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Введение

В настоящее время одним из наиболее перспектив-
ных археологических объектов для изучения древней-
шей культуры человека и окружающей его природ-
ной среды на территории Северной Евразии является 
многослойная палеолитическая стоянка в Денисовой 
пещере на северо-западе Горного Алтая. В колонке 
рыхлых отложений пещеры выделено более 20 лито-
логических слоев, которые содержат археологический 
материал различных эпох – от среднего палеолита до 
позднего Средневековья. Коллекция находок из цент-
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СОЗДАНИЕ ВИРТУАЛЬНОЙ 3D-МОДЕЛИ ДЕНИСОВОЙ ПЕЩЕРЫ* 

В статье представлены основные итоги реализации проекта «Виртуальная Денисова пещера на Алтае», целью кото-
рого являлось создание виртуальных 3D-моделей пещеры и некоторых наиболее характерных находок, а также разработ-
ка программного обеспечения для интерактивной визуализации результатов археологических исследований в виртуальном 
пространстве модели. Помимо сохранения информации об уникальном природном и археологическом  объекте, виртуаль-
ная 3D-модель Денисовой пещеры предназначена для решения ряда научно-практических задач. Проект является первым 
отечественным опытом виртуального 3D-моделирования пещерной палеолитической стоянки.
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рального зала, двух галерей и с предвходовой пло-
щадки пещеры насчитывает десятки тысяч предме-
тов. Наиболее важные открытия связаны с изучением 
палеолитических слоев Денисовой пещеры. Научной 
сенсацией мирового уровня стали антропологические 
останки ранее неизвестного науке подвида челове-
ка, обнаруженные в слое начальной стадии верхнего 
палеолита.

Несомненную важность и актуальность представ-
ляет сохранение информации о Денисовой пещере как 
уникальном природном и археологическом объекте с 
использованием всего арсенала современных компь-
ютерных методов, в частности, создание ее виртуаль-
ной (цифровой, компьютерной) 3D-модели.

Термин «виртуальная археология» ввел в научный 
оборот в 1990 г. П. Рейли, один из пионеров примене-
ния компьютерного 3D-моделирования и визуализа-
ции для изучения археологических объектов [Reilly, 
1990]. В число основных задач данного направления 
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входят фиксация информации об объектах исследо-
вания (3D-документирование), их виртуальная ре-
конструкция, визуальный анализ данных и проверка 
гипотез, обеспечение широкого доступа к этой инфор-
мации, создание виртуальных музеев. Более 20 лет 
виртуальная археология активно развивается в мире. 
Регулярно проводятся крупные международные кон-
ференции по этой тематике*, статьи о выполненных 
проектах публикуются в ведущих научных журна-
лах**. Общее число созданных 3D-моделей архео-
логических объектов измеряется тысячами [Bawaya, 
2010; Бородкин, Жеребятьев, 2012].

Как отдельное направление виртуальной архео-
логии можно рассматривать 3D-моделирование пе-
щерных палеолитических стоянок с использованием 
лазерного сканирования. Одна из первых работ та-
кого рода выполнена в 1994 г. Лазерный сканер был 
применен для создания текстурированной 3D-модели 
труднодоступной пещеры Коске во Франции [Thibault, 
2001]. В дальнейшем были созданы 3D-модели пещер 
Араго во Франции, Гротта-деи-Церви в Италии, Пар-
пальо [Lerma et al., 2010], Альтамира [Donelan, 2002], 
Лас-Калдас, Пенья-де-Кандамо [González-Aguilera 
et al., 2009] в Испании, Вондерверк в Южной Афри-
ке [Rüther et al., 2009]. Детальный обзор проектов по 
моделированию пещерных палеолитических объек-
тов показал, что основная мотивация большинства ра-
бот – сохранение трехмерной информации о наскаль-
ных рисунках и гравировках в пещерах. Гораздо мень-
ше внимания уделяется визуализации археологичес-
ких находок в виртуальном пространстве созданных 

3D-моделей. Такая задача была в полном объеме ре-
ализована в проекте «Виртуальная Денисова пещера 
на Алтае»*, который является первым отечественным 
опытом виртуального 3D-моделирования пещерной 
палеолитической стоянки.

Виртуальная 3D-модель 
Денисовой пещеры

В августе 2012 г. были выполнены лазерное скани-
рование и детальная фотосъемка пещеры. Сделано 
37 сканов, полное облако точек – ок. 50 млн. Затем по 
результатам лазерного сканирования и фотосъемки 
была создана текстурированная полигональная модель. 
Она содержит 88 254 полигона, из них 86 000 занимает 
непосредственно пещера, 2 254 приходится на искус-
ственные объекты (настилы, перила, лестницы). Раз-
решение текстуры составляет для разных участков от 
30 до 100 тыс. пикселей на 1 м2 поверхности модели. 
Таким образом, была создана детальная 3D-модель 
пещеры, которая фиксирует ее геометрию и внешний 
вид с высокой точностью (рис. 1).

Созданная 3D-модель была привязана к археоло-
гической системе координат (АСК), используемой в 
процессе раскопок для фиксации местоположения на-
ходок. Ось ординат (Y) АСК повернута на 62° по ча-
совой стрелке относительно направления на север по 
истинному меридиану, примерно совпадает с линией 
входа в пещеру и длинной осью центрального зала. 
Ось абсцисс (X) перпендикулярна оси ординат в плос-
кости, касательной к Земле в начале координат. Ось 
аппликат (Z) направлена вертикально вверх, допол-
няет систему координат до правой тройки. Началом 
координат АСК является условная точка в простран-
стве, расположенная неподалеку от капельной линии 
пещеры. АСК зафиксирована на объекте при помо-
щи серии реперов, закрепленных в коренной стенке 
пещеры. Все реперы были отсняты в ходе сканиро-
вания. При обработке данных модель пещеры была 
переведена в координаты АСК, точность привязки со-
ставила ок. 5 см (рис. 2). Таким образом, обеспечена 
возможность сопоставления созданной 3D-модели с 
археологическими схемами и непосредственного пе-
реноса массива имеющихся археологических данных 
в ее виртуальное пространство (рис. 3).

Отдельно были проведены лазерное сканирова-
ние, фотосъемка и 3D-моделирование нескольких 
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Рис. 1. Текстурированная полигональная 3D-модель Денисовой пещеры.
а, б – предвходовая часть; в – центральный зал.
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образцов каменных орудий (рис. 4), маркирующих 
различные культурно-хронологические этапы засе-
ления пещеры. Созданные модели предметов содер-
жат порядка 50 тыс. полигонов. При их текстуриро-
вании использованы карты смещений, полученные 
по более высокополигональным моделям (500 тыс. 

полигонов на предмет). Таким образом, достигнута 
высокая визуальная реалистичность и детальность 
виртуальных предметов при относительно неболь-
шом объеме модели и текстуры, что особенно важ-
но для задач интерактивной визуализации в стерео-
режиме.

Рис. 2. Срез 3D-модели пещеры на уровне 0 м с наложением координатной сетки.

Рис. 3. Визуализация расположения находок в виртуальном пространстве 3D-модели.
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Для визуализации созданной 3D-модели пеще-
ры была разработана интерактивная 3D-презентация 
(программное обеспечение). Она поддерживает как 
моно-, так и стереорежим отображения и обеспечи-
вает визуализацию облака точек, 3D-моделей пеще-
ры, находок, деревянных настилов, перил и лестниц, 
пространственного расположения находок в различ-

Рис. 4. Текстурированные полигональные 3D-модели 
каменных артефактов.

а – скребло (слой 12); б – леваллуазское острие (слой 11).

Рис. 5. «Облако находок» в раскопе восточной галереи.

Рис. 6. Срез 3D-модели пещеры на уровне +1 м.

ных археологических горизонтах (рис. 5), а также до-
полнительных данных: ориентации по сторонам света 
осей и сетки АСК, местоположения реперов. Реали-
зована возможность горизонтального среза вирту-
альной модели на любом уровне для удобства визу-
ального анализа геометрии пещеры и расположения 
находок (рис. 6).

а

б
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Рис. 7. Интерфейс презентации. Окно «Пещера».

В презентации предусмотрены четыре окна. Поль-
зователь может переключаться с одного на другое в 
произвольном порядке. В окне «Глобус» отображается 
виртуальный глобус с трехмерной моделью пещеры – 
таким образом, можно изучить расположение пещеры 
на местности и окружающий рельеф. В окне «Пеще-
ра» (рис. 7) отображаются модели пещеры и других 
объектов. В окне «Облако находок» визуализируется 
только местоположение находок в археологических 
горизонтах. В окне «3D-модель находки» отобража-
ются модели отдельных предметов с возможностью 
переключения между ними.

Заключение

Созданные 3D-модель Денисовой пещеры и програм-
мное обеспечение могут использоваться для решения 
различных научных задач. В частности, функция го-
ризонтальных срезов с шагом в 10 см позволяет вы-
черчивать точнейшие планы всей карстовой полости 
или ее определенного участка на любой высотной от-
метке. Могут быть также созданы вертикальные се-
чения пещеры, рассчитаны объемы и измерены рас-
стояния между объектами внутри нее. Модель может 
использоваться для уточнения существующих ар-

хеологических схем и создания новой топографи-
ческой основы. Модель позволяет визуализировать 
взаиморасположение литологических слоев. Широ-
кий набор фильтров в базе данных по находкам пре-
доставляет возможность быстрого поиска любого 
интересующего артефакта (или группы находок) и 
установления его расположения в слое относитель-
но других объектов. Существенным дополнением 
является возможность визуализации и анализа го-
ризонтальной и вертикальной ориентации находки 
в слое. Модель позволяет выполнять планиграфиче-
ский анализ в любом масштабе – от квадрата до сек-
тора или пещеры в целом. Также 3D-модель может 
быть адаптирована для просмотра через интернет, 
выложена на общедоступный сайт для создания вир-
туальной экскурсии. Это особенно актуально для Де-
нисовой пещеры, которая является достаточно труд-
нодоступным для посещения объектом.
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