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Santrauka. Siekiant i§saugoti, stebint ir regeneruojant miirinés architektiiros pavelda Siuolaikiniy skaitmeniniy technologijy
naudojimas padidina veiklos spartg ir kokybe. Atgaivinant miirines pilis svarby vaidmenj atlieka skaitmeninés technologijos:
lazerinis skenavimas, fotogrametrija, fotografija, dvimatis projektavimas (2D), trimatis projektavimas (3D). Pasitelkus keleta
ar visas $ias technologijas gana tiksliai sukuriamas biisimas vaizdas ir suvokiama erdv¢, atkuriamos interjery bei eksterjery de-
talés. Atkuriamai pilies vizijai suformuoti turi jtakos urbanistiné aplinka, islikusi autentiSka medziaga, Siuolaikiné paveldosau-
gos teorija. Siame straipsnyje apzvelgiami miiro piliy regeneracijos procese naudotini skaitmeninimo metodai bei jy variacijos

remiantis uzsienyje aprobuota medziaga ir praktika.

ReikSminiai ZodZiai: skaitmeninés technologijos, murinés pilys, piliy regeneracija, architektiiros paveldas, projektavimas.

Ivadas

Skaitmeniniy technologijy, o ypa¢ fotogrametrijos plétra
paveldo architektiiroje kaip didelis indélis j kultros pavel-
do stebésenos metody tobulinima, architektiiros paminkly
i8saugojimg bei atkiirimag, kaip parama architektiiros, ar-
cheologijos bei meno istoriniams tyrimams yra pagrindinis
ICOMOS (International Council on Monuments and Sites)
komiteto CIPA (International Committee for Architectural
Photogrammetry), ikurto bendradarbiaujant su ISPRS
(International Society of Photogrammetry and Remote
Sensing), tikslas (Statutes CIPA 2004) Pagal CIPA nuos-
tatas architektiiros paminklas gali bati tinkamai atkurtas
ir saugomas detaliai iSmatavus ir dokumentavus, vykdant
paminklo stebésena atsizvelgus j jo aplinka bei tinkamai
saugant architektiirinio paveldo informacijos ir valdymo
sistemas, jtraukiant ir integruojant susijusias disciplinas,
toliau tobulinant skaitmeninimo metodus (Santana Quintero
et al. 2007). Siekdamas jvykdyti §ia misija CIPA jungia tu-
rin¢ius bendrg interesa viso pasaulio architektus, istorikus,
archeologus, paveldo apsaugos specialistus su skaitmeniniy
technologijy srityje (fotogrametrijos, CAAD, kompiuterinés
grafikos, erdviniy informaciniy sistemy bei kt.) dirbanciais
specialistais. Organizuoja ir skatina idéjy, ziniy, patirties
ir moksliniy tyrimy rezultaty tarp minéty specialisty plé-
tra, inicijuoja bei koordinuoja gauty taikomyjy moksliniy
tyrimy rezultaty jdiegima j praktika.

Vienas i§ budy plésti skaitmeniniy technologijy pa-
siekimus paveldo architektiiroje yra renginiy: konferencijy,
simpoziumy, specializuoty koliokviumy, seminary, moky-

mo medziagos, praktiniy uzsiémimy bei specializuoty kursy
inicijavimas ir organizavimas. Regeneruojant architektiiros
paveldo objektus laikomasi tarptautinés nuomonés, iSdés-
tytos UNESCO, ICOMOS doktriny tekstuose, skatinan-
¢iuose naudotis visais mokslo ir technikos pasiekimais,
padedangiais iSsaugoti architektiirinj palikima (Venice...
1964), uztikrinanciuose visuoting reik§me turincio pavel-
do iSsaugojima, skatinant bendradarbiavima (Convention
concerning..., 1972), siekianciuose valdant archeologinj
pavelda iSsaugoti paminklus ir vietas in situ, jskaitant visy
susijusiy dokumenty ir rinkiniy tinkamg ilgalaikj i§saugo-
jimg ir kuravimg (Charte internationale... 1990), bei kitose
doktrinose.

Atlikto tyrimo objektas — tarptautingje erdvéje miri-
niy piliy regeneracijos procese naudotini fotogrametrijos,
fotografijos, lazerinio skenavimo, kompiuterinés grafikos
skaitmeninimo metodai bei jy variacijos, remiantis uz-
sienyje vykusiy mokslo renginiy medziaga bei praktika.
Straipsnyje gvildenama problema ypaé aktuali Siandien,
jgyvendinant Lietuvos kulttiros paveldo regeneravimo bei
apsaugos tikslus, architekttiros paveldo integravima j vir-
tualig kultiiros paveldo erdvg, sklaida pasaulyje.

Miiriniy piliy skaitmeninés regeneracijos
tyrimo aspektai

Mokslui sparciai Zengiant j priekj, skaitmeninés techno-
logijos taptautinéje erdvéje tampa svarbios miriniy piliy
regeneracijos procese (Eppich 2011). Etapais atlikus mari-
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nés pilies matavimo duomeny, 3D, fotonuotrauky, bréziniy,
iSlikusios autentiskos medziagos, pilies istorijos aspekty
bendra analize, galima atkurti visa mirinés pilies statybos
evoliucija (Kurdiovsky, Wittine 2011). Remiantis jvairia-
pusiais kompleksiniais tyrimais, prasidedanciais pirmame
pazinties su pilimi etape, ji jvertinama vizualiai, susida-
romas pirminis jspiidis, nustatomi jos meniniai ypatumai
dabartinéje situacijoje, ankstesniy rekonstrukciniy pakeiti-
my ir techninio iSsilaikymo lygiai, atliekami schematiniai
apmatavimai, analizuojami dokumentai, literatiira. Norint
gauti visapusiska, iSsamy tyrimy vaizda, be kurio negaléty
biiti priimtas teisingas miiriniy piliy regeneravimo darby
sprendimas, pasitelkiama tyrimy programa, kuri apima
tarpusavyje suderintg architekttriniy tyrimy darby cikla,
inZinerines bei technines studijas. Suvienijamos architek-
ty, istoriky, archeology, restauratoriy pajégos, pereinama
sudétinga dokumentacijos fazé, archeologiniy tyrimy duo-
meny analizé (Magyar 2011). Atliekami natiiriniai miirinés
pilies tyrimai — pilies fiksacijos, archeologiniai, zondaziniai
atidengimo darbai bei nenattiriniai pilies tyrimai — suren-
kami istoriniai duomenys (tekstiné ir grafiné medziaga),
atskleidziama pilies statybos istorija, iSrySkinamos prarasty
architektiriniy formy islikusios liekanos, nustatomas tiks-
lus pilies dokumentinis atstatymas pasitelkus skaitmenini-

mo technologijas. Remiantis uzsienio kolegy patirtimi bei
atliktais tyrimais Lietuvoje, praktiniu darbu, pateikiama
autorés sudaryta miriniy piliy skaitmeninés regeneracijos
schema (1 pav.).

Lazerinis skenavimas

Taupant laikg bei sgnaudas pilies tyrimy darbams atlikti
pasitelkiamas lazerinis skenavimas (LIDAR, angl. Light
Detection and Ranging). Lyginant su kitomis matavimo
sistemomis, $ios technologijos naudojimas turi pranasumy
kombinuojant archeologus dominancius didelio tikslumo
duomenis didelése teritorijose (Ballarin 2011). Tai viena i§
pazangiausiy technologijy duomenims apie esamas mirines
pilis bei jy aplinka surinkti ir modeliuoti (Santana Quintero
et al. 2007). Net smulkiausi pilies uzimamos teritorijos ir jos
apylinkiy pavirsiaus reljefai gali bati smulkiai iSanalizuo-
ti taikant spalvinio kodavimo metoda (2 pav.). Skirtingos
spalvos leidzia lengviau nustatyti miirinés pilies elementus,
jos aukscius (Blake; De Jonge 2011). Toks skenavimas pa-
lengvina piliy pazinima, sumazina darby vietovéje trukme.
Pazangi optiné nuotoliniy matavimy technologija leidzia
nustatyti atstumus iki atspindin¢iy pavirsiy ir kai kurias
ty pavirSiy savybes (Santana Quintero et al. 2007). Toks
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1 pav. Miiriniy piliy skaitmeninés regeneracijos schema (aut. I. Genyte)

Fig. 1. Digital regeneration scheme of masonry castles (auth. I. Genyté)
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mirinés pilies bei ja supancios aplinkos pavirSius gali biiti
skenuojamas i§ orlaivio, kuriame jtaisytas lazerinis skene-
ris, arba stovint ant Zemés. Skenuojant i$ orlaivio gaunama
nereguliari labai tanki tagkiné trijy matavimy geometriné
ir radiometriné informacija. IS ty duomeny galima greitai
sukurti labai tiksly ir detaly trimatj pilies bei jos aplin-
kos modelj (Blake, De Jonge 2011). Nors lazerinis piliy
skenavimas i§ orlaivio labai efektyvus biidas, bet atviroje
teritorijoje pranasumas daznai teikiamas aerofotograme-
triniams metodams. Galimas ir hibridinis variantas, kai
kartu naudojami lazerinis skenavimas ir aerofotonuotraukos
duomenys (Garcia et al. 2011).

EXTE RS SECTION

2 pav. Mont Orgueil pilies Pranciizijoje 3D lazerinis
skenavimas (Digital Surveys 2010)

Fig. 2. Mont Orgueil castle in France 3D laser scan
(Digital Surveys 2010)
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Fotogrametrija

Fotogrametrija miriniy piliy regeneracijai taikoma kaip
biidas gauti informacija apie miriniy piliy elementy for-
ma, dydj ir padétj fiksuojant, matuojant, deSifruojant foto-
nuotraukas. Fotografuojama stovint ant Zemés pavirSiaus
skaimeniniu fotoaparatu bei i$ orlaiviy specializuotomis fo-
tokameromis (aerofotoaparatais) (3 pav.) atlickant nuotolinj
zondavima (skaitymga) — padaroma aerofotografiné nuotrauka
(Fernandez-Palacios 2011). Nuotolinis zondavimas labiau-
siai paplites pirminis duomeny surinkimo biidas, suteikiantis
galimybe surinkti duomenis apie chemines, fizines ir biologi-
nes pilies miro savybes nuotoliniu biidu nenaudojant fizinio
kontakto. Gaunama informacija yra elektromagnetiniy bangy
atspindzio sklaidos nuo pilies miiro rezultatas. Tam tikslui
naudojami jvairaus spektro elektromagnetiniy bangy (ultravi-
oletiniy; regimosios §viesos — mélynyjy, Zaliyjy, raudonyjy;
infraraudonyjy — artimyjy, terminiy, mikrobangy) jutikliai
(Blake, De Jonge 2011). Toks nattiros pakeitimas modeliu
turi organizaciniy, ekonominiy bei techniniy privalumy: atsi-
randa galimybé gauti papildomg informacijg elektromagneti-
nio spinduliavimo spektro zonose, nepasiekiamose vizualiai
analizuoti; gaunama natiirali optiné piliy miiro savybiy ir riby
generalizacija, geriau iSaiskéja didesnés apimties pilies uzi-
mamos teritorijos bei pilies pastaty struktiiros ir jy tarpusavio
ry$iy pagrindiniai désniai; galima operatyviai ir sistemingai
tirti greitai besikeiCiancius didelése erdvése procesus; galima
automatizuoti nuotolinius matavimus ir gauty rezultaty ap-
dorojima; svarbi nuotolinio zondavimo ypatybé — rezultaty
objektyvumas ir patikimumas.

a)

3 pav. Archeologiniy vietoviy fotogrametrinés apzvalgos
metodai naudojant $viesos sukélimo platformas: neapdorotas
skaitmeninis reljefo modelis suderinus vaizda (a), redaguotas

skaitmeninis reljefo modelis (b). Tasky tinklas (zr. a ir b

virutines dalis) ir pavirsius po atliktos trianguliacijos
(zr. a ir b apatines dalis) (Garcia et al. 2011)

Fig. 3. Method for photogrammetric surveying of
archaeological sites with light aerial platforms: raw digital
elevation model after image matching (a), edited digital
elevation model (b) Point mesh (above) and triangulated
surface (below) (Garcia, J. et al. 2011)



Modeliavimas

Kadangi daugelis miiriniy piliy buvo statytos, rekonstruo-
tos, restauruotos, konservuotos ar atkurtos pagal netradici-
nius projektus, o fortifikacinés pilys, apsaugotos aukstomis
sienomis, vartais bei bokstais, buvo statomos ant kalny ar
kalvy virsiiniy, salose, pusiasaliuose bei kitose natiiralios
gamtos apsaugotose vietose, tad tokios sudétingos ir jvai-
rios architekttiros strukttiry architekttiriniy duomeny jsisa-
vinimas bei modeliavimas yra komplikuotas. Modeliuojant
stambiy sudétingy miriniy piliy pagrindinius elementus
pagal surinktus archeologinius, istorinius, architektiirinius
duomenis, jtraukiant fotogrametrijos, geodezinius bei kitus
duomenis, lazerinj skenavima bei automating (skaitmening)
vaizdo technika, greiCiau pasiekiami kokybiski rezultatai
(Lo Buglio 2011). Daug démesio skiriama vaizdo tech-

nantevs banys k-6 pat. 01-2.01

nologijoms, kurias taikant gali biiti pridedamos smulkios
pilies komplekso detalés, ekonomiskos ir mobilios. Be to,
vaizdo technologijy taikymas maziausiai laiko reikalauja
renkant duomenis (4 pav.) (Genyté 2011). Kuriant trimates
sistemas (3D) mirinés pilies modeliavimo procese taikoma
lazerinio skenavimo technologija (Blake, De Jonge 2011).
Sukurti pusiau automatiniai ir automatiniai lazeriniy duo-
meny analizés ir piliy rekonstravimo metodai. Atkuriamos
segmenty geometrinés struktiiros, taskai, tiesés (briaunos),
pavirsiai ir rekonstruojami tiiriniai pastaty su stogais mode-
liai. Jvairiu rakursu sudaromi apibendrintieji ir detalieji pi-
liy modeliai su pavieniais statiniais ar jy elementais. Taikant
technologija galima nustatyti fasady struktiira, originalia
Ju spalva, nes daugiaspektriuose vaizduose ji nesikeicia.
Sudarinéjami grafiniai piliy modeliai, bloky, piliy stogy

I tinko maormuoes

J

4 pav. Archeologiniy radiniy panaudojimas suskaitmeninant ir atkuriant skaitmeninj trimatj interjero elementg — zidinj
Vilniaus Zemutinés pilies rimuose (aut. I. Genyté, 2011)

Fig. 4. Use of the archaeological finds by digitalising and restoring digital three-dimensional interior element — fireplace
in the palace of Lower castle in Vilnius. (auth. I. Genyté, 2011)



ir net piliy struktiiros modeliai (Oreni 2011). Naudojant
naujausig lazerinio skenavimo technologija kuriami jvairaus
profilio modeliai, tiksliai apibiidinantys pilies statybvietés
pavirsiy bei joje esancius ir (ar) buvusius pilies statinius
ar jy elementus (5 pav.).

I8 nuskaityto pilies vaizdo stacionariu lazeriniu skene-
riu galima pagaminti 3D modelj, o konvertavimo priemoné
leidzia 3D bei 2D koordinatéms (platuma, ilguma ir aukstis)
virsti kitomis koordinaciy sistemomis (Fernandez-Palacios
2011). Galima lyginti 2D ir 3D formato vaizdus, taip pat
ir skirtingy spektriniy zony fotografinius vaizdus. Auks¢iy
reik§més kaupiamos ir vertinamos atliekant automatinius
skaic¢iavimus. Tai suteikia geras eksploatacines savybes,
keiciant ir demonstruojant vertikaliosios projekcijos mo-
delius.

Skaitmeniniy technologijy naudojimas leidzia Zymiai
pagerinti dvimacio vaizdo kokybe: pakeisti kontrastg bei
rySkuma, parySkinti kontirus, sumazinti trikdziy jtaka,
pakeisti fokusavima ir kitus vaizdus, kurie turi erdvinius
iSkraipymus dél sferinio pavirSiaus, galima rekonstruoti.
Galima formuoti jvairius videoefektus bei juos modeliuoti.

Tobuléjant 3D modeliavimui skaitmeninés technolo-
gijos uzima vis daugiau vietos regeneruojant mirines pilis
Vakary Europos Salyse. Remiantis atliekamy moksliniy
tyrimy duomenimis, skaitmeninis 3D modelis naudoja-

5 pav. Dover pilies trimatis modelis (Heutink 2010)
Fig. 5. Dover castle 3D model (Heutink 2010)

mas studijoms ir analizei, iSkeliant tam tikras hipotezes.
Skaitmeninio 3D modelio naudojimas taip pat padeda
geriau suprasti piliy architektiiros jy evoliucijos laiko-
tarpiais bei rekonstrukcijy metu savybes, kurios Siandien
jau nematomos (Almagro 2011). Padedantis taupyti laika
bei sanaudas, gaunant kokybiSka produkta, skaitmeniniy
technologijy naudojimas ypa¢ padeda, kai sprendziamos
atliekant iSnykusiy ar perstatyty miiriniy piliy regeneracijos
tyrimus iSkilusios problemos, suteikia galimybes virtualiai
pilies rekonstrukcijai. Turistams planuojamos kurti virtua-
lios ekskursijos po 3D miirines pilis (Renaudin ez al. 2011).

ISvados

1. Tarptautinéje erdvéje miriniy piliy regeneracijos pro-
cese naudotini fotogrametrijos, fotografijos, lazerinio
skenavimo, kompiuterinés grafikos skaitmeninimo
metodai kartu su vykdomais natiiriniais miirinés pilies
tyrimais, pilies dokumentavimo procesais suteikia ga-
limybes kokybiskai, greitai bei ekonomiskai pasiekti
miiriniy piliy regeneravimo tikslus.

2. Skaitmeninimo technologijy integravimas | miriniy
piliy matavimo, dokumentavimo procesus uztikrina
tinkamg piliy stebésenos, informacijos bei valdymo
sistemy sauga.

3. Tobuléjant trimaciui modeliavimui, taupant laika, 1é-
Sas, galima vizualiai kokybiskai atkurti miiriniy piliy
evoliucijos laikotarpius, jy rekonstrukcijas, su jomis
susijusj nematerialy pavelda: pilyse vykusias apeigas,
Sventinius renginius, vyravusius paprocius, amatus.
Virtualiai atkiirus Lietuvoje iSnykusias mirines pilis ar
regeneravusiy miriniy piliy nematomus laikotarpius,
buty uzpildyta miriniy piliy Lietuvoje evoliucijos
spraga.

4. Pateikta miriniy piliy skaitmeninés regeneracijos sche-
ma, apimanti nattriniy tyrimy bei dokumentavimo fa-
zes, istorinius, archeologinius, architekttirinius tyrimus,
pasitelkiant analogy studijg, ikonografing medziags.
Remiantis surinktos suskaitmenintos medziagos ana-
lizés produktu, atliekamas skaimeninis miriniy piliy
projektavimas/regeneracija.
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DIGITIZING METHODS IN REGENERATION
OF MASONRY CASTLES

I. Genyté

Abstract

In monitoring, preservation and regeneration of masonry architec-
tural heritage modern digital technologies increase performance
speed and quality. In rehabilitation of masonry castles an im-
portant role is played by the digital technologies, such as laser
scanning, photogrammetry, photography, two-dimensional design
(2D) and three-dimensional design (3D). Fairly accurate view
of the future and perceived space, restored interior and exterior
details is created with the help of some or all of these technolo-
gies. Formation of the restored castle’s vision is also influenced
by its urban environment, preserved authentic material and even
modern heritage conservation theory. This article provides an
overview of digitization techniques and their variations based
on approved foreign materials and practices used in the process
of masonry castles regeneration.

Keywords: digital technology, masonry castles, castle regenera-
tion, architectural heritage, design.
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