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Wprowadzenie

Wspdlczesnie w ochronie 1 badaniach nad dziedzic-
twem materialnym jeste$my Swiadkami stalego wzro-
stu zastosowania metod wykorzystujacych srodowisko
3D [Dell’'Unto 2014, s. 56]. Trend ten widoczny jest
réwniez w archeologii, gdzie gromadzenie danych
trojwymiarowych jest powszechne juz od dluzszego
czasu [Forte 2014, s. 115-129]. W wigkszosci przy-
padkdéw jednak analizy 1 wyniki prac w oparciu o dane
3D byly przedstawiane w tradycyjnej dwuwymiarowej
formie. Ostatnio dzigki postgpom technicznym oraz
ich wigkszej dostgpnosci powoli zauwaza si¢ przejscie
z prezentowania i analizowania danych tréjwymiaro-
wych w formie 2D do odtwarzania i analizowania ich
w $rodowisku 3D, takze jako element pracy terenowej
[Virtual reality 2000].

Projekt Heritage-Landscape-Community (HLC)
w swoich pracach réwniez stara si¢ jak najlepiej wy-
korzystaé mozliwosci, ktére oferuje stosowanie opro-
gramowania 3D. Niniejszy artykul ma na celu zapre-
zentowanie przegladu metod dokumentacji, analizy

Introduction

Today in tangible heritage protection and research we
are witnessing a constant growth in the application
of methodologies using 3D environments [Dell’Un-
to 2014, p. 56]. This trend is also visible in archae-
ology where recording data in three dimensions has
been quite popular for a long time now [Forte 2014,
pp. 115-129]. However, in most cases the analy-
ses and results of working on 3D data have been
communicated in traditional 2D fashion. Recently
thanks to technological advances and its availability,
a shift slowly appears from presenting and analyzing
three-dimensional data in 2D to displaying and ana-
lyzing them in a 3D environment also as a component
of field work [Virtual reality 2000].

The Heritage-Landscape—~Community  project
(HLC) in its work also tries to implement the abilities
of 3D software in the best way possible. This article
aims to provide an overview of the 3D documentation,
analysis, and dissemination approaches applied in ar-
chaeological research of the project.
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1 rozpowszechniania w 3D, stosowanych w badaniach
archeologicznych wspomnianego projektu.

Dziatania badawcze HLC prowadzone s3 od 2016
roku przez Uniwersytet Jagiellonski we wspolpracy
z Departamentem Starozytnosci Ministerstwa Tury-
styki 1 Starozytno$ci Jordanii 1 obejmuja dziedzictwo
archeologiczne poludniowej Jordanii (dystrykt Tafila).
Badania te koncentruja si¢ gldéwnie na pozostatodciach
z okresu Wezesnej Epoki Brazu oraz weze$niejszych
kultur prehistorycznych, ktére odkryto w tym regio-
nie. Podczas badan projektu zidentyfikowano i zwe-
ryfikowano szereg wczesniej nieudokumentowanych
lub stabo rozpoznanych stanowisk archeologicznych.
Gléwnym celem naszych dziatan jest ustalenie chrono-
logicznych faz dzialalnosci czlowieka w tym mikrore-
gionie, zwlaszcza we Wezesnej Epoce Brazu, oraz oce-
na skali i charakteru obecnosci czlowieka w tym okresie

[Kolodziejczyk 2019, s. 31-50].

Dokumentacja w 3D

Proces dokumentacji w archeologii to bardzo istot-
ny element stanowiagcy podstawe do dalszych badan
i testowania hipotez. Tradycyjnie dokumentacja w ar-
cheologii opiera si¢ na rysunkach artefaktéw, planach
architektonicznych i mapach stanowisk archeologicz-
nych. Od lat osiemdziesigtych XX wicku, gdy do badan
archeologicznych wprowadzono System Informacji
Geograficznej (GIS), pozyskiwanie danych 3D i praca
z nimi staly si¢ bardzo istotne. Metody wykorzystujace
GIS mialy swoje wzloty 1 upadki pod wzgledem po-
pularno$ci wérdd archeologéw. Obecnie jednak przez
wigkszos§¢ badaczy uwazane s3 za niezaprzeczalnie uzy-
teczne, a nawet niezbedne [Verhagen 2018, s. 11-25].
Do niedawna stosowanie dokumentacji GIS opierato
si¢ gléwnie na danych 3D zbieranych w postaci ,su-
rowych” wspdlrzednych, nastgpnie chmur punktéw,
a teraz rGwniez w formie opartych na nich modeli 3D.

Zbieranie danych w lokalnych 1 globalnych ukfa-
dach wspdtrzednych stalo si¢ mozliwe dzigki zastoso-
waniu urzadzen takich jak tachimetry i odbiorniki GPS
(w tym GPS RTK o wysokiej doktadnosci pomiaru).
W praktyce archeologicznej chmury punktéw pozy-
skiwane s3 gléwnie dzigki wykorzystaniu technologii
LiDAR, skaneréw laserowych oraz fotogrametrii wy-
konywanej takze przy uzyciu odpowiednio wyposa-
zonych dronéw. W ramach projektu HLC staramy
si¢ korzystaé z niektdérych z tych metod [Karmowski
2017, s. 44-53]. W projekcie wykorzystujemy przede
wszystkim fotogrametri¢ bliskiego zasiggu w celu do-
kumentacji obiektéw nieruchomych, bazy GIS w ukla-
dach lokalnych, wykorzystywane do dokumentacji
prac polowych, oraz baz¢ GIS w ukladzie globalnym,
w celu dokumentacji badan powierzchniowych. Wy-
bér tych metod to rezultat kompromisu pomigdzy
potrzebami wynikajacymi z konkretnych zadan oraz
mozliwosciami logistycznymi/czasem realizacji. W ba-
daniach powierzchniowych, szczegdlnie w terenie gor-
skim, gdzie material najcz¢Sciej nie znajduje si¢ in situ,

118

The HLC activities are carried out since 2016 by
the Jagiellonian University in cooperation with the
Department of Antiquities, Ministry of Antiquities
and Tourism of the Hashemite Kingdom of Jordan,
and target the archaeological heritage of southern
Jordan (Tafila district), focusing mainly on remains of
the Early Bronze Age and earlier cultures that were
found in the region. During research of the project
several previously undocumented or poorly docu-
mented sites have been identified and verified. The
main objective of the project is to establish chrono-
logical phasing of human activity in this microregion,
particularly during the Early Bronze Age, and to as-
sess the scale and nature of human presence in that

period [Kolodziejczyk 2019, pp. 31-50].

Documentation in 3D

The documentation process is very important in ar-
chaeology, it constitutes the basis for further research
and testing of hypotheses. Traditionally, documenting
in archeology is based on drawings of artefacts, archi-
tectural plans, and maps of archaeological sites. Ever
since the 1980s when the Geographic Information Sys-
tem (GIS) was introduced in archaeology, obtaining
and working with 3D datasets became very important.
GIS methods have had their ups and downs in terms
of popularity among archaeologists, but they are unde-
niably helpful in fieldwork and are now recognized as
a must-have research tool [Verhagen 2018, pp. 11-25].
Until recently, the application of GIS documentation
was based mostly on 3D data collected in the form of
coordinates, then point clouds, and now also as 3D
models based on them.

Data collection in local and global coordinate
reference systems has been made possible by ap-
plying devices like total stations and GPS receivers
(including very accurate GPS RTK). Point clouds
in archaeological practice are mostly obtained via
LiDAR, laser scanners, and photogrammetry made
also with use of drones equipped with appropriate
devices. Within the framework of the HLC project
we are trying to benefit from some of those meth-
ods [Karmowski 2017, pp. 44-53]. In the project, we
primarily use close-range photogrammetry to docu-
ment archaeological features, GIS databases in local
systems are used for documenting fieldwork, and a
GIS database in a global system to document sur-
face research. The selection of these methods is the
result of a compromise between the needs arising
from specific tasks and logistical/time constraints. In
surface research, especially in mountainous terrain
where materials are not usually found in situ, acquir-
ing spatial data using a GPS receiver works better
[Bryk, Chyla 2013, p. 19-29]. However, during ar-
chaeological excavations, using a total station, which
provides greater measurement accuracy, is definite-
ly necessary to register the location of artifacts and
markers used for photogrammetry.
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lepiej sprawdza si¢ pobieranie danych przestrzennych
z wykorzystaniem odbiornika GPS [Bryk, Chyla 2013,
s. 19-29]. Natomiast podczas badanh wykopaliskowych
do rejestracji lokalizacji zabytkéw oraz pomiaréw mar-
keréw fotogrametrycznych zdecydowanie niezbg¢dne
jest wykorzystanie tachimetru, ktéry zapewnia wigksza
dokladno$é pomiaréw.

Niestety w Jordanii nie ma mozliwosci regularnego
wykorzystywania dronéw (ze wzglgdu na ograniczenia
prawne), co znacznie ulatwitoby wykonanie fotogra-
metrii. Nie ma tez dostgpu do pomiaréw z ogdlnokra-
jowego projektu, ktéry publicznie udostgpnialby dane
LiDAR (jak np. w Polsce dzigki projektowi ISOK).
Niektore z tych probleméw mozna rozwiazaé przy po-
mocy prywatnych firm wyspecjalizowanych w $wiad-
czeniu ustug geoinformatycznych, wiaze si¢ to jednak
z do$¢ wysokimi kosztami. Na szczgcie istnieja dane
geoprzestrzenne dostepne publicznie, ktére mozna
wykorzystaé do takich celdéw. Jednym ze Zrodel tych
danych jest numeryczny model terenu (NMT) z Shut-
tle Radar Topography Mission (SRTM30). NMT to
numeryczna reprezentacja powierzchni topograficznej,
ktéra dzigki wyspecjalizowanym algorytmom umoz-
liwia odtworzenie ksztaltu terenu w danej lokalizacji.
Projekt dostarczajacy te dane byl realizowany wspoélnie
przez amerykaniska Narodowa Agencje Obrazowania
1 Mapowania (NIMA), Narodowa Agencj¢ Aeronau-
tyki 1 Przestrzeni Kosmicznej (NASA), Niemieckie
Centrum Kosmiczne (DLR) oraz Wloska Agencje Ko-
smiczna (ASI). Jego celem bylo zmapowanie niemal
calej kuli ziemskiej w 3D poprzez zbieranie danych to-
pograficznych z wykorzystaniem interferometrii [van
Zyl 2001, s. 559-565]. Odkad dane z projektu zostaly
opublikowane w roku 2000, sa one wykorzystywane
w szerokim spektrum dyscyplin; m.in. w badaniach
nad $rodowiskiem, badaniach spolecznych czy w ar-
cheologii [Mukulet al. 2016, s. 909-917].

W projekcie HLC wykorzystujemy dane SRTM30
do celéw dokumentacyjnych przy tworzeniu map
warstwicowych obszaréw, w ktorych zlokalizowane sa
stanowiska archeologiczne. Rozdzielczo$¢ takich map
nie jest wysoka (siatka 30 X 30 m), co sprawia, ze nie
nadaja si¢ one do pracy w niewielkiej skali (np. poje-
dynczego obszaru wykopalisk), ale z powodzeniem
moga by¢ zastosowane do wickszych obszaréw (ryc. 1).
Tworzone tak mapy warstwicowe s3 zgeoreferowane,
co umozliwia wprowadzenie na nie pomiaréw GPS.
Ten sposéb najlepiej nadaje si¢ zwlaszcza do wiel-
koskalowych badan powierzchniowych i pozwala szyb-
ko oraz niewielkim kosztem stworzy¢ mapy potencjatu
archeologicznego w danym regionie. Metoda ta umoz-
liwia réwniez pomiar odlegtosci pomigdzy dowolnymi
punktami, tworzenie profili wysoko$ciowych migdzy
okreslonymi lokalizacjami czy obliczanie stref bufo-
rowych, wykorzystywanych do wyznaczenia obszaréw
objetych ochrong konserwatorska.

Opisana powyze] metoda jest bardzo przydatna
w dziataniach projektu, choé przedstawia raczej trady-
cyjny sposéb wykorzystania danych tréjwymiarowych
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Unfortunately in Jordan, it is not possible to use
drones for photogrammetry on regular basis (due
to legal restrictions) which would make producing
photogrammetry easier. Sadly, it is also not possible
to have access to measurements from a country-wide
project that publicly provides LIDAR data (like for ex-
ample in Poland, thanks to ISOK project). Some of
these problems can be solved with help of third-party
private companies specialized in providing geospatial
services, but they are costly. Fortunately, there are
publicly available geospatial data that can be utilized
for such purposes. One source of it is free Digital Ele-
vation Model (henceforth DEM) from Shuttle Radar
Topography Mission (henceforth SRTM30). DEM
is a numeric representation of topographical surface
which thanks to specialized algorithms makes it pos-
sible to reconstruct the shape of the ground level in
a given location. The project providing this data was
carried jointly by US National Imagery and Mapping
Agency (NIMA), the US National Aeronautics and
Space Administration (NASA), the German Aero-
space Center (DLR), and the Italian Space Agency
(ASI). Its objective was to map the nearly entire globe
in 3D, by collecting topographic data using space-
borne radar interferometry [van Zyl 2001, pp. 559-
565]. Ever since the data from the project were re-
leased in 2000, it have been used in a wide spectrum
of disciplines, including earth studies, environmental
studies, social studies and archaeology [Mukul et al.
2016, pp. 909-917].

For documentation purposes in the HLC project,
we use SRTM30 data for creating contour maps of
the areas with archaeological sites. The resolution
of such a map is not high (grid resolution of 30 m),
which makes it not suitable for small scale (i.e., a sin-
gle excavation site) but it can be successfully applied
for bigger landscapes (Fig. 1). Contour maps created
this way are georeferenced, which makes it possible
to introduce GPS measurements. This way is best
suited especially for large-scale surface surveys and
enables to quickly and cost-effectively produce maps
of archaeological potential in a certain region. It also
makes it possible to measure distances, create height
profiles between certain locations, or calculate buffer
zones that are later recommended to be taken under
protection.

The approach described above is very useful but
presents a rather traditional way of using 3D data in
form of 2D representations. In our work, we also strive
to benefit from three-dimensional data by creating
documentation in a 3D environment in the form of
photogrammetric models. Applying close-range pho-
togrammetry and georeferencing it with control points
taken with total station, enable us to obtain fully meas-
ureable textured 3D models that can be analyzed within
3D environment. This approach is beneficial in several
ways: 1) it makes the documentation process faster and
more accurate than traditional drawings made by hand
(even those based on local coordinates); 2) allows one
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Ryc. 1. Dwie mapy poziomicowe obszaréw ze stanowiskami archeologicznymi odkrytymi podczas prac projektu HLC; u gory: stanowisko
Faysaliyya; u dotu: stanowisko Mungata’a. Mapy zostaty stworzone na podstawie danych SRTM30; oprac. autor

Fig. 1. Two contour maps of areas with archaeological sites discovered during the HLC project; top: Faysaliyya site; bottom: Munqata’a
site; maps were created based on SRTM30 data; by the author

Ryc. 2. Modele 3D struktur przebadanych wykopaliskowo; u géry: pomiary wybranych obiektéw archeologicznych na stanowisku Huse-
iniya wykonane w srodowisku 3D; u dotu: model 3D obiektu ze stanowiska Munqata’a obserwowany z blizszej odlegtosci i w korzystniej-
szych warunkach o$wietleniowych, niz byto to mozliwe podczas prac terenowych; oprac. autor

Fig. 2. 3D models of excavated structures; top: measurements of selected archaeological objects at the Huseiniya site carried out in a 3D
environment; bottom: a 3D model of an object from the Munqata’a site observed from a closer distance and under more favorable lighting

conditions than was possible during fieldwork; by the author

do stworzenia reprezentacji (w tym wypadku mapy)
w tradycyjnej dwuwymiarowej formie. W naszej pracy
staramy si¢ rowniez czerpaé korzysci z danych tréjwy-
miarowych, tworzac dokumentacj¢ w Srodowisku 3D
w postaci modeli fotogrametrycznych. Zastosowanie
fotogrametrii bliskiego zasiggu oraz jej georeferencja
z wykorzystaniem punktéw kontrolnych uzyskanych
za pomocy tachimetru, pozwalaja uzyska¢ w petni me-
tryczne, teksturowane modele 3D, gotowe do dalszych
analiz w samym §rodowisku 3D. Takie podejscie przy-
nosi szereg korzysci: 1) sprawia, ze proces tworzenia
dokumentagji jest szybszy 1 doktadniejszy niz tradycyjne
rysunki wykonywane re¢cznie (réwniez te tworzone na
podstawie wspolirzgdnych); 2) pozwala na wykonanie
pomiaréw niezbgdnych do celéow dokumentacyjnych
na samym modelu 3D, bez konieczno$ci wykonywania
czasochtonnych i niekiedy utrudnionych (np. z uwagi
na warunki pogodowe) pomiaréw w terenie; 3) ulatwia
weryfikacje poszczegblnych etapéw wykopalisk 1 efek-
tywniejsze planowanie kolejnych krokéw, analizujac
codzienny postgp prac; 4) w niektorych przypadkach
pozwala zauwazy¢ obiekty, ktére ze wzgledu na nieko-
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to take the measurements necessary for documentation
purposes on the 3D model, without the need for time-
ly and sometimes difficult (for example due to weath-
er conditions) measurement in the field; 3) Makes it
possible to revisit certain stages of excavations and plan
next steps more efficiently analyzing daily progress of
works; 4) In some cases, it helps to notice some fea-
tures that, due to difficult lighting conditions or limit-
ed accessibility, were not visible during the work in the
field (Fig. 2).

Georeferenced photogrammetric models can also
be used to create traditional plans (in this case based
on orthophotomosaics) [Miszk et al. 2016, pp. 22-26].
It is possible to upload them in GIS software, where
the combined documentation of all measured objects
from a given site can be stored. Objects documented
in this way are presented in an accurate spatial rela-
tionship to each other. In the HLC project, the GIS
database of each archaeological site also includes the
location of artifacts measured by a total station and
drawings of objects based on the aforementioned or-
thophotomosaics (Fig. 3).
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Ryc. 3. Zrzut ekranu z bazy danych GIS zawierajgcych informacje o stanowisku Wadi Faynan-731; widoczna jest lokalizacja znalezisk,
ortofotomozaiki i oparta na nich dokumentacja rysunkowa; oprac. autor

Fig. 3. A screenshot from the GIS database containing information about the Wadi Faynan-731 site; the location of the finds, orthophoto-
mosaics, and the documentation based on them are visible; by the author

rzystne warunki o§wietleniowe lub ograniczong dostgp-
nos¢ nie bylty widoczne podczas prac w terenie (ryc. 2).

Zgeoreferowane modele fotogrametryczne mozna
zastosowaé réwniez do tworzenia tradycyjnych pla-
néw (w tym wypadku opartych na ortofotomozaikach)
[Miszk et al. 2016, s. 22-26]. Istnieje bowiem moz-
liwo$¢ umieszczenia ich w oprogramowaniu GIS,
w ktérym mozna przechowywaé potaczona dokumen-
tacj¢ wszystkich przebadanych obiektdéw z danego sta-
nowiska. Zadokumentowane w ten sposdb obiekty sa
prezentowane w doktadnej relacji przestrzennej wzgle-
dem siebie. W projekcie HLC baza danych GIS kaz-
dego stanowiska archeologicznego zawiera takze loka-
lizacjg artefaktdéw zmierzong tachimetrem oraz rysunki
obiektéw wykonane na podstawie wspomnianych or-
tofotomozaik (ryc. 3).

Analizy w 3D

Praca w §rodowisku 3D ma takze potencjal analityczny,
poszerzajacy ten obecny juz w tradycyjnym podejsciu
do wykorzystania narz¢dzi GIS. Przedstawione ponizej
analizy zastosowane w projekcie HLC maja na celu ba-
danie stanowisk archeologicznych w réznych skalach,
od szerszego kontekstu przestrzennego do konkretne-
go obiektu archeologicznego.

Po wygenerowaniu modelu 3D na podstawie da-
nych z SRTM30 mozna go wykorzysta¢ do réznych ce-
16w, takich jak proste analizy terenu, m.in. wizualizacja
wysokoSci, analiza stromizny zboczy czy ich orientacja
wzgledem kierunkéw $wiata (ryc. 4). Te wstepne bada-
nia s3 przydatne na wczesnym etapie kazdego zaplano-
wanego zadania projektu. Pomagaja lepiej zrozumieé
rzezbg terenu i pozwalaja po raz pierwszy zobaczy¢
go w szerszej perspektywie. Takie podejscie ulatwia
umiejscowienie w szerszym kontekscie znajdujacych
si¢ tam stanowisk archeologicznych.
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Analysis in 3D

Working within a 3D environment also has analytical
potential, broadening the one present in the traditional
approach to GIS tool use. The analyses applied in the
HLC project aim at the study of archaeological sites in
different scales from broader spatial context to specific
archeological features.

After building a 3D model based on SRTM30 data,
it can be used for various purposes like simple ter-
rain examination, such as visualization of the height,
steepness of the slopes or the orientation of the slopes
(Fig. 4). These preliminary studies are useful in early
stage of any planned field task. They help to under-
stand the terrain relief, and allow to see it in a wider
perspective for the first time. Such approach makes it
easier to understand the broader context of the archae-
ological sites located therein.

When applying 3D techniques we also try to com-
bine approaches known from analytical tools present
in GIS [Agugiaro 2014, p. 106] with the possibili-
ties of 3D software. Of course, creating a 3D virtual
landscape itself does not constitute an analysis. The
model is only a certain landscape presented in a three-
dimensional, photorealistic manner. It can be based
on numerical data (in this case DEM), and it is made
of geometry (vertices, faces, edges) and texture (color-
tul raster fitted to the geometry) but if the 3D mod-
el is based on accurate data, it can give us a unique
possibility to see a certain landscape from any point
and perspective including so-called First Person Per-
spective (FPP) which aims at more personal and im-
mersive experience of the observer (FPP is a popular
term in, among other areas, video games). This kind
of “virtual personal experience” is valuable and can be
contrasted with the results of GIS analyses conducted
on the same initial dataset.
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Ryc. 4. Przyktady prezentaciji i analiz wykonanych na tréjwymiarowym modelu terenu: u géry po lewej: model terenu 3D z teksturg stwo-
rzong na podstawie zobrazowan satelitarnych; u géry po prawej: model terenu 3D z kolorowym oznaczeniem wysokos$ci; u dotu po lewej:
model terenu 3D z kolorowym oznaczeniem stopnia stromosci zboczy; u dotu po prawej: model terenu 3D z kolorowym oznaczeniem
orientacji stokéw wzgledem kierunkéw $wiata. Wszystkie wizualizacje oparte sg na tym samym modelu 3D i zawierajg znaczniki struktur
archeologicznych (fioletowe stozki i niebieskie szesciany); oprac. autor

Fig. 4. Examples of presentations and analyses conducted on the 3D terrain model: top left: 3D terrain model with texture created based
on satellite imagery; top right: 3D terrain model with colored height indication; bottom left: 3D terrain model with colored indication of slope
steepness; bottom right: 3D terrain model with colored indication of slope orientation relative to the cardinal directions; all visualizations
are based on the same 3D model and contain markers of archaeological structures (purple cones and blue cubes); by the author

Podczas stosowania technik 3D w badaniach projek-
tu staramy si¢ réwniez faczyé potencjat wlasciwy dla na-
rzgdzi analitycznych obecnych w GIS [Agugiaro 2014, s.
106] z mozliwo$ciami oprogramowania 3D. Oczywiscie
wygenerowanie wirtualnego krajobrazu samo w sobie
nie stanowi analizy. Model 3D to zaledwie tréjwymia-
rowe 1 fotorealistyczne przedstawienie danego krajo-
brazu. Moze by¢ oparte na danych liczbowych (w tym
wypadku NMT) i1 skiadaé si¢ z geometrii (wierzchol-
kéw, Scian, krawedzi) oraz tekstury (kolorowego rastra
dopasowanego do geometrii). Jesli jednak model 3D jest
oparty na dokfadnych danych, moze da¢ nam wyjatkowa
mozliwo$¢ zobaczenia okre$lonego krajobrazu z dowol-
nego punktu i perspektywy, w tym z perspektywy pierw-
szoosobowej (tzw. FPP — first person perspective), ktéra ma
na celu dostarczenie obserwatorowi bardziej osobistych
1 wciagajacych wrazen (perspektywa FPP jest popularna
m.in. w grach komputerowych). Ten rodzaj ,wirtual-
nego osobistego do$wiadczenia” jest cenny i mozna go
skontrastowaé z wynikami analiz GIS przeprowadzo-
nych na tym samym poczatkowym zestawie danych,
ktére postuzyly do jego wytworzenia.

Na jednym ze stanowisk, o nazwie Faysaliyya, zesp6t
projektu odkryt ponad 200 kamiennych kopcéw. Znaj-
dowaly si¢ one zaréwno na zboczach niewielkiej okreso-
wej doliny rzecznej, jak i w jej wyzszych partiach [Koto-
dziejezyket al. 2018, s. 379-416]. Byly jednak trudne do
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At one of the sites, named Faysaliyya, HLC pro-
ject team discovered over 200 stone cairns. They
were located both on the slopes of a small periodic
river valley and in its higher parts [Kotodziejczyk et
al. 2018, pp. 379-416]. However, they were difficult
to see even from a close distance due to their rela-
tively small size (from ca. 0.5 to 2 m in diameter)
(Fig. 5). Archacological surface survey, as well as the
result of small scale excavations in the vicinity of the
structures suggested human activity at the site that
can be dated to several prehistoric and historic pe-
riods (from Paleolithic to Roman) [Kolodziejczyk
et al. 2018, pp. 379-416]. From the literature, it is
known that mounds of this type could serve as some
kind of land markings or be objects of a cultic na-
ture. Therefore, their mutual visibility in relation to
each other could have significant importance [Saidel
2017, pp. 125-140]. The case of this site was used for
the application of an approach that combines the use
of a 3D environment with the analytical capabilities
of a GIS system.

Firstly the 3D landscape model was created with
location of all cairns marked on it, using their coor-
dinates measured in the field with GPS devices. The
same GPS measurements and DEM were also upload-
ed into GIS environment to conduct viewshed analy-
sis [Wheatley 1995, pp. 171-185]. The purpose of this
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Ryc. 5. Przyktady kamiennych kopcoéw odkrytych na stanowisku Faysaliyya; fot. P. Kotodziejczyk

Fig. 5. Examples of stone cairns discovered at Faysalliya site; photo by P. Kotodziejczyk

zauwazenia nawet z bliskiej odleglosci ze wzgledu na ich
stosunkowo niewielkie rozmiary (od ok. 0,5 m do 2 m
Srednicy) (ryc. 5). Archeologiczne badania powierzch-
niowe, a takze wyniki niewielkich wykopalisk przepro-
wadzonych w poblizu tych obiektdw sugeruja dzialal-
no$é cztowieka, ktérg mozna datowaé na kilka okresow
prehistorycznych 1 historycznych (od paleolitu po okres
rzymski) [Kolodziejczyket al. 2018, s. 379-416]. Z lite-
ratury przedmiotu wiadomo, ze kopce tego typu mogly
stanowié pewnego rodzaju oznaczenia terenu lub by¢
obiektami o charakterze kultowym. Stad ich wzajemna
widoczno$é w stosunku do siebie mogla mie¢ istotne
znaczenie [Saidel 2017, s. 125-140]. Badania nad tym
stanowiskiem staly si¢ przyczynkiem do zastosowania
podejscia taczacego wykorzystanie Srodowiska 3D z ana-
litycznymi mozliwosciami systemu GIS.

Pierwszym krokiem bylo utworzenie tréjwymia-
rowego modelu krajobrazu z zaznaczonymi na nim
lokalizacjami wszystkich kopcoéw. W tym celu wyko-
rzystano ich wspdlrzedne zmierzone w terenie za po-
moca urzadzen GPS. Ten sam zestaw danych poczat-
kowych (pomiary GPS 1 NMT) zostaly umieszczone
takze w Srodowisku GIS do przeprowadzenia analizy
widocznosci [Wheatley 1995, s. 171-185]. Celem tego
eksperymentu bylo poréwnanie wyniku analizy GIS
szacujacej widocznosé kopcdw z symulacja widoczno-
Sci przeprowadzona w §rodowisku 3D. W rezultacie
okazalo si¢, ze w niektérych przypadkach poréwnanie
tych dwdch metod pomoglo uSwiadomié, ze niekie-
dy lokalizacja w korzystnym punkcie obserwacyjnym
moze by¢ niewystarczajaca, by dostrzec wybrang struk-
turg. Ponadto symulacja 3D umozliwita wprowadze-
nie dodatkowych czynnikéw Srodowiskowych 1 réznic
w o$wietleniu, ktére nie s3 uwzgl¢dniane w analizach
widocznosci dostgpnych w oprogramowaniu GIS. Me-
toda ta moze réwniez pozwolié na wykreowanie w wir-
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experiment was to compare the result of the GIS anal-
ysis estimating visibility of the cairns with simulation
of actual view conducted in 3D environment. As the
result it appeared that in some cases, the comparison
between the two methods helped to realize that some-
times location in an advantageous view point actually
might not be enough to see the chosen object. Moreo-
ver the 3D simulation allows to introduce various en-
vironmental and lighting factors that are not included
in viewshed analyses provided by GIS software. This
method can also allow to create certain environmental
or anthropogenic events and objects in a 3D reality.
Depending on how accurate the data is, it can be used
as a stage in conceptualization and hypothesis testing.
In the described simulation example, it is possible to,
for example, check the impact that fires lit near the
cairns would have on visibility during the day and at
night (or under any other type of lighting). Various
weather conditions can also be generated in the simu-
lation (Fig. 6, 7). Utilizing such a simulation can allow
acting out a scenario hypothesized by the researcher
who tries to reconstruct past conditions/events. The
3D visualizations based on DEM data can also allow
for displaying different kind of natural events. We can,
for example, simulate what the area could look like if
the water level would rise by 10 m or if it had snowed
(Fig. 7). The last examples presented here might not
be accurate in our case study but they indicate the
method’s applicability in potential environmental re-
construction/ archaeological conceptualization. What
is also important is the fact that the intensity and angle
of the lighting in the 3D simulation are based on the
GPS location indicated in the software and refer to
the specific date and time.

The analytical potential of 3D models can also be
applied to smaller-scale objects. Creating documenta-
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Ryc. 6. Symulacja widocznosci uwzgledniajgca warunki pogodowe i oswietleniowe w srodowisku 3D na stanowisku Faysaliyya; u gory
po lewej: zachmurzenie; u gory po prawej: mgta; u dotu po lewej: zachdd stonca przy czystym niebie; u dotu po prawej: noc z czystym
niebem; oprac. autor

Fig. 6. Visibility simulation taking into account weather and lighting conditions in a 3D environment at the Faysaliyya site; top left: cloudy
weather; top right: foggy weather; bottom left: sunset on a clear sky; bottom right: night with a clear sky; by the author

Ryc. 7. Tréjwymiarowa symulacja hipotetycznych okolicznosci wptywajgcych na widocznos$¢; u gory: widocznosé w nocy z ogniskami roz-
palonymi przy kamiennych kopcach znajdujgcych sig po przeciwlegtej stronie doliny oraz bez ognisk; u dotu po lewej: symulacja wzrostu
poziomu wody o 10 m; u dotu po prawej: symulacja opadu $niegu na stanowisku Faysaliyya; oprac. autor

Fig. 7. Simulation of hypothetical circumstances in 3D environment of Faysalliya; the upper left and upper right examples present night-
time without and with fires lit at cairns on the opposite side of the valley; lower left example present water level rise by 10 m; lower right
example simulates snowfall in the area of the Faysaliyya site; by the author
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Ryc. 8. Obliczanie objetosci obiektéw archeologicznych z wykorzystaniem algebry Boole’a w oprogramowaniu do modelowania 3D;
prezentacja kolejnych krokéw: u gory po lewej: fotogrametryczny model 3D obszaru wykopalisk; u gory po prawej: wskazanie miejsc
obliczen; u dotu po lewej: odwzorowanie ksztattu obiektu; u dotu po prawej: odjecie wybranych ksztattéw od modelu i obliczenie objetosci;

oprac. autor

Fig. 8. Calculating the volume of archaeological objects using Boolean algebra in 3D modeling software; presentation of consecutive
steps: top left — photogrammetric 3D model of the excavation area; top right — indication of calculation points; bottom left — shape replica-
tion of the object; bottom right — subtraction of selected shapes from the model and calculation of the volume; by the author

tualnej rzeczywisto$ci pewnych zdarzen i/lub obicktéw
Srodowiskowych oraz antropogenicznych. W zalezno-
Sci od dokladnosci danych metod¢ t¢ mozna wyko-
rzysta¢ jako etap konceptualizacji 1 testowania hipotez.
W opisanym przykladzie symulacji mozna np. spraw-
dzié, jaki wplyw na widocznos$¢ w dziefi oraz w nocy
(lub przy innym dowolnym rodzaju os$wietlenia) mia-
lyby ogniska rozpalone przy kopcach. W symulacji
mozna wygenerowac takze rézne warunki pogodowe
(ryc. 6, 7). Wykorzystanie tej metody umozliwia ode-
granie hipotetycznego scenariusza napisanego przez
badacza starajacego si¢ zrekonstruowaé przeszle warun-
ki/zdarzenia. Wizualizacje 3D oparte na danych NMT
moga pozwoli¢ nam takze na symulacj¢ zjawisk natu-
ralnych. Na przyklad przewidzieé, jak moglby wygladaé
dany obszar, gdyby poziom wody podnidst si¢ o 10 m
lub gdyby spadl tam $nieg (ryc. 7). Przyklady dwoch
ostatnich symulacji moga nie by¢ zasadne w naszym stu-
dium przypadku, ale pokazuja potencjal zastosowania tej
metody w rekonstrukgji sSrodowiska oraz konceptualiza-
gji archeologicznej. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt,
ze natgzenie 1 kat oSwietlenia w symulacji 3D bazuja
na lokalizacji GPS wprowadzonej do oprogramowania
1 odnosza si¢ do konkretnej daty 1 godziny.

Potengcjal analityczny modeli 3D mozna zastosowaé
réwniez do obiektéw o mniejszej skali. Tiworzenie do-
kumentacji w Srodowisku 3D pozwala np. na przepro-
wadzenie rekonstrukeji stratygrafii 1 obliczeni objgtosci
wybranych obiektéw archeologicznych [Ostrowski et
al. 2018, s. 219-240]. Jest to szczegdlnie przydatne do
oszacowania potencjalu magazynowego danych obiek-
téw archeologicznych. W prehistorii, zwlaszcza przed
wynalezieniem ceramiki, wykorzystywano tzw. jamy za-
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tion in a 3D environment allows, for example, for the
reconstruction of stratigraphy and volume calculations
of selected archaeological features [Ostrowski et al.
2018, pp. 219-240]. This is particularly useful for esti-
mating their storage potential. In prehistory, especially
before the invention of pottery, so-called storage pits
were used to store various objects and food. Estimating
the volume of such objects can help us understand the
ability of a given society to accumulate goods, which in
turn can provide insights about their economy [Mile-
vski et al. 2016, pp. 61-83]. The use of photogramme-
try as a documentation method helped to estimate the
volume of such objects at the Mungqata’a site, where
the HLC team discovered settlement structures dating
back to the so-called pre-pottery Neolithic and late Ne-
olithic periods [Kolodziejczyk et al. 2018, p. 379-416;
Kotodziejczyk et al. 2019, p. 251-286]. Using 3D mod-
eling software, the exact shape of the selected storage
pit was subtracted from the 3D model of the excavation
area obtained through photogrammetry. Then, using a
tool that uses Boolean algebra, the volume of this ob-
ject was calculated in cubic meters (Fig. 8).

Dissemination in 3D

The dissemination potential of using 3D technolo-
gy in archacological heritage research is probably the
most obvious one. Such visualization of research re-
sults is in many ways more effective than traditional
methods. This allows, for example, to improve the
“legibility” of selected features. A good example of
such presentation is visualization of cairn localization
at the previously mentioned Faysaliyya site (Fig. 4).



sobowe w celu przechowywania réznych przedmiotéw
oraz zywnosci. Oszacowanie obj¢tosci takich obicktéw
moze przyblizy¢ nas do zrozumienia mozliwosci groma-
dzenia dobr przez dana spolecznosé, co z kolei moze po-
szerzy¢ nasza wiedz¢ na temat ich gospodarki [Milevski
et al. 2016, s. 61-83]. Wykorzystanie fotogrametrii jako
metody dokumentacji pomoglo oszacowaé obj¢tosé ta-
kich obiektéw na stanowisku Mungqata’a, gdzie zesp6l
HLC odkryt struktury osadnicze datowane na okres tzw.
neolitu preceramicznego oraz pdznego neolitu [Ko-
todziejczyk et al. 2018 s. 379-416; Kolodzicjczyk et al.
2019, s. 251-286]. Korzystajac z oprogramowania do
modelowania 3D, od tréjwymiarowego modelu obszaru
wykopalisk, pozyskanego dzigki zastosowaniu fotogra-
metrii, udato si¢ odja¢ dokladny ksztalt wybranej jamy
zasobowej. Nastepnie za pomoca narz¢dzia korzystaja-
cego z algebry Boole’a, obliczono objgtoéé tego obiektu
w metrach szeSciennych (ryc. 8).

Rozpowszechnianie w 3D

Potencjal popularyzatorski wykorzystania technologii
3D w badaniach nad dziedzictwem archeologicznym
wydaje si¢ oczywisty. Taka wizualizacja wynikéw badan
jest pod wieloma wzglgdami skuteczniejsza od tradycyj-
nych metod. Pozwala np. na polepszenie ,,czytelnosci”
wybranych obiektéw. Dobrym przykladem takiej pre-
zentacji jest wizualizacja lokalizacji kopcdw na wspo-
mnianym juz wczesniej stanowisku Faysaliyya (ryc. 4).
Wielkos¢ 1 kolor tych struktur wtapiaja si¢ w otaczajacy
krajobraz nawet wtedy, gdy obserwuje si¢ je w terenie
(ryc. 5). Trudno tez uchwycic je na zdjgciu, ktdre w od-
powiedni sposéb przedstawialoby ich rozmieszczenie.
Dzigki wizualizacji 3D mozliwe jest wyraznicejsze zapre-
zentowanie kopcdw z zachowaniem ich oryginalnych
relacji przestrzennych, co umozliwia ukazanie ich szer-
szej publicznosci w bardziej efektywny sposdb.

Prowadzenie dokumentacji w formie tréjwymiaro-
wych modeli fotogrametrycznych znaczaco zwigksza
mozliwosci upowszechniania wynikéw badan. Prezen-
tacja w Srodowisku 3D pozwala na ogladanie okreslo-
nych obiektéw z wybranych kierunkéw i odleglosci.
Istnieje tez opcja dodania znacznikdéw z komentarzami
wyswietlanymi lub ukrywanym zgodnie z potrzebami
(ryc. 9). Na zgeoreferowanym modelu 3D mozliwe
jest réwniez zaznaczenie dokladnej lokalizacji artefak-
toéw odkrytych podczas wykopalisk (ryc. 9). Prezentacja
modeli 3D moze odbywa¢ si¢ np. w formie filmu. Mo-
dele mozna takze udostgpni¢ online za posrednictwem
platform specjalizujacych si¢ w wySwietlaniu interak-
tywnych modeli 3D dla kazdego uzytkownika interne-
tu, korzystajacego jedynie z przegladarki (zob. np. plat-
forma Sketchfab) [https://sketchfab.com/about].

Aby w pelni wykorzystaé immersyjny potencjal
pracy w srodowisku 3D, warto umozliwi¢ obserwato-
rowi tzw. wirtualny spacer [Choromanski et al. 2019
s. 261-267]. W ramach projektu HLC postanowilismy
stworzy¢ krotka gre komputerows, prezentujaca model
krajobrazu wraz z fotogrametriami obszaréw wykopali-

The size and color of these structures blends with
the surrounding landscape even when they are ob-
served in the field (Fig. 5). It is also difficult to capture
them in a photo which would present them properly.
Thanks to 3D visualization it is possible to represent
them more clearly by maintaining their original spa-
tial relationships and thus present them to the wider
audience in a more effective way.

Conducting documentation in the form of 3D
photogrammetrical models also significantly strength-
ens the ability of research results to be disseminated.
With use of 3D presentation, it is possible to see cer-
tain objects from all possible directions and distances
with necessary tags and commentary displayed or hid-
den according to the current needs (Fig. 9). On a geo-
referenced 3D model, it is also possible to mark exact
location of artifacts discovered during the excavation
process (Fig. 9). The presentation of 3D models can
also be done in form of a video or even shared online
via platforms specialized in displaying interactive 3D
models for everyone, using only an Internet browser
(see for example Sketchfab platform) [https://sketch-
fab.com/about].

To fully benefit from the immersive potential of
working in a 3D environment, it is worth enabling
the observer to take a virtual walk [Choromanskiet al.
2019 pp. 261-267]. Within the framework of the HLC
project, we chose to create a short video game, pre-
senting the landscape and photogrametrical models of
the excavated areas at the Mungqata’a site. Using DEM
obtained from SRTM30, a model of the landscape
surrounding the site was created and implement-
ed into the game’s engine where additional features
along with photogrametrical models were uploaded.
It is worth emphasizing that this presentation method
was mainly focused on achieving a maximum level of
immersion and therefore was not aimed at a detailed
reconstruction of the archaeological excavation site.
The game allows the player to walk around and ob-
serve the excavation site within the landscape, switch-
ing from third to first person perspective. When the
player walks into a certain place, the area of excavation
changes into a virtual reconstruction of the Neolith-
ic settlement that once existed there (Fig. 10). The
size and appearance of the reconstruction are based
on actual measurements and archaeological research,
and the player is able to explore it both outside and
inside. To make the reconstruction more appealing
and immersive, inside the house, the player can find
everyday household items like vessels, animal hides,
or fireplace.

Summary and discussion

As was presented above, there are numerous benefits
of applying 3D environment into the research and doc-
umentation of archacological heritage. The presented
examples from the HLC project refer to the research
on prehistorical structures, but the discussed methods

Wiadomosci Konserwatorskie ¢ Journal of Heritage Conservation « 73/2023



skowych ze stanowiska Mungata’a. Korzystajac z NMT
uzyskanego z danych SRTM30, stworzono model kra-
jobrazu otaczajacego stanowisko i1 zaimplementowa-
no go do silnika gry, w ktérym obok wspominanych
modeli fotogrametrycznych umieszczono dodatkowe
obiekty. Warto podkresli¢, ze ten sposdb prezentacji
byl gltéwnie ukierunkowany na maksymalny poziom
immersyjnosci; dlatego nie miat na celu szczegbdlowej
rekonstrukgji terenu badan archeologicznych. Gra po-
zwala na chodzenie po wykopaliskach 1 obserwowanie
ich w krajobrazie, z mozliwos$cia przetaczenia si¢ z per-
spektywy trzecio- na pierwszoosobows (wspominane
juz tzw. FPP). Gdy gracz wejdzie w okre$lone miejsce,
obszar wykopalisk zamienia si¢ w wirtualng rekon-
strukcj¢ osady neolitycznej, ktoéra kiedy$ tam istniata
(ryc. 10). Wielkos¢ i1 wyglad rekonstrukeji opieraja si¢
na rzeczywistych pomiarach i badaniach archeologicz-
nych, a gracz jest w stanie eksplorowad ja zaréwno
na zewnatrz, jak i wewnatrz. Aby rekonstrukcja byta
bardziej atrakcyjna i wciagajaca, wewnatrz domostwa
gracz moze znalez¢ przedmioty codziennego uzytku,
takie jak naczynia, skéry zwierzat czy palenisko.

Podsumowanie i dyskusja

Jak przedstawiono powyzej, istnieje wiele korzysci
z zastosowania §rodowiska 3D do badan i dokumenta-
¢ji nad dziedzictwem archeologicznym. Prezentowane
przyklady z projektu HLC odnosza si¢ do badan nad
strukturami prehistorycznymi, ale omawiane metody
mozna wykorzystaé¢ réwniez w badaniach nad innymi
elementami dziedzictwa materialnego (niekoniecznie
archeologicznego).

Obecnie jeste$Smy $wiadkami gwattownej ewolucji
technologii 3D i, co najwazniejsze, jej coraz wigkszej
dostgpnosci. Warto wspomnieé, ze prawie cale opro-
gramowanie oraz dane niezb¢dne do zastosowania
opisanych w tym artykule metod sa bezptatne lub ob-
jete licencja pozwalajaca na ich darmowe wykorzysta-
nie w celach badawczych. Sposréd wykorzystanych
aplikacji Blender do modelowania 3D [https:/www.
blender.org/about/] i QGIS [https://www.qgis.org/en/
site/about/index.html] (System Informacji Geograficz-
nej umozliwiajacy analizy przestrzenne) to darmowe
oprogramowanie typu Open Source (FOSS) na li-
cencji GNU, General Public License (GPL) [https:/
www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html]. Oznacza to, ze
sa one catkowicie bezplatne i mozna ich uzywaé do
dowolnych celéw. Ponadto licencja FOSS pozwala na
tworzenie spersonalizowanych narz¢dzi w ramach da-
nego oprogramowania (w prezentowanych badaniach
w Blenderze stworzono i zastosowano narzedzie do
wizualizacji lokalizacji artefaktéw na tréjwymiarowych
modelach wykopalisk). Réwniez oprogramowanie stu-
zace do wizualizacji 3D — Twinmotion — jest dostgpne
bezplatnie na licencji EDU, co pozwala na wykorzysta-
nie go do celéw naukowych [https:/www.twinmotion.
com/license]. To samo dotyczy silnika Unreal Engine,
w ktérym powstata wspomniana krétka gra kompute-
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Stratum 2b
Wit wall

Ryc. 9. Prezentacja wykopalisk archeologicznych w postaci modeli
3D; u gory: model 3D obszaru wykopaliskowego wraz z znacz-
nikami opisujgcymi wybrane nieruchome obiekty archeologiczne;
u dotu: model 3D obszaru wykopalisk z symbolami wskazujgcymi
dokfadng lokalizacje artefaktow odkrytych podczas prac; oba przy-
ktady ze stanowiska Munqata’a; oprac. autor

Fig. 9. Presentation of archaeological trenches in form of 3D mod-
els; upper part: 3D model of the excavated area with appropriate
tags describing chosen archaeological features; lower part: 3D
model of the excavated area with marks indicating exact location
of artifacts discovered during the excavation process; both from
the Munqata’a site; by the author

can also be used in studies on various tangible heritage
elements (not necessarily archaeological).

Currently we are witnessing rapid evolution of 3D
technology and, most importantly, its greater availa-
bility. It is worth mentioning that almost all necessary
software and data used to apply the methods described
in this article are free or under licenses, enabling it to
be used free of charge for research purposes. Among
them Blender for 3D modeling [https://www.blender.
org/about/] and QGIS [https://www.qgis.org/en/site/
about/index.html] for geographic information system
and spatial analysis are free and open source software
(FOSS) under GNU General Public License (GPL)
[https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html]. This means
that they are completely free and can be used for any pur-
poses. Moreover, FOSS license allows for creation of
personalized tools within the given software (in the
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Ryc. 10. Zrzuty ekranu z gry komputerowej opartej na danych uzyskanych z badan archeologicznych na stanowisku Munqgata’a; gra
zawiera wirtualny krajobraz odtworzony w oparciu o dane z SRTM30, fotogrametryczne modele obszaréw wykopaliskowych oraz tréjwy-
miarowg rekonstrukcje neolitycznej osady, ktéra kiedy$ znajdowata sie na tym stanowisku; oprac. autor

Fig. 10. Screenshots from the video game based on data obtained from archaeological research at the Munqata’a site; the game includes
virtual landscape based on data from SRTM30, photogrammetrical models of excavations areas and 3D reconstruction of Neolithic set-

tlement that once existed at the site; by the author

rowa. Korzystanie z niego jest bezplatne, dopdki tworca
nie czerpie korzysci finansowych z tytutu dystrybucji
stworzone] przez sicbie gry [https:/www.unrealengi-
ne.com/en-US/download].

OczywiScie opisane tutaj metody maja tez swoje
ograniczenia. Szczegdlng ostrozno$¢ nalezy zachowaé
przy interpretacji wynikéw pochodzacych z obserwacji
dokonanych w $rodowisku 3D. Przede wszystkim nale-
zy pamigtaé, ze dokladniejsze dane przektadaja si¢ na do-
ktadniejsze wyniki. Zastosowanie symulacji 3D w spo-
s6b przedstawiony w studium przypadku stanowiska
Faysaliyya nalezaloby zaleca¢ tylko w lokacjach, w kt6-
rych nie mozna uzyskaé¢ doktadniejszych danych prze-
strzennych. Aby odpowiedzie¢ na bardziej szczegdlowe
pytania badawcze, zdecydowanie zaleca si¢ stosowanie
danych NMT 1 GPS RTK o wyzszej rozdzielczo$ci.
Sama metoda nie ma warto$ci analitycznej znanej
z narzgdzi GIS, dlatego powinno si¢ nia postugiwac za-
wsze w polaczeniu z innymi metodami.

Kolejnym ograniczeniem moze by¢ fakt, ze obickty
3D i fizyka $wiatla zastosowane w symulacji s arbitral-
ne i zalezne od danego oprogramowania (chociaz uzyt-
kownik moze do pewnego stopnia nimi manipulowac)
[Markiewicz 2022, s. 2-8]. Nalezy pamigta¢ réwniez,
ze zastosowanie Srodowiska 3D oferuje jedynie symu-
lacjg. Ma na celu przyblizenie obserwatorowi do§wiad-
czenia przebywania w miejscu [Knapp, Ashmore 1999,
s. 1-30], ale nie jest to rzeczywisty widok na dane sta-
nowisko archeologiczne czy krajobraz. Przy stosowa-
niu tego rodzaju metod nalezy mie¢ to na uwadze i nie
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presented research a tool for visualization of artifacts
location on 3D models of excavations was created and
applied in Blender). Also software used for 3D visu-
alization—Twinmotion is free of charge under EDU
license which allows its use for academic purposes
[https://www.twinmotion.comy/license]. The same ap-
plies to the Unreal Engine in which the short game
was created. This software is free of charge unless the
creator financially benefits from the distribution of the
games they create using the engine [https://www.unre-
alengine.com/en-US/download].

Of course, these methods also have their limita-
tions. Extreme caution must be exercised in inter-
preting the results coming from observations made
in a 3D environment. First of all, better data means
better results. The application of 3D simulation in the
way presented in the case study of the Faysaliyya site
should be advised only for the locations where more
accurate data cannot be obtained. To answer more
specific research questions, the use of better resolu-
tion DEM and GPS RTK measurements (instead of
traditional handheld GPS) is definitely advised. The
method itself lacks analytical value known from the
GIS tools, so it should always be used in combination
with other methods.

Another limitation is that the 3D objects and light
physics are arbitrary and depend on the software (al-
though the user can manipulate them to some point)
[Markiewicz 2022, pp. 2-8]. It has to be kept in mind
that application of a 3D environment offers only a sim-
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myli¢ pojecia ,wizji” z pojeciem ,,percepcji” [ Richard-
s-Rissetto 2017, s. 10-21]. Relacje czlowieka z miej-
scem oraz wlasciwa temu dynamika, istotne np. w ar-
cheologii krajobrazu, nie moga by¢ zrekonstruowane
w bezpos$redni sposéb za pomocy symulagji.

Niemniej zalety korzystania z tych metod s3 ewi-
dentne i jesli sa one wlasciwie uzywane, mogg stanowic
cenny atut w wielu projektach badajacych dziedzictwo
materialne [Buchner, Markiewicz 2019, s. 1-12]. Wpro-
wadzenie rozwiazan wizualnych 3D w badaniach nad
dziedzictwem daje badaczom kolejne narzedzie, kto-
re powinno by¢ wykorzystywane w potaczeniu z juz
przyjetymi i powszechnie stosowanymi metodami (jak
analizy przestrzenne GIS), a takze z podej$ciem huma-
nistycznym (popartym odpowiednimi teoriami). Srodo-
wisko 3D, umozliwiajac dzigki fotorealizmowi bardziej
osobista perspektywe, moze stanowi¢ wazne narzedzie
w konceptualizacji pytann badawczych. Jak oméwiono
powyzej, moze byé réwniez wykorzystane do testowa-
nia konkretnych hipotez i konfrontowania ich z wyni-
kami uzyskanymi za pomoca innych metod. Stosowanie
wirtualnej rzeczywisto$ci moze pomdc nam w zrozu-
mieniu perspektywy ludzi, ktdrzy znajdowali si¢ w da-
nej przestrzeni. Nalezy jednak uzywac jej z ostroznoscia
1 nie traktowaé jako bezposredniej ,wizji przeszto$ci”
— bez wzgledu na to, jak realistyczna wydaje si¢ uzyt-
kownikowi. Wirtualna ,rzeczywisto$¢” zawsze bedzie
zalezna od wprowadzonych danych, zastosowanego
oprogramowania oraz samych uzytkownikéw. Podobnie
jak w przypadku metod wykorzystujacych GIS, metod
zastosowania Srodowiska 3D nie nalezy traktowaé jako
dedukcyjnych. Powinny by¢ one cz¢écig procesu induk-
cyjnego, w ktdérym stosuje si¢ wiele podejsé, narzegdzi
1 zbioréw danych tacznie umozliwiajacych rozwdj danej
teoril [Buchner, Markiewicz 2019, s. 1-12].

Wykorzystanie $rodowiska 3D szybko zyskuje na
popularno$ci w wielu dyscyplinach naukowych. Istot-
ne jest, aby badania nad dziedzictwem nie pozostawaly
w tyle 1 réwniez przylaczyly si¢ do tego trendu. Mam
nadziej¢, ze metody przedstawione w tym artykule po-
kazuja, ze mozliwosci $rodowiska 3D nie ograniczaja
si¢ jedynie do dostarczenia ,tadnej wizualizacji” dota-
czonej do badan. W dzisiejszych czasach praca w $ro-
dowisku 3D umozliwia lepsza dokumentacjg, koncep-
tualizacjg, analiz¢ oraz nowe sposoby immersyjnego
rozpowszechniania dziedzictwa materialnego.
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ulation. It aims at getting the observer closer to the ex-
perience of being in the place [Knapp, Ashmore 1999,
pp- 1-30], but it is not an actual view on a site or a
landscape. In the use of this kind of methods, it is vital
to remember about this and not to confuse the concept
of ‘vision’ with the concept of ‘perception’ [Richards-
Rissetto 2017, pp. 10-21]. The people—place relations
and dynamics so important, for example, in landscape
archaeology, cannot be simply reconstructed with use
of a simulation.

Nevertheless, the advantages of applying these
methods are significant and, if used properly, can be
a valuable asset in many heritage research projects
[Buchner, Markiewicz 2019, pp. 1-12]. The intro-
duction of the 3D visual solutions in heritage stud-
ies gives researchers, yet another tool which should
be used in combination with already accepted and
popularly applied methods (like various GIS anal-
ysis), as well as with humanistic approach (ideally
backed up by tested theories). By bringing to the
table more personal perspective, thanks to photore-
alism, 3D environment can constitute an important
tool in conceptualization of research questions. As
discussed above, it can be also used to test certain
hypothesis against results obtained with other tools.
It can be helpful in understanding the people—place
perspective but should be used with caution, as it
cannot give a direct “vision of the past”—no matter
how realistic it would seems to the user. Virtual “re-
ality” will always be dependent on the introduced
data, used software and the users themselves. As
many GIS tools, various approaches to applying 3D
environments should not be treated as a deductive
method. It should be a part of an inductive process in
which many approaches, tools and datasets are dealt
with, enabling theoretical progress [Buchner, Mar-
kiewicz 2019, pp. 1-12].

The use of 3D environments is quickly gaining
popularity in many research disciplines. It is important
that heritage research does not lag behind and also joins
this trend. I hope that the methods presented in this
article demonstrate that the potential of the 3D envi-
ronment is not limited to providing a “nice visualiza-
tion” attached to research. Nowadays, working in a 3D
environment enables better documentation, conceptu-
alization, analysis, and new ways of immersive dissem-
ination of material heritage.
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Streszczenie Abstract

W artykule oméwiono zastosowanie Srodowiska 3D w ba-
daniach nad materialnym dziedzictwem prehistorycznym
na przykladzie projektu Heritage-Landscape-Commu-
nity (HLC). Przedstawia on przeglad kilku podej$¢ do
wykorzystania metod zwiazanych ze $rodowiskiem 3D.
Wspomniane podejscia podzielone s3 na trzy sekgje,
z ktorych kazda opisuje przyklady: dokumentagji, analizy
1 rozpowszechniania. Od zbierania i pozyskiwania danych
w 3D poprzez ich analiz¢ w wirtualnej rzeczywistosci po
rozpowszechnianie w formie interaktywnej gry kompu-
terowej. W artykule przytoczono przyklady, ktdre moga
by¢ uzyteczne nie tylko w badaniach archeologicznych,
ale takze w innych dyscyplinach zajmujacych si¢ og6lnie
rozumianym dziedzictwem materialnym. Zaprezentowa-
ny w tej pracy wglad w metodologi¢ ma na celu zbadanie
mozliwych sposobdéw zastosowania Srodowiska 3D, jed-
nocze$nie koncentrujac si¢ na wykorzystaniu darmowego
oraz niskokosztowego oprogramowania.
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This paper discusses the application of 3D envi-
ronment in research on prehistoric tangible herit-
age using the example of the Heritage—Landscape—
Community (HLC) project. It provides an overview
of several approaches to using 3D-related methods,
divided into three sections: documentation, analysis,
and dissemination. These range from collecting and
acquiring data in 3D, through their analysis in virtu-
al reality, to dissemination in the form of an interac-
tive computer game. The article presents examples
that can be useful not only in archaeological research
but also in other disciplines dealing with material
heritage in general. The methodology presented in
this work aims to explore possible ways of using the
3D environment, while focusing on the use of free
and low-cost software.



