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с  корректировкой месторасположения и атрибуции ряда раскопов, выполненных до 
конца 80-х годов ХХ века;

– подготовка отдельных локальных ситуационных схем (55 шт.) для выделенных 
участков средневекового города (рис. 4);

– текстовый каталог с отдельным описанием каждого раскопа (учётной карточкой 
раскопа);

– электронный архив отчётной документации;
– электронный архив основных публикаций о результатах археологических иссле-

дований. 
В 2012 году продолжены работы в  рамках реализации проекта приграничного 

сотрудничества Эстония-Латвия-Россия «Археология. Власть. Общество». Итогом 
проекта станет совместная БД и электронная карта по памятникам археологии, вклю-
чающая в себя информацию по пограничным районам Псковской области, Эстонии 
и Латвии. БД постоянно пополняется в ходе мониторингов и обследований (рис. 5, 6).

Также в  2012 году на базе ГБУК ПО АЦПО была создана Лаборатория цифро-
вой археологии (в рамках реализации Проекта Всемирного банка «Сохранение 

Рис. 4. 
Пример представления графической информации в «Каталоге археологических 
раскопов г. Пскова»

Рис. 5. 
Электронная карта месторасположения археологических памятников  
на территории Псковской области (с использованием SASPlanet)
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и  использование культурного наследия РФ», подпроекта «Лаборатория цифровой ар-
хеологии «Прикосновение к истории»).

Несмотря на обилие материалов и большой объём уже проделанной работы ин-
формация пока находится в нескольких слабо связанных блоках:

1. Подробная схема городских раскопов (более 400 единиц), с привязкой к со-
временной топооснове и историческим планам в формате dwg.

2. Сводная таблица, содержащая информацию из Учётных карточек раскопов (но-
мер на Схеме размещения раскопов в г. Пскове; номер по каталогу (поскольку в ходе 
корректировки схемы количество раскопов существенно изменилось, а кроме того, 
на предыдущей схеме под одним номером могли фигурировать несколько объектов, 
было принято решение вести двойную нумерацию: по Схеме и по Каталогу)); год/годы 
проведения работ; шифр раскопа; современный адрес с указанием улиц и номеров 
домов; руководитель работ (держатель Открытого листа); площадь исследований; ор-
ганизация, выполняющая археологические работы; цель проведения работ; истори-
ко-топографическая характеристика изучаемого участка; мощность антропогенных 
отложений (в том числе мощность культурного слоя), значение репера; характеристи-
ка культурного слоя; датировка культурных отложений; характеристика материковых 
отложений; основные результаты работ; место хранения археологической коллекции, 
её состав, датировка и количество единиц хранения; место хранения отчётной доку-
ментации (в том числе указание автора, полного названия отчёта, архивный шифр, 
комплектность); публикации по результатам исследования.

3. Модель первоначального рельефа г. Пскова и БД по точкам геологического 
бурения.

4. Электронный архив публикаций и отчётов о раскопках.
5. БД археологических находок.

Рис. 6. 
Сводная таблица памятников археологии Псковской области (в формате Excel)

6. Сводная таблица археологических памятников Псковской области (содер-
жит название, привязку, тип памятника, датировку, наличие учётной документации, 
описание, фото и т. д.)

7. Сводная карта в SAS planet, содержащая информацию о памятниках археоло-
гии Псковской области.

В качестве важнейшего направления работы Лаборатории цифровой археоло-
гии рассматриваются варианты связывания этих разрозненных блоков информации 
в единое целое, что в конечном итоге должно привести к созданию полноценной ГИС. 
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ТРЁХМЕРНОЕ СКАНИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КОРАБЕЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ КОЧА

1. Введение

Коч – парусно-гребное судно допетровского времени, приспособленное к плава-
нию в тяжёлых арктических условиях (Боярский и др. 2000). Очевидно, что ни один 
коч не сохранился. Изготовление точных инженерных чертежей в допетровскую эпо-
ху не практиковалось, а дошедшие до нашего времени изображения коча не позво-
ляют сделать полную реконструкцию судна. Уникальными источниками для его вос-
произведения являются подлинные корабельные детали, обнаруженные во время 
археологических исследований первого русского заполярного города Сибири – Ман-
газеи (Визгалов, Пархимович 2007. С. 94–95; Кухтерин 2011). 

В 2014 году ООО НПО «Северная археология-1» (Нефтеюганск) совместно с Лабо-
раторией междисциплинарных археологических исследований «Артефакт» Томского 
государственного университета начали работы по трёхмерному сканированию дета-
лей коча. Конечной целью проекта являлась цифровая 3D-реконструкция судна.

Корабельные детали весьма объемны (до 7 м в  длину) и  тяжело поддаются ре-
ставрации и  музейному экспонированию. Более того, все усилия по производству 
раскопок в  условиях мерзлоты и  транспортировке обнаруженных деталей коча на 
«Большую землю» могут оказаться напрасными в связи с постоянно ухудшающейся 
сохранностью извлечённой из археологического слоя древесины. Лазерное сканиро-
вание и создание цифровых моделей деталей сохранит для потомков эти уникальные 
вещественные источники в виртуальном пространстве.

2. Оборудование и программное обеспечение

Для работы использовался ручной оптический сканер GoScan 3D канадской ком-
пании Creaform. Он позволяет достаточно быстро сканировать большие объекты 
с  максимальным разрешением 0,5 мм. Определяющим фактором при выборе этого 
сканера являлась возможность его ориентации в  пространстве по позиционным 
меткам в режиме реального времени, что позволяло отсканировать каждую деталь 
за одну сессию. На выходе получалась единая полигональная сеть всего объекта, что 
значительно уменьшало время постобработки. Однако, в отличие от аналогов, этот 
сканер не способен захватывать текстуры. Поэтому текстурирование готовых моде-
лей выделялось в отдельный процесс. Использовался фотоаппарат NikonD700 с объ-
ективом Nikkor 24–70мм 1:2.8G. Программное обеспечение: Creaform VXelements, Agi-
soft Photoscan, Geomagic Wrap, Autodesk 3D studio MAX.

3. Методика получения 3D-моделей

3.1. Процесс трёхмерного сканирования

В случае с корабельными деталями необходимо было отсканировать автономные 
объекты без окружения со всех сторон, чтобы соединить итоговую модель в единую 
замкнутую полигональную сеть. При этом корабельные детали имели достаточно 
мелкие конструктивные элементы (1–5 см), для чего требовалось сканирование в вы-
соком качестве.

Перед началом сканирования каждый объект располагался на подставках высо-
той 0,5–0,7 м со свободными участками около 1 м с каждой стороны. Затем на боковые 
и  торцевые стороны детали равномерно по всей поверхности наносились позици-
онные метки на расстоянии 15–20 см друг от друга. Сканирование начиналось с се-
редины объекта и затем продвигалось по очереди в разные стороны. Это позволяло 
избежать накапливания погрешностей. После того, как все видимые стороны были 
отсканированы, объект переворачивался. На немаркированную поверхность также 
наносились позиционные метки. Сканирование продолжалось с одной из боковых 
сторон (там, где уже была отсканирована поверхность и  положение меток) в  цен-
тральной части объекта (рис. 1). 

Сканирование объёмных объектов с максимальным разрешением 0,5 мм не син-
хронизировалось с компьютером по скорости передачи данных. Это создавало посто-
янную задержку в отображении процесса и приводило к потере ориентировки скане-
ра в пространстве и, как следствие, значительно увеличивало время  сканирования. 

Рис. 1 
Процесс сканирования корабельных деталей
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Вне зависимости от разрешения, заданного в  начале сканирования, используемая 
программа передачи данных VXelements предварительно сохраняла всю последова-
тельность полученных с камер кадров, а уже затем, на их основе производила постро-
ение полигональной сети с заданным разрешением. Таким образом, первый этап ска-
нирования производился с разрешением 5 мм, что значительно ускорило процесс. 
Дальнейший пересчёт модели на более высокое разрешение осуществлялся в лабо-
раторных условиях. В качестве рабочего было выбрано разрешение в 1 мм.

3.2. Обработка моделей

Полученная модель импортировалась в программу Geomagic Wrap, в которой уда-
лялись ненужные полигоны (шумы, подставки), «зашивались» отверстия. В тех местах, 
где бы это требовалось, например, в сквозных отверстиях под нагели, поверхность 
достраивалась вручную (рис. 2).

3.3. Наложение текстур

Для получения фотореалистичных моделей необходимо наложение качествен-
ных текстур. В нашем случае объекты представляли собой длинные детали и, следо-
вательно, в случае фотографирования их одним кадром (по ширине кадра) детально 
рассмотреть определённые участки было невозможно  – недостаточно разрешение 

Рис. 2
Процесс создания модели
1 – Облако точек
2 – Триангуляция сети
3 – Полигональная модель
4 – Текстурированная модель 

 фотоаппарата (4265 × 2832 точек). Фотографирование каждой стороны производилось 
серией кадров (10–15 шт.), так, чтобы на каждом кадре объект занимал не менее 80 % 
площади с постепенным смещением. Соседние снимки делались с наложением 30-50 %.

Полученные фотоснимки загружались в фотограмметрическую программу Agisoft 
Photoscan, где обрабатывались, фактически создавая плоскость со спроецированным 
на неё изображением. Текстуры этой «трёхмерной модели» сохранялись как растро-
вое изображение. Таким образом, получалось изображение, «сшитое» из множества 
фотографий.

Вместе со сканированной моделью, изображения загружались в  программу 
Geomagic Wrap, где на модель, минимум по четырём общим парам точек, а обычно по 
20–30 парам точек, проецировалось растровое изображение текстуры.

3.4. Результаты оцифровки деталей.

В итоге было отсканировано 38 корабельных деталей. Из них 36 деталей удалось 
перевести в качественные трёхмерные модели, на 34 детали были наложены фото-
текстуры. Из двух отсканированных деталей не получилось создать цельные трёхмер-
ные модели по причине их деформации при изменении положения для двусторонне-
го сканирования. Две детали остались нетекстурированными по причине нарушения 
методики фотографирования деталей (методика разрабатывалась на месте, во время 
сканирования, а осуществить проверку результатов стало возможным лишь в лабо-
раторных условиях). 

4. Методика реконструкции киля корабля

Первым шагом в создании виртуальной модели целого судна стало создание мо-
дели киля коча. В 2008 году на городище Мангазея была обнаружена постройка, сло-
женная из судового набора, в том числе из четырёх фрагментов киля. Для удобства 
транспортировки два фрагмента распилили пополам для транспортировки. Эти 6 де-
талей отсканировали для реконструкции киля. После выставления деталей в нужных 
позициях получилась следующая картина: носовой и кормовой куски киля соедини-
лись между собой узкими концами; третий и четвёртый фрагменты образовали одну 
расколотую часть киля, являющуюся продолжением кормового киля.

4.1. Соединение фрагментов киля

Для создания единого полигонального объекта все шесть частей необходимо 
было соединить в единую сеть. В отличие от распиленных частей, соединение кормо-
вого и носового фрагментов киля было сопряжено с рядом сложностей: отсутствова-
ли уступ на кормовой части киля на участке в 15 см и боковой фрагмент носовой ча-
сти на расстоянии 40 см. Для соединения подобных сетей необходимо было удалить 
все полигоны, образующие поверхность, появившуюся в результате вторичного ис-
пользования или естественного разрушения, после чего отверстия в деталях необхо-
димо было соединить друг с другом мостами полигонов вдоль основных перегибов 
поверхностей и заполнить, образуя изначально отсутствующую геометрию.

Оставшиеся две детали необходимо было сначала соединить между собой, а затем 
присоединить к кормовой части киля. В первом соединении основную сложность 
составляло большое перекрытие моделей, а также отсутствие значительной части 
изначальной поверхности со сложной геометрической формой, во втором – доста-
точно большое расстояние между деталями – около 20 см пустого пространства. 
Данные соединения производились по той же методике, но требовали  кропотливой 
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работы по обработке сети, а также выстраивания временных вспомогательных 
 полигональных мостов. В результате получился единый цельный объект с достроен-
ной геометрией. 

4.2. Обработка следов вторичного использования и естественного 
разрушения
На полученной модели присутствовали следы вторичной обработки, оставшиеся 

на деталях после использования их в конструкции жилища. Они представляли собой 
11 выемок шириной от 10 до 50 см и глубиной до 15 см, расположенные на всём про-
тяжении киля по обеим его сторонам. От этих следов было несложно избавиться тем 
же методом, который использовался при соединении деталей в  одну  – удалением 
полигонов поверхности вторичного использования, выстраиванием мостов вдоль 
основных изгибов поверхности и  заполнением полученных прямоугольных отвер-
стий. Сложнее дело обстояло с недостающим большим куском на нижней поверх-
ности носового киля, протянувшимся от конца носовой части вглубь на расстояние 
1,8 м. Кроме того, с этой же стороны верхняя часть киля была сильно повреждена, 
и отсутствовал боковой край. В данном случае, применить описанный выше метод не 
представлялось возможным, так как отсутствующие элементы находились на конце 
крайнего куска киля, что не позволяло протянуть мосты до продолжающейся за ла-
куной целой части. Решить эту проблему удалось дублированием и зеркальным отра-
жением целого края киля на этой протяжённости с присоединением его к общей сети 
киля после предварительного удаления перекрытия. 

4.3. Обработка деформации дерева

После всех построений удалось восстановить целый киль, без следов вторично-
го использования. Однако вид с торца позволял выявить значительное отклонение, 
около 9 градусов между горизонтальными плоскостями двух концов. По всей видимо-
сти, это естественная деформация дерева вследствие его высыхания. Для устранения 
этого дефекта модель импортировалась в программу 3D studio MAX, где существуют 
инструменты по точечному редактированию сети модели.

Рис. 3
Реконструкция киля

4.4. Результат реконструкции
В результате мы получили цельную модель киля (рис. 3). Данная реконструкция 

является предварительной. Полная реконструкция корабля возможна только после 
оцифровки всех деталей и при непосредственном участии специалистов по судомо-
делированию.

5. Заключение

В ближайшем будущем на основе данных сканирования будет создана база данных 
трёхмерных моделей корабельных деталей из раскопок на городище Мангазея. В базу 
будут включены около 130 моделей судовых деталей и их технические описания.

Коч – это своеобразный культурный символ освоения приполярного бассейна. На 
основе трёхмерной виртуальной модели могут создаваться реплики коча для подго-
товки эксперимента по плаванию на воссозданном судне. Современные технологии 
3D-печати позволят создать уменьшенные модели кочей и внедрить в музейную педа-
гогику занятия по историческому судомоделированию. Из созданных на 3D-принтере 
уменьшенных моделей подлинных корабельных деталей дети смогут самостоятельно 
собрать целое судно, попутно овладев специфической судовой терминологией. 
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3D-ДОКУМЕНТЫ В МУЗЕЙНОЙ ЭКСПОЗИЦИИ: 
ВИРТУАЛЬНАЯ РЕАЛЬНОСТЬ И ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ

Развитие технических средств фиксации пространственной информации об объ-
ектах привело к появлению нового типа научно-технической документации – 3D-до-
кумента (Леонов, Батурин 2013). 3D-документ – это особым образом организованная 
информация, предназначенная для представления пользователю трёхмерного визу-
ального образа (3D-модели) объекта или процесса, а также разнообразной дополни-
тельной информации, связанной с этим визуальным образом. Цифровая 3D-модель 
может содержать информацию о геометрии (топологии) и пространственной ориен-
тации объекта, его внешнем виде, внутренней структуре (элементах, связях), особен-
ностях материалов, динамике во времени и  др. В 3D-документе пространственная 
информация о геометрии и структуре объекта хранится в некоторой трёхмерной си-
стеме координат, связанной с объектом. В этом состоит качественное отличие 3D-до-
кумента от рисунков, схем, чертежей, фото- и  кинодокументов, которые сохраняют 
двухмерные изображения объекта.

Простейшим примером 3D-документа является модель в виде трёхмерного обла-
ка точек, полученная в результате лазерного сканирования объекта (point cloud). На 
основе этого облака точек может быть построена трёхмерная полигональная модель 
объекта (mesh), трёхмерная твердотельная модель (solid). Также 3D-документ может 
быть создан при помощи методов фотограмметрии (построение 3D-модели объек-
та по его двухмерным изображениям с разных ракурсов), томографии (построение 
3D-модели внутренней структуры объекта по его послойным сечениям), в результате 
3D-моделирования по чертежам и др. 

Количество цифровых 3D-моделей реальных или исторических объектов, создава-
емых во всём мире, постоянно растёт. В том числе появляется всё больше 3D-моделей 
рукотворных и  природных объектов, представляющих общественную ценность (от 
памятников культуры и природы до иных видов национального или мирового досто-
яния). Такие 3D-модели представляют собой не только новый тип документа, сохраня-
ющего информацию об объекте, но и новый тип музейного экспоната, который может 
(и должен) демонстрироваться широкой публике.

Особенно активно виртуальные 3D-модели используются в  сфере виртуальной 
археологии и исторической архитектурной реконструкции. Общее число 3D-моделей 
археологических объектов на сегодняшний день измеряется тысячами (Bawaya 2010; 
Бородкин, Жеребятьев 2012). Например, широко известен проект создания виртуаль-
ной 3D-модели античного Рима “Rome Reborn” (http://romereborn.frischerconsulting.
com/). В 2012 году Государственный Эрмитаж провёл первую в России международную 
конференцию по виртуальной археологии, которая собрала десятки докладов в сфере 
виртуального моделирования и реконструкции (Виртуальная археология 2013).

Демонстрация виртуальной 3D-модели позволяет показать в музейной экспозиции: 
1) объекты большого масштаба (башни, мосты, крепости, подземные сооружения, 

городскую застройку и т.п.); 

2) утерянные или ныне не существующие объекты (археологическая реконструк-
ция, историческая архитектурная реконструкция); 

3) территориально удалённые и труднодоступные объекты; 
4) территориально разнесённые объекты (например, экспонаты из коллекций раз-

ных музеев); 
5) ценные экспонаты или объекты, находящиеся под угрозой разрушения (ориги-

налы которых недоступны широкой публике). 
Трёхмерная модель, снабжённая соответствующим программным инструментари-

ем, позволяет пользователю самостоятельно осматривать и изучать объект, включая 
его внешний вид и внутреннее устройство, «путешествовать» по виртуальной моде-
ли. «Геймификация» (Marczewsk 2012) процесса ознакомления с объектом в музейной 
экспозиции способна существенно повысить заинтересованность пользователя, осо-
бенно среди молодёжной и детской аудитории. 3D-документ может использоваться 
не только для демонстрации широкой публике образа объекта, но и для анализа объ-
екта специалистами, а также для образовательных приложений.

Важность применения новых технологий формирования и воспроизведения вир-
туальных образов для развития музейной деятельности признана на государственном 
уровне. Указом Президента Российской Федерации от 7 мая 2012 года  № 597 «О меро-
приятиях по реализации государственной социальной политики» Правительству по-
ручено создать к 2018 году 27 виртуальных музеев. Весной 2014 года Министерством 
культуры Российской Федерации были разработаны рекомендации по созданию вир-
туальных музеев. В этих рекомендациях дано следующее определение: «Виртуальный 
музей  – интерактивный мультимедийный программный продукт, представляющий 
музейные коллекции в  электронном виде» (Технические рекомендации 2014. С. 5). 
К сожалению, такое определение ограничивает сферу применения виртуального му-
зея лишь демонстрацией электронных образов музейных экспонатов. В то же время 
виртуальная форма представления может широко применяться для объектов, кото-
рые музейными экспонатами не являются. К их числу относятся, например, археоло-
гические памятники, объекты индустриального наследия, образы несуществующих 
объектов (виртуальная реконструкция), визуализация процессов и явлений. 

Для представления 3D-документов широкой публике могут применяться два под-
хода: индивидуализированный и массовый. 

Первый подход (индивидуализированный) предполагает использование стацио-
нарного или мобильного программно-аппаратного комплекса, как правило, с боль-
шим экраном, зачастую с поддержкой специфических функций отображения (на-
пример, стерео) или специфических функций взаимодействия (сенсорные экраны, 
манипуляторы). Такой комплекс может быть установлен, например, в музее в качестве 
элемента экспозиции. При этом может подразумеваться либо непосредственное вза-
имодействие посетителя с данным комплексом, либо наличие оператора (сотрудника 
музея), осуществляющего демонстрацию. Программное обеспечение для демонстра-
ции 3D-документов в этом случае разрабатывается с учётом индивидуальных техни-
ческих особенностей используемого оборудования и не может быть перенесено на 
другой аппаратный комплекс без значительной переработки. Примеры реализации 
таких систем можно найти во многих крупных зарубежных музеях.

Второй подход (массовый) предполагает создание автономного программного про-
дукта, который можно установить на пользовательском компьютере, либо веб-прило-
жения, которое можно просматривать с использованием веб-браузера. В обоих  случаях 
предполагается самостоятельное взаимодействие пользователя с   предлагаемым 
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 программным продуктом. Реализация второго подхода долгие годы сдерживалась из-
за объективных трудностей. К ним относятся, прежде всего, сложность разработки про-
граммного обеспечения для работы с 3D-документами, рассчитанного на массового 
пользователя, и отсутствие единого стандарта представления 3D-моделей для веб-бра-
узеров. По-видимому, первой масштабной реализацией второго подхода стал проект 
«Smithsonian X 3D» Смитсоновского института (США) (https://3d.si.edu), представленный 
широкой публике в конце 2013 года. Просмотр и взаимодействие с 3D-моделями, а так-
же доступ к связанной с ними информации, осуществляется через специальный плагин 
для веб-браузера на основе WebGL, разработанный компанией Autodesk.

Оба подхода к представлению 3D-документов широкой публике могут успешно при-
меняться для задач виртуальных музеев. Но при этом необходимо понимать, что раз-
работка универсального программного кода, который можно было бы использовать 
для всех вариантов представления, очень сложна. Значительно проще на основе одной 
и  той же 3D-модели и  связанного с ней массива информации разрабатывать разные 
пользовательские приложения, предназначенные для разных способов представления.

Например, в 2012 году нами был выполнен проект по созданию виртуальной 3D-мо-
дели Денисовой пещеры на Алтае, а также программного обеспечения для интерак-
тивной стереоскопической визуализации этой модели и дополнительной информации 
(Леонов и др. 2014). Денисова пещера на Алтае – уникальный природный и археологи-
ческий памятник мирового значения. Регулярные раскопки здесь ведутся с 1982 года, 
выявлено более 20 культурных слоёв, собрано более 80 000 экспонатов. Находки, сде-

Рис. 1.
Точечная 3D-модель Денисовой пещеры. Показана координатная сетка с шагом 10 м

Рис. 2. 
Текстурированная полигональная 3D-модель Денисовой пещеры. 
Общий вид

ланные российскими археологами в Денисовой пещере в 2008 году, привели к откры-
тию новой эволюционной ветви в развитии человека (Krause et al. 2010).

В августе 2012 года было выполнено лазерное сканирование и детальная фотосъём-
ка пещеры. Было сделано 37 сканерных станций, полное облако точек содержит около 
50 млн точек (рис. 1). По результатам лазерного сканирования и фотосъёмки была со-
здана текстурированная полигональная модель пещеры (около 90 тыс. полигонов). Раз-
решение текстуры составляет для разных участков от 30 до 100 тыс. пикселей на 1 кв. м 
поверхности модели. Таким образом, была создана детальная 3D-модель пещеры, кото-
рая фиксирует её геометрию и внешний вид с высокой точностью (рис. 2–4). Было также 
проведено лазерное сканирование, фотографирование и 3D-моделирование образцов 
находок, сделанных в пещере (каменных орудий).

Созданная 3D-модель пещеры была привязана к археологической системе коор-
динат, используемой для пространственной привязки находок. Таким образом, была 
обеспечена возможность сопоставления созданной 3D-модели с археологическими 
схемами, и непосредственного переноса массива имеющихся археологических данных 
в виртуальное пространство 3D-модели. 

Для визуализации созданной 3D-модели пещеры была создана интерактивная 
3D-презентация (программное обеспечение) (рис. 5). Презентация обеспечивает ви-
зуализацию облака точек, 3D-модели пещеры и моделей находок, пространственного 
расположения находок в  различных археологических горизонтах. Кроме того, под-
держивается визуализация дополнительных данных: направлений на стороны света, 
осей, сетки и  положения реперов археологической системы координат. Поддержана 
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Рис. 3.
Текстурированная полигональная 3D-модель Денисовой пещеры. 
Центральный зал
Рис. 4.
Текстурированная полигональная 3D-модель Денисовой пещеры. 
Восточная галерея

Рис. 5.
Интерфейс программного обеспечения: просмотр 3D-модели 
Денисовой пещеры с наложенной координатной сеткой
Рис. 6.
Горизонтальный срез 3D-модели Денисовой пещеры на уровне 0 м
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Рис. 7.
Визуализация расположения находок в восточной галерее. Показана 
координатная сетка с шагом 1 м
Рис. 8.
Текстурированная полигональная 3D-модель каменного артефакта

 возможность горизонтального среза виртуальной модели на любом уровне для удоб-
ства визуального анализа геометрии пещеры и расположения находок (рис. 6–7). 

В презентации предусмотрено четыре окна, между которыми пользователь может 
переключаться в  произвольном порядке. В окне «Глобус» отображается виртуальный 
глобус с внедрённой в него трёхмерной моделью пещеры. Таким образом, можно изу-
чить расположение пещеры на местности и окружающий рельеф (в низкой детализации, 
по общедоступным данным SRTM 90 м). В окне «Пещера» отображаются модели пещеры 
и других объектов (рис. 5). В окне «Облако находок» визуализируется только местополо-
жение находок в археологических горизонтах. В окне «3D-модель находки» отобража-
ются модели отдельных предметов с возможностью переключения между ними (рис. 8).

Созданный 3D-документ применяется как в демонстрационных, так и в исследова-
тельских целях (например, для визуального анализа стратиграфии и осадконакопле-
ния). Также он может использоваться для организации виртуальной экскурсии как 
в составе музейной экспозиции, так и посредством общедоступного Интернет-ресур-
са. Это особенно актуально, так как Денисова пещера, расположенная на Алтае, явля-
ется труднодоступным для посещения объектом.

Отметим, что при необходимости возможно создание 3D-модели территории 
большого размера с высокой детализацией, внедрённой в виртуальный глобус. На-
пример, в проекте по моделированию Долины гейзеров на Камчатке (Алейников и др. 
2011) нами была создана 3D-модель территории размером в  сотни квадратных ки-
лометров с разрешением текстуры 0,5 м/пиксель и разрешением цифровой модели 
рельефа 2,5 м/пиксель (рис. 9). Однако для этого требуются соответствующие (не бес-
платные) спутниковые данные высокого разрешения.

Рис. 9. 
3D-модель территории в районе Долины гейзеров на Камчатке.  
Общий вид
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При организации веб-доступа к 3D-документам возникает ограничение на их объ-
ём: для слишком крупных виртуальных моделей время скачивания может оказаться 
слишком большим, что является некомфортным для интернет-пользователя. С дру-
гой стороны, веб-доступ позволяет обеспечить доступ к виртуальной модели более 
 широкому кругу пользователей, чем автономное приложение. Это обуславливает 
большую привлекательность веб-приложений для задач виртуального музея и их не-
сомненную перспективность (об этом свидетельствует и проект Smithsonian X 3D).

В рамках экспериментов с организацией веб-доступа к 3D-документам нами 
создано веб-приложение на основе Unity3D, которое позволяет рассматривать 
3D-модель в  режиме прогулки или свободного полёта, управлять отображением 
слоёв модели (например, отображать вид объекта в различные исторические пери-
оды или показывать различную «наложенную» на 3D-модель информацию). Реализо-
вана также возможность измерения произвольных расстояний между элементами 
модели. При обновлении движка Unity3D планируется переход к бесплагинной тех-
нологии на основе WebGL. Разработанное веб-приложение может использоваться 
для демонстрации различных 3D-документов, в том числе в виртуальной среде (ко-
торая может имитировать реальность или быть полностью синтетической). Реали-
зована также возможность связи элементов 3D-модели с базой данных, доступной 
через Интернет: например, вывод изображения или переход по гиперссылке при вы-
делении элемента модели. Данное приложение (рис. 10) успешно используется для 
демонстрации виртуальной модели Шуховской башни на Шаболовке (http://virtual.
ihst.ru/unity/tower/tower.html), разработка которой ведётся нами с 2011 года (Ани-
кушкин, Леонов 2013).

Таким образом, с технической точки зрения 3D-модели практически любого мас-
штаба и  сложности сегодня успешно создаются и  представляются пользователям 

Рис. 10. 
3D-модель Шуховской башни на Шаболовке. Веб-приложение на основе 
Unity3D

с  применением различных технологий (от стереоскопических систем виртуальной 
реальности до веб-приложений). Несомненно, в ближайшее время мы будем наблю-
дать всё более широкое внедрение описанных технологий и подходов для развития 
виртуальных музеев.
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CULTURAL HERITAGE MARKUP LANGUAGE –DESIGNING  
A DOMAIN ONTOLOGY FOR DIGITAL RECONSTRUCTIONS

1. Introduction
The rapid development of the Information Communication Technology (ICT) enforces 

the transformation of used analogue research methodologies into digital approaches in 
the humanities. As a result the emerging Digital Humanities are keen to set new research 
methods and standards. The revolutionary technology in the background of the current 
transformation process is the Semantic Web (Berners-Lee et al. 2001), introducing to us the 
idea of Linked Open Data. It is a  concept based on a  formal framework for representing 
knowledge, called ontology. This framework names and defines the types, properties and 
interrelationships of the entities in a domain of discourse. In the field of documentation of 
Cultural Heritage (CH), CIDOC-CRM is a long-term attempt at establishing semantic “glue” 
between different sources of information (http://www.cidoc-crm.org). ISO standard maybe?

As the increasing digitisation of CH leads to a  rising amount of digital 3D data sets, 
several EU-projects are done in common human and machine readable description for-
mats (e.g. 3D-COFORM, CARARE, 3D-ICONS). The research makes every effort to establish 
e-documentation and ensures the comprehensive, semantic enrichment of the 3D assets 
of Digital CH, currently expressed in the Metadata Schema CARARE 2.0 (D’Andrea, Fernie 
2013). However this recent Metadata Schema reflects the necessity of data acquisition and 
semantic enrichment of 3D digitisation of still existing objects based on modern photo-
grammetry, structured light scanner, laser scanner or structure from motion technology. 
The CARARE 2.0 design of main themes, such as Heritage Asset, Activities, Digital Resources 
and Collection, does not respond to the different approach of a digital 3D reconstruction 
of not existing objects. This Metadata Schema is dedicated to the 3D documentation of 
digitised existing objects, not to 3D reconstruction based on hypothetical interpretation 
of remained primary and secondary sources. Cultural Heritage Markup Language (CHML) 
differs from existing CH related schemas because it describes CH objects from the 3D re-
construction point of view (http://chml.foundation).

2. Digital reconstruction towards Virtual Research Environments 

The advancement of ICT resulted also in an increased application of computer-based 
visualisation of disappeared CH. However, in the field of digital reconstruction, these 
 developments enhance cultural mediation in a popular way. It seems that the rapid de-
velopment has overshadowed the scholarly aspects and content requirements of digital 

reconstruction. Still, the lack of intelligibility and long-term availability of information, both 
being essential in academic research contexts, are not overborne in the 3D computer-based 
reconstruction and visualisation of CH. Beyond the overwhelming impression of pretty vi-
sualisation possibilities, a demand for “critical computer visualization” (Günther 2001) has 
been growing for a long time (Hauck et al. 2013; Stichel et al. 2011) [7] Cf. TU Darmstadt’s 
Hagia Sophia of Justinian light simulation model]. For what? Alternative? In 2006 it was fi-
nally recognised in the 4th Principle regarding documentation of process (“paradata”) in 
the London Charter (htttp:// www.londoncharter.org): “Documentation of the evaluative, 
analytical, deductive, interpretative and creative decisions made in the course of comput-
er-based visualisation should be disseminated in such a way that the relationship between 
research sources, implicit knowledge, explicit reasoning and visualisation-based outcomes 
can be understood” (Denard 2012).

But if the computer-based 3D reconstruction instead is seen as a holistic instrument 
of describing, recording and disseminating objects of CH (Kuroczyński 2012), it could be 
an alternative method to achieve new findings and to come to new conclusions: 3D re-
construction models could be used as a  spatial information model (Cf. the architectural 
planning approach for prospective models: 

– building information models (BIM): buildingSMART International Alliance for Interop-
erability) and

– “telling the story” by annotated context (http://www.buildingsmart.com). 
Imagery then is only a by-product of such a semantically enriched 3D model that has to 

be published in a new way, preferably in a semantic Web environment.
An early approach has been the Akropolis  4D project  (Berneburg et al. 2002) where 

3D building parts of the Athenian Acropolis have been linked with the sources used for 
the 3D modelling. In effect, the idea of CHML, as an XML-based language for describing 
3D reconstructions, has been introduced primarily at TU Darmstadt’s CeBIT booth in 2003 
(Hauck, Noback 2003).

Recently first attempts arise to combine advantages of the 3D  documentation and 
3D reconstruction, and to deliver an adapted Virtual Research Environment (VRE) for sur-
veying in archaeology, art history and architecture. The development and implementation 
of “WissKI” in a wider research field is promising for semantic enrichment of research data 
because of allowing reasoning and thus facilitating new findings  (Scholz, Goerz 2012). 
A VRE for data acquisition, annotation and the digital reconstruction with a visual realtime 
3D access is under constant development. The ongoing project “Digital Reconstructions in 
Virtual Research Environments. The Portal: Palaces and Parks in Former East Prussia” (http://
www.herder-institut.de/go/dp-962a8d) affects the entire process of the digital reconstruc-
tion and focuses on further design of CHML. The subsequent implementation of CHML in 
a domain ontology – using “WissKI” – guarantees the data sets to be Linked Open Data, 
placing research results in a  wider context and promising the possibility of “reasoning” 
out of linked Graph Database. Merging the humanities research and the digital 3D docu-
mentation and reconstruction with interactive visualisation methods, all based on a Graph 
Database expressed by the domain ontology, promises new, scholarly approved, method-
ology and findings (Stichel et al. 2011). Highest priority in establishing this kind of prom-
ising comprehensive VRE, e.g. for virtual archaeology, seems to lie in the development of 
a domain specific Metadata Schema, a groundwork for the implementation of a domain 
ontology, as well as in the determination of terms, identifying and classifying the items 
of interest. Thus semantic core of CHML is an attribute called TYPE that achieves exactly 
this recommendation. The TYPE attribute‘s values are four-letter abbreviations which can 
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be linked to multilingual definitions, thesauri, authority files, wikipedia articles, websites, 
e-publications, etc. It ensures a high flexibility for a variety of projects with different re-
quirements and is the reliable basis for multilingual environments or changing terms due 
to linguistic development.

3. Digital 3D reconstruction process

The whole reconstruction process is based on sources: texts, and – most frequently – 
images and measurements. These sources are all created by activities. Even if the 3D mod-
eller stands with his computer in front of a still existing object that he wants to model, he 
needs some kind of compilation activity like taking measurements manually or a 3D scan 
process to create the 3D model representing that object. Therefore the reconstruction pro-
cess itself does not need the physical object that should be reconstructed as a source, be-
cause it only refers to sources representing it (fig. 1.) 

The reconstruction process starts thus with the evaluation of sources having only an 
indirect relation to the physical object. In addition to that, there is no 3D  model at the 
beginning, because the model is the final output of the reconstruction workflow. Hence 
there is nothing “real” to refer to at the beginning: neither the physical object that is lost in 
most of the cases, nor the 3D model as the final product – nothing to refer to but the ob-
ject the modeller is thinking and talking about: the semantic object. This is the reason why 
CHML primarily describes semantic objects. Physical objects and 3D born-digital objects 
with their intrinsic properties are subcategories of the semantic object used as a  rheto-
ric bracket. Beside the digital 3D reconstruction workflow, Figure 1 also shows that every-
thing is bounded together by certain activities: investigation, research and reconstruction 
 activities. From the reconstruction point of view, these activities are the relevant ones: any 
other kind of activity can be seen as a “historic event”. This is an important difference to 

Fig. 1.
Digital 3D reconstruction workflow as described by CHML

Fig. 2.
Some of the semantic relations between CHML’s four main topics

other XML schemas in the field of CH, because they differentiate events and activities by 
defining activities as events with goals. An activity according to CHML is defined as an 
event with the goal of creating either sources or digital 3D reconstruction objects. The ac-
tivities are described by so-called “protocols”. This workflow concept builds the framework 
for the four main topics of CHML: Objects, Sources, Activities and Actors.  (In addition to 
that, there are some other auxiliary topics like locations, historic events, materials, light 
sources, camera settings, object’s behaviour, scenes, etc.) Objects are seen as “semantic 
objects” with subcategories for physical objects and 3D born-digital reconstruction mod-
els (Kuroczyński et al. 2015).

Sources are seen separately from the information carrier object like bibliographic ref-
erences commonly linked to the content of a book (ISBN) without taking into consider-
ation the single book in the shelf of a library (signature). The information carrier object of 
a source can be part of the model. E.g. a painting hanging in a palace shows that same pal-
ace in the background. The scan or photography of that painting is described as a source, 
the painting itself is modelled as a part of the 3D reconstruction model and thus described 
as an object. In this special case, the relation of the source and object can be described by 
the “informationCarrier” element. The usual semantic link between sources and objects are 
the (Source) “coverage” and (Object) “isShownBy” elements (fig. 2).

4. Conclusion

CHML is a holistic approach describing digital 3D reconstructions. Combined with Wiss-
KI it provides not only a long-term storage format but also a powerful tool to compile all 
kinds of data about the 3D reconstruction process publishable in the semantic Web. The 
domain ontology is CIDOC-CRM compliant and the TYPE system allows to link project-in-
trinsic terms to broader thesauri etc. It is possible to embed 3D geometry in various data 
formats like OBJ, COLLADA DAE, etc. Further development is needed to define materials 
and light sources for render purposes on the basis of scientific definitions using CHML.
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SUMMARIES

D. Hookk

VIRTUAL ARCHAEOLOGY: MODERN CHALLENGES

Since 1990, the time when Paul Reilly proposed a term virtual archaeology, methods of 
archaeological prospection and computer methods themselves have changed. The original 
meaning supposed excavation recording with possibility of re-excavation and three-
dimensional modeling. Later it was transformed into dissemination of archaeological results, 
visualization with the help of 3D programming and game engines. Thus the accent shifted 
from the validation of scientific hypotheses to distribution of scientific knowledge. Further 
studies have demonstrated that scientists concentrated more on augmented reality and 
interactive virtual environment. That was instigated by the intensive development of hard- 
and software for the computer technologies. However, there has been a recent tendency 
to return to the original idea of scientific discussion and to prove scientific hypotheses by 
means of virtual reality; the so-called spirit of virtual archaeology has become a trend.

Key words: spirit of virtual archaeology, virtual reality, virtual museum, validation of the  
 scientific hypothesis, dissemination of knowledge
Ключевые слова: дух виртуальной археологии, виртуальная реальность,   
 виртуальный музей, проверка научной гипотезы, распространение знаний

П. Рейли

ВОЗВРАЩЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ В ВИРТУАЛЬНУЮ АРХЕОЛОГИЮ

По своей сути, наука археология – это изучение материальной культуры прошло-
го, или так называемого археологического материала. Однако термин «археологиче-
ский материал» неоднозначен и подразумевает не только физически существующие 
данные, но и данные, созданные самими археологами. Поскольку такие данные все 
больше и больше подвергаются оцифровке, наше взаимодействие с ними, в большей 
степени через экраны или кажущиеся нематериальными программные среды, стано-
вится скопическим (визуальным). Я считаю, что развитие аддитивных производствен-
ных технологий позволит внести кинестетическую составляющую или контекст взаи-
модействия с объектом познания, который вдохновляет археологов в поле, и таким 
образом сблизить реальную и виртуальную археологию.

В данной работе показано, в чем и как аддитивные производственные технологии 
(например, печать в 3D) и виртуальная археология могут сыграть жизненно важную 
роль в развитии археологической теории и практики.

Ключевые слова: 3D-printing, аддитивные технологии, археологический материал,  
 архив, мультисенсорный, визуальность, сенсорность, виртуальная   
 археология
Key words: 3D-printing, additive manufacturing, archaeological record, archive, multi- 
 sensory, scopic, screenic, virtual archaeology
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С. Хермон, Ф. Николучи

ТРЁХМЕРНАЯ АРХЕОЛОГИЯ: МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ – ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ

Виртуальная археология и её трёхмерная составляющая демонстрируют посто-
янно растущий интерес к ним, если судить по научной археологической литературе, 
начиная с введения термина в научный оборот более двух десятилетий назад. Основ-
ная тема, на которую обращают внимание, – это вклад виртуальных реконструкций 
в популяризацию археологии и, в более широком смысле, культурного наследия, 
представления археологических открытий широкой публике в образовательных це-
лях или, в некотором смысле, выяснения археологических вопросов и создания ки-
берпространства, в котором взаимодействие с данными происходит инновационным 
способом. Значительная часть интеллектуальных усилий затрачивается на развитие 
технологий, обеспечивающих высокую степень реалистичности, интерактивности 
с цифровыми данными и адаптацию к различным каналам доступа (например, онлайн, 
мобильные гаджеты и т.д.). Последние несколько лет наблюдаются многочисленные 
публикации, посвящённые инновационным подходам к записи трёхмерных данных 
полевых исследований и алгоритмам их оптимизации, устройствам записи или сопут-
ствующему программному обеспечению. Другое направление современных разра-
боток ориентировано на создание хранилищ трёхмерных данных и семантического 
описания этих 3D-моделей. В докладе предлагается заполнить существующий разрыв 
в этой области путём осуществления конкретных мер, необходимых для адаптации 
3D как методологии исследований в археологии, имеющей целью формальное пред-
ставление 3D-аргументов и прозрачность данных. 

Ключевые слова: виртуальная археология, обоснование трёхмерности,   
 представление формализованных документов
Key words: virtual archaeology, 3D reasoning, formal knowledge representation 

И. Лирицис, П. Волонакис

КИБЕРАРХЕОМЕТРИЯ В КОНТЕКСТЕ КИБЕРАРХЕОЛОГИИ:  
СОВРЕМЕННЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ТЕНДЕНЦИИ В ОБУЧЕНИИ 

АРХЕОМЕТРИИ И ИССЛЕДОВАНИЯХ

Современные подходы к образованию в сфере культуры и археологии представ-
лены с помощью новых технологий – киберархеологии и киберархеометрии в рам-
ках виртуальной археологии. Прошлое не может быть переделано, но может быть 
воспроизведено. Трёхмерное моделирование является мощным инструментом для 
идентификации, мониторинга, сохранения, реставрации и укрепления археологи-
ческих объектов. В этом контексте компьютерная графика может содействовать ар-
хеологии и культурной политике, предоставляя учащимся «шестое чувство» для по-
нимания прошлого, как если бы они могли в нём жить. Воспроизведение развивает 
виртуальные возможности и, как следствие, возможности интерпретации. Мы расска-
зываем от лица аватара о первых контактах с киберархеометрией посредством ки-
берпредставления процессов в петрографическом (оптическом) микроскопе в про-
странственно-временной экосистеме археометрической лаборатории. Программная 

разработка выполнена при помощи средств трёхмерного моделирования и игрового 
движка Unity 3D.
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 микроскоп, диффузия, обсидиан, практикум

Key words: virtual environment, virtual reality, gamification, serious games, animation,  
 3D modeling, cultural assets, сyber-archaeology, сyber-archaeometry,  
 virtual lab, microscope, diffusion, obsidian, training

V. Ivanov, S. Strelkov, A. Kholina, A. Avtyushenko

VIRTUAL RECONSTRUCTIONS FOR MULTIMEDIA EXHIBITIONS  
OF CULTURAL HERITAGE OBJECTS

The paper covers a number of cultural heritage preservation projects carried out by the 
Department of Engineering Graphics and Design of Saint Petersburg Polytechnic University.

Method of creating highly precise 3D models of historical objects from photographs. With 
minimal costs this method makes it possible to produce a 3D model of any object (not larger 
than 3 m × 3 m) with the use of a camera and additional light source. The general model 
is based on photographs made from a variety of points while the relief map applied to it 
is formed by the light coming from different directions. This method conveys every minor 
unevenness and detail of the object sparing the use of expensive 3D scanning equipment.

Multimedia project for the “Revitalized Archaeology” exhibition. The project was done 
for the Grand Menshikov Palace in Oranienbaum (Leningrad Region). Ten archaeological 
objects were modeled with the help of 3D graphics and animation, based on their surviving 
fragments and available historical data. The 3D models show how the objects used to look, 
what their environment was like, how their fragments were connected and where they were 
placed in the historical interiors. To make the objects look even more real their virtual cards 
were created. They make it possible to observe the objects with the help of the augmented 
reality technology. The highly realistic visualization of the objects and fast feedback provide 
for the realistic interaction with them.

The Summer Gardens. When the Summer Gardens (Saint Petersburg) were reopened after 
their renovation, a multimedia video was made for demonstration in its Dovecote Pavilion. 
Featuring archaeological excavations on the site and further reconstruction of various structures 
and objects, it traces major stages of the reconstruction of the Gardens’ original layout.

Reconstruction of the historical town of Kratovo (Macedonia). The Department 
has launched a project of historical reconstruction of the town of Kratovo, within the 
international Horizon 2020 program, together with the ENEA Centre of the University of 
Bologna (Italy). A 3D model of the town and its underground caves is to be produced with 
the help of drones (unmanned aircrafts). The model, along with historical data research, is 
to serve as foundation for the virtual reconstruction of the town’s original appearance and 
layout and creation of its large-scale model.

Key words: virtual reconstructions, multimedia technologies, augmented reality
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Р. Леви, П. Доусон

ФОРТ КОНГЕР. ИНТЕРАКТИВНЫЙ ВИРТУАЛЬНЫЙ МИР  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ НАУКИ В XIX ВЕКЕ

Форт Конгер являлся одной из самых удаленных научных баз Канадской Арктики 
XIX века. Построенные в 1881 году на острове Эллесмер разнообразные деревянные 
сооружения служили постоянной базой для ученых и военных, где проводились на-
учные исследования. Под руководством лейтенанта Адольфа Грили, Форт Конгер стал 
одной из 14 экспедиций, работавшей в Первый Международный Полярный год. На 
грант, выделенный Виртуальным музеем Канады, разработан сайт со встроенными 
виртуальными пространствами, которые позволяют посетителям узнать о важности 
этой научной экспедиции для североамериканской истории. Точный трёхмерный ма-
кет Форта Конгер создан на основе лазерного сканирования данных, реальных ар-
тефактов и исторических документов. В этом виртуальном пространстве посетители 
узнают, какую роль играла эта база в получении метеорологических, геофизических 
и биологических данных во время Первого Международного Полярного года. Они 
виртуально перенесутся в осень 1883 года, когда Форт Конгер был экстренно эваку-
ирован. Путешествуя во времени, посетитель сайта должен будет решить ряд задач 
и таким образом раскрыть загадки этого исторического места.

Ключевые слова: информатика, трёхмерные изображения, виртуальная реальность,  
 Арктика
Key words: computing, 3D-imaging, virtual reality, Arctic
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Я. Луттерот
Даниэль Дворак

ВИРТУАЛЬНЫЙ МУЗЕЙ УТРАЧЕННОГО КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ – 
3D-ДОКУМЕНТИРОВАНИЕ, РЕКОНСТРУКЦИИ  

И ВИЗУАЛИЗАЦИИ В СЕМАНТИЧЕСКОЙ ПАУТИНЕ

В работе рассказывается о сложностях, возникающих в ходе создания компьютер-
ными методами трёхмерных реконструкций утраченных и/или нереализованных объ-
ектов искусства и архитектуры. Растущий объем трёхмерных документов и проектов 
трёхмерных реконструкций (трёхмерных данных), с одной стороны, и ряд нерешен-
ных проблем электронной документации и длительного хранения полученных знаний 
«внутри и вокруг» трёхмерных моделей, с другой, требуют приложения дополнитель-
ных усилий на стыке междисциплинарных исследований и виртуальной археологии.

Автор вводит в курс сложной дисциплины и предлагает новые подходы к полу-
чению данных, моделированию геометрических параметров, семантическому моде-
лированию данных (онтологии предметной области), их сохранению в базах знаний 
(RDF-хранилища) и визуализации моделей знаний (в технологии WebGL).

Ключевые слова: виртуальный музей, виртуальная научная окружающая среда,  
 цифровая реконструкция, трёхмерная визуализация
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V. Mokrushin, M. Kozlov

3D CADS APPLIED IN ARCHAEOLOGICAL STUDIES

The intent to reasonably synchronize the process of field works with the creation of an 
album of graphic documentation for the report draws the attention of the specialists who 
study ancient monuments to the opportunities of CAD software. AutoCAD is mostly used 
for this. The best way is to form a chain of interconnected files which store the outlined 
drawings made on graph paper. These illustrations will be automatically reproduced in the 
synoptic document. They are easily combined and entirely transferred, with all the required 
settings altered. Upon acquiring necessary skills one can create an elementary 3D model 
of the excavation, which helps both successfully monitor the wall junctions and simulta-
neously introduce all the necessary corrections and alterations. It’s high time to start using 
one of the free powerful CAD systems like BRL-CAD, FreeCAD, Open CASCADE Technology, 
AR-CAD etc. Among Russian products of this type nanoCAD Free can be recommended.

Key words: CAD tools, archaeological prospections, AutoCAD, FreeCAD 
Ключевые слова: системы автоматического проектирования, археологические  
 исследования, AutoCAD, FreeCAD

M. Zhukovsky

USE OF MULTI-ROTOR DRONES AND PHOTOGRAMMETRY TECHNOLOGIES 
OF IMAGE PROCESSING FOR ARCHAEOLOGICAL PROSPECTIONS

The use of drones has recently become an established tool of modern archaeological 
research. As a rule drones provide highly-detailed large-scale images of separate archae-
ological objects, archaeological complexes and even entire micro regions. A stand-alone 
type of unmanned aircrafts widely involved in archaeological prospections are multi-rotor 
drones. Their popularity is primarily explained by the fact that their technical specifications 
and characteristics are in keeping with the scale and requirements of archaeological tasks 
carried out by means of remote sensing.

The paper overviews the practical use of multi-rotor drones in modern archaeological 
prospections aimed at tackling a wide range of objectives, i.e. making orthophotoimages/
mosaics of archaeological objects in various projections, digital elevation (microrelief ) 
and surface models, high-precision plans as well as monitoring the state of archaeological 
monuments and sites and designing their preservation zones.

Key words: multi-rotor drones, aerial photography, photogrammetry, orthophotoimages/ 
 mosaics, digital elevation model
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Й. В. Фассбиндер, А. Гасс, И. Хофманн, А. Б. Белинский, Г. Парцингер

КУРГАНЫ РАННЕГО ЖЕЛЕЗНОГО ВЕКА И ИХ ПЕРИФЕРИЯ: НОВЕЙШИЕ 
НАХОДКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ НА СЕВЕРНОМ КАВКАЗЕ

Последние археологические исследования и магнитная разведка больших курга-
нов раннего железного века не только проливают свет на эти монументальные соору-
жения, но и дают возможность по-новому воспринимать погребальные церемонии. 
Согласно новому определению больших курганов, они состоят не только из гробни-
цы, но и из всего, что найдено на периферии. 

В изучении окружения курганов весьма полезным может оказаться геофизическая 
разведка большой области. Особенно магнитометрическая разведка позволяет прово-
дить крупномасштабную и одновременно высокочувствительную разведку объектов 
с высоким пространственным разрешением. Хотя невозможно рассмотреть детали по-
гребения на глубине нескольких метров, вполне возможно, по крайней мере, определить 
детали архитектонической конструкции. На периферии курганов мы обнаружили мно-
жество других объектов, таких как сопутствующие погребения, отдельные погребаль-
ные вещи, вторичные захоронения, дополнительные отсеки, жертвенные ямы, остатки 
кремации и другие, связанные с погребением находки. Здесь мы предлагаем примеры 
последних находок из раскопанных курганов, которые не только дополняют наши зна-
ния, но и в сочетании с геофизическими методами открывают много нового и указывают 
на большой потенциал такого междисциплинарного подхода к исследованию.

Ключевые слова: ранний железный век, Северный Кавказ, курган, периферия,   
 геофизика, цезиевый магнитометр
Key words: Early Iron Age, Northern Caucasus, kurgan, periphery, geophysics, caesium  
 magnetometer

А. Асэндулезей, Н. И. Христи, М. Асэндулезей

АРХЕОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗВЕДКИ И ОЦЕНКА ПРИРОДНЫМИ РИСКАМИ  
НА ДОИСТОРИЧЕСКИХ ПАМЯТНИКАХ В ВОСТОЧНОЙ РУМЫНИИ  

НА ПРИМЕРЕ ПОСЕЛЕНИЯ В КОСТЕШТИ (ЯССЫ, РУМЫНИЯ)

Сегодня в области археологии повсеместно признано, что археологические объ-
екты, более, чем когда-либо, находятся под угрозой природных и человеческих фак-
торов. Современные археологи понимают актуальность этой проблемы и признают 
необходимость использования новых исследовательских методов, заимствованных 
из археометрии. Забота о национальном культурном наследии в соединении с кон-
цепцией управления культурными ресурсами ставит перед научным сообществом за-
дачу применения современных методов анализа археологических объектов, которые 
обеспечат их бережное изучение, применимое ко всем историческим циклам. Данная 
работа рассказывает об исследованиях, проводимых на основе совокупного приме-
нения и улучшения качества неразрушающих методов (аэрофотосъемки, магнитоме-
трии, GPR, электрического сопротивления, наземного 3D лазерного сканирования), 
при том, что мы признаем всю сложность и ценность доисторических археологиче-
ских объектов. В прямой связи с этим мы рассматриваем выявление, оценку и наблю-

дение за объектами, находящимися под неблагоприятным воздействием природных 
или человеческих факторов, на основе создания единой исследовательской модели, 
соединяющей все перечисленные выше методы и принципы. Внимательное изуче-
ние геоморфологических и морфометрических характеристик и особенно динамики 
 эрозивных процессов позволяет составить полную информационную картину. 

Ключевые слова: геофизика, аэрофотосъёмка, 3D лазерное сканирование,   
 доисторическая археология, Восточная Румыния
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COMPLEX APPROACH TO DATA COLLECTING FOR THE VISUALIZATION  
OF THE CULTURAL HERITAGE OF THE SVIYAZHSK ISLAND CASTLE

One of the objectives of the Tartar Republic program for restoration of its cultural and 
historical sites, adopted in 2011, was creation of a virtual model of the town of Sviyazhsk 
which would show all its historical monuments and archaeological sites. A combination of 
technologies was employed for the presentation of its historical and cultural heritage.

1. Creation of GIS which consists of several layers, i.e. historical maps and plans of Sviyazhsk 
and the area around it, aerial and space photos, and archaeological evidence of the past.

2. Use of photogrammetry for the construction of 3D models of such archaeological 
sites as architectural ruins and surviving parts of medieval wooden structures; use of these 
data in GIS. 

3. Laser scanning of historical buildings done in the local coordinate system for linking it 
to other GIS data of Sviyazhsk. The main aim of laser scanning is creation of drawings with 
measurements and 3D models.

The final result of the project is construction of a virtual model of the historical 
development of Sviyazhsk, available on the Web.

Key words: laser scanning, photogrammetry, GIS, Sviyazhsk, Web, virtual model

Ключевые слова: лазерное сканирование, фотограмметрия, ГИС, Свияжск, web- 
 ресурс, виртуальная модель

P. Sorokin, A. Sergeev, T. Gusentsova, D. Ryabchuk, M. Kulkova

PALEOLANDSCAPE OF THE COASTAL ZONE OF THE LITTORINA SEA NEAR 
THE ARCHAEOLOGICAL SITE OKHTA 1

The archaeological site in the Okhta Cape offers new evidence for the reconstruction 
of paleographic conditions in the Saint Petersburg region in the Neolithic – Early Iron Age 
period (late 6th – 1st centuries BC). The analysis of literary sources and archaeological 
data reveals that in the Littorina regression period (6500–5500 VR) the discussed area was 
a coastal zone of a lagoon separated from the open Littorina Sea by a foreland and joined 
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to it somewhere near the modern Neva River bed. Reconstruction of the Neolithic surface 
relief, i.e. coastal zone of the shallow lagoon, was done with the 3D modelling program 
(3ds max 9.0) using lithological sections and absolute level marks. The paleographic level 
rose to 2.50 (Baltic System) in the central and south parts which were a “living zone” and 
dropped to 0.50–1.0 (BS) in the east and west where there was a “fishing and hunting zone”. 
In the following regression phase (5200–4500 VR) a narrow gulf was formed along the 
Neva’s paleovalley, which provided good conditions for the development of fishing. 

The elevation paleoreconstruction for different phases of the Littorina Sea’s development 
in the Saint Petersburg region was done with the Surfer program using the data on the 
modern terrestrial relief, a map of ground overlays and bathymetric map of the east part 
of the Finland Gulf. The paleolandscape reconstruction presents ancient habitats of the 
Littorina Sea coast and makes it possible to understand the nature of the local population’s 
fishing and hunting activities.

Key words: 3D modeling, Littorina transgression, памятники neolithics – Early Iron   
 Age monuments in Saint-Petersburg environment, east Baltic shore in   
 Holocene, paleolandscape east part of the Finland Gulf, paleogeopraphic  
 reconstructions in Holocene

Ключевые слова: 3D-моделирование, Литориновая трансгрессия, памятники неолита –  
 раннего металла на территории Санкт-Петербурга, побережье   
 восточной Балтики в голоцене, палеорельеф восточной части Финского  
 залива, палеогеографические реконструкции в голоцене

M. Daragan

3D MODELING OF KURGAN CONSTRUCTIONS  
IN THE ENEOLITHIC TIME – EARLY BRONZE AGE

Most ancient kurgans in the steppes of the Northern Black Sea coast date to the 
eneolithic time, 4th millennium BC, thus preceding the mass construction of kurgans in the 
same area in the pit grave (Yamna) culture. The mounds over the eneolithic burials in the 
Northern Black Sea coast steppes used to be rather sophisticated. There are plain kurgans 
built in one go but there are also stratigraphically sophisticated kurgans erected in several 
phases. The latter are more informative and allow to trace the development of kurgans’ 
construction throughout time.

Based on the materials of Kurgan 29 near the settlement of Shevchenko (close to 
the town of Ordzhonikidze, Ukraine) explored in 2003, a reconstruction was made of 
the outward appearance of ancient kurgans and post hole sanctuaries built by the 
representatives of eneolithic and early pit grave cultures in the steppes of the Northern 
Black Sea coast. It digitally shows four stages of the kurgan’s construction. The first three 
stages are represented by the construction of mounds over three middle eneolithic burials 
and one or two first mounds of a post hole sanctuary, while the fourth phase is represented 
by the construction of a mound over a burial of the grave pit (Yamna) culture. The virtual 
reconstruction makes use of the well-preserved archaeological evidence which permits to 
see the object’s changes throughout time.

Key words: kurgan, eneolithic, grave pit (Yamna) culture, sanctuary, reconstruction
Ключевые слова: курган, энеолит, ямная культура, святилище, реконструкция

М. Райковска, Г. А. Биван, И. Васильев

ИНТЕГРАЦИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МОДАЛЬНОСТЕЙ  
В ВЫСОКОТОЧНЫЕ ТРЁХМЕРНЫЕ МОДЕЛИ ЗДАНИЙ:  

НА ПРИМЕРЕ ЦЕРКВИ СВЕТА ПЕТКА

Сочетая в себе высокую точность, низкую себестоимость и относительную просто-
ту использования, цифровая фотограмметрия, в отличие от других 3D-технологий, 
соединяет в себе фотореалистичную текстуру и 3D-геометрию. Этот основанный на 
3D-изображениях метод легко сочетается с другими вычислительными фотографи-
ческими техниками. Данная работа рассказывает о цифровой документации церкви 
Света Петка (XVI – начало XVII века), расположенной в селе Балши под Софией (Болга-
рия) и частично разрушенной. Помимо создания законченной фотограмметрической 
модели всей церкви, в 2014 году в ходе работ на раскопках (в седьмой раз в рамках 
фотоэкспедиции по средневековым Балканским церквям от Фонда наследия Балкан) 
были записаны и сохранены, с помощью RTI метода, плохо читаемые граффити на по-
верхности внутренних фресок и улучшена контрастность старейших фресок с помо-
щью цветовой декорреляции. Авторы показывают, как эти три технологии сочетаются 
в программах 3D-моделирования, соответствующих производственным стандартам.

Ключевые слова: фотограмметрия, RTI, DStretch, пост-византийская, церковь,   
 архитектура, фреска, реконструкция
Key words: photogrammetry, RTI, DStretch, post-Byzantine, church, architecture, fresco,  
 reconstruction

Л. Кюне, Й. В. Фассбиндер, Р. Линк, Ф. Бекер

РИМСКИЕ ПРЕДМЕСТЬЯ НА СЕВЕРО-ЗАПАДЕ НОРИКУМА  
И ОТКРЫТИЕ НОВОЙ РИМСКОЙ ДЕРЕВНИ

Представляется, что процесс романизации сельской части римской провинции 
 Норикум начался гораздо раньше и шел медленнее, чем в других северо-западных 
провинциях. Недавние исследования, основанные на геофизических изысканиях, дают 
гораздо более полное представление о плотности и непрерывности заселения рим-
ских сельских районов. Более ранние раскопки, подъёмные материалы и аэрофото-
съёмка позволяли получить лишь поверхностное представление о рассматриваемой 
теме. Геофизические измерения, проведенные в рамках проекта «Римские сельские 
виллы баварской части древнего Норикума», позволили представить, как выглядела 
сельская часть этой провинции в римские времена. Результаты новейших геофизи-
ческих исследований (2013/14 гг.) показали, что мы стали глубже понимать ландшафт 
в археологическом контексте. Совместное использование геофизических методов 
исследования, аэрофотографии и данных дистанционного зондирования позволяют 
сделать предварительную виртуальную реконструкцию римской сельской виллы.

Ключевые слова: интегрированные методы исследований, археологическая   
 геофизика, интерпретация, римская сельская вилла, Норикум, Южная  
 Бавария

Key words: integrated prospecting methods, archaeological geophysics, interpretation,  
 Roman villae rusticae, Noricum, Southern Bavaria
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С. К. Т. С. Вэрмлэндер, С. Шольц, Ш. Шлагер

УСЛОВНЫЕ И ЭЛЛИПТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ 
КАК МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ ДЛЯ МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ 

КЛАССИФИКАЦИИ

Поскольку коэффициенты Фурье передают разную и часто более детальную ин-
формацию о форме, в отличие от измерения на основе традиционной евклидовой 
гео метрии, они чаще используются для морфометрического анализа в таких обла-
стях, как  археология и физическая антропология. Двухмерный эллиптический ана-
лиз Фурье стал очень популярен для замкнутых контуров, с момента его появления в 
1980-х годах, потому что это преобразование работает со сложными очертаниями и, 
более того, не зависит от положения контура. Таким образом, оно хорошо подходит 
для количественных сравнений форм.

Для менее сложных очертаний условное преобразование Фурье остается дей-
ственным способом, производящим меньшее количество коэффициентов, допол-
нительное преимущество которых в том, что они напрямую передают информацию 
о симметричности форм. Поэтому важно знать, в каких ситуациях предпочтительнее 
традиционный анализ Фурье, а в каких – эллиптический.

В данном исследовании мы использовали как традиционное преобразование Фу-
рье, так и эллиптический Фурье-анализ для изучения среднелицевых контуров чело-
веческого черепа у разных географических популяций. Численные данные контуров 
были получены с помощью 3D-моделей поверхности, построенных с применением 
переносного лазерного сканера. Полученные коэффициенты Фурье применялись для 
количественного анализа симметрии лица и выработки дискриминантных функций, 
определяющих особенности черепного строения в зависимости от географической 
принадлежности. Отталкиваясь от результатов, мы обсуждаем «за» и «против» обоих 
подходов, примененных для анализа формы в археологии и физической антропологии.

Ключевые слова: судебно-медицинская антропология, трёхмерное лазерное   
 сканирование, цифровая морфометрия, черепная морфология

Key words: forensic anthropology, three-dimensional laser scanning, digital   
 morphometrics, cranial morphology

A. Pakhunov

RECORDING OF THE CURRENT STATE OF PRESERVATION AND TRACKING 
PREVIOUS CONSERVATION WORKS ON PALAEOLITHIC PAINTINGS USING 

REFLECTANCE TRANSFORMATION IMAGING: THE KAPOVA CAVE CASE

Reflectance Transformation Imaging (RTI) is a photography-based documentation 
technique primarily used for surface visualisation. It has been successfully applied to 
studying high-reflectivety objects like coins and enamels. It also helps recognise traces 
of altered paint or microrelief structures on surfaces with uneven textures. So far, at least 
50 paintings from Kapova Cave (Southern Ural, Russia) with a considerable variation 
in their current conditions have been described. This allowed us to use RTI not only for 
the exploration of the current state of the paintings on various substrates, but it was also 

invaluable for monitoring the dynamic changes of the corresponding surfaces caused by 
mineral formation. This technique (combining with UV-photography) proved useful for 
the evaluation and comparison of the extent and type of conservation works on several 
paintings produced in the 1960s and 2008.

Ключевые слова: Капова пещера, палеолитическая живопись, реставрация, кальцит,  
 многоугловая теневая фотосъёмка

Key words: Kapova Cave, Paleolithic painting, conservation, calcite, RTI

O. Zaitseva, M. Vavulin, A. Pushkarev, E. Vodyasov

3D SCANNING AND TERRESTRIAL PHOTOGRAMMETRY:  
POSSIBILITIES OF 3D DOCUMENTING IN SITU FOR BURIAL COMPLEXES

In 2013–2014 modern technologies of 3D recording and documentation of excavations 
were involved in the cause of field works in Western Siberian burial complexes of various 
types. Particularly significant large-scale works were carried out on the archaeological sites 
of Zeleny Bor, Yamal-Nenets Autonomous District, and Timiryazevo, Tomsk Region.

Applied in parallel in the project were two technologies of field recording of the burials, 
i.e. 3D scanning and terrestrial photogrammetry, followed by a comparative analysis of 
their results. Both technologies, scanning and photogrammetry, proved to provide for 
creating highly accurate photo-realistic 3D models of the burials. The combination of both 
technologies was used for the same 3D models when dealing with the burials of complex 
geometrical shapes.

Key words: 3D scanning, terrestrial photogrammetry, burial complexes, Western Siberia

Ключевые слова: трёхмерное сканирование, наземная фотограмметрия,   
 погребальные комплексы, Западная Сибирь

D. Karelin

RECONSTRUCTIONS OF THE LATE ROMAN FORTRESSES IN EGYPT: 
EXAMPLES, PROBLEMS AND PECULIARITIES

This paper is part of the study of late Roman military architecture in Egypt. It seems 
that the fortresses of the late Roman period in Egypt are better preserved and have more 
diverse typology and more specific architectural peculiarities than earlier ones. Some of 
their unique features might have appeared under the influence of Egyptian architecture. 
The best way both to study and to show the features of explored monuments is to make 
their 3D reconstructions.

The main aim of the paper is to present the author's 3D reconstructions of the late 
Roman fortresses in Egypt and to discuss some architectural peculiarities of late Roman 
military architecture using their examples. The paper is accompanied with the author's 
reconstructions of three monuments: the temple of the Roman Imperial cult at the Luxor 
fortress, the late Roman fortress at Nag-el-Hagar and the fort at Dionysias in the Faiyum 
oasis. The first one, on the one hand, was a typical example of the Diocletianic principia, 
and on the other hand, it demonstrates an unexpected for this type of building connection 
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between Egyptian and Roman cultures. The second and third ones give an opportunity 
to discuss the architectural features of the late Roman walls, towers, gates, arrow slits and 
other elements. Furthermore, the late Roman palace at Nag-el-Hagar and principia of the 
last two fortresses are late antique architectural masterpieces with a number of peculiarities 
of particular interest.

Key words: Egypt, Rome, late Roman fortresses, 3D reconstructions, Luxor, Nag-el-Hagar,  
 Dionysias

Ключевые слова: Египет, Рим, позднеримские крепости, 3D-реконструкции, Луксор,  
 Наг эль-Хагар, Дионисиас

Ф. И. Аполлонио, Ф. Фаллаволлита, Э. С. Джиованнини

ВОРОТА АУРЕА В РАВЕННЕ: ЦИФРОВАЯ ГИПОТЕЗА РЕКОНСТРУКЦИИ

В рамках тех теоретических и методологических проблем и преимуществ, которые 
предоставляют цифровые архивы трёхмерных моделей, важно установить новые про-
токолы обработки пространственных данных (поддерживающих проект виртуальной 
реконструкции), с помощью которых можно оценивать результаты и гарантировать аб-
солютную прозрачность реконструкции. Ворота Ауреа в Равенне веками привлекали 
внимание самых известных архитекторов. Предлагаемая виртуальная реконструкция 
основана на сочетании исследования реальных археологических находок и привлече-
ния широкого круга исторических источников (рисунков, изображений, научных раз-
работок и анализа конструкций in situ). Этот проект связан с рядом фундаментальных 
проблем, относящихся к формулировке гипотез о возможных реконструкциях. Данная 
работа описывает методологический приём – от сбора данных до формулирования на-
дежной гипотезы относительно вида и представления различных архитектурных эле-
ментов (с определенной степенью достоверности), – позволяющий принять или откло-
нить сделанные в ходе реконструкции допущения.

Ключевые слова: виртуальная реконструкция, трёхмерное моделирование,   
 обследование в допустимых пределах, семантическая структура,   
 визуализация допущений, римские ворота

Key words: virtual reconstruction, 3D modelling, range-based survey, semantic structure,  
 uncertainty visualization, Roman gate

S. Bakhvalov, F. Malkov

ON THE DESIGN OF VIRTUAL EXHIBITIONS OF ARCHAEOLOGICAL MATERIALS

The current version of technical recommendations for virtual museums issued by the 
Russian Ministry for Culture includes a possibility of employing an interactive module for 
this type of information product which helps construct an individual virtual exhibition 
based on the unique scenario and a variety of digital data sources.

The Laboratory of Archaeology, Paleoecology and Life Systems of North Asian 
Peoples at the Institute of Cybernetics of Irkutsk State Technical University which has 
been doing 3D scans of archaeological finds has got a large collection of digital data in 

need of systematisation and effective presentation. The absence of turnkey solutions for 
storage and Internet publication of complete digital models of archaeological objects (in 
compliance with the Laboratory’s scientific tasks) has led to the development of a new 
software/program module that makes it possible to design a single virtual exhibition or 
even an entire virtual museum in a future perspective.

Key words: 3D modelling, virtual exhibition, virtual museum
Ключевые слова: 3D-моделирование, виртуальная экспозиция, виртуальный музей

A. Nikitin, A. Nikitin, A. Nikitina, N. Reshetnikova

COMPUTER RECONSTRUCTIONS OF THE YAM – YAMBURG FORTRESSES WITH 
INTERACTIVE IMMERSIVE TECHNOLOGIES

The paper analyzes challenges and tendencies of computer archaeological reconstructions 
and overviews the project “History of the Yam Fortress” as part of the program “Preservation 
and Use of Cultural Heritage in Russia”.

The Yam fortress is a lost cultural heritage object. The aim of the project is to preserve and 
communicate to a wide audience information on this lost monument and thus contribute 
to the economic and social development of the area by encouraging “cultural tourism”. 

The project cites sources and methods for historical and artistic reconstructions and 
presents interactive 3D models of a 14th-century fortress with four towers, 15th-century 
fortress with nine towers and 18th-century one with bastions. These models are involved 
in group and individual virtual tours, free (without fixed routes) educating walks, historical 
games in which the users are directed in the game space as well as in expanding the 
museum exhibition space and territory around it by using augmented reality technology.

Key words: immersion, interaction, 3D, augmented reality, gestural interfaces, historical  
 reconstruction, cultural heritage, cultural tourism, virtual museum,   
 historical games
Ключевые слова: иммерсивность, интерактивность, 3D, дополненная реальность,  
 управление жестами, исторические реконструкции, культурное наследие,  
 культурный туризм, виртуальный музей, исторические игры

D. Bulgakov, I. Dubkov, T. Ryabkova, G. Logach, N. Reshetnikova,  
N. Saveliev

INTERACTIVE COMPUTER RECONSTRUCTION OF THE RAZMENNY 1 
(KOSTROMSKOY) KURGAN: AIMS, PROBLEMS, SOLUTIONS

The project “Interactive Computer Reconstruction of the Razmenny 1 (Kostromskoy) 
Kurgan: Aims, Problems, Solutions” has been carried out as part of the Master curriculum 
program “Multimedia and Computer Graphics Systems” by the Department of Computing 
Systems and Networks (SUAI) in collaboration with the Department of Eastern European 
and Siberian Archaeology (State Hermitage Museum). The project was aimed at creating 
an interactive multimedia application which would incorporate a 3D presentation of the 
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process of a Scythian kurgan construction and thus make the results of the exploration of 
this famous object of Scythian culture available to wider audiences.

This 3D reconstruction of different stages of a Scythian kurgan’s erection (late 7th to 
early 6th century BC) was made possible thanks to the second session of archaeological 
exploration performed by the South Kuban Expedition (State Hermitage Museum).

The application soft- and hardware makes use of the 3D-engine technology widely 
applied in games industry and virtual reality systems.

The project can be implemented in museum space or as education resource/facility for 
organizing exhibitions, guided tours (on relevant subjects) and archaeological classes.

Key words: Scythian Archaic epoch, Kuban region, 3D-reconstruction of kurgan,   
 interactivity, technologies of virtual worlds, 3D-engine
Ключевые слова: скифская архаика, Закубанье, 3D-реконструкция кургана,   
 интерактивность, технологии виртуальных миров, технология 3D-engine

В. Барнеке Ная, Л. Хернандес Ибанес

ОТ ЦИФРОВОГО К КИБЕРПРОСТРАНСТВУ. ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ВИРТУАЛЬНЫХ МИРОВ КАК СРЕДСТВА 

ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Информационные центры продуктивно решают задачу передачи сведений о куль-
турном наследии в тех муниципальных и сельских округах, где нет ресурсов для от-
крытия традиционного полномасштабного музея, и где историческое наследие явля-
ется важным фактором развития туризма.

В отличие от традиционных музеев информационные центры обычно не занима-
ются сбором, хранением и изучением объектов, они специализируются на том, что-
бы передать всю важность и значимость культурного наследия. Они должны выпол-
нять обучающую функцию и повышать уровень информированности о культурном 
наследии.

Виртуальные пространства могут стать весьма эффективным инструментом для 
распространения культурного «продукта» информационных центров. 

Виртуальные копии можно не просто демонстрировать отдельно, но помещать 
в контекст, чтобы лучше передать культурное содержание. Виртуальная среда может 
использоваться как для исторической реконструкции непосредственно «на месте», 
так и для удаленного виртуального посещения, привлекая пользователей со всего 
мира, тех, кто никогда не доедет до данного места в реальной жизни. 

Наша работа рассказывает о создании и использовании виртуального простран-
ства, построенного для небольшого музейно-информационного центра римской моза-
ики, в котором размещены фрагменты мозаик, найденных на раскопках римской виллы 
IV века в Казариче (Испания). Данный domus olearia очень точно воспроизводит то, как 
выглядел реальный дом. Реконструкция сделана на основе архитектурных и археологи-
ческих данных, а также остатков фундамента и материалов, найденных при раскопках. 
В виртуальный domus помещено тринадцать полностью реконструированных мозаик, 
найденных во время раскопок и размещенных в тех комнатах, где они когда-то находи-
лись в действительности. Комнаты восстановлены в соответствии с функциональным 
назначением и содержат мультимедийные экспликации, рассказывающие о разных 

сторонах повседневной жизни domus olearia. Посетители заходят в дом, выбрав один из 
аватаров римлянина. В виртуальное пространство могут заходить несколько посети-
телей одновременно. Они могут общаться и переговариваться между собой. В инстал-
ляции есть место для кураторов, где они читают дистанционные лекции и устраивают 
презентации для удаленной аудитории.

Ключевые слова: виртуальный мир, средство интерпретации, римская вилла,   
 мозаика, аватар, OpenSim
Key words: virtual world, interpretation center, Roman villa, mosaic, avatar, OpenSim

R. Podgornaya, M. Vassiliev

APPROACHES TO DESIGN OF THE GIS “ARCHAEOLOGICAL STUDY OF PSKOV” 
AND “OBJECTS OF ARCHAEOLOGICAL HERITAGE OF THE PSKOV REGION”

In the recent 25 years Pskov archaeologists have been actively engaging computer 
technologies both in field and laboratory research in the city and its region. The accumulated 
experience, the large amount and variety of the evidence and constantly developing 
software and technological resources call for new approaches to the processing and 
interpretation of the collected data.

GIS appears to be the most effective form of merging all the archaeological evidence. 
Today we can name the following favourable preconditions for its introduction:

- creation of a digital model of ancient Pskov’s paleorelief;
- creation of a unified digital plan showing the location of all the archaeological sites;
- record cards of all the excavation sites with information on their location, time of 

excavations, total area, major results etc:
- computer archive of all the reports and major publications of the excavations’ results;
- creation of a single unified system of data on more than 3,000 Objects of Archaeological 

Heritage in the Pskov Region, which contains their revised descriptions and GPS coordinates.
Development of GIS is the current priority of the Pskov Laboratory of Digital Archaeology.

Key words: paleorelief, record card of an excavation site, GIS, database, AutoCad, Exсel, GPS
Ключевые слова: палеорельеф, карточка раскопа, ГИС, базы данных, AutoCad, Exсel, GPS



M. Vavulin, O. Zaitseva, A. Pushkarev

3D DIGITIZING OF THE NAVAL DETAILS OF A «KOCH» (BOAT)

“Koch” was a pre-Petrine sail and rowing boat adapted for the severe ice conditions of 
the Arctic seas. Its authentic fragments discovered in Mangazyea, first Russian town built 
in Polar Siberia, have served as a unique source for its reconstruction. In 2014 OOO NPO 
“Northern Archaeology” and the Laboratory of Interdisciplinary Archaeological Research 
“Atrefact” (Tomsk State University) started 3D scanning of the boats’ surviving fragments 
and elements. There was developed a special method of scanning larger fragments (up to 
seven metres long) with a portable 3D optical scanner.

The final goal of the project is the complete digital 3D reconstruction of the legendary 
boat which can become a museum exhibit in its own right and can also serve as reliable 
scientific evidence for creating a replica of a “koch” and launching its experimental navigation.

Key words: pre-Petrine sail, Arctic exploration, Mangazyea, 3D scanning and modeling of  
 the boats’ fragments
Ключевые слова: допетровское судоходство, освоение Арктики, Мангазея,   
 3D-сканирование и моделирование корабельных деталей

A. Leonov

3D DOCUMENTING IN A MUSEUM EXHIBITION:  
VIRTUAL REALITY AND WEB APPLICATIONS

A 3D model stores spatial data on the object recorded in a 3D coordinate system linked 
to the object. This vitally distinguishes a 3D model from drawings, sketches, plans, photos 
and films which feature 2D images of the object. Thus this model might be interpreted as a 
new type of document, i.e. 3D document.

The number of virtual 3D models of real and historical objects is dramatically increasing 
all over the world. As part of this process, 3D documentation of man-made and natural 
objects of public significance is being carried out. These 3D models (or 3D documents) 
become museum exhibits of a novel type which can (and should) be presented to the 
public.

The state has confirmed that for further development of museum activities it is very 
important to employ new technologies for acquisition and reproduction of virtual images. 
The Russian Federation President’s Decree of 7 May 2012 (No 597), “On Measures for the 
Implementation of the State Social Policy”, says that the Government is to create 27 virtual 
museums by 2018.

This paper covers two approaches to the presentation of 3D documents to wider 
audiences – in virtual reality systems and in Web applications. As an example it analyzes 
some projects implemented by the Centre of the Virtual History of Science and Technology 
(Institute for the History of Science and Technology of RAS), such as a virtual model of the 
Denisova Cave in the Altai and others.

Key words: 3D document, virtual model, virtual museum
Ключевые слова: 3D-документ, виртуальная модель, виртуальный музей

О. Хаук, П. Курочинский

ЯЗЫК МАРКИРОВКИ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ – 
РАЗРАБОТКА ОНТОЛОГИИ ДЛЯ ЦИФРОВЫХ РЕКОНСТРУКЦИЙ

В данной работе предложена схема метаданных, так называемый «язык маркиров-
ки объектов культурного наследия», использующийся для записи цифровых рекон-
струкций разрушенных и/или нереализованных 3D-объектов культурного наследия. 
Новый подход касается полной технологической цепочки реконструкции и отражает 
все аспекты этого сложного процесса, разнообразие использованных источников, по-
следующую интерпретацию пространственных данных и моделирование геометрии. 
Применение данного языка маркировки объектов культурного наследия в доменной 
онтологии, соотносящееся со стандартом ISO CIDOC-CRM, открывает новые возмож-
ности для исследователей и предлагает стандартизированный формат для описания 
и создания перекрёстных ссылок между 3D-моделями, отвечающий возрастающим 
запросам семантической паутины.

Ключевые слова: цифровая реконструкция, электронная документация,  
 схема метаданных, доменная онтология
Key words: digital reconstruction, e-documantation, metadata schema, domain ontology
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