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1. Uvod

Ovaj rad temelji se na ocCuvanju baStine pomocu virtualne stvarnosti, kako bi to postigli
prvenstveno je glavno da razumijemo §to je uopée bastina, Sto je virtualna stvarnost, kojim
metodama se koristimo kako bi ocuvali bastinu u tradicionalnom smislu, kojim metodama se
koristimo za izradu virtualne stvarnosti te naposljetku kako iskoristiti sve te metode za ocuvanje
bastine u virtualnom okruZenju. Objasniti ¢emo metode poput ortofotografije, fotogrametrije, 3D
modeliranja, renderiranja, osvjetljenja, restauracije, strukture pokreta i jo§ nekolicinu. Zatim ¢emo
se osvrnuti na vizualizaciju bastine 1 Sto nam ona sve donosi, koje moguénosti mozemo iskoristiti
1u koje sve svrhe imamo priliku koristiti virtualnu stvarnost u pogledu bastine. Razmisliti ¢emo o
u¢incima koje bi ovakav nacin ocuvanja baStine imao na turizam te donosi li to vecu
zainteresiranost za posjetu muzejima. Glavna motivacija ovog rada je podizanje svijesti i
naglaSavanje vaznosti bastine, Sto ona znaci za nas, $to ¢e znaciti na§im budu¢im generacijama 1
zaSto bismo ju trebali cijeniti, za tu potrebu iskoristili smo podjelu Maora kao jednu od kultura
koja traje od davnog desetog stoljeca. Vazno je naglasiti da iako se rad temelji na izradivanju
digitalne baze trodimenzionalnog oblika bastine ni na koji na¢in se ne umanjuje vrijednost i znacaj
klasi¢nog oCuvanja i izlaganja umjetnina, ve¢ samo daje novi aspekt u virtualnom okruzenju koji
prati tehnoloske inovacije u svijetu. Postoje ¢imbenici na koje ne moZemo utjecati, ¢ak ni ocekivati
te je vazno da nasu cijenjenu bastinu imamo osiguranu u viSe oblika, upravo zato se i govori o
virtualnoj verziji bastine jer ako jednom izgubimo bilo koji materijalni oblik bastine vise ga
ne¢emo moci vratiti, virtualna stvarnost nam daje priliku takozvane sigurnosne kopije bastine.
Fokus rada biti ¢e upravo na tome no pricati ¢e se 1 o ostalim funkcijama koje bi mogli ostvariti sa
virtualnom okolinom. Osvrnuti ¢emo se na posje¢enost muzeja u proteklih Sest godina kako bi
stekli dojam zainteresiranosti publike. Spominjati ¢e se koriStenje proSirene 1 virtualne stvarnosti
ne samo u sklopu ocuvanja baStine nego 1 u moguéim projektima koji bi se mogli koristiti u
muzejima kao nova atrakcija za privlacenje posjetitelja. Dakle, usredotociti ¢emo se na metode
ocuvanja bastine u virtualnom okruzenju i moguce projekte koje nam ta okolina pruza. Naglasak
u ovom radu je na koriStenje novih tehnologija koja su ve¢ dugo poznata u svijetu, iako je virtualna
stvarnost prete€a u industriji igara, postoji Sirok spektar ostalih opcija koje nudi i upravo njih ¢emo

istraziti.



2. Osnove bastine

Za potrebe podjele bastine spomenuti ¢emo klasifikaciju UNESCO-a, dakle kulturalna bastina
dijeli se na materijalnu i nematerijalnu bastinu, zatim je daljnja podjela materijalne bastine na
pokretnu i nepokretnu. Primjer nematerijalne bastine su navike povezane sa prirodom i svijetom
te nekakve tradicionalne vjesStine, pokretna bastina odnosi se na slike, skulputure i namjestaj, a
nepokretna bastina su zgrade i arheoloSka nalazista.( Kurniawan et al., 2015.) No osvrnuti ¢emo
se 1na poimanje Maora, starosjedilackog stanovniStva Novog Zelanda za koje se smatra da su stigli
na to podrucje joS u desetom stolje¢u. U njihovoj podjeli bastine postoje tri aspekta; tika, kawa 1
tangata whenua, nalazimo viSe razli¢itih prijevoda (Department of Conservation). Tika se prevodi
kao tkanina, istina, ispravnost ili pravednost. Kawa nudi prijevode poput price, gorko, ogorceno,
ritualni napjevi tokom otvaranja ili zapoCinjanja raznih dogadaja poput useljenja ili koriStenja
novog kanua. Tangata whenua prevodimo kao kulturu, gradanina, domoroce, prirodno. Sa
navedenim prijevodima nije jednostavno stvoriti sliku znacenja tih rije¢i te ¢emo podrobnije
pojasniti. Dakle, tika se odnosi na fizi¢ko, ono $to postoji, Sto mozemo vidjeti 1 dotaknuti, Maorima
bi to bili uobiCajeni obicaji, artefakti, zgrade, strojevi, konstrukcije te znacajke koje je napravio
covjek. Zatim kawa, ono $to Cujemo, procitamo ili gledamo, ono Sto se dogodilo u proslosti,
Maorima oznacavaju tradicionalne izraze, dakle uspomene, ispisane zapise, vizualne zapise poput
fotografija, crteza i zemljopisnih karata. Preostaje nam tangata whenua, to je povezanost koju ljudi
osjecaju sa povijesnim lokacijama, ono Sto smo ¢inili, vidjeli, svjedocili, Maorima se to odnosi na
identitet, spiritualna povezanost, blago koje ¢e buduce generacije moci osjetiti, tradicionalne
vjestine poput rezbarenja i tkanja 1 generalno njihove interese. Ono $to je zanimljivo za spomenuti
je da Maori iscrtavaju vazne zivotne dogadaje na vlastitoj kozi, posebice na licu jer se smatra da
je glava najsvetiji dio tijela. Razmislimo da je to cijelo tisuljee obicaja, tradicija, rituala,
uspomena i razno raznih praksi koje se i danas prenose u obitelji, preko 40 generacija koje Cine
isto ono $to su njihovi preci ¢inili, fascinantno je uopce tako nesto pojmiti. U svakom slucaju
Maori cijene vlastitu kulturu, to je nesto na Sto bi se trebali ugledati i upravo zato smo izabrali
njihov pogled na bastinu kako bi nas motiviralo da o€uvamo 1 vlastitu. Za potrebe ovog rada
fokusirati ¢emo se najviSe na tika, to jest na materijalnu bastinu iako ¢emo spominjati i

nematerijalnu bastinu poput glazbe i tradicija u sklopu inovacija u muzejima.



3. Povijest virtualne stvarnosti

Virtualna stvarnost je raCunalno generirano okruzenje koje nam daje priliku zaroniti u svijet koji
se ¢ini stvaran iako nije. Za potpuni dozivljaj scena i objekata u kojima se tada nalazimo koristimo
naocale, kacige i slusalice. Sve je zapocelo jos davne 1950. godine iako se pocetni elementi mogu
pronaci ve¢ i 1860.-ih godina u umjetnosti. Primjerice murali od 360 stupnjeva koji promatracu
omogucuju dojam ukljucenja u umjetni¢ko djelo, kasnije imamo avangardnog umjetnika Antonina
Artauda koji je smatrao da su stvarnost i iluzija jednake te je kazaliSte nazivao ‘la réalité virtuelle’
(History of Information). U prijevodu, virtualnom stvarnos¢u, smatra se da je upravo on prvi put
koristio taj pojam. Zatim imamo prvi simulator letenja Edwina Linka 1920.-1h godina, no ono §to
je najvaznije za spomenuti je Sensorama, interaktivno iskustvo kazaliSta koja je ukljucivala
oscilirajuce ventilatore, uredaje koje proizvode mirise i zvucnike, korisnik bi sjedio u rotirajuéem
sjedalu u zatvorenoj kabini u kojoj se prikazuju stereoskopske slike, one su omogucivale iluziju
dubine i pogleda iz razli¢itih kutova. Tek 1968. godine Ivan Sutherland stvorio je takozvani zaslon
na glavi spojen na racunalo koji je omogucio korisniku da vidi virtualni svijet. Sve ovo bili su
poceci virtualne stvarnosti kakvu znamo danas, sigurno je re¢i da smo daleko napredovali i gradili
na korijenima koji su postavljani prije vise od sto godina. Tako smo dosli do 1990.-ih godina u
kojima je virtualna stvarnost stekla najvecu popularnost putem Jarona Laniera koji je podigao
svijest nove tehnologije publici 1 Toma Zimmermana koji je plasirao Sirok spektar uredaja za
virtualnu stvarnost. Nakon svega, pocela se gubiti zainteresiranost s obzirom da su ljudi
jednostavno ocekivali vise nego Sto je ponudeno. To nas dovodi do danasnjice u kojoj svi oni koji
rade u polju virtualne stvarnosti ali i publika sama po sebi je svjesna opasnosti koje dolaze sa
novim tehnologijama. Cak se i izbjegava termin virtualne stvarnosti ve¢ se koristi “virtualna
okolina’ za koju se smatra da ima manje negativnih konotacija (Virtual Reality Society). Jasno je
da unato¢ opasnostima koje su uvijek moguce, ima puno viSe prednosti koje nam virtualna
stvarnost nudi te smo iste 1 iskoristili. Tako primjerice, u 2023. godini prodano je viSe od deset
milijuna uredaja virtualne stvarnosti, a pretpostavlja se da ¢e se do 2025. godine ta brojka popesti
na vise od 23 milijuna (Program Ace, 2023.). Najces¢e kada spominjemo virtualnu stvarnost prva
asocijacija je na industriju igara u kojem je virtualna stvarnost i dominantna, no osvrnuti ¢emo se
na proSlu, 2023. godinu. Velik broj kompanija koristi virtualnu stvarnost za razne prototipove,
suradnje 1 obuke zaposlenika, uredaji su financijski dostupniji nego ikad prije, razvoj uredaja 1

rjeSenja koje virtualna stvarnost nudi je pojednostavljena na temelju poboljSanja hardvera.
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Generalno gledajuéi ve¢ sad se virtualna stvarnost koristi u mnogim disciplinama, poput medicine,
obrazovanja, rehabilitacije i muzejima, Sto nas dovodi do teme ovog rada. Jedan od nac¢ina na koji
mozemo iskoristiti virtualnu stvarnost je kako bismo izradili 3D prikaz izloZzenih umjetnina koje
se nalaze u muzeju i omoguéili virtualnu Setnju, naravno ovo nam omogucuje i prikazivanje svih
onih umjetnina koje nisu izloZzene jer fizicki nema dovoljno mjesta u samom muzeju. Mozemo
izradivati kratke trodimenzionalne videe koje bismo koristili za promociju putem interneta i
medija, no iste mozemo koristiti kao atrakciju u muzeju 1 time privlaciti mlade uzraste, posebice
Skolske grupe (Fares et al., 2024.). Ono $§to je najvaZznije je da izradimo digitalnu verziju umjetnina
koja nam omogucuje o¢uvanje bastine, jasno je da Zzelimo ocuvati sve slike, skulpture i dokumente
u njthovom originalnom obliku no postoje faktori na koje jednostavno ne mozemo utjecati i upravo
1z tog razloga trebamo osigurati takozvani rezervni plan kako ne bismo izgubili dokaze i ljepote

naSe povijesti.



4. Metode oCuvanja baStine

U ovom dijelu rada spominjati ¢e se nacini na koji se bastina obnavlja i ¢uva u stvarnom svijetu i
kako su oni blisko povezani sa o¢uvanjem bastine u virtualnoj okolini. Dakle, sama restauracija
skulptura se koristi ve¢ godinama od strane stru¢nih i iskusnih osoba no dolazimo do pitanja je li
ona dovoljna za svijet u kojem danas zivimo. Zatim se spominju fizicki utemeljeno renderiranje i
3D osvjetljenje koji se ispreplicu za najbolje rezultate, ove metode sluze za ispravan prikaz
povrsine objekta sa pravilnim osvjetljavanjem tokom fotografiranja i sjenanjem tokom uredenja

fotografije. Naposljetku se govori o ortofotografiji koja nam pruza detaljnu geografsku sliku.

4.1. Restauracija skulptura

Restauracija je proces oCuvanja bastine kako bi se produzio zivotni vijek gradevina, predmeta,
umjetnina 1 skulptura. Restauracija skulptura radi se kada je unutarnja ili vanjska skulptura
oStecena, iz bilo kojeg razloga, vremenskih neprilika, oSte¢enja tokom transporta, mehanicko
oStecenje ili jednostavno prolazak vremena. Iznimno je vazno da tokom restauracije o¢uvamo
vjerodostojnost 1 integritet same umjetnine, smatra se da je proces restauracije spoj znanosti i
umjetnosti te osobe koje to ¢ine moraju biti stru¢ne u svom poslu. Kao §to je navedeno, skulpture
dijelimo na vanjske i unutarnje, podjela se temelji na poziciji skulpture, ili se nalazi u zatvorenom
prostoru, ili se nalazi na otvorenom. Jasno je da je o¢uvanje vanjskih skulptura puno zahtjevnije
jer na njih utjece vise ¢imbenika, vremenske promjene utjeCu na boju i materijal same skulpture,
no takoder problemati¢an faktor su i ljudi, posebice ako se skulptura nalazi u nekoj turistickoj
sredini 1 lako joj je pristupiti. S druge strane, unutarnje skulpture su jednostavnije za oCuvanje jer
svi faktori koji utjecu na vanjsku skulpturu su ovdje izbjegnuti, nema klimatskog utjecaja niti se
skulpture u muzejima smiju dirati, tako da nema ni ljudskog utjecaja. Dakle, o¢uvanje unutarnjih
skulptura se uglavnom odnosi na obnavljanje boje i vanjskog premaza. Sto se ti¢e restauracije
vanjskih skulptura, prvi korak je kvalitetna procjena trenutnog stanja i uzroka oStecenja, zatim se
odreduju osnovne karakteristike same skulpture poput materijala, stila izrade 1 godine izgradnje
kako se originalna verzija ne bi mijenjala. Nakon Sto smo utvrdili sve karakteristike tek se onda
krece sa obnavljanjem ili restauracijom ovisno o uzrocima (DOK-ART restauriranje umjetnina).
Ukratko, restauracija skulptura zahtijeva iznimno mnogo vremena, vjestina i znanja, zato dolazimo

na opciju o€uvanja skulptura pomocu 3D rekonstrukcije u virtualnom okruZenju o kojoj ¢e se

5



pricati dalje u radu. Naravno, to ne bi utjecalo na fizi¢ku restauraciju, struka se ne bi izgubila,
restauracija ¢e uvijek postojati, ne samo za skulpure ve¢ za sve oblike umjetnina. Ono $to je vazno
imati na umu je da virtualni svijet ne bi ni u kojem pogledu zamijenio stvarni svijet, ve¢ bi samo
otvorio vise opcija i mogucnosti koje stvarni svijet ne dopusta i u kojem je ograni¢en. Ovdje se ne
misli isklju¢ivo na restauraciju, ve¢ i na turizam, na dodatne funkcije koje bi i sami muzeji mogli
ukomponirati u svoje poslovanje, poput holograma koji nadoknaduje nedostajuce dijelove

skulptura, no o tome ¢e se pricati detaljnije u nastavku rada.

4.2. Fizi¢ki utemeljeno renderiranje (PBR)

Fizicki utemeljeno renderiranje, nekad poznato 1 kao fizicki utemeljeno sjencanje (PBS) je metoda
sjencanja i renderiranja koje omogucuje ispravniji prikaz na koji nacin svjetlost stupa u interakciju
sa svojstvima materijala. PBS je obi¢no metoda sjen¢anja dok se PBR odnosi na renderiranje 1
osvjetljenje iako oba termina opisuju proces predstavljanja imovine sa fizicki to¢nog stajalista.
Fizi€ki utemeljeno renderiranje nam omogucuje realisticni prikaz imovine, u nasem slucaju
skulptura i gradevina, bez obzira na rasvjetne sustave koji se koriste. Spekularna refleksija odnosi
se na svjetlost koja se reflektira od povrSine, svjetlosna zraka odbija se od povrSine i putuje u
drugom smyjeru, ona slijedi zakon refleksije koji nam govori da je na savrSeno ravnoj povrsini kut
refleksije jednak upadnom kutu. Vecina povrSina je nepravilna i refleksija ovisi o hrapavosti
povrsine ¢ime se mijenja smjer odbijanja svjetlosti, no intenzitet ostaje jednak, tako grublje
povrsine imaju vece i tamnije naglaske, dok glade povrsine izgledaju svjetlije (Adobe). Takoder,
moramo spomenuti i Fresnelov efekt kojeg je uocio francuski fiziCar Augustin-Jean Fresnel,
koli¢ina svjetlosti koja se reflektira od povrSine ovisi o kutu gledanja pod kojim se opaza.
Primjerice, kada gledamo u bazen pun vode sa visine, vidjeti ¢emo blagi odraz svjetlosti i mozemo
vidjeti u dubinu, no kada gledamo u istoj visini vode, ne¢emo moc¢i vidjeti u dubinu ali ¢emo vidjeti
puno vecu refleksiju svjetlosti. Odbijanje svjetlosti moramo imati na umu kod samog
fotografiranja ili video snimanja skulptura kako bi na dobro osvjetljenom mjestu dobili
najkvalitetnije ishode, jasno nekad ne moZemo posti¢i savrSen prikaz kakav je u stvarnom svijetu

te upravo tada koristimo PBR ili PBS za optimalne rezultate.



4.3. 3D osvjetljenje

Osvjetljenje oblikuje nacin na koji vidimo svijet, koristimo ga u svrhu usmjeravanja pozornosti,
prvenstveno moramo shvatiti tipove svjetlosti kada postavljamo scenu. Nailazimo na podjelu od
pet trodimenzionalnih tipova svjetlosti; usmjereno svjetlo, podrucno svjetlo, tockasto svjetlo,
reflektor i1 rasvjeta nebeske kupole (Adobe). Usmjereno svjetlo emitira paralelne zrake koje
obasjavaju objekt jednakim intenzitetom, poput sunca, kao da je izvor svjetlosti udaljen. Podru¢no
svjetlo definirano je pravokutnikom iz Cije povrSine se emitira svjetlost, ono 1i¢i na svjetlost koja
prolazi kroz prozor. TocCkasto svjetlo je poput izvora koji emitira svjetlost u svim smjerovima,
predstavlja simulaciju stolne lampe. Reflektor je izvor koji predstavlja svjetiljku, svjetlo koje se
emitira je ograni¢eno odredenim kutevima, intenzitet svjetlosti se umanjuje $to je udaljenost veca.
Rasvjeta nebeske kupole simulira emitiranje svjetlosti odozgo, uglavnom se koristi za scene na
otvorenom. Osim razli¢itih tipova svjetlosti moramo paziti i na koli¢inu izvora svjetlosti; rasvjeta
jedne tocke je kada postoji samo jedan izvor svjetla u sceni, rasvjeta dvije tocke ima primarni izvor
koji je intenzivniji 1 sekundarni blazi izvor, rasvjeta tri tocke je najces¢i izbor 3D prikaza koji se
uglavnom koristi u holivudskom stilu rasvjete, primarno svjetlo je na subjektu, ispunjavajuce
svjetlo za kontrolu kontrasta i pozadinsko ili rubno svjetlo je iza subjekta kako bi se odvojio od
pozadine. Ova metoda nam je vazna za vrijeme pretvaranja objekata u trodimenzionalni oblik,
tokom fotografiranja objekata moramo biti svjesni izvora svjetlosti 1 njegovog utjecaja na objekt
kako bi ih ispravno prezentirali u 3D obliku. Jednako kao i u fizicki utemeljenom renderiranju,
kada fotografije objekta nisu ispravno uslikane dolazimo do 3D osvjetljenja s kojima moZemo

ispraviti pogreske.

4.4. Ortofotografija

Ortofotografija je metoda koja kombinira karakteristike fotografije snimane iz zraka sa
geometrijskim znacajkama karte kako bi stvorila ispravnu sliku svih polozaja na tlu. Tako nam
omogucuje mjerenje udaljenosti, podrucja i detaljnih dijelova koji su cesto izostavljeni na
tradicionalnim kartama, dakle ona u digitalnom formatu ispunjava ulogu geometrijski tocne karte
(Illinois Geospatial Data Clearinghouse). Podaci podatkovne baze ortofotografskih karata iznimno
su korisni u vladinim poslovima, privatnim sektorima i akademskim ustanovama, no moZze se

koristiti i za razne projekte ukljucujuéi agrikulturu, geologiju, arhitekturu, biologiju i mnoge druge.



Tako se moze iskoristiti i za uvidanje razvoja gradova i drzava tokom povijesti, na koji na¢in se
krajolici izmjenjuju i kako se koje podrucje mijenja s obzirom na migracije. U pogledu ocuvanja
bastine ortofotografija nam prioritetno moze sluziti za podruc¢ja koja su teSko dostupna ili ¢ak
ugrozena te se njima ne smije prilaziti, ova metoda nam omogucuje pristup tim podru¢jima. U
virtualnom svijetu mozemo iskoristiti ortofotografiju kako bismo pristupili ne samo navedenim
podru¢jima, ve¢ ju mozemo koristiti i u turistickim zajednicama kako bismo mogucim
posjetiocima prikazali sve §to odredena zemlja ili mjesto nudi 1 time ih privukli. Ortofotografija
iznimno je vazna za dokumentaciju kulturne bastine jer omogucuje kombinaciju radiometrijske
informacije sa stvarnim mjerama i potpuni prikaz sa svake toCke gledista analiziranog objekta.
Takoder, jedna od opcija je integracija tradicionalnih crteZza sa viSe opisnih informacija koje

koristimo kao teksturu za aplikacije virtualne stvarnosti i 3D modeliranja.



5. Metode virtualne stvarnosti

Nakon $to smo prosli metode oCuvanja bastine u stvarnom svijetu, vrijeme je da se posvetimo
ocuvanju u virtualnoj okolini. Znanje koje je dosad steceno postavlja nam bazu na kojoj gradimo
idolazimo do 3D rekonstrukcije skulputura, ona omoguéuje potpunu pretvorbu u trodimenzionalni
prikaz. Nadalje, govori se o fotogrametriji i strukturi iz pokreta koje zajedno ostvaruju to¢nu sliku
stvarnog svijeta u virtualnom. Posljednje govori se o stupnjevima slobode koji se koriste u

virtualnoj stvarnosti i prate pokrete korisnika.

5.1. 3D rekonstrukcija skulptura

Kada govorimo o 3D rekonstrukeiji mislimo na pretvaranje dvodimenzionalnog modela objekta
ili scene u trodimenzionalni oblik pomocu baze podataka koja naj¢esce ukljucuje fotografije 1
video snimke. Obicno se prakticira u robotici, raCunalnom vidu i virtualnoj stvarnosti, svrha 3D
modela je za vizualizaciju, simulaciju i1 animaciju. Proces 3D rekonstrukcije obi¢no se moze
podijeliti u Cetiri koraka koja vidimo na slici 1. ispod teksta; stjecanje raspona, registracija slike
raspona, spajanje raspona slika 1 naknadna obrada (Low, 2006.). Drugi, tre¢i i1 Cetvrti korak
oduzimaju mnogo vremena te se odraduju izvan mreze (engl. offline) nakon $to steknemo cijeli
raspon. U prvom koraku stjecanja raspona objekt se skenira iz razli¢itih kuteva, bilo da pomic¢emo
objekt ili skener, vazno je da pokrijemo sve vidljive povrSine objekta i da se svaki dio koji
skeniramo preklapa sa barem jo§ dva skena za najuinkovitije rezultate. U drugom koraku
registracije slike raspona trebamo ih poravnati u zajednickom koordinatnom okviru, no s obzirom
da pozicioniranje skenera i mjere poza objekta u vecini slucajeva imaju gresaka koristimo ICP
algoritam, to jest iterativno najblizu toc¢ku. Ideologija ICP algoritma temelji se na korespondenciji
izvorne i odrediSne tocke, to je metoda iterativne optimizacije koja istovremeno uskladuje
viSestruki raspon slika (Bai, 2022.). Nakon registriranja slika postoji viSak podataka u regijama
koje se preklapaju Sto nas dovodi do tre¢eg koraka spajanja raspona slika u jedan neredundantni
model. Vecina tih spajaju¢ih modela temelji se na integraciji povrSinske mreZe ili volumenskog
pristupa koji rezultiraju u poligonalnom obliku 3D objekta (Santosi et al., 2015.). Metoda
volumenskog pristupa je tehnika koja koristi opticki model preslikavanja vrijednosti u opticka
svojstva poput boje i neprozirnosti. Metoda integracije povrSinske mreze s druge strane fokusira

se na osjencavanje povrsine iliti intenzitet osvjetljenja. Dolazimo do posljednjeg koraka naknadne
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obrade, ona se odnosi na popunjavanje rupa, povrsinsko uklapanje i popunjavanje, do tih problema
zna do¢i zbog reflektirajuéih povrsina ili pozicioniranja skenera. Postoji viSe metoda rjeSavanja tih

problema ovisno koji je oblik 3D modela.

offline
range .| range image .| merging of N post
acquisition registration range images processing

Slika 1. Koraci procesa 3D rekonstrukcije

Zamislimo da imamo kip kojem jedan dio tijela, primjerice ruka, nedostaje. U tradicionalnoj
rekonstrukciji trazili bi podatke o samoj skulpturi, umjetnickom stilu, materijalu i uzroku ostecenja
kako bi mogli izraditi novu ruku i pric¢vrstiti ju na kip. U 3D rekonstrukciji dovoljno nam je da
imamo samo nekolicinu fotografija same skulpture po kojima moZemo nadoknaditi nedostajuci
dio. Takoder, upravo tu 3D rekonstrukciju mozemo iskoristiti u prosirenoj stvarnosti kako bi sa
naocalama ili drugim uredajem vidjeli nedostajuci dio, jasno mozemo uciniti i mnogo vise no o o

tome se moze procitati viSe nadalje u radu (Gherardini, Santachiara, Leali, 2018.).

5.2. Fotogrametrija

Fotogrametrija je proces izrade 3D modela uz pomocu kojeg stvarni fizicki svijet prenosimo u
digitalni oblik. Objekt fotografiramo iz Sto viSe kuteva kako bismo postigli vecu bazu fotografija
sa viSe detalja, provodimo cijeli set fotografija kroz predodredene programe koji kombiniraju
preklapajauce podatke fotografije 1 stvaraju 3D model. Postoje dvije vrste fotogrametrije; zracna i
zemaljska. Kada koristimo zracni oblik kameru postavljamo iznad mjesta kojeg fotografiramo,
posebice za mjesta do kojih je teSko ili nemoguce do¢i, najcesCe se koristi za stvaranje geografske
baze podataka u Sumarstvu ili za upravljanje ostalim prirodnim resursima. Zemaljska
fotogrametrija koristi se za bliski domet, usredotocena je na objekt, omogucuje nam detaljniji
prikaz 1 brze prikupljanje podataka. U nastavku rada spominjati ¢emo obje vrste za izradu 3D
modela iako ¢e fokus biti na zemaljskoj fotogrametriji (Kim, 2023.). Sama ideja fotogrametrije

vraca nas u 15. stolje¢e i umjetnost, Leonardo da Vinci razvio je princip perspektivne i projektivne
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geometrije koji su posluzili kao osnova fotogrametrije. Geometrijska perspektiva nam omogucuje
da 3D objekt ilustriramo u 2D obliku pomocu dijelova koji daju dojam dubine. Fotogrametrija se
ve¢ koristi u muzejima za prikazivanje umjetnickih djela koja se u samom muzeju ne bi inace
mogla izloziti zbog nedostatka prostora, zatim u online kupovinama namjestaja kombinirajuci
augmentativnu stvarnost kako bi kupci unaprijed mogli odrediti odgovara li im nesto u njihovom
domu, ¢ak i sportski navijac¢i imaju mogucnost pregleda arene ili dvorane kako bi uspjeli odabrati
najbolja sjedala za gledanje utakmica. Naravno, ocekuju se 1 daljnji uspjesi 1 poboljSanja u ovom
polju, tako da je vazno spomenuti Neuralangelo, od tvrtke NVIDIA, model umjetne inteligencije
koji 2D videozapise pretvara u detaljne 3D strukture, kasnije ove godine ¢e se doznati viSe o
samom projektu no mogao bi drasti¢no ubrzati procese fotogrametrije, optimizirati razne industrije
u kojima se ve¢ koristi, ali 1 otvoriti vrata za nove ideje (Salian, 2023.). Fotogrametrija nam je
najpotrebnija metoda Sto se ti¢e oCuvanja bastine u virtualnom svijetu, to je prvi korak koji ¢inimo
pri izradi trodimenzionalnih modela bilo da se radi o nekakvom kipu, skulpturi, gradevini ili pak

objektu.

5.3. Struktura iz pokreta

Struktura iz pokreta (SfM) je polje unutar racunalnog vida koje rekonstruira trodimenzionalnu
strukturu iz dvodimenzionalnih fotografija, koristi se u robotici, augmentativnoj stvarnosti,
arheologiji 1 slicno. Temelji se na algoritmima koji omogucuju izvlacenje prostornih informacija
iz fotografija, cijeli process SfM-a mozemo podijeliti u Cetiri koraka; izdvajanje znacajki,
podudaranje znacajki, 3D rekonstrukcija 1 podeSavanje snopa. Dakle, nakon §to stvorimo bazu
fotografija odredenog objekta moramo utvrditi minimalno osam klju¢nih tocaka, to je korak
izdvajanja znacCajki, drugi korak podudaranja znacajki u kojem svaku kljué¢nu to¢ku moramo spojiti
sa jednakom na ostalim slikama u bazi. Kako bi razumjeli tre¢i korak prvenstveno moramo
razumjeti epipolarnu geometriju, to je odnos izmedu dva pogleda na 3D scenu, svaka od tih
kljuénih tocaka stvara projekcijsku matricu, optimalno je da na krizanju tih matrica postavljamo
3D tocku, no zbog unatrag projicirane zrake cesto se ne sijeku te tada radimo triangulaciju to¢aka
kako bi postigli 3D rekonstrukciju. Posljednji korak se koristi za filtriranje nedosljednih 3D to¢aka
otkrivanjem njihovih odstupanja u skupu svih rekonstruiranih to¢aka (Lobo, 2023.). Sigurno je

re¢i da nam je ova metoda iznimno korisna u rekonstrukciji kipova, skulptura, crkava i vaznih

11



gradevina koje bi htjeli sacuvati u virtualnom svijetu. Ova metoda omogucuje nam izradivanje
digitalne baze bastine u trodimenzionalnom svijetu kako bi ju uspjeli sacuvati od svih moguéih

ostecenja te isto tako i postavlja temelje za inovativne projekte u muzejima.

5.4. Stupnjevi slobode (DoF)

DoF je oznaka koja predstavlja stupnjeve slobode (engl. degrees of freedom), to je termin koji
objasnjava kretanje oko ili uzduz osi, brojka ispred nam oznaéuje koliko osi se mozZe pratiti. Sto
bi znacilo da u 3DoF moZemo pratiti tri osi, bilo da su translacijske ili rotacijske, dok u 6DoF
mozemo pratiti svih Sest postojecih osi. Kao §to je spomenuto postoje dvije vrste osi; translacijska
os, prikazana u prvom redu, 1 rotacijska os, prikazana u drugom redu slike 2. Translacijska os ima
tri pokreta; uzdizuci (engl. elevating); osoba se pomice gore i dolje, strafanje (engl.strafing); osoba
se pomice lijevo 1 desno 1 nadiruci (engl. surging); osoba se pomice naprijed i nazad. Rotacijska
os takoder ima tri pokreta: valjanje (engl. rolling); osoba pomiCe glavu s jedne strane na drugu,
bacanje (engl. pitching); osoba pomice glavu gore 1 dolje i zijevajuci (engl. yawing); osoba pomice
glavu lijevo 1 desno. Kada pricamo o virtualnoj stvarnosti, 3DoF se koristi za prikaz od 360
stupnjeva, dok 3D prikaz zahtijeva 6DoF. Nadalje, dok smo u 3D okruzenju sa 3DoF iskljucivo
vidimo ono §to nam je prikazano dok stojimo na mjestu, ne mozemo mijenjati udaljenost objekata
koje vidimo, dok se pri koriStenju 6DoF-a mozemo kretati 1 priblizavati objektima koje vidimo jer
prati nase fizicke pokrete. Za lakSe shvacanje, 3DoF prati samo naSu glavu, a 6DoF i nase tijelo
(Dhanda et al., 2019.a). S obzirom da je 6DoF superiorniji, pruza vise opcija i sveukupni dojam je
financijski je 3DoF isplativiji. Hardver 1 softver 6DoF-a su puno kompleksniji, zahtijevaju
infracrveni ili opti¢ki sustav pracenja pokreta i kontrolera. Sto se ti¢e koristenja DoF-a u korist
ocuvanja bastine pomocu virtualne stvarnosti trebali bi koristiti 6DoF za potpuno imerzivno
iskustvo korisnika. U sklopu uvodenja virtualne okoline u muzeje ova metoda nam je potrebna za
virtualnu 1 za proSirenu stvarnost. U virtualnoj stvarnosti 1 digitalnim pri¢ama koje bi vodili ove
naocale bi pratile pokrete po jednoj sobi dok u proSirenoj stvarnosti prati se hod putem cijelog kata
1 svakog kata muzeja, u oba slucaja koristili bi 6DoF upravo zato $to zahtijeva priblizavanje 1

udaljavanje od objekta te 3DoF ne bi bio koristan (Smart VR lab, 2021.).
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ELEVATING

Elevation is where a
person moves up or
down (i.e. when bending
down or standing up)

(
S

ROLLING

Rolling is where the
head pivots side to side
(i.e. when peeking
around a corner)

STRAFING

Strafe is where a person
moves left or right (ie
when sidestepping)

(¢
)\
PITCHING

Pitch is where the head
tilts along a vertical
axis (i.e when looking up
or down)
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SURGING

Surge is where a person
moves forwards or
backwards(i.e. when
walking)

(&)

YAWING

Yaw is where the head
swivels along a horizon-
tal axis (i.e when looking
left or right)

Slika 2. Vizualni prikaz pokreta translacijske 1 rotacijske osi DoF-a.



6. PosjeCenost muzeja

Muzejski dokumentacijski centar slanjem elektroniCkog obrasca prikupio je podatke o
posjecenosti hrvatskih muzeja, za 2021. godinu prisustvovao je 141 muzej, 2022. godine 142
muzeja te 2023. godine 156 muzeja (Muzejski dokumentacijski centar). Potpuna tablica ima
detaljan ispis posjetitelja u dvije skupine, ukupan broj posjetitelja stalnog postava i izlozbi koji se
dijeli na stalni postav, povremene izlozbe, muzejske izlozbe u drugim sredinama, izdvojene zbirke
1 lokaliteti, zatim druga skupina je broj posjetitelja na raznim dogadanjima podijeljena na
edukacijski program, no¢ muzeja, medunarodni dan muzeja i manifestacije, otvorenja, promocije,
akcije 1 drugi programi. U tablici 1. osvrnuti ¢emo se na ukupan broj posjetitelja stalne postave 1
izloZbi prikazane pod stalni postav te ukupnog broja posjetitelja prikazane pod ukupno. Dakle, pod
ukupan broj posjetitelja se ubraja i druga skupina posjetitelja na raznim dogadanjima. Svi tipovi
posjetitelja navedeni u tablici su zapisani po broju osoba pojedinac¢no, tip besplatnog ulaza je od
ukupnog broja, on se oduzima od ukupnog broja posjetitelja. Ono $to mozemo zakljuciti u protekle
tri godine je da se ukupan broj posjetitelja povecao za 172 posto Sto je iznimno veliko povecanje
no isto tako moramo uzeti u obzir da su tokom 202 1. godine trajala ograni¢enja zbog zdravstvenog
stanja u drzavi te da muzeji nisu tokom cijele godine bili otvoreni, takoder, 2023. godine je u
ispitivanju sudjelovalo 15 muzeja vise tako da taj postotak nije u potpunosti realan i objektivan.
Dapace, ocekivano je da je nakon socijalnih ogranicenja koja su bila na snazi 2021. godine broj
posjetitelja porastao jer su ljudi Zeljni iskustva koja tad nisu bila moguca. No, kako bi stekli
ispravniji dojam o popularnosti i posjecenosti muzeja iskoristiti ¢emo podatke iz 2018. 1 2019.
godine koje mozemo vidjeti u tablici 2. U 2018. godini u prikupljanju podataka sudjelovalo je 126
muzeja, dok je 2019. godine sudjelovalo 134 muzeja, ponovimo za 2023. je 156 muzeja ispitano.
Sada vidimo da je od 2018. godine do 2023. pad od 19,6 posto, kao Sto je ve¢ navedeno ocekivali
bismo da ¢e se zainteresiranost za muzeje povecati nakon dvije potresne godine, no brojke
pokazuju da tome nismo ni blizu. Moramo uzeti u obzir da je ispitano 30 muzeja viSe nego prije
Sest godina, a broj posjetitelja nije ¢ak ni isti, dakle taj pad od 19,6 posto je zapravo i ve¢i. Ono
Sto se moZe zakljuciti iz navedenih podataka je da se zainteresiranost i popularnost muzeja
smanjuje. Nakon analize posje¢enosti muzeja ocito je da se treba poduzeti nesto §to bi ljude ponovo
zaintrigiralo i vratilo u muzeje, upravo iz razloga sto tehnologija napreduje i muzej sam treba
napredovati, a najbolji nacin za to je pracenje trendova. Virtualno okruZenje koje se moZe uvesti

u muzeje u obliku virtualne i proSirene stvarnosti se prvenstveno treba iskoristiti kao promocija,
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kako bi privukli $to Siru publiku no i velik broj turista. Prosle godine 34,8 posto posjetitelja u
muzejima Hrvatske bili su turisti $to je za razliku od proteklih godina u prosjeku za 10 posto vise.
Ovo je dobro za nas i za turizam Hrvatske no istovremeno moramo se i upitati kako privué¢i domacu
publiku. Mozemo se osvrnuti na 2018. 12019. godinu u kojoj je 80 posto posjecenosti u kategoriji
stalne postave 1 izlozbi, dok je u 2023. skoro 10 posto vise, ovo je statistika koju zelimo odrzati te

je razlog vise zbog kojeg trebamo novih ideja i inovacija u muzejima.
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Tablica 1. Posjec¢enost muzeja u protekle tri godine.

Tip posjetitelja Stalni Ukupno Stalni Ukupno Stalni Ukupno
postav 2021. postav 2022. postav 2023.
2021. 2022. 2023.
Odrasli 1.128.589 | 1.248.030 | 1.070.261 @ 1.287.557 | 1.006.741 | 1.332.282
Karta s
352.783 374.865 396.124 426.719 434.843 486.081
popustom
Grupe
67.062 70.622 77.914 84.324 105.804 123.577
odraslih
Grupe
predskolskog 9.776 13.953 18.244 31.073 28.497 48.031
uzrasta
Grupe
88.918 115.349 359.393 418.282 447.872 526.150
osnovnih §kola
Grupe
30.536 34.964 65.232 82.749 63.647 83.847
srednjih $kola
Grupe
23.272 24.322 21.227 25.022 35.582 42.056
studenata
Osobe s
posebnim 4.510 5.046 5.704 7.158 10.112 11.748
potrebama
Obiteljska
134.666 136.212 179.345 182.860 207.742 211.218
ulaznica
Strani turisti 512.021 526.478 884.576 912.594 1.503.220 | 1.532.415
Besplatan ulaz = 595.516 677.610 609.667 780.701 758.357 1.040.535
Ukupno 2.352.133 | 2.549.841 | 3.078.020 | 3.458.338 | 3.844.060 | 4.397.405

16



Tablica 2. Posjecenost muzeja 2018., 2019. 1 2023. godine

Tip posjetitelja Stalni Ukupno Stalni Ukupno Stalni Ukupno
postav 2018. postav 2019. postav 2023.
2018. 2019. 2023.
Odrasli 1.915.068 | 2.757.444 | 1.518.453 | 2.231.814 | 1.006.741 | 1.332.282
Karta s
488.245 538.012 556.294 609.172 434.843 486.081
popustom
Grupe
225.326 241.494 266.073 284.534 105.804 123.577
odraslih
Grupe
predskolskog 36.668 56.356 25.595 41.538 28.497 48.031
uzrasta
Grupe
459.365 536.814 455.321 540.973 447.872 526.150
osnovnih §kola
Grupe
118.389 128.705 104.008 120.836 63.647 83.847
srednjih $kola
Grupe
42.859 47.159 41.629 46.997 35.582 42.056
studenata
Osobe s
posebnim 8.686 9.837 10.411 10.959 10.112 11.748
potrebama
Obiteljska
88.507 92.519 115.139 120.726 207.742 211.218
ulaznica
Strani turisti 1.015.461 @ 1.038.541 | 1.198.704 1.228.216 | 1.503.220 | 1.532.415
Besplatan ulaz  1.024.835 | 1.686.237 854.727 1.535.339 758.357 1.040.535
Ukupno 4.398.574 | 5.446.881 | 4.291.627 | 5.235.765 | 3.844.060 | 4.397.405
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7. Vizualizacija baStine u virtualnom svijetu

Nakon $to smo prosli razne nacine oCuvanja bastine u tradicionalnom smislu i u stvarnom svijetu,
spomenuli smo i razne metode virtualne stvarnosti koje nam pomazu u ocuvanju bastine u
digitalnom obliku u virtualnom svijetu, imamo sva potrebna teorijska znanja o vizualizaciji bastine
u virtualnom svijetu, sada to samo trebamo iskoristiti u praksi i navesti prednosti koje nam donosi
bez da imalo umanjujemo vrijednost klasi¢nih metoda. Doduse, moramo biti svjesni da publika
moze reagirati na dva nacina, neki ¢e biti zainteresirani za nove opcije koje muzej pruza, dok ¢e
drugi argumentirati kako su muzeji sami po sebi dovoljni bez ikakvih tehnoloskih napredaka. No,
jednako kako 1 svijet napreduje u tehnoloSkom pogledu u kojem se sve vise koriste inovativne
tehnologije, tako se 1 muzeji trebaju prilagoditi tome. Opcija proSirene 1 virtualne stvarnosti u
muzejima ne bi ni na koji na¢in zamijenila iskustvo klasi¢nog posjeta muzeju, ve¢ bi bila atrakcija
koja se moze ili ne mora posjetiti, dakle i1 dalje bi muzej nudio sve §to je nudio dotad ali i joS vise
(Dhanda et al., 2019.b). Jednako kao §to u posjetu kinu mozemo odluciti gledati film u 3D verziji
pomocu naocala, tako bi i u muzeju mogli gledati umjetnine sa naocalama ili uredajem slicnim
tabletu u proSirenoj stvarnosti. Osim §to sa virtualnom stvarnos¢u mozemo uciniti nove atrakcije
u muzejima, najvaznije je da na taj naCin oCuvamo bastinu. Kao §to u knjiznicama postoji
digitalizacija knjiga, u arhivimima postoji digitalizacija dokumenata i postera, tako mozemo
prilagoditi i oCuvanje primjeraka iz muzeja. Digitalizacija sama po sebi nam omogucuje sigurnu
digitalnu verziju u obliku fotografije i PDF dokumenata tih knjiga i postera, virtualna okolina nam
daje puno vise (Cecotti, 2022.). Polazna tocka ove ideje je da uvijek postoji strah od gubitka
materijalne bastine, to su ¢imbenici koje ne moZzemo pretpostaviti niti na njih utjecati, poput
poplava, pozara, potresa te naravno i nepredvidivost ljudi. U slucaju da se iSta od navedenog
dogodi instantno gubimo sve $to je muzej ocuvao, sve umjetnine koje su godinama oznacavale
nasu povijest. Ono §to Zelimo uciniti je ne samo digitalizirati sve te umjetnine da izgledaju kao
fotografije divnih slika i1 skulptura ve¢ Zelimo omogucditi virtualnu Setnju kroz isti taj muzej, dakle
dozivljaj odlaska u muzej bi i dalje postojao, ne bismo izgubili trodimenzionalnost stvarnog
svijeta, sve bi prividno bilo nadohvat ruke (Gonizzi et al., 2015.). Ta sigurnosna kopija muzeja
koju bi ostvarili putem pretvaranja u virtualnu okolinu nije isklju€ivo za pracenje tehnoloskih
trendova nego bi 1 privukla novu publiku, obnovila zainteresiranost stalne publike, izradili bi novu
atrakciju za poboljSanje muzeja te ono primarno, sacuvala bastinu (Spallone et al., 2022.). Velika

prednost muzejskih izlozbi u virtualnom svijetu je rastere¢enje odluka o fizickim izloZbama u
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stvarnom svijetu, ve¢ina muzeja nema dovoljno prostora u kojem bi izlozila sve umjetnine koje
posjeduju, dolazi i do razoCaranja posjetitelja jer nisu vidjeli ono Sto su smatrali da ¢e biti izlozeno
jer je zamijenjeno sa drugom umjetninom. Ovdje nas tako reci spasava jednostavnost virtualnog
svijeta, jednom kada izradimo muzej u virtualnoj stvarnosti, vrlo je jednostavno zamijeniti
izlozbene umjetnine koje ¢e se prikazivati, ¢ak nije ni potrebno mijenjati ih ve¢ postoji opcija
izrade vise katova sa svim primjercima koje muzej posjeduje. lako je pametnije imati razliCite

verzije iliti pri¢e u virtualnom svijetu kako bi se posjetitelji vracali 1 imali razli€ita iskustva.

7.1. Digitalno pripovijedanje

Digitalno pripovijedanje opisuje se poput umjetnosti pricanja pri¢a sa multimedijskim sadrzajima,
video snimkama, audio snimkama 1 fotografijama, moze ukljucivati glazbu, razne grafike 1
tekstove. Sli¢no kao 1 u tradicionalnom pripovijedanju, na odredenu temu se razvija prica i
nerijetko ukljuCuje odredeno stajaliSte. Joe Lambert, suosniva¢ Centra za digitalno pripovijedanje
(CDS), neprofitne organizacije u Kaliforniji razvio je sistem digitalnog pripovijedanja koji
ukljucuje sedam koraka (Birt, Brki¢-Vejmelka 1 Cvitkovi¢ KalanjoS§). Prvi korak odnosi se na tocku
gledista, ona nam opisuje autorovo stajaliste 1 poantu price, drugi korak je dramati¢no pitanje koje
zadrzava gledateljevu paznju i podrazumijeva se odgovor na kraju price, treci korak je emocionalni
sadrzaj, to su ozbiljna pitanja koja publiku na snazan naéin povezuju sa pricom. Cetvrti korak
naziva se darom tvog glasa, to je nacin na koji personaliziramo pricu i publici pobliZze objasnjujemo
kontekst same price, peti korak je mo¢ glazbene pozadine koji mozemo zakljuciti iz samog naziva
da su zvukovi koji prate i uljepavaju pri¢u. Sesti korak je prakti¢nost, koristimo sasvim dovoljno
sadrzaja da se prica ispri¢a bez da opteretimo publiku sa previse informacija. Posljednji, sedmi
korak je tempo, on je blisko povezan sa Sestim korakom prakti¢nosti, odredujemo tempo price,
ubrzavamo 1 usporavamo po potrebi kako bi gledatelj ostao zainteresiran. Takoder, mozemo
spomenuti Bernard Boss Robina, koji je u svojem ¢lanku iz 2011. godine iznio podjelu digitalnog
pripovijedanja u tri skupine; osobne pripovijesti, pri¢e koje istrazuju povijesne dogadaje 1 price
koje informiraju ili poucavaju (Bernard Boss Robin, 2011.). Njegov rad temelji se na koriStenju
digitalnog pripovijedanja u obrazovne svrhe, no nije li to upravo ono $to muzeji ¢ine, osim §to
skupljaju, Cuvaju i interpretiraju razne umjetnicke, kulturne, pa ¢ak i objekte znanstvene vaznosti,

isto tako informiraju, poducavaju i promoviraju bastinu publici. Upravo to je ono na §to se Zelimo
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fokusirati u koriStenju digitalnog pripovijedanja u muzejima, pomocu virtualne stvarnosti mozemo
stvarati povijesne price, i to ne samo price ve¢ potpuno mozemo uroniti u film povijesti, mozemo
stvoriti okolinu identi¢nu onoj koja se dogadala prije deset godina, deset desetljeca ili Cak deset
stolje¢a. Imamo priliku ne samo slusati ili gledati legende, mitove i prie o povijesti ve¢ se pronaci
u njima i dozivjeti ih, virtualna stvarnost nam to omogucuje. Kasnije u radu spominju se virtualne
price u kojima koristimo digitalno pripovijedanje u kombinaciji sa virtualnom stvarnosc¢u, one bi
se mogle prezentirati u muzejima kao novi projekt uvodenja virtualnog svijeta u muzeje, privlacile

bi novu publiku ali 1 ponovo zainteresirale trenutne korisnike.

7.2. ProSirena stvarnost (AR)

Prosirena stvarnost je integracija digitalnih informacija s okolinom korisnika u stvarnom vremenu,
ona koristi vizualne, zvu¢ne 1 senzorne informacije putem pametnog uredaja, naocala i sluSalica,
te se informacije isprepli¢u sa stvarnim okruzenjem i1 mijenjaju percepciju korisnika o fizickom
svijetu. Ovo nam pruza priliku pravog interaktivnog iskustva u muzejima, slike i skulpture bi
ozivjele. Prisjetimo se poznatog francuskog kipara Auguste Rodin i njegove skulpture mislioca
koju mozemo vidjeti na slici 3., djevojke s galebom akademskog kipara Zvonka Cara na slici 4. te
male Cetrnaestogodisnje plesaCice Edgara Degasa na slici 5., pomocu proSirene stvarnosti za svaku
od tih skulptura moZemo vidjeti kako bi se kretale, mislioc bi ustao i sjetio se §to mu je Ciniti, galeb
bi odletio iz djevoj¢ine ruke, a plesacica bi zaplesala i naklonila se. To su samo neki od primjera
u kojima bi iskoristili moguénosti proSirene stvarnosti, ovakav inovativan pristup muzejima
privukao bi ne samo mlade uzraste, ve¢ sve uzraste jer je novo, zanimljivo 1 dosad nevideno. Ovaj
projekt koji bi se mogao uvesti nije direktno povezan sa oCuvanjem bastine no povezan je sa
virtualnom okolinom, s obzirom na temu rada i dalje je vazno za spomenuti moguénosti koje nam
upravo ta virtualna okolina nudi, nacine na koje ju mozemo iskoristiti jer ako ve¢ izradujemo
trodimenzionalne verzije bastine, moZzemo se s njome poigrati i uciniti ju jo§ privla¢nijom.
Takoder, moramo na umu imati i pad posjecenosti muzeja koji bi uvodenje proSirene stvarnosti
mogla promijeniti. ProSirena stvarnost se ve¢ koristi u nekolicini muzeja diljem svijeta, primjerice
u San Franciscu postoji moguénost ‘isprobavanja’ odjece koja je izloZena, stanemo ispred kamere
koja nas snima te se postavi slika izloZzene odje¢e na nama. Zatim u Washingtonu u stvarnom

svijetu vidimo kostur Zivotinje dok pomocu tableta vidimo pravu Zivotinju (Charr, 2024.).
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Osvrnimo se na istrazivanje Pérez muzeja u Miamiju, smatrali su da bi koriStenje tehnologije
moglo izolirati ljude jer bi svatko bio fokusiran na ono §to vidi na ekranu no dobili su bas suprotne
rezultate u kojima su i potpuni stranci komunicirali medusobno i razmjenjivali dojmove o onome
Sto vide. Takoder, smatrali su da ¢e uvodenjem ove tehnologije izgubiti starije generacije
posjetitelja koje bi se mogle osjecati izostavljenima no i ovdje se dogodilo suprotno, velik broj
posjetitelja bio je stariji od 55 godina i svi su imali pozitivna iskustva (Vimeo). Ovo istrazivanje
nam moze umanjiti strahove koji su ranije u radu spomenuti oko virtualne okoline u muzejima i
daje nam sigurnost da koriStenje nove tehnologije ne znaci gubitak posjetitelja niti gubitak
socijalnog iskustva u posjetu muzeju. Svi muzeji koji trenutno koriste prosirenu stvarnost prenose
ju putem mobilnih uredaja ili tableta, zasad nitko ne koristi naocale koje uvelike olakSavaju posjet,
ovdje je vazno razmisliti kako bi to utjecalo na socijaliziranje posjetitelja i kakav u¢inak muze;j
zeli ostvariti, no ono §to je sigurno je da bi koriStenje naocala a ne uredaja koje drzimo u rukama

pojacalo dojam 1 iskustvo imerzivnosti u virtualnoj okolini.

Slika 3. The Thinker Slika 4. Djevojka s galebom  Slika 5. Little Dancer Aged Fourteen
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7.3. Virtualne price

Opcija koju mozemo iskoristiti u muzejima su virtualne pri¢e. Tokom gledanja filmova i serija ili
Citanja knjiga, jeste li ikad razmisljali koliko bi zanimljivo bilo da mozete i sami biti u toj prici, da
se nalazite u toj okolini, da ste okruzeni tim likovima i da prozivite njihova iskustva? Upravo to
mozemo ostvariti sa virtualnim pricama, imamo moguénost stvaranja to¢no tog iskustva, ako ne i
boljeg. Kombinacijom digitalnog pripovijedanja i virtualne stvarnosti mozemo se zate¢i u raznim
okolinama, primjerice na baroknom balu Wilhelm Gausea koji vidimo na slici 6., ili u poznatim
vrtovima koje je slikao Claude Monet na slici 7. Dakle pomoc¢u naocala dozivjeli bi potpuni
imerzivni svijet, dok bi preko zvucnika svirala glazba 1 pricale se pri¢e o tom dobu. Zanimljivo je
$to pomocu virtualne stvarnosti imamo priliku pre¢i preko barijere vremena i prostora, vise nije
vazno u kojem dobu se nalazimo, ni na kojem mjestu se nalazimo, sve $to nam je potrebno je par

naocala kako bismo prisustvovali raznim vremenima i udaljenim mjestima.

Slika 6. Court Ball at the Hofburg Slika 7. Apple Trees in Bloom at Giverny
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8. Zakljucak

U ovome radu fokus je na ofuvanje baStine pomocu virtualne stvarnosti, zapoceli smo sa
opisivanjem povijesti same virtualne stvarnosti kako bi znali korijene i koliki napredak je vec
dosad postignut. Kako bi dobili ideju $to je uopce bastina iskoristena je podjela novozelandskih
domorodaca Maora, njihova kultura seze jo$ od 10. stolje¢a, njihova podjela bastine ne razlikuje
se toliko od klasi¢ne podjele no s obzirom na ponos i vaznost koju pridonose svojoj povijesti i
ocCuvanju 1 prakticiranju svoje bastine tokom tolikih generacija koje su dosad proSle mozda je
najbolji nacin za shvatiti ne samo podjelu bastine ve¢ i koliku snagu ima kada se odrzava. To je 1
polaziSte kojim se trebamo voditi kako bi prihvatili ideju bastine u virtualnoj okolini, dakle ona
nije stvorena kako bi zamijenila fizi¢ki svijet nego kako bi ga o€uvala, predstavlja nam osiguranje
u digitalnom obliku jer sve materijalno je lako unistivo 1 koliko god pazili na bilo kakav objekt, na
odredene ¢imbenike ne mozemo utjecati, ali mozemo se pripremiti za moguce Stete. [z tog razloga
navedene su razne metode kojima se bastina dosad uvijek Cuvala i1 obnavljala, metode koje se
koriste za izradu trodimenzionalnog oblika bastine 1 njegovog ocuvanja te naposljetku, virtualne
atrakcije koje se mogu uvesti u muzeje. Usmjerenje je na metodama kojima postizemo virtualni
svijet poput fotogrametrije i strukture iz pokreta koje su mozda i najvazniji dio, no i 3D
osvjetljenju, 3D rekonstrukciji 1 fizicki utemeljenom renderiranju koje ¢ine velik dio izvedbe.
Spominje se irestauracija skulptura u stvarnom svijetu no i 3D rekonstrukcija u vritualnom svijetu,
zatim stupnjevi slobode koje koristimo za pracenje pokreta i ortofotografiju. Osvrnuli smo se i na
statistiCku posje¢enost muzeja u proteklih Sest godina te se uvida pad posjetitelja, to nam daje
dodatni razlog zaSto bi se virtualna okolina mogla uvesti u muzeje, kako bi privukla ljude i ponovo
ih zainteresirala, jednako kako i svijet napreduje u tehnoloskom pogledu tako se i muzeji trebaju
prilagoditi. Moramo biti svjesni da novije generacije sve vise koriste tehnologiju, privlace ih nove
stvari i ponajvise iskustva, koncentracija je sve kraca i nisu odusevljeni muzejima kao Sto su nekad
bili $to je i statistika sama pokazala. To nam daje dodatnu motivaciju uvodenja virtualne i proSirene
stvarnosti u muzeje jer tada to postaje inovativan, nov, zanimljiv i tehnoloski napredan posjet, tada
to postaje potpuno atraktivno iskustvo koje ¢e ih privuéi. lako se odredena vrsta proSirene
stvarnosti ve¢ koristi u muzejima diljem svijeta i dalje to nije potpuno iskoristeno koliko bi moglo
biti, dok u Hrvatskoj se virtualna okolina ni na koji nacin jo§ ne koristi, a kao §to mozemo zakljuciti
po istraZivanju provedenom u Miamiju isplativo je i ¢ak zanimljivije iskustvo od onog §to muzeji

trenutno nude. Svrha ovog rada je pregled oCuvanja basStine pomocu virtualne stvarnosti,
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mogucnosti 1 prilike koje nam ona donosi te kako ju mozemo iskoristiti za napredovanje u
muzejima no ni koji na¢in ne umanjuje vrijednost trenutnog nacina ocuvanja, ve¢ samo naglasava

iskoriStavanje tehnologije u svrhu napredovanja.
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Popis oznaka i kratica
PBR — Physically based rendering
PBS — Physically based shading
3D — Three-dimensional

DoF — degree of freedom

ICP — Iterative closest point

StM — Structure from motion

AR — Augmented reality

VR — Virtual reality
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Popis slika

Slika 1. Koraci procesa 3D rekonstrukcije

Slika 2. Vizualni prikaz pokreta translacijske i rotacijske osi DoF-a.
Slika 3. The Thinker

Slika 4. Djevojka s galebom

Slika 5. Little Dancer Aged Fourteen

Slika 6. Court Ball at the Hofburg

Slika 7. Apple Trees in Bloom at Giverny
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Popis tablica
Tablica 1. Posjec¢enost muzeja u protekle tri godine.

Tablica 2. Posjecenost muzeja 2018., 2019. 1 2023. godine
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Ocuvanje bastine pomocu virtualne stvarnosti

Sazetak

Ovaj rad fokusira se na oCuvanje bastine pomocu virtualne stvarnosti, prvenstveno se govori o
samoj bastini kako bi se istaknula njena vaznost te o povijesti virtualne stvarnosti koja nam je
postavila temelje za inovacije danasnjice. Zatim se govori o tradicionalnim metodama ocuvanja
bastine, metodama virtualne stvarnosti 1 kombinacijom istih koja omogucuje izradivanje digitalne
baze bastine u virtualnoj okolini. Neke od tih metoda su 3D rekonstrukcija, fotogrametrija 1
struktura iz pokreta koje se navode kao najvazniji koraci. Nadalje, napravljen je osvrt na
posjecenost muzeja u Hrvatskoj u proteklih Sest godina i odredeni ¢imbenici koji su utjecali na
navedeno. Nakon navodenja raznih tehnika ocuvanja bastine u virtualnom svijetu i isticanje
vaznosti digitalnog osiguranja bastine opisuje se vizualizacija baStine u virtualnoj okolini 1 §to ona
zapravo donosi. Predstavljaju se mogucnosti koriStenja virtualne i proSirene stvarnosti u muzejima
u svrhu tehnoloskih inovacija koje bi privukle korisnike 1 obnovile zainteresiranost publike.
Naglasava se kako virtualni oblik prikaza basStine ni na koji na¢in ne umanjuje fizi¢ki oblik i

procese ocuvanja bastine ve¢ samo daje novu perspektivu.

Kljucne rijeci: ocuvanje bastine, virtualna stvarnost, prosirena stvarnost, muzej
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Preservation of Heritage with Virtual Reality

Summary

This paper focuses on the preservation of heritage using virtual reality, it primarily talks about the
heritage itself in order to highlight its importance and the history of virtual reality that laid the
foundation for today's innovations. Then it continues about traditional methods of heritage
preservation, virtual reality methods and a combination of them, which enables the creation of a
digital heritage base in a virtual environment. Some of these methods are 3D reconstruction,
photogrammetry and structure from motion, which are cited as the most important steps.
Furthermore, a review was made of the visitation of museums in Croatia in the past six years and
certain factors that influenced the aforementioned. After listing various techniques of heritage
preservation in the virtual world and highlighting the importance of digital heritage security, the
visualization of heritage in the virtual environment and what it actually brings is described. The
possibilities of using virtual and augmented reality in museums are presented for the purpose of
technological innovations that would attract users and renew the interest of the audience. It is
emphasized that the virtual form of heritage presentation in no way diminishes the physical form

and processes of heritage preservation, but only gives a new perspective.

Key Words: preservation of heritage, virtual reality, augmented reality, museum
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