizualizuoti, tad
daznai naudojamas ir archeologiniy objekty vizualizacijai (Holden ir kt., 2002; Sittler, 2004; Carey
ir kt., 2006; Challis, 2006; Challis ir kt., 2006; Challis ir kt., 2008; Chiba, Yokoyama, 2009; Kokalj
ir kt., 2013). Siuo metodu yra kontroliuojamos reljefo aukiciy vertés, kurios pateikiamos spalvotais
ar pilkais atspalviais. Spalvy skalés yra dirbtinés, taCiau tinkamai suplanuotos spalvos gali bti
naudojamos norint pabrézti specifinius reljefo pozymius. Tai vienintelis badas iSsaugantis pradines
aukscio vertes ir yra labai naudingas plokstiems krastovaizdziams, bet visiSkai netinkamas raizytam

reljefui (Challis, 2006). Naudojantis Siuo metodu yra patogu jvertinti zinomus ir aiskiai
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iSsiskiriancius archeologinius pozymius, tokius kaip grioviai, pylimai ir kt. Taciau net su nezymiais
vietovés reljefo auks$cio skirtumais Sis metodas tampa maziau naudingas, nes nezinomos

archeologinés struktiiros daznai sunkiai atskiriamos dél didelés reljefo jvairovés.

2.2. Siuolaikiniai vizualizavimo metodai

2.2.1. Dangaus matomumo faktorius

Daugeliu atvejy tyréjai analizuoja reljefo Se$élinimo metodus archeologiniy objekty
vizualizacijai, taciau ieSkoma ir efektyvesniy metody, kurie padéty pasalinti apSvietimo krypties
pasirinkimo problemas. K. Zaksek ir kolegy darbe pristatomas galimas Sios problemos sprendimas
ir alternatyvus metodas reljefo $e$élinimui jvedant Dangaus matomumo faktoriy (DMF) (Zaksek ir
kt., 2011). Iprastas Se$élinimo metodas naudoja taskinj $viesos Saltinj, rodantj Zemés pavirSiaus
savybes. DMF imituoja i$sklaidyta Sviesa apskaiciuojant, kiek dangaus matosi i§ kiekvieno zemés
pavirSiaus tasko (8 pav.). PavirSius suSyla arba atvésta grei¢iau ten, kur matosi didesné dangaus
skliauto dalis. Tod¢l iskilios Zemés pavirSiaus vietos, kurios gauna daugiau apSvietimo, visada
parySkinamos, o jdubusios dalys yra tamsesnés, nes jos gauna maziau apSvietimo (Kokalj ir kt.,
2011). DMF taikymas vizualizavimo tikslais suteikia pranasumy prie§ kitus metodus, nes jis
atskleidzia smulkius reljefo pozymius. Naudojant DMF procediiros atickamos spar¢iau, reikia
analizuoti tik vieng vaizda ir atskleidZiama daugiau archeologiniy poZymiy, todél tyrimai yra

patikimesni ir iSsamesni.

(a)

8 pav. Dangaus matomumo faktorius apibréziamas matomo dangaus dalimi (Q) virs$ tam tikro stebéjimo tasko, matomo
i§ dvimacio vaizdo (a). Algoritmas apskaic¢iuoja horizonto vertikaly pakilimo kampa yi skirtingomis kryptimis nurodyto
spindulio R atstumu (b) (Zaksek ir kt., 2011).
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2.2.2. Atvirumas

2002 m. R. Yokoyama ir kt. tyréjai pristat¢é nauja metodg iSreikSti vietovés
dominavimo ar uzdarumo laipsnj nelygiame pavirsiuje (Yokoyama ir kt., 2002). Sis metodas
pavadintas Atvirumu (angl. Openness). Nustatant atvirumo reik§me tam tikrai vietai i§ skaitmeninio
auks¢io modelio apibréZtame atstume (r) yra gaunami maziausiai astuoniy krypéiy (S, SV, V, PV,
P, PR, R, SR) vertikalieji pjiviai. Nagrin¢jant rastrinj elementa kiekviename pjivyje nustatomas
didZiausias jmanomas zenito (9 pav., o) arba nadyro (9 pav., B) kampas. Pagrindinis skirtumas tarp
§io metodo ir Dangaus matomumo faktoriaus tas, jog Atvirumas vertina visg sferg, o ne tik dangaus
pusrutulj kaip DMF metodas. Vidutiné visy zenito kampy verté lygi teigiamam atvirumui, o
vidutiné nadyro reik§mé rodo neigiamg atvirumg. Galutinis vizualizacijos rezultatas priklauso nuo
skai¢iavimuose nustatyto spindulio (r) reikSmés. Nedideli atstumai (keli metrai) pabrézia vietinius
mikrotopografinius pokycius, o dideli atstumai (keli Simtai metry) iSrySkina stambesnius objektus,
pvz. upiy slénius ar kalnus, todeél priklausomai nuo tyrimo masto gali tekti apskaiciuoti Atvirumg su

skirtingais parametrais (Doneus, 2013).

9 pav. Teigiamo (o) ir neigiamo (B) atvirumo apskaiciavimas dviejuose skirtinguose pjaviuose (ryty (o 90, $90) ir
vakary (0270, 270) kryptimi) nustatytu atstumu (r) dviejose skirtingose topografinése situacijose (Doneus, 2013).

Iki Siol Sis metodas archeologijoje nebuvo daZnai pritaikomas. Chiba ir Yokoyama
archeologiniams Zzem¢lapiams sudaryti panaudojo Atvirumo, Reljefo SeSélinimo ir Spalvinio
kodavimo metodus (Chiba, Yokoyama, 2009). M. Doneus darbe aptarti pavyzdziai ir palyginimai
parodo, kad Sis metodas aiSkiai i$skiria aukSCiausius ir Zemiausius reljefo pozymius, tokius kaip

pylimai, grioviai ir pilkapiai (Doneus, 2013).
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2.2.3. Vietinis reljefo modeliavimas

Nuo 2010 m. kaip nauja priemoné archeologiniy objekty nustatymui sitilomi Vietiniai
reljefo modeliai (VRM) (angl. Local relief model) (Hesse, 2010). Archeologiniai objektai paprastai
yra mazesniy matmeny nei Zemés formos, ant kuriy jie iSsidéste. Metodas, atskiriantis smulkesnius
reljefo pozymius nuo didelio masto krastovaizdzio formy, vadinamas tendencijos paSalinimu (angl.
Trend removal). Dirbant su skaitmeniniais Zemés pavirSiaus modeliais tendencija (didesnés
krastovaizdzio formos) pateikiama glodinant pavirSiy. Glodinimas jvykdomas pritaikant Zemo
daznio sastkos filtrg (angl. low pass convulation filter) (Ten pat). VRM labai sustiprina nedidelés
apimties, negiliy topografiniy savybiy matomuma, nepriklausomai nuo apsvietimo kampo ir leidzia
tiesiogiai nustatyti jy santykinj padidéjimag bei tarj. Dél to VRM yra tinkamas metodas placios

apimties erdviniams archeologiniams zvalgymams atlikti.

Perzitréjus naudojamus klasikinius ir Siuolaikinius LiDAR duomeny vizualizacijos
metodus ir jy pritaikymg uzsienio archeologiniuose tyrimuose matome, jog dazniausiai haudojami
klasikiniai metodai — Reljefo $e¢linimas ir Spalvinis vaizdavimas. Sie vizualizacijos metodai
archeologijoje gali buti prioritetiniai dél nesudétingo naudojimo ir gauty duomeny interpretavimo
paprastumo. Jie suteikia ,,nattraliausig™, t. y. intuityviai aiSkiausig vizualinj jspudj lyginant su kitais
metodais.

SV - spalvinis vaizdavimas
I —izolinijos

RS — reljefo esélinimas
DRS — daugiakryptis
reljefo Sesélinimas

SRS — §veicarigkas reljefo
Sesélinimas

PKA — pagrindiniy
komponenciy analizé

SA — §laity analize

DMF — dangaus
' matomumo faktorius
A — atvirumas
VRM - vietinis reljefo
. I l l . modeliavimas

RS DRS SRS PKA SA DMF A VRM SS GF SS — saulés spinduliavimas
E - ekspozicija

LiDAR duomeny vizualizacijos metodas GF — geostatistinis
filtravimas
10 pav. Skirtingy LiIDAR duomeny vizualizacijos metody taikymas archeologijoje

14

10

tyrimuose
£~ (=2 [=22]

Metodo panaudojimas archeologiniuose
(3]

23



3. DARBO METODIKA

Siame darbe atlickama LiDAR duomeny apdorojimo metody analizé archeologiniy
vertybiy nustatymui. Siekiant iSanalizuoti LIDAR taikymo archeologiniuose tyrimuose galimybes,
buvo perzitréti uzsienio straipsniuose publikuoty metody pavyzdziai (1 priedas). ISanalizavus
uzsienio archeologijoje taikomus LiDAR duomeny apdorojimo metodus atliktas tyrimas su
pasirinktais Lietuvos archeologijos objektais. Tam panaudotas jprastas klasikinis reljefo Sesélinimo
metody pasirinktas Vietinis reljefo modeliavimo metodas. Remiantis taikomaisiais pavyzdziais ir

analizés rezultatais parengiamos rekomendacijos (11 pav.).

LiDAR duomeny vizualizacijos Duomeny surinkimas

metodai
(] o 5 .
_g’ Duomeny konvertavimas j vaizdg o
> 9
o Pirminis LIDAR a
2 ;
2 duomeny apdorojimas g
'8 (=}
© Klasikiniai SRM sukirimas 8
= 2
3 3
S 7]
N
= T
2 SRM vizualizacija d Antrinis LIDAB
X uomeny apdorojimas
>
c
(0]
IS
S .
; Siuolaikiniai Gauty duomeny interpretavimas
<
o
-

Analizés rezultatai

Rekomendacijos

ISvados

11 pav. Tyrimo schema
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3.1. Naudojami duomenys

LiDAR duomenys. Tyrime naudojami Lietuvos Respublikos teritorijos skaitmeniniai
erdviniai Zemés pavirSiaus lazerinio skenavimo tasky duomenys — SEZP 0.5LT — gauti i§
Nacionalinés zemés tarnybos. Vidutinis skrydziy aukstis LIDAR nuskaitymo metu buvo ~ 2,5 km;
lazerio tasky tankis 1 t8k./ 2m?; vidutinis nuokrypis tarp tagky ~ 0,5 m. Jie vartotojui pateikiami .txt
formatu, duomenys suskaidyti pagal M 1:10000 Lietuvos Respublikos teritorijos zemélapiy LKS-94
koordinaciy sistemoje skaidymo lapais schemg (Tamulynas ir kt., 2013).

Istoriniai ir archeologiniai duomenys. LIDAR duomeny vizualizacijos metodams
nagrinéti pasirinktas objektas — Lietuvos Didziosios Kunigaikstystés laiky istorinés sienos atkarpa
dabartinéje Zemaitijos teritorijoje. Si tarpvalstybiné siena nustatyta 1422 m. rugséjo 27 d. Melno
taikos susitarimu tarp Lietuvos Didziosios Kunigaikstystés ir Vokie¢iy Ordino. Melno sutartimi
iteisinta siena, kurios geografiné linija beveik nepasikeité, gali biiti laikoma viena i§ seniausiy ir
stabiliausiy valstybés sieny Europoje, kadangi ji egzistavo iki pat XX a. pradzios. Keitési tik
valstybiy, esanciy abipus sienos, pavadinimai, tad Sio objekto reik§Smé svarbi krasto istorijai pazinti.
Si sutartis liudija pakitusius Lietuvos ir Vokie¢iy ordino santykius, joje Zemaitija buvo pripazinta
Lietuvai bei iSryskéjo linijinés sienos nustatymo uzuomazgos. Melno sutarties metu Sios sienos
buvo numatytos tik teoriskai, jy Zyméjimo darbai vyko bent po keleto mety. Ribozenkliais
pasirinkamos: upés, miskai, Saltiniai, ,,laukai“. Taipogi taikyti ir dirbtiniai Zenklai: tilteliai, 1Skasti
grioviai, Zenklai medziuose ir akmenys, kalneliai, keliai (Celkis, 2011).

Siuo metu yra zinomos ir kartografuotos trys atkarpos, kurios yra jtrauktos j kultiros
vertybiy registra (12 pav.) ir saugomos valstybés kaip istorinis, archeologinis ir inzinerinis paveldas
— Melno sutartimi nustatytos LDK valstybinés sienos atkarpa I, II, III; unikalis kodai: 31745,
32633, 36149 (https://kvr.kpd.It). Taciau didzioji dalis $ios buvusios sienos neuzfiksuota ir ji tarsi

pamirSta, likusi tik senuose Zemélapiuose, tad kyla grésmé, jog intensyvi tkine veikla gali

sunaikinti Sios sienos likudéius.

12 pav. Melno sutartimi nustatytos LDK valstybinés sienos atkarpos fragmentai (https://kvr.kpd.lt)


https://kvr.kpd.lt/

Melno sutartimi nustatytos LDK valstybinés sienos atkarpai biidingi Zemés pavirSiaus

elementai (https://kvr.kpd.lt):

e  grioviai iki 1,2 m gylio, virSuje apie 3 m plocio, j apacig siauréjantys, atskirose vietose
griovys tampa dvigubu ar net trigubu;

e  pylimai suformuoti vienoje puséje arba abipus griovio, iki 3 m plocio ir iki 0,5 m
aukscio, atskirose atkarpose yra ir iki 5-6 m plocio ir 1 m aukscio;

. kaupai supilti griovyje, skirti griovio postikio taskams pazyméti, iki 1,4 m aukscio
nuo griovio dugno, iki 3,8 m skersmens bei vienas 6-7 m skersmens ir iki 1,8 m
aukscio kaupas Salia sieng zyméjusio griovio.
Kartografiniai duomenys. Siai sienos atkarpos menamai ribai nustatyti panaudoti

vokiski topografiniai Zemélapiai (M 1:25 000) (13 pav.). 44 Zemélapiai apimantys Klaipédos krastg

parengti ir i$leisti Pirmojo Pasaulinio karo iSvakarése 1910-1915 metais (http://maps4u.lt/It/).
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13 pav. Rinktinis vokisky 1:25000 mastelio Zzemélapiy (Messtischblatt) lapas.
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3.2. LIDAR duomeny apdorojimas

LiDAR duomeny apdorojimo metodams atlikti naudota ArcGIS Desktop 10,6
programos versija su Spatial Analyst ir 3D Analyst plétiniu. Jrankio Las Tools pagalba .txt fomato
failai paveré¢iami .LAS failais. Toliau i$ $iy LiDAR duomeny sukuriamas rastrinis skaitmeninis
reljefo  modelis (14 pav.). Vizualizacijos metodams panaudoti Hillshade Tools 9.3.tbx
(https://www.esri.com/arcgis-blog/products/product/mapping/updated-hillshade-toolbox/) ir Local
ReliefModel_10 2.tbx (https://www.researchgate.net/publication/289254539 Local_Relief Model
_LRM_Toolbox_for_ArcGIS_UPDATE _2016-05_- new_ download_link) jrankiy rinkiniai.

d)

14 pav. a) vietovés ortofotografinis vaizdas; b) vietove 1912 m zemélapyje; c) vietoves tasky debesis Arcgis Desktop
10,6 aplinkoje; d) SRM.
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3.2.1. Reljefo Sesélinimo modeliai

Iprastai reljefo SeSélinimas padeda iSrySkinti archeologiniy struktiiry matomuma

skaitmeniniuose reljefo modeliuose. Kadangi vietové gali biiti apSvieiama jvairiomis kryptimis, bet

koks kryptingas reljefo Sesélinimo modelis pritaikytas dideliems plotams, gali sukelti Sesélio efekta

reljefo struktiiroms, kurios yra statmenos ar artimos statmenai apSvietimo Krypciai. Nors paprastas

vienkryptis SeSélinimas daznai yra efektyvus, Siame tyrime iSbandéme du sudétingesnius Sesélinimo

modelius: Sveicariskq Sesélinimo modelj (angl. Swiss hillshade model) ir Daugiakryptj jstriZinj

Seselinimo modelj (angl. Multi-Directional Oblique Weighting).

15 pav. Sveicarisko $esélinimo modelio kiirimo
eiga istorinés LDK sienos tyrimo atveju

Sveicariskas Sesélinimo modelis yra sukuriamas naudojant
du modifikuotus $esé¢linimo metodus, kurie rodomi kartu su
SRM (Barnes, 2002). Pirmasis yra apibendrintas
SeSélinimas,  sukurtas  naudojant medianos  filtrg
(angl. Median  Filter) pritaikyta pirminiam jprastam
SeSélinimo modeliui - tai sukuria i§lyginto pavirSiaus efekta
ir apibendrina vietove pabréziant pagrindines geografines
savybes, sumazinant smulkius pozymius ir susvelninant
nelygumus $laituose, taciau islaikant grieztesnius ketery
pozymius (15 pav., a). Antrasis modifikuotas sesélinimo
metodas sukurtas i§ pradinio SRM ir pirminio $e$élinimo
modelio taip, kad imituoty aeroperspektyva, vaizduojancia
aukStesnes vietas paSviesintas, o Zemesnes patamsintas
panaudojant rastring skai¢iuokle (angl. Raster Calculator)
(15 pav., b). Pritaikant permatomumo nustatymus ir
panaudojant Siuos du modifikuotus Sesélinimo metodus bei
originaly SRM sukuriamas Sveicarisko $e§¢linimo modelis

(15 pav., c).
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16 pav. Sveicarisko $es¢liavimo modelis Model Builder aplinkoje

Tradicinis reljefo Seséliavimo metodas pabrézia struktiiras, kurios yra dirbtinai jstrizai
apSviecCiamos, taCiau gali praleisti iSilgai apSvie¢iamas struktiiras. Todél Siame tyrime panaudotas
Daugiakryptis jstrizinis reljefo Sesélinimo modelis. Sis metodas sukuria reljefo pavirsiaus vaizda,
kuriame pavirdius jstrizai ap$vie¢iamas naudojant daugiau nei vieno azimuto ap3vietimg. Sis
daugiakryptis metodas reljefui sukuria Sesélj i$ keturiy skirtingy aps$vietimo kampy (17 pav., a, b,
c,d, e), todél jgalina pabrézti archeologines struktiiras nepriklausomai nuo jy orientacijos lyginant

su apSvietimo Saltiniu. Sukiirus keturis skirtingus SeSélintus reljefo vaizdus, jie matematiskai

susumuojami, kad bty sukurtas galutinis bendras $e$é¢linimo rastras (17 pav., e).

Azimutas: 225 Azimutas: 270 Azimutas: 315 Azimutas: 36

17 pav. Daugiakryptis jstrizini Ses¢linimo modelio kiirimas istorinés LDK sienos tyrimo atveju
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18 pav. Daugiakryptis jstrizinis Seséliavimo modelis Model Builder aplinkoje

3.2.2. Vietinis reljefo modelis

I$ Siuolaikiniy metody Siame tyrime panaudotas Vietinis reljefo modeliavimas (VRM).
VRM vaizduoja vietinius, smulkius auks¢iy skirtumus, i§ bendry duomeny pasalinus didelés
apimties krastovaizdZio formas. Norint iSskirti smulkius topografinius poZymius reikia pritaikyti
keleta duomeny apdorojimo procesy:
1) 18 LiDAR tasky debesies sukuriamas SRM.
2) SRM pritaikomas zemo daznio filtras (Focal Statistics funkcija) ir gaunamas glodintas
SRM.
3) Pasalinant §j glodintg modelj i§ pirminio SRM (Minus funkcija). Gaunamas skirtumo
SRM.
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4)

5)

6)

7)

8)

Naujai gautam modeliui sukuriamos ,,nulinés* kontiiry linijos, kurios i$skiria teigiamas
ir neigiamas topografines anomalijas (iSgaubtas arba jgaubtas reljefo formas) (Contour
funkcija).

IS originalaus pirminio SRM iSgaunamos gardeliy, kurios susikerta su kontiiry
linijomis, auks$cio reik§més. Gaunamas supaprastintas aukscio rastras (Extract by Mask
funkcija)

Supaprastintas auk$¢io rastras konvertuojamas j taSkinj sluoksnj (tik nenulinés
gardelés) (Raster to Point funkcija).

I§ aukscio tasky sukuriamas naujas skaitmeninis reljefo modelis (SRM) (Create TIN ir
TIN to Raster funkcijos)

Galutinis vietinis reljefo modelis (VRM) gaunamas i§ pradinio SRM atimant nauja
SRM (Minus funkcija).

19 pav. Vietinis reljefo modelis Model Builder aplinkoje
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4. REZULTATAI

Isbandyti LiDAR teikiamas galimybes archeologiniy vertybiy nustatymui pasirinkti
objektas - Melno sutartimi nustatytos LDK sienos atkarpa. Duomeny vizualizavimui pasirinkti
iprasto reljefo $es¢linimo metodas bei patobulinti — Sveicarisko $esélinimo ir Daugiakrypéio
Sesélinimo metodai. Bei vienas §iuolaikinis — Vietinio reljefo modeliavimo metodas. Siy metody
pagalba pavyko nustatyti Melno sutartimi nustatytos LDK sienos atkarpos padét] ir uzfiksuoti
gerokai daugiau iSlikusiy struktiiry nei iki Siol manyta. Nustatytos 24 naujos vietos su galimai
iSlikusiais $ios istorinés sienos pédsakais (2 Priedas). Kadangi $is archeologinis objektas iSlikes
daugiausiai tik grioviy pavidalu i§samesnei vizualizavimo metody analizei atlikti taip pat pasirinkti
ir kiti sudétingesniy formy ir skirtingy dydZziy archeologiniai objektai. Tad Siame darbe LIiDAR
duomeny vizualizavimo metodai buvo analizuojami pagal archeologiniy objekty forma ir vietovei
budingg reljefo formg. Vertinant skirtingus vizualizavimo metodus buvo atsizvelgiama |

archeologinio objekto formos ir smulkesniy pozymiy, pvz. pylimy ar grioviy, atskleidima.

20 pav. Tyrimo metu aptikto naujo istorinés LDK sienos fragmeno pavyzdys (Nuotrauka I. Kaminskaités)

4.1. Vizualizavimo metody analizé

4.1.1. Pagal archeologiniy objekty formgq

Pagal geometrines formas archeologiniai objektai skirstomi j (Risbol ir kt., 2013):
1) linijinés formos (21 pav.);
2) apskritimo formos (22 pav.);
3) ovalo formos (23 pav);
4) keturkampio formos (24 pav.);
5) netaisyklingos formos (25 pav.).
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Remiantis Siuo skirstymu buvo atliktas skirtingy geometriniy formy Lietuvos archeologiniy objekty

vizualus jvertinimas.

Value
253 a-— iprast_as §e§é.1inimas. )
b — daugiakryptis Sesélinimas
¢ — $veicariskas Sesélinimas
0 d — vietinis reljefo modeliavimas

25 pav. Skomanty piliakalnis
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Nustatyta, jog archeologiniy objekty geometriné forma turi jtakos LIDAR duomeny
vizualizavimo metodo parinkimui. Panaudojus skirtingus LIDAR duomeny vizualizacijos metodus
Lietuvos archeologiniams objektams vizualizuoti nustatyta, jog linijinius archeologinius objektus
geriausiai pabrézia SveicarisSko $e$élinimo metodas (21 pav., ¢). Jprastas Sesélinimo metodas taip pat
tinkamas, taciau SveicariS$kas pateikia vizualiai rySkesnj vaizda ir atskleidzia daugiau reljefo
pozymiy. Taciau apskrity ir ovaliy objekty forma aiSkiau atskleidzia jprastas SeSélinimas lyginant
su kitais metodais (22 pav., a; 23 pav., a), nors tai smarkiai jtakoja apSvietimo krypties
pasirinkimas. Pavyzdziui 26 pav. pateikiamas pavyzdys, kai jprastas $e$¢linimas aiSkiai iSskiria
griovj, taciau pasirinkus 45 laipsniy azimutg LDK sienos sampilas sunkiau pastebimas lyginant su
kitais metodais (26 pav., a). Daugiakryptis $esélinimas tinkamiausias vizualizuoti objektus, kuriems
biudinga keturkampé forma, kadangi Siuo metodu objektas apSvieCiams i§ keliy skirtingy pusiy,
todél aiSkiau pabréziamos skirtingos $laity pusés, nes vaizduojama daugiau Se$élio (24 pav., b).
Objektus, kuriy forma netaisyklinga vizualizuoti yra sudétingiausia, taiau tikroviSkiasiai jie
pateikiami jprastu reljefo Seséliavimo metodu (25 pav., a).

Apibendrinant galima teigti, jog universaliausias LiDAR duomeny vizualizacijos
metodas remiantis atliktu skirtingy geometriniy formy archeologiniy objekty vizualizacijos
vertinimu yra jprastas reljefo SeSélinimo metodas (1 lentel¢). Kiti SeSélinimo biidai néra itin
patikimi, kadangi vienus objektus iSskiria sékmingiau, o kitiems objektams yra maziau tinkami.
Vietinis reljefo modeliavimo metodas pateikia gana nejprastg vaizda, kadangi reljefo vaizdavimas
neatitinka tikrovéje matomo vaizdo, taciau Sio metodo nereikéty nuvertinti, nes jis gana tiksliai

i$skiria objekty kontiirus ir padeda nustatyti tiksleng archeologiniy objekty forma.

Archeologinio objekto forma
linija apskritimas ovalas keturkampis netaisyklinga

2 _ Reljefo 1 2 2 1 2
5 Sesélinimas
o - -
= Daugla_lkryptls
IS reljefo 0 1 0 2 1
g Sesélinimas
3 Sveicariskas 2 0 0 1 0
N Sesélinimas
< Vietinis
-'§ reljefo 1 0 0 0 0

modelis

Vertinimas: 0 — maziausiai tinkamas; 1 — tinkamas; 2 — labai tinkamas

1 lentelé. LiDAR duomeny vizualizacijos metody vertinimas pagal archeologinio objekto forma
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253 a — jprastas Se$élinimas

b — daugiakryptis $esélinimas

¢ — $veicariskas Se$élinimas

d — vietinis reljefo modeliavimas

Bnf’
' 4

4.1.2. Pagal reljefo formas

Remiantis morfometrine reljefo formy klasifikacija, reljefas skirstomas i kalvas (27
pav.), bangas (28 pav.) ir lygumas (29 pav.) (Cesnulevi¢ius, 1999). I$nagrinéjus Melno sutartimi
nustatytos LDK sienos atkarpos fragmentus Siose skirtingose reljefo formose nustatyta, jog §j
linijinés formos objekta aiskiau pabrézia Sveicarisko Seselinimo metodas tiek kalvotame, tiek

banguotame reljefe. Lygiame reljefe i$skirtinas ir vietinis reljefo modeliavimas (29 pav., d).

Value
253 a — jprastas Sesélinimas
b — daugiakryptis $e$¢linimas
¢ — SveicariSkas Seselinimas
0 d — vietinis reljefo modeliavimas

valstybinés sienos atkarpa. 35
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Value

253 a— jprast_as §e§§linima§ )
b — daugiakryptis $esélinimas
C — $veicariskas Se$élinimas
0 d — vietinis reljefo modeliavimas

: GO0 . : ‘ 36
29 pav. Melno sutartimi nustatytos LDK valstybinés sienos atkarpa.

Reljefo forma: lyguma



Tacdiau jvertinus kity geometriniy formy stambesnius archeologinius objektus
nustatyta, jog SveicariSkas SeSélinimas ne visada yra tinkamiausias metodas. Reljefe, kuriam
budingos kalvos stambesniy ir sudétingesniy formy archeologiniy objekty struktiros aiSkiau
pabréziamos ne tik jprastu (30 pav., a), bet ir daugiakryp¢iu $esélinimu (30 pav., b). Todél vertinant
vizualizavimo metodus pagal skirtingas reljefo formas reikia atsizvelgti ir | archeologinio objekto
dyd; (2 lentel¢).

Value
252 a — jprastas $e$¢linimas
b — daugiakryptis Sesélinimas
. ¢ — SveicariSkas $eSélinimas
0

d — vietinis reljefo modeliavimas

30 pav. Anduliy piliakalnis su priespiliu.
Reljefo forma: kalvos

Reljefo formos
Kalvos
Archeologinio Bangos Lygumos
] _ <2m >2m
objekto dydis
Reljefo
o 1 2 1 1
SeS$élinimas
@
S Daugiakryptis
e reljefo 0 2 0 1
_E SeS$élinimas
= =
S Sveicariskas
= o 2 1 2 2
3 Sesélinimas
> Vietinis reljefo
) 1 0 1 2
modelis

Vertinimas: 0 — maziausiai tinkamas; 1 — tinkamas; 2 — labai tinkamas

2 Lentelé. LIDAR duomeny vizualizacijos metody vertinimas pagal reljefo forma
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5. REKOMENDACIJOS

LIDAR panaudojimas archeologiniuose tyrimuose gali Zymiai papildyti moksling
informacija naujais duomenimis. Taciau Naconaliniy tarnyby teikiami LiDAR duomenys néra
paruosti archeologiniy objekty nustatymui, todél juos reikia tinkamai apdoroti, kad buty galima
pritaikyti i§samesniems archeologiniams tyrimams. Sio darbo rengimo metu atlikus tyrima ir
panaudojant Lictuvos Nacionalinés Zemés tarnybos teikiamus LiDAR duomenis nustatyta, jog
LiDAR duomeny apdorojimg galima i$skirti j du etapus. Kiekvienam etapui taikome skirtingas
rekomendacijas.

1) Pirminis LiDAR duomeny apdorojimas.

Siam etapui priskiriamos procediiros, reikalingos LiDAR duomeny parengimui
skirtingy vizualizacijos metody taikymui. Tai apimty LiDAR duomeny filtravimg ir SRM sukiirima.
Ne visi lazerio impulsai pasiekia zemés pavirSiy, ypac tankioje augmenijoje, todél atliekama
interpoliacija siekiant uzpildyti trikstamy tasky paliktas tuscias erdves. Yra du pagrindiniai budai,
kaip sujungti lazerinio skenavimo taSkus ir paversti §j tasky debesj 1 SRM. Pirmasis i§ jy -
reguliarus staciakampiy tinklas. Siuo atveju pavir$iy apibiidina gardeliy matrica, sudaryta i$
eiluciy ir stulpeliy, sudaran¢iy koordinaciy tinklelj. Kiekvienoje gardeléje saugomos aukscio
reik§mes, o modeliuojant skaitmeninj reljefo pavir§iy panaudojama vidutiné tasky, priklausanciy
gardelei, Z reik§mé. Taciau pagrindiné $io metodo problema yra duomeny praradimas i§vedant
reikSmiy vidurkj. Kitas budas vadinamas nereguliariu trikampiy tinklu (NTT). Tai
nepersidengianciy trikampiy tinklas, kurio kiekviena trikampio virStiné yra vienas LiDAR taskas su
XYZ verte. Sis tinklas paveréiamas iitisine struktiira, vaizduojandia Zemés pavirSiy. NTT
privalumas yra tai, jog iSvengiama duomeny praradimo, o duomeny apdorojimas nesudétingai
atliekamas beveik visose turimose GIS programose, todél §j metoda rekomenduojama naudoti
tiriant pavienius archeologinius objektus arba atliekant tyrimus nedidelése teritorijose, kai reikalingi
kuo tikslesni archeologiniy strukttiry pozymiai. Nors laikoma, kad NTT labiau atitinka pradines
auks¢iy reikSmes, bet esant labai dideliam duomeny kiekiui ir analizuojant archeologinius objektus,
pasiskirs¢iusius itin placiose teritorijose, rekomenduojame naudoti sta¢iakampiy tinklg, kadangi jj
lengviau sukurti ir analizuoti.

2) Antrinis LiDAR duomeny apdorojimas.

Sis etapas apima informatyviausio LIDAR duomeny vizualizacijos metodo parinkima.

Prie§ pasirenkant LiDAR duomeny vizualizacijos metoda rekomenduojama atsizvelgti | pirminj
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tyrimy tiksla, pvz., naujy nezinomy objekty nustatymas, zinomy objekty struktiiry ar aplinkos
patikslinimas ir j tyrimy mastg. D¢l gausaus skirtingy metody kiekio tikslinga i$ anksto iSnagrinéti
Siy metody specifines savybes ir ypac¢ laiko trukme, reikalingg jy jgyvendinimui bei rezultaty
interpretavimui. Siekiant aptikti naujus nezinomus objektus didelése teritorijose, pirmiausia
rekomenduojama rinktis klasikinj vizualizacijos meoda - jprasta reljefo Sesélinimg. Tai
universaliausias, lengvai interpretuojamas ir daugelyje GIS programy prieinamas metodas. Taciau
nors jprastas Sesélinimas efektyvus, jo galimybes apriboja apSvietimo krypties pasirinkimas, todél
rekomenduojama taikyti bent dviejy skirtingy apSvietimo azimuty SeS¢linimg. Siekiant iSsamiau
iSnagrinéti archeologinius objektus nedidelése teritorijose rekomenduojama naudoti keleto
vizualizacijos metody kombinacija. Siuo atveju tikslinga atsizvelgti j vietovei biidingg reljefo tipa.
Ant plokstesnio reljefo rekomenduotina naudoti VRM ir jprasto SeSélinimo metodus. Pirmasis
aiSkiau pabré§ smulkesnes archeologines struktiiras, o antrasis — stambesnes. Kalvotame reljefe
rekomenduojama naudoti jprasto ir daugiakryp¢io Se$élinimo metodus. Taip bus informatyviau

atskleista archeologiniy objekty forma.
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ISVADOS

Sio tyrimo metu buvo analizuojami LiDAR duomeny apdorojimo metodai siekiant
jvertinti Melno taikos sutartimi nustatytos LDK valstybinés sienos identifikavimo galimybes ir
panaudojus Kkitus archeologinius objektus nustatyti vizualizacijos metody informatyvuma.

Pirminis LIDAR panaudojimo archeologiniuose tyrimuose ectapas apima duomeny
surinkimg. Kuo didesnis lazerinio skenavimo gaunamy tasky tankis, tuo informatyvesniy rezultaty
galima pasiekti. Sis etapas taip pat apima ir archyviniy duomeny surinkima. I$samesnés
informacijos apie archeologing vietove tur¢jimas gali zZymiai palengvinti archeologiniy objekty
nustatymo 1§ LiDAR duomeny tikimybg. LiDAR duomeny apdorojimas susideda i§ dviejy
pagrindiniy etapy: pirminio duomeny apdorojimo — S$is etapas apima LiDAR duomeny
konvertavimg | skaitmeninj reljefo modelj ir parengima vizualizacijai; antrinis LIDAR duomeny
apdorojimas apima vizualizacijos metody pritaikymg sukurtam skaitmeniniam reljefo modeliui.

LiDAR duomeny vizualizacijos metodai archeologiniams objektams nustatyti
pasizymi didele jvairove. Klasikiniams metodams budingos nesudétingos rastrinés analizés
funkcijos. Siuolaikiniai metodai pasizymi sudétingesniy matematiniy funkcijy taikymu. I$samesnei
archeologiniy objekty analizei atlikti dazniausiai naudojamos skirtingy vizualizacijos metody
kombinacijos.

Atliktas tyrimas patvirtino, jog LIDAR duomenys gali biiti sékmingai panaudoti naujy
archeologiniy struktiiry atskleidimui. Panaudojus jprasta Reljefo 3es¢liavimo, Sveicarisko
Seséliavimo, Daugiakrypcio Seséliavimo ir Vietinio reljefo modeliavimo metodus aptiktos 24 naujos
vietos su galimai iSlikusiais istorinés LDK sienos likuciais. Deja Sie nuotoliniu biidu gauti
duomenys negali pateikti tikslios informacijos, kurig galima nustatyti tik tiesiogiai apsilankant
vietovéje. IS LIDAR duomeny pavyko nustatyti tik grioviy pavidalu islikusias tiriamo archeologinio
objekto dalis, o Siam objektui budingy naujy sampily panaudojus skirtingus vizualizacijos metodus
nustatyti nepavyko. Siam tikslui reikalingi aukstesnés kokybés LIDAR duomenys.

Atliktas tyrimas parode, jog vizualizacijos metody informatyvumas skiriasi. Tam turi
itakos archeologinio objekto dydis, jo forma ir objekta supancio reljefo forma. Vieni metodai
tinkamesni ant plokStesnio pavirSiaus ir geriau pabrézia smulkius objektus (Vietinis reljefo
modeliavimas), Kiti metodai netinkami nei plokStiems pavirSiams, nei smulkiems objektams
identifikuoti, taciau gerai atskleidzia tam tikry formy stambius archeologinius objektus kalvotose

vietovése (Daugiakryptis reljefo Sesélinimas). SveicariS$kas reljefo Ses$élinimas puikiai iSskiria
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vienos formos (linijinius) archeologinius objektus, taciau vizualizuojant kity formy objektus Sio
metodo informatyvumas mazéja. Iprastas Reljefo SeSélinimas yra vienas patikimiausiy metody,
taciau netinkamai pasirinkus apSvietimo kryptj, jo informatyvumas taip pat sumazéja.

Kiekvienas krastovaizdis ir archeologiné vietové turi unikaliy savybiy, tad néra vieno
vizualizacijos metodo tinkamo visiems atvejams. GIS programomis jvykdzius LiDAR duomeny
apdorojimo funkcijas sukuriami nauji iSvestiniai duomenys, taciau taipogi dalis informacijos nuo
pirminiy duomeny prarandama. Kiekvieno pritaikomo vizualizacijos metodo atveju ji skiriasi,
todél, priklausomai nuo tyrimy masto ir tikslo, patariama taikyti ne maziau kaip du skirtingus

LiDAR duomeny vizualizacijos metodus informatyvesniam archeologiniy objekty atskleidimui.
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SANTRAUKA LIETUVIU KALBA

Irmina Kaminskaité

LiDAR taikymo archeologiniuose tyrimuose metodiné analizé ir optimizavimas

Santrauka

Zemés paviriaus lazerinio skenavimo metodas (LiDAR) (angl. Light Detection and
Ranging) atveria naujas galimybes archeologiniam palikimui nagrinéti. [ISsamesné LiDAR duomeny
taikymo archeologijoje analizé gali padéti atskleisti informatyvesnius ir vizualesnius archeologiniy
objekty atskleidimo metodus. Tad pagrindinis Sio darbo tikslas yra iSanalizuoti LIDAR duomeny
apdorojimo metodus archeologiniy objekty nustatymui ir parengti rekomendacijas.

Teoringje dalyje apzvelgiami LiDAR duomeny taikymo archeologijoje tyrimai ir
dazniausiai naudojami LiDAR duomeny vizualizacijos metodai. Praktinéje dalyje analizuojami
Iprasto, Sveicarisko, Daugiakrypéio reljefo $esélinimo ir Vietinio reljefo modeliavimo meodai
siekiant jvertinti Melno taikos sutartimi 1422 m. nustatytos LDK valstybinés sienos identifikavimo
galimybes ir nustatyti vizualizacijos metody informatyvuma.

Atliktas tyrimas parode, jog vizualizacijos metody informatyvumas skiriasi. Tam turi
jtakos archeologinio objekto dydis, jo forma ir objekta supancio reljefo forma. Vieni metodai
tinkamesni ant plokStesnio pavirSiaus ir geriau pabrézia smulkius objektus (Vietinis reljefo
modeliavimas), kiti metodai netinkami nei plokStiems pavirSiams, nei smulkiems objektams
identifikuoti, taciau gerai atskleidzia tam tikry formy stambius archeologinius objektus kalvotose
vietovése (Daugiakryptis reljefo $es¢linimas). Sveicariskas reljefo $e¢linimas puikiai isskiria
vienos formos (linijinius) archeologinius objektus, taCiau vizualizuojant kity formy objektus Sio
metodo informatyvumas maz¢ja. Jprastas Reljefo SeSélinimas yra vienas patikimiausiy metody,
taciau netinkamai pasirinkus apSvietimo kryptj, jo informatyvumas taip pat sumaz¢ja.

Kiekvienas krastovaizdis ir archeologiné vietové turi unikaliy savybiy, tad néra vieno
vizualizacijos metodo tinkamo visiems atvejams. Todél, priklausomai nuo tyrimy masto ir tikslo,
patariama taikyti ne maziau kaip du skirtingus LiDAR duomeny vizualizacijos metodus
informatyvesniam archeologiniy objekty atskleidimui.

ReikSminiai ZodZiai: LiDAR, Archeologija, Reljefo S$ei¢linimas, Sveicariskas reljefo Seiélinimas,
Daugiakryptis reljefo Sesélinimas, Vietinis reljefo modeliavimas.
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SANTRAUKA ANGLU KALBA

Irmina Kaminskaité

Methodical analysis and optimization of lidar application in archaeological research

Summary

Light Detection and Ranging (LIDAR) opens up new opportunities for exploring
archaeological heritage. A more detailed analysis of the application of the LIiDAR data in
archeology can help to reveal more informative methods to visualize archaeological objects. Thus,
the main objective of this work is to analyze LIDAR data processing methods for the identification
of archaeological objects and to prepare recommendations.

The theoretical part reviews the use of LIiDAR application in archeology and most
commonly used LIDAR data visualization methods. Practical part analyzes the traditional
Hillshading, Swiss hillshading, Multidirectional oblique weighting (MDOW) and Local Relief
Modeling (LRM) in order to assess the possibilities of identifying the historical state border of the
Grand Duchy of Lithuania established after The Treaty of Melno in 1422 and to determine the
informativeness of visualization methods.

The research showed that the informativeness of visualization methods varies. This is
influenced by the size of the archaeological object, its shape and the shape of the surrounding relief.
Some methods are more suitable on a flat surface and better emphasize small objects (LRM); other
methods are not suitable for either flat surfaces or small objects, but reveal well large archaeological
objects in hilly areas (MDOW). The Swiss hillshading is a good method to reveal one-form (linear)
archaeological objects, but visualizing objects of other shapes reduces the informativeness of this
method. Traditional Hillshading is one of the most trusted methods, but if the illumination is not
chosen properly, its informativeness also decreases.

Each landscape and archaeological site have unique characteristics, so there is no
single visualization method suitable for all cases. Therefore, depending on the scope and purpose of
the research, it is advisable to apply at least two different methods of LIDAR data visualisation for

more informative disclosure of archaeological objects.

Keywords: LIDAR, Archaeology, Hillshading, Swiss Hillshading, MDOW, LRM.
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PRIEDAI

1 priedas

LiDAR duomeny vizualizacijos metody taikymo archeologiniuose tyrimuose suvestiné lentelé

SV — spalvinis vaizdavimas

| —izolinijos
RS - reljefo $esélinimas
DRS — daugiakryptis reljefo $esélinimas
SRS — §veicariskas reljefo $e¢linimas
PKA — pagrindiniy komponenciy analizé

SA — §laity analizé

DMF — dangaus matomumo faktorius
A — atvirumas

VRM - vietinis reljefo modeliavimas
SS — saulés spinduliavimas

E - ekspozicija

GF — geostatistinis filtravimas

Nr. | Autorius, metai sV RS | DRS | SRS | PKA | SA | DMF A | VRM | ss E GF
1 Holden ir kt., 2002 + +
2 Barnes, 2003
3 Sittler, 2004 +
Bewley ir kt.,
4| 2005 +
5 | coxzo0s -
Devereux ir kt.,
6 | 2005 *
; ngg%nger irkt., +
8 Carey ir kt., 2006 +
9 Challis, 2006 +
10 Challis ir kt., 2006 +
11 Crutchley, 2006
1 2D(;)Onseus, Briese, + + . .
Harmon ir kt.,
13| 2006 *
Humme ir kt.,
14| 2006 *
15 | Risbol ir kt., 2006 +
16 | Challisir kt., 2008 + +
Devereux ir kt.,
171 2008 * +
18 Chiba, Yokoyama, + + .

2009
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19

Hesse, 2010

20

Challisirk t.,
2011

21

Doneus, Briese,
2011

22

Kokalj ir k t., 2011

23

McCoy, 2011

24

Zaksek ir kt., 2011

25

Bennet ir kt., 2012

26

Kokalj ir kt., 2013

27

Poairier ir kt., 2013
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2 priedas

Naujai aptiktos Melno sutartimi nustatytos LDK sienos struktiiros

l KRETINGA TELSIAI

PLUNGE

SILALE

SILUTE
NERINGA .
TAURAGE
1
1 MNaujai aptikiu spéjamy
struktdry nr.

Patikslinta Melno sutartimi 1422 m.
=" nustatyta LDK sienos atkarpa

M 1:800 000

NI Kocrdi.natué.s (ITKS-IQM

koordinaciy sistemoje)
1 317457.25, 619209.27 13 342590.98, 6159150.18
2 331993.15, 6190004.52 14 348163.99, 6145781.64
3 332012.99, 6189835.86 15 356954.20, 6130420.57
4 332171.75, 6189336.46 16 358161.21, 6131761.69
5 332485.94, 6189088.41 17 35772535, 6132214.32
6 334758.74, 6185964.39 18 357658.29, 6132633.42
7 334798.43, 6185263.24 19 362218.11, 6134192.47
8 334857.96, 6184886.21 20 364741.62, 6130243.58
9 334904.27, 6184222.10 21 366064.54, 6128523.79
10 334943.95, 6183924.45 22 37217642, 612558691
11 334844.73, 6183276.22 23 374848.72, 6124396.28
12 338765.10, 617124431 24 375139.76, 6124263.99
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4 priedas

Jono Vladislovo Suchodolec Priisijos karalystés Zemélapis, I lapas (1732).

Berlyno miesto bibliotekos Priisijos kultiiros paveldo skyriaus fondai, N 9487/3.

Pilnas pavadinimas ,,XXIX, Vergrofierte Sectiones der General-Carte von dem Kdonigreich Preussen, wie daselbe in 4
folgende Districte abgetheilet als: Samland, Natangen, Oberland und Littauen*

15: http://fke.staatsbibliothek-berlin.de/html/preussen/n9487_3.html
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