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ГРАФИЧЕСКИЕ ПРОРИСОВКИ ЦИФРОВЫХ МОДЕЛЕЙ  
ОБЪЕМНЫХ СКУЛЬПТУР ТЮРКСКОГО ВРЕМЕНИ  

(по материалам Кыргызстана)
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Резюме. В настоящее время идет активное использование цифровых техноло
гий в ходе археологических исследований. Уже накоплен определенный опыт получе
ния цифровых копий древних каменных изваяний, которые демонстрируются в виде 
3Dмоделей, а рендеры различного плана публикуются. Апробируются алгоритмы 
получения графических прорисовок выбитых изображений. Однако существует 
необходимость аналогичной фиксации объемных каменных скульптур. В данной 
публикации описаны различные способы выделения выбитых форм на каменных 
поверхностях и рассмотрен разработанный способ формирования графического ри
сунка, в том числе на объемных объектах. Такой алгоритм основан на технологии ма
шинного обучения и демонстрируется на примере двух изваяний тюркского времени, 
находящихся в музейных комплексах Кыргызстана.

Ключевые слова: Кыргызстан, каменное изваяние, тюркское время, фотограм
метрия, 3Dмодель, графический рисунок
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алам Кыргызстана) // Сохранение и изучение культурного наследия Алтайского края. 
2024. Вып. XXХ. С. 113–123. DOI: 10.14258/24111503.2024.30.18
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GRAPHIC DRAWINGS OF DIGITAL MODELS OF THREE-DIMENSIONAL 
SCULPTURES OF THE TURKIC PERIOD  

(Based on Materials from Kyrgyzstan)

Sergey Yu. Bondarenko1, Alexey A. Tishkin1, Kubatbek Sh. Tabaldiev2

1Altai State University, Barnaul, Russia  
2Kyrgyz-Turkish University “Manas”, Bishkek, Kyrgyzstan

Abstract. Currently, there is an active use of digital technologies in archaeological 
research. A lot of experience has already been gained in obtaining digital copies of ancient 
stone sculptures, which are demonstrated in the form of 3Dmodels, and renderings of 
various plans are published. Algorithms for obtaining graphical renderings of embossed 
images are being tested. However, there is a need for similar fixation of threedimensional 
stone sculptures. This publication describes various ways of highlighting embossed shapes on 
stone surfaces and considers the developed method of forming a graphic pattern, including 
on threedimensional objects. This algorithm is based on machine learning technology 
and is demonstrated by the example of two statues of the Turkic period located in museum 
complexes in Kyrgyzstan.

Keywords: Kyrgyzstan, stone sculpture, Turkic time, photogrammetry, 3Dmodel, 
graphic drawing
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from Kyrgyzstan). Sohranenie i izuchenie kul’turnogo naslediya Altajskogo kraya = Conser-
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В последнее десятилетие фотограмметрия стала важным инструментом 
для исследователей, поскольку она обеспечивает возможность точного доку
ментирования и анализа различных объектов и артефактов. Эта технология 
произвела своеобразную революцию, существенно расширив возможности 
для более полного изучения археологических источников. Одним из основ
ных применений фотограмметрии является фиксирование памятников или 
артефактов. Традиционные методы документирования (обычное фотогра
фирование, планы, чертежи и эскизы) являются субъективными и к тому же 
могут быть неточными. С помощью фотограмметрии создаются цифровые 
копии в виде детализированных 3Dмоделей высокой степени достоверно
сти. Эти модели обеспечивают неизменность данных при длительном хра
нении и могут использоваться как источник информации в течение многих 
последующих лет. Фотограмметрия играет важную роль в анализе археоло
гических источников. Созданные 3Dмодели могут быть использованы для 
проведения измерений и изучения формы любого объекта, а также для выяв
ления закономерностей и взаимосвязей между его различными элементами 
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и др. Такая информация имеет решающее значение для понимания контекста 
и для формулировки обоснованных заключений.

Фотограмметрия, несомненно, является ценным инструментом для ар
хеологии. Созданные с ее помощью цифровые копии, обладая высочайшей 
точностью соответствия, кроме вышеуказанных и других способов приме
нения, позволяют разрабатывать новые подходы и методы исследований. 
В данной статье рассмотрим возможности автоматизированного анализа 
формы каменного изваяния и выделения на его поверхности выпуклых и во
гнутых изображений. Определение границы между нетронутой частью кам
ня и рельефом, созданным человеком, в том числе микротопографическим, 
является довольно сложной задачей. Известно несколько алгоритмов кос
венного решения подобной задачи, разработанных еще при начальных опы
тах цифрового картографирования (Bennett et al., 2012). Они показали, что, 
используя большинство доступных методов, можно добиться определенных 
результатов, которые связаны только с увеличением степени видимости та
кой границы человеческим глазом. Данные методы визуализации «гомогени
зируют» особенности рельефа и позволяют четко отличать их от окружаю
щего пространства. Наиболее известными и основными среди них являются 
коэффициент обзора неба skyview factor (SVF) (Kokalj, Zakšek, Oštir, 2013) 
и локальная модель рельефа local relief model (LRM). Но логика их работы 
имеет недостатки, заключающиеся в том, что SVF очерчивает в основном во
гнутые элементы поверхности, в то время как LRM в некоторых ситуациях 
вообще не обеспечивает корректного очертания зоны изменений. Подобные 
ограничения создают необходимость разработки узкоспециализированных 
методов.

Хороших результатов при выявлении и фиксации выбивок на кам
нях достигли сотрудники Лаборатории RSSDA (г. Москва; https://rssda.su/). 
Применение ими методов «негативной» и «позитивной» (с обращенными 
нормалями) полигональной трехмерной модели эстампажей (Свойский, 
Романенко, Миклашевич, 2018) с последующим построением карты высот 
(Свойский и др., 2019) и методов компьютерной визуализации может иметь 
широкий диапазон использования. Применение относительно стандартных 
способов демонстрации поверхности модели с присвоением условного цве
та или с искусственными тенями, формируемыми путем перемещения вир
туального источника освещения (Авдеев, Свойский, 2019), тоже неплохо 
увеличивает видимость изображений. Помещая цифровую модель в искус
ственную окружающую среду и изменяя там направление освещения, мож
но рассмотреть детали, видимые только в определенных комбинациях угла 
падения света и угла зрения. Такого добиться на реальном объекте в поле
вых условиях сложно. Указанная методика, в совокупности с применением 
карт высот была успешно апробирована на «оленных» камнях (Тишкин и др., 
2020). Использовался и другой способ выделения, названный методом «обра
ботки алгоритмом интегральной фильтрации» (Свойский, Леванова, Рома
ненко, 2021).
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Вышеперечисленные и другие разработки позволяют получить новые 
данные об объектах исследований. Они существенно повышают степень де
тализации и сохраняют цифровую копию для дальнейшего изучения. Однако 
описанные методы направлены в основном на увеличение видимости, но не 
способны самостоятельно отделить сделанные искусственно изменения от 
основной незатронутой поверхности. На основе идей, заложенных в извест
ных технологиях, обозначилась необходимость выполнить задачу создания 
алгоритма автоматизированной прорисовки изображений, имеющихся на 
каменных изваяниях. Основное требование для разработки метода заключа
лось в том, чтобы не предусматривалась ручная прорисовка контуров, кото
рая является трудоемкой и субъективнонеоднозначной деятельностью, тре
бующей большого опыта и определенных навыков. Актуальность разработки 
автоматического алгоритма обусловлена не только тем, что его использова
ние позволяет исследователю существенно сократить время, но и дает воз
можность более точно и корректно интерпретировать полученные данные, 
а также служить инструментом разрешения споров. При этом объект должен 
сохранить трехмерную структуру для его всестороннего изучения с возмож
ностью вращения, приближения и получения визуализации разных видов, 
множества ракурсов и деталей. Применение метода должно относиться ко 
всей модели и к отдельным ее частям, содержащим необходимую для иссле
дования информацию.

Разработка необходимой методики выделения выбитых форм осущест
влялась с использованием алгоритмов машинного обучения, способных вы
полнить две взаимосвязанные задачи: распознавать зону выбивки и присва
ивать цвета (темные для полигонов в зоне выбивки и светлые для фоновой 
поверхности). Данные задачи являются в какойто мере вероятностными, 
поэтому компьютерная программа способна в случае неявного отнесения 
пиксела выделять его 50процентным серым цветом для принятия решения 
самим исследователем, концентрируя его внимание на данном участке по
верхности. Алгоритм сам анализирует данные, классифицирует, фильтрует 
и преобразует их. Затем извлекается нужная информация, происходит об
ратное преобразование и принятие решений.

Машинное обучение представляет собой важную область ITтехнологий, 
ориентированную на создание систем, которые способны работать с нечет
кими данными. Количество алгоритмов обучения увеличивается с каждым 
годом. Для распознавания зон нами использовался известный принцип ло
гистической регрессии (Logistic Regression). Он применим для решения задач 
двоичной классификации, с помощью которой можно оценить, к какой кате
гории (элемент или фон), принадлежит конкретная точка поверхности. Эф
фективность логистической регрессионной модели оценивалась матрицей 
ошибок. Однако такой способ выдает только бинарные ответы «да — нет», 
поэтому часть информации может быть утеряна или возникает вероятность 
генерирования ложных показателей. Поэтому дополнительно использовал
ся алгоритм kближайших соседей (KNearest Neighbors), способный помочь 
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решить задачу классификации созданием еще одной пограничной категории. 
Указанная комбинация методов при контроле и правках исследователями 
показала неплохие результаты (Тишкин, Бондаренко, Тишкин мл., 2023; Тиш
кин, Табалдиев, Бондаренко, 2023), существенно ускорив работу и позволяя 
относительно быстро увидеть общую картину изображений на поверхно
сти каменного изваяния. Несмотря на то что алгоритмы были направлены 
на определение именно выбивок, т.е. на определение наличия впадин на ос
новной поверхности, они хорошо себя показали и при выделении объемных 
многоуровневых поверхностей (Тишкин, Бондаренко, 2023). В целом такая 
ситуация, с учетом многообразия форм каменных изваяний, на которых 
проводилось тестирование алгоритмов машинного обучения, не является 
неожиданной. Для машинной логики любое отклонение формы под углом, 
превышающим базовый на расчетном участке, является признаком опре
деления, и алгоритм пометит данный участок светлым или темным цветом 
в зависимости от степени и знака изменения формы.

Продемонстрируем результаты экспериментального тестирования раз
работанного алгоритма на двух объемных каменных скульптурах тюркского 
времени из Кыргызстана. При этом не планируется культурнохронологи
ческая и другая идентификация этих раннесредневековых статуй. Главная 
цель — всесторонне продемонстрировать их графические прорисовки, полу
ченные на основе сформированных цифровых копий, для дальнейшей науч
ной интерпретации.

Первое изваяние находится в стеларии под открытым небом на тер
ритории хорошо известного Археологоархитектурного комплекса «Башня 
Бурана» (Чуйский район, Чуйская область, Кыргызская Республика). Скуль
птуры туда в основном были привезены из Чуйской долины. Для создания 
цифровой копии (рис. 1) было сделано 550 снимков данного изваяния. Фо
тограмметрия производилась фотоаппаратом Sony ILCE7RM2 с объективом 
55 mm и кольцевой вспышкой. На основе обработанных данных получена 
3Dмодель «оленного» камня, которая содержит более 200 млн полигонов на 
общую площадь поверхности около 600 тыс. кв. мм.

Выбивка на изваянии глубокая и четкая, поэтому алгоритм машинного 
обучения смог точно определить различия в геометрии и построить соответ
ствующие виды, а также присвоить цвета полигонам на 3Dмодели объекта 
(рис. 2). Все углубления более темные, выпуклости светлые, фон серый.

Изваяние вкопано в землю. Видимые габариты его такие: высота 65 см, 
ширина 39,5 см и толщина 23,5 см. Скульптура имеет в сечении овальную 
форму и полукруглую верхнюю часть (рис. 1.1; 2.1). На лицевой поверх
ности (рис. 1.2; 2.2) выбита часть человеческой фигуры. Ее видимая высо
та составляет 58 см (от нижней до верхней точки). Максимальная ширина 
33 см. Голова (размерами 33×31 см) отделена от туловища выемкойжелобком 
шириной 1,6–1,8 см. Низ подбородка выпуклый за счет углубления фона во
круг него. Глаза миндалевидной формы немного опущены к переносице. От 
крыльев носа в стороны расходятся выемки, обозначающие усы. Выпуклой 
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Рис. 1. Рендеры ортогональных видов скульптуры с подсветкой контуров  
Fig. 1. Rendering of orthogonal sculpture views with contour illumination

Рис. 2. Прорисовка формы (чем светлее цвет, тем выпуклее точка, и наоборот)  
Fig. 2. Drawing shapes (the lighter the color, the more convex the dot and vice versa)
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формой показаны дугообразные брови. Рот небольшой, оконтурен слаборе
льефными выпуклыми губами. На обоих ушах (размерами 6,5×3 см) имеются 
характерные серьги (рис.1.2; 2.1, 2, 3, 5). На шее расположен ромбовидный 
кулон размерами 6,5×5 см. Ниже обозначен вырез ворота и хорошо видны 
контуры выбивки, обозначающие одежду (рис. 2.2). В правой согнутой руке 
человек держит сосуд в виде кубка (размерами 9,5×9,5 см), а левая рука с от
ставленным большим пальцем расположена в районе пояса. Судя по всему, 
одежда имеет рукава, так как на выбивке выше запястий видно характерное 
расширение (рис. 1.2; 2.2). На задней стороне изображения отсутствуют 
(рис. 1.4; 2.4). Отметим только наличие выемки естественного происхожде
ния в верхней части изваяния (рис. 1.1, 4, 5; 2.1, 4, 5).

Вторая скульптура (рис. 3 и 4) находится в музее Центра кочевой циви
лизации им. Курманжан Датки Министерства культуры, информации и ту
ризма Кыргызской Республики (с. ЧонСарыОй, ИссыкКульский район, 
ИссыкКульская область). Она помещена в ящик, сделанный из ламиниро
ванных древесностружечных плит, наполненный песком и крупными куска
ми камня, которыми изваяние тюркского времени закреплено в вертикаль
ном положении. Изза этого фотограмметрию нижней части (около 15 см) 
выполнить не удалось. Для документирования основной части было сделано 
550 фотоснимков тем же фотооборудованием. В результаты была получена 
высокополигональная модель, состоящая из около 150 млн полигонов на 
480 тыс. кв. мм поверхности.

Отснятая часть скульптуры имеет такие размеры: высота 59 см, ширина 
30 см, толщина 27 см. Это изваяние сделано очень качественно и имеет хо
рошую сохранность. Поэтому выделение и прорисовка выступающих частей 
и впадин у него стала простой задачей анализа геометрии (рис. 4).

Голова изображенного человека сверху выглядит куполообразной 
(рис. 3.1; 4.1). Внизу на лицевой стороне она отделена наклонно выбитой 
выемкой шириной 2–3 см (рис. 1.2–4, 8, 9; 2.2–4, 8, 9), которая, возможно, 
имитирует ворот одежды. Сзади этот желобок расположен горизонтально 
(рис. 1.5–7; 2.5–7). Глаза выпуклые, сферические, миндалевидной формы 
(размерами 7,7×2,5 см). Нос прямой, длиной 10,5 см. Сверху он переходит 
в волнообразные брови с общим разлетом в 24 см (толщиной около 1 см). 
Внизу у носа виден губной желобок, упирающийся в усы, которые имеют об
щую длину около 25 см (толщина в среднем около 1 см). Рот сформирован 
верхней линией усов и отстоящей нижней губой. Его длина 6 см, ширина 3 см. 
Внизу ото рта очерчена зона, которая больше похожа на аккуратно оформ
ленную бороду (рис. 1.2, 3, 9; 2.2, 3, 9).

Под подбородком находится, вероятнее всего, изображение кубка вы
сотой 8 см (шириной верху 7,5 см и внизу 2 см), разделенное полосой на рас
стоянии 2 см от низа. Двумя параллельными полосами выбит пояс шириной 
5–6 см (рис. 1.2–9; 2.2–9). На лицевой стороне изваяния верхняя полоса те
ряется в поверхностной точечной выбивке, которая покрывает часть извая
ния и на прорисовке выделена более темным цветом (рис. 1.2; 2.2). На левом 
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боку изваяния имеются выбитые изображения, которые трудно идентифи
цировать (рис. 1.7, 8; 2.7, 8). 

Таким образом, разработанная и экспериментально апробируемая 
технология позволила получить представленные результаты. Она постоян

Рис. 3. Рендеры цифровой копии объемной скульптуры  
Fig. 3. Renderings of a digital copy of a three-dimensional sculpture
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но развивается. Применяемые алгоритмы, логика подхода и поиска реше
ний претерпевают изменения, рассматриваются более качественные и ста
бильные варианты. Такая работа трудоемкая и требует много времени, но 
она позволяет помочь ускорить рутинный процесс, дать инструменты для 

Рис. 4. Прорисовка элементов формы скульптуры  
Fig. 4. Drawing the elements of the sculpture’s shape
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детального изучения каменных изваяний, сконцентрировать внимание на 
определенной зоне, представить визуализацию в удобном и понятном виде. 
Но, конечно, искусственный интеллект не может заменить специалиста, спо
собного оценить полученные результаты. Главное на данном этапе — нала
дить эффективное сочетание имеющихся возможностей.
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Резюме. Статья посвящена характеристике предметов средневековой торевти
ки с орнаментом из символов и мотивов в буддийской изобразительной традиции 
среди случайных находок на севере Верхнего Приобья. Среди таких изображений — 
«пылающая жемчужина» (чинтамани), «узел бесконечности». Изделия с таким деко
ром в основном характерны для Хакасии. На территории севера Верхнего Приобья 
находки этих изделий пока единичны и встречаются вне закрытых археологических 
комплексов. Впервые на указанной территории изделия с признаками наличия буд
дийской изобразительной традиции относятся к рубежу I тыс. до н.э. — I тыс. н.э. 
Возможно, такая хронологическая дискретность и единичность находок отражает 
региональные особенности распространения элементов декора, связанных с буддий
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