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1 | PRIEKSVARDS

Hanna Geiran, Norvégijas kultliras mantojuma parvaldes vaditdja

Dokumentacija ir kultiras mantojuma parvaldibas un izpétes stdrak-
mens,un jaunas tehnologijas piedava arvien efektivakus un sarezgita-
kus veidus, ka dokument&t un iepazit kultdiras mantojumu. Sada attis-
tiba paver fantastiskas iespéjas, tacu vienlaikus rada arT vairakus
izaicindjumus. lzvéléties pareizo tehnologiju noteiktam uzdevumam
var bt sareZditi, un ir jaapzinas datu vak3anas meérkis.
Dokumentacija ir priekdnoteikums kultliras mantojuma parvaldibai
un saglabasanai. Objektus, ékas un vietas var apdraudét, pieméram,
klimata parmainas, nekontroléta urbanizacija, brunoti konflikti un vis-
paréjs nolietojums laika gaitd. Dokumentacija kalpo ka drosibas LI-
dzeklis,nodro3inot, ka zinasanas par kulttiras mantojumu ir pieejamas
arT nakotnes zinatniekiem un kopienam. Digitalie ieraksti un fotoarhi-
vi ir loti svarigi un lauj izveidot visaptvero3u kultdras mantojuma kra-
tuvi. Papildus tam, ka $ada kratuve ir pamats akadémiskiem pétiju-
miem, ta var atvieglot kultliras mantojuma uzraudzibu, palidzét vadit
uzturé$anas un restauracijas darbus un pat kalpot par paligmaterialu
rekonstrukcijas projektiem.

Laba dokument&Sanas prakse ir ne tikai informacijas apkopo3ana, bet
arT pareiza informacijas apjoma noteik3ana, lai atrisinatu konkréto
problému. Izmantojot jaunas dokumentésanas tehnologijas, varam
generét detalizétus objektu un vietu modelus ar lielisku precizitati un
iz8kirtspéju. Tomér detalizétai dokumentacijai ir nepiecieSams liels
datu apjoms saistiba ar drostbas apsvérumiem. Datu uzglabasana var
bt sarezgits un dargs prieks,un datu Tpasniekiem var bat apgriitinata
piekluve datiem un to izmanto3ana.

Ir pieejami loti dazadi riki, kuros izmanto dazadu sarezgitibas limenu
tehnologijas un kuru izmanto$anai biezi vien ir nepiecieSamas specia-
lizétas prasmes. Kultliras mantojuma Tpasniekiem un apsaimniekota-
jiem var bt sarezditi orientéties nemitigi mainigaja jauno dokumenta-
cijas tehnologiju vide. ST rokasgramata ir paligmaterials, kura
strukturéti un saskanoti ir aprakstita attieciga dokument&sanas prakse.
Ta iepazistina ar dazadiem mums pieejamiem rikiem, to darbibu tehnis-
ka imenT un situacijam, kuras tie batu jaizmanto. Mdsu mérkis ir, Lai 8T
rokasgramata palidzétu kultlras mantojuma jomas dalibniekiem pie-
nemt labakus lmumus saistiba ar dokumentacijas tehnologiju izvéli
un uzlabotu kultlras mantojuma saglabasanu nakamajam paaudzem.
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ROKASGRAMATAS MERKIS
UN UZDEVUMI

Cik vien tala vésturé spéjam atskatities, cilvéce vienmér ir centu-
sies saglabat savas vésturiskas vértibas un liecibas, kas ir identita-
tes pamats nakamajam paaudzém.

Laika gaita formas un lidzekli, ar kuriem iespéjams dokumentét
kultOrvésturisko mantojumu, ir mainTjusas. No akmens plaksném
un sienu gleznojumiem alas lidz digitaliem datiem muasdienas.
Sobrid vérojama loti strauja tehnologiju attistiba, kas padara kul-
tlrvésturiska mantojuma dokumentéSanu un uzmérisanu pieeja-
maku un daudzpusigaku. Objektu uzmérisanai tiek izmantotas da-
zadas tehnologiskas iekartas un uzmeérisanas metodes, nodrosinot
precizus un daudzveidigus rezultatus.

Rokasgramatas mérkauditorija ir lasitaji, kuru ikdiena nav cieSi
saistita ar objektu digitalizaciju un uzmérisanu un kuriem plasais
tehnologisko iesp&ju klasts var radtt zinamu apjukumu brizos, kad
japienem lémums par kultdrvésturiska priekSmeta vai objekta uz-
mérisanu.

Sis rokasgramatas mérkis ir iepazistinat lasitajus ar kultdrvéstu-
riska mantojuma veidiem un metodém, kadas var tikt izmantotas
objektu uzmérisanai, izvéloties katram konkrétajam gadijumam
vispiemérotakas metodes un tehnologijas.

UZDEVUMI:

- veidot lasttajos izpratni par objektu dazadibu un

atbilstosam
uzmeérisanas metodém;

- izglitot lasttajus par mdsdienu uzmérisanas metodém,;

- radit izpratni par dazadu metozu izmantojumu un ar to
saistitajiem kvalitates riskiem;

- sniegt skaidras vadlinijas, kvalitates un nodevumu prasibam,
ka arT metozu izvéle;

- skaidrot dro$as datu uzglabasanas principus ilgtermin3;

- iepazistinat ar aktualo kultlrvésturisko objektu uzmérisanas
pieredzi Latvija un Norvégija.
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ATSKATS KULTURVESTURISKA
MANTOJUMA UZMERISANA

Dr. Arch. Juris Dambis

Kop$ kultliras mantojuma saglabasanas pirmajiem centieniem pa-
saulé ir attistijusies arT kultlras vértibu dokumentésana, sakotnégji
uzkrajot pavisam nelielu informaciju, kad precizitatei netika pie-
vérsta uzmaniba, lidz masdienas, ar loti plaSu, apjomigu informaci-
ju un pat vél neaptveramam precizitates iespéjam. Kaut arT pasos
senakajos kultliras vertibu aprakstoSos un attélojoSos materialos

Rigas panorama 1650.g.J.K. Broce

informacijas apjoms ir neliels, tomér tiem ir loti liela nozime vérti-
bu izzind%ana un atjauno3ana.

Masdienas profesionals materiala kultiras mantojuma aizsardzibas
darbs naviedomajams bez vértibu vispusigas apzinasanas un precizas
fiksacijas. Kultdras mantojuma dokumentéSana ir kluvusi par nepar-
trauktu procesu, kas, radot atbilstoSu un savlaicigu informaciju, no-
droSina vertibu uzraudzibu, uzturéSanu un veicina to izpratni. Doku-
mentésana ir gan produkts - iegttu materialu kopums,gan arT darbiba,
kuras rezultata tiek ieglta mantojuma uzraudzibai un atjauno3anai
nepiecieS§ama informacija. Kultdras mantojuma dokumenté3ana rada
pieejamus materialus un nematerialus resursus, kas izpauzas kultdr-
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vesturiskas vértibas un tas saglabatibas stavokla fikséjo3a, mérosa,
stasto$a un tematiski aprakstosa informacija.

Materiala kultdras mantojuma aizsardzibas nozare ir raksturiga ar tra-
dicionalu materialu, tehnologiju, metozu, panémienu, seno instrumen-
tu un amatniecibas prasmju lietojumu. Misdienas vértibu izzinasana
nepietiek tikai ar interesi par kultliras mantojuma objekta vésturi, ta
aréjo veidolu, konstruktivo uzbavi, planojumu, bet arvien nozimigaka
klast katra detala, virsmas faktdra,amatnieka darbariku lietojuma pé-
das, deformacijas, nodilums, bojajumu apjoms un raksturs.

Lai labak izprastu un veiksmigak lietotu mdsdienu modernas teh-
nologijas materiala kultlras mantojuma dokumentésana, vispirms
jaatceras 20.gadsimta lietotas tradicionalas metodes. Bivéta man-
tojuma dokumentésanas veids, apjoms un precizitate ir bijusi atka-
riga no dokumenté3anas mérka. Visbiezak mérki ir bijusi sadi:

1. Vispariga kultlirvésturisko vértibu apzinasana. Parasti objekti
tiku$i kartéti, aprakstiti, skicéts to argjais veidols, dazkart planos
noraditas arT vértigakas detalas, 20.gadsimta otraja pusé skices vis-
biezak aizstaja foto fiksacija.

2. Kultiirveésturiska objekta apzinasana un dokumentésana, lai to
ieklautu aizsargajama kultiiras piemineklu saraksta. Dokumenté-
$anas apjomu un veidu izvéléjas attiecigas kultlras mantojuma in-
stitcijas specialisti, vélak to noteica normativais reguléjums. Kul-
tdras piemineklu uzskaites dokumentaciju parasti veidoja noteikta
forma sagatavota pamatinformacija par objekta atrasanas vietu, iz-
celsmi, datéjumu, kultdrvésturisko nozimi, saglabatibas stavokli, ie-
tverot arT péc iespéjas precizu objekta substances raksturojoSu gra-
fisko un foto informaciju.

3. Kultdrvésturiska objekta saglabatibas stavokla dokumentéSana
veicot uzraudzibu (monitoringu). Dokumentésanas veids, apjoms un
precizitate izrietéja no iesp&jama objekta apdraud&juma, notiku-
Siem parveidojumiem, vai bojajumiem. Dokumentésana parasti veik-
ta detalizéta apraksta veida, kuru papildina raksturojosas skices, uz-
mérTjumi, foto attéli. Médz bat arT tadi monitoringa pasakumi, kuri ir
saistiti ar konstrukciju deformaciju, to loti preciziem mértjumiem.

4. Kulturvesturiska objekta dokumentésana un fiksésana, lai to at-
jaunotu (restaurétu) vai kontroléti parveidotu. Ta vienmer ir bijusi
visatbildigaka kultdrvésturisko objektu dokumenté&sana, tiecoties
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uz iesp&jami pilnvértigaku informaciju un augstaku precizitati. In-
formacija nepiecieSama vértibu padzilinatai izzinasanai, paredza-
mo darbu dokumentacijas izstradei, darbu norisei un to izpildes
kvalitates kontrolei.

Latvija aktiva informacijas vak3ana par kultlras mantojuma objek-
tiem sakas ar Piemineklu valdes izveidoSanu 1923.gad3, bet inten-
sTva to uzmeérisana, vél saglabajot Latvijas pirmas brivvalsts laika
skolu, pagajusa gadsimta otraja pusé. Plasi veiktie arhitektdras
mantojuma uzmeértjumi izcelas ar tajos attéloto informacijas apjo-
mu, kvalitati un augsto profesionalitati, mdsdienu vértéjuma tiem
piemTt no vértibu attélojuma starojo3a noskana un makslinieciska
vértiba. Sie profesionalie zim&jumi parada ar kadu aizrautibu un
milestibu vértibu fiksétaji pirms vairakam desmitgadém ir attieku-
Sies pret Latvijas muizam, pilim, baznicam, uzmanibu pievér$ot pat
vissikakam detalam. Lai precizu uzmeértjumu iegatu tika veikta ra-
piga objekta uzmériSana daba, izmantojot saméra vienkarsas me-
todes un instrumentus. Topografiskiem uzmérijumiem plasi tika
lietoti geodéziskie instrumenti, 8ku uzmérijumiem galvenokart
mérlente, metrameérs, svértenis un limenradis, vélak arT foto tehni-
ka.P&c mérTjumu ieglsanas, no pierakstiem un skicém tika izveido-
ta uzmértfjuma dokumentacija - objekta novietnes plans, saméra
precizi ékas stavu plani, griezumi, fasades un detalu zimé&jumi. Ar-
hitektdras objekta uzmeérisana bija darbietilpigs process, biezi vie-
tas, kur daba nevaréja piekldt, tika uzzimétas ievérojot baves un
detalu savstarpéjas proporcijas. Pateicoties vésturiskajiem doku-
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lek3gjo stikloto divviru durvju uzmértjums, Sv. Pétera baznicas kanceles
M.Smilsu iela 8,1948.g. NKMP krajums uzmérTjums. NKMP krajums
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Priedes kroga dienvidu fasades uzmérijums, Brivdabas muzejs. NKMP krajums

Stamerienas pils fasades uzmértjums, Stamerienas pils uzmérijums, griezums
1985.g. NKMP krajums 1985.gads. NKMP krajums

mentésanas materialiem, més Sodien daudz kvalitativak varam
veikt arhitektdras piemineklu atjauno3anu.

Blvéta mantojuma atjauno$ana misdienas nav iedomajama bez
paSa objekta rlpigas izpétes, uzmérisanas, novietnes situacijas
plana, fasazu, griezumu, konstrukciju un katras detalas fiksacijas,
ieglstot arvien precizakus datus par objekta substanci, apjomu,
formu, krasu un materialitati.

Masdienu tehnologiju laikmeta paveras arvien jaunas iespéjas, pat
nepieskaroties kultlrvésturiskam objektam, iegQt precizu informa-
ciju par ta formu, krasu, virsmu faktdru, novietni, uzbavi, struktdru,
vissikakam deformacijam un zudumiem. Sada informacija dod jau-
nas iespéjas kvalitativakai kultGrvésturisko vértibu apzinasanai,
izpratnei, atjauno$anai un uzraudzibai.
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4 LIDZSINEJA 3D JAUNAKO
TEHNOLOGIJU IZMANTOSANAS
PIEREDZE KULTURAS MANTOJUMA
PARVALDIBA UN IZPETE NORVEGIJA
UN LATVIJA

JAUNAKO 3D TEHNOLOGIJU IZMANTOSANAS PIEREDZE
KULTURAS MANTOJUMA PARVALDIBA UN IZPETE NORVEGIJA

Kristian Loseth

Kad pirms 20-25 gadiem studéju arheologiju, apguvam doku-
mentésanu, izmantojot mérlenti, zimuli un papiru. Tie bija pédgjie
analoga fotoattéla mirkli. Izrakumos un lauka apsekojumos tik tikko
saka izmantot tahimetrus un GPS. Dazi agrinie lietotaji dokumenté-
ja arheologisko vietu mikrotopografiju, rlpigi izmérot ar tahimetru
katru 10 cm lielu apgabalu un izmantojot 3os punktus 3D modela
konstruéSanai. Mana pirma pieredze ar attalo izpéti bija vésturiski
sausaja vasara Norvégijas centralaja dala. Iznomajam helikopteru un
fotograféjam seno konstrukciju pédas, noliecoties pa sanu durvim.

Aerofoto ar redzamam seno konstrukciju pédu vietam plava, Trendelag.
Foto: Lars Forseth
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Tagad, kad analogas fotokameras palika pagatné, arheologiskajos
lauka darbos plasi tiek izmantotas digitalas metodes, un ir iesp&ja
iegadaties bezpilota lidaparatu, kas izmaksas mazak neka viena stun-
da gaisa ar helikopteru. Ar fotogrammetrijas palidzibu var viegli un
atri izveidot arheologiskas vietas 3D modeli. ArT zemes radiolokacijas
radars ir ievérojami ietekméjis Norvégijas arheologijas attistibu.
Kultiras mantojuma izpétes un parvaldibas joma péc bdtibas
ir starpdisciplinara. Jau izsenis tika izmantotas citu disciplinu
metodes. Norvégija kultlras mantojuma nozare diezgan labprat
izmanto jaunas dokumentéSanas metodes. Arheologiskajos lauka
darbos 3D modelus regulari izmanto gan izrakumu procesa atbals-
tam, gan dokumentésanai, gan arf, lai izveidotu modelus, ar kuriem
var iepazistinat sabiedribu. Kultlrvéstures muzejs ir izveidojis savu
3D datu portalu vietné https;//3d.unimus.no/. Seit varam izpé&tit
3D modelus no arheologiskajam vietam, ka arT atrastos artefaktus.
levérojams 3D skenésanas lietojums Norvégijas arheologija ir red-
zams projekta “Usebergas (Oseberg) [kuga] glab3ana”, kura mérkis
ir dokumentét dazus no svarigakajiem Norvégijas vikingu laikmeta
atradumiem, kas novecojudu saglabasanas metozu dél Sobrid atro-
das slikta stavoklr.
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Kuga vraka 3D modelis,
Norvégijas Juras muzeja krajums
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Norvégijas Jaras muzejam ir lieliski projekti, kas parada, ka 3D do-
kumentaciju var izmantot, lai paplasinatu arheologiskajos izrakumos
iegitas zinasanas. Pilsétvides attistibas Oslo krastmala rezultata tika
atrasti daudzi kugi un laivas no vecas ostas. Sie atradumi tiek doku-
mentéti 3D formata ne tikai tapéc, lai saglabatu datus par atradu-
miem, bet arT lai digitali rekonstruétu laivas un iegGtu vairak zinasanu
par to funkcijam un iesp&jam. Divi no atradumiem ir arT rekonstruéti
pilna méroga, sniedzot gan pétniekiem, gan sabiedribai iespéju pavi-
zinaties ar 16. gadsimta laivam Oslo fjorda.

3D dokumentacija ir pavérusi jaunas un aizraujo3as iespéjas at-
tiectba uz ekam un drupam Norvégija. Riksantikvarena 2006. gada
tika uzsakts projekts par masu viduslaiku drupu saglabasanu. Digitala
dokumentacija ir bijusi galvena 31 projekta dala jau kop$ pasa saku-
ma, un tai ir vairakas funkcijas. Ta kalpo par pamatu konservatoriem,
madrniekiem un amatniekiem, kuri strada pie drupu saglabasanas.
Turklat to izmanto arT sabiedribas informé&sanai un lai paradrtu sagla-
basanas rezultatus. Tomér ar datiem saistTtas problémas vél nav atri-
sinatas, jo Tpasi saistiba ar datu parvaldibu. Diskusijas par 3D datiem
Norvégijas kultliras mantojuma iestadés 3T téma tiek nemitigi apsprie-
sta, un, iespéjams, ta bls aktuala arT turpmakajos gados.

Norvégijas zemidens arheologijai ir sena novatorisku tehnologiju
izmantoSanas vésture. Tam ir vairaki iemesli. Viens no tiem ir tas, ka
musu zemuidens topografija ir tikpat iespaidiga ka ta, kas ir redza-
ma virs Gdens. Tas nozimé, ka daudzas misu zemldens arheologiskas
vietas atrodas parak dzili, lai varétu ienirt un izpétit. Turklat niréju
pakalpojumi izmaksa loti dargi, un laiks, ko vini pavada zem Gdens,
ir ierobezots. Norvégija ir valsts ar plasu piekrastes rlGpniecibu, tapéc
zemudens tehnologijas jaras arheologija tika izmantotas jau sen. Mus-
dienas dazas modernas iekartas kldst arvien pieejamakas iestadém,
kas ir atbildigas par zemidens kultliras mantojuma saglabasanu.
Gan sanu sken&Sanas sonari, gan attalinati vadami transportlidzekli
(ROV) ir ikdienas jaras arheologu darba riki. Papildus tam Norvégijas
Zinatnes un tehnologiju universitates (NTNU) Lietiskas zemudens ro-
botikas laboratorija tiek veikti péttfjumi par zemudens iekartu izman-
todanu zinatnes joma. Seit vini veido arheologisko zemidens teh-
nologiju lietojumu nakotni.

Izmantojot $o jauno tehnologiju sniegtas prieksrocibas, rodas vairaki
izaicingjumi. Lielaka dala 3o dokument&3anas metozu lauj ieglt lie-
lu datu apjomu. Dati ir pieejami dazados formatos, un to atvérsanai,
redigéSanai un analizei biezi vien ir nepiecieSama specializéta pro-
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grammatdra. Gan uzglabasanas jauda, gan patentéta programmatdra
parasti izmaksa dargi. Lietojamiba un atkalizmantojamiba ir loti ie-
robezota, ja dati netiek pareizi parvalditi. FAIR principi datu parvaldiba
klOst arvien popularaki kultGras mantojuma nozaré. Datu padarisana
par atrodamiem, pieejamiem, sadarbspéjigiem un atkartoti izmanto-
jamiem ir labs un nakotné dross veids, ka parvaldrt ievaktos datus, bet
tas prasa lielus resursus. Norvégija ir valsts sistémas, kas ir paredzétas
dazadu veidu datiem, pieméram, informacijai par kultlras mantojuma
objektiem (Askeladden) un universitates muzeju artefaktiem (Unimus).
Tacu dati, kas ir iegtti no 3D skené&3anas/fotogrammetrijas, zemes ra-
diolokacijas radara, sonara un cita veida dokumentacijas, atkariba no
pieejamajiem resursiem tiek apstradati loti dazadi. Paslaik ta ir viena
no galvenajam diskusijam Norvégija: ka uzglabat datus un padarit tos
pieejamus sapratiga veida redlistiska budZeta ietvaros?

Vel viena diskusija ir par to, ko nesis nakotne. Visas $aja rokasgramata
apllkotas tehnologijas strauji attistas, un, laikam ejot, rodas jaunas teh-
nologijas. Raksta tapSanas laika maksligais intelekts ir viena no aktuala-
kajam témam sabiedriba. Masinmacisanas metodes arheologisko vietu no-
teikSanai ar dazadiem panakumiem ir izméginatas Norvégija un citas valstTs.
Ir arT projekti, kuros artefaktu analizei un rekonstrukcijai izmanto maksligo
intelektu. Jevikas (Gjovik) NTNU KultGrvéstures muzeja un Colourlab pro-
jekta TexRec mérkis ir rekonstruét un interpretét loti trauslos gobelénus
no Usebergas atradumiem. Sie ir pieméri pétijumiem, kurus var atbalstt
ar digitalo dokumentaciju un maksligo intelektu. Tagad apzinamies, ka
maksligais intelekts ir noderigs un lauj atrisinat realas pasaules problémas.
Turpmakie gadi kultdras mantojuma nozaré bas aizraujosi.

Nobeiguma var secinat, ka jaunas tehnologijas mums ir devusas
daudz jaunu iesp&ju kultlras mantojuma dokumentésana, par-
valdiba, saglabasana, izp&té un sabiedribas informésana. Tiek veikti
aizraujosi pétniectbas projekti, lai pielagotu jaunas metodes,un citas
nozarés ir pieejamas tehnologijas, ko var izmantot kultdiras manto-
juma dokumentésanai. Turklat dazas tehnologijas klast Letakas un
pieejamakas art tiem, kuri nav specialisti. Arvien labak sakam izprast,
kapéc mums ir jaizmanto progresivas dokument&sanas metodes.
Nav javac milzigi datu apjomi, ja tiem nav praktiska lietojuma. Turp-
makajos gados ir nepiecieS$ama stingraka pieeja datu parvaldibai.
Esmu parliecinats, ka ST rokasgramata bs lielisks resurss ikvienam,
kur$ meklé informaciju par jauniem kultliras mantojuma doku-
mentésanas veidiem, ka ar1 tiem, kuri meklé noradijumus par iegito
datu parvaldibu.
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3D JAUNAKO TEHNOLOGIJU IZMANTOSANA KULTURAS
MANTOJUMA PARVALDIBA UN IZPETE LATVIJA -
NACIONALAS KULTURAS MANTOJUMA PARVALDES PIEREDZE

Simona Cevere

Kultdras mantojuma aizsardziba nevar pastavéet bez vértibu, objektu,
vietu un notikumu dokumentésanas. Latvija kultdras mantojuma ap-
zinaSanas pirmsakumi datéjami jau ar 1818. gadu, kad Kurzemes Li-
teratliras un makslas biedriba nodibinaja Kurzemes provinces muze-
ju. Senatnes piemineklu apzina$anas un saglabasanas aktivitates
liela méra veica Baltija dzivojosa vacbaltiesu inteligence. Sabiedriba
pieauga interese par kultlrvésturisku ainavu attélosanu, ko uzskatami
apliecina Johana Kristofa Broces (Johann Christoph Brotze) nenovérté-
jamais ieguldijums kulttras mantojuma dokumenté3ana. Vina raditie
kultdrvésturiski nozimigu objektu un vietu zim&jumi un apraksti vél
joprojam ir nozimigs avots art masdienu pétniekiem.

2023. gads bija Latvijas kultiras mantojuma aizsardzibas sistémas
simtgades gads - 1923. gada tika pienemts Likums par piemineklu
aizsardzibu un nodibinata Piemineklu valde. Taja laika tika sakta ak-
tiva informacijas vak3ana par potencialiem kultdras pieminekliem, tos
fikséjot fotoattélos, uzmérijumos, Zziméjumos un pierakstos. Kultdras
piemineklu dokumentg&3ana tika turpinata arT padomju okupacijas
laika. Nacionalas kulttdras mantojuma parvaldes (NKMP) arhiva ir lie-
liska kolekcija ar apméram 16 000 uzmérijumu vienibam. Tie atbil-
stoSi sava laika iesp&jam un tehnologijam ir ar zimuli vai tusu raséti,
dazkart arT koloréti kultdras piemineklu, to fragmentu, detalu un
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atsevisku priekSmetu detalizéti raséjumi, dalai no tiem ir arT visai aug-
sta makslinieciska vértiba. LTdz pat masdienam Sie raséjumi tiek prak-
tiski izmantoti kultdras piemineklu atjauno3ana un pétnieciba.

ArT péc valsts neatkaribas atglSanas kultlras mantojuma aizsardzl-
bas institOcija Valsts kultlras piemineklu aizsardzibas inspekcija
(kop$ 2018. gada - Nacionala kultliras mantojuma parvalde) turpinaja
kultdras mantojuma apzinasanas un dokumenté3anas darbu.
Likumsakarigi, ka dokumenté3ana attistas lidzi laikam: ir mainijuSies
panémieni un tehnologijas, bet saglabajies pamatmérkis - fiksét
kultdras vértibas.

Apzinoties kultlras mantojuma dokument&3anas nozimi, NKMP
2014. gada uzsaka planveidigu kultQras piemineklu uzmérisanu,
izmantojot modernas tehnologijas un izvirzot noteiktus mérkus:

- iegQt precizus kultdras piemineklu dokumenté&3anas materialus:
datus par kultdras pieminekla substanci, apjomu, formu, materia-
litati, kurus ir iesp&jams izmantot kultras pieminekla saglabasa-
na un art atjaunosana - ka izejmaterialu atjauno3anai analogas
detalas vai ka pamatu bavprojektésana;

- precizi dokumentét kultdras pieminekla saglabatibas, defektu,
nodiluma un deformacijas stavokli turpmakam monitoringam;

- iegdt maksimali precizu informaciju par kultdras pieminekli ar
nedestruktivam metodém;

- sniegt valsts atbalstu un pieméru kultlras piemineklu Tpasnie-
kiem, nodrosinot, ka Tpasniekiem dokumentéSanas dati ir brivi
pieejami bez maksas;

- atspogulot jauno tehnologiju iespéjas kultdras piemineklu aiz-
sardziba un popularizét Latvijas kultlras mantojumu sabiedriba.

Kop$ 2015. gada atbilstodi pieejamajam finanséjumam katru gadu
tiek veikta apdraudéto un nozimigako kultlrras piemineklu uzmeérisa-
na, vidéji uzmérot 12-15 objektus gada. L1dz §im ar 3D metodém
kopa ir uzmértti 198 kultiiras pieminekli.

Nemot véra to, ka NKMP nav nedz nepiecieSamo tehnisko resursu
(iekartu), nedz arT specialistu ar atbilstosu kvalifikaciju, uzmérisanas
dati tiek ieguti tikai arpakalpojumg, izsludinot publisko iepirkumu.
Uzsakot uzmérisanas pakalpojuma iepirk3anu, NKMP nebija pietieka-
mas pieredzes un zinasanu uzmeérisanas iepirkuma prasibu definésana
un tehnisko specifikaciju sagatavo3ana, tadél pirma iepirkuma rezu-
ltati nebija tik detalizéti, ka bija ceréts.

Tacu jaatzist, ka 31 sakotnéja pieredze bija veértiga, jo lava bdtiski piln-
veidot kvalitates prasibas, analizgjot pielautas klidas un neprecizitates.
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Nemot véra, ka 60 % no nekustamajiem kultdras pieminekliem Lat-
vija ir blvétais mantojums, ir svarigi izvéléties uzmérisanas teh-
nologijas, kas vislabak atbilst $ada mantojuma veida fiksésanas va-
jadzibam. Apzinot starptautiski izmantotas aktualas un tradicionalas
uzmérisanas metodes, NKMP ka pamatmetodi bivéta mantojuma do-
kumentésanai ir izvéléjusies trisdimensionalo lazerskenésanu ar sta-
cionaro 3D skeneri,jo ta dod iespéju saglabat visprecizako informaciju
par kultiras pieminekli. Lai iegUtu iespéjami pilnigus datus par objek-
tu, metodes tiek kombinétas, pieméram, izmantojot fotogrammetrijas
metodi objektu jumta dalu, tornu, tuvakas apkartnes fikséSanai ar dro-
nu vai eku detalu fikséSanai ar rokas skeneri.

Ka batiska izvéle talakaja darbiba tika pienemts stratégisks léEmums
ikgadéjo ne visai lielo finans&jumu maksimali izmantot tieSi uz-
mérisanas darbiem, tadéjadi uzkrajot datus par iespéjami lielaku skai-
tu kultdras piemineklu, un neveidot 3D modelus, jo to sagatavo3sana
ir visai darga un modelim nav tik iz8kiriga loma praktiskaja kultlras
pieminekla atjaunoSanas procesa.

Eku vai bvju uzméridanai katram objektam tehniskaja specifikacija
tiek noteikts uzmérisanas apjoms (pieméram, ékas aréjais apjoms, atse-
viskas iek3telpas, konkrétas interjera detalas) un precizitates prasibas
(pieméram, kas aréja apjoma uzmérijuma punktu makona blivumam
jabat vismaz 10 punkti uz cm?, uzmértjuma punkta 3D precizitatei -
vismaz 2 mm/10 m, jumtu plaknu uzmerijuma absolltajai precizitatei
jabat lidz 50 mm, interjera detalam, kur svariga preciza forma un ap-
dares tehnika, uzmérijuma precizitatei jabat 0,1 mm). Papildus parasti
tiek prastti arT no uzmérisanas datiem iegdti fasazu un jumta plaknu
attélojumi, buvju planu attélojumi, interjera sienu notinumi, arhitek-
tonisko detalu griezumi noteikta méroga, noradot art galvenos gaba-
ritu izmérus. Slikta tehniska stavokli esoSiem kultdras pieminekliem
biezi vien, izmantojot uzmérisanas datus, tiek analizétas deformacijas
nobides un sasvérumi attieciba pret sakotnéjo bivju dalu un konstrukciju

Neretas muizas kungu majas uzmérijums, 2018. gads
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vertikalitati un horizontalitati. Praksé ir pieradijies, ka ar zinamu laika
distanci veikta atkartota lazerskené&3ana un ieglto datu savieto3ana
lauj veiksmigi diagnosticét deformaciju progresu un analizét iemeslus.
Dazkart ir situacijas, ka objekts ilgstosi bijis bez saimnieka, ir slik-
ta tehniska stavokll un ta uzmérisana ir bijusi ka ielekSana vilciena
pédéja vagona - ar sajtu, ka, iesp&jams, péc laika Sie uzmérijuma
dati bas liectba par jau zuduSu kultiras pieminekli. Tapéc jo lielaks
gandarijums ir brizos, kad Sie NKMP pasatitie uzmérijumi klOst par
pamatu objekta atdzim$anai, jo jaunie kultlras pieminekla Tpadnieki
tos veiksmigi izmanto objekta zuduSo dalu atjauno3ana un restauraci-
jas un rekonstrukcijas darbu projekt&sana.

Ar bUvéto mantojumu saistito makslas piemineklu uzmériSana biezi
vien ir arT visai izaicinoSa. Ta ka interjera dekorativa apdare parasti
ir jduzméra baznicas, darbu procesu un rezultatus var ietekmét at-
seviSku interjera elementu sasniedzamiba (piemé&ram, liela izméra
altaris, augstu izvietotas érgelu luktas), ka arT uzmérama priekSmeta
materials. Saja gadijuma galvassapes sagada baznicas bieZi vien es-
oSie zeltitie un citi elementi ar atstarojoSu parklajumu.

Bez blveta mantojuma otra visai nozimiga un sarezgita kultOras
piemineklu grupa ir arheologiskais mantojums, kura apzinasanai NKMP
izmanto netieSas nedestruktivas un neinvazivas metodes - reljefa
analizi un geofizikalas metodes. Ka galveno geofizikalo metodi lieto ra-
diolokacijas metodi ar georadaru. Geofizikalas izpétes mérkis ir noteikt
pazemé eso$o seno konstrukciju, apbedijumu vai to palieku atrasanas
vietas teritorijas, kuras vairs nav saglabajusas virszemé redzamas liecT-
bas, ka arT citus raksturlielumus (bivju atliekas, tukSumus),kurus ir iespé-
jams interpretét, izmantojot ar georadaru iegitus datus (objektu geo-
metriskas sakaribas, dzilums, izméri u. c.), lai prognozétu nepiecie3amas
darbibas objektu saglabasanai, aizsardzibai un izmanto3anai nakotné.
Tomér $Ts izpétes metodes gadijuma biezi vien nakas saskarties ar
problémam. Viena no tam ir sarezgitie zemes virsmas apstakli virs
arheologiska pieminekla. Pieméram, gara zale, kritusi koki, kraimi, ak-
meni batiski ierobezo iesp&ju veikt kvalitativu izp&ti visa pieminekla
platiba. Otra probléma ir datu interpretacija un nepiecieSamiba jau
izpétes laika analizét rezultatus un pienemt [Emumus, kas balstiti uz
veikto analizi, par, pieméram, izpétes laukuma korigé3anu. So iemeslu
dél, veicot geofizikalo izpéti arheologiskaja piemineklt, NKMP ka no-
sactjumu izvirza arheologa piesaisti darbu veik3ana.

Lidz Sim visveiksmigakie geofizikalas izpétes rezultati ieglti, pétot
apbedijumu vai to palieku esamibu. Savukart pilsdrupas izpétes re-
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zultatus stipri ietekmé bavju palieku, blvgruzu esamiba gruntt, kas
apgratina seno konstrukciju identificéSanu.

Nemot véra, ka kultlras pieminekli ir visai dazadi, arm to doku-
mentésanas veidi var bat visai atskirigi. 2021. gada pirmo reizi iz-
pétes procesa tika izmantota batimetrijas metode — ar tas palidzibu
tika veikta Kokneses pils zemtdens dalas apseko$ana 10 m josla no
virszemes mira dalas. |zpétes rezultata tika atklatas piekrastes koro-
zijas vietas, ka arT grunts iegrim3ana un izskalojumi pieminekla tie$a
tuvuma. Sis ir lielisks piemérs, kd misdienu tehnologiju iespgjas lauj
noteikt pilsdrupu tehnisko stavokli un saglabasanu ietekméjoSos ap-
staklus, kurus kultdras piemineklu uzraudzibas specialisti parasta ob-
jekta apsekojuma laika nemaz nevarétu ieraudzit.

Kokneses pils, batimetrijas dati, 2021. gads

Nakotné NKMP plano ar batimetrijas palidzibu apzinat un izpétit
zemudens arheologisko mantojumu, tostarp jira nogrimusu kugu vra-
kus un ezeros eso$as ezermitnes.

Meklgjot jaunus virzienus, ka izmantot tehnologiju sniegtas iespégjas,
NKMP 2021. gada veiksmigi realiz€ja vienu virtualas rekonstrukcijas
projektu. Lidz Otrajam pasaules karam Riga, Lielaja Monétu iela 11,
atradas nams ar briniskigu manierisma stila portalu, par kuru liecina
tikai viens attéls. Kara laika €ka gaja boja, bet no portala saglabajusies
vien dazi fragmenti. Apzinot dazadas vietas glabatos fragmentus un
tos precizi uzmérot, radas iespéja atjaunot portalu digitali - specialisti
izveidoja ta 3D modeli, rekonstrugjot portala vésturisko izskatu.
Negaiditi §im stastam bija arT turpinajums, jo 2024. gada vasara tika
atrasti vél vairaki portala fragmenti. NKMP tos gada nogalé uzmeérija,
un planots, ka ar tiem varétu papildinat ieprieks izveidoto modeli.
Ambiciozakais nakotnes plans paredz, ka, balstoties uz o virtualas
rekonstrukcijas modeli, vienkopus savaktos fragmentus varétu rekon-
struét art fiziski un izvietot apskatei vidé.
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Portala saglabajusies fragmenti to originalajas atrasanas vietas. Portala 3D modelis

Izvértéjot Sajos desmit gados uzkrato pieredzi, var secinat - lai valsts
parvaldes institlcija iegltu veiksmigu rezultatu, pasdtot kultdras

= —v

piemineklu uzmérisanas pakalpojumu, ir nepiecieSams vesels pasa-
kumu komplekss un atbilstoSa darbinieku kompetence. Batiskakie
atziméjamie aspekti ir $adi:
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skaidri apzinati mérki,kadél konkrétajam objektam nepiecie3ama
augstas precizitates uzmérisana;

pardomata uzmeérisanas darbu apjoma noteik3ana un precizitates
parametru definé3ana, lai iegitu kvalitativu rezultatu;

ropiga darbu planoSana, jo uzmériSanu ietekmé laikapstakli, ap-
gaismojums, koku lapotnes, sniegs u.c.;

sadarbiba ar objekta Tpasnieku, lai péc iespéjas nodrosinatu ob-
jekta sagatavo3anu (gara zale, koku zari, telpu atbrivosana no uz-
mérisanu traucéjosam méebelém utt.) un pieejamibu uzmérisanas
laika;

kompetentu iepirkumu specialistu un juristu atbalsts pakalpoju-
mu iepirkumu procesa — NKMP ir diezgan daudz saskarusies ar
tirgus dalibnieku méginajumiem piespiest pazeminat kvalitates
kritérijus, tikusas apstridétas tehniskas specifikacijas un iepir-
kuma nolikuma prasibas, uzskatot, ka tas ir parak augstas. Sajos
gadijumos batiska ir iestades spéja argumentéti pamatot un ju-
ridiski precizi formulét prasibas;

kvalitativa datu parbaude - tas nozimé, ka NKMP riciba bdtu jabat
kompetentam specialistam, kas var tos izvértét;

pastaviga zinasanu pilnveido3ana un sadarbiba ar jomas prak-
tikiem;



- datu ilgtermina glaba3anas nodroSinasana;

- @rts datu izmanto3anas, apskates un izplatisanas risinajums;

- 3D datu integracijas iesp&jas citos risinajumos (pieméram,

GIS produktos);

- uzkrato datu plasakas izmantoSanas veicinasana NKMP ikdienas
darba (nepiecieSamas darbinieku apmacibas, programmatdra);

- iespé&ja vienota resursa (ne tikai NKMP ietvaros) iegit informaci-
ju par to, kuriem objektiem ir veikta 3D uzmérisana, kada apjoma,
ar kadu precizitati, kadi ir izmanto$anas nosacijumi.

tojuma parvaldiba un izpété ir apliecinajusi savu nozimigumu un po-
tencialu. Ir veiksmigi Tstenoti vairaki projekti, kas lavusi ne tikai doku-
mentét un saglabat kultdras vertibas digitala formata, bet art uzlabot
to pieejamibu un pétniecibas iespé&jas. 3D skenésana un modelésana ir
sekmTgi izmantota arhitektdras, makslas un arheologisko piemineklu
digitalizacija, tadejadi sniedzot plasakas iesp&jas kultlras mantojuma
saglabasanai ilgterming, ka arT veicinot izglitibas un tdrisma attistibu.
Tomeér, lai pilntba izmantotu 3D tehnologiju potencialu, ne-
piecieSams turpinat attistibu vairakos virzienos. Viens no batiska-
kajiem aspektiem ir finanséjuma un cilvékresursu kapacitates
palielinaSana, nodroSinot specialistu apmacibu un tehnologiju
pieejamibu valsts un pasvaldibu institdcijam. Turklat svarigi ir
veicinat sadarbtbu starp dazadam institlcijam un zinatniskajiem
centriem, lai nodrodinatu vienotu datu standartu un ilgtermina
uzglabasanas stratégiju.

Nakotné 3D tehnologijas var bat ne tikai dokumentésanas riks, bet
art pamats interaktivam digitalam platformam un virtualas realitates
risinajumiem, kas lautu pla3akai sabiedribai pieklat kultlras mantoju-
mam inovativa un iesaistosa veida. Jastrada arT pie maksliga intelek-
ta un automatizeétu analizes riku integracijas, kas varétu efektivizét
lielapjoma datu apstradi un objektu klasifikaciju.

Nosléguma jauzsver, ka 3D tehnologiju izmanto$ana kultGras manto-
juma joma Latvija ir nozimigs solis uz prieksu, tacu talakai attistibai
nepiecieSama ilgtermina stratégija, valsts atbalsts un starptautis-
ka sadarbiba, lai nodroSinatu ilgtsp&jigu un inovativu pieeju masu
kultdras vértibu saglabasana nakamajam paaudzém.
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5 KULTURVESTURISKA MANTOJUMA
VEIDI UN UZMERISANAS IESPEJU
KLASIFIKACIJA

Planojot uzmeérisanas darbus, ir batiski noteikt mérki, kadél uzméri-
jums ir nepiecieS8ams, un paredzét, kadas bis turpmakas darbibas ar
uzmérijuma datiem. Preciza mérka noteikSana lauj izvéléties atbil-
stoSako un efektivako uzmérisanas metodi ta sasniegSanai.
lespéjamas darbibas ar kultirvésturisko mantojumu, kuru veikSanai
nepiecieSams uzmerijums:

- dokument&3ana, faktiska stavokla fiksé3ana;

- zinatniska izpéte, virsmu un griezumu analize;
restauracija, vésturiska stavokla atjaunosana;
rekonstrukcija, parbdve;
saglabatibas stavokla monitorings;
digitalizacija eksponé3anai interneta vide;

- méroga kopijas izgatavosana, 3D izdrukas.
Objektu tipi un uzmériSanas mérki var bat atskirigi, tadél kultlras
mantojuma (kultlras piemineklu) uzmérisanas precizitates prasibas
izriet no kultdras mantojuma specifikas un moderno tehnologiju

izmantoSanas Tpatnibam.

UZMERTJUMU PRECIZITATES LIMENI - KLASES

ATpasi augsta precizitate Tpadi precizai uzméri$anai, kad nepietiek ti-
kai ar precizu objekta vai ta dalas formu, bet nepiecieSamas vissikakas
detalas, gravéjumi, materidala faktdra, arT krasa, parasti nelieliem
priekSmetiem (0,01-0,1 mm).

B Loti augsta precizitate precizai uzmérisanai ar augstu formas un detal-
zacijas pakapi, arT krasu fiksacija, dokumentéjot dekorativus izstradaju-
mus, izcelot stkus bojajumus, nodilumu, deformacijas (0,1-1,0 mm).

C Augsta precizitate precizai uzmérisanai ar augstu formas precizitati
blvém, biezi arT ar krasu fiksaciju (2-5 mm).

D Vidgja precizitate uzmérisanai ar saméra augstu formas precizitati,
dazkart fikséjot art krasu (5-10 mm).

E Neliela precizitate uzmérisanai ar saméra augstu formas precizitati
(10-20 mm).

F Zema precizitate uzmériSanai ar pietiekamu formas precizitati
lielakam plakném (20-50 mm).
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G Loti zema precizitate visparéjas geometrijas vai apvidus uzmérisa-
nai (50-100 mm).

R Struktdras izpéte un dokumentésana ar georadaru.

S Zemudens izpéte (batimetrija).

Piedavatajam tipologiskajam sadaltljumam pievienoti biezak lietotie
uzmérijumu precizitates limeni. Tie ir noradrti aptuveni, un praksé
vienmeér japarliecinas un jaizvélas piemérotakais atbilstosi uzmériju-
ma mérkim un paredzétajam iegdto datu lietojumam.

5.1 ARHITEKTURAS MANTOJUMS (BUVETAIS MANTOJUMS)

Nidaros katedrales rietumu fasade. ~ Rundales pils ieejas varti, NKMP krajums
Foto: Anders Amlo, Riksantikvaren

5.1.1. Ekas, baves:

5.1.1. argjais veidols D;

5.1.2.fasazu detalas CD;

5.1.3. planojums D;

5.1.4.interjeru apdare CD;

5.1.5.interjera detalas B C;

5.1.6. jumta konstrukcijas C D;

5.1.7. pazemes konstrukcijas, mari R;

5.1.8. inzenierkomunikacijas un iekartas D R.

Vésturisku &ku un blvju uzmérisana aizvien aktivak tiek izmantotas
modernas 3D uzmérisanas tehnologijas, jo tas sniedz daudz pre-
c1zakus un daudzpusigakus uzmérTjumu datus un precizi fiksé ékas,
detalu stavokli un deformacijas. Ekas uzméridanas darbi var bat

visaptverosi, uzmérot visas telpas un fasades (t. sk. jumtus), vai art
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koncentréti uz atseviskam detalam. Uzmérot visu €kas apjomu, var
tikt kombinétas lazerskeng&sanas un fotogrammetrijas uzmérisanas
metodes, butiskakais, lai nodevuma uzmérijuma dati ir savietoti
viena punktu makonT vai novietoti viena koordinatu sistéma. 3D
punktu makonis ir galvena datu kopa, no kuras talak sagatavo at-
vasinatos nodevumus. Talakas darbibas ar €kas punktu makoni vis-
biezak ir:

- 2D CAD raséjumu, planu sagatavosana (fasades, jumta un stavu
plani, Skérsgriezumi un garengriezums, atseviski blves mezgli);

- 3D uzmérijuma modelu (parametriski modeli) sagatavo3ana.
Uzmértjuma modelos €kas elementi (sienas, parsegumi, sijas,
citas konstrukcijas, kapnes, logi,durvis, santehnika, inzeniertikli
utt.) tiek modeléti ka individuali elementi patiesaja geometri-
ja un novietojuma. Pirms modela izstrades ir batiski definét
modela detalizacijas limeni (kuri elementi un cik detalizéti ir
jamodelé), kas tieSi ietekmé darbu izmaksas un nepiecieSamo
laiku;

- 3D modeli iespéjams sagatavot arT ka vienotu virsmu, kas sastav
no trisstiira poligoniem (mesh modelis). Sadam modelim iespé-
jams pievienot ar patieso tekstdru no fotoattéliem. Sos modelus
izmanto izgaismo3$anas projektésanai un projekta vizualizacijam.
Modela detalizaciju paaugstina, palielinot poligonu skaitu modelr;

- 2D sienu notinumi ar pievienotiem raksturigajiem izmériem;

- analizes un izpétes atskaites par €kas konstrukciju deformacijam
un vertikalitati.

AtseviSkos gadijumos, kad nepiecieS$ams uzmérijums tikai &kas
fasadei (piem&ram, atjaunoSanas un apgaismo$anas projektam), ka
papildu uzmérijumu var izmantot fotogrammetriju un sagatavot aug-
stas iz8kirtsp&jas 2D ortofoto vai fasades 3D virsmas (mesh) modeli.
Projektos, kur augstakas precizitates uzmérijums nepiecieSams
fasades vai interjera detalam, tas ieteicams uzmértt atseviski, pielago-
jot metodi un iz3kirtsp&ju objekta specifikai.

5.1.2 Pilsétbavniecibas objekti, pilsétu vesturiskie centri, apblves
kompleksi, ansambli:

1.2.1. telpiskais planojums (planojuma struktdra, arhitektoniski tel-
piska sistéma, iekartojums) G;

1.2.2. apbives aréjais veidols F;

1.2.3.vides iekartojuma arhitektdras, dizaina un makslas elementi CD;
1.2.4. apzalumojuma sistéma G.
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Rorosas raktuvju pilséta, Kuldigas vecpilséta,
Tronds Isaksens, Riksantikvaren Kuldigas novada pasvaldiba

Veésturisku &ku grupas un apbiives kompleksu uzmérisanai galve-
nokart izmanto lazersken&sanas vai/un fotogrammetrijas metodi no
gaisa (no drona vai helikoptera). Ja nepiecieSami detalizétaki fasazu
uzmeérijumi, tos var papildinat ar to pasu metoZzu uzmérijumiem no
zemes. Svarigi ir uzmértjumus no dazadam iekartam savietot viena
koordinatu sistéma, lai tie ir savietojami un izmantojami jau ka vien-
ots datu kopums. Lidzigi ka ekam, ar1 lielakiem objektiem — apbilves
teritorijam - primarais nodevums batu 3D punktu makonis un 2D or-
tofoto. lesp&jamas talakas darbibas ar Siem uzmérijumu datiem:

- teritorijas 3D modelis ar reljefu un &ku blvapjomiem LOD1 vai
LOD2 limenr;

- apvidus 3D modelis ar realajam €ku aprisém un tekstaram (mesh
modelis);

Abi iepriekSminétie nodevumi ir izmantojami teritoriju telpiskaja
analizg, 1pasi saistiba ar jauniem vai demont&jamiem bavapjomiem,
paradot, ka mainisies pilsétas panorama, radot jaunu blvapjomu vai,
tiesSi otradi, veicot demontazu:

- 3D reljefa modelis (DTM) un virsmas modelis (DSM), ko biezi izman-
to pilsétplanosanas vajadzibam, veicot pladu un trok3nu analizi;

- 2D ortofoto kartes un iegatie 3D dati ir vértigs datu avots
topografisko karSu izveidei vai aktualizé3anai;

- regulari veicot teritorijas uzmérisanu no gaisa, iesp&jams efektivi
monitorét ku jumtu izmainas. Tas ir Tpasi aktuali vecpilsétas, kur
no ielas limena ir grati pamantt bavapjoma izmainas jumtu limenT;

- koku un apstadijumu kartéSana. Ar msdienu programmatdiru no
punktu makona iespéjams identificét koku novietojumu, stumbra
diametru un vainaga izmérus.
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5.1.3 Kultdrvésturiskas ainavas:
1.3.1. ainaviski telpiskais izveidojums G;
1.3.2. apbiives vai apblves elementu argjais veidols F;
1.3.3. atseviski arhitektiras, dizaina vai makslas elementi C D.
Kultdrvesturiskas ainavas parasti ir plasas (vairaku kvadratkilomet-
ru) teritorijas, un to uzmérisanai jaizmanto iespé&jami efektivakas
metodes, pieméram, aero lazerskenésana un fotogrammetrija. legttie
uzmérijuma dati ir 3D punktu makonis un 2D ortofoto karte. PlaS8am
teritorijam ir batiski veikt 3D punktu makona klasifikaciju. Parasti
klasifikacija nodala zemes reljefa, bavju, celu un apauguma punktus,
attélojot tos dazadas krasas. Lai uzmérisanas rezultata iegltu péc
iespéjas detalakus reljefa datus, ieteicamais laiks darbu veik3anai
ir koku bezlapu perioda (agrs pavasaris vai véls rudens). Vislabakais
laiks lidojumu veikSanai ir pavasaris, kad ir ilgstoSi laika periodi ar
lidojumiem labvéligiem laikapstakliem. Primarais nodevums batu kla-
sificéts 3D punktu makonis un teritorijas ortofoto. Talakas darbibas ar
Siem uzmérijumu datiem:
- teritorijas 2D karSu sagatavoS$ana tdrisma un rekreacijas vajadzibam;
- apvidus 3D modelis ar realajam aprisém un tekstdram (mesh modelis);
- reljefa izmainu monitorings apvidd, kur novérojama zemes virskar-
tas slidéSana. Upju gultnu un krasta erozijas monitorings.

5.2. MAKSLAS MANTOJUMS UN PRIEKSMETI

2.1. Nekustama maksla:

2.1.1. gleznieciba, sienu gleznojumi A B;

2.1.2.interjeru dekorativa apdare, iekartas B C;

2.1.3. télnieciba, skulptdras, skulpturali veidojumi C.

2.2. Kustama maksla:

2.2.1. makslas priekSmeti A B;

2.2.2.gleznieciba un grafika A B;

2.2.3.iespieddarbi, gramatas A B;

2.2.4. mizikas instrumenti A B;

2.2.5. tekstilijas B.

Makslas darbi ir pieejami daudzveidigas formas un izméros, sakot no
gleznam un beidzot ar skulptiram un citam formam. Dokumentgjot
tos 3D format3, ir janodroSina estétiskas kvalitates saglabasana, kas
ietver precizu objekta formas un izskata atveidi. Tas rada izaicinaju-
mus saistTba ar komplicétu un detalizétu geometriju, ka art sarezgitam
virsmas Tpasibam. Materiala pilnTgais vizualais izskats veidojas no ta
formas un virsmas Tpasibam, pieméram, krasam, spiduma, tekstdras un
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Ornats,Alsunga.
Foto: L. Skujane, NKMP krajums

caurspidiguma. Uzmérot makslas objektu 3D formata, vienlidz svariga
ir gan ta forma, gan virsma. Nelielas, spidigas, krasotas keramikas vaz-
es formas 3D skenéSana var radit pavisam citus izaicinajumus neka
liela grantta statuja. Vazes uzmeérisanu var apgratinat tas atstarojosa
virsma, savukart statujai var bat grati pieklut tas liela izméra dél. Lai
iegQtu vislabako iesp&jamo rezultatu, izSkiriga nozime ir izvélétajai
uzmérisanas metodei. Par labako risinajumu ieteicams konsultéties
ar specialistiem vai jaizmégina dazadas pieejamas metodes. Galve-
nie uzmeérisanas rezultati batu objekta virsmas (solid, mesh) modelis
ar patieso tekstdru, ka arT 3D punktu makonis. Sagatavotos modelus
talak var izmantot, lai:

arhivetu objekta esoSo stavokli uzmérisanas bridr;

modelus varétu integrét interneta vietn&s un demonstrét plasakai
auditorijai ar 3D skatiklu palidzibu;

izgatavotu 3D izdrukas vai kopijas citos veidos;

digitali restaurétu, pieméram, modeléjot, triikstosas vai bojatas
detalas.

5.3.ARHEOLOGIJAS MANTOJUMS:
3.1.arheologiskas senvietas F G R;
3.2.arheologiskas senvietas ar bivém D E R;
3.3.arheologiskie priekSmeti A B.

Vikingu kivere no Gjermundbu
Foto: Ellen C. Holte, KHM
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MODERNO TEHNOLOGIJU UN METOZU IZMANTOJUMS
SAUSZEMES ARHEOLOGIJA

Masdienu arheologija pazemes objektu izpétei arvien vairak izmanto
dazadu tehnologiju integraciju. Tas batiski palielina kultGras man-
tojuma izpétes precizitati. Viens no pamatinstrumentiem, ko aktivi
izmanto 8aja joma, ir georadars. Tomér, lai sasniegtu vislabakos rezu-
ltatus, georadara datus biezi vien kombiné ar citam geofizikalam un
digitalam metodém, pieméram, lazerskené3anas (LIDAR), fotogram-
metrijas un magnetometrijas rezultatiem.

Ar georadaru pazemes struktdras var noteikt ar augstu precizitati, tacu ta
iespgjas var batiski uzlabot, ja to izmanto kombinacija ar citam metodém.
Pieméram, LIDAR izmanto, lai izveidotu Tpasi precizu virsmas reljefa mod-
eli, kas palidz vizualizét ainavas izmainas, biezi vien noradot uz pazemé
esosiem arheologiskiem objektiem, piem&ram, ku pamatiem vai apbed-
jumu pilskalniem. Péc tam izmanto georadaru, lai detalizétak izpétitu ar
LIDAR identificetos objektus. Sada pieeja lauj pétniekiem ne tikai redz&t
objekta aprises virszemé, bet art iegit informaciju par ta pazemes apjomu.
Fotogrammetrija palidz papildindt georadara datus ar vizualu in-
formaciju, izveidojot precizus objektu 3D modelus. Tas ir Tpasi noderigi,
pétot lielus arheologiskos objektus vai teritorijas ar plasSiem bavju frag-
mentiem pazemé. Fotogrammetriju var izmantot ari regularai izrakumu
dokumenté3anai, palidzot fiksét izmainas, kas rodas izpétes gaita.

VEL viena svariga geofizikala metode, ko biezi kombiné ar georadaru, ir
magnetometrija.Ar $o metodi var noteikt anomalijas zemes magnétiska-
ja lauka, ko var izraistt dzelzs objekti vai objektu ar atSkirigu magnétisko
caurlaidibu klatbdtne. Pieméram, gadijumos, kad pazemé atrodas lieli
dzelzs artefakti vai seno struktiru metala elementi, magnetometrija
palidz tos lokalizét, bet georadars precizé to dzilumu un formu. Eiropa
daudzi atradumi no Otra pasaules kara laikiem veikti ar magnetometriju.
Dazadu metozu datu integracija paver jaunas iespéjas arheologiskajiem
pétTjumiem.Apvienojot georadara, LIDAR un fotogrammetrijas datus vi-
enota koordinatu sistéma, ir iespéjams izveidot visaptveroSu teritorijas
karti, kura var redzét gan virszemes, gan pazemes objektu precizu at-
ra$anas vietu. Sadas kartes var izmantot, lai planotu izrakumus, samaz-
inot kult@iras mantojuma objektu bojajumu risku lidz minimumam.
Turklat georadara datus biezi izmanto, lai analizétu dzilakos augsnes
slanus un identificétu objektus, kas var atrasties citai metodei nepie-
ejama dziluma. Piem&ram, integréjot ar citam tehnologijam,arheologi
var rekonstruét pilnigu senas apmetnes ainu, atklajot gan virszemes
struktdras, gan pazemes tunelus vai apbedijumus.
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MODERNO TEHNOLOGIJU UN METOZU IZMANTOJUMS
ZEMUDENS ARHEOLOGIJA
Zemidens kultdras mantojuma objektu kategorija var ietvert gan
kultOrvésturiskas vietas, kas raksturigas sauszemei un ir nonakusas
zemudens vidé (senkapi, apmetnes, €kas u. c.),gan objektus, kas spec-
ifiski radrti saistiba ar Gdens infrastruktdru (ostas vietas, tiltu pamati,
doki u. c.), ka arT objektus, kas saistiti ar aizsardzibu pie Gdenstilpém
(ezermrttnes, aizsardzibas sistémas pie pilim u.c.),un nogrimusu trans-
portlidzeklu vrakus un to kravas (kudi, laivas, lidmasinas u. c.). STs
vietas ir Tpasi vértigas ar to, ka, at3kirtba no arheologiska materiala
sauszemg, zemddens mitra un bezskabekla vide nodrosina labu or-
ganisko materialu saglabasanos ilga laika perioda, tapéc darbibam,
kas saistitas ar zemuadens kultliras mantojuma vietu izpéti, ir jabdt
Organizéjot zemudens objektu uzmérisanu,ir svarigi izvértét atskirigas
pieejas, kas atkarigas no dazadiem izp&tes mérkiem. Uzmérisana ir
svarigi paredzét tadu digitalo tehnologiju izmantosanu, kas var veikt
uzmeérisanu ar atbilstoSu precizitati, lai kads objekts vai detala darba
procesa netiktu palaista garam.Zemudens darbos tiek izdaliti tr1s vei-
du izpétes mérki:

- nezinamu objektu meklé3ana konkréta teritorija;

- zinamu objektu detalizéta uzmérisana un dokumentacija;

- kultdras mantojuma objektu monitorings.
Ja mérkis ir apzinat jaunas zemadens kultOrvésturiskas vértibas vai me-
klet vésturiskus objektus (piemé&ram, zudusu kugu vrakus) péc arhivu
zinam, tad visbiezak nepiecieS3ams uzmeérit saméra lielas tdens plati-
bas, ko veic ar iericém, kuras tver péc iespéjas plasaku laukumu. Tada
gadijuma mérTjumos redzamie objekti var bt uzmeériti ar salidzino3i
zemu iz8kirtspéju, ka rezultata ir apgratinata objekta identificésana.
Attiecigaja situacija jarékinas ar to, ka mérijumi, iesp&jams, bds ja-
veic atkartoti, lai iegltu precizakus datus. Plasu teritoriju apzinasana
batiskakie ir dati par kop&jiem objekta izmériem un aprisém,kas ir pie-
tiekami precizi, lai bltu iesp&jama objekta identificeSana. Nezinamu
objektu mekléSanas mérki parsvara ir pakartoti projektiem, kas saistTti
ar juras teritoriju saimniecisku ekspluataciju, pieméram, izbuvéjot véja
parkus jOra, ir nepiecieSams apzinat visu to izblves teritoriju, lai darbu
laika netiktu iznicinati nozimigi kultdrvésturiski objekti.
Veicot zinamu objektu detalizé€tu uzmérisanu, parsvara mérkis ir iegat
péc iespéjas detalizétakus datus par visiem pétama objekta aspek-
tiem. Tada gadijuma tiek fikséti konstruktivie risingjumi, krasa, tek-
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stdra, materiali, detalu izméri, novietojums konkrétas pozicijas u. tml.
Batisks mérTfjuma kvalitates raditajs ir vienas sistémas ievéro3ana
un darba procesa aprakstisana - tas atvieglo klidu konstaté$anu un
vélaku laboSanu péc izpétes. Detalizétu dokumentésanu pétnieku
grupas parsvara veic zinatniskos nolukos, lai iegltu jaunu informaciju
par objektiem, to izveidoSanos un saglabatibas stavokli. Citos gadiju-
mos pétnieki to dara, lai dokumentétu informaciju par objektiem, kas
dabas ietekmé vai saimnieciskas darbibas rezultata tiks iznicinati vai
parvietoti.

“MV Sevan” vraka
uzmerijums ar
daudzstaru sonaru
(autors: Latvijas
Hidroekologijas
institdts)

Jaras vai iekSzemes Gdenu vides mainigie apstakli ietekmé zemadens
objektus, ko kultiiras mantojuma parvaldibas nozaré apzimé ka vie-
tas veido$anas procesu (anglu: site formation process). Ta izseko3a-
nai svarigs ir kultlras mantojuma objekta regulars monitorings, kas
palidz izprast gan to, kapéc objekts ir konkrétaja stavokli un sagla-
batibas pakapé, gan to, kads tas varétu izskatities nakotné. Monitor-
inga veik3anas gadijuma visbiezak izmantojama kada no batimetrijas
metodém, jo tas var sniegt visplasako informaciju par vides izmainam.
Biezi vien 81s metodes médz kombinét ar citam, ta ieglstot vairak
datu, pieméram, reizi gada kads vraks tiek uzmértts ar sanskata sona-
ru un vizuali apsekots ar zemidens dronu. Monitoringa batiski ir
konstatét apkartéjas vides izmainas un to ietekmi uz objektu, tapéc
svarigi ir izvéléties metodi, kas dod salidzinamus datus, pieméram,
fotografijas vai dzilummérijumus. Monitoringu parasti veic kultdras
mantojuma parvaldibas iestades un kultdras piemineklu Tpasnieki,
tada veida redistréjot izmainas un izstradajot planus, ka labak objektu
saglabat ilgtermina. So izpétes veidu médz izmantot arf dabas pétnie-
ki, Tpasi jaras biologi, kuru interese parsvara ir saistita ar zemadens
mantojuma objektos esosajam dzivotném. Tas visbiezak notiek gadr-
jumos, kad objekts ir videi bistams, pieméram, kada karakuga vraks ar
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spragstvielam izdala Gdent kaitigas kimiskas vielas, tapéc ir svarigi
veikt monitoringu, lai konstatétu, kadu ietekmi tas atstaj uz zivim un
citiem zemtdens floras un faunas iemttniekiem.

Izvéloties zemldens mantojuma objektu uzmérisanas metodes un
tehnologijas, batiska loma ir vides apstakliem un dzilumam, kada
atrodas pétamais objekts. Ja objekts ir vairak neka 40 m dziluma,
cilvékam nav iespg&jams veikt manuali detalizétu vraka uzmérisanu
zemidens spiediena dél, tacu 5ados apstaklos piemérota metode ir
objekta apseko3ana ar zemtdens dronu (S0 metodi var izmantot arT
seklos Tdenos). Seklas vietas izpétei zem udens nereti var pielagot
sauszemes kultdras mantojuma uzmérisana lietotas metodes un teh-
nologijas, pieméram:

- konstrukciju vai vraku fotogrammetriska uzmérisana un 3D

modela izveide ar zemidens kameram;

- objekta uzmérisana ar dazadam GPS mériericém (seklos

ddenos), pieméram, tahimetru;

- skenésana ar georadaru (GPR), ierici ievietojot laiva vai uz cita

tdens transportlidzekla;

- metala detalu lokalizéSana ar zemiidens metala detektoru.
Lidzas tam pastav ar tehnologijas, kas raditas specifiski zemadens
izpétei. Tas ir batimetriskas mériSanas tehnologijas (sonari) un
zemudens drons ar aprikotu kameru. Metozu izvéli saméra reti nosaka
finansialais izdevigums, drizak vides apstakli un uzmérisana iesaisti-
to cilvéku kvalifikacija. Izmantotas tehnologijas un metodes vienmér
bis pakartotas sasniedzamajiem mérkiem, tacu, jo vairak dazadu vei-
du tehnologiju pieejams izpétg, jo plasaks ir ieglto datu spektrs, ko
iesp&jams izmantot turpmakajos pétijumos.

Veicot jebkadus zemadens darbus, primari ir janodrosina cilvéku ve-
seliba un drosiba. Tiesi drosibas pasakumi veido lielu dalu sadardz-
indjuma. Tiesa, zemidens objektu uzmérisanas procesa ne vienmeér

Kuga vraka fotofiksacija ar zemudens
kameru (autors: Zemudens
kultTrvésturiska mantojuma asociacija)
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cilvekam ir nepiecieSams atrasties zem Gdens - lielu dalu metozu var
izmantot no laivas vai kuda, kas samazina drosibas riskus iesaistrta-
jiem cilvékiem. Ta¢u $ada gadijuma iegdto datu kvalitate ne vienmér
bis atbilsto3a izvirzitajiem mérkiem. Katra metode ir atkariga no
dazadiem vides apstakliem, kas janem véra. Pieméram, kuga vraka
dokumenté3ana straumes apstaklos, iespéjams, bls precizaka, ja to
veiks niréjs ar zemddens kameru, uzmanigak manevréjot un uztverot
apkartéjo vidi ar dabigajam manam, neka zemadens drons, kam ne
vienmér ir pietiekami labs motors, lai noturétos straumé un, laba-
kaja gadijuma, ir tikai viena mehaniska roka (manipulators), ko var
izmantot darba. Toties situdcija, kad objekts atrodas cilvékam grdti
sasniedzama vai nesasniedzama dziluma, ar dronu informaciju iespé-
jams ievakt krietni 1saka laika un ar daudz mazakiem resursiem. Dro-
nu izmanto3ana pédéjos gados klast arvien izplatitaka, jo tehnologiju
attistiba lauj lietot arvien vairak dazadu metozu - ne tikai vizualo
apseko$anu, bet arT automatisko fotogrammetriju, paraugu nemsanu,
batimetriskos mértjumus u.c. Ir divu veidu zemidens droni — attalinati
vadamie (remotely operated vehicle, ROV) un automatiskie droni (au-
tomatic underwater vehicle, AUV). Vietu apseko$anai visbiezak izman-
to ROV, jo tie ir érti vadami no attaluma un spéj noklat lielos dzilu-
mos. Savukart pladu teritoriju karté3anai vai fotogrammetrijai biezak
izmanto AUV, kuram tiek manuali ievadits uzméramais marsruts un
veicamais uzdevums, ko tas veic bez attalinatas vadibas. Dronu iz-
strades industrija ir diezgan attistita, tapéc tehnisko parametru un
lieto3anas iespé&ju zina ir liela izvéle. Starp zinamakajiem razotajiem
ir uznémumi Deep Trekker, Fugro NV, Chasing u. c. Latvija zemidens
dronus razo Submerge Baltic un Eprons ROV.

o

Vraka apseko$ana un
fotofiksacija ar zemadens
dronu (autors: K. M. Molls)

Veicot batimetrijas mérijumus, gandriz visos gadijumos ir vajadzigi
labi laikapstakli un mazs véja atrums. Turklat vislabakos rezultatus
iesp&jams iegat,ja v&j$ p0s no krasta. Veicot zemldens fotogrammetri-
ju, vajadziga laba redzamiba zem tdens, ko ietekmé gan laikapstakli,
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gan zemuadens fauna. Vislabakie apstakli Siem darbiem ir pavasart, kad
dens augi Vel nav sazalojusi. So faktoru dél iegdto fotografiju kval-
itate var bdt nederiga izvirzitajam uzmérisanas mérkim.

Zemudens kultiras mantojuma objektu dokumentésana no finansiala
aspekta ir izdevigaka par objekta izcelSanu no Gdens, jo objektu, kas
pavadijis vairakus gadu desmitus vai simtus zem Udens, izcelot no
tdens, ir nepiecieSams konservét un péc tam ar1 ilgtermina uzgla-
bat. No Odens izcelts kuga vraks pat péc konservacijas turpinas de-
gradéties, kas ir liels resursu un finansu izaicindjums. Tehnologiju
izmantoSana $o objektu dokumentésanai zem tdens var bat krietni
letaks pasakums un prasit mazak resursu.

UzmériSanas metozu izvéle dazreiz var blt pakartota valstl noteiktajiem
tiesiskajiem regul&jumiem, pieméram, vairakas Eiropas valstis un ari citur
pasaulé ir aizliegts nirt un veikt fizisku izpéti karakugu vrakos, kas atziti par
karaviru mirstigo atlieku atdusas vietam. Saja gadijuma vienigais veids, ka
var veikt objekta izpéti, ir izmantot no attaluma lietojamas tehnologijas,
kas neiejaucas objekta struktras. Tomeér tas ne vienmér dod visefektivakos
rezultatus, pieméram, izmantojot batimetriskas uzmérisanas metodes, ne-
tiek iegita informacija par objekta krasam un tekstdru.

Atkartba no uzmérisanas metodes pirmdatus nepiecieSams apstradat
pirms to publicéSanas vai publiskas izmantoSanas.Ja darbs tiek veikts
ar batimetriskajam mérisanas iericém, ir jaapgust atbilstoSu program-
mu lietoSana datu apstradei, citadi pieejami bas tikai punktu makoni.
Nemot véra, ka ir dazadas batimetriskas uzmérisanas ierices un atbil-
sto8as programmas, detalizétak par to var skatit 6. nodalas sadala par
batimetrisko mérisanu.

Zemidens darbos iegutie attéli parasti ir jauzlabo ar kadu attélu ap-
strades programmu (pieméram, Adobe Photoshop, Corel Photo-Paint
u. c.), jo pat labos zemidens redzamibas apstaklos objektu tekstdras
izskats un krasas ir mainijusas Odens ietekmé. Pédéja laika ir iz-
stradatas vairakas ar maksligo intelektu darbinatas zemudens atté-
lu uzlaboSanas programmas un modeli, kas automatizé So procesu
(NVIDIA Jetson AGX Orin, Underwater Image Enhancement Benchmark
Dataset and Beyond u. c.).

legltos attélus var izmantot gan dazadam publikacijam, gan arT fo-
togrammetrisko 3D modelu veidoSana. Nemot véra, ka 3D modelim
nepieciesams liels daudzums fotografiju, to apstradé visértak ir rast
iespéju izmantot automatizétu attélu uzlabosanas programmu. Fo-
togrammetriska modela izveido3anas principi zemidens objektam ir
tadi pasi ka sauszemes objektiem (skatTt 6. nodalu).
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Pludmalé izskalota kuga vraka
3D modelis
(autors: M. Kalnin3)

legutos datus galvenokart var izmantot pétnieciba vai zemaddens pa-
saules ekspong&S$ana sabiedribai. Nemot véra, ka datu par zemadens
kultlras mantojumu ir loti maz, laba prakse ir visu péc iesp&jas pub-
licét, lai to varétu izmantot gan pétnieki visa pasaulé, gan sabiedr-
ba, lai uzzinatu vairak par parsvara nepieejamam kultdras vértibam.
Viens no vélamajiem risinajumiem ir iesniegt datus NKMP un Latvi-
jas Nacionalajam véstures muzejam, tadéjadi nodroSinot pétniekiem
tieSu piekluvi Siem datiem. Datus ir iespé&jams arT publicét kada no
tieSsaistes brivpieejas vietném, pieméram, Sketchfab (3D modeliem),
Academia.eu vai ResearchGate (zinatniskam publikacijam), Latvijas pil-
skalni un senvietas (datiem par aizvéstures un viduslaiku vietam en-
tuziastiem) u. c.

5.4.INDUSTRIALAIS MANTOJUMS

Hakavik (NOR) hidroelektrostacija DrabeSu véjdzirnavas.
(autors: Riksantikvaren) Foto: E.Sulcs, NKMP krajums

5.4.1. Kustami objekti B C.

5.4.2. Nekustami objekti.

Nekustami objekti ir ieklauti blvéta mantojuma sastava.

Industriala mantojuma objektu klasts ir loti plass. Dala no objektiem
ir specialas nozimes ékas ar atbilstoSu aprikojumu un mehanismiem,
pieméram, hidroelektrostacijas un véjdzirnavas. Otra dala ir dazada
veida priekSmeti, agregati un pat transportlidzekli.

Pladak par industriala mantojuma uzmerisanas praksi var izlasit 9. nodala.
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MODERNAS UZMERISANAS METODES
UN TEHNOLOGIAS

Saja nodala sniegts parskats par paslaik izmantotajam uzmérianas
tehnologijam, to darbibas pamatprincipiem, iesp&jam un prieksroci-
bam. Lai precizi izvélétos savam vajadzibam piemérotako uzmérisa-
nas veidu, ir batiski izprast pieejamo tehnologiju klastu un to spe-
cifiskas Tpasibas. Objektu tipi un iesp&jamas uzmérisanas vajadzibas
aplokotas iepriek$gja nodala.

6.1 ROKAS UN STACIONARIE BEZKONTAKTA GAISMAS
ATSTAROSANAS TIPA SKENERI

Darbibas princips

So skeneru darbibas pamatprincips balstas uz gaismas izstaro$anu
pret objektu un mértjumu veik$anu, analizéjot atstarotas gaismas at-
rumu. Skenera sensors fiksé laiku, kada gaisma atstarojas no virsmas,
tadéjadi nosakot katra uzmérijuma punkta attalumu no skenera lidz
virsmai XYZ koordinatu sistéma.

Rokas 3D lazerskenera darbibas princips
(autors: J. Heinsbergs)

Sadi skeneri vid&ji viena sekundé iegist mérijumus par diviem miljo-
niem punktu.

Skeneri var atSkirties atkariba no izmantota gaismas spektra, kas tiesi
ietekmé uzmértjuma precizitates raditajus. ArT $o skeneru grupa pastav
dazadas precizitates klases, sakot no 0,01 mm [idz 1 mm precizitatei.
Batisks skenera darbibas raditajs ir arT uzmértjumu iz3kirtspéja, kas
ir attalums starp uzmérijuma punktiem uz objekta virsmas. Ir svarigi,
lai pasQtitajs skenéSanas darba uzdevuma noraditu, kuras ir objekta
stkakas detalas, kam jabat uzmérttam (redzamam). Atkariba no pre-
cizitates un iz3kirtsp&jas prasibam uzmérisanas specialistam jalieto
atbilstoSs instruments un uzmérisanas tehnika.
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Zemas un augstas izskirtsp&jas 3D

uzmertjumi

(autors: Riksantikvaren)
Lielaka dala skeneru uzmérijumu rezultata ieguist modeli, kas attélo tikai
objekta virsmu bez patiesajam krasam. Tehnologijam un tirgum attisto-
ties,vairums razotaju censas sava skeneru piedavajuma ieklaut arT tadas
ierices, kas sp&j noskenét gan objekta virsmu, gan ta tekstdru. Pagaidam
krasu skeneri tiek piedavati kategorija ar precizitati [idz 0,1 mm.
Skeneru razotajiem un pakalpojumu sniedzgjiem parasti ir pieejami
dazadi skeneru modeli, kas pieméroti atSkiriga izméra objektiem. Pie-
méram, skeneris,ar kuru méra vésturisku durvju atslégu, nebis piemé-
rots divu metru augstas skulptdras skenésanai.
UzmeériSanas process
Uzmerisanu parasti veic viens skenésanas operators, ar skeneri virzoties
ap objektu vai priekSmetu. Ja priekSmets ir maza izméra, to var novietot
uz rotéjo3as platformas. SkenéSanas laika operators seko lidzi uzméritas
virsmas apjomam datora vai ierices kontroles monitora. Operatoram ir bi-
tiski redzét uzmérito platibu realaja laika, lai pamanttu neuzmeritas vietas.
Objekta uzmérisanas laiku tieSi ietekmé objekta veids un piekluves
sarezgitiba. Tomér arT sarezgrtu objektu skenélanai ar rokas skeneri
vajadzigs ne vairak ka dazas stundas.
Grdti pieejamas vietas operatoram nepiecieSams paligs. Uzmérisanas
bridi skenerim ir svarigi atrasties tieSa objekta virsmas tuvuma, lai
iegOtu datus atbilsto3a kvalitate.
Atkariba no objekta un skenera tipa operators var izmantot papildu
marké&jumu. Markéjums 3aja gadijuma ir uz virsmas neregulari izvietotas
apalas melnbaltas uzlimes. Mark&jumu izvieto uz objekta vai uz speciali
sagatavotas uzmeériSanas virsmas, ja objektu ir iesp&jams uz tas novietot.
Vésturisku priekSmetu un objektu virsma visbiezak ir nelidzena vai ar iz-
teiktu faktdru,tadél papildu markéjumu uz pasa objekta parasti nelieto.
Lai iegltu 3D uzmérijuma datus par visam objekta virsmam, uzme-
risanas laika tiek sagatavoti vairaki atseviski uzmérijuma fragmen-
ti, kurus savienojot tiek iegits pilnigs objekta virsmas uzmérijums.
Svarigi ir ievérot uzmértjumu fragmentu malu parklasanos, lai batu
iesp&jama preciza savietoSana.
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Uzmérisanas process, izmantojot 3D
rokas skeneri (autors: A. Abele)

Prasibas objektam un nelabvéligi apstakli

Lai veiktu 3D uzmériSanu, objektam jabdt attiritam no netirumiem,
kuri var izmaintt virsmas reljefu un tiesi ietekmét uzmérijumu atbilsti-
bu patiesajam objekta formam. Ipasa uzmaniba japievérs, uzméerot
spidigus priek3metus, jo to virsma atstaro uzmeérijuma starus nepreci-
zi. Sp1digas virsmas pirms uzmérisanas tiek matétas ar speciala maté-
josa aerosola palidzibu.

Uzmértjumu rezultats.

Uzmértjumu rezultata tiek sagatavots objekta 3D solid virsmas mode-
lis patiesaja méeroga. Atkariba no skenera tipa objekta virsma ir bez-
krasaina vai ar patieso tekstdru (krasam).

Solid uzmértjuma modela faila formats ir .stp. Solid failu izméri ir atka-
rgi no objekta lieluma un modela iz8kirtsp&jas un parasti neparsniedz
100 MB. Objektu publicéSanai interneta vidé visbiezak izmanto mesh
modelus .obj formata. Skat. nodalu “Drosa datu glabasana ilgtermina”.
Bezmaksas apliko3anas programmas ir iespé&jams atvért 3D modeli,

to rotét un pietuvinat.

Objekta 3D modelis no
dazadiem skata punktiem
(autors: A. Abele)
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Lai veiktu talaku modela apstradi drukai, méroga mainai vai modifi-
césanai, ir nepiecieSama specializéta programmatlra un specialista
konsultacija.

Uzmeérijuma prasibu definésana.
NepiecieS$ama informacija uzmérisanas darbu veic&jam.

Objekta informdcija pakalpojuma sniedzéjam piedavajuma sagatavosanai
Objekta attéls, izméri

Uzmeérijuma mérka apraksts (batisks, jo tas palidz konsultantam precizak izprast va-
jadzibu un izvéléties piemérotako uzmeérisanas tehnologiju un nodevuma sastavu, nemot
verd labas prakses principus)

Noradit sikakas detalas, kuras ir batiski saskatit uzmérijuma

Parvietojamiba (ja objektu nevar parvietot pie pakalpojuma sniedzéja, ir janorada ta
atrasanas vieta)

Novietojums (telpas vai arpusé, vélams fotoattéls)

Uzmeérisanas prasibas Izveles
Precizitates minimums 0,02-0,1 mm
Krdsainiba Krasains/melnbalts

Primdrie nodevuma formati
3D solid modelis | .stp
3D mesh modelis | .obj, stl., fbx
3D punktu makonis | .e57, .xyz

6.2 SKENESANA AR FOTOKAMERU

6.2.1 Fotogrammetrijas metode

Darbibas princips

ST uzméridanas metode, saukta arT par fotogrammetriju, balstita uz
augstas izskirtspéjas fotografijam, kuras objekts uznemts no daza-
diem lenkiem. PriekSnoteikums 3D formas uzmériSanai ir fotogra-
fiju parklasanas par vismaz 60 % tada veida, lai konkréti objekta
punkti bdtu redzami vismaz trijas fotografijas. Ar modernu dator-
programmu algoritmu palidzibu no fotografijam tiek iegGti dati par
objekta 3D formu. Fotografiju krasas ir lielisks informacijas avots,
lai 3D uzmérttajiem objektiem piedkirtu foto realistiskas krasas -
tekstdru.

Precizitate un izSkirtspéja

Fotogrammetrija ar fotokameru ierastais uzmérijumu iz3kirtsp&jas
diapazons ir no 1 l1dz 10 mm. lesp&jama arT augstaka izskirtspéja ar
specializétu fototehniku. Uzmérijuma precizitati un iz3kirtsp&ju ietek-
mé vairaki faktori. Aplikosim batiskakos no tiem.
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e
"Iwn-:_u-p I ‘ Kameras parvietosana ap objektu,
2 L, L Tk saglabajot vienmeérigu attélu parklajumu
R (autors: M. Kalinka)

Fasades elementa
fotografija ar augstu
un zemu iz8kirtspéju
(autors: J. Heinsbergs)

Foto izSkirtsp&ja. Pikselu skaits attéla. Jo augstaka ir attélu iz3kirt-
Sp€ja, jo lielaka iesp€ja sasniegt augstu precizitati. Fotogrammetrijas
darbos parasti izmanto kameras ar sensora izmeéru virs 8 MP.
Apgaismojums. Objektam ir jabat vienmérigi labi izgaismotam, lai
fotografésanas laika varétu maksimali izmantot fotokameru sniegtas
ekspozicijas laika un attélu dziluma regul&Sanas iespéjas.

Kameras kalibré$ana. Kalibrésana ir process, kura tiek noteikts kame-
ras fokusa attalums, formata izmérs, galvenais punkts un objektiva
izkroplojumi. Ar to ir saistiti divi apaksfaktori: a) dazas kameras neka-
libréjas pietiekami precizi (loti plata lenka vai fisheye objektivi) un b)
dazas kameras ir nestabilas (kalibréSanas izmainas). Abos gadijumos
precizitate bds zemaka. Savukart augstas kvalitates objektivs un sta-
bila kamera nodrosinas labakus rezultatus.

Kameras poziciju izkliede. Punktiem un objektiem, kas paradas tikai
fotografijas ar loti zemu lenki (piemé&ram, punkts paradas tikai divas
fotografijas, kuras uznemtas loti tuvu viena otrai), ir daudz zemaka
precizitate neka punktiem fotografijas, kas atrodas tuvak 90 gradiem.
NodroSinot, ka kameras pozicijam ir labs izkliedéjums, tiks panakti
labaki rezultati.
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Fotografiju izvietojums ap objektu
3D uzmérfjuma iegtsanai
(autors: M. Kalinka)

Foto parklajums. Punkta vai objekta pozicija tiek aprékinata precizak,
ja ta paradas vairakas fotografijas. leteicamais parklajums ir vismaz
60 %, kas nozimé, ka objekta elements ir redzams ne mazak ka tris
fotografijas no dazadiem lenkiem ar labu izkliedi.

Méroga markieri. 3D punkta precizitate ir saistita ar ta atraanas vie-
tas precizitati attélos. So attélu pozicioné$anu var uzlabot, izmantojot
markierus. Fotogrammetrijas apstrades programmas izmanto atté-
lu datus, lai pikselu dalas limenT atzimétu punktu, kas palielina ta
izvietojuma precizitati un visa uzmerita objekta relativo precizitati.
Markieri tiek izmantoti arT tadél, lai palielinatu uzmérijuma absoldto
precizitati — atbilstibu faktiskajiem priekSmeta izmériem daba.

Foto tehnikas un programmatdras pieejamibas dél fotogrammetrija ir
izplatita metode dazadu vésturisku priekSmetu, eku fasazu un interje-
ra detalu uzmérisana.

Fotografiju skaits vienam fotogrammetrijas objektam atkariba no ta
izméra var blt no 50 lidz pat vairakiem tokstoSiem.Janem véra, ka fo-
tografiju pécapstrade fotogrammetrijas programmas aiznem batisku
datora operativas atminas dalu un videokartes resursus. ST iemesla
dél pladi izplatiti ir fotogrammetrijas programmu makonpakalpojumi,
kas lauj lietotajam izmantot neierobezotus datu pécapstrades resur-
sus. Skat. nodalu “Datu apstrades programmattira”

Uznemtos digitalos attélus var saglabat dazados formatos: JPEG, TIFF,
PNG, RAW. Visbiezak lietotais formats ir JPEG. Janem veéra, ka JPEG
ietver datu saspieSanu ar kvalitates zudumiem, lai samazinatu failu
lielumu. Ir iespéja lietot failu formatus bez kvalitates zudumiem (los-
sless), pieméram, RAW un TIFF, bet tas nozimé lielus datu apjomus.
Praktiska pieredze liecina, ka arT JPEG dod pietiekami labu rezultatu.
UzmériSanas process

Objekta fotograféSanu parasti veic viens operators, virzoties ap ob-
jektu vai rotéjot objektu fiksétas kameras prieksa. Katra nakama
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kadra pozicija ir 10-20 gradi pret iepriek$€jo. Svarigi, lai uzméra-
mais objekts vienmér atrastos kadra centra. Kameras attalumu lidz
objekta virsmai nosaka objekta izmérs. Jo lielaks ir objekts, jo lielaks
bis arT fotograféSanas attalums, lai saglabatu labu objekta kadréju-
mu. Augstaku detalizaciju lielakiem objektiem var panakt, izmantojot
augstakas izskirtspéjas fotokameru.

Sienas dekora fotografésana un uzmeérijuma rezultats (autors: Riksantikvaren)

FotograféSanas procesa butiska nozime ir viendabigai, izkliedétai
gaismai, kas nerada izteiktas €nas. Ja fotograféSana nenotiek briva
daba, foto operatoram rlipigi jaseko lidzi kadra ekspozicijas laikam, lai
fotografijas nebltu parak tums3as vai, tiesi pretéji, pargaismotas.
Fotografiju pécapstrade, no 2D fotoattéliem izveidojot 3D objektu, ir
gandriz pilniba automatiska, un to veic ar modernu fotogrammetrijas
programmatdru. Skat. nodalu “Datu apstrades programmatara”.
Prasibas objektam un nelabvéligi apstakli

Lai veiktu 3D uzmériSanu ar fotogrammetrijas metodi, objektam ja-
bat attiritam no netTrumiem, kuri izmaina virsmas reljefu un var tiesi
ietekmét uzmérfjumu atbilstibu patiesajam objekta formam.Ipa3a uz-
mantba japievérs objekta izgaismo3anai. Objektus, kuri atrodas briva
daba, labak uzmérit makonaina diena vai jalieto saulessargi, kas iz-
kliede saules gaismu un nerada énas.

Uzmérijuma rezultats

Fotoattélu pécapstrades rezultata iegistam 3D uzmérijumu krasaina
punktu makona un mesh modela forma. Failu izmérs ir tiedi atkarigs
no punktu makona blivuma un objekta izmériem. Failu lielums var bat
dazi desmiti MB lidz pat vairakiem GB. Turklat janem vér3, ka faili, kas
satur tekstdras informaciju, var bat vairaki un vienmeér jalieto kopiga
arhiva.
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Uzmeérijuma prasibu definéSana.
NepiecieSama informacija uzmérisanas darbu veicéjam.

Objekta informacija pakalpojuma sniedzéjam piedavajuma sagatavosanai
Objekta attéls, izméri

Uzmeérijuma mérka apraksts (bdtisks, jo tas palidz konsultantam precizak
izprast vajadzibu un izvéléties piemérotako uzmeérisanas tehnologiju un
nodevuma sastavu, nemot verd labds prakses principus)

Noradrt sikakas detalas, kuras ir batiski saskatit uzmérijjuma
Parvietojamiba (ja objektu nevar parvietot pie pakalpojuma sniedzgja,
janorada ta atraSanas vieta)

Novietojums (telpas vai arpusé, vélams fotoattéls)

Uzmerisanas prasibas lzvéles

Precizitates minimums 1-10 mm

Krasaintba Patiesa tekstdra

Primdrie nodevuma formati

3D mesh modelis .obj, .dxf (péc vajadzibas)

3D punktu makonis .e57 .las

Fotografijas Jjpeg vai .tiff, .png, .raw (péc ne-
piecieSamibas)

6.2.2 RTI metode

Darbibas princips

RTI (Reflectance Transformation Imaging) ir salidzinoSi jauna metode, kuru
izmanto priekSmetu virsmu kartésanai un mikroreljefa pétijumiem. Me-
todes pamata ir vairaku augstas iz8kirtspéjas fotografiju uznemsana, mai-
not apgaismojuma lenki, bet saglabajot fotokameras poziciju fiksétu. Fo-
tografijas tiek apstradatas datorprogramma, un rezultata tiek iegdta 2D
fotografija, kura var dinamiski mainit apgaismojumu un saskatit virsmas
reljefa nianses. Metode tiek veiksmigi izmantota arheologija, makslas zi-
natné un paleontologija (Jager et al., 2018; Hammer et al., 2002).
Atkariba no objekta izméra un novietojuma RTI uzmériSanu veic da-
zados apstaklos un veidos. Maziem priekSmetiem augstvértigus re-
zultatus var ieglt, izmantojot Tpasu gaismas kupolu ar ieblvétu vietu
fotokamerai un LED gaismekliem.

RTI metode veiksmigi izmantojama arT objektu uzmérisanai bez gaismas
kupola, ievérojot RTI fotografédanas principus. Fotografiju izkirtspgju
RTI vajadzibam ietekmé objekta izmérs un kameras sensora izmérs. Vis-
biezak RTI projektiem izmantota iz3kirtspéja ir 4000 x 3000 pikseli, kas
nodroSina pietiekamu objekta detalizaciju un optimalu faila izméru.
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Sienas gleznojuma fotografésana
ar RTI metodi.
Foto: Gunnar Almevik

UzmeériSanas process
RTI uzmeérisana tiek izmantotas augstas izSkirtspéjas digitalas foto-
kameras. Fotografésanas laika fotokameras pozicija tiek fikséta. Pirms
fotografésanas japarliecinas, ka objekts ir stabils un nekustigs. RTI iz-
manto gan mazu atsevisku priekmetu, gan sienas fragmentu uzmeéri-
$ana. Fotografésanas laika tiek uznemtas vairakas fotografijas, mainot
gaismas avota lenki uz katru attélu. Parasti tie ir 40-60 objekta foto-
attéli ar dazadiem apgaismojuma lenkiem.
Attélu pécapstradé programmatdras algoritmiem ir svarigi identificét
precizu gaismas avota lenki pret objektu, tadél tiek izmantoti speciali lo-
dveida markieri (Reference ball). Markierus novieto tie3a objekta tuvuma.
leguto fotoattélu pécapstrade tiek veikta specialas datorprogrammas
(piemé&ram, RTIBuilder un RTIViewer), kuras analizé, ka objekts atstaro
gaismu katra no fotografijam, un galarezultata izveido 2D interaktivu
failu, kura ieklautas visas uznemtas fotografijas.
Prasibas objektam un nelabvéligi apstakli
Ja objekts nav parvietojams uz speciali aprikotu telpu RTI uzmérijumu
veikSanai, ir bitiski nodroSinat brivu piekluvi objekta virsmai, lai tur
uz stativa var novietot fotokameru un operatoram ir iesp&ja brivi par-
vietoties gar objekta virsmu.
Uzmeérijuma rezultats
Pécapstrades rezultata programmas generé interaktivu 2D failu, kura
iespéjams apskatit objektu, virtuali mainot gaismas lenki ap to. RTI
metodes nodevuma failu biezakie formati ir:
= PTM (Polynomial Texture Maps) paplasinajums .ptm. Fails satur infor-
maciju par gaismas atstaro$anas koeficientiem no objekta virsmas;
- HSH (Hemispherical Harmonics) papla$inajums .hsh. Sis formats nodro-
Sina detalizétaku un precizaku virsmas apgaismojuma attélojumu.
Abu formatu nodevumi aplokojami bezmaksas programma RT/Viewer.
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Uzmerisanas prasibas lzvéles
Izskirtspéja Standarts 4000 x 3000 pix
Krasaintba Patiesa tekstira

Primarie nodevuma formati

RTI interaktivs fails .ptm, .hsh (péc vajadzibas)
Fotografijas Jjpeg vai .tiff, .png, .raw (péc ne-
piecieSamibas)

6.3 FOTOSKENESANA AR MULTIROTORU

BEZPILOTA LIDAPARATU

Darbibas princips

Multirotoru bezpilota lidaparats (unmanned aerial vehicle, UAV) ir pie-
mérots vésturisku objektu fotoskenésanai, jo ir viegli manevrgjams no
pozicijas uz poziciju. Turklat tam piemTt svariga Tpasiba - sp&ja gaisa
ienemt statisku poziciju.

Bezpilota lidaparats ar
fotokameru (Adobe stock)

UAV ar aprikots ar augstas izSkirtspéjas fotokameru, un objekta fo-
toskenésanas princips ir tads pats ka ar rokas kameru. Fotoattéliem
jabat augstai iz3kirtsp&jai un japarklajas vismaz par 60 %. UAV tiek
izmantots, lai iegUtu fotografijas no augstakiem skata punktiem ta-
diem objektiem ka éku fasades, jumti, pieminekli u. c., kur pieklat ar
rokas fotokameru nav iesp&jams. Veicot &kas uzmérisanu ar UAV, pi-
lots lidaparatu vada manuali un censas ievérot vienadu distanci pret
objektu, cik to atlauj apkartéjais apaugums vai apbive. UAV lietoSana
nav piemérota izteikti Sauras un tumsas zonas.

Ar S0 metodi nav iesp&jams uzmértt izteikti tum3as zonas (izteiktas
énas, dobumi, stdiri), jo $ajas zonas iegdtie dati nav izmantojami tala-
kam darbtbam.
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Fotografiju novietojums
ap objektu 3D uzmeérijuma
veido3anai

(autors: M. Kalinka)

Lielaku objektu uzmérisana fotogrammetrijas pécapstrades program-
mas lauj viena projekta apvienot fotografijas, kas uznemtas gan ar
rokas fotokameru, gan ar UAV.

Tapat ka mazaku priekSmetu fotogrammetrija, arT lielaku objektu uz-
mérisana izmanto markierus gan uz zemes, gan fasades. Objektiem,
kas ir uzskatami par nekustamu mantu vai Tpasumu, batiska ir pie-
saiste koordinatu sistémai. Ja markieri ir geodéziski uzmériti un to
centriem ir zinamas koordinatas un absollta augstuma vértiba (virs
jaras limena), tad objektam bis zinama atra3anas vieta.

Uzmeérisanas markieri

&ku uzmérisanas procesa
(autors: M. Kalinka)

TERITORIJU UZMERTSANA

UAV fotoskenéSanu plasi izmanto arT plasaku teritoriju uzmérisana,
veicot marsruta veida lidojumu virs uzméramas platibas. No uznem-
tajam fotografijam iesp&jams sagatavot teritorijas 3D uzmérijumu, ka
arT augstas izSkirtspéjas 2D ortofoto attélu. Lidojuma uzstadijumi var
nedaudz at3kirties atkariba no prioritara lidojuma mérka. Lidojuma
augstumu nosaka UAV pilots, primari novértéjot apstaklus drosa lido-
juma veiksanai.
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Fotografiju novietojums virs
objekta apvidus modela
izgatavo3anai

(autors: M. Kalinka)

Lidojumi teritorijas uzméri$anai no gaisa parasti tiek veikti autonoma
rezZima péc ieprieks izstradata lidojuma plana. Lidojuma planus var sa-
gatavot dazadas tieSsaistes datorprogrammas, un to izveide biezi vien
ir bez maksas. Lidojuma laika lidojuma planam jabat atvértam kon-
krétaja datorprogramma. Tadél ir svarigi, lai izvéléta programmatdra ir
saderiga ar konkréto UAV modeli. Autonomais lidojums tiek kontroléts
un aktivizéts no UAV kontroles pults, kura atvérts lidojuma plans.
Lidojuma plana svarigakie uzstadijumi:

- lidojuma augstums, kas tiesi ietekmé fotoattélu izkirtsp&ju daba
un lidojuma ilgumu;

- lidojuma atrums: 2-3 m/s. To samazina, ja lidojums javeic apstak-
los ar vaju apgaismojumu.Jaunakie UAV modeli lauj fotografét jau
ar lidojuma atrumu 5 m/s, ko nodroSina uzlabotais fotosensors;

- kameras lenkis: 3D uzmérfjumiem parasti izmanto 60-65° lenki.
Ortofoto izgatavo3anai piemérotaks ir 90° kameras lenkis (Nadir);

- attélu parklajums 75 % (Front overlap) un sanu parklajums 80 %
(Side overlap). Tiesi ietekmé lidojuma ilgumu, un parasti ar Siem
uzstadijumiem necensas eksperimentét;

- lidojuma liniju virziens. Viens lidojuma virziens ir pietiekams or-
tofoto izgatavo3anai. 3D uzmérijumam ir ieteicami divi lidojuma
virzieni, kas veido viendabigu lidojuma liniju rezgi virs objekta.

Lai nonaktu lidz precizam teritorijas 3D uzmérijumam vai 2D ortofoto,

ir svarigi fotografiju pécapstrades posma izmantot zemes markierus

(ground control points, GCP). Lai 8T metode nodroSinatu 2-3 cm preci-

zitati, markieriem ir jaatbilst $adam pamatprasibam:

- vienmérigs izvietojums ap objektu un ta centrs;

- atklats novietojums vietas, kurus nesedz koku lapotnes un ékas. Ja
iesp&jams, vélams markieri novietot dazados augstuma limenos
gan uz zemes, gan jumta;
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Lidojuma plana shéma pilsétas kvartala Markieri pie objekta uzmérijjumu
fotografésanai ar UAV (autors: J. Heinsbergs) ~ veik3anai ar UAV (autors: J. Heinsbergs)

- atbilsto3s izmérs un noform&jums. Parak mazam vai neatbilsto3a
krasa izgatavotam markierim ir griti identificét centru un precizi
pieskirt koordinatas;

- uzmérits centrs. Saja gadijuma visiem markieriem jabat obligati
uzmérttiem, izmantojot elektronisko tahimetru vai GNSS ierici.

Uzmérisanas process
Atkariba no objekta izmé&ra un atrasanas vietas uzmérisanas process
var ilgt no dazam stundam lidz vairakam dienam. Pirms ieraSanas ob-
jekta pilots veic sagatavo$anas darbus, kas saistiti ar lidojuma atlauju
sanems3anu (ja nepiecieSams),zemes markieru novietojuma un lidoju-
ma planu sagatavo$anu. Sakot uzmérisanas darbus, teritorija tiek iz-
vietoti un uzmériti zemes markieri (GCP) un precizéts lidojuma plans
atbilstosi faktiskajiem apstakliem.
Kad sagatavo$anas darbi pabeigti, pilots veic kontrol&tus uzmérisanas
lidojumus virs objekta, vadot UAV manuali vai sekojot lidojuma pla-
nam autonomi. Lai pilots spétu readét bistamas situacijas un varétu
parnemt pilnu UAV vadibu, vinam ir jasaglaba nepartraukts vizuals
kontakts ar UAV. Objektos, kur tas nav iesp&jams, tiek piesaistits pilo-
ta paligs - novérotajs, kur$ atrodas citd punkta un var parnemt UAV
vizualo uzraudzibu. Svarigi, lai lidojuma laika novérotajam ir pieeja-
ma nepartraukta balss sazinas iesp&ja ar pilotu operativo komandu
nodo3anai.
Labakie laikapstakli fotoattélu uznems3anai ir viegli apmakusies diena
bez nokrisniem, kad fotografijas ir pilniba bez &énam. Uznemot blivi
apaugusu teritoriju (muizu parki, kapsétas), janem véra, ka uzmeériju-
ma dati zem koku lapotném netiks iegti. Sadu teritoriju uzméri$ana
ar UAV fotogrammetrijas palidzibu javeic bezlapu perioda, kad zemi
nesedz sniegs un nav citu apstaklu, kas ietekmé dro3u lidojumu.
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Lidojumu drosiba
Bezpilota lidaparatu izmantoSanas gadijumos ir obligati jaapzinas ar
S0 uzmeérisanas veidu saistitie riski cilvéku veselibai un treSo personu
Tpasumam. Galvenie faktori, kas ietekmé lidojuma dro3ibu, ir:

- apstakliem neatbilstosi izvéléts lidojuma augstums un atrums;
neatbilstosi laikapstakli, piemé&ram, véjs un nokrisni;
lidojums arpus pilota vai vina paliga redzamibas zonas;
pilota iemanu trakums;
pilota traucésana lidojuma laika.
Pieaugot lidaparatu lietoSanas intensitatei un to izmanto$anai ko-
mercialiem un nekomercialiem mérkiem, valstis ir ieviesu3as stingru
reguléjumu un normativo aktu bazi, kas definé lidaparatu lietoSanas
noteikumus. AtbilstoSie likumi un normativie akti Latvija un Eiropas
Savienibas valstis: https://droni.caa.gov.lv/normativais-regulejums/
Dronu lietoSanas noteikumi Norvégija: https://luftfartstilsynet.no/
droner/veiledning/fly-drone-trygt/
Prasibas objektam un nelabvéligi apstakli
Ja tiek uzmerits atsevisks objekts (ka, piemineklis), tam iesp&ju robe-
Zas jabat atbrivotam no apauguma, kas tiesi pieklaujas objekta virs-
mai vai bloké skatu uz to tieSa tuvuma.
Teritorijas uzm@risanai nav Tpasu sagatavo$anas prasibu. Uzmérisanas
darbu veikSana ar UAV ir tieSi atkariga no laikapstakliem.
Lidojumus neveic nokriSnu un stipra véja gadijuma. Lai sasniegtu laba-
kos fotogrammetrijas rezultatus, iegdstot labas kvalitates fotoattélus,
lidojuma laiku ieteicams planot dienas vidQ, kad saule ir visaugstak
un objektiem ir mazakas €nas. Atkariba no gadalaika piemérotakais
laika posms ir no plkst. 11.00 lidz 15.00. Ja diena ir apmakusies, Sis
laika periods var bat ilgaks.
Uzmeérijuma prasibu definésana.
NepiecieS$ama informacija uzmérisanas darbu veic&jam.

Objekta informdcija pakalpojuma sniedzéjam piedavajuma sagatavosanai
Objekta attéls, adrese
Uzmértjuma mérka apraksts (batisks, jo tas palidz konsultantam precizak
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izprast vajadzibu un izvéléties piemérotako uzmérisanas tehnologiju un
nodevuma sastavu, nemot vera labas prakses principus)

Uzmeérisanas prasibas Izveles
Precizitates minimums 30-50 mm
Krasainiba Patiesas krasas
Primdrie nodevuma formati
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2D ortofoto | .jpeg, .tiff
3D mesh modelis | .obj, .dxf (péc vajadzibas)
3D punktu makonis | .e57, .las
Fotografijas | jpeg vai .tiff, .ong, .raw (péc ne-
piecieSamibas)

6.4 LAZERSKENESANA NO FIKSETAS POZICIJAS

Darbibas princips

Saja nodald aprakstita lazerskeng&3ana ar stacionaro 3D skeneri, kas
tiek plasi izmantots vésturisku objektu uzmérisana, jo $ada veida uz-
mérTjumus iesp&jams veikt arT sarezgitos objekta apstaklos, saglaba-
jot augstu precizitati. Lazerskenésana ir attaluma mérisana lidz virs-
mai, izmantojot redzamu vai neredzamu lazerstaru. Lazerskengé3ana
ir uzmérisanas tehnologija, kas lauj 1sa laika iegdt augstas precizi-
tates trisdimensiju datus par objekta geometriju un apkartéjo vidi.
UzmériSanas rezultata tiek iegdts trisdimensionals punktu makonis,
kur$ sastav no vairakiem miljoniem punktu un kura katram punktam
ir savas X, Y, Z koordinatas. UzmériSanas laika skeneris fiksé art lazera
stara atstaro$anas intensitati, kas atSkiras atkariba no objekta virsmas
materiala.

Skenésanas laika 3D skeneris tiek novietots stabil3, stacionara pozi-
cija un veic pilnu 360 gradu rotaciju ap savu asi, izpildot lidz diviem
miljoniem mérTjumu sekundé.

Fiksétas pozicijas lazerskenera
rotacijas ap savu asi

uzmérisanas laika
(Adobe stock)

Lazerskené3anas prieksrociba, salidzinot ar fotogrammetrijas metodi,
ir ta, ka precizu mértjumu iegiSanai nav nepiecieSama gaisma.Janem
véra, ka lazerskenésanas process bez krasam var bt divas vai pat trTs
reizes atraks (atkarigs no skenera modela) par skené3anu ar krasam.
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Ja punktu makonim nepiecieSams pieskirt patiesas krasas, skeneris
izpilda vél vienu pilnu rotaciju, veicot 360 gradu fotograféSanu. Péc-
apstrades gaita no iegutajam fotografijam uzmérijumu punktiem tiek
pieskirta krasa, kas atbilst fotografijai. Apgaismojums ir svarigs tikai
tad, ja punktu makonim ir jabat ar patiesajam krasam. Pieméra apska-
tami punktu makona fragmenti fasadei un pagrabam dazadas krasu
skalas. RGB/Intensitate/Neitrals

Lazersken&3anas punktu makona iesp&jamas krasas. Krasains, intensivs un neitrals
(autors: J. Heinsbergs)

Precizitate un punktu blivums

Biezak lietoto stacionaro 3D skeneru uzmérljumu precizitate ir
2-3 mm/10 m. Attiecigi, attalinoties no objekta virsmas, precizitate
samazinas. Tomér batiskakais faktors, veicot uzmérisanu ar 3D stacio-
naro skeneri, ir pareizs skenésanas punktu - staciju - novietojums, kas
nodro$ina pietiekamu uzmérijjumu punktu makonu parklasanos. Lai
jums starp punktu makoniem ir 30-50 %.

Kopéjais objekta 3D uzmérijuma punktu makonis veidojas, savietojot
punktu makonus no visam projekta izmantotajam uzmérijumu staci-
jam. Savietota punktu makona (cloud to cloud) precizitate parasti tiek
noteikta ne mazaka par 15 mm, kas tiek uzradita nodevuma dokumen-
tacija - savietoSanas atskaite.
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Punktu makona savieto3anas
atskaites apkopojuma tabulas
ilustrativs piemérs

(autors: J. Heinsbergs)



Otrs batiskakais faktors lazersken&$ana ir uzmérijumu punktu bli-
vums - attalums starp uzmérijumu punktiem uz objekta virsmam. Ja
punktu blivums ir nepietiekams, punktu makont ir grati identificéja-
mas objekta sikako detalu geometrijas. Savukart, ja punktu blivums
visam uzmérTfjuma punktu makonim ir parsatinats, punktu makona
faila izmérs ir parak liels értai lietoSanai talakajos projekta posmos.
Praksé optimals punktu blivums &ku uzmérisana ir 5-10 mm. Telpam,
kuras ir izteiktas sienu vai griestu detalas, punktu makona blivumu
var palielinat un veikt atsevisku pécapstrades ciklu, saglabajot lielaku
punktu makona blivumu.

Dazada blivuma
punktu makona

ilustracija
e S s (autors:
AAEEEEEEERASEEE EREES JHEInSbergS)
Pu_nktu Raksturojums Pielietojums
blivums
2 mm Loti blivs Atseviskas tglpas vai sienas ar
’ daudz detalam

5 mm Blivs Interjeri ar detalam
10 mm Optimals Standarta interjers, fasades
20 mm Rets Jumta_ un fasades plaknes ar

detalam virs 20 cm

Lazerskené&Sanas markieri

Lazersken&3anas rezultata iegdtie punktu makoni atspogulo objektu
ta patiesajos izméros, tadél standarta markieru lietoSana ne vienmér
ir obligata.

Markierus lazersken&$ana lieto, lai veiktu savietota punktu makona
precizitates kontroli un novietotu uzmérijumu patiesajas koordinatas
un augstuma virs jdras limena. Markierus izvieto gan telpas, gan uz
fasades, kur tos uzmeéra geodézists ar elektronisko tahimetru (preci-
zitate lidz 1 mm).
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Markieru izvietoSana
objekta
lazerskenésanas
vajadzibam

(autors: J. Heinsbergs)

Markieru nepiecieSamibu izvérté skené3anas operators, nemot véra
projekta apjomu, objekta geometriju un ar to saistitos riskus precizu
un ticamu uzmértjumu iegasanai.

UzmériSanas process

Objekta lazerskenésanas darbus parasti izpilda viens skenésanas ope-
rators.Ja objekts ir apjomigs un tiek izmantoti markieri,var tikt iesaistits
arT geod@zists un paligs. Lai sken&Sanas darbi noritétu raiti, ir svarigi, lai
uzméeramas telpas ir brivi pieejamas un atvértas vienlaidus. Skenésanas
operators parasti veic telpu secigu uzmérisanu viena stava ietvaros ar
vienu vai vairakam lazersken&3anas iekartam. Vienas skenésanas staci-
jas pilns uzmérisanas cikls var ilgt no 30 sekundém lidz vairakam mina-
tém atkariba no skenera tipa un sken&sanas uzstadijumiem (krasainiba,
punktu blivums). Tadéjadi sken&sanas operators var vienlaikus stradat
ar vairakiem skeneriem. Operatora paliga galvenie uzdevumi procesa ir
sagatavot telpas kvalitativai uzmériSanai, komunicét ar kas Tpasnieku
par telpu pieejamibu un sakartot telpas péc uzmérisanas.

Prasibas objektam un nelabvéligi apstakli

Pirms telpas uzmériSanas ir japarliecinas, vai ir redzami un uzmérami
batiskakie elementi:

- sienu plaknes (var bt daléji aizsegtas ar mébelém, svarigi, lai nav
pilnTba aizsegtas ar aizkariem vai drapérijam);

- logu ailes, parsedzes (jaatver aizkari vai japacel zalazijas);

- palodzes (svarigi, lai nav pilniba piekramétas ar priekSmetiem);

- patiesais parsegums (ja telpa izvietoti iekartie griesti, jaatver vis-
maz viena plaksne);

- pirms fasades skené3anas ta jaatbrivo no celtniecibas aizsarg-
sietiem, baneriem vai aizklatiem bavzogiem, kuri tiesi pieklaujas
fasadei. Ja fasadi aizsedz bivniecibas sastatnes, ir iesp&jams uz-
mérTt tikai fasades galvenas formas, bet ne detalas, kuras aizsedz
sastatnu konstrukcijas vai laipas &kas augstakajos stavos.
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Uzmeérot telpu, operators nosaka nepiecieSamo staciju skaitu telp3, lai
uzmeértjuma nebdtu nozimigu “aklo zonu”. Pieméram, ja telpa ir vairak
neka viens logs, ir jaizvieto vairakas stacijas, lai uzmerttu visas logu
ailas. Lai nodro$inatu punktu makonu savieto$anu starp telpam, ske-
nésanas staciju parasti novieto atvértas durvis.

Lazersken&3ana arpus telpam nav iesp&jama stipra lietus un snigsa-
nas apstaklos. Ziemas perioda sniega sega ir traucgjoss elements, ta-
dél objekts pirms uzmériSanas janotira.

Uzmérijuma rezultats

Uzmeéridanas pirmdati ir uzmértjumu failu kopums no katras uzmeéri-
$anas stacijas. Pirmdatu pécapstradi veic programmataira, kuru nodro-
Sina skenédanas iekartas razotajs, un datu savietoSanas procesu sauc
par registraciju. Registracijas rezultata no pécapstrades programma-
tdras ir iesp&jams eksportét savietotos datus dazados punktu mako-
na formatos, pieméram, .e57 un .las. Eksportéjot datus, operatoram ir
iespéja vélreiz noteikt punktu makona blivumu galaproduktam. Vis-
biezak to izmanto, lai samazinatu nodevuma failu lielumu. Ja punktu
blivumu nav atlauts samazinat, nodevuma faila izmérs var sasniegt
pat 100 GB. Tadél, lai neapgritinatu talako darbu ar failiem, ieteicams
tos sadalit pa dalam (pieméram, pa €kas staviem). leteicamais maksi-
mums vienam nodevuma failam ir lidz 20 GB.

VEl viena batiska nodevuma sastavdala ir 360 gradu attéli, kuri pun-
ktu makonT attélojas ka lodveida objekti sken&Sanas staciju patiesa-
jas pozicijas. Sie attéli pieejami gan bezkrasu skené$anas datiem, gan
krasainajiem punktu makoniem. Bezkrasu skeng&3anas datiem 360
gradu attéli ir melnbalti, un krasu skala tajos veidojas nevis no fo-
toattéla, bet atstarofanas intensitates datiem. Sie attéli var bat loti
noderigi talakajas darbibas ar punktu makoni (3D model&3ana vai ra-

360 gradu attélu izvietojums plana
un skats no konkrétas pozicijas
(autors: J. Heinsbergs)
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séjumu sagatavosana), lai labak izprastu sarezqitas vietas uzmérijuma
datos un precizak identificétu nepiecieS$amos priekSmetus vai objekta
detalas. 360 gradu fotoattéli parasti aplikojami programmatdira, kas ir
unikala katram skeneru razotajam, bet pieejama bez maksas.
Uzmérijuma prasibu definéSana.

NepiecieSama informacija uzmériSanas darbu veicéjam.

Objekta informdcija pakalpojuma sniedzéjam piedavajuma sagatavosanai
Objekta adrese, ékam - telpu plani, aktualas fotografijas no arpuses un
telpam (vélams)

UzmeérTjuma mérka apraksts (batisks, jo tas palidz konsultantam precizak
izprast vajadzibu un izvéléties piemérotako uzmeérisanas tehnologiju un
nodevuma sastavu, nemot vera labds prakses principus)

Uzmértjuma datu primarie lietot3ji un to darba uzdevums, pieméram, veikt
izpéti, projektéSanu vai planosanu

Uzmerisanas prasibas lzvéles
Skenera precizitates prasibas 2-3mmuz10m
Savietota punktu makona precizitate | Ne vairak ka 15 mm
Krasaintba RGB vai melnbalts
Punktu makona blivums Izvéles no 2 lidz 20 mm
360 gradu fotoatteéli Ja (iespéja nodalit)/Né
Primarie nodevuma formati

3D punktu makonis |.e57, .las

360 gradu attéli | Formats atkariba no skenera raZotdja

6.5 ROKAS UN PARNESAJAMAS MOBILAS
LAZERSKENESANAS IEKARTAS

Darbibas princips

Rokas mobilo lazersken&sanas iekartu darbiba ir balstita uz SLAM
(Simulteneous Localization and Mapping) algoritmu, kas lauj skene-
rim nepartraukti sekot savam novietojumam telpa, izmantojot la-
zerskenera attaluma mértjumus lidz iekartas lazersensoram. Veicot
uzmérisanu, SLAM algoritms nepartraukti veic apkartéjo geometriju
aprékinus un fiksé3anu, izmantojot lazerskenera atstarojuma da-
tus no apkartéjam virsmam. Tadéjadi jau uzmérisanas laika iekarta
precizi fiksé apkartéjas vides objektu novietojumu, kartéjot apvidu
realaja laika.

So iekartu priek3rociba, nemot véra iespgju veikt uzméridanu kusti-
b3, ir uzmérisanas atrums, turklat ar skeneri iesp&jams uzmérit grdti
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Ilustrativi mobilo
skenésanas iekartu
veidi (autori: A. Abele,
E. Dzenis)

pieejamas vietas objektd, kur stacionaras skené3anas iekartas nav ie-
spéjams novietot (piemé&ram, dazadas Sahtas, telpas virs piekaramiem
griestiem un citus atvérumus).

Misdienas $adu iekartu uzmértjumu precizitate sakas no 6 mm, kas,
Skiet, ir loti augsta, nemot véra uzmeérisanas atrumu un citas prieks-
rocibas. Tomér, lai sasniegtu augstu absoldto precizitati kopé&jam 3D
punktu makonim, ir vairaki batiski nosactjumi:

- skené3anas laika japarvietojas vienmérigi un léna ritma, bez
straujam rotacijam, jo tas lauj SLAM algoritmam precizak sekot
lidzi skenera novietojumam telpa un piedkirt uzmérijumiem pre-
cizakas koordinatas;

- skené3anas mardrutiem ieteicams parklaties, lai SLAM algoritms
spétu identificét vietu telpd, kura jau ir uzmérita, un salagot da-
tus, ja iepriek$&ja marsdruta veidojusas novirzes;

- vienmérigi jaizvieto kontroles punkti (Control points), kuri ir geo-
déziski piemértti ar konkrétam koordinatam.

levérojot iepriekSminétos nosacijumus, ir iespé&ja panakt augstu (lidz
20 mm) punktu makona absolito precizitati. lekartu efektivais dar-
bibas radiuss parasti ir lidz 50 metriem. Attalakie uzmérijumu punkti
tiek dzesti pécapstrades laika.

Kontroles punkti nav obligati mazakiem objektiem, kad visu objektu
var uzmeértt viena gajiena ietvaros (lidz 20-30 min.) un punktu ma-
koni nav planots savietot ar citiem uzmérijumu datiem. Tomér gadi-
jumos, kad kontroles punkti nav izmantoti, pirms talakam darbitbam
ar punktu makoni ir batiski parliecinaties par uzmértjjumu rezultata
absoluto precizitati, salidzinot kontrolmérijumus objekta ar izmériem
punktu makonr.
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" Mobilas
lazerskenésanas
iekartas gajiena
marsruts un
kontroles punkti
éka (autors:

J. Heinsbergs)

Mobilajiem skeneriem, atskiriba no fiksétas pozicijas lazerskeneriem,
punktu blivumu precizé tikai pécapstrades procesa. Atkariba no iekar-
tas razotaja un pécapstrades programmas punktu makona blivumam
pécapstradeé tiek piedavati iepriek$ definéti punktu blivumi, sakot no
5 mm un retaki.

Datu pécapstrades (postprocessing) programmatira mobilajam skené-
$anas iekartam parasti ir unikala, un to nodroSina iekartas razotajs
kopa ar instrumentu vienota darba plisma.

Vairums parnésajamo mobilo lazerskené3anas iekartu ir aprikotas ar
foto vai video kameram, kas tiek izmantotas, lai punktu makonim pie-
Skirtu RGB krasas. Dazi skeneru modeli ir aprikoti ar vismaz ¢etram ka-
meram, kas vienlaikus ar uzmériSanu veic art 360 gradu fotofiksaciju.
UzmeériSanas process

Visbiezak uzmérijumus var veikt viens iekartas operators. Atseviskos
gadijumos tiek piesaistits paligs, ja iekartas un operatora droSam dar-
bam ir nepiecieSama palidziba sarezgrtakos apvidos. Lielaku objektu
uzmeérisana parasti tiek sadalita uzmérisanas gajienos. Tie parasti ir
20-30 minGsu ilgi uzmérisanas periodi, kuru laika tiek veikti vienlai-
dus uzmeértjumi konkrétai objekta dalai (stavs, korpuss, fasades, jumts
vai tamlidzigi). Ta ka skené3ana tiek veikta nepartraukta kustib3, tad
pirms uzmérisanas operators parliecinas, vai visa gajiena marsruta
nav Skérslu, kas kavétu brivu parvietoSanos, un sagatavo telpas uz-
mérisanai (atsedz logu ailes un griestu panelus). Pirms uzmérijumu
veik3anas objekta tiek izvietoti kontroles punkti.

Uzmeérisanas laika operators parvietojas pa iepriek$ sagatavoto mar-
Srutu, kontrol&jot iekartas darbibu ekrana, un veic kontroles punktu
fiksaciju. Piesaiste kontroles punktiem uzmérisanas laika notiek, fizis-
ki novietojot skeneri uz kontroles punkta.
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Tapat ka citi lazerskeneri,art mobilas iekartas veic mérfjumus telpas bez
gaismas. Vienigi tad jarékinas, ka tums3as telpas punktu makona krasa
bils melna, savukart izgaismotas telpas - RGB. Protams, punktu makonis
aplokojams, arT izmantojot atstaro3anas intensitates krasu paleti.

Lai izgaismotu tums3as telpas, skenéSanas operators var aprikot iekar-
tu ar papildu gaismekliem, tadéjadi iegustot krasainu punktu makoni.

Darbs ar mobilo lazerskenésanas iekartu tumsakas
telpas (autors: J. Heinsbergs)

ILlustrativs piemérs — mobila lazerskenera punktu
makona piesaistes precizitate kontroles punktiem
(autors: J. Heinsbergs)
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Datu pécapstrades laika speciala programmatira veic skenéSanas
marsruta un uzmérijuma datu parrékinu, izdarot korekcijas vietas, kur
iekartas SLAM procesors ir zaudgjis precizitati. 3D uzmérijumu dati
tiek novietoti koordinatas atbilstosi uzméritajiem kontroles punktiem.
Pécapstrades procesa kvalitates kontroli apstiprina ar atskaiti, kas var
bat dala no nodevuma.

Prasibas objektam un nelabvéligi apstakli

UzmeériSanas darbus nav ieteicams veikt stipru nokrisnu laika, kas var
ietekmét iekartas elektronikas darbibu ilgtermina. Pirms uzmérisanas
darbiem objekta telpam ir jabdt atvértam un atbrivotam no 3kérsliem
ejas, kas var traucét parvieto3anos ar skeneri.

Sada tipa skeneriem ir bitiski saglabat SLAM algoritma spéju precizi
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sevi pozicionét uzmérisanas laika. Galvenie faktori vai apstakli, kuri
apgritina vai pilniba dezorienté iekartas darbibu:
- daudz kustigu objektu ierobezota telpa (pieméram, sabiedriska
€ka ar daudz kustigiem cilvékiem skenera tuvuma);
- apvidus ar ierobezotu plaknu daudzumu (pieméram, plakans &kas
jumts bez piegulo$am ékam vai jumtiem);
- telpas ar daudzam izteikti atstarojo$am virsmam (pieméram, dau
dziem spoguliem);
- dazada tipa aizkari, ja tie atrodas tieSi skenéSanas marsruta un
cieSi pieklaujas iekartai skenéSanas laika;
- artelpa bez izteiktam apbives virsmam un augstiem krimajiem
(pieméram, parku vai kapu teritorijas).
Uzmérijuma rezultats
Uzmérisanas pirmdati ir strukturéts failu kopums par katru uzmérisa-
nas gajienu un ir atverami tikai pécapstrades programmatara.
Datu pécapstrades rezultata tiek ieguts savietots un attirits punktu mako-
nis .e57, las vai citos punktu makona formatos. Punktu makona krasainiba
atkariga no skenéSanas iekartas iesp&jam un uzstadijumiem. Veicot ekspor-
téSanu, operatoram ir iespéja vélreiz noteikt punktu makona blivumu ga-
laproduktam. Visbiezak to izmanto, lai samazinatu nodevuma failu izméru.
Uzmérijuma prasibu definéSana.
NepiecieSama informacija uzmérisanas darbu veicéjam.

Objekta informacija pakalpojuma sniedzéjam piedavajuma sagatavosanai

Objekta adrese, ekam - telpu plani, aktualas fotografijas no arpuses un
telpam (vélams)

Uzmeérijuma mérka apraksts (batisks, jo tas palidz konsultantam precizak iz-

prast vajadzibu un izveléties piemérotako uzmerisanas tehnologiju un nodevu-
ma sastavu, nemot verd labas prakses principus)

UzmérTjuma datu primarie lietotaji un to darba uzdevums, pieméram, veikt
izpéti, projektésanu vai planosanu

Uzmeérisanas prasibas lzveles
Skenera precizitates prasibas 6 mm
Punktu makona absolata precizitate | Ne vairak ka 20 mm
Krasaintba RGB vai melnbalts
Punktu makona blivums Izvéles no 5 lidz 20 mm
360 gradu fotoattéli Nav pieejams visiem SLAM skeneriem
Primdrie nodevuma formati
3D punktu makonis | .e57, .las
360 gradu atteli | Nav pieejams visiem SLAM skeneriem

EEEEEEEETT T 60



6.6 MOBILAS LAZERSKENESANAS IEKARTAS (AUTOMASINA,
DRONS VAI HELIKOPTERS)

Saja sadala aplikotas divas radniecigas mobilas lazersken&sanas teh-
nologijas, jo to darbibas princips ir loti lidzigs, atSkiras tikai LiDAR
sensora(-ru) parvieto$anas metode. lekartu iesp&jams novietot uz au-
tomasinas vai piestiprinat lidaparatam.

Katram Sim veidam ir sava procesa specifika, tadél tie tiks apskattti
atseviski.

6.6.1 Mobila lazerskenésana, iekarta uzmontéta uz automasinas
Darbibas princips

Mobila lazerskenéSana (MLS) ir moderna metode, kas izmanto lazertehno-
logiju, lai ieghtu brauktuvju,bdvju un virsmu 3D uzmérijumus. Uz transport-
lidzekla uzstadits lazerskeneris raida lazerstarus, kas atstarojas no virsmam.
Laiks, kads nepiecieS8ams lazera atstarojumam uz iekartu, tiek izmantots, lai
noteiktu attalumu, kas lauj izveidot detalizétu 3D punktu makoni.
Izmantojot GNSS uztvéréja datus un iek$&jo IMU (Inertial Measure-
ment Unit) sensoru, iekarta precizi nosaka savu atrasanas vietu, mar-
Srutu, kustibas atrumu, augstuma izmainas, parvietojoties vidé. IMU
dati ir btiskaka informacija, lai precizi piedkirtu koordinatas uzmért-
tajiem lazersken&sanas punktiem.Ka papildu datu avotu automasinas
riteniem piestiprina arT distances méritaju.

Parasti iekartas komplektacija ietilpst arT divas vai vairakas fotoka-
meras, kuras galvenokart izmanto, lai iegitu krasas punktu makona
vajadzibam. Atkariba no iekartas komplektacijas un modela pieejami
art 360 gradu fotoattéli.

Meértjumu relativa (konkréta apvidus mérijumi) precizitate misdienu
MLS iekartam ir no 1 lidz 3 cm robezas. Absoldta precizitate (piesaiste
nacionalajai koordinatu sistémai) parasti ir robezas no 2 lidz 5 cm.
Uzmertjumu precizitati ietekmé vairaki faktori:

- GNSS (GPS) signala kvalitate. Apdzivotas un apmezotas vietas
GNSS signals ir vajaks;

- IMU sensora darbibas kvalitate un precizitate marSruta posmos,
kur GNSS signals ir vajs;

- automasinas brauk$anas atrums. Veicot skenésanu lielaka atruma,
samazinas punktu makona blivums un samazinas punktu makona
detalizacija;

- apvidus un laikapstakli.

Lai uzlabotu GNSS signala parklajumu uzmérijuma teritorija, skenésanas
marsruta tuvuma tiek novietota papildu bazes stacija raidisanas rezima.
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MLS uzmérisanas vajadzibam apvidd netiek izvietoti Tpasi markieri.
Tomeér, lai veiktu papildu kontroli punktu makona precizitatei, daba
tiek uzmertti raksturigi elementi, kuri ir skaidri identificéjami punktu
makon. Biezi vien tie ir cela horizontalo apzZimé&jumu raksturigie stari.
lekartu uzmérijumu attalums ir lidz 150 metriem, tomér par efektivu
uzmértjumu distanci var uzskatit attalumu no 60 lidz 80 metriem. Ta-
laki mérTjumi pécapstrades procesa tiek dzésti vai netiek nemti véra.
Punktu blivumu regulé ar brauk$anas atrumu. Sasniedzamais punktu
blivums, braucot ar atrumu 50 km/h,uz apkartéjam virsmam bds vidgji
5 mm. Tie ir devini punkti uz 1 cm? lekartam tehnologiski attistoties,
LiDAR sensoru veiktspéja arvien palielinas.

MLS punktu
makona
vizualizacija
(autors: M. Kakko)

UzmeériSanas process

Uzmérisanas darbus parasti veic viena automasina ar divu cilvéku ap-
kalpi, iekartas vaditajs/operators un tehnikis/mérnieks. Vaditajs seko
planotajam marsrutam, kontrolé uzmérisanas atrumu un uzrauga art
MLS sistémas darbibas stabilitati. Tehnikis atbild par iekartas uzstadr-
$anu, iestattSanu un kalibraciju pirms darbu veik3anas. Tehnikis skené-
$anas laika seko arT uzmértjumu datu kvalitates raditajiem.

MLS iekartas
aprikojums uz
auto (autors:
M. Kakko)
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3D uzmérisanu apdzivotas vietas parasti var veikt robezas [idz
50 km/h. Arpus apdzivotam vietam uzmérisanas atrums parasti ne-
parsniedz 80 km/h. Uzmérisanas darbus var veikt arT naktr, vienigi tad
jarékinas, ka 3D punktu makonim nebis pieejama RGB krasainiba.
Salidzinot ar citam metodém, MLS lauj 1sa laika uzmeértt lielas un sa-
rezgitas platibas. Tomér vésturisku teritoriju uzmérisana rlpigi jaiz-
vérté iekartas efektivitate un iespé&jas kombinét 3D datus ar citam
metodém, lai iegutu pilnigu konkrétas teritorijas 3D uzmeérijumu.
Prasibas objektam un nelabvéligi apstakli

Uzméramajiem objektiem vai teritorijam nav javeic Tpasi sagatavosa-
nas darbi.Japarliecinas, lai planotais marsruts ir izbraucams un batis-
kus objektus neaizsedz nekadi vizuali Skérsli. Ja objekta teritorija ir
gajéju ielas, javeic attiecigi plano3anas darbi, lai skené3anas process
batu dross iedzivotajiem.

Nelabvéligi apstakli, kas tiesi ietekmé uzmérijumu kvalitati un preci-
zitati, ir:

- apvidus vai mardruta posmi, kur GNSS uztveramiba ir pasliktina-
ta (posmi zem lieliem kokiem, tuneli vai %auras ielas). STs zonas
pirms uzmérisanas apzina un izvérté specialisti, mainot uzméri-
$anas proceddru un veicot papildu kontroles uzmérTjumus);

- izteikti nelidzeni celu posmi, kas nav pieméroti MLS uzmérisanai
brauk3anas laika. Vecpilsétas, kur biezi sastopams brugéts celu
segums, tiek izmantota STOP & GO uzmérisanas metode. Uzméri-
$anas bridi automasina tiek apstadinata, un, noslédzoties skené-
$anas ciklam, ta tiek parbraukta uz nakamo skenésanas poziciju.
Attalums starp pozicijam, atkartba no apvidus, var bat 10-20 m.
Izmantojot STOP & GO metodi, jaievéro tie pasi noteikumi, ka
veicot uzmérisanu ar stacionaro lazerskeneri (skat. 6.4 nodalu);

- stiprs lietus vai putenis, kura laika nav iesp&jama uzmérisana;

- kvalitativu datu iequvi apgratina arT parak slapj$ vai, tiesi pre-
t&ji, parak sauss cela segums. Abos gadijumos aiz automasinas
veidojas rasas vai puteklu makonis, kas aizsedz LiDAR sensoru
redzamibu uz brauktuves.

Uzmérijuma rezultats

Datu pécapstrades rezultata tiek iegits 3D punktu makonis visa uz-
meérTtaja marsruta. Pirms nodosanas punktu makonim ir javeic apjo-
migs attiriSanas darbs no liekajiem punktiem (pieméram, atstarojumi
logos,garambraucosi auto un ejosi cilvéki u. c. kustigi objekti skenésa-
nas marsruta). Punktu makona krasaintba un punktu blivums japrecizé
darba uzdevuma atbilstoSi turpmakajam izmanto3anas vajadzibam.
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Janem veéra, ka punktu makoni ar augstu punktu blivumu lielam teri-
torijam ir vairakus desmitus un pat simtus GB lieli. Tadél ieteicams tos
nodevuma sadalit pa posmiem vai teritorijam.

Uzmérijuma prasibu definéSana.

NepiecieSama informacija uzmériSanas darbu veicéjam.

Objekta informdcija pakalpojuma sniedzéjam piedavajuma sagatavosanai

NepiecieSamais cela posms vai teritorijas karte

UzmeérTjuma mérka apraksts (batisks, jo tas palidz konsultantam precizak

izprast vajadzibu un izvéléties piemérotako uzmeérisanas tehnologiju un
nodevuma sastavu, nemot vera labds prakses principus)

UzmérTjuma datu primarie lietotaji un to darba uzdevums, pieméram, veikt
izpéti, projekté3anu vai planosanu

Uzmeérisanas prasibas Izveles

Skenera precizitates prasibas 10-30 mm

Punktu makona absolita precizitate | Ne vairak ka 50 mm

Krdsainiba RGB vai melnbalts

Punktu makona blivums Izvéles no 5 ltdz 20 mm

360 gradu fotoattéli Nav pieejams visiem MLS skeneriem

Primdrie nodevuma formati
3D punktu makonis | .e57, .las
360 gradu attéli | Nav pieejams visiem MLS skeneriem

6.6.2 Mobila lazerskené$ana, iekarta uzmontéta uz lidaparata

[z8kir divu veidu lidaparatus - pilotéjamos un bezpilota. Pilotéjamie
lidaparati - vieglas klases lidmasinas un helikopteri - 3D uzméri-
Sanas darbos tiek izmantoti jau vairakus gadu desmitus. Attistoties
tehnologijam, skeneru veiktspéja arvien palielinas, un parasti piloté-
jamos lidaparatus izmanto lielu teritoriju (vairaki simti un tlkstoSi
kvadratkilometru) uzmérisanai. legltos 3D datus pamata izmanto pil-
sétu, regionu un valstu kartésanas vajadzibam.

Saja nodala sikak aplokosim 3D uzméridanu ar LiDAR sensoru, kurs
uzstadits uz UAV bezpilota lidaparata, kam ir savas priekSrocibas un
arT at3kirtbas uzmérisanas procesa, salidzinot ar UAV ar fotokameras
sensoru (6.3 nodala).

Darbibas pamatprincips

ArT 3D lazerskenéSana ar bezpilota lidaparatu UAV tiek klasificéta ka
mobila lazerskenélanas sistéma (MLS) un darbojas péc ta pasa prin-
cipa. Lazersensors raida lazerstarus un uzver atpakal to atstarojumus.
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Bezpilota lidaparats, aprikots ar LiDAR lazerskenésanas shematisks
LiDAR sensoru (autors: M. Rutkovskis) attélojums (autors: J. Heinsbergs)

Péc atstarojuma laika tiek aprékinata punkta distance no sensora lidz
objektam.
ST tipa skeneriem, atSkiriba no citiem LiDAR sensoriem, ir rGipnieciski
iestatits redzes lenkis, kas vérsts uz leju, un tam ir noteikts lazerstaru
skaits. L1dz ar to uzmérfjumu blivumu 8Tm iekartam regulg&, mainot
lidojuma augstumu.
Attistoties LiDAR tehnologijam,jaunakie lazerskeneru modeli ir aprikoti
ar “Multi-pulse” tehnologiju, kas lauj skenerim izsttTt vairakus impulsus
péc kartas vél pirms atstarojuma sanem3anas atpakal. ST tehnologija
nodrosina vairak atstarojumu un blivaku punktu makoni, kas ir batis-
ki, veicot skené¥anu blivi apaugu3a vai kalnaina apvidd. ST metode un
“Multi-pulse” funkcija ir loti noderiga, ja LiDAR dati tiek izmantoti, lai
plasos apvidos meklétu reljefa Tpatnibas, kas var liecinat par neatklatu
senvietu esamibu. Metodes galvena priek3rociba ir sp&ja veikt precizus
zemes virsmas mértjumus pladas teritorijas, ko nodrosina lazerstaru bli-
vums, un iespéja atklat patieso reljefu art zem vidgji bliva apauguma.
Tapat ka citam MLS sistéemam, arT UAV savu poziciju apvidd nosaka,
izmantojot GNSS un IMU (Inertial Measurement Unit) sensora datus.
Apvidos, kur satelttu signala parklajums ir vaj$, biezi vien tiek izman-
tots uz zemes novietots GNSS raiditajs, kas darbojas ka bazes stacija
papildu datu precizitatei.
MérTjumu relativa (konkréta apvidus mérijumi) precizitate Sim MLS
iekartam ir no 1 [1dz 3 cm robezas. Absollta precizitate (piesaiste na-
cionalajai koordinatu sistémai) ir robezas no 2 lidz 5 cm.
Uzmértjumu precizitati ietekmé vairaki faktori:

- GNSS (GPS) signala kvalitate. Apdzivotas un apmezotas vietas

GNSS signals ir vajaks;
- IMU sensora darbibas kvalitate un precizitate marsSruta posmos,
kur GNSS signals ir vajs;
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lidojuma augstums un atrums, kas tiesi ietekmé& punktu makona
iz8kirtsp&ju. Vésturiskam teritorijam ieteicams zemaks lidojuma
augstums (20-50 metri) un atrums (1-3 m/s), lai iegltu augstas
iz8kirtsp&jas 3D punktu makoni;

- lazerskenera kvalitate, ko pamata nosaka divi raditaji:

- lazerstara impulsa frekvence, diapazons no 100 lidz
500 kHz (cik uzmérTjumus var veikt viena sekundé. Jo
augstaka frekvence, jo lielaka veiktspéja),

- lazerstara novirze,diapazons 0,3-1,5 mrad (distances kluda);

- laikapstakli, kam ir bitiska nozime 3is metodes izmanto3ana.
Datu kvalitati ietekmé lietus, migla un arT spoza saule. Tadél pie-
meérotakais laiks ir bez nokriSniem un stipra véja;

- kontroles punkti (Ground Control points, GCP). Tie ir uz zemes iz-
vietotas atbilsto3a izméra markas ar uzméritam koordinatam. So
punktu izmanto3anai ir bltiska nozime tieSi absolutas precizita-
tes kontrolei un uzlabo3anai.

3D uzmerTjumu punktu makoni iesp&jams sagatavot ar patiesajam krasam
(RGB), ja papildus lazersken&3anai veikta arT objekta aerofotografésana.
UzmériSanas process

Pirms uzmérisanas objekta tiek veikti vairaki sagatavosanas darbi:

- lidojuma plana sagatavo$ana specializéta programma. Lidojuma lai-
ka UAV seko ieprieks izstradatam lidojuma planam, kura ir noteikts
lidojuma marsruts, augstums un atrums, kas nodro3ina nepieciesa-
mo datu parklasanos un vienmérigi aptver visu objekta teritoriju;

- primaro bazes staciju un kontroles punktu vietu noteik3ana, kuru
piemeérotiba péc tam tiek parbaudrta apvida.

Uzmeérisanas darbus parasti veic UAV pilots viens pats vai lielakos objek-
tos ar ierobezotu redzamibu kopa ar pieaicinatu paligu - novérotaju, kurs
var uzraudzit UAV darbibu vietas, kur pilotam nav vizuala kontakta ar lid-
aparatu. UAV, kas aprikoti ar lazersensora iekartu, parasti ir krietni lielaki
un smagaki (lidz pat 25 kg), tadél Sie uzmérisanas darbi javeic, stingri ieve-
rojot visus droSibas noteikumus un viet&jos likumus un normativos aktus.
Datu pécapstrade ir svarigs posms, kura ar uzmérijuma pirmdatiem
tiek veiktas vairakas bitiskas darbibas:

- lieko punktu (“trok3na”) atfiltréSana. Tie ir nevértigie punkti, kas
veidojusies no kustigu objektu atstarojumiem (kustiga vegetaci-
ja, transportlidzekli, putni, cilveki);

- vairaku datu kopu savietoSana no atseviskiem lidojumiem;

- punktu klasifikacija (zeme, &kas, vegetacija);

- punktu makona savietoSana ar koordinatu un augstuma sistémam.
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Klasificéts LiDAR punktu makonis
(Adobe stock)

Lidojumu drosiba
Bezpilota lidaparatu izmantosanas gadijumos ir obligati jaapzinas ar
$o uzmeérisanas veidu saistitie riski cilvéku veselibai un treSo personu
Tpasumam. Galvenie faktori, kas ietekmé lidojuma dro3ibu, ir:

- apstakliem neatbilsto3i izvéléts lidojuma augstums un atrums;
neatbilstosi laikapstakli, piemé&ram, v&j$ un nokridni;
lidojums arpus pilota vai vina paliga redzamibas zonas;
pilota iemanu trakums;

- pilota traucésana lidojuma laika.
Pieaugot lidaparatu lieto3anas intensitatei un to izmantoSanai ko-
mercialiem un nekomercialiem mérkiem, valstis ir ieviesu3as stingru
regul&jumu un normativo aktu bazi, kas definé lidaparatu lietoSanas
noteikumus. AtbilstoSie likumi un normativie akti Latvija un Eiropas
Savientbas valstis: https.//droni.caa.gov.lv/normativais-regulejums/
Dronu lieto3anas noteikumi Norvégija: https.//luftfartstilsynet.no/dro-
nery/veiledning/fly-drone-trygt/
Uzmérijuma rezultats
Datu pécapstrades rezultata iegUst klasificeétu 3D punktu makoni ob-
jekta teritorijai. Gadijumos, kad objekts ir vairakus kvadratkilometrus
liels un punktu makonim ir augsts blivums un liels izmérs, ieteicams
to sadalit atseviskos kvadratos. Datu dalisanas gadijuma japievérs uz-
maniba dalijuma nomenklatdrai un skaidrai failu numeracijai.
Uzmeérijuma prasibu definéSana.
NepiecieSama informacija uzmérisanas darbu veicéjam.

Objekta informdcija pakalpojuma sniedzéjam piedavajuma sagatavosanai
NepiecieSamais cela posms vai teritorijas karte

UzmérTjuma mérka apraksts (batisks, jo tas palidz konsultantam precizak
izprast vajadzibu un izvéléties piemérotako uzmeérisanas rezimu)
UzmérTjuma datu primarie lietotaji un to darba uzdevums
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Uzmerisanas prasibas lzveles

Klasifikacijas prasibas Zeme, apaugums, ekas, celi u. tml.
Punktu makona absolata precizitate | Ne vairak ka 50 mm
Krasaintba Ne visiem iespéjams

Primarie nodevuma formati
3D punktu makonis | .las/.laz, .e57

6.7 GEOLOKACIJA AR GEORADARIEM

Darbibas pamatprincips, darbibas apraksts

Georadari ir ierices, kas izmanto elektromagnétiskos vilnus, lai izpéti-
tu zemes virséjos slanus un pazemé eso3us objektus. To darbibas pa-
matprincips ir augstas frekvences radiovilnu raidisana zemé un atsta-
roto signalu registré3ana no dazadiem objektiem vai zemes slaniem.

Georadars sastav no divam galvenajam dalam: vadibas bloka un antenas.
Lai panaktu lielaku precizitati, radara sistému var papildinat ar GPS ierici,
kas fiksé radara marsrutu globalajas vai vietgjas koordinatas. Vadibas blo-
ka tiek konfiguréti pamata iestattjumi un apseko$anas dati, bet pargjo fi-
zisko darbu veic antena. Georadara antena vairakus simtus reizu sekundé
raida zemé noteikta garuma radiovilnus. Kad radiovilni saskaras ar objek-
tu, kura dielektriskas Tpasibas atdkiras no apkartéjas vides Tpasibam (pie-
méram, ar keramiku, metalu vai pat dazada blivuma augsni), dala vilnu
tiek atstarota atpakal un uztverta taja pasa georadara antenas uztvergj-
posma. Savukart neatstarota vilna dala turpina celu dzilak zemég, radot
arvien vairak un vairak atstarojumu, lidz tas izz0d. Georadara radiovilnu
fizikalas Tpasibas zemé idzinas gaismas optikai un refrakcijai.

Georadara darbibas principa attélojums
(autors: Adobe)

Péc atstarota signala atgrieSanas laika ilguma var spriest par objekta
dzilumu, bet péc atstarojuma Tpasibam - par objekta 1padibam. Visbie-
zak par galveno raksturlielumu uzskata objekta raditas anomalijas
formu. Neliels iegarens objekts tiek attélots ka parabola, savukart sla-
nu maina tiks attélota ar taisnakam linijam. Georadariem ir augsta
iz8kirtsp&ja, un ar tiem var atklat gan lielus, gan mazus pazemes ob-
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jektus. Pieredze liecina, ka mazakais objekta izmérs, ko var noteikt ar
georadaru, ir atsevisks kiegelis.

So tehnologiju plasi izmanto dazadas jomas, sakot ar geologiju un
blvniectbu un beidzot ar kriminalistiku un, protams, arheologiju. Kul-
tdrvéstures pétnieki ar radara palidzibu meklé senu eku drupas un
pamatus visa pasaulé: gan tuksneSos, gan dzunglos, gan arT maziga
sasaluma regionos. Pétnieku pieredze rada, ka ar radaru ir iesp&jams
meklét arT cilvéku paliekas un citus objektus no dazadiem laikiem.
Nav batiski, vai objekts ir atradies zem&10 dienas vai 10 tlksto3us
gadu, galvenais, lai tas ir atSkirigs no apkartéjas zemes slaniem.
lekartas

Modernajiem georadariem ir plasas izmanto3anas iesp&jas un augsts
procesa automatizacijas limenis, kas padara tos par neaizstajamu ins-
trumentu arheologiskajos pétijumos. Misdienas aktivi attistas dronu
tehnologija, kas loti labi strada kombinacija ar radariem. Izmantojot
dronus ka antenas neséjus, pétniekiem vairs nav jaiet vairaki kilomet-
ri purvos, ledajos un citos sarezgitos apstaklos, lai iegtu datus.
Atsevisku georadaru darbibas apraksts.

RadSys Zond piedava virkni georadaru, pieméram, Zond 12e un Zond
16e,kas ir viegli lietojami un kam ir Tpasi augsta jutiba pret objektiem
grunti. Uznémums razo ierices ar dazadu frekvencu antenam, kas lauj
izpétit gan virszemi, gan dzilak eso3us objektus. Zond georadari var
darboties arT sarezgita videé, tostarp griti pieejamas vai stipri piesarno-
tas vietas. Tie ir pieradijusi savu uzticamibu arT daudzas ekspedicijas
Grenlandes un Svalbaras ledajos. Uznémums attista art dronu tehnolo-
giju, razojot radarus, kurus var izmantot kombinacija ar dronu. Galare-
zultats, ko var iegut ar RadSys georadariem, visbiezak ir 2D profili vai
griezumi (2. attéls). Atseviskie objekti datos ir attéloti ar parabolam.

Ar RadSys Zond 12e
iegltais georadarésanas
profila piemérs ar
iezimétam parabolam,
kas, visticamak, norada uz
pazemes komunikacijam
(autors: A. Zelenkevics)

IDS GeoRadar piedava RIS MF Hi-Mod tipa sistémas, ko izmanto arT arheo-
logiskajos pétfjumos. Sim georadara sistémam ir daudzfrekventu ante-
nas, un tas spgj vienlaikus darboties vairakas frekvencu joslas. Tas lauj
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izpétit dazadus zemes slanus un iegat pilnigaku informaciju par zemes
dzilu struktdru. Lielais skené3anas atrums un spéja integrét sistéma art
GPS padara IDS radarus par pieprasitakajiem instrumentiem tirgad. Biezi
vien 38ada radara kopéja komplektacija var redzét nevis vienu antenu, bet
pat divas vai Cetras uzreiz. Uznémums piedava ari radarus piekabém, kas
lauj ar lielu precizitati un atrumu izpétit celus, neblokéjot satiksmi.Tas ir
diezgan sarezgttas tehnologijas, kas palidz izvairTties no automasinas, bd-
ves un citu virszemes objektu raditajiem trokSniem. No IDS georadariem
var iegut pat 3D pazemes situacijas attélojumu, veidojot no ta dazadus
griezumus un dziluma kartes (3. attéls). Dziluma kartes palidz izprast si-
tuaciju no citas perspektivas, kas paaugstina rezultata interpretaciju.

Attéls. Ar IDS GeoRadar RIS MF
Hi-Mod iekartu iegata dzilumu
karte ar iezimétam senam
konstrukcijam vai pamatu
fragmentiem

(autors: A. Zelenkevics)

Metodes prieksrocibas

Georadara izmanto$ana arheologija ir pavérusi jaunus apvarsnus pét-
niecibai bez izrakumu veikSanas. Tas lauj zinatniekiem pétit senas
struktdras un artefaktus, tos neaizskarot un neatsedzot. Sai metodei ir
vairakas batiskas prieksrocibas salidzindjuma ar tradicionalajam ar-
heologisko izrakumu un kultdras piemineklu izpétes metodém.
Pirmkart, georadara pétijumi ir neinvazivi, tas nozimé, ka metode ne-
paredz objektu atseg$anu. Tas ir Tpasi svarigi, stradajot ar kultdras
mantojuma objektiem, kad fiziska iejauk3anas var sabojat vértigus
vésturiskus artefaktus. Ar georadaru Tsa laika var apsekot lielas plati-
bas, izveidojot trisdimensiju kartes ar pazemes objektiem. Abi Sie fak-
tori lauj saglabat ainavu vai zemes virsmu un batiski samazina raksa-
nas izmaksas neperspektivas vietas.

Otrkart, ar $o tehnologiju var atklat objektus, kurus nevar saskattt ar
citam metodém. Pieméram, ar georadaru var atklat pazemes kapenes,
seno &ku paliekas, sienas, celus un zuduSo civilizaciju atstatos arte-
faktus (ja tie ir pietiekami lieli). LTdzigus rezultatus var méginat iegat
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arT ar citam geofizikalajam metodém, pieméram, ar elektrisko izpéti
vai magnetometriju. Tomér georadars joprojam ir atrakais, értakais un
vieglak izmantojamais informacijas iegli$anas instruments. Tas palidz
arheologiem planot izrakumus ar augstu precizitati, koncentrgjoties
uz vértigakajam vietam.

Tresa priekSrociba ir iespéja izmantot georadaru atkartoti viena un
taja pasa teritorija dazados apstaklos. Pieméram, ja kada iemesla dél
ir nepiecieSams partraukt izrakumus, ar georadaru iegutos datus var
izmantot vélak, nezaudg&jot to nozimi. Turklat georadaru praktiski ne-
ietekmé aréjie faktori, pieméram, lietus vai magnétiskas vétras. Tas
lauj gan nepartraukt darbu sniega vai lietus laika, gan stradat gandriz
jebkuros temperatdras apstaklos.

Prasibas objektam un uzméri$anai nepiecieSamais laiks

Georadara darbibu netiesi ietekmé daudzi ar teritorijas Tpatnibam sais-
titi faktori. Pirmkart, virsmas stavoklis. Ideali, ja apsekota teritorija ir
lidzena vai attirita vismaz no lieliem akmeniem, vegetacijas un citiem
virsmas objektiem, kas var traucét radiovilniem vai kavet specialistu
darbu. Nelidzens reljefs, nogazes vai Gdens klatbatne var apgritinat
radiovilnu caurlaidibu un sarezgit datu interpretaciju, tomér darbs ne-
lidzena reljefa ir iesp€jams, un tam ir vairaki veiksmigi piemeéri.
Atkariba no apsekojamas teritorijas platibas un tas sarezgitibas geo-
radara lauka darbi var ilgt no pusstundas lidz vairakam dienam. Pie-
méram, 1-2 hektaru lielas teritorijas izpétei ar sagatavotu virsmu un
minimaliem traucéjumiem var b0t vajadziga viena lidz tris dienas.
Taja pasa laika sarezgitiem objektiem, piemé&ram, pilsétu teritorijam ar
daudzam pazemes komunikacijam, var bt nepiecieSams daudz vairak
laika. VienkarSos gadijumos pietiek ar vienu uzmérijumu profilu, lai
paveiktu darbu. Tadéjadi lauka darbs var aiznemt tikai vienu stundu.
Svarigs aspekts ir arT georadara operatora pieredze. Pieredzéjis spe-
cialists spéj ne tikai kvalitativi veikt izpé&ti, bet arT operativi identificét
iespéjamas anomalijas un pielagot iekartas darbibu, lai iegitu vispre-
cizakos rezultatus. Eksperts geofizikis jau izpétes laika var méginat
noteikt dazadas anomalijas augsné un veikt papildu parbaudes vietas
ar vairakam anomalijam.

leguitie dati un uzmérijuma rezultats

Ar georadaru iegatie dati ir atstaroto signalu kopums, un to analize
balstas uz datu interpretaciju. Katrs signals atspogulo vilna atrumu,
kas parvietojas telpa. Apvienojot simtiem $adu signalu, veidojas rada-
ra profili,kam tiek veikta pécapstrade, lai izdalttu un vizualizétu paze-
mes objektus. Pecapstrades process ietver trok3nu filtraciju, datu izli-
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dzinasanu, geometrijas korekciju un citas signalu apstrades metodes.
Svarigi ir izprast teritorijas reljefu un pareizi pielagot tam datus.
Misdienu programmatira lauj automatizét vairakus pécapstrades
posmus, tacu galvena loma lémumu pienems3ana joprojam paliek cil-
vékam, jo eksperts nolasa vizualo informaciju. Paslaik maksligais inte-
lekts jau ir pietuvojies georadara zinatniskajai sférai, bet tas vél nav
kluvis par reali izmantojamu funkcionalitati. Mlsdienu geofizikim vai
apmacrtam arheologam pasam ir pareizi jainterpreté dati, lai atSkirtu
realus objektus no trokSniem, ko rada, pieméram, zemes struktlras
izmainas. Tas ir loti svarigs aspekts, ja runa ir par salidzinoSi svaigiem
apbedijumiem vai citam vietam ar parraktu grunti. Sada vide zemes
struktdras traucéjumu dél atspulgi ir izkroploti.

Primarie nodevuma formati, failu izméri un izméru ietekméjusie faktori
Georadaru izpété izmantotie datu formati ir atkarigi no konkrétas apara-
tdras un programmatdras, bet visbiezak tiek iegtti dati ar paplasinaju-
miem GPR, DZT un SEG-Y.Sie formati lauj saglabat gan neapstradatus,gan
apstradatus datus ar iespéju tos vélak analizét un vizualizét. Nozaré sasto-
pams liels datu formatu daudzums, jo katrs iekartu razotajs izdod datus
unikala formata, un arT datu pécapstrade ir iespé&jama tikai ta pasa razota-
ja programmatara. Tadél biezi rodas situacija, ka jeéldatiem no viena razo-
taja georadara nevar veikt pécapstradi cita razotdja programmatara failu
nesaderibas dél. AtseviSkiem jéldatu formatiem var veikt p&capstradi Pyt-
hon programmésanas valodas atvérta koda programmas, bet ta vairak uz-
skatama par eksperimentalu datu pécapstradi. Jeldatu pécapstradei vis-
drosak izmantot georadaru raZotaju rekomendéto datu apstrades plismul.
Georadara izpété iegito failu apjoms var at3kirties atkariba no vairakiem
faktoriem: antenas frekvences, sken&sanas blivuma,izpétes apgabala lielu-
ma un izpétes ilguma. Pieméram, ar augstfrekvences antenu pat neliela
viena hektara platiba var iegdt datus vairaku GB apjoma. Ir janem véra, ka
jéldatu pécapstradei un uzglabasanai ir nepiecieSama palielinata datora
procesora jauda un datu glabasanas vieta. Parasti razotaji izdod un atbalsta
savas lietojumprogrammas Windows operétajsistéma, dazkart art Linux.
Nodevuma sastavs un kvalitates parbaude

Georadara rezultati arheologija sniedz unikalu iespé&ju iellkoties pa-
gatné, neiejaucoties kultdras slanu kopuma. Tomer, lai parliecinatos
par ieglto datu ticamibu, ir jaizdara rdpiga kvalitates parbaude. To
parasti veic tas pats geofizikis, kur$ apstrada datus.

Pirmkart, janem véra izpétes apstakli: laikapstakli, virsmas apstakli,
iespéjamie trok3ni un citi faktori, kas varéja ietekmét rezultatus. Geo-
radara operatoram vienmér jainformé datu analitikis par situaciju ob-

LT 72



jekta. Datu analitikim jazina, vai objekta ir bedres, konstrukcijas ar
dziliem pamatiem un citas sikas detalas.

Otrkart, dazos gadijumos var bit svarigi atkartot izpéti taja pasa teri-
torija, lai apstiprinatu konstatétas anomalijas. Var precizak noteikt ob-
jekta laukumu vai arT paplasinat izpétes teritoriju, lai lokalizétu lielus
objektus zem zemes virsmas. ArT tada situacija, kad lauka darbos ir ie-
saistits profesionals operators, vins var paveikt S0 uzdevumu vienas
ekspedicijas laika, ja raksturigas anomalijas tiek pamanitas laikus.
Turklat georadara izpétes rezultatus biezi vien salidzina ar citu metozu
rezultatiem, pieméram, magnetometriju vai elektroizpéti, lai palielina-
tu iegutas informacijas ticamibu. Ir svarigi atzimét, ka datu interpreta-
cijas kvalitate liela méra ir atkariga no eksperta pieredzes un kvalifika-
cijas. Pat izmantojot vismodernakas iekartas, ir nepiecieSsama rpiga
analize, lai izdarTtu gala secinajumus par identificétajiem objektiem.
Uzmértjuma prasibu definéSana.

NepiecieSama informacija uzmérisanas darbu veicéjam.

Objekta informacija pakalpojuma sniedzéjam piedavajuma sagatavosanai
Objekta atrasanas vieta. Objekta izméri un laukums, kura ir nepieciesams
veikt izpéti

Pazemes inzenierkomunikaciju un kanalizacijas plani (ja tadi ir)
Uzmeérijuma mérka apraksts un sagaidamais rezultats (pieméram, vai tiek
meklétas senas konstrukcijas vai apbedijuma vietas)

lepriek$&jas izpétes rezultati (ja tadi ir bijusi)

Teritorijas kultdrvésturiskais konteksts (Eku materiali, apbedijuma tradici-
jas utt.,ja tas ir zinams)

Uzmerisanas prasibas lzvéles
Horizontalas precizitates minimums | 0,10-0,50 m
Vertikaldas precizitates minimums 0,05-0,20 m

Pazemes objektu izméru identificeSana | 0,20-0,5 m
Primarie nodevumi 3D izpétei
Dziluma kartes | .pdf, jpg

Radarésanas dati| Georadara raZotaja izveidotais formats
(sgy/.dt/.rd3/.dzt/..)

Atskaite par paveiktiem darbiem | .pdf, .docx
Primarie nodevumi 2D izpétei
Radarésanas profili | .pdf, .jpg
RadaréSanas dati| Georadara raZotaja izveidotais formats
(sgy/.dt/.rd3/.dzt/..)
Atskaite par paveiktiem darbiem | .pdf, .docx
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6.8 BATIMETRISKA MERTSANA AR SANSKATA SONARU
Darbibas princips

Batimetriska jeb akustiska talizpétes mérisana ir nedestruktiva metode
zemidens kultdirvésturiska mantojuma dokumentésanai. Ta sakotnégji tika
radita un izmantota kugniecibas nozarg, lai kartétu ddenscelus un identi-
fictu potencialos zemidens 3kérSlus. Tomér tas darbibas principi ir érti
pielagojami arT zemadens kultliras mantojuma apzinasanai un izpétei.
Batimetriskie mérTjumi tiek veikti, izmantojot eholoti jeb sonaru, kas
izdala skanas vilnus Gdenstilpes gultnes virziena. Attalums no sonara
lidz Gdenstilpes gultnei vai taja esoSam objektam tiek aprékinats,
balstoties uz vilna celoSanas laiku lidz virsmai un atpakal uz ierici.
Skanas vilni atduras pret visam virsmam un $kérsliem, rezultata ie-
gustot datus par gultnes dzilumu un objektiem, kas tur atrodas. Bati-
metriskie mértjumi uztver ne tikai gultné esoSus objektus, bet arT tde-
nT peldoSus, piemé&ram, zivis, kas ir véra nemams kltdas faktors.

Skengsanas process Araidu ezera no
motorlaivas (autors: J. Meinerts)

lekartu spektrs, 1ss apraksts par aktualakajam iekartam

lekartas, kas izmanto akustiskas talizpétes metodes, tiek lietotas gan civi-
[aja, gan militaraja joma, tadél tam var bt dazadas tehniskas specifikaci-
jas.Visvienkarsakas ierices darbojas ar viena vilna (single-beam sonar) jeb
stara principu - tiek palaists tikai viens stars, rezultata iegustot konkréta
punkta dzilummeérijumu, kas der tikai ddenstilpes dziluma noteik3anai.
Objektu lokalizé3anai zem Tdens ar kugi vai ROV ir piemérots attél-
veido$anas sonars (imaging sonar). Tas izdala signalus sev apkart, vei-
dojot reallaika attélu iericei piesaistita ekrana. Tas var noderét orien-
tacijas noteikSanai zem 0dens. Ta¢u tas drizak ir uzskatams par
atbalsta ierici zemidens droniem un transportlidzekliem, nevis par
pétniecibas tehnologiju.
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Zemudens mantojuma apzinasana viena no efektivakajam iekartam ir
sanskata sonars (side-scan sonar). lerice izdala slipus akustiskos signa-
lus gultnes virziena,un,signalam saskaroties ar kadu objektu, veidojas
énas, kas palidz noteikt uzmérita objekta veidu. Datus var izmantot
dzilumkar3u un atklato objektu vizualizaciju izveidei.

Viena no komplicétakajam iericém ir daudzstaru sonars (multi-beam
sonar).Tas izstaro daudzus akustiskos signalus vienlaikus,un rezultata
tiek ieguts punktu makonis ar dziluma reljefa informaciju (tapat ka
LiDAR dati sauszemé). Datus var apstradat un no tiem veidot virsmas
3D modelus. So metodi plasi izmanto jdras deologija un biologija, bet
ta ir bltiska arT zemadens arheologisko objektu uzmérisana.

Lai konstatétu objektus, kas ieskaloti vai aprakti ddenstilpes gruntr,
var izmantot zemgultnes profilétaju (sub-bottom profiler). Ta raiditie
signali caurdur gultnes virsmu, un dati tiek uzradrti profila Skérsgrie-
zuma (lidzigi ka georadara darbiba sauszemé). Ta lietosana gan ir vai-
raki ierobezojumi, pieméram, to var lietot saméra seklos Gdenos un
tas médz neuztvert koka konstrukcijas.

UzmeériSanas process

Zemidens kultGras mantojuma objektu uzmérisana visbiezak tiek veikta
ar sanskata sonaru. P&tnieki to izmanto gan jaunu objektu mekl&3ang,
gan dazados monitoringa procesos jaras un ari iekSzemes Gdenos. ArT
cenas zina ta ir viena no L&takajam un mobilakajam tehnologijam. AtkarT-
ba no pétamas udenstilpes dziluma sanskata sonara ierici var uzstadit
divos veidos - lidz 10/20 m dzilas vietas sonars ir piestiprinams pie tdens
transportlidzekla borta un, ja nepiecieSams,ar rokturi nolaizams denTun
pacelams ara. Savukart,ja dzilums ir lielaks par 20 m, ierices signala izde-
VEju piestiprina pie torpédas veida sistémas, ko, iesienot aukl3, ielaiz tde-
nt un velk aiz kuga - veidojas ta saukta velkama zivs (tow fish).

=

= -y

Sanskata sonara uzmérisanas princips
(Adobe stock)
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Veicot mérijumu, sonara ierice izstaro divus sfériskus signalus gultnes
virziena. Mértjuma aptvertas teritorijas apjoms ir pieldgojams sonara
iericei piesaistitaja ekrana. legutie dati uzradas ekrana ka divas para-
lelas vizualizacijas kolonnas, starp kuram iekrasojas melns nodali-
jums, kas ir sonaram tie$a apaksa eso3a gultnes dala, kuru signali mé-
rfjumos neuztver. legitaja attéla redzama gultne plakné. Raidot
skanas vilni pa kadu objektu un tam sasniedzot objekta virsmu, dala
no signala izklist. Skeneris aprékina izkliduma lenki un veido objekta
aprises. Savukart signala raidisanas virzienam pretéja pusé aiz objek-
ta vizualizacija tiek mesta éna, kas rada trisdimensionala attéla ie-
spaidu. Sanskata sonara mérijumi nesniedz informaciju par materia-
liem un objektu tekstdru, tatu metala, akmens un koka objekti labak
atstaro signalus, tapéc tie skenéjuma tiek iekrasoti tumsaka tont neka
smilts vai citi gultnes materiali. M&riSanas procesa vienlaikus tiek ie-
guti arT dziluma, ddens temperataras u. c. dati.

Uzmeérijuma vizualizacija
(autors: A. Vilks)

MeérTjumus visbiezak veic no laivas vai neliela kuga, lai varétu efektivi
izdartt vajadzigos manevrus. Datu ievaksanai optimalais transportli-
dzekla atrums ir 3-4 mezgli, bet, ja Gdenstilpes dzilums parsniedz
40 m,atrumam nevajadzétu bat lielakam par 2 mezgliem. Skenésanas
marsrutu nepiecieSams izplanot pirms mérijumu veik$anas. Atkariba
no ierices iestatljumiem viduslinija zem sonara, kur dati netiek ievakti,
parasti ir 10-15 m plata katra pusé, tapéc veidojas datu zaudéjums
30 m plata josla. Lai kompensétu o iztrikumu un iegltu péc iespéjas
pilnTgakus datus, marSruta ir japaredz savstarpgji joslu parklajumi,
pretéja gadijuma pastav risks pazaudét batisku informaciju par péta-
mo teritoriju. MarSrutu visértak ir planot ka paralélas linijas, to galos
apgriezot transportlidzekli, veidojot U burta formas apgrieSanas vie-
tas. Izstradato marsrutu var sagatavot iepriek$ un ievadtt transportli-
dzekla navigacijas sistéma, kur tai értak izsekot. Mar3ruta izseko3anai
der arT rokas navigacijas ierices.
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Prasibas objektam, lai veiktu uzmérisanu, un paredzamais laiks
faktiskajam darbam

Uzmeén3danas darbiem svarigi ir laikapstakli, jo tie var ietekmét datu
ievaksanas kvalitati. Veicot skenésanu ar sanskata sonaru jara, maksi-
malais pielaujamais v&ja atrums sekmigai un kvalitativai datu ievaksa-
nai ir 6 m/s, turklat visoptimalakie apstakli ir tad, ja véja kustiba veido-
jas no piekrastes jdras virziena, jo tadéjadi vilni bus mazak traucgjosi.
lekSzemes Gidenos v&ja atrums lielakoties uzmériSanas darbu neietek-
mé. ArT nokridni skenéSanas datu kvalitati parsvara neietekmé, tacu tas
ir batisks faktors, kas samazina darbinieku komfortu darba procesa.
Zemudens straumes un citas dabiskas paradibas var ietekmét datu pre-
cizitati, piemeéram, skanas vilnu izplatiba saldudent notiek atrak neka
blivakaja salsudent, tacu saldidenos biezi sastopams daudz vairak orga-
nisko mikrodalinu, kas savukart var pasliktinat datu kvalitati.Ja GdenT ir
liels mikrodalinu daudzums, ieteicams sken&sanu veikt ar zemaku signa-
la frekvenci, kas batu apméram 400 kHz. Udenstilpés, kur organiskas
vielas sken&Sanas darbiem netraucé, uzmeérisanu iesp&jams veikt ar
900 kHz frekvenci, kas nodro$ina lielaku datu izSkirtspg&ju. Ja ddent ar
augstu mikrodalinu koncentraciju skenésana tiek veikta ar lielu frekven-
ci, pastav risks, ka mértjuma tiks uztvertas 31s dalinas, kas batiski paslik-
tinds mériSanas rezultatus. Vislabak skenésanas darbus ir veikt véla pa-
vasart vai vasaras sakuma, pirms ir savairojusas organiskas mikrodalinas.
No darbibas vietas aspekta skenésanu ar sanskata sonaru parasti iespé-
jams veikt Gdenstilpés ar dzilumu lidz 70 m. Seklakais dzilums, kura ar
sanskata sonaru var veikt mérijjumus, ir aptuveni 2 m. Darba procesa il-
gumu precizi prognozét ir saméra sarezgiti, jo tas ir atkarigs no laikaps-
takliem (v&ja atruma u. tml.), teritorijas attaluma no laivas piestatnes
vietas, pétamas teritorijas lieluma un citiem faktoriem. Dazreiz noteiktas
vietas ir nepiecieSams mérijumus atkartot, lai iegltu precizakus datus
par kadu sken&juma uztvertu objektu. 1 km? lielas teritorijas uzmérisana
vidéji aiznem aptuveni 8-9 stundas. Vislielako laika patérinu parasti vei-
do nokldsana uz skené3anas teritoriju. Darbus ieteicams organizét mai-
nas, ideala gadijuma - ar vairakiem transportlidzekla vaditajiem.
legitie uzmérijuma pirmdati un nepiecieSama pécapstrade

Ar sanskata sonaru veikto mértjumu dati ir sakotnéji redzami iericei pie-
vienotaja ekrang, kur tos iesp&jams reallaika apskatit gan virsskata, gan
profila griezuma. Redzama informacija ir pietiekami uzticams iegtto datu
atspogulojums, kas lauj pienemt [émumu par talitgju korekciju izdarida-
nu, proti, veikt atkartotu skenésanu nekvalitativu mérfjumu gadijuma.
P&c skenésanas datus iesp&jams apskatit un apstradat atbilsto3as da-
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torprogrammas. Jéldati uz datora nav apskatami bez apstrades. Impor-
téjot tos programmas, var veidot dzilumkartes, ka ar1 iegit skenéto
objektu vizualizacijas, kas izmantojamas pétnieciba vai vienkarsai ap-
skatei. Ar datu apstrades procesu parsvara iespéjams iepazities daza-
das brivpieejas pamacibas interneta. Biezak izmantotas programmas
ir SonarWiz (Chesapeake Technology), HIPS and SIPS (CARIS) u. c., no
kuram dala ir pieejamas bez maksas. PEc pirmapstrades datus iespé-
jams saglabat arT citos formatos, pieméram, ka attélus vai geotelpis-
kos datus, un integrét geografiskajas informacijas sistémas.

Piesaiste koordinatu un augstuma sistémai (péc nepiecieSamibas)
lerice, kas uztver skenera datus, ir piesaistita navigacijas sistémai un auto-
matiski registré precizu skenera atrasanas vietu, tacu ir svarigi, lai naviga-
cijai batu uzstadrta universali lietojama koordinatu sistéma, visbiezak ta ir
WGS84. Tada veida datus pécapstrades procesa ir értak konvertét darbam
ar nepiecieSamajam geografiskajam informacijas sistémam. Vélak impor-
t&jot datus datorprogramma, ir janorada atbilsto$a koordinatu sistéma.
Primarie nodevuma formati, failu izméri un izméru ietekméjosie faktori
Skenédanas procesa tiek ieglti dati dazados failu formatos, kas paras-
ti atSkiras atkariba no razotaja, tacu visbiezak tas ir XFT,kas ir viens no
hidrografisko datu standartformatiem industrija, lidz ar to ir arT viegli
konvertéjams. So formatu visértak uzglabat un vélak izmantot daza-
das datorprogrammas, tostarp ar laika nobrdi.

Uzmeérijuma prasibu definéSana.

NepiecieSama informacija uzmérisanas darbu veicéjam

Objekta informdcija pakalpojuma sniedzéjam piedavajuma sagatavosSanai
Uzméramas teritorijas koordinatas, kartografiskais materials
Uzmérijuma mérka apraksts

Noradita frekvence, kada vélams veikt mérfjumu

Koordinatu sistéma, kada veikt mértjumu

Failu formats, ko vélams sanemt

Uzmerisanas prasibas Izvéles

Precizitates minimums 400 kHz / 900 kHz

Krasaintba krdsains (parsvard dzelteni-melns) /
melnbalts

Primarie nodevuma formati

Kartografiskais materials .pdf, .xml (péc nepieciesamibas)

Batimetriskie jéldati Xft

Fotografijas Jjpeg vai .tiff, .pong, .raw (péc ne-

pieciesamibas)
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DROSA DATU GLABASANA
ILGTERMINA

Liela apjoma 3D uzmértjumu datu dro3a ilgtermina glabasana prasa ievé-
rot vairakus labas prakses principus, lai nodrosinatu datu integritati, pieeja-
mibu un aizsardzibu pret aparatiras klimém vai novecoanos. Seit aprak-
stiti galvenie pamatprincipi un ieteikumi 3D datu ilgtermina glaba3anai.

/

7.1 DATU IZVIETOSANAS DAZADIBA UN REZERVES KOPIJAS
Vienmeér ir ieteicams uzturét vairakas dubléjumkopijas un glabat da-
tus vismaz tris dazadas vietas:

- primara glabasana (kur dati tiek izmantoti ikdiena),

- lokala rezerves kopija (pieméram, aréjie cietie diski vai tiklam

pieslégts serveris),
- aréja/globala rezerves kopija (makonglabasana arkartas gadijumiem).
“3-2-1" rezerves kopésanas likums: saglab3jiet 3 datu kopijas,

glabajiet tas uz 2 dazadiem datu nesé&ju veidiem un turiet 1 kopiju
arpus vietéjas sistémas. Sads princips garanté piekluvi datiem arf tad,
ja viena sistéma nav pieejama.

7.2 MAKONGLABASANA ILGTERMINA GLABASANAI
Makonpakalpojumi nodro3ina mérogojamus, droSus un rentablus risi-
najumus lielu datu apjomu glabasanai. Izvélieties pakalpojumu snie-
dzéjus, kuri piedava:
- automatiskas rezerves kopijas un kop&Sanu vairakas geografiska-
jas zonas;
- datu integritates parbaudes, lai novérstu datu bojajumus;
- aukstas glabasanas risinajumus arhiva datiem, kuriem nav nepie-
cieSams biezi piekldt, bet kuri ir jaglaba dro3iba.

7.3 FAILU FORMATU IZVELE UN DATU SASPIESANA
lzmantojiet atvértus un labi atbalstitus formatus. Ilgtermina glabasa-
nai izvélieties failu formatus, kuriem ir lielaka atbalsta iesp&ja nakot-
né. Biezak lietotie 3D datu formati ir:

- .PLY (poligonu faila formats),

- .0BJ (objektu fails),

- .LAS/.LAZ (LIDAR dati) punktu makoniem,

- .E57 (atvérts formats 3D punktu makonu datiem).
Bezzudumu arhivésana. Arhivéjiet savus 3D datus, izmantojot formatus. LAZ
(arhivéts LAS) vai ZIP, lai samazinatu faila izméru,bet nezaudétu informaciju.
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7.4 METADATI UN DOKUMENTACIJA

Uzglabajot metadatus, parliecinieties, ka tie satur visus datus un pa-
vadosos failus, kas dokumenté avotu, izmantoto aprikojumu, iestatiju-
mus, koordinatas un jebkuru citu apstrades informaciju. Metadatu
struktdrai japaliek nemainigai - tiesi tadai pasai, kada ta ir uzreiz péc
uzmérisanas un eksportéSanas no uzmérisanas iekartas. Tas nodrosi-
nas datu izmantojamibu arT nakotné.

Saglabajiet skaidru datu mapju struktdru un konsekventus failu no-
saukumus, lai datus bdtu viegli parvaldrt un atrast.

7.5 ILGTERMINA ARHIVESANAS GLABASANAS DATU NESEJI
Magnétiska lente. LTO (Linear Tape-Open) magnétiska lente ir uzticams
un rentabls risinajums ilgtermina arhivésanai. Tai ir liela kapacitate, un,
ja to pareizi uzglaba kontroléta vidé, ta kalpo vairak neka 30 gadus.
Optiska glabasana (Blu-ray). Arhiva klases Blu-ray diski (piem&ram,
M-DISC) piedava ilgstosu izturtbu (lidz 1000 gadiem), tacu tie var ne-
bat pieméroti loti lieliem datu apjomiem zemakas ietilpibas dél.

SSD un HDD. Regulari atjauniniet tos ar jaunakiem diskiem ik péc
5-10 gadiem, jo to ilgm0ziba un uzticamiba laika gaita samazinas.

7.6 DATU ATGUSANAS PLANS
Izstradajiet “Datu atgi$anas planu péc katastrofam” saviem 3D da-
tiem, kura ietilpst:
- datu atjauno$anas procediras no rezerves kopijam;
- plans datu migréSanai uz jaunakiem formatiem vai sistémam, at-
tistoties tehnologijam;
- regulara rezerves kopiju parbaude, lai parliecinatos, ka tas ir funk-
cionalas.

7.7 DATU DROSIBA

Sifrgjiet sensitivus datus pirms to glabasanas, ipasi makonpakalpoju-
mos, lai aizsargatu pret nesankcion&tu piekluvi.

Izmantojiet ar paroli aizsargatus arhivétus datus, parsatot tos starp
dazadam glabasanas sistémam.

7.8 DATU PARVIETOSANA UN TO IZMANTOJAMIBA NAKOTNE
Regulari atjauniniet glabasanas datu neséjus un programmatdaru, lai
izvairttos no noveco$anas. Cietajiem diskiem un citiem datu nesgjiem
ir ierobezots darbmdizs, tadél periodiski migréjiet datus uz jauniem
datu nesgjiem.
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Ir batiski sekot lidzi jaunakajam datu glabasanas tehnologijam, kas
var piedavat labaku veiktspéju, uzticamibu vai izmaksu efektivitati.
Lai nodroSinatu uzkrato 3D datu glabasanu, parvaldibu, prezentésa-
nu un izplatiSanu, 2025. gada ir planots papildinat NKMP parzina
eso$o Kultlras mantojuma parvaldibas informacijas sistému “Man-
tojums” (https.//mantojums.lv/) ar 3D datu parvaldibas un vizuala
atbalsta moduli. Sis modulis nodro3inas vairakas batiskas funkcio-
nalitates.

- Kultdras piemineklu 3D vizualie dati tiks uzglabati vienota failu
glabatava datu centra Swift (Open Stack Object Store).

- Sistéma atbilstosi biznesa lietotdju vajadzibam nodrosinas au-
torizétiem sistémas lietotajiem (kultdras pieminekla Tpasdnie-
kiem vai NKMP darbiniekiem) mehanismu 3D datu augSupie-
ladei caur sistémas lietotaja saskarni, ka arT iesp€ju sagatavot
metadatus. Autorizétie lietot3ji varés augSupieladét gan pilna
formata 3D datnu komplektus, gan samazinata formata dat-
nes, kas tiks izmantotas sistémas vizualizacijas modela
priek3skatTjumam. Papildus tiks nodroSinata datu parbaude un
papildinasana.

- Samazinata 3D formata datnes tiks piesaistitas attiecigajam kul-
thras piemineklim, nodro3inot sistémas lietotajiem (gan autori-
zetiem lietotajiem, gan publiskas dalas lietotajiem) iesp&ju veikt
datu priekSskatljumu un péc pieprasijuma aplikot vizualizétos
datus, izmantojot ieblvétu 3D modela/punktu makona parldku
(viewer).

Viens no NKMP mérkiem ir vienota resursa uzkrat un drosi saglabat
gan iestades pasatitos kultdras piemineklu 3D datus,gan dot iespé-
ju kultdras piemineklu Tpasniekiem uzglabat Sos apjomigos datus
dro3a vidé un érti tiem piekldt nepiecieSamibas gadijuma. Ja sa-
biedrtba bis interese par $adu pakalpojumu, nakotné sistéma vare-
tu piedavat iesp€ju glabat 3D datus arT par citiem kultdrvésturiski
nozimigiem objektiem, kuriem nav valsts aizsargajama kultdras
pieminekla statusa.

Savukart otrs mérkis — dot iespéju sabiedribai bez 1pasu paligli-
dzeklu (specialas programmatdras) lietoSanas apskatit 3D datus
par Latvijas kultlras mantojumu - iesp&jams, ar laiku tos integréjot
arT geotelpisko datu risindjumos. Tas bltu nozimigs ieguldijums
kultlras mantojuma popularizé$ana, izglttibas procesos un tdrisma
attistTba, ka arT varétu veicinat jaunu pakalpojumu veidoSanos pri-
vataja sektora.
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NORVEGIJAS UN LATVIJAS SPECIFISKA
PIEREDZE MODERNO TEHNOLOGIJU
PIELIETOSANA

g | LIDAR DATIARHEOLOGISKA
MANTOJUMA PARVALDIBA UN IZPETE

Janis Meinerts

ATSLEGAS VARDI: LIDAR ARHEOLOGIJA, GIS ARHEOLOGIJA, ARHEOLOGISKA
APZINASANA, PILSKALNI

Teritoriju talizpétei ir svariga loma masdienu arheologij3, jo ta lauj
attalinati izpétit pladas teritorijas un organizét mérktiecigas ekspedi-
cijas uz vietam, kur identificétais objekts atbilst noteiktam paziméem.
No lidaparatiem veikta lazerskenéSana un iegttie 3D dati (LIDAR) ir
Vertigs informacijas avots specialistiem, jo precizi un detalizéti ataino
zemes reljefu - virsmu ar augstu precizitati un punktu blivumu. Saja
nodala apldkoti divi pieméri, ka LIDAR dati ir izmantoti praksg, atkla-
jot 77 jaunus pilskalnus Latvijas teritorija un 12 akmens laikmeta
senvietas Burtnieku ezera apkartné.

PILSKALNU JAUNATKLAJUMI LATVIJA 2018.-2021. GADA,
IZMANTOJOT LIDAR DATUS

Objekta vésture. Sistematiska pilskalnu apzinasana Latvijas teritorija
aizsakas jau 19. gadsimta otraja pusé, bet TpasSu pacélumu ta piedzi-
voja 20. gadsimta 20. gados. Lielaka dala zinamo pilskalnu tika uz-
skaitita laika l1dz Otrajam pasaules karam, galvenokart balstoties uz
folkloras avotiem un viet&jo iedzivotaju sniegto informaciju. Paraléli
pilskalnu apzinasanai notika ari to aktiva arheologiska izpéte. Ka vi-
zuali atpazistami un ar folkloru saistiti arheologiska mantojuma ob-
jekti tie ir kluvusi par nacionali nozimigiem simboliem literatdra un
maksla. Lidz 2018. gadam Latvija bija zinami aptuveni 480 pilskalni,
lai gan ne visi no tiem atbilst pilskalnu formalajam pazimém. Jaunu
pilskalnu atklasana pédéjas desmitgadés bijusi reta paradiba.
Izmantota metode. Pilskalnu apzinasanai izmantoti brivpiekluvé pie-
ejamie Latvijas teritorijas vienlaidus LIDAR skené&Sanas dati, kas péc
Latvijas Geotelpiskas informacijas agentdras (LGIA) pasatijuma kon-
kursa kartiba veikti laika posma no 2013. lidz 2019. gadam. Skené-
Sana primari notikusi, lai atvieglotu topografisko un tematisko karsu
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sastadisanu un iegdtu aizsardzibas sektoram nozimigu informaciju.
Skené3anas precizitate, nemot véra sken&jamas teritorijas platibu un
primaros mérkus, uzskatama par loti labu: vismaz 1,5 punkti uz 1 m?
vertikala precizitate vismaz 12 cm, horizontala precizitate vismaz
36 cm. Visbiezak iegdtais datu parklajums ir krietni kvalitativaks neka
skenéjumam izvirzitas minimalas prasibas,tomér ieguto datu blivums
dazados regionos un lokalas teritorijas at3kiras. ST ir primara un gan-
driz vieniga LIDAR skeng&jumu datu kopa, kas izmantota arheologiska
mantojuma apzinasanas, pétniecibas un aizsardzibas darba Latvija.
Papildus LIDAR kar3u vizualai parbaudei pilskalnu jaunatklasanas
procesa plasi izmantota reljefa 3D vizualizaciju veidosana no LAS fai-
lu punktu makoniem. Pilskalnu reljefa formas méritas digitalaja vide,
jo LIDAR datu pieejamiba lava atteikties no nepiecieSsamibas veikt
pilskalnu reljefa uzmérisanu ar laikietilpigajam un ne vienmér lidz
galam precizajam tradicionalajam metodém.

Atrai punktu makonu skati3anai trisdimensionala vidé un dazadu mé-
rijumu veik3anai tika izmantota datorprogramma FugroViewer, ar kuru
bez iepriek3gjas datu konvertéSanas citos formatos iesp&jams atvert
brivi lejupladéjamos LAS failus. ST ir bezmaksas programmatiira, kas ir
vienkarsi apglstama un spgj teicami veikt visas nepiecieS§amas darbi-
bas: pieslégt un atslégt dazadus punktu slanus (€kas, reljefs, augsta
un zema vegetacija utt.), generét divdimensionalu virsmas vai trisdi-
mensionalu reljefa modeli dazadas krasu gammas, ka arT izdarTt méri-
jumus vertikalaja plakné un veidot pilskalnu profilus.

Diemzél no programmas FugroViewer nav iesp&jams eksportét attélus
un citus failu formatus pietiekami augsta kvalitaté, lai tos izmantotu
publikacijas un ka ilustracijas komunikacija ar sabiedribu. Tapéc $im
nolokam tika izmantota datorprogramma planlauf/TERRAIN, kas pie-
ejama, iegadajoties licenci. ST programma lauj stradat ar loti lielu te-
ritoriju un datu apjomu un ir lieliski piemérota pilskalnu trisdimensio-
nalam vizualizacijam. Ar S0 programmu iesp&jams veikt ar loti pla3a
spektra darbibas, modificgjot un redigéjot punktu makoni. Ta piedava
vairakus veidus, ka vizualizét reljefu, un plasas iespé&jas eksportét vi-
zualos materialus dazadu formatu un kvalitates failos - ka attélus,
video, grozamus trisdimensionalus modelus.

Lielaka dala no punktu makonu apstrades programmam lauj izmantot
katram punktam definéto augstuma vértibu, lai automatiski generétu
augstumliknes, lidzigas tam, ko ierasts redzet topografiskajas kartés un
klasiskos pilskalnu vai citu arheologisku senvietu uzmérijumos. Sada
reljefa modela ar augstumlikném izveide no LAS failiem aiznem vien
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2018. gada jaunatklata
Daudzisu pilskalna reljefa
3D modelis, sagatavots no
LGIA LIDAR sken&3anas
datiem, izmantojot
datorprogrammu planlauf/
TERRAIN

(autors: Janis Meinerts)

paris desmit minQsu, salidzinot ar uzmériSanu daba un tai sekojosu
uzmérTjuma sagatavosanu, kas kopa var aiznemt pat vairakas dienas.

legiitais rezultats. Jauno pilskalnu mekléSanu LIDAR kartés bez Tpasa
pamudinajuma vai institucionala ietvara veica vairaki desmiti Latvijas
senakas véstures entuziastu, $aja procesa péc savas iniciativas iesaisti-
jas arT vairaki jomas profesionali. Interesenti pé&tija LIDAR kartes un uz-
radija profesionaliem arheologiem vietas ar pilskalniem raksturigiem
reljefa parveidojumiem. ST informacija tika nodota Latvijas Kultdras
akadémijas profesoram, arheologam Jurim Urtanam, kurs koordinéja un
veica talakos jaunatklato pilskalnu apzinaSanas darbus. Laika posma no
2018. lidz 2021. gadam Latvijas teritorija tika pamantti, daba apsekoti
un ka Tstas arheologiskas senvietas atpaziti 77 jauni pilskalni. Sis darbs,
kas liela méra balstits sabiedriskas jeb “pilsonu zinatnes” iniciativas, ir
batiski papildingjis Latvijas pilskalnu karti, pasi Latgales regiona, kur
zinamo pilskalnu skaits ir pieaudzis par vairak neka ceturto dalu. Tapat
ka citos l1dzigos LIDAR datu izmanto3anas gadijumos, arT pilskalnu iz-
péte pieradijies, ka tikai jomas eksperti, parbaudot un novértéjot objek-
tu daba, var drosi spriest par ta arheologisko nozimi. Pilskalnu apzina-
$anas rezultata tapusaja jaunatklato pilskalnu kataloga ka ilustrativais
materials primari izmantoti no LAS failiem sagatavotie pilskalnu trisdi-
mensionalie modeli, kas aizstajusi tradicionalos uzmérijumus.

AKMENS LAIKMETA SENVIETU ARHEOLOGISKAS
APZINASANAS BURTNIEKA EZERA APKARTNE

Objekta vesture. Pirmas liecibas par Burtnieka ezera apkartnes ap-
dzivotibu akmens laikmeta iegdtas jau 19. gadsimta, kad arT noritéja
pirmie arheologiskas izpétes darbi Rinnukalna apmetné. PétTjumi tur-
pinajas art 20. gadsimta 60. un 70. gados, kad plasi izrakumi notika
Zvejnieku apmetnes un kapulauka kompleksa. So akmens laikmeta
senvietu izcila zinatniska nozimiba visas Ziemeleiropas konteksta,
ka arT unikalie saglabatibas apstakli Zvejnieku kapulauka ir veicina-
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jusi noturigu pétnieku interesi par Siem objektiem art 21. gadsimta,
kad veikti aizvien jauni pétijumi, izmantojot inovativas izrakumu un
fiksacijas metodes. Paraléli arheologiskajai pétniecibai 21. gadsimta
pirmaja desmitgadé veikti arT pirmie geologiskie p&tTjumi Gunta Eb-
erharda vadiba ar mérki rekonstruét sena Burtnieka paleoezera krasta
liniju, kas iezimé&ja jaunas iespéjas akmens laikmeta senvietu identifi-
cé3anai un vajadzibu péc plasakiem apzinasanas darbiem paleoezera
seno krastu zonas.

Izmantota metode

Burtnieka paleoezera krasta liniju model&3anai izmantoti brivpiekluvé
pieejamie Latvijas teritorijas vienlaidus LIDAR skené&Sanas dati. 2020.
un 2022. gada paleoezera krasta linijas tika modelétas uz LIDAR DEM
modela bazes (apzinaSanas darbu vaditdji — arheologi Marcis Kalnin3
un Aija Macane), kur datorprogramma QGIS ezera limenis tika pacelts
lidz G. Eberharda pétijumos konstatétajam augstuma atzimém, kas da-
zados akmens laikmeta periodos varié no 42 lidz 47 mv.j. L. (Latvijas
normalaja augstumu sistéma LAS 2000,5). Péc tam daba tika apsekotas
zonas, kur zemes virskartu nesedza apaugums, ka art veikta zondésana
un parbaudes izrakumi jaunatklatajas potencialo apmetnu vietas.

| | . : Iy 2023. gada izstradatais un precizétais

3—_- Ui I Burtnieka paleoezera krasta liniju modelis
}" (ezera maksimalais limenis pie 50 m

: i 's v.j. L) un ezera krastos apzinatas senvietas
S R — T T (autori: Edijs Breijers un Marcis Kalnins)

Darbu gaita atklajas nepiecieSamiba uzlabot izpétes metodiku, tapéc
2023.gada projektam tika piesaistits geografs un GIS specialists Edijs
Breijers, kurs izstradaja jaunus Burtnieka ezera krasta liniju modelus,
kuros nemta véra regionam raksturiga glacioizostaze — zemes garozas
nevienmériga pacelSanas laika péc ledus vairoga atkapsanas (lidz $im
tika uzskatits, ka Sis process Burtnieka apkartni nav ietekméjis).
E.Breijers Burtnieka paleoezera krastu modelé3anai izmantojis meto-
dologiju, ko izstradajis, pétot senas Ventspils laglnas krasta linijas
Baltijas jdras piekrasté. Metodes batiba ir veikt atkartotu LIDAR LAS
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failu punktu makonu automatizétu apstradi, kuras rezultata iegltie
dati apstradati,izmantojot dazadas QGIS programmatdras un citu mo-
delédanas riku sniegtas iespéjas, lai procesa galarezultata radrtu jau-
nu,Tpasi lokalajiem apstakliem pielagotu krasta liniju modeli, kas cita
starpa nem véra arT glacioizostatiskos procesus.

leguitais rezultats

Veicot arheologisko apzinasanu, balstoties uz paleoezera krasta [niju
modeliem, kopuma atklatas 12 akmens laikmeta atradumu koncentra-
cijas vietas, no kuram 4-5 uzskatamas par akmens laikmeta apmet-
ném. Vairakas no jaunatklatajam arheologiskajam senvietam veikti
parbaudes izrakumi, kas lavusi ne tikai papildinat mdsu izpratni par
Burtnieka ezera apkartnes apdzivotibas struktlru akmens laikmeta,
bet arT apstiprinat lietotas metodes pareizibu. lzmantojot precizéto un
E.Breijera izstradato krastu modeli,2023. gada apzinasanas laika ezera
ziemelu gala tika apsekotas arT paleoezera krasta linijas pie misdienu
absoldtas augstuma atzimes 50 m v. . L, kur izdevas fiksét jaunas ak-
mens laikmeta senvietas. Sis vietas netika parbauditas iepriek$gjas
apzinasanas ekspedicijas, jo neieklavas ezera maksimala Gdens limena
pie 47 m v.j. L. krastu zona. Seno krasta liniju preciza modelésana, kas
ir metodologiski un tehnologiski sarezgits process, aktualizgjusi sadar-
bibas nepiecieSamibu starp dazadu jomu pétniekiem. Lai gan labi re-
zultati tika sasniegti arT ar vienkar§akam metodém (ezera ddens lime-
na paaugstinasana, izmantojot neredigétu DEM modeli), ko spéja
paveikt pasi arheologi, Tpasi izstradata un augsti detalizéta krasta lini-
ju modela izmanto3ana uzradija neapstridamas priek3rocibas.

DATU PARVALDIBA, TURPMAKA IZMANTOSANA

Izmantotos LIDAR skené&3anas pamatdatus glaba LGIA, tie ir brivpieeja
pieejami lejupieladei jebkuram interesentam LAS failu formata LGIA
timekla vietné [1]. LIDAR kartes pieejamas ka karSu slani LGIA [2] un
LVM GEO [3] karSu parlukos, atvasinatas un parpublicétas formas vai-
rakos citos publiskos karSu parldkos.

Pilskalnu jaunatklajumi 2018.-2021. gada

Apzinato objektu apraksti, kartes un fotofiksacijas materiali glabajas
NKMP Kultdras mantojuma informacijas centra (KMIC) arhiva; fikséto ob-
jektu vietas kartétas NKMP geografiskas informacijas sistémas (GIS) da-
tubaze. Informacija par apzinatajiem pilskalniem publicéta nozares zinat-
niskaja literatdra. Vairakos no jaunatklatajiem pilskalniem jau notikusi
arheologiskas izpétes darbi. Kultlras mantojuma aizsardzibas aspekta
2022. gada Latvijas Kultlras akadémija rosinajusi ieklaut jaunatklatos
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pilskalnus valsts aizsargajamo kultdras piemineklu saraksta. LIDAR dati
jaunatklato pilskalnu konteksta ir batiski atvieglojusi iespgjas ne tikai
precizi kartét tos GIS datubaze, bet arT sagatavot nepiecieSsamo doku-
mentaciju to ieklau3anai kultlras piemineklu saraksta, tostarp noteikt
tiem individualas aizsardzibas zonas. lkdienas arheologiska mantojuma
aizsardzibas darba LIDAR kartes lauj arT daudz vieglak izvértét dazadu ar
blvniecibu saistitu darbu ietekmi uz arheologisko mantojumu.

AKMENS LAIKMETA SENVIETAS BURTNIEKA EZERA APKAIME
Arheologiskas apzinaSanas un izpétes darbu parskati glabajas NKMP
KMIC arhiva. Izpétes darbu rezultati publicéti zinatniskaja literatdra.

[1] https://www.lgia.gov.lv/lv/Digit%C4%81lais%20virsmas%20modelis?fbcli-
d=IwAR1PlaFfaN-dRuu9J4Nng_8nwOoxPRFKEOZAmHfk2-rZw7305AFv5FQrrlQ
[2] https://kartes.lgia.gov.lv/karte
[3] https://www.lvmgeo.lv/kartes

3D SKENESANA INDUSTRIALA
MANTOJUMA PARVALDIBA UN IZPETE

Norvégijas Gdens resursu un energétikas direktorats:
Unn Eide un Stig Storheil

Norvégijas hidroenergijas un riipniecibas muzejs:
Asne Dolve Meyer un Dag Endre Opedal

Norvédijas Udens resursu un energétikas direktorata (NVE) piena-
kums ir palidzét saglabat valsts nozimes kultliras mantojumu 3aja
nozaré. Sadarbiba ar Kultdras mantojuma direktoratu NVE ir uzskaiti-
jusi aptuveni 230 ar Gdenstecém un energétiku saistttus objektus, ku-
rus uzraugam masu lietu parvaldibas sistéma.

NVE Muzeju iniciativa tika uzsakta 2003. gada sadarbiba ar Norvégijas
MeZa muzeju un Norvégijas Hidroenergijas un rlpniecibas muzeju.
Masu meérkis ir saglabat Norvégijas Gdens resursu kultdras vésturi,
dokumentgjot un izplatot informaciju.

Visi NVE uzskaititie objekti ir tehniskais un rlpnieciskais kultdras
mantojums, kas rada noteiktas problémas saistiba ar saglabasanu.
Hidroelektroenergijas shémas un energijas parvades sistémas nepar-
traukti attistas, to apjoms ir liels,un to uzturéSana péc razo$anas par-
traukanas izmaksa loti dargi. Tapéc dokumentacija ir svarigs veids, ka
saglabat zina3anas par objektiem un tajos veikto izmainu vésturi.Dala
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Norvégijas Hidroenergijas un rlipniecibas muzeja darba ir éku/iekartu
dokumentésana ka turpinajums uzskaititajiem objektiem, par kuriem
atbild Norvégijas Udens resursu un energétikas direktorats (NVE).
DOKUMENTACIJAS STANDARTI UN REGISTRACIJAS VEIDLAPA
Vairuma gadijumu par objektu izmainu dokument&sanu ir atbildigi to
Tpasnieki. Lai nodro$inatu noteiktu vienpratibu un kvalitates limeni,
NVE ir izstradajusi misu nozares objektu dokumentacijas standartu
(ilmaza (Yilmaz) un Snekenésa (Snekkenes), 2019). Standarts galveno-
kart balstas uz vadlinijam, kas ir izstradatas, pamatojoties uz Anglijas
un Amerikas vésturisko €ku apsekojuma/Amerikas vésturisko inze-
niertehnisko pétijumu un Kultliras mantojuma direktorata vadlinijam.
Standartizacija padara dokumentacijas procesu paredzamaku un
efektivaku gan objektu Tpasniekiem, gan NVE lietu parvaldibai.
Standarts ir ieklauts digitalaja registracijas veidlapa ar saitém uz pie-
mériem, un tas ir integréts arT masu mediju bazé un arhiva sistema.
Tas nodros$ina atbilstoSu datu glabasanu un pieejamibu, ka arT atvieg-
lo dokumentacijas izmanto3anu gan tagadng, gan nakotné.

METODES

Pirms projekta uzsak3anas un dokumentacijas metodes izvéles ir svarigi
skaidri saprast, kapéc dokumentacija ir nepiecieSama, kam ta ir paredzé-
ta,kadiem mérkiem ta tiks izmantota un cik detaliz&ti ta ir nepiecieSama.
Bezpilota lidaparats

No bezpilota lidaparatiem uznemtie fotoattéli ir noderigi, lai doku-
mentétu lielus objektus un sniegtu parskatu no gaisa. Bezpilota lid-
aparatus var izmantot gan arpus telpam, gan iekstelpas, pieméram,
elektrostacijas un lielas rdpnieciskas €kas. Salidzinot ar helikopteru
izmantoSanu, bezpilota lidaparati ir letaki un videi draudzigaki, lai gan
to lidojuma diapazons un attéla kvalitate ir zemaka. Tomér fotografé-
$anai ar bezpilota lidaparatu ir nepiecieS$ams dargs aprikojums, un ta
izmantoSana ir vairak atkariga no laikapstakliem. Pédéjos gados Nor-
vEgija ir ieviesti stingraki noteikumi attiectba uz bezpilota lidaparatu
izmantoSanu, un ir svarigi, lai pirms tam tiktu sanemti visi sertifikati
un atlaujas. Tadai iestadei ka, piem&ram, muzejam vai objekta Tpasnie-
kam ar ierobezotiem resursiem un darbiniekiem, Sadu sertifikatu uz-
turésana var bat sarezqgits uzdevums.

Fotogrammetrija

Fotogrammetrija ir vairaku fotoattélu izmanto3ana, parklajot tos, lai
vizualizétu objektu trisdimensiju forma. ST metode ir piemérota érti
izmantojamu modelu izveidei,tacu tai ir nepiecieSams liels daudzums

EPEEEEEETT 88



fotoattélu datnu, kas prasa ievérojamu kratuves vietu. Tapéc ir svarigi
rapigi planot un apzinati izvértét, kas ir jadokumenté. Ideala gadiju-
ma, fotograféjot apgaismojuma apstakliem ir jabat neitraliem. Prak-
tiskai Tsteno$anai uz vietas ir nepiecieS8ama ripiga planosana un mér-
ka apzinasanas. Ar fotogrammetriju izveidotos modelus var
georeqistrét. Lai veiktu fotogrammetriju, ir nepiecieS$amas noteiktas
macibas, un visbiezak izmantoto programmatdru lieto3ana var bat sa-
rezgita un darga. Fotoattéli bas loti detalizéti. Tomer, lai iegUtu deta-
lizétus modelus ar labu tekstdru, fotogrammetriju varétu apvienot ar
lazerskenésanu. Ta, protams, ir plasa un dargaka metode. Dazos pro-
jektos 8ada veida detalizacija var bat nepiecieS3ama, bet citos — ne.

Piemérs: Longeraka (Longerak), kas tiek veidota no bezpilota lidapara-

Hokavikas spékstacija Longerakas spékstacija
(autors: Stig Storheil /NVE) (autors: Stig Storheil /NVE)

ta un dslr fotoattéliem, un Hokavika (Hdkavik), kas ir veidota tikai no
bezpilota lidaparata iegutajiem fotoattéliem.

360 gradu fotoattéls un 3D modeli

360 gradu fotoattéls ir labi piemérots iekStelpu dokumentésanai un
attélosanai. To var apvienot ar VR aprikojumu, padarot to piemérotu
prezentacijai sabiedribai. 360 gradu fotoattéls bitiba ir divdimensiju
attéls, kuru veido vairaki fotoattéli, kuri parklajas, lai lietotaji varétu
panoramét attélu uz saniem, uz augsu vai uz leju. 360 gradu fotoatte-
lus var kombinét ar bezpilota lidaparata fotoattéliem, lai visaptverosi
dokumenté&tu un paradrtu objektu no arpuses un iekSpuses.

Lai attéla ieklautu visaptvero3us datus, jaizmanto 3D kamera. 3D ka-
meras ir dargas, un biezi vien modeli ir jaglaba treSo pusu vietnés.
Norvégijas Hidroenergijas un rlipniecibas muzejs (Kraftmuseet) iz-
manto Matterport 3D kameru gan dokumentacijai, gan modelu veido-
$anai, kuri tiks demonstréti sabiedribai.

Piemérs: Folgefonngata,Odda (Oda) https//kraftmuseet.no/arbeidarboligane
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https://sketchfab.com/3d-models/longerak-kraftstasjon-medium-detail-63ea131271da48358165d73896d7e440
https://skfb.ly/6ULvn
https://skfb.ly/6ULvn
https://kraftmuseet.no/arbeidarboligane
https://kraftmuseet.no/arbeidarboligane

Folgefonngata 11, stradnieku majokla modelis ar informaciju par izglitibas programmam

3D DATNU GLABASANAS NIANSES

Attieciba uz atsevisku datnu, datnu kopu un pabeigtu modelu glaba-
$anu nav vienkar3u un acimredzamu paraugprakses nostadnu. 3D dat-
ném, tapat ka visu veidu multivides datnu aizsardzibai, tiek pieméroti
labi digitalo lidzeklu parvaldibas principi - kvalitativi metadati, atbil-
stosas uzglabasanas un aizsardzibas sistémas un konsekventa glaba-
$anas politika.

Visiem uznémumiem, kuriem ir japarvalda 3D datnes, ir japienem vai-
raki svarigi lEmumi.

Galvenais lemums bus saistiba ar to,vai pabeigtos 3D modelus glabat
ka galvenas datnes sava sistéma, vai arT uzticét to glabasanu aréjam
timekla platformam, piemé&ram, Sketchfab.

Vel viens lémums, kas ir jaapsver, ir modelu bazes datnu saglabadana,
kas biezZi ir dazadu veidu fotoattélu datnes, pieméram, JPEG, TIFF vai
RAW datnes. Jums bas jaapsver, kadas ir iesp&jas apkopot atseviskas
datnes, kas veidos pamatu 3D modeliem. Sis datnes var saglabat ka
atseviSkas datnes ar kopigiem metadatiem, lai tos varétu viegli apko-
pot. Ir alternativas kompil&Sanas metodes, pieméram, virtualo mapju
izmanto3ana.

Ja pabeigtie 3D modeli ir jasaglaba sistéma, pastav vairaki atbilstosi
formati, piemé&ram, OBJ, PLY, STL, gLTF/GLB. Daudzi no tiem ir ta sauk-
tie neitralie atvérta pirmkoda formati. Tomér tie biezi vien ir patenté-
ti,un galvena probléma ir t3,ka tie ir mazak izplatiti dazadas sistémas.
Tas attiecas arT uz RAW fotoattélu datném, iznemot Adobe DNG forma-
tu, - vienigo de facto standartu. Citi formati ir patentéti - tie pieder
tadiem razotajiem ka Canon, Nikon un Sony.

Dazadu veidu 3D programmatlras arT veido savas projektu datnes,
pieméram, Pix4D .p4d datnes. Pieméram, OPF ir atvérts un brivi pieej-
ams fotogrammetrijas datnu standarts.

Kopuma 3D datnes formata izvéle bis atkariga no vairakiem fakto-
riem, pieméram, no ta, kadu programmatdru izmantosiet gan jus, gan

EEEEEEEETTE 90



jusu kolégi. Tapat jums ir jadoma par modelu galigo lietojumu, piemé-
ram, 3D timeklr vai VR/AR.

Publiskajiem uzneémumiem ir jaievéro art prasibas par dokumentu no-
do3anu arhivu iestadém dokumentu ilgtermina glabasanai. Tas, pro-
tams, atskiras atkariba no valstu tiestbu aktiem. Pieméram, Norvégija
nav apstiprinatu datnu formatu, lai iesniegtu 3D datnes ka fotogram-
metriskos modelus. Norvégijas iestades arT laikus uzdod jautajumu,
vai vispar ir iespéjams noteikt piemérotus datnu formatus, nezaudéjot
informaciju.

IZPLATISANA/3D MODELI UN KARTES

Viens no veidiem, ka izmantojam dokumentaciju, ir uzskaitito kultdras
mantojuma objektu prezentacija NVE timeklvietné. Papildus objektu
véstures un attistibas aprakstiem, fotoattéliem, filmam un ziméju-
miem tiek izmantotas arT kartes un animacijas.

3D modelu un karSu kombinacija ir Tpasi noderiga, lai vizualizétu da-
zadus shému elementus, ka arT to mérogu un kontekstu hidroenergi-
jas ainava. Izmantojam GIS un karté3anas rikus, pieméram, ArcGIS Pro
un ArcGIS Online, |ai izvietotu 3D modelus ainas jeb 3D karteés.
lzmantojot ArcGIS Pro,var augSupieladét vienu vai vairakus 3D mode-
lus un ievietot tos aina. Esam izméginajusi dazadu hidroenergijas
shémas elementu modelu augSupieladi un animaciju veido3anu, kas
izseko Gdens kustibai no Gdenskratuves lidz elektrostacijai. Animaci-
jas var eksportét dazados filmu formatos un, pieméram, ievietot ti-
meklvietnés. Piemé&ram, Hokavikas spékstacija ir uzcelta 1922. gada,
un ta tika nodota ekspluatacija, lai razotu elektroenergiju dzelzcela
vajadzibam. Ta ir viena no vecakajam Statkraft razotném un ir aizsar-
gajams objekts (Hokavikas hidroenergijas shémas 3D animacija).

Ir iesp&jams arT eksportét 3D modelus un ainas uz ArcGIS Online vai
augSupieladét savus 3D modelus tieSsaistes aina. ArcGIS Online
priekSrociba ir ta, ka ta ir timeklvietne, un dinamiskas kartes un ainas
var viegli kopigot ar projekta partneriem vai sabiedribu.

3D MODELI KA MUZEJA DARBIBAS DALA

Viens no veidiem, ka Norvégijas Hidroenergijas un ripniecibas muzejs
izmanto 3D modelus, ir nodroSinat digitalu piekluvi €kam un bavém,
kas parasti nav pieejamas sabiedribai, bet kuram ir liela izglitojosa un
vésturiska vertiba. Tas varétu attiekties arT uz spékstacijam vai rapnicu
€kam, kas joprojam tiek izmantotas vai ir slégtas citu iemeslu dél. Ta
var bit arT iesp&ja sniegt sabiedribai priek3statu par to, ko var redzét
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pieejama muzeja €ka, laujot iepazities ar ekspoziciju pirms potenciala
apmekl&juma. Pandémijas laika muzeji visa pasaulé $ada veida atvéra
savas durvis sabiedribai, kas tobrid sédéja majas. Muzeja 3D attélus
var izmantot ar, lai gtu ieskatu €kas, kas parasti nav pieejamas ap-
meklétajiem, laujot sabiedribai apskatit ekspozicijas visu diennakti.
360 gradu fotoattélus un modelus, kas ir izveidoti ar 3D kameram, var
izmantot arT personam ar kustibu trauc&jumiem, nodrosinot piekluvi
€ku dalam, kuras citadi vini nevarétu ieklut. Modelus var aplokot atse-
viska izstades ekrana vai piekldt tiem, izmantojot kvadratkodu. lzvéle
starp 360 gradu fotoattélu un 3D fotoattélu ir atkariga no vairakiem
faktoriem.

Sabiedribai bis vieglak uztvert 360 gradu fotoattélu, un biezi vien ar
to pietiek, lai attélotu telpu vai nelielu izstades vai €kas dalu. Visai
€kai, kuru apmeklétaji ir aicinati apskatit no sava datora vai talruna, ir
piemérots 3D fotomodelis. Gan 3D modelus, gan 360 gradu fotoatté-
lus var demonstrét, arT izmantojot VR brilles, tadéjadi nodrosinot vél
aizraujoSaku pieredzi, neka to var iegat uz ekrana.

Norvégijas Hidroenergijas un rpniecibas muzejs ir izmantojis 3D mo-
delus vairakas publiskas lietoSanas jomas, sakot ar veselam &kam un
beidzot ar éku dalam. Modeli ir pieejami musu timeklvietné un Google
Maps, lai sasniegtu plasaku auditoriju. Pandémijas laika viens no Siem
modeliem tika pielagots par pamatu izglitibas programmai, kas bija
paredzéta skoléniem, kuri séd&ja majas. 3D modelu priek3rociba ir ie-
spéja ieklaut modelr informacijas punktus, talakai izpétei izmantojot
muzeja arhivu un vizualos materialus.

ArmT mums ka muzejam ir svarigi dokumentét savas izstades. Dazos
gadijumos (nelielam, vienkar§am izstadém) var pietikt ar parastiem
fotoattéliem, tatu Norvégijas Hidroenergijas un rlpniecibas muzejs
$im nolakam galvenokart izmanto 360 gradu fotoattélu. Sada veida
dokumentacija parasti nav paredzéta sabiedribai, bet to var iesniegt
partneriem un maksliniekiem, kuri ir sniegusi materialus izstadei.

ATSAUCES

U.Jilmaza (Yilmaz, U,) un K. Snekenésa (Snekkenes, C) (2019). DOKIVER - doku-
mentasjon av kulturminner i vassdrags- og energisektoren. NVE zinojums
Nr.42/2019. Oslo: NVE.
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3D DATI ARHITEKTURAS OBJEKTU
UN TO ELEMENTU IZPETE UN
PARVALDIBA

Artirs Lapin$

Bavetas kultdrvides objektu un vietu parvaldibas pamatu veido darbs
ar eso$am blvém un struktlram. Tapéc iespéjami preciza un vispusiga
es033s situacijas dokumentélana ir batiska un neatnemama izpétes,
saglabaSanas un atjauno3anas procesu sastavdala. Dokument&3anas
uzdevums ir veikt visaptveroSus objekta 3D uzmérijumus. Tadgjadi
tiek iegats aktuals 3D datu kopums, veidojot originala kultlras piemi-
nekla digitali arhivéjamu kopiju. Sada dokumentacija batiski paplasi-
na kultrvésturiska objekta informativo lauku. Savukart arhitekta uz-
devums ir piedavat risinajumu konkrétai problémai, kas saistita ar
objekta saglabasanu, turklat to pasniegt péc iesp&jas skaidra un sa-
protama veida. Eso$as vides uzmérisana, izmantojot tradicionalas
metodes, nenoliedzami ir laikietilpiga, tadél projektéSanas praksé
blvju dokumentésanai tiek izmantoti iesp&jami efektivakie tehnolo-
giskie risinajumi. Bavétas kultlrvides objektu dokumentésana un sa-
glabasanas projektésana izmanto gan tradicionalos plaknes, gan ins-
trumentalos telpiskos uzmérijumus. Aprakstitie pieméri apliecina
geomatikas un arhitektdras starpdisciplinaras sadarbibas iespéjas.

KULDIGAS PILS jeb Jezuspils nojauk3ana 19. gadsimta pirmaja ce-
turksnT ieziméja vairak neka 600 gadu pastavéjusa nozimiga viduslai-
ku objekta beigas. 13. gadsimta aizsakta Livonijas ordena komtura pils,
kas 17. gadsimta tika parbuvéta Kurzemes hercoga vajadzibam, ilgu
laiku bija novada saimnieciskais un administrativais centrs. Livonijas—
Prosijas cela mala eso3ais komplekss pildija arT reprezentacijas funkci-
jas. Par pili ka koncentriskas aizsardzibas sistémas centralo elementu
joprojam liecina Kuldigas veésturiska centra planojums, tadél iegdtie
dati par zuduso nocietindjumu apjomu papildina pilsétas identitati.

Analizei primari izmantots aerolazerskenésanas jeb gaisa LiDAR (an-
glu: Airborne Light Detection and Ranging) procesa iegdtais punktu
makonis. Sos telpiski georeferencétos datus iespéjams izmantot gan
virsmas reljefa model&Sanai, gan telpiskai savieto$anai. Vésturisko
vietu analizei galvenokart izmantojams zemes virsmas reljefa mode-
lis (DTM). Virsmas modelr var érti saskatit reljefa Tpatnibas, kas lauj
pamantt plaknes anomalijas — iedobes un izvirzijumus. Kuldiga $ada
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analize uzrada teritorijas nelidzenumus, laujot atseviskos gadijumos
identificét arT zem zemes saglabajusas konstrukcijas. Kuldigas pilsvie-
tas reljefa modeli izdalas gan virs zemes redzamais velvétas pagrab-
telpas uzkalns, gan nocietindjumu valnis dienvidu un rietumu pusé.
Reljefa iezimé&jas arT dienvidrietumu bastions, pilsgravis, ka arT zieme-
lu puses Zvaigznu skansts. Talakai analizei izmantots reljefa ortopro-
jekcijas un specializéto izpétes atskaisu savietojums. Savietojot relje-
fu ar arheologiskas izpétes atskaiti, varétu blt nepiecieSsams precizét
pédgja piedavato apkartsienas trajektoriju. Ta, visticamak, sekojusi vél
tagad redzamajam zemes reljefam, nevis to Skérsojusi ieslipi, ka seci-
nats péc neliela pamatu atseguma ziemelrietumu dala. Reljefa savie-
tojums ar geofizikalas izpétes datiem savukart lauj prognozét turp-
makas pilsvietas izpétes teritorijas. Reljefa datu papildinajums ar
vésturisko attélu un analogu studijas iegltajam atzinam lauj pamatot
teorétisku zudusas pils rekonstrukciju.

Virsmas novirzes no plaknes lauj vizualizét ar1 vertikalu objektu, pie-
meéram, sienu deformacijas. RIGAS DOMA izbive sakas 13. gadsimta,
savukart 14. gadsimta beigas — 15. gadsimta pirmaja puse tas, paaug-
stinot vidusjoma sienas, tika parbaveéts par baziliku. Stradajot pie kas
pamatu stiprinaSanas, tika pamanitas sienu un griestu plaknu neregu-
laritates. No punktu makona (inZenieris Maris Kalinka) iegutie vidus-
joma un sanjoma griezumi un Skélumi uzskatami parada vidusjoma
ziemelu sienas aug$dalas novirzi uz ziemeliem jeb Doma laukuma
virzieng, savukart vidusjoma dienvidu siena saglaba savu vertikalitati.
Bazilikalas dalas ziemelu sienas iekSplaknei sagatavota punktu kopa
jeb notinums rietumu-austrumu virziena. Vizualizgjot tas ziemelu-
austrumu virziena koordinatas augstumu kartes forma, konstatéts, ka
batiskakas deformacijas ir travejam TR16 un TR15, turklat travejai
TR15 sasvérums veidojas pakapeniski un augsdala aizvirzijusies gan-
driz par 40 cm no vertikales.

Punktu makona parveidosana par virsmu (anglu: mesh) lauj veikt plati-
bu aprékinus, specificgjot konservacijas darbus. CESU PILS ZIEMELU
TORNA cilindriska forma ar daudzajiem bijuso ailu ievirzijumiem un
neregularam sanu plakném apgrdtina virsmas kartésanu un lidz ar to
ar faktisku konservéjamo virsmu laukumu noteikSanu. legita punktu
makona (inZenieris Maris Kalinka) talakai apstradei izmantota prog-
rammatdra CloudCompare. Punktu makonis segmentéts, samazinot ie-
gato punktu daudzumu datné, lidz ar to samazinot art datnes izméru.
Makona dalu klasifikacija dalgji veikta, izmantojot automatisko hori-
zontalo (gridu) un vertikalo (sienu) plaknu noteikSanu. Talaka klasifi-
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kacija veikta manuali, atbilsto$as makona projekcijas un Skélumos iz-
dalot fasades plaknes, ailu délu vairogus, jumta parsegumu u. tml
Izdzésti nevajadzigie iekstelpu elementi - koka pagaidu kapnes. legl-
tajam attiritajam iek3sienu punktu makonim turpinata klasifikacija,
telpiski kartéjot erodé&jusas un stiprinamas virsmas. legiita datu kopa
parveidota par plakni talakiem geometriskiem aprékiniem.

Pédgjos gados lidz ar tehnologijas attistibu un pieejamibu telpisko
datu apstrade, vizualizé$ana un analize ir kluvusi par dalu no restau-
racijas arhitekta ikdienas prakses. Taja pa3a laika praktiskaja objektu
saglabasanas darba datorprogrammas, kas tiek izmantotas instru-
mentalas uzmeérisanas telpisko datu apstradei, ir tikai riks, kas palidz
pétniekam vai projektétajam vizualizet, analizét un kvantificét ar kon-
kréta objekta izpratni saistTtos datus. Atskiriba no geomatikas inzenie-
ra arhitekta darbs ir vérsts ne tik daudz uz precizu esos$as telpiskas
situacijas fikséSanu, cik uz rado3u konkrétu uzdevumu risinasanu.
Veicot aktiva kultlrvides aprité neeso$o Kuldigas pils instrumentalo
dokumenté&3Sanu un arhitektonisko izpéti, iegati jauni secinajumi par
tas sakotn€jo planojumu, ka art ieziméti objekta iespéjamas talakas
izpétes virzieni. lzmantojot tehnologiskas iespéjas, arhitektoniska iz-
péte ka starpdisciplinara izzinas metode nodro3ina kompleksu pieeju
kultOrvésturiska mantojuma dokumenté&sanai, interpretacijai un pre-
zentéSanai art fragmentari saglabatiem kultdrvésturiskiem objektiem.
Arhitektoniskaja izpété instrumentalie uzmérijumi lidztekus izpétei
objekta lauj atkartoti apsekot un analizét gan atseviskus objekta ele-
mentus, gan fiksét to kopsakaribas. Attistoties instrumentalas fiksaci-
jas metodém, nakotné izpéte arvien vairak varétu attalinaties no pa-
Sas vésturiskas €kas. Pilsdrupas $adi jau tiek pétitas citadi griti
apsekojamas un pat bistamas dalas. Pieméram, Aldksnes pilsdrupu
Dienvidu torna instrumentalaja uzmérijuma iegta sienas augsdalas
silueta analize lava noteikt zudu3o aug3stava ailu vietas. Izveidojot
detaliz&tu telpisko uzmértjumu ka vésturiska objekta virtualu kopiju,
izpéti var veikt, attalinati pieslédzoties digitalas kopijas virtualajai
datubazei. Apzinoties straujo datu iegisanas, apstrades un izplatibas
tehnologiju attistibu, nav izslégts, ka tiesi attalinata datu analize klds
par arhitektoniskas izpétes un,iespéjams,art pasaules izzinas nakotni.
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KUGA VRAKA 3D FOTOGRAMMETRISKA
DOKUMENTACIJA ARKTIKA

Oyvind @degdrd un Eleni Diamanti

11

Saja raksta ir sniegts ieskats robotizétam metodém zemidens kultdras
mantojuma 3D dokument&3anai. Raksta mérkauditorija ir arheologi un
kultdras mantojuma apsaimniekotaji, kas nav eksperti un interesgjas par
jaunakajiem komerciali pieejamajiem datu ieguves un apstrades rikiem.

FIGARO: PELDOSA VALU MEDIBU STACIJA

Driz péc tam, kad 1596. gada Vilems Barencs (Willem Barentsz) atkl3ja
Svalbaru (Svalbard), 0deni, kas ieskauj salas, kluva par Eiropas valu medi-
bu vietu. Tris gadsimtus 3ajos tdenos medija tokstosiem kudu, lidz Gren-
landes valu populacija bija gandriz pilniba izsikusi. Ap 20. gadsimta sa-
kumu $aja apgabala uzTsu bridi sakas masdienu Norvégijas valu medibas,
bet kop$ 1912. gada visa uzmaniba tika pievérsta dienvidjaram. Sajos
gados tika izstradatas jaunas tehnologijas, pieméram, spragstosas har-
punu granatas un mehanizéta apstrade. Figaro bija pédéja uznémuma
Joh. C. Tecklenborg uzbivéta koka barka Géstemindé (Geestemiinde), Vaci-
ja, 1879. gada. 1902. gada to pardeva Norvégijas valu medibu uznému-
mam un aprikoja ka peldo3o valu medibu staciju, kas kluva par Antarkti-
da izmantoto zivju apstrades kugu prototipu. 1904. gada kugis tika
nodots ekspluatacija Svalbara, bet 1908. gada augusta tas aizdegas un
nogrima Trighamna (Trygghamna) pie Tsfjorda (Isfjorden) ietekas Spicber-
genas (Spitsbergen) rietumu piekrasté. 2007. gada to atklaja Norvégijas
Hidrografijas dienests jdras karté3anas kampanas laika. Paslaik tas ir pa-
saulé vistalak uz ziemeliem esoS3ais vraks, ko ir apsekojusi arheologi.

FIGARO APSEKOSANA

2015. gada septembrt UNIS un NTNU veica vraka apseko3anu, izmanto-
jot REMUS 100 autonomo zemiidens peldlidzekli (AUV) ar sanu skené3a-
nas sonaru (SSS) akustiskai attélveidosanai (1. attéls),un nelielu Seabotix
LBV 200 attalinati vadamu transportlidzekli (ROV) vizualai izpétei. Re-
dzamiba nebija Tpasi laba, tacu vraku varéja drosi identificét ka Figaro,un
Skita, ka tas ir salidzinosi labi saglabajies. Kuga vraks atrodas vertikali uz
kila neliela nogazé 20x30 m dziluma. Ledaju noteces suspendéto nogu-
lumu dél redzamiba Svalbaras fjordos vasaras siltajos ménesos parasti
ir loti slikta. lesp&jams, apstakli bds labaki aukstaka ziemas sezona, kad
ir mazaks noteces daudzums. 2016. gada UiT-NTNU starpdisciplinara
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pétnieciska kruiza “Polara nakts” mér-
kis bija veikt Figaro izpé&ti no tuvas
distances, tostarp veikt pilna parklaju-
ma fotodokumentaciju 3D rekons-
trukcijai (Mogstad et.al,, 2020). Sim no-
lGkam tika izmantots vidéja izméra
darba klases attalinati vadams trans-
portlidzeklis (ROV) (Sperre Subfighter
7500) ar stereokameras sistému (2.
attéls). Lai izveidotu ROV misijas pla-
nu, tika izmantots aptuvens batimet-
risks modelis, kas pamatojas uz
daudzstaru eholota (MBES) datiem,
sanu sken&sanas sonaru (SSS) atté-
liem un video no iepriek3&jiem pétiju-
miem (3. attéls).

ROV misija tika Tstenota no pétnieci-
bas kuga “Helmer Hanssen”. Kugim
“Helmer Hanssen” nav dinamiskas
pozicionésanas iespéju, lidz ar to mi-
sija bija japlano ta, lai noenkurotos
péc iespéjas tuvak vraka vietai, nera-
dot risku, ka enkura kédes varétu
traucét vraka atrasanas vietu. Strau-
mes parvietoja kugi, un ROV lielako-
ties atradas arpus akustiskas pozicio-
nésanas sistémas darbibas
diapazona. Tadéjadi planotos ROV iz-
pétes marsrutus nebija iesp&jams
navigét, izmantojot vadibas sistémas
programmatiras uzlabotas funkcijas,
bet tie bija jakontrolé manuali, pa-
matojoties uz vizualo situacijas apzi-
nasanos un cela aprékiniem. Pat ar
iepriek$&jam zinaSanam par vraka
atrasanas vietu un drukato karti (3.
attéls), kura ir noraditi galvenie
orientieri, pilotam un arheologam
biezi vien bija grati izsekot ROV poz1-
cijai attieciba pret vraku. lerobezota
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redzamiba un vraka atrasanas vieta var radit neskaidribas, lidz ar to vra-
ka elementi varétu 3kist vizuali l1dz1gi, tapéc dala vraka var tikt izp&tita
vairak, bet cita - mazak. Papildus parklajuma un datu kvalitates nodrosi-
nasanai pilotiem bija arT jaseko l1dzi kabelim,kas savieno ROV, lai nodro-
Sinatu, ka tas nekur neaizkeras. Vairakas stundas divu pilotu un viena
otra pilota — arheologa — kopé€ja kognitiva slodze bija parmeériga, lidz ar
to laika gaita darba efektivitate mazinajas. Stereokameru sistému veido-
ja divas Allied Vision GC1380 kameras, kas tika izvietotas 31,5 cm attalu-
ma viena no otras 45 gradu lenkt Minerva ROV priekSpusé (4. attéls). Di-
vas uz priekSu vérstas HM/ lampas tika novietotas ROV ramja augSpusé,
lai nodro$inatu stereokameru un pilota kameras redzes lauka (FOV) ap-
gaismojumu. Stereokameras tika sinhronizétas, lai uznemtu attélus ar
atrumu 0,5 kadri sekundé. Divu nirSanu laika - 12.janvart 6.30 un 17.jan-
varT 4.00 - ar stereokameras sistému tika iegati 33 228 attéli ar iz3kirt-
spéju 1360 x 1024. Dators, kas bija paredzéts stereckameru attélu uz-
nem3anai, tika novietots vadibas telpa blakus pilota vadibas stacijai.
Otrais pilots - arheologs - varé&ja sekot lidzi attélu kvalitatei reallaika un
attiecigi konsultét pilotu.

Visi stereckameru attéli, HD video un navigacijas dati, kas tika iegdti
no ROV, tika saglabati Tpasos datoros. Tallt péc misijas beigam dati
tika saglabati arT rezerves diskos. P&tniecibas kugis visas misijas laika
atradas arpus interneta darbibas zonas, un makonpakalpojumi nebija
pieejami. Attélu kopu kopijas tika ievietotas darba mapés apstradei
kampanas laika. Péc atgrieSanas Tronheima (Trondheim) visi misijas
iegltie dati tika saglabati NTNU serveros.

Attélveido3ana ar zemadens kameru atSkiras no attélveidoSanas gaisa.
Lai gan gaisa redzamiba ir gandriz neierobezota, zemidens attélveidoSa-
nas iespéjas parasti ir ierobezotas lidz vairakiem desmitiem metru vai pat
mazak.Tas ir saistits ar gaismas izkliedi un absorbciju, ko izraisa Gdens un
ta sastavdalu (fitoplanktona, krasainas izSkidusas organiskas vielas un
kopgjas suspendétas vielas) raksturigas optiskas Tpasibas. Gaismas izklie-
désana galvenokart ietekmé attélu asumu un kontrastu, savukart absor-
ddenos apkartéja gaisma (saule) var nodro$inat vienmérigu ainas apgais-
mojumu, savukart dzilakos Gdenos vai nakti pareizas kameras lampas
izvietojums ir loti svarigs, lai kameras sistéma varétu labi iemdzinat zem-
Gdens ainas. Lampam tuvu esosie objekti var “izdegt” parak liela spilgtu-
ma dél, savukart attalaki elementi taja pasa attéla var but parak tumsi.
Izvéloties kameru sistémas ar augstu dinamisko diapazonu un pielagojot
I1SO (gaismas jutibas) iestatTjumus,$adas problémas zinama méra var ma-
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zinat. Pécapstrades procesa ir iesp&jams mazinat spilgtumu dazos apga-
balos,vienlaikus uzlabojot redzamibu tumsakos apgabalos,tadéjadi uzla-
bojot attéla kvalitati 3D rekonstrukcijas vajadzibam. Tomér manuali to
veikt ir laikietilpigs process, tapéc sérijveida korekcijam ir ieteicams iz-
mantot algoritmus (Nornes, 2018). Attélu kopam, kas tika iegdtas no Figa-
ro, tika izmantots CLAHE algoritms, lai uzlabotu redzamibu un izlidzinatu
spilgtumu (5. attéls). Kameru sistému izvieto3ana zem tdens rada ar re-
frakciju, kas var izraistt geometriskas kliidas 3D rekonstrukcija. Papildus
kameras sistémas optikas geometriskajam Tpasibam refrakcijas noteico-
Sie faktori ir arT Gdens vides salums un temperatdra. Lai programmatira
varétu kompensét refrakcijas klidas, pirms datu iegtsanas ir javeic parei-
za kameras sistémas kalibréSana (parasti izmantojot kalibréSanas paneli).
3D rekonstrukcija tiek veikta lidzigi ka sauszemes objektiem, izmantojot
to pasu fotogrammetriskas apstrades programmatdru (pieméram, Agiso-
ft Metashape). Tomér zemudens ainu attéliem var bat tadas vides iezimes,
kuru 3D rekonstrukcijai ir nepiecieS§ama papildu manuala apstrade. Kugu
vraki sekla GdenT biezi ir klati ar biologiskiem organismiem, piem&ram,
brinalgém un joraszalém. Tas médz kustéties lidz ar vilniem un strau-
mém un var sareZgit objektu saskano$anu fotogrammetriskas apstrades
laika. Biezi vien ir javeic pladu attélos redzamo pazimju manuala marke-
$ana, lai uzlabotu attéla precizitati un konsekvenci. ArT vézveidigie, jOras-
zvaigznes u. c. parvietojas pa jaras gultni, lidz ar to ir iesp&jamas kludas
pat manuali veiktaja pazimju markesana. Ipasi sareZditi bija, cendoties
apvienot attélu kopas, kas ir iegttas ar piecu dienu intervalu. PEc manu-
alas markeSanas un attélu atlases tika izveidoti vairaki modeli, pakape-
niski izveidojot saskanotaku vraka vietas 3D rekonstrukciju. Georegistra-
cija tika veikta, saskanojot kuga priek3gala un citas redzamas pazimes
attélos un fotogrammetrijas modell ar eso3ajiem MBES datiem.

REZULTATI

Tika veikta gandriz pilniga Figaro 3D rekonstrukcija, pamatojoties uz
datiem, kas tika iegti 2016. gada “Polaras nakts” izpé&tes kruiza laika (6.
attéls). Kuga vraka garums ir 54 metri, platums - 11 metri, un to ieskauj
gruvesi un atdaltjusas konstrukcijas. Pamatojoties uz 3D rekonstrukciju,
bija iesp&jams sagatavot visaptverosSu vraka vietas planu un citas ar-
heologiskajai interpretacijai paredzétas vizualizacijas (7.-9. att.).

SECINAJUMI
Plano3anai ir bdtiska nozime lielu plattbu un strukturali sarezgrtu vraku
veiksmigai 3D dokumentacijai. Tipiski UCH mérijumu un karté3anas
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mérki ir nodrosinat pilnigu datu par-
klajumu un pietiekami augstu datu
kvalitati, lai tos varétu jégpilni inter-
pretét. Strukturali un telpiski sarezgi-
ta zemudens vidé ar dabas un kultd-
ras iezimém ROV pilots var viegli
dezorientéties un pazaudét savu atra-
$anas vietu attiectba pret interesgjoso
apgabalu un objektiem. Loti noderiga
ir laba pozicioné3anas sistéma, kas
lauj sistematiski izpétit joras gultni,
izmantojot parklajoSos izpétes mar-
Srutus. ROV pozicijas un orientacijas
attélosana uz SSS vai MBES georegis-
trétiem attéliem vadibas saskarné var
bat loti noderiga pilotam, kad vin3
veic sarezgitu ainu izpéti. Slikta re-
dzamiba var negativi ietekmét attéla
kvalitati, tadejadi pasliktinot iesp&ju
veikt precizu 3D rekonstrukciju un
telpiskas apkoposanas procesu. Papil-
dus rapigai gaismu un kameru konfi-
guracijai un iestatiSanai $o problemu
parasti var mazinat, pietuvinot kame-
ru tuvak intereséjoSajam objektam.
Mazaks augstums nozimé mazaku ka-
meras skata lauku, kas prasa mazaku
attalumu starp marsruta linijam, un
tas vélreiz uzsver, ka ir nepiecieSama
laba pozicionésana un planosana.

ATSAUCES

Mogstad, A. A., @degard, @., Nornes, S. M.,
Ludvigsen, M.,Johnsen, G., Serensen,A.J.,
& Berge,J. (2020). Mapping the historical
shipwreck figaro in the high arctic using
underwater sensor-carrying robots. Re-
mote Sensing, 12(6),997.

Nornes, S. M. (2018). Guidance and control
of marine robotics for ocean mapping and
monitoring (promocijas darbs). NTNU,
Tronheima. (2018:202)
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PRECTZA MAKSLAS PRIEKSMETU
DOKUMENTESANA LABORATORIJA
UN UZ VIETAS

Markus Sebastian Bakken Storeide un Jon Yngve Hardeberg

ATSLEGVARDI: #MANTOJUMS #MATERIALU IPASIBAS #APGAISMOJUMS
#IZSKIRTSPEJA #GAISMA

Pasaulé pastav visdazadako formu un izméru makslas darbi, sakot no
gleznam lidz skulptdram u. c. To dokumenté3ana 3D formata ieklauj
to estétisko Tpasibu, tostarp objekta formu un izskata, saglabasanu.
Tas rada problémas saistiba ar sarezgitu un siku geometriju, ka art
sarezgitam virsmas Tpasibam. Materiala kopéjo izskatu parasti iedala
péc formas un virsmas raksturlielumiem: krasa, spidums, tekstdra un
caurspidigums. Situacija, kad vélamies dokumentét makslas objektu
3D formata, vienlidz svariga ir gan forma, gan virsma. Mazas, glancée-
tas, apgleznotas keramikas vazes formas 3D skenésana var radit pa-
visam citus izaicindjumus neka lielas grantta statujas 3D skenésana.
Vazi varétu bat grdti iemdzinat tas atstarojo3as virsmas dél, savukart
statuju - tas izméra dél.

Péttjumos par gaismas mijiedarbibu ar objektu un to, ka to izman-
to 3D formas, virsmas raksturlielumu uztversanai, tiek izmantots
specializéts aprikojums, kas var uztvert dazadas iezimes atseviski
un ar augstu precizitati. Kontroléta laboratorijas vidé varam piela-
got apgaismojuma apstaklus atbilsto$i situacijai un datu iegdsa-
nas sistémai/metodei, tacu, ieglstot datus uz vietas,apgaismojuma
Tpadibas ir griitak kontrolét. Sadas situacijas visparigaka pieeja art
var sniegt apmierinosus rezultatus, lai gan ar ierobezotu precizi-
tati. Seit ir aprakstiti procesi, kurus izmantojam, lai analizétu divus
loti atSkirigus objektus, kas rada atkirigus izaicinajumus. Viens no
tiem ir kristibu trauks ar nelielam, lokalam virsmas detalam un
raupju virsmas materialu, bet otrs ir krasaina virsma ar 3D formas
elementiem. Viens objekts tika pétits uz vietas, bet otrs - labora-
torija.

Abos gadijumos tika izmantoti divi dazadi strukturétas gaismas ske-
neri. Artec Eva 3D punktu precizitates specifikacija ir 0,1 mm, izman-
tojot baltu apgaismojumu un iebavétu krasu sensoru. Krasu iegisanai
tiek izmantots iek$&jais LED masivs, kuru veido 12 baltas diodes. Visi
Artec dati tiek apstradati, izmantojot patentéto programmatiru Artec
Studio 15.
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Turprett Einscan Pro HD 3D punktu precizitates specifikacija ir 0,045
mm, izmantojot zilas gaismas apgaismojumu. Zilas gaismas apgais-
mojums ir mazak paklauts geometriskam kladam, ko izraisa virsmas
krasa un spidums, jo projicétas gaismas joslas platums ir Sauraks.
Krasas tiek iegitas, izmantojot Color Pack komplektu, kas ir savienots
ar USB 3.0 pieslégvietu un novietots neliela lenkr attieciba pret 3D
kameram un projektoru. Tas nesniedz specifikacijas attieciba uz ap-
gaismojumu 2D attélu uznem3anas laika, tapéc tiek pienemts, ka kra-
su uztver$anai tiek izmantota apkartéja gaisma. Visi Einscan dati tiek
apstradati, izmantojot patentéto programmatdru EXScan Pro.
Eidskdgas (Eidskog) baznica atrodas Matranda (Matrand), Eidskiigas pas-
valdiba. Baznica ir celta 1665. gad3, tacu ir pieradijumi, ka $aja vieta jau
agrak ir bijusas divas baznicas, kas celtas 1200. gadu sakuma. Viens no
objektiem, kas saglabajas lidz misdienam, ir ziepjakmens kristibu trauks,
kas,domajams, ir gandriz 1000 gadu vecs. Tam ir dazadas gadu gaita ra-
dudos bojajumu un remonta pazimes, tacu daudzi grav&jumi joprojam ir
redzami. Turklat uz trauka virsmas ir iegriezumi, kas ir gandriz neredzami
ar neapbrunotu aci objekta raupjas virsmas teksttras dél, bet kas klast
skaidri redzami, aplikojot objektu 3D bez krasu informacijas. Trauka ma-
terialam ir raupja tekstdra ar augstu atstaro3anas sp&ju noteiktos lenkos,
Abos gadijumos kristibu trauks tika skenéts baznicas iekStelpu dabiska-
ja apgaismojuma, kas galvenokart naca caur lieliem logiem sanu sienas.
Trauka, kas atradas lielas telpas vidd, novietojuma dél,apgaismojums lie-
Lakoties bija vienmérigs. Trauks tika vienmeérigi skenéts no visam pusém,
sadalot virsmu astonos dazados sken&jumos ar aptuveni 40% parklaju-
mu. P&c tam Sie sken&jumi tika apvienoti, lai izveidotu galigo 3D modeli.
Skenésanas rezultati blakus originalajam objektam ir redzami 1. attéla.

Reals attéls Artec Eva Einscan Pro HD
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Einscan Pro HD generéja blivaku 3D punktu makoni salidzinajuma ar
Artec Eva, tacu abi skeneri radija apmierinoSus rezultatus, nemot véra
galigo punktu makonu generésanai izmantoto skenéjumu skaitu.

Lai iegOtu informaciju par krasam, abi strukturétas gaismas skeneri
skené$anas laika nodrosingja vienlaicigu krasu iegsanu. Galiga krasu
tekstdra ir vairaku simtu objektu attélu apvienojums no dazadiem len-
kiem, kas tiek projicéti uz virsmas. Tomér,nemot véra skeneru atskirigas
specifikacijas, galigas krasu tekstiras rezultati bija diezgan atskirigi.
Artec Eva skeng&juma krasa 3kiet labas uztveres liment, savukart Einscan
Pro HD tekstarai ir izteikta zala nokrasa. Mums radas aizdomas, ka tas
ir saistits ar nedokumentétajiem baznicas apgaismojuma apstakliem,
tapéc parbaudijam abu skeneru krasu izvadi kontroléta vide.

XRite Krasu parbaude Artec Eva Einscan Pro HD

Saja gadijuma divi standartizéti krasu testa paraugi tiek skenéti kon-
troléta apgaismojuma gaismas iekarta, nodrosinot vienmérigu telpis-
ko un spektralo gaismas sadalijumu pa virsmu. Var redzét, ka, lai gan
krasu at3kiribas starp abiem skeneriem ir mazinajusas, tas joprojam ir
redzamas, jo at$kiras iega$anas riki. Sis piemérs parada, ka dazas ka-
meras ir jutigakas pret apgaismojuma izmainam neka citas, tadgjadi ir
iespéjams iegit loti at3kirigus rezultatus. Katra skenera iek$&ja krasu
apstrade ir atSkiriga, bet diemzél, ta ka lielakaja dala 3D program-
mataras krasu apstrade ir sekundara funkcija, krasu korekciju nebija
iespéjams veikt, neveicot vél vienu manualu darbibu.

Otrs piemérs ir sena glezna, ko, iesp&jams, gleznojis spanu baroka
gleznotajs Husepe de Ribera (Jusepe de Ribera). Ta ir portreta glezna
ar loti tumSiem pigmentiem, un uz tas virsmas ir vairakas plaisas un
raksti,kas ir raduSies nolietojuma dél. Lai gan pigmenti ir loti tum3i, to
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virsma ir arT loti spidiga, kas apgritina krasas precizu atveidi, izman-
tojot tiesas attélveidoSanas metodes. Skenésana tika veikta laborato-
rijas apstaklos kontroléta apgaismojuma gaismas iekarta.

Artec Eva Einscan Pro HD

Attélota objekta geometrija ir daudz mazaka neka kristibu trauka ge-
ometrija un ir sadalita mazaka apgabala. Izmantojot abus skenerus, tika
uznemti tris dazadi sken&jumi ar 100% parklajumu, lai nepielautu ie-
spéjamas geometriskas kludas, ko rada spidigais materials no dazadiem
lenkiem. Veicot skeng&jumus, glezna katru reizi tika pagriezta par 90 gra-
diem, lai iegiitu at3kirigu attéla uznemsanas virzienu. Saja situacija, iz-
mantojot skeneri Einscan Pro HD, redz&jam skaidru geometriskas precizi-
tates uzlabojumu,jo tas nodrosSina lielaku 3D precizitati un zilas gaismas
projekciju. Tomér skenera Einscan Pro HD krasu attélus spidums ietekmé
vairak neka citu skeneru, lai gan 3D geometrija tiek ietekméta mazak.
Sie pétijumi liecina, ka jebkuras 3D ieguves rezultati ir loti atkari-
gi no datu ieguves sistémas, apgaismojuma apstakliem un attieciga
objekta izskata Tpasibam. Izpratne par sarezgito mijiedarbibu starp
objekta izskata Tpasibam lauj mums izvéléties darbam piemérotako
riku un radit tadus apgaismojuma apstaklus, kas atbilst misu datu
ieguves sistémas priekSroctbam, vienlaikus ierobezojot trikumus. Ne-
viena sistéma nevar nodrosinat pilnigu objekta dokumentaciju ar pa-
reizu formu, krasu un citam aréjam Tpasibam. Tomér, koncentréjoties
uz konkré&tam Tpastbam un péc tam izstradajot datu ieguves procesu,
var sasniegt loti labus rezultatus neatkarigi no gratibam.

Ja vélaties ieglt visprecizakos 3D datus, ka arT precizus virsmas rak-
sturlielumus, piemé&ram, krasu un spidumu, iesakam méginat ierobezot
3o raksturlielumu savstarp&jo mijiedarbibu katra atseviska elementa
segmentétas ieglsanas laika. Izoléto datu turpmakai apvieno3anai
batu jarada tiraka un precizaka objektu galiga digitalizacija, salidzi-
not ar pilnigu vienreiz&ju datu iegtsanu.

EEEEEEETT 104



13. PECVARDS

Kultdras mantojuma uzmérisanas, dokumenté3anas un restauraci-
jas joma ir piedzivojusi batiskas parmainas, pakapeniski integréjot
masdienu tehnologijas. Inovacijas, pieméram, 3D lazersken&sana, fo-
togrammetrija, atstarojosas transformacijas attélveido$ana (RTI) un
uzlabotas digitalds model&Sanas metodes, ir bitiski uzlabojusas vei-
dus, ka més uztveram, analiz€jam un saglabajam kultdras mantojumu.
Sts tehnologijas, metodes un iekartas nodrodina jaunu precizitates un
pieejamibas limeni, laujot veikt precizakus kulttrvésturiska mantoju-
ma saglabasanas projektus un veicinot plasaku sabiedribas iesaisti.
Saja rokasgramata aplikotas dazadas misdienu tehnologijas un me-
todes, kas apvieno tradicionalas mantojuma saglabasanas pieejas ar
moderniem tehnologiskajiem risindjumiem. Izmantojot masdienu ie-
spéjas, mantojuma specialisti un kultlrvésturisko objektu Tpasnieki
var nodrosinat vésturisko €ku, artefaktu un ainavu precizu dokumen-
tésanu, kas savukart veicina ilgtsp&jigu restauraciju un parvaldibu.
Lai gan tehnologijas sniedz milzigas iespéjas, tas prasa arT nepar-
trauktu pielagosanos un atbildigu ieviesanu. Kultliras mantojuma
saglabasanas nozarei ir jabdt dinamiskai, [Tdzsvarojot inovacijas ar
etiskiem apsvérumiem un ilgtermina ilgtspéjibu. Attistoties jauniem
rikiem un tehnologijam, ekspertiem, institlicijam un politikas veidota-
jiem ir batiski sadarboties, lai efektivi izmantotu 3Ts iespéjas.

Ceram, ka 3T rokasgramata bas labs izzinas avots kultOrvésturiskas
mantojuma izpétes specialistiem, parvalditajiem un praktikiem, kas
vélas integrét modernas tehnologijas sava darba. Pielagojoties jau-
nakajam attistibas tendencém, més stiprinam savas spé&jas aizsargat
un saglabat kulttras mantojumu, nodroSinot ta ilgtsp&ju nakamajam
paaudzem.

ST rokasgramata tapusi sadarbiba starp Riksantikvaren (Norvégija) un
NKMP (Latvija) Eiropas Ekonomikas zonas finansu instrumenta un
Norvégijas finansu instrumenta 2014.- 2021. gada perioda Divpusé-
jas sadarbibas fonda stratégiskas iniciativas “3D sken&$ana un jaunas
tehnologijas kultliras mantojuma parvaldiba” ietvaros, apliecinot ko-
pigu apnems3anos saglabat un aizsargat masu kultliras mantojumu,
izmantojot inovativas digitalas tehnologijas.
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DATU APLUKOSANAS
PROGRAMMATURA

Datu apstradei tiek izmantotas dazadas specializétas programmas,
kuru izvéle bieZi vien ir atkariga no izmantotas iekartas un jéldatu
formata. Plasakais programmu piedavajums ir pieejams tiesi fo-
togrammetrijas datu - fotoattélu — pécapstradg, kur no attéliem tiek
sagatavoti punktu makoni, 3D modeli vai ortofotografijas. Savukart ar
citam tehnologijam iegato jéldatu pécapstradi visbiezak veic, izman-
tojot iekartu razotaju atbalstTto programmatdru.

Lai varétu noveértét specialistu veiktos darbus, 3D uzmérijumu galalie-
totajam ir svarigi bat informé&tam par brivpiekluves programmam, ar
kuru palidzibu ir iesp&ja aplikot dazada veida 3D nodevumus. STs sa-
dalas turpinajuma sagatavots parskats par biezak izmantotajiem 3D
datu nodevumu veidiem, to formatiem un atbilstosam apliko$anas
programmam (viewer softwares).

14

3D punktu makonu bezmaksas parlikprogrammu apskats

Lietotaja | Atbalstitie

Parlukprogramma iemanas | formati Vislabak piemérots

- las, .laz, . ey . .
CloudCompare Vidéjs+ 57 uc Padzilinatai redigésanai un analizei
Potree lesacéjs as, .laz Atrai un vienkar3ai skati3anai

as,.e57 Datu vizualizacijai veidojot darba

FME Data Inspector | Vidéjs _
u.c. pldsmas

LASzip un LASview | lesacéjs las, .laz Vienkarsai LiDAR datu parltkosanai

Fugro Viewer lesacéjs as, .laz Vieglai un atrai parlikosanai

Plas.io lesacgjs as, .laz Interneta lietojams apskates riks
Point Cloud Viewer lesacajs+ .e57,.rcs, Vieg_Li %ietojams .e57 un Autodesk failu
by Autodesk .rep skatiklis

3D Mesh un Solid modelu bezmaksas parlikkprogrammu apskats

_ Lietotaja | Atbalstitie | ,,. S1 =
Programmatiira limenis formati Vislabak piemérots
.obj, .stl S RV
s e Padzilinatai modelésanai un ren-
Blender Vidgjs+ .upiy, fbx dergéanai
MeshLab Vidgjs SFJUS? Modelu tiri3anai un apstradei
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= Lietotaja | Atbalstitie |, Sb i s
Programmatiira limenis formati Vislabak piemérots
. . .obj, .stl,
View3D (Wind 0DJ, -5t e - .
3§‘<lviewc(er)m ows lesacéjs .ugttf, fbx VienkarSai apskatei Windows vidé
.obj, .stl
Open 3D Model R 00), .St . S Y.
Viewer lesacéjs .upty,}ds Vieglai un atrai skatisanai
.obj, .stl, B
GLC Player lesacéjs .ply,.3ds Atrai un vienkar3ai modelu parbaudei
u.c.
.obj, .stl, v .
Autodesk Viewer | lesacgjs | .fbx,.gltf silgaglsanal un sadarbibai interneta
u.c.
.obj, .stl = - e
. g e Sakuma limena modelé3anai un
Wings 3D lesacéjs+ .upty,.dae skatiéanai
.obj, .stl, R _
Online 3D Viewer | lesacéjs .ply, .gltf :)r:i\trebr:lféae vietné balstita modelu
u.c.
: A .obj, .stl, - N
Paraview Videjs+ VK UC. Datu vizualizacijai
.obj, .stl, sy .
FreeCAD Vidgjs .step, .iges f@?@%@ﬁfﬁ' 3D skatisanai un
u.c.

3D parametrisko modelu bezmaksas parlukprogrammu apskats

Programmatiira L_|etot§ Ja Atbal_st.Tﬂe Vislabak piemérots
limenis formati
BIM Vision lesace- | ifc BIM modelu analizei
js-Videjs ;
.rvt,.dwg,
Autodesk Viewer lesacéjs .ifc,.nwc Sadarbibai tiessaisté
u.c.
Navisworks Free- s Modelu savieto$anai un koordinésa-
d Vidgjs .nwc,.nwd L
om nai
lesace- . U - - -
BIMcollab ZOOM s .ifc Aokilko3anai un kladu parvaldibai
js-Vidéjs ;
Tekla BIMsight Vidéjs .ifc,.dwg BIM sadarbibai, savietosanai
Solibri Anywhere !esé'cé_-. ifc BIMvaQeLu parbaudei, apjomu no-
js-Vidéjs teik3anai
Vectorworks Viewer .Iesé.cé_-. pln, .ifc, Modelu apskatei
js-Vidgjs | .dwg ;
FreeCAD Videjs .step, .ifc, Para_rvnetn.sku CAD/BIM modelu
.dxf u.c. skati3anai
DDS-CAD Viewer lesacéjs .ifc,.dwg Arhitektdras modelu skati$anai
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Absolata precizitate

Cik precizi mérijums atbilst ta patiesajai vertibai.

Aero lazerskenésana

Attalinatas izp&tes metode, kura no gaisa transportlidzekla tiek
izmantoti lazera stari, lai izveidotu detalizétas Zemes virsmas 3D
kartes.

Autonoma zemuidens

Autonoma zemuadens ierice (anglu val. - autonomous underwater
vehicle) ir zemadens robots, kas darbojas péc ieprieks izstradata

ierice (AUV) darba plana, proti, tas nav attalinati vadams ar talvadibas konsoli,
bet zemudens darbus veic autonomi.
Batimetrija Udens dziluma mérisana un ddenstilpju karté3ana.

Datorizéta projektésana

Datorizéta projektésana (CAD) ir programmattras izmanto$ana
precizu tehnisko raséjumu, modelu un dizainu izveidei inZenierija,
arhitektdra un razosana.

Savietota punktu
makona registracija

3D skenéSanas process, kura divi vai vairaki punktu makoni tiek
izlidzinati un apvienoti, balstoties uz to parklajosajam Tpasibam, lai
izveidotu vienotu modeli.

Krasa

Objekta izskats, kas rodas no ta, ka tas atstaro gaismu, biezi klas-
ificéts péc nokrasas, piesatinajuma un gaismas intensitates.

Digitalais virsmas
modelis

Zemes virsmas 3D attélojums, kas ietver visus dabiskos un cilvéka
raditos objektus, pieméram, €kas, kokus un reljefa Tpasibas.

Digitalais reljefa modelis

Zemes reljefa virsmas 3D attélojums, kura ir nonemti visi dabiskie un
cilvéka raditie objekti, pieméram, koki un &kas.

Dzilumu karte

Udens navigacijai domata karte, kura attélotas Gdenstilpes vai Gden-
steces dzilumu reljefa linijas.

Elektromagnétiskie vilni

Energijas vilni, kas sastav no elektriskajiem un magnétiskajiem
laukiem, kuri svarstas perpendikulari cits citam un spé&j parvietoties
caur telpu un vielu. Pieméri ir radiovilni, mikrovilni un gaisma.

Fotogrammetrija

Tehnika, kas lauj izveidot 3D modelus un veikt mérfjumus, uznemot
un apstradajot savstarpégji parklajosas fotografijas ar objektu.

Gaismas atstarosanas
skeneris

3D skenésanas ierice, kas izmanto atstaroto gaismu, pieméram,
lazerus vai strukturétu gaismu, lai iegtitu objekta formu un virsmas
detalas.

Kontroles punkts

Piesaistes punkts vai markieris ar zinamu izméru, ko izmanto 3D
skenésana vai fotogrammetrija, lai nodrosinatu precizu datu méro-
gosanu un mérijjumus.

Geografiskas informacijas
sistéma

Sistéma, kas paredzéta telpisko un geografisko datu ievaksanai, gla-
basanai, analizei un attélosanai, laujot vizualizét attiecibas, modelus
un tendences kartés un parskatos.

Spidiga virsma

Spidums vai mirdzums uz virsmas, kas raksturo virsmu, kura atstaro
daudz gaismas dazos virzienos.

Globala navigacijas
satelitu sistéma

Satelitu sistéma, kas nodro$ina pozicionésanas, navigacijas un laika
informaciju jebkura vieta uz Zemes, ieskaitot tadas sistémas ka GPS,
GLONASS, Galileo un BeiDou.

Globala pozicionésanas
sistéma

Satelitu navigacijas sistéma, kas nodrosina atrasanas vietas un laika
informaciju jebkura vieta uz Zemes, izmantojot signalus no satelitu
tikla.

Georadars

Geofizikas instruments, kas izmanto radara impulsus, lai atklatu un
kartétu pazemes objektus, struktdras un slanus, mérot elektromag-
nétisko vilnu atstarojumus.

Inerciala mérisanas
iekarta

Inerciala mérisanas iekarta (IMU) ir ierice, kas méra un zino par
objekta specifisko spéku, lenkisko atrumu un orientaciju, izmantojot
akselerometrus, Ziroskopus un dazkart magnetometrus.




Latvijas koordinatu sistéma (LKS) ir nacionala geodéziska koordinatu

LKS-92 sistéma, ko izmanto Latvija kartésanai un geotelpisko datu apstradei.
Ta balstas uz ETRS89 geodéziskas atsauces sistému.
Latvijas augstumu sistéma (LAS) ir nacionala vertikala atsauces

LAS 2000,5 sistéma, ko izmanto Latvija augstumu mérisanai un noteik3anai virs

jaras limena, balstoties uz Baltijas augstumu sistému 1977 (BAS-77).

Lazerskengésanas markas

Speciali markieri vai objekti, ko izmanto lazerskenésana, lai palidzétu
savietot sken&jumus, uzlabotu precizitati un batu atskaites punkti
3D datu apstrades laika.

Lazerskenera attaluma
precizitate

Precizitates pakape, ar kadu lazerskeneris var izmérit attalumu lidz
virsmai vai objektam, parasti izteikta milimetros vai milimetru dalas.

Lazerskenésanas
intensitate

Lazera signala atstaro3anas stiprums, ko uztver skeneris. Tas ir
atkarigs no virsmas materiala, lenka un attaluma. To izmanto virsmas
Tpasibu analizei vai skeng&juma vizualizacijas uzlabo3anai.

Lazerskenera punkta
precizitate

3D koordinatu precizitate katram punktam, ko uztver lazerskeneris.
To ietekmé tadi faktori ka skenera izskirtspéja, attalums un apkarte-
jie apstakli.

Lazerskeneris

lerice, kas izmanto lazera starus, lai precizi izméritu objektu, virsmu
vai vidi 3D formata, izstarojot lazera impulsus un analizéjot to
atstarosanos.

Lazerskenésanas datu

Process, kura tiek apstradati un pilnveidoti lazerskenera savaktie
sakotnéjie dati, ietverot trok$nu samazinasanu, punktu makonu

pécapstrade izlidzinasanu, apvienosanu un datu parveidosanu lietojamos 3D
modelos vai kartés.
- _y Nevélami vai kltdaini punkti lazerskenésanas datos, kurus izraisa
Lazerskenésanas 3di faktori ka vi M e Kartaii 3Kl vai
troksnis tadi faktori ka virsmas atstaro$anas Tpasibas, apkartgjie apstakli vai

aparatdras ierobezojumi, kas var ietekmét galiga rezultata precizitati.

Lazerskenésanas punktu
blivums

Punktu skaits, ko lazerskeneris uztver uz vienu laukuma vienibu un
kas nosaka skenéta 3D modela vai virsmas detalizacijas limeni.

LIDAR

LIDAR ir attalinatas izpétes tehnologija, kas izmanto lazera gaismu,
lai mérttu attalumus un izveidotu detalizétas 3D kartes ar objektiem,
virsmam vai vidém.

LIDAR klasifikacija

LIDAR punktu makonu datu kategorizé3anas process dazadas klasés
vai slanos, pieméram, zeme, vegetacija, ékas un dens, lai labak
analizétu un izmantotu datus konkrétam vajadzibam.

Lidojuma plans

Detalizéts plans, kas nosaka marsrutu, augstumu, atrumu un citus
parametrus uzmérijumu no gaisa vai lidojuma misijas veikSanai,
nodroSinot precizu datu vaksanu un efektivu izpildi.

Gaismas geometrija

Gaismas avotu telpisks izkartojums un virziens attieciba pret objektu
vai virsmu.

LOD detalizacijas limenis

Detalizacijas limenis (LOD) attiecas uz dazadiem detalizacijas vai
iz8kirtsp&jas limeniem 3D modelT vai datu kopa, ko izmanto, lai op-
timizétu veiktspéju, vienlaikus saglabajot vizualo kvalitati atbilstosi
skatTtaja attalumam vai izmantojuma vajadzibam.

Magnetometrija

Magnétisko lauku mérisana un analize, lai noteiktu un kartétu Zemes
magnétiska lauka izmainas vai identificétu objektu magnétiskas
Tpasibas. Ta biezi tiek izmantota geofizika, arheologija un vides
pétijumos.

Tiklojums

3D modela struktdra, kura sastav no savienotam virsotném, malam
un plakném, ko parasti izmanto, lai attélotu objekta formu un virsmu
datorgrafika un 3D modelé3ana.




Tiklojuma modelis

3D objekta attélojums, kur$ veidots, izmantojot tiklojuma struktdru,
kas sastav no virsotném, malam un plakném un kas nosaka objekta
formu un virsmas geometriju.

Nadira attéli

Nadira attéli ir fotografijas vai attéli, kuri uznemti ar kameru vai
sensoru, kas Vérsts tiesi uz leju, attélojot Zemes virsmu no vertikalas
perspektivas, un kuri tiek plasi izmantoti kartésana un geografiskas
informacijas sistémas (GIS).

Méroga markieri

Piesaistes objekti vai markieri ar zinamam dimensijam, ko izmanto
3D skenésana vai fotogrammetrija, lai nodrosinatu iegdto datu
precizu mérogosanu atbilstosi patiesajiem izmériem.

Mobila lazerskengésanas

sistéma

Mobila lazerskené3anas sistéma (MLS) ir 3D datu iegisanas metode,
kura tiek izmantoti lazerskeneri, kas uzstaditi brauco3os trans-
portlidzeklos, pieméram, automasinas vai laivas, lai atri un efektivi
skenétu plasas teritorijas.

Mobilas skenésanas
kontroles punkti

Piesaistes punkti, kas tiek izmantoti mobilaja lazersken&sana, lai
nodroSinatu ieglto datu precizitati un izlidzinaSanu ar patiesajam
koordinatém. Sie punkti parasti tiek markéti uz zemes vai biivém un
kalpo datu korekcijai pécapstrades laika.

Monitorings

Sistematiska objekta analize un parraudziba, kas ietver ta regularu
apsekosanu un noteiktu novérojumu veikSanu.

Daudzpulsu

Tehnika, ko izmanto lazerskenésana vai LIDAR sistémas, kura tiek
raiditi vairaki lazera impulsi atri péc kartas, laujot iegat blivaku
uzmérfjumu kopu un mérit objektus dazados attalumos.

Oblique fotografijas

Oblique attéli ir fotografijas vai attéli, kuri uznemti ar kameru vai
sensoru, kas novietots slipi, nevis tiesi uz leju, laujot ieglt plasaku
Zemes virsmas skatu, un kuri izmantojami objektu un Tpasibu at-
télosanai no dazadam perspektivam.

Ortofoto

Ortofoto ir geometriski korigéts foto attéls, kura ir novérsti kameras
lenka un reljefa raditie kroplojumi, nodroSinot precizu Zemes virs-
mas attélojumu. To biezi izmanto kart&3ana un GIS lietojumos.

Parklasanas

Parklasanas attiecas uz to, cik liela méra divi vai vairaki attéli vai
sken&jumi parklajas ar to pasu teritoriju. Gaisa fotografija vai LIDAR
skenésana parklasanas nodrosina kopigas iezimes starp attéliem, kas
palidz izveidot precizus 3D modelus un kartes.

Parametriski modeli

Parametriskie modeli ir 3D modeli, kas izveidoti, izmantojot para-
metrus vai mainigos lielumus, kuri nosaka objekta geometriju un
Tpasibas. Izmainas parametros automatiski atjaunina modeli, laujot
vieglak veikt pielagojumus un izmainas.

Punktu makonu
registracija

Punktu makonu registracija ir process, kura tiek izlidzinati un
apvienoti vairaki punktu makoni no dazadam skené&sanas sesijam vai
perspektivam vienota 3D punktu makont, nodrosinot, ka visi punkti
tiek precizi novietoti attieciba pret citiem.

Punktu makonis

Punktu makoni ir datu punktu kolekcija 3D telpa, kas parasti tiek
generéta ar 3D skeneriem vai LIDAR sistémam. Katrs punkts parstav
konkrétu atrasanas vietu uz objekta vai vides virsmas, un kopa tie
veido detalizétu 3D attélojumu.

Sakotnéjie dati

Sakotnéjie dati ir neapstradati vai neinterpretéti dati, kas iegati tiesi
no avota, pieméram, sensora, bez jebkadam korekcijam vai analizes.
Parasti tiem ir nepiecieS$ama papildu apstrade, lai iegltu nozimigu
informaciju.

RGB (sarkans, zal3, zils) - galvenas krasas, ko izmanto digitalaja atté-

RGB lu veido$ana un displejos. Apvienojot 3is krasas dazadas intensitatés,
iesp&jams iegat plasu krasu spektru.
Attalinati vadams transportlidzeklis (ROV) ir bezpilota attalinati

ROV vadama ierice, kas tiek izmantota zemudens izpétei, parbaudei un

datu iegtdanai; biezi lietota okeanografija, inZenierija un arheologija.




Sanskata sonars

Batimetriska dzilummérisanas metode, kas tiek veikta ar ierici, kura
izdala akustiskos starus gultnes virziena un iegatos datus vizualizé
ar akustiskajam &nam.

Sensors

Sensors ir ierice, kas nosaka un méra fiziskas Tpasibas, pieméram, ga-
ismu, temperatru, spiedienu vai kustibu, un parveido $os mérijjumus
par elektriskiem signaliem apstradei vai analizei.

Sanu parklasanas

Sanu parklasanas attiecas uz parklasanos starp blakus eso3ajiem
datu slaniem vai parejam, kas iegdtas gaisa izpétes vai lazer-
skenésanas laika, nodrosinot nepartrauktu teritorijas parklajumu.

SLAM (vienlaiciga

lokalizacija un kartésana)

SLAM (vienlaiciga lokalizacija un kartésana) ir process, ko izmanto

robotika un autonomajos transportlidzeklos, kur sistéma vienlaikus
veido apkartgéjas vides karti un seko savai atrasanas vietai taja. Tas
lauj tai orientéties un darboties nezinamas vides.

Solid modelis

Solid modelis ir 3D objekta attélojums, kura pilnTba ir noteikta
objekta forma un robezas, nodrosinot pilnigu un precizu ta formas
un struktdras attélojumu.

STOP & GO skenésana

STOP & GO skenésana ir tehnika, ko izmanto mobilaja lazer-
skenésana, kur skeneris iegust datus, kamér transports ir nekustigs
(STOP), un turpina skenésanu transporta kustibas laika (GO), no-
drosinot efektivu plasu teritoriju parklajumu.

Virsmas izskata
raksturlielumi

Objekta virsmas vizualas Tpasibas, kuras var uztvert ar redzi un tausti,
tostarp krasa, spidums, tekstdra un caurspidigums.

Elektroniskais tahimetrs

Elektroniskais tahimetrs ir mérniecibas ierice, kas apvieno elek-
tronisko teodolitu lenku mérisanai, elektronisko attaluma mérisanas
(EDM,) ierici attalumu mérianai un mikroprocesoru datu ierakstisa-
nai un apstradei preciziem zemes mérijumiem un kartésanai.

Talizpéte

Talizpéte ietver datu vak3anu no attaluma, parasti izmantojot sateli-
tus, dronus vai citas gaisa sistémas, lai méritu un uzraudzitu Zemes
virsmu vai objektus bez tie3as fiziskas saskares.

Telpiska planosana

Telpiska planosana ir process, kura tiek organizéta un parvaldita
zemes izmanto3ana un attistiba t3, lai optimizétu telpas, resursu un
infrastruktdras izmanto3anu, veidojot ilgtsp&jigu un funkcionalu vidi.

Tekstdra

TekstOra attiecas uz objekta virsmas Tpasibam, pieméram, gludumu,
raupjumu, rakstiem vai struktdru, ko var uztvert ar tausti vai redzi.
3D modelé3ana vai attélosana tekstlra pievieno vizualas detalas
modela virsmai.

Caurspidigums

Materiala Tpasiba, kas lauj gaismai iziet cauri, neesot pilniba caur-
spidigai.

UAV (bezpilota
lidaparats)

UAV (bezpilota lidaparats) ir lidaparats, kas darbojas bez pilota
klatbatnes un ko vada attalinati vai autonomi. To izmanto dazadi-
em mérkiem, pieméram, novérosanai, kartésanai vai zinatniskajiem
péttjumiem.

Vietas veido$anas
process

Zemudens procesu ietekmé raditas parmainas kultdras mantojuma
objektam, kas veido objekta biografiju.

Kuga vraks

Dazadu iemeslu dél zem Gdens nonacis transportlidzeklis, kas vairs
nav derigs lieto3anai un ir kluvis par dalu no zemadens vides.

xRite Colorchecker

Standartizéts krasu kalibréSanas markieris, kas sastav no 24
krasotiem kvadratiem un ko izmanto, lai parbaudttu krasu atveides
precizitati.

Zemudens kultdras
mantojums

Visas kultiras, vésturiskas vai arheologiskas cilvéku eksistences
liecibas, kas dal&ji vai pilnigi, periodiski vai nepartraukti vismaz 100
gadus atrodas zem tdens (atbilstosi 2001. gada UNESCO Parizes
konvencijai “Par zemudens kultdras mantojuma aizsardzibu”).
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