Archaeologia Lituana

ARCHAEOLOGIA ISSN: 1392-6748
LITUANA ISSN: 2538-8738

violeta.vasiliauskiene @if.vu.lt
Vilniaus Universitetas
Lituania

Nekilnojamojo kultiaros paveldo
monitoringas taikant 3D ir dirbtinio

intelekto technologijas '

Lautikas, Rimvydas; Kuncevitius, Albinas; Amilevi#ius, Darius; #i#iinas, Tadas; émigelskas, Ramiinas
Nekilnojamojo . paveldo monitoringas taikant 3D ir dirbtinio intelekto technologijas 1
Archaeologia Litugntall,lygl. 20, 2019

Vilniaus Universitetas, Lituania

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=693874519007

DOI: https://doi.org/10.15388/ArchLit.2019.20.7

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional.

) A PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc a
r@& a‘yC' ;T g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=693874519007
https://doi.org/10.15388/ArchLit.2019.20.7
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Archaeologia Lituana, vol. 20,2019
Vilniaus Universitetas, Lituania

Recepcion: 10 Enero 2020
Aprobacién: 21 Enero 2020

DOI: https://doi.org/10.15388/
ArchLit.2019.20.7

Redalyc: https://www.redalyc.org/
articulo.0a?id=693874519007

Articles

Nekilnojamojo kultaros paveldo
monitoringas taikant 3D ir dirbtinio
intelekto technologijas '

Monitoring of Immovable Cultural Heritage Implementing
3D and Artificial Intelligence Technologies

Rimvydas Lauzikas rimvydas.lauzikas@kf.vu.lt
Vilnius University, Lituania

Albinas Kuncevicius a.kuncevicius@gmail.com

Vilnius University, Lituania

Darius Amilevic¢ius daramilas@gmail.com

Vytautas Magnus University, Lituania

Tadas ZiZiGinas tadas.ziziunas@gmail.com

Vilnius University, Lituania

Ramiinas Smigelskas ramunas.smigelskas@gmail.com
Lithuanian Institute of History, Lituania

Summary: Kultiros paveldo apsauga yra vienas i§ $iuolaikinés visuomenés isSukiy.
Taciau kultiros paveldo i$saugojimo organizacijos neturi pakankamai zmogiskyjy,
technologiniy ir finansiniy iStekliy, kurie yra gyvybiskai svarbas norint sékmingai
igyvendinti kultiros paveldo apsauga.

Siai problemai spresti gali bati pasitelkta automatiné monitoringo ir jo rezultaty
analizés sistema, grindZiama trimacio vaizdo ir dirbtinio intelekto technologijy taikymu.
Tokia idéja remiasi teoriniu poziiiriu, kad yra galimybé, naudojantis dirbtinio intelekto
technologijomis, tiksliai identifikuoti to paties nekilnojamojo kultiros paveldo
objekto dviejy skirtingy laikotarpiy 3D tasky debesy skirtumus, kurie parodo per
atitinkama laikotarpj jvykusius poky¢ius. Pasitlytas sprendimas jgyvendinamas Lietuvos
mokslo tarybos finansuojamame projekte ,,Urbanizuoty vietoviy paveldo automatinis
monitoringas panaudojant 3D vaizdo technologijas“. Straipsnyje pristatomi pirmieji
projekto rezultatai.

Keywords: nekilnojamasis paveldas, 3D skenavimas, dirbtinis intelektas, paveldo
monitoringas.

Abstract: Preservation of immovable cultural heritage is one of the main challenges
for contemporary society. Nowadays very often organizations responsible for heritage
management constantly have to deal with lack of resources, which are crucial for proper
heritage preservation, maintaining and protection.

The possible solution of these problems could be automated heritage monitoring, based
on the 3D and Al technologies. 3D scanning technology is the most accurate method to
capture the situation of an evolving cultural heritage object or complex at a given time.
As a cultural heritage object or complex is evolving continuously, Al based comparison
of two 3D point clouds created at different time allow to reliably trace potential changes.
Proposed solution is realized by project financed by Research Council of Lithuania
»~Automated monitoring of urban heritage implementing 3D technologies”. The first
results of the project are presented at this article.

Keywords: immovable heritage, 3D scanning, artificial intelligence, monitoring of
cultural heritage.
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Nekilnojamojo  kultiiros paveldo (archeologinio, architektirinio,
urbanistinio ir kt.) tvarkyba apima daug sudétingy, laikui ir
finansams imliy procesy. Siy procesy realizavimo problemos
iSrysk¢ja paveldo ir Siuolaikinés infrastrukttary plétros sankirtoje
(miesty, keliy, gelezinkeliy, energetikos infrastruktiiros plétra, pastaty
pritaikymas $iy laiky poreikiams, turizmo paslaugy plétra, nelegalas
archeologiniai kasinéjimai, karo veiksmai ir kt.). Panaias problemas
ir poreikj akcentuoja ir Lietuvos institucijos. Pavyzdziui, Valstybinés
paveldosaugos komisijos pazymoje ,Lietuvos urbanistikos paveldas:
apskaita, planavimas, paveldosauginiy reikalavimy taikymas, tvarkybos
skatinimas ir ankstesniy komisijos sprendimy jgyvendinimas® nurodoma,
kad didziyjy miesty senamiesc¢ius ir jy istorines dalis labiausiai Zaloja kaita,
kuriai turi jtakos ir netinkamas jy naudojimas.

Paveldo priezitros ir tvarkybos institucijos, naudodamosi turimais
iStekliais ir technologijomis, negali nuolat stebéti kintancio
nekilnojamojo paveldo didelése teritorijose. Tarptautinés organizacijos
Global Heritage Fund pozitriu, viena svarbiausiy grésmiy paveldui yra
nepakankamas jo valdymas ir efektyvaus monitoringo trikumas. Taip
pat pazymima, kad esamos monitoringo priemonés yra neefektyvios,
o efektyviai paveldosaugai uztikrinti pirmiausia reikalinga sistemiska,
metodiskai pagrista esminiy vertingyjy savybiy bei daliy, elementy
stebésena (Managing..., 2010). Ir tam taikytini kitokie, inovatyviis
technologiniai sprendimai. UNESCO ,,Strategy for Reducing Risks from
Disasters at World Heritage Properties“ pozitriu, viena svarbiausiy
rizikas mazinandiy priemoniy yra inovatyviy technologijy taikymas
(Strategy..., 2007).

Atsizvelgiant | Siuolaikiniy technologijy galimybes, nekilnojamojo
paveldo problemy sprendimui gali bati pasitelkta monitoringo ir jo
rezultaty analizés sistema, grindziama trimadio vaizdo ir dirbtinio
intelekto technologijy taikymu. Si idé¢ja grindziama teoriniu poziiriu,
kad yra galimyb¢, naudojantis dirbtinio intelekto technologijomis,
tiksliai identifikuoti to paties nekilnojamojo kulttros paveldo objekto
dviejy skirtingy laikotarpiy 3D tasky debesy skirtumus, kurie parodo
per atitinkamg laikotarpj jvykusius pokycius. Tokie sprendimai gali
buti taikomi visiems nekilnojamojo paveldo objektams, kuriy poky¢iai
susije su tdrio ar pavirSiaus kontiry pasikeitimu (nelegaliis kasinéjimai
archeologijos paveldo objektuose, perstatymai senamies¢iuose, zemés
darbai kultariniame krastovaizdyje).

Lietuvoje archeologijos srityje pirmieji bandymai atlikti 3D fiksacija
tyrimy metu jvyko 2007 m., kai $iuo metodu buvo fiksuoti Rokantiskiy
piliavieté (archeologas Zenonas Baubonis) ir buvusiy bazny¢iy pamatai
Dubingiy piliavietéje (archeologai Albinas Kuncevi¢ius, Rimvydas
Lauzikas). Trimacio nuskaitymo darbus abiejuose objektuose atliko UAB
»Terra Modus“ specialistas Renatas MaZzeika (Kunceviius ir k2., 2009,
p. 126; Kuncevitius ir kz., 2012, p. 10). Veliau tokiy bandymy buvo
Traky miesto parapinés baznycios, Senyjy Traky piliavietés, Klaipédos
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piliavietés, Vilniaus didziosios sinagogos, Vilniaus aukstutinés pilies
gynybinés sienos tyrimy metu ir kitur. Gana pladiai taikoma 3D metodika
kra$tovaizdZio ir archeologiniy objekty aplinkos tyrimuose — LIDAR
(Light Detection and Ranging) skaitytuvas i§ oro. Bata bandymy netgi
sukurti automatizuoty pilkapiy paieskos jrankj, panaudojant LIDAR
technologija sukauptus duomenis (Lauzikas ir 4z, 2017, p. 160 -
179). Nors dirbtinio intelekto naudojimas archeologijoje jau turi keliy
de$imtmediy istorija (Patel, 1989; Puyol-Gruart, 1998; Dries, 1998;
Barcelo, 2008; Gardin, 2009), 3D duomeny analizei $ios, dirbtinio
intelekto technologijos su giliuoju mokymusi ir giliyjy neuroniniy tinkly
modeliy architektiira, pradétos taikyti tik palyginti neseniai (Gualandi ir
kt.,2016; Palma, 2019; Pirotti ir k., 2019).

Vis tobulesnés analizés technologijos, ypa¢ nuo 2012 m. pradéjus
taikyti dirbtinio intelekto technologijas - giliuoju apsimokymu
ir giliaisiais neuroniniais tinklais grjsta3 kompiuterio rega - ir
gerokai sumazéje duomeny rinkiniy formavimo kastai sudaro salygas
mokslininky ir tyréjy bendruomenei atlikti kokybiskai naujus 3D
informacijos tyrimus, ieskant kompiuterio regos problemy, susijusiy
su 3D aplinkos supratimu, efektyvesnio sprendimo. Zmogus gyvena ir
veikia 3D aplinkoje, todeél ir efektyvioms dirbtinio intelekto sistemoms
reikia suteikti kuo geriausia 3D erdvés supratima. Informacija apie
gelme ir pilnas 3D geometrijos nustatymas leidZia geriau atpaZinti
3D objektus, juos klasifikuoti ir semantiskai segmentuoti, geriau
nustatyti 3D formas. Siy problemy sprendimy pazanga, kai kuriais
atvejais jau prilygstanti Zmogaus galimybéms, o atskirais atvejais
jas jau virSijanti, leidzia kurti ir jgyvendinti efektyvius praktiniy
panaudos atvejy sprendimus. Siame straipsnyje pristatomas pirmasis
nekilnojamojo kulttiros paveldo monitoringo sistemos, taikant 3D
ir dirbtinio intelekto technologijas, kiirimo etapas: 1) paveldo kaitg
lemiandiy gamtiniy ir antropogeniniy veiksniy, reik§mingy kuriant
automatinio monitoringo metodologija, analizé ir 2) tolesnése tyrimy
veiklose naudojamo fiksuoty pazaidos veiksniy kriterijy, su jais susijusiy
paveldo objekty bei juy komponenty apra$o parengimas. Nors tyrimy
ir monitoringo objektu (dél itin didelés kaitos ir potencialios pazaidos
galimybiy) pasirinktas urbanistinis paveldas, straipsnyje pristatomi
sprendimai taikytini visoms nekilnojamojo paveldo rasims, taip pat ir
archeologijos paveldui. Tikimasi, kad $is straipsnis ir jame pristatomos
idéjos paskatins archeology doméjimasi $iandienos teikiamomis 3D bei
dirbtinio intelekto technologijy galimybémis ir naujy idéjy karima.
Taip pat $is straipsnis yra gera proga dar kartg susipazinti su Lietuvos
paveldosaugos sistemos dalimi, nuo kurios neatsiejama yra ir archeology
bendruomenc.

Urbanistinio kultaros paveldo vertingosios savybés

Urbanistinio kultaros paveldo vertingujy savybiy aibés apibréZimas
priklauso nuo taikomo koncepto (teorinio poziirio). Lietuvos teisés
aktuose $is paveldas suvokiamas taikant istorinj koncepta, pagal kurj
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akcentuojamas saugotiny miesto erdviy istoriskumas (istorinis pobudis)
ir istorinis autentiSkumas, jskaitant istoriskai susiklos¢iusius: miesto
struktiiras (gatvés, erdvés); rysius, sicjancius pastatus ir Zaligsias bei
atvirasias erdves; formalia i$vaizda (pastaty interjerus ir eksterjerus,
apibréziamus dydZiais, architektriniais stiliais, medziagomis, spalvomis,
puoSyba); rySius tarp miesto ir jj supancios aplinkinés gamtinés ir
kultarinés erdvés; jvairias funkcijas, kurios skirtingais laikais buvo
vykdomos mieste (Charter for the Conservation, 1987). Lietuvos
nekilnojamojo kulttiros paveldo klasifikacijoje urbanistinis paveldas
- reik$mingomis pripazintos istorinés miesty dalys, miesteliai ir
panaSios vietos bei vietovés (Lietuvos Respublikos, 1994), o jo
vertingosios savybés apibréziamos kaip ,kultiaros paveldo objekto,
vietovés, jy dalies ar elemento bruoZas, vertingas etniniu, istoriniu,
estetiniu ar moksliniu poziariu“. Nekilnojamojo paveldo objektai
yra klasifikuojami pagal vertingyjy savybiy pobuadj ir jy derinj
(Lietuvos Respublikos, 1994). Pastaty vertingosios savybés nustatomos,
kai ruo$iamasi atlikti tvarkybos darbus ar griauti pastatus, kuriems
yra daugiau kaip 50 mety (iSskyrus Vilniaus senamiestj, kuriame
galioja Vilniaus senamies¢io apsaugos reglamentas). Pagal jstatymga
»kultiros paveldo objekty ar vietoviy vertinggsias savybes nustato
ir jy teritorijy bei kultiros paveldo objekty apsaugos zony ribas
apibrézia Kultros paveldo departamento ir savivaldybiy sudarytos
nekilnojamojo kultaros paveldo vertinimo tarybos®, kuriy kompetencijos
ribos apibréZiamos per paveldo reik§mingumo lygmenis. ,,Savivaldybés ar
keliy savivaldybiy sudarytos vertinimo tarybos sprendzia dél savivaldybés
teritorijoje esanéio vietinio reik§mingumo lygmens nekilnojamojo
kultaros paveldo vertingyjy savybiy ir vietinio reik§mingumo
lygmens nustatymo, vietinio reik§mingumo lygmens nekilnojamojo
kultaros paveldo teritorijos riby apibréZimo ir apsaugos reikalingumo,
apsaugos vietinio reik§mingumo lygmens nekilnojamosioms kultaros
vertybéms netaikymo ar tokiy vertybiy apskaitos duomeny tikslinimo.
Departamento vertinimo tarybos sprendzia dél Lietuvos Respublikos
teritorijoje esancio nekilnojamojo kultaros paveldo vertingyjy savybiy
nustatymo, teritorijos riby apibréZzimo ir nacionalinio, regioninio ar
vietinio reik§mingumo lygmens nekilnojamosioms kultiros vertybéms
nustatymo, apsaugos reikalingumo, apsaugos nekilnojamosioms
kultaros vertybéms netaikymo ar tokiy vertybiy apskaitos duomeny
tikslinimo“ (ten pat).

Taigi paveldo (taip pat ir urbanistinio) i$saugojimas i§ esmés yra
objektams ir jy kompleksams priskirty vertingujy savybiy i$saugojimas.
Urbanistinio paveldo atveju Lietuvoje skiriamos kelios vertingujy
savybiy grupés. ,Nekilnojamuyjy kultaros vertybiy vertinimo, atrankos
ir reikSmingumo lygmens nustatymo kriterijy apraso 1 priede yra
apibréztos vertinamy objekty ar vietoviy, jy daliy ir elementy
pavyzdinés vertingosios savybés. Remiantis $iy savybiy sarasu, rengiami
Nekilnojamojo kultaros paveldo taryby aktai ir pateikiami duomenys
Kulttros vertybiy registre (Kultaros vertybiy registras).

154



Rimvydas LauZikas, et al. Nekilnojamojo kultiiros paveldo monitoringas taikant 3D ir dirbtinio intelekto technologijas !

Remiantis $iuo ,Nekilnojamuyjy kultiiros vertybiy vertinimo, atrankos
ir reiksmingumo lygmens nustatymo kriterijy apraso 1 priede pateiktu
sarasu (Jsakymas, 2015) buvo atrinktos urbanistinio paveldo vertingosios
savybés, kurias potencialiai turi buti sickiama fiksuoti ir atlikti jy
monitoringa:

1. Vietovés vertingosios savybeés:

a) plano struktiira (planinés struktiros tipas (radialusis,
ziedinis, reguliarus, linijinis, miSrus); planinés
struktiiros tinklas (keliy, gatviy, aik$¢iy, pés¢iujy
taky, valdy (posesijy)); kvartalai; valdos (posesijos);
keliai, gatves, aikstés, jvaziavimai, pervaziavimai, takai;
gamtiniai elementai);

b) tariné erdviné struktira (tarinés erdvinés struktiros
sandara; atviros erdvés (gatvés, aikstés, skverai, parkai);
uzdaros erdvés (kiemai, pra¢jimai); panoramos;
siluetai;  perspektyvos;  iSklotinés;  dominantés;
uzstatymo bruozai (stogy formos, fasady, stogy
detalés, jy apdailos medziagos ir spalvos, tvoros, arkos,
tarpuvartés, vartai).

2. Pastato vertingosios savybés:

o aukstis ir (ar) auk$tingumas;

e turiné erdviné kompozicija, taris, stogo forma,
stogo clementai (stoglangiai, liukai, ugniasienés,
dumtraukiai, apzvalgos aikstelés);

e fasady  architektarinis  sprendimas,  fasady
kompozicija, fasady architektaros tarinés detalés
(akroterijai, frontonai, stoginés, erkeriai, balkonai
ir jy tureklai, iSorés laiptai ir nuovazos, kolonos
ir kolonados), fasady puosyba (skulptiros), kitos
fasady funkcinés detalés (krituliy nuvedimo sistema,
prie$gaisrinés kopécios, kelimo jrenginiai);

o konstrukcijos staliy ir kity medziagy gaminiai (langai

ir langinés, durys).

I3vardytos savybés apibréziamos (terminologijos poziiriu), remiantis
Nekilnojamyjy kultaros vertybiy vertinimo, atrankos ir reik§mingumo
lygmens nustatymo kriterijy aprasu (ten pat).

Gamtiniai ir antropogeniniai veiksniai, lemiantys
urbanistinio paveldo pazaida

Remiantis tarptautine praktika urbanistinio paveldo paZaida suprantama
kaip ,pokytis, dél kurio mazéja paveldo objekto ar vietoves
reik§mingumas ar patvarumas® (Tarptautinis..., 2012). Pazaidos veiksniy
identifikavimas yra vienas i§ svarbiausiy paveldo valdymo proceso
etapy (Pedersoli, Antomarchi, Michalski, 2016). Aptardami urbanistinio
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paveldo pazaida, galime skirti dvi pagrindines — gamting ir antropogening
— veiksniy grupes. Bene detaliausiai jos aptartos UNESCO tyrimo
ataskaitoje ,,List of factors affecting the properties®, kurioje skiriama
14 pirminiy veiksniy, o Sie dar skaidomi j smulkesnius (UNESCO.
List of factors, 2008). Remdamiesi $iuo dokumentu galétume isskirti
tokius Lietuvos urbanistinio (senamies¢iy) paveldo pazaida lemiancius

antropogeninius veiksnius:

1.

Statyba ir plétra (apimanti naujy gyvenamuyjy namy statyba,
komercinés paskirties statybg (dangoraiziai, didelés prekybos
zonos), industriniy teritorijy plétra, turisty apgyvendinimo
ir su turizmu susijusios infrastrukeiros (funikulieriai,
stebéjimo aikstelés) plétra, paveldo komunikacijos ir lankymo
infrastruktirg (lankytojy centrai, mar$ruty Zzenklinimas,
informacijos taskai, poilsio zonos).

Transporto infrastruktiira (apimanti antZeminio transporto
infrastruktirg (kelius, automobiliy stovéjimo aiksteles,
gelezinkelius,  transporto  aptarnavimo infrastruktirg);
oro transporto infrastruktiirg (oro uostus, lektuvy ir
sraigtasparniy pakilimo ir nusileidimo aiksteles); vandens
transporto infrastruktira (uostai, prieplaukos); pozeminio
transporto infrastrukttrg ir transporto infrastrukearos plétros
sukeliamus efektus).

Komunaliniy paslaugy ir aptarnavimo infrastruktira
(apimanti energeting (dujy, elektros, vandens tickimo)
infrastruktira, atsinaujinandios energijos gaminimo jranga,
vieting komunikacijos infrastruktiirg (mobiliojo rysio, radijo,
televizijos bokstai ir kiti transliavimo ir priémimo jrenginiai)).
Tarfa (apimanti visas tarSos rusis, atsirandancias dél
komercinés ar gyvenamosios veiklos (pavirsinio ar poZzeminio
vandens tar$a, ragstyjj liety, oro tar$a damais, dulkémis,
siukslinimg, $viesos tar$g, $ildymo sukeliamus $iluminés tarSos
efektus)).

Sociokultiirinis  paveldo naudojimas (apimantis visus
socialinius veiksnius, sukelian¢ius paveldo pazaids, paveldo
pazaidg renginiy metu, pazaida dél konkre¢iy objekty
veréiy kaitos, veréiy konfliktiskumo ar ver¢iy atsisakymo,
tradiciniy gyvenimo bady kaitos, tradiciniy Ziniy praradimo,
bendruomenés tapatumo, vertybiy ar socialinés sanglaudos
kaitos, laisvalaikio ir turizmo sukeliamus efektus (neadekvacia
interpretacija, didelius lankytojy srautus)).

Kitos Zmoniy veiklos (apimancios nelegalius veiksmus
(nelegalius kasinéjimus, statybos, perstatymo, rekonstrukeijos
veiklas, lobiy paieska), vandalizma, grafi¢ius, politiskai
motyvuotas veiklas, padegimus, kara, terorizma, pilietinius
neramumus).

Valdymo ir instituciniai veiksniai (apimantys netinkamai
funkcionuojanéias paveldo valdymo ir valdymo planavimo
sistemas, nacionaling teising bazg, valdymo veiklas, finansus,
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zmogiskuosius iSteklius, menka tyrimy lygj ir menka tyrimy
poveikj sprendimams, valdymo struktaras, destrukeyviy
metody taikyma tyrimams).

Taip pat Lietuvos urbanistinio (senamies¢iy) paveldo pazaida
lemiandius gamtinius veiksnius, kaip antai:

8. Mikroklimato salygos, sukelianc¢ios pazaida (apimancios véjo
sukeliamg vibracija ir erozija, santykinés oro drégmés,
temperatiros, §viesos, lietaus sukeliama pazaida).

9. Klimato kaita ir nepalankios gamtinés salygos (apimancios
vetras, uraganus, potvynius, zaiby, krusos, kaitros ar
ekstremaliy Saléiy sukeltas pazaidas).

Kity autoriy atlikti tyrimai leidZia sara$g papildyti:

10.  Biologiniais veiksniais (augalijos augimas ant paveldo objekty,
gyviny apsigyvenimas paveldo objektuose ir jy sukelta tarsa)
(Kanani, Zandi, 2011, p. 1018 - 1023).

Greta $io, UNESCO tyrimo ir pazaidos veiksniy i$skyrimo, yra
nemazai tyrimy, moksliniy publikacijy ir gerosios praktikos vadovy,
skirty konkretiems pazaidos veiksniams: oro tarfai (Allen ir £z, 2000,
p- 35 - 38), klimato kaitai (Carroll, Aarrevaara, 2018), gamtiniams
kataklizmams (Drdicky #r &z, 2007; Tandon, 2017), geologiniams
veiksniams (Cristaras, 2003, p. 37 — 55).

Pazaida lemiandiy veiksniy poveikis urbanistiniam
paveldui: komponentai, kriterijai ir rodikliai

Skirtingy pazaidos veiksniy poveikis konkretiems paveldo objektams
ir jy komponentams skiriasi. Kai kurie autoriai i$skiria ilgalaikio (i$
esmés — nuolatinio) poveikio gamtinius pazaidos veiksnius, apibrézdami
juos kaip i§ esmés nuolatinius ir nei$vengiamus (véjas, lietus, saulés
Sviesa ir radiacija) ir susiedami juos su ardomais paveldo objekty
elementais (Zarnié, Raj¢i¢, Skordaki, 2015, p. 389 — 394; Kanani,
Zandi, 2011, p. 1018 -1023). Kitos metodikos vertina pazaidos
veiksniy (riziky) paplitimo ir poveikio galimybes (Pedersoli, Antomarchi,
Michalski, 2016). Igyvendinant paveldo automatinj monitoringa taikant
3D vaizdo technologijas, yra svarbu susieti pazaidos veiksnius ir
vertinggsias urbanistinio paveldo objekty bei vietoviy savybes, sickiant
toliau $ia matrica naudoti pusiau automatiniam paveldo monitoringui.
Siame kontekste vertingosios urbanistinio paveldo objekty bei vietoviy
savybés yra suvokiamos kaip potencialiai pazeidziami objekty ir vietoviy
komponentai. Pazaidos veiksniy ir vertingyjy savybiy sasajos pateikiamos
1 lenteléje. Rizikos lygis jvertintas naudojantis ICCROM 2016 m.
metodika (ten pat).
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1 lentelé
Pazaidos veiksniy ir vertingyjy savybiy sasajos

Table 1. Relations of beritage’s valuables and its alterations

Igyvendinant paveldo automatinj monitoringg yra taikomi erdviniai
kriterijai ir rodikliai, sietini su trimacio vaizdo technologijy fiksavimo
galimybémis. Moksliniy tyrimy pozZitriu 3D skaitmeniniai objektai
gali buti analizuojami kaip geografiniy duomeny sankaupa (paprastai
taikoma nekilnojamojo paveldo objektams) arba kaip vaizdinis objektas
(paprastai taikomas kilnojamiesiems artefaktams ir nekilnojamajam
paveldui). Pirmuoju atveju tasky debesis yra traktuojamas kaip GIS
duomenys (x, y, z koordinatés), antruoju — kaip vizualus objektas.
Urbanistinio paveldo atveju naudojamas kompleksinis variantas -
3D traktuojamas kaip vizualus objektas, turintis savo forma (angl.
shape), tatiau kartu — susietas su geografinémis koordinatémis tam,
kad buty galima identifikuoti poky¢io lokacijg ir taip patikrinti
atribucing informacija (pavyzdziui, buvusj pastato auks¢io pasikeitima
pagal koordinates). 3D objekto formos erdvinis pokytis (padidéjimas
arba sumazéjimas) yra vertinamas kaip potenciali pazaida. Taigi
formos pokytis (dviejy skirtingu laikotarpiu atlikty 3D vaizdo fiksacijy
sutapimas ir (ar) nesutapimas) laikomas pagrindiniu pazaidos fiksavimo
ir jvertinimo kriterijumi.

Poky¢iui matuoti naudojami matematiniai rodikliai, kurie yra
apibréziami per 3D vaizdo raiska, leidzianéia fiksuoti pokycio dydj.
Igyvendinant paveldo automatinj monitoringa, rodikliai fiksuoja
poky¢ius, didesnius nei 30 cm. Poky¢io rodikliai skiriasi savo absoliucia
i$raiska, nes priklauso nuo objekty ir vietoviy, kuriy monitoringas
atlickamas, dydzio. Tod¢l, paveldosauginiu poziariu, negalime jy matuoti
pagal santykiy skale, nes ta pati, pavyzdziui, 10 cm dydzio poky¢io
potenciali pazaida pastato lango kontarui ar gatvés isklotinei yra
skirtingos. Dél Sios prieZasties poky¢io matavimui taikomi intervaly
skaléje matuojami kriterijai — vietovés ar objekto pokytio (potencialios
pazaidos) procentiné iSraiska, kai 0 % reiskia pazaidos nebuvima, o 100 %
— objekto ar vietoves visiska sunaikinima.

Fiksuoty pazaidos veiksniy kriterijy, su jais susijusiy
urbanistinio paveldo objekty ir jy komponenty aprasas

Fiksuoty pazaidos veiksniy kriterijy, su jais susijusiy urbanistinio paveldo

objekty (pastaty ir kt.) bei jy komponenty apraso paskirtis yra, ruo$iant
medZziaga matematiniy (statistiniy) pazaidos automatinés paieskos
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algoritmy taikymui, susieti detalius pazaidos veiksnius ir konkrecius
urbanistinio paveldo objektus (pastatus ir kt.) bei jy komponentus
(stoglangius, langy angas ir kt.).

Nors kickvieno konkretaus paveldo objekto vertingyjy savybiy
rinkinys yra individualus, dél pana$iy objekty gausos Vilniaus
senamiestyje galima i$skirti ir algoritmais apra$yti konkrec¢iy paveldo
objekty grupei bidingy vertingyjy savybiy rinkinius (aibes), pavyzdziui,
gyvenamajam namui, bazny¢iai, aikstei, parkui ir kt. Tokius rinkinius
galima skaidyti j komponentus, kuriy skaitmeniné stebésena yra
susijusi tick su didelés geometrijos (pavyzdziui, stogo forma, pastato
aukstingumas), tiek su nedideliy gabarity (pavyzdZiui, lango sandrikas,
durys) vertingosiomis savybémis. Automatiniam monitoringui svarbu tai,
kad analizuojami ir lyginami paveldo objektai ir jy komponentai buty
tokie, kuriuos, pagal i$skirtas metodologines prielaidas, galima aprasyti
matematiSkai arba iSreiksti plok$tuminémis ir tirinémis geometrinémis
figliromis.

Skaitmeniné stebésena (monitoringas) remiasi prielaidomis, kad:

1. visi tiriamieji kultaros paveldo objektai yra fiziniai objektai
(materialaus kultiros paveldo kategorija);

2. fizinés objekty vertingosios savybés gali buti i$reikstos
nesudétingomis geometrinémis formomis2 ir (ar) pateikta
matematine israiska.

Fiksuoty pazaidos veiksniy poveikis konkretiems urbanistinio paveldo
objektams bei jy komponentams ir jy geometriniai apra$ymai yra
pateikiami 2 lenteléje.

Kitame zZingsnyje yra tikrinamas duomeny patikimumas pagal turimus
palydovinius ar LIDAR duomenis arba tikrinant detekcijas realybéje.
Besimokandio algoritmo atveju vertinamas detekcijos reik§mes pokytis
(loginiai operatoriai ir santykis su poky¢io detekcija, 3 lentelé) ir jos
tikimybeé (pavyzdziui, stogas>padidéjo>86,7%).

2 lentelé
Pazaidos veiksniy poveikis konkretiems urbanistinio paveldo objektams ir jy komponentams

Table 2. Impact of alterations for objects of urban heritage and its elements
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3 lentelé

Vertingyjy savybiy monitoringo loginiai operatoriai ir jy santykis su poky¢io detekcija*

Loginis operatorius Ankstesnés chronologijos duomenys |Vélesnés chronologijos duomenys |Vertingosios savyhés poky(#io operatoriaus seka |Filiskumas
Sunaikinimas V72 -KYZ Ta — néra pIrmas
Sukirimas ¥z KY¥Z+1s.d. néra — yra PIrmas
Ploto ir (ar) tario padidejimas  |XYZ KY¥Z+1s.d. Ta — yra (padidejo) antras
Ploto ir (ar) tirio sumaejimas |XYZ E¥Z-1sd Ta — ¥Ta (Sumazéjo) antras
15likimas XYZ HYZ T8 — ¥ra pirmas

Table 3. Relations of logical operators for digital monitoring of heritage's valuables and its alterations
o XYZ - pradinés informacijos dydis pagal ilgj, plotj ir aukstj (atitinkamai X, Y, Z);

e 5. d. — santykinis dydis, pasirenkamas atsizvelgiant j tyrimo metodika;

o ciliskumas reiSkia pradinj loginio operatoriaus taikyma pagal priskirta vertingosios savybés poky¢io svarbg (pirmas), ir

véliau einantj duomeny analizés Zingsnj (antras). Optimizuojant tyrima galima nevertinti (neskaiciuoti) antriniy operatoriy.

Statistiniu poziariu visos poky¢iy vietos yra nepriklausomieji
kintamieji. Statistiniai nuokrypio skai¢iavimai yra tikslingi tik vykdant
monitoringa neturint pradiniy duomeny ir naudojant vertingyjy savybiy
modelius kaip taisykles, kuriy atitikima tikslinga vertinti renkant
statistinius duomenis. Bendruoju poky¢io fiksavimo atveju jvertinimo
tikimybé skai¢iuojama pagal identifikuoty vertingyjy savybiy ir jy
poky¢iy santykj su realybéje fiksuojamy vertingyjy savybiy teisingu
identifikavimu ir poky¢iy jvertinimu, pavyzdziui, kiek pastato langy ir
dury pavyko identifikuoti, kiek programiskai identifikuoti langy ir dury
poky¢iai atitiko realybéje fiksuojamus poky¢ius.

Dirbtinio intelekto technologijy taikymas urbanistinio
kultaros paveldo stebésenos srityje

Kompiuterio regos technologijose objekty atpaZinimas ir (ar)
klasifikavimas priskiriamas prie maziau sudétingy technologiniy
sprendimy, semantinis segmentavimas — prie sudétingy, kuris iki $iol yra
gana probleminis, o kartais — tikras i$$tkis mokslininkams ir tyréjams.
Geras analizuojamo vaizdo supratimas labai svarbus tobulinant sistemas,
kurios naudojamos savacigése transporto priemonése, atpazjstant
ir lokalizuojant kelio Zenklus, virtualios ir papildytos realybés
sprendimuose, medicinoje (atpazjstant auglius, medicinos jrankius
operacingje) ir t. t. Giliojo mokymo technologijy taikymo 3D vaizdy
analizei galimybeés ypatinga proverzj patyré 2012 m., kai AlexNet modelis
parodé puikius analizés rezultatus per ImageNet varzybas. Kadangi
dirbtinio intelekto technologijos yra universalios, jos tuo paciu metu
buvo pradétos s¢kmingai taikyti ir kitose srityse (teksto analizé, $nekos
atpazinimas, masininis vertimas ir t. t.).

Vienus pirmyjy 3D vaizdy klasifikavimo panaudojant dirbtinio
intelekto  technologijas tyrimy rezultatus paskelbé Princetono
universiteto, Kiny Honkongo universiteto ir Massachusettso
technologijos instituto mokslininky komanda (Wu #r k2., 2015). Jy
pasitlytas sprendinys pavadintas 3D ShapeNets, jo jeigoje pateikiamos
3D formos (3D vokseliy tinklelis). Autoriai panaudojo sasikio 3D filtry
sistemg. Modeliui buvo panaudotas i$ankstinio apmokymo matematiniy
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svoriy modelis, o pagrindinis mokymasis vyko optimizuojant svoriy
sistema backpropagation badu. Pasitlytas modelis puikiai atliko 3D
objekty klasifikavimo uzduotj ir parodé kur kas geresnius objekey
klasifikavimo rezultatus, nei kiti tuo metu egzistave modeliai. Dar
geresnius tikryjy 3D duomeny analizés rezultatus ir inovatyvius sasakio
tinkly modifikavimo sprendimus véliau pateiké kiti mokslininkai -
jie pasické 86 % 3D objekty klasifikavimo tikslumg (Qi 7 4z., 2016;
Brock ir k., 2016; Song ir kt., 2016). Atkreiptinas deémesys, kad
3D analizés rezultatams esming jtakg daro 3D objekty skenavimo
tasky tankis, todél, sickiant jgyvendinti projekto uzdavinius, pirmiausia
buvo sprendziamas duomeny bazés karimo charakterizavimas. 2019
m. buvo atliktas Vilniaus senamies¢io dalies (1 pav.) 3D lazerinis
skenavimas, sujungtas su dronu gauty fotonuotrauky fotogrametriniais
tasky masyvais, taip pat atliktas pirminis Vilniaus ir Kauno senamiesé¢iy
pastaty fasady fotofiksavimas (2 pav.). 3D skenavimo ir fotofiksavimo
metu buvo gauti ty padiy senamies¢iy objekty 2D ir 3D duomenys, kurie
buvo naudojami tolesniame DI mokymy procese (3 pav.).

B

&

Ba *

1 pav
2019 m. skenuota Vilniaus senamiescio dalis ir jos skenavimo tinklas
Fig. 1. 2019 scanned part of Vilnius Old Town and its scanning network.
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2 pav
Vilniaus ir Kauno senamies¢iy pastaty fotofiksavimo vietos
Fig. 2. Photo fixation sites of Vilnius and Kaunas.

3 pav
Vilniaus ir Kauno senamies¢iy pastaty fasady 2D ir 3D atvaizdai
Fig. 3. 2D and 3D images of facades of Vilnius and Kaunas old town buildings.

Apytikriai 2,9 mlrd. tasky masyvas generuotas su ~ 4 cm RMS paklaida
(vidutiné kvadratiné prognozés paklaida), koordinuotais pasitelkus
konturzenkliy sistema sujungiant 16 skirtingy fiksavimo viety, bendrai
sudaranéiy = 21 ha plotg (= 13 400 tatky/1 M.). 2D fasady duomeny
baze (sudaro beveik 650 fotonuotrauky, vidutiniskai turinéiy po 12
megapikseliy skiriamaja geba). Tasky masyvo duomeny tikslumas ir
kiekis yra pakankami tolesniems cksperimento etapams vykdyti, tadiau
2D duomeny yra per mazai patikimam dirbtinio intelekto apmokymo
procesui uztikrinti, todel projekte taikoma duomeny priauginimo
metodika (angl. data augmentation), kai ta pati nuotrauka naudojama
skirtingais rakursais, kurie fiksuojami kaip skirtingi i$tekliaus duomenys.
Sitaip turimus isteklius galima isplésti iki bent 10 000 semantiskai
segmentuoty nuotrauky.

2D ir 3D semantinio segmentavimo technologiniai sprendimai ir
algoritmai panasus. 3D vaizdy segmentavimo metu kiekvienas 3D vaizdo
taskas Zymimas ir priskiriamas tam tikrai analizuojamy objekty klasei
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arba fono objekty klasei. 3D vaizdy segmentavimas dar vadinamas
semantiniu segmentavimu arba Zyméjimu (angl. labeling). Semantinis
segmentavimas artimas 3D vaizdy klasifikavimui, nes turi tinkamai
atpazinti klases, kurioms priklauso 3D vaizde esantys objektai. 3D vaizdy
segmentavimas kiles i§ 2D vaizdy segmentavimo, todél technologiniai
sprendimai yra pana$is: 1) regiono augimas (angl. region growing)
(pavyzdziui, Vo ir kt., 2015); 2) grafu gristas (pavyzdZiui, Sima ir k2.,
2013); 3) superpikseliais grjstas (pavyzdziui, Papon ir kz., 2013; Aijazi
ir kt., 2013). Siuo metu semantinio segmentavimo srityje pasaulyje
geriausi rezultatai pasieckti naudojant sastkio neuroninius tinklus
(jvairius jy struktirinius sprendinius ir modifikacijas), kurie tampa
standartu semantinio segmentavimo problemoms spresti priZitrimo
giliojo apmokymo budu, nors tyrimai ir eksperimentai vyksta ir menkai
priziarimo ir nepriziarimo giliojo apmokymo kryptimis.

2014 m. bendroves ,,Google“ tinklas GoogleNer laiméjo ImageNet
varzybas, pasickes 93,3 % semantinio segmentavimo tiksluma. ,,Google®
tinklas susidéjo i§ sasukio neuroninio tinklo 22 giliyjy sluoksniy ir
greta kity inovatyviy sprendimy tinklo architektaroje buvo panaudotas
»Google“ sukurtas inovatyvus inception modulis, kuris buvo jdiegtas
tinklas tinkle principu (Szegedy #r k#, 2015). 2016 m. bendrovés
»-Microsoft tinklas ResNet laiméjo ImageNet varzybas, pasickes 96,4 %
semantinio segmentavimo tikslumg. ,Microsoft” tinklas tapo Zymus ir dél
jo isties didelio gylio — 152 sluoksniai.

Pasiekti rezultatai semantinio segmentavimo srityje mokslininkams
leido pradéti formuluoti teiginius, kad siauroje vaizdy analizés srityje
kompiuteris jau vir$ijo Zmogaus geb¢jimus. Taciau turime sutikti su O.
Russakovsky’io nuomone, kad kompiuteris geba priskirti nuotrauka ar
vaizdg tik vienai i§ tikstancio kategorijy, o Zmogus — kur kas didesniam
kategorijy skai¢iui, be to, Zmogus geba jvertinti vaizdo konteksta, ko vis
dar nesugeba kompiuteris, todél Zmogaus lygio masina dar nepasieké.

Dirbtinio intelekto technologijy taikyma urbanistinio kulttros
paveldo stebésenos srityje apsunkina giliajam mokymuisi reikalingy
duomeny masyvy stygius, nes Sie algoritmai veiksmingai mokosi tik
i$ labai dideliy, Zmogaus eksperto rankiniu budu Zenklinty duomeny
kiekiy. Siuo metu atviroje prieigoje pateikiami tik keli maZos apimties
zenklinty duomeny rinkiniai, kurie tinkami nedideliems laboratoriniams
cksperimentams, bet ne taikomojo pobudzio kompiuterinei sistemai
kurti (CMPF Facade..., 2015). Todél vienas i§ i§$ukiy, su kuriuo susidaré
projekto vykdytojai, — kuo skubesnis pakankamai dideliy, algoritmy
mokymuisi tinkamy duomeny masyvy sukaupimas ir juose esanéiy
objekty zenklinimas rankiniu budu, pasitelkiant Zmones ekspertus.
Pirmyjy laboratoriniy eksperimenty rezultatai, kai naudojamas pirminis
kaupiamo duomeny i$tekliaus variantas — pasiekiant dviejy objekty klasiy
(langy ir dury) 80 % tikslumo semantinj segmentavimg — leidzia teigti,
kad pasirinkti technologiniai sprendimai ir sukurta metodologija bus
s¢kmingai pritaikyti, sickiant projekrto tiksly.

Laboratoriniam eksperimentui buvo panaudotas bendrovés ,,Google®
sukurtas atvirojo kodo nemokamas infrastruktarinis sprendimas
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Tensorflow ir vaizdy semantiniam segmentavimui skirtas tos
pacios bendrovés sukurtas Tensorflow priedas DeepLab v. 3+,
kuris naudoja pazangia giliyjy sasikio tinkly architektiirg (prieiga
per interneta: <https://ai.googleblog.com/2018/03/semantic-image-
segmentation-with.html>) (Liang-Chieh Chen 77 k2., 2017). Pagrindinis
skirtumas tarp DeepLab v.3 ir v. 3+ yra tas, kad bendrové naujoje DeepLab
versijoje panaudojo esmiskai nauja neuroninio tinklo architektarinj
sprendimg Xception (Chollet, 2017), kuris pakeité iki tol DeepLab
sprendime naudota architektarinj sprendimg RestNet. Eksperimentui
buvo naudojami gamintojo nustatyti standartiniai parametrai.
Apmokymui papildomai buvo panaudotas projekto vykdytojy surinktas
Vilniaus senamies¢io pastaty fasady nuotrauky rinkinys, kuris
buvo rankomis suzymétas pagal PASCAL VOC 2012 standarta.
Eksperimentai kei¢iant parametrus numatyti tolesniuose projekto
etapuose, kai apmokymo duomeny rinkinys bus papildytas visomis
projekto tikslams pasiekti reikalingomis semantiskai segmentuojamomis
klasémis. Bendrovés ,,Google“ kompleksinis sprendimas buvo pasirinktas
dél trijy pagrindiniy priezas¢iy: 1) tai atvirojo kodo nemokamas
programinés jrangos sprendimas, nereikalaujantis dideliy skai¢iavimo
pajégumy, lyginant su analogais; 2) minimo sprendimo, kaip apradyta
pirmiau, tikslumo rodikliai buvo labai geri; 3) dél aukstos kokybes
ir inovatyviy technologijy taikymo sprendimas turi didel¢ vartotojy
bendruomeng, todél yra platus jo palaikymo tinklas.

Rezultatai ir diskusija

Nekilnojamojo kultaros paveldo apsauga yra vienas i§ Siuolaikinés
visuomenés i$$ukiy ir tokia situacija suponuoja poreikj kurti paZangias,
efektyvias ir salyginai nebrangias technologijas, kurios padéty efektyviai
stebeti ir analizuoti kultaros paveldo bukle ir jos raida. Straipsnyje kaip
tik pristatomas vienas tokiy technologiniy sprendimy — nekilnojamojo
paveldo automatinis monitoringas, taikant 3D vaizdo skenavimo ir
dirbtinio intelekto technologijas.

Igyvendinant §j technologinj sprendimg atlickami nuoseklus veiksmai,
kurie pasitlyta monitoringo sprendima pavercia pakankamai universaliu.
Jei straipsnyje aptartas monitoringo sprendimas buty taikomas kitiems
nekilnojamojo kultiiros paveldo objektams (pavyzdziui, archeologijos),
reikéty atlikti tuos pacius aprasytus veiksmus, pritaikant juos S$iam
konkre¢iam paveldo tipui. Tai yra 1) atrinkti vertingasias savybes,
kurias potencialiai turi buti sickiama fiksuoti ir kuriy monitoringg
rengiamasi atlikti; 2) nustatyti pazaidos veiksnius, naikinandius Sias
konkredias vertinggsias savybes; 3) konkrecias paveldo vertingasias
savybes susieti su konkrediais jas pazeidzianciais veiksniais, sickiant
toliau $ig matricg naudoti pusiau automatiniam paveldo monitoringui;
4) nustatyti poky¢iui matuoti taikytinus matematinius rodiklius; 5)
i$skirti ir algoritmais aprasyti konkrediy paveldo objekty grupei budingy
vertingyjy savybiy rinkinius (aibes); 6) atlikti duomeny patikimumo
patikra; 7) atlikti dirbtinio intelekto sistemos apmokymus.
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Dirbtinio intelekto technologijy taikymg nekilnojamojo kulttros
paveldo stebésenos srityje apsunkina giliajam mokymuisi reikalingy
duomeny masyvy stygius, nes Sie algoritmai veiksmingai mokosi tik
i$ labai dideliy, Zmogaus eksperto rankiniu budu Zenklinty duomeny
kiekiy. Todél vienas i§ sunkumy, su kuriuo susidaré projekto vykdytojai,
— kuo skubesnis pakankamai dideliy, algoritmy mokymuisi tinkamy
urbanistinio paveldo duomeny masyvy sukaupimas ir juose esanéiy
objekty Zenklinimas rankiniu budu, pasitelkiant Zmones ekspertus.

Tolesniuose technologinio sprendimo realizavimo etapuose yra
numatyta sukurti programing jranga (jskaitant jos gamybing versija) ir ja
iSbandyti jvairiuose scenarijuose, sickiant identifikuoti pacia tiksliausia,
efektyviausia ir pigiausia 3D duomeny rinkimo ir jy analizés strategija.
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Notes

Straipsnyje pristatomas tyrimas atliktas jgyvendinant projekta ,,Urbanizuoty
vietoviy paveldo automatinis monitoringas panaudojant 3D vaizdo
technologijas®. Projektas finansuojamas i§ Europos regioninés plétros fondo
lésy (Nr. 01.2.2-LMT-K-718-01-0043) pagal dotacijos sutartj su Lietuvos
mokslo taryba. 2014-2020 m. Europos Sgjungos fondy investicijy veiksmy
programos priemonés 01.2.2-LMT-K-718 ,Tiksliniai moksliniai tyrimai
sumanios specializacijos srityje“ veiklos ,,Auksto lygio tyréjy grupiy vykdomi
moksliniai tyrimai“ tikslas — plétoti taikomasias Zzinias, prisidedancias
jgyvendinant moksliniy tyrimy ir eksperimentinés (socialinés, kultiirinés)
plétros ir inovacijy raidos (sumanios specializacijos) kryp&iy prioritetus,
ir skatinti mokslo ir studijy institucijas vykdyti moksliniy tyrimy ir
eksperimentinés (socialinés, kultirinés) plétros veiklas, turin¢ias komercinj
potencialg.

Sudétinga geometrija $iame projekte apibréziama kaip geometriné paveldo
savybé (objektas), kurig atvaizduoti 2D brézinyje reikéty daugiau nei trijy
elementariyjy geometriniy formy: plokStuminiy (apskritimas, statiakampis,
rombas, trikampis, trapecija, lygiagretainis) ir titriniy (cilindras, sta¢iakampis
gretasienis, sfera). Nesudétinga geometrija laikoma tokia, kai pakanka 1-
3 elementariyjy geometriniy formy. Pavyzdziui, norint atvaizduoti langa,
paprastai pakanka vienos sta¢iakampio geometrinés formos.
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