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POJMOVNIK

3D digitalizacija

3D model

3D modeliranje

3D rekonstrukcija
3D vizualizacija

digitalna arheologija

oblak toc¢aka

racunalna arheologija

virtualna arheologija

vizualizacija

vizualizacija podataka

postupak kojim se prostorni oblik nekog predmeta, objekta ili

nalaziSta odreduje (snima) i zapisuje u digitalnom obliku
trodimenzionalni matematicki prikaz nekog objekta

proces stvaranja matemati¢kog prikaza trodimenzionalnog

oblika nekog predmeta
digitalna rekonstrukcija arheoloskih nalazista ili nalaza
graficki prikaz stvoren uz pomo¢ 3D racunalnog programa

koristenje informacijske tehnologije i digitalnih medija u
arheologiji. Racunalna arheologija i virtualna arheologija su

podgrupe digitalne arheologije (eng. digital archaeology)

skup tocaka koje su iz daljinskih i kutnih mjera pretvorene u

Kartezijev (X, Yy, z) koordinatni sustav (eng. point cloud)

primjena kvantitativnih metoda u arheologiji uz pomo¢ racunala.
Ukljucuje koriStenje GIS-a za analize prostora, razlicite
statistike itd. (eng. archaeological computing/ computational
archaeology/archaeological informatics)

pojam koji je 1991. godine osmislio P. Reilly. Opisuje koristenje
raCunala u arheologiji, kako bi se virtualno prikazali arheolo3ki
lokaliteti ili nalazi, odnosno stvaranje digitalne replike, 3D

modela (eng. virtual archaeology)

opceniti pojam koji opisuje bilo koji pokusaj vizualnog prikaza

informacija

vizualni prikaz podataka, odnosno podatci koji su sazZeti u neki
shematski oblik. Statisti¢ki grafikoni i tematska kartografija su

vrste  vizualizacije podataka (eng. data visualization)



POPIS KRATICA

3D - trodimenzionalno

ALS (eng.) - Airborne Laser Scanning; zra¢no lasersko skeniranje

B rep (eng.) - Boundary Representation

CAA (eng.) - Computer Applications & Quantitative Methods in Archaeology
CAD (eng.) - Computer Aided Design

CAVE (eng.) - Cave Automatic Virtual Enviromment

CSG (eng.) - Constructive Solid Geometry; konstruktivna stereometrija

DMR - digitalni model reljefa

DMV - digitalni model visina

ENIAC (eng.) - Electronic Numerical Integrator and Calculator

GIS - geografski informacijski sustav

GNSS - globalni navigacijski satelitski sustavi

HRZ - Hrvatski restauratorski zavod

IBM/1bM (eng.) - Image-based Modelling; modeliranje temeljeno na fotografijama
IMU (eng.) - Inertial Measuring Unit; inercijalni mjerni sustav

IP (eng.) - Interest Point

IT - informaticka tehnologija (eng. Information Technology)

LASER (eng.) - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

LIDAR (eng.) - Light Detection And Ranging; tehnologija prostornog laserskog skeniranja

koja je potpuno automatizirana; laserski skener, u literaturi najce$¢e zra¢ni
MM (eng.) - Mobile Mapping

MVS (eng.) - Multi-View Stereo



NURBS (eng.) - Non-Uniform Rational B-Splines

SfM (eng.) - Structure from Motion

TLS (eng.) - Terrestrial Laser Scanning; terestri¢ko lasersko skeniranje
TOF/ToF (eng.) - Time-of-Flight; pulsni laserski skener

UAS (eng.) - Unmanned aircraft system; sustav bespilotnog zrakoplova

UAV (eng.) - Unmanned aerial vehicle; bespilotni zrakoplov/bespilotna letjelica/dron



1. UvOD

U danasnje vrijeme, moderna tehnologija se ¢esto mijenja i brzo napreduje. Koristenje 3D
modela u arheologiji, mnogi smatraju kao nesto Sto nam je tehnologija omogucila tek unazad

nekoliko godina, no njihova primjena u arheologiji postoji od 80-ih godina 20. st.

Razvoj racunala i ra¢unalne grafike, promijenio je izgled 3D modela, ali i omogucio njihovu
Siru primjenu u arheologiji. Tako danas u arheologiji moZemo razlikovati dvije vrste 3D

modela; 3D digitalizaciju i 3D rekonstrukciju.

3D digitalizacija, koja se provodi uz pomo¢ laserskih skenera i modeliranja temeljenog na
fotografijama, stvara digitalne replike nalaza ili nalaziSta, koje pomazu u izradi arheoloSke

dokumentacije.

S druge strane 3D rekonstrukcije najcesée se koriste za prezentaciju arheoloskih nalazista,

njegovih dijelova ili nalaza.

Uz navedene primjere, 3D modeli u arheologiji mogu se koristiti na mnogo drugih nacina koji
imaju svoje prednosti u usporedbi sa starijim arheoloskim metodama, no uz njihovu primjenu,

vezu se i neki nedostatci.



2. RAZVOJ ARHEOLOGIJE | TEHNOLOGIJE

Sezdesetih godina 20. st., javlja se kritika arheologije, koju mnogi smatraju stati¢nom i
ovisnom o istrazivadu, a kao posljedica toga razvija se nova (procesna) arheologija (Sogi¢
Klindzi¢ 2015:93-94). Jedan od ciljeva nove arheologije bila je objektivnost, odnosno
sustavno promatranje, mjerenje i biljeZenje podataka kroz kvantitativne metode® (Lock
2003:2).

Racunala, koja u tom vremenu postoje, no bitno se razlikuju od danasnjih, uklopila su se u
promjenu koja se dogada u arheologiji te se, pod utjecajem statistickih metoda nove
arheologije, u zapadnoj Europi i sjevernoj Americi, razvila racunalna arheologija (eng.
archaeological computing) (Reilly i Rahtz 2005:1). Peter Ihm i Jean-Claude Gardin su
vjerojatno prvi arheolozi koji su za obradu podataka koristili racunalo i to ve¢ 1959. godine

(Wilcock 2005:42).

Razvoj racunala omogucio je nove primjene racunala u arheologiji, poput stvaranja razlicitih
3D vizualizacija nalazista i nalaza, a Paul Reilly je 1991. godine osmislio naziv virtualna
arheologija (Reilly 1991:133).

2.1. RAZVOJ RACUNALA

Racunalo je sprava ili uredaj koji sluzi za racunanje i obradivanje brojcano iskazanih

podataka.

Osobno racunalo — kompjuter za osobnu uporabu s operacijskim sustavom za jednog

korisnika.?

Smatra se da je jedna od prvih sprava za raCunanje bio abak (lat. abacus), a razvoj znanosti
donio je nova otkrica poput logaritama i logaritamskih racunala u 17. st., mehanicke
kalkulatore te diferencijalni 1 analiticki stroj u 19. st. (Larrivee 1958). U vrijeme Drugog

svjetskog rata, 1945. godine, Eckert i Mauchly izradili su jedno od prvih elektronickih

'Metode prikupljanja i analize podataka kojima je cilj dati brojéani opis predmeta istraZivanja.
(http://struna.ihjj.hr/naziv/kvantitativne-metode/21157/#naziv, pristup: 19.2.2018.)
thtp://hjp.znanje. hr/index.php?show=search by id&id=dl1vXRc%3D&keyword=racunalo (pristup: 22.2.2018.)
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racunala, ENIAC (eng. Electronic Numerical Integrator and Calculator), za potrebe vojske
Sjedinjenih Americkih Drzava (Ceruzzi 2003:15).

Razdoblje Hladnog rata takoder je utjecalo na razvoj moderne tehnologije (Ceruzzi 2003:8), a
1960-ih ve¢ su postojala komercijalna racunala (Ceruzzi 2003:77). Zbog njihove cijene i
specijalnih uvjeta koji su zahtijevali, ve¢ina takvih ra¢unala bila je dostupna na sveucilistima,

a arheolozi su ih koristili zbog statisti¢ke obrade podataka (Lock 2003:9-10).

Izum mikroprocesora 1971. godine, otvorio je nove moguénosti u svijetu tehnologije, pa je
tako 1975. godine izumljeno mikroracunalo (Lock 2003:9). Apple II, model predstavljen
1977. godine, svojim dizajnom i jednostavnosc¢u u usporedbi s prethodnim mikroracunalima,
omogucéio je lakse koriStenje ra¢unala (Ceruzzi 2003:264), a IBM je 1981. godine predstavio
IBM PC, pretecu osobnih racunala kakve i danas poznajemo (Ceruzzi 2003:283). Sredinom

90-ih godina 20. st., osobna racunala postala su veliki dio svakodnevnog zivota (Ceruzzi
2003:360).

Razvojem racunala promijenila se i njegova upotreba u arheologiji. U Velikoj Britaniji
sredinom 80-ih godina 20. st., racunalo je izaSlo iz okvira teorijske misli procesne arheologije
1 koristi se kao pomo¢ za obradu i procesiranje podataka (Lock 2003:11). Takoder, pocetkom
70-ih godina, u Velikoj Britaniji, pocela se odrzavati godisnja konferencija Computer
Applications in Archaeology, koja i danas ima skrac¢enicu CAA, iako je preimenovana u

Computer Applications and Quantitative Methods in Archaeology (Reilly i Rahtz 2005:1).

Krajem 90-ih godina 20. st., moderna je tehnologija postala pristupaénija §iroj javnosti te se
osobna racCunala, digitalne fotografije 1 digitalna fotogrametrija, totalne stanice, dizajn
potpomognut racunalom (eng. Computer Aided Design) i lasersko skeniranje sve ¢eSce koristi
i u arheologiji (Warden 2009:6-7).

Koristenje totalne stanice i digitalne fotografije za dokumentiranje arheoloski terena, postao je
dokumentacijski standard i u hrvatskoj arheologiji te se dokumentirane situacije naknadno

crtaju na racunalu uz pomo¢ CAD programa (Sirovica 2009).

Medutim, koriStenje racunala i ra¢unalnih programa u arheologiji tesko je standardizirati jer
mogucénost kupovine licence za neke ra¢unalne programe ili dovoljno opremljenih racunala na
kojima se moZe raditi s tim programima, ovisi o financijskim moguénostima (Wilcock

2005:43). Takoder, velika prepreka u proslosti bila je 1 nekompatibilnost racunalnih programa



ili operacijskih sustava, npr. Windows i macOS (Wilcock 2005:43), no danasnja tehnologija

uglavnom je rijeSila i taj problem.

2.2. VIZUALIZACIJA | RACUNALNA GRAFIKA

Vizualizacija, odnosno vizualizacija informacija, je opéeniti pojam koji opisuje bilo koji
pokusaj vizualnog prikaza informacija, pa je tako i paleoliticka umjetnost oblik vizualizacije.
Vizualizacija podataka je uzi pojam i opisuje vizualni prikaz veéeg broja podataka koji su, uz
pomo¢ matematickih pristupa, sazeti u neki shematski oblik. Svoje pocetke ima u 16. st., kada
se razvijaju mnoge tehnike i instrumenti za precizna mjerenja, a razvoj statistike u 18. i 19. st.,
oslanjao se na vizualizaciju podataka, npr. koriStenjem dijagrama kako bi se objasnili neki
matematiCki dokazi i funkcije. Razvoj preciznog mjerenja utjecao je 1 na geografiju, pa se

razvija i tematska kartografija, takoder oblik vizualnog prikaza podataka (Friendly 2009:1-2).

Razvoj racunala 1 racunalne grafike promijenio je pristup vizualizaciji podataka. Danasnja
racunala mogu obraditi veliki broj podataka u kratkom vremenu, a raunalna grafika
omogucuje prikaz tih podataka na nacin koji je prije 50 godina bio nezamisliv. Razvoj
raCunalne grafike prati razvoj raCunala, a ocem racunalne grafike smatra se Ivan Sutherland,
koji je 1963. godine stvorio SKETCHPAD, racunalni program koji je omogucéavao crtanje
dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih oblika koristenjem svjetlosne olovke na zaslonu
(Chopine 2011:1-2).

Racunalna grafika (eng. Computer Graphic) je sirok pojam i obuhvaca velik broj metoda koje
se koriste za stvaranje grafi¢kih prikaza® na ra¢unalu (Brinkmann 1999:1). Ugrubo, ra¢unalnu
grafiku moZzemo definirati kao dio informacijske tehnologije koja se bavi dobivanjem i
obradom grafickih prikaza uz pomo¢ racunala’. MoZemo ju podijeliti na dvije glavne
kategorije, 3D racunalnu grafiku 1 2D racunalnu grafiku (Brinkmann 1999:1). 3D modeliranje
ili digitalno modeliranje, je proces stvaranja matematickih prikaza trodimenzionalnih

objekata, odnosno 3D modela (Vaughan 2012:4).

Razvojem tehnologije, mogucénosti vizualizacije podataka postaju sve vece i iako arheologija

danas koristi razne raCunalne programe za razliCite vizualizacije, pojmovi vizualizacija,

® U engleskom jeziku koristi se pojam image.
* http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=68673 (pristup: 27.2.2018.)



vizualizacija podataka i 3D vizualizacija uglavnom se koriste kao sinonimi. Vizualizacija je

opceniti pojam, a vizualizacija podataka i 3D vizualizacija su uzi pojmovi (sl. 1).

Vizualizacija

| Slika 1: Vizualizacija odnosa izmedu
pomova ,,vizualizacija“, ,vizualizacija
3D VizuanzaCija podataka“ i ,,3D vizualizacija“
(izradila V. Gligora)

Vizualizacija
podataka

Vizualizacija podataka, kao pojam, nije ovisna o racunalu, odnosno ako netko rukom nacrta
grafikon kako bi prikazao analizirane podatke, to je vizualizacija podataka isto kao Sto bi to
bio i grafikon napravljen na raCunalu. Racunalo je vizualizaciju podataka ucinio
jednostavnijom i brzom i mnoge vizualizacije podataka danas ne bi bile moguée bez
koristenja racunala, pogotovo one vizualizacije podataka koje koriste arheolozi. MoZemo reci
da je vizualizacija podataka u arheologiji jednako ovisna o racunalu kao i 3D vizualizacija.
Medutim, postoji jo$ jedna razlika izmedu ova dva pojma, a ona je za arheologiju kao
znanost, vaznija od toga je li neSto ovisno o raCunalu ili nije. Vizualizacija podataka
arheologu omogucuje novi pogled na prikupljene podatke. Velika koli¢ina keramickih
ulomaka arheologu ne zna¢i mnogo, no obrada keramickog materijala, statistika koju moZze
napraviti i na kraju vizualni prikaz tih podataka, moze posluziti kao temelj arheoloskoj
interpretaciji. Koristenje georadara na arheoloskom nalaziStu, vizualno prikazuje podatke koji
postoje, a nisu vidljivi i na temelju takve vizualizacije, arheolog moZe dati interpretaciju
nekog arheoloSkog nalazista. Cilj vizualizacije podataka je donijeti novi pogled na podatke
sakupljene arheoloskim istrazivanjima i takva vizualizacija daje znanstvene temelje

arheoloskoj interpretaciji.

S druge strane, 3D vizualizacija oznaCava stvaranje grafickog prikaza, 3D modela, uz pomo¢
racunalnog programa. Ona je ovisna o ra¢unalu. Danas u arheologiji mozemo razlikovati dva

pojma vezana uz 3D vizualizaciju, 3D digitalizaciju i 3D rekonstrukciju (Stuhec 2017:17). 3D



digitalizacija je postupak kojim se prostorni oblik nekog predmeta, objekta ili terena odreduje

(snima) i zapisuje u digitalnom obliku®.

Pojam 3D rekonstrukcija, koji se koristi u fotogrametriji i podru¢ju racunalnog vida (eng.
computer vision), oznacava digitalno rekonstruiranje predmeta ili objekta koji postoji u
stvarnom svijetu®. Pojam rekonstrukcije postoji u arheologiji i odnosi se na (virtualno)
stvaranje objekta ili dijela objekta u svrhu prikazivanja kako je odredeni objekt izgledao
originalno. Stoga, 3D rekonstrukcija je pojam koji u arheologiji opisuje rekonstrukciju objekta

ili dijelova objekta koji viSe ne postoje, uz pomo¢ 3D modeliranja (Stuhec 2017:17).

3D digitalizacija, bilo da se koriste 3D skeneri ili ra¢unalni programi koji se temelje na
fotogrametriji, stvara repliku stvarnog objekta u digitalnom obliku. 3D model tada prikazuje
objekt onakvim kakav on stvarno je. Takav 3D model omogucuje arheologu npr.
jednostavnije dokumentiranje, no on sam po sebi ne donosi nikakve nove informacije koje
mogu sluziti kao temelj za interpretaciju. Svrha 3D digitalizacije npr. nekog zida je da on u
digitalnom obliku bude isti kao i stvarni zid, Sto je drugacije, gotovo suprotno, od cilja kojeg
ima vizualizacija podataka. Medutim, podatke koje smo dobili 3D digitalizacijom mozemo
dodatno obradivati, npr. uz pomo¢ GIS programa 1 napraviti digitalni model visina. Tada
imamo novi pogled na podatke i to je vizualizacija podataka koja moze sluziti za daljnje
interpretacije (sl. 2). Dakle, 3D model koji prikazuje arheolosko nalaziste ili nalaz toc¢no
onakvim kakav je, kakvim ga moZemo vidjeti i kada smo na nalazistu ili kada drZzimo nalaz u
rukama, arheologiji moze olak3ati dokumentaciju, ali ne sluzi za donoSenje novih zakljucaka i

interpretacija.

3D rekonstrukcija, takoder ne otvara mogucnost novim interpretacijama. 3D rekonstrukcija je
rezultat interpretacije podataka. Na temelju sakupljenih, proucenih i1 analiziranih podataka,
arheolog moze donijeti zakljucak kako je nesto izgledalo kada je napravljeno i te ¢e zakljucke

koristiti kako bi napravio 3D rekonstrukciju objekta ili nalaza.

> http://www.enciklopedija. hr/natuknica.aspx?id=68025 (pristup: 28.2.2018.)
® U arheologiji je to 3D digitalizacija.



Vizualizacija

\ _J

‘ 3D vizualizacija Vizualizacija podataka

3D rekonstrukcija 3D digitalizacija

Slika 2: Odnos pojmova
dodatka obrada
:"“ata"a vizualizacije u arheologiji

(izradila V. Gligora)

2.3. FOTOGRAFIJA | FOTOGRAMETRIJA

Fotografija se u arheologiji koristi duze od svih ostalih oblika dokumentacije koje danas
koristimo. Povjerenici British Museuma su se 1852. godine savjetovali s F. Talbotom,
fotografskim pionirom, C. Brookeom, nadzornikom Odjela za fotografiju Royal Observatorya
I C. Wheatstoneom, fizicarom, o moguénosti fotografiranja ploc¢ica s klinastim pismom
(Dorrell 1994:2). M. du Camp zasluZan je neke od prvih fotografija arheolodkih nalazista u
Egiptu, Palestini i Siriji, koje je fotografirao na svojim putovanjima od 1849. do 1851. godine
(Dorrell 1994:3). Serija fotografija M. Tranchanda, snimljene tijekom iskopavanja na
podrucju nekadasnje Asirije, vjerojatno su najznacajnije. IstraZivanje je trajalo od 1852. do
1855. godine, a uz strukture koje su fotografirane postavljena je mjerka (Dorrell 1994:4-5).
Krajem 19. i pocetkom 20. st., fotografija je postala standardna tehnika koja se koristila na
iskopavanjima i za dokumentaciju nalaza. Potencijal zrane fotografije, ¢ija se primjena
unutar arheologije moZe pratiti od 1880-ih, shvacen je za vrijeme Prvog svjetskog rata te je od

1920-ih primjena zra¢nih fotografija u arheologiji ¢es¢a (Dorrell 1994:6-7).

Fotogrametrija je znanost i1 tehnika odredivanja oblika, veliCine ili polozaja nekog objekta
snimanjem, mjerenjem i interpretacijom fotografskih snimaka’. Analogna fotogrametrija se za
proces odredivanja koristi analognim fotografijama i opticko-mehanickim uredajima, dok se
kod analiticke fotogrametrije koriste analogne fotografije i raCunalo (Kraus 2004:1).

Digitalna fotogrametrija pocela se razvijati 1990-ih godina (Stuhec 2017:18), a za proces

" http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=20257 (pristup: 1.3.2018.)
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rekonstruiranja geometrijskih odnosa, u digitalnoj fotogrametriji, koriste se digitalna

fotografija i matemati¢ki modeli analiticke fotogrametrije (Stuhec i Zachar 2017:34).

Prema polozaju snimalista, fotogrametriju mozemo podijeliti na npr. aerofotogrametriju i
terestricku fotogrametriju (eng. close-range photogrammetry), dok prema metodi prikupljanja
i obrade podataka, fotogrametriju mozemo podijeliti na fotogrametriju jedne fotografije (eng.
single-image  photogrammetry),  stereofotogrametriju  (eng.  stereophotogrammetry),
konvergentnu fotogrametriju (eng. convergent photogrammetry) i modeliranje na temelju

fotografija (eng. image-based modelling®) (Stuhec i Zachar 2017:34-35).

Principi fotogrametrije, koje koriste raCunalni programi poput Agisoft PhotoScana, danas nam
omogucuju 3D digitalizaciju nalaziSta 1 nalaza preko digitalnih fotografija. Medutim,
primjena fotogrametrije u arheologiji pocinje 1920-ih, kada se uz pomo¢ zra¢nih fotografija
mapiraju velika podrucja. Principi fotogrametrije, naj¢esce niske zra¢ne fotografije, snimljene
uz pomoc¢ ljestava i Stapova, za dokumentiranje arheoloskih iskopavanja, koriste se od 1960-

ih (Stuhec 2017:17).

Digitalna fotografija 1 fotogrametrija te racunalna grafika od 1990-ih polako se pocinju
koristiti zajedno unutar nekih istrazivackih podruéja, npr. racunalni vid, a krajem 2000-ih
javljaju se ekonomski prihvatljivi racunalni programi koji arheolozima omogucuju
jednostavnu 1 ucinkovitu 3D digitalizaciju nalaziSta 1 nalaza modeliranjem temeljenom na

fotografijama (Stuhec 2017:17).

2.4. VIRTUALNA ARHEOLOGIJA

Pojam virtualne arheologije osmislio je 1991. godine Paul Reilly, a naglasak stavlja na
virtualno, odnosno na model, repliku koja moze sluziti kao zamjena za original (Reilly
1991:133).

Prvi ¢lanak o koriStenju 3D-a u arheologiji, objavio je Leo Biek, 1974. godine i bio je to prvi

u nizu ¢lanaka o interaktivnom i vizualnom sustavu LERNIE (Stuhec 2017:18).

Od sredine 1980-ih u arheologiji se koristi solid modelling®, najvise na antickim nalazistima

te su prvi projekti temeljeni na suradnji arheologa i racunalnih znanstvenika (Reilly 2005:93).

8 eng. IbM
°3D modeliranje za koje se koriste CAD racunalni programi.
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Vjerojatno prva animirana 3D rekonstrukcija nalaziSta napravljena je 1985. godine, a
animacija prikazuje faze gradnje katedrale Old Minister u Winchesteru'®. Napravljena je u
UK Scientific Centeru, uz pomo¢ IBM-ovog Winchester Solid Modeller (WINSOM) sistema
(Reilly 2005:95). Ova rana faza 3D modeliranja u arheologiji uglavnom je bila fokusirana na
3D rekonstrukcije, koje su kao cilj imale zainteresirati javnost i pomo¢i im u boljem

razumijevanju arheoloskih nalazista (Reilly 2005:97).

Jedna od prvih primjena 3D digitalizacije uz pomo¢ totalne stanice, bila je na
srednjovjekovnoj moti Mathrafal u Walesu, no tek 1990-ih su 3D tehnike dobile vise paznje
unutar arheologije (Stuhec 2017:18).

Uz pomo¢ WINSOM-a, P. Reilly je napravio prvu 3D simulaciju arheoloSkog nalazista
,Grafland“* te ju predstavio na CAA konferenciji 1990. godine (Reilly 1991:136).

Kako se sve vise pocinje javljati zanimanje za virtualnu arheologiju, pokrecu se projekti koji
za cilj imaju stvaranje alata za snimanje, rekonstrukciju i vizualizaciju arheoloskih ostataka, a
jedan od prvi vecih projekata bio je 3D MURALE. 2000-ih pokrenuto je nekoliko slicnih
projekata. EPOCH i 3D-COFORM bili su najuspjesniji, pa je tako 2005. godine, unutar
EPOCH projekta stvoren racunalni program za obradu i analizu 3D podataka, MeshLab.
ARC3D, online servis za 3D modeliranje na temelju fotografija, pokrenut je 2006. godine i
oznatio je pocetak sve CeSceg koriStenja ovakvog modeliranja za 3D digitalizaciju
arheoloskih nalazista, a uskoro su se pojavili programi kao Sto je Autodesk 123D Catch,
Visual sfM, Agisoft PhotoScan itd (Stuhec 2017:19).

1% Animacija je dostupna na web-adresi: https://vimeo.com/170699480.
1 Video je dostupan na web-adresi: https://vimeo.com/66955158.
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3.3D MODELI U ARHEOLOGIJI
3.1. 3D DIGITALIZACIJA

Tehnike koje nam omogucuju 3D digitalizaciju mogu se podijeliti u dvije skupine, aktivne i
pasivne tehnike (Stuhec 2017:17). Pasivni senzori poput digitalnih fotoaparata, omoguéuju
nam sakupljanje 2D podataka uz pomo¢ fotografija, koji se uz pomo¢ matematickih formula
mogu preracunati u 3D podatke. Aktivni senzori, odnosno laserski skener i radar, prikupljaju
podatke u 3D obliku (Remondino 2011:1106).

3.1.1. 3D SKENERI

Laser je uredaj za stvaranje ili pojacavanje koherentnih valova svjetlosti, koji snopu svjetlosti

oL . 12
daje ucinkovitu snagu™°.

Prvi 3D skeneri pojavili su se 1960-ih, no tek se 1980-ih strukturirano svjetlo™ (eng.
structured light) i laseri pocinju koristiti za mjerenje povrsine. Inzenjeri po¢inju intenzivnije

koristiti 3D skenere 1990-ih, a tada postaju popularni i u arheologiji (Stular i Stuhec 2015:7).

Danas postoji mnogo razlic¢itih instrumenata koje nazivamo laserskim skenerima, a razlikuju
se po nacinu upravljanja 1 koriStenja te drugacijim stupnjem preciznosti 1 to¢nosti (Historic

England 2018:4). Postoje terestricki, zracni i ru¢ni skeneri (Jonci¢ i Zachar 2017:24-26).

Podatci koje prikupe laserski skeneri nazivaju se oblak to¢aka (eng. point cloud), a to je skup
velikog broja toCaka, koje su iz daljinskih i kutnih mjera pretvorene u Kartezijev (X, y, z)

koordinatni sustav (Historic England 2018:4).

Pojam LIDAR (eng. Light Detection And Ranging) ozna¢ava potpuno automatiziran, aktivan,
opticko-mehanicki postupak prikupljanja prostornih podataka dostupnih s aktualnih snimalista
(Gajski 2007:16) i obi¢no se u literaturi odnosi na zra¢ne skenere, iako oznacava i terestricke
skenere (Historic England 2018:4). Pojmovi Terrestrial Laser Scanning (TLS) i Airborne
Laser Scanning (ALS), odnosno u hrvatskom jeziku terestricko i zra¢no lasersko skeniranje, s

druge strane, jasno definiraju tehnologiju prostornog laserskog skeniranja.

Terestricki skeneri obi¢no su postavljeni na tronozac, no postoje skeneri koji se montiraju na

vozila poput automobila 1 brodova (Beraldin et al. 2010:36), a nedavno su se poceli

12 http://hjp.znanje.hr/index.php?show=search_by _id&id=elZuWhg%3D&keyword=laser (pristup: 5.3.2018.)
Proces projiciranja uzorka (npr. mreze) na neko podrucje. Deformacija uzorka u doticaju s povr§inom pomoze
skeneru izraunati dubinu i daje mu informacije o objektima na povrsini.
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proizvoditi i backpack skeneri (sl. 3), koji omoguéuju prikupljanje podataka hodanjem po
terenu (Historic England 2018:4). Ovakvi, mobili skeneri, nazivaju se Mobile Mapping (MM)

sustavima.

Oblak tocaka dobiven terestrickim skenerima, osim 3D koordinata i intenziteta signala, moze
sadrzavati i RGB (eng. Red Green Blue) komponentu za svaku tocku. (Golek et al. 2012:55).
Integracijom terestrickog skenera i digitalne kamere moguce je, osim geometrije objekta,
dobiti i njegovu teksturu. Digitalna kamera snima fotografiju visoke rezolucije, a njeno

spajanje s oblakom to¢aka, omogucuje stvaranje teksture objekta (Golek et al. 2012:55).

Slika 3: Leica Pegasus —
""" Backpack Wearable Mobile
Mapping Solution (preuzeto
sa: http://bit.ly/2H2J5H0,

pristup 4.3.2018.)

Zraéni skeneri omogucuju mapiranje topografskih visina i1 visina objekta na povrSini.

Prikupljeni podaci mogu se koristiti kao baza za izradu digitalnih modela reljefa (DMR) i
digitalnih modela visina (DMV) (Jon¢i¢ i Zachar 2017:24). Zra¢ni skeneri imaju isti princip
odredivanja koordinata mjerenih toCaka kao 1 terestricki skeneri, no tehnologije se razliku
(Gajski 2007:16). Uz sam skener, zracni sistemi skeniranja opremljeni su GNSS-om i
inercijalnim mjernim sustavom (eng. Inertial Measuring Unit — IMU), koji konstantno
odreduju lokaciju 1 orijentaciju senzora. Informacije o lokaciji i1 orijentaciji dodaju se
podatcima koje skener prikuplja o objektu kojeg snima (Historic England 2018:15). Takoder,
zracni skeneri ¢esto su opremljeni digitalnim kamerama, koje prikupljaju fotografske podatke.
Fotografije mogu olaksati interpretaciju podataka ako je teSko prepoznati neke objekte samo
iz prostornih podataka (Beraldin et al. 2010:23).

Zraéni skeneri odasilju laserski impuls te se zraka rasprsi po vegetaciji, objektima te na kraju i
na samu povrSinu (Gajski 2007:19). Zraka se odbija od svake povrsine te skeneri imaju
mogucénost detektirati viSe povrataka odaslanog impulsa (Historic England 2018:15). Zbog
velikog broja sakupljenih podataka, podatci prikupljeni zracnim skenerima se filtriraju te se
korisne informacije dijele u razrede, odnosno klasificiraju se. Danas se naj¢eSce koriste tri

klase: vegetacija, gradevine i teren (Gajski 2007:21).
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Nedavno su se na trziStu pojavili i ekonomski isplativi zracni skeneri, koji se mogu montirati
na bespilotne zrakoplove (Historic England 2018:16; Vukovi¢ 2015:23). Bespilotni
zrakoplovi u arheologiji se najviSe koriste za zra¢no fotografiranje te prikupljanje podataka,

odnosno fotografija, za izradu 3D modela na temelju fotografija.

Rucni skeneri uglavnom rade po principu opticke triangulacije (Historic England 2018:7) te
se u arheologiji najviSe koriste za digitalizaciju pokretnih arheoloskih nalaza (Jon¢i¢ i Zachar
2017:25).

Vecina laserskih skenera moze se podijeliti u 3 kategorije prema nacinu mjerenja udaljenosti:
pulsni (eng. Time-of-Flight -ToF), fazni (eng. phase-shift) i triangulacijski (eng.
Triangulation) (Historic England 2018: 7-14; Beraldin et al. 2010:3-11; Miler et al. 2007:36).

Triangulacijski skener radi na principu opti¢ke triangulacije, odnosno laserska zraka se

projicira na objekt (Miler et al. 2007:36). Senzor, koji je smjeSten na poznatoj udaljenosti od
izvora zrake, registrira zrake koje se odbijaju od objekta i na temelju poznatih vrijednosti,
uredaj izracunava udaljenost izmedu objekta i1 skenera. Uz poznatu udaljenost senzora i izvora
zrake, poznat je i kut izmedu njih, a proces odredivanja tih vrijednosti naziva se kalibracija
uredaja (JonCi¢ 1 Zachar 2017:27). Neki tipovi triangulacijskih skenera rade po principu

strukturiranog svjetla i nisu, strogo gledano, laserski skeneri (Historic England 2018:7).

Pulsni (ToF) skeneri odasilju kratki impuls koji se dijeli na dva dijela. Prvi dio odaSilje se u

prijamnik i pokre¢e mjerenje vremena, a drugi dio putuje do objekta (Golek et al. 2012:55),
reflektira se te se vra¢a nazad. Skener mjeri vrijeme koje prode od odasiljanja laserskog
impulsa do vracanja (time-of-flight), te uz pomo¢ formule koja ukljucuje brzinu svjetlosti,
racuna udaljenost skenera od objekta (Historic England 2018:10; Golek et al. 2012:55;
Beraldin et al. 2010:3; Gajski 2007:18). Za zra¢na laserska skeniranja koriste se ovakvi tipovi

skenera (Remondino 2011:1109).

Fazni skeneri takoder racunaju vrijeme koje prode od odasiljanja signala do njegova povratka
(time-of-flight), no to rade po drugacijem principu od pulsnih skenera. Skener emitira
kontinuiranu lasersku zraku, koja je modulirana'* harmonijskim valom te usporeduje odaslani

i primljeni val. Fazna razlika izmedu oblika ta dva vala iskazuje kasnjenje (eng. time delay) i

% Modulacija je postupak mijenjanja ili upravljanja svojstvima noseceg vala koji titra odredenom amplitudom i
frekvencijom tako da promjene predstavljaju smislemu informaciju
(http://hjp.znanje.hr/index.php?show=search_by_id&id=ellhURY%3D&keyword=modulacija;
pristup:5.3.2018.).
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omogucuje skeneru da izracuna udaljenost od objekta (Golek et al. 2012:56; Beraldin et al.
2010:6-7).

Laserske skenere mozemo podijeliti i po njihovom dometu i preciznosti, a vazno je znati i koji

je cilj skeniranja, kako bi se odabrala pravilna vrsta skenera za postizanje tog cilja (sl. 4).

Typical Range
(m)

Typical

Scanning System Accurac

. Small objects takento scanner.
Rotation stage g . 0.05 01-1
Replica production
Small objects. Lab or field.
Arm mounted ; . 0.05 01-23
Replica production
) ) , Small objects in the field Replica
Triangulation Tripod mounted , 01-1 01=28
production
Closerange Small objects. Lab. Replica 0.03-1 09— 023
handheld production ' ' '
Mobile (handheld, Awkward locations eg building
: . 0.03-30 0.3-20
backpack) interiors, caves
: Building exteriorsfinteriors.
Terrestrial ‘ _ 1-86 05-1000
Drawings, analysis, 3D models
) y Streetscap as, highw ays, railways.
Mobile (vehicle) ‘ 1 10-50 10 - 200
Drawings, analysis, 3D models
Pulse (TOF) Building roofscapes,
UAS archaeological sites. Mapping and 20-200 10-125
3D models
W i Large.sne prospecting and £ 505 T
mapping
Buildi teriorsf/interiors.
Phase Terrestrial A rng = eriolrs,"ln SR 2-10 1-200
Drawing, analysis, 3D models

Slika 4: Podjela laserskih skenera i njihova primjena (preuzeto iz: Historic England 2018:8, Table 1)

Lasersko skeniranje uglavnom se provodi od strane geodeta, dok arheolozi obi¢no dobiju
gotov proizvod, iako bi za najbolje rezultate bila pozeljna suradnja izmedu arheologa i
geodeta na terenu (Jonc¢i¢ i Zachar 2017:27). Zbog visoke cijene laserskih skenera, vec¢ina ih
nije ekonomski isplativa za arheologe (Stuhec 2017:18), a i ovisnost arheologa o geodetima,

koji obraduju podatke, je nedostatak primjene laserskog skeniranja u arheologiji.
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3D skeneri koji rade na principu strukturiranog svjetla, ne spadaju u laserske skenere i obi¢no
su to ru¢ni skeneri, a udaljenost od predmeta racunaju po principu triangulacije. Zbog njihove
pristupacne cijene, poraslo je i njihovo koriStenje u arheologiji, najceS¢e za dokumentiranje
muzejskih zbirki, no njihova preciznost nije visoka kao i preciznost laserskih skenera (Jon¢i¢ i

Zachar 2017:18).
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3.1.2. 3D MODELI TEMELJENI NA FOTOGRAFIJAMA

Cilj modeliranja na temelju fotografija je dobiti 3D podatke stvarnog objekta ili predmeta uz

pomo¢ 2D fotografija te predstavlja sjeciste ciljeva racunalne grafike i raCunalnog vida (Quan

2010:1).

Vecina operativnih  principa modeliranja na temelju fotografija proizlazi iz
stereofotogrametrije te se ti principi koriste u novijim, automatiziranim rac¢unalnim
programima koji koriste kombinaciju structure from motion (SfM) i multi-view stereo (MVYS)
radnih procesa (Historic England 2017:4). Takvi programi ne zahtijevaju opsezno znanje o
fotogrametriji 1 racunalnom vidu 1 sve ¢eS¢e se ukljuuju u proces dokumentiranja kulturne

bastine (Hornak 2017a:14).

Prvi korak u procesu izrade 3D modela na temelju fotografija je fotografiranje objekta ili
predmeta s viSe fotografija koje se preklapaju (Historic England 2017:4) te se fotografije
unose u racunalni program. Iz tih fotografija, SfTM procesom, program generira sparse point
cloud™, koji se sastoji od tie points, prepoznatih i povezanih preko fotografija (Historic
England 2017:8). lzrada rasprSenog oblaka toCaka sastoji se od nekoliko koraka, a prvi je
prepoznavanje interest points (IP) ili key points na fotografijama (Historic England 2017:8;
Stuhec i Zachar 2017:39). Takve tocke trebale bi se pojavljivati na vise fotografija, bez obzira
na drugacije svjetlosne uvjete ili Suma na fotografijama, a program ih pronalazi uz pomo¢
algoritama kao $to je npr. SIFT (eng. scale-invariant feature transform) algoritam®® (Historic
England 2017:8; Stuhec i Zachar 2017:39). Korisnik moZe sam odrediti broj 1P-a, dok je
zadana koli¢ina IP-a u npr. Agisoft Photoscanu, 40 000 tocaka po fotografiji (Historic
England 2017:8). Nakon toga, program povezuje IP na razli¢itim fotografijama, izbacujuci
tocke koje se ne podudaraju (Historic England 2017:8). Povezane tocke nazivaju se tie points
i algoritam ih koristi za racunanje pozicije i orijentacije fotoaparata kod fotografiranja te
njegovih internih parametara poput ZariSne duljine, zakrivljenosti le¢e i sl. Rezultat ovog
koraka je rasprSen oblak tocaka (sl. 5), koji ¢esto moze sadrzavati tocke koje su nepotrebne za
daljnju izradu modela te je potrebno ,,pocistiti oblak tocaka, poSto nepotrebne tocke mogu
kasnije utjecati na kvalitetu izrade mesha (Stuhec i Zachar 2017:39). S druge strane, potrebno

je paziti 1 da se ne ,,pocisti* prevelik broj to¢aka jer bi njihov nedostatak, takoder, mogao

15 predlazem hrvatski izraz, rasprseni oblak tocaka, koji ¢u koristiti dalje u tekstu.
16 Algoritam je objavio David Lowe (Lowe 1999).
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utjecati na daljnje korake u izradi 3D modela (Historic England 2017:14; Stuhec i Zachar
2017:39).

Slika 5: Rasprsen oblak toc¢aka; Generalski Stol-Bukovlje-Crkvisée, (HRZ, izrada V. Gligora, 2017)

Iduéi korak je stvaranje dense point clouda'’ uz pomo¢ MVS-a. Za izradu zbijenog oblaka
tocaka, program ponovo koristi IP, no ovog puta koristi i tocke koje imaju manje ponavljanja
od onih koristenih za rasprSen oblak tocaka (Historic England 2017:9). Zbijen oblak toCaka
(sl. 6) koristi se kod izrade mesha (sl. 7) te se na takav 3D model moZe dodati tekstura (sl. 8)
(Stuhec i Zachar 2017:40).

Slika 6: Zbijen oblak toc¢aka; Generalski Stol-Bukovlje-Crkvisce, (HRZ, izrada V. Gligora, 2017)

7 predlazem hrvatski izraz, zbijen oblak togaka, koji éu koristiti dalje u tekstu.
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Slika 7: Mesh; Generalski Stol-Bukovlje-Crkvis¢e (HRZ, izrada V. Gligora, 2017)

Slika 8: Tekstura; Generalski Stol-Bukovlje-Crkvis¢e (HRZ, izrada V. Gligora, 2017)

Najvazniji korak u izradi 3D modela na temelju fotografija, zasigurno je samo fotografiranje
objekta ili predmeta te je potrebno pravilno fotografirati kako bi se dobili najbolji rezultati
(Stuhec i Zachar 2017:40). Velika koli¢ina nekvalitetnih fotografija ne garantira uspjesnu
izradu 3D modela, a velik broj fotografija utjece i na brzinu obrade podataka u ra¢unalnom

programu, odnosno, manji broj kvalitetnih fotografija dat ¢e puno bolje rezultate.

3D modeli mogu se georeferencirati'® uz pomo¢ foto-todaka, $to nam je vazno za izradu

nacrtne dokumentacije.

'8 Geokodiranje pojedinih tocaka objekta s pomoéi geografskih koordinata ili pravokutnih koordinata
(http://struna.ihjj.hr/naziv/georeferenciranje/1743/; pristup: 16.5.2018.).
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3.1.3 ARHEOLOSKA DOKUMENTACIJA | 3D MODELLI

Razvoj racunalnih programa utjecao je na pristup izrade arheoloske dokumentacije te se uz
pomo¢ totalnih stanica i digitalnih fotoaparata moze sakupiti velik broj podataka o terenskom
istraZivanju. Podatci se obraduju uz pomo¢ racunala, a CAD programi omogucuju digitalno
crtanje terenskih situacija. lako se danas i dalje koriste crteZi crtani rukom na terenu, crtanje
na ra¢unalu ubrzava proces terenskog dokumentiranja te nudi vecu preciznost. Kod crtanja na
milimetarskom papiru rukom, moze do¢i do iskrivljavanja metra ili pomaka kolaca na koji je
metar pri¢vr§éen te se preciznost ne moze mjeriti s preciznoS¢u tocaka snimljenih totalnom
stanicom (Sirovica 2009:45), pod uvjetom da je totalna stanica pravilno postavljena i pravilno
se koristi. Nadalje, za potrebe objavljivanja, terenski se crtezi takoder moraju digitalizirati,
odnosno ponovo nacrtati na racunalu, no oni tada nisu georeferencirani i odredeni su mjerilom
koje se koristilo na terenu kod izrade crteza. S druge strane, kod digitalnih crteZa, mjerilo

mozemo mijenjati i prilagodavati potrebama ispisa (Sirovica 2009:46).

Dokumentiranje uz pomo¢ digitalnih fotografija, odnosno izrada foto-skica, ve¢ se duze
vrijeme koristi na arheoloSkim istrazivanjima. Uz odredene terenske situacije, poput struktura
ili grobova, postavljaju se foto-tocke te se situacije fotografiraju vertikalnim fotografijama, a
totalnom stanicom mjere se koordinate foto-toc¢aka (sl. 9). Nakon toga, fotografija i izmjerene
koordinate unose se u CAD program, a fotografiju georeferenciramo preko foto-tocaka i
snimljenih podataka. Preko takve, georeferencirane fotografije, na racunalu iscrtavamo

fotografiranu situaciju (Sirovica 2009:35).

Slika 9: Vertikalna fotografija kostura s
foto-tockama (preuzeto iz: Sirovica

2009:36, autor D. Tresi¢ Pavici¢).

U slucaju da je situacija prevelika da bi se fotografirala jednom fotografijom, fotografira se
nizom fotografija, koje se moraju preklapati preko barem dvije foto-tocke te se kasnije svaka

fotografija posebno georeferencira. Zadnje dvije tocke na jednoj fotografiji preklapaju se s
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dvije prve tocke na sljedecoj fotografiji, kako si se smanjila distorzija fotografije, a dobiveni
fotomozaik sluzi nam za iscrtavanje tlocrtne situacije u CAD programima (Miloglav
2017:65). Od nedavno, za ovakve situacije, po¢inju se koristiti 3D modeli, a fotografiranjem
za 3D model mozZe Koristiti i manji broj foto-tocaka za kasnije georeferenciranje te nije
potrebno georeferencirati svaku fotografiju posebno. Neki programi, npr. Agisoft Photoscan,
omogucuje georeferenciranje 3D modela prije, tijekom ili nakon njegove izrade. Nakon §to je
program izradio 3D model, moguée je stvaranje ortomozaika®® (eng. orthomosaic), odnosno
georeferenciranih fotografija, koje unosimo u CAD program. Nadalje, prednost 3D modela,
kod dokumentiranja odredenih situacija, je da moZemo dobiti podatke i o presjecima, npr.
presjeke grobne rake (sl. 10 11).

Slika 10: 3D model groba; Bijela-samostan sv. Margarete (HRZ, izradila V. Gligora, 2017)

Slika 11: Ortomozaik uzduZznog presjeka groba; Bijela-samostan sv. Margarete (HRZ, izradila
V.Gligora, 2017)

19 Georeferencirana fotografija dobivena radunalnom obradom vise fotografija i koordinatnih podataka
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Ovakav pristup dokumentiranju, ubrzava proces dokumentiranja na terenu, no potrebno je
napomenuti da neke terenske situacije ne zahtijevaju izradu 3D modela, odnosno izrada foto-

skice i dalje moze biti prakti¢niji pristup.

Nakon izrade 3D modela, georeferencirane fotografije unose se u CAD program te se preko
njih iscrtava dokumentirana situacija (sl. 12 i 13). Racunalno crtanje nudi i moguénost
dodatnog mjerenja koja nisu obavljena za vrijeme terenskih istrazivanja te dodatnu obradu
prikupljenih podataka (Sirovica 2009:46-47).

Slika 12: Crtanje groba preko ortomozaika; Bijela-samostan sv. Margarete (HRZ, izradila V. Gligora,
2017)

Uzduzni presjek (A)
P i E
|
|
J

B R E EE R EE R E R e T

.....

Popreéni presjek (B)
¥

Slika 13: Dokumentacija groba izradena uz pomo¢ Agisoft Photoscan i AutoCAD ra¢unalnih
programa; Bijela-samostan sv. Margarete (HRZ, izradila V. Gligora, 2017)
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Osim za dokumentiranje grobova, modeliranje na temelju fotografija korisno je za
dokumentiranje arhitektonskih ostataka. 3D model, odnosno ortomozaik, omogucuje nam
racunalno crtanje s puno vise detalja no $to bi to bilo moguce posti¢i crtanjem na terenu (sl.
14). Brzina izrade crteza, kao i kod terenskih crteza, ovisi o sposobnosti samog crtaca, no
samo fotografiranje zida i snimanje koordinata totalnom stanicom, zahtjeva manje vremena
nego terensko crtanje te dobivamo veci broj podataka od onih na terenskom crtezu, nacrtanom

u odredenom mjerilu.

------

Slika 14: Primjer nacrtne dokumentacije pogleda na lice zida; Bijela-samostan sv. Margarete (HRZ,
izradila V. Gligora, 2016)

Za dokumentiranje vec¢ih povrs$ina 3D modelom, poput sondi ili objekata, sve ¢eS¢e se koriste
bespilotni zrakoplovi (Vukovi¢ 2015:13-19). Kod KoriStenja bespilotnih zrakoplova za
dokumentiranje arheoloskih nalazista, potrebno je izraditi plan leta, kako bi 3D model bio
zadovoljavajuée kvalitete. Zracne fotografije unose se u ra¢unalni program, a mozemo ih
georeferencirati na nekoliko nacina: koriStenjem podataka fotoaparata koji ima ugraden
GNSS, GNSS podatcima o ruti letenja 1 poziciji fotografije sa same letjelice ili uz pomo¢

foto-tocaka (Vukovi¢ 2015:19).
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Slika 15: Ortomozaik tlocrta crkve dobiven iz 3D modela izradenog preko zra¢nih fotografija;
Generalski Stol-Bukovlje-Crkvisée (HRZ, izradila V. Gligora, 2016)

Zratne fotografije omogucuju nam izradu 3D modela i tlocrtnih prikaza arhitektonskih
ostataka bez obzira na njihovu povrsinu i visinu u kojoj su ocuvani (sl 15). Osim toga,
moguce je dodatno fotografirati poglede na zidove te kombinacijom tih i zra¢nih fotografija
napraviti 3D model iz kojeg mozemo dobiti viSe ortomozaika, npr. jedan za racunalno crtanje

tlocrtne situacije (sl. 16) te nekoliko njih za poglede na zidove.

Slika 16:

Primjer nacrtne
dokumentacije tlocrta
crkve;

Generalski Stol -
Bukovlje-Crkvisce
(HRZ, izradila V.
Gligora, 2016)
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Osim modeliranja na temelju fotografija, u arheologiji se koristi i lasersko skeniranje za

izradu nacrtne dokumentacije (sl 17).

Slika 17: 3D lasersko
skeniranje, ortofoto
iz oblaka tocaka;
Generalski  Stol -
Bukovlje - Crkvisce
(HRZ, izrada Vektra,
2012)

Iako je preciznost laserskih skenera ve¢a od modeliranja na temelju fotografija, a noviji laseri
nude i moguénost izrade teksture iz fotografija, najvec¢i nedostatak je njihova cijena. Takoder,
kako skeniranja ugl. provode geodeti, modeliranje na temelju fotografija omogucuje
arheolozima jednostavno dokumentiranje terenskih situacija za koje nije potreban izlazak
geodeta na teren. S druge strane, arheolozi se kod 3D digitalizacije kulturne bastine i izrade
nacrtne situacije mogu naéi u razli¢itim situacijama te je potrebno unaprijed odrediti koji je
pristup najbolji, odnosno koristenje 3D skenera mozZe biti jednostavniji, iako skuplji, pristup
3D digitalizaciji.

Osim za dokumentiranje predmeta ili objekata, 3D modeli Kkoriste se i za dokumentiranje
krajolika, odnosno za daljinska istraZivanja. U arheologiji se ve¢ dugi niz godina Koriste
zracne fotografije za daljinska istraZivanja, a 3D modeli omogucuju nove pristupe kod obrade
podataka te njihove vizualizacije. Takoder, dobiveni podatci mogu se koristiti za mapiranje te

kontroliranje/nadgledanje arheolo3kih nalazista (Hesse 2010:67).

Zracno lasersko skeniranje koristi se u arheologiji za izradu preciznih modela reljefa (Doneus
et al. 2007). Obradom podataka dobivenih laserskim skenerom, odnosno njihovom
klasifikacijom, moguce je ukloniti vegetaciju, a rezultat je detaljna topografska karta na kojoj

mogu biti vidljive arheolo$ke strukture (Doneus et al. 2007).
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3D modeli dobiveni iz fotografija (sl. 18) i u ovom slu€aju pruzaju cjenovno pristupacniju
alternativu laserskom skeniranju. Fotogrametrijskim principima moguce je dobiti 3D model
krajolika iz zra¢nih fotografija, a prednost je $to je 3D modele moguce izraditi i iz fotografija

koje nisu snimljene u svrhu izrade 3D modela (Cantoro 2015:119).

Slika 18: lzrada 3D modela iz zra¢nih fotografija (preuzeto iz: Verhoeven et al. 2012:2064, Fig. 3)

Prostorne podatke dobivene iz 3D modela moguce je analizirati i obradivati na razli¢ite nacine
u drugacijim ra¢unalnim programima, te se otvara mogucnost za izradu raznih karata i
vizualizacija podataka, koje se mogu nadopunjavati ili usporedivati te posluziti kao temelj za

stvaranje arheoloskih interpretacija.
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3.2. 3D REKONSTRUKCIJA

Seviljski principi (eng. The Seville Principles — International Principles of Virtual
Archaeology), dokument je koji, osim $to donosi odredene kriterije za koriStenje moderne
tehnologije unutar arheologije, definira i razli¢ite vrste virtualnih modela koji se koriste u

arheologiji.
U dokumentu se tako razlikuju 4 vrste virtualnih modela:

1. Virtualna obnova (eng. virtual restoration) — koristenje virtualnog modela za

premjestanje postojec¢ih materijalnih ostataka te prikazivanje kako je nesto izgledalo u

proslosti. Ukljucuje virtualnu anastilozu.

2. Virtualna anastiloza (eng. virtual anastylosis) — spajanje viSe postoje¢ih dijelova u
virtualni model, odnosno u cjelinu.

3. Virtualna rekonstrukcija (eng. virtual reconstruction) — koriStenje virtualnog modela

kako bi se virtualno prikazala gradevina ili objekta, iz bilo kojeg trenutka u ljudskoj
povijesti na temelju postojecih, fizickih dokaza te dokaza dobivenih znanstvenim
metodama, npr. arheolosko istrazivanje.

4. Virtualna reprodukcija (eng. virtual recreation) — koristenje virtualnog modela za

virtualno prikazivanje arheoloSkih nalaziSta u bilo kojem trenutku povijest, ukljuc¢ujuci
i pokretnu i nepokretnu Kkulturnu bastinu, okolis, krajolik, obicaje i sl. (Seviljski
principi 2011:3).

Prema definiciju koju donosi dokument, virtualna arheologija je znanstvena disciplina koja
proucava i razvija koriStenje ra¢unalnih vizualizacija za upravljanje arheoloSkom bastinom
(Seviljski principi 2011:3), no ne donosi nikakve zakljucke o 3D digitalizaciji i koriStenju

virtualnih modela za stvaranje arheoloSke dokumentacije.

Virtualnu obnovu i anastilozu mozemo povezati s izradom 3D modela nalaza, kad npr. od vise
fragmenata keramike, koje smo digitalizirali, virtualno slozimo keramicku posudu te
prikazemo kako je ona nekad izgledala u stvarnosti. S druge strane, virtualnu rekonstrukciju i
virtualnu reprodukciju veZzemo uz arheolo$ka nalaziSta te je za izradu virtualnih prikaza
potrebna interpretacija svih poznatih znanstvenih ¢injenica o nalazi$tu ili objektu kojeg
pokuSavamo prikazati. Virtualna reprodukcija je, po definiciji, Siri pojam od virtualne
rekonstrukcije, te nju moZzemo povezati s izradom razli¢itih animacija koje prikazuju zivot na

arheoloskom nalaziStu u odredenom vremenu u povijesti.
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U literaturi ne postoji ujednacenost termina vezanih za 3D modele, a najceS¢e se za sve
modele dobivene racunalom, koji virtualno prikazuju predmete, gradevine ili nalaziSta, u
odredenom trenutku u povijesti, koristi pojam 3D rekonstrukcija. Vazno je razlikovati ovakvu
vrstu modela od modela dobivenih 3D digitalizacijom nalaza ili nalazista. 3D modele
dobivene digitalizacijom, stvara ra¢unalni program na temelju podataka koji su uneseni u
program, npr. fotografije 1 uz pomo¢ matematickih algoritama, dok se kod stvaranja 3D
rekonstrukcija koriste racunalni programi gdje osoba na racunalu digitalno crta, odnosno
stvara trodimenzionalni oblik bilo kojeg objekta. Takoder, u takvim programima moze se

manipulirati 3D modelom dobivenim digitalizacijom (sl. 19).

Slika 19: Primjer 3D rekonstrukcije (B) na temelju 3D
modela dobivenog tehnikom IbM-a (A) (preuzeto iz:
Hornak 2017b:73,75, Fig. 51 i 53)

3D rekonstrukcija unutar arheologije koristi se od 80-ih godina proslog stolje¢a, no razvoj
racunala, racunalne grafike i racunalnog vida te niZe cijene raCunalnih programa i dobro
opremljenih racunala, utjecali su na sve veéi broj 3D rekonstrukcija. Mnoge 3D
rekonstrukcije proizvodi su suradnje arheologa i struénjaka iz podrucja informaticke
tehnologije, a kao i kod mnogih drugih racunalnih programa u arheologiji, racunalni

programi, koji se koriste za izrade 3D rekonstrukcija, nisu primarno namijenjeni arheologiji.

29



U racunalnoj grafici pojam 3D modeliranje oznafava stvaranje matemati¢kog prikaza
trodimenzionalnog oblika nekog predmeta (Vaughan 2012:4). Pojmovi solid modeling i
surface modeling, koriste se za razliCite tehnike izrade 3D modela (Wood i Chapman
2005:77). U solid modelingu postoje dva glavna nacina za prikazivanje Cvrstih tijela:
constructive solid geometry (CSG) i boundary representation (B rep). CSG model se sastoji
od primitivnih geometrijskih oblika poput kocke, kugle ili cilindra, koji se kombiniraju kod
stvaranja 3D prikaza objekta, dok je Cvrsto tijelo kod B rep modela prikazano rubnim
linijama. U oba slucaja, racunalni program ima informacije o fizickim zna¢ajkama stvorenog
objekta, npr. volumen (Wood i Chapman 2005:77). Surface modeling je tehnika stvaranja 3D
modela uz pomo¢ mreze linija, a 3D model izgleda kao Cvrsto tijelo, no racunalni program
ima informacije samo o povrsini objekta te za razliku od solid modelinga, ovakvi prikazi ne
sadrze podatke o volumenu (Wood i Chapman 2005:77). Takve modele moZzemo podijeliti na
tri tipa: poligonalni modeli, NURBS povrSine i subdivision povrSine (eng. subdivision
surfaces) (Vaughan 2012:102).

Poligonalni modeli su geometrijski oblici koji se sastoje od to¢aka koje definiraju povrSinu
3D modela, a model se obi¢no sastoji od nekoliko tisu¢a poligona (Vaughan 2012:108).
NURBS (eng. Non-Uniform Rational B-Splines) povrSina je glatki mesh definiran nizom
spojenih krivulja (Vaughan 2012:109), a subdivision povrSina (SubD), odnosno povrsina
nastala podjelom poligona, je stvaranje glatke, zakrivljene povrsine iz grubog, poligonalnog
mesha, odnosno base mesha (Vaughan 2012:112). Takoder, danas postoji mnogo nacina na
koji se mogu izraditi ovakvi 3D modeli, poput primitivnog modeliranja, patch modeliranja,
digital sculpting i 3D skeniranje (Vaughan 2012:122-133).

Primjeri 3D rekonstrukcija, koje moZemo vidjeti u tiskanim publikacijama, nisu 3D modeli,
ve¢ renderirane slike 3D modela napravljenog na racunalu (sl. 20, 21). Renderiranje (eng.
rendering) je pojam koji oznaCava stvaranje dvodimenzionalnih, osjencanih slika iz 3D

racunalnih modela (Shirley et al. 2005:2).

Slika 20: Primjer 3D
rekonstrukcije - Felix Romana,
Gamzigrad (preuzeto iz:
Rejdovianova et al. 2017:37, Fig.
12)
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Slika 21: Primjer 3D rekonstrukcije -
Stari Perkovci-Sela, 2016 (autor:
Marin Maderi¢)

S druge strane, 3D rekonstrukcije moguce je prikazati i uz pomo¢ animacija. Animacija je niz
slika, koje se brzo izmjenjuju kako bi stvorile iluziju kretanja te se Cesto koristi kod
arheoloskih 3D rekonstrukcija. Veéina animiranih rekonstrukcija je ,,walk-through* ili ,fly
through* s unaprijed odredenim pogledima na 3D rekonstrukciju, odnosno osoba koja
izraduje animaciju, unaprijed odreduje poglede na rekonstrukciju te ¢e samo oni biti vidljivi.
Real-time rendering omogucuje mijenjanje pogleda na 3D model po Zelji osobe koja gleda 3D
model na racunalu (Lock 2003:153).

Solid modeling tehnike za prikazivanje arheoloSkih nalazista pocele su se koristiti sredinom
80-ih godina 20. st. Pocetak su bili jednostavni 3D animirani prikazi razvoja nalazista kroz
vrijeme, a kroz nekoliko godina pocinju se raditi 3D modeli u kojima se koriste razni efekti,
kako bi oni izgledali $to realnije te su uskoro omoguceni i animirani obilasci arheoloskih
nalazista, kako bi Sira javnost dobila Sto bolju sliku odnosa izmedu postoje¢ih arheoloskih
ostataka na nalaziStu (Reilly 1991:134).

Moguénosti raCunalne grafike za prezentaciju nalaziSta u 3D obliku, otvorile su nova pitanja o
koristenju racunala u arheologiji te je 1991. godine, P. Reilly u arheologiju uveo pojam
virtualne arheologije (Reilly 1991). Virtualna arheologija, kako je primarno zamisljena,
trebala je oznacavati koriStenje nove tehnologije za stvaranje nove vrste arheoloske
dokumentacije, interpretacije i biljeZzenja arheoloSkih materijala i procesa, odnosno kao
posrednica izmedu ustaljenih, analognih arheoloskih procesa i digitalne tehnologije (Beale 1
Reilly 2015:122). Takoder, 90-te godine 20. st. razdoblje je kad se u europskoj arheologiji
raspravlja o prijetnjama kulturnoj bastini, poput uniStavanja kulturne bastine, neovlastenim
istrazivanjima, istrazivanjima bez stru¢nog nadzora, ali i oCuvanju i prezentaciji bastine in
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situ. Kako bi se sprijecilo unistavanje kulturne bastine, 1992. godine prihvacena je, od strane
Europskog Vijeca, The Valleta Convention/La Valletta Convention, koja je stupila na snagu
1995. godine. Nadalje, arheoloSka istrazivanja shvacaju se kao destruktivna arheoloSka
metoda (Barker 1993:1) te se taj problem pokusSava izbje¢i naglaSavanjem da metode
istrazivanja i zapisivanja arheoloskih podataka, utjeCu na zavr$nu interpretaciju (Baele i
Reilly 2015:121). Virtualna arheologija trebala je ponuditi rjeSenje za te probleme, odnosno
omoguciti o¢uvanje kulturne bastine i arheoloskih procesa u digitalnom obliku (Baele i Reilly

2015:122).

Animirani 3D model zamiSljenog arheoloSkog nalazista ,,Grafland* (sl. 22), predstavljen
1990. godine na CAA konferenciji (Reilly 1991:136), prvi je primjer pojma virtualne
arheologije, na nacin kako je ona zamisljen od strane P. Reillya. 3D model je ustvari bio
simulacija arheoloSke stratigrafije te njihovih odnosa (Reilly 1991:136), a cilj je bio
predstaviti nove mogucénosti biljezenja arheoloSke stratigrafije 1 ostalih podataka o
istrazivanju, koji se mogu istrazivati, procjenjivati i koji nude moguénost rasprave u
nedestruktivnom kontekstu (Beale i Reilly 2015:122).

Slika 22: Model ,,Grafland®, isjecci iz videa (preuzeto sa: https://vimeo.com/66955158; Reilly 1991)

Danas, u literaturi, pojam virtualna arheologija obi¢no opisuje koristenje 3D racunalne grafike
u arheologiji (Baele i Reilly 2015:122), no Reilly naglaSava da je virtualna arheologija
zamisljena kao pojam koji obuhvaca puno vise moguénosti koriStenja moderne tehnologije, a

ne samo stati¢ne 3D rekonstrukcije (Baele i Reilly 2015:122; Reilly 2015:12).
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S druge strane, neki autori pocinju koristiti pojam cyber-arheologija. Cyber-arheologija
smatra se nasljednicom virtualne arheologije, koja se ugl. povezuje s 3D modelom ili 3D
rekonstrukcijom proslosti, dok cyber-arheologija opisuje stvaranje virtualnih 3D modela te
virtualnih odnosa izmedu stvorenih 3D modela (Forte 2010:76; Forte 2015:1-2). M. Forte
opisuje cyber-arheologiju kao proces koji omogucuje interpretaciju i ucenje kroz interakcije s
3D modelom, koji prikazuje specifi¢ni socijalno-kulturni kontekst (Forte 2015:2), odnosno
cilj cyber arheologije je simulacija proslosti, a ne rekonstrukcija (Forte 2014:119) Takoder,

virtualnu i cyber-arheologiju mozemo razlikovati i po procesu rada (sl. 23).

Virtualna arheologija Cyber-arheologija

Prikuljanje podataka - analogno Prikupljanje podataka - digitalno
Obrada podataka - analogno Obrada podataka - digitalna
Digitalizacija podataka iz Digitalizacija prema digitalnim
analognih izvora podatcima
Digitalni rezultat: 3D statika ili Digitalni rezulrat: virtualna
unaprijed odredeni rendering stvarnost i interaktivni okoliSi

Slika 23: Proces rada virtualne i cyber-arheologije (prema Forte 2014:118)

Danasnja tehnologija, ponajvise virtualna i proSirena stvarnost, omogucuje sofisticiranije
simulacije proslosti te ve¢u interakciju s 3D modelom, na nacin koji nije mogao biti zamisljen

u 90-im godinama 20. st.

Virtualna stvarnost (eng. virtual reality) oznacava koriStenje ra¢unalne grafike i drugih alata
za interakciju, kako bi se korisniku omogucio osjecaj interakcije s nekim alternativnim
okruzenjem, a ukljuCuje simulaciju vizualnih, zvuénih i taktilnih osjetila (Fisher et al.

2005:324) (sl. 24).
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Slika 24: Renderirane slike iz modela virtualne stvarnosti (preuzeto iz: Sanders 2014:34, Fig. 3)

ProSirena stvarnost (eng. augmented reality) ne zamjenjuje stvarni svijet kao virtualna
stvarnost, ve¢ ga ,,prosiruje*, odnosno korisnik moze gledati svijet unaprijeden 3D grafikom
koja je postavljena u njegovom vidnom polju, npr. na pametnom telefonu ili tabletu (Fritz et
al. 2005) (sl. 25).

Slika 25: Primjer proSirene stvarnosti
(preuzeto sa: https://www.vi-
mm.eu/2017/03/13/athens-time-walk-a-
virtual-experience-back-in-time/)

KoriStenje ovakve moderne tehnologije i raCunalne grafike, otvara mnoge nove mogucnosti za
arheologiju, od novih principa dokumentiranja do prezentacije nalazista, no takav pristup ima

i svojih nedostataka.
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4. PREDNOSTI | NEDOSTACI 3D MODELA

3D modeli u arheologiji imaju Siroku primjenu i mogu uvelike olakSati prikupljanje i
prezentiranje podataka s arheoloskih istrazivanja, no nije realno ocekivati da ¢e 3D modeli

uskoro postati svakidasnja praksa na istraZivanjima.

Prvi nedostatak, koji se veze i za 3D digitalizaciju i 3D rekonstrukciju, jesu financijske
mogucnosti. Iako su 90-ih godina 20. st., rac¢unala i racunalni programi bili ,slabiji* od
danasnjih verzija, a njihova cijena veca i dalje su cijene odredenih racunalnih programa
prevelike u odnosu na sredstva kojima se financira arheologija i arheoloSka istrazivanja.
Naravno, za takve racunalne programe potrebna su i dobro opremljena ra¢unala, na kojima ¢e
se ti programi mo¢i koristiti. S obzirom na to da danas u Hrvatskoj postoje razlicite institucije,
privatne tvrtke 1 udruge koje provode istraZivanja, tesko je o€ekivati da ¢e svatko od njih

imati sredstva za izrade 3D modela, bilo digitalizacije ili rekonstrukcije.

Drugi, opéeniti nedostatak koristenja 3D modela u arheologiji je i educiranost osoba koje
rade 3D modele. Danas se Cesto govori o informatickoj pismenosti i iako se moze
pretpostaviti da vec¢ina arheologa posjeduje osnovno znanje o raCunalima, koriStenje
racunalnih programa za 3D digitalizaciju i 3D rekonstrukciju ipak zahtjeva naprednije znanje
o racunalima i programima. U slucaju da 3D modele izraduje osoba koja nije arheolog, ali se
razumije u racunala, nedostatak je svakako $to ta osoba mozda neée napraviti 3D model Koji

¢e zadovoljiti potrebe arheoloske struke.

4.1. 3D DIGITALIZACIJA

Arheolosko iskopavanje je destruktivna metoda, kojom se nepovratno unistava nalaziste, kako
bi se dobile nove spoznaje o njemu (Barker 1993:1). Upravo iz tog razloga, arheoloSka

dokumentacija vazan je dio svakog iskopavanja.

Prikupljanje podataka potrebnih za izradu 3D modela (fotografije 1 koordinatne tocke),
zahtjeva manje vremena od izrade terenskih crteza, §to znaci da se na samom iskopavanju vise
vremena moze posvetiti istrazivanju te ono ne mora stati zbog ponekad dugog procesa
terenskog crtanja. Nadalje, izraden 3D model je digitalna replika stvarne situacije te sadrzi
podatke 0 njenom poloZaju u prostoru, odnosno stvorena je replika koja, u digitalnom obliku,

prikazuje situaciju koja mozda, zbog primjene destruktivne metode istrazivanja, vise ne
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postoji na nalaziStu. Osim toga, ovakva vrsta 3D modela omogucuje izradu nacrtne
dokumentacije koja je, zbog prikupljenih koordinatnih podataka uz pomo¢ npr. totalne
stanice, preciznija od terenskog crtanja te omogucuje jednostavno preklapanje s drugim,
digitalnim, nacrtima nalaziSta. Prednost je Sto se i starije zrane fotografije, snimljene za
izradu fotomozaika u CAD programima, mogu ponovo iskoristiti za stvaranje 3D modela
(Miloglav 2017:71).

Takoder, osim izrade 3D modela odredenih terenskih situacija, 3D digitalizacija omogucuje
izradu digitalnih replika cijelog nalazista, §to je izuzetno vazno u slu¢ajevima kad nalazista ne

mogu biti saCuvana ili se nalaze na teSko dostupnim mjestima (npr. podvodna nalazista).

Vazno je napomenuti da 3D digitalizacija omogucuje 1 dokumentiranje arheoloSkog
iskopavanja po fazama, odnosno moguce je izraditi 3D model nakon uklanjanja svake
stratigrafske jedinice. Takvi 3D modeli mogu biti temelj za izradu razli¢itih animacija ili
simulacija koje prikazuju tijek arheoloskih iskopavanja, koji bi pak arheolozima, koji nisu
sudjelovali na iskopavanjima, omoguc¢ili uvid u tehnike istrazivanja te otvorili moguénost za

drugacije interpretiranje nalazista.

lako postoji mnogo mogucénosti za koriStenje ovakve vrste 3D modela za dokumentiranje
kulturne bastine, u hrvatskoj arheologiji 3D modeli nisu prepoznati kao oblik dokumentacije.
Cak i u slu¢ajevima kad se izradi 3D model nalazista ili istraZene situacije, on sluZi samo za
izradu 2D nacrta, odnosno onoga Sto se smatra arheoloSskom dokumentacijom. Osim toga, u
hrvatskoj arheologiji ne postoje odredeni standardi terenske dokumentacije, a u Pravilniku o
arheoloSkim istrazivanjima stoji: ,voditelj arheolodkih istraZzivanja duzan je osigurati
obavljanje iskopavanja prateci stratigrafsku strukturu nalazista, Sto je potrebno i
odgovarajuce dokumentirati”, dok se za dokumentaciju arheoloskih istrazivanja navodi:
»sastoji se od nacrtne dokumentacije nalazista s prikazom apsolutnih kota nadenih struktura
(tlocrti, presjeci i pogledi), terenskih popisa (stratigrafske jedinice, pokretni nalazi, uzorci i
dr.), fotodokumentacije (cjelina i dijelovi nalazista te pojedinacni nalazi) te terenskog
dnevnika u koji se unose svi podaci o istrazivanjima i dnevnim dogadajima koja su vazna za
istrazivanje“ (Pravilnik 2010: ¢1.4, ¢1.12). U Pravilniku se 3D modeli kao oblik dokumentacije
uopce ne spominju, dok se kao nedestruktivne arheoloske metode navode samo geofizika i
aeroarheologija, iako i laserska skeniranja te 3D modeli izradeni na temelju fotografija,
takoder spadaju u nedestruktivne arheoloSke metode. Uzme 1i se u obzir ovakvo Sturo

definiranje arheoloske dokumentacije, ne priznavanje 3D modela kao oblika dokumentiranja
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te spomenuti nedostatci koristenja 3D modela, odnosno financije i educiranost arheologa za
koristenje racunala i raCunalnih programa, ne moze se ocekivati da ¢e dokumentiranje tijeka

arheoloskog iskopavanja, u obliku 3D modela, postati standard u bliskoj buduénosti.

Jedan od nedostataka 3D modela, o kojem se rijetko raspravlja u literaturi, je veliina
datoteka, odnosno prostor koji 3D modeli zauzimaju na racunalu. Npr. 3D model izraden u
radunalnom programu Agisoft Photoscan, moze biti veli¢ine od nekoliko gigabajta®, u slucaju
da se dokumentira velika povrSina. Osim toga, da bi se iz modela mogli izvesti podatci (eng.
data export), potrebno je u racunalu imati pohranjene fotografije iz kojih je napravljen 3D
model. U sluc¢aju da 3D modeli postanu standard arheoloske dokumentacije, trebalo bi
razrijesiti problem njihove pohrane. Opcenito gledajuci, danasnja tehnologija nudi nam
mogucnosti pohranjivanja velikih koli¢ina podataka; kod novijih osobnih rac¢unala kapacitet
memorije mijeri se u terabajtima®, no, ovdje se opet vraéamo na problem financija. Nadlezne
institucije, poput konzervatorskih odjela i Ministarstva kulture, trebale bi biti opremljene
serverima na koje bi se mogle pohranjivati velike koli¢ine podataka, a osim toga trebali bi
imati 1 racunalne programe koji bi im omogucavali pregled takve vrste dokumentacije.
Takoder, posto je 3D dokumentacija digitalna, zahtijevala bi odrZzavanje, odnosno u slucaju da
se u tehnologiji pojave novi oblici medija za pohranu podataka (npr. kao Sto je bila pojava
CD-a, koji su zamijenili koristenje disketa), postoje¢i podatci trebali bi se prilagoditi novoj

tehnologiji, kako ne bi bili izgubljeni.

Osim problema pohrane podataka, otvaraju se pitanja o koli¢ini prikupljenih podataka. Razvoj
moderne tehnologije omoguéuje prikupljanje veéeg broja podataka no ikad prije, a s druge
strane Cini se kao da uvijek nedostaje podataka (Zubrow 2006:21). Upravo zbog toga, kod
arheolosSkog dokumentiranja bitno je odrediti Sto i zaSto dokumentiramo (Miloglav 2017:73).
Nadalje, uz digitalnu arheologiju i 3D modele mozemo povezati i problem ,digitalnih
igracaka“ (Zubrow 2006:21). Nabavljanje skupe opreme za dokumentiranje, samo zato §to je
popularna, ne znaci da ¢e arheoloska dokumentacija biti bolja od dokumentacije napravljene

uz pomo¢ npr. open-source racunalnih programa (Miloglav 2017:60).

Uz to, jedan od problema koji mozemo povezati s koristenjem 3D modela u arheologiji su i

arheoloSke publikacije, koje su, u vecini slucajeva, u tiskanom obliku te arheolozi mogu

% Jedinica za mjerenje kapaciteta memorijskog prostora

(http://hjp.znanje.hr/index.php?show=search_by id&id=fFdiURQ%3D&keyword=gigabajt; pristup: 6.6.2018),
jedan gigabajt sadrZzi 1024 kilobajta

2 1 terabajt sadrzi 1024 gigabajta.
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objaviti samo 2D prikaz 3D modela, ali ne i sam 3D model. Ovom problemu moZe se
doskociti prilaganjem CD-a tiskanoj publikaciji, no danas koristenje CD-a i DVD-a, kao
medija za pohranu podataka, postaje sve rjede, tako da se ovim na¢inom ne moze dugorocno
rijesiti problem objavljivanja 3D modela. S druge strane, digitalne objave omogucuju
prilaganje 3D modela uz tekst i njihov prikaz na racunalu, no takve objave, iako zivimo

okruzeni modernom tehnologijom, nisu Cesta pojava.

4.2. 3D REKONSTRUKCIJA

O mogucnosti primjene 3D modela i moderne tehnologije u arheologiji, raspravlja se ve¢ od
kraja 20. st. Nakon §to su, uz pomo¢ racunalnih struénjaka, arheolozi poceli izradivati 3D
rekonstrukcije, primarno za prezentaciju nalaziSta, P. Reilly predlaze koristenje takve
tehnologije i za simulacije arheoloskih terena (Reilly 1991). Pojavom virtualne i proSirene
stvarnosti, odnosno razvojem racunalne grafike, moguénosti postaju sve vece, a 3D modeli

sve realniji.

Prednost 3D rekonstrukcija je njihova uloga u prezentiranju nalaza i nalazista Siroj javnosti,
odnosno, osobama koje ne poznaju dovoljno arheolosku gradu, prikazati kako je nesto stvarno
izgledalo u proslosti. Danas se to moze posti¢i uz renderirane fotografije 1 animacije, koje ne
nude interakciju korisnika i 3D modela te kroz virtualnu i proSirenu stvarnost, gdje je
naglasak na interakciji. Ovakva vrsta 3D modela najvise se koristi u muzejima ili na
nalaziStima koja su otvorena za posjetitelje, odnosno njihova uloga u arheologiji nije
znanstvene, ve¢ je prezentacijske naravi. Takve 3D rekonstrukcije najéesée su idejni prikazi i

nastaju na temelju interpretacije podataka dobivenih arheoloskim istrazivanjima.

Iako 3D rekonstrukcije u hrvatskoj arheologiji mozemo najc¢esce vidjeti kroz renderirane
fotografije i animacije, moguée ih je prikazati i kroz virtualnu i proSirenu stvarnost.
Renderirane fotografije moguce je objaviti u tiskanom obliku, dok je animacije moguce
prikazati na svakom racunalu ili televizoru, tehnologiji koju veéina muzeja posjeduje.
Medutim, virtualna stvarnost, tehnologija koja implementira korisnikova osjetila u umjetno
stvoreno okruzenje, zahtjeva koristenje stereoskopskih uredaja ili CAVE sistema (eng. Cave
Automatic Virtual Enviromment) (Sugar 2018:7), dok se za koristenje pro3irene stvarnosti
danas najéesce koriste pametni telefoni i tableti. Takva vrsta tehnologije zahtjeva financijska

sredstva, koje ve¢ina muzeja ne posjeduje, a uz to, potrebno je platiti i izradu modela. U
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sluc¢aju proSirene stvarnosti, moguce je potrebne podatke dostaviti korisnicima na njihove
pametne telefone ili tablete, preko internetske veze, no to znaci da podrucje gdje Zelimo
omoguciti koriStenje proSirene stvarnosti, mora biti pokriveno jakim signalom, §to u slucaju
nekih nalaziSta, nije moguce. Takoder, danas postoje interaktivne aplikacije vezane za
kulturnu bastinu, koje je moguce preuzeti na pametne telefone, no u sluc¢aju Androida, takve

aplikacije ne prelaze broj od 500 preuzimanja (Tasi¢ 2017a:15)22.

Takoder, N. Tasi¢ navodi da su ciljana skupina korisnika, za ovakve aplikacije, takozvani
millennialsi®, koji su odrasli okruZeni modernom tehnologijom te su naviknuti na virtualne
prikaze, a nemogucnost interakcije s 3D modelom za njih predstavlja nedostatak, odnosno

jednostavne 3D rekonstrukcije neé¢e probuditi njihovu znatizelju (Tasi¢ 2017b:83).

S druge strane, iako se ovakvi 3D modeli najviSe koriste u prezentacijske svrhe, njihova
primjena u arheologiji mozZe biti veca. 3D skeneri ili modeliranje na temelju fotografija,
omogucuje nam izradu 3D modela npr. fragmenata keramike, koji se, uz pomo¢ racunalnog
programa, mogu ,,spojiti u cjelinu, odnosno moguce je izraditi 3D model posude, koji
prikazuje kako je ona stvarno izgledala u odredenom trenutku u proslosti. Osim toga, takav se
pristup moze primijeniti i na druge pokretne nalaze, ali i na o¢uvanu arhitekturu na nalazistu,
npr. u slucaju da se za vrijeme iskopavanja pronadu dijelovi urusene arhitekture, moguce je
pomocu 3D modela prikazati njihov odnos s postojeCom arhitekturom. Za razliku od idejnih
prikaza, ovakvi 3D modeli omogucuju arheologu promatranje materijalnih ostataka na nov
nacin, drugim rijeCima, takve 3D vizualizacije mogu biti pomo¢ kod interpretacije 1 obrade

podataka.

Nadalje, kod izrade 3D rekonstrukcija nalazista ili nekih njegovih dijelova, rijetko se nudi
viSe od jedne interpretacije (Lock 2003:155). Koliko god da se arheolog trudi biti objektivan u
interpretaciji podataka, idejni prikaz ipak posjeduje dozu subjektivnosti. U slucaju da
arheolog ponudi vise od jedne interpretacije te ih prikaze kroz 3D modele, primjena 3D
rekonstrukcija u arheologiji, ne mora biti samo u svrhu prezentacije. ViSe mogucih
interpretacija, prikazanih kroz 3D rekonstrukcije, otvaraju mogucénost rasprave unutar

arheoloske zajednice, koja moze dovesti do novih zaklju¢aka o nalazistu.

22 N. Tasi¢ spominje aplikaciju ,,3D Catal Hoyiik“ te navodi da je preuzeta manje od 50 puta (Tasi¢ 2017a:16).
Pristupom aplikaciji Trgovina Play na Android pametnom telefonu, moguce je vidjeti da danas ta aplikacija ima
neSto viSe od 100 preuzimanja. Aplikaciju su ocjenila samo tri korisnika, dvoje sa 5, a jedan korisnik s 1
zvijezdicom (pristup Trgovini Play: 7.6.2018.).

% Najéesée se koristi za osobe rodene od podetka 80-ih do sredine 90-ih godina 20. stoljeca.
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Nedostatak, uz ve¢ spomenuta financijska sredstva, je svakako §to velik broj arheologa nije
educiran za izradu 3D rekonstrukcija te se one najceS¢e izraduju od strane racunalnih
struénjaka, §to moze utjecati na vjerodostojnost prikaza. Naravno, arheolog moze suradivati s
osobom koja izraduje 3D rekonstrukciju, no sam proces izrade 3D modela bio bi jednostavniji
1 brzi da ga izraduje sam arheolog, koji zna §to je i na koji nacin potrebno prikazati.
Neosporivo je da 3D modeli mogu pomoc¢i u shvaéanju i interpretaciji podataka, no upravo iz
ovih razloga, teSko je ocekivati da ¢e ovakav pristup 3D rekonstrukcijama, u bliZoj

buduénosti, postati standardna metoda u arheologiji.
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5. ZAKLJUCAK

3D modeli nisu novost u arheologiji, no razvoj racunalne tehnologije od 90-ih godina 20. st.
pa nadalje, omogucio je njihovu Siru primjenu. Racunala i raunalni programi postali su
jednostavniji za koriStenje, povecao se broj moguénosti za njihovo koristenje u arheologiji, a
njihove su cijene postale prihvatljivije za korisnika. Takoder, razvoj raCunalne grafike i1
racunalnog vida, omogucio je koriStenje fotografija 1 fotogrametrijskih principa, vec

ustaljenih metoda u arheologiji, na jedan novi, moderniji nacin.

3D digitalizacija, bilo da se koriste laserski skeneri ili modeliranje na temelju fotografija,
omogucuje brzo prikupljanje podataka na terenu te pomaze u izradi nacrtne dokumentacije.
Osim toga, uz pomo¢ 3D digitalizacije moZemo saCuvati digitalne replike nalaza ili nalazista,
koja ne mogu biti sacuvani zbog npr. gradnje razlicitih infrastruktura te ih, barem u
digitalnom obliku, prenijeti idu¢im generacijama. Takoder, koristenje 3D digitalizacije 1 3D
rekonstrukcije zajedno, odnosno virtualnih obnova i anastiloza, otvara se moguc¢nost izrade
vizualizacija koje mogu pomoci arheolozima u boljem razumijevanju prikupljenih podataka

te u njihovoj interpretaciji.

3D rekonstrukcija, osim Sto pomaze kod prezentacije arheoloskih nalazista i nalaza, moze se,

takoder, koristiti kao pomo¢ u arheoloskoj interpretaciji.

Nedostatci koji se vezu uz 3D modele, poput nedovoljno financijskih sredstva, needuciranost
arheologa na podrucju informaticke tehnologije ili nemogucnost objavljivanja 3D modela,
ustvari nisu nedostatci samih 3D modela, ve¢, u vecini situacija, proizlaze iz toga kako

arheolozi pristupaju svojoj struci.

Naravno, arheolozi ne mogu utjecati na financijska sredstva kojima se financiraju arheoloska
iskopavanja, no educiranje novih generacija arheologa na podru¢ju informaticke tehnologije,
nesto je Sto se moze promijeniti. Needuciranost je glavni uzrok neshvacanja navedene
tehnologije, §to dovodi do njenog ne prihvacanja. U Pravilniku o arheoloSkim istrazivanjima,
3D modeli se ne prepoznaju kao oblik dokumentacije, koja je u hrvatskoj arheologiji i dalje
¢vrsto vezana za 2D prikaze. Takoder, iako nam 3D skeniranja ili modeliranje na temelju
fotografija omogucuje jednostavno i relativno jeftino dokumentiranje postojecih arheoloskih
nalazista, bez njihove destrukcije, ovakve metode nisu, u Pravilniku, priznate kao

nedestruktivne metode arheoloskih istrazivanja.
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Uz to, prije nego Sto se moze raspravljati o koriStenju 3D modela u arheoloskoj
dokumentaciji, potrebno je, u hrvatskoj arheologiji, jasno odrediti koji su uopée minimalni

standardi arheoloSke dokumentacije.

Prema tome, iako su primjene 3D modela u arheologiji raznovrsne, prije nego $to oni postanu
opc¢eprihvaceni, potrebno je promijeniti pristup koristenju tehnologije u arheologiji. Danas se
racunala uglavnom koriste za pohranu podataka, iako se dio podataka i dalje pohranjuje u
papirnatom izdanju, ili kao pomo¢ za izradu digitalne dokumentacije, koja svoju vrijednost
ima jedino u tiskanom, 2D obliku. Arheolozi naj¢esce koriste 2D prikaze 3D modela, bilo za
dokumentaciju, prikaze rekonstrukcija ili objave, a sam 3D model nema nikakvu vrijednost.
Racunala i racunalni programi nisu samo unaprijedena verzija pisaceg stroja i papira te nude
mnoge moguénosti, koje u arheologiji nisu dovoljno iskoristene, zato §to tiskani 2D prikazi
imaju vecu vrijednost od podataka prikazanih samo u digitalnom obliku. Tek kada se u
arheologiji prihvati vrijednost digitalnih prikaza podataka, moé¢i ¢e se bolje iskoristiti

mogucénosti koje 3D modeli nude.
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