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Аннотация. Развитие цифровых технологий обусловило их активное при-
менение в гуманитарных дисциплинах, прежде всего в археологии. В предлага-
емой статье рассматриваются новые возможности и перспективы использования 
трехмерного моделирования при помощи сканеров структурированного подсве-
та с целью получения новых, ранее не доступных данных. Трехмерное сканиро-
вание имеет определенные преимущества в научном контексте перед методами 
фотограмметрии и компьютерной томографии, заключающиеся в применении 
относительно недорогого оборудования и возможности получения масштабиро-
ванных трехмерных моделей, полностью соответствующих артефактам. По-
следние обстоятельства позволяют проведение абсолютно точных метрических 
измерений и любых процедур неразрушительного манипулирования моделями, 
что выводит археологические исследования на новый уровень, когда возможна 
верификация любых полученных данных и проведенных экспериментов, что 
скорее соответствует естественным, чем гуманитарным наукам. В последние 
годы были созданы или усовершенствованы ранее недоступные археологам ис-
следовательские процедуры: трехмерный геометрико-морфометрический ана-
лиз, расчет объема / центра гравитации артефактов, прорисовка контуров нега-
тивов. Основные возможности новых методов исследований демонстрируются 
на примере трехмерных моделей артефактов из среднепалеолитических ком-
плексов Чагырской пещеры (Горный Алтай). 
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Внутренняя логика развития археологической науки обусловила 
значительное расширение ее методологической базы, прежде всего за 
счет естественнонаучных методов. В последние годы развитие и посте-
пенное удешевление технического оборудования позволили использо-
вать возможности методов фотограмметрии, трехмерного сканирования 
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и томографии для создания многочисленных моделей археологических 
объектов и их дальнейшего применения в исследовательском процессе 
(Remondino, El-Hakim 2006; Remondino 2014; Garstki 2017). 

Основными преимуществами трехмерного сканирования по сравне-
нию с фотограмметрией являются высокая степень автоматизации, кото-
рая исключает влияние человеческого фактора на многих этапах оциф-
ровки (Ahmed, Carter, Ferris 2014; Porter, Roussel, Soressi 2016). В резуль-
тате отсутствует необходимость разработки и проведения контроля каче-
ства методики при оцифровке отдельных типов объектов (Georgopoulos 
2017). Автоматизация обеспечивает высокое разрешение и точность мо-
делей (Evgenikou, Georgopoulos 2015). Следующим преимуществом яв-
ляется получение масштабированных моделей, полностью соответству-
ющих артефактам, что обусловливает широкие возможности получения 
научных данных (De Reu et al. 2013; Remondino 2014). С другой стороны, 
фотограмметрия не требует дорогостоящего оборудования и доступна 
практически всем исследователям (Mathys 2013; Heath 2015). В послед-
нее время были созданы специализированные исследовательские прото-
колы, позволяющие со значительной долей достоверности масштабиро-
вать трехмерные модели, полученные при помощи фотограмметрии 
(Porter, Roussel, Soressi 2016). В свою очередь по сравнению с томогра-
фией трехмерное сканирование является более доступным в силу отно-
сительно низкой стоимости оборудования. 

Первыми примерами применения сканирования объектов культур-
ного наследия стали проекты по оцифровке статуй Микеланджело 
(Abouaf 1999) и произведений Донателло и Джованни Пизано (Beraldin 
et al. 1999). Самым масштабным стал проект «Микеланджело», в ходе 
осуществления которого была отсканирована статуя Давида в 2000 г. 
(Levoy et al. 2000). С этого времени начался период внедрения методов 
трехмерного сканирования в практику археологических исследований. 
За этот период оборудование совершенствовалось и удешевлялось. 

Широкое применение методы 3D моделирования нашли в области 
исследования петроглифов. Посредством применения методов фото-
грамметрии и трехмерного сканирования исследователи активно доку-
ментируют древние изображения, собирают новую информацию об 
определении ранее не видимых рисунков, их стратификации и техноло-
гии нанесения (Cassen et al. 2014; Zotkina, Kovalev 2019). Значительные 
научные результаты были получены при сканировании и исследовании 
трехмерных моделей объектов древнего искусства (Grosman, Ovadia, 
Bogdanovsky 2014; Counts, Averett, Garstki 2016; Morris, Peatfield, 
O‘Neill 2018). Также фотограмметрия нашла широкое применение для 
научного документирования и изучения материалов каменного века на 
полевом этапе исследования (полевое документирование, топографиче-
ские планы местности, планы раскопов и т.д.), а также при лаборатор-
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ной обработке артефактов (метрические измерения, определение объе-
ма, измерение углов и т. д.) (Чжоу 2017).  

В рамках исследования керамических изделий трехмерное сканиро-
вание активно применяется для моделирования и дальнейшего манипу-
лирования моделями (возможность создания точных продольных и по-
перченных сечений без разрушения артефакта, исследование хрупких 
объектов) с целью классификации. Основной принцип исследования 
керамических артефактов основан на факте наличия оси симметрии, 
соответственно, все метрические параметры, такие как диаметр изде-
лия, его сегменты, находятся в тесной взаимосвязи с осью модели 
(Karasik, Smilansky 2008, 2011). При исследовании керамики также зна-
чительное внимание уделяется возможности апплицирования цифро-
вых моделей (Stamatopoulos, Anagnostopoulos 2016). 

Предлагаемая статья освещает новые возможности изучения арте-
фактов каменного века, которые предоставляет трехмерное моделиро-
вание при помощи сканеров структурированного подсвета. Демонстра-
ция этих возможностей представлена на примере каменных и костяных 
орудий из среднепалеолитических комплексов Чагырской пещеры, рас-
положенной на Алтае (Derevianko et al. 2015). В статье даются ссылки 
на наиболее распространенное программное обеспечение, позволяющее 
проводить с трехмерными моделями описываемые манипуляции. 

 
Документирование и визуализация артефактов каменного века 

 
Основные способы создания трехмерных моделей при помощи ска-

неров структурированного подсвета и наиболее часто возникающие 
трудности представлены в нескольких работах в русскоязычной лите-
ратуре (Вавулин, Зайцева, Пушкарев 2014, 2015; Чистяков и др. 2019). 

В исследованиях материалов каменного века масштабированные 3D 
модели применяются для широкого круга задач. Первой и наиболее ча-
сто решаемой задачей трехмерного моделирования каменных артефак-
тов является первичная визуализация. На рис. 1 представлены изобра-
жения бифасиального орудия из комплекса Чагырской пещеры в виде 
графического рисунка, фотографии и 3D модели. В случае получения 
высокоточной трехмерной модели она по своему качеству превосходит 
фотографию, поскольку лишена текстуры и приближена по содержа-
нию к профессиональному графическому рисунку и не содержит субъ-
ективных ошибок (рис. 1). 

Другой задачей, которая решается в мировой археологической прак-
тике, является документирование (Riel-Salvatore et al. 2004; Pastoors, 
Weniger 2011). В качестве возможных вариантов применения трехмер-
ной визуализации является документирование археологических объек-
тов в полевых условиях (McPherron, Gernat, Hublin 2009), трехмерное 
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моделирование в процессе раскопок для применения новых данных на 
начальных стадиях научных исследований (Puhar et al. 2018) и доку-
ментирование в лабораторных условиях (Garstki 2017). 

 

 
 

Рис. 1. Бифасиальное орудие из комплекса Чагырской пещеры: 1 – высокачественная 
фотография; 2 – трехмерная модель; 3 – графический рисунок 

 
В рамках применения цифровых технологий были разработаны раз-

личные алгоритмы для автоматического позиционирования каменных 
артефактов, поскольку корректное позиционирование играет важную 
роль при документировании артефактов, метрических замерах и гео-
метрико-морфометрическом анализе (Richardson et al. 2013; Herzlinger, 
Goren-Inbar, Grosman 2017; Шалагина и др. 2020). 

Новой возможностью трехмерного моделирования является рекон-
струкция первоначального облика артефактов, палеонтологических и 
антропологических образцов, в тех случаях когда возможно зеркальное 
отображение их частей. Так, данный алгоритм был применен при ре-
конструкции утраченных частей черепа с нижнепалеолитической сто-
янки Зутиё (Израиль) (Freidline et al. 2012) и утраченных частей антро-
поморфной скульптуры со стоянки Турист-2 (Kolobova et al. 2019b). 
Самым известным примером зеркальной реконструкции антропологи-
ческой находки стала челюсть денисовца из пещеры Байшия в Тибет-
ском нагорье (Chen et al. 2019).  

После создания качественных трехмерных моделей артефактов у ис-
следователей появляется возможность перейти к научным исследова-
ниям трехмерных моделей, позволяющих получать высокоточную ве-
рифицируемую информацию об артефакте.  

 
Новые возможности исследования трехмерных моделей 

 
Метрические измерения. В результате применения трехмерного ска-

нирования мы получаем масштабированную цифровую копию артефак-
та, полностью соответствующую оригиналу. Трехмерная модель позво-
ляет проводить весь спектр манипуляций, связанных с метрическими 
измерениями, создавать продольные и поперечные сечения на трехмер-
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ных моделях целых артефактов, получая культурно и технологически 
значимые морфологические характеристики. 

Измерение трехмерных моделей позволяет избежать значительных 
ошибок, возникающих при мануальных измерениях артефактов, дости-
гающих 20–25% от настоящих значений (Grosman, Smikt, Smilansky 
2008), что обеспечивает верифицируемость проведенных исследований. 

 

 
 

Рис. 2. Трехмерная модель каменного бифасиального орудия из комплекса  
Чагырской пещеры с поперечным сечением, полученным при ее сегментировании 

 
На рис. 2 представлена трехмерная модель каменного плоско-

выпуклого бифасиального орудия с поперечным сечением, полученным 
при ее сегментировании. Поскольку каменный артефакт изготовлен из за-
сурьинского яшмоида темного цвета (Derevianko et al. 2015), то рекомен-
дуется его сканирование с белым матовым покрытием. Крутолатеральное 
поперечное сечение позволяет атрибутировать данное орудие как 
Keilmesser, обушковый бифасиальный нож – типологический маркер ин-
дустрий сибирячихинского варианта среднего палеолита Горного Алтая и 
микокских комплексов Центральной и Восточной Европы (Kolobova et al. 
2019a). Создание поперечных сечений целых каменных артефактов явля-
ется общепринятой практикой при создании графических рисунков, но 
несет значительную долю субъективных погрешностей. 

Сочетание метрических измерений сколов и нуклеусов, включая ко-
личественную оценку выпуклости фронтов нуклеусов, из комплексов 
грота Ябруд-2 позволило исследователям количественно описать ос-
новные технологические изменения ахмарийской культуры Леванта в 
хронологической перспективе (Bretzke, Conard 2012). 
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На трехмерной модели артефакта также можно проводить замеры 
углов, более точные, чем при использовании угломеров. Значения угла 
рабочего лезвия у каменных орудий не одинаковы на всем протяжении 
лезвия. Поэтому в целях упрощения процесса обработки каменных 
орудий исследователи обычно предпочитали делать одно измерение 
(Колобова 2006). Как мы видим, значения угла на разных участках лез-
вия каменного бифасиального орудия могут значительно отличаться 
друг от друга (рис. 3). Поэтому с помощью различного программного 
обеспечения возможен расчет среднего значения угла для лезвия. Так, 
на приведенном примере значение угла лезвия бифасиального орудия 
варьирует от 62 до 87°, при этом среднее значение составляет 73°. 

 

 
 

Рис. 3. Пример измерения угла лезвия каменного бифасиального орудия  
(Чагырская пещера) 
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Значение важности измерения углов сложно переоценить при оцен-
ке степени сработанности орудий (Clarkson, Hiskok 2008). Для исследо-
вания процессов первичного расщепления Чагырской пещеры измерял-
ся угол между остаточной ударной площадкой и вентральной плоско-
стью сколов, в результате чего стало возможным разграничить процес-
сы нуклеусного и бифасиального расщепления по продуктам дебитажа 
(Деревянко и др. 2018). Сочетание методов прорисовки границ негати-
вов и метрических измерений углов трехмерных моделей создало усло-
вия для определения функции и причин подживления скребел из 
среднепалеолитического комплекса Нешер Рамла в Леванте (Zaidner, 
Grosman 2015). Подобный алгоритм применялся группой французских 
исследователей для определения вариабельности шательперонских и 
протоориньякских нуклеусов, где они применяли комплекс метриче-
ских измерений и замеры углов нуклеусов на трехмерных моделях 
(Porter, Roussel, Soressi 2016). 

Самой последней разработкой является алгоритм измерения средне-
го угла на определенном участке лезвия, когда с помощью программно-
го алгоритма выбирается самый стабильный угол лезвия (на расстоянии 
1, 2 либо 3 мм от края лезвия). Так Ф. Валетта с соавторами удалось, 
используя этот алгоритм в разрабатываемом программном обеспечении 
3D Artifact, установить вариабельность углов различных геометриче-
ских микролитов Леванта и связать их с различными культурными тра-
дициями (Valletta et al. 2020). 

Создание всевозможных сечений, метрические измерения и измере-
ния углов доступны практически в любом программном обеспечении, 
работающем с трехмерными моделями. Наиболее удобными с пользо-
вательской точки зрения являются Geomagic Wrap, Geomagic Design X., 
Autodesk Netfabb и MeshLab. Специальным программным обеспечени-
ем, адаптированным для нужд исследователей каменного века, является 
программа Artefact 3D, разработанная сотрудниками лаборатории ком-
пьютерной археологии Еврейского университета (Grosman et al. 2008). 
Построение карты кривизны сетки. Новым инструментом, позво-

ляющим визуализировать и исследовать артефакты каменного века, 
является построение карты кривизны сетки на основе трехмерной мо-
дели. Карта кривизны сетки показывает разницу высот на поверхности 
артефакта, которая делается на основе оригинальной модели и ее изме-
ненной копии. Наиболее перспективным направлением в настоящий 
момент является изучение слабомодифицированных орудий – ретуше-
ров и отбойников, выполненных на каменном и костяном сырье 
(Caricola et al. 2018). В процессе построения карты появляется возмож-
ность для измерения степени модификации, активных зон орудий дан-
ного типа. На рис. 4 приведен пример карты кривизны сетки костяного 
ретушера из комплекса Чагырской пещеры с несколькими активными 
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зонами. Построение карты осуществлялось в программе Geomagic 
Design X (пункт «Кривизна»). Карта кривизны показывает глубину 
«лунок» и «ямок», появившихся в результате соприкосновения с рету-
шируемым каменным орудием (Колобова, Маркин Чабай 2016).  

 

 
 

Рис. 4. Костяной ретушер из комплекса Чагырской пещеры с картой кривизны сетки 
 

Расчет центра масс. Трехмерные модели каменных артефактов 
позволяют проводить вычисления, ранее невозможные или связанные 
со значительными трудозатратами. Одной из таких возможностей, 
предоставляемых новым методом, является подсчет центра гравитации. 

Центром масс / гравитации называется геометрическая точка, свя-
занная с твердым телом, через которую проходит равнодействующая 
всех сил тяжести, действующих на частицы этого тела при любом по-
ложении последнего в пространстве. Способ подсчета центра масс был 
представлен в работе, описывающей реконструкцию функции антропо-
морфной скульптуры со стоянки бронзового века Южной Сибири 
(Kolobova et al. 2019b). Также расчет центра масс был применен для 
определения функции неолитических масок (Grosman, Ovadia, 
Bogdanovsky 2014). 

Исследователи из Еврейского университета провели классификацию 
нижнепалеолитических ручных рубил из комплексов Ближнего Восто-
ка на основе подсчета расстояния между центром гравитации и цен-
тром симметрии, вычисленным на трехмерных моделях артефактов. 
В соотношении с объемом артефактов, определенных тем же способом, 
удалось составить точечный график, описывающий физические свой-
ства и степень сработанности нижнепалеолитических ручных рубил 
(Grosman et al. 2008). 
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На рис. 5 представлено бифасиальное орудие из комплекса Чагыр-
ской пещеры с рассчитанным центром массы. 

 

 
 

Рис. 5. Трехмерная модель бифасиального орудия из комплекса  
Чагырской пещеры с рассчитанным центром массы 

 
Наиболее удобные процедуры определения центра масс представле-

ны в программах Geomagic Wrap и 3D Artifact. 
Определение объема трехмерной модели. Объем трехмерной модели 

в настоящее время рассматривается и как самостоятельная количе-
ственная характеристика артефактов (Porter, Roussel, Soressi 2016), и 
как дополнительная количественная характеристика для описания мор-
фологической и технологической вариабельности каменных предметов 
(Grosman et al. 2008). Возможность определения объема трехмерной 
модели неразрывно связана как с определением центра масс, так и с 
возможными последующими исследовательскими процедурами. Осо-
бые перспективы перед исследователями открываются в реконструкции 
изначальной массы органических артефактов, которая изменилась в 
результате постдипозиционных процессов.  

В качестве примера мы провели метрические измерения (ширина и 
толщина) и определение объема трехмерных моделей бифасиальных 
изделий из среднепалеолитического комплекса Чагырской пещеры. 
На основе значений ширины и толщины был вычислен индекс массив-
ности орудий. Результаты измерений представлены на рис. 6. Как мы 
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видим, по индексу массивности и по объему обушковые бифасиальные 
ножи типа Keilmesser значительно отличаются от остальных бифа-
сиальных орудий: наблюдается больший объем и меньшая массивность 
изделий. Интересным наблюдением является тот факт, что для ножей 
типа Keilmesser свойствен индекс массивности в узком промежутке – от 
1 до 2,5. Таким образом, на основе анализа объема мы получили новые 
данные, которые свидетельствуют, с одной стороны, о стандартизации 
обушковых ножей типа Keilmesser в рамках индустрии Чагырской пе-
щеры. С другой стороны, новые данные свидетельствуют о различных 
технологических подходах в рамках плоско-выпуклой технологии, ис-
пользующихся для изготовления бифасиальных орудий различной ти-
пологической принадлежности.  

 

 
 

Рис. 6. График индекса массивности бифасиальных изделий  
из среднепалеолитического комплекса Чагырской пещеры 

 

Подсчет объема моделей артефактов возможен в программах 
Geomagic Wrap, 3D Artifact, Geomagic Design X. 
Прорисовка негативов сколов на каменных артефактах. Новой 

возможностью визуализации и анализа каменных орудий является воз-
можность прорисовки границ негативов / фасеток ретуши на каменных 
орудиях. Впервые данный алгоритм был предложен исследовательским 
коллективом под руководством Л. Гросман (Grosman et al. 2014) и впо-
следствии успешно применен при определении целей одного техниче-
ского приема переоформления лезвий на стоянке Нешер-Рамла (Ле-
вант) (Zaidner, Grosman 2015). Все технологические операции описан-
ных изделий осуществлялись в программном обеспечении 3D Artifact. 
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Новая программа 3D Tracer с похожими функциями была разработа-
на российскими исследователями и применена для визуализации ре-
зультатов анализа последовательности сколов бифасиального орудия из 
комплекса Чагырской пещеры (Алтай), в результате которого была до-
казана культуромаркирующая функция плоско-выпуклой технологии в 
среднем палеолите региона (Зоткина, Ковалев, Шалагина 2018; 
Kolobova et al. 2019a). 

На рисунке представлено плоско-выпуклое бифасиальное орудие из 
комплекса Чагырской пещеры с прорисованными негативами сколов 
фасонажа и ретуши (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Бифасиальное орудие из комплекса Чагырской пещеры  
с прорисованными негативами сколов 

 
Применение трехмерного моделирования с целью ремонтажа. Зна-

чительное внимание исследователей уделяется возможностям методов 
3D моделирования для реконструкции процессов расщепления в рамках 
аппликативного метода. В настоящее время с помощью трехмерного 
моделирования возможно визуализировать процессы расщепления в 
археологических или экспериментальных комплексах на основе имею-
щихся склеек (Sumner, Riddle 2008; Lang 2013; Weiss 2015; Delpiano, 
Peresani, Pastoors 2017). Успешное практическое воплощение автомати-
ческого ремонтажа осложняется необходимостью создания большого 
количества масштабированных моделей, что будет возможно в недале-
ком будущем. 
Геометрико-морфометрический анализ. В качестве самостоятель-

ного инструмента исследования различных категорий артефактов, ан-
тропологических, палеонтологических остатков выступает геометрико-
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морфометрический анализ, с помощью которого возможен анализ вы-
борки предметов во всем многообразии проявления их формы. Иссле-
дователи применяют геометрико-морфометрический анализ для иссле-
дования морфологии и классификации бифасиальных изделий, важных 
антропологических и палеонтологических находок (Jöris 2002; Freidline 
et al. 2012; Archer et al. 2015; Herzlinger, Goren-Inbar, Grosman 2017; 
Herzlinger, Grosman 2018; Kolobova et al. 2020). В этой статье мы наме-
ренно не детализируем исследовательские процедуры метода, посколь-
ку они представлены в отдельной публикации (Шалагина и др. 2020). 
Дальнейшее развитие этого метода предполагает возможность доста-
точно точного установления размеров каменных артефактов на основе 
фрагментарных данных (Archer et al. 2018) и установление тенденций 
изменения формы костей в результате естественного роста (Gunz, 
Bulygina 2012). 

 
Дискуссия и выводы 

 
В результате обзора широких возможностей применения трехмерно-

го моделирования в процессе анализа различных археологических ар-
тефактов необходимо сделать вывод о высокой перспективности дан-
ного метода как в составе комплексных исследований, так и в качестве 
самостоятельного инструмента, способного предоставить недоступную 
в рамках применения стандартных методик информацию. Получение 
масштабированных моделей, возможность их полноразмерной печати 
стирает грань между моделью и артефактом (Garstki 2017). Экономиче-
ски не затратная возможность изучения и полноценного манипулиро-
вания моделью делает данный метод незаменимым и зачастую един-
ственно возможным. 

В обзор не были включены интереснейшие данные об изучении дру-
гих категорий артефактов каменного века. Так, костяные орудия могут 
определяться в качестве ритуальных в силу контекста обнаружения, про-
должительности исследования и функции (Klein, Belfer-Cohen, Grosman 
2017). Исследование следов порезов на древних костях, их причин воз-
никновения, отличия преднамеренных порезов от следов вытаптывания 
и активности хищников в настоящее время проводится с активным при-
менением трехмерного моделирования (микрофотограмметрия и трех-
мерное сканирование) на стыке с трасологией и математической стати-
стикой (Arriaza et al. 2017; Val et al. 2017; Courtenay et al. 2019). 

Анализ трехмерных моделей археологических артефактов позволяет 
археологам оперировать принципиально новыми, ранее не доступными 
инструментами исследований: трехмерный геометрико-морфоме-
трический анализ, расчет объема артефактов, центра гравитации, про-
рисовка контуров негативов, построение карты высот. 
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Возможность обеспечения доступа к трехмерным моделям артефак-
тов делает возможным верифицирование получаемых в процессе ис-
следования данных, что приближает археологические исследования к 
естественным наукам. 
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Abstract. Digital technology advancements have been widely applied in science, particularly 
in archaeology. The article discusses new possibilities and prospects for three-dimensional 
modelling using structured light scanners in order to obtain new, previously inaccessible data. 
As a scientific method, three-dimensional scanning has certain advantages over 
photogrammetry and computer tomography. It allows obtaining scale 3D models that fully 
match actual artifacts, by employing relatively inexpensive equipment. This, in turn, allows 
for accurate measurement and non-invasive model manipulation, which takes archaeological 
research to a new level where any data obtained and experiments carried out can be verified. 
In recent years, research procedures previously unavailable to archaeologists have been 
developed or improved, including three-dimensional geometric morphometric analysis, 
calculation of artifact’s volume/center of gravity, and drawing contours of negatives. The 
article presents these new possibilities through the example of three-dimensional models of 
artifacts from the Middle Paleolithic assemblages of the Chagyrskaya Cave (Altai 
Mountains). 
Keywords: three-dimensional modelling, structured light scanners, lithic tools, bone tools, 
machine measurements, calculating center of mass, geometric morphometric analysis 
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