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Аннотация 

В настоящей статье представлен небольшой обзор направлений использования 
трехмерной визуализации для различных задач в археологических исследованиях. 
Предложены первые результаты разработки специального программного обеспечения, 
направленного на упрощение и усовершенствование некоторых аналитических проце-
дур, связанных с изучением разных видов археологических источников, на основе их 
трехмерных реконструкций. Речь идет о технолого-трасологическом исследовании 
наскального искусства, направленном на установление специфических приемов вы-
полнения петроглифов, составляющих основу технологических традиций, а также о 
scar-pattern анализе каменных артефактов, позволяющем выявить последовательность 
этапов изготовления орудий эпохи палеолита.  

Представленный обзор и первые результаты апробации специального программно-
го обеспечения 3DTracer демонстрируют важные тенденции в развитии методики ар-
хеологических исследований – переход на качественно новый уровень возможностей 
корреляции данных, за счет усовершенствования и унификации базовых процедур об-
работки археологических материалов.  

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МК-
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1. ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы в археологии весь-

ма активно применяется трехмерная ви-
зуализация [1-5]. Одно из наиболее ши-
роко развитых направлений ее исполь-
зования связано с задачами музеефика-
ции археологических объектов, их каче-
ственной демонстрации не только в ис-
следовательских целях, но и в целях по-
пуляризации [2, 6, 7, 8].  

Немаловажно, что в ходе археологи-
ческих раскопок исследователь уничто-

жает памятник, таким образом, инфор-
мация о нем утрачивается навсегда. По-
этому одной из задач является каче-
ственное документирование, как этапов 
работ (раскопа послойно), так и обна-
руженных артефактов. Трехмерная ви-
зуализация хрупких, материалов очень 
слабой сохранности, обнаруженных при 
раскопках, является крайне необходи-
мой. Это позволяет зафиксировать не 
только сам объект относительно целост-
ным, при условии обнаружения его в 
непотревоженном положении (in situ), 
но и передать контекст, в котором объ-
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ект был обнаружен, что крайне важно 
для дальнейших интерпретаций [11]. 
Создание трехмерных моделей археоло-
гических объектов становится неотъем-
лемой частью документирования для 
последующей реставрации и изучения 
этих объектов [8-11]. 

В связи с тем, что археологические 
источники часто имеют плохую сохран-
ность или их текстура (патина, напри-
мер) не всегда позволяет точно охарак-
теризовать морфологические особенно-
сти артефактов, трехмерная визуализа-
ция используется, прежде всего, как 
средство получения более объективных 
сведений о форме и рельефе изучаемых 
объектов [8, 12, 13]. В отличие от типов 
документирования, которые традици-
онно применяются в археологии (фото-
графия, графический рисунок) с помо-
щью трехмерной модели передается 
максимально полная информация об 
объекте. Напротив, классическое гра-
фическое изображение или фотогра-
фия, так или иначе, носят субъективный 
характер и отражают только те свойства 
предмета, которые видит и стремится 
передать исследователь.  

Помимо этого, 3D-визуализация при 
документировании археологических 
объектов и артефактов часто подразуме-
вает использование ее как инструмента 
для упрощения некоторых процедур об-
работки археологических материалов и 
для более глубокого и более корректно-
го анализа. Так, например, на основе 
измерений трехмерных моделей архео-
логических артефактов, которые осу-
ществляются в специальных програм-
мах, проводятся самостоятельные ис-
следования отдельных категорий ка-
менных изделий [14, 15]. В частности, с 
помощью специального программного 
обеспечения, такого как Artifact 3-D 
program, разработанного командой ис-
следователей из Еврейского универси-
тета (Израиль) [14], или Avizo Fire 3D 
program, используемого в Институте 
эволюционных исследований Универси-
тета Витватерсранда (ЮАР) [15], можно 
производить различные измерения и 
осуществлять некоторые аналитические 
операции. Помимо стандартных изме-

рений (длина, ширина, толщина, угол 
между плоскостями) артефакта эти про-
граммы позволяют вычислить такие по-
казатели, как центр массы, ось симмет-
рии, индекс асимметрии двух поверхно-
стей артефакта, которые недоступны 
при классическом типологическом ана-
лизе. 

При изучении наскального искусства 
трехмерная визуализация в основном 
применяется как метод фиксации, поз-
воляющий наиболее точно выявить все 
детали изображений, даже в условиях 
их слабой сохранности. Например, не-
которые петроглифы крайне сильно по-
вреждены в результате выветривания, 
окатаны водой и т.д. 3D-визуализация 
позволяет более точно их зафиксиро-
вать, и на основе трехмерных изображе-
ний без текстуры выявлять участки ис-
кусственно модифицированной поверх-
ности, а значит более точно определять 
границы изображений [16]. Документи-
рование при помощи традиционных 
техник (микалентное копирование, про-
рисовка на прозрачную пленку, фото-
фиксация) [17] не во всех случаях позво-
ляет точно отразить некоторые детали 
изображений, обусловленные есте-
ственным рельефом (особенно когда 
они выполнены не на плоской поверх-
ности) [13, 18]. Кроме того, существуют 
памятники со специфической локали-
зацией петроглифов. Например, Сика-
чи-Алян в Хабаровском крае, где блоки 
с наскальными изображениями распо-
ложены в прибрежной зоне р. Амур, в 
результате чего они довольно активно 
перемещаются и в разные годы меняют 
свое местоположение. Отслеживать 
мельчайшие изменения локализации 
блоков с петроглифами позволяет ис-
следователям трехмерная визуализация 
всего памятника и сопоставление моде-
лей разных лет [18].  

В археологии используется два ос-
новных способа трехмерной визуализа-
ции: сканирование [14 – 16] и фото-
грамметрия [11, 12, 16, 18]. Разные ис-
следователи предпочитают разное про-
граммное обеспечение. Одной из 
наиболее распространенных программ 
для обработки фотографий по методу 



облачной фотограмметрии сегодня яв-
ляется Agisoft Photoscan [1, 2, 11, 12, 16, 
18]. А для работы с готовыми моделями 
используются приложения Geomagic 
Studio, MeshLab и другие.  

В настоящей статье представлены не-
которые возможности упрощения и усо-
вершенствования ряда аналитических 
процедур камеральной обработки ар-
хеологических материалов, а также пер-
спективы разработки и усовершенство-
вания специального программного 
обеспечения, предназначенного для 
корреляции данных об археологических 
источниках между собой. 3D-модели 
наскальных изображений для данного 
исследования были получены с приме-
нением метода фотограмметрии и обра-
ботаны при помощи программы Agisoft 
Photoscan, а каменных артефактов – с 
помощью лазерного сканирования с 
применением сканера Rangevision Pro, 
камеры: 5 Mpix, 1/1.8", 3D разрешение: 
0.04 мм. Среднеквадратичное отклоне-
ние: 0.018 мм. 

Средние показатели качества 3D-
моделей, использовавшихся для апро-
бирования программного обеспечения 
3DTracer: исходная mesh-модель: около 
2.000.000 вершин, сглаженная mesh-
модель: около 400.000 вершин. 

2. ТРАСОЛОГИЯ 
НАСКАЛЬНОГО          
ИСКУССТВА 

Одним из универсальных подходов, 
вне зависимости от хронологической и 
культурной принадлежности археоло-
гических материалов, является сочета-
ние экспериментального моделирова-
ния и трасологического анализа. По-
пытки использования эксперименталь-
ных данных при изучении различных 
технологических процессов в археоло-
гии предпринимались еще со времени 
формирования ее как научной дисци-
плины [19], однако, как самостоятель-
ный метод эксперимент стал приме-
няться лишь с 50-х гг. ХХ в. с появлени-
ем трасологии – адекватного инстру-
мента проверки получаемой информа-
ции [20]. В настоящее время сочетание 

этих двух методов является одним из 
основных средств изучения как функци-
ональных (как использовались), так и 
технологических (каким образом были 
изготовлены) характеристик археологи-
ческих артефактов [20, 21].  

Механизм работы этих методов по-
строен на взаимной проверке получен-
ных результатов. Трасология изучает 
следы на археологических орудиях, 
предметах неутилитарного назначения 
и пр. при помощи микроскопов с раз-
личным увеличением, в зависимости от 
задач и материалов [20-22]. Эти данные 
позволяют выработать гипотезу о тех-
нологиях создания изучаемых артефак-
тов и об их функциональном назначе-
нии в древности. В ходе экспериментов 
в условиях использования материалов и 
технических приемов, идентичных 
древним, воссоздаются реплики изуча-
емых оригиналов. Сопоставление следов 
на экспериментальных эталонах (ре-
пликах) и археологических предметах 
позволяет сделать выводы о верности 
или несостоятельности предложенной 
гипотезы. Поскольку основу экспери-
мента составляют не субъективные суж-
дения исследователя, а конкретный ар-
хеологический материал, это дает воз-
можность экстраполировать на него в 
дальнейшем полученные таким образом 
результаты [23].  

Эти принципы применяются в иссле-
дованиях самых разных видов сырья 
(любые породы камня, кость, рог, ме-
таллы и пр.) и разновидностей археоло-
гических артефактов [24-26 и др.]. В по-
следние годы эксперименально-
трасологический подход довольно ак-
тивно используется для изучения тех-
нологического аспекта в наскальном ис-
кусстве [27-30]. Он позволяет устано-
вить не только каким орудием и какими 
приемами были выполнены изображе-
ния, но и проследить, какие технологи-
ческие особенности свойственны для 
разных стилей в наскальном искусстве, а 
значит более обоснованно определить 
культурно-хронологические границы 
изобразительных традиций. 

Специфика метода применительно к 
наскальным изображениям заключает-



ся в том, что, как правило, исследова-
тель имеет дело не с мобильными арте-
фактами, а с монументальными архео-
логическими объектами, трасологиче-
ский анализ которых только при помо-
щи микроскопа не дает полноты карти-
ны. В связи с этим требуется специфи-
ческая методика фиксации трасологи-
чески значимых деталей петроглифов, 
которая позволяет выявить характери-
стики модифицированной скальной по-

верхности не только в плане, но и в 
профиле.  

Ранее для изучения технологического 
аспекта в наскальном искусстве дела-
лись контактные копии на основе ден-
тологического силикона, затем по ним 
гипсовые отливки, после чего, по прин-
ципу микроскопа Линника, создавался 
теневой профиль [28], который фикси-
ровался при помощи фотоаппарата, а 
затем выполнялась прорисовка (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Процедура выявления профилей выбитой поверхности петроглифа без при-

менения трехмерной визуализации, на примере изображения деревянного сруба с па-
мятника Малая Боярская писаница (Республика Хакасия, Боградский район) (фото-

графии и прорисовки Л. Зоткиной): 1 – общий вид на изображение деревянного сруба с 
отмеченным участком, с которого была сделана контактная копия; 2 – макро-

фотография участка копирования; 3 – силиконовый слепок; 4 – гипсовая отливка, по-
лученная на основе силиконовой копии (3); 5 – прорисованные теневые профили, по-
лученные на основе гипсовой отливки (4); 6 – оптическая схема двойного микроскопа 

Линника (по: [Гиря, Дэвлет, 2010]); 7 – прорисовки профиля выбитой поверхности 
фрагмента изображения деревянного сруба с Малой Боярской писаницы (лунки пике-

тажа, характерные для металлического инструмента). 
 
 



Это позволяло получить профили выбитой поверхности скалы, что необходимо для 
трасологического изучения и определения материала инструментов (камень или ме-
талл), которыми были выполнены рельефные изображения. Такой довольно длитель-
ный и трудозатратный способ получения профилей выбитой поверхности петроглифов 
был усовершенствован благодаря применению фотограмметрии (при помощи про-
граммы Agisoft Photoscan и последующей обработки трехмерных моделей, например, в 
GeoMagic Studio) [31] (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Выявление профилей выбитой поверхности петроглифов, на примере изоб-

ражения медведя с памятника Оглахты VI (Республика Хакасия, Боградский район) 
(прорисовка плоскости с петроглифами – Е.А. Миклашевич, трехмерные модели – Л. 
Зоткиной): a – трехмерная модель и профили поверхности, полученные на ее основе: 
фрагмент изображения, выполненный каменным орудием; b – трехмерная модель и 
профили поверхности, полученные на ее основе: фрагмент изображения, выполнен-
ный металлическим инструментом. Трехмерная визуализация выполнена по методу 
фотограмметрии в программе Agisoft Photoscan, а профили получены в программе 

GeoMagic Studio. 
 
Одна из первичных задач трасологического исследования петроглифов заключается 

в определении, какими орудиями – каменными или металлическими – выполнены 
наскальные изображения. Эти данные являются основанием для относительного дати-
рования некоторых проблемных петроглифов (использование металла указывает на 
поздний возраст, как минимум, за пределами каменного века). Лунки, полученные с 
помощью выбивки каменным орудием, как правило, имеют в профиль сглаженные 
очертания, они не глубокие, морфологически не ярко выраженные (рис. 2, a). Следы 
пикетажа металлическим инструментом, напротив, хорошо читаемы, имеют округлую 
форму, довольно глубокие с относительно четкими очертаниями и границами выбоин 
(рис. 1; 2, b). 

Работа с трехмерными моделями и профилями выбитой поверхности, полученными 
на их основе, открывает новые возможности в трасологических исследованиях 
наскальных изображений. Упрощение процедуры получения информации о профилях 
позволяет ускорить и усовершенствовать способы их сопоставления (в том числе, ар-
хеологических и экспериментальных данных).  

В настоящее время ведется разработка специального программного обеспечения, 
направленного на сопоставление выше указанных трасологических характеристик на 
основе профилей значительной серии изображений (более 500 единиц). Это позволит 
выявлять более тонкие нюансы изменения морфологических особенностей выбитой 
поверхности, в зависимости от смены инструмента, на основе математических данных 
о пиках и углах падения кривых, полученных на основе 3D рельефных наскальных 



изображений. Такой подход обеспечит бóльшую точность трасологического анализа 
петроглифов. 

На данный момент был успешно реализован первый этап разработки специализиро-
ванного программного обеспечения для вышеуказанных задач. Программа 3DTracer на 
основе трехмерных моделей деталей наскальных изображений распознает грани рель-
ефа поверхности, что позволяет выделять на 3D-модели следы пикетажа –
искусственной обработки горной породы, в отличие от естественной не модифициро-
ванной поверхности (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Применение программы 3DTracer для распознавания модифицированной 

скальной поверхности на примере петроглифа: 1 – наскальное изображение лошади 
таштыкского времени (железный век) с 4 участка Шалаболинской писаницы (Курагин-

ский район Красноярского края) (фото Л.В. Зоткиной); 2 – трехмерная модель фраг-
мента петроглифа (выполненная в программе Agisoft Photoscan); 3 – трехмерная мо-

дель с прорисованными гранями, отмечающими лунки пикетажа, обработанная в про-
грамме 3DTracer (исходная mesh-модель: 1.939.480 вершин. сглаженная  mesh-модель: 
368.803 вершин); 4 – трехмерная модель фрагмента наскального изображения с отме-
ченными участками модифицированной поверхности – петроглифа (красным) и есте-
ственной, не модифицированной поверхности скалы (синим) (3D-модель – Л.В. Зотки-

на, обработка – В.С. Ковалев) 
 
Таким образом, это программное обеспечение уже сегодня может использоваться 

для определения границ изображений как одна из альтернатив традиционных техник 
фиксации, например, прорисовки, микалентного эстампажа или силиконового факси-
мильного копирования. Это особенно актуально в тех случаях, когда исследователь 
имеет дело с петроглифами плохой сохранности. 

Реализация этой задачи открывает новые возможности не только для упрощения за-
вершающего этапа документирования петроглифов, но и для последующего анализа 
технологических характеристик наскальных изображений. 

 



3. SCAR-PATTERN       
АНАЛИЗ В ИЗУЧЕНИИ 
КАМЕННЫХ                  
АРТЕФАКТОВ 

В палеолитоведении существует це-
лый спектр специальных методов изу-
чения каменных артефактов, которые 
направлены на выявление специфиче-
ских особенностей различных традиций 
обработки каменного сырья в эпоху па-
леолита. К таким методам относятся 
технико-типологический, эксперимен-
тальный, трасологический и другие 
анализы. Одним из относительно моло-
дых методов является scar-pattern ана-
лиз, позволяющий наряду с другими 
методами изучать технологические осо-
бенности конкретного палеолитическо-
го комплекса. 

Scar-pattern анализ основан на ре-
конструкции отдельных этапов изготов-
ления и подправки каменных изделий, а 
именно, на определении их роли в про-
изводственном процессе посредством 
систематизации в хронологическом по-
рядке всех негативов сколов, видимых 
на поверхности артефакта. То есть, по-
средством данного метода можно уста-
новить последовательность оформления 
орудий без рассмотрения других про-
дуктов расщепления в коллекции.  

Анализ последовательности нанесе-
ния сколов («scar pattern analysis») как 
самостоятельный метод стал приме-
няться в палеолитоведении сравнитель-
но недавно, и в последнее время приоб-
ретает все большую популярность. 
Впервые идея анализа была предложена 
Ю. Рихтером и А. Пасторсом при изуче-
нии двусторонне обработанных изделий 
из Сесельфельсгрота [32]. Детально его 
основные принципы были сформулиро-
ваны немного позже в работах 
А. Пасторса [33], Ю. Рихтера [34], где 
«scar pattern analysis» стал рассматри-
ваться как самостоятельный метод для 

выделения основных этапов оформле-
ния двусторонне обработанных орудий в 
микокских и ашельских комплексах 
Центральной и Восточной Европы. Од-
но из крупных исследований, основан-
ных на данном методе, было предложе-
но в диссертации М. Кот, посвященной 
изучению технологии изготовления 
двусторонне обработанных листовид-
ных остроконечников в среднем палео-
лите Европы [35]. Также анализ после-
довательности негативов снятий успеш-
но используется при изучении нукле-
усов [36], был апробирован при анализе 
тронкированно-фасетированных изде-
лий [37], сейчас начал активно приме-
няться при изучении двусторонне обра-
ботанных изделий из Чагырской пеще-
ры (Алтайский край) [38]. 

В рамках данной работы была пред-
принята попытка применения специ-
ального программного обеспечения 
3DTracer как вспомогательного техниче-
ского инструмента для иллюстрации 
технологического анализа каменных ар-
тефактов. Для проведения исследования 
использовались высокоточные 3D-
модели двусторонне обработанных ору-
дий, полученные посредством лазерного 
сканирования (при помощи сканера 
Rangevision Pro, камеры: 5 Mpix, 1/1.8", 
3D разрешение: 0.04 мм. Среднеквадра-
тичное отклонение: 0.018 мм). 

В связи с тем, что программа позво-
ляет автоматически распознавать грани 
на трехмерной модели каменного изде-
лия, полученные модели полноценно 
заменяют привычные графические 
изображения каменных артефактов 
(рис. 4, 1) и создают более объективную 
визуализацию объекта, которую можно 
использовать для дальнейших исследо-
ваний. Применительно к scar-pattern 
анализу трехмерные модели позволяют 
подробно отобразить технологическую 
последовательность изготовления ору-
дия, реконструированную посредством 
указанной методики. 

 



 
Рис. 4. Графическая иллюстрация двусторонне обработанного орудия из Чагырской 

пещеры (Северо-Западный Алтай): 1 – графический рисунок в трех проекциях (автор – 
И.А. Мазунина); 2 – графическая схема каменного артефакта с направлениями нанесе-

ния снятий (автор – А.В. Шалагина). 
 
Сам анализ состоит из нескольких этапов. Весь его процесс и результаты находят 

свое отражение в графических изображениях и схемах (это неотъемлемая часть иссле-
дования). На первом этапе определяется направление всех имеющихся на поверхности 
артефакта негативов (рис.4, 2). Затем по конкретным признакам [33, 34, 35,] определя-
ется взаимная последовательность соседних негативов снятий. После этого все негати-
вы объединяются в группы, так называемые «последовательности» снятий [35] или 
«технологические единицы» [33], под которыми понимаются определенные этапы в 
оформлении каменного артефакта, каждая группа негативов на схеме обозначается от-
дельным цветом (рис. 5, 2). На следующем этапе устанавливается очередность уже объ-
единенных групп, что подразумевает под собой фактическое воспроизведение последо-
вательного процесса оформления изделия (рис.5, 1-2). 

 

 
Рис. 5. Результаты scar-pattern анализа двусторонне обработанного орудия из Ча-

гырской пещеры (Северо-Западный Алтай) (автор – А.В. Шалагина): 1 – графическая 
схема – общая последовательность оформления орудия; 2 – графическая схема камен-

ного артефакта с отображением этапов оформления. 
 
 



Использование высокоточных трехмерных моделей для иллюстрации данного ана-
лиза позволяет передать максимальную информацию об изучаемом объекте и отразить 
взаимосвязь между негативами снятий, которые находятся на разных плоскостях изде-
лия, что сложно сделать при использовании 2D-изображений, поскольку на классиче-
ских графических иллюстрациях обычно приводится 2-3 проекции предмета. При этом 
изучение взаимосвязи между различными плоскостями предмета важно для проведе-
ния анализа, от этого зависит общая схема оформления каменного артефакта и пони-
мание самой технологии изготовления изучаемого орудия. 

В связи с этим, после проведения основных этапов анализа полученные результаты 
были перенесены на 3D-модель предмета, на которой разные этапы оформления также 
отображены разным цветом (рис. 6, 2). Это стало возможным за счет того, что 3DTracer 
позволяет распознать грани на поверхности предмета (рис. 6, 1), а соответственно вы-
делить отдельные негативы снятий, оформляющие орудие. 

 

 
Рис. 6. Проекции трехмерной модели двусторонне обработанного орудия из Чагыр-

ской пещеры (Северо-Западный Алтай) (модель и ее обработка – В.С. Ковалев и А.В. 
Шалагина): 1 – трехмерная модель орудия с прорисованными гранями негативов сня-
тий в программе 3DTracer; 2 – трехмерная модель орудия с выделенными цветом эта-
пами оформления. Трехмерная визуализация выполнена посредством лазерного ска-

нирования (исходная mesh-модель 2.509.807 вершин, сглаженная mesh-модель 
368.803 вершин). 

 
Таким образом, трехмерные модели, 

иллюстрирующие этапы оформления 
каменного артефакта, наиболее полно 
демонстрируют результаты scar-pattern 
анализа и сам процесс изготовления ка-
менного изделия, что отражает недо-
ступные на графических изображениях 
последовательности оформления арте-
факта и помогает оценить результаты 
анализа другим исследователям. А при-
менение программы 3DTracer позволяет 
перенести результаты scar-pattern ана-
лиза на трехмерную модель. 

4. ПРОГРАММНОЕ ОБЕС-
ПЕЧЕНИЕ 3DTRACER 

ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕ-
ЛЕЙ АРХЕОЛОГИЧЕ-
СКИХ ИСТОЧНИКОВ 

Программа 3DTracer разрабатывалась 
с целью создания специализированного 
эффективного инструмента для работы 
исследователей-археологов, который с 
учетом специфических задач позволит, 
в значительной степени, автоматизиро-
вать процедуру документирования и 



предоставит удобные инструменты для 
анализа 3D-поверхностей со следами 
воздействия на них человека. Напри-
мер, выбоины пикетажа и гравировку в 
наскальном искусстве, негативы сколов 
и различные следы на артефактах, а 
также признаки обработки поверхно-
стей при помощи различных инстру-
ментов.  

Разработка такого специализирован-
ного программного обеспечения являет-
ся логичным продолжением тенденции 
распространения трехмерной визуали-
зации как средства документирования в 
археологии. Происходит переход от раз-
работки и адаптации инструментов 
фиксации археологических материалов 
к разработке инструментов для их обра-
ботки и анализа. 

Первым шагом для автоматизации 
аналитической работы с 3D-
поверхностью является определение 
границ областей, являющихся следами 
искусственной обработки поверхности 
изучаемого объекта. С точки зрения 
компьютерной графики это задача 3D-
сегментации изображения. Одной из 
проблем на этом этапе заключается в 
определении критериев оценки качества 
получаемой сегментации, окончатель-
ную оценку которого может дать специ-
алист-археолог на основе своего опыта. 

Эту задачу можно решить при помо-
щи применения алгоритмов выделения 
3D-кривой на границе следов на по-
верхности облака точек либо меш-
модели. Алгоритмы выделения 3D-
кривой на поверхности применяются в 
различных областях: в медицине [39], 
обратной разработке [40] (реверс-
инжиниринге) и др. Использование 
данной методики также находит приме-
нение в археологии [41].  

Основные этапы алгоритма: 
1. Сглаживание сетки; 
2. Выравнивание поверхности относи-

тельно осей XY; 
3. Оценка максимальной кривизны на 

всех вершинах; 
4. Определение границ в областях мак-

симальной кривизны; 

5. Объединение смежных поверхностей 
с недостаточно большими перепада-
ми кривизны. 

Первым этапом обработки применял-
ся метод упрощения сетки [42], для того 
чтобы уменьшить количество локаль-
ных областей кривизны. Далее исполь-
зовался принцип компонентного анали-
за [43, 44] для выравнивания объекта 
относительно осей координат для по-
следующего измерения объекта. 

Следующим этапом были получены 
значения и направления кривизны в 
каждой точке поверхности, из которых 
выбирались максимальные значения 
[45]. Для окончательного определения 
границ воздействия на поверхность 
применялся метод обнаружения ребер 
[46]. Границы в данном случае опреде-
ляются как локальные максимумы пре-
дельного значения кривизны поверхно-
сти [47]. При определении границ от-
брасывались контуры, связанные с не-
значительными дефектами поверхно-
сти. Далее применялся метод кластери-
зации поверхностей [48] и объединения 
смежных поверхностей методом слу-
чайных сокращений [49], в котором 
определялись значимые границы, путем 
многократного запуска алгоритма кла-
стеризации и сохранения только повто-
ряющейся (стабильной) границы. 

Добавление цвета внутри определён-
ных алгоритмом границ производилось 
вручную. В дальнейшей работе предпо-
лагается повысить точность определе-
ния границ следов при помощи алго-
ритмов оптимизации графов, а также 
развивать аналитический инструмента-
рий пользователя для возможности за-
давать цвета внутри границ и получения 
профилей следов, обнаруживаемых ал-
горитмом, для их последующей цифро-
вой обработки и анализа, корреляции. 

Алгоритм был апробирован на двух 
типах оцифрованной поверхности, по-
лученной при помощи 3D фиксации: 
каменные артефакты, полученные при 
помощи 3D сканирования с использова-
нием структурированного подсвета, и 
фрагментов петроглифов, полученных 
при помощи фотограмметрии и преоб-



разованных в 3D-модели в программе 
Agisoft Photoscan. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Приведенный выше обзор возможно-

стей использования трехмерной визуа-
лизации и инструментов для проведе-
ния ряда аналитических процедур в ис-
следованиях разных видов археологиче-
ских источников показывает, что 3D пе-
рестает оставаться лишь средством де-
монстрации материалов в археологии и 
постепенно становится одним из ключе-
вых способов документирования, кото-
рый позволяет ускорить, упростить про-
цесс, повысить точность и качество про-
водимых исследований. А также при 
условии использования специального 
программного обеспечения позволяет 
изучать некоторые свойства предмета, 
недоступные при классическом анализе. 

Применение специального про-
граммного обеспечения, которое позво-
ляет распознавать грани поверхностей 
трехмерных моделей и маркировать их, 
может применяться в самых разных 
направлениях археологических иссле-
дований.  

Так, программа 3DTracer уже на дан-
ном этапе разработки распознает грани 
каменных артефактов, что позволяет ав-
томатически выявлять отдельные нега-
тивы снятий на изучаемом предмете. 
Это значительно упрощает процесс до-
кументирования каменных изделий и 
позволяет отображать особенности тех-
нологии изготовления орудий, выяв-
ленные посредством специальных ис-
следований (scar-pattern анализ). Кроме 
того, такой подход дает возможность со-
средоточить максимальную информа-
цию об объекте в рамках одной 3D-
модели артефакта (а не серии графиче-
ских рисунков и схем), что упрощает и 
процесс последующего использования 
этих данных. Дальнейшая работа над 
программой 3DTracer позволит разра-
ботать функцию проведения специаль-
ных аналитических операций с трех-
мерными моделями каменных артефак-
тов. 

В сфере изучения наскального искус-
ства использование программы 
3DTracer на данном этапе дает возмож-
ность на трехмерных реконструкциях 
петроглифов диагностировать участки 
искусственно обработанной и есте-
ственной поверхности скалы, что уже 
сейчас может использоваться для полу-
чения более объективной информации о 
границах изображений. С другой сторо-
ны, сама возможность распознавания 
граней искусственно преобразованных 
участков горной породы открывает пер-
спективы для дальнейшей разработки 
этого программного обеспечения, свя-
занные с качественно новым этапом 
развития аналитических процедур в 
изучении технологического аспекта в 
наскальном искусстве. Этот этап пред-
полагает сопоставление трасологиче-
ских характеристик выбитой поверхно-
сти петроглифов в плане и в профиле. 
Анализ большой серии изображений 
позволит «обучить» программу диагно-
стировать различные виды технических 
приемов и орудий, использовавшихся в 
древности для создания наскальных 
изображений, что значительно повысит 
точность получаемой трасологами ин-
формации о базовых технологических 
характеристиках петроглифов и позво-
лит выходить на новые уровни сопо-
ставлений и выявления более глобаль-
ных тенденций в технологических тра-
дициях наскального искусства. 

Таким образом, сегодня одним из 
важных направлений усовершенствова-
ния методов археологии становится 
внедрение вышеописанных аналитиче-
ских приемов, широкое использование 
которых даст возможность оптимизиро-
вать процедуры обработки материалов и 
сосредоточиться на интерпретационной 
составляющей исследований.  
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Abstract 

This paper propose a review of some directions of application of tridimensional visualiza-
tion for different tasks in archaeological researches. Some first results of software develop-
ment are represented here. This software is dedicated to improve and simplify some analyti-
cal procedures of work with different types of archaeological sources on the basis of tridimen-
sional reconstructions. We talk about a scar-pattern analysis of lithic artifacts, dedicated to 
reveal the sequences of production of Paleolithic tools. And also about techno-traceological 
research in rock art, which has a purpose to define specific techniques of petroglyphs produc-
tion to distinguish technological traditions.  

The represented review and the first results of approbation of special software 3DTracer 
demonstrate important trends in development of methodology in archaeological researches. 
This is a transition to a new level of possibilities of data correlation, thanks to improvement 
and unification of primary procedures in archaeological research.  
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