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Uvod

Kada govorimo o koriStenju 3D rekonstrukcije unutar arheoloskih istrazivanja, govorimo o dijelu
grane humanistickih znanosti koje je relativno novo i mlado podrucje istrazivanja. Naime, radi se
o digitalnim humanistickim znanostima za koje je vaZzno napomenuti, pogotovo govore¢i za
arheologiju, da se bave vizualnim sadrzajem i temelje se na mogucénosti razumijevanja i koristenja
slika u svrhu ucenja i kreiranja vizualnih sadrzaja kako bi unaprijedile istrazivanje (Miinster i sur.,
2024., 69). U tu svrhu se koristi 3D rekonstrukcija, kako bi pospjesila i $to bolje prikazala predmet
za koji je stvorena. U radu ¢e prvo biti naglasak na razvoju koristenja digitalnih rekonstrukcija u
arheologiji, gdje ¢e prvo biti definirani sam pojam 3D rekonstrukcije, koje su vrste modeliranja te
¢e se obraditi povijest razvoja kako bi razumjeli vaznost sadaSnjih programa. Objasniti ¢e se i
generalni primjer procesa izrade 3D modela na primjeru 3D rekonstrukcije povijesne gradske kucée
¢iji je 3D model napravio S. Miinster 2020. Godine. Nadalje, u radu ¢e se govoriti 1 o pravilima i
normama koje izradiva¢ modela mora pratiti. Glavni dio rada obuhvaca primjere prikaza 3D
rekonstrukcije razli€itih vremenskih perioda koja su napravljena na podru¢ju Hrvatske. Opisana
su arheoloska nalazista te podaci koji su bili potrebni za samu realizaciju modela. Na kraju
teorijskog dijela ¢e biti govora o vizualizaciji jer je ona klju¢na u arheologiji za prezentiranje
istrazivaCkih podataka proizaslih iz materijalnih ostataka. Konkretnije, danas digitalna 3D
vizualizacija donosi razne prednosti, uklju¢ujuéi brzu obradu podataka, stvaranje realisti¢nih
simulacija i poboljSanu suradnju. Medutim, takoder se suocava s izazovima kao §to su problemi
ocuvanja i potreba za to¢nim informativnim izvorima. Istaknuti ¢e se vecina prednosti i mana
tijekom upotrebe 3D rekonstrukcije 1 3D vizualizacije, a glavni cilj ovog diplomskog rada je
ukazati kako se implementacijom 3D modela mogu poboljsati arheoloska istrazivanja, ukazati na
to kako se stvorila sve ve¢a upotreba i ovisnost o tehnologiji pri prezentaciji arheoloskih nalazista

te nagalsiti potencijal uvodenja postavka video igrica za bolju vizualizaciju arheoloskih lokaliteta.



1. Povijest koriStenja 3D rekonstrukcije

Danas digitalne 3D rekonstrukcije postaju sve
viSe popularne te se pronalaze u razli¢itim
kontekstima kako kroz medije tako i kroz
literaturu. U poducju arheologije koristile su se
jos§ od 1980-ih. Tada su se i prvi put digitalne
3D rekonstrukcije utemeljene na znanstvenim
podacima pocele izradivati (Miinster i sur.,
2024., 3). Medu prvima su rimski hramovski
kompleks u Bathu (sl. 2) digitalno
rekonstruiran 1983/84. godine te legionarske

kupelji u Caerleonu (sl. 3) 1985. (Woodwark,

1991.). Obije su napravljene u Velikoj Britaniji ) . .
Slika 1: Prikazi renderiranih slika Old

te ih je izradio John Woodwark pomocu tadasnjih | Minister crkvenog kompleksa iz 1987.
nacrta pojedinog objekta (Woodwark, 1991.). | (preuzeto iz: Reilly i sur., 2016., 35)

Woodwark je bio profesor strojarstva na Sveucilistu

u Bathu, a za svoje rekonstrukcije koristio je softver DORA (Divided Object-Space Ray-Casting
Algorithm) (Woodwark, 1991.). Nakon njega, izmedu 1984. 1 1986., napravljena je rekonstrukcija
katedrale Old Minister (sl. 1) koja je vremenski pripadala 7. stoljecu te se nalazila u Winchesteru
(Reilly 1 sur., 2016., 33), Velika Britanija. Arheolozi Birthe Kjolbe-Biddle i Martin Biddle autori
su rekonstrukcije te su suradivali s IBM UK Scientific Center (International Business Machines
United Kingdom) kako bi upotpunili svoja istraZivanja crkve koja viSe ne postoji. Vazno je
napomenuti da je tijekom ovog razdoblja arheoloska zajednica bila mnogo manje upoznata s
racunalnim metodama, a racunalna sucelja bila su daleko jednostavnija (Reilly i sur., 2016., 33).
3D rekonstrukcija se 1986. godine uvodi kao sluzbeni istrazivacki alat (Miinster i sur., 2024., 3).
Daljnjim razvojem tehnologije dovodi do vise interdisciplinarnih projekata koji koriste upravo 3D
rekonstrukciju kao medij prijenosa informacija $iroj publici (npr. od 1986. do 1987. godine, mural
"Atenska Skola" Rafaela u Vatikanu (Kromker, Hofmann, 1987.)). Tako su se poceli otvarati i novi
centri specijalizirani za 3D rekonstrukciju povijesne arhitekture te su se na sveuciliStima pocele

osnivati 1 konferencije o samoj temi. Neke 1 dan danas postoje kao Sto je CAA (eng. Computer



Applications in Archaeology), serija konferencija Computer Applications & Quantitative Methods
in Archaeology, Electronic Information, the Visual Arts and Beyond od 1994. godine te
International Society on Virtual Systems and Multimedia od 1995. godine (Miinster i sur., 2024.,
3). One danas predstavljaju klju¢ne dogadaje razmjene znanja, interdisciplinarne suradnje te

mjesta za raspravu o svijetu digitalne 3D rekonstrukcije.

Slika 2 (prve dvije gore): Digitalna rekonstrukcija predgrada hrama u Bathu, Velika
Britanija (izradio John Woodwark, oko 1983./1984. preuzeto iz: Messemer, 2020., 65)

Slika 3 (kolaz 4 slika): 3D legionarske kupelji u Caerleonu 1985. (izradili Dayong
Zhang/John Woodwark, preuzeto iz: Messemer, 2020., 65)




2. Sto je 3D rekonstrukcija?

3D rekonstrukcija predstavlja ponovno stvaranje necega Sto je izgubljeno, nepoznato ili viSe ne
postoji u digitalnom formatu. Pojam rekonstrukcije obuhvaca proces rekonstrukcije kao 1 ishod
cijelog procesa. Rekonstrukcija uvijek treba biti zasnovana na izvorima koje prvotno trebamo
znanstveno analizirati i interpretirati, inace ne bi bilo niSta viSe nego subjektivna stvar te su takve
3D rekonstrukcije neupotrebljive. Osim $to vraéa arheolosku bastinu u njezino digitalno izvorno
stanje, rekonstrukcijom se mogu prikazati i uzastopne faze koriStenja objekta, faze groba ili kakve
$pilje. Kroz proces izrade digitalne rekonstrukcije moze do¢i do preklapanja nacrta ili dimenzija
te se tako moze provjeriti dosljednost izvora te Sto nam paralelno moze pomo¢i i u odgovaranju
na istrazivacka pitanja. Najosnovniji preduvjet za kriticki pregled je objavljivanje izvora i
znanstvenog obrazlozenja na kojem se temelji model te dokumentiranje procesa stvaranja 3D

rekonstrukcije (Miinster i sur., 2024., 16).

2.1. Zasto modeliranje? I zasto digitalno?

Modeliranje je ve¢ opcéeprihvaéen nacin rekonstrukcije. Samo modeliranje mozemo definirati kao
pokusaj prenosenja znanja koriste¢i se pritom pojednostavljenim prikazima, odnosno modelima
(Miinster i sur., 2024., 21). 3D tehnologija postala je klju¢ni faktor za oCuvanje, istraZivanje 1
Siroku dostupnost kulturne bastine, a koristi se kao istrazivacki alat, obrazovni materijal i sredstvo
za prezentaciju (Sanders, 2001.). Naime, tu dolazi do razlike izmedu metoda digitalne
rekonstrukcije, odnosno 3D digitalizacije 1 3D rekonstrukcije, koji se ¢esto mijesaju kao pojmovi.
3D digitalizacija kao izvor koristi postojeci predmet kulturne bastine i modeliranje shvaéa kao
proces pretvaranja necega u digitalni oblik, dok se rekonstrukcija temelji na originalu, no potrebni
su joj drugi izvori koji ga opisuju (npr. planski dokumenti koji opisuju nikad realiziran, unisten ili
izmijenjen objekt) (Miinster i sur., 2024., 20). Druga razlika je u samom nacinu prikupljanja

podataka.

2.2. Metode 3D digitalizacije

Za digitalizaciju se koriste razli¢ite metode/tehnologije, no dijelimo ih prema sustavima
koji su ovisni o svjetlu i sustavima neovisnima o svjetlu. Sustavi ovisni o svjetlu emitiraju svjetlost
kako bi dobili informacije o 3D povrsSini te se dijele na pasivne 1 aktivne pristupe. Aktivne metode

snimanja koriste svoje zraCenje za snimanje tocaka u prostoru umjesto da ocituju reflektirano



zracenje iz drugog izvora. Koriste se skeneri s bijelim svijetlom, koji koriste strukturiranu svjetlost
za odredivanje oblika povrSine te laserski skeneri koji Salju laserske zrake pod razli¢itim kutovima
kako bi odredio 3D povrsine koristeci princip vremena leta (the time-of-flight principle) (Hansard
1 sur., 2012.; Di Stefano i sur., 2021.) Koriste se razli¢iti sustavi: The Total Station Theodolite
(TST), Global Navigation Satellite Systems (GNSS), Terrestrial Laser Scanning (TLS) - zemaljska
verzija zratnog LiDAR-a, Mobile Laser Scanners, Structured Light Scanning (SLS) sustavi (DG
CNECT, 2022.). Proces 3D digitalizacije ukljuuje snimanje prostornih koordinata pojedinih
povrsinskih todaka objekta u referentni koordinatni sustav. Sto je viSe to¢aka uhvaéeno, veéa je
kvaliteta ili razlu¢ivost digitalizacije. Ove izmjerene tocke zajednicki tvore ono $to je poznato kao
oblak tocaka. Taj se oblak tocaka zatim moze koristiti za generiranje prostornog racunalnog
modela, Sto je uobicajena praksa u CAD programima

(https://www.enciklopedija.hr/clanak/digitalizacija). Kao pasivan pristup mogu se Kkoristiti

fotografije ili videozapis kojima se dobiva gusti oblak 3D tocaka (3D point cloud) koji se naknadno
obraduje u mrezastu povrSinu (meshed surface). Postoji Siroki izbor metoda koji ne koriste
svjetlost kao Sto su topografske metode kao na primjer CT skeniranje za modeliranje unutarnjih
struktura ili volumena objekta (Miinster i sur., 2024., 30). Unutar EU VIGIE studije (DG CNECT,
2022.), koja ispituje slucajeve uporabe za 3D/4D digitalizaciju materijalne bastine, razvijena je
taksonomija kvalitete 3D digitalizacije opipljive bastine koje istiCu glavne znacajke digitaliziranog
objekta, a to su geometrija, sastav i proizvodnja, odnosno generalni proces dobivanja modela

(Pritchard i sur. 2022.).

2.3. Metode 3D rekonstrukcije

Digitalna rekonstrukcija zahtijeva ljudsku interakciju i interpretaciju podataka kako bi se
iznijela hipoteza o odredenom objektu. Zato se za modeliranje koriste raCunalni softveri na kojima
se modelira: softveri za modeliranje u CAD-u (computer-aided design) ili softveri u CGIl-u
(computer-generated imaging) (Minster 1 sur., 2024., 31) Tehnike 3D modeliranja sluze za
stvaranje 3D modela te one opisuju sam ¢in izgradnje oblika. Prema tome moZemo razlikovati:
proceduralno/algoritamsko modeliranje, parametarsko modeliranje, automatsko modeliranje
temeljeno na stvarnosti, izravno ru¢no modeliranje i hibridno modeliranje (Miinster i sur., 2024.,
115). Zbog same teme rada, najvaznije je istaknuti izravno ru¢no modeliranje. Izravno ru¢no
modeliranje je vjerojatno najpopularnija vrsta modeliranja. Radi se o ru¢nom generiranju 3D

modela koriStenjem softvera poput Rhinoceros, Autodesk Autocad, Maxon Zbrush, Blender,


https://www.enciklopedija.hr/clanak/digitalizacija

Autodesk 3D Studio Max, Maxon Cinema 4D (Miinster i sur., 2024., 118). Vec¢ina promjena na
modelu je destruktivna, $to znac¢i da model ne mozZe biti azuriran mijenjanjem parametara unesenih
u prethodnim koracima te zahtijeva stalnu interakciju s modelom. Na slici 4 se vide generirani
primjeri napravljeni pomocu izravno ru¢nog modeliranja. Danas je teSko pronaci aplikacije koje
nude samo alate za izravno ru¢no modeliranje; gotovo svaka aplikacija integrira neke
nedestruktivne radne procese za specifi¢ne operacije jer ubrzavaju proces oblikovanja. (Miinster i

sur., 2024., 119).

Slika 4: Produkti digitalnog ru¢nog
modeliranja (preuzeto iz: Miinster i
sur., 2024., 120)

2.4. Konfiguracijski prostor 3D modela

Osim $§to prepoznajemo razli¢ite metode racunalnog modeliranja, postoje i Cetiri glavna nacina
prepoznavanja konfiguracijskog prostora prema kojima softveri razlikuju modele. Konfiguracijski
prostor je najbolje objasniti kao primjer. Zamislimo auti¢ koji mora do¢i na svoj cilj, npr. do¢i s
jedne strane sobe na drugu, no pritom da se ne sudari u niti jednu prepreku. Kada zamisljamo autic,
zami$ljamo njegovu veli¢inu, oblik 1 nacin na koji se krec¢e oko prepreka, usporedo sa digitalnim
svijetom, cijelu prostoriju bi nazvali 3D workspace ili 3D radni prostor u kojem auti¢ postoji. Kada
uzmemo u obzir da na ovaj nafin moramo razmisljati o svim komponentama autica i prepreka,
sam proces se ¢ini spor i zahtjeva iznimnu preciznost. Kako bismo olaksali situaciju, auti¢
zamislimo kao tocku koja se kre¢e u prostoru te sadrzi sve smjerove 1 polozaje auti¢a. Ne moramo
se izravno brinuti o obliku i veli€ini auti¢a, ve¢ samo pronalazimo siguran put za auti¢. Taj prostor
u kojem se krece nasa tockica se naziva konfiguracijski prostor (configuration space). Dakle, iako
prostorija (3D workspace) ima puno detalja i prepreka, konfiguracijski prostor nam pomaze
planirati putanju autica (3D model) na jednostavniji i jasniji nacin. Konfiguracijski prostor je
kljuéni koncept koji se koristi za opisivanje i analizu gibanja mnogih sustava (Pan, Manocha,

2015.)



Tu dolazimo do cetiri glavne metode kako softver razlikuje modele na osnovu njihovog

konfiguracijskog prostora:

e Surface modeling (hrv. Modeliranje povrsine)

e Solid modeling (hrv. Modeliranje cvrstog tijela)

e Wireframe modeling (hrv. Modeliranje Zicanog okvira)
Modeliranje povrsine opisuje modele kao skupove povezanih povrs$ina, osim §to definiraju rubove
objekata, definiraju se i povrsine objekata. Ova se metoda fokusira na vanjske povrSine oblika.
Odlic¢an je za predstavljanje vizualnih modela, ali budu¢i da opisuje samo povrSine, ne daje

informacije o volumenu iznutra (ADS, 2024., https://shorturl.at/dPd5B). Modeliranje ¢vrstog tijela

izraduju se pomocu Booleove geometrije - dodavanjem, oduzimanjem i razlikovanjem
jednostavnih oblika kako bi se stvorili slozeniji. Neophodan je nacin za precizne izraune
volumena, a i op¢enito je lakse raditi s ¢vrstim modelima. Za razliku od modeliranja povrsina, ovaj
nacin se fokusira na cijeli volumen, paze¢i da oblik bude zatvoren i1 ¢vrst. Materijali se mogu
dodijeliti ¢vrstim modelima i analizirati njihova svojstva — na primjer, moZe se izracunati masa 1
teziSte objekta. On, isto tako, osigurava valjanost oblika, da nema rupa ili otvorenih dijelova (ADS,

2024., https://shorturl.at/dPd5B).

Slika 5: Modeliranje povrSine, modeliranje ¢vrstog tijela i modeliranje Zicanog okvira
(preuzeto iz: Miinster 1 sur., 2024., 121).

Modeliranje zicanog okvira pruza samo okvir 3D modela, odnosno sastoji se jednostavno od
toCaka 1 linija nacrtanih u trodimenzionalnom prostoru (Slika 5.). U ovom slu¢aju nema razlike
izmedu vanjskog i unutarnjeg konfiguracijskog prostora i stoga nema izracunljiv volumen, no
koristan je za razumijevanje osnovne strukture oblika i brze vizualizacije. PovrSinski i ¢vrsti
modeli mogu se promatrati u CAD softveru kao zi¢ani okviri radi brzine gledanja i manipulacije

te mogu posluziti kao osnova za druge vrste modela (ADS, 2024., https://shorturl.at/dPd5B).



https://shorturl.at/dPd5B
https://shorturl.at/dPd5B

Vecina aplikacija za 3D modeliranje koristi mjeSavinu ovih metoda, a svaka metoda ima svoje
prednosti i odabiru se na temelju onoga §to je potrebno za zadatak koji je pri ruci. Vecina aplikacija
za 3D modeliranje koristi mjeSavinu ovih metoda, a svaka metoda ima svoje prednosti i odabiru
se na temelju onoga Sto je potrebno za zadatak koji je pri ruci. Racunalne aplikacije koje su
prvenstveno dizajnirane za modeliranje povrSine takoder se mogu koristiti za spajanje
pojedinac¢nih povrSina kako bi se stvorile zatvorene poli-povrSine, odnosno da bi se dobio
volumen. Nasuprot tome, aplikacije dizajnirane za modeliranje ¢vrstog tijela mogu omoguditi
korisnicima dekonstruiranje ¢vrstih tijela u njithove pojedinacne grani¢ne povrsine koje definiraju
zatvoreni volumen te stoga vecina aplikacija za 3D modeliranje usvaja hibridne pristupe. (Miinster

isur., 2024., 121).



3. Proces digitalne 3D rekonstrukcije

— ) Stvaranje digitalne 3D rekonstrukcije ukljucuje

: - }; \ koristenje softverskih alata za izradu virtualnog
75\ modela. Specijalizirani stru¢njaci koji izraduju 3D
modele se bave tim zadatkom, a zatim se model
pretvara u prezentacijski format putem vizualizacije.
Ovaj proces je podrzan povijesnim istrazivanjem,
koje pomaze u stjecanju dubljeg razumijevanja
objekta koji se modelira na temelju informacija iz
proslosti (Miinster, 2022., 20). Proces stvaranja 3D
modela povijesnih zgrada iz podataka Open Street
Map (OSM) ukljucuje nekoliko faza, pocevsi od
izvoza vektoriziranih otisaka zgrada (sl 6). To se
postize preko Overpass Exportera, gdje se oznacuje
kvadratno podrucje na karti te se za izvoz odabire

sloj zgrade iz OSM-a (sl. 7) (Miinster i sur., 2024.,

Slika 6 (prva od gore): Izvoz vektoriziranih
obrise zgrada iz OSM-a putem Overpass
Exportera (preuzeto iz: Miinster i sur., 2024., 85)

Slika 7 (druga): Oznacava se kvadrat na karti i
sloj zgrade iz OSM-a odabran za izvoz (preuzeto
iz: Miinster i sur., 2024., 85)

Slika 8 (treca, u sredini): Uvezivanje osnovnog
sloja OSM-a i1 povijesnog katastarskog plana kao
rasterske slojeve (preuzeto iz: Miinster i sur.,
2024., 85)

Slika 9 (Cetvrta): Nakon definiranja
odgovarajucih 6-10 tocaka, transformirana karta
se projicira na osnovni sloj OSM-a (preuzeto iz:
Miinster i sur., 2024., 85)

Slika 10 (peta, skroz dolje): Uvoz osnovnog sloja
OSM-a i povijesnog katastarskog plana kao
rasterski slojevi (preuzeto iz: Miinster i sur.,
2024., 86)




85). U drugoj fazi georeferenciranje se izvodi
pomocu QGIS-a, GIS alata otvorenog koda
(Miinster i sur., 2024., 85). Osnovni sloj OSM-a
1 povijesni katastarski plan uvoze se kao rasterski
slojevi, a odgovarajuce tocke odabiru se pomocu
alata za georeferenciranje (sl. 8). Nakon

definiranja ~ 6-10  odgovaraju¢ih  tocaka,

—

transformirana karta se projicira na osnovni sloj

OSM-a (sl. 9) (Miinster i sur., 2024., 85). OSM Shka' 11: Pretvo'renl. kml' sloj datoteke se
uvozi u konvertirani sloj kao dxfu

gradevinske staze zatim se uvoze kao vektorski | Cinema4D (preuzeto iz: Miinster i sur.,
sloj, a transformirana katastarska karta izvozi se | 2024., 86)

kao PNG rasterska grafika, dok se OSM sloj

gradevinske parcele izvozi kao kml markup datoteka (sl. 10). U zavrSnoj fazi, 3D modeliranje i
teksturiranje se provode u Maxon Cinema 4D. Budu¢i da Cinema 4D ne podrzava izravno KML
datoteke, KML sloj se mora pretvoriti u dxf format (sl. 11). Konvertirani sloj se zatim uvozi u
Cinema 4D zajedno s rasterskom grafikom (sl. 12). Slojevi se formiraju kako bi se vektorizirani
tlocrti poravnali s povijesnom rasterskom grafikom (Miinster 1 sur., 2024., 86). Obris tlocrtnog
otiska zgrade crta se kao spline putanja (spline path) klikom na vanjske tocke, koji se zatim
ekstrudira putem NURBS-a (Non-Uniform Rational B-Splines)' kako bi se stvorila volumetrijska
geometrija (sl. 13). Ovaj se objekt pretvara u
poligonalnu geometriju i umece se vodoravni rez
(sl. 14). Dvije gornje suprotne to¢ke su odabrane i
postavljene na udaljenost od nule do sredista.

Stvorena je nova definicija materijala i ucitana je

Slika 12: Uvoz rastera (preuzeto iz:
Miinster 1 sur., 2024., 86)

! Non-Uniform Rational B-Splines (hrv. Neuniformne racionalne B-krivulje: a) neuniformno §to znaci da nacin na
koji je krivulja nacrtana moze varirati, $to omogucuje vecu fleksibilnost i omogucuje stvaranje ostrih kutova ili
glatkih krivulja prema potrebi; b) racionalno se odnosi na matematicki nacin definiranja krivulje te zbog toga
NURBS moze to¢no prikazati oblike poput parabola, krugova i elipsa, kao i nepravilnije oblike slobodnog oblika; c)
B-spline je vrsta krivulje sastavljene od povezanih polinomskih dijelova i pomoc¢u nje se ti dijelovi mogu
kontrolirati i podeSavati nizom tocaka kako bi se glatko stvorili slozeni oblici
(https://archaeologydataservice.ac.uk/help-guidance/guides-to-good-practice/data-analysis-and-visualisation/3d-
models/creating-3d-data/sources-and-types-of-3d-data/)



https://archaeologydataservice.ac.uk/help-guidance/guides-to-good-practice/data-analysis-and-visualisation/3d-models/creating-3d-data/sources-and-types-of-3d-data/
https://archaeologydataservice.ac.uk/help-guidance/guides-to-good-practice/data-analysis-and-visualisation/3d-models/creating-3d-data/sources-and-types-of-3d-data/

slika koja prikazuje procelje zgrade (sl. 15). Odabiru se fasadni poligoni i na njih se nanosi
materijal. U nacinu teksturiranja, koordinate teksture se prilagodavaju kako bi se poravnale s

rubovima teksture fotografije (sl. 16) (Miinster i sur., 2024., 87). Konacno, tekstura se izratunava

kao rasterska grafika i izvozi kao Collada datoteka za ucitavanje u web preglednik (sl. 17) (Miinster

isur., 2024., 88).

Slika 13: Crtanje obrisa tlocrta zgrade kao
spline putanju (spline path) (preuzeto iz:
Miinster i sur., 2024., 87)

Slika 14: Pretvaranje objekta u poligonalnu
geometriju i umetanje vodoravnog reza
(preuzeto iz: Miinster 1 sur., 2024., 87)

Slika 15: ucitavanje slike koja
prikazuje procelje zgrade (preuzeto
iz: Miinster i sur., 2024., 88)




Slika 16: Poravnavanje vanjske
tocke koordinata teksture s
rubovima teksture fotografije
(preuzeto iz: Miinster 1 sur., 2024.,
88)

Slika 17: Renderiranje teksture
kao rasterske grafike i kasnije
izvez kao Collada datoteku
(preuzeto iz: Miinster i sur., 2024.,
88)




4. Smjernice 1 standardi za 3D rekonstrukciju

Kada je rije¢ o znanstvenim istrazivanjima, ona uvijek imaju svoje norme, pravila ili barem
standardizirane prakse koje se koriste u procesu. Za 3D rekonstrukciju su dosta logi¢na pravila:
svaka rekonstrukcija treba biti razumljiva, teorijski ponovljiva i provjerljiva te se za istrazivanje
treba temeljiti na nacelima dobre znanstvene prakse (Miinster i sur., 2024., 49). Smjernice DFG-a
(Deutsche Forschungsgemeinschaft ili Njemacka istrazivacka zaklada) promice upravo takvu
visoku kvalitetu istrazivanja. Od kada je Kodeks stupio na snagu 1. kolovoza 2019., sve sveuciliSne
1 znanstveno-istrazivacke institucije moraju, na pravno obvezujuéi nacin, implementirati 19
smjernica i njihova objasnjenja kako bi mogla dobiti sredstva od DFG-a. Postoje i smjernice DFG-
a koje su posebno relevantni za digitalnu rekonstrukciju. Prvo, raditi lege artis (lat. po pravilu
umijeca); drugo, konstantno samokriticki dovoditi u pitanje sve rezultate; trece, dokumentirati
rezultate; Cetvrto, znanstvene publikacije primarno su sredstvo odgovornosti znanstvenika za

njihov rad; i peto, osigurati i sacuvati primarne podatke (https://www.dfg.de/de/ueber-uns/ueber-

die-dfg/satzung). Osim smjernica raznih organizacija, postoje i pravila i povelje za koje bi trebala
biti  iskazana posebna  pozornost. UNESCO-ova povelja o digitalnoj bastini

(https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pt0000179529) koja pruza okvir za stvaranje znanstveno

utemeljenih 3D modela. Osoba koja je ukljucena u proces rekonstrukcije, odgovorna je podijeliti
svoj rad sa znanstvenom zajednicom i Sire. AHDS (Arts and Humanities Data Service)

(https://archaeologydataservice.ac.uk/help-guidance/guides-to-good-practice/) vodi€i, u svrhu

poboljSanja, ocuvanja i pristupa digitalnim zapisima arheoloskih istrazivanja, imaju cilj osigurati
da podaci prikupljeni tijekom projekata ostanu netaknuti, dostupni i korisni cijelo vrijeme. Kljuéni
cilj vodica je uspostaviti radne procese za arheoloske projekte koji ¢e generirati digitalne skupove
podataka prikladne za ucinkovito arhiviranje i1 dijeljenje. Inicijativa za zajednicke standarde za
oCuvanje 3D podataka, odnosno CS3DP (eng. Community Standards for 3D Data Preservation)

(https://cs3dp.org/about/) osnovana je radi pregleda prakse dokumentiranja, distribucije i o€uvanja

3D podataka. Na toj osnovi razvile su se preporuke za standardizaciju i ocuvanje 3D podataka,
koje su danas opceprihvacene smjernice u proizvodnji digitalnih rekonstrukcija i prezentacija u

arheologiji (Rakvin 1 sur., 2022., 76). Londonska povelja (https://londoncharter.org/), pokrenuta

2006., "definira principe za upotrebu racunalnih vizualizacijskih metoda u odnosu na intelektualni

integritet, pouzdanost, dokumentaciju, odrzivost i pristup.". Za specifiéne potrebe svakog


https://www.dfg.de/de/ueber-uns/ueber-die-dfg/satzung
https://www.dfg.de/de/ueber-uns/ueber-die-dfg/satzung
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000179529
https://archaeologydataservice.ac.uk/help-guidance/guides-to-good-practice/
https://cs3dp.org/about/
https://londoncharter.org/

istrazivanje, principi Londonske povelje se mogu prilagoditi na njih kako bi pospjesili kvalitetu
istrazivanja. Specificno za arheologiju, objavljeni su Seviljski principi (eng. The Seville

Principles) (http://sevilleprinciples.com) 2011. godine, s najnovijom verzijom iz 2017. godine.

Obuhvacaju osam principa: interdisciplinarnost, svrha, komplementarnost, autenti¢nost, povijesna
rigoroznost, u¢inkovitost, znanstvena transparentnost, obuka 1 evaluacija (The Seville Principles,
2011.). Usporedno s Londonskom poveljom, koja ukljuuje samo autenticnost arheoloskih
ostataka, interdisciplinarnost i princip znanstvene transparentnosti, u dokumentu Seviljski principi
ukljucene su i definirane Cetiri vrste virtualnih modela. Jedan od njih je virtualna restauracija (eng.
virtual restoration). Ona se odnosi na koristenje digitalnog modela za manipulaciju postoje¢im
materijalnim ostacima, nude¢i jasniji uvid u povijesne objekte. Ovaj proces obuhvaca virtualnu
anastilozu (eng. virtual anastylosis), koja ukljuCuje spajanje razliCitih postojec¢ih dijelova u
cjelokupni virtualni model te je isto uvrStena kao jedan od modela. Dodatno, virtualna
rekonstrukcija (eng. virtual reconstruction) ukljucuje koristenje digitalnih modela za vizualni
prikaz zgrada ili objekata iz bilo kojeg razdoblja u povijesti, oslanjaju¢i se na fizicke dokaze i
znanstvene podatke, kao $to su arheoloska istrazivanja. Naposljetku, virtualna reprodukcija (eng.
virtual recreation) podrazumijeva koriStenje digitalnih modela za virtualno predstavljanje
arheoloskih nalazista iz razlicitih povijesnih razdoblja, ukljucujuéi pokretnu i nepokretnu kulturnu
bastinu, okruZenje, krajolike i drusStvene prakse (The Seville Principles, 2011.). lako se sve
discipline u humanistickim znanostima bave vizijom i vizualizacijom, arheologija je posebno
angazirana u ovom podrucju. Ona istrazuje opipljive ostatke i dokaze ljudske kulture kako bi se
stvorila reprezentacija onoga Sto postoji sada 1 Sto priblizno odgovara onome §to je nekada bilo
pritom stvarajuéi osjecaj povezanosti sadasnjih ljudi s ljudima iz proslosti. Zbog toga moraju

postojati norme u svrhu ograni¢avanja neto¢nih radova ili potpunih izmisljotina.


http://sevilleprinciples.com/

5. DIGITALNE REKONSTRUKCIE

Pojava 3D rekonstrukcije revolucionirala je arheologiju, pruzajuci transformativne alate za
znanstvena istrazivanja, obrazovanje i ocuvanje. Stvaranjem detaljnih i to¢nih digitalnih modela,
3D rekonstrukcija omogucuje znanstvenicima proucavanje i analizu arheoloskih nalazista te bolju
interpretaciju arheoloSke baStine. PoboljSava obrazovna iskustva tako da nudi ucenicima
mogucnost istrazivanja virtualnih modela arheoloskih lokaliteta 1 nalaza, ¢ime se docarava
arheologija na nacin na koji tradicionalne metode (makete, izrada slikovne perspektive) nisu
uspjele (Nemeth-Ehrlich, 1997., 22). Digitalna rekonstrukcija postala je mocan alat u obrazovanju,
nude¢i studentima 1 istrazivac¢ima impresivne nacine za istrazivanje arheoloskih lokaliteta i nalaza.
Ne samo njima, nego i Siroj publici ako se rekonstrukcija koristi unutar muzeja, izlozba ili drugih
manifestacija. Vazno je napomenuti i zanimljivo je istaknuti da je lokalitet Varazdinske toplice prvi
digitalni model napravljen u Hrvatskoj (Nemeth-Ehrlich, 1997.). Model Velikog rimskog kazalista
je napravljen u sklopu izlozbe Od ulomka do rekonstrukcije (Starac, 2009.) zajedno s drugim
lokalitetima (amfiteatar, forumski hramovi u Nezakciju itd.) u Puli s ciljem edukacije Sire javnosti
te predstavlja generalno dobar primjer obrade antickog lokaliteta u digitalnom formatu.
Trodimenzionalni model crkve sv. Marije Formozze predstavlja digitalni prikaz ranokrs¢anske
bazilike koji je napravljen u svrhu digitalnog arheoloskog parka, dok 3D modeli objekata na
lokalitetu Banjace predstavljaju prikaze u svrhu prezentacije, no, isto tako, odlicno su prikazani
elementi interpretacije i same rekonstrukcije modela. Razli¢ite su svrhe u kojima se koriste 3D
modeli, no za arheologiju je vazno istaknuti da se primarno koriste za istrazivanje, o¢uvanje i
obrazovanje te teZze pouCavanju znanja o kulturnoj bastini (Miinster, 2022., 5). Oc¢uvanje u
arheologiji znac¢ajno je poboljSano pojavom 3D modeliranja. Digitalni modeli sluze kao kljuéni
resursi za istrazivace, omogucéujucéi detaljno proucavanje i analizu bez opasnosti od osStecenja
izvornih artefakata. Arheolozi mogu stvoriti tocne, trodimenzionalne digitalne replike lomljivih
predmeta i cijelih lokaliteta. Uz to, 3D modeli olakSavaju dijeljenje arheoloSkih nalaza s globalnom
publikom, dopustajuci virtualno istrazivanje i ispitivanje od strane znanstvenika 1 javnosti. Ova
tehnologija takoder podrzava restauraciju i rekonstrukciju o$tec¢enih ili nepotpunih nalaza,
pruzajuci uvid u njihovo izvorno stanje i funkciju. 3D modeliranje ne samo da stiti fizicki integritet
arheoloskih nalaza, ve¢ takoder proSiruje pristup kulturnoj bastini, osiguravaju¢i da je buduce

generacije mogu cijeniti i dalje proucavati. Prema Klari¢u i sur. (2021.), arheoloSka bastina ima



ogroman potencijal za razvoj odrzivog kulturnog turizma. Kada se prezentira na pravi nacin,
postoji moguénost da se arheoloSka bastina transformira u odrzivi kulturni resurs, no taj potencijal
Cesto ostaje nezapazen zbog nedovoljne vidljivosti u $iroj javnosti (Klari¢ i sur., 2021). Tablica
pruza sazeti pregled klju¢nih prednosti 1 nedostataka koriStenja 3D modeliranja u istrazivanju i

obrazovanju, pomazuéi razumijevanju potencijala i izazova ove tehnologije.

Prednosti Mane
IstraZivanje
Omogucaya Qetaljnu vizualizaciju slozenih Mose biti skupo i zahtjevno za izradu
struktura i objekata
Pruza alat za testiranje hipoteza i istrazivackih . e e .
pitanja Zahtijeva specijalizirane vjestine 1 znanje
Omogucava analizu koja nije moguca s fizickim | Moze do¢i do neto¢nosti zbog nedovoljnih
modelima ili pogresnih podataka
Podrzava interdisciplinarnu suradnju i integraciju | Proces moze biti dugotrajan i resursno
razli¢itih izvora podataka intenzivan
Obrazovanje
Povecava angazman i interes ucenika kroz Moze zahtijevati skupu tehnologiju i
interaktivne i1 vizualne alate opremu
Pruza jasniju predstavu o povijesnim objektima i | MoZe biti izazovno za integraciju u
dogadajima postojece kurikulume
Poboljsava razumijevanje i memoriju ucenika Potrebno je redovito azuriranje i
kroz vizualne reprezentacije odrzavanje softvera i hardvera
Podrzava razvoj digitalnih kompetencija kod Neki ucenici i nastavnici mogu imati
ucenika poteskoca s tehnologijom

Tablica 1 : Pozitivne i negativne karakteristike koriStenja 3D modela u svrhu istrazivanja i
obrazovanja (Izradila: P. Potoci¢, 2024.)

Koristenjem digitalnih rekonstrukcija mozemo ucinkovito poboljSati dostupnost arheoloskog
znanja i proSiriti ga prvo na uzu lokalnu zajednicu, a drugo na sve ostale zainteresirane sudionike.
Ovaj pristup potice dublje razumijevanje 1 uvazavanje nase kulturne bastine, a istovremeno
omogucuje dinamicno i interaktivno obrazovno iskustvo. U arheoloskim istrazivanjima 3D
rekonstrukcije imaju viSe klju¢nih funkcija. One su od neprocjenjive vrijednosti za dokumentaciju
1 oCuvanje lokaliteta, osiguravajudi digitalni zapis koji Stiti od potencijalnog gubitka ili uniStenja

fizickih lokacija. Ovo digitalno o¢uvanje osigurava da, ¢ak i ako je izvorni lokalitet ugrozen,



detaljan zapis ostaje dostupan za buduce proucavanje. Druga velika primjena 3D modela u
arheologiji je virtualna rekonstrukcija. Stvaranjem digitalnih modela drevnih gradevina ili ¢itavih
naselja, arheolozi mogu vizualizirati i proucavati kako su ti lokaliteti mogli izgledati u izvornom
kontekstu. Ova sposobnost pomaze istrazivac¢ima da razumiju tehnike gradnje, prostorne rasporede
1 ukupnu organizaciju prapovijesnih zajednica. Osim toga, prostorna analiza uvelike je poboljSana
3D modelima, omogucujuéi detaljno ispitivanje izgleda lokaliteta i distribucije nalaza. To pak daje
informacije o ljudskom ponasanju u proslosti, drustvenoj organizaciji i kulturnim praksama. Sve
to ¢ini 3D rekonstrukciju moénim alatom u proucavanju i poducavanju o proslosti. Sljedeci
primjeri prikazuju kako se u praksi primjenjuju 3D rekonstrukcije te kako one sudjeluju u
poboljsanju naSeg razumijevanja arheoloskih lokaliteta, oCuvanju kulturne bastine, kao i njene

uloge u stvaranju zanimljivih i interaktivnih iskustava u uc¢enju.

5.1. Veliko rimsko kazaliste

Danas izgubljeno, Veliko rimsko kazaliste se nalazilo na padini Monte Zaro u Puli (sl. 20) (Gudelj,
2011., 251). Zahvaljujuc¢i Sebastianu Serliu (1475-1554), sadasnje arheoloske rekonstrukcije
temelje se uglavnom na njegovoj Trecoj knjizi o arhitekturi, objavljenoj u Veneciji 1540. gdje je
izlozio prve detaljne tlocrte i nacrte kazaliSta te danas imamo sauvane upisane mjere vecine
dimenzija (Gudelj, 2011., 252). U vrijeme kada ih je izradivao, gradevina je jo$ imala veliki dio
gledalista i scenske zgrade. Jedno jedino arheolosko istrazivanje na nalazistu je izveo Anton Gnirs
1908. godine, gdje je utvrdio cjelokupan broj stepenica gledalista, pronasao ulomke arhitektonske
dekoracije koji danas pomazu u rekonstrukciji te velic¢inu orkestre (25m u promjeru). Poznate su 1
dimenzije kazaliSta (120m x 85m) (Starac, 2009., 37). Zanimljivo je da je visina izracunata
koriste¢i usporedbu sa scenskom zgradom. Kazaliste je dovoljno veliko za 5000 gledatelja, a samo
gledaliSte je bilo ukomponirano u zivu stijenu Sto je dodavalo grandioznosti cijele gradevine
(Starac, 2009., 37). Ono je bilo podijeljeno na 3 odjeljka, najnizi je imao 18 stepenica, srednji 15,
anajvisi 7 te je imao 5 uspona koja su dijelila gledaliste na 6 odlomaka (Starac, 2009., 40). Prisutna
je bila i galerija na vrhu, no za nju se ne zna je li bila prekriveni krovom od tegula, je li bila
dekorirana mramornim oblogama niti je li bila otvorena arkadama ili prozorima (Starac, 2009.,
39). Scenska zgrada, ¢ija je visina 32 metara, na vrhu je sadrzavala nosace za jarbole (Starac,

2009., 40). Oni su sluZzili kako bi se na njih privezala uzad za platno koje je natkrivalo kazaliSte.



Nedostaci za 3D rekonstrukciju su se ocitovali u detaljima (npr. vanjska fasada scenske zgrade),
no problem je i u tome Sto su arhitektonske mramorne strukture (kapiteli, baze stupova, arhitravi,
vijenci...) velikog kazaliSta potekle upravo iz scenske zgrade koja danas ne postoji. Serlio je
napravio najpotpuniju sliku gradevine, no i ona nije to¢na u detaljima, naprimjer, tono je upisano
da je kazaliSte imalo tri ulaza (6m x 48m) na scenu, no arheoloska istrazivanja su ukazala na
¢injenicu da je postojao veéi razmak izmedu bocnih i srednjih vrata nego §to je upisano (Starac,
2009., 40). Napravljena je usporedba sa sli¢nim kazaliStima te se pretpostavlja da se u unutrasnjosti
nalazio irizalit (sl. 19), smjesten u nisi na katu, koji je sadrzavao mramorni kip cara (Starac, 2009.,
46). Trodimenzionalna rekonstrukcija je napravljena u sklopu izlozbe Od ulomka do
rekonstrukcije dr. Alke Starac u kojoj je prezentirala 3D modele odabranih rimskih spomenika

Pule i Nezakcija (https://www.regionalexpress.hr/site/more/izloba-od-ulomka-do-rekonstrukcije-

dr-alke-starac). Osim S§to je za cilj imala popularizaciju znanstveno-istrazivatkog rada
ArheoloSkog muzeja Istre u Puli te time stvorila model u svrhu edukacije Sire publike, nesvjesno
je 1 napravljen model u svrhu ocuvanja jer zadnje informacije o Kazalistu se datiraju u 16. stoljece
(sl. 18.). Autorica napominje da rekonstrukcija nije upotpunjena nego da ¢e biti potrebna daljnja

istrazivanja za tocniju prezentaciju (Starac, 2009., 46).


https://www.regionalexpress.hr/site/more/izloba-od-ulomka-do-rekonstrukcije-dr-alke-starac
https://www.regionalexpress.hr/site/more/izloba-od-ulomka-do-rekonstrukcije-dr-alke-starac
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Slika 18 (gore lijevo): Renderirana slika 3D rekonstrukcije Velikog rimskog kazalista u Puli
(preuzeto iz: Starac, 2009., 50)

Slika 19 (gore desno): Renderirana slika 3D rekonstrukcije unutrasnjosti Velikog rimskog
kazaliSta u Puli (preuzeto iz: Starac, 2009., 48)

Slika 20: Prikaz tlocrta kazaliSta na mjestu gdje bi se ono danas nalazilo (preuzeto iz: Starac,
2009., 52)




5.2. Varazdinske toplice

Na prostoru danasnjeg grada Varazdinske Toplice (sjeverozapadna Hrvatska) u rimsko
vrijeme nalazilo se naselje Aquae lasae, poznato ljeciliSno, kultno i trgovacko srediste. Glavni
razlog kontinuiranog naseljavanja ovog prostora tijekom vise tisucljeca bila je ljekovita termalna
sumporna voda. Do sada je jedini sli¢an primjer ovakvog bazena poznat u Engleskoj u rimskom

naselju Aquae Sulis (Bath), pa je ovaj primjer iz VaraZdinskih Toplica od neprocjenjive vrijednosti

za poznavanje dostignuéa rimskog graditeljstva (https://zmvt.hr/arheoloski-park-aquae-lasae/).

Slika 21:
Renderirana
slika 3D
kompleksa
rimske javne
arhitekture, 4.st.
(izradio: studio
KuSan; preuzeto
iz: Nemeth-
Ehrlich, 1997.,
13)

Vazno je istaknuti da je ovo prva digitalna rekonstrukcija napravljena 1997. na prostoru
Hrvatske (Nemeth-Ehrlich, 1997.). Rimski arhitektonski sklop bio je dovoljno dobro o¢uvan da su
mogle rekonstruirati razli¢ite gradevinske faze. Zbog loSe o¢uvanosti strukture od 1. do 3. stoljeca
rekonstruirani su samo dijelovi s dovoljno podataka. Objekti koji pripadaju Konstantinovom (306.-
337.) vremenu su najbolje sacuvani monumentalni dijelovi kompleksa: bazilika, kupaliSne
prostorije, kamenom oploc¢eni forum s trijemovima te kapitolij s hramovima, koje je bilo moguce
kompletno rekonstruirati. Osim toga, otkriCe podova, pragova, dovratnika, sustava grijanja i
brojnih drugih arhitektonskih elemenata kao Sto su kapiteli, baze stupova, konzole, svodovi, kao i
zidne slike i skulpture, daju veliku vjerojatnost za rekonstrukciju eksterijera, a djelomicno i

unutrasnjost kompleksa (Nemeth-Ehrlich, 1997., 5). Rekonstrukcije su rezultat interdisciplinarne


https://zmvt.hr/arheoloski-park-aquae-lasae/

suradnje usmjerene na interpretaciju lokaliteta. Izradene su s ciljem muzeoloSke prezentacije
lokaliteta €iji je proces zapoceo jo§ ranih 50-ih godina proslog stoljeca, no zbog prekida rada i
financijske nestasice, prezentacija se nije uspjela realizirati do kasnih 90-ih (Kusan Spalj, Nemeth-
Ehrlich, 2012., 112). Prezentacija je zamiSljena kao Setnica kroz lokalitet koja je obogacena
dopunskim tekstualnim i slikovnim sadrzajem koji opisuju rimsku arhitekturu na licu mjesta (sl.
21). Ovaj proces potkrijepljen je opseznom tehnickom, fotografskom 1 tekstualnom
dokumentacijom nastalom tijekom tridesetogodisnjih arheoloskih istrazivanja pod vodstvom prof.
Marcela Gorenca, dr. Branke Viki¢ i prof. Valerije Damevski (AMZ) u suradnji s raznim
struénjacima (Nemeth-Ehrlich, 1997., 7). U danas$njim Varazdinskim Toplicama postojalo je
rimsko naselje Aquae lasae — Jazajske Toplice od 1. do 4. stolje¢a. Sam naziv otkriva da je prije
dolaska Rimljana tu zivjelo panonsko-ilirsko pleme Jasa, Sto ukazuje na dugogodisnje koristenje
ljekovite vode 1 kupalisno naselje joS od prapovijesti. Raspored rimskog naselja bio je napravljen
u sklopu prirodne topografije, s javnim dijelom smjesStenim na najviSoj terasi termalnog brezuljka,
stambenim prostorima na terasama koje se spuStaju, a trgovackim i sajamskim objektima u
podnozju brda. Ova prilagodba prirodnom krajoliku odrazava odmak od standardnog rasporeda
koji se nalazi u tipi¢nim rimskim gradovima, dodajuc¢i jedinstvenost povijesnog znacaja
Varazdinskih toplica (Nemeth-Ehrlich, 1997., 8). Geodetski planovi i fotogrametrijske snimke
nalazi$ta bili su kljucni resursi za izradu 3D modela. Svaki dio kompleksa, odnosno terme, bazilika
1 kapitolij s hramovima, temeljito je proucen iz arheoloske i arhitektonske perspektive kako bi se
dobila ¢vrséa podloga za izradu 3D modela. Za nepoznate podatke sluzilo se analognim primjerima
poznatim iz literature, kao 1 Vitruvijevim djelom ,,De Architectura Libri Decem* (Nemeth-Ehrlich,
1997., 23). U fazi Konstantinove obnove, rekonstruirane su kupelj 1 bazilika te za to razdoblje su
prikupljeni najopsezniji podaci. Visine prostorija izraCunate su prema dimenzijama sacuvanih
pragova, a izgled krovista rekonstruiran je prema polozaju kanala za odvodnju vode i obliku
prostorija (Nemeth-Ehrlich, 1997., 24). U predlozenoj rekonstrukciji dimenzije 1 oblik svoda
bazilike dijelom se oslanjaju na dimenzije eksedre i trijumfalnog luka. Tome u prilog ide 1 otkrice
da se slavoluk srusio na pod ispred eksedre, a velika koli¢ina klinasto klesanog kamenja upucuje
na to da je bazilika bila natkrivena svodom. Raster i dimenzije svodova mogu se ocitati i s bo¢nih
fasada razdijeljenih pilastrima koji predstavljaju nosace svodova u konstruktivnom smislu.
Kapitolij 1 forum s isto¢nim i1 zapadnim trijemom iz 2. stoljeca (sl. 22. 1 23.) rekonstruirani su na

temelju arheoloskih nalaza dok su se tragovi zidova i poda, nadeni u srednjem Jupiterovom hramu,



iskoristili za rekonstrukciju kapitolija s odvojenim kroviStima. Pri rekonstrukciji kapitolija
posluzile su usporedbe s hramovima iz Sufetule, datiranih u 2. stoljece, koji su izvedeni u
korinstkom stilu, sli¢no hramovima iz Toplica (Nemeth-Ehrlich, 1997., 25). U rekonstrukciji
hramova iz 4.st.(sl. 24 1 25), postupak je krenuo obrnutim putem te se iz ostataka pilastara i
sacuvanih zidova ocitao ritam kolonade. Slijede¢i Vitruvijeve smjernice, rekonstrukcija vrata
temeljila se na otkrivenom pragu i rasteretnom luku. Nadalje, dimenzije stupova u istocnoj,
zapadnoj 1 juznoj kolonadi, kao i njihov raspored, odredeni su iz baza pronadenih u juznom trijemu
(Nemeth-Ehrlich, 1997., 28). Analiza pokretnih i nepokretnih nalaza u Varazdinskim toplicama
daje uvid u evolucijske faze ovog svetista kroz vrijeme te nam daje uvid u svakodnevnicu ljudi
koji su zivjeli ovdje. Pokazuje sli€nost s drugim rimskim sveti§tima, no takoder posjeduje

jedinstvene karakteristike specifi¢ne za njegovu lokaciju (Kusan Spalj, 2015., 107).

Slika 22: (gore lijevo)
Tlocrt kapitolija iz 2.st.
(izradio: studio KusSan;
preuzeto iz: Nemeth-
Ehrlich, 1997., 20)

Slika 23: (lijevo)
Renderirana slika 3D
rekonstrukcije kapitolija iz
2. st. (izradio: studio

KusSan; preuzeto iz:
- | Nemeth-Ehrlich, 1997., 20)




Slika 24: (lijevo)
Renderirana slika 3D
rekonstrukcije kapitolija
iz 4. st. (izradio: studio
KusSan; preuzeto iz:
Nemeth-Ehrlich, 1997.,
21)

Slika 25: (dolje)
Renderirana slika 3D
rekonstrukcije bazilike iz
4.st. (izradio: studio
Kusan; preuzeto iz:
Nemeth-Ehrlich, 1997.,
14)




5.3. Crkva sv. Marije Formozze

Sv. Marjja Formoza (sl. 28) je ranokr$¢anska bazilika koja pripada bizantskoj ravenskoj
umjetnosti. Ova bazilika je “najznacajniji spomenik za poznavanje sakralne umjetnosti na tlu
Hrvatske iz vremena Justinijanova obnove Carstva.” (Uj¢i¢, 2007., 15). Radi se o trobrodnoj crkvi
koja je sadrzavala par kruznih pastoforija i kriznih mauzoleja. Danas ne znamo kako je to¢no
izgledala unutrasnjost, no mozemo samo pretpostaviti raskos ukrasa zidnog i podnog mozaika. 1z
samog naziva Formosa, $to znaci krasna, mozemo zakljuciti da je bila upravo to, krasna i
obogacena s puno dekoracija (Ujci¢, 2007., 16). Prvi tlocrt ove crkve nam donosi P. Kandler 1847.
godine, a prvo zaStitno istrazivanje je izvrSio A. Gnirs (konzervator SrediSnjeg carskog i
kraljevskog povjerenstva za zaStitu spomenika) na pocetku 20. stoljea gdje su pronadeni
mnogobrojni nalazi dekorativnog mozaika. Za odredivanja vanjskog izgleda bazilike, posluzili su
crtezi Clerisseaua, francuskog graditelja i slikara. Naime, preko njih su izracunate visine centralne
apside kao 1 visine vijenaca bo¢nih kupola. Za nepoznate podatke koristile su se usporedbe sa
tipoloSko srodnim gradevinama kao Sto su: Eufrazijeva bazilika u Porecu, S. Apollinare in Classe
u Ravenni, Sv. Eufemia te Sv. Maria delle Grazie u Gradu (Uj¢i¢, 2007., 53). Autor (Uj¢i¢, 2007.)
napominje da je model napravljen kao maketarni prikaz zbog toga Sto okruZenje objekta nije bilo
predmet istrazivanja. Novinski ¢lanak (Palibrk, 2021.) govori o napretku izgradnje arheoloskog
parka te je napomenuto da je cilj projekta istrazivanje, zastita i prezentacija crkve. U sklopu toga
napravljen je digitalni model koji se moZe vidjeti na slici 26 1 27. Na slici 27 prikazan je digitalni

model uklopljen u realisticno okruzenje koji prikazuje kako bi crkveni kompleks danas izgledao.



Slika 26: (gore) Prikaz 3D rekonstrukcije bazilike sv. Marije Formozze (preuzeto iz:
Uj¢i¢, 2007., 14)

Slika 27: (dolje) Renderirana slika 3D rekonstrukcije bazilike sv. Marije Formozze
uklopljena u krajolik (preuzeto iz: Uj¢i¢, 2007., 50)
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5.4. Banjace

Tijekom istrazivanja 2005. godine na prostoru antickog lokaliteta Banjace pronadene su dvije
suhozidne arhitekture (Objekt 1 1 Objekt 2) na kojima je napravljena 3D digitalna rekonstrukcija
(Ozani¢ i sur., 2018.). Naime radi se o odvojenim strukturama (sl. 29) napravljenima u tehnici
suhozidne gradnje te se utvrdena datacija postavlja u 5. stolje¢e (Vukovi¢ i sur., 2020.). Prva
gradevina (sl. 31) se opisuje kao pravokutna gradevina (9m x 6.8m), ukupne povrsine od 66 m?,
orijentacije JI-SZ, sa sjevernim ulazom za koji se smatra da se koristilo za skladistenje hrane na
temelju nalaza (fragmenti amfora i drugih posuda) koji su tamo i pronadeni (Ozani¢ Rogulji¢,
Miloglav, 2018.). Od pronadenih nalaza isti¢u se ulomci staklenih i keramickih posuda, Zeljezni
nozevi, ulomak koStanog ¢eslja i znacajna koli¢ina broncanog novca pretezno s pocetka 5. st. te
jedan iz sredine 4. st. (Ozani¢ Rogulji¢, Miloglav, 2018.). Vrlo bitna stavka je da su temelji
izvornih zidova ostali o€uvani, no ouvana visina im iznosi 1 — 1,4 metara (OZani¢ i sur., 2018.).
Prema pokretnim arheoloSkim nalazima i1 nac¢inu gradnje slicnim kao 1 Objekt 2, oba objekta se
stavljaju pod istu dataciju. On se 1 nalazio zapadnije od Objekta 1 te ga kojeg omeduju dva
paralelna zida duzine 7 i 4 m, ukupne povrsine oko 30 m?. Naime, za obje se smatra da su koristene
kao radni prostori koje je koristilo lokalno stanovniStvo. Kao i Objekt 1 i Objekt 2 je naslonjen na
ogradnu konstrukciju koju ¢ine 2 paralelna zida Sirine 1,5 m i duzine 13 m, a najvjerojatnije su
sluzila kao prostor za stoku (Ozani¢ Rogulji¢, Miloglav, 2018.). Obzirom na nalaze, Objektu 2 se
pripisuju karakteristike prostora za obradu zitarice. Nazalost, obije gradevine su vidno oStecene,
no zbog nalaza krovne opeke te Zeljeznih ¢avala koji su se koristili u konstrukeiji drvenog dijela
krova, potvrdeno je i samo postojanje krova (Vukovi¢ i sur., 2020.). Same krovne tegule prikazuju
standard u arhitekturi gradevina seoskog karaktera. Rezultati prikazuju da je lokalitet Banjace
funkcionirao kao ruralno naselje ili gospodarski kompleks pocetkom 5. stolje¢a (OZani¢ Rogulji¢,
Miloglav, 2018.). Digitalnu reprezentaciju lokaliteta Banjate mozemo usporediti s 3D modelom
sojeni¢kog naselja na rijeci Cetini (Libernjak, 2011., Milosevi¢, 2017., Svonja, 2022.), jer su obije
napravljene u svrhu izlozbe. 3D rekonstrukcija nalaziSta Banjace je napravljena u sklopu iztlozbe
"ArheoloSka istrazivanja nalazi§ta Banjace" (OZani¢ Rogulji¢, Miloglav, 2018.) te je pracena
metodologija rada Dell’Unto i surardnika 2013. godine (Dell’Unto i sur., 2013.). Radi se o pristupu
koji odmah na pocetku odvaja rekonstrukciju prema objektivnosti, dedukciji, analogiji/stilu i

prema hipotezi (Vukovic 1 sur., 2020., 536). Autori same rekonstrukcije su obiljezili drugacijim



bojama te 4 kategorije te se legenda boja moze vidjeti na slici 30. Koristio se Blender, softver koji
sluzi za razne svrhe pa tako i za trodimenzionalnu rekonstrukciju arheologkih nalazista. Sto se tice
ovog primjera, kako su ocuvani samo temelji, morala se koristiti usporedba drugih struktura
suhozidne gradnje kako bi se S§to realnije prikazala rekonstrukcija. Naime, u Blender je uvezen
originalan temelj struktura, koriStena je usporedba drugih ali sli¢nih gradevina te se za pozadinu
koristila fotografija ruralnog podrucja koja je Sto bliza originalnom okruzenju (Vukovi¢ i sur.,
2020.). Autori upozoravaju da Cesto rekonstrukcije ovise o subjektivnosti i samoj kreativnosti
onoga koji proizvodi takve radove 1 da, koliko god elementi i animacije izgledaju kvalitetno, uvijek

treba viSe teZziti objektivnosti i realnosti same interpretacije (Vukovi¢ i sur., 2020., 537).



s

Slika 29: Tlocrti
struktura Objekta 1 i
2 (izradila L
Miloglav, preuzeto
iz: Ozani¢ Roguljié,
Miloglav, 2018., 17)




- Reconstruction by deduction - - Reconstruction by objectivity

- Reconstruction by hyphotesis I:l - Reconstruction by analogy/style

Slika 30 (gore): prikaz obojenih dijelova rekonstrukcije u 4 kategorije 1 legenda boja
(preuzeto iz: Ozani¢ Rogulji¢ 1 sur., 2018.)

Slika 31: Renderirana slika 3D rekonstrukcije Objekta 1 (preuzeto iz: OZani¢ Rogulji¢ i sur.,
2018.)




6. VIZUALIZACIJA ARHEOLOSKE BASTINE

Vizualizacija je kljucan aspekt u arheologiji. Kako je arheologija znanost koja se oslanja na ostatke
materijalne kulture, pojam vizualizacije postaje vazna komponenta u iznoSenju podataka
istrazivanja. Pojam vizualizacije obuhvaca Siroko podrucje te oznacava svaki vizualni prikaz
informacija (Friendly, Davis, 2009., 2). Zato je bolje koristiti uzi pojam, vizualizacija podataka
(data visualization), koji se veze uz samu arheologiju. Danas je 3D model sredstvo koje
vizualizacija podataka koristi, no on je ujedno utjecao i promijenio sam nacin prikazivanja
informacija. Toliko se razvio da se 3D racunalno bazirana vizualizacija odnosi na sve metodologije
koriStene u svrhu proizvodnje, prikaza, opisa, prijenosa i prezentacije grafickih/vizualnih

digitalnih 3D modela (Friendly, Davis, 2009., 2).

6.1. Povezanost 3D vizualizacije i 3D rekonstrukcije

U danasnjem svijetu napredne tehnologije, vizualizacija je integrirani dio 3D rekonstrukcije. 3D
modeliranje 1 3D vizualizacija su isprepleteni koncepti i jedan nema razloga za postojanje bez
drugog. Najpopularnija su sucelja za prikaz digitalnih 3D modela 2D zasloni (racunalo, pametni
telefon, TV zaslon, projektor, itd.), no mnoge druge tehnologije preuzimaju ulogu kao dobre
alternative: VR, AR, 3D zasloni, hologrami itd. (Miinster i sur., 2024., 130). Tri glavna nacina
virtualnog prikaza 3D modela su: staticka prezentacija (jedna slika/staticki rendering), linearna
prezentacija (video/animacije) i interaktivna prezentacija (realno vrijeme istrazivanja/racunalne
igre) (Miinster 1 sur., 2024., 130). Osim $to sluzi u prezentacijske svrhe, vizualizacija podataka se
koristi i1 u istrazivanjima. Prema Wareu, vizualizacija podataka kao alat za analizu moze na 5
nacina podrzati istrazivanje. Naravno, moze olaksati koriStenje i znanje velike koli¢ine podataka,
pomaze u formuliranju hipoteza, isti¢e probleme s kvalitetom podataka, moze potaknuti percepciju
neocekivanih svojstava te razjaSnjava odnose izmedu velikih i malih znacajki (Ware 2004, 3;
Frischer, 2021., 5). Nacin na koji vizualiziramo podatke potpuno je transformiran razvojem
raCunala 1 raCunalne grafike. Moderna racunala sposobna su brzo obraditi ogromne koli¢ine
podataka, a racunalna grafika nam omogucuje da te podatke predstavimo na nacine koji su prije
pola stoljeca bili nedokucivi. Uz napredak racunala, vazno je spomenuti i stvaranje SKETCHPAD-
a Ivana Sutherlanda 1963. godine, programa koji je korisnicima omoguéavao crtanje

dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih oblika (Gligora, 2018., 7). S napretkom tehnologije,



vizualizacija podataka u arheologiji postaje sve bolja i bolja. Danas se koriste razli¢iti racunalni
programi za vizualno predstavljanje te se zbog tog razloga pojmovi vizualizacija, vizualizacija
podataka 1 3D vizualizacija obi¢no koriste naizmjeni¢no, odnosno uglavnom se koriste kao
sinonimi. Stvar je u tome $to je vizualizacija $iri pojam, a vizualizacija podataka i 3D vizualizacija
predstavljaju uze pojmove (Gligora, 2018., 8). Za vizualizaciju podataka zapravo nije potrebno
racunalo, no ono je znatno pojednostavilo i ubrzalo proces. U podru¢ju arheologije, mnoge
vizualizacije podataka bile bi nedostizne bez pomo¢i racunala, Sto ilustrira sve vecu ovisnost o
tehnologiji za vizualizaciju podataka, sli¢nu 3D vizualizaciji. Zato se gore u tekstu spominje da su
vizualizacija podataka i 3D vizualizacija isprepleteni koncepti (sl. 32). Primarni cilj vizualizacije
podataka je ponuditi novi uvid u podatke prikupljene arheoloSkim istrazivanjem, a takva
vizualizacija sluzi kao temelj arheoloske interpretacije. Suprotno tome, 3D vizualizacija ukljucuje
izradu 3D modela pomoc¢u racunalnog programa. Uvelike se oslanja na racunalne alate, a u
podrucju arheologije danas se razlikuju dva pojma u odnosu na 3D vizualizaciju: 3D digitalizacija
i 3D rekonstrukcija, koji su ve¢ objainjeni u tekstu (Gligora, 2018., 8). Sto znai da je 3D
rekonstrukcija samo dio cijelog procesa 3D vizualizacije, a njihova se povezanost ocituje kroz

koristenje 3D modela kao alat za prenoSenje znanja (sl. 38)

Slika 32: Prikaz povezanosti vizualizacije i

3D rekonstrukcije (izradila: Patricia Potocic)
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6.2. Aspekti digitalne 3D vizualizacije

Istaknuto je da 3D vizualizacija koristi 3D model kao svoj primarni fokus. Prije Siroke upotrebe
digitalnih softvera za 3D modeliranje, koristio se ili 3D prikaz na 2D mediju (papiru ili tkanini) ili
stvarna fizicka maketa napravljena od drveta, kartona ili drugog materijala. Sam proces stvaranja
fizickih maketa je bio dugotrajan 1 iscrpan, obi¢no ru¢no izradena od strane umjetnika, arhitekata
ili inzenjera koji je trebao biti precizan i strpljiv. Sto proces &ini duzim je &injenica da, ponekad,
svaka izmjena ili prepravka zahtjeva viSe vremena nego sam proces izrade. S druge strane,
digitalna 3D vizualizacija prevladala je ogranicenja i granice koja su karakterizirale fizicku
reprezentaciju. Kada govorimo o karakteristikama 3D vizualizacije, u isto vrijeme ukljuujemo i
karakteristike samog 3D modela. On je sredstvo 3D vizualizacije te jedno postoji u skladu s drugim

(Miinster i sur., 2024., 131).

6.2.1. Karakteristike 3D vizualizacije

Virtualnu bastinu mozemo nazvati iskustveni medij koji spaja sadrzaj kulturne bastine s
tehnologijom virtualne stvarnosti, odnosno stvara arheoloski utemeljene vizualizacije. Projekti
virtualne bastine obi¢no nisu dugotrajni, Sto otezava pronalazenje jasnih i znacajnih rezultata, no
ipak se temelje na rekonstrukciji podataka koji su znanstveno utemeljeni i izmjereni (Champion,
2021., 6). U podruc¢jima od velikog javnog interesa poput arheologije, vazno je da teorije, podaci
1 rezultati budu dostupni kako stru¢njacima, tako i §iroj javnosti. S razvojem novih vizualizacija i
metodologija, poboljSana je prezentacija arheoloskih otkri¢a u tradicionalnim formatima poput
publikacija i izlozbi, dok su istovremeno uvedena nova digitalna rjeSenja za pohranu i pristup
znanju. Kada je suradnja izmedu arheologa i racunalnih znanstvenika dovela do stvaranja prvih
3D modela arheoloskih nalazista (Delooze & Wood 1991. za digitalizaciju; Woodwark, 1991. za
rekonstrukciju), vidio se prvi veé¢i razvoj u tehnologijama koristene za vizualizaciju (Barratt,
2021., 14). Razvoj vizualizacije bio je potaknut procesnom arheologijom, ¢iji je razvoj doveo do
novih medudisciplinarnih pristupa. Prvenstveno se tu spominje uvodenje GIS softvera koji je
pospjesio arheoloska istrazivanja te je pokazao kako racunalna tehnologija moze pogodovati u
prezentaciji nalaza. SuStinski, GIS sustavi nisu u prikladnom formatu za iskustvene aspekte
tumacenja arheoloskih lokaliteta zbog svoje dvodimenzionalne prirode te nedostatka interaktivnih
1 bogatih vizualnih reprezentacija (Ch’ng, 2007.). Danas govoreci, napredak rac¢unala je pridonijelo

slozenijim 3D modelima te je specijalizacija metodologije vizualizacije uzrokovala prelazak s



osnovnih 3D prikaza na Sirok spektar tehnika modeliranja. Vizualizacija se, kako je ve¢ receno,
dijeli na tehnike temeljene na pregledu (kao Sto su fotogrametrija i lasersko skeniranje) i tehnike
temeljene na rekonstrukciji. Tehnike 3D rekonstrukcije mogu na dinamican i intuitivan nacin
predstaviti hipoteze javnosti 1 pruziti okruzenje za eksperimentiranje (Barratt, 2021., 14). Ono §to
3D vizualizaciju izdvaja kao posebnu je mogucénost brzog generiranja i azuriranja pogleda iz
razli¢itih perspektiva. Automatske provjere smetnji i nedosljednosti Stede vrijeme, dok se
analiticki podaci poput povrSine i volumena mogu lako izdvojiti i koristiti. Fotorealisti¢ne
simulacije dodaju zivotnost i realniju sliku nepostoje¢im objektima ili okruzenjima, omogucujuci
virtualne posjete lokacijama koje su opasne, neprakti¢ne ili nedostupne u stvarnom svijet. Cilj je
bolje razumjeti tehnicke ili drusStvene procese kroz trodimenzionalnu simulaciju prapovijesnih
prostora, arhitekture i konstruktivnih elemenata. Cilj je iz toga dobiti razli¢ito shvacanje povijesnih
procesa. U konacnici pojednostavljuje procese izrade, izmjena i1 ponavljanja, kao 1 Sto
pojednostavljuje dijeljenje 1 sam pristup modelu (Miinster i sur., 2024., 132). Zbog razli¢itih
podrucja koja doprinose razvoju i predstavljanju projekata virtualne bastine, nedostatka pristupa
proslim projektima i rezultatima te zbog brzih promjena u povezanim tehnologijama, studenti i
znanstvenici u podruc¢ju arheologije suocavaju se s velikim izazovima uc¢enja u pogledu tehnickih
mogucénosti, izazovima dizajna interakcije 1 rizicima o€uvanja (Champion, 2021., 6). Dugoro¢no
oCuvanje digitalnih vizualizacija predstavlja ve¢i izazov u usporedbi s fizi€¢kim kopijama, a pristup
virtualnom sadrzaju zahtijeva odgovarajuci softver i hardver, $to ga potencijalno €ini manje
dostupnim. Postoji rizik od gubitka podataka tijekom pretvorbe ili izvoza datoteka, a digitalne
datoteke mogu biti osjetljive na oStecenja softverskih gresaka ili kvarova hardvera. Sve dopune
trebaju biti utemeljene na znanstvenim spekulacijama i vidljivo istaknute u prezentaciji zato Sto se
Cesto dogada da se projekt zapocinje nepotpunim planiranjem $to dovodi do nepotpunih podataka.
Posljedica toga moze biti stvaranje modela koji nije znanstveno prepoznatljiv, Sto dovodi do
iskrivljavanja realne slike proslosti (Miinster i sur., 2024., 132). Obzirom na to, u podrucju
stvaranja 3D rekonstrukcije Cesto se koristi koncept skala nesigurnosti. Skala sluzi kako bi
rekonstrukcije ostale transparentne, lako razumljive i procjenjive. Dok se izraduje, svakoj razini
ljestvice je dodijeljena boja i opis kako bi se dokumentirala kvaliteta izvora i priroda samog
materijala. Boje se pripisuju elementima rekonstrukcije kako bi ukazali na razinu nesigurnosti (sl.

39) (Dell’Unto 1 sur., 2013.).
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6.3. Vizualizacija arheololske bastine kroz aplikacije, VR sustav i video igre

Nova generacija 3D rekonstrukcija koristi prednosti i postavke video igara u stvaranju
osjecaja prisutnosti kako bi poboljsala prezentacijske vjestine te tako i sam proces ucenja o
arheoloskoj bastini. Prisutnost se odnosi na osjecaj pripadnosti digitalnom okruzenju bez svijesti
o medijaciji (Barratt, 2021., 16). Korisnici percipiraju taj digitalni svijet kao proSirenje stvarnosti
jer virtualno okruzenje pruza odgovore sli¢ne onima iz stvarnog svijeta. Virtualna okruZenja cesto
ukljucuju karakteristike koje imitiraju stvarne reakcije, kao Sto su moguénost hodanja kroz vodu
ili blokiranje kretanja kroz zidove, stvaraju¢i snazan osjecaj prisutnosti i omogucavajuci
korisnicima znacajne interakcije s prostorom. Elementi kao Sto su interakcija i realizam doprinose
osjecaju prisutnosti. Aktivnim sudjelovanjem u virtualnim okruzenjima, korisnici mogu ste¢i uvid
u proslost kroz znatizelju i osobni izbor, no ipak je potrebno uvrstiti i naraciju, likove i zadatke,
kako bi sama vizualizacija omogucéila bogato okruzenje za stjecanje znanja bez ogranicenja
tradicionalnih metoda (na primjer, Champion et al. 2012). U sklopu projekta Danube’s

Archaeological eLandscapes (https://dtp.interreg-danube.eu/approved-projects/danube-s-

archaeological-elandscapes), €iji je cilj povecati vidljivost i informiranost o arheoloSkoj bastini na

podrucju rijeke Dunav, napravljene su dvije aplikacije i jedna VR simulacija za hrvatsko pordrucje

(Rakvin & Balen, 2022.). Za Vindiju je razvijena aplikacija (sl. 34) koja korisnicima omogucava
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istrazivanje pecine koja predstavlja jedno od najvaznijih paleolitickih nalaziSta Neandertalaca,
kako u Hrvatskoj tako i u Europi. Aplikacija ukljuc¢uje 3D model peéine (sl. 35), prikaze slojeva u
kojem se nalaze ostaci Neandertalaca te digitalne prikaze oruda koji su oni koristili. Korisnici
mogu istrazivati unutrasnjost pecine, pregledavati slike 1 digitalne prikaze kamenog oruda te uciti

o zivotu 1 tehnologiji neandertalske populacije. Fokus scenarija je na svakodnevnim zadacima

neandertalskog Zivota kao Sto su izrada alata, lov, rad na skrivanju i briga za starije osobe (Rakvin

Slika 34 (lijevo): Glavni izbornik aplikacije (preuzeto iz: Rakvin & Balen, 2022., 71)

Slika 35 (desno): 3D rekonstrukcija ulaza u peéinu (preuzeto iz: Rakvin & Balen, 2022., 71)

Digitalna rekonstrukcija ranobron¢anodobnog naselja Viskovci je ukomponirana u aplikaciju (sl.
36) koja je napravljena u svrhu prikaza svakodnevnog Zivota u naselju i prikaza aktivnosti koje su
se odvijale u njemu. Sama aplikacija je napravljena na osnovu geofizickih istrazivanja,
palobotanickih i paleozooloskih analiza i 3D modela terena (sl. 38) Sto je omogucilo detaljniju
prezentaciju lokaliteta te preko kojih se pruza bolje upoznavanje sa broncanodobnim naseljem i
njegovom organizacijom. Rekonstruirane su kuce (sl. 37), radionice te znacajni arheoloski nalazi
poput Vucedolske golubice koje korisnici mogu istrazivati i proucavati. Ova rekonstrukcija,
zajedno s pripremljenim tekstovima, video zapisima i fotografijama, ugradena je u aplikaciju
razvijenu za monitore osjetljive na dodir. Obje aplikacije za Vindiju i Viskovce izradene su u
softveru Unity, §to ih ¢ini visoko kompatibilnim s razli¢itim hardverskim i ra¢unalnim sustavima

(Rakvin & Balen, 2022.).



VigKovcl _ et Slika 36 (lijevo): Glavni izbornik
] » ek &% aplikacije (preuzeto iz: Rakvin & Balen,
2022., 73)

Slika 37(dolje lijevo): 3D rekonstrukcija
kuca na lokalitetu Viskovci (preuzeto iz:
Rakvin & Balen, 2022., 74)

Slika 38 (dolje): 3D rekonstrukcija
krajolika oko lokaliteta Viskovci
(preuzeto iz: Rakvin & Balen, 2022., 74)
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Kaptol, s druge strane, je osmisljen unutar VR simulacije, koju sam osobno imala priliku isprobati.
Naime, radi se o rekonstrukciji tumula IV, grobnog humka iz Zeljeznog doba koji je koristen za
ukop elite te sam scenarij simulacije ukljuuje scene s prikazom ratnika (sl. 40) i njegovog
sprovoda (sl. 41). Simulacija omogucava istrazivanje grobne komore (sl. 39) s bogatim grobnim
prilozima kao S$to su oruzje, nakit i keramicko posude koji su odraz tog vremena. U procesu
rekonstrukcije postojala su 2 koraka. Prvi je bio sakupiti sve dostupne podatke kao $to su prostorni
podaci dobiveni iz iskopavanja, LIDAR podatci 1 fotografska dokumentacija. U drugom koraku, ti
podatci kao 1 tekstualne interpretacije strukture grobne komore i polozaji nalaza poslani su
programerima. Kljuc¢ne su bile to¢ne mjere nalaza, a cijeloj kreativnosti simulacije su pridodani i
3D modeli keramike, kao i animirana karta koja prikazuje opseg projekta i 3D rekonstrukciju
naselja. Ovakva rekonstrukcija prikazuje vaznost Kaptola kao klju¢nog arheoloskog lokaliteta koji
je imao znacajnu ulogu u kulturnim i trgovackim vezama tijekom Zeljeznog doba. Kaptol se

sustavno istrazuje zadnjih 20 godina, dajuci veliki skup podataka koji su ukomponirani u digitalnu



simulaciju koja omogucava istrazZivanje 1 interpretaciju arheoloskih nalaza na nov nacin, §to dalje

omogucuje detaljno proucavanje i vizualizaciju povijesnog konteksta (Rakvin & Balen, 2022.).

Slika 39 (gore lijevo): 3D rekonstrukcija grobne
komore tumula IV na Kaptolu (preuzeto iz:
Rakvin & Balen, 2022., 76)

Slika 40 (gore): VR rekonstrukcija princa i
konja (preuzeto iz: Rakvin & Balen, 2022., 76)

Slika 41 (lijevo): VR rekonstrukcija grobnog
rituala (preuzeto iz: Rakvin & Balen, 2022., 76)

Prema osobnom misljenju, danas najbolji svjetski primjer vizualizacije nalaziSta je projekt
Rome Reborn, pod vodstvom B. Frischera, ¢iji je cilj pretvoriti cijeli grad Rim u digitalnu verziju,
odnosno prikazati Rim kako ga je prikazao Italo Gismondi. Naime, talijanski arheolog Gismondi
je, uskali od 1:250, napravio fizicki model antickog Rima. Rim u Konstantinovom razdoblju (320
AD) koji je stvorio Gismondi, na kojem je radio od 1936. do 1974., ¢uva se u Muzeju rimske
civilizacije u Rimu (Guidi 1 sur., 2007.). lako fizicki model nije istodoban s razdobljem koje
opisuje, neki arheolozi vjeruju da sadrZi valjane 1 logi¢ne zaklju€ke koji nisu daleko od nacina na
koji je Rim stvarno izgledao u modeliranom razdoblju. Opseg ovog projekta bio je stoga iz fizickog
modela izvuéi one podatke korisne za rekonstrukciju digitalnog modela starog Rima, no uklanjale
su se hipoteze rekonstrukcije koje su se smatrale nepouzdanima ili nevjerojatnima, odnosno
rekonstrukcija je vezana samo za dio Gismondijevog fizickog modela koji predstavlja urbano

tkivo, Sto daje pouzdanu pozadinu za monumentalne gradevine rekonstruirane u okviru drugih

istrazivackih projekata na temelju preciznijih arheoloskih podataka. (Guidi i sur., 2007.). Model je



u osnovi napravljen od mjeSavine dijelova koji predstavljaju sve neizgradene dijelove, kao Sto je
Digital Terrain Model (DTM), tj. oblik stijena i nasipa. Na njemu su umetnute dvije kategorije
zgrada: monumentalne gradevine modelirane od strane istrazivacke grupe UCLA-a (University of
California, Los Angeles) 1 SveuciliSta Virginia te urbano tkivo, koje se sastoji od hipotetskih
insulae’ nastalih kao kombinacija identificiranih arhetipova. Profesor Bernard Frischer je i$ao
korak dalje te je stati¢nu virtualnu reprezentaciju pretvorio u virtualni obilazak Rima koji je pracen
audio zvukom. Tijekom 39 postaja na kojem se mogu detaljnije pogledati rekonstrukcije, on pruza
uvid u geografiju grada, gospodarstvo, stanovanje, urbanu infrastrukturu, prostornu organizaciju,
zdravstvo, rekreacijske sadrZaje, vjerske institucije i drugo. Uz to, s 12 dostupnih vremenskih
traka, gledatelji mogu neprimjetno prelaziti izmedu proslog rekonstruiranog grada i danasnjih

rusevina, tj. danasnjeg izgleda nalazista. Yorescape (https://vorescape.com/), a to je virtualna

turisticka streaming aplikacija koju je razvio Flyover Zone (https://www.flyoverzone.com/about/).

Dostupan je globalnim pretplatnicima 24/7 te je kompatibilan s pametnim telefonima, tabletima
(10S/Android), osobnim ra¢unalima (Macintosh/Windows), a ima i VR aplikaciju. Ovaj projekt se
svakih nekoliko godina nadograduje pa je tako u 2023. godini B. Frischer napravio poboljsanu
rekonstrukciju nazivajuci je Rome Reborn 4.0. (sl. 42)

(https://www.youtube.com/watch?v=s50hT6S0dl4). Ovakva digitalna platforma pruza

znanstvenicima priliku da se ukljuce u rasprave o arheoloSkim teorijama. Takoder sluzi kao prostor
za suradnju i za predlaganje izmjena i dopuna te uvodenja novih ideja. Isto tako, igra vitalnu ulogu
u edukaciji studenata i Sire javnosti o povijesnom izgledu grada. To olakSava prepoznavanje
odnosa izmedu sadasnjih rusevina i izvornih arhitektonskih struktura. Naknadno poboljSanje
simulacije bi moglo ukomponirati postavke video igre te ukljuciti i subjekta u cijeli proces. To se
moze posti¢i i VR metodom, no preko video igre moze se privuci veci broj korisnika §to znaci
vecu popularnost. Kroz staze Rome Reborna, mogu se utjeloviti zadatci kroz koje subjekt prolazi
te na taj nac¢in uci o samom narativu antickog Rima. Npr., kao dio igrice se moze uvesti da subjekt
moze kupiti svoju insulu u kojoj moZe Zivjeti kao Rimljanin u to doba. O uZem cilju igrice i samom

scenariju bi se dalo raspravljati i dalo bi se dublje razraditi, no glavni cilj bi bio zadovoljiti prijenos

2U rekonstrukciji insulae Italo Gismondi iskoristio je sva svoja arheoloska iskustva steCena na lokalitetu Ostia od
1910. godine, kada je pomogao u izradi hipotetske rekonstrukcije o istoj vrsti gradevina kojih je u Ostiji dosta i vrlo
su dobro ocuvane (Guidi i sur., 2007.).
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informacija Siroj publici o arheoloskoj bastini, educirati ju i pribliZiti sa svijetom starog Rima te

potaknuti na razmisljanje i daljnje ucenje i proucavanje arheologije.

Danas, usprkos tome $to fleksibilnost modela i moguénost korisnika da manipulira 3D
geometrijom premasuje same prezentacijske svrhe te omogucuje istrazivaCu da iskoristi
trodimenzionalno modeliranje u razli¢ite svrhe, ove metodologije su naiSle na otpor unutar Sire
arheoloske zajednice. Glavna kritika je da 3D rekonstrukcije mogu dovesti korisnike u zabludu
zbog svoje visoke razine realisti¢nosti te iako se osnovne pretpostavke u velikoj mjeri oslanjaju na
arheoloSke dokaze, mnoge objavljene 3D rekonstrukcije ne uklju€uju izvorne podatke na kojima
se temelje (Barratt, 2021., 18). Cesto im nedostaju alati za procjenu njihove toénosti, dok
istovremeno stvaraju dojam autenti¢nosti. Ova percepcija realizma moze dovesti do toga da
korisnici automatski prihvate rekonstrukcije kao istinite, a bez dovoljno arheoloskih dokaza moglo
bi do¢i do predstavljanja hipoteze kao Cinjenice (Barratt, 2021., 18). Rekreacija arheoloskih
nalaziSta putem virtualnih rekonstrukcija ima svoje nedostatke, posebno u kontekstu tumacenja i
edukacije javnosti kroz interaktivne prikaze. Arheoloska nalaziSta su ¢esto nepotpuna, a prilikom
stvaranja virtualne rekonstrukcije nepotpunog prapovijesnog nalazista, proces se uvelike oslanja
na akumulirano znanje i logi¢ne pretpostavke kako bi se upotpunili nedostajuci dijelovi. Zato je
vazno detaljno objasniti metode i razloge zasto se nesto koristilo u procesu rekonstrukcije kako bi
se osiguralo da su interpretacije koje se prezentiraju javnosti vjerodostojne i utemeljene na

najboljim dostupnim dokazima (Ch’ng, 2007.).

Slika 42: Rome
| Reborn™ 4.0.
(preuzeto sa:
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Zakljuc¢ak

3D rekonstrukcije predstavljaju mocan alat za prezentaciju stvarnih 1 hipotetskih
arheoloskih podataka. Od svojih pocetaka u 1980-ima, 3D rekonstrukcije su se koristile za
dokumentiranje i interpretaciju arheoloskih nalaziSta. Rani primjeri poput rekonstrukcija rimskih
hramova u Bathu i legionarskih kupelji u Caerleonu pionirski su pokusaji koriStenja racunalnih
metoda u arheologiji. Prvi digitalni model u Hrvatskoj su Varazdinske Toplice iz 1997. godine.
Kroz desetljeca, tehnologija je napredovala, omogucujuéi preciznije i detaljnije rekonstrukcije
koje su transformirale nacin na koji arheolozi pristupaju istrazivanju. Implementacija 3D modela
znacajno poboljSava arheoloSka istrazivanja omogucujuci precizniju vizualizaciju 1 analizu
nalazista, ¢ime se dobivaju dublji uvidi i omogucuje bolja interpretacija arheoloskih podataka. 3D
rekonstrukcija ukljucuje ponovno stvaranje izgubljenih ili nepostojecih objekata na temelju
dostupnih podataka i teorijskih modela. Ova tehnologija omogucuje arheolozima da vizualiziraju
1 analiziraju prostorne odnose koji nisu ociti iz 2D podataka, te da digitalno rekonstruiraju faze
koriStenja 1 promjenu objekata kroz vrijeme. To ne samo da obogacuje naSu sposobnost
razumijevanja povijesnih konteksta, ve¢ i pruza nove uvide koji mogu promijeniti prethodne
interpretacije. KoriStenje 1 sve veca ovisnost o tehnologiji pri prezentaciji arheoloskih nalazista
omogucuje Siru dostupnost informacija istraziva¢ima, studentima i S$iroj javnosti, ¢ime se
promovira i veca svijest o kulturnoj bastini. Proces 3D rekonstrukcije zahtijeva pazljivu analizu i
interpretaciju dostupnih podataka, a koriStenje danaSnjih softverskih alata sluzi za stvaranje to¢nih
1 vjerodostojnih modela. Koristenjem programa poput SketchUp, Blender i 3ds Max, korisnici
mogu stvoriti jednostavne oblike ili povrSine koje se mogu manipulirati kako bi se generirali
slozeniji elementi. Primjeri prikaza 3D rekonstrukcije arheoloSkih nalazisSta iz Hrvatske pokazuju
Siroku primjenu moderne tehnologije u arheoloSkim istrazivanjima, a koriste se u obrazovne,
konzervatorske 1 istrazivacke svrhe, kao Sto je prezentacija Velikog rimskog kazaliSta i
Varazdinskih Toplica, rekonstrukcije bazilike sv. Marije Formozze i objekata na lokalitetu Banjace.
Ova tehnologija omogucuje studentima i Siroj publici pristup virtualnim prikazima arheoloskih
nalaziSta, ¢ime se poboljSava obrazovanje 1 svijest o kulturnoj bastini. U konzervatorskim
radovima, precizni 3D modeli mogu se koristiti za planiranje restauracijskih postupaka i simulaciju
radova prije njihove provedbe, smanjujuéi rizik od pogresaka. 3D rekonstrukcije su znacajno

poboljsale 1 samo istrazivanje jer omogucuju vizualizaciju predmeta u 3D prostoru kojim se moze



manevrirati kako god izvori nalazu. 3D metode omogucuju istraziva¢ima da testiraju hipoteze 1
vizualiziraju kompleksne prostorne odnose, Sto Cesto rezultira otkri¢ima koja nisu bila o€ita u
tradicionalnim 2D prikazima. Projekti poput Danube’s Archaeological eLandscapes i Rome
Reborn demonstriraju kako digitalne tehnologije mogu pruziti vizualizacije koje prosiruju granice
tradicionalnih metoda. Istrazivanje i prikaz arheoloSkih lokaliteta kroz interaktivne platforme
poput aplikacija i VR simulacija omogucuje korisnicima da dozive povijest na inovativan nacin,
poticuci tako i obrazovanje i istrazivacku raspravu. Unato¢ svim prednostima, 3D rekonstrukcija
je relativno novo podrucje u arheologiji, sa neiskoriStenim potencijalom i nerijeSenim pitanjima.
Problemi poput netocnosti i moguénosti zavaravanja javnosti kroz pogresne hipoteze zahtijevaju
dodatnu paznju. Dokumenti poput Seville Principles 1 London Charter uspostavili su teoretski
okvir za 3D rekonstrukciju, ¢ime se osigurava formalizirana i standardizirana metodologija.
Postivanjem ovih smjernica smanjuje se rizik od pogresnih interpretacija i osigurava znanstvena
rigoroznost u procesu rekonstrukcije. Ove smjernice pruZaju arheolozima jasne upute za eticko i
precizno koriStenje tehnologije. Arheolozi trebaju biti svjesni da 3D tehnologije stvaraju vrlo
uvjerljive prikaze stvarnosti, a daljnja suradnja s podru¢jem razvoja video igara mogla bi osigurati
mocnije i usmjerenije 3D rekonstrukcije. Koristenjem tehnika koje poti¢u korisnike 1 stvaranjem
jaCeg osjecaja prisutnosti, arheoloske informacije mogu se prezentirati ucinkovitije. lako je
potencijal 3D rekonstrukcija velik, digitalna arheoloska nalazista jo$ uvijek nisu na razini koja bi
se ocekivala u tehnoloski razvijenom svijetu. Razlozi za to ukljucuju visoke troSkove opreme i
softvera, potrebu za specijaliziranim znanjima i vjeStinama, te vrijeme potrebno za stvaranje
kvalitetnih rekonstrukcija. Medutim, kako tehnologija napreduje i postaje dostupnija, te kako se
razvijaju novi alati 1 metodologije, ocekuje se da ¢e kvaliteta digitalnih arheoloskih nalazista

znacajno porasti.

Sve u svemu, kroz daljnji razvoj teorijskog okvira i suradnju s drugim disciplinama, 3D
rekonstrukcije mogu znacajno unaprijediti istraZivanje, ouvanje i prezentaciju arheoloske bastine.
Gledajuci s perspektive institucije viSeg obrazovanja koje pripremaju buduce arheologe, one bi
trebale aktivno ukljuciti u nastavu ne samo tehnicke aspekte koriStenja ovih tehnologija, ve¢ i
osnovne principe na kojima se temelje. Na taj je na¢in moguce osigurati visSu kvalitetu arheoloske
dokumentacije u buducnosti, Sto je prvi korak ka suzbijanju glavne mane digitalnog svijeta;
izmisljena stvarnost. Zbog razvoja tehnologije i sve ve¢e primjene 3D rekonstrukcije u arheologiji,

ne smije se zaboraviti da je to ipak samo digitalni primjer, a ne stvarni ostatak arheoloskog dobra.



U bilo kojem koraku procesa stvaranja 3D modela uvijek se treba sjetiti izreke: the map is not the
territory mapped, and the name is not the thing named (Bateson 1979: 30). Uz kontinuirano
poboljsanje tehnoloskih pristupa i metodoloskih standarda, digitalne rekonstrukcije imaju
potencijal da znatno obogate nase razumijevanje proslosti, poticu¢i daljnje istrazivanje i
promisljanje o arheoloSkoj bastini. Ove tehnologije ne samo da omogucuju novo iskustvo ucenja,

ve¢ 1 pruzaju platformu za Sirenje znanstvenih saznanja i poticanje javnog interesa u arheologiji.



Popis tablica

Tablica 1 : Pozitivne i negativne karakteristike koriStenja 3D modela u svrhu istrazivanja i

obrazovanja (izradila: P. Potoci¢, 2024.)

Popis slika

Slika 1: Prikazi renderiranih slika Old Minister crkvenog kompleksa i 1987. (preuzeto iz:
Reilly i sur., 2016., 35)

Slika 2: Digitalna rekonstrukcija predgrada hrama u Bathu, Velika Britanija, izradio John
Woodwark, oko 1983./1984. (preuzeto iz: Messemer, 2020., 65)

Slika 3: 3D legionarske kupelji u Caerleonu 1985., izradili Dayong Zhang/John
Woodwark, (preuzeto iz: Messemer, 2020., 65)

Slika 4: Produkti digitalnog ru¢nog modeliranja (preuzeto iz: Miinster i sur., 2024., 120)
Slika 5: Modeliranje povrSine, modeliranje ¢vrstog tijela 1 modeliranje zicanog okvira
(preuzeto iz: Miinster i sur., 2024., 121).

Slika 6: 1zvoz vektoriziranih obrise zgrada iz OSM-a putem Overpass Exportera (preuzeto
iz: Miinster 1 sur., 2024., 85)

Slika 7: Oznacava se kvadrat na karti 1 sloj zgrade iz OSM-a odabran za izvoz (preuzeto
iz: Miinster 1 sur., 2024., 85)

Slika 8: Uvezivanje osnovnog sloja OSM-a i povijesnog katastarskog plana kao rasterske
slojeve (preuzeto iz: Miinster i sur., 2024., 85)

Slika 9: Nakon definiranja odgovarajuc¢ih 6-10 tocaka, transformirana karta se projicira na
osnovni sloj OSM-a (preuzeto iz: Miinster i sur., 2024., 85)

Slika 10: Uvoz osnovnog sloja OSM-a 1 povijesnog katastarskog plana kao rasterski slojevi
(preuzeto iz: Miinster i sur., 2024., 86)

Slika 11: Pretvoreni kml sloj datoteke se uvozi u konvertirani sloj kao dxf u Cinema4D
(preuzeto iz: Miinster 1 sur., 2024., 86)

Slika 12: Uvoz rastera (preuzeto iz: Miinster i sur., 2024., 86)



Slika 13: Crtanje obrisa tlocrta zgrade kao spline putanju (spline path) (preuzeto iz:
Miinster i sur., 2024., 87)

Slika 14: Pretvaranje objekta u poligonalnu geometriju i umetanje vodoravnog reza
(preuzeto iz: Miinster i sur., 2024., 87)

Slika 15: U¢itavanje slike koja prikazuje procelje zgrade (preuzeto iz: Miinster i sur., 2024.,
88)

Slika 16: Poravnavanje vanjske tocke koordinata teksture s rubovima teksture fotografije
(preuzeto iz: Miinster i sur., 2024., 88)

Slika 17: Renderiranje teksture kao rasterske grafike i kasnije izvez kao Collada datoteku
(preuzeto iz: Miinster i sur., 2024., 88)

Slika 18: Renderirana slika 3D rekonstrukcije Velikog rimskog kazalista u Puli (preuzeto
iz: Starac, 2009., 50)

Slika 19: Renderirana slika 3D rekonstrukcije unutraS$njosti Velikog rimskog kazaliSta u
Puli (preuzeto iz: Starac, 2009., 48)

Slika 20: Prikaz tlocrta kazaliSta na mjestu gdje bi se ono danas nalazilo (preuzeto iz:
Starac, 2009., 52)

Slika 21: Renderirana slika 3D kompleksa rimske javne arhitekture, 4.st. (izradio studio
Kusan; preuzeto iz: Nemeth-Ehrlich, 1997., 13)

Slika 22: Tlocrt kapitolija iz 2.st. (izradio: studio KuSan; preuzeto iz: Nemeth-Ehrlich,
1997., 20)

Slika 23: Renderirana slika 3D rekonstrukcije kapitolija iz 2. st. (izradio: studio KusSan;
preuzeto iz: Nemeth-Ehrlich, 1997., 20)

Slika 24: Renderirana slika 3D rekonstrukcije kapitolija iz 4. st. (izradio: studio KusSan;
preuzeto iz: Nemeth-Ehrlich, 1997., 21)

Slika 25: Renderirana slika 3D rekonstrukcije bazilike iz 4.st. (izradio: studio Kusan;
preuzeto iz: Nemeth-Ehrlich, 1997., 14)

Slika 26: Prikaz 3D rekonstrukcije bazilike sv. Marije Formozze (preuzeto iz: Ujci¢, 2007.,
14)

Slika 27: Renderirana slika 3D rekonstrukcije bazilike sv. Marije Formozze uklopljena u

krajolik (preuzeto iz: Ujci¢, 2007., 50)



Slika 28: Nacrt razli¢itih pogleda na baziliku (preuzeto iz: Uj¢i¢, 2007., 48)

Slika 29: Tlocrti struktura Objekta 1 1 2 (izradila I. Miloglav, preuzeto iz: Ozani¢ Rogulji¢,
Miloglav, 2018., 17)

Slika 30: Prikaz obojenih dijelova rekonstrukcije u 4 kategorije i legenda boja (preuzeto
iz: Ozani¢ Rogulji¢ i sur., 2018.)

Slika 31: Renderirana slika 3D rekonstrukcije Strukture 1 (preuzeto iz: Ozani¢ Rogulji¢ i
sur., 2018.)

Slika 32: Prikaz povezanosti vizualizacije i 3D rekonstrukcije (izradila: Patricia Potocic)
Slika 33: Razli¢ite razine dosljednosti usvojena u rekonstrukciji atrija Case di Caecilius
Iucundus (preuzeto iz: Dell’Unto i1 sur., 2013., 626)

Slika 34 (lijevo): Glavni izbornik aplikacije (preuzeto iz: Rakvin & Balen, 2022., 71)
Slika 35 (desno): 3D rekonstrukcija ulaza u pe¢inu (preuzeto iz: Rakvin & Balen, 2022.,
71)

Slika 36 (lijevo): Glavni izbornik aplikacije (preuzeto iz: Rakvin & Balen, 2022., 73)
Slika 37(dolje lijevo): 3D rekonstrukcija kuca na lokalitetu Viskovci (preuzeto iz: Rakvin
& Balen, 2022., 74)

Slika 38 (dolje): 3D rekonstrukcija krajolika oko lokaliteta Viskovci (preuzeto iz: Rakvin
& Balen, 2022., 74)

Slika 39: 3D rekonstrukcija grobne komore tumula IV na Kaptolu (preuzeto iz: Rakvin &
Balen, 2022., 76)

Slika 40: VR rekonstrukcija princa i konja (preuzeto iz: Rakvin & Balen, 2022., 76)

Slika 41: VR rekonstrukcija grobnog rituala (preuzeto iz: Rakvin & Balen, 2022., 76)

Slika 42: Rome Reborn™ 4.0. (preuzeto sa: https://www.flyoverzone.com/new-digital-

model-of-ancient-rome-launched-november-8-2023/)



https://www.flyoverzone.com/new-digital-model-of-ancient-rome-launched-november-8-2023/
https://www.flyoverzone.com/new-digital-model-of-ancient-rome-launched-november-8-2023/
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https://www.dfg.de/de/ueber-uns/ueber-die-dfg/satzung
https://www.dfg.de/de/ueber-uns/ueber-die-dfg/satzung
https://www.enciklopedija.hr/clanak/digitalizacija
https://data.europa.eu/doi/10.2759/581678
https://www.regionalexpress.hr/site/more/izloba-od-ulomka-do-rekonstrukcije-dr-alke-starac
https://www.regionalexpress.hr/site/more/izloba-od-ulomka-do-rekonstrukcije-dr-alke-starac
https://www.youtube.com/watch?v=XgF8cN_Pf-Q&ab_channel=Muzejtriljskogkraja
https://www.youtube.com/watch?v=XgF8cN_Pf-Q&ab_channel=Muzejtriljskogkraja
https://www.glasistre.hr/pula/arheoloski-park-kod-bazilike-sv-marije-formoze-pjeskareni-zacrnjeni-dijelovi-zidova-693805
https://www.glasistre.hr/pula/arheoloski-park-kod-bazilike-sv-marije-formoze-pjeskareni-zacrnjeni-dijelovi-zidova-693805
https://www.agilitas.ba/post/koja-je-razlika-izme%C4%91u-digitizacije-digitalizacije-i-digitalne-transformacije-1
https://www.agilitas.ba/post/koja-je-razlika-izme%C4%91u-digitizacije-digitalizacije-i-digitalne-transformacije-1
https://www.youtube.com/watch?v=s50hT6SOdl4

e Zavicajni muzej Varazdinske Toplice (2024.) https://zmvt.hr/arheoloski-park-aquae-lasae/

(pristupljeno 23.7.2024.)

e Yorescape (2024.) https://yorescape.com/, (pristupljeno. 5.8.2024.)



https://zmvt.hr/arheoloski-park-aquae-lasae/
https://yorescape.com/
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