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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА СКАЛАХ 

Е.Г. Дэвлет1, А.Р. Ласкин1, 2, А.С. Пахунов1, Е.В. Романенко3, Ю.М. Свойский3 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 17-29-04389 

Введение 

За последнюю четверть века 
цифровое документирование пет-
роглифов, в том числе трехмерное 

моделирование, вполне вошло в 
повседневную практику исследо-
вателей наскального искусства. 

Совершенствование техник 
документирования, «трехмер-

ность» как способ представления 
материала, возможность 3D-пе-
чати и демонстрации результатов 

в Интернете зачастую становятся 
самоцелью, а развитию методов 
анализа поверхности моделей 

уделяется существенно меньше 
внимания. Набор средств, ис-

пользуемых при работе с моде-
лями поверхности валунов и 
скальных выходов с петрогли-

фами, остается ограниченным, 
недостаточно используются алго-

ритмы визуализации формы по-
верхности модели. При этом теря-
ется потенциал выявления на 

трехмерной модели плохо сохра-
нившихся изображений, уточне-
ния контуров известных изобра-

жений, не полностью реализу-
ются возможности визуализации 

результатов исследования. 
Эффективность анализа 

трехмерных моделей напрямую 

определяется корректной и чет-
кой постановкой задачи на доку-
ментирование и моделирование, 

тщательностью исполнения поле-
вого (правильный выбор оборудо-
вания, соблюдение технологии и 

адаптация ее к памятнику) и всех 
последующих этапов камераль-

ной обработки. 
Представим в качестве при-

мера результаты работы с объек-

том, известным по документации 
А.П. Окладникова как камень 65 
Сикачи-Аляна [6, рис. 2]. Петро-

глифы Сикачи-Аляна – уникаль-
ные наскальные изображения, 

нанесенные преимущественно 
выбивкой, реже резьбой, на от-
дельно лежащие базальтовые ва-

луны и скальные обрывы в пойме 
р. Амур. Хронология памятника 

охватывает широкий временной 
интервал от начального неолита 
до средневековья. Для исследова-

ния петроглифов был применен 
комплекс методов, основанный 
на применении алгоритмов визу-

ализации к поверхности трехмер-
ных полигональных моделей, 

сформированных фотограммет-
рическим способом. 

Общие принципы документирования 
Наиболее практичным и эф-

фективным способом полевого 
документирования петроглифов 
является технология цифровой 

фотограмметрии (также SfM от 

1 Институт археологии Российской Академии наук (Москва, Россия). 
2 Центр охраны памятников истории и культуры» Хабаровского края (Хабаровск, Россия). 
3 Лаборатория RSSDA (Москва, Россия). 

structure from motion), хорошо 

разработанная и представленная 
в многочисленных публикациях 
[1]. Технология цифровой фото-

грамметрии позволяет получать 

43



высокодетальные, размерные и 
ориентированные трехмерные 

полигональные модели (ТПМ), 
пригодные для анализа микроре-

льефа поверхности. 
Для каждого объекта (валуна 

или скального выхода с петрогли-

фами) методика съемки и обра-
ботки продумывается отдельно, с 
учетом его особенностей – доступ-

ности, размеров, геометрии, со-
стояния поверхности, наличия на 

поверхности мхов и лишайников, 
техники выполнения наскального 
изображения. Общие требования 

предполагают, что документиро-
ванию подлежит ограниченная, 

как правило, трещинами или уг-
лами скальной поверхности плос-
кость с изображениями, предва-

рительно уже выявленными или 
потенциально предполагаемыми. 
Но на деле определение границ 

является сложной задачей. Иде-
альным решением является 

сплошное детальное документи-
рование всех участков концен-
трации уже выявленных петро-

глифов, а равно и всех потенци-
ально пригодных для нанесения 

изображений плоскостей, в осо-
бенности подвергшихся интен-
сивному деструктивному воздей-

ствию. Подобный подход гаран-
тирует выявление большинства 
плохо сохранившихся изображе-

ний, однако при планировании 
работ их объемы определяются 

практическими реалиями: доку-
ментирование значительных пло-
щадей с абсолютной детально-

стью требуют не менее абсолют-
ных трудозатрат и времени. 

Применительно к валунам 
амуро-уссурийской провинции 
наскального искусства целесооб-

разно документировать камень 
целиком, даже если изображения 
располагаются только на одной из 

его поверхностей [2; 3; 5; 7]. 

Безразмерные неориентиро-
ванные модели низкой детально-

сти годны лишь для визуализации 
памятника и могут быть исполь-

зованы в целях популяризации. В 
этом легко убедиться, изучив лю-
бую низкополигональную модель 

с отключенной текстурой из до-
ступных на сервисе Sketchfab 
(www.sketchfab.com). Эмпириче-

ский опыт предшествовавших 
работ по съемке петроглифов и 

эпиграфических памятников по-
казал, что минимальная деталь-
ность модели, достаточная для 

анализа поверхности, обычно со-
ставляет не менее 2 000 полиго-

нов (треугольников) триангуляци-
онной сети на 1 см2. Для сложных 
случаев (прежде всего – для плохо 

сохранившихся поверхностей) де-
тальность модели может быть уве-
личена до 5 000 полигонов на 

1 см2. Дальнейшее ее увеличение, 
вследствие ограничений исход-

ных данных, получаемых с совре-
менных цифровых камер, в об-
щем случае не приводит улучше-

нию реальной детальности мо-
дели. Ограничивающим парамет-

ром обеспечения детальности мо-
делей являются возможности со-
временного вычислительного обо-

рудования. Имеющийся в нашем 
распоряжении компьютерный 
парк позволяет нормально обра-

батывать модели в 70–80 млн по-
лигонов, модели большего раз-

мера становятся трудноуправляе-
мыми. 

На практике это означает что 

в настоящее время моделирова-
ние с достаточной детальностью 

(2 000 полигонов на 1 см2) может 
быть выполнено для поверхно-
стей площадью до 3,5 м2, а при 

увеличении детальности до 5 000 
полигонов на 1 см2 – не более 
1,5 м2. Между тем петроглифы 

Амуро-Уссурийской провинции 
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наскального искусства выявля-
ются либо на обширных скальных 

поверхностях площадью иногда в 
десятки квадратных метров, либо 

на достаточно крупных валунах с 
площадью поверхности от 2 до 
14 м2. 

Эта проблема может ре-
шаться тремя способам. 

Первый вариант – формиро-

вать модель всей поверхности с 
максимально возможной (хотя бы 

и недостаточной для анализа) де-
тальностью, выделять на ней 
зоны с изображениями и на эти 

зоны вновь формировать высоко-
детальные модели. Способ доста-

точно производителен, однако 
пригоден лишь для документиро-
вания достоверно известных пет-

роглифов и не пригоден для вы-
явления неизвестных ранее. 

Второй вариант – разбивать 

модель на части, ограниченные 

трещинами и не превышающие 
70 млн (а лучше 50 млн) полиго-

нов и в дальнейшем работать с 
этими фрагментами. Метод га-

рантирует выявление новых изоб-
ражений на обширных скальных 
поверхностях, но более трудоемок 

на всех этапах съемки и обра-
ботки. 

Третий вариант – создавать 

модель переменной детальности, 
в которой для участков с рисун-

ками плотность полигонов со-
ставляет заведомо больше, чем 
минимально-допустимое значе-

ние, а для остальной поверхности 
камня лишь загрубленно передает 

его общую геометрию. Его можно 
считать оптимальным для валу-
нов, на которых площадь поверх-

ности с рисунками составляет не-
значительную долю общей по-
верхности камня. 

Объект исследования 

У верхней границы низкой 
поймы реки Амур, в зоне, защи-
щенной небольшим базальтовым 

мысом, расположен камень раз-
мерами 2,6x1,8x0,8 м, его объем 

около 3,5 м3, ориентировочный 
вес составляет не менее 10 т. Ка-
мень грубо окатан и отчасти по-

крыт мхами и лишайникам. Со-
стояние поверхности камня и сте-
пень покрытия его растительно-

стью показывает, что он в тече-
ние длительного времени не под-

вергался экзарационному воздей-
ствию речного льда во время ле-
доходов, мало подвержен воздей-

ствию воды во время «нормаль-
ных» паводков. Тем не менее, при 

катастрофических летних павод-
ках камень полностью заливается 
(рис. 1). 

На обращенной к востоку 
сглаженной поверхности камня 
А.П. Окладниковым выявлено 

2 наскальных изображения, объ-
ект по нумерации исследования 
получил номер 65 [6, рис. 2]. С его 

поверхности были дважды сняты 
эстампажи, по которым были вы-

полнены прорисовки. Ориента-
ция изображений дает основания 
предполагать, что камень нахо-

дится в перевернутом положении 
и иные изображения могут быть 
выявлены только на поверхности, 

обращенной в настоящее время 
вниз. Морфология наблюдаемой 

поверхности камня, за исключе-
нием «гладкого» участка с петро-
глифами, неблагоприятна для их 

нанесения, поэтому после 
осмотра камня было принято ре-

шение мхи и лишайники не уда-
лять, тем более что их наличие и 
состояние являются надежными 

индикаторами воздействия воды 
и льда. 
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Документирование 
Для документирования до-

ступной части поверхности 
камня 65 было сделано 1 193 

цифровых фотографий. Съемка 
выполнялась цифровым фотоап-
паратом Nikon D700 с полнокад-

ровой матрицей 7 952 x 5 304 
(12,1 мегапискселя), оснащенным 
объективом Nikon 35 мм f/2D 

Nikkor c кольцевым осветителем 
Grifon AR400 в пасмурную по-

году. Это обеспечило равномер-
ность освещения поверхности 
камня и отсутствие теней. Цвето-

коррекция выполнялась по серой 
карте. Масштабирование осу-

ществлялось по опорной сети, по-
лученной измерениями лазерным 
дальномером, ориентация обеспе-

чивалась использованием орто-
фотоплана, полученного с приме-
нением БПЛА. Затруднения при 

съемке были связаны с ограни-
ченностью доступа к нижней ча-

сти камня, окруженного другими 
валунами. Поверхность, покры-
тая мхом, снималась с понижен-

ной детальностью. 
Собранные фотоснимки под-

вергались цветокоррекции, кон-
вертировались из формата ка-
меры в формат JPG и поступали в 

фотограмметрическую обра-
ботку, которая, в целом, выполня-
лась по стандартной процедуре – 

но с рядом существенных отли-
чий, обусловленных размерами и 

геометрией камня и расположе-
нием рисунков на нем. 

Площадь поверхность камня 

65, доступная для наблюдения и 
документирования на момент 

съемки, составляла 9,357 м2 (пло-
щадь определена по модели пря-
мым измерением площади сфор-

мированных полигонов). Расчет 
показывает, что для обеспечения 

минимально допустимой деталь-

ности модели при плотности 
2 000 полигонов на 1 см2. необхо-

димо создать модель, состоящую 
из 187 млн полигонов. На совре-
менном этапе развития вычисли-

тельного оборудования такая мо-
дель технически может быть 
сформирована, однако дальней-

шая работа с ней крайне затруд-
нена. Однако, если привести мо-

дель камня 65 к 70 млн полиго-
нов, то ее детальность составит 
приблизительно 750 полигонов на 

1 см2, что недостаточно для ис-
следования рельефа поверхности. 

На камне 65 площадь бугри-
стой поверхности без петрогли-
фов составляет около 8,427 м2, а

сглаженной поверхности с петро-
глифами – около 0,930 м2, или по-
рядка 10 % поверхности камня в 

целом, что предопределило избра-
ние третьего варианта обработки. 

Соответственно для поверхности 
с петроглифами была сформиро-
вана высокодетальная модель в 

32,2 млн полигонов (3 463 поли-
гона на 1 см2), пригодная для 

анализа, а для остальной поверх-
ности – модель пониженной де-
тальности в 19,3 млн полигонов 

(или 232 полигона на 1 см2), до-
статочная для воспроизведения 
геометрии камня в целом. Эти мо-

дели были объединены в единую 
модель, состоящую из 51,8 млн 

полигонов, а шов между ними об-
работан так, чтобы он не выде-
лялся на модели (рис. 3). 

Дальнейшая пост-фотограм-
метрическая обработка заключа-

лась в обрезке модели (удалялась 
преимущественно окружающая 
камень растительность, фраг-

менты поверхностей земли и дру-
гих камней) и удалении ошибок 
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фотограмметрического алго-
ритма («шума», «самопересече-

ний»), заполнении мелких отвер-
стий. На каждом этапе пост-фо-

тограмметрической обработки 
выполнялся контроль качества 

другим оператором. Конечным 
результатом цикла обработки 

стала текстурированная трехмер-
ная полигональная модель види-

мой части камня 65 (рис. 4). 

Интерпретация модели 

На настоящем этапе разви-
тия программного обеспечения 
для работы с трехмерными моде-

лями исследователю доступно два 
основных способа работы с моде-

лями: изучение собственно трех-
мерной полигональной модели 
(ТПМ) и изучение карты высот от-

носительно условной поверхно-
сти, полученной из фрагмента 

ТПМ. 
Первичная интерпретация 

выполняется непосредственно по 

ТПМ. Модель по-фрагментно про-
сматривается в динамическом 
режиме с применением искус-

ственного затенения под малыми 
углами к поверхности модели, 

причем для каждого фрагмента 
искусственное затенение приме-
няется «полным кругом» и, зача-

стую, по несколько раз, под раз-
ными углами к поверхности (рис. 

5). Если при таком просмотре вы-
являются признаки неестествен-
ной «правильности» элементов по-

верхности (линеаменты, дуги, 
окружности, которые могут сло-
житься в какое-то изображение), 

то участок изучается дольше и 
тщательнее. Выявленные пер-

спективные участки помечаются 
непосредственно на модели 
(рис. 6) и сопоставляются с имею-

щимися прорисовками и фото-
графиями. Залогом успеха здесь 

является детальность, тщатель-
ность, последовательность про-
смотра всей поверхности модели, 

так как автоматизированных ме-
тодов, заменяющих человека на 

этой операции до настоящего 
времени не разработано. 

Применительно к камню 65 

первый этап интерпретации ока-
зался относительно простым. 

Трехмерная полигональная мо-
дель была просмотрена по опи-
санному выше алгоритму и сопо-

ставлена с опубликованными 
прорисовкам [6, с. 210, 211 

(табл. 74, 2; 75, 1, 2)] и фотогра-
фиям разных лет, сделанными 
при разном освещении. Сравне-

ние показало, что новых изобра-
жений в пределах исследованной 
поверхности не выявляется, но 

уже известные изображения (лось 
и личина) заметно отличаются от 

сделанных ранее прорисовок и 
содержат детали, которые на про-
рисовках не отображены (рис. 7). 

Второй этап интерпретации 
заключается в работе с картой 

высот (также DEM, от Digital 
Elevation Model), построенной из 
фрагмента ТПМ относительно 

условно выбранной референсной 
(базовой) плоскости. Карта высот 
может формироваться как в виде 

триангуляционной модели, в ко-
торой каждый узел имеет три ко-

ординаты, так и в виде матрич-
ной модели с постоянно задан-
ным шагом сетке, каждому из уз-

лов которой присвоено значение 
высоты относительно референс-

ной плоскости. Главным преиму-
ществом карты высот является 
возможность применения к ней 

алгоритмов математической ви-
зуализации, присваивающих 
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каждой точке модели определен-
ный цвет – например по относи-

тельной высоте, углу наклона по-
верхности, экспозиции поверхно-

сти относительно осей X и Y пря-
моугольной системы координат. 
Для улучшения дешифрируемо-

сти поверхности алгоритмы визу-
ализации могут тонко настраи-
ваться, а сама модель преобразо-

вываться – например, путем при-
своения повышающего коэффи-

циента к вертикальному мас-
штабу; к модели применяются ис-
кусственные затенения (рис. 8). 

Возможно и применение более 
сложных преобразований, напри-

мер, формирование «локальных 
моделей рельефа» (также LRM, от 
Local Relief Model) [8; 9]. Ограни-

чением карты высот, следующим 
из принципа ее формирования, 
является принципиальная невоз-

можность присвоения одному 
узлу двух значений высоты. Тем 

не менее, это полноценная трех-
мерная модель и именовать ее 
«2,5D-моделью» математически 

некорректно. 
При работе с картой высот 

критически важно верно опреде-
лить положение референсной (ба-
зовой) плоскости, обеспечиваю-

щее высокую контрастность изоб-
ражения, динамически формиру-
емого алгоритмом визуализации. 

В общем случае она должна быть 
субпараллельна исследуемой по-

верхности и находиться на не-
большом расстоянии «ниже» этой 
поверхности. Если изображение 

наблюдается на плоской поверх-
ности, например, на т. н. зеркале 

скольжения, эта задача не пред-
ставляет трудности. Однако на 
валунах Сикачи-Аляна петро-

глифы редко встречаются на 
плоских поверхностях, поэтому 
положение референсной плоско-

сти подбирается опытным путем, 

в несколько итераций. Как пра-
вило, необходимо построение 

карты высот не только для всего 
участка поверхности, содержа-

щего изображения, но и для от-
дельных рисунков и даже отдель-
ных, как правило плохо сохра-

нившихся частей. 
Камень 65 в этом отношении 

можно считать относительно про-

стым. Расположение петроглифов 
на относительно ровной и плос-

кой поверхности позволило огра-
ничиться определением трех 
плоскостей и трех соответствую-

щих карт высот – для поверхно-
сти в целом, для головы лося и для 

личины (рис. 9). Результатом 
стало существенное увеличение 
контрастности сформированного 

изображения (рис. 10). 
При выявлении и уточнении 

границ изображений по карте вы-

сот в любом случае первона-
чально на поверхности тестиру-

ются все доступные алгоритмы 
визуализации (по относительной 
высоте, углу наклона, экспозиции 

и др.) и выбирается наиболее эф-
фективный алгоритм. Остальные 

алгоритмы применяются в даль-
нейшем только для наиболее 
сложных участков. Примени-

тельно к камню 65 наилучшие ре-
зультаты принесло использование 
визуализации по относительной 

высоте (в т. ч. с повышенной цве-
товой контрастностью) с динами-

ческим режимом расчета диапа-
зона высот и одновременным ди-
намическим затенением. Приме-

нение алгоритмов визуализации 
поверхности по углу наклона и по 

экспозиции в целом оказалось ме-
нее эффективным, но в некото-
рых случаях позволило суще-

ственно уточнить особенности 
геометрии поверхности (рис. 11). 

Как первый (по полигональ-

ной модели), так и второй (по 

48



карте высот) этапы интерпрета-
ции рельефа поверхности явля-

ются итерационными процес-
сами, предполагающими неодно-

кратное возвращение к уже изу-
ченным участками и, по крайней 

мере в большинстве случаев, ве-
дутся одновременно с фиксацией 

результата, т. е. с прорисовкой 
наскального изображения. 

Прорисовка 

Векторизация (прорисовка) 
петроглифов, выбитых на плос-
ких скальных поверхностях, по 

трехмерным моделям технологи-
чески проста и не слишком отли-

чается от прорисовки по фотогра-
фии или сканированной мика-
лентной копии. На сложных по-

верхностях двойной кривизны 
этот способ практически непри-

меним, т. к. при прорисовке су-
щественно искажается геометрия 
петроглифа. Барельефные петро-

глифы Сикачи-Аляна как правило 
расположены именно на таких 
поверхностях – и это предопреде-

ляет переход к трехмерной векто-
ризации, оптимизированной для 

таких изображений. 
Изображение лося на камне 

65 является характерным приме-

ром ситуации, когда вследствие 
сложной геометрии поверхности 

общий контур изображения хо-
рошо виден при искусственном 
затенении с ориентацией освеще-

ния с направления 0°, но рога 
проявляются только при освеще-
нии с направления 90°. 

Трехмерная векторизация 
выполняется непосредственно по 

полигональной модели с парал-
лельной интерпретацией поверх-
ности по карте высот. Прори-

совка изображений ведется по-
этапно, с учетом специфики пет-

роглифов Амуро-Уссурийской 
провинции наскального искус-
ства оптимальной представляется 

следующая последовательность 
векторизации: 

Определение и прорисовка 
контура участка с петроглифами. 
Таким участком представляется 

фрагмент поверхности камня или 
скального выхода, ограниченный 

естественными границами (как 
правило трещинами, сколами, уг-
лами, перегибами поверхности и 

т. п.). Вся дальнейшая интерпре-
тация и прорисовка ведется в 

пределах этого контура, причем 
прорисовываются все изображе-
ния и естественные элементы. 

Контур векторизуется замкнутым 
сплайном (рис. 12). 

Прорисовка естественных 

элементов поверхности. Под есте-
ственными элементами понима-

ются трещины, жильные образо-
вания, контакты горных пород, 
границы каверн и иных полостей 

(как заполненных, так и не запол-
ненных), выбоины и сколы по-

верхности, существовавшие до 
нанесения на них наскального 
изображения. Цель этого этапа 

заключается в выявлении есте-
ственных элементов до прори-
совки собственно изображения, с 

тем, чтобы на раннем этапе вы-
явить свойства «холста», исполь-

зованные художником. При про-
рисовке естественных элементов 
допускается игнорирование мел-

ких образований и элементов, 
непосредственно с изображением 

не взаимодействующих. Вектори-
зация выполняется замкнутыми и 
незамкнутыми сплайнами 

(рис. 13). 
Прорисовка наложенных эле-

ментов. Наложенные элементы – 
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это современные посетительские 
надписи, трещины, сколы и от-

слоения, появившиеся после вы-
бивки петроглифа. Особенно 

важна прорисовка наложенных 
элементов, непосредственно воз-
действующих на наскальное 

изображение. В некоторых слу-
чаях к прорисовке наложенных 
элементов приходится возвра-

щаться уже при работе непосред-
ственно с петроглифом. Вектори-

зация выполняется замкнутыми 
сплайнами. 

Прорисовка осей изображе-

ния. Первые опыты прорисовки 
барельефных изображений Си-

качи-Аляна показали, что 
надежно оконтурить границы вы-
бивки (в особенности плохо со-

хранившейся) на трехмерной мо-
дели можно лишь после того, как 
будет достигнуто понимание об-

щей логики изображения. По-
этому в методику векторизации 

был включен вспомогательный 
этап схематичной прорисовки 
«осей изображения», то есть ли-

ний тальвегов – наиболее низких 
точек выбивки, образующих «кар-

кас» петроглифа. Определение 
осей изображения выполняется 
по карте высот, ее растровому 

изображению или распечатке, до-
пускается использование любого 
удобного способа рисования 

(рис. 14). 
Прорисовка контура изобра-

жения. Под контуром изображе-
ния понимается линия, отделяю-
щая измененную человеком по-

верхность от естественной по-
верхности камня. Для барельеф-

ного изображения положение 
этой линии достаточно условно, 
т. к. изображения часто создава-

лись с использованием естествен-
ной геометрии поверхности 
камня, а края их пришлифовыва-

лись. Для уменьшения субъектив-
ности определения границ вы-

бивки применяется профилиро-
вание (рис. 15). Векторизация 

контура изображения выполня-
ется непосредственно по трех-
мерной модели замкнутыми 

сплайнами с интервалом между 
узлами в 5–10 мм в масштабе 1:1. 

Детализация контура изобра-

жения. На этапе детализации 
первично отрисованная линия 

проецируется на модель, а затем 
в ней увеличивается число узлов 
таким образом, чтобы интервал 

между ними составлял 2–3 мм – в 
зависимости от кривизны края 

выбивки и степени сохранности 
скальной поверхности. Положе-
ние этих узлов корректируется 

вручную. Затем выполняется еще 
одно сгущение узлов линии (до 
интервала в 1 мм) и линия вновь 

переукладывается на модель. 
Контур считается корректно уло-

женным, если полученная линия 
не «проваливается под модель» и 
не «взлетает над моделью» 

(рис. 16). 
Прорисовка контуров иных 

элементов наскального изображе-
ния. Дополнительно к достоверно 
дешифрированным контурам вы-

бивок в прорисовке могут отобра-
жаться утраченные и предполо-
жительные элементы петроглифа, 

а также формы естественной по-
верхности, предположительно со-

ставлявшие часть композиции 
наскального изображения 
(рис. 17). Векторизация таких 

элементов выполняется сплай-
нами в отдельных слоях. 

На всех этапах векторизация 
ведется послойно, то есть одно-
родные элементы прорисовыва-

ются в соответствующих слоях. В 
дальнейшем результаты прори-
совки могут демонстрироваться 
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как независимо, так и наложен-
ными на карту высот или трех-

мерную модель. 

Выводы 

Применение методики доку-
ментирования и анализа геомет-
рии поверхности с использова-

нием алгоритмов математической 
визуализации на камне 65 Си-
качи-Аляна позволило суще-

ственно уточнить контуры изоб-
ражения лося и личины и скор-

ректировать их прорисовку. 
Сформированный набор графи-
ческих материалов достоверно 

воспроизводит эти наскальные 
изображения и по свой точности 

и детальности превосходит про-
рисовки, выполненные по эстам-
пажам. Методика позволила, в 

частности, выявить и визуализи-
ровать анатомическую точность 
изображения на камне головы 

лося, особенно рогов, свидетель-
ствующих о принадлежности жи-

вотного к амурскому подвиду 
(именуемого также лосем уссу-
рийским, Alces alces cameloides) 

(рис. 18–19). Уточнение контуров 
изображения личины (рис. 20) 

позволяет указывает на сходство 
этого изображения с личиной на 
камне 55 Сикачи-Аляна. 

Успешные результаты приме-
нения методики на петроглифах 
камня 65 позволили распростра-

нить ее на другие камни и по-
верхности с барельефными пет-
роглифами Амуро-Уссурийской 

провинции наскального искус-
ства. К настоящему времени на 

памятниках Сикачи-Алян, Шере-
метьево, Кия документировано 76 
валунов и участков скал с петро-

глифами, в переделах которых к 
настоящему времени идентифи-

цировано 15 не выявлявшихся 
ранее изображений. 

Средствами трехмерного мо-

делирования точно воспроизве-
дена геометрия поверхностей 
сложной формы. Для анализа 

морфологии поверхности и улуч-
шения «читаемости» рисунков 

применены математические алго-
ритмы визуализации рельефа, 
позволившие дешифрировать 

контуры искусственно изменен-
ных участков поверхности камня. 

Это дало возможность суще-
ственно уточнить контуры из-
вестных петроглифов и выявить 

новые, ранее не введенные в 
научный оборот изображения. 
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Introduction 
Over the past quarter century, 

the digital documentation of petro-
glyphs, including three-dimen-
sional modeling has become part of 

the daily practice of rock art schol-
ars. 

1 Institute of Archeology of the Russian Academy of Sciences (Moscow, Russia). 
2 Center for the Preservation of Monuments of history and culture of the Khabarovski Krai (Kha-

barovsk, Russia). 
3 RSSDA Laboratory (Moscow, Russia). 

Improving the techniques of 

documentation, «three-dimension-
ality» as a way of presenting the 
material, the possibility of 3D 

printing and demonstration of re-
sults on the Internet often becomes 
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Рис. 1. Камень 65, Сикачи-Алян. 
Текстурированная трехмерная полигональная модель 

Fig. 1. Stone 65, Sikachi-Alyan. Textured three-dimensional polygonal model 

Рис. 2. Прорисовки петроглифов камня 65 
(по: 6, с. 210, 211, табл. 74, 2; 75, 1, 2) 

Fig. 2. Drawings of petroglyphs of Stone 65 
(after: 6, p. 210, 211, tables 74, 2, 75, 1, 2) 
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Рис. 3. «Шов» на границе моделей высокой и пониженной детальности 

Fig. 3. «Seam» on the border of models of high and low resolution 

Рис. 4. Камень 65, Сикачи-Алян. Трехмерная полигональная модель 

Fig. 4. Stone 65, Sikachi-Alyan. Three-dimensional polygonal model 
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Рис. 5. Фрагмент трехмерной полигональной модели в искусственном освещении 
с разных направлений, примененном под небольшим углом к поверхности 

Fig. 5. Part of a three-dimensional polygonal model in artificial lighting 
from different directions, applied at a small angle to the surface 
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Рис. 6. Пример результатов первичной интерпретации модели 
с выделенными фрагментами с петроглифами. Киинские петроглифы 

Fig. 6. An example of the results of a primary interpretation of a model 
with highlighted zones with petroglyphs. The Kiia petroglyphs 

Рис. 7. Предварительно оконтуренные изображения на камне 65, Сикачи-Алян. 
Трехмерная полигональная модель 

Fig. 7. Pre-contoured images on stone 65, Sikachi-Alyan. 
Three-dimensional polygonal model 

64



Рис 8. Камень 65, Сикачи-Алян. Фрагмент карты высот с изображением лося, 
визуализированный по относительной высоте поверхности, 

с примененным искусственным затенением с разных направлений 

Fig. 8. Stone 65, Sikachi-Alyan. A fragment of a height map depicting an moose, 
visualized by the relative height of the surface, with artificial shading applied 

from different directions 

Рис. 9. Камень 65, Сикачи-Алян. Карта высот, визуализированная по относитель-
ной высоте поверхности. Обозначены участки, для которых формировались до-

полнительные карты высот: фрагмент с головой лося и фрагмент с личиной 

Fig. 9. Stone 65, Sikachi-Alyan. The height map, visualized by the relative height 
of the surface. Areas for which additional height maps have been formed are identified: 

a fragment with an moose head and a fragment with a mask-face 
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Рис. 10. Камень 65, Сикачи-Алян. Фрагмент с личиной. Сопоставление карт высот, 
сформированных для всей поверхности с петроглифами (слева) и непосредственно 

для личины (справа) 

Fig. 10. Stone 65, Sikachi-Alyan. Fragment with a mask-face. Comparison of height 
maps formed for the entire surface with petroglyphs (left) and directly for the face 

(right) 

Рис. 11. Камень 65, Сикачи-Алян. Фрагмент головы лося. Карта высот, 
визуализированная по экспозиции поверхности 

Fig. 11. Stone 65, Sikachi-Alyan. Fragment of the moose head. 
A height map visualized by slope direction 
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Рис. 12. Камень 65, Сикачи-Алян. Контур поверхности, 
подлежащей интерпретации и прорисовке 

Fig. 12. Stone 65, Sikachi-Alyan. The contour of the surface 
to be studied and traced 

Рис. 13. Камень 65, Сикачи-Алян. Прорисовка естественных элементов 

Fig. 13. Stone 65, Sikachi-Alyan. Tracing of natural features 
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Рис. 14. Камень 65, Сикачи-Алян. Прорисовка осей изображений лося и личины 
по карте высот 

Fig. 14. Stone 65, Sikachi-Alyan. Drawing of axes of images of an moose and a mask-
face over height map 

Рис. 15. Применение профилирования 
для восстановления геометрии предполагаемой естественной поверхности камня 

и определения положения контура изображения 

Fig. 15. Applications of profiling for restoring of 
the geometry of the supposed natural surface and for determining of the position 

of the rock carving outline 
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Рис. 16. Эволюция контура выбивки в процессе прорисовки барельефного 
наскального изображения, сверху вниз: первично прорисованный сплайн с интер-
валом между узлами 5–10 мм; сплайн спроецирован на полигональную модель, ин-

тервалы между узлами сокращены до 2–3 мм; выполнена коррекция положения 
узлов сплайна; интервалы между узлами сокращены до 1 мм, сплайн спроециро-

ван на полигональную модель и подготовлен к экспорту 

Fig. 16. Evolution of the rock carving outline during the tracing of a bas-relief rock im-
age, from top to bottom: a primary traced spline with an interval between nodes of 5–
10 mm; the spline is projected onto a polygonal model, the intervals between nodes 

reduced to 2–3 mm; position of the spline nodes is corrected; the intervals 
between nodes are reduced to 1 mm, the spline is projected onto a polygonal model 

and prepared for export 
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Рис. 17. Предполагаемое использование естественной поверхности 
как элемента наскального изображения 

Fig. 17. The supposed use of a natural surface feature as an element of a rock art 

Рис. 18. Камень 65, Сикачи-Алян. Общая композиция 

Fig. 18. Stone 65, Sikachi-Alyan. General composition 

Рис. 19. Камень 65, Сикачи-Алян. Изображение лося 

Fig. 19. Stone 65, Sikachi-Alyan. Picture of a moose 
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Рис. 20. Личина на камне 65 и ее аналог на камне 55 (слева), Сикачи-Алян 

Fig. 20. Mask-face on stone 65 and its analogue on stone 55 (left), 
Sikachi-Alyan 

АРХЕОЛОГИЧЕСКИЕ НАХОДКИ 
НА УРОВНЕ СОВРЕМЕННОГО ПОЛА 

ЗАЛОВ КАПОВОЙ ПЕЩЕРЫ И ВОПРОСЫ МУЗЕЕФИКАЦИИ 

В.С. Житенев1 

Капова пещера (Шульган-Таш) 
находится в Бурзянском районе 
Республики Башкортостан, на пра-

вом берегу р. Белая, на территории 
государственного природного за-

поведника «Шульган-Таш». Пещера 
представляет собой многоуровне-
вую карстовую полость. В 1959 г. 

А.В. Рюмин выявил здесь настен-
ные изображения палеолитиче-
ского возраста. Первые археологи-

ческие исследования в 1960–
1978 гг. проводил О.Н. Бадер [1]. В 

1982–1991 гг. комплексное изуче-
ние Каповой пещеры возглавлял 
В.Е. Щелинский [9]. С начала 2000-

х гг. на памятнике в разные годы 
работали экспедиции под руковод-

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова (Москва, Россия). 

ством Т.И. Щербаковой и В.Г. Ко-
това [8; 10; 11]. С 2008 г. и по 
настоящее время исследования 

проводит Южно-Уральская архео-
логическая экспедиция МГУ [5]. На 

сегодняшний день в пещере из-
вестны настенные изображения 
(фигуры мамонтов, лошадей, носо-

рога, бизона, рыбы, зооантропо-
морфа, геометрические знаки и 
многочисленные неидентифициру-

емые пятна и линии) в залах сред-
него и верхнего ярусов [3; 6]. 

Время посещения Каповой пе-
щеры в верхнепалеолитический пе-
риод определяется в интервале не-

калиброванных дат от 16010±100 
(KN–5023) до 13930±300 л. н. (ГИН–

4853) [7]. Калиброванные результаты 
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