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[VADAS

XXI amziuje visuomené déka informaciniy technologijy, interneto ir mobiliyju
rys$iy, kaip niekada anksciau, yra apjungiama i glaudy, akimirksniu valdomos infor-
macijos (ziniy) srauta. Tai sukiiré taip vadinama tinklo arba tinklaveikos visuomeng,
kurioje dominuoja vizualumas, virtualumas, informacijos (per)ktirimo ir dalinimosi
sparta!. Siuo metu, ypa¢ moksliniuose tarpdalykiniuose projektuose, akcentuojama
proverzio idéja daznai yra susijusi tiek su interdiscipliniSkumu?, tiek su skaitmeniné-
mis technologijomis ir skaitmeningje erdvéje vykstanciais tyrimais.

Skaitmeniniai tyrimai yra palyginti nauja informacijos rinkimo, kaupimo, anali-
zavimo, komunikavimo galimybé¢, leidzianti sukurti naujas, labiau integruotas tyrimo
metodologijas ir technikas, o skaitmeninimas yra ne vien informacijos iSsaugojimas,
siekiant efektyvesnés komunikacijos minétos tinklaveikos ir ,,vaizdy visuomenés*
kontekste, bet ir duomeny perkodavimas?, kad skaitmenini turinj biity galima tirti
naujais metodais. Kultiiros paveldo sritis néra iSimtis, tod¢l Siame lauke taip pat vis
placiau pritaikomos naujausios IKT technologijos*. Tokiu biidu skaitmeniné erdvé
tampa ir humanitary ar socialiniy moksly (toliau — HSM) objektais, o tai lemia nauju
tyrimy ir metody plétra. Paveldo ir skaitmeniniy technologiju pritaikomumas HSM
sektoriuje yra esminga mokslui disertacinio darbo kryptis. Remiantis K. Kardelio
zodziais: ,,mokslinio darbo tikslas — pazinti ir suprasti rei$kiniy esme, ju kilmeg bei
sukurti metodus racionaliai naudoti materialinius ir dvasinius i$teklius*>. Taigi di-
sertacijos aktualumas gali biti akcentuojamas remiantis trejomis pagrindinémis
prielaidomis:

! Plg. CASTELLS M. Tinklaveikos visuomenés raida, Kaunas, 2005.

2 Mokslo darbuose Lietuvoje néra visuotinai priimty tarpdisciplini$kumo apibendrinimy, todél
§i savoka vartojama jvairiausiomis reikSmémis, kurios angliskoje mokslingje literataroje skirstomos j
»transdiciplinarity, ,interdisciplinarity® ir ,,multidisciplinarity®, ta¢iau iki $iol néra terminy atitik¢iy
lietuviy kalboje. Sio darbo tikslas néra $ios terminologijos vertinimas, todél darbe, atsizvelgiant i siekia-
ma darbo tiksla, bus naudojama interdiscipliniskumo ,,Methodological interdisciplinarity“ prasme. Tai,
anot Thomson Klein J., reiskia , tipi$kg procesa, kuomet pasiskolinami kity discipliny metodai, koncep-
cijos ar savokos tam, kad istestuoti vieng ar kitg hipotezg, atsakyti { mokslinj klausima ar padéti sukurti
naujg teorine prieiga“ Tuo remiantis darbe atitinkamai suprantamas ir metodologinis modelis - kaip
interdisciplini$kas mokslinis analitinis jrankis, orientuotas j taikomuyjy problemy galimus sprendinius
ir jy interpretacijg. Paimta i§: KLEIN J. Th. A taxonomy of interdisciplinarity. The Oxford Handbook of
interdisciplinarity, 2012, p. 19.

3 LAUZIKAS R. Paveldo skaitmeninimas: nuo duomeny banko iki Second life. Liaudies kultira,
Vilnius, 2012, p. 17.

4 IKT tai ,skaitmeninés informacijos ir komunikacijos technologijos” Paimta i§: KAPLERIS
L. Skaitmeniniy medijy raiska Lietuvos muziejy komunikacijoje: daktaro disertacija. Vilnius: Vilniaus
universitetas, 2014, p. 4.

> KARDELIS K. Moksliniy tyrimy metodologija ir metodai, Kaunas, 2002, p. 8.
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e Kokybiskai pazangiy IKT technologijy panaudojimas paveldo tyrimy erdvéje
Lietuvoje vis dar yra probleminis®. Specialios paveldo sektoriui skirtos me-
todologijos galéty palengvinti technologijy (pri)taikomuma arba isisavinima
(angl. technology transfer). Idéjiskai artimas ir iliustratyvus pavyzdys galéty
biti paveldo tyrimai, kur datavimas radioaktyvios anglies “C kiekio parame-
trais (chemijos metodas perkeltas | paveldo tyrimus specifinei problemai da-
tavimui — spresti) i§ esmés pakeité galimybes ivertinant organiniy artefakty ir
ekofakty chronologija ir suteiké mokslininkams galimybg tvirtai kalbéti apie
praeities ivykiy laika. Apie technologijy pritaikyma, kaip inovacijos reiskini,
placiau déstoma disertacijos pirmojoje dalyje. Svarbi yra ir turinio valdymo
sistemos (toliau — TVS) analogija, nes neijvaldzius TVS jrankiy, internetiniy
puslapiy kiirimas buvo sudétinga ir tik profesionaly valdoma sritis. TVS leido
ir IKT neprofesionalams kurti internetinius puslapius, nenaudojant sudétingy
programavimo kalbuy.

e Sios disertacijos tyrimas svarbus komunikacijos ir informacijos moksly (to-
liau — KIM) plétrai. Technologijy adaptavimo, pritaikomumo tyrimai yra vie-
na svarbiy tyrimo erdviy. KIM per mazai démesio skiria technologinei da-
liai, kuri sujungty skirtingy socialiniy, humanitariniy moksly tyrimy lauka su
gamtos ir informaciniy technologiju moksly atstovy naudojamais metodais
bei technologijomis.

e Sios disertacijos aktualumas kyla ne i§ fundamentiniy mokslo Ziniy karimo
poreikio (mokslinés problemos identifikavimas iSryskinant egzistuojantj Zi-
niy trikuma), o i§ taikomuyjy, realiy HSM mokslininkams jtaka daranciu’, vis
sparCiau tobuléjanciy informaciniy komunikaciniy technologijy pritaikomu-

6 KAPLERIS L. Skaitmeniniy medijy raiska Lietuvos muziejy komunikacijoje: daktaro disertacija.
Vilnius: Vilniaus universitetas, 2014; LAUZIKAS R., VARNIENE-JANSSEN R., Paveldas ir visuomené:
Lietuvos kultaros paveldo skaitmeninimo strateginés plétros gairés 2014-2020 mety programavimo
laikotarpiui. Informacijos mokslai, Vilnius 2014; GECIENE I, KUBLICKIENE L., MATULAITIS
S, TAURAITE-KAVAI E., ZALANDAUSKAS T. HSM nacionalinés kompleksinés programos galimybiy
studija, 2012 [interaktyvus]. Prieiga per internety: <http://www.esparama.lt/es_parama_pletra/failai/
ESFproduktai/2012_ NKP_HSM_GALIMYBIU__STUDIJA.pdf> [zr. 2017-02-22].

7 Plg. Integration of social sciences and humanities in horizon 2020: participants, budget and dis-
ciplines, Monitoring report on SSH-flagged projects funded in 2014 under the Societal Challenges and
Industrial Leadership, Briuselis, 2015, p. 1-6 [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://ec.europa.eu/
programmes/horizon2020/en/news/integration-social-sciences-and-humanities-horizon-2020-partici-
pants-budget-and-disciplines> [Zr. 2015-10-20]; The need to integrate the Social Sciences and Huma-
nities with Science and Engineering in Horizon 2020 and beyond, Briuselis, 2017, p. 1-5 [interaktyvus].
Prieiga per interneta: <https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/news/report-need-integrate-
social-sciences-and-humanities-science-and-engineering-horizon-2020> [zr. 2017-05-01]; Science Eu-
rope Scientific Committee for the Humanities, Humanities Scientific Committee Opinion Paper: Radical
Innovation: Humanities Research Crossing Knowledge Boundaries and Fostering Deep Change, 2015 [inter-
aktyvus]. Prieiga per internetg: <https://www.scienceeurope.org/wp-content/uploads/2016/01/151222_
HUMAN_OP_Radical_Innovation_web.pdf> [zr. 2015-12-10].
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mo poreikio. Toks poreikis nattraliai kyla i$ siekio plésti HSM lauke vyk-
domy tyrimy galimybes, atitinkamai plétojant naujas informacijos laikmenas
(pavyzdziui, trimatis realybés modelis, virtualios realybés iSvestys), ekono-
minj efektyvuma (pavyzdziui, maziau zmogiskyjy ir finansiniy resursy, pritai-
kant dirbtinio intelekto galimybes) ir duomeny tiksluma (pavyzdziui, siekiant
didesnio objektyvumo, i§samumo).

Sio disertacinio tyrimo moksliné problema yra taikomojo pobiidzio, nes siekia-
ma istirti, ar pokycio (spalvos, geometrijos) fiksavimas (spektroskopu, 3D lazeriniu
skeneriu ir pan.) gali padéti efektyviau (grei¢iau, tiksliau) spresti HSM biidingas ty-
rimy problemas ir kokiu buidu tai galima padaryti. Moksling problema galima formu-
luoti keliant klausima: kaip, pasitelkiant Siuolaikinius 3D vaizdo ir spektroskopijos
technologijas, galima konstruoti inovatyvia materialaus kultiiros paveldo spalviniy
ir geometriniy pokyc¢iy tyrimy metodologija, skirta spresti tipinius (pavyzdziui, da-
tavimo, autentiSkumo, tipologizavimo, fizinés paveldo objekto biiklés kaitos) tai-
komuosius HSM klausimus. Tokio pobtidzio moksliniy problemy formulavimas ir
sprendimas yra biidingas komunikacijos ir informacijos mokslams, nes technologiju
perémimas ir sklaida glaudziai siejasi su rysiy tarp dviejy bendruomeniy tyrimais
(placiau $is klausimas aptariamas disertacijos teoringje dalyje).

Disertacijos tyrimo objektas — materialiyjy kultiros paveldo objekty taikomuyju
tyrimy, paremty spalvos ir geometrijos pokyc¢io identifikavimu, metodologinio mo-
delio sukiirimas ir i$testavimas. Disertaciniame darbe konstruojamas minéty techno-
logiju taikymo metodologinis modelis (antra disertacijos dalis) yra skirtas paveldo
sektoriuje dirbantiems profesionalams: archeologams, istorikams, paveldosauginin-
kams, kulttiros paveldo specialistams. Svarbu pazyméti, kad pasirinkto tyrimo atve-
jais (trecia disertacijos dalis) naudojami paveldo objektai (dokumentinis rasSytinis
paveldas ir Vilniaus senamies¢io urbanistinis kompleksas) yra disertacijoje kuriama
metodologija paremty metodiky testavimo objektai, o specifiniy (analitiniy) mokslo
ziniy kaupimas apie juos néra disertacijos uzdavinys.

Norima isbandyti kuriamos metodologijos ir taikymo metodiky pagristuma pla-
tesniame kontekste, pasirinktant atvejo tyrimus i§ skirtingy kulttros paveldo prak-
tiniy lauky. Siuo darbu siekiama jrodyti, jog sifilomas naujas tyrimo budas (per
geometrijos ir rasalo spalvos pokycio fiksavima) gali spresti realias, sudétingas ir
skirtingas taikomojo pobiuidzio problemas. Kiekvienoje i§ pasirinkty tyrimy daliy
iSskiriamos konkrecios sprendziamos taikomojo pobiidzio problemos, nurodoma
duomeny rinkimo ir interpratavimo logika bei technologijos taikymo apribojimai
ir privalumai. Pasirinkti skirtingi atvejo tyrimai suponuoja kuriamos metodologijos
universaluma, nes pagal Sio darbo autoriaus iSskiriamus tyrimo principus, spalvos
ir geometrijos pokycio tyrima galima taikyti visam materialiam kulttros paveldui.

Disertacijos tikslas — sukurti ir eksperimento biidu iSbandyti inovatyvy geome-
trijos ir spalvos pokyciu grista metodologini modeli ir taikymo metodikas, skirtas
kultiiros paveldo tyrimams ir taikomosioms paveldosaugos veikloms optimizuoti.
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Disertacijos uzdaviniai:

1. Inovaciju komunikacijos teoriniame kontekste {vertinti skaitmeniniy spek-
troskopijos ir 3D vaizdo technologijy pritaikomuma paveldo tyrimy ir taiko-
mosioms paveldo i§saugojimo veikloms gerinti;

2. Sukurti jungtini geometrijos ir spalvos pokycio teorini metodologini modelj,
paremta E. Rogers inovacijy difuzijos teorija;

3. Pagal parengta jungting metodologija sukurti spektroskopijos ir 3D vaizdo
technologiju pritaikymo kultiiros paveldo tyrimuose metodikas, skirtas efek-
tyvesnei ir/ar tikslesnei empiriniy mokslo duomeny tipologijai, diagnostikai ir
kt. taikomiesiems klausimams spresti;

3. Parengtas metodikas laboratoriskai (eksperimento biidu) isbandyti su dviem
pasirinktais Lietuvos kilnojamojo ir nekilnojamojo kulttiros paveldo atvejais;

4. Atsizvelgiant { laboratoriniy tyrimy rezultatus, pateikti taikomojo pobiidzio
rekomendacijas ir klausimus mokslinei diskusijai paveldo tyrimus atlickan-
tiems mokslininkams bei pavelda administruojantiems specialistams.

Darbo praktiné nauda yra kultiros paveldo objekty spalvos ir geometrijos
pokycio, kaip analitinés prieigos sukiirimas, t. y. tendencijy nustatymas. Jomis re-
miantis toliau bty galima konstruoti aukstesnio lygio disertacijoje minétomis tech-
nologijomis surenkamy mokslo duomeny interpretacija, panaudoting konkre¢ioms
HSM problemoms spresti. Didziausia pridétiné spektroskopiniy tyrimuy verté — tai
neverifikuoty, abejotinos autorystés, iSleidimo vietos ar laiko aplinkybiu dokumenty
(angl. ,,questioned documents*) tyrimai, kuriais bty galima tirti lituanistinj pavelda,
pavyzdziui, siekti nustatyti rasytiniy dokumenty falsifikatus, archeologiniy radiniy
nevienalaikiSkuma, sudéties neoriginaluma ir kt. Tai padéty identifikuoti ar verifi-
kuoti jvairiy kultiros paveldo objekty autentiskuma, objektyviau ivertinti istoriniy
tyrimy pagristuma, nustatyti rankra$ciy kilme, sudaryti istoriniy raSymo medziagy
chronologija ir tipologija ir kt. 3D vaizdo technologijos potencialiai gali buti nau-
dingos tiriant materialaus paveldo savybes, istoring paveldo objekty kaita lemiancius
procesus, pavyzdziui, esmingai pagerinti paveldo stebésenos (monitoringo) proce-
sus bei paveldo objekty valdyma.

Disertacijoje naudojamos savokos:

e 3D vaizdas — tai tris dimensijas (aukstis, plotis, ilgis) diskre¢iojoje skaitmeni-
néje aplinkoje atkuriantys vaizdai, manipuliuojami jvairiy virtualios realybés
programiniy jrangy per jvairius ekranus®.

e Darbe naudojama trimacio vaizdo technologiju savoka, kuri reiskia skaitme-
ninés fotogrametrijos metoda, Lidar skenavimo technikas, virtualios ir papil-
dytosios realybés technologijas, skaitmeniniy vaizdy atpazinimo technikas ir
metodus.

8 Elektroninis THE FREE DICTIONARY Zodynas [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://www.
thefreedictionary.com/3+D> [zr. 2017-01-28].
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Skaitmeniné fotogrametrija — tai ,, mokslas, nagrinéjantis objekty formos,
dydzio ir padéties nustatymo metodus naudojantis jy fotografijomis‘®. 3D mo-
delis sukuriamas i$ tam tikra tvarka padaryty skaitmeniniy fotografijuy (1 pav.)

. 30
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Foto 1 Foto 2 ? ,
. ) \ -
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A | )
\ / Al
|
' Identi ‘
fiksavimo
tatkai
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1 pav. Skaitmeninés fotogrametrijos metodo naudojimo principiné schema. Pagal: <https://
thehaskinssociety.wildapricot.org/photogrammetry> [Zr. 2017-12-14].

Galo rasalas. Istorinis rasalas, i kurio sudétj jeina gelezies sulfatas ir galo
rieSuty, ar kity augaly, taninai (ne sintetiné galo ruigstis). Placiau zr. ,,2.2. UV-
VIS-NIR atspindzio spektroskopija rankrastinio dokumento rasalo spalvos
tyrimui* poskyriuje.

Lidar — elektroniniai lazeriniai ir/ar optiniai prietaisai, kurie automatiskai, tam
tikra tvarka, realiu laiku fiksuoja supancia fizing tikrove, rezultatus atvaizduo-
jant kaip x (ilgis), y (plotis), z (aukstis) informacija'® ir kitokia, pavyzdziui,
atspindzio intensyvuma, fotoatvaizda apie tam tikra erdvés vieta. Lidar (angl.
light detection and ranging) reiskia technologiniy irankiy kompleksa, skir-
ta realybés matavimui, perkélimui i diskretizuota trimate erdve. Lidar daz-
niausiai reiskia prie orlaiviy montuojamy specialiy skeneriy ir fototechnikos
sistema, taciau taip pat reiskia antZeminius 3D skenerius ir mobiliasias 3D
skeneriy sistemas!!.

Nuskaitymas — Lidar technologijy ir skaitmeninés fotogrametrijos metody
panaudojimas tiriamojo objekto geometrinéms savybéms uzfiksuoti.

9 GUDRITIENE D., ALEKNAVICIUS A. Skaitmeniné fotogrametrija, ASU, 2007, p. 4.

10 BOEHLER W, MARBS A. 3D scanning instruments [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://
i3mainz.hs-mainz.de/sites/default/files/public/data/p05_Boehler.pdf> [Zr. 2016-09-04].

11 Bluesky International Ltd priklausantis Lidar technologijai dedikuotas britiskas tinklalapis [inte-
raktyvus]. Prieiga per internet: <http://www.Lidar-uk.com/what-is-Lidar/> [zr. 2017-01-28].
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Skaitmeniniai auk$¢iy modeliai. Mokslin¢je literatiroje néra vieningo skai-
tmeniniy modeliy apibréZimo. Siame darbe pateikiamas populiariausias skirs-
tymas (2 pav.) i skaitmeninj pavirSiaus modelj arba SPM (angl. digital sur-
face model arba DSM) ir skaitmeninij reljefo modeli arba SRM (angl. digital
terrain model arba DTM). SPM atveju fiksuojamas ant zemés esanciy objekty

2 pav. Skaitmeniniai auksciy modeliai. Raudona spalva pazymétas skaitmeniniy auksciy
modeliy (SPM) principinis Lidar skenavimo objektas, Zalia spalva pazymétas skaitmeninio
reljefo modelio (SRM) principinis Lidar skenavimo objektas. Paimta i§: <http://www.compu-
tamaps.com/newsletter/3-3/newsletter3-3.html> [Zr. 2016-08-19].

pavirsius, o SRM - tai zemés reljefo matavimas, atfiltruojant ant jo esancius
objektus. Vienu metu i$ oro gali biiti fiksuojami visi pavirsiai, gaunant skai-
tmeninj auks¢iy modeli (SAM). Dazniausiai literatiiroje ir sutinkama SAM
(angl. DEM) savoka, nes ji apima SPM ir SRM ir geriausiai atspindi modelio
generavimo esmg. SAM — tai iSmatuoty auksciy tinklas pasirinktam pavir$iui
ivertinti. Visy $iy matavimy rezultatas — taSky masyvas, kurio kiekvienas tas-
kas turi aukscio, plocio, ilgio koordinates (koordinuotas su GPS ar kt. pozicio-
navimo sistemomis!?), atsispindéjimo reik$mes.

Skaitmeniniai tyrimai pateikiami per skaitmeninés humanitarikos (angl. di-
gital humanities) prizme!'3, akcentuojant pacius tyrimus, kurie paremti nau-
jausiomis technologijomis, skaitmeniniais jrankiais, kompiuterinémis progra-
momis, daugialype terpe bei interneto prieiga. Kitaip sakant, skaitmeniniai
HSM tyrimai — tai tradicinés HSM mokslinés interesy sritys, kuriose tyrimai,
komunikaciné saveika pagrista skaitmeninémis informacinémis ir komunika-
cinémis technologijomis!4.

12 GPS and its Three Main Competitors: Galileo, Beidou, GLONASS [interaktyvus]. Prieiga per inter-
nety: <https://www.liveviewgps.com/blog/gps-main-competitors-galileo-beidou-glonass/> [zr. 2017-
01-31].

13 Elektroninis Oxford (angl. Oxford living dictionaries) zodynas [interaktyvus]. Prieiga per interne-
tg: <https://en.oxforddictionaries.com/definition/digital_humanities> [Zr. 2017-01-27].

14 KAPLERIS 1. Skaitmeniniy medijy raiska Lietuvos muziejy komunikacijoje: daktaro disertacija.
Vilnius: Vilniaus universitetas, 2014, p. 10.
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Spektroskopija — (lot. spectrum — vaizdinys, vaizdas + gr. skopeo — ziiiriu,
stebiu) — tai jvairiy elektromagnetiniy spinduliy poveikio analizuojamo meégi-
nio (medziagos) atzvilgiu matavimai. Sio darbo eksperimento metu naudotas
CRAIC PV 308 mikrospektrofotometras su DELL ir ZEISS kompiuterine ir
optine jranga (matuojamo bangos ilgio diapazonas nuo 350 iki 950 nm).!
Siame darbe spektroskopija reiskia UV-VIS-NIR spektroskopija.
Neverifikuoti dokumentai (angl. questioned documents) — tai raSytiniy ar
spausdintiniy, dazniausiai popieriniy ar pergamentiniy, dokumenty medziagos
ir rasalo tyrimo disciplina, kurios vienas i$ tiksly yra nustatyti klastotes, nuo-
raSy autentiSkuma, objekty kilmés nevienalaikiskuma, sudéties neoriginaluma
ir kitus parametrus, identifikuojancius originalumo santyki tiriamo objekto ir
tiriamyjy aplinkybiy kontekste. Tokiuose tyrimuose beveik visada remiamasi
fizikiniais, cheminiais metodais ir technikomis, tokiomis kaip spektroskopija
(Fluoresencija'®, UV-Vis- NIR!7, ir kt.).

Siame darbe rasytinio dokumento autenti§kumas suprantamas pagal pirmine
,autentiSkumo* reik8me, t. y. lot. authenticus — sukurtas paties autoriaus's,
nesuklastotas su iSlyga, jog be papildomy dokumento kilmés ir vietos nusta-
tymo metody vien rasalo spalvos kaita negali konstatuoti absoliutaus datavi-
mo fakto arba autoriaus nevienalaikiSkumo aplinkybiu: vélesniy perraSymu,
nuoras$y santykio su pirminiu dokumentu, to paties zmogaus savo rasyto teks-
to pataisymy. Siame darbe visi ragalo spalvos kaitos faktai traktuojami kaip
poky¢iai, kuriy aukstesnio lygio interpretacija (pavyzdziui, pokyti ivertinti
kaip klastojima ar falsifikavima) atlicka gamtos moksly ir humanitariniy sri-
¢iy mokslininkai.

Dokumenty klastojimas, falsifikavimas, teksto taisymas (redagavimas) Sal-
tiniotyros, archeografijos moksluose turi rySkias $iu savoky skirtis!®, taciau
Siame darbe, paprastumo délei, jos vartojamos taip: klastojimas ¢ia supranta-
mas kaip dokumento amzininky samoningas pirminio teksto varianto korega-
vimas, o falsifikavimas — kaip samoningas senyju dokumenty, knygu sukiiri-
mas, atkartojant senas raSymo medziagas ir stiliy.

Tasky masyvas (angl. point cloud) — tai trijy dimensijy (aukstis, ilgis, plotis)

15 Elektroninis Oxford (angl. Oxford living dictionaries) Zodynas [interaktyvus]. Prieiga per interne-
ta: <https://en.oxforddictionaries.com/definition/spectroscopy> [zr. 2017-01-27].

16 Spektroskopijos metodas, skirtas stebéti méginio savybes, jj priver¢iant $vytéti (emituoti). Paimta
i8: Elektroninis Tarptautiniy ZodZiy Zodynas (ats. Red. A. Kinderys).

17" Ultravioletinés — matomos $viesos spektroskopija, kur matuojama matomoje §viesoje ir artimoje
infraraudonyjy spinduliy diapazonuose. Paimta is: Elektroninis Tarptautiniy ZodZiy Zodynas (ats. Red.
A. Kinderys).

18 Random House Unabridged Dictionary elektroninis Zodynas [interaktyvus]. Prieiga per internetg:
<http://www.dictionary.com/browse/authentic> [zr. 2018-07-20].

19 Plg. JUKNA FE (red.) Knygotyra :enciklopedinis Zodynas, Vilnius, 1997.
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taskinis realybés modelis, priklausomai nuo pasirinkto (galimo) skenavimo
tankumo, fiksuojantis labai artima realybei objekto skaitmening forma (geo-
metrija) ir, kai jmanoma technologiskai, — spalva (RGB), atspindzio intensy-
vuma??. Tasky masyvas — tai bet kurio 3D skenerio pirminiai duomenys.

e Virtuali realybé (angl. virtual reality) Siame darbe apima visa skaitmeninés
ekspozicijos spektra. Virtuali realybe ¢ia suvokiama, kaip virtualus skaitme-
ninis pasaulis, paZistamas ir manipuliuojamas ekranais?!. Darbe atskirai nau-
dojamos ir informacijos kanalo perteikimui (procesoriy apdorota bity seka,
atvaizduojama monitoriuje) giminingos savokos, pavyzdziui, papildytoji re-
alybé. Tai daugialypés terpés, ivairiy technologiniy procesy modelis, kuriuo
realiu laiku jgalinamas virtualaus pasaulio sujungimas su analoginiu fiziniu
pasauliu, dazniausiai panaudojant iSmaniuosius jrenginius: telefonus, planse-
tinius kompiuterius, specialius akinius, specialius $almus).??

e Masininis mokymas arba ML (angl. mashine learning) — kompiuteriy pajé-
gumas keisti skai¢iavimo algoritmus, t.y. duomeny apdorojimo kaita masini-
nio mokymosi metu, atsizvelgiant  naujai gautus duomenis?3.

Disertacinio tyrimo metodologijos pagrindimas

Tyrimo metodologiniam pagrindimui ir tikslo bei uzdaviniy jkontekstinimui nau-

dojama archeologijos interdisciplininé mokslo pozicija. Pasirinkimas argumentuoja-
mas placiu (kone placiausiai i$ visy ,,paveldo moksly*) — archeologijos interdiscipli-
niSkumu??, efektyviu skaitmeniniy technologiju naudojimu archeologijoje?’, placiai
tyrin€jamomis archeologijos ir visuomenés saveikomis (plg. public archaeology,
community archaeology)®® bei tirtomis archeologijos saveikomis su KIM moks-
lais?’. Archeologija dél savo tyrimy specifikos (materialiis, daiktiniai Saltiniai, dide-

20" Skenavimo (3D) paslaugas teikianc¢ios jmonés UAB ,Terra Modus“ mokomoji medziaga [in-
teraktyvus]. Prieiga per interneta: <http://www.terramodus.lt/wp-content/uploads/2014/01/Informaci-
nis-gidas-norintiems-pradeti-dirbti-su-tasku-masyvais-point-cloud.pdf> [Zr. 2017-01-28].

21 Egzistuoja daugybé skirtingy ,virtualumo“ apibrézimy ar sampraty, pavyzdziui, virtualumas
kaip konotacija, t.y. neigiamumas virtualumas kaip ontologiné iliuzija, t. y. antitikrové ir t.t., ta¢iau $ia-
me darbe remiamasi skaitmeniniy technologijy kuriamo ir valdomo skaitmeninio turinio samprata.
Pagal HUVILA 1. The Ecology of Information Work A Case Study of Bridging Archaeological Work and
Virtual Reality Based Knowledge Organisation, Abo, 2006, p. 63.

22 MULLEN T. Prototyping augmented reality, New York, JAV, 2011, p. 2-3.

23 Oxford internetinis zodynas [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://en.oxforddictionaries.
com/definition/machine_learning> [zr. 2018-04-04].

24 plg. MERKEVICIUS A. (sud.) Metodai Lietuvos archeologijoje. Mokslas ir technologijos praeitiai
pazinti, Vilnius, 2013.

25 Plg. LAUZIKAS R. Skaitmeniné archeologija pasaulyje ir Lietuvoje: turinys, istorija ir taikymo
galimybés. Lietuvos archeologija, Vilnius, t. 27, 2005.

26 Plg. SKEATES R., McDAVID C., CARMAN J. The Oxford Handbook of Public Archaeology,
Oxford University Press, 2012.

27 Plg. HODDERI. Praeities skaitymai, Vilnius, 2000; LAUZIKAS R. Archeologija kaip komunikacija.
Lietuvos archeologija, Vilnius, t. 32, 2007. Prieiga per interneta: <http://talpykla.istorija.lt/bitstream/
handle/99999/1417/LA_32_31-50.pdf?sequence=1&isAllowed=y>[zr. 2017-01-03].
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lis metody interventyvumas ir destruktyvumas, placios gamtos mokslams buidingy
metody taikymo galimybés, procesualistinés archeologijos teoriniai diskursai) anks-
ti adaptavo skirtingus tiksliyjy, gamtos moksly metodus, kad biity galima pateikti
objektyvesng interpretacija, grista empirika ir jos tyrimu: ,,skaitmeniniy technologijy
paskatinti archeologijos mokslo pokyciai yra miisy laikmecio kasdienybé. [prastiniai
archeologijos empiriniy duomeny rinkimo metodai yra destruktyviis (suardo pati
objektq), brangiai kainuoja ir yra imliis laikui (ypac jvertinant Lietuvos klimato sq-
lygas ir realiq kasinéjimy sezono trukme). Negalime biiti tikri, kad investave didziu-
les lésas ir iSkase visq archeologijos objektq (ir tokiu biidu sunaikine visq objektq),
gausime pakankamaq mokslinés informacijos pridedamqjq verte. Neabejotina, kad
bus gauta nemazai moksliniy duomeny apie konkrety paminkla, taciau pridétinés
informacijos kiekis apie archeologini laikotarpi nebitinai bus didelis. Dél Siy prie-
Zasciy svarbu moksliskai suprasti ir jvertinti esamy archeologijos mokslo pokyciy
mastelius, poveikj metodologijai, skirtingy metody ir techniniy priemoniy teikiamas
galimybes*?8. Galime teigti, kad archeologijos mokslo patirtis taikant naujas me-
todologines prieigas, metodus, technologines priemones, saveikos su kitais moks-
lais ir visuomene modelius yra produktyvi, o archeologijos mokslo iSeitine pozicija
gristas poziiiris gali buti ekstrapoliuojamas ir kitiems ,,paveldo mokslams”. Naujy
metodologiniy prieigy paieska yra svarbi mokslininky veikla, o skaitmeninis tyrimas
iSties galeéty iskelti naujus moksliniy tyrimy paradigminius pokycius organizuojant
empirinius tyrimus, siekiant pagristi vieng ar kita moksling hipoteze¢ bei perteikti
kuriamas interpretacijas per skaitmening iSvesti, pavyzdziui, virtualia realybg.

Disertacinio tyrimo pamatinés pozicijos siejasi ir su taikomaisiais tyrimais, grin-
dziamais skaitmeninio emuliatyvumo pozitriu. Emuliatyvumas suprantamas kaip
wSpecifinis zmogaus santykis su tikrove, kai Zzmonés, remdamiesi kriterijais, atrenka
is realybés objektus ir jy pagrindu skaitmeninéje aplinkoje kuria emuliacines sis-
temas, kurios mégdzioja ir imituoja realybéje veikianciy natiraliy sistemy veiklq.
Svarbu pazymeéti, kad emuliacinés sistemos néra realybéje egzistuojanciy sistemy
kopijos, jos sukurtos perkodavimo biidu ir yra tokios pat savarankiskos, dinamis-
kos ir laisvai evoliucionuojancios sistemos, kaip ir tos realybés sistemos, kurias jos
meégdZioja“®°.

Tyrimo metodologijos pagrindimui taip pat svarbi palyginti nauja (sukurta per 15
pastaryjy mety) taip vadinamojo skaitmeninio paveldo kategorija, kuria grindziamos
praktinés paveldo skaitmeninimo veiklos, lemiancios skaitmeninio paveldo paradi-
gmos plétra3. Siame kontekste Vakary paveldosauginéje mintyje taip akcentuojama

28 KUNCEVICIUS A., LAUZIKAS R., JANKAUSKASR., AUGUSTINAVICIUS R., SMIGELSKAS
R. Dubingiy mikroregionas ir Lietuvos valstybés istakos, Vilnius, 2015, p. 2.

2 LAUZIKAS R. Skaitmeninimas kaip mokslas: baris projekto patirtis. Informacijos mokslai,
Vilnius, 2008, p. 67.

30" SKAITMENINIO KULTUROS PAVELDO AKTUALINIMO IR ISSAUGOJIMO 2015-2020
METU PROGRAMA [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://www.emuziejai.lt/wp-content/
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paveldo autentiskumo kategorija pamazu pritaikoma (perkeliama) ir kalbant apie
skaitmeninés kilmés (angl. born digital) ar suskaitmeninta pavelda’!, nebelaikant
Sios paveldo rusies (skaitmeninio paveldo) tik tikrovés ,,kopija“ ir suvokiant ja kaip
dar viena savarankiska paveldo laikmena. Tokia slinktis jtvirtinta UNESCO pareng-
toje ,,Skaitmeninio paveldo apsaugos chartijoje*, kurioje pazymima, jog ,,skaitmeni-
nis paveldas turi biiti esminis nacionalinés issaugojimo politikos elementas archyvy
veiklq ir teisinj ar savanoriskq saugojimq bibliotekose, muziejuose ir kitose vieso-
siose saugyklose reglamentuojanciuose jstatymuose‘3?. Virtualybés jrankiai sukuria
savotiSka ir unikaly santyki su fiziniais paveldo objektais. Toks fizinio (analoginio) ir
virtualaus (skaitmeninio) paveldo santykis igalina rastis naujy tiriamyjy galimybiy,
ypac kai tai derinama su interdiscipliniSkumo pridétinémis vertémis.

Skaitmeninio paveldo tyrimy svarba grindzia ir skaitmeniné humanitarika (angl.
digital humanities), kuri per pastaruosius 12-15 mety tapo populiaria tarpdiscipli-
na’3. Galima iSskirti skaitmeninés humanitarikos plétros etapus4, apjungti skirtin-
gus pozitrius® (kas yra ir kas néra skaitmeniné humanitarika), tatiau svarbiausias
skaitmeninés humanitarikos modusas- informaciniy skaitmeniniy technologijy tai-
kymas kultiiros reiskiniams interpretuoti. Tokia skaitmeninés interpretacijos slinktis
(angl. computational turn) IKT humanitarams padeda kurti naujus skaitmeninius is-
teklius, jrankius, metodus, zinias3®. Panasis reiskiniai vyksta ir meny, socialiniy ir
kt. moksly baruose?”.

Tokiame kontekste i§skirtinai svarbi KIM metodologiné prieiga, igalinanti mode-
liuoti skirtingy moksly ir skirtingo technologinio pasirengimo mokslininky ,,susikal-

uploads/2015/12/LIMIS-leidinys_1_.pdf> [Zr. 2015-12-20]; UNESCO Digital heritage concept and Pres-
ervation Programme [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://www.unesco.org/new/en/communi-
cation-and-information/access-to-knowledge/preservation-of-documentary-heritage/digital-heritage/
concept-of-digital-heritage/> [Zr. 2018-07-24].

31 CEPAITIENE R. Paveldosauga globaliajame pasaulyje, Vilnius, 2010, p. 163; LOWENTHAL
D. PAVELDO KLASTOJIMAS. Gamtos ir kultiros paveldas: perteikimas ir ugdymas. Chrestomatiniy
teksty rinktiné, Vilnius, 2009, p. 281-299; ES moksliniy projekty programa ,,Heritage Plus®, JPI Cultural
Heritage and Global Change, Heritage Plus Call [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://www.jpi-
culturalheritage.eu/wp-content/uploads/Heritage-Plus-Call-Guidelines-for-applicants.pdf> [Zr. 2018-
07-19].

32 Skaitmeninio paveldo apsaugos chartija, 8 str, UNESCO, 2003 [interaktyvus]. Prieiga per
internet: <http://www.Inb.lt/media/public/katalogai/chartija.pdf> [Zr. 2016-12-12].

33 KIRSCHENBAUM M. What Is Digital Humanities and What's It Doing in English Departments?.
DEBATES IN THE DIGITAL HUMANITIES, London, 2012, p. 4-6.

3% BERRY M. D. The computational turn: thinking about the digital humanities. Culture machine,
t. 12,2011, p. 2-5.

35 BERRY D. (red). Understanding Digital Humanities, Eastbourne, UK, 2012, p. 21-38.

36 FITZPATRICK K. The Humanities, Done Digitally. DEBATES IN THE DIGITAL HUMANITIES,
London, 2012, p. 12-13.

37 BERRY M. D. The computational turn: thinking about the digital humanities. Culture machine,
t. 12,2011, p. 11.
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béjima”, inovacijy perdavima, inovacijy proceso vadyba, KIM paradigma realizuo-
jant kaip vieng i§ IKT komponenty?8, kur technologijos mokslams tenka ,,priemoniy
kiirimo”, o KIM mokslams — ty priemoniy panaudojimo ,,budy kiirimo” veiklos.
Taip pat diskutuotinas ir vienas esminiy paveldo skaitmeniskumo démeny — Siuo-
laikinés visuomenés poreikiy tenkinimas, juk ,paveldas — tai siandien naudojama
praeitis, kurios panaudojimq lemia kintantys visuomenés standartai ir litkesciai>.

Remiantis aptartais poziiiriais, galima teoriskai pagristi ir modeliuoti trimacio
vaizdo technologijos bei spektroskopijos pritaikomuma kultiros paveldo tyrimuy
sektoriui, kur Sios technologijos potencialiai leisty iSgauti (sukurti) kito lygmens
kokybiskai ir kiekybiskai nauja informacija, kurios kitais metodais iSgauti kartais
net nejmanoma.

Disertacijoje siekiama suvesti dvi skirtingas technologijas i bendra HSM tyri-
my procesui biidinga tyrimy taikomosios veiklos iSvestj. Darbas kelia papildomy
pateikimo, taciau toks tikslas atitinka Siuolaikiniams paveldo tyrimams ir paveldo-
saugai mokslininky keliamus skaitmeninimo tyrimy siekius. Kaip teigia profesorius
Rimvydas Lauzikas: ,,Lietuvoje skaitmeninimo taikomieji tyrimai turéty spresti pro-
blemas, siekti praktiniy tiksly ir teikti metodinius nurodymus*40.

Verta pabrézti ir tai, jog disertacijoje kuriamos metodologijos pritaikymui iSski-
riami du lygmenys: modelio kiirimas ir jo taikymas. Konstruojamas konceptualus
jungtinis abiejy paveldo savybiy (geometrijos ir spalvos) tyrimo metodologinis mo-
delis, kuriuo remiantis kuriamos ir atvejo tyrimuose pritaikomos konkrecios me-
todikos ir technologijos iSbandant sukurta bendraja tyrimo prieiga per geometrijos
ir spalvos pokyti. Tokiu buidu siekiama sukurti ir, eksperimento biidu iSbandzius,
pademonstruoti, kokius teorinius ir praktinius klausimus reikia sprgsti, taikant Sias
technologijas, kaip modeliuojama metody rinkini. Atsizvelgiant { pacios disertacijos
tiksla, darbe naudojami Sie metodai:

e kritiné mokslinés literatiiros analiz¢, kuri reikalinga teoriniam modelio pa-

grindui suformuoti ir pagristi;

e mokslinio modeliavimo metodas — modelio kiirimui. Mokslinis modeliavimas
yra esminé dazno mokslinio tyrimo dalis, o modelis daznai reiskia pacius jvai-
riausius moksliniy duomenu reiskinius: fiziniai modeliai, teoriniai modeliai,
apibtidinimai, lygtys, ir kt.#!, ta¢iau Siame darbe bus remiamasi autoriaus siii-

38 IT- tai ,priemoniy ir budy visuma informacijai apdoroti ir perduoti”. Elektroninis enciklopedinis
kompiuterijos zodynas. IV leidimas [interaktyvus]. Prieiga per interneta: < http://ims.mii.lt/
EK%C5%BD/enciklo.html> [zr. 2016-12-16].

3 ASHWORTH G. Kaip turistai veikia paveldo vietas? Kultiiros paveldas ir turizmas, Vilnius, 2009,
p- 53.

40 LAUZIKAS R. Skaitmeninimas kaip mokslas: baris projekto patirtis. Informacijos mokslai,
Vilnius, 2008, p. 75.

41 FRIGG R., HARTMANN S. Models in Science [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://
plato.stanford.edu/entries/models-science/#ModThe> [7r. 2016-12-14].
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loma modelio, kaip schematiskai supaprastinto tikrovés tyrimo per geometrija
ir/ar spalva bei apjungiancios procesa inovacijy teorijos komplekso, samprata;
e cksperimentas — modelio testavimui, eksperimenta suprantant, kaip ,.empi-
rinis tyrimas, padedantis planingai valdant (keiciant, koreguojant) proceso
ar reiSkinio sqlygas, patikrinti prieZastiniy reiskiniy rySiy hipotezes.“** Tam
tikslui naudojamas trimatis lazerinis skenavimas ir spektroskopija. Pagal su-
kurta metodika renkama informacija apie rasalo spalva (spektroskopu) ir pa-
veldo objekty geometrija (3D lazeriniu skeneriu), kur Sie pagrindiniai paveldo
objekty, kaip testavimo pavyzdziy, parametrai sudarys salygas tyrimams.
Pasirinkti metodai leidzia jgyvendinti disertacijos uzdavinius, o tyrimo testavimo
interdisciplininis laukas susideda i$ keliy skirtingy metodiky, technologijy ir teori-
jos. Empiriné darbo dalis, atlikta disertacijos autoriaus, vykdoma Vilniaus univer-
siteto Komunikacijos fakulteto Paveldo skaitmeninimo laboratorijoje. Sios diserta-
cijos tikslo pasiekimui buvo rengiami moksliniai taikomieji projektai3, kurie leido
pritraukti finansinius ir Zzmogiskuosius iSteklius, taip uztikrinant eksperimenty koky-
be bei HSM atstovy jtraukima i realy autoriaus sukurty metodologijos ir metodiky
panaudojima.

Temos iStirtumas

Lidar technologijos taikymas

ISsamia Lidar technologiju pritaikymo pavyzdziy teorija, geraja praktika ir li-
teratiros apzvalga (tiek Lietuvos, tiek pasauling) yra atlike Albinas Kuncevicius,
Rimvydas Lauzikas, Ramiinas Smigelskas bei Renaldas Augustinavi¢ius, duvomenys
pateikti straipsnyje ,,Erdvés uzkariavimas: 3D technologijos taikymo galimybés ir
problemos Lietuvos archeologijoje*4, kur pristatoma technologiné Lidar taikymo
archeologijoje raida Lietuvoje nuo 2007 mety bei geroji uzsienio Saliy patirtis. Ne-
maziau svarbi ir $iy skaitmeniniy metody taikymo ekonominé bei techniné palygi-
namoji medziaga, pristatyta per atvejo tyrima Jutoniy pilkapyne. Minétoje apzval-
goje truksta 3D vaizdo technologiju, tame tarpe ir Lidar, taikymo kultiiros paveldo

42 KARDELIS K. Moksliniy tyrimy metodologija ir metodai, Kaunas, 2002, p. 75

43 2016 mety vasarg buvo tiriamos Supraslés vienuolyno rastinés rankrastinés XVI-XVIII amziaus
knygos (i§ viso 20 tomy). Projektas ,,Istorinio rasytinio $altinio kilmés tyrimas: Supraslés vienuolyno
atvejis, (vadové GIEDRAITIENE B.); 2017 metais jgyvendintas IKT pritaikomuma iliustruojantis
taikomasis projektas ,Medinio sakralinio paveldo 3D skenavimo ir panaudojimas edukacijai” (V§]
»Paveldo komunikacija, vadovas ZIZIUNAS T.). Gintalitkés medinés baznycios 3D skaitmenizavimo
projektas; 2018-2022 jgyvendinamas mokslinis ,Auksto lygio tyréjy vykdomi moksliniai tyrimai“
kategorijos projektas sumanios specializacijos srityje (01.2.2-LMT-K-718 Tiksliniai moksliniai tyrimai).
Projektas: ,,Automated heritage monitoring of urbanised areas implementing 3D technologies“
(vadovas - prof. KUNCEVICIUS A.).

4 KUNCEVICIUS A., LAUZIKAS R., SMIGELSKASR., AUGUSTINAVICIUS R. Erdvés
uzkariavimas: 3D technologijos taikymo galimybés ir problemos Lietuvos archeologijoje. Archeologija
Lituana, Vilnius, t.13, 2012, p. 10.
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sektoriuje aptarimo ilgalaikiu, t.y. sisteminiu (valstybiy, tarptautiniy organizacijy
lygmenuy) poZzitiriu.

Skaitmeniniy technologiju perkélimo | paveldo sektoriy temomis domimasi jau
puse amziaus. Tokios pasaulinio lygmens organizacijos kaip ICOMOS (angl. In-
ternational Council of Monuments and Sites), dar 1968 metais ikiirée CIPA (angl.
International Committee for Architectural Photogrammetry) komiteta, kuris dabar
dél platesniy tiksly, naudojamy ne tik fotogrametrijos*> metody vadinamas CIPA
Paveldo dokumentavimo (angl. Heritage Documentation) komitetu*®. Pastarasis ko-
mitetas yra skirtas materialaus kultiiros paveldo geometrijos fiksavimo technologijy
taikymo klausimams spresti. Komitetas garséja tarptautiniy mokymuy ir konferencijy
organizavimu, kur mokslininkai kei¢iasi geraja patirtimi. CIPA interneto prieigose
talpinama daug moksliniy straipsniy, teminiy tyrimy?#’.

Trimaciy objekty skenavimy tyrimai, gauty duomeny apdorojimas ir jvairus pri-
taikymas vyksta nuo pat Lidar (angl. Light detection and ranging) technologijy at-
siradimo XX a. 8 deSimtmetyje, kada ,,Kanados nacionalin¢ tyrimy taryba (angl.
National Research Council of Canada) pirmoji isbandé (1978 m.) trianguliacija
pagrista lazerinio trimac¢io nuskaitymo technologija‘*®, ta¢iau ir tuometinéje sovie-
tinéje Lietuvoje per trejus metus buvo sukonstruotas pirmasis LIDAR prietaisas®,
panaudotas ekologijos problemoms spresti®?.

1998-aisiais metais Kacyra B. ir Dimsdale J. JAV sukiir¢ ,,komercing integruo-
ta lazerinio 3D nuskaitymo technologija Cyrax‘>!. Jau pacioje XXI a. pradzio-
je trimaciai skeneriai kultiiros paveldo sektoriuje buvo jvardijami kaip ,,populiari

45 Fotogrametrijos metodui galima rasti atskiras tarptautines, de$imtmecius veikla vykdancias
asociacijas, pavyzdziui, Amerikie¢iy nuotolinio stebéjimo ir fotogrametrijos asociacija (angl. ASPRS -
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing), ar Tarptautiné nuotolinio stebéjimo ir
fotogrametrijos asociacija (angl. ISPRS - International Society for Photogrammetry and Remote Sensing).

46 CIPA komiteto prie ICOMOS oficialus tinklalapis [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://
cipa.icomos.org/about/whatiscipa/> [Zr. 2016-12-29]

47 CIPA komiteto prie ICOMOS oficialus tinklalapis[interaktyvus]. Prieiga per interneta <http://
cipa.icomos.org/2016/10/10/thesis_awards/> [Zr. 2016-12-29].

48 KUNCEVICIUS A. LAUZIKAS R, SMIGELSKAS R., AUGUSTINAVICIUS R. Erdvés
uzkariavimas: 3D technologijos taikymo galimybés ir problemos Lietuvos archeologijoje. Archeologija
Lituana, Vilnius, t. 13, 2012, p.10.

49 BUIAKAC 0., KABSIJIKA B, MUJISIYCKAC A., IKYBEHAC P. ABTOMAaTM3MpOBaHHbIA
Mo6uIbHbII mumap puddeperunansaoit abcopbuun., 9 Mezinarodni kongres, Interkamera, Praha, t. 1,
1981, p. 223-226.

0 BUIITAKAC 0., KABAJIKA B., MMIAYCKAC A., PUMKABUYYC P, IKYBEHAC P, AH-
JOPYIIKEBUY P. Mamenenue SO2 nmunuenmpayuu 6 ammocgepe ¢ nomoupro nudapa, Keanmosas
aneKmpoHuKa u nazepHas cnekmpockonus: Tes. 6-ro mexxpect. Hayu. Cemunapa, BubHioc, BunbHioc,
1984, p. 3-24.

>l KUNCEVICIUS A., LAUZIKAS R., SMIGELSKAS R., AUGUSTINAVICIUS R. Erdvés uzkaria-
vimas: 3D technologijos taikymo galimybés ir problemos Lietuvos archeologijoje. Archeologija Lituana,
Vilnius, t. 13, 2012, p. 10.
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technologija“>?, taiau masiskiau pradéti taikyti tik pastaruosius SeSiolika mety’3:
skenuojami architektiriniai paveldo objektai®, teritorijos®, archeologiniai artefak-
tai ir ekofaktai®®, muziejiniai objektai®’. Tokie praktiniai tyrimai Zymi labai aiSkia
tendencija, jog 3D skenavimas jau nebéra tik ,,iSbandymas®. Tai tapo informacijos
surinkimo metodu patiems jvairiausiems paveldo objekty tipams ir ris§ims>8,

Didelj postumj Lidar panaudojimui paveldo sektoriuje turéjo ir tebeturi nepelno
siekianti Cyark pasauliné organizacija, kuri dar nuo 2003 mety trimaciu formatu
skaitmenizuoja pasaulio paveldo objektus. Ju veiklos esme — sukurti nemokama bi-
blioteka su trimaciais paveldo objektais, kuriems labiausiai gresia sunykimas (pa-
veldosauginis aspektas), surinktus duomenis naudoti mokslo tikslams (mokslinis
aspektas).>® Bitina minéti Europeana projekta, kuriame galima rasti didZiausia®
praktinés 3D skaitmenizavimo rezultaty baze: virs 3000°! trimac¢iy paveldo objektu.

Iki pat Siy dieny mokslinése publikacijose vyrauja atvejo studijos, susijusios su
konkretaus objekto nuskaitymu ir duomeny apdorojimu jvairia programine iranga
bei specifiniy klausimy sprendimu: naudojamos jrangos pasirinkimas®2, optimalus
darbo procesas (at)kuriant 3D paveldo objekta®, duomeny apdorojimo techninés

52 BALZANI M., SANTOPUOLI N., GRIECO A., ZALTRON N. Laser Scanner 3D Survey in
Archaeological Field: the Forum Of Pompeii. International Conference on Remote Sensing Archaeology,
Beijing, 2004, p. 168.

>3 BREUCKMANN B. 25 years of high definition 3d scanning: history, state of art, outlook
[interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://www.bcs.org/upload/pdf/ewic_ev14_s19paper3.pdf> [zr.
2016-09-02].

>* HADDAD N.A. From ground surveying to 3D laser scanner: A review of techniques used for spatial
documentation of historic sites. Journal of King Saud University — Engineering Sciences [interaktyvus].
Prieiga per interneta: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018363911000250> [Zr.
2016-11-22].

55 BARTON J. 3D laser scanning and the conservation of earthen architecture: a case study at the
UNESCO World Heritage Site Merv, Turkmenistan. World Archaeology, t. 41, nr. 3, 2009.

% FORTEA M., DELLUNTOB N., ISSAVIA J., ONSUREZA L., LERCARIA N. 3D Archaeology at
Catalhoyiik [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1260/2047-
4970.1.3.351> [zr. 2017-01-31].

57 TAYLOR J., BERALDIN J.-A., GODIN G., COURNOYER L., BARIBEAU R,. BLAIS E, RIOUX
M. DOMEY J. NRC 3D imaging technology for museum and heritage applications [interaktyvus]. Prieiga
per interneta: <http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/vis.311/full> [zr. 2017-01-31].

8 Plg. BENTKOWSKA-KAFEL A., MACDONALD L. Digital Techniques for Documenting and
Preserving Cultural Heritage, United Kingdom, 2018.

% CYARK duomeny bazé [interaktyvus]. Prieiga per internetg:<http://www.cyark.org/about/> [Zr.
2016-09-02].

60 NEAMTU C., COMES R., POPESCU D. Methodology to create digital and virtual 3d artefacts in
archaeology. Journal of ancient history and archaeology, Cluj-Napoca, Rumunia, 2016, p. 64.

1 Europeana portalas [interaktyvus]. Prieiga per internetg: <http://www.europeana.eu/portal/lt/sea
rch?f%5BMEDIA%5D%5B%5D=true&f%5BTYPE%5D%5B%5D=3D> [Zr. 2017-02-01].

62 Plg. REMONDINO E Heritage Recording and 3D Modeling with Photogrammetry and 3D
Scanning. Remote Sens, 2011.

63 NEAMTU C., COMES R., POPESCU D. Methodology to create digital and virtual 3D artefacts in
archaeology. Journal of ancient history and archaeology, Cluj-Napoca, Rumunia, 2016, p. 64-71.
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problemos®*. Mokslinj statusa turin¢iuose straipsniuose nagrinéjami ir didelés moks-
linés vertés neturinCios, t.y. greitai aktualuma prarandancios praktinés problemos,
pavyzdziui, taSky masyvo trianguliavimo, tekstiravimo klausimai® ir pan.

Literatiiroje dominuoja atvejo tyrimy tendencija, taciau vis daugeja ir struktiirinio
(t. y. ilgalaikio, apibendrinamojo) pozitirio i technologijuy taikyma paveldo sekto-
riuje. Pavyzdziui, Didzioji Britanija pries jau beveik deSimtmeti finansavo didelés
apimties tyrima (Heritage3D®), kurio metu sieké surinkti gerosios patirties, techno-
logiju ir teorijuy baze, leisiancia sukurti rekomendacijas paveldo specialistams. Vis
tik tai daugiau praktinio pobuidzio tyrimas ir jo pagrindu sukurtos rekomendacijos®’.
Analizuojant platesnj realybés fiksavimo 3D aplinkoje poreiki, Siuo metu, kaip teigia
Princton‘o universiteto mokslininkai, galima izvelgti tam tikra Sios tematikos buma,
o ypatingai daug démesio skiriama urbanizuotoms vietovéms: miestams, megapo-
liams, senamieséiams®®. 1§ panasiy atvejo tyrimy kyla idéja, jog paveldo monitorin-
gas (poky¢Ciy analize) galimas pritaikant { orlaivius montuojamus Lidar skenerius,
o stebésena remiasi skaitmeniniais pavirSiaus modeliais, juy kiirimu, tyrimu ir kaitos
(raidos) stebéjimu programings irangos pagalba.

Norvegijos kultiiros paveldo direktoratas (no. Riksantikvaren or Direktoratet for
kulturminneforvaltning) jau daugiau nei deSimtmetj investuoja { naujesnes, pazan-
gesnes kultiiros paveldo objekty identifikavimo, fiksavimo technologijas ir sékmin-
gai sukiré pusiau automating Lidar duomenis analizuojancia programing iranga,
kuri i§ pilotuojamo ar bepilocio orlaivio skenerio surinktos medziagos (tasky masy-
vas verciamas { 2D vaizdus, turin€ius X, y, z atributacija) pagalba identifikuoja dar
nezinomus kultiros paveldo objektus (pilkapius, senovines briedziy gaudymo duo-
bes, ir kt.). 2012 mety publikacijoje®® iSdéstoma tokia tyrimo metodologija ir paro-
doma, kaip gaunami rezultatai, pritaikant jvairius matematinius statistikos metodus.
Tai puikus pavyzdys, kaip geodezinés priemonés, statistika, archeologiniai savybiy

64 Plg. REMONDINO E, RIZZI A. Reality-based 3D documentation of natural and cultural heritage
sites — techniques, problems, and examples. Appl Geomat, 2010.

6 Plg. LERMA J.L., NAVARRO S., CABRELLES M., VILLAVERDE V. Terrestrial laser scanning
and close range photogrammetry for 3D archaeological documentation: the Upper Palaeolithic Cave of
Parpallo” as a case study. Journal of Archaeological Science, Valencia, Spain, t. 37, 2010.

% Heritage 3D tinklapis [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://www.projectbook.co.uk/
organisation_30.html> [zr. 2016-09-02].

67 ANDREWSD.,MILLSJ.3D Laser Scanning for Heritage (antrasisleidimas, 2011 m.) [interaktyvus].
Prieiga per interneta <https://www.historicengland.org.uk/images-books/publications/3d-laser-
scanning-heritage2/> [zr. 2017-01-02].

6 YU F, XIAO J., FUNKHOUSER T. Semantic Alignment of Lidar Data at City Scale, p. 1
[interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://gfx.cs.princeton.edu/pubs/Yu_2015_SAO/gsv_align.pdf>
[r. 2018-03-09)].

% TRIER @.D.,ZORTEA M. Semi-automatic detection of cultural heritage in Lidar data, Proceedings
of the 4" GEOBIA, Rio de Janeiro [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://mtc-m18.sid.inpe.br/col/
sid.inpe.br/mtc-m18/2012/05.17.16.52/doc/039.pdf> [7r. 2016-08-15].
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apraSymai ir matematika padeda atrasti naujus paveldo objektus’?. Analizuojant su
tema susijusias mokslines publikacijas matyti, jog platesniy paveldo objekty ir 3D
vaizdo technologijy taikymo problemy nesiimama. Daugumoje moksliniy straips-
niy taikomi metodai ir tyrimo metodologija pristatoma fragmentigkai. Siuo poziariu
vertinga Ispanijos mokslininky publikacija, kurioje placiau pristatoma metodologija,
paaiskinama kaip ir kodél statuly tyrimuose taikomi jtrikimy tyrimai per geometri-
nius paveldo nykimo poZymius. Siame straipsnyje galima rasti i§samesne paveldo
monitoringo (panaudojant Lidar, fotogrametrija, 3D modeliavima) literattiros apz-
valga, skirta mazdaug 1996-2008 m. laikotarpiui 7.

Sios tematikos istirtuma biity galima toliau apra$yti per ivairiausias Lidar pa-
naudojimo prieigas: 3D virtuali paveldo rekonstrukcija i§ tasky masyvo, 3D ske-
navimas, 3D papildytosios realybés paveldo turizmui, 3D lazerinio skenavimo ir
fotogrametriniy metody palyginimas paveldo objekty fiksacijai ir t.t. Kiekvienai i$
potemiy galima rasyti po atskirg mokslini darba. Disertacijos atvejo tyrimo atzvilgiu
(trecioji disertacijos dalis) svarbiausia yra pazyméti, kas esmingo jvyko per minétus
12—-16 mety paveldo monitoringo (panaudojant Lidar technologijas) sektoriuje.

Mokslingje literattiroje, kaip jau buvo minéta anksc¢iau, daznu atveju sutinkami
atvejo tyrimai, kuriuose daugiausiai kalbama apie technologijy taikyma, t. y. fiksa-
vima (skaitmenizavima). Tokiose publikacijose blina paminétas tasSkuy masyvas, kaip
fundamentaliai naujas btidas paveldo nykimo procesams nustatyti ir kaitos stebéjimo
procesams uz¢iuopti’?, taciau Sis bidas placiau nenagrinéjamas iki mazdaug 2009
mety. Tais metais {vykusiame ICOMOS3 simpoziume ,,Changing World, Changing
Views of Heritage: the impact of global change on cultural heritage — Technological
Change* pirma karta placiau, sistemiskiau pristatytos paveldo stebésenos galimybés
panaudojant Lidar technologijas ir virtualios realybés instrumentarijy. Viename i$
simpoziume pristatyty tyrimy ne tik svarstoma, jog Sios technologijos gali padéti
spresti jvairias paveldo stebésenos problemas (ypa¢ architektirinio, urbanistinio),
bet ir bandoma apibrézti bendresng tokios skaitmeninés stebésenos metodologines
gaires’. Lydin¢iame straipsnyje apzvelgiamos ir ne tik ,,tradicinés* skaitmeninio

70 RISB@L O., GJERTSEN A.K., SKARE K. Airborne laser scanning of cultural remains in forests —
some preliminary results from a Norwegian project. BAR INTERNATIONAL SERIES, Oslo, Norway, 2006.

7L Plg. ARMESTO J., ARIAS P, ROCA J., LORENZO H. Monitoring and assessing structural
damage in historic buildings. The Photogrammetric Record, 2008.

72 Plg. BARTON J. 3D Laser Scanning and the Conservation of Earthen Architecture: A Case Study
at the UNESCO World Heritage Site Merv, Turkmenistan. World Archaeology, t. 41, nr. 3, 2009.

73 ICOMOS ( angl. International council on monuments and sites) - tai pasauliné paveldo
organizacija, besirtipinanti paveldo vietoviy apsauga [interaktyvus]. Prieiga per interneta <http://www.
icomos.org/en/> [Zr. 2017-02-01].

74 MENEELY J.D., SMITH B.J, CURRAN J., RUFFELL A. Developing a ‘non-destructive scienti-
fic toolkit'to monitor monuments and sites. ICOMOS Scientific Symposium Changing World, Changing
Views of Heritage: the impact of global change on cultural heritage — Technological Change, Malta, 2009,
p. 3-4.
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(suskaitmeninto) paveldo galimybés (virtualiy modeliy sklaida internete, 3D spaus-
dinimas, ir kt.), bet kalbama ir apie skaitmenini tyrima analizuojant paveldo objek-
tu kaitos poZymius per skaitmeninius pavirSiaus modelius, netgi sitiloma’> jvertin-
ti paveldo objekty nykimo tempus analizuojant skaitmeninius trimac¢ius modelius,
panaudojant analitines simuliacines technologijas (angl. computational fluid dyna-
mics — tai programine iranga’® analizuojancia virtualaus véjo, saulés, temperatiiros
ir kt. veiksniy itakas tiriamam objektui). Tyrimas tinka tik architekttriniams paveldo
objektams, pastatytiems i§ kalkakmenio ar lauko rieduliuy. Kartu trumpai pristatomas
technologinis sitilymas, taciau triikksta paveldosauginio pobiidzio analizés tokiy tyri-
my rezultatyvumui apibiidinti ir idéjy testinumui uztikrinti.

Nuo 2010 mety literatiiroje jau galima fiksuoti poreikj sistematizuoti Lidar nau-
dojimo taisykles, apibrezti kokybés parametrus, duomeny apdorojimo ir panaudos
galimybes ir apribojimus’’. Kitas svarbus ivykis: Didziosios Britanijos paveldo spe-
cialisty 1§ valstybinés paveldo klausimus administruojancios institucijos ,,Anglijos
paveldas® (angl. English Heritage) 2007 metais isleista pirmoji metodologiné knyga
,»3D lazerinis skenavimas kultiiros paveldui: geroji patirtis ir praktika skenavimams
archeologijai ir architektiirai atlikti“’8, o 2011 pasirodo ir antrasis, papildytas leidi-
mas’®. Sios knygos yra pirmas rimtas bandymas apjungti ir susisteminti lazerinio
skenavimo metoda jvairiems paveldosaugos klausimams sprgsti. Pastaraisiais metais
vis sparciau tobul¢jant technologijai, atsiranda naujy technologiniy galimybiy ir dar
pries deSimtmet] aprasytos metodikos daznai nebetinka, o sudétingas, brangias, jau-
trias aplinkos poveikiams jrangas su profesionaliu operatoriumi, Siandien i$ dalies
gali pakeisti tokios neSiojamos ir efektyvios 3D skenavimo sistemos kaip Zebedee®.
[liustratyviai tokiy sistemy pranasuma pademonstruoja pastaryjy 4-5 mety moks-
liniai tyrimai Australijoje, kuomet Siuo rankiniu skeneriu buvo pasiekta reikSmin-
gu rezultaty. Mokslininkai pazymi, jog tokios sistemos jau dabar i principo tinka

75 Ten pat, p. 2.

76 Plg. Autodesk programiné jranga ,,Autodesk® CFD* [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://
www.autodesk.com/products/cfd/overview>[zr. 2017-02-01].

77 BRYAN P. Metric Survey for Preservation Uses: Past, Present, and Future. Association for Preser-
vation Technology International, SPECIAL ISSUE ON DOCUMENTATION, t. 41, nr. 4, 2010, p. 28-29.

78 BARBER D., MILLS J. 3D Laser Scanning for Heritage: advice and guidance to users on laser
scanning in archaeology and architecture (pirmasis leidimas, 2007) [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
<https://historicengland.org.uk/images-books/publications/3d-laser-scanning-for-heritage/> [Zr. 2016-
11-01].

79 ANDREWS D., MILLS J. 3D Laser Scanning for Heritage (antrasis leidimas, 2011) [interaktyvus].
Prieiga per internetg <https://www.historicengland.org.uk/images-books/publications/3d-laser-scan-
ning-heritage2/> [zr. 2017-01-02].

80 Zebedee 3D skenavimo jrangos portalas [interaktyvus]. Prieiga per internety: <https://www.
data61.csiro.au/en/Our-Work/Monitoring-the-Environment/Sensing-the-environment/Zebedee>  [Zr.
2018-07-04].
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paveldo teritoriju stebésenai vykdyti8!. Siuo metu sparéiai plétojamos masininio
mokymo technologijos jgalina dar efektyviau atlikti paveldo stebésena, taciau tam
biitinos ir naujos paveldo apskaitos, stebésenos metodologijos®?.

Taigi mazdaug nuo 2010 mety moksliniuose tyrimuose nyksta fragmentiskas po-
zitris { 3D vaizdo galimybes ir pastebima, jog darbuose svarbesng vieta pradeda
uzimti nebe technologijy veikimo paaiskinimai, o analizeé, kur pastarosios gali at-
nesti didesne pridedamaja verte, pavyzdziui, kuriant metodologijas ne pavienio pa-
veldo objekto stebésenai, o visai saugomai teritorijai, ir t.t.83 Mokslinéje literatiiroje
daznai islieka technologijos pasirinkimo, duomeny apdorojimo ir tipiniy ,,technolo-
giniy galimybiy“ dominuojancios tyrimo dalys, kurios i§ tiesy nelabai kuo skiriasi
nuo vieno populiariausiy aplinkos fiksavimo temomis rasan¢io nemokslinio ,,GIM
International®*“ elektroninio Zurnalo temuy, paremty vien atvejo tyrimais. 2018 me-
tais (disertacijos raSymo pabaigoje) pasirode tarptautinés projektinés mokslininky
ir specialisty grupés COSCH® bendro darbo rezultatas- vadovélis®, kuriame pri-
statomi kulttiros paveldo skaitmenizavimo per geometrija ir spalva atvejo tyrimai.
Knygoje pristatomos metodikos ir technikos spé&jo kiek pasenti, taciau Sis vadovélis,
disertacijos autoriaus manymu, turéty tapti parankiniu darbu skaitmeninio paveldo
specialistams, paveldosaugos institucijoms, nes jame metodiSkai, gausiai pristatomi
[vairiis atvejo tyrimai, grindziantys nedestrukcing spalvos ir geometrijos metodolo-
ging prieigg ir jos galimybes vykdant paveldo skatimenizavimo taikomasias veiklas
ir mokslinius tyrimus.

Lietuvoje panasiy tyrimy yra vienetai, o pirmasis 3D skenavimo jrangos panau-
dojimas paveldo sektoriuje fiksuojamas tik 2007 metais. Tokiu metodu ,,buvo fik-
suoti Rokantiskiy piliavieté (archeologas Baubonis Z.) ir buvusiy bazny¢iy pamatai
Dubingiy piliavietéje (archeologai Kunceviéius A., Lauzikas R.)“87. Moksliniais

81 ZLOT R., BOSSE M., GREENOP K., JARZAB Z., JUCKES E., ROBERTS J. Efficiently capturing
large, complex cultural heritage sites with a handheld mobile 3D laser mapping system. Journal of
Cultural Heritage, 2013, p. 9.

82 LLAMAS J., LERONES P, MEDINA R, ZALAMA E., GOMEZ-GARCIA-BERMEJO ]J.
Classification of Architectural Heritage Images Using Deep Learning Techniques. Applied Sciences,
Spain, 2017, p. 2.

83 Plg. RISBOL O., BRIESE C., DONEUS M., NESBAKKEN A. Monitoring cultural heritage by
comparing DEMs derived from historical aerial photographs and airborne laser scanning. Journal of
Cultural Heritage, 2015.

84 GIM International portalas [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.gim-international.
com/articles/archives> [Zr. 2017-02-02].

85 Colour and Space in Cultural Heritage (COSCH) projektiné grupés tinkalapis [interaktyvus].
Prieiga per interneta: <http://cosch.info> [Zr. 2018-12-01].

86 BENTKOWSKA-KAFEL A., MACDONALD L. Digital Techniques for Documenting and
Preserving Cultural Heritage, United Kingdom, 2018.

87 KUNCEVICIUS A., LAUZIKAS R., SMIGELSKAS R., AUGUSTINAVICIUS R. Erdvés
uzkariavimas: 3D technologijos taikymo galimybés ir problemos Lietuvos archeologijoje. Archeologija
Lituana, Vilnius, t. 13, 2012, p.10.
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tikslais trimatis skenavimas ir rezultaty analizé buvo atlikta VU KF ir IF komandos
(prof. dr. Lauzikas R., prof. dr. Kuncevi¢ius A., dokt. Zizitinas T.) ir UAB ,,Ter-
ra Modus* specialisty 2014 metais igyvendiname ,,Urbanizuoty vietoviy paveldo
automatinio monitoringo programinés irangos prototipo sukiirimas panaudojant 3D
lazerines technologijas projekte.® Tai pirmasis toks mokslinis taikomasis tyrimas
Lietuvoje. Svarbus skaitmeninis tyrimas buvo vykdomas ,,Lietuvos valstybés ista-
kos Dubingiy mikroregiono tyrimy duomenimis® projekto metu, kuomet buvo su-
kurtas ,,automatinés pilkapiy paieskos pagal Lidar duomenis programos prototipas.
Kompiuterizuotos priemonés tikslas — automatinis pilkapiy suradimas trimaciame
teritorijos Lidar vaizde, siekiant tiksliai nustatyti pilkapyny ir pilkapiy skaiciy bei jy
geografinj issidéestymq. Analitinés priemonés teorinis pagrindimas remiasi prielai-
da, kad kai kuriy archeologijos objekty iSoriné geometriné forma trimatéje erdvéje
gali biti aprasoma matematiniais algoritmais. Prototipui kurti pasirinktas santyki-
nai nesudétingas archeologijos objektas — pilkapis, kurj aprasantys svarbiausi al-
goritmai gali biti nenatiiraliai apvali pagrindo forma, minimalus bei maksimalus
(teoriskai jmanomas) pagrindo skersmuo, nenatiirali sampilo forma (pusrutulis) ir
minimalus bei maksimalus (teoriskai jmanomas) sampilo aukstis. Kiti matematiskai
apibiidinami pilkapio parametrai gali biiti isvestiniai, pavyzdziui, sampilo aukscio ir
pagrindo plocio santykis — pilkapiy sampilai paprastai biina gerokai suplokstéje.*%°
Abu taikomieji projektai aptarti moksliniame straipsnyje, kuriame daroma i$vada,
jog 3D vaizdo technologijos pasiteisina, nes ju taikymas sukuria pridétines tikslu-
mo, efetkyvumo vertes tick moksliniuose tyrimuose, tiek praktinéms paveldosaugos
problemoms spresti. %

2017 metais VS| ,,Paveldo komunikacija“ igyvendintas taikomasis projektas
»Medinio sakralinio paveldo 3D skenavimo ir panaudojimas edukacijai” (vadovas
Zizitinas T.). Projekto tikslas — pademonstruoti, kokius skirtingus duomenis galima
sukurti (Zr. ,,1 Priedas‘), panaudojant vien tasky masyva. Projekto rezultaty pagrin-
du buvo sukurtos 3D vaizdo technologiju pritaikymo kultiiros paveldo apskaitos
procesams rekomendacijos Kulttros paveldo departamentui prie Kultiiros minis-
terijos.

2018 metais pradétas naujas senamiesciy monitoringo programings jrangos kii-
rimo etapas (vadovas prof. Kuncevicius A.) — ,,Urbanizuoty vietoviy paveldo auto-
matinis monitoringas panaudojant 3D vaizdo technologijas®. Tai unikalus mokslinis
taikomasis projektas, nes jo metu siekiama apjungti ne tik naujausias 3D vaizdo

88 Vilniaus universiteto Komunikacijos fakulteto portalas [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
<http://www.kf.vu.lt/projektai/nacionaliniai/urbanizuotu-vietoviu-3d-monitoringas> [Zr. 2016-09-01].

89 KUNCEVICIUS A., LAUZIKAS R., JANKAUSKASR., AUGUSTINAVICIUS R., SMIGELSKAS
R. Dubingiy mikroregionas ir Lietuvos valstybés istakos, Vilnius, 2015, p. 23.

9 LAUZIKASR., SMIGELSKASR., KUNCEVICIUS A., AUGUSTINAVICIUS R., KURAUSKAS V.,
ZILINSKAS E., ZIZIUNAS T. Kultiiros paveldo informacijos pusiau automatinis valdymas ir tyrimai
naudojant 3D technologijas. INFORMACIJOS MOKSLAI, Vilnius, 2017, p. 176-177.
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technologijas, bet ir dirbtinio intelekto galimybes: ,,siekiama sukurti urbanistinio
paveldo efektyvaus, sistemisko monitoringo inovatyvius metodus bei metodikas ir
programine jrangaq, vykdanciq automatini monitoringq ir jo duomeny analize, pa-
naudojant 3D vaizdo skenavimo ir dirbtinio intelekto technologijas™'. Sis keturiy
mety projektas turéty buti proverzis Lietuvos urbanizuoty paveldo vietoviy stebése-
nos problemai spresti. Projekto vienas i§ autoriy bei vykdytoju yra ir Sios disertacijos
autorius.

Naujausiuose teorinio pobtidzio moksliniuose darbuose galima rasti ir pavieniy
atvejo tyrimy. Genytés 1. publikacijoje formuluojamas ambicingas siekis — skaitme-
niniy 3D vaizdo technologijy, tame tarpe ir Lidar, panaudojimas miriniy piliy re-
generacijos procesams paspartinti, efektyvinti®?, taciau tai labiau jvadinio pobudZzio
darbas, nenagrinéjantis teoriniy, metodologiniy 3D vaizdo technologijy taikymo
platesniu masteliu®?. Publikacijoje néra analitinés dalies, vietoje to, apraSoma 3D
vaizdo technologijy riiSys ir fragmentiSkai paminima, ka galima su kiekviena i§ ju
sukurti. 2017 mety VU leidziamo ,,INFORMACIJOS MOKSLU“ mokslinio Zurnalo
publikacijoje®* aptariamas 3D vaizdo technologijy pritaikymo anks¢iau minétiems
atvejo tyrimams (senamiescio stebésenos ir pilkapiy identifikavimo) technologinis
kontekstas, i§samiai pristatyta tyrimy metodologija.

Taigi Lidar, kaip 3D vaizdo technologijos, pritaikymas kultiiros paveldo tyri-
mams lietuviskoje mokslinéje literatiiroje praktiskai nenagrinétas, iSskyrus keleta
anksciau iSvardinty moksliniy straipsniy bei mokomujy knygu??, skirty tam tikrai
technologijai pristatyti arba tam tikriems objekty fiksavimo palyginimams (naudo-
jant skirtingas 3D vaizdo technologijas) publikuoti®®. UzZsienio autoriy darbuose vis

91 Mokslinio projekto paraiska ,,Urbanizuoty vietoviy paveldo automatinis monitoringas panau-
dojant 3D vaizdo technologijas®, Kvietimo Nr.:01, Priemoné: 01.2.2-LMT-K-718 Tiksliniai moksliniai
tyrimai sumanios specializacijos srityje, 2017 [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://www.esin-
vesticijos.lt/It/paraiskos_ir_projektai/urbanizuotu-vietoviu-paveldo-automatinis-monitoringas-panau-
dojant-3d-vaizdo-technologijas>[Zr. 2018-01-29].

92 GENYTE I. Skaitmeninimo metodai miiriniy piliy regeneracijoje, VGTU. K. Seselgio skaitymai,
Vilnius, 2013, p. 296-301 [interaktyvus]. Prieiga per internet: <http://www.mla.vgtu.lt/index.php/mla/
article/viewFile/mla.2013.48/957> [Zr. 2016-12-28].

9 Plg. BRUSEKER G. T., GUILLEM A., CARBONI N. Semantically Documenting Virtual
Reconstruction: Building a Path to Knowledge Provenance ISPRS Annals of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, t. II-5/W3, 2015.

% LAUZIKASR., SMIGELSKAS R., KUNCEVICIUS A., AUGUSTINAVICIUS R,, KURAUSKAS V.,
ZILINSKAS E., ZIZIUNAS T. Kultiiros paveldo informacijos pusiau automatinis valdymas ir tyrimai
naudojant 3D technologijas. INFORMACIJOS MOKSLALI, Vilnius, 2017, p. 160-179.

95 Plg. ALEKNAVICIUS A., GUDRITIENE D. Skaitmeniné fotogrametrija, A. Stulginskio univer-
sitetas, Akademija, 2007 [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://vuzf.asu.lt/wp-content/uploads/
sites/6/2015/01/skaitmenine_fotogrametrija.pdf> [7r. 2016-12-28]; RUZGIENE B., Fotogrametrija,
VGTU, Vilnius, 2008.

9 MELAIKA S. 3D lazeriniy matavimo sistemy ypatumai: magistro baigiamasis darbas. Akademi-
ja: A. Stulginskio universitetas, 2010; SLTKAS D., KALANTAITE A. Vietovés trimaciy modeliy gene-
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dar vyrauja atvejo tyrimai, todél 3D vaizdo technologiju platesnio, standartizuoto,
metodologiskai pagristo taikymo, pavyzdziui, paveldo stebésenai vis dar triiksta.
Remiantis temos istirtumo aplinkybémis, galima konstruoti darbing geometrijos tai-
kymo kultiiros paveldo monitoringui hipoteze: kultiiros paveldo geometrijos poky-
¢io fiksavimas (Siuolaikinémis IKT priemonémis) gali tapti nauju, efektyviu (laiko,
finansiniy kasty, objektyvumo, prasmémis) urbanistinio-architekttrinio kulttiros pa-
veldo stebésenos metodu.

Spektroskopijos pritaikymas neverifikuotam dokumentiniam paveldui tirti

Dokumenty®’ tyrimas yra plati tiriamoji disciplina, aktuali nuo seniausiy ras-
to atsiradimo laiky iki Siandien. Dar daugiau, net ir XXI tinklaveikos ir skaitme-
nizacijos amziuje nemaza dali nusikaltimy padaroma fiziniy dokumenty israiska.
Jungtinése Amerikos Valstijose dokumenty tyrimas yra pazengusi interdisciplina,
kuria pirmiausia naudojasi teisinés institucijos, siekiancios nustatyti tam tikry do-
kumenty autentiSkuma?®. Senuju dokumenty tyrimas nemaZiau aktualus, nes gali
suteikti daug naujos, vertingos informacijos, panaudojant spektroskopinius tyrimus
ir lyginamasias spektriniy spalvos ver&iy analizes. Si sritis — tai neverifikuoty do-
kumenty tyrimas (angl. questioned documents), kuomet jvairiais metodais tiriami
neverifikuoti, abejotinos autorystés, iSleidimo aplinkybiu dokumentai, o vienas i$
tokiy metody yra rasalo UV-VIS-NIR®® spektroskopija, pla¢iau taikoma nuo XX a.
7 deSimtmecio.!00

Spektroskopijos metodo atradimas siejamas dar su Issac Newton apraSytais
Sviesos sudéties tyrimais'®!, o galo raSalas pradétas tirti jau XVII amzZiuje (angly
chemiko Roberas Boyle ir Williamas Lewis!'%?). Kultiiros paveldo lauke jvairiausi
spektriniai metodai nuo XIX a. pirmiausiai buvo taikyti kilnojamam paveldui tir-
ti, o ir Siandien tendencija iSlicka panasi: jvairiais spektriniais metodais tiriamos

ravimas taikant erdvinius skenavimo duomenis. AVIACIJOS TECHNOLOGIJOS, VGTU, Vilnius, 2013;
ZALNIERUKAS A.; CYPAS K. Zemés skenavimo lazeriu i§ orlaivio technologijos analizé, Geodezija ir
kartografija, t. XXXII, nr. 4, 2006.

97 Dokumentas (lot. documentum — pamokomas pavyzdys; liudijimas, jrodymas) reiskia rastiska
ko nors paliudijimg, pazyméjima. Siame straipsnyje ,,dokumentu® apibréziamas raytinis istorinis pavel-
das, konkreciai siekiant spektroskopinius tyrimus pritaikyti LDK dokumentams - rankras¢iams. Paimta
i8§: KINDERYS A. red. Elektroninis Tarptautiniy ZodZiy Zodynas.

% BRUNELLE L. R., CRAWFORD R. K. Advances in the Forensic Analysis and Dating of Writing
Ink, Springfield, USA, 2003, p. ix-12.

9 UV-VIS-NIR - tai ultravioletiné §viesa-matoma $viesa- artimoji infraraudonoji $viesa.

100 BRUNELLE L. R., CRAWFORD R. K. Advances in the Forensic Analysis and Dating of Writing
Ink, Springfield, USA, 2003, p. ix.

101 THOMAS C. N. The early history of spectroscopy. Journal of Chemical Education, Mongomery,
USA, t. 68, nr.8, 1991, p. 631-633.

102 SENVAITIENE J. Kultiiros objekty charakterizavimas ir cheminiy konservavimo procesy jtakos jy
degradacijai tyrimas: daktaro disertacija. Vilnius: Vilniaus universitetas, 2006, p. 15.
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muziejinéms vertybéms!?3, paveikslai'®, archeologiniai radiniai'®, dokumentinis
paveldas'%. Tokiy tyrimy iSsamia literatliros apzvalga yra atlike italy mokslinin-
kai'%’, kurie placiausiai apZvelgé polichrominiams paveikslams, sieninei tapybai,
archeologinei keramikai skirtus cheminius tyrimus. Apzvalgoje paminéti ir isto-
riniy dokumenty popieriaus ir rasalo tyrimai, taciau placiau aptartos ne UV-VIS-
NIR spektroskopijos galimybés Siems objektams tirti, o jvairiis cheminiai rasalo
ir popieriaus savybiu, cheminés sudéties, istoriniai gamybos aspektai. Mokslinéje
literatiiroje iSskiriami atvejai, kuomet gelezies galo rasala galima iSskirti nuo se-
pia ar bistro rasalo, pritaikant pluostinés optikos atspindzio spektroskopija (FORS)
VIS-NIR spektro dalyse!%8, Kity metody panaudojimo senajam Europos dokumen-
tiniam paveldui tirti rezultatus placiausiai yra apzvelges Mark Clarke!%. Pasirinkto
UV-VIS-NIR spektroskopijos metodo ir tyrimo atskaitos objekto (rasalo) prasme
labai svarbus slovaky mokslininky tyrimas, kuomet dirbtinai sendinant pagrindinius
istorinius rasalus, tame tarpe ir gelezies galo, buvo stebimas didziausias spalvos
pokytis butent geleZies galo ragalo méginiuose!'0. Tai reikia turéti omenyje, vykdant
dokumenty (méginiy) atranka (Zr. ,,2.2. UV-VIS-NIR atspindzio spektroskopija ran-
krastinio dokumento rasalo spalvos tyrimui‘).

103 Plg. VANDENABEELE P, TATE J., MOENS L. Non-destructive analysis of museum objects
by fibre-optic Raman spectroscopy. Analytical and bioanalytical chemistry, 2006; BONIZZONI L.,
CANEVARI C., GALLI A., GARGANO M., LUDWIG N.,, MALAGODI M., ROVETTA T. A
multidisciplinary materials characterization of a Joannes Marcus viol (16th century). Heritage Science,
t. 2, nr. 15, 2014 [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://heritagesciencejournal.springeropen.
com/articles/10.1186/2050-7445-2-15> [zr. 2017-07-14].

104 plg. DAFFARA C., PAMPALONI E., PEZZATI L., BARUCCI M., FONTANA R. Scanning
Multispectral IR Reflectography SMIRR: An Advanced Tool for Art Diagnostics. ACCOUNTS OF
CHEMICAL RESEARCH, t. 43, 2010.

105 pPlg. BERTRAND L., ROBINET L., THOURY M., JANSSENS K., COHEN S.X., SCHODER S.
Cultural heritage and archaeology materials studied by synchrotron spectroscopy and imaging. Applied
Physics, 2012.

106 GAL L., CEPPAN M., REHAKOVA M. DVONKA V, TARAJCAKOVA J., HANUS J.
Chemometric tool for identification of iron-gall inks by use of visible-near infrared fibre optic reflection
spectroscopy. Anal Bioanal Chem, 2013 [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.ncbi.nlm.
nih.gov/pubmed/24057023> [zr. 2017-07-10].

107 Plg. BITOSSI G., GIORGI R., MAURO M., SALVADORI B., DEI L. Spectroscopic Techniques in
Cultural Heritage Conservation: A Survey. Applied Spectroscopy Reviews, t. 40, 2005.

18 GAL L., CEPPAN M., REHAKOVA M. DVONKA V., TARAJCAKOVA ], HANUS ]J.
Chemometric tool for identification of iron-gall inks by use of visible-near infrared fibre optic reflection
spectroscopy. Anal Bioanal Chem, 2013, p. 1. [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.ncbi.
nlm.nih.gov/pubmed/24057023> [zr. 2017-07-10].

109 CLARKE M. The analysis of medieval European manuscripts. Studies in Conservation, 2001,
t. 46 [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <www.viks.sk/chk/revincon7.doc> [zr. 2017-07-19].

110 REHAKOVA M., CEPPAN M., VIZAROVA K., PELLER A., STOJKOVICOVA D., HRICKOVA M.
Study of stability of brown-gray inks on paper support. Heritage Science, 2015, p. 4 [interaktyvus].
Prieiga per interneta: <https://heritagesciencejournal.springeropen.com/articles/10.1186/s40494-015-
0039-0> [zr. 2017-07-19].
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Lietuviy mokslininkés J. Senvaitienés tyrimuose daroma iSvada, jog seniesiems
raSalams apibiidinti gali buti naudojami {vairiis spektriniai metodai, taciau tokiy ty-
rimy moksliné bazé yra menka, paskelbti tyrimai yra ,,pavieniai ir negausiis“!!!. Te-
matiskai artimiausios J. Senvaitienés disertacijoje pateiktos literatliros analizé yra
susijusi su cheminés sudéties tyrimais, o ne raSalo spalvos tyrimais UV-VIS-NIR
spektroskopijos metodu. Analizuojant moksling literatiira biitina turéti omenyje ne
tik spektriniu metody taikymo tiksla (iSskirti rasalus pagal cheming sudétj ar pa-
gal spalvinius parametrus), bet ir fakta, jog spektroskopija gali reiksti gausybe labai
skirtingy metody: Furjé infraraudonyju spinduliu spektroskopija (FTIR), infrarau-
donyjy spinduliy spektroskopija (IR) ir kt.!'? Kiekvienu pasirinktu spektroskopijos
metodu gausime vis kitokia informacija (nuo cheminés sudéties iki UV-VIS-NIR
spektroskopijos budu matuojamy objekto spektriniy spalvos ver¢iy). Tyrimo baras
kiekvienu atveju yra labai skirtingas. Todel apzvelgti visy egzistuojanciy spektros-
kopiju tyrimy néra tikslinga, nes $io darbo kuriamos metodikos taikymo objektas yra
dokumentinis kultiiros paveldas ir UV-VIS-NIR spektroskopijos metodas. Biitina
koncentruotis i konkreciai eksperimento metu (zr. ,,3.1 Spalvos pokycio tyrimas:
Supraslés vienuolyno rastinés atvejis®) naudojamo UV-VIS-NIR spektroskopijos
metodo apzvalga dokumentinio kultiiros paveldo problemoms spresti. Viena tokiy —
istoriniy dokumenty autentiSkumo klausimai.

Eksperimento metu bus naudojamas CRAIC PV 308 spektroskopas, kuriuo bus
matuojamas ir uzraSomas bandinio spektras, t.y. spektroskopo $viesos $altinio i§spin-
duliuoto signalo atspindzio nuo rasalo 350-950 nm diapazone parametras- kreiveé.
Kadangi ,,galo rasalo gamybos tradicijos buvo perduodamos i§ kartos i karta, ir iki
XVIII a. receptai nedaug keitési”!!3, tikétina, kad didesnés rastinés ar kanceliarijos
tur¢jo Siek tiek savitg (rasalas turéty buti su skirtingomis priemaiSomis, kas turéty
pateikti skirtinga spektra!!'4), taciau pastovy recepta ir gamybos buda. I§ pazitros to-
kia pat spalva raSyti dokumentai i§ skirtingy vietoviy ar skirtingo laikotarpio turéty
pateikti Siek tiek skirtingus rasalo spektrus, kuriuos sukaupus didesnéje spektry duo-
meny bazéje!! (kaip, pavyzdZiui, éeky kuriama atviro kodo ,,Multi-modal measure-

11 SENVAITIENE J. Kultiiros objekty charakterizavimas ir cheminiy konservavimo procesy jtakos jy
degradacijai tyrimas: daktaro disertacija. Vilnius: Vilniaus universitetas, 2006, p. 42.

112 KRAPUKAITYTE A. Siuolaikinés ir archeologinés keramikos tyrimas ir apibiadinimas: dak-
taro disertacija. Vilnius: Vilniaus universitetas, 2009, p. 33-35.

113 SENVAITIENE J. Kultiiros objekty charakterizavimas ir cheminiy konservavimo procesy jtakos jy
degradacijai tyrimas: daktaro disertacija. Vilnius: Vilniaus universitetas, 2006, p. 12.

114 Ten pat, p. 53.

15 Duomeny bazé turéty biiti pildoma matavimo darbus atliekant naudojant ta padia iranga ir ta
patj Sviesos Saltinj, nes vien pakeitus spektroskopo $viesos $altinj, gausime kitokius rezultatus tam paciam
objektui. Plg. LIU A, TUZIKAS A., ZUKAUSKAS A., VAICEKAUSKAS R., VITTA P, SHUR M. Color
preferences revealed by statistical color rendition metric, Proc. SPIE, t. 8835, nr. 883508, 2013, 8 p.; 7U-
KAUSKAS A.,VAICEKAUSKAS R., VITTA P, ZABILIUTE A., PETRULIS A., SHUR M. Color rendition
engineering of phosphor-converted light-emitting diodes, Opt. Express, t. 21, nr. 22,2013, p. 26642-26656.
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ment for artwork analysis“ duomeny bazé!!°), buty galima koreliuoti su absoliu¢iomis
datomis ir kitais kilmés kriterijais. Tai turéty leisti ivertinti (bent i§ dalies) dokumento
autentiSkumo parametrus: dokumenty teksto viety panaudoto rasalo tapatuma (vieno-
das rasalas gali reiksti, jog dokumentas raSytas istisai, tomis paciomis priemonémis) ir
atvirksciai — jei rastas susideda iS skirtingo rasalo viety, tai gali reiksti knygos taisyma,
korekcijas ar kitus falsifikavimo — pirminio dokumento biivio keitimo — veiksmus.

UV-VIS-NIR spektroskopijos metodologijos (ir eksperimento) centre yra taip va-
dinamas galo raSalas, kuris buvo naudotas praktiskai iStisai paskutinius du tiukstan-
¢ius mety!” (nuo Antikos rankras¢iy!!® iki Leonard da Vinci uzrasy, J. S. Bach naty
ar Van Gog paveiksly ir JAV konstitucijos parasy!!'® ar Vokietijos Parlamento doku-
menty iki pat 1974 mety!?°). Richard L. Brunelle ir Kenneth R. Crawford knygoje
,Pazangios technologijos teismo ekspertizés ir rasalo datavimo klausimams ‘1?1
pateikiama rasalo tyrimo istoriografija neverifikuoty dokumenty klausimams spresti.
Cia autoriai pateikia su rasalo tyrimais susijusias mokslines publikacijas ir analizuo-
ja amerikietiSkaja patirti nuo 1904 mety. Darbe dominuoja rasalo amziaus nusta-
tymo problematika, kuomet analizuojant jvairius galo rasalo parametrus bandoma
susieti su laiko aplinkybés nustatymu. Istoriniy dokumenty falsifikavimo atzvilgiu
svarbu, jog dar 1984 metais McNeil suktiré metoda, kuriuo buvo galima nustatyti
dokumento amziy atsizvelgiant | gelezies atomy judéjima nuo rasalo pasklidimo li-
nijos iki popieriaus fibrilés. Tyrimy tikslumas sieké tik +22 metus!??,

Datavimo problema panaudojant UV-VIS-NIR spektroskopija sprendziama tik
netiesiogiai, t. y. per tipologinius rasalo spalvos rysius kuriant didelés apimties duo-
meny baze¢. Tokiu biidu tampa svarbiis Josey L. ir jos kolegu tyrimai, kuomet iSban-

116 BLAZEK J., SOUKUP J., ZITOVA B., FLUSSER J., HRADILOVA J., HRADIL D., TICHY T.
M3art: A Database of Models of Canvas Paintings. Euro-Mediterranean Conference EuroMed, 2014:
Digital Heritage. Progress in Cultural Heritage: Documentation, Preservation, and Protection, 2014
[interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-13695-
0_17>[7r. 2017-07-21].

117 SENVAITIENE J. Kultiiros objekty charakterizavimas ir cheminiy konservavimo procesy jtakos jy
degradacijai tyrimas: daktaro disertacija. Vilnius: Vilniaus universitetas, 2006, p. 8.

18 Galo rasalo informacinis portalas [interaktyvus]. Prieiga per internetg: <http://irongallink.org/
igi_index8a92.html> [zr. 2017-02-05].

119 BITOSSI G., GIORGI R., MAURO M., SALVADORI B., DEI L. Spectroscopic Techniques in
Cultural Heritage Conservation: A Survey. Applied Spectroscopy Reviews, t. 40, 2005, p. 193.

120 Pagrindinés prieZastys, kodeél taip ilgai buvo naudojamas butent §is rasalas yra stabilumas
(neblukdavo), pigios ir prieinamos medziagos, ryskus rastas (ar piesinys), neaplipdavo ir negadindavo
ra§ymo priemongés. Prie§ galo rasala naudotas anglies pagrindu ragalas (nuo mazdaug III tikstantmecio
vidurio BC) sureagavus su drégme grei¢iau isblukdavo, nors pats anglies pagrindo rasalas yra stabilus.
Galo rasalo informacinis portalas [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://irongallink.org/igi_
index8a92.html> [Zr. 2016-11-18].

121 BRUNELLE L. R., CRAWFORD R. K. Advances in the Forensic Analysis and Dating of Writing
Ink, Springfield, USA, 2003.

122 Ten pat, p. 4-5.
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dant du spektroskopus buvo ijvertintos ivairiy rasaly ivertinimo tokiu metodu tikslu-
mo ribos, ir jau tuo metu metodas sieké ~90% riba'23. Anot Olandijos mokslininky,
tyrinéjanciy istorinius galo rasalus, Birgit Reissland ir Frank Ligterink: ,,vien tik vi-
zualiné rasalo apziiira neleidzia jo konkreciau identifikuoti. Nors dauguma geleZies
galy rasaly laikui bégant ir paruduoja, taciau vien tik tokia spalva dar nereiskia,
jog tekstas uzrasytas (ar piesinys nupiestas) panaudojant galy rasalq. Juk prastos
kokybés anglies rasalas, kuriame yra didelis kiekis dervy priemaisy laikui bégant
taip pat paruduoja. O jeigu dervy yra daug ir laikymo sqlygos prastos, toks rasalas
gali laikui bégant isblankti. Ir atvirksciai, kai kurie pergamenty galy rasalai, netgi
prabégus ne vienam Simtui mety gali islikti sodriai juodos spalvos ir todél gali biiti
palaikyti anglies rasalu. Kad atskirtume, ar tai yra gelezies galy rasalas, ar rasalas
anglies pagrindu, reikia naudoti kokybinius tyrimus, kur tiriamas gelezies kiekis ir
jo buvimo (nebuvimo) rasalo sudétyje faktas. Skirtingi rasalai laboratorijoje gali
rodyti tam tikrus geleZies pédsakus, nors tai gali biti susije su gamybos metodais ir
laikymo sqlygomis, o ne su paciu raSalu*1?*. Dar daugiau, gelezies galo raSalas yra
priskiriamas prie dokumenta gadinanc¢iy medziagy (rasalo éduonis, korozija), tad
laiku nenustacius reikiamy konservavimo budy (priklausomai nuo istorinio doku-
mento popieriaus/pergamento ir panaudoto rasalo) Sis rasalas gali mechaniskai susil-
pninti popieriy ar pergamenta, atsirasti itrilkimy ar negriZztamai pazeisti dokumenta,
ir kt.125 Sio darbo tikslas néra aptarti restauravimo klausimus, todél UV-VIS-NIR
spektroskopija ¢ia svarbi kaip de visu metodo rezultaty verifikavimo jrankis, kaip
pirminé diagnostika, tolimesniems neverifikuoty dokumenty tyrimams.

Lietuvoje $ia tema galima rasti keleta moksliniy publikacijy, susijusiy su gamta-
mokslinémis problemomis. Svarbios yra Prano Gudyno restauravimo centro restau-
ratoriy publikacijos apie istorinio rasalo spektroskopinius tyrimus'?°. Publikacijose
pateikiami eksperimentai yra skirti kompleksinei istoriniy raSaly cheminés kompo-
zicijos analizei, pritaikant skirtingus metodus, tame tarpe ir jvairiausius spektrinius
metodus, taciau placiau netyringjant dokumentinio paveldo verifikavimo klausimy,
taip pat néra bandymy atsakyti i pagrindini $io darbo klausima: ar UV-VIS-NIR
spektroskopijos metodas leidzia padéti objektyviau, iSsamiau iStirti dokumentini
kultiiros pavelda, t. y. ar tam tikros spektrinés kreivés kaip nors reikSmingai kore-

123 Ten pat, p. 110-111.

124 Galo rasalo informacinis portalas [interaktyvus]. Prieiga per internetg: <http:/irongallink.org/
igi_index8a92.html> [Zr. 2016-11-20].

125 CEPPAN M., GAL L., VARYOVA L., HANUS J. Application of Target Factor Analysis as a
Chemometric Detector for Identification of Iron-Gall Inks in Drawings Using FORS in VIS-NIR Region,
Bratislava, p. 73 [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.tcd.ie/library/preservation/assets/
Book%200f%20abstracts_271010_Final.pdf> [7r. 2017.07.13].

126 SENVAITIENE J., BEGANSKIENE A., TAUTKUS S., PADARAUSKAS A., KAREIVA A.
Istoriniy rasaly apibtdinimas jvairiais analiziniais metodais. Lietuvos dailés muziejaus metrastis, t. 10,
2007, p. 51-59; SENVAITIENE J., BEGANSKIENE A., PADARAUSKAS A., KAREIVA A. Istoriniy
rasaly apibuidinimas spektroskopijos metodu. Lietuvos dailés muziejaus metrastis, t. 10, 2007, p. 38-50.
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liuoja tarpusavyje. Tokie désningumai galéty padéti spresti klastojimo, datavimo ar
kitus svarbius rankras¢iy autentiSkumo klausimus.

Pries§ deSimtmetj nustatyta, jog galo raSalo dokumentai sparciai nyksta ir deSim-
tims milijony dokumenty gresia neatitaisomas sunykimas'?’, todél ne tik efektyviu
konservavimo priemoniy kiirimas, bet ir efektyvus (tyrimo laiko, paprastumo ir rei-
kalingos irangos sanaudy prasme) tokiy dokumenty tyrimas yra svarbus motyvas
plésti Siuos kriterijus atitinkanc¢ios UV-VIS-NIR spektroskopijos metodo taikymo
galimybes. Paola Ricciardi ir Anuradha Pallipurath straipsnyje konstatuojama, jog
UV-VIS-NIR spektroskopija paskutiniu metu tampa efektyviu (matavimo paprastu-
mo ir laiko sanaudy prasmémis) jrankiu sékmingai iSskiriant jvairias dokumentinio
paveldo ir meno kiiriniy fizinés sudéties savybes: pigmenty, rasalo, rasalo risikliy,
popieriaus ir pergamento charakteristikas!?3.

UV-VIS-NIR spektroskopija neverifikuoty dokumenty kontekste galimai leisty
praplésti kultiiros paveldo tyrimus ne tik paveiksly, skulptiiry ar kity meno objekty
restauraciniuose tyrimuose, bet galéty prisidéti ir prie istoriniy raSytiniy dokumenty
autentiSkumo klausimy sprendimo. Taigi darbing hipoteze¢ galima buti formuluoti
taip: UV-VIS-NIR spektroskopija leisty efektyviai (tyrimo laiko ir salyginio tyrimo
paprastumo prasmémis), nedestrukciskai atskirti i§ paziiiros (de visu) vienodus rasa-
lus. Tai reiksty, jog UV-VIS-NIR atspindzio (angl. reflectance) spektroskopija gali-
mai padéty konkreciai jvertinti tiriamuy dokumenty rasaly spalvas, o spalvos pokycio
tyrimas galéty biiti metodologiné prieiga prie dokumenty autentiSkumo (datavimo,
klastojimo, falsifikavimo) klausimy, kuriuos sri¢iy mokslininkai galéty tirti papildo-
mai pritaike¢ aukstesnio lygio interpretacijas.

Disertacijos aprobavimas

Moksliniai straipsniai recenzuojamuose leidiniuose

« ZIZIUNAS T. Ismanusis kultiiros paveldas: genius loci ir papildytoji realybe.
Vietos dvasios beieskant. Vilnius, 2014, p. 156-183;

« LAUZIKAS R., SMIGELSKAS R., KUNCEVICIUS A., AUGUSTINAVI-
CIUS R., KURAUSKAS V., ZILINSKAS E., ZIZIONAS T. Kultiiros paveldo
informacijos pusiau automatinis valdymas ir tyrimai naudojant 3D technolo-
gijas. INFORMACIJOS MOKSLAI, Vilnius, 2017, p. 160-179;

« ZIZIONAS T. SPEKTROSKOPIJA DOKUMENTINIO PAVELDO AU-
TENTISKUMO TYRIMUOSE: SUPRASLES VIENUOLYNO RASTINES
ATVEIJIS. KNYGOTYRA, t. 70, Vilnius, 2018, p. 193-218.

127 SENVAITIENE J. Kultiiros objekty charakterizavimas ir cheminiy konservavimo procesy jtakos jy
degradacijai tyrimas: daktaro disertacija. Vilnius: Vilniaus universitetas, 2006, p. 8.

128 RICCIARDI P, PALLIPURATH A. The Five Colours of Art: Non-invasive Analysis of Pigments
in Tibetan Prints and Manuscripts. Tibetan Printing: Comparison, Continuities and Change, Cambridge,
2016, p. 488 [interaktyvus]. Prieiga per internetq: <http://booksandjournals.brillonline.com/content/
books/9789004316256> [7r. 2017.07.13].
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Metodinés medZiagos rengimas
« ZIZIUNAS T. 3D vaizdo technologijos kultiiros paveldo tyrimams ir sklaidai.

Muziejininkystés studijos, t. 5, Vilnius, 2018 (priimtas spaudai).

Informaciniai ir mokslo populiarinimo leidiniai

LAUZIKAS R., JOKUBAITIS D., ZIZIONAS T. Skaitmeniniy technologi-
Jju rastingumas, medijy turinio kritiSkumas ir saugumas internete. Elektroni-
nis informacinis leidinys [interaktyvus], Vilnius, 2018. Prieiga per interneta:
<http://www.kf.vu.lt/dokumentai/publikacijos/Skaitmeniniu_technologiju
rastingumas.pdf>

LAUZIKIENE A., LAUZIKAS R., ZIZIONAS T. Erelio vaikai: Radvily gi-
minés pédsakais, Vilnius, 2017.

Dalyvavimas mokslinése konferencijose

2014 m. spalio 16 d. Kultiiros Paveldo Departamento rengtoje mokslinéje
tarptautinéje konferencijoje ,,Kultiiros paveldo keliai ir regiony plétra®“. Pra-
nesimo tema: ,,IT sprendimai kultiiros paveldo komunikacijai®;

2017 m. lapkric¢io 8-11 dienomis dalyvauta tarptautinéje moksliné¢je konfe-
rencijoje Austrijoje. Konferencijos programa [interaktyvus]. Prieiga per in-
terneta: <http://www.chnt.at/schedule-2017/>. Skaityto pranesimo tema: ,,3D
TECHNOLOGIES FOR CULTURAL HERITAGE®. Pristatyti mokslinés,
taikomosios veiklos rezultatai (papildytosios realybés technologijos muziejy
komunikacijoje ir Lidar technologijos automatinio paveldo monitoringo te-
momis).

Dalyvavimas taikomojo pobiidZio konferencijose

2015 m. balandzio 23 d. skaitytas 60 min. prane§imas Siauliy Fotografijos
muziejuje vykusioje konferencijoje ,,Lietuvos kulttiros paveldo skaitmenini-
mas ir sklaida: inovatyvios visuomenés ir atminties institucijy iniciatyvos, pa-
tirtys ir galimybés®. Prane§imo tema: ,,Inovatyviy skaitmeniniy technologiju
taikymas kultiiros paveldo komunikacijai‘.
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1. TECHNOLOGIJU TAIKYMAS PAVELDO TYRIMUOSE
KAIP INOVACIJU VADYBOS PROCESAS

Disertacijos teoringje dalyje realizuojamas pirmasis disertacijos uzdavinys — ino-
vaciju vadybos teoriniame kontekste jvertinti geometrijos ir spalvos informacijos
surinkimui naudojamy skaitmeniniy technologiju (spektroskopijos ir 3D vaizdo
technologiju) pritaikyma paveldo tyrimy ir taikomosioms paveldo i§saugojimo vei-
kloms. Teorinis tyrimas atlieckamas taikant dvejopa metodologija: 1) kritinés ana-
lizés metodu tiriamas KIM moksly sasaju su spektroskopija ir 3D vaizdo teorinio
konteksto galimybés (dedukcija); 2) trecCiojoje disertacijos dalyje atlikty Zvalgomuyju
tyrimy metodas, leidziantis verifikuoti dedukcijos buidu gautas ir konstruoti naujas,
papildomas teorines nuostatas (indukcija).

1.1. Naujy metody pritaikymas kaip inovacijos difuzija

Inovacijos lemia visuomenés gerovés kilima, nes skatinama nuolat kurti, tobulin-
ti ir adaptuoti ivairius tkio, mokslo ir kity gyvenimo sri¢iy aspektus. Technologines
inovacijos yra vienas i§ veiksniy, padedanciy kurti pridedamasias vertes visuome-
nei'?’, o inovacijy sklaida arba difuzija yra biidas toms inovacijoms plisti. Inovacijy
difuzija (kartais dar vadinama inovacijy sklaidos teorija) — tai inovacijy arba tiesiog
naujy idéjuy perémimo teorija, kuri buvo sukurta dar XX amziaus pacioje pradzioje.
Kalbant apie inovacijos samprata, jau nuo pat tokio reiskinio identifikavimo XX
amziaus pradzios (prof. Joseph Alois Schumpeter) vyksta nuolatinis Sios sampra-
tos kitimas, kurj 1émé socio-ekonominiai virsmai visame pasaulyje. Ankstyvasis
Schumpeter inovacijos nukreipimas i i§ esmés tik radikaliai naujy techniniy, logis-
tiniy, industriniy atradimy generavima!3?, Siandien jau yra tinkamas tik i§ dalies.
Inovacijos reiskinys turi bent 60 skirtingy apibrézimy (!), kurie gali buti teisingi ir
iki $iol naudojami!3!. Mokslininkai,!3? pateikdami detalia inovacijos sampratos kai-
tos analizg, jvertina ir moksliniy tyrimy bei eksperimenting veikla (toliau — MTEP),
kaip viena pagrindiniy technologiniy inovacijy atsiradimo Saltiniy, kurie keiciasi
dar sparciau atneSdami naujus inovacijos kiirimo rodiklius: ,,plétojantis paslaugoms

129 CERNEVICIUTE J., STRAZDAS R., JANCORAS Z., KREGZDAITE R., MORKEVICIUS V.
Kirybiniy industrijy plétojimo kompleksiniai veiksniai: kolektyvinio kirybingumo ugdymas: monografija.
Vilnius: Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2015, p. 6.

130 Europos Komisijos informacinis portalas [interakttyvus]. Prieiga per interneta <http://enrd.
ec.europa.eu/enrd-static/leader/leader/leader-tool-kit/the-strategy-design-and-implementation/the-
strategy-design/en/what-is-innovation_en.html> [zr. 2017-01-02].

131 SERNEVICIUTE J., STRAZDAS R., JANCORAS 7., KREGZDAITE R., MORKEVICIUS V.
Kiirybiniy industrijy plétojimo kompleksiniai veiksniai: kolektyvinio kiirybingumo ugdymas: monografija.
Vilnius: Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2015, p. 96.

132 Ten pat.
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pastebima, kad vienos paslaugy riisys plétojasi sparciau nei kitos. Jy plétros tempai
gerokai virsijo gamybos sektoriaus ir kitas paslaugy sektoriaus veiklos riisis*133.
Si teoriné darbo dalis yra susijusi su i§ MTEP kontekste gimstan¢ia inovacija, nes
vien disertacijos testavimo pavyzdziai, be mokslinés kompetencijos, mokslinio zi-
niy paieskos proceso ir dalykinio zinojimo, nelabai galéty duoti pagristy ir svariy
rezultaty. Remiantis gamybos ir produkty i§ MTEP atsirandancios inovacijos ir to-
liau aptariamais sistemu inovacijos pozitiriais, galime aiskiai identifikuoti 3D vaiz-
do ir spektroskopijos technologiju panaudos paveldo sektoriui inovatyvuma, kaip
procesa, gimstantj i§ mokslinio Zinojimo, mokslinés-praktinés inovatoriaus patirties,
rinkoje esanciy technologiniy ir metodiniy galimybiy priderinimo bei konceptuali-
zavimo siekimo per moksliniy taikomujy Ziniu gamyba. Si procesa gali paaiskinti
inovacijy difuzijos teorija.

Inovacijy difuzijos modeli parengé inovacijos procesa nagrinéj¢s komunikacijos
moksly profesorius Everett Rogers. Sis amerikie¢iy mokslininkas yra gerai Zinomas
kaip knygos ,,Inovaciju difuzija“ (angl. Diffusion of Innovation) autorius. Darbe jis
désto teorija apie tai, kaip, kodél ir kokiais tempais idéjos ir inovacijos pasireiskia vi-
suomenéje'34. Nors inovacijy reiSkinius konceptualiai tyrinéja ir daugelis kity moks-
lininky!33, taciau Everett Rogers inovaciju difuzijos teorija yra iki $iol'3¢ placiai
nagrinéjama ir taikoma jvairiausiose srityje!37, o minéta knyga yra antras labiausiai
cituojamas veikalas socialiniy moksly lauke!38,

133 Ten pat, p. 110.

134 ROGERS M. E. Diffusion of innovations, Third edition, London, 1983.

135 Plg. DEARING J. W,, COX J. G. Diffusion Of Innovations Theory, Principles, And Practice,
HEALTH AFFAIRS, USA, t. 37, nr. 2, 2018; HUI Z., XU X., XIAO ]J. Diffusion of e-government: A
literature review and directions for future directions. Government Information Quarterly, t. 31, 2014;
VRIES H., TUMMERS L., BEKKERS V. The Diffusion and Adoption of Public Sector Innovations: A
Meta-Synthesis of the Literature, Perspectives on Public Management and Governance, Oxford, 2018.

136 VRIES H., TUMMERS L., BEKKERS V. The Diffusion and Adoption of Public Sector Innovations:
A Meta-Synthesis of the Literature, Perspectives on Public Management and Governance, Oxford, 2018,
p- 14.

137 Plg. SHARP E., B.,, MILLER A. SH. The Potential for Integrating Diffusion of Innovation
Principles into Life Cycle Assessment of Emerging Technologies. Environmental Science ¢ Technology,
t. 50, nr. 6, 2016; ACKERMANN M. Working Paper: The communication of innovation: an empirical
analysis of the advancement of innovation[interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.econstor.
eu/bitstream/10419/77064/1/751413305.pdf> [7r. 2017-01-15]; VALENTE W. T. Diffusion of
innovations. Genetics in Medicine, JAV, 2003; PREMKUMAR G., RAMAMURTHY K., NILAKANTA
S. Implementation of Electronic Data Interchange: An Innovation Diffusion Perspective. Journal of
Management Information Systems, JAV, t. 11, nr. 2, 1994; MIRANDA Q. M., FARIAS S. J., SCHWARTZ
A. C., ALMEIDA P. L. J. Technology adoption in diffusion of innovations perspective: introduction of
an ERP system in a non-profit organization. RAI - Revista de Administragdo e Inovagdo, Brazil, 2016.

138 Piety Kalifornijos universiteto (angl. University of Southern California) oficialus tinklalapis
[interaktyvus]. Prieiga per internetg <https://learcenter.org/project/the-everett-m-rogers-award/> [zr.
2017-01-15].
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E. Rogers, anot kritiky, inovacijas supranta vien kaip savaiming geérybeg, o inova-
ciju naudotoju skirstymas i ,atsilieckancius® ar ,,véluojancius“ galéty demonstruoti
pernelyg vienkrypti ir todél galimai neiSbaigta socialini mechanizma inovacijy ko-
munikacijos procesuose!3. Inovacijos difuzijos teorija geriausiai tinkama ir taikyti-
na technologijy pritaikymo (perémimo) §vietimo, aukstyjy studijy ir mokslo sfero-
sel40, kas tiesiogiai atitinka disertacijos tiksla. Rogers inovaciju difuzija pritaikoma
disertacijos teoriniam konceptualizavimui, bréziant teorines gaires, konstruojant
bendraja metodologija ir geometrijos bei spalvos pokycio metodikas.

Kertinis inovacijy sklaidos variklis yra difuzijos procesas. Rogers nuomone, di-
fuzija yra inovacija, kuri yra komunikuojama per tam tikrus kanalus per tam tikra
laika tam tikrai socialinés sistemos nariy grupei. Cia i§skiriamos penkios pagrindi-
nés Rogers‘o savokos: inovacija, komunikacija, kanalai, laikas ir socialinés sis-
tema'4!,

Darbe bus pritaikomos ir kitos Rogers savokos. Inovacija — tai id¢ja, praktika
ar objektas, kurj tam tikri individai suvokia kaip naujuma (nepaisant to, ar ta id¢ja,
praktika ar daiktas yra i$ tiesy visiSkai naujas dalykas, ar tai buvo sukurta ar atrasta
jau seniau)'42, Komunikacija — tai procesas, kurio metu komunikacijos dalyviai ku-
ria ir dalinasi informacija su vienas kitu tam, kad pasiekty abipusi supratima. Difuzi-
ja ir yra tam tikra komunikacijos rtsis, kuomet svarbiausias démuo tampa naujumo
arba naujos idéjos, proceso ar objekto sklaida tarp skleidéjo ir gavéjo per tam tikrus
kanalus!43. Komunikacijos kanalas tam tikrais biidais sujungia gavéja (prieméja)
ir siuntéja (perdavéja) ir nuo jo priklauso inovacijos sklaidos salygos, kurios lemia,
kaip inovacija yra perduota gavéjui ar neperduota, ir koks yra $ios komunikacijos
(difuzijos) efektas arba rezultatas!4*. Esminis efektyvios komunikacijos (difuzijos)
rodiklis yra homogeniskumas (angl. homophily arba homoheneity). Perdavimo
metu vykstanti komunikacija tarp skirtingy sri¢iy mokslininky gali bati nese¢kminga
del didelio heterogeniskumo lygio, nes ju komunikacija dél pasirinkto kanalo gali
nevyksti sékmingai. Pavyzdziui, vienas mokslininkas yra informaciniy technologiju
specialistas, perduodantis zinig filologui apie tam tikra programinés jrangos atnauji-
nima, veikianti tam tikromis salygomis, gali perduoti beveik nulj ,,naujos* filologo

139 KELLY S. Literature review on the Diffusion of Innovations and Best Practice for Technology
Transfer, Health Analysis & Information For Action (HAIFA), Environmental Science and Research
Limited, New Zealand, 2012, p. 9.

140 SAHIN L. Detailed review of Rogers’ diffusion of innovations theory and educational technology-
related studies based on Rogers’ theory [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://tojet.net/articles/
v5i2/523.pdf> [#r. 2017-01-15).

141 ROGERS M. E.. Diffusion of innovations, Third edition, London, 1983, p. 11.

142 Ten pat, p. 12.

143 Plg. NILAKANTA S., SCAMELL R.W. The Effect of Information Sources and Communication
Channels on the diffusion of Innovation in a Data Base Development Environment. Management
Science, t. 36, nr. 1, 1990.

144 ROGERS M. E. Diffusion of innovations, Third edition, London, 1983, p. 17.
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atzvilgiu informacijos, nes perduodantysis kanalas paprasciausiai kalba nesupran-
tama technine kalba arba iSvardinti programinés jrangos privalumai yra visiskai
,»hieko nesakantys* priimanc¢iajam!'43. Rogers i3skiria pagrindinius technologinius
(angl. hardware) ir programinius (angl. software) aspektus, kurie nusako inovaci-
jos (jei tai technologiné) dalis. Anot mokslininko, Zzmonés, kurie supazindinami su
inovacija, pirmiausia domisi, kaip $i inovacija veikia ir kaip ji gali padéti spresti tam
zmogui ripimas problemas (programiné dalis), o ne apie gilumines technologines,
irenginiy fizikines-matematines veikimo funkcijas (technologiné dalis)!4°. Visa tai
priklauso ir nuo konkrecios socialines sistemos. Socialiné sistema — tai tarpusavy-
je susijusi grupé, kuri turi bendra interesa spresti tam tikra problema arba pasiekti
tam tikra tiksla. Grupés gali buti tiek pavieniy asmenuy darinys, neformalios grupés
pagal tam tikra aspekta, tick organizacijos ar subsistemos. Rogers prabrézia, jog tai
néra tik teorinis samprotavimas, nes inovacija per difuzijos reiskinj sklinda tik tam
tikros socialinés sistemos rémuose, taigi skirtingose sistemose inovacija gali sukelti
skirtingas pasekmes!47. I§ esmés inovacijos visada atneSa pokyti, kuris sprendziant
tam tikras problemas vieniems atnesSa naujus buidus, idéjas ar daiktus, o kitiems, gali
taip atsitikti, sugriauna nusistovéjusi versla ir vercia prisitaikyti arba bankrotuoti's.
Kadangi tai procesinis mastymo biidas, laiko savoka Rogers teorijoje turi svarby
vaidmeni (3 pav).

‘ laikas

inovacija kanalai socialiné sistema

3 pav. Rogers ‘o inovacijy difuzijos principiné schema. Parengta pagal: <http://communica-
tiontheory.org/diffusion-of-innovation-theory/> [Zr. 2017-02-08].

Laikas gali biiti suprastas trejopai: 1) laiko tarpas, per kurj vyko inovacijos prié-
mimo procesas (angl. innovation-decision process), 2) laikas, kuris skyré tam tikros
grupés inovacijos priémima palyginus su kitais tos grupés nariais (delsimas arba pir-
mumas), 3)konkretus laiko tarpas, per kuri tam tikras grupés ar sistemos nariy darinys
priémé inovacija'4. Su pirmaja laiko samprata Sioje teorijoje susijes inovacijos prié-

145 Ten pat, p. 19.

146 Ten pat, p. 13-14.

147 Ten pat, p. 24.

148 SHOEB A. Diffusion of innovation. International Journal of Advanced Research in engineering
and Science, t. 1, nr.1, 2014, p. 1.

1499 ROGERS M. E. Diffusion of innovations, Third edition, London, 1983, p. 20.
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mimo procesas, kurio metu individas ar kitas sprendimus priimantis vienetas pereina
nuo pirmyjy Ziniy apie inovacija (susipazinimo) prie aiskesnés nuomonés ar pozifirio
1 ta inovacija, tuomet priima sprendima inovacija priimti arba atmesti, véliau perei-
nama prie tos inovacijos pritaikomumo veiksmy, o galy gale pasiekiamas inovacijos
priémimo galutinis patvirtinimas. Ta galima biity i$skirti i kelis esminius chronologi-
nius veiksmus (4 pav.): pradinés Zinios=poziiirio formavimasis = sprendimas =
pritaikymas (panaudojimas) & patvirtinimas (galutinis priémimas)!3°,

Inspiracijos
komunikuoti
aspektai:

1. ankstesné
patirtis;

2. egzistuojantiy
problemy ar
poreikiy jtaka;
3. inovatyvumas

4. socialinés
sistemos hormos

. Pradinés Zinios

11. Pozidrio
formavimas

1ll. Sprendimas

IV. Pritaikymas
(panaudojimas)

V. Patvirtinimas
(galutinis
priémimas)

Pradiniy Ziniy stadijoje
anksciau iSvardintas
priéméjy grupes
nulemia:

1. socioekonominés
charakteristikos;

2. asmeninés savybés;

3. komunikacinis
elgesys.

Inovacijos
charakteristikos:

1. salyginis pranasumas;

2. suderinamumas;
3. sudétingumas;
4. i$bandomumas;

5. akivaizdumas

1. priémimas

E— Nekintamas priémimas

Vélesnis inovacijos
priémimas

| Nutrdkes priemimas

1. atmetimas

[ Nuolatinis atmetimas

4 pav. Rogers ‘o inovacijy difuzijos modelis. Paimta i§ : ROGERS M. E. Diffusion of innova-
tions, Third edition, London, 1983, p. 165.

Inovacijos lygis yra inovatyvumas, kuris, pagal Rogers, reiskia lygi, apibtidinanti
individa ar kita inovacijos priéméja, kuris sugebéjo inovacija perimti kur kas anks-
¢iau nei daugelis kity tos sistemos nariy. Todél mokslininkas isdésto ir kelis inovaci-
ju priéméjy lygius arba kategorijas. Pagal inovatyvuma mazéjimo linkme skiriami:
inovatoriai (angl. innovators), ankstyvieji priéméjai (angl. early adopters), anks-
tyvoji dauguma (angl. early majority), vélyvoji dauguma (angl. late majority) ir
atsiliekanciuosius (angl. laggards).

Metodologinis Rogerso modelis kalba apie minétus penkis etapus, kurie lydi-
mi tam tikry charakteristiky. Prie§ prasidedant inovacijos difuzijai yra apibiidinami
inspiracijos komunikuoti aspektai (angl. prior conditions): ankstesn¢ patirtis (angl.

150 Ten pat, p. 20-21.
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previous practice), egzistuojanciy problemy ar poreikiy itaka (angl. felt needs/pro-
blems), inovatyvumas (angl. innovativeness) ir socialinés sistemos normos (angl.
norms of the social system). Prasidéjus pirmajam pradiniy Ziniy etapui, kurio metu
individas ar kita sistemos dalis, priimanti sprendimus (toliau — sprendéjas), susi-
pazista su tam tikra informacija apie inovacija. Toliau pozitrio formavimo etape
sprendéjas kuriasi sau teigiama arba neigiama ispudj apie inovacija. Tuo pagrindu
sprendimo etape jis nusprendZzia priimti ar atmesti inovacija. Kitame — pritaikymo —
etape sprend¢jas i dalies iSbando inovacija pats. Paskutinéje — patvirtinimo — stadi-
joje sprendéjas galutinai priima inovacija ir pradeda ja taikyti pla¢iau, nebent suzino
neigiamos informacijos ir apsigalvoja dél inovacijos naudojimo toliau!3!. Pradiniy
ziniy stadijoje anksc¢iau i§vardintas priéméjy grupes nulemia (priskiria i inovatorius
arba i anktyviuosius priémeéjus): socioekonominés charakteristikos (kiek sprendé-
jas yra iSsilavings, turintis finansiniy resursy, pripazintas socialinés grupés ir kt.), as-
meninés savybés (kiek Zmogus yra atviras naujovéms, ar charakteris yra nuosaikus,
kiek zmogus yra linkgs { mokslo Zinias, iSradimus, koks yra iSankstinis nusistatymas
i neisSbandytus dalykus, ir pan.) bei komunikacinis elgesys (kiek Zzmogus yra placiai
bendraujantis su savo ir platesnio rato zmonémis, kaip jis pats siekia naujy ziniy ir
iSnaudoja visus informacijos gavimo kanalus, kaip yra susijgs su {vairiais tokiais pats
aktyviais Zzmonémis ir su jais bendrauja, kiek zmogus yra kosmopolitiskas, koks pla-
tus yra draugy ratas, ir pan.). Visos §ios savybés aiskiai koreliuoja su inovatyvumu,
nes lemia inovacijos pri€mimo greitj.

Kitoje pozitirio formavimosi stadijoje Rogers iSskiria ir pac¢ios inovacijos cha-
rakteristikas (nes nuo juy labai priklauso kaip inovacija plis). Salyginis pranasumas
(angl. relative advantage) — tai naujové turi biiti kuo labiau ekonomiskai, socialinio
statuso, patogumo naudotis prasmémis suvokta (objektyviai tai gali biiti ir netiesa)
kaip labiau pazengusi nei senesné to daikto, objekto ar idéjos versija). Suderinamu-
mas (angl. compatibility) — tai traktuojamas (suvoktas) inovacijos suderinamumas
su galiojan¢iomis sistemos normomis, vertybémis, ankstesne patirtimis, priéméjy
poreikiais. Sudétingumas (angl. complexity) — sudétingumo naudotis inovacija ly-
gmuo. ISbandomumas (angl. trialability) — nusako, kiek inovacija galima iSbandyti,
netaikant jos iSkarto pilnu mastu. Akivaizdumas (angl. observability) — nusako, kaip
aiskiai ir akivaizdziai galima pamatyti inovacijos teikiama nauda ar kitokj rezultata.

Treciajame difuzijos proceso etape vyksta inovacijos priémimo arba atmetimo
reiskinys, taciau jis néra toks vienalytis ir nekintamas, nes sprendimo priéméjas
gali visada persigalvoti ir savo sprendima pakeisti. Todél Rogers‘o modelyje pri-
émimas aiSkinamas, kaip pastovus ir nekintamas sprendimas arba nutriikes ino-
vacijos priémimas (angl. adoption discontinues). Inovacijos atmetimo sprendimas
taip pat gali pasikeiti, todé¢l {vardijamas kaip vélesnis inovacijos priémimas (angl.

151 ROGERS M. E. Diffusion of innovations, Third edition, London, 1983, p. 164.
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later adoption)'?. Pastaraji E. Rogers modelio elementa galima i$plésti vertinant
konkreciai disertacijos uzdavinius kaip inovacijos sklaidos procesa. Tokiu atveju
Rogers nurodyta inovacijos pritaikymo etapa galima nagrinéti detaliau, pasitel-
kiant taip vadinama ,,inovacijos piltuvélio“ modeli (5 pav.). Sis modelis nusako
idéjosakonceptoaprojekto eiga, kuomet pirminés idéjos idéjuy generavimo stadi-
joje (angl. idea generation phase) yra ,,prafiltruojamos* nuo tuo laikotarpiu maziau
suponuojanciy aiskias pridétines vertes (angl. recycled ideas) ir geriausios idéjos
tampa koncepcijomis (angl. concepts), kaip viena ar kita idéja per iSbandymo pro-
jekting-taikomaja veikla (angl. implementation) gali tapti nauju produktu ar paslau-
ga. Tokia eiga nulemia sprendimai, kuriems daro jtaka inovacijos kiiréjo patirtis ir
poziiiris, kuris inovaciju vadyboje visada susij¢s su asmeninémis kiirybiskumo savy-
bémis, pozitriu i kirybiskuma.

15filtruotos idéjos ‘

‘ Atmesti konceptai ‘ Nutraukti projektai

o -

Idéjos

" . . Rinka
Idéjy generavimo

stadija

Geriausiy jdejy leyvendinimas
pasirinkimas - Nauji produktai
- ‘ - Naujos paslaugos
- Nauji procesai
Nauji verslo procesai

>

>

Koncepcijos... I I Projektai... |

Persvarstomos
idéjos

Inovacinés idéjos

5 pav. Tipiskas inovacijy etapy (,, inovacijy piltuvélio ') modelis, taikomas bent nuo XX a. 8
desimtmecio. Paimta i§: GOFFIN K., MITCHELL R. Innovation Management, Strategy and
implementation using the pentathlon framework, 2010, p. 17.

1.2 Inovacijos procesas ir technologinis kirybiskumas
Kaip teigia ktirybiskumo (mokslinio, technologinio, kulttirinio, ekonominio) kaip
pagrindinio kiirybiniy industrijy plétros motyvo tyrinétojai, ,,buvo pastebéta glau-
dzios inovacijy ir kitrybiskumo sqsajos ir kitrybiniy industrijy sektoriaus plétros po-
veikis inovacijy sampratai. Tai leidzia isskirti Siuos inovacijy sampratos pokycius:

152 ROGERS M. E. Diffusion of innovations, Third edition, London, 1983, p. 16-17.
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kiiréjo ir kiirybiskumo svarbos augimas; poZiirio i naujumq kitimas*'>3. Tai svarbu,
nes, anot monografijos autoriy, ,,vyksta esminis inovacijy sampratos lizis. Kuriant
inovacijas pagrindinis vaidmuo is tyréjo-mokslininko, kuris tyrimy metu didindavo
pazinimo lygj, todél kuriamos inovacijos jgaudavo technologiniy pranasumy, perei-
na kiiréjui, sugebanciam integruoti jau esamas zinias ir pasitelkus savo kiirybisku-
maq kurti sekmingas inovacijas. Mokslininko-tyréjo vaidmuo inovaciniame procese
tampa pagalbinis uzpildant spragq ziniy, kuriy kuriamai inovacijai nepakanka. To-
kiu biidu kitréjo ir kitrybiskumo svarba is kirybiniy industrijy sektoriaus po truputi
pereina ir { kitus sektorius. Kiirybiskumas — ne tik pazinimo gebéjimai — tampa svar-
biis mokslininkams-tyréjams, inZinieriams, vadybininkams, ekonomistams ir pan.”
(6 pav.)'3* Cia formuojama inovaciju, kaip kompleksinio “kiirybiskumy tinklo” (tar-
pusavyje susij¢ mokslinio, technologinio, ekonominio, kultirinio ,,kiirybiskumai‘)
samprata, kuri Zymi slinkti mokslo ziniy kiirime, kur tam tikros srities mokslininkas

Mokslinis

karybiskumas

'y

v

Technologinis

karybiskumas

Ekonominis Kultdirinis

kdrybiskumas « > karybiskumas

6 pav. Kirybiskumo sampratos elementai. Paimta is: CERNEVICIUTE J., STRAZDAS R.,
JANCORAS Z., KREGZDAITE R., MORKEVICIUS V. Kirybiniy industrijy plétojimo
kompleksiniai veiksniai: kolektyvinio kiirybingumo ugdymas: monografija. Vilnius: Vilniaus
Gedimino technikos universitetas, 2015, p. 111.

nebéra vienintelis tai mokslo sri¢iai zinias kuriantis individas. Mokslinis ir techno-
loginis kiirybiskumas pagrindzia interdisciplinini Sios disertacijos, kaip inovacijos
kiirimo, tiksla.

153 CERNEVICIUTE J., STRAZDAS R., JANCORAS 7., KREGZDAITE R., MORKEVICIUS V.
Kiirybiniy industrijy plétojimo kompleksiniai veiksniai: kolektyvinio kiirybingumo ugdymas: monografija.
Vilnius: Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2015, p. 110.

154 Ten pat, p. 111.
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KurybisSkuma galima vertinti ir per ame-
@ rikieCiy profesoriaus R. Florida ,,3T* (angl.
talent, tolerance, technology) koncepcija,
kuri leidzia jvertinti $alies, miesto ar kito vie-
neto socioekonominj pajéguma. Teorija pir-
miausia buvo pagrista empiriniais statistiniais
JAV miesty rodikliai, taciau véliau taikyta ir
kitur!'33. ,3T” teorijoje autorius i$skiria tech-
nologijos, talento ir tolerancijos faktorius
(salygas), kurie funkcionuoja neatsietoje sis-
temoje (7 pav.). Talentas ¢ia suprantamas kaip
zmoniy i$silavinimas pradedant nuo igyto ba-
o L kalauro laipsnio, tolerancija — kaip atvirumas
rysius, per talentq, technologijas ir to- . L ) L .
lerancijq apsprendziancius sociockono- ViSOMS paziliroms ir socialinéms grupéms,
mine tos Salies ar miesto bitkle. Pagal ~ O technologinis faktorius — tai inovacijy ir
FLORIDA R. Cities and the creative aukstyju technologiju turéjimas ir jvaldymas.
class: from City and Community, 2003,  Visos $ios aplinkybés, anot R. Florida, paais-
p. 295. kina, kodél tam tikri JAV miestai, kaip Pitss-
burgh, nors ir turédami garsius universitetus
bei technologinius resursus, bet su zemu tolerancijos lygiu negeba pritraukti talen-
tingy zmoniy, todél miestas nesivysto, kaip, pavyzdziui, Boston, kuriam budinga
visy trijy faktoriy koreliacija. Tai sukuria taip vadinama kiirybingaja klas¢ (angl.
creative class), kurios déka, esant minétoms palankioms aplinkybéms, miestai ar
regionai sparciau vystosi, generuoja ekonomini augima. Taigi kiirybiSkumas arba
talentas sociume reiskia ne tik atskiros inovacijos atsiradimo galimybes ir pridétines
vertes mokslo istaigai ar verslo imonei, taciau gali lemti, kompleksiskai analizuo-
jant, ir viso miesto ar net valstybés vystymosi tendencijas'>°.

Paveldo objekty skirstymas pagal spalva ar geometrija, ivardinty IKT panau-
dojimas néra nauji elementai. Tadiau remiantis sistemy inovacijos'>’ pagrindiniu
teiginiu, jog atskiri inovacijo elementai ,,gali turéti zema naujumo lygi, taciau ju
derinimas ir intergravimas sukuria auksta sisteminj naujuma“!38, galima teigti, jog
sitilomas IKT derinys ir metodologija tampa nauju sisteminiu dariniu, t. y. inovacija.

talentas tolerancija

technologija

7 pav. Florida R., ,,3T” teorija apie
kuarybiskumo ir sociumo kuriamus

155 FLORIDA R., CHARLOTTA P. A. M., STOLARICK M. K. Talent, technology and tolerance in
Canadian regional development. The Canadien Geographer, t. 54, 2010, p. 284-291.

15 FLORIDA R. Cities and the creative class: from City and Community, 2003, p. 295.

157 Plg. STRAZDAS R., CERNEVICIUTE J., JANCORAS Z., Measuring of system innovation in
the context of creative industry development /The 6th ISPIM Innovation Symposium - Innovation in
the Asian Century. 8-11 December, 2013, Melbourn, Australia: symposium proceedings. Manchester :
ISPIM, 2013.

158 CERNEVICIUTE J., STRAZDAS R., JANCORAS Z., KREGZDAITE R., MORKEVICIUS V.
Kiirybiniy industrijy plétojimo kompleksiniai veiksniai: kolektyvinio kiirybingumo ugdymas: monografija.
Vilnius: Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2015, p. 118.
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Turint omenyje anksciau iSryskintus kiirybiskumo apibiidinimus, galime saky-
ti, jog inovacijos — tai nebiitinai naujas konceptas, daiktas ar reiskinio aiskinimas.
Tai gali biti transformacijos proceso metu, reaguojant i besikei¢iancios aplinkos
i$Stikius, vartotojuy poreikius ar kitus veiksnius (8 pav.), kokybiskai atnaujintas
produkto variantas, suteikiantis naujas galimybes ir kuriantis naujas pridedamasias

Technologiné

paZanga
v
Pasikeitusi verslo Inovacijos Pasikeitusi vartotojy
aplinka N poreikis . elgsena ir poreikiai

18augusi konkurenciné
kova

8 pav. Inovacijy kirimq lemiantys faktoriai (angl. innovation drivers). Paimta i§ : GOF-
FIN K., MITCHELL R. Innovation Management, Strategy and implementation using the
pentathlon framework, 2010, p. 2.

vertes (naudas). Tokiame kontekste naudos gali biiti suvokiamos kaip besikeician-
¢ios vartojimo aplinkos ir poreikiy veiksnio (angl. changing customers and needs)
ir technologinés pazangos (angl. technological advances) inspiruotas kiirybiskumas.
Sioje disertacijoje atveju, pirmasis veiksnys galéty biiti paveldo srities mokslininkai
ir taikomasias veiklas vykdantys paveldosaugos profesionalai, kurie noréty perimti
papildomus kity moksly jrankius, metodus ir teorijas, kuriomis i$plésty savo objekty
tyrimo galimybes. Technologinés pazangos aspektas vertintinas kaip tokiy moksli-
ninky ir taikomosios paveldosaugos profesionaly poreikiy buvimo pagrindas.

Inovacijy proceso metu kuriamy pridedamuyjy verciy nustatymui (inovacijy pro-
ceso efektyvumo jvertinimui) reikia kriteriju, kuriuos, kaip inovacijos proceso iran-
kius, galima ,,pasiskolinti* i§ inovacijy vadybai (turint omenyje verslo auditorija)
skirty modeliy (9 pav. ). Goffin K. modelyje ivardijami trys pagrindiniai inovaci-
jos ekosistemos vertinimo kriterijai: investicija (angl. inputs), inovacijos procesas
(angl. innovation process) bei rezultatas (angl. outputs). Remiantis Siuvo modeliu
galima kiekybiskai jvertinti inovacijos proceso eiga.

Investicija reiskia reikalingy zmogisky ar technologiniy resursy kieki inovaci-
jai kurti, kuomet imonése §i kriterijy gali atitikti pelno dalies paskyrima minétiems
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Inovacijos procesas

13tekliai - Produktai
Investicijos - Paslaugos

Procesai

Efektyvumas

9 pav. Pagrindinés inovacijos ekosistemos dalys. Pagal: GOFFIN K., MITCHELL R. Innova-
tion Management, Strategy and implementation using the pentathlon framework, 2010, p. 314.

resursams. Inovacijos procesa galima vertinti, pavyzdziui, per laiko, kurio prireiké
inovacijai nuo idéjos iki pateikimo rinkai, rodikli. Galima vertinti ir pradinio idéjy
ir jau realizuoty idéjy (inovacijy ,,piltuvélio” modelio prasme) santyki. Rezultatus
imoniy inovacijy diegimo procesuose galima vertinti per pridétini nuo inovacijy
metu sukurty produkty ar paslaugy uzdirbta pelna ar naujus patentus!®. Disertacijos
darbo metu sukurto metodologinio modelio, kaip inovacijos proceso investicijos,
ivertinimas galimas per idéto mokslinio darbo, disponuojamos irangos i§naudojimo
kriteriju, o inovacijos proceso - per laiko, kurio prireiké iSbandyti ir sukurti 3D vaiz-
do ir spektroskopijos metodologini modeli. Rezultatas turéty biiti jvertinamas per
nustatytus kriterijus, kuriais remiantis bus kuriama metodologija ir taikymo metodi-
kos. Svarbus ir metodologijos iSbandymo rezultatas, kurj vertinti gali biiti sudétinga.
Todél reikalingas papildomas iSankstinis galimy rezultaty teorinis vertinimas, taciau
pirmiausia reikia jvertinti socialing sistemg ir pirmines Zinias bei problemas, o
tuomet atsakyti | klausima: kaip Rogers inovaciju difuzijos teorija galéty veikti HSM
erdvéje, kurioje technologijos ir inovacijos sunkiai plinta!69?

HSM erdvéje dirbantiems mokslininkams neretai reikia specifiniy ziniy, todél nors
ir egzistuoja labai perspektyviis metodai, metodikos ar technologijos, taciau tai néra
pritaikoma inovacijoms (placigja prasme) Siame sektoriuje kurti. Profesorius Lauzi-
kas R., analizuodamas 3D technologijas, pazymi, jog ,.trimacio modelio kaip infor-
metimo ar nesékmingo taikymo priezastis. Dazna skaitmeniniy technologijy taikymo
nesékmiy priezastis yra ne technologijos prigimtis ar galimybiy stoka, o jy specifikos
nesupratimas, bandymai jas taikyti industrinei visuomenei jprastais metodais*1®'.

159 GOFFIN K., MITCHELL R. Innovation Management, Strategy and implementation using the
pentathlon framework, 2nd edition, 2010, p. 313-314.

160 KAPLERIS 1. Skaitmeniniy medijy raiska Lietuvos muziejy komunikacijoje: daktaro disertacija.
Vilnius: Vilniaus universitetas, 2014, p. 19-21.

161 KUNCEVICIUS A., LAUZIKAS R., SMIGELSKAS R., AUGUSTINAVICIUS R. Erdves
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Esminis trukumas kalbant apie skaitmeninio paveldo strategijas, irankiy ir technolo-
giju panaudojima yra bendresnés perspektyvos nebuvimas (pavyzdziui, 3D lazerinis
skenavimas jau XX a. pabaigoje—XXI a. pradzioje naudotas nuskaityti mus supancia
fizing (analoging) aplinka (t. y. jos geometrija), perkeliant duomenis i virtualy (skai-
tmeninj) pasauli!®?, ta¢iau iki pat Siy dienu mokslinéje literatiiroje galima rasti dau-
giausia atvejo tyrimy tam tikriems objektams iSmatuoti ar tobuléjanciy technologiju
adaptavimo klausimams i§ techninés pusés spresti. Pazangiu technologiju daznesni
panaudojima socialiniuose humanitariniuose moksluose galéty lemti specialios so-
cialiniy-humanitariy moksly laukui pritaikytos metodologijos, palengvinancias tech-
nologiju (pri)taikomuma arba jsisavinima (angl. technology transfer'3). Iliustratyvus
tokios inovacijos pasekmés pavyzdys galéty buti darbo jvade minétas datavimas C'4
izotopais, kuris XX a. viduryje sukélé tikra revoliucija paveldo tyrimuose (dar vadi-
nama radiokarbono revoliucija), o uz metodo atradima jo kuréjas Vilard Libi 1960
metais gavo Nobelio premija!®4. Si inovacija, kaip jau minéta, padéjo datuoti jvairius
organinius radinius ne santykinémis, o absoliu¢iomis datomis. Technologijy pritai-
kymo ir panaudos (pritaikymo-panaudojimo) procesai turéty vykti sparCiau, o tam
reikia supaprastinty veikimo modeliy, kuriais galéty pasinaudoti kiekvienas HSM
tyréjas, arba tinkamy inovacijos difuzijos kanaly, inovacijos suprantamumo, saly-
ginio pranasumo, atitikimo moksliniy tyrimy praktikai. Inovaciju proceso kontekste
bitina jvertinti inovacijos suktirimui ir adaptavimui reikalingus apsektus, kuriuos ga-
lima jvardinti inovacijos sklaidos verifikavimo Kriterijais: ,,inovacijos charakte-
ristikos, kurios daro jtakq naujos idéjos priemimui/atmetimui; sprendimy priémimo
mechanizmas, kuriuo vadovaujantis priimamos naujos idéjos, tikslinés auditorijos
specifika; inovacijos priémimo pasekmés individui ir visuomenei, komunikaciniai ka-
nalai, kuriais bus dalinamasi nauja idéja”'%. Pritaikydami $iuos inovacijos sklaidos
verifikavimo kriterijus, pavyzdziui, spektroskopijos taikymo spalvos tyrimui, reikia
atsizvelgti { technologiju specifikg. Svarstant apie dokumentinio paveldo tyrima (per
spalvos pokyti) seniau zinomu metodu (spektroskopija) galime sukonkretinti kriteri-
jus iki keturiy: kas diegia, kod¢l tai daro, kam skirta ir kaip naudotis. Reikia isskirti
difuzijos modelyje apibréztus inovacijos sklaidos veiksnius. Visa tai apjungus, spal-
vos tyrimo kaip inovacijos difuzijos teorinis modelis atrodyty taip: (10 pav.)

uzkariavimas: 3D technologijos taikymo galimybés ir problemos Lietuvos archeologijoje. Archeologija
Lituana, Vilnius, t. 13, 2012, p. 10.

162 Ten pat, p. 8.

163 BANIK A., BHAUMIK P. K. Technology Transfer: Case Studies, Foreign Capital Inflows to China,
India and the Caribbean,London, 2006, p. 147-150.

164 MERKEVICIUS A. Archeologijos istorija, Vilnius, 2011, p. 59.

165 Komunikacijos teorijos: inovacijy difuzijos teorija, Twent'o universiteto mokomoji medziaga
[interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.utwente.nl/cw/theorieenoverzicht/Theory%20
Clusters/Communication%20and%20Information%20Technology/Diffusion_of Innovations_
Theory/> [zr. 2016-01-23].
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Inspiracijos
komunikuoti
aspektai:

1. Tiksliné
auditorija-
mokslininkai,
specialistai

2. reikalinga

efektyvi, bet
nedestrukcing}
diagnostika

3. nauja
metodologiné

1. Pradinés
metodologijos
vertinimo
aplinkybes

II. Poziirio {
metodologija
formavimas

IV.
Metodologijos
pritaikymas

1L
Sprendimas

prieiga

4. forma-
daktaro
disertacija

Pradiniy Ziniy stadijoje
priéméjy grupes
nulemia:

1. universitetai ir mokslo
tyrimy centrai bei
paveldo tyrimo
institucijos;

2. mokslininko tyréjo
platus pozitris iSbandant
naujas galimybes;

3. tikslinés auditorijos
komunikaciniai ry§iai
vieny su kitais Lietuvoje
vyra stipriis

N

Inovacijos charakteristikos:

1. tyrimo metodas -
nedestrukcinis, imanoma lengvai
ir paprastai palyginti spektrines
sugerties arba atsispindéjimo
parametry kreives, kad bty
ivertinta, ar tam tikros istoriniy
dokumenty raSaly spektrinés
analizés rezultatai — kreives —
pasizymi aiSkiais iSsiskirian¢iais
pozymiais (smailémis, {lankomis
ar kt.);

2.  standartizuoti  rezultatai:
kreives galima vizualiai tirti
pagal metodologines nuorodas, t.
y. be giliy chemijos mokslo ir
fizikos moksly Ziniy;

3. tyrimui pakankama vos keliy
kvadratiniy  centimetry  (ar
maziau) meéginio, matuojant
kelias skirtingas vietas (raSalo
tyrimas), matavimams  atlikti
pakanka spektroskopo (UV-Vis-
NIR);

4. vieno méginio matavimo
laikas skaiGiuojamas minutémis
(greitis), nereikia papildomai
chemiskai  paruosti méginio,
nereikia reagenty ir kity ypatingy
salygy, o visa tyrimo eiga
(metodika) iSdéstoma  aiSkiu
grafiniu modeliu;

V. Naujo metodo
idiegimas

Pritaikoma ir naudojama

7

priémimas

Po papildomy bandymy
pritaikoma ir naudojama

atmetimas

Po papildomy bandymuy
netaikoma

T

Po papildomy bandymy
netaikoma ir atmetama
metodologiné prieiga

10 pav. Spalvos pokycio metodologijos kaip inovacijos sklaidos modelis. Pagal i§: RO-
GERS M. E. Diffusion of innovations, Third edition, London, 1983, p. 165. Sudaryta auto-

riaus.
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11 pav. Emuliatyviosios skaitmeninio paveldo istakos formos ir panaudojimo kryptys. Skait-
meninimo projektai turéty vykti atsizvelgiant i tikslinio (pirminio) panaudojimo aplinkybes
taip teisingiau ir efektyviau parenkant reikalingas technologijas, formatus, saugojimo ir perda-
vimo kanalus. Sudaryta autoriaus.

3D vaizdo technologijy taikymas kaip inovacija yra kiek sudétingesnis konceptas,
nes yra daugialypis bei Zymiai placiau panaudojamas nei spektroskopija. Autoriaus
manymu, $ios technologijos kaip inovacijos procesas turéty vystytis per konteksting
skaitmeninio paveldo kiirimo, saugojimo ir panaudos (sklaidos) prizme, nepriklau-
somai nuo to, ar paveldas, kaip emuliatyvios sistemos Saltinis, yra suskaitmenintas,
ar jo pirminis biivis yra skaitmena, neturinti analogy fizingje realybéje (11 pav.).
Teigiamu atveju skaitmeninio paveldo savybes galima konkreciai sieti su paveldo
stebésenos problemomis ir analizuoti ju tarpusavio rysj, kaip operacionalizuoty pa-
veldo savybiy panaudojima tyrimams.

3D vaizdo technologijos pritaikymo paveldo tyrimui perspektyvus ir techno-
loginio kiirybiskumo teorinis aspektas, kuris praplecia inovacijy samprata: nuo
vien mokslu gristy inovaciju (angl. research and development based) iki kiirybis-
kumu gristy inovaciju (angl. creativity based). PlaCiau pripazistamos ne tik auksto
naujumo radikaliosios inovacijos (angl. radical innovation), bet ir Zemesnio nauju-
mo lygio arba nuosaikiosios inovacijos (angl. incremental innovation).'% | Sistemy
inovacijy sampratos'®’ atsiradimas dar labiau iSplecia inovacijy sampratos ribas:
inovacijy kiiréju gali tapti ne tik mokslininkas-tyréjas, bet ir bet kurios profesijos
zmogus (menininkas, verslininkas, namy Seimininké ir pan.). Inovacijy kitrimo pro-

166 GOFFIN K., MITCHELL R. Innovation Management, Strategy and implementation using the
pentathlon framework, 2nd edition, 2010, p. 13.

167 STRAZDAS R., CERNEVICIUTE J., JANCORAS Z. Measuring of system innovation in the
context of creative industry development /The 6th ISPIM Innovation Symposium - Innovation in the
Asian Century. 8-11 December, 2013, Melbourn, Australia: symposium proceedings. Manchester : IS-
PIM, 2013, p. 1-16.
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_________ Naujas elementy
- ~e pasirinkimas ir
nauji rysiai

Nenaujas
elementas

Nenaujas
elementas

Nenaujas
elementas

Nenaujas
elementas

_____

12 pav.Sistemy inovacijos koncepcija. Paimta i§: CERNEVICIUTE J., STRAZDAS R., JAN-
CORAS Z., KREGZDAITE R., MORKEVICIUS V. Kiirybiniy industrijy plétojimo komplek-
siniai veiksniai: kolektyvinio kiirybingumo ugdymas: monografija. Vilnius: Vilniaus Gedimino
technikos universitetas, 2015, p. 118.

cese pereinama nuo individualiy iSradéjy ir uzdary inovacijy prie atviro komandi-
nio kitrimo*1%8. Sistemy inovacijos savoka galéty paaiskinti disertacijos tiksla, kaip
inovacijos kiirimo aplinkybes, nes i$ esmés disertacijos autorius naudojasi rinkoje
jau egzistuojan¢iomis ITK technologijomis, kuriy pats nesukiiré ir tik i§ dalies tech-
niskai tobulino, bet sprendzia mokslines taikomasias problemas, apie kurias disku-
tuojama jau ne viena deSimtmetj'®.

»Kirybiniy industrijy plétojimo kompleksiniai veiksniai: kolektyvinio kiirybin-
gumo ugdymas " monografijos'’? autoriy, sistemy inovacijos (kiirybiniy industrijy
kontekste) reiskia ,, is daug elementy sudarytos naujos sistemos, kuriy naujumas reis-
kiasi ne atskiry elementy naujumu, o jy pasirinkimu (12 pav.), naujovisku integra-
vimu, naujy rysiy tarp esamy sukiirimu. Didesniy sistemy naujumas nebiitinai yra
lengvai pastebimas, nes atskiri sistemos elementai gali biiti seniai Zinomi, o naujas
elementy pasirinkimas, sukurti nauji elementy rysiai, nauji elementy deriniai néra
akivaizdiis.“'"! PanaSus yra 3D lazerinio skenavimo metodo pritaikymo paveldo ste-
bésenai atvejis, kuomet pritaikoma jau seniai naudojama fiksavimo technologija tik

168 CERNEVICIUTE J., STRAZDAS R., JANCORAS Z., KREGZDAITE R., MORKEVICIUS V.
Kirybiniy industrijy plétojimo kompleksiniai veiksniai: kolektyvinio kiirybingumo ugdymas: monografija.
Vilnius: Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2015, p. 115.

169 Plg. Mokslinés taikomosios, metodologinés ir metodinés paveldo sektoriuje naudojamy IKT
pritaikymo problemos sprendziamos tarptautiniame CIPA komitete prie ICOMOS [interaktyvus].
Prieiga per interneta <http://cipa.icomos.org/> [zr. 2017-01-02].

170 Ten pat, p. 115.

171 Ten pat, p. 118.
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nekilnojamus kultiiros paveldo objektus, iSskyrus
perSvietiamus ar labai  blizgius, nereikia
papildomai jy paruosti, o visa tyrimo eiga
(metodika) i§déstoma aiskiu grafiniu modeliu;
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matavimus, o kuriama metodologija jau dabar
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metodologiné prieiga

13 pav. Geometrijos pokycio metodologijos kaip inovacijos sklaidos modelis. Pagal i§: RO-
GERS M. E. Diffusion of innovations, Third edition, London, 1983, p. 165. Sudaryta auto-

riaus.

jos panaudojimo tikslai nauji, o ir skenavimo rezultatai siejami su naujomis (pasta-
rieji keturi metai) masininio mokymo galimybémis (zr. poskyri ,,3.2.2 Besimokan-
¢ios dirbtinio intelekto sistemos kurimas®). Pritaikius sistemy inovacijos samprata
ir inovacijos sklaidos modelj, pagal anks¢iau minétus verifikavimo kriterijus, api-
bréztinas ir geometrijos tyrimo kaip inovacijos sklaidos teorinis modelis (13 pav.):
Reikty pastebéti, jog teoriniame komunikaciniame modelyje iSvardinti aspektai ir
sklaidos charakteristikos yra aukStesnio pradinio Zinojimo reikalaujantys démenys
ir pagal kiirybiniy industrijy inovacijy diegimo standartus (bent jau sistemy inovaci-
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ju prasme), neatitikty sékmingos inovacijos bruozy!7?. Karybiniy industrijy konteks-
tas (,,reikalavimai) yra kitoks nei mokslinés iseigos, Siuo atveju, 3D vaizdo taiky-
mo kultiiros paveldo tyrimams metodologijos, adresato atzvilgiu. Inovacijy sklaidos
prasme $i inovacija kuriama ne statistiniam placiosios visuomenés nariui, 0 mokslo
atstovui, atitinkanc¢iam R. Floridos ,,3T” teorijoje ivardinamo talento apibrézima.
Inovacijy difuzijos modelyje esming inovacijos sklaidos grandi sudaro asmeninés
inovacijas priimancio savybés bei inovacijas perduodanc¢iojo homogeniskumo saly-
gos (Rogers inovacijy difuzijos teorija). Taigi remiantis {vardintomis inovaciju ir ju
sklaidos teorinémis jZvalgomis ir pradiniy inovacijos difuzijos veiksniais ir charak-
teristikomis, pereinama prie struktiirinio metodologinio technologiju taikymo identi-
fikuotoms kultiiros paveldo problemoms spresti (Zr. skyriy ,,2. KULTUROS PAVEL-
DO TYRIMALI: SPALVOS IR GEOMETRIJOS POKYCIO METODOLOGIJA®).

172 CERNEVICIUTE J., STRAZDAS R., JANCORAS Z., KREGZDAITE R., MORKEVICIUS V.
Kiirybiniy industrijy plétojimo kompleksiniai veiksniai: kolektyvinio kiirybingumo ugdymas: monografija.
Vilnius: Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2015, p. 119.

54



2. KULTUROS PAVELDO TYRIMAL:
SPALVOS IR GEOMETRIJOS POKYCIO METODOLOGIJA

Pirmajame skyriaus poskyriuje pristatomas jungtinis metodologinis spalvos ir ge-
ometrijos pokycio modelis, kuris reiskia inovatyvy mokslini, suabstraktinta tikroves
pazinimo, moksliniy duomenu paieskos ar verifikavimo procesa bei tam tikra pasi-
rinkty metodu panaudojimo logika tokiu budu, kuriuo biity galima pasiekti tyrimo
rezultaty entropiskumo ir siekiamo mokslinés problemos sprendinio suderinamuma.
Pagal sitiloma jungting konceptualia metodologija toliau Siame skyriuje, pateikia-
mos ir konkretesnés su atvejo tyrimais susietos metodikos: atskirai spalvos ir atskirai
geometrijos pokycio tyrimams atlikti.

Pirmoji dalis skirta rasalo spalvos analitikai (metodikai) sukurti, kuomet tyrimo
objektu pasirenkamas dokumentinis paveldas, kuris pasizymi tinkamomis efekty-
vaus tyrimo pagal spalva prielaidomis: raSalas ar paveikslas gali buti klasifikuoja-
mas, vertinamas, tipologizuojamas pagal panaudotas medziagas, nulemiancias spal-
va, taciau de visu tai jvertinti dazniausiai yra sudétinga. Kad biity galima jvertinti,
kiek toks metodas gali efektyviau iSspresti tam tikrus tematikai biidingus klausimus
(dokumento autentiSkumas, datavimas ir kt.) déstomi spalvos tyrimo metodiniai as-
pektai ir iSlygos (angl. limitations). Spalvos pokycio tyrimas yra pirminis, diagnosti-
nis jrankis, kuriam iStobulinti nepakakty vienos disertacijos. Todé¢l Sioje disertacijoje
nesickiama pateikti visy galimy i§lygy ir galimybiy, o koncentruojamasi i $§iuo metu
galimai efektyviausius sprendinius. Sukurtos metodikos praktinis (laboratorinis) is-
bandymas i§déstytas treCiojoje disertacijos dalyje (zr. poskyri ,,3.1 Spalvos poky¢io
tyrimas: Supraslés vienuolyno rastinés atvejis®).

Geometrijos poky¢io tyrimo metodikai skirta antroji skyriaus dalis. Cia siekia-
ma sukurti kultiros paveldo objekto geometriniy pokyc¢iy metodika, kuomet tyrimo
objektu pasirinktas urbanistinis architektiirinis kultiiros paveldo objektas — senamies-
tis. Déstomi geometrijos tyrimo metodiniai aspektai ir i§lygos tam, kad bty galima
ivertinti, kiek toks metodas gali efektyviau iSspresti tam tikrus tematikai biidingus
klausimus, kaip paveldo objektu stebésena, kaitos fiksavimas ir vertinimas. Sukurtos
metodikos praktinis (laboratorinis) iSbandymas iSdéstytas treciojoje disertacijos da-
lyje (zr. poskyri ,,3.2 Geometrijos kaitos tyrimas: Vilniaus senamiescio skaitmeniné
stebésena®).

Abiejais eksperimenty atvejais praktinis metodikos pritaikymas Siame darbe skir-
tas tik galimy sprendiniy iliustravimui, o galutines ir iSsamias (aukstesnio lygio)
interpretacijas palickant rengti sri¢iy specialistams.
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2.1. Jungtinis geometrijos ir spalvos pokycio
metodologinis modelis

Siame poskyriuje apjungiamos teorinés ir praktinés disertacijos uzdaviniu dalys,
pateikiant galima jungtini metodologini modeli, kuriame atsispindés adaptuojamos
abstrahuotos inovacijy difuzijos, sistemy inovaciju koncepcijos, ,,3T” teorijos, kii-
rybiskumo sampratos dalys ir kultliros paveldo tyrimo per geometrijos bei spalvos
pokycio logika. Metodologinis modelis remiasi principu, jog tiek spalvos, tiek ge-
ometrijos tyrimas, paremtas Siuolaikiniais 3D vaizdo ir spektroskopijos technologi-
jomis nebutinai turi buti naudojama kartu!73, nes kulttros paveldo objektas, kuriam
gali biiti taikomas §is modelis, nebtitinai pasizymi abejomis savybémis (pavyzdziui,
senoji fotografija, 3D vaizdo technologijy taikymo prasme neturi geometriniy savy-
biy tirti fotografijos gylio pokyc¢ius).

Metodologinis modelis (14 pav.) susideda i$ astuoniy procesiniu etapy, pradedant
»Sprendziama problema® ir baigiant ,,Pokycio reik§més kontekstiniu vertinimu®.
Modelyje iSrySkinama (Zalios rodyklés), jog tiek naujos metodikos, tiek atsinauji-
nusios IKT gali padéti i§ naujo permastyti sprendziamy kulttros paveldo proble-
my galimybes. Pavyzdziui, po kurio laiko zenkliai patobuléjusias IKT gali i§ naujo
inspiruoti modelio atnaujinamus, kurie teoriskai ir praktiskai galéty padéti pasiekti
problemy sprendimo efektyviau, todél metodologinio modelio apacioje jvardinami
etapai, kuriuose gali bet kuriuo metu kilti nauja inovacija.

Technologinis kuirybiSkumas parodo, kokioje inovacijos difuzijos proceso vie-
toje gali kilti (keistis) modelio technologiniy panaudojimo (pasirinktos technikos)
aspektai. Technologinis kurybiskumas gali inspiruoti ir visiskai kitokias duomeny
(pokycio rezultaty) pirminio interpretavimo formas, ypac turint omenyje sparciai
tobul¢jancias dirbtinio intelekto galimybes.

Pirmasis zingsnis — kultiiros paveldo objektas, kuriam gali biiti taikomas Sis me-
todologinis modelis — atrinkimas i$ visy paveldo objekty aibés. Esminiai kriterijai
yra §ie: tai turi buti materialusis autentiskas kultiiros paveldo objektas, pasizymintis
trimate dimensija ir/ar spalviskumu, t. y. turintis pakankama gylio parametra ir/ar
spalviniy savybiu. Tai reiskia, jog objekto geometrijos ir/arba spalvos tyrimui reikia
parinkti tokius objektus, kurie arba spalviskai arba savo formomis yra gana iSraiskin-
gi, pavyzdziui, pastatas, koklis, puodyneé, papuosalas, knyga, ir pan. Tokiai atrankai
vykyti reikia, auksto pradinio Zinojimo, todél modelis skirtas mokslininkui, tyréjui.

Antrajame etape nurodoma, kokia problema sprendziama: tipologiné ar kvalifi-
kaciné. Tipologiné problema reiSkia pasirinkty ir atrinkty objekty aibés suskirstymo
problema, kuomet reikia viena ar kelis imties objektus objektyviai priskirti | tam
tikrais kriterijais suformuluotas klases. Pavyzdziui, archeologui reikia i§ 1000 Sukiy
atrinkti kurios Sukés yra i$ vieno objekto ir pasakyti, kiek skirtingy artefakty duzeny

173 Plg. WEFERS S., KARMACHARYA A., BOOCHS E. Development of a platform recommending
3d and spectral digitisation strategies. Virtual Archaeology Review, t. 7, nr. 15, 2016, p. 18-27.
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i§ viso yra. Jei tai glaziiruoti kokliai — tuomet pagal spalva galima surasti sarysius.
Jei problema yra ne suskirstymas i klases, o tos klasés nustatymas, tuomet sprendzia-
ma kvalifikaciné problema, pavyzdziui, kurie i$ Siy bajory dokumenty yra klastotes,
neautentiski ir pan.

Treciasis etapas yra geometrinés ir/ar spalvinés savybés informacija, naudojama
kaip pagrindinis $altinis sprendziant aktualias paveldo problemas.

Informacinés komunikacinés technologijos naudojamos surinkti objektyvia ins-
trumenting informacija pagal i§ anksto paruosta metodika, kuri apibrézia fiksavimo
eiga ir duomeny pirminj apdorojima. Kiekvienu atveju tai gali reiksti vis kitokius
bitinus veiksmus ir procediiras, kuriy konkrety pritaikyma galima matyti atvejo ty-
rimuose (7r. ,,3. ZVALGOMIEJI ATVEJO TYRIMAI®).

Inovacijos reiskiniui taikoma Rogers inovaciju difuzijos teorija, iSdéstyta pirmo-
joje disertacijos dalyje. Rogers teorijoje keliami inovacijos charakteristikos kriterijai,
kurie anksc¢iau darbe supaprastintai {vardinti kaip verifikavimo Kriterijai: a) kokius
salyginius pranasumas inovacija turi?; b) koks yra $ios inovacijos suderinamumas su
tyréju poreikiais ir normomis?; ¢) kaip sudétinga naudotis inovacija?; d) kiek galima
inovacijg iSbandyti netaikant jos visa apimtimi; e) kaip aiskiai ir akivaizdziai gali-
ma pamatyti inovacijos teikiama nauda ar kitokj rezultata? [ Siuos klausimus biitina
atsakyti naudojantis $ia metodologija kaip irankiu, nes ji padeda pamatyti, ar tyrimuy
procesas vyksta efektyviai (laiko, tikslumo ir finansine prasmémis). Metodologinis
modelis susietas technologinio kiirybiskumo su IKT pastovios pazangos idéja, todél
inovacijos inspiracijos vienu i§ veiksniy gali tapti kokybiskai atsinaujinusios IKT.

Surinkti duomenys gali biiti iSreiksti arba technologijoms biidinga arba ,,zalia
neapdorota® (angl. raw) forma. Metodologiné prieiga yra spalvos arba geometrijos
pokytis, todél Siame zingsnyje btini dviejy ar daugiau chronologiskai skirtingy ma-
tavimy duomeny masyvai. Jei lyginsime, pavyzdziui, senamiescio pastaty raida, tai
lyginsime skirtingu chronologiniu metu fiksuota medziaga — tasky masyvus. Tokiu
btdu gausime geometrijos pokyti laike. Spektry kaita nebitinai pasireiskia fiksa-
vimo chronologiniu skirtumu, taciau pats pokytis gali reiksti skirtingais laiko mo-
mentais pagamintus dokumentus (priklauso nuo duomeny interpretacijos lygmens
ir sprendziamos problemos), taciau gali biti ir chronologiniu laiko poky¢iu gristas
fiksavimas, pavyzdziui, ivertinant, ar keiciasi tiriamo objekto spalvos ,kiekis* per
tam tikro laiko tarpa ar pan.

Jungtinio technologjy taikymo atveju galimas spalvos ir geometrijos pokycio
vertinimas kartu. Pavyzdziui, senamies¢io monitoringo aspektai susij¢ ne vien su
technogeniniais (remontai, naujos statybos ir kt.) bet ir su gamtinés kilmés i$sukiais,
antropogeninés kilmés faktoriais (ardantys rugstas lietlis, cheminis oro uzterStumas
ir kt.!74), todél spektriniai duomenys gali biiti naudojami poky¢iui jvertinti. Siuo
konkreciu atveju, pavyzdziui, stogy pokyciui fiksuoti galima naudoti tick LIDAR

174 ASHWORTH G. Europos paveldas. Planavimas ir valdymas, Vilnius, 2008, p. 74.
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duomenis (geometrinis stogo pokytis), tiek spektrines kreives (spalvinis medziagos
pokytis). Lygiai taip pat galima vykdyti ir dokumentinio paveldo tyrimus, kur apjun-
giami LIDAR ir spektriniai duomenys. Tokiu atveju knygos tipologinei ar kvalifika-
cinei problemai spresti galéty padéti, pavyzdziui, knygos iri§imo, virSeliy ir apipa-
vidalinimo geometriné informacija, surenkama 3D skeneriu, o sprektriniai knygos
raSalo, pieSinio ar kt. elemento tyrimai gali padéti i§spresti knygos autentiSkumo
problemas ar pan. Abiem atvejais pasirinktas technologinis derinys ir gauty duo-
meny vertinimas priklauso nuo interpretacijos, nes patys duomenys savaime nieko
nereiskia.

Surinktus duomenis galime vertinti pasitelkdami keliy skirtingy interpretacijos
lygmeny prieiga. Pirmojo lygmens interpretacija geometrijos kaitos atzvilgiu — tai
pokycio reikSmeés nustatymas, kuriam pasitelkiamas masininis mokymas, kuomet
informacija apie pokyti gali biiti abstrahuojama tokiu lygiu, kokiu joks Zmogaus
protas per ta pati laiko tarpa to padaryti negaléty. Pirmojo lygmens interpretacija
matematinius ar grafiskai iSreikStus fiksacijos duomenis iSvercia { tiriamo objekto
mokslinés problemos laukui biidinga terminologija, bet neaiSkina jokiuy sarySiy.
Antrojo lygmens interpretacija — tai pokycCio reikSmeés kontekstinis jvertinimas,
analizuojant tos reikSmeés santyki su tiriamo objekto mokslinés problemos laukui
btudingomis problemomis. Pavyzdziui, jei pirmojo lygmens interpretacijos rezul-
tatas yra senamiesCio ,,pastatas paaukstéjo®, ,fiksuojamas spalvos skirtumas®, tai
antrojo lygmens interpretacija Siems atvejams galéty reiksti atitinkamai: ,,padarytas
paveldosauginis nusizengimas, atneSantis administracing ar baudziamaja atsakomy-
bg®, ,,dokumente jrasytas zodis yra nevienalaikis“. Antrojo lygmens interpretacijai
biitinas kontekstinis pokycio vertinimas papildomai atliekant tos srities specialis-
to, mokslininko vertinima. Darbe naudojama pirmojo lygmens interpretacija, nes
siekiama pademonstruoti iSrySkéjusias pokycCiy tendencijas. Antrojo lygmens in-
terpretacijy Sioje disertacijoje nepateikiama, nes nesiekiama surinkti specifiniy i8-
samiy ziniy apie atvejo tyrimo objektus. Pasirenkant §i metodologini modeli, pagal
senamies¢io monitoringo, dokumentinio paveldo pavyzdzius, galima bty teigti, jog
antrojo lygmens interpretacija sukurty naujais rysiais (tasky masyvo kaita rodo nu-
sikalstama veika; spalvos kaita rodo auntentiSkumo problemas) pagrista informacija
(objektyvus realybés fakto iSaiskinimas nedestrukciniu biidu).

Pagal parengta jungting metodologija, toliau pateikiamos atvejo tyrimams pri-
taikytos metodikos. Jomis siekiama pademonstruoti, kaip Siame skyriuje koncep-
tualizuota jungtiné metodologija konkreciai pritaikoma pagal atvejo tyrimus, kuriy
kiekviena iSbandoma eksperimentu (trecia disertacijos dalis).
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2.2. UV-VIS-NIR atspindzio spektroskopija rankrastinio
dokumento rasalo spalvos tyrimui

Dokumenty spalvos nustatymas aktualus dokumenty tyrimuose, kuomet doku-
mento rasalo spalvos pokycio tyrimy aukstesnio lygmens duomeny interpretacija
padéty placiau ivertinti jvairiy kultiros paveldo objekty autentiSkuma, vertés pagris-
tuma, istoriniy tyrimy pagristuma, patikslinti ar nustatyti jvairiy rankrasciy kilme,
sudaryti naudoty istoriniy raSymo medziagy chronologija ir tipologija, o taip pat
klastotes, nuorasy autentiSkuma, ir kt. Dokumenty klastojimas, falsifikavimas, kaip
baudziama, teisiskai reglamentuota veikla, zinoma dar nuo ,,romény lex Corneli-
ja de falsis laiky“!75. Tuo tarpu LDK laikais ,,falsifikatais XVI a. laikyti i§ dalies
(interpoliacijos buidu) suklastoti rastai, apgaule ar per prievarta priimti dokumen-
tai (korupciniai ir koliziniai rastai), taip pat neteisingai suraSyti, turintys netyCiniy
klaidy raStai. Suklastoti dokumentai biidavo surasomi ir iS§duodami bajorams LDK
ir paviety teismy kanceliarijose, pagaminami privaciose rastinése <...>. Klastotes
nustatydavo ir jas anuliuodavo teismai*“!’®, Dokumenty padirbinéjimas minimas jau
XVI a. LDK Statutuose, o Lietuvos tarpukario baudziamajame kodekse skirtas isti-
sas skyrius — ,,Rasty klastojimas*“!”’. Fiziniy dokumenty tyrimas yra plati tiriamoji
disciplina, aktuali ir Siandien. Disertacijos ivade aptarti neverifikuoty dokumenty
tyrimai pirmiausia siejami su teismy kriminologijos (angl. forensic) tyrimais, kuriy
patirt] galima pritaikyti ir senyjy dokumenty tyrimams, nes tai nemaziau aktualus
tiriamasis objektas, kuriam tokia prieiga gali suteikti daug vertingos, naujos infor-
macijos, panaudojant, pavyzdziui, ivairius spektroskopinius!”® tyrimus ir lyginama-
sias spektriniy verciy analizes. Pagal teisminés kriminologijos savokas, §i sritis — tai
neverifikuoty dokumenty tyrimas, kuomet jvairiais metodais (dazniausiai gamta-
moksliais) tiriami neverifikuoti, t. y. abejotinos autorystés, iSleidimo aplinkybiu do-
kumentai, kurie gali biiti rasyti ranka, atspausdinti, kopijuoti, sukurti kompiuteriu!7°.

Siame poskyryje pristatoma autoriaus sudaryta rankraiéiy radalo spalvos meto-
dika, paremta neverifikuoty dokumenty tyrimy praktika. Ji yra skirta dokumentinio

175 TAMASAUSKIENE A. Dokumento samprata ir jos reik§mé nusikalstamos veikos kvalifikavi-
mui. Jurisprudencija, t. 60. nr. 52, 2004, p. 125.

176 RAGAUSKIENE R. XVI a. Lietuvos didZiosios kunigaikstystés bajoriskoji visuomené. Mokslo
darby apzvalga, Vilnius, 2010, p. 16-17.

177 TAMASAUSKIENE A. Dokumento samprata ir jos reikimeé nusikalstamos veikos kvalifikavimui.
Jurisprudencija, t. 60. nr. 52, 2004, p. 125.

178 Spektroskopija (lot. spectrum — vaizdinys, vaizdas+ gr. skopeo - Zitiriu, stebiu) - tai jvairiy
elektromagnetiniy spinduliy poveikio analizuojamo méginio (medziagos) atzvilgiu matavimai. Paim-
ta i§: Elektroninis Oxford Zodynas. Prieiga per interneta: <https://en.oxforddictionaries.com/definition/
spectroscopy> [Zr. 2017-03-22].

179" Oxford specializuotas teismo kriminologijos Zodynas [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://
www.oxfordreference.com/view/10.1093/acref/9780199594009.001.0001/acref-9780199594009>  [zr.
2018-03-10].
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paveldo autentiSkumo tyrimui pasiremiant spalvos pokycio fiksavimu, t. y. geleZies
galo rasalu uZrasSyty raidziy spalvos UV-VIS-NIR spektroskopine analize. Galo
rasalas gali reiksti pacius jvairiausius (chemine sudétimi) raSalus, kuriy gamyboje
naudojami taninai (i$ augaly, dazniausiai i$ rasaliniy riesutéliy gaunama rauginé me-
dziaga, kuriuose aktyviosios medziagos yra galo ir tanino rtigstys), nepriklausomai
nuo jy kilmés. Taninai neturi vieningos cheminés formulés, todél cheminiu pozitiriu
tai sudétinga medziaga. Sioje dalyje nebus nagriné¢jami istoriniy rasaly cheminés su-
déties aspektai, tod¢l bus naudojama supaprastinta formuluoté ,,galo rasalas”, kuris,
Siuo atveju, reiskia gelezies galo rasala. Taip yra todél, kad gelezies galo rasalas yra
populiariausias istorinis raSalas!89, kuriuo uzrasyti ir disertacijos treciosios dalies
zvalgomuju tyrimy objektai (Zr. ,,3.1 Spalvos pokycio tyrimas: Supraslés vienuolyno
rastinés atvejis®).

Tiriant rankrastini pavelda, tikslingiausia taikyti eksperimento metoda, nes darbo
hipotez¢ (zr. ,,IVADAS®) aiskiai suponuoja galima empirini, instrumentinj hipotezés
patikrinimo biida. Eksperimento metodas ¢ia parankus, nes matavimai bus atlickami
pagal i$ anksto sukurta metodika, salyginai tomis paciomis matavimo aplinkybémis
ir pagal tuos pacius kriterijus atrinktiems objektams. Metodologinis modelis remiasi
tipologine prieiga. Panaudojus sukurta metodika bus siekiama istirti, ar spektrinés
kreivés kaip nors koreliuoja su absoliuciu istoriniy LDK dokumenty datavimu, kil-
més vieta ar kitais parametrais. Tiriant spektrines savybes ir stengiantis jas tipologi-
zuoti, biitina turéti atspirties taSka — Siuo atveju tiksliai datuotus dokumentus, kurie
nekelia papildomy autentiSkumo klausimy. Tai svarbu, nes siekiant jvertinti spektry
kreives ir jas susieti su absoliu¢iomis datomis, biitina turéti etalona ir pakankama
imtj tiriamy dokumenty, kuriy kilmé biity zinoma tiksliai.

Metodika apibrézia tiriamyju objekty atranka, spektroskopinius tyrimus ir
fotofiksacijg. Tiriamyjy objekty atranka nusako, kaip ir kokiu biidu turéty buti at-
rinkti dokumentai tyrimams. Atrankos etapa sudaro du tiriamyjy objekty atrankos
filtrai: autentiSkumo vertinimas pagal forma (medziagiskuma) ir pagal pirmini do-
kumento sukiirimo tiksla bei laika. Pirmasis filtras reikalingas, aiSkiam tiriamojo
objekto santykio su autentiSkumo kategorija nustatymui. Pastaroji reiskia autentis-
ka daikto fizing forma (remiantis vakarietiSka dokumentinio paveldo autentiSkumo
samprata).'8! Gali egzistuoti autentiska skaitmeniné ,,versija‘, t. y. istorinés knygos,
rankrasciai (jei turi tam tikras vertes'®?) yra dokumentinis kultiiros paveldas, kuri,
remiantis UNESCO programos ,,Pasaulio atmintis* dokumentais'®3, sudaro jvairiy

180 SENVAITIENE J. Kultiros objekty charakterizavimas ir cheminiy konservavimo procesy jtakos jy
degradacijai tyrimas: daktaro disertacija. Vilnius: Vilniaus universitetas, 2006, p. 8.

181 CEPAITIENE R. Paveldosauga globaliajame pasaulyje, Vilnius, 2010, p. 158—163.

182 7r. LIETUVOS RESPUBLIKOS KILNOJAMUJY KULTUROS VERTYBIY APSAUGOS ISTA-
TYMAS, 2 str., Vilnius, 1996.

183 plg. REKOMENDACIJA DEL DOKUMENTINIO PAVELDO, [SKAITANT SKAITMENIN]J,
ISSAUGOJIMO IR PRIEIGOS, Paryzius, 2015. Prieiga per internetg: <http://unesco.lt/images/stories/
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mediju dokumentinis paveldas: analoginis, skaitmeninis (angl. born digital), skai-
tmenintas. Skaitmeniniy ar skaitmeninty paveldo iStekliy yra paskelbta nemazai'$4,
o juos tirti galima pritaikant panaSias prieigas (per raSalo spalva)!'®, tad tiriamujy
objekty atskyrimas pagal forma (medziagiSkuma) tampa labai reikalingu.
Spektroskopinis dokumenty rasaly tyrimas remiasi Siuolaikiniy rasaly tyrimy
praktika!8®, kurioje taikoma nuostata, jog imanoma jvertinti kiekvieno pasirinkto
rankrastinio dokumento puslapio zodzio ar jo dalies spektring spalvos vertg ir ja ly-
ginti su kitu to paties ar kito rankras¢io pamatuotu tasku. Modelyje taikoma savoka
,sutampantis spektras® reiskia, jog tarp dvieju ar daugiau pamatuoty tasky verciy
yra tolydis (intensyvumas gali skirtis, taciau jis skirtumo nesuponuoja) panasumai,
matuojant atspindzio (angl. reflectance) rezimu. Tokj pasirinkimg lemia amerikie-
¢iy ir vokieciy mokslininky atlikty tyrimy, taikyty Siuolaikiniam Sratinuky rasalo
tyrimui, geroji patirtis.'®” Sutampantis spektras Siame tyrime reiskia, jog rasalas
yra gamintas laikantis tos pacios receptiiros. Biitina pabréZzti ir tai, jog praktiskai ne-
imanoma vien tik i$ rasalo spalvos pokyciy kalbéti apie amzininky kurto teksto ir jo
savalaikio taisymo tikslus: ar tekstas taisytas kaip redakcija, ar tekstas yra sukurtas
kitais amziais atkartojant senasias medziagas ir formas. Apibendrinant metodologing
dokumento autentiSkumo nustatymo ir rezultaty interpretavimo prieiga, iSskiriamos
$ios nuostatos:
e dokumentas yra originalios fizinés formos, neperrasytas ir savalaikis pagal dekla-
ruojama ar suponuojama turinj (teksto faktologija, nurodoma autoryste ir data);
e savalaikis teksto taisymas (nutrynimas, perraS§ymas, priraSymas tam tikry teksto
daliy ar zodziy) ar vélesnis pirminés teksto paskirties ir turinio pakeitimas (nutry-
nimas, perraSymas, priraS§ymas tam tikry teksto daliy ar zodziy) — Siame tyrime
traktuojamas vienodai, t. y. kaip galimas klastojimas ar falsifikavimas (1 lent.).

articles_files/rekomendacija%20d1%20dokumentinio%20paveldo%20skaitant%20skaitmenin%20isau-
£0jim0%20ir%20prieigos.pdf> [Zr. 2018-03-16]; Vankuverio deklaracija, Vankuveris, 2012. Prieiga per
interneta: <http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/CI/Cl/pdf/mow/unesco_ubc_
vancouver_declaration_en.pdf> [Zr. 2018-03-16].

184 GUDINAVICIUS A. Lietuvos rankraitinio paveldo publikavimas skaitmeninéje erdvéje:
skaitmeninty ir vie$ai prieinamy rinkiniy techniné analizé. Knygotyra, Vilnius, t. 56, 2011, p. 91-92.

185 Pplg. KLOS A. Non-invasive methods in the identification of selected writing fluids from late 19th
and early 20th century: magistro darbas. Torané: TorGnés universitetas, 2014 [interaktyvus]. Prieiga
per interneta: <http://ceroart.revues.org/3950> [zr. 2017-07-14]; BLAZEK J., SOUKUP J., ZITOVA B,,
FLUSSER J., HRADILOVA J,HRADIL D., TICHY T. M3art: A Database of Models of Canvas Paint-
ings, Euro-Mediterranean Conference EuroMed 2014: Digital Heritage. Progress in Cultural Heritage:
Documentation, Preservation, and Protection, 2014 [interaktyvus].Prieiga per interneta: <https://link.
springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-13695-0_17> [zr. 2017-07-21]; KIM H. M., RUHSMEIER H.,
Radiometric Characterization of Spectral Imaging for Textual Pigment Identification. The 12th Inter-
national Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Cultural Heritage VAST, Yale University, 2011.

186 BRUNELLE R. L., CRAWFORD K. R. Advances in the Forensic Analysis and Dating of
Writing Ink, Springfield, USA, 2003, p. 108—160.

187 Ten pat, p. 109.
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1 lent. Spalvos pokycio interpretavimo funkcijos. Sudaryta autoriaus.

Funkci- . Pokycm" Nustatymo Sutartinis Kriterijaus Duf)menq
108 NI interpretacijos Kriteriius Fvméiimas salyga sutar- | bazés para-
) ’ mastelis ) yme) tine forma metras (d)

Vienas spek-
Vieno zodzio :ﬁ?rsi:;sl;lz; li: T?_Ai’(_)ézz’ Ax = Ay#Az d>1vnt,
F1 ar datos (ar kt. . - S BYTS L Ax=Az#Ay | kaid reiskia
kalbos vieneto) kity dviejy z=3. puslapj
tame pusla- ’
pyje.
Vieno pusla- d>1vnt.,
pio spektrai C= AzB kai d reigkia
F2 Viso puslapio aiskiai skiriasi ABoC C - BoA rankra$cio
nuo kity toje - vienetg,
knygoje. pvz., knyga.
Vienos knygos
aiéliir;eikstlgarliasi NLxo Nt | Nox#Ney | d>10vnt,
. . . (x+1), kai kai kiti kolek- | kai d reiskia
Visos knygos, nuo kity toje L N . o
F3 b L X = tirilamuyjy cijos vienetai | rankrascio
rankra$cio kolekcijoje ar . .
RS objekty nume- sutampa su vienetg,
rinkinyje (vie- ris Nr vz kn
nody pagal ’ ¥ vz, Knyga.
kilme).

LDK dokumenty archyvavimo aplinkybés rodo, jog bent jau iki XVIII amziaus
dokumenty saugojimo kultiira buvo menkai iSsivysciusi, o daznai gaisrai sunaikin-
davo didziaja dalj kaupto archyvo!®8. Tai reiskia, jog dokumentai nebuvo saugojami
pagal Siandienio prevencinio konservavimo samprata (mikroklimato uztikrinimas, ir
kt.)!89, todeél tikétina, jog dokumentus jvairiu lygiu veiké eroziniai atmosferos veiks-
niai (fotodestrukcija, netinkama oro drégmeé, temperatiiry skirtumai ir t.t.) biologi-
niai kenkéjai, jau nekalbant apie galo rasalo destruktyvias chemines reakcijas, ku-
rios ardo celiulioze, o rasalo éduonis gali negriztamai sugadinti patj dokumenta!%.
Rasalas gamintas ne gamykliniu btidu, todél labai tikétina, jog kiekvienoje rastinéje
pagamintas rasalas visada bent Siek tiek skiriasi savo priemaiSomis, medziagy san-
tykiais lyginant su kitomis vietomis ar kitu laiku gamintu rasalu. Tai yra svarbios
aplinkybés, nes kuriant metodini tyrimo aparata ir nustatinéjant spektrines istorinio
raSalo savybes, biitina ivertinti galimy, remiantis socialiniy moksly terminologija,
informacijos triuk§mu'®! kilme ir jtaka bendram tyrimo rezultaty patikimumui.

188 RAGAUSKIENE R. XVI a. Lietuvos didziosios kunigaikstystés bajoriskoji visuomené. Mokslo
darby apzvalga, Vilnius, 2010, p. 16.

189 plg. GLEIZNYTE J., GRIGALIUNAITE L. Dokumenty konservavimas ir saugojimas.
Restauravimo metodika, Vilnius, 1999.

190 SENVAITIENE J. Kultiiros objekty charakterizavimas ir cheminiy konservavimo procesy jtakos jy
degradacijai tyrimas: daktaro disertacija. Vilnius: Vilniaus universitetas, 2006, p. 12-14.

191 Turima omenyje dokumento, kaip informacijos vieneto desifravimo sékminguma mazinanciy
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Autentiskas dokumentas buvo ir yra veikiamas minéty veiksniy, todél tuo paciu
metu, tuo paciu rasalu rasytas dokumentas, saugotas skirtingose salygose, tikétina,
jog pateiks skirtingus spektroskopinius rezultatus, t. y. spektrinés kreivés skirsis.
Rezultaty interpretacija sudétingéja, todél bitina jvesti papildoma atrankos filtra.
Antrasis atrankos Kriterijus — matuojamy rasalo viety de visu fiksuojamas vien-
tisumas, nepazeistumas. Matuojant, pavyzdziui, rankrasting knyga ir ja lyginant su
kitomis (pagal tas pacias kilmés aplinkybes) matuojamus taskus biitina parinkti tose
vietose, kur néra akivaizdziai matyti dokumento sugadinimo, sutepimo, sulanksty-
mo, nublankimo ar kitokio fizinio pozymio, iSskirian¢io matuojama taska i$ visu-
mos, bendrame lape ir/ar visame dokumente. Antrasis kriterijus padés iSvengti dalies
spektry ,triuk§muy‘ (dél uzter§imo), neatitikimy matuojant rasala, kuris buvo paveik-
tas kitaip negu visas lapas, dokumentas ar jy rinkinys.

Siame darbe pristatomo eksperimento atveju (7r. ,,3.1 Spalvos poky¢io tyrimas:
Supraslés vienuolyno rastinés atvejis*) matuojamas vidutinis santykinis atspindzio
spektras 1§ fiksuoto ploto. Matavimy techninés galimybés yra ribotos, todél matavi-
my rezultatai bus gaunami santykiniais vienetais, o absoliu¢iy verciy gauti rankiniu
btidu negalima, nes negalima uztikrinti absoliuciai vienody (identisky) matavimo sa-
lygu bandiniui. Rasalo nepermatomumo lygmuo, popieriaus skirtingumas, pavirsiaus
grublétumas, mikrotarSa tam paciam raSalui gali parodyti kiek skirtingus spektrus!®2.
Teoriniy paklaidy Saltiniy yra keletas, o matavimas atlickamas ne absoliu¢iomis ver-
témis. Siekiant iSrySkinti galimus rasalo spektry veré¢iy skirtumus, naudojamas saly-
ginai didesnis matuojamas pavirsiaus plotas (visuose eksperimento matavimuose ~1
mm?), 0 vieno matavimo verté skai¢iuojama atlikus nemaziau 900 matavimy i taska
(automatinis vidurkis). Idealiu atveju matavimy rezultatus ateityje buty galima ly-
ginti spalvy zemélapiy (angl. color maps) pagalba, t.y. analizuoti duomenis rezultaty
klasteriy pagalba, pavyzdZiui, panaudojant MacAdam elipsés modeli'®3.

Priklausomai nuo jrangos ir programingés dalies, gali skirtis bandinio paruosimo
salygos, todél naudojant viena ar kita spektro gavimo rezima, biitina tai jvertinti.
Priklausomai nuo taikomos jrangos, jos naudojimo salygu, bitina jvertinti pasali-
nés apsvietos aplinkybes, irangos mechanizmy fona (,,tamsos spektras‘), nepamirsti
spektro triuk§my kompensavimo, atraminiy spektry iSeliminavimo.

Metodika teoriskai néra apribota minimalios tiriamyjy objekty imties salyga ir ja
galima taikyti nors ir vienam zodziui ar, tarkime, 1000 rankras¢iy kolekcijai. Kuriant

faktoriy visuma, komunikacijos teorijy lauke apibudinama ,,triuk§mo“ savoka. Daugiau zr. KALYANI S.
Mass communication, Journalism and Mass Communication [interaktyvus]. Prieiga per interneta <http://
www.peoi.org/Courses/Coursesen/mass/mass2.html> [ 2016.03.30].

192 BRUNELLE R. L., CRAWFORD K. R. Advances in the Forensic Analysis and Dating of
Writing Ink, Springfield, USA, 2003, p. 111.

193 KUEHNI G. R. Color Space and Its Divisions: Color Order from Antiquity to the Pre-
sent, NJ, USA, 2003, p. 117 [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://onlinelibrary.wiley.com/
doi/10.1002/0471432261.ch3/summary> [zr. 2017-07-14].
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ir iSbandant metodika laboratoriskai, butina apsibrézti matuotiny tasky skaiciy ir
pobiidi, nes tai tiesiogiai susij¢ su tiriamojo objekto spektrinés analizés rezultaty ir
interpretacinio lygmens rysiais (toliau — funkcijomis), iSdéstytais lenteléje (1 lent.).
Interpretacinis lygmuo arba funkcija — tai tiriamojo objekto ir siekiamo falsifika-
vimo mastelio nustatymo rySys. Neturint datuoty etalony bazés, tiksliau nustatyti,
ka rodo atskiri (be palyginamojo konteksto) spektrai aukStesnio interpretavimo ly-
gmens atzvilgiu neimanoma, taciau turint nedatuoty dokumenty spektrus, galima
sukurti santykiniu rySiu pagrista duomeny baze, kur spektrai lyginami vieni su kitais,
siekiant {zvelgti tendencijas, kur spektrinés kreivés ekstremumai rodo galima klasto-
jimo atveji arba bent jau fakta, jog kazkuri teksto dalis ar visas rankrastis parasytas
kitos spalvos rasalu. Vadinasi, duomeny bazés dydis daro tiesioging itaka gaunamy
rezultaty interpretavimo patikimumui, todel atliekant tyrimus ,,d* parametro reikSmeé
(1 lent.) turi buti kuo aukstesné. Metodika leidzia dokumentus tirti visy trijy funk-
ciju F1, F2, F3 intervale (placiau zr. p. 63), taciau reikalinga didelé¢ duomeny bazé
(pavyzdziui, JAV Siuolaikiniy rasaly tyrimuose kasmet renkami gaminamy raSymo
priemoniy sudéties, spalvos ir kt. charakteristiky pavyzdziai, kuriais, kaip etalonais,
remiamasi sprendziant dokumenty klastojimo atvejus'®4). I$plétus duomeny baze,
duomenis biity galima iSreik$ti matematine iSraiSka ir sukurti algoritmus pusiau ar
pilnai automatiniams dokumenty autentiSkumo tyrimams. Pirmoje lentel¢je nurodo-
mi minimaliis dydziai parinkti taip, kad biity imanoma gauti reprezentatyvuy rezultata
(entropijos ir tyrimo tikslo balansas).

Funkecijy pasirinkimo atveju galima naudotis sutartiniais Zyméjimais, kurie kau-
piant duomeny baz¢ nurodyty konkre¢ius matavimus ir leisty greitai surasti norima
informacija. Pavyzdziui, turint 20 vnt. XVI-XVIII a. rankrastiniy knygy i$ tos pa-

1| S 131 | == 1c1 b S
w | EEE R :Em% - 1 | S
Hebemd e s N
=% = = E=
1A3 p e - 1B3 5 e F 1C3 p o -
1A 1B 1C

15 pav. Istorinio rasytinio Saltinio kilmés tyrimas. Matavimo logikos ir sutartinio matavimy
koordinaciy zyméjimo vizualinis paaiSkinimas. Pirmasis skaicius rodo tiriamojo objekto iden-
tifikacini numerj. A reikia knygos pradzios puslapi, B- vidurinio, C- pabaigos, 0 A1, A2 ir A3
zymi atitinkamai puslapio virSaus, vidurio ir apacios matuojamas vietas. Sudaryta autoriaus.

194 BRUNELLE R. L., CRAWFORD K. R. Advances in the Forensic Analysis and Dating of Wri-
ting Ink, Springfield, USA, 2003, p. 144-145.
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2 lent. Apibendrinta spalvos pokycio tyrimo metodika. Sudaryta autoriaus

TAIKOMAS KRITERUAI IR
EIGA REZULTATAS 1-0JO LYGMENS INTERPRETACIJA
METODAS FUNKClOS

g © ;Tlttentlskumo o bandiniai tinkami spektrinei analizei pagal

<z,; '_ raf . kriterijus

E o vientisumo, o bandiniai

< nepazeistumo

filtras
o F1, jei Ax=AyzAz ar Ax=Azz#Ay, fiksuojamas
« g tikétinas matuoto Zodzio iSsiskyrimo
R o 1 —  » atvejis.
‘£ 3 o F2 ———» |0 F1funkcijos kreivés o F2, jei X=Y#Z ar X=2#Y, fiksuojamas
< 'no_g o B3 —» (o F2 funkcijos kreivés tikétinas matuoto viso puslapio i atvejis.
> b o F3 funkcijos kreivés | o F3, jei Nr.x # Nr.y, o kity tiriamos
5 kolekcijy vienety matavimy rezultatai
sutampa, fiksuojamas iSsiskyrimas.
o  F1atvejubent3

« makrofotografijos ir 9

= m|krofo-tograf|]os. o Visose funkcijose fotofiksacija yra

@ o  F2atvejubent3 L Lo .

x o makro- . pagalbiné fiksaciné priemoné

T N makrofotografijos ir 9 . . . .

o o  mikro- papildomiems duomenims gauti ar

o

'S

mikrofotografijos. . . . e .
o F3atveju bent 30 matavimo klaidoms identifikuoti.
makrofotografijy ir 90

mikrofotografijy.

Cios rastinés ir jas suzymeéje nuo 1 iki 20 bei priskyre knyga apibtidinancius kriterijus
(i8déstyti anksciau), Microsoft Excel pagalba galima susidaryti biisimy matavimo ir
fotofiksavimo (mikro ir makro) viety koordinaciy lentelg (9 lent.), kurioje galima
sukurti matavimo numeracija (kartu ir fotofiksacijos), kur A — reiskia knygos pra-
dzios puslapi, B — vidurinio, C — pabaigos, o A1, A2 ir A3 Zymi atitinkamai puslapio
virSaus, vidurio ir apatios matuojamas vietas (15 pav.). Cia vartojamos savokos —
»apacia®, ,,vidurys®, ,virSus®“, ,,pradzia“, ,pabaiga“ — ne aritmetinés, o salyginés.
Matavimuose jvedamas ir Q puslapis, (angl. questioned), kuris galéty biiti de visu
traktuojamas kaip turintis nevienalaikiskumo, nevienodumo, iSskirtinumo bruozy ti-
riamos knygos ar puslapio kontekste. Kiti, pagrindiniai knygos matavimai atliekami
knygos puslapiuose, kurie atitinka atrankos kriterijus, taciau pasirenkami atsitikti-
nai. Statistiniu poziliriu tokie matavimai yra nepriklausomi.

Laboratoriniy tyrimu metu nebuvo galima rinkti absoliu¢iy spektry verciy, todél
statistiniy duomeny taip pat néra tikslinga rinkti. Laboratoriniy tyrimy (kokybiniy)
metu nustatytas minimalus matavimy skaicius: 6 pagrindiniai matavimai knygos
pradzioje, viduryje ir pabaigoje (po du kiekvienam puslapyje) bei Q puslapio mata-
vimai (po tris kiekviename Q puslapyje). Devyniy matavimy knygoje pakanka, jog
bty fiksuojama puslapiu rasalo kaita. Lygindami, pavyzdziui,12B3 su 8C1, lygina-
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me 12 - os knygos vidurio apacioje uzraso rasalo spektra su 8-os knygos paskutinio
puslapio virSumi (15 pav.), o Q puslapio fiksavimai atitinkamai reiskia Q1 —puslapio
virsy, Q2 —puslapio viduri, Q3 — puslapio apacia.

Tam, kad spektry interpretavimo patikimumas biity patikimesnis, duomeny bazg,
kurios etalonais biity remiamasi nustatant konkretaus dokumento ar jo dalies (t. y. pa-
gal funkcija) autentiSkuma, turéty buti klasifikuojama pagal: datavima (pavyzdziui,
XVTIa. viduryje sukurti dokumentai); kilmeés vieta (pavyzdziui, vienos rastinés doku-
mentai); autoryste; iriSima; dokumento forma (pavyzdziui, popierius, pergamentas).

Fotografuojant bandinj batina uzfiksuoti tiek bendra puslapio vaizda su tiksles-
némis matavimy vietomis (makro fotografija), tieck fotografuojanciu mikroskopu uz-
fiksuoti raSala (mikro fotografija). Fotografijos atlieka pagalbing, fiksacing reikSmg.
Remiantis fotofiksacija galima papildomai jvertinti'®, ar visos dokumento vietos
buvo atrinktos teisingai, pavyzdziui, ar nematuota riebaly démés dalis ar stiprios
erozijos paveikta vieta, ir pan. Apibendrinti metodika grafiskai galima taip (2 lent.):

2.3. Geometrijos tyrimas 3D vaizdo technologijomis:
kultiros paveldo vertinguju savybiy stebésenos operacionalizacija
dirbtinio intelekto skai¢iavimams atlikti

Sios disertacijos dalies tikslas yra pristatyti metodini architektirinio kultiiros pa-
veldo stebésenos modelj, kurio svarbiausias uzdavinys yra skaitmeninés stebésenos,
paremtos 3D vaizdo technologiju ir dirbtinio intelekto, galimybiy pritaikymas (to-
liau — skaitmeniné stebésena).

Nekilnojamaji kultiiros pavelda reglamentuojan¢iame istatyme pazyméta, jog
kultiiros paveldo apsaugos paskirtis yra ,iSsaugoti Lietuvos nekilnojamaqji kultiiros
paveldq ir perduoti ateities kartoms, sudaryti sqlygas visuomenei ji pazinti ir juo
naudotis*“1°®, Paveldosaugos darby ir procesu organizavimas turi maksimaliai uz-
tikrinti paveldo islikima, o nuolatiné paveldo objekty ir vietoviy stebésena yra vie-
nas 1§ pagrindiniy jrankiy tam pasiekti. Remiantis Nekilnojamojo kultiiros paveldo
apsaugos istatymu, ,,stebésena arba monitoringas reiskia kultiiros paveldo objekty,
vietoviy periodinis bitklés ir jos kitimo stebéjimaq, fiksavimq, vertingqsias savybes
naikinanciy ar zalojanciy poveikiy vertinimq, apibendrinimq ir prognozavimg*.'%’
Valstybinés kultiros paveldo komisijos iSvadose paZzymima, jog ,,paveldosaugos
programos nesiejamos su stebésenos rezultatais, nerengiamas metinis Kultiiros
paveldo apsaugos ir tvarkybos priemoniy, uztikrinanciy kultiros paveldo objekty
iSsaugojimq, planas, pagristas kultiiros paveldo biiklés stebésenos isvadomis, povei-

195 Nevienodas fotografijy baltos $viesos balansas (angl. WB- white balance) tik i$ dalies leidzia
jvertinti skirtumus. Si pastaba galioja visoms fotografijoms.

196 LIETUVOS RESPUBLIKOS NEKILNOJAMOJO KULTUROS PAVELDO APSAUGOS [ ST A-
TYMAS, 1994 m. gruodzio 22 d. Nr. I-733, Vilnius. 1 str. 1 dalis.

197 Ten pat, 2 str. 32dalis.
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kiy vertinimu bei prognozavimo duomenimis“'*8. Kad bty galima lyginti paveldo
buklg, pirmiausia ja reikia uzfiksuoti. Tai vykdoma atliekant kultiiros paveldo aps-
kaitos procesus.

Nekilnojamojo kulttiros paveldo apskaita sudaro ,,inventorizavimas, konkreciy
nekilnojamyjy. kultiiros vertybiy atskleidimas ir registravimas*“'*®. Pagal Nekilno-
jamojo kultiiros paveldo inventorizavimo taisykles kultiros paveldo inventorizacija
(paveldo apskaitos dalis) yra ,,nekilnojamojo kultiros paveldo israiskq apibidinan-
cios, fiksuojancios dabarties ir praeities informa-cijos surinkimas, surasant visus
galimus nekilnojamam kultiiros paveldui priskirti kitrinius ir kitus daiktus, taip pat
Sios informacijos kaupimas, tikslinimas ir sisteminimas**%°, Kultiiros Paveldo Cen-
tras (toliau- KPC) jgyvendina paveldo apskaitos procesus, o paveldo inventoriza-
cijos proceso atzvilgiu surenka parametrus apie objekto uzimama teritorija, nustato
vertingasias savybes, t. y. vykdo iSaiskinima arba atskleidima.

Paveldo atskleidimas yra sudétingiausia apskaitos proceso dalis. Pagal ,,Nekilno-
jamuyju kulttiros vertybiy atskleidimui reikalingy tyrimy duomeny apimties aprasa‘
atskleidimas vykdomas (grindziamas) atliekant jvairius tyrimus ir fiksacija. ,,Fik-
savimas — jvairiais biidais (schemomis, brézZiniais, nuotraukomis, fotogrametrija,
aktais ir kitokiais dokumentais) uzfiksuojama nekilnojamyjy kultiiros vertybiy esama
padetis. Fiksavimq sudaro. fotofiksacija, apmatavimai, fotogrametrija, topografiniai
geodeziniai matavimai, saugomy elementy sqrasas, techninés biiklés aktas <...>,
apimties (tirio, ploto) skaiciavimas*?°!. Siems darbams (apmatavimai, bréZiniai,
schemos, planai, pjiiviai, teritoriju ar objekty topografija, fotofiksacija, fotogra-
metrija, geodeziniai parametrai) atlikti yra pasitelkiamos jvairios technologijos ir
metodai, taciau, autoriaus manymu, biitent 3D vaizdo technologijos leisty efekty-
viau (laiko ir finansy prasme tai efektyviausios technologijos???), neintervenciSkai
(nezalojamas paveldo objektas) ir i§samiai (milimetriniu masteliu fiksuojama visa
prieinama objekto materialioji forma, selektyviai neisskiriant, tuo momentu, ,,svar-
besniy“ ar ,,svarbiausiy* elementy) vykdyti reikalingy dokumenty ruosima. Tai leis-

198 LIETUVOS RESPUBLIKOS VALSTYBINES KULTUROS PAVELDO KOMISIJOS SPRENDI-
MAS DEL LIETUVOS RESPUBLIKOS KULTUROS PAVELDO BUKLES STEBESENOS (MONITO-
RINGO) IR PREVENCINES APSAUGOS, 2011 m. geguzés 20 d. Nr. $-9(173), Vilnius [interaktyvus).
Prieiga per internety: <https://www.e-tar.It/acc/legalAct.html?documentld=TAR.18F8273C9250> [zr.
2018-02-07].

199 LIETUVOS RESPUBLIKOS NEKILNOJAMOJO KULTUROS PAVELDO APSAUGOS [ ST A-
TYMAS, 1994 m. gruodzio 22 d. Nr. I-733, Vilnius. 8 str. 1 dalis.

200 NEKILNOJAMOJO KULTUROS PAVELDO INVENTORIZAVIMO TAISYKLES. 2005 m.
birzelio 29 d. Nr. [V-310, Vilnius. Bendrosios nuostatos, 4.1.

201 NEKILNOJAMUJU KULTUROS VERTYBIU ATSKLEIDIMUI REIKALINGU TYRIMU
DUOMENU APIMTIES APRASAS, 2005 m. birzelio 22 d. Nr. IV-259, Vilnius, III dalis, 7 str.

202 KUNCEVICIUS A., LAUZIKAS R., SMIGELSKAS R., AUGUSTINAVICIUS R. Erdvés uzkaria-
vimas: 3D technologijos taikymo galimybés ir problemos Lietuvos archeologijoje. Archeologija Lituana,
Vilnius, t. 13, 2012, p. 16-17.
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5

Statiniy/besi 6

3 Chrono- 9

. 4. v A

Duomeny mokanciy o i " .
" R - Duomeny . logiskai 7. Identifi- 8. Tikrovés
1 'I;)I!(rl(()tves ; 2D/3D  susiejimas filtravimas alag:;::jllf skirtingy kuoty Detekcijy objekto
ko. Jekty uodmenq su fi analitinei par to paties galimy klaidy prognos-

S altmenlnls apdoro- geograti- platformai d Jl?f?'f objekto pokyciy jvertni- tiné
nuskaitymas jimas némis Jalgorit- identifikuo- duomeny detekeija nimas pokyéiy

koordina- . jant X !
. mui . . palygi- ataskaita

témis vertingasias nimas
savybes

16 pav. Tikrovés fizinio objekto stebésenos eiga, paremta skaitmeniniy, skirtingo fiksuoto
laikotarpio paveldo objekto 3D modeliy ar tasky masyvy pokyciu, pritaikant statinius ir /ar
besimokancius algoritmus. Sudaryta autoriaus

ty kelti kokybinius standartus ir taip uztikrinti patikima kultiiros paveldo stebésena ir
i$saugojima. Taigi galima konstatuoti, jog Siuolaikinis paveldo apskaitos procesas be
efektyviy (laiko ir duomeny tikslumo bei i§samumo aspektais) 3D vaizdo technolo-
giju yra pasengs, neefektyvus ir neuztikrinantis paveldo apsaugos kokybés. Dar dau-
giau, Siandien nuskaityta (nuskenuojant 3D skeneriu ar fiksuojant fotogrametriskai)
paveldo vertybé, pastatas ar ju kompleksas gali turéti neijkainojama vertg paveldui
sunykus ir prireikus ji atkurti, o jo skaitmeninis nuskaitymas leidzia panaudoti kul-
tiros paveldo iSteklius ne vieng karta ir {vairiems apskaitos uzdaviniams sprestiZ%3.

Holistiniu paveldosauginiu pozitiriu?4, skaitmeninis 3D vaizdo technologijomis
gristas kultiiros paveldo monitoringas technologiskai yra sudétingas uzdavinys, rei-
kalaujantis sukurti naujas metodologijas, tyrimy prielaidas ir nubrézti iki tol neis-
bandyty moksliniu tyrimy perspektyvas. Toki sieki iSreiskia Sios disertacijos auto-
rius, pazymédamas, jog Zemiau pateikta paveldo tyrimo 3D skaitmeninéje erdvéje
metodika negali pretenduoti { visy jmanomy problemy sprendima ar visapusiSska
iSsamuma, todél toliau pristatomos tyrimy prielaidos ir logika remiasi publikuotais
moksliniais tyrimais bei darbo jvade jvardinty moksliniy taikomuyjy projekty, dalies
kuriy iniciatoriumi ir vykdytoju yra ir Sios disertacijos autorius, patirtimi.

Kultiros paveldo tyrimy 3D skaitmeninéje erdvéje metodologiné prieiga yra
duomeny atranka kaip filtracija arba segmentavimas. Taip pasirinkta todel, jog visais

203 MANZUCH Z. Strateginio kultiiros paveldo skaitmeninimo valdymas, Vilnius, 2015, p. 47.

204 plg. MARKEVICIENE J. Kultiiros paveldas siuolaikiniame pasaulyje: tarptautiniai kultiiros pa-
veldo apsaugos principai ICOMOS dokumentuose 1965-2014 m. ICOMOS doktrinos Saltiniy vertimas
i lietuviy kalbg ir moksliniai komentarai, Vilnius, 2016; RODWELL D. Sustainability and the Holistic
Approach to the Conservation of Historic Cities, Journal of Architectural Conservation, t. 1, 2003.
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3 lent. Lazerinio skenavimo ir skaitmeninés fotogrametrijos metody palyginimas. Sudaryta
autoriaus

FOTOGRAMETRIJA LAZERINIS SKENAVIMAS
Tasky masyvas turi RGB spalvas TaSkL.} fnasyvas ne.:turl RGB spalvy
(reikalinga papildoma jranga)
Tasky masyvo tikslumui reikalingi papildomai Geometrija tiksli (su gamintojo numatyta
kontroliniai matavimai ir taskai paklaida ar pasirinktais parametrais)
Fotografavimg daznai apriboja objekto dydis Skenavimas neribojamas
Maza jrangos kaina Brangi jranga
Nesudétinga jrangos logistika (patogu transpor- Reikia specialiy dékly, jrangos sumontavimo
tuoti, nesiotis) laikas ir perkélimas j skenavimo pozicijas
Netikro dydzio geometrija Tikro dydzio geometrija
(salyginiai atstumai tarp tasky) (tikri atstumai tarp tasky)

atvejais analizuojami pertekliniai duomenys?%3, todél ju in corpore analitika buty
neracionalus monitoringo tiksly siekimas. Skaitmeniniy duomeny (pikseliy, vokse-
liy) geometriniy skai¢iavimy kastai tiesiogiai koreliuoja su dabartiniais kompiuteriy
procesoriy pajégumais, kurie namy vartotojo kompiuterio atveju yra ties 20 min.
tasky2% (vokseliy) riba. Keliy pastaty tasky masyvo apimtys siekia de$imtis mili-
jony, o viso senamiescio duomeny dydis priartéty prie milijardy, kas pareikalauty
super-kompiuteriy resursy.

Skaitmeniné stebésena (monitoringas) remiasi septyniomis iSlygomis ir prielai-
domis. Pirma: visi tiriamieji kulttiros paveldo objektai yra fiziniai objektai (materia-
laus kultiiros paveldo kategorija?’’). Antra: fizinés objekty vertingosios savybés gali
buti iSreikstos nesudétingomis?*® geometrinémis formomis ir/ar pateikta matematine
iSraiska. Trecia: lazerinio skenavimo ir/ar skaitmeninés fotogrametrijos metodais
galima iSsamiai ir detaliai nuskaityti pasirinkta paveldo objekta ar ju kompleksa.

205 Monitoringo atveju renkami duomenys (skenavimas, fotogrametrija) visada yra pertekliniai, nes
fiksuojama ne tik norimas elementas, bet viskas, kas patenka j regos zong (triuk§mas). Toks fiksavimas
yra i$samus duomeny surinkimo prasme, ta¢iau duomeny analizés procesuose apdoroti visus turimus
duomenis buty resursy $vaistymas.

206 Pagal Autodesk programinés jrangos standartus [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://
knowledge.autodesk.com/support/autocad-civil-3d/learn-explore/caas/sfdcarticles/sfdcarticles/
Maximum-point-cloud-displayed-points.html> [Zr. 2016-04-03].

207 UNESCO Pasaulinio kultiros ir gamtos paveldo apsaugos konvencija, 1 str. [interaktyvus].
Prieiga per internetg: <http://whc.unesco.org/archive/convention-en.pdf> [Zr. 2018-01-30].

208 Sudétinga geometrija $iame darbe apibréziama kaip geometriné paveldo savybé (objektas), ku-
rig atvaizduoti 2D brézinyje reikéty daugiau nei 3 elementariyjy geometriniy formy: plok§tuminiy (aps-
kritimas, sta¢iakampis, rombas, trikampis, trapecija, lygiagretainis) ir tariniy (cilindras, sta¢iakampis
gretasienis, sfera). Nesudétinga geometrija laikoma tokia, kai pakanka 1-3 elementariyjy geometriniy
formy. Pavyzdziui, langg atvaizduoti, paprastai, pakanka vienos staciakampio geometrinés formos.
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4 lent. Materialiyjy kultaros paveldo objekty grupiy (I-a, ll-a, Ill-¢ia) efektyvaus skaitmeninio
nuskaitymo metody suvestiné. Sudaryta autoriaus.

Racionalus Fiksavimo
fiksavimo metodo Fiksavimo
Paveldo Santyki- metodas pirminis re- . Laikas
. . . . . . Y metodo Kaina (€)
objekty | nisdydis | (skaitmeniné | zultatas (tasky rangos 1 vt (h)
grupé (mm) fotogrametri- | masyvas- TM, !ti i ’ 1 vnt.
ja-SF, Lidar- fotografija- P
LI) FT)
I
(pvz. .
muzie- | ~1-~100 LL SF T™, FT Rankinis |~ o 150 | 13
. skeneris
jinis
objektas)
Antzeminis
skeneris,
1 skaitmeni
(pvz. pa- | ~10000- . i ~1500-
veldinis | ~100000 SE 11 M, FT nis fotoapa- |5, >-~10
ratas, Lidar
pastatas) L.
orlaiviy
jranga
111
(pvz. . .
urba- | >~100000 LI TM, FT Lidar orlai- 17000/ 50-
o viy jranga ~100 ha ~500
nistinis
paveldas)

Ketvirta: lazerinio skenavimo ir/ar skaitmeninés fotogrametrijos metodais gauti
duomenys yra lygiaver¢iai duomeny pakankamumo (padengimo tankumo) prasme.
Penkta: paveldo objekty pokyc¢iu detekcijos gali biti jvertintos vaizdo analizavimo
metodais (statiniai ir besimokantys algoritmai (19 pav.). Seita: skaitmeninio kul-
tiros paveldo objekto pokycio detekcija gali buiti patikrinta realybéje. Septinta: 3D
vaizdo technologijomis ir vaizdo analizavimo metodais gristas kulttiros paveldo mo-
nitoringas yra nedestrukcinis ir neintervencinis.

I$vardintomis i$lygomis ir prielaidomis grindziama monitoringo eiga (17 pav.).

Pirmame etape pasirinktu metodu (skaitmenin¢ fotogrametrija ir/arba lazerinis
skenavimas) fiksuojama (3 lent.) pasirinkta paveldo grupé (4 lent.). Pasirinktas
realybés nuskaitymo metodas priklauso nuo siekiamo tikslo: jei norima uzfiksuo-
ti sudétingos geometrijos vertinguju savybiy elementus (6 lent.) rekomenduotinas
skaitmeninés fotogrametrijos metodas, jei siekiama uzfiksuoti nesudétingos geome-
trijos, dideliy matmeny vertingasias savybes, tuomet rekomenduotinas Lidar meto-
das. Vis délto, reikia pabrézti, jog duomeny kokybés atzvilgiu, realybés fiksavimas
lazeriniu skenavimu yra optimalus metodas?%?, nes struktiiruotos §viesos skeneriai ar

209 plg, HACKELA T., SAVINOVB N., LADICKYB L., WEGNERA J.D., SCHINDLERA K., POL-
LEFEYS M. Semantic3d.net: a new large-scale point cloud classification benchmark, ISPRS Annals of

71



fotogrametriskai generuoti tasky masyvai daznai pasizymi didesniu triuk§mo lygiu,
mazesniu detalumu (rezoliucija) bei galimas fiksavimo nuotolis yra mazesnis. Be to,
tasky masyvai, sugeneruoti i§ gylio parametra turin¢iy fotografiju (angl. RGB-D) ar
18 trikampiy pavirsiy (angl. polygonal mesh), yra sunkiai panaudojami masininio
giliojo mokymosi procesuose?!1? (7r. ,,3.2.2 Besimokancios dirbtinio intelekto sis-
temos kiirimas*).

Antrajame etape apdorojami duomenys. Fotogrametrijos metodu gauti duomenys
tvarkomi, retusuojant fotografijas ir eliminuojant neryskias fotografijas, nes tokiy
fotografiju naudojimas generuojant tasky masyva (o véliau ir 3D modelj) mazina
jo tiksluma. Fotografijos turi biti ryskios, be kontrastingy atspindziy, o fiksuotas
objektas i§ vienodo atstumo tam, kad pikselio dydis visose fotografijose buty to pa-
ties dydzio. Tai svarbu generuojant auksto detalumo 3D model;j (plg. 1 PRIEDAS 1,
9 pav.). Lidar skenavimo metodu surinkti duomenys (skenavimo pozicijos) turi biiti
apjungti. Duomeny apjungimui neaukstiems pastatams (iki penkiy auksty) dazniau-
siai naudojamos Lidar duomeny GPS pozicijos (fiksuojama papildomai). Deja, toks
variantas sunkiai pritaikomas auk§tuminiy pastaty kvartalams?!!.

Treciame etape taSky masyvas turi biiti susietas su turima kulttros paveldo re-
gistro duomeny baze (jei tokia yra), tam, kad duomeny GPS/GLONASS duomenys
bty susieti su saugomomis paveldo vertybémis. PrieSingu atveju, geografiskai nein-
deksuoti duomenys neleis efektyviai naudotis paveldo pokyc¢iu detekcijomis, nes ne-
bus aisku, kur konkreciai fiksuojami poky¢iai.

Ketvirtame etape pradedamas duomenu analizés procesas. Jo metu, panaudojant

evoe—

v —

mokymosi tiksla, isfiltruojami nereikalingi duomenys. Tokiu biidu optimizuojamas
monitoringo procesas, taupomi skai¢iavimo, duomeny saugojimo kastai.

Penktame etape apibréziama, kokias vertingasias savybes siekiama aptikti ir ste-
béti (6 lent.) pasitelkiant tuo metu geriausiai veikian¢ius algoritmus.

Sestas etapas— tai pirmo-penkto etapy pritaikymas chronologiskai skirtingam
duomeny masyvui. Siame etape lyginami dviejy skirtingy laikotarpiy identifikuoty
vertybiy geometriniai ar medziagiSkumo parametrai (pokytis) pagal loginius opera-

the Photogrammetry. Remote Sensing and Spatial Information Sciences, t. IV-1/W1, 2017, p. 94 [interak-
tyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.inf.ethz.ch/personal/ladickyl/semantic3d_asprs17.pdf> [zr.
2018-03-05].

210 Taip yra todél, jog tokie duomenys néra patikimai struktiruojami j tipinius tinklelius (angl.
regular grid). Pla¢iau zr. BROCK A., LIM T., RITCHIE M. ], WESTON N. Generative and Discriminative
Voxel Modeling with Convolutional Neural Networks, 3D Deep Learning Workshop at NIPS, Barcelo-
na, Spain. 2016, p. 1 [interaktyvus]. Prieiga per internetg: <http://3ddl.cs.princeton.edu/2016/papers/
Brock_et_al.pdf> [Zr. 2018-03-08].

211 Plg. YU E, XIAO ], FUNKHOUSER T. Semantic Alignment of Lidar Data at City Scale
[interaktyvus]. Prieiga per internetq: <http://gfx.cs.princeton.edu/pubs/Yu_2015_SAO/gsv_align.pdf>
[zr. 2018-03-09].

72



5 lent. Vertingyjy savybiy monitoringo loginiai operatoriai ir jy santykis su pokycio detek-
cija. XYZ — pradinés informacijos dydis pagal ilgj, ploti ir aukstj (atitinkamai X, Y, Z); s. d.
— santykinis dydis, pasirenkamas priklausomai nuo tyrimo metodikos. Eiliskumas reiskia
pradini loginio operatoriaus taikyma pagal priskirta vertingosios savybés poky¢io svarba
(pirmas), ir véliau sekanti duomeny analizés zingsni (antras). Optimizuojant tyrima galima
nevertinti (neskai¢iuoti) antriniy operatoriy. Sudaryta autoriaus.

.. Ankstesnés Vélesnés Vertingosios savybés ey
Loginis .. .. .. g Eilisku-
- chronologijos chronologijos poky¢io operatoriaus
operatorius mas
duomenys duomenys seka
Sunaikinimas XYZ -XYZ yra=> néra pirmas
Sukiarimas XYZ XYZ +1s.d. néra=> yra pirmas
Ploto/tuirio s 1es
padidéjimas XYZ XYZ +1s.d. yra=> yra (padidéjo) antras
Plot(z{t}} 1o XYZ XYZ-1s.d. yra—> yra (sumazéjo) antras
sumazéjimas
Islikimas XYZ XYZ yra=> yra pirmas

torius (5 lent.). MedziagiSkumas suprantamas kaip kultiiros paveldo medziagy, i$
kuriy pastatytas pastatas, savybé skirtingai atspindéti/sugerti lazerio spinduli. Tokiu
biidu galima vykdyti tasky masyvo segmentacija pagal atspindzio intensyvumo reiks-
mes. Kita vertus, atspindzio intensyvumas néra rekomenduojamas kaip universalus
papildomos informacijos $altinis, nes ne visi skeneriai i§saugo tasky masyve tokius
duomenis, o empiriniai tyrimai nerodo tokio parametro panaudojimo tikslingumo
vykdant platesnés apimties tyrimus, tokius kaip urbanizuoty vietoviy stebésena?!2.
Septintame etape, priklausomai nuo disponuojamy duomeny, identifikuojami po-
tencialiis pokyciai pagal dvi galimas metodikas. Pirmuoju atveju, vykdomas monito-
ringas to pastato ar visos vietovés, kuriems 3D skenavimas ar fotogrametrija nebuvo
atlieckama. Tokiu atveju néra pradiniy duomeny, su kuriais biity galima lyginti naujus
fiksavimo duomenis. Siuo atveju nauji 3D duomenys lyginami su sukurty taisykliy
rinkiniu?!3, pagal dazniausiai padaromus poky¢ius?!4. Taisykliy rinkinys apibrézia

212 HACKELA T., SAVINOVB N., LADICKYB L., WEGNERA ].D., SCHINDLERA K., POLLE-
FEYS, M. Semantic3d.net: a new large-scale point cloud classification benchmark, ISPRS Annals of the
Photogrammetry. Remote Sensing and Spatial Information Sciences, t. IV-1/W1, 2017, p. 94 [interak-
tyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.inf.ethz.ch/personal/ladickyl/semantic3d_asprs17.pdf> [zr.
2018-03-05].

213 Taisykliy rinkinys - tai geometriniy formy apraSymas matematine i$rai$ka ir naudojamas
kaip tyrinéjamo paveldo objekto elemento etalonas. Daugiau Zr. ,,3.2.1 Pusiau automatinés sistemos
bandomoji versija“.

214 Plg. UNESCO kultaros ir gamtos paveldo poky¢ius lemiantys faktoriai [interaktyvus]. Prieiga
per interneta: https://whc.unesco.org/en/factors/ [Zr. 2018-03-29].
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6 lent. Isskirtos eksterjero vertingyjy savybiy pagal geometrines kategorijas ir ,, gerosios pa-
tirties ** algoritmai Sioms savybéms fiksuoti (atpazinti, lyginti, matuoti). Sudaryta autoriaus.

II-os ir IIT -ios objekty

Dazniausiai pasitai-

Fiksuotino kaitos fakto

frontonai

koordinaciy parametro
poky¢iai trikampio
viduje

Nr. |grupiy vertingyjy savybiy| kancios geometrinés " Geroji patirtis
I . aprasymas
turintis objektas (savybé) formos
Krastiniy sutrumpé¢ji- | Nguatem W,
1. Langas Sta¢iakampis mas, pailgéjimas, uzmua- | Drauschke M.,
rijimas, angos padarymas| Mayer H. 2014.
Kradtiniy sutrumpéji- | Nguatem W,
2. Durys Stac¢iakampis mas, pailgéjimas, uzmu- | Drauschke M.,
rijimas, angos padarymas| Mayer H. 2014.
. S Krastiniy sutrumpéji- .
3 Stogas Staciakampis, trikam- mas. pailedimas. usmi- Rottensteiner E,
) & pis, kugis as paLge)mas, Sohn G...2012.*
rijimas, angos padarymas
.. . Krastiniy sutrumpéji- Lauzikas R.,
. Staciakampis greta- o oy
4. Stoglangis L o . | mas, pailgéjimas, nuar- | Ziziinas T...,
sienis, sta¢iakampis - _
dymas, sumontavimas | 2017, Vilnius,
tiakamoi ) Krattini e
Sienos (jy aukscio ir plocio Sta.c1a. AmpIs gre rastln.u} .s.l.ltrurnpe] " | YuF, XiaoJ, ...
5. . tasienis, cilindras, mas, pailgéjimas, nuar-
santykis) . . - 2015
daugiakampis dymas, sumontavimas
Uzstatymas su didesniu
6 Dabartinis sklypas, istori- |Staciakampis, daugia- | nei 3 m auksc¢io parame- | Yu E, Xiao J, ...
) né posesija kampis tro skirtumu (eliminuo- 2015
jant automobilius)
Krastiniy sutrumpéjimas,
Sandrikai (trikampiai PZE?;E:E:\S’};‘:“;);T”» Meschini A,
7. prab Trikampis ’ Y Petrucci E...

Italy, 2014.**

" Plg. ROTTENSTEINER E, SOHN G., JUNG J., GERKE M., BAILLARD C., BENITEZ S., BREIT-
KOPF U. The ISPRS benchmark on urban object classification and 3d building reconstruction, ISPRS
Annals of the Photogrammetry. Remote Sensing and Spatial Information Sciences, t. I-3, Melbourne,
Australia, 2012.

™ Plg. MESCHINI A., PETRUCCI E., ROSSI D., SICURANZA F. Point cloud-based survey for
cultural heritage. An experience of integrated use of range-based and image-based technology for the
san Francesco convent in monterubbiano, The International Archives of the Photogrammetry. Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, Italy, t. XL-5, 2014.
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pasirinkty vertinguyjy savybiy geometrinius parametrus, pagal kuriuos, kaip etalonus,
bus lyginami naujai surinkti realybés nuskaitymo duomenys. Antruoju atveju turimi
tiek pradiniai (ankstyvesnés chronologijos), tiek naujausi fiksavimo duomenys. To-
dél duomenys lyginami tarpusavyje. Idealiu atveju pirminiai duomenys turéty biti
renkami i§ anksto zinant apie tame pastate, pastaty grupéje ar senamiescio daly-
je iki tol padarytus vertinguyju savybiy pokyc€ius. Pirminiai duomenys galéty biti
ivertinami paveldosauginiu pozitiriu?!? ir kituose etapuose identifikuojamos poky¢iu
vietos grei¢iau jvertinamos kaip galimos arba iSkart atmestinos kaip nebeaktualios
(pavyzdziui, lango iSkirtimas jau fiksuotas, pazeidimas nustatytas ir vyksta kiti pa-
veldosauginiai procesai, tad i$ naujo vertinti to paties pokycio fakto nebereikty). Vis
délto, Lietuvoje nesant iSsamiy, reglamentuoty urbanizuoty vietoviy stebésenos tai-
sykliy?!'®, nesant iSsamios, ilgalaikés paveldo buklés stebéjimo statistikos?!’, Siame
darbe nebus vertinamas monitoringo paveldosauginés pokyc¢iy reik§Smés, t. y. nebus
pasitelktas aukstesnis interpretacijos lygmuo klasifikuojant teisinés paveldosaugos
pazeidimy atvejus, ju teisminé praktika ir pan., nes tai reikalauty atskiro ir plataus
masto mokslinio taikomojo tyrimo.

AStuntajame etape tikrinamas duomeny patikimumas pagal turimus palydovinius
duomenis arba tikrinant detekcijas realyb¢je. Besimokancio algoritmo atveju (Zr.
,»3.2.2 Besimokancios dirbtinio intelekto sistemos kiirimas®) vertinama detekcijos
reikSmés (5 lent.), jos tikimybé, pavyzdziui, stogasapadidéjoa86,7%. Jei detekcijos
reik§més jvertinimas yra mazesnis nei 50%, tokia poky¢io vieta analizuojama papil-
domai arba atmetama, kaip nepatikima?!8.

215 DEL NEKILNOJAMOJO KULTUROS PAVELDO OBJEKTU STEBESENOS TAISYKLIU
PATVIRTINIMO, III skirsnis, 12 dalis. 2005 m. birzelio 30 d. Nr. ][V-318, Vilnius [interaktyvus]. Prieiga
per interneta: <https://www.e-tarlt/portal/lt/legalAct/TAR.8D1385C1CFF2/NCDGPTWSyo> [zr.
2018-02-07].

216 Plg. Lietuvos urbanistikos paveldas: apskaita, planavimas, paveldosauginiy reikalavimy
taikymas, tvarkybos skatinimas ir ankstesniy komisijos sprendimy jgyvendinimas. 2010. [interaktyvus].
Prieiga per interneta: <http://www.kpd.lt/uploads/KPD%20veiklos%20ataskaitos/kpd2010_ataskaita.
pdf> [zr. 2018-01-07]; LIETUVOS RESPUBLIKOS VALSTYBINES KULTUROS PAVELDO
KOMISIJOS SPRENDIMAS DEL LIETUVOS URBANISTINIO PAVELDO APSAUGOS 2011 m.
sausio 28 d. Nr. S-2(166), Vilnius. [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.e-tar.It/portal/lt/
legal ActPrint?documentId=TAR.B8F45FB25411> [zr. 2018-01-07].

217 plg. Nekilnojamojo kultiiros paveldo apsaugos (tvarkybos) paskaty sistemos vertinimas, 2015
[interaktyvus]. Prieiga per internetg: <http://www.kulturostyrimai.lt/metai/2015-metai/nekilnojamojo-
kulturos-paveldo-apsaugos-paskatu-sistemos-vertinimas/> [Zr. 2018-03-30].

218 Statistiniu pozitiriu visos poky¢iy vietos yra nepriklausomi kintamieji. Statistiniai nuokrypio
skai¢iavimai yra tikslingi tik vykdant monitoringa neturint pradiniy duomeny ir naudojant vertinguju
savybiy modelius kaip taisykles, kuriy atitikimg tikslinga vertinti renkant statistinius duomenis. Ben-
druoju poky¢io fiksavimo atveju jvertinimo tikimybés skai¢iuojama pagal identifikuoty vertingyjy savy-
biy ir jy poky¢iy santykj su realybéje fiksuojamy vertingujy savybiy teisingu identifikavimu ir poky<iy
jvertinimu, pavyzdziui, kiek pastato langy ir dury pavyko identifikuoti, kiek programiskai identifikuoti
langy ir dury poky¢iai atitiko realybéje fiksuojamus poky¢ius, ir kt.
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17 pav. Automatiné 2D fotografijy segmentacija. VirSutiné eilé yra teisingas — Zzmogaus
nustatytas — semantinis reik§miy priskyrimas, o apacioje — neuroniniy tinkly — algoritmo su-
skirstymas pagal objekty grupes: pilka — pastatai, oranziné zmogaus sukurtas Zemeés pavirsius,
zalia - natliralus Zemés pavirsius, geltona — zemi augalai, mélyna — auksti augalai, medziai,
roziné — automobiliai, juoda — nepriskirta reik§mé. Paimta is: HACKELA T., SAVINOVB N.,
LADICKYB L., WEGNERA J.D., SCHINDLERA K., POLLEFEYS M. semantic3d.net: a
new large-scale point cloud classification benchmark, ISPRS Annals of the Photogrammetry.
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, t. IV-1/W1, 2017, p. 93.

Devintas etapas — ataskaitos parengimas, kurioje grafiskai iSdéstomos detekcijy
geografinés pozicijos, ju reikSmé, statistiniai duomenys (jei renkami), kt.

Biitina iSskirti, jog Siame darbe vertingaja savybe laikomas pastato elementas
ar dalis, kuris, pagal ,,Lietuvos respublikos nekilnojamojo kultiiros paveldo apsau-
gos istatyma‘ yra ,,vertingas etniniu, istoriniu, estetiniu ar moksliniu poZiiiriu‘?'.
Vertingoji paveldo objekto savybé yra tokia, kuria pagal iSskirtas metodologines
prielaidas galima apraSyti matematiskai arba iSreiksti plokStuminémis ir tGrinémis
geometrinémis figliromis.

Toliau pateikiamas Il-os ir Ill-ios paveldo objekty grupiu (4 lent.) vertinguju
savybiy eksplikacija, paremta Vilniaus senamiescio pastaty vertingosiomis savybé-
mis, kurios pateikiamos Kulttiros vertybiy registre. Toki pasirinkima lemig treciojoje
disertacijos dalyje ivardintos priezastys bei aplinkybés (zr. ,,3.2 Geometrijos kaitos
tyrimas: Vilniaus senamiescio skaitmeniné stebésena“). Reikia pabrézti, jog I-osios
paveldo grupés objektai (4 lent.) néra aktualiis sprendziant urbanizuoty paveldo vie-
toviy klausimus, todél tolimesnis metodikos konstravimo etapas apims aktualias 11

-aja ir I1I-Ciaja paveldo grupes.

219 LIETUVOS RESPUBLIKOS NEKILNOJAMOJO KULTUROS PAVELDO APSAUGOS ISTA-
TYMAS, 2-as straipsnis, 1994 m. gruodzio 22 d. Nr. I-733, Vilnius.
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II-oji ir [1I-0ji paveldo grupés — tai pastatai, jy aplinka ir teritorija, kurioje gali buti
saugoma tiek konkreti paveldo savybé (pavyzdziui, pastato fasadai, aukstingumas),
tiek ty pastaty grupé su istoriSkai susiklosciusia aplinka (pavyzdziui, senamiescio
kvartalas). Kiekvieno konkretaus paveldo objekto vertingyjuy savybiy rinkinys yra
individualus, bet dél panaSiy objekty gausos Vilniaus senamiestyje galima iSskirti
konkreciy paveldo objekty grupei budingy vertingyju savybiy rinkinius (aibes), pa-
vyzdziui, gyvenamam namui, bazny¢iai, aikstei, parkui ir kt. Tokius rinkinius galima
skaidyti | vertingasias savybes, kuriy skaitmeniné stebésena yra susijusi tiek su di-
delés geometrijos (pavyzdziui, stogo forma, pastato aukstingumas), tick su nedideliy
gabarity vertingosiomis savybémis (pavyzdziui, lango sandrikas, durys). Remiantis
temine skaitmeniniy paveldo objekty tyrimy patirtimi>?° tampa aisku, jog renkami
ir analizuojami duomenys yra kombinuoti, t. y. atsizvelgiant | vertingosios savybés
geometrija ir jos dydi, atitinkamai derinamas fiksavimas bei surinkty duomeny ana-
lize tiek pikseliais (fotogrametrija), tick vokseliais (Lidar technologijos). Pikseliai
arba 2D fotografijos yra salyginai pigesnis, greitesnis buidas fiksuoti pavelda, pa-
sizymintis spalvine informacija (RGB), o vokseliai arba 3D vaizdai yra tikslesnis
btidas, pasizymintis duomenuy papildomomis galimybémis skaiciuoti plotus, turius ir
kitus parametrus, kuriy vien i$ fotografijuy (neskaitant tiksliy ortofotografiju, turinéiy
X, y, z geografing informacija) apskai¢iuoti nepavyktu. Antra vertus, 2D fotografi-
ju panaudojimas masininio mokymo procesuose??!, siekiant identifikuoti tam tikrus
objektus fotografijose arba sukurti pageidaujama fotografijos segmentacija??2, pagal
i$ anksto nustatytas objektu grupes (17 pav.) yra efektyvus biidas: trumpesnis algo-
ritmo atmokymo laikas, reikalinga mazesné duomeny bazé, greitesnis skai¢iavimas
nei dirbant su tasky masyvais. Kita vertus, masininio mokymosi rezultaty patikimu-
mas, Lidar duomeny pagrindu, daznai btina didesnis??3. I$ pateikto apibendrinimo
matyti, jog vieno pasirinkto nuskaitymo metodo ar vieno pasirinkto skai¢iavimo al-
goritmo senamiescio paveldo monitoringui nepakakty. Siiloma naudoti kombinuo-

220 plg. BABAHAJIANI P, FAN L., KAMARAINEN J.K., GABBOUJ M. Urban 3D segmentation
and modelling from street view images and Lidar point clouds. Machine Vision and Applications, 2017,
p. 682.

221 HACKELA T.,, SAVINOVB N., LADICKYB L., WEGNERA J.D., SCHINDLERA K., POLLE-
FEYS M. Semantic3d.net: a new large-scale point cloud classification benchmark, ISPRS Annals of the
Photogrammetry. Remote Sensing and Spatial Information Sciences, t. IV-1/W1, 2017, p. 96 [interak-
tyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.inf.ethz.ch/personal/ladickyl/semantic3d_asprs17.pdf> [zr.
2018-03-05].

222 BROCK A., LIM T., RITCHIE M. J, WESTON N. Generative and Discriminative Voxel Modeling
with Convolutional Neural Networks, 3D Deep Learning Workshop at NIPS, Barcelona, Spain. 2016, p.
1 [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://3ddl.cs.princeton.edu/2016/papers/Brock_et_al.pdf> [Zr.
2018-03-08].

223 NGUATEM W.,, DRAUSCHKE M., MAYER H. Localization of windows and doors in 3d point
clouds of facades, ISPRS Annals of the Photogrammetry. Remote Sensing and Spatial Information Sci-
ences, t. 11, nr. 3, 2014, p. 93.
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18 pav. Masininio mokymosi tipai: statinis, klasikinis, reprezentacinis. Pagal GOODFEL-
LOW L., BENGIO Y., COURVILLE A. Deep Learning, 2016, p. 10

tas nuskaitymo technologijas ir duomeny apdorojimo metodus (statiniai algoritmai
ir/ar masininis mokymas). Nuo pasirinkty duomeny apdorojimo metody priklauso
siekiamy tiksly jgyvendinamumas, todé¢l toliau analizuojami aktualiausi statiniy al-
goritmy ir besimokanciy algoritmy taikomieji klausimai.

Statiniais algoritmais (angl. rule-based systems) galima jvardinti visus nesimo-
kancius (18 pav.), i§ anksto aprasytus algoritmus, pagal kuriuos atlickama i$ anksto
uzprogramuota uzduotis. Statinio algoritmo atveju naudojamas iSbaigtas, galutinis,
zmogaus sukonstruotas skai¢iavimo mechanizmas, kuris atliecka tam tikra uzduoti,
pavyzdziui, i§ pateikty ivesties duomeny fotografijy — atrenka tas, kuriose pavaiz-
duotas automobilis. Atranka vykdoma pagal grieztas zmogaus sukurtas taisykles,
kuriomis vadovaujantis gaunamas skaiciavimo rezultatas — atrinktos fotografijos su
automobiliu. Klasikinio maSininio mokymosi atveju algoritmas — automobilis — ap-
tinkamas pagal automobilio ,,bruozy‘ iSskyrima, kuriuo remiantis algoritmas iden-
tifikuoja fotografijas su norimu objektu. Siuolaikinio (reprezentacinio) masininio
mokymosi atveju, pavyzdziui, automobiliy bruozai néra i$skiriami ir apraSomi zmo-
gaus. Tai daro masininio mokymosi algoritmai. Pagal algoritmo sukurta automobi-
lio atpazinimo modelj toliau kompiuteris skai¢iuoja ir identifikuoja pageidautinus
objektus.
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Nagrin¢jant 2D/3D vaizdy segmentavimo problemas, Siuo metu pazangiausi yra
sastikio neuroniniai tinklai (angl. convolutional neuran networks)*?#. Tokio mokymo
atveju naudojami dar sudétingesné objekty identifikaciniy bruozy analitika, kuomet
atpazinimo mechanizmas formuojamas keliais sluoksniais, kurie vienas kitam per-
duoda automatiskai paskirstytus bruozy elementus. Tokiu biidu gaunami tikslesni
duomenys ir pirminé uzduotis daznai jgyvendinama sékmingiau nei statiniy algori-
tmuy pagalba. Statiniy algoritmy panaudojimo paveldo stebésenos procese patirtis?23
rodo, jog, dazniausiai, i§ anksto aprasyti modeliai ir metodai néra pakankamai iSsa-
mds ir juos sunku pritaikyti ypa¢ sudétingy, skirtingy geometriniy ir spalviniy pavel-
do savybiy kontekste. Paveldo monitoringo problemoms spresti reikalingi pazanges-

|vairls jvesties duomenys is duomeny baziy, fiksavimo jrangos, interneto N
prieigy: Zodziai, skaiciai, nuotraukos, tasky masyvai, ir t.t.

Duomeny | *Kuo platesné duomeny bazé, kuo daugiau susijusiy parametry - tuo

rinkimas sékmingesnis masininio mokymosi procesas ir rezultatas. )

~
\\/ eKiekvienas analitinis procesas priklauso nuo surinkty jvesties duomeny

Duomeny kokyb_és, todél dygment'g apdoroj_i_mo etape bptina atlikti trakstamos,
apdorojimas | Nesusietos, neteisingos informacijos koregavima.

J

*Modelio kiirimas prasideda nuo tinkamiausio ir geriausiausiai veikiancios N
algoritmo pasirinkimo.

Modelio eApdoroti duomenys skirtomi j dvi grupes: mokymosi duomenys ir

kirimas testavimo duomenys. )

eAntrasis duomeny masyvas (testavimo duomenys) panaudojami sukurtam

MaSipfnio modeliui jverinti. Gautas rezultatas lyginamas su siekiamu rezultatu. Siame
mokymosi zingsnyje jvertinamas pasirinkto algoritmo tinkamumas.
modelio )
jvertinimasg
~

«Siame etape gali bati pasirenkamas visiskai kitas modelis arba senasis
pildomas papildomais kintamaisiais (duomenimis), koreguojami modelio

Modelio | parametrai.
tobulinimas )

19 pav. Masininio mokymosi procesas. Parengta pagal vieno populiariausiy masininio mo-
kymosi platformy metoding medziaga [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https:/www.
tensorflow.org/get _started/eager> [zr. 2018-04-05].

224 Plg. LIU X., DENG Zh., YANG Y., Recent progress in semantic image segmentation. Artificial
Intelligence Review, 2018, p. 15.

225 Plg. NGUATEM W., DRAUSCHKE M., MAYER H., Localization of windows and doors in 3D
point clouds of facades, ISPRS Annals of the Photogrammetry. Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, .11, nr. 3.2014; LAUZIKAS R., SMIGELSKAS R., KUNCEVICIUS A., AUGUSTINAVICIUSR.,
KURAUSKAS V., ZILINSKAS E., ZIZIUNAS T. Kultiros paveldo informacijos pusiau automatinis
valdymas ir tyrimai naudojant 3D technologijas. INFORMACIJOS MOKSLAI, Vilnius, 2017.

79



ni - masininio mokymosi- algoritmai, kurie jau gan placiai taikomi ligy diagnostikoje,
automatinéje kalbos ir vaizdy analizéje, finansy rinkose, ir kt.>2¢ MaSininis mokymas
gali buti pritaikytas ir kulttiros paveldo monitoringo problemoms spresti.

Masininio mokymosi spartus techninis Suolis jvyko po seny skaiciavimo meto-
du??7 , atgaivinimo* 2012 metais, kuomet pasirodé Toronto universiteto mokslininky
Krizhevsky A., Sutskever 1., Hinton G. E. straipsnis??® apie neuroninius tinklus ir ju
galimybes.

Masininis mokymas yra dirbtinio intelekto sritis??°, kurioje sprendZiami jvairts
praktiniai klausimai, nepateikiant galutinio skai¢iavimo algoritmo. Mas§ininio moky-
mosi metu, i$ pirminiy pateikty duomeny algoritmas mokosi pats, t. y. pateikia galimy
sprendiniy buidus ir pacius sprendinius, o atnaujinus duomenis vél atsinaujina ir pats
skai¢iavimo modelis bei pateikiami patobulinti sprendiniai?3?. Tokiy besimokandiy
sistemy pritaikymas suteikia privalumy: galima naudoti ne tik matematinius skaicia-
vimo modelius, bet ir panaudoti euristini mokyma, ekspertines sistemas, sprendimy
medj, ir kt. Tai leidzia valdyti skai¢iavimo procesus, matyti, kaip kompiuteris pa-
renka sprendimus, o prireikus atnaujinti pirminiy duomeny baze.?3! ,, Atgimusi‘ ma-
Sininio mokymosi moksliné ir praktiné veikla spar¢iai vystoma?3? ir nuolat galima
aptikti teorijos ir praktikos atnaujinimu. Sioje disertacijoje tik trumpai apzvelgiamas
apibendrintas masSininio mokymosi teorinio ir praktinio lauko veikimo principas?33
(20 pav.) ir déstomi masininio mokymo metodiky pasirinkimo argumentai skaitme-
ninio kultiiros paveldo monitoringo metodikai kurti. Galima i$skirti penkis esminius
zingsnius, kuriais vykdomas masininio mokymosi procesas. Masininiam mokymui
(19 pav.) pirmiausia reikalingas nuodugniai apgalvotas ir sistemingas duomeny ba-
z¢€s sukiirimas ir uzpildymas. Dar daugiau, masininis mokymas- tai nedviprasmiskas
ieSkomos problemos apibiidinimas, teisingas algoritmo(-y) pasirinkimas ir procesui

226. GOODFELLOW L, BENGIO Y., COURVILLE A. Deep Learning, 2016, p. 1.

227 Plg. FUKUSHIMA, K. Neocognitron: A self-organizing neural network model for a mechanism
of pattern recognition unaffected by shift in position. Biological cybernetics, t. 36 nr. 4; 1980, LECUN, Y.,
BOSER, B., DENKER, J. S., HENDERSON, D., HOWARD, R. E.,, HUBBARD, W,, JACKEL, L. D. Back-
propagation applied to handwritten zip code recognition. Neural computation, t. 1, nr. 4, 1989.

228 KRIZHEVSKY A., SUTSKEVER I, HINTON G.E. ImageNet Classification with Deep Convolu-
tional Neural Networks [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://papers.nips.cc/paper/4824-ima-
genet-classification-with-deep-convolutional-neural-networks.pdf> [zr. 2018-03-05].

229 GOODFELLOW L, BENGIO Y., COURVILLE A. Deep Learning, 2016, p. 9.

230 Ten pat, p. 1-6.

231 MANDAL I. Accurate Prediction of Coronary Artery Disease Using Reliable Diagnosis System,
Journal of Medical Systems, 2012, p. 2.

232 Plg. PANETTA K. Gartner Top 10 Strategic Technology Trends for 2018 [interaktyvus]. Priei-
ga per interneta: <https://www.gartner.com/smarterwithgartner/gartner-top-10-strategic-technology-
trends-for-2018/> [Zr. 2018-05-21]; POLLI E Predictions for Artificial Intelligence In 2018. Forbes, 2018
[interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.forbes.com/sites/fridapolli/2018/01/03/predictions-
for-artificial-intelligence-in-2018/#6€9699913bd4> [zr. 2018-05-21].

233 Pagal 2018 pab.-2019 pr. tendencijas.
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20 pav. Siuolaikinés masininio mokymo metodikos. Pagal: MathWorks el. knyga ,,Introducing
machine learning®, p. 4-8. [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://se.mathworks.com/
content/dam/mathworks/tag-team/Objects/i/88174 92991v00_machine learning sectionl eb-
ook.pdf> [zr. 2018-04-10]; CHOLLET F. Deep Learning with Python, USA, 2018, p. 94-96.

nereikalingy parametry eliminavimas. Nereikalingy arba neteisingai susiety duome-
ny bazés savybiy eliminavimas gali esmingai pagerinti algoritmo (modelio) veikima.
Griztant prie pavyzdzio: jei masininio mokymosi tikslas yra bet kokioje fotografijoje
atpazinti automobilj, tai pirmiausia reikia nuodugniai iSanalizuoti, kaip atrodo auto-
mobilis, nufotografuotas skirtingai rakursais, prie gero ir blogo apsvietimo salygu
ir pan. Sistema reikia apmokyti automobilius atpazinti ne i$ raty fiksavimo/nefiksa-
vimo fotografijoje, be to, atsieti apSvietima, spalva nuo silueto jvertinimo ir t.t. Tai
leis atpazinti automobili, uzfiksuota jvairiomis salygomis ir padidinti atpazistamumo
rodiklius. Senamiescio, kaip paveldo objektu vietos, pokycio analizei taip pat reika-
linga gerai apgalvota vertingyjuy savybiy pokycio identifikavimo logika, duomeny
pakankamumas, tinkamos masininio mokymosi metodikos (20 pav.) pasirinkimas.
Tinkamiausio masininio mokymosi metodikos pasirinkimui, pirmiausia reikalingas
esminiy metodikos skirtumy iSrySkinimas.

Prizitirimas mokymasis dazniausiai naudojamas spresti tam tikra uzduoti, kuriai
budingas ateities prognozavimas. Pastaroji algoritmy (pavyzdziui, Nearest neighbour
(liet. artimiausio kaimyno), Naive Bayes (/iet. naivaus Bajeso klasifikavimo algori-
tmas), Decision Trees (liet. sprendimy medis), Regression (liet. regresija)®***) gru-
pé, skirta apskaiciuoti atsakyma i tiksliai suformuluota klausima. Tam naudojami i$
anksto paruo$ti mokymosi duomenys rankiniu biidu suZymint semantines reikSmes
prie kiekvieno 1§ duomeny vieneto (angl. index), pavyzdziui, ,,fotografijoje fiksuotas

234 MathWorks el. knyga ,, Introducing mashine learning®, p. 7 [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
<https://se.mathworks.com/content/dam/mathworks/tag-team/Objects/i/88174_92991v00_machine_
learning_sectionl_ebook.pdf> [Zr. 2018-04-10].
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tam tikry objekty atpazinima pagal klasifikavima, pavyzdziui, i§ taSky masyvo ar
fotografijos pikseliy matricos iSskirti frontonai, langai, durys, stogai, lietvamzdziai,
stoglangiai, ir t.t. Tokia praktika dar labai neseniai iSbandyta Kanados mokslininky.
Jie, pasinaudodami prizitirimo mokymosi atraminiy vektoriy klasifikatoriumi (angl.
support vector machines, SVMs arba support vector networks), analizavo aerofoto-
grafijas ir stebéjo stogu, augalijos bei keliy pokycius Kuenkos (Ekvadoro respubli-
ka) istoriniame mieste?3. Prizitirimas mokymasis reikalauja ypa¢ daug apmokymo
duomenu, kad biity uztikrintas rezultaty patikimumas?37. Reikia sukurti labai didele
duomeny bazg, t. y. taskus ar vokselius su priskirtomis semantinémis reik§mémis.
Kitas magininio mokymosi metodas yra nepriZitirimas mokymasis?38. Sis meto-
das naudojamas, kuomet i$ anksto néra zinoma, koks tiksliai atsakymas reikalingas,
néra i§ anksto Zmogaus suzyméti, t. y. neturi priskirty reikSmeémiy, todel toks moky-
masis suteikia duomeny sugrupavimo arba taisykliy atradimo naudas. Pavyzdziui,
toks grupavimas ,,yra naudingas segmentuojant pirkéjus pagal jy pirkimo jprocius,
taisykliy atradimas gali padéti parodyti, kad pirkéjai, kurie perka vieng produk-
tq, turi tendencijq pirkti ir kitq produktq‘®*°. Duomeny suskirstymui i klasterius
naudojami algoritmai (pavyzdziui, hierarchinis klasterizavimas (angl. Hierarchical
clustering), K-vidurkiy (angl. K-means) klasterizavimas, tikimybinis klasterizavimo
algoritmas (angl. EM clustering), ir kt.24") skirti surasti tam tikras sasajas, kombina-
cijas, todél Siuo modeliu skai¢iuojamas ne koks nors vienas nezinomasis, o ju sary-
Sis?42, Neprizitirimas mokymasis naudojamas duomeny masyve atpazinti $ablonus,

235 Ten pat, p. 5.

236 BRIONES J.C., HERAS V., ABRIL C., SINCHI E. Supervised classification processes for the
characterization of heritage elements, case study: cuenca-ecuador, ISPRS Annals of the Photogrammetry.
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, t. IV-2/W2, 2017, p. 39-45.

237 BABAHAJIANI P, FAN L., KAMARAINEN J.K., GABBOUJ M. Urban 3D segmentation and
modelling from street view images and Lidar point clouds. Machine Vision and Applications, 2017,
p. 689-690.

238 Rumunijos Babes-Bolyai Universito, Matematikos ir informatikos fakulteto viesai prieinama
mokymo medziaga [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://www.cs.ubbcluj.ro/~gabis/DocDip-
lome/Clustering/cluster.pdf> [Zr. 2018-02-08].

239 STREIKUTE G. Dokumenty klasterizavimas: magistro baigiamasis darbas. Kaunas: Vytauto
Didziojo universitetas, 2014, p. 10.

240 MARSALKAITE G. Dirbtinis intelektas, masininis mokymasis ir gilieji tinklai: kas slepiasi uz
Siy savoky? 2018 [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://techo.lt/dirbtinis-intelektas-masininis-
mokymasis-ir-gilieji-tinklai-kas-slepiasi-uz-siu-savoku/ >[zr. 2018-07-11].

241 STREIKUTE G. Dokumenty klasterizavimas: magistro baigiamasis darbas. Kaunas: Vytauto
Didiiojo universitetas, 2014, p. 10-16.

242 GOLDBERGER J., TASSA T. A Hierarchical Clustering Algorithm Based on the Hungarian
Method. Pattern Recognition Letters, t. 29, nr. 11, 2008, p. 1632-1637.
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21 pav. [vesties duomeny, ir galimy procesiniy rezultaty (panaudojant kelias masininio moky-
mo riisis) isvestys. Pagal: BABAHAJIANI P, FAN L., KAMARAINEN J. K., GABBOUJ M.
Urban 3D segmentation and modelling from street view images and Lidar point clouds. Ma-
chine Vision and Applications, 2017, p. 681.

Semantinis 2D
segmentavimas pagal
objektus

strukturas. Neprizitirimo mokymosi pavyzdys paveldo stebésenos atveju galéty buti
automobiliy srauto ir tam tikros senamiescio vietos analizé, keliant klausima, kurios
senamiescio kavinés yra patogiausios vairuotojams pasiekti, ar, pavyzdziui, i§ mases
duomeny i§skirti tam tikrus objektus, strukturas (angl. object recognition)**3. Nepri-
zitirimas mokymasis gali biiti vykdomas panaudojant neuroninius tinklus.
Skatinamasis mokymas — tai toks masininis mokymas, kuriame algoritmas ver-
tina ne tik klausimo - atsakymo ar tendencijos sarysi, bet ir informacijos konteksta
arba aplinka. Tokiu biidu skatinamasis mokymas gali ne tik siekti surasti atsakyma
ar sary$i, bet ir atlikti tai efektyviausiu toms aplinkybéms biidu?**. Skatinamojo mo-
kymo skai¢iavimai pagristi geriausio sprendimo paieska, pavyzdziui, priklausomai
nuo to, ar tai svarbu trumpuoju periodu ar ilguoju. Svarbiausi skatinamojo mokymo-
si elementai yra veikimo taktika, rezultato charakteristikos ir vertés funkcija®4>. Tai

243 MathWorks el. knyga ,,Introducing mashine learning® p. 6 [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
<https://se.mathworks.com/content/dam/mathworks/tag-team/Objects/i/88174_92991v00_machine_
learning_sectionl_ebook.pdf> [Zr. 2018-04-10].

244 CHOLLET E Deep Learning with Python, USA, 2018, p. 95.

245 SUTTONR. S., BARTO A. G. Reinforcement Learning: An Introduction, London, 2017, p. 5-6.
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padeda kurti sudétingas iSmanias sistemas, paremtas skatinamuoju mokymu, perke-
liamu {, pavyzdziui, autonomiskai vairuojancius automobilius, robotika, Svietima,
iStekliy vadyba ir kt.24

I§ auksciau iSvardinty maSininio mokymosi metodiky, kultiiros paveldo objek-
ty stebéjimui, iSskirti geriausia yra sudétinga, nes vienoms uzduotims tinka geriau
viena metodika, kitoms — kita. Neprizitirimas mokymasis galéty jveikti pirmaja mo-
nitoringo uzduoti — atpazinti vertingasias savybes (6 lent.), nes vykdant monitorin-
g0 procesa, pasitelkus prizifirima masinini mokymasi, pirmiausia reikty suskirstyti
(atpazinti) duomenis | objektu grupes (paveldo vertingasias savybes). Tai reiksty,
jog 3D duomenys, nuo zemés ar i§ oro surinkti $iuolaikiniuy Lidar sistemy?*’ gali
nepadengti viso fiksuotino objekto bei priziirimam mokymuisi reikalingas laikui
imlaus pirminiy mokymosi duomeny suzyméjimas®#8. Kita vertus, vienas naujausiy
urbanizuoty vietoviy tyrimy pademonstravo efektyvia tasky masyvo segmentavi-
mo metodologija (21 pav.), kuomet pirmiausia isfiltruota 75% pavirsiy uzimanciy
pastaty fasady ir gatviy plotai pagal statinj algoritma, o tik lik¢ sudétingesnés geo-
metrijos objektai identifikuoti masininio mokymosi pagalba. Tokiu biuidu visi tasky
masyvo taskai jgavo nauja semanting reikSme, t. y. kiekvienas vokselis priskirtas
kategorijoms (Zmogus, automobilis, medis, fasadas, kelias ir t.t.?4?). Senamies¢iuose
pastatai dazniausiai nesudaro aiskiy, lygiuy fasady plokStumu, t. y. skiriasi balkonais,
architektiirinémis puoSybos detalémis, perstatymy laikotarpiu keistais pastato kon-
turais. Tokiu atveju, remiantis panaSiais vokie¢iy mokslininky tyrimais?3°, masyvo
segmentavimo metoda taikyti reikty su iSlygomis. Pagal naujausius mokslinius ty-
rimus?3! masininio mokymosi, kompiuterinés regos (angl. computer vision)*? ga-

246 CHOLLET E. Deep Learning with Python, USA, 2018, p. 95.

247 Plg. ant automobilio montuojama viena pazangiausiy ,Velodyne“ sistemy, kurias renkasi, pa-
vyzdziui, VOLVO autonomisky automobiliy modeliy gamybai [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
<http://velodyneLidar.com/hdl-64e.html> [Zr. 2018-03-01].

248 BABAHAJIANI P, FAN L., KAMARAINEN J. K., GABBOUJ M. Urban 3D segmentation and
modelling from street view images and Lidar point clouds. Machine Vision and Applications, 2017, p.
679-680.

249 Ten pat, p. 679-680.

250 NGUATEM W., DRAUSCHKE M., MAYER H. Localization of windows and doors in 3D point
clouds of facades, ISPRS Annals of the Photogrammetry. Remote Sensing and Spatial Information Sci-
ences, t. 11, nr. 3, 2004, p. 88.

251 Plg. HACKELA T, SAVINOVB N., LADICKYB L., WEGNERA ].D., SCHINDLERA K,
POLLEFEYS M. semantic3d.net: a new large-scale point cloud classification benchmark, ISPRS Annals
of the Photogrammetry. Remote Sensing and Spatial Information Sciences, t. IV-1/W1, 2017, p. 91-98
[interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.inf.ethz.ch/personal/ladickyl/semantic3d_asprs17.
pdf> [2r. 2018-03-05].

252 Kompiuteriné rega - tai dirbtinio intelekto $aka, kuri kuria ir tiria jvairius kompiuterio galimy-
bes apdoroti vizualing medziaga (video, fotografijas) taip, kad joje programa galéty atpazinti pageidau-
jamus objektus. Paimta i$: Elektroninis Oxford zodynas [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://
www.oxfordreference.com/view/10.1093/0i/authority.20110803095630966> [zr. 2018-04-11].
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= Rezultatas
Langas Stoglangis W Sgndrikas EIGERUGIUGIES
‘ objektas)

(objekto krastinés)

Jvedamas matomas
. informacijos

sluoksnis (piksellal)

22 pav. Neuroniniy tinkly (giliojo mokymo) principiné veikimo schema kultiiros paveldo atve-
Jju. I8 ivedamy fotografiju pikseliy verciy skaiciuojami vertingyju savybiy atpazinimo bruozy
sluoksniai. Sudaryta autoriaus

Tredias giluminis
analizés sluoksnis
(objekto dalys)
Antras giluminis
analizés sluoksnis
(objekto kontdrai)
Pirmas giluminis
analizés sluoksnis

limybess paveldo sektoriuje labiausiai pasiteisings — gilusis masininis (angl. deep
learning) — mokymas arba sasiikio neuroniniai tinklai?3? (angl. CNN, convolutional
neural networks). Gilusis mokymas yra paremtas tiek prizifirimu, tiek neprizitirimu
mokymosi, todél jo grieztai priskirti prie kazkurios i§ dviejy pagrindiniy metodiky
negalima. Gilusis mokymas — tai dazniausiai keletos ar keliasdeSimt skirtingy anali-
tiniy sluoksniy skaiciavimai, kuriuose rezultatas perduodamas i§ Zemesnio analitinio
sluoksnio { aukstesnj>>*. Fotografijy analizés atveju gilusis mokymas leidzia auto-
matiskai atpazinti tam tikrus objektus. Paveldo objekty monitoringo atveju fasady
(22 pav.) vertingyjy savybiy elementai (pavyzdziui, langas, durys, frontonas, kami-
nas, ir t.t.) gali biiti atpazistami pirmiausiai identifikuojant konttirus, véliau juose —
krastines. Kitas analitinis sluoksnis i§ krastiniy ,,surenka* figtiras, kol sugeba ,,pa-
gauti fiksuojama objekta. Problema su giliojo mokymo ir konkre¢iai 3D duomeny
analizés galimybémis slypi pirminiy, semantis§kai aprasyty duomeny didelio kiekio
poreikyje. PleCiantis Zmogaus pagalba paruosty duomeny rinkiniams?33 (23 pav.),

253 NOGUEIRA K., PENATTI O., SANTOS J. Towards Better Exploiting Convolutional Neural
Networks for Remote Sensing Scene Classification. Patttern Recognition, t. 61, 2017, p. 17-28.

254 LECUN Y., BENGIO Y., HINTON G. Deep learning. Nature, t. 521, 2015, p. 436.

255 Plg. Point cloud classification benchmark duomeny bazé [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
<http://semantic3d.net/view_dbase.php?chl=1> [7r. 2018-03-05]; ImageNet database [interaktyvus].
Prieiga per interneta: <http://www.image-net.org> [7r. 2018-03-05]; ShapeNet duomeny bazé [interak-
tyvus]. Prieiga per interneta: <https://shapenet.org/> [zr. 2018-03-05]; SUNRGB-D 3D duomeny bazé
[interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://3dvision.princeton.edu/projects/2015/SUNrgbd/> [zr.
2018-03-05].
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23 pav. Vokietijos mokslininky ir specialisty 24 pav. Semantinis pastato fasado segmen-

kuriamos semantic3d duomeny bazés objek- tavimas. Apmokytas algoritmas atpaZista
to atpazinimo pavyzdys. Raudonos spalvos objektus ir juos suskirsto pagal apmokytas
tasky masyvo dalis reiskia bazny¢iu grupeg. klases bei suzymi plotus kaukémis (angl.
Tokia laisvai prieinama duomeny bazé masks). Paimta i$ ,,Center for Machine
talpina jau paruoStus duomenis (priskirtos Perception®(liet. masininio jvertinimo cen-
semantinés reik§més) giliojo mokymo pro- tras) fasady semantinio segmentavimo iSte-
cesams [interaktyvus]. Prieiga per interneta; kliaus [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
<http://semantic3d.net> [zr. 2018-03-05]. <http://cmp.felk.cvut.cz/~tylecrl/facade/>

[zr. 2018-12-10].

neuroniniai tinklai vis sékmingiau ir placiau atliecka duomeny atrankas, segmentaci-
jos procediiras. Tai leidzia daryti prielaida, jog gilusis neuroniniy tinkly mokymas
paveldo sektoriuje ateinanciais metais turéty pademonstruoti platesnj pritaikomuma
kultiiros paveldo stebésenos, apskaitos, klasifikavimo procesuose. 3D vaizdy se-
gmentavimo metu kiekvienas 3D vaizdo taskas Zymimas ir priskiriamas tam tikrai
analizuojamy objekty klasei arba fono objekty klasei. 3D vaizdu segmentavimas dar
vadinamas semantiniu segmentavimu arba zyméjimu (angl. /abeling). Semantinis
segmentavimas (24 pav.), artimas 3D vaizdy klasifikavimui, nes turi tinkamai atpa-
zinti klases, kurioms priklauso 3D vaizde esantys objektai. 3D vaizdy segmentavi-
mas kilgs i§ 2D vaizdy segmentavimo, todél technologiniai sprendimai yra panasus.

Pasirinkus masininio mokymosi metodika, toliau reikia pasirinkti darbing aplin-
ka ir skaiiavimo resursus. Siuo metu populiariausios darbinés aplinkos (angl.
framework) yra Google ,,TensorFlow", Microsoft ,,Cognitive Toolkit*”, Berkley
,, Caffe“?%, Accord. NET*7 ir kt. MaSininj mokyma su sudétingais modeliais ir duo-
meny aptarnavimo poreikiais galima jgyvendinti paprastu namy vartotojo kom-
piuteriu, interneto rySiu prijungtu prie debesy kompiuterijos skaic¢iavimo istekliy:

256 Giliojo masininio mokymo darbiné aplinka ,,Caffe” [interaktyvus]. Prieiga per internet: <http://
caffe.berkeleyvision.org> [Zr. 2018-03-05].

257 Microsoft .net programinés jrangos darbinei aplinkai skirta masininio mokymosi darbiné aplinka
[interaktyvus]. Prieiga per interneta <http://accord-framework.net/> [zr. 2018-03-05].
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7 lent. ,, Princeton * universiteto kompiuterinés regos ir robotikos padalinio 3D duomeny
klasifikavimo pagal vokseliy metodikq duomeny bazés MODELNET algoritmy suvestiné.
Zalia spalva sugrupuoti geriausiai §iuo metu rinkoje veikiantys (< 90 % tikslumas) algori-
tmai, potencialiai tinkami dirbti ir su paveldo objekty grupémis. Pagal: <http://3dshapenets.
cs.princeton.edu> [zr. 2018-03-05].

KLASIFIKAVIMO TIKSLUMAS
NAUJAUSI ALGORITMAL PAGAL MODELNET40 VOKSELIY STRUKTUROS METODIKA
ECC 83.2%
3D-GAN 83.3%
Geometry Image 83.9%
Achlioptas et al. 84.5%
Arvind et al. 86.50%
Zanuttigh and Minto 87.8%
FPNN 88.4%
LightNet 88.93%
Set-convolution 90%
MVCNN 90.1%
3D-A-Nets 90.5%
PANORAMA-NN 90.7%
Pairwise 90.7%
FusionNet 90.8%
MVCNN-MultiRes 91.4%
3DmFV-Net 91.6%
Klokov and Lempitsky 91.8%
Wang et al. 93.8%
VRN Ensemble 95.54%
PANORAMA-ENN 95.56%

Amazon ,,SageMaker**® arba Google ,, Colab*?*®. MaSininio mokymosi darbinés
aplinkos pasirinkima gali nulemti ir jvaldytos programavimo kalbos lygis. Siuo metu
sektoriuje dominuoja Python programavimo kalba2¢0,

Kitas zingsnis — pasirinkti algoritmus, kuriais bus apdorojami sukaupti duome-
nys. Sis uzdavinys yra sudétingas dél keliy priezaséiy. Pirma, net patyre progra-
muotojai negali pasakyti, ar pasirinktas algoritmas tikrai suveiks kaip pageidauja-
ma. Antra, paZangiausi sasiikio neurony tinklai sparciau vystytis pradéjo tik pries
3-4 metus, truksta taikymo praktikos ir mokslininky paskelbty apibendrinanciy ty-

258 Amazon debesyse valdoma masininio mokymosi modeliy kiirimo ir testavimo platforma [inte-
raktyvus]. Prieiga per interneta <https://aws.amazon.com/sagemaker/> [Zr. 2018-03-05].

259 Google debesyse valdoma magininio mokymosi modeliy kiirimo ir testavimo platforma [in-
teraktyvus]. Prieiga per interneta <https://colab.research.google.com/notebooks/welcome.ipynb> [zr.
2018-03-05].

260 ELIZABETH J. Python ascending: Where have all the scripting languages gone?, 2017 [interak-
tyvus]. Prieiga per internetg <https://jaxenter.com/tiobe-index-scripting-languages-138905.html> [zr.
2018-03-05].
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8 lent. Geometrijos pokycio metodika, skirta urbanistinio-architektirinio kultiros paveldo
monitoringui. Sudaryta autoriaus.

Iﬁ;fgm“ss EIGA Té(cﬂﬁg];gél[‘}gs REZULTATAS I'lygio INTERPRETACIJA
o Tasky masyvo geometriniai
duomenys atitinka fiksuojamy
% o Lidar technologijos o Tasky masyvas Vertmg:uq savybiy fizinius
E o skaitmeninis fotoaparatas o Skaitmeninés parametrus R .
- (skaitmenine fotografijos * Skaltmenmes fot_ograﬁps
;} fotogrametrija) o GPS/GLONASS t1nkam0§ vy'kdytl 3D vaizdo
= o palydovinis imtuvas duomenys generavimut. e
= e Vietos koordinatés yra tiksliai
paskaiciuotos (su numatyta leistina
paklaida)
o duomeny tvarkymas
% (neaktualiy objekty
= eliminavimas)
g o duomeny optimizavimas
& (skirtingy duomeny bloky o Atrinkti ir paruosti
8 apjungimas) tiksliniai 3D duomenys o Paruosti duomenys yra tinkami
A& e 2D - 3D konversija o Koordinuotas 3D masininio mokymosi procesams
; (skaitmeninés duomeny masyvas atlikti
Z fotogrametrijos atveju).
E Mastelio suteikimas
o ¢ 3D duomeny sujungimas
g su palydoviné fiksavimo

VERTINGUJU SAVYBIU
DETEKCLJA

(A

pozicijos informacija

Masininio mokymosi
(statiniai ir/ar
besimokantys algoritmai)
panaudojimas
identifikuojant vertinguju
savybiy geometrija ir
geografing padétj.

Objekty atpazinimo
rezultaty duomeny bazé
su priskirtomis
semantinémis reikSmémis
(turint pradinius ir
aktualius fiksavimo
duomenis)

Atrankos rezultaty
duomeny bazé pagal
priskirtas matematines
taisykles (turint tik
aktualius fiksavimo

Identifikuotos vertingosios
savybeés tasky
debesyse/fotografijose

duomenis)
e
w2
z ; =] e Masininio mokymosi o Sunaikinimas
<< (statiniai ir/ar o,
= A7 . L L o I3likimas
= besimokantys algoritmai) o Geometriniai .
= < R o Pristatymas
E =0 panaudojimas pasikeitimai . s
=== O . N o Ploto/tario padidéjimas
s 00 identifikuojant vertinguju Ploto/tiiri ..
g E ; savybiu geometrijos pokyti o Ploto/tiirio sumazéjimas
)
=g
>

rimy.2%! Trecia, paveldo stebésenos problemai minétos technologijos pradedamos
taikyti tik pastaruoju metu, kuomet kuriamos atskiros masininio mokymo duomeny
bazés,?%? isbandomos giliojo mokymo (sasiikio neuroniniai tinklai) galimybés263.

261 LLAMAS J, LERONES P, MEDINA R., ZALAMA E., GOMEZ-GARCIA-BERMEJO J.
Classification of Architectural Heritage Images Using Deep Learning Techniques. Applied Sciences,
Spain, 2017, p. 2.

262 Architectural Heritage Elements image duomeny bazé [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
<https://old.datahub.io/dataset/architectural-heritage-elements-image-dataset> [Zr. 2018-04-23].

263 LLAMAS J., LERONES P, MEDINA R., ZALAMA E., GOMEZ-GARCIA-BERMEJO J.
Classification of Architectural Heritage Images Using Deep Learning Techniques. Applied Sciences,
Spain, 2017, p. 1.
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Masininio mokymo algoritmo pasirinkimui naudojamas bandymy ir klaidy me-
todas, kuomet biitina bandyti visus prieinamus variantus, pradedant nuo naujausiy ir
pazangiausiy algoritmy (7 lent.), kuriy tikslumas siekia daugiau nei 90%. Apibendri-

nant $ios darbo dalies rezultata, pateikiama kultiiros paveldo monitoringo metodika
(8 lent.).
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3. ZVALGOMIEJI ATVEJO TYRIMAI

Siame skyriuje pristatomi autoriaus atlikti ir iki $iol atliekami moksliniai taiko-
mieji zvalgomieji tyrimai (eksperimentai), kurie paremti geometrijos ir spalvos po-
kycio metodologija (Zr. 10, 13 pav.) ir atlikti pagal suformuotas metodikas (Zr. 2, 8
lent.). Tyrimy atvejai pasirinkti skirtingi, nes kuriama spalvos ir geometrijos tyrimuy
prieiga, autoriaus manymu, turéty leisti tirti visa kilnojamaji ir nekilnojamaji mate-
rialyji kultiiros pavelda, kuris dazniausiai pasizymi spalvinémis ir geometrinémis
savybémis. Eksperimenty objekty atrankos kriterijai, naudoti metodai ir eksperimen-
ty vykdymo eiga bei rezultatai nurodomi prie kiekvieno i§ atvejy. Pateikiama zval-
gomuyjy atvejo tyrimy rezultatai, juy interpretacija, o Prieduose pateikiama iSsamiis
eksperimenty duomenys. Abiem atvejais gauty rezultaty ir interpretacijy patikimu-
mo uztikrinimui buvo konsultuotasi su toje srityje dirbanciais specialistais (nurodyta
tekste), darbo vadovu ir moksliniu konsultantu.

3.1 Spalvos poky¢€io tyrimas:
Supraslés vienuolyno rastinés atvejis

Sioje dalyje pristatomas laboratorinis tyrimas, kurio metu 2016 mety vasara buvo
tiriamos Supraslés vienuolyno rastinés rankrastinés XVI-XVIII amZiaus knygos?4
(viso 20 tomy). Laboratorinis tyrimas buvo vykdytas kaip mokslinis taikomasis
projektas (,,Istorinio rasytinio Saltinio kilmés tyrimas: Supraslés vienuolyno atve-
jis“, vadové Giedraitiené B.), kurj i§ dalies finansavo Kultiiros taryba prie Lietuvos
Respublikos Kultiros ministerijos, buvo igyvendinamas kartu su Lietuvos moksly
akademijos (toliau — LMA) Vrublevskiy bibliotekos restauratoriais. Projekto tiks-
las — ,pritaikant medziagy tyrimo instrumentinius bei mikrocheminés kokybinés
analizés metodus nustatyti tiriamajame laikotarpyje Lietuvos DidZiosios Kunigaiks-
tysteés teritorijoje knygy sukitrimui naudotas medziagas, atlikti knygy iriso elementy
(virselio pagrindo ir dengiamosios medziagos, popieriaus, rasalo, kaptaly, sagciy ir
kt.) analize, siekiant Siy tyrimy pagrindu patikslinti dokumenty kilmés ir sukiirimo
aplinkybiy duomenis*?%>. Tyrime §io disertacinio darbo autorius atliko UV-VIS-NIR
spektroskopinius matavimus bei mikro ir makro fotografijas. Pasirinktos tirti Sios
knygos dél triju priezas¢iy: pirma, Supraslés vienuolynas buvo vienas stambiausiy
LDK rastijos centry; antra, tyrimams buvo patogus pri¢jimas prie dokumenty, nes
Sio garsaus vienuolyno rankras¢iy didzioji dalis saugoma biitent LMA Vrublevskiy

264 Cia ir kitur vartojamas bendresnis ,,radtinés“ terminas, ta¢iau verta pazyméti, jog vykdyto eks-
perimento kontekste (tirtos knygos yra ne administracinés, o baznytinés) galimas ir ,,skriptorijaus® ter-
minas. Plg. PACEVICIUS A., Skriptorius ir rastiniy kultiira lietuvos didZiojoje kunigaikstystéje. Acta
Academiae Artium Vilnensis, t. 24, 2002, p. 25.

265 Pla¢iau apie projekta zr. LIETUVOS MOKSLY AKADEMIJOS VRUBLEVSKIY BIBLIOTEKA
[interaktyvus]. Prieiga per interneta: <http://www.mab.lt/It/veikla/projektai/1690> [Zr. 2017-09-14].
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9 lent. Dalis laboratoriniy tyrimy duomeny suvestinés, kurioje fiksuotos visos atlikty matavi-
my koordinatés ir kt. aplinkybés. Sudaryta autoriaus

e o ==} o] o] Fr
g z g z s £ E ¢§ F | F|¢
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= T a2 | 2 & @ B @ 5
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17} =] - v b =
@
XVIa vid. — 11| SUPRASLES
1 F19-61 ass VIENUOLYNAS | 368 | 9 | 53 | 1A | 189 1B | 259 | IC
2 F19-52 XVIa. pr. Vilnius(?) 271 | 9 | 52 | 2A |190| 2B | 259 | 2C
SUPRASLES
3 F19-238 | XVlapr | poonclos o283 | 9| 58 | 3A | 156 | 3B | 257 | 3C
4 F19-95 1512 m. Naugzigsl(‘f)s'w' 625 | 9 | 93 | 4A | 195 | 4B | 591 | 4C
| SUPRASLES
5 F19-262 | XVIa.Ipusé | oo lu | 408 | 9 | 35 | 5A | 185 SB | 343 | 5C
XVIa Ipusé/ | SUPRASLES
6 F1948 | o P | VIENUOLYNAS | 88 | 10 | 30 | 6A | 147 | 6B | 325 | 6C
SUPRASLES
7 FI9-247 | XVIapr | g oo 159 | 9 | 31 7A | 90 | 7B | 141 7C
SUPRASLES
8 F19-239 | XVIapr | gl | 262 | 9 | 25 | SA | 104 8B | 244 | 8C
1638-1639 SUPRASLES
9 F10-116 | | VIENUOLYNAs | 21 | 9 | 45| 9A | 165 | 9B | 250 | 5C
1662 m./1704 SUPRASLES
10 F19-115 o VIENUOLYNAS | 294 | 9 | 29 | 10A | 141 | 10B | 221 | 10C
11 F19-110 XVIa. Zirovitiai 350 | 9 | 25 | 11A | 108 | 11B | 347 | 11C
SUPRASLES
12 F19-149 1678m. | b e s | 222 9| 32 |12 85 | 12B | 169 | 12C
SUPRASLES
13 FI9-197 | XVIla.pab. | oo P | 396 | 9| 38 | 13A | 142 | 13B | 329 | 13C
SUPRASLES
14 F19-89 | Nuol63lm. | o tcPuo 150 | 10 | 8 | 14A | 73 | 14B | 148 | 14C
SUPRASLES
15 F19-210 1691m. | e A | 366 | 9 | 79 | 15A | 216 | 15B | 294 | 15C
SUPRASLES
16 F19-192 1693m. | e g | 396 | 9 | 78 | 16A | 248 | 16B | 340 | 16C
SUPRASLES
17 F19-160 167m. | e otynas | % | 9 | 12 |17A | 46 | 17B | 84 | 17C
18 F19-242 1634 m. Pinske 429 | 9 | 33 | 18A | 255 | 18B | 335 | 18C
SUPRASLES
19 F19-84 XVIa.pr. |y OLYNAS 245 | 9 | 62 | 19A | 153 | 19B | 192 | 19C
SUPRASLES
20 FI9-240 | XVIapr | yioo P | 690 |9 | 160 | 20A | 285 | 20B | 588 | 20C

bibliotekos Rankras¢iy skyriuje; trecia, knygu fiziné biiklé atitiko metodikoje apra-
Sytus atrankos kriterijus.

Toliau pristatoma sutrumpinta tyrimy medziaga. Laboratoriniy darby medziaga ir
katalogas perkeltas i ,,2 PRIEDAS.
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3.1.1 Spektroskopiniy matavimy ir
mikrofotofiksacijos rezultatai

Dél ypac didelés apimties toliau darbe nebus pateikta F1 ir F2 funkcijy rezultaty
(Zr. 1, 2 lent.), taciau bus pademonstruoti keli iliustratyviis F3 funkcijos atvejai, kai
galima kelti klausima, ar skiriasi keliy pamatuoty tasky spektro kreivés (F1 ir F2
funkcijy atvejais), ar galima atskirti to paties laikotarpio ir tos pacios rastinés knygas
pagal rasala? Norint { Siuos klausimus atsakyti, reikia palyginti Sias laboratorinio
tyrimo bandiniy grupes:

I. palyginti tarpusavyje visas Supraslés XVI a. pr. knygas;

II. palyginti tarpusavyje visas Supraslés XVI a. vid.—XVII a. pab. knygas;

I palyginti tarpusavyje visas ne Supraslés knygas;

IV.palyginti Supraslés ir ne Supraslés knygas.

Bandiniy grupés sudarytos salygiskai, kad biity kuo didesnis tikétinas rasalo spal-
vos skirtumas (III ir IV grupés) arba panasumas (I ir II grupés). Atitinkamai pagal
grupes suzymeéjus knygas nuo 1 iki 20, buvo uzrasyti 182 spektrai (9 lent.), automa-
tiskai apskaiciuojant 163 800 atlikty matavimy vidurkius, atlikta mikro ir makrofo-
tofiksacija kiekvienam matavimui.

I grupés palyginimy rezultatai

TECHNOLOGIES
+Hanl| ———————

5o ot s e

25 pav. 3, 7, 19 ir 6, 8, 20-os knygy spektrai, eliminavus nevertinamus ir perteklinius. Suda-
ryta autoriaus

I3 bendrojo spektry?®® paveikslo matyti (25 pav.), jog spektrai identiskai sutampa.
Vis délto 5-os knygos spektrai akivaizdziau iSsiskiria savo piko smaile ties 580-610
nm ir neturi likusiems spektrams biidingos idubos ties 605 nm. ISeliminave abejones
kelianCia 5-ta knyga ir panaiking pasikartojancius (perteklines kreives viename ben-

266 Naudojamas CRAIC PV 308 mikrospektrofotometras (350-950 nm).
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drame paveiksle) tos pacios knygos spektrus, matysime Supraslés XVI a. pr. knygu
raSalo spektry bendraji charakteristini paveiksla (25 pav.), kurj galima lyginti su kity
kilmes aplinkybiy knygu raSaly spektrais.

II grupés palyginimy rezultatai

Sioje grupéje lyginama platesnés chronologijos Supraslés knygy grupé — X VI a.
vid.—XVII a. pab. Apie 150 mety laikotarpis yra gana ilgas, todél Sios grupés tikslas
yra istirti, kaip skiriasi rastinéje naudotas rasalas, vertinant chronologiskai labiau
nutolusias knygas. Tyrimo imtyje yra keletas tiksliai datuoty knyguy (Nr. 15 (1691
m.) ir Nr. 16 (1693 m.). Tuo remiantis, §i grupé toliau bus nagrinéjama pagal tokias
prielaidas:

e 15-ta ir 16-ta knygos (hipotezé: knyguy rasaly spektrai bent jau A ir B pusla-

piuose turi sutapti);
e 1-a knyga nebus vertinama, nes pagal F1 ir F2 gauti visada skirtingi spektrai;
e 0,10, 12,13, 14, 15, 16, 17-tos knygu spektrai turéty sutapti.

26 pav. 15-tos (kair¢je) ir 16-tos (deSinéje) knygu puslapiai, de visu suponuojantys skirtingu-
ma. Fotografija autoriaus
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Pirmiausia jvertinti 15-tos ir 16-tos knygu spektrai, nes ju datos kone identiskos.
Net netyrinéjant raSysenos, makrofotografijose matyti, jog $ios dvi knygos néra rasy-
tos to paties zmogaus (26 pav.), taciau spektrai (27 pav.) rodo sutapimus.

Spektrai (28 pav.) rodo neidentiska sutapima, taciau smailiy formos, juy vietos ir
smailés ties 610 nm ilinkiu rodo, jog raSalas naudotas tos pacios receptiiros. Nedi-
deliy skirtumy gali atsirasti dé¢l akivaizdziai skirtingos rankrastiniy knygy islikimo
buklés, tad galima biity teigti, jog 15-ta ir 16-ta knygos rasytos rasalu, pagamintu
pagal ta pacia receptiira. 17-ta knyga pagal F1 ir F2 funkcijas rodo (zr. ,,2 Priedas®),
jog atvejis sudétingas, nes issiskiria net kelios grupés spektry. Sios knygos, iskyrus
17-ta knyga, rasytos rasalu, pagamintu pagal ta pacia receptiira.

Corser X Comor ¥ e TECHNOLOGIES
sl o 120 Conter Curser ] Corvor o1 e ——————
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28 pav. 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17-tos knygy spektrai. Aiskiau iSsiskiria tik 17-tos knygos
duomenys (1, 2, 3 kreivés). Sudaryta autoriaus
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III grupés palyginimy rezultatai

Trecioje grupéje yra keturios knygos i§ galimai keturiy skirtingy vietoviy ir be-
veik to paties laikotarpio (XVI a. pr.), iSskyrus 18-a knyga i§ Pinsko (?), datuotina
XVII a. vid., tad galima kelti hipotezg, jog 11, 2 ir 4-ta knygos nebus ypac skirtingos,
o 18-ta turéty ryskiau iSsiskirti (nors visais atvejais naudojamas tas pats galo rasalas).

Si hipotezé nepasiteisino, nes matyti akivaizdiis skirtumai (29 pav.). 4-ta knyga
i§ Naugarduko gali bti aiskiai identifikuota (atskirta) pagal rasala, nors §iu knygu
mikrofotografija suponuoty 11-tos knygos aisky skirtuma. Paveiksle (30 pav.) ma-
tome, jog 18-ta knyga i$ Pinsko (?) ne tik kad neiSsiskiria, bet netgi yra labai panasi
1 11-tos ir 2-0s knygu spektrus, taciau 4-tos knygos spektrai aiskiai iSsiskiria. Abi
hipotezés nepasitvirtino.

P o ¥ - — TECHNOLOGIES
] P e Comtn G = . —

29 pav. 11, 2 ir 4-tos knygy spektrai, eliminavus nevertinamus ir perteklinius. Tai visos to
paties X VI a. pr. laikotarpio, bet skirtingy geografiniy kilmés viety knygos. Paveiksle fiksuotas
4-tos knygos skirtumas. Sudaryta autoriaus

—  Comer wie
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30 pav. 11, 2, 4 ir 18-tos knygy spektrai eliminavus nevertinamus ir perteklinius. Aiskiai
matyti, jog visos kreivés, i$skyrus 4-tos knygos, yra tolydziai vienodos. Sudaryta autoriaus
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IV grupés palyginimy rezultatai

Paskutingje grupéje duomenys lyginami pagal vietos kriterijy, nevertinant chro-
nologiniy rémy. Tokiu atveju reikty atrinkti atsitiktinai bent keturias Supraslés kny-
gas ir keturias kity kilmés viety knygas. 31 pav. matyti, jog Supraslés ir ne Supraslés
knygy rasaly spektrai bendrame paveiksle tolydziai sutampa, iSskyrus 4-tos knygos.
Toks rezultatas stebina ir kelia jtarimy dél interpretacijy pagristumo, todél toliau
papildomai palyginama (zr. ,,2 Priedas’) su mazesniu duomeny kiekiu, t. y. poromis:

e 7,3, 19-ta su 18-ta — néra skirtumo;

e 7,3, 19-tasu l1-ta— skirtumas yra;

e 7,3, 19-ta su 2-a — néra skirtumo;

e 7,3, 19-ta su 4-ta — skirtumas yra.

e - e T o
s G [ B—— Tecumoiocies
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31pav.1l,2,4,6,8, 3,7, 19, 20-tos knygy spektrai, eliminavus nevertinamus ir perteklinius.
Aiskiai matyti, jog visos kreives, i§skyrus 4-tos knygos (1, 2 kreivés), yra tolydziai vienodos.
Sudaryta autoriaus

Vertinti sunku, nes, pasikeitus masteliui, spektry paveikslas transformuojasi, sun-
ku fiksuoti skirtumus, kurie i§ tiesy yra nezymis. Kita vertus, tyrin¢jama baziné
spalva (ruda), todé¢l ir nezymds skirtumai yra svarbiis. Padiding rezultaty palyginimy
raiSka, matome, jog 50 proc. atvejy skirtuma galima fiksuoti.

3.1.2 Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Suskaiciavus pasiteisinusios vizualinés Q puslapio restauratoriy atrankos duo-
menis, paaiskéjo, jog 79% (32 pav. ) atvejy nepasiteisino, t. y. rasalas, zilirint per
mikroskopa ar de visu, skyrési nuo kity knygoje esanciy puslapiy zodziy rasalo, nors
spalviSkai tai tas pats rasalas. Tokios pat receptiiros rasalas gal¢jo biiti pagamintas
ir panaudotas véliau nei knygos pirminis raSymo laikas, galéjo buti kito Zzmogaus
vienalaikiai uzra§ymai. Skirtingas erozijos lygis nulemia de visu fiksuojama skirtin-
guma. Rasalo spalvos UV-VIS-NIR spektroskopija liudija, jog absoliuti dauguma
yra ta pati rasalo spalva.
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Q puslapiy de visu atranka Spektroskopiniy matavimy duomenys

m Teisingi/vertinti duomenys

® Pasiteisino

m Neteisingi/nevertinti
duomenys

M Nepasiteisino

32 pav. Vizualinés Q puslapio (restauratoriy 33 pav. Laboratoriniy eksperimenty metu

atrinkta) atrankos rezultatas po spektrosko- fiksuoty rasalo pozicijy duomeny kokybé.

pijos. Sudaryta autoriaus 91% duomeny yra tinkami ir vertinti. Suda-
ryta autoriaus

I8analizavus laboratorinio eksperimento duomenis — panaudoty ir neteisingy duo-
meny santyki (33 pav.) — paaiskéjo, jog tieck metodologinis modelis, tiek pagal ji
rengta metodika yra teisinga ir taikytina, ta¢iau vertinant spektrines kreives didziau-
sig interpretavimo ,teisinguma‘ ir ,,klaidinguma‘ nulemia zmogaus akys. Gausybéje
spektriniy kreiviy izvelgti pakankamai menkus skirtumus yra gan sudétinga — todél
tai néra ypac objektyvus metodas. Spektry rezultatus reikty lyginti objektyviais me-
todais ir priemonémis, pavyzdziui, kompiuteriné iranga. Tam geriausiai pasitarnauty
spalvos zemélapiai arba matricos (angl. color maps), t. y. spalvos spektra kompiu-
terinés programos pavercia i aiskia ir konkrecia verte, kuria spalvy Zemélapyje jau
bty lengviau lyginti su kitais matavimais. Galima vizualiai tyrinéti spalvy grupes
ir ju klasterius (jei tokie biity) ir lyginti juos su kilmés informacija (vieta, data).
Papildomai jjungtus rasysenos tyrimus ir erozijos jvertinimo kriterijus (dél erozijos
keiciasi rasalo struktiira ir tai daro itaka spalvos spektrui, ta pati spalva gali buti
skirtingai erodavusi). Informacija reikty dar karta ivertinti Siuo aspektu ir pateikti
galutinius vertinimus dél knygy masyvo autentiSkumo. Kol kas galime daryti dali-
nius apibendrinimus.

F1 funkcija parod¢, jog galima efektyviai atskirti skirtingas puslapio vietas, to-
dél atlikus daugiau matavimy galima biity nustatyti, nuo kurios raidés tekstas yra
paraSytas kitu rasalu. Tokie duomenys galéty biiti toliau gretinami su rasysenos eks-
pertize, teksto hermeneutika. Galutinis rezultatas galéty biiti iSsamus ir potencialiai
objektyvus teksto autentiSkumo jvertinimas.

F2 funkcijos duomenys demonstruoja galimybe vertinti skirtingus puslapius ti-
riamos knygos arba vieno dokumento kontekste. Tos pacios aplinkybés galioja kaip
ir F1 funkcijos atveju, taciau ¢ia duomeny masyvas potencialiai tapty per didelis
duomenis vertinti viename bendrame spektre ir ypac pasikliaunant tik spektry verti-
nimu ne matematine israiska. Dirbant su dideliu duomeny kiekiu, rekomenduojama
naudoti spalvos Zemélapius.
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F3 funkcija yra kone vertingiausia, nes tiesiogiai atsako { humanitarams ir soci-
aliniy moksly atstovams ripimus klausimus, pavyzdziui, ar §i knyga rasSyta XVI a.
pab., ar ji yra i§ to paties rinkinio (tos pacios rastinés), kurios knygos neabejotinai
yra autentikos pilna apimtimi, o kurios kelia pagristy abejoniy, ir kt. Si funkcija pa-
demonstravo, jog sunku vertinti gausybe duomeny vienu metu, ta¢iau imanoma pa-
gal raSalo spalva, panaudojus spektroskopa, identifikuoti skirtumus, kurie plika aki-
mi dazniausiai neidentifikuojami (tai parodé Q puslapio statistika). Galima nustatyti,
kurios vizualiai besiskirian¢ios knygos yra paraSytas tuo paciu rasalu. F3 funkcijoje
rezultaty vertinimui biitinas matematinés iSraiskos vertinimas, t. y. spalvy zemélapis.

Eksperimentas parodé, jog vieno matavimo pasiruoSimui reikia vos keliy minu-
¢iy. Bandiniy nereikia paruosti chemiskai, nereikalingos ypatingos aplinkos salygos
(jei tik jos pastovios), o pats matavimas (priklauso nuo naudojamos irangos) yra
atlickamas nesudétingiau nei bandinio apziiira mikroskopu, prijungtu prie kompiu-
terio (t. y. nereikalingas specialus apmokymas). Galima teigti, jog metodologiniame
modelyje suformuluotas spalvos pokycio, kaip tyrimo instrumentarijaus, panaudo-
jimas yra tinkamas, o pritaikytos metodikos parengtos pagal metodines nuostatas
(inovacijos charakteristikos, komunikacijos aspektai ir kt.) nepriestarauja tyrimy
logikai. Tod¢l galime daryti iSvada, jog spalvos pokycio panaudojimo dokumenty
tyrimams (efektyvumo aspektas) hipotezé pasiteisino.

Sudéjus daugiau spektriniy kreiviy i viena paveiksla dazniausiai sunku pamatyti
skirtumus. Analizei panaudota tik spektro dalis matomoje $viesoje (VIS), nes NIR
ir UV daliai reikalinga papildomas duomeny apdorojimas. Srityje vir§ ~700 nm mi-
krospektrofotometro signalas ir triuk§mas yra persipyngs, todél duomenys grafine
néra suglotninti, o turéta jranga nesudaré salyguy tinkamai isfiltruoti gaunamy spektry
triukSmuy. Analizuojant VIS atspindzio kreives matyti, jog, rezultatus galima laikyti
tinkamais. Be to, papildomi FTIR tyrimai (atliko Ciuladiené A.267) parodé, jog kny-
gos yra raSytos tuo paciu gelezies galo rasalu, taciau didesnio skirtumo FTIR duo-
meny pagrindu tarp knygy isskirti nepavyko. Todél galima sakyti, jog VIS spektros-
kopijos metodas tampa dar aktualesnis, nes jgalina atskirti tuo paciu rasalu rasytus
dokumentus, kur raSalo sudéties tyrimai Siuo atzvilgiu gali buiti mazai informatyvds.

3.2 Geometrijos kaitos tyrimas:
Vilniaus senamiesc¢io skaitmeniné stebésena

Siame disertacijos poskyryje déstoma ir sprendziama viena svarbiausiy $iy lai-
ku nacionalinio bei tarptautinio lygmeny kultiiros paveldo problema — senamiesc¢iy
kaitos stebésena?®8. Senamiesciai yra ypa¢ sudétingos paveldo teritorijos: komplek-

267 Su projekto ,Istorinio rasytinio Saltinio kilmés tyrimas: Supraslés vienuolyno atvejis“ (2016 m.)
duomenimis susipazinti galima Lietuvos moksly akademijos Vrublevskiy bibliotekos Dokumenty kon-
servavimo ir restauravimo skyriuje.

268 Plg. UNESCO Strategy for Reducing Risks from Disasters at World Heritage Properties. [inte-
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siSkumas, saugomy vertybiy gausa ir nuosavybés teise apsaugota prieiga apsunkina
visa apimancios stebésenos vykdyma. Lietuvoje ir uzsienyje egzistuojantys meto-
dologiniai ir technologiniai sprendimai neleidZia jos spresti efektyviai?®®. Kultiiros
paveldas dabartyje egzistuoja kaip kintama sistema, kuriai daroma jtaka daznai yra
negriztamojo pobudzio. Todé¢l tokiems vertingiems paveldo kompleksams kaip sena-
miesciai, ypa¢ UNESCO, turi biti atitinkamai uztikrinamas efektyvus monitoringas
tiek antropogeniniy veiksniy itakai kontroliuoti, tiek nelegalaus bei netinkamo elge-
sio su paveldu uzkardymui. Bet kurio senamiescio, o taip pat ir Vilniaus, iSsaugoji-
mas, kaip pazymi Rodwell D., yra ne vien tik pastaty ir jy aplinkos islikimas ateities
kartoms, bet reiskia kur kas daugiau:

e senamiesciai yra vietos, kur zmonés dar pries kelis Simtmecius sukiiré visuo-
menes;

e senamiesciai - tai vietos su ,,siela - genius loci fenomenas,

e senamiesciai - tai vietos, kur kiirési kultiirinis identitetas ir visuomenés pasie-
kimai;

e senamiesciai - tai nenutritkstancios kultiiros, tradicijy tqsa, siekianti ir Siuos
laikus*?70,

Vilniaus senamiescio atvejo tyrimo pasirinkimo i§lygos ir aplinkybeés:

1. Vilniaus senamiestis yra ypac reikSmingas visos Lietuvos ir buvusios LDK
mastu. Tarptauting bei pasauling reikSmg liudija UNESCO pripazinimas:
1994 m. Vilniaus senamiestis jrasytas | Pasaulio paveldo sarasa.

2. Gausu architektiirinio-urbanistinio kultiiros paveldo, fiziskai ji nuolat objek-
tyviai stebéti (monitorizuoti) yra pernelyg sudétinga uzduotis. Valstybiné kul-
tiros paveldo komisija savo i§vadose konstatuoja, jog ,.esant neveiksmingai
valstybinei paveldo apsaugos sistemai ir savininky nenorui, neigiami poky-
ciai Vilniaus senamiestyje yra sisteminiai, didelio masto ir biitent dél jy Vil-
niaus istorinis centras neteko dalies autentiSkumo ir vientisumo‘?’!. Tokia

raktyvus]. Prieiga per interneta: <http://whc.unesco.org/en/disaster-risk-reduction> [zr. 2018-07-26];
ROSINA E. When and how reducing moisture content for the conservation of historic building. A
problem solving view or monitoring approach? Journal of Cultural Heritage, t. 31, 2018; BANDARIN
E (red.) WORLD HERITAGE Challenges for the Millennium, UNESCO World Heritage Centre, 2007,
p- 20-21.

269 Plg. Historic Urban Environment Conservation Challenges and Priorities for Action Experts
Meeting, March 12-14, 2009 [interkatyvus]. Prieiga per internetg: <http://www.getty.edu/conservation/
our_projects/field_projects/historic/experts_mtg_mar09.pdf> [Zr. 2016-12-12]; Safeguarding Endange-
red Cultural Heritage Sites in the Developing World, Global Heritage Fund, p. 6 [interaktyvus]. Prieiga per
internetg: <http://globalheritagefund.org/images/uploads/docs/GHFSavingOurVanishingHeritagev1.0
singlepageview.pdf> [Zr. 2018-07-07].

270 RODWELL D. Sustainability and the Holistic Approach to the Conservation of Historic Cities.
Journal of Architectural Conservation, t. 1, 2003, p. 59.

271 Daugiau zr. LIETUVOS RESPUBLIKOS VALSTYBINES KULTUROS PAVELDO KOMISIJOS
SPRENDIMAS DEL PASAULIO PAVELDO VIETOVES - VILNIAUS ISTORINIO CENTRO (SENA-
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netoleruotina senamiesc¢iy biiklé fiksuojama ne tik sostinéje: ,,didZiyjy miesty
senamiescius ir jy istorines dalis labiausiai zaloja kaita. Kyla problemy dél
pastaty tiuriy sustambinimo, stambaus verslo objekty ar net kompleksy staty-
bos didziyjy ir vidutiniyjy miesty istoriniuose centruose ir net senamiesciuose
<...>. Stambus verslas jtakoja ir istoriniy pastaty sujungimq bei rekonstrukci-
Jjas didinant jy tiarius*?"?. Truksta ,,sistemiskos, metodiskai pagristos urbanis-
tinio paveldo esminiy vertingyjy savybiy bei daliy, elementy stebésenos**".

3. Nekilnojamojo kulttiros paveldo biiklés stebésenos metodika ir procesa regla-
mentuoja Nekilnojamojo kultiiros paveldo objekty stebésenos taisyklés (kul-
ttiros ministro 2009-11-09 jsakymas Nr. [V-608), Nekilnojamojo kultiiros pa-
veldo inventorizavimo taisyklés (kultiros ministro 2005-06-29 jsakymas Nr.
IV-310), Kultiiros paveldo objekty ar vietoviy apziiros, biklés fiksavimo ir
tyrimo atlikimo uztikrinimo taisyklés (kulttiros ministro 2005-06-09 jsakymas
Nr. [V-240), Kulttros paveldo objekto biiklés tikrinimo taisykles (kultiiros
ministro 2005-05-09 isakymas Nr. [V-199) ir kt. Vis délto, Valstybiné kultiiros
paveldo komisija dar 2011 metais konstatavo, jog Siy reglamenty nepakanka,
jie néra iSsamis ir metodiski?’4. [statyminé bazé (kurioje skelbiama, jog “pa-
veldo objektas turi biiti nuolat stebimas ir fiksuojama jo fiziné bukle, aplinka,
vertingujy savybiy pokytis*27%) yra menka, fiziniai stebésenos klausimai néra
efektyviis, stebésena vykdantys specialistai daznai neturi galimybés jvertinti
pastato biiklés (pavyzdziui, kiek yra ilinkusios sienos, koks yra sunykusio sto-
go plotas, kur ir kaip pazeistos langy, dury geometrijos ar pan.).

4. Urbanistinis paveldas apima dideles teritorijas, tad rankinis, fizinis ju stebéji-
mas yra pernelyg sudétingas, o naujosios Lidar technologijos ir automatizuo-
tos motorizuotos technologinés sistemos leisty nepalyginami greiciau, pigiau
ir objektyviau rinki reikalinga informacija, kaip pagrinda stebésenos tikslams
pasiekti ir medziaga moksliniams tyrimams atlikti.

5. Lietuvos kultiros paveldo registravimas (Kultiiros paveldo departamento —

MIESCIO) ESAMOS BUKLES BEI AUTENTISKUMO, AISKINAMASIS RASTAS, 2010 m. vasario
26 d. Nr. S-2(156), Vilnius.

272 GLEMZA J, JUREVICIENE J., GRAZULIS A. Lietuvos urbanistikos paveldas: apskaita, plana-
vimas, paveldosauginiy reikalavimy taikymas, tvarkybos skatinimas ir ankstesniy komisijos sprendimy
igyvendinimas. Pazyma, Valstybiné kultaros paveldo komisija. Vilnius, 2010, p. 3.

273 Ten pat

274 LIETUVOS RESPUBLIKOS VALSTYBINES KULTUROS PAVELDO KOMISIJOS SPRENDI-
MAS DEL LIETUVOS RESPUBLIKOS KULTUROS PAVELDO BUKLES STEBESENOS (MONITO-
RINGO) IR PREVENCINES APSAUGOS, 2011 m. geguzés 20 d. Nr. $-9(173), Vilnius [interaktyvus].
Prieiga per interneta: <https://www.e-tar.It/acc/legalAct.html?documentIld=TAR.18F8273C9250> [zr.
2018-02-07].

275 Kultaros paveldo objekty ar vietoviy apziaros, buklés fiksavimo ir tyrimo atlikimo uztikrinimo
taisyklés, 2005 m. birzelio 9 d. jsakymu Nr. [V-240 (Zin., 2005, Nr. 76-2766).

100



toliau KPD, Kultaros vertybiy registras — toliau KVR?76) galéty tapti tobules-
ne duomeny baze, kurioje biity kaupiama iSsamesné (trimat¢) vertybiy infor-
macija, juolab, kad jstatymai suponuoja apie tokius poreikius.

Visy $iy fundamentaliy senamies¢iy savybiy nebiity galima saugoti ir puoselé-
ti, jei nebiity pirmiausia uztikrinamas fizinis (geometrinis) senamiescio pastaty, ju
saugomy elementy, gatviy, istoriniy kvartaly, supancios gamtinés aplinkos iSsau-
gojimas. Siems uzdaviniams spresti reikalingi efektyviausi metodai: automatizuo-
tos ar pusiau automatizuotos skaitmeninés monitoringo sistemos, gristos 3D vaizdo
technologijy ir masininio mokymosi technologijomis. Tokiy sistemy metodika pagal
jungting metodologija iSbandoma eksperimento biidu su II-agja Vilniaus Senamiescio
zona ,,Miestas* (pagal Lietuvos respublikos kultiiros paminklo U1P Vilniaus sena-
mies¢io apsaugos reglamenta?’7).

276 Kultiros paveldo departamento prie Lietuvos Kultiiros Ministerijos duomeny registras [inte-
raktyvus]. Prieiga per interneta: <http://kvr.kpd.lt/#/static-heritage-search> [Zr. 2017-02-13].

277 LIETUVOS RESPUBLIKOS KULTUROS PAMINKLO U1P VILNIAUS SENAMIESCIO AP-
SAUGOS REGLAMENTAS [interaktyvus]. Prieiga per internetg: <http://www.heritage.lt/vIn_regl/da-
lis3/dalis3.htm> [zr. 2017-02-09].
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3.2.1 Pusiau automatinés sistemos
bandomoji versija

2014 metais jvykdytas bandomosios pusiau automatinés sistemos eksperimen-
tas?’8, Jo metu buvo kuriamas ir testuojamas skaitmeninio Vilniaus senamies¢io
monitoringo sistemos prototipas. Duomeny rinkimui buvo naudojama Lidar (Ul-
traCamX, Sony ILCE-R7 su 55mm objektyvu) technologija, primontuota prie pi-
lotuojamo orlaivio, fiksavimams naudotas antZeminis lazerinis 3D skeneris Rieg/
LMS-Z420i. Projekto metu sukurtas vertingyju savybiu — stoglangiy — aptikimo
funkcionalumas, pasirinktos senamiescio teritorijos dalies aukstingumo pasikeitimo
(pastaty turiy) fiksavimo funkcionalumas. Veikimo principas gristas statiniu algori-
tmu?”?, identifikuojanciu dviejy skirtingy laikotarpiy tasky masyvy skirtumus, ku-
rie suponuoja geometrinius poky¢ius tiriamame plote. Siam tikslui buvo naudojami

Nac\analmxs muziejus

lietlijos Didziosios
L] % f"' r

inklas'LDK

Lietuvos Respubllko @ BY
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34 pav. Tiriamasis plotas (raudonas staciakampis) Vilniaus senamiestyje. Siame plote 2014
metais buvo vykdomas pusiau automatinés paveldo stebésenos testavimas. Sudaryta autoriaus

278 Projektas ,Urbanizuoty vietoviy paveldo automatinio monitoringo programinés jrangos
prototipo sukiirimas panaudojant 3D lazerines technologijas“ (vadovas prof. LAUZIKAS R.). Vienas i$
projekto iniciatoriy yra ir $ios disertacijos autorius.

279 SALEEM S., BAIS A., SABLATNIG R., AHMAD A., NASEER N. Feature points for multisensor
images. Computers and Electrical Engineering, 2017, p. 2-6.
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35 pav. Virsuje — pradiniai tiriamojo ploto tasky masyvo duomenys, apacioje - mélynai isskir-
tos zonos, kur geometrija pakitusi daugiau nei I metru. Paimta i§ bandymo techninés medzia-
gos (projekto)

2011 ir 2014 mety Lidar duomenys, o pasirinkta tiriamoji zona yra tarp Pilies, Sv.
Jono, Svarco ir Gaono gatviy (34 pav.). Bandomoji versija kurta c# ir c++ progra-
mavimo kalbomis, kaip kompiuterinés programos ,,Undet for AutoCAD* plétinys?80,

Poky¢iy analizei naudoti tiek tasky masyvo duomenys, tiek aerofotografijos, ta-
¢iau abiem atvejais rezultatai buvo lyginami Siy duomeny rastriniu pavidalu. Auks-
¢iy skirtumai identifikuoti pagal GPS atributinius duomenis, o stoglangiai - pagal la-
zerio atsispindéjimo reikSmes. Palyginus pirminius duomenis ir jvedus vieno metro

280 Matavimus ir programavimo darbus atliko UAB ,, TerraModus".
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36 pav. Vieno metro pokycio apskaiciavimai identifikavo keletq naujy pastaty (priestaty), pa-
augusius nuo 2011 mety medzius ir 0.15 m pakeltq pastato stogq. Paimta i§ bandymo techni-
nés medziagos (projekto)

pasikeitimo funkcija (35 pav.) fiksuoti augalijos pasikeitimai ir keletas naujy pastaty
(36 pav.).

Stoglangiy fiksavimui pasirinktas atspindzio intensyvumas (albedas), kuris i$sky-
ré ir palygino 2011 ir 2014 mety situacija (37 pav.) Siame projekte albedo funkcio-
nalumas pasiteisino, nes buvo fiksuoti nauji stoglangiai (38 pav.).

Toks sukurtos metodikos iSbandymas leido susidaryti iSsamesnij vaizda, kaip to-
kia programiné jranga turéty veikti ir kokio funkcionalumo galimybes verta plétoti.

37 pav. Virsuje — 2011 mety birzelis, viduryje —2014 mety lapkritis, o apacioje algoritmo
isskirtos potencialios stoglangiy jrengimo vietos. Paimta i§ bandymo techninés medziagos
(projekto)
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Bandomosios versijos pagrindu buvo
identifikuotas poreikis plésti fiksuotiny
vertinguju savybiy grupes, gerinti jy at-
pazistamumo galimybes, taciau Siems
tikslams pasiekti naudota statinio algo-
ritmo metodika Siuo metu yra pasenusi
ir neefektyvi, nes matematiskai apraSyti
visus imanomus senamiestyje esancius Naujai jrengti
stoglangius, stogu formas ar kitas vertin- stoglangiai
gasias savybes yra praktiskai nejmano-
ma. Todél kitame eksperimento etape (Zr.
,.3.2.2 Besimokancios dirbtinio intelekto
sistemos kiirimas‘) jrangos vystymo eta-
pe buvo pasirinkta besimokancios dirbti-
nio intelekto sistemos kiirimo metodika,
nes pastaroji leisty apmokyti algoritmus,
pacius i8mokti identifikuoti {vairiausius 38 pav. Naujy stoglangiy jrengimo vietos.
pasirinktos vertingosios savybés varian- Paimta i§ bandymo techninés medziagos
tus, pavyzdziui, langu formas.

3.2.2 Besimokancios dirbtinio intelekto
sistemos kurimas

Sios disertacijos dalies tikslas pademonstruoti, kaip baty galima sukurti inova-
tyvia, t. y. masininio mokymosi pagrindu veikiancia, skaitmening paveldo monito-
ringo sistema?8!. Remiantis geometrijos poky¢io tyrimo metodikos dalyje apibrézta
tikrovés fizinio objekto (-uy) stebésenos eiga (16 pav.), masininio mokymosi procesu
(19 pav.) ir metodikos eksplikacija (8 lent.), galima apibrézti senamiescCio stebése-
nos procesa, kurj sudaro:
pavyzdinés (testavimo) geografinés Vilniaus senamiesc¢io vietos;
fiksavimo metodai ir ju taikymo mastai;
duomeny bazés pildymo budas;

5-10 vertingyju savybiu, kurios bus fiksuojamos kaip paveldo pokyciu objek-
tai;

bl e

281 Toks eksperimento etapo uzdavinys yra kompleksinis, i$einantis i3 vienos disertacijos riby, to-
dél buvo inicijuotas mokslinis taikomasis projektas ,,Urbanizuoty vietoviy paveldo automatinis monito-
ringas panaudojant 3D vaizdo technologijas“ (vadovas prof. KUNCEVICIUS A.), kuris pagal Europos
Sajungos investicijy veiksmy programos 1-ojo prioriteto ,,Moksliniy tyrimy, eksperimentinés plétros
ir inovacijy skatinimas“ 01.2.2-LMT-K-718 priemone ,,Tiksliniai moksliniai tyrimai sumanios specia-
lizacijos srityje buvo jvertintas kaip tinkamas ir finansuotas. Galima pazyméti, jog tai vienintelis HSM
projektas, kuris gavo finansavima pagal minéta priemong, todél tai tik dar kartg jrodo, jog disertacijos
uzdaviniai atitinka auk$ciausius siandienos mokslo inovacijy standartus ir mokslinius lakescius.
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5. masininio (giliojo) mokymosi modelis, kuris atliks vertingyju savybiy paies-
ka, atranka ir palyginima;
5.1. modelio apmokymo duomenys klasifikavimo problemai sprgsti;
5.2 pasirinkti modelio tobulinimo parametrai, priklausomai nuo naudojamos

platformos galimybiy;

6. pasirinkti testavimo duomenys modeliui jvertinti ir naudojamy algoritmy ga-
lutiniam pasirinkimui/atmetimui;

7. kuriamas galutinis modelis ir rengiama jo efektyvumo ataskaita.

Vilniaus senamies¢io (39 pav.) monitoringo kiirimo atveju nebiitina turéti nu-
skenuota visa senamiescio teritorija, taciau reikia surinkti kritini (pakankama) duo-
meny kieki masininio mokymosi procesui pradéti. Remiantis poskyryje aptarty me-

39 pav. Vilniaus senamiescio teritorija pagal specialyji tvarkybos planq [interaktyvus]. Paimta
i8: <http://www.kpd.It/uploads/Specialieji%20planai/Koncepcijos/16073/new/Apsaugos%20
zonos%?20uzstatymo%?20reglamentai.jpg> [zr. 2018-05-11].

40 pav. Vilniaus senamiescio darbiniy viety (lokacijy) pasirinkimas. A lokacija (kairéje) yra
Boksto gatvés pastatai. B lokacija (viduryje) yra Vilniaus gatvé. C lokacija (desingje) — Di-
dzioji gatvé. Sios gatvés, t. y. jose esantys pastatai, ju stogai ir fasadai, vidiniai kiemai ir
galiniai fasadai fiksuojami monitoringo procese. Sudaryta autoriaus
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todiky (Zr. ,,2.3. Geometrijos tyrimas 3D vaizdo technologijomis: kultiros paveldo
vertingyju savybiy stebésenos operacionalizacija dirbtinio intelekto skai¢iavimams
atlikti) ir turimy skenavimo duomeny?®? aplinkybémis, tikslingiausia taikyti seny
ir nauju duomeny lyginimo metodika. Atsizvelgiant | disponuojamy seny (iki 2018
mety) senamiescio skenavimo duomeny bazg ir i a priori Zinomus (nuo 2008 mety
imtinai) mety fasady, uzstatymo ir kitus vertingyju savybiy pokycius, eksperimente
bus dirbama su Siomis Vilniaus senamiesc¢io santykinémis lokacijomis (40 pav.):

— A LOKACIJA (senamiesCio gatvé su pastatais, kuriy 3D skenavimo, fotogra-
metrijos duomenys bus naudojami masininiam mokymuisi. Tai sudaro 50%
visy duomeny?$3.

— B LOKACIJA (jos 3D skenavimo, fotogrametrijos duomenys bus naudojami
pradiniam jvertinimui ir reikiamy kuriamo modelio parametry parinkimui. Tai
sudaro 30% visy duomenu.

— C LOKACIJA (jos 3D skenavimo, fotogrametrijos duomenys bus naudojami
masininiam modeliui i§bandyti. Tai sudaro 20% visy duomenu.

41 pav. Skaitmeninei fotogrametrijai skirta ,, Capturing Reality * programiné jranga. Drono
pagalba fiksuojama serijos persidengianciy fotografijy i§ skirtingy auksciy. Tokiu bidu gau-
namas spalvotas 3D fiksuoto objekto modelis, tinkamas kultiros paveldo monitoringui atlikti.
Paimta i§: <https://www.capturingreality.com/> [zr. 2018-05-10]

282 Projekto ,Urbanizuoty vietoviy paveldo automatinis monitoringas panaudojant 3D vaizdo
technologijas“ partneriai UAB ,Terra Modus® sutiko pasidalinti turimais 2008-2015 mety Vilniaus se-
namies¢io pastaty ir atskiry senamies¢io gatviy 3D skenavimo duomenimis. Duomenys yra jmonés
nuosavybé, todél $iame darbe neatskleidziama pilna apimtimi dél komerciniy, teisiniy ir kity aplinky-
biy. Moksliniams tikslams duomenys naudojami pilna apimtimi.

283 Pagal analogiska metodika atlikty biologiniy tyrimy medziaga. Plg. CHICCO D. Ten quick
tips for machine learning in computational biology. BioData Mining, 2017 [interaktyvus]. Prieiga per
internety: <https://biodatamining.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13040-017-0155-3> [Zr. 2018-
05-09].
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Atsizvelgiant i objekty dydi (4 lent.) ir duomeny rinkimo specifika (3 lent.), tiks-
lingiausia biity taikyti hibridinj duomeny rinkimo bitida derinant Lidar ir fotograme-
trijos technologijas. Lidar skenavima tikslingiausig atlikti naudojant antzemini ske-
nerj (keletos gatviy fasadus galima nuskenuoti labai auk$ta =1mm rezoliucija?%4, per
vieng diena. Fotogrametrijai skaitmenines fotografijas efektyviausia rinkti panau-
dojant bepilotj orlaivi (toliau — drong) su aukstos skyros, stabilizuota fotokamera.
SenamiescCiuose saugiausia naudoti atstumy skai¢iavimo sensoriais apriipinta drona,
kad bty iSvengta netikéty orlaivio uzstrigimy ant laidu, susidiirimy su klititimis ar,
blogiausiu atveju, zmoniy suzalojimy. Dronu galima fiksuoti pastaty stogu, vidinius,
sunkiai prieinamus kiemus, smulkesnes fasady detales, kuriy antzeminis skeneris
neuzfiksuoja. Dronu galima jvertinti skaitmeninio monitoringo programos prognos-
tines vertingujy savybiy pokyc¢iy vietas ir i§ dalies patvirtinti ar atmesti gautus ma-
Sininio mokymo rezultatus. Drono panaudojima salygoja keletas praktiniy faktoriy:

1. ekonomija (drono kaina yra panasiai 10 karty mazesné?®> nei vieno pilotuoja-

mo senamies¢io nuskaitymo Lidar orlaiviu);

2. tikslumas (fotogrametrija leidzia iSgauti milimetry raiska, kai tuo tarpu Lidar

pilotuojamo orlaivio pajégumai siekia vos 10 cm raiska?80)

3. surinktos fotografijos yra toks duomeny tipas, i$ kurio bet kada galima neri-

botai karty sukurti trimacius, spalvotus tasky debesis.

Fotogrametrijai Siuo metu galima pasitelkti visa eilg programinés jrangos, taiau
$iuo metu autoriaus patirtimi, viena pazangiausiy — Capturing Reality programiné
fotogrametrijos jranga?®’ (41 pav.).

Senamiestis fiksuojamas skrendant dronu gatvémis ir fotografuojant pasirinkty
pastaty fasadus, stogus, kiemus. Fiksacija atlickama tik esant geram aplinkos ap-
Svietimui, nestipriam véjui, nesant krituliy, masiniy renginiu, kt. teisés aktais®%®
skraidyma ribojanc¢iuy veiksniu?®. AntZeminis Lidar skenavimas atlickamas kiek
imanoma daugiau fiksavimo atvejy, o ten kur nejmanoma — panaudojamas dronas.
Abiem atvejais gauti ar sugeneruoti tasky masyvai apjungiami i viena duomeny blo-
ka duomeny bazgje. Lidar duomenys renkami kartu su geografinés vietos nustatymo
duomenimis i§ GPS/GLONASS palydoviniy sistemy ir koordinuojami pagal LKS-94
standarta. Taip apjungiami ir fotogrametrisSkai gauti taSky masyvai, 3D modeliai.

284 Pplg. FARO ,Focus“ antzeminiy skeneriy taikymas kultiiros paveldo skaitmenizavime [interak-
tyvus]. Prieiga per interneta: <http://constructionbim.faro.com/us/heritage/> [Zr. 2018-05-09].

285 Pagal 2018-05-03 dienos UAB ,Terra Modus” suteikta informacija.

286 Pagal 2018-05-03 dienos UAB , Terra Modus” suteiktg informacija.

287 Pagal 2018 birzelio ménesio situacijg.

288 Tjetuvos Respublikos Civilinés aviacijos administracija [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
<https://www.caa.lt/index.php?1863262406> [zr. 2018-05-07].

289 Pastaba: tyrimo metu fiksacijg i§ oro vykdantis Sios disertacijos autorius yra registruotas (BO-
182) bepilocio orlaivio multikopterio valdytojas, turintis Lietuvos Respublikos Civilinés aviacijos
administracijos i§duotg specialy leidimg (CAA-VA-228) skraidyti tankiai apgyvendintose teritorijose
laikantis visy saugumo salygy ir bepilo¢iams orlaiviams keliamy apribojimuy.
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Duomenys duomeny bazéje pildomi segmentuojant taSky masyvus i atskirus ele-
mentus ir juos semantiskai apibiidinant vienu-dviem zodziais. Duomeny bazés tipas
paremtas GIS (geografinémis informacinémis sistemomis), kurios leidzia tvarkyti
geografiskai orientuotus 3D/2D duomenis . Tai leis priskirti duomenis prie esamo ar-
chitekttirinio kultiiros paveldo objekto pagal jo geografines koordinates. Duomenys
sinchronizuojami pagal Kulttiros paveldo departamento Kultiiros Vertybiy registra
(42 pav.), t. y. pagal fiksuojamas/tiriamas vertingasias savybes, kurios, pasirinktos
pagal Vilniaus senamiescio atnaujinimo agentiiros (toliau — VSAA), KPD duome-
nis?%0. Atsizvelgiant | geometrines savybes, elementy gausuma ir daznuma bei daz-
niausiai daromus paveldosauginius paZzeidimus?’!, eksperimente tiriamos/fiksuoja-
mos §i0s vertingosios savybeés:

a) stogo elementai (tUriniai ir veliuksiniai stoglangiai);

b) stogo forma (valviniai, vienslaiciai, dvislai¢iai, pusiau valviniai, susikertan-

tys, daugiaslaiciai);

c¢) sandrikai, frontonai (trikampiai);

d) durys;

e) vartai;

f) pastato pirminis aukStingumas ir tiiris/plotas;

g) sklypo, istorinés posesijos uzstatymo intensyvumas;

h) fasado langai;

42 pav. Kultiros paveldo departamento Kultiiros vertybiy registras internete [interaktyvus].
Prieiga per interneta: <https://kvr.kpd.lt/#/static-heritage-search> [zr. 2018-05-10].

290 Nekilnojamojo kultaros paveldo apsaugos specialusis planas - tvarkymo planas [interaktyvus].
Prieiga per interneta: <http://www.kpd.lt/news/3358/388/Vilniaus-senamiestis-Unikalus-kodas-16073/
d,pagrindinis.html> [zr. 2018-05-11].

291 Paveldosauginiy pazeidimy statistika nerankama, todél remiamasi zodiniais buvusiy Kultiros
paveldo departamento direktoriy Varnaités D. ir profesoriaus Kunceviciaus A. paaiskinimais.
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1) lietvamzdziai;

j) kaminai.

Toks vertinguyju savybiy, kaip skaitmeninio monitoringo objekty, pasirinkimas
grindziamas tuo, jog fasadai ir stogai bei ju elementai sudaro pirming akivaizdziau-
sig vizualing senamiescio genius loci, kurios vieni pagrindiniy elementy ir yra i$skir-
tos vertingosios istoriniy pastaty savybés. Vien neteisingai jrengti stoglangiai, anot
VSAA, ,,pradeda uzgozti stogo plokstumas, suardo pastato architektiiring vientisu-
maq, nukencia gatveés isklotinés, erdviné visuma, sviesos sklaida gatvelése ir kiemuo-
se, tradiciniai siluetai ir panoraminé vaizdo darna‘???. Dar daugiau: ,, netinkamos
formos ir dydzio stoglangiai matomi is tradiciniy miesto apzvalgos viety, pakeicia
susiklosciusi senamiescio stogy siluetq ir saugomq bendrq urbanistinio charakte-
rio visumaq, dél kurios Vilniaus senamiestis buvo jtrauktas j Pasaulio paveldo sq-
rasq.<...>. Ateityje, augant gyventojy iSprusimui ir gyvenamos aplinkos kokybei, o
taip pat ir architektiiros kokybeli, tiek vizualiniu tiek estetiniu aspektais nuo pastogiy,
svarbios pastato dalies, tvarkymo, jo poveikio aplinkai priklausys ne tik paveldosau-
giné, bet ir pastaty rinkos verté. “>% Visapusiska paveldo monitoringa riboja interje-
ry fiksavimo galimybé, kuri ateityje galéty biiti plétojama iSmaniyjy rankiniy jrengi-
niy pagalba bei augant senamiescio gyventoju suvokimui apie pridétines finansines,
moralines, kultiirines ir kitas kultiiros paveldo vertes ir ju iSsaugojima.

Paskutiniai senamiesc¢io skaitmeninio monitoringo proceso etapai susije su dirb-
tiniu intelektu?®*. Toliau poskyriuje analizuojami masininio mokymosi procesuose
reikalingi duomenys. Taip pat pristatomas autoriaus kuriamas kultiiros paveldo pas-
taty fasady 2D semantinés segmentacijos atvejo tyrimas.

Isskirtos vertingosios savybés arba pastato elementai skaitmeninés stebésenos
sistemoje pirmiausia turi bati i§skirti, t. y. identifikuoti. Siam tikslui, kaip jau minéta
anksciau (zr. ,,2.3. Geometrijos tyrimas 3D vaizdo technologijomis: kultiiros paveldo
vertingyju savybiy stebésenos operacionalizacija dirbtinio intelekto skai¢iavimams
atlikti*), naudojama semantinio segmentavimo procediira. Jos metu yra jvardinami
norimi objektai i§ viso pateikiamo duomeny masyvo, pavyzdziui, senamiescio pas-
taty fasady nuotrauky arba Lidar duomeny.

Pastaty ir ju fasadu segmentavimo automatinio segmentavimui pirmiausia rei-
kalingi duomenys masininiam apmokinimui. Galima pasitelkti kity tyréjy surinktus
parengtus mokymo duomenimis (su anotacijomis ir t.t.). Tac¢iau keliamai monito-
ringo problemai aktualiy 2D duomeny rinkiniy yra vos keletas, ir tie patys yra labai
mazos apimties:

292 RUTKAUSKAS G., MASAITIS K. Palépiy ir stoglangiy jrengimas Vilniaus senamiestyje Vilniaus
senamiescio detalaus plano nuostaty jgyvendinimas. Vilniaus senamies¢io atnaujinimo agentira, Vilnius,
2012, p. 10.

293 Ten pat, p. 19.

294 Masininis mokymas ypac greitai evoliucionuoja, todél toliau pristatoma tik ta praktinio meto-
dikos pritaikymo dalis, kuri spéta parengti nuo 2018 mety rugséjo meénesio.
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1. The CMP Facade Database (v. 1.1)*%. Tai 2013 m. ,,Center for Machine
Perception® (liet. MasSininio suvokimo centras) parengtas pastaty fasady 2D
fiksaciju atviros prieigos duomeny rinkinys, kurj sudaro 606 jvairiy miesty
pastaty (daugiausia senamiesciy) fasady nuotraukos. Rinkinys rankiniu bidu
suzymeétas (anotuotas) MatLab priemonémis ir pateiktas XML formatu. Ano-
tacijy sistema sudaro 12 klasiy (langai, durys, pilioriai, balkonai ir t.t.). Rin-
kinys tinkamai apraSytas. Rinkinyje esancios nuotraukos daugiausia Zemos
rezoliucijos (vidutiniskai 0,9 megapikseliy).

2. eTRIMS Dataset**°. Susideda i 60 jvairiy fasadu 2D fiksacijy ir ju anotacijy.
Anotacijy sistema sudaro tik 4 klasés. Anotacijy standartas - PASCAL VOC.

3. Ecole Centrale Paris Facades Database®’. Sis atviros prieigos jvairiy miesty
fasady 2D nuotrauky duomeny rinkinys suskaidytas i 12 daliy: 10 daliy pagal
miestus, 11 dalj sudaro anotuotos 109 nuotraukos. Duomeny rinkinio ir 12
dali sudaro 104 anotuotos nuotraukos i§ auksciau aprasyto CMP duomeny
Saltinio. Jo bendra apimtis 578 zemos rezoliucijos nuotraukos. Anotuotos tik
213 nuotrauky.

Atsizvelgiant { siekiamus disertacijoje keliamus uzdavinius ir sukurtos metodikos
prielaidas bei iSbandZzius minétus iSteklius, buvo gauta iSvada, jog egzistuojantys
iStekliai yra pernelyg menki tiek savo kiekybiniais parametrais (apmokinimui reikia
bent keliy tiikstanc¢iy objekty), tiek kokybiniais (kuriamas metodas programuojamas
gebantis analizuoti bent 10 skirtingy vertingyju savybiy, kuriy pokyciai dazniau-
siai fiksuojami paveldosaugininky.) Todél darbo autorius pradéjo rengti ,,Lietuvos
pastaty fasady rinkini (LPFR v. 0.12%8. Anotavimui naudojama priemoné www.
labelbox.com, kurios kiir¢jai suteike teis¢ ja naudoti nemokamai. Rinkinj Siuo metu
sudaro 420 Vilniaus senamiesc¢io aukstos rezoliucijos 2D nuotraukos (vidutiniskai
12 megapikseliu), kurios Zemiau nurodytam eksperimentui buvo anotuotos, iSski-
riant dvi klases (langai ir durys). Disertacijos rengimo pabaigos metu kuriamas nau-
jas rankinis anotavimas, suZymint jau visas numatytas atpazinti fasady saugotinas
klases (vertingasias savybes). Rinkinys bus pildomas kity Lietuvos miesty fasady
nuotraukomis ir naudojamas tolesniam giliajam apmokinimui fasady 2D semantinio
segmentavimo tikslams.

295 Center for Machine Perception duomeny i$teklius giliajam apmokinimui [interaktyvus]. Prieiga
per interneta: <http://cmp.felk.cvut.cz/~tylecrl/facade/> [zr. 2018-12-10].

29 eTRIMS Dataset duomeny isteklius giliajam apmokinimui [interaktyvus]. Prieiga per interneta:<
http://www.ipb.uni-bonn.de/projects/etrims_db/> [zr. 2018-12-10].

27 Ecole Centrale Paris Facades duomeny isteklius giliajam apmokinimui [interaktyvus]. Prieiga
per interneta: <http://vision.mas.ecp.fr/Personnel/teboul/data.php> [Zr. 2018-12-11].

298 Rinkinys formuojamas projekto (2018-2022 jgyvendinamas mokslinis ,,Auksto lygio tyréjy
vykdomi moksliniai tyrimai“ kategorijos projektas sumanios specializacijos srityje (01.2.2-LMT-K-718
Tiksliniai moksliniai tyrimai). Projektas: ,, Automated heritage monitoring of urbanised areas imple-
menting 3D technologies* (vadovas prof. KUNCEVICIUS A.) vykdymo metu ir po projekto bus pa-
skelbtas atviroje prieigoje kartu su rankiniu baidu atliktomis anotacijomis. LPFR galés pasinaudoti ir kiti
mobkslininkai, tyréjai, komercinio sektoriaus atstovai.
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43 pav. ,, Labelbox “ darbastalio atvaizdai. VirSutiniame grafike matyti bendras suzyméty
fotonuotrauky skaic¢ius (Zymima langai ir durys). Apacioje stulpeliné diagrama rodo, jog 420
nuotrauky masyve rankiniu biidu suzyméta 282 durys ir 4198 langai. Sudaryta autoriaus pagal
Labelbox programing iranga.

Atviroje prieigoje 3D duomeny (tasky debesy) rinkiniy beveik néra (nei Lietuvos,
nei kity Saliy objekty), i§skyrus www.semantic3d.com, kuris pateikia miesto vaizdy
ir pastaty 3D lazerinio skenavimo duomenis, kuriuose suzymétos 8 klasés (pastatai,
automobiliai, medziai ir kt.). Rinkinys pateikiamas dviem versijomis: pilnas ir su-
mazintos apimties. Rinkinys pateikiamas jau suskaidytas i dvi dalis: apmokinimo
ir testavimo dalys. Atkreiptinas démesys, kad §is rinkinys suskaidytas dalimis, nes
apmokinimui skirty daliy apimtys labai didelés — skai¢iuojamos GB (gigabaitais).
Rinkinys ir 3D lazerinio skenavimo duomeny klasifikavimas (panaudojant sasiikio
neuroninius tinklus) detaliai apraSytas jau minétoje Hackel ir kt. publikacijoje®°.

Masiniam senamiescCio stebésenos modeliui sukurti panaudotos autoriaus
padarytos senamiescio fasady 420 fotonuotraukos i§ A, B, C lokacijy ir aplink
(44 pav.). Eksperimento metu panaudotas $iuo metu efektyviausias3?? ir nemoka-
mas Google kompanijos Tensorflow3°! algoritmas. Eksperimento eiga, paremta

299 HACKELA T, SAVINOVBN., LADICKYB L., WEGNERA ].D., SCHINDLERA K., POLLEFEYS,
M. Semantic3d.net: a new large-scale point cloud classification benchmark, ISPRS Annals of the Photo-
grammetry. Remote Sensing and Spatial Information Sciences, t. IV-1/W1, 2017 [interaktyvus]. Prieiga per
interneta: <https://www.inf.ethz.ch/personal/ladickyl/semantic3d_asprs17.pdf> [Zr. 2018-03-05].

300 HALE J. Deep Learning Framework Power Scores 2018 [interaktyvus]. Prieiga per internetg:
<https://towardsdatascience.com/deep-learning-framework-power-scores-2018-23607ddf297a>  [zr.
2018-11-10].

301 Tensorflow pasirinkta ne tik dél populiarumo, bet ir dél to, jog leidZia eksperimenta vystyti lanks-
¢iai ir kuriant vieng apmokinimo modelj galima naudoti skirtingus istekliy formatus, pavyzdziui, 2D
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44 pav. Pirminio apmokinimo duomeny fasady, fiksacijos vietos Vilniaus senamiestyje. Pareng-
ta autoriaus.

hibridinio monitoringo ir poskyrio pradzioje pateikta proceso eksplikacija.

Pradiniam eksperimento etapui (apmokymui) rankiniu biidu suzymétos dvi daz-
niausios vertinguju savybiu klasés (fasado langai ir durys). Labelbox3%? jrankiu
rankiniu biidu suzyméta (43 pav.) virs 4000 elementy i§ 420 nuotrauky. Vienoje i$
fasado nuotrauky (45 pav.) matyti rankinio Zyméjimo raudonas kontiiras, kuris ano-
tacinei programinei jrangai nurodo, kokie pikseliai reiskia klasg ,,langas®.

Biitina akcentuoti, jog pradiniame eksperimento etape zymint rankiu budu langus
ir duris vadovautasi unifikaciniu kriterijumi. Tai reiskia, jog Zymint neiskiriamos
skirtingy formy langy grupés arba tai, jog priesais langa esancios klifitys buty pa-
pildomai apibréziamos. Siuo etapu stengiamasi patikrinti Zyméjimo (ne precizinio)
veikimo efektyvuma ir nustatyti masininio mokymosi rezultatyvuma mazinanciy
veiksniy jtaka. Sie veiksniai: uzarytos langy langinés ar pusiau pravertos zaliuzés,
matomas nevisas lango perimento plotas, neprecizinis lango rémo zymejimas, nuo-
traukos rakursas ir kokybé (atstumo, pikseliy skaiCiaus atzvilgiu). Visa tai svarbu,

nuotraukas pakeisti j 3D tasky debesj). Be to, semantinio segmentavimo problemoms spresti naudojamas
patogus sistemos modulis DeepLab. Sis taip pat Google produktas jau jrodé savo efektyvuma. Daugiau
zr. GITHUB tinklapis [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://github.com/tensorflow/models/tree/
master/research/deeplab> [Zr. 2019-01-22]; Tensorflow sistemos tinklapis [interaktyvus]. Prieiga per in-
terneta: <https://www.tensorflow.org/guide/summaries_and_tensorboard> [Zr. 2019-01-22].

302 Toks jrankis pasirinktas nes yra labai patogus, suteikta nemokama prieiga, taciau svarbiausia, jog
anotacijas eksportuoja trim populiariais formatais: csv, Tensorflow tiesiogiai naudojamu TFRecord ir Pas-
cal Voc XML, todél yra labai tinkama siekiamiems uzdaviniams atlitki. Daugiau Zr. semantinio segmenta-
vimo jrankis [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://www.labelbox.com/> [Zr. 2018-11-20].
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45 pav. Pastato Vilniaus senamiestyje fasado fotofiksacija (kairéje), rankinis langy zZyméji-
mas masininiam mokymuisi (desinéje). Naudota zyméjimo programa ,,.Labelbox*. Sudaryta
autoriaus

nes hibridinio duomeny surinkimo (fiksavimo) atveju fotofiksacija ir darbas su 2D
duomenimis algoritmo veikimo atveju padidinty tokio sprendimo pagrindima, nes
3D duomeny (Lidar) atveju uzdarytos langinés ar kita geometriné fiksuojamy vertin-
gu savybiy kaita lemty reikSmingas fasado segmentavimo paklaidas.

Siuo konkreéiu atveju gaunamas i§vestinis XML failas, t. y. c++ programavimo
kalba apraSyta lango anotacija, pagal Pascal VOC standarta®?3. Toki pasirinkima le-
mia tai, jog Pascal VOC standartas §iuo metu yra placiausiai naudojamas (46 pav.)
moksliniuose tyrimuose fiksuojant naudojamy apmokinimo duomeny standarty3%4,
Taigi Labelbox jranga gaunami du failai (pagal Pascal VOC standarta): XML ir JPG.

Toliau apmokinimo procediira vykdoma tokia tvarka:

1. I§ JPG ir XML failai generuojami ir { RGB konvertuojama segmentacijos in-
formacija. Gaunami PNG failai (su objekty segmantacijos kaukémis39%) — Se-
gmentationClass (liet. segmentavimo klasé);

2. Papildomai generuojami PNG failai (SegmentationClassRaw, liet. neapdorota
segmentavimo klasé) — specifiniai failai su semantinés segmentacijos objektu
kontiirais3%¢;

3. JPG, PNG failai (SegmentationClass) ir PNG failai (SegmentationClassRaw)
rankiniu biidu padalinamas i dvi dalis: ,.train“ (mokinimui skirta iStekliaus
dalis), Val (validitation, liet. tikslinimui). Train dalies skaidyma i apmokymo
ir testavimo dalis sistema atlieka automatiskai atsitiktine tvarka, kad galety
objektyviai isitikinti, kiek apmokinimo rezultatai sutampa su zmogaus ranki-

303 Taip pat populiariis yra MS COCO, ADE20K, Cityspaces, KITTI rinkiniai. Daugiau zr. CVon-
line: The Evolving, Distributed, Non-Proprietary, On-Line Compendium of Computer Vision [interaktu-
vus]. Prieiga per interneta: <http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/> [Zr. 2019-01-17].

304 Vienas didziausiy pasaulyje programinio kodo, jo versijy tikrinimo, kirimo ir saugojimo porta-
ly <https://github.com/tangzhenyu/SemanticSegmentation_DL> [Zr. 2018-11-06].

305 mask (liet. kauke) - tai nuotraukos suskirstymas j segmentus: duris, langus ir kitus pasirinktus
elementus, Zymint juos skirtinga spalva.

306 Specifinis Tensorflow/DeepLab poreikis.
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Naudojamy apmokinimo duomeny standarty dinamika ir svarba

Moksliniy straipsniy, kuriuose naudotas duomeny

standartas

2010 2012 2014

Metai

46 pav. ,, Pascal VOC 2012 duomeny standarto populiarumas, 2006-2018 mety moksliniuose ty-
rimuose. Paimta i8: <https://github.com/tangzhenyu/SemanticSegmentation DL> [zr. 2018-11-06].

nio zyméjimo rezultatais. Rankiniu biidu generuojamas Train, Val ir Train/Val
indeksai;
4. Pagal indeksy informacija i§ JPEG, PNG ir PNG (Raw) faily generuojami
Tensorflow mokymui reikalingi specialaus formato failai TFRecord (7rain,
Val, ir TrainVal);
5. TFRecord failais apmokoma sistema3°7
Siekiant tinkamai apmokinti tinkla, biitina koreguoti visa eilg¢ parametry: apmo-
kinimo pakety apimtis ir kt. Sis procesas vadinamas hiperparametry optimizavimu
ir i$samiai nagrinéjamas J. Bergstra ir Y. Bengio®*®. Viena didZiausiy problemy, su-
sijusiy su dirbtiniy neuroniniy tinkly apmokinimu, yra perdétas tinklo prisitaikymas
prie apmokinimo duomeny (angl. overfiting). Perdéto prisitaikymo atveju (47 pav.)
modelis labai prastai atlieka prognozavima. Paveldo monitoringo atveju perdétas
prisitaikymas lemia tai, jog apmokinimo metu neanalizuoty pastaty fasady langy
sistema negalés atpazinti. Norint iSvengti Sios problemos, naudojamos ivairios re-
guliavimo technikos. Pati papras¢iausia — ,,early stopping ““ (liet. ankstyvojo sustab-
dymo technika)’%, kai apmokinimo duomenys suskaidomi | testavimo duomens ir

307 Procesas ilgas, reikia bent 1000 epochy - apmokinimo iteracijy, didinanéiy iseigos (sistemos

apmokinimo rezultato) tikslumg, ireiSkiamg procentais.

308 Plg. BERGSTRA J., BENGIO Y. Random search for hyper-parameter optimization. The Journal
of Machine Learning Research, t. 13, 2012.

309 Masininio mokymo dokumentacija [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://machine-
learningmastery.com/how-to-stop-training-deep-neural-networks-at-the-right-time-using-early-
stopping/>[zr. 2019-01-28].
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47 pav. Neuroniniy tinkly apmokinimo metu gaunamas duomeny prisitaikymas prie siekiamo
rezultato. Pagal Bhande A., What is underfitting and overfitting in machine learning and how
to deal with it [interaktyvus]. Prieiga per interneta: <https://medium.com/greyatom/what-is-
underfitting-and-overfitting-in-machine-learning-and-how-to-deal-with-it-6803a989c76> [Zr.
2019-01-28].

tikrinimo duomenis, apmokymo metu tam tikrais laiko tarpais kompiuteris pasitikri-
na apmokinimo rezultatus ir fiksuoja klaidy skaiciy (10 lent.). Kai klaidy skaicius
nebemaze¢ja, sustabdomas ir apmokinimo procesas. Tokia patikrina vykdoma apskai-
¢iuojant netekties funkcija (angl. loss function). Ju galima naudoti keleta, priklau-
somai nuo siekiamo tikslo ir turimy duomeny?!?, ta¢iau $iuo atveju eksperimentui
naudojama ,,DeepLab* programiné jranga, kuri turi numatytaji ,,Cross entropy* (liet.
kryZzminé entropija) skaiciavimo algoritma netiekties funkcijai apskaiciuoti. Auto-
riaus vykdyto eksperimento metu gauti duomenys (10 lent.) rodo, jog mokinimo
procesas vyko sékmingai, nes loss funkcija désningai mazéjo, duomenys dar nebuvo
per daug prisitaike (47 pav.).

Eksperimentas vykdytas turima kompiuterine konfigiiracija’!! neleido uzbaigti
pilno duomeny istekliaus apmokinimo procediiry, taciau gauti rezultatai rodo, jog
disertacijoje suformuluota metodologija ir metodika pasiteisino ir eksperimentas pil-
na apimtimi bus tgsiamas projektiniame formate su galingesne kompiuterine jranga.

Apibendrintai galima konstatuoti, jog urbanistinio paveldo atveju 3D objektas
traktuojamas kaip vizualus objektas, turintis savo forma (angl. shape), kurios erdvi-
nis pokytis (padidéjimas arba sumazéjimas yra vertinamas kaip potenciali pazaida.

310 AGRAWAL A. Loss Functions and Optimization Algorithms. Demystified, 2017 [interaktyvus].
Prieiga per interneta: <https://medium.com/data-science-group-iitr/loss-functions-and-optimization-
algorithms-demystified-bb92daff331c> [zr. 2018-12-12].

311 Eksperimentui buvo naudotas kompiuteris: CPU: i-7 4 branduoliy (8 gijy) 3,4 GHz, RAM: 12
GB DDR3, GPU: NVIDIA GTX 1050Ti (Pascal) 4 GB video RAM, SDD: 500 GB Samsung (sistemai,
apmokymui ir trumpalaikei atminc¢iai), HDD: 1 TB Western Digital (Blue) (i$tekliy masyvui ir ilgalai-
kei atminciai), OS: SDD padalintas j dvi dalis (dual boot) - Win10 su Python3, Tensorflow-gpu v. 1.11
(versija skai¢iavimams su GPU) ir DeepLab v. 3+ ir Ubuntu 18 su Python 3, Tensorflow v. 1.11 (versija
skai¢iavimams su GPU), DeepLab v. 3+.
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10 lent. Neuroniniy tinkly semantinio segmentavimo apmokinimo metu gaunamos kokybi-

nés eksperimento reiksmés (fragmentas). Pirmajame stulpelyje — global step (liet. globalinis
zingsnis)— algoritmo parametry ir gaunamy klaidy santykio dydis. Loss funkcija parodo klaidy
kieki, o paskutinis stulpelis — nurodo reik§miy apskaiciavimo greiti, kuris §iuo atveju yra labai
didelis, nes apmokama su mazu kiekiu duomeny. Sudaryta autoriaus

INFO:tensorflow. ,,Global step* »loss“ funkcija greitis (s/Zingsnis)
10 0.2524 0.705
20 11.947 0.699
30 45.950 0.705
40 0.5293 0.712
50 0.4267 0.715
60 0.1966 0.711
70 0.2830 0.714
80 0.2486 0.703
90 0.1534 0.717
100 0.6537 0.705
110 0.5362 0.710
120 11.589 0.710
130 37.385 0.700
140 0.7782 0.706
150 0.3307 0.708
160 0.1946 0.703
170 0.4256 0.711
180 0.8429 0.709
190 0.2678 0.709

200 0.3099 0.709
210 0.3719 0.712
220 0.1508 0.707

Tokiu budu formos pokytis (dvieju, skirtingu laikotarpiu atlikty 3D vaizdo fiksaci-
ju sutapimas/nesutapimas) laikomas pagrindiniu pazaidos fiksavimo ir jvertinimo
kriterijumi. 3D objektas turi struktiirinius elementus (langus, duris, stoglangius ir
pan.), kuriuos bitina atpazinti ir fiksuoti. Jy formos pokytis vertinamas kaip po-
tenciali pazaida. Pazaidos identifikavimo metodologija jgyvendinama sprendziant
dvi problemas. Pirmoji — klasifikavimas (siekiant nustatyti vietovés plano struktiira,
vietovés tiiring-erdving struktiira, pastato auksti, pastato tiiring-erdving kompozicija)
ir antroji — semantinis segmentavimas (siekiant nustatyti pastato fasady architekti-
rinius sprendimus bei pastato konstrukcinius elementus). Pastaty fasady semantinio
segmentavimo problemoms spresti panaudotos aukstos rezoliucijos 2D fotografijas,
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kuriy analizei pritaikyti gilusis apmokinimas. Apmokinimui panaudota sasiikio neu-
roninio tinklo architektiira. Sioms problemoms spresti reikalingi duomenys gaunami
aukstos rezoliucijos fotofiksacijos buidu i§ aukstos rezoliucijos kameros, sumontuo-
tos ant drono, stovo arba antZeminés transporto priemongs. Fiksavimo biidas turi
biti parenkamas pagal konkrecig situacija, atsizvelgiant | fiksuojamo objekto spe-
cifing situacija (siauros senamiesCio gatves, prie§ pastata augantys medziai, mety
laikas (medziai su lapija ar be jos), saugos reikalavimai (kulttiros paveldo objektuose
isiktirusi Krasto apsaugos ministerija, Prezidentiira ar pan.) ir kitos specifinés sa-
lygos. Giliojo apmokymo ir giliaisiais neuroniniais tinklais gristos analizés porei-
kiams naudotinas kompanijos Google sukurtas kompleksinis atvirojo kodo Tensorf-
low sprendimas per Deeplab modulj. Pastarajam reikalinga apmokinimo istekliaus
paruosimas naudojant PASCAL VOC standarta anotuojant pageidaujamus elementus
(paveldo vertingasias savybes) Labelbox irankiu. Kuriant pilna sprendima reikty tai-
kyti GIS duomeny tvarkymo programing iranga (pavyzdziui, ESRI ArcGIS31?).

Tokiu pagrindu kuriama ir eksperimento biidu bandoma sistema s¢kmingai at-
paZzista stebimas vertingasias savybes, nurodo ju pokyti laike, todél po atlikto se-
kmingo eksperimento (nors ir dalinio) galima konstatuoti, jog kuriamas automati-
nis monitoringas yra objektyvus, tikslus, iSsamus paveldo btklés fiksavimas 2D/3D
vaizdo technologijomis. Skaitmeniné stebésena, paremta autoriaus sukurta jungtine
metodologija ir jq atitinkancia tyrimo metodika leidzia neintervenciniu biidu sau-
giu, nezalojanciu paveldo), efektyviai (laiko ir finansiniy resursy prasmémis) vyk-
dyti didelés apimties (skaiciuojant Simtais hektary), objektyviai (lyginama paveldo
bukle fiksuota tiksliy technologijy, o ne Zzmogaus aprasSyta situacija), kompleksi-
nio (urbanistinis paveldas, ypac¢ senamiesciai pasiZzymi gausiu materialiy kultiiros
paveldo vertybiy rinkiniu, kurio elementai daznai tarpusavyje yra susij¢) kulttros
paveldo stebésena, dirbinio intelekto pagalba fiksuojant vertingyju savybiy geome-
trinius pokyc¢ius. Galima pazymeéti, jog metodologiniame modelyje suformuluotas
geometrijos pokycio kaip tyrimo instrumentarijaus panaudojimas yra tinkamas, o
pritaikytos metodikos parengtos pagal metodines nuostatas (inovacijos charakteris-
tikos, komunikacijos aspektai ir kt.) nepriestarauja paveldosaugos praktikai. Galima
daryti iSvada, jog sitilomas geometrijos pokyc¢io panaudojimas kulttiros paveldo ur-
banizuoty vietoviy stebésenai ir tyrimams pasiteisino, kelta darbiné hipotezé (efek-
tyvumo, objektyvumo, tikslumo aspektai) — pasitvirtino.

312 Geografiné informaciné programiné jranga ArcGIS [interaktyvus]. Prieiga per interneta:
<https://www.esri.com/en-us/store/arcgis-student-use> [zr. 2019-01-22].
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ISVADOS

. Materialiyjy kulttiros paveldo objekty tyrimams ir taikomiesiems uzdaviniams
spresti galima taikyti spalvos ir geometrijos pokyc¢io matavimy metodologija,
grista 3D vaizdo, spektroskopijos ir dirbtinio intelekto technologijomis. Tai, teo-
riniame lygmenyje, igalina disertacijos rengimo metu sukurtas jungtinis metodo-
loginis modelis bei taikymo metodikos. Disertacijoje technologijy taikymas yra
suprantami kaip inovacija, komunikacijos ir informacijos mokslams biidinga ino-
vaciju difuzijos (E. Rogers) prasme. Tokiu biidu disertacijoje jvertintas inovacijai
budingas procesas (komunikacija) ir biitinos salygos (kriterijai), kad inovacijos
procesas vykty sékmingai. Savo ruostu, inovacijy taikymas kultiiros paveldo ty-
rimuose suprantamas kaip interdisciplininé taikomojo pobtidzio moksliné veikla,
todél priskirtina skaitmeninei humanitarikai.

. Remiantis E. Rogers inovaciju difuzijos teorija, kuriama metodologija turi pa-
siekti didesni inovatyvumo lygi, tikintis spartesnio ankstyvyjuy priémeju (Siuo
atveju, HSM mokslininky, specialisty) augimo numatytoje sistemoje. Inovaci-
jos diegimo proceso metu renkama informacija siekiant priimti sprendima apie
inovacijos galima naudinguma. Sios disertacijos jungtin¢ metodologija turi kuo
efektyviau sumazinti nezinomuma apie spalvos ir geometrijos pritaikymo gali-
mybes HSM lauke. Remiantis i E. Rogers inovaciju difuzijos teorija, disertaci-
joje akcentuota programiné dalis (iSskiriant kai kurias techninés dalies i§lygas ir
rekomendacijas) — pateikiama ne tik jungtiné metodologija, bet ir kiekvienam
procesui (spalvos ar geometrijos fiksavimo, apdorojimo ir pirminio lygmens in-
terpretavimo) sitiloma metodika. Metodikos skirtos tikslinei socialinei sistemai ir
pateikiama tai sistemai budingu komunikacijos kanalu — moksliniu darbu. Tokiu
budu uztikrinamas aukstas kuriamos metodologijos, kaip inovacijos homogenis-
kumo, lygmuo.

. Spalvos ir geometrijos pokycCio nustatymo ir vertinimo priega leidzia jvertinti
materialiojo kultiiros paveldo objekto fizikines iSorines savybes. Trimatéje erdve-
je skaitmeniniu budu fiksuojama iSorinés geometrijos savybés, o pasirinkto spek-
tro dalyje (UV-VIS-NIR) nustatomos spektrinés atspindzio reikSmés. Pokycio
funkcijos, pagal keliamus tyrimo tikslus, ivertina gautus rezultatus. Tam taikoma
pirmojo ir antrojo lygio interpretacijos.

Jungtiné metodologija ir pagal ja pritaikytos metodikos i§bandytos eksperimento
biidu su dviem testavimo atvejais. Pasirinkti skirtingi taikymo atvejai, nors jung-
ting metodologija galima taikyti ir tam paciam kultliros paveldo objektui tirti.
Geometrijos pokyc¢io tyrimui pasirinktas Vilniaus senamiestis (efektyvaus moni-
toringo problema). Spalvos pokycio atveju pasirinktos XVI-XVIII a. Supraslés
vienuolyno rastinés knygos (autentiSkumo problema).

. Spalvos pokycio atveju, laboratoriniy darby metu paaiskéjo, jog spektroskopijos
metodas leidzia iSskirti i§ pazitros vienodus raSalus, kurio cheminé sudétis ir
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gamyba keitési palyginti labai Iétai. Galo geleZies rasalas naudotas visa II tiiks-
tantmetj, todél toks tyrimas yra perspektyvus ne tik LDK paveldui tirti. Metodas,
naudotos jrangos atveju, geriausiai veikia matomoje (VIS) Sviesoje, t. y. ~400—
~700 nm atspindzio rezimu. Kitose spektro srityse (nuo ~700 nm) mikrospektro-
fotometro signalas ir triuk§mas yra persipyngs, o turéta jranga nesudaré salygu
tinkamai i$filtruoti triukSmus. Spektro sritis nuo ~700 nm galéty biiti perspekty-
vi, taciau ir VIS duomeny pakako pagristoms iSvadoms formuoti. Sukurtoje me-
todikoje ivardintos darbinés funkcijos (F) parod¢, jog galima efektyviai atskirti
skirtingas knygos puslapio vietas, todél atlikus daugiau matavimy galima biity
nustatyti, nuo kurios raidés tekstas yra paraSytas kitu rasalu (F1 funkcija). Tokie
duomenys galéty buti gretinami su rasysenos ekspertize, teksto hermencutika.
Tyrimo duomenys rodo (F2 funkcija) galimybg vertinti skirtingus puslapius tiria-
mos knygos arba vieno dokumento kontekste. F3 funkcija galéty padéti atsakyti |
konkretesnius socialiniy ir humanitariniy moksly atstovams biidingus klausimus,
pavyzdziui, ar konkreti knyga rasyta XVI a. pab., ar ji yra i$ to paties rinkinio,
ar tos pacios rastinés ir t. t. Didesnius kiekius informacijos (F2 ir F3 funkciju
atvejais) rekomenduotina lyginti pagal absoliuciy verciy skale, pavyzdziui, pa-
naudojant spalvos zemélapius. Taip, tikétina, bttty pasiektas dar didesnis lygina-
mosios analizés objektyvumo lygis. Kontrolinis Q puslapio aspektas parod¢, jog
absoliuti dauguma tik de visu ivertinty Q puslapiu nebuvo teisingai identifikuoti
(specialisty), kaip iSsiskiriantys arba tokie patys (tas pats raSalas, ta pati spal-
va), todél VIS atspindzio spektroskopija vertinant santykines spektry vertes gali
biiti naudojamas kaip efektyvus (laiko ir matavimo paprastumo prasmémis) ir
nedestruktyvus pirminio dokumento rasalo jvertinimo metodas. Metodologiskai
ir metodiSkai vienodai pildoma apraSyty matavimy duomeny bazé galéty tapti pa-
pildomu jrankiu sprendZziant abejotinos kilmés aplinkybiy dokumentinio paveldo
klausimus.

. Geometrijos pokycio tyrimo metodologija sukurta urbanizuoto-architektiirinio
kultiiros paveldo stebésenai atlikti. Tokia skaitmeniné stebésena (monitoringas)
grindziamas efektyviais 3D lazerinio skenavimo ir skaitmeninés fotogrametrijos
fiksavimo metodais. Juos panaudojant galima surinkti iSsamia geometring sena-
miescio informacija chronologiSkai skirtingais laikotarpiais ir dirbtinio intelekto
algoritmy pagalba i$skirti pageidaujamas vertingasias savybes bei ju geometrini
pokyti. Pagal sukurta skaitmeninés stebésenos metodika kompleksisky paveldo
vietoviy pokyc¢iu stebésena tampa imanoma vykdyti nuotoliniu buidu, nedestruk-
ciskai ir efektyviai (laiko bei finansy prasme). Geometriniy pokyciu aukstesnio
lygio interpretacija priklauso nuo to metu galiojanciy pavelda reglamentuojanciy
teisés akty, paveldosaugos paradigmy ir kity aplinkybiy. Dirbtinio intelekto ga-
limybés leidzia automatiskai analizuoti surenkama geometring informacija tiek
programuojant statinius algoritmus, tiek pasitelkiant masininio mokymo algori-
tmus. 2D ar 3D vaizdy segmentavimo problemoms spresti Siuo metu tikslingiau-
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sia taikyti sastikio neuroninius tinklus, kuriy pagalba galima atlikti tiek stebimy
vertingyju savybiy identifikavima (pavyzdziui, stogas, sandrikas, langas, durys,
stoglangis, balkonas, ir kt.), tiek vykdyti geografiSkai orientuoty vertingujy sa-
vybiy geometriniy pokyc¢iy detekcijas, kurias, pritaikius loginius pokyc¢io opera-
torius, galima priskirti prie tam tikry potencialiai pavelda zalojanciy, keicianciy
faktoriy (pavyzdziui, sunykimas, sukiirimas). Abu dirbtinio intelekto taikymo
atvejai buvo iSbandyti su Vilniaus senamies¢io dalies pastatais. Statiniy algori-
tmy pagalba pavyko iSskirti pastato langus, identifikuoti naujy langu pozicijas,
augmenijos palei pastata pricaugi, pastato aukstingumo pokyti. Atliktus statiniy
algoritmy eksperimenta, darytina iSvada, jog toks metodas yra neefektyvus, nes
matematiskai tiksliai ir iSsamiai apraSyti stebimas senamiescio vertingasias sa-
vybes yra praktiskai nejmanoma, todél tolimesné eksperimento plétra nukreipta
1 masininio mokymo besimokancius algoritmus, kurie patys geba atpazinti pro-
gramuojamy pokyciy savybes. Sastikio neuroniniai tinklai pradéjo vystytis labai
sparciai tik nuo disertacijos raSymo laiko pabaigos, tod¢l darbe aptartos galimos
teorings pritaikymo aplinkybés ir atliktas pirminis eksperimento testas, kuris pa-
demonstravo, jog gali atlikti teoriSkai suformuluotas uzduotis. Disertacijos uzbai-
gimo laikotarpiu galima teigti, jog kompiuterio regos srityje pradéjus taikyti gi-
liojo apmokymo ir neuroniniy, ypac sastikio neuroniniy tinkluy bei ju modifikaciju
technologijas, per gana trumpa laika buvo pasiekti rezultatai, kuriy nejmanoma
pasiekti senesnémis technologijomis. Senamies¢io monitoringas efektyviausias
renkant 3D duomenis LIDAR technologijy pagalba panaudojant pilotuojamus
orlaivius, dronus, o semantiniam vertingyju savybiy pildymui naudoti aukstos
raiskos kameras, kuriomis apriipintas praktiskai kiekvienas bent vidutinés klasés
iSmanusis telefonas.
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REKOMENDACIJOS IR DISKUSIJA

Pries taikant geometrijos ir/ar spalvos pokycio metodologing prieiga, rekomen-
duojama i$samiai iSanalizuoti tiriamo objekto galimas geometrines ir/ar spalvines
savybes. Geometrijos pokycio laike esminis principas yra galimybé po kiek laiko
tomis paciomis priemonémis uzfiksuoti ta patj tiriama objekta tokiu pat mastu ir
aplinkybémis. Biitina jvertinti, ar bus uztikrintos Sios salygos. Visi sudétingos ge-
ometrijos mazy gabarity lituanistikos objektai, gali biiti tiriami tokiais paciais IKT
pasirinktais technologijy ir jrankiy kompleksais, ta¢iau taikant padidintos skiriamo-
sios gebos, fiksacijos greicio, matuojamo ploto ir kt. technologines charakteristikas.

Kiekvieno tiriamo objekto atveju kuriama metodika, kuri apibrézia kaip taikomos
IKT ir kaip surinkti duomenys yra interpretuojami. Pirminis ir/ar antrinis duomeny
vertinimas (interpretacija) rekomenduojamas pasitelkus dirbtinio intelekto techno-
logijas.

Kuriant tyrimo metodika, biitina taikyti tyrimo objekty nedestrukcinio veikimo
IKT. Nustacius moksling taikomaja problema, rekomenduotina jvertinti ekonomi-
nius kastus. Nedideliy gabarity objektams (pavyzdziui, knygoms, statybinei ir buiti-
nei archeologinei keramikai, baldams, baznytinio paveldo objektams) rekomenduo-
jama naudoti 3D fotogrametrijos metoda, visiSkai nereikia naudoti brangios Lidar
irangos. Naudotinos interneto prieiga valdomas duomeny bazés atsisakant brangios
masininio mokymo kompiuterinés jrangos.

Igyvendinti disertacijos uzdaviniai leidzia formuoti ir diskusijos lauka, kuriame,
autoriaus manymu, yra svarbus sukurty metodologijos ir metodiky pritaikymas di-
versifikuojant tiriamuosius objektus. Plétojant disertacijoje suformuluotos moks-
linés problemos sprendima, vertéty 3D vaizdo technologiju sprendinius panaudoti
dokumentiniam paveldui tirti, o spektroskopijos galimybes adaptuoti urbanistinio
kultiiros paveldo tyrimams. Tokiu biidu verifikuojamas sukurty metodologijy ir me-
todiky universalumas.

Kulttiros paveldo teritorijy stebésenos klausima manytina, jog galima susieti ne
tik su geometrijos tyrimu (3D vaizdo technologijos), bet ir su UV-VIS-NIR atspin-
dzio informacija i8, pavyzdziui, orlaiviy su sumontuota specialia iranga, kuri leisty
fiksuoti spektrines augmenijos savybes ir jas tirti per pokycio prieiga. Tikétina, jog
ir paveldo teritorijose esanciy zeldiniy, augmenijos tyrimams tokia spektriné analizé
galéty suteikti vertingos informacijos apie biologing augaly biikle ir leisty vykdyti
didesniy teritorijy augmenijos monitoringa.

3D vaizdo technologijos taip pat galéty biiti papildomu tiriamuoju jrankiu, tyri-
néjant, pavyzdziui, dokumentinj pavelda per senyjy knygu virseliy ir kity geometris-
kai israiskingy elementy kaita. Tai reikSty, jog knygos geometrijos tyrimas galimai
padéty spresti tipologijos, datavimo ir kitus praktinius mokslinius klausimus. Data-
vimo aspektas absoliuc¢iomis kalendorinémis datomis (ne santykinémis) galéty biiti
metodologijos plétojimo tesinys.
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Vienas i$ svarbiausiy disertacijos motyvy — efektyvumo siekinys, kuomet panau-
dojant IKT biity taupomi zmogiskieji bei ekonominiai kastai. Darbe netirta, kokios
didZiyjy atviry duomeny (angl. Big data) galimybés vykdant duomeny rinkima kul-
tiiros paveldo stebésenai atlikti. Pavyzdziui, turisty, miesto sveciy ir paciy miestieciy
kasdien daromos ir internete talpinamos fotografijos galéty tapti skaitmeninés 3D
fotogrametrijos objektu, padidinanc¢iu geometrinés urbanizuoto paveldo teritorijos
kaitos stebésenos efektyvuma duomeny palyginimus atliekant trumpesniu periodu
(pavyzdziui, kas ménesi). Dirbtinio intelekto ir drony technologiju ypac spartus au-
gimas neabejotinai lems sukurtos metodologijos atnaujinimo poreiki, nes vis dau-
giau bus galima atlikti pavedant darbus masinoms. Pavyzdziui, drono su Lidar ske-
neriais automatinio pilotavimo ir fiksavimo galimybés sumazinty ilgai trunkancio
fotogrametrijos skai¢iavimo (2D duomeny konversija { 3D formata) sanaudas bei
galimai padidinty geometrijos fiksavimo tiksluma, o gilusis mokymas neabejotinai
greitu metu leis algoritmuoti vis daugiau $iuo metu rankiniu budu atliekamy Zings-
niy, pavyzdziui, apmokymo procese anotuojant duomenis rankiniu badu.

Atsizvelgiant | nevienoda 3D duomeny klasifikavimo ir semantinio segmentavi-
mo lygi, Siuo metu optimaliausia naudoti hibridini modelj — 3D duomeny klasifika-
vimui naudoti 3D duomenis, o semantiniam segmentavimui naudoti aukstos raiskos
2D duomenis. Abiejy analiziy atveju biitina panaudoti giliojo apmokymo techno-
logijas. Tai leidzia pasiekti vieninga inzinerinj sprendima ir realizuoti lankscia sis-
tema, kurioje 2D semantinis segmentavimas biity lengvai pakeistas 3D semantinio
segmentavimo sprendimu. Atkreiptinas démesys | tai, kad Sios disertacijos iSvadose
ir formuojant optimalias sprendimo rekomendacijas, nerekomenduojama semanti-
nio segmentavimo poreikiams naudoti tasky debesy, sugeneruoty i§ fotogrametrijos
biidu gauty 3D duomeny. Praktiskai stebésenos procesas tampa maziau automatizuo-
tas ir mazai patrauklus potencialiam vartotojui, nes tasky debesies sugeneravimui
reikalinga papildoma galinga skai¢iavimo technika (papildomos iSlaidos technikai),
reikalingas aukstai kvalifikuotas personalas (papildomos islaidos personalui).
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PRIEDAI

1 PRIEDAS

2017 metais jgyvendintas IKT pritaikomuma iliustruojantis Gintaliskés medinés
baznycios 3D skaitmenizavimo taikomasis projektas: ,,Medinio sakralinio paveldo
3D skenavimo ir panaudojimas edukacijai” (VS] ,,Paveldo komunikacija®, vadovas
Zizitinas T.). Tikslas — 3D vaizdo technologijy pritaikymas kultiiros paveldo fiksaci-
jos rezultaty demonstracija.

1 pav. Tasky masyvas. Tiksli baznyc¢ios trimaté kopija Paimta i§ VS[ ,,Paveldo komunikacija®,
UAB ,,Terra Modus* archyvy.
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2 pav. Bazny¢ios vertikallis virtualiis pjiiviai. Paimta i§ V3] ,,Paveldo komunikacija®“, UAB
,»Terra Modus® archyvy.
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3 pav. Bazny¢ios horizontal@s virtualiis pjuviai. Paimta i§ VSI ,,Paveldo komunikacija“, UAB
,,Terra Modus® archyvy.
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t==60 cm

4 pav. Bazny¢ios priekinio fasado deformacijy ivertinimas. Paimta i§ V§[ ,,Paveldo komunika-
cija“, UAB ,,Terra Modus* archyvy.
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3 Sieny plotas

t ¥
Ploty skaiciavimo suvestiné *; ‘

3 [ Sieny plotas

5| Duny ir dury apvady plows
6 | Langy i langy apvady plotas

Langy stikly plotas

9 | Cokolio apkalimo plotas

5 pav. Baznycios elementy ploty skai¢iavimo duomenys, remiantis supaprastintu 3D modeliu,
pagamintu i§ tasky masyvo duomeny. Paimta i§ V§I ,,Paveldo komunikacija“, UAB ,, Terra
Modus® archyvy.
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6 pav. ~27 Megapikseliy ortofotografija — tai tikslios geometrijos, aukstos rezoliucijos foto-
fiksacija, tinkanti matavimams atlikti. Paimta i$ VS| ,,Paveldo komunikacija®“, UAB ,,Terra
Modus® archyvy.

7 pav. Fotogrametrijos metodu fiksuotos medinés fasado skulptiiros 3D modelio kiirimas.
Skaitmeniniu fotoaparatu skulpttra fiksuota trim atstumais, i$laikant ta patj zidinio nuotolj.
Trimaciui modeliui kurti panaudotos 35 nuotraukos i§ {vairiy rakursy. Paimta i§ VS[ ,,Paveldo
komunikacija“ archyvy.
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2 PRIEDAS

2016 mety vasara buvo tiriamos Supraslés vienuolyno rastinés rankrastinés XVI—
XVIII amziaus knygos (i§ viso 20 tomy). Projektas ,,Istorinio rasytinio $altinio kil-
més tyrimas: Supraslés vienuolyno atvejis®, (vadové Giedraitiené B.). Eksperimento
duomeny yra gausus kiekis, spektrinés kreivés yra spalvotos (nespalvota spauda ne-
tinkama) ir jas analizuojant reikia turéti galimybe keisti kreiviy rezoliucija, todél nu-
spresta duomenis perkelti { minétas salygas tenkinancia skaitmening laikmena (DVD
laikmena), pridedama (priklijuojama) zemiau.
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3 PRIEDAS

2018 metais buvo tesiami disertacijoje sukurto metodologijos ir metodikos tai-
kymo darbai, siekiant pilnai jgyvendinti urbanizuoty paveldo vietoviy monitoringo
programings irangos sukiirima. 2018-2022 m. igyvendinamas mokslinis ,,Auksto
lygio tyréju vykdomi moksliniai tyrimai* kategorijos projektas sumanios specializa-
cijos srityje (01.2.2-LMT-K-718 Tiksliniai moksliniai tyrimai). Projektas: ,,Automa-
ted heritage monitoring of urbanised areas implementing 3D technologies* (vado-
vas prof. Kuncevicius A.). Eksperimento duomeny yra itin gausus kiekis: masininio
mokymo istekliai, 3D fiksacija, apmokymy eiga. Rezultatai yra spalvoti (nespalvota
spauda netinkama) ir jas analizuojant reikia turéti galimybe keisti 2D vaizdy rezo-
liucija, tinkamai 3D duomeny atvaizduoti popieriuje nejmanoma, todél nuspresta
duomenis perkelti { minétas salygas tenkinancia skaitmening laikmena (DVD), pri-
dedama (priklijuojama) zemiau.
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