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u Zagrebu od 2012. godine provodi su-
stavnu 3D digitalizaciju muzejske gra-
de. Digitalizacija se provodi projektima
financiranim sredstvima Ministarstva
kulture Republike Hrvatske: 3D skeni-
ranje izabranih predmeta A kategorije
Jundusa Arheoloskog muzeja u Zagrebu
te kamenih spomenika izloZenih u Lapi-
dariju Muzeja (2012.), Virtualni muzej
— 3D skeniranje predmeta A kategorije
fundusa ArheoloSkog muzeja u Zagrebu
(2013. — 2015.) 1 Testiranje novih tehno-
logija 3D skeniranjem arheoloSke ba-
Stine AMZ-a (2018.). Predstavljanje kul-
turne bastine upotrebom 3D modela vrlo
je zanimljivo javnosti te se 3D modeli

Slika 1. 3D model Portreta djevojke
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mogu iskoristiti za niz razli¢itih nacina
prikaza: na zaslonu racunala, s pomocu
mreZnih preglednika, koriStenjem dodat-
nim uredajima za prividnu ili proSirenu
stvarnost ili u obliku ispisa fizickog mo-
dela 3D pisacem.

U okviru navedenih projekata istrazili
smo 1 razradili tehnologije prikupljanja
podataka, obrade, analize 1 predstavlja-
nja prikupljenih informacija o arheolos-
kim artefaktima. TeZiSte je istraZivanja
na dobivanju fotorealisti¢nih 3D mode-
la arheoloskih artefakata, prikladnih za
alnom okruZju i u stvarnoj okolini izra-
dom modela s pomocu 3D pisaca.
Pritom smo posebno vodili ra¢una o
tome da se osigura vjerodostojnost 3D
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modela u odnosu na stvarni predmet, po
svim prikupljenim informacijama u tre-
nutku snimanja, tj. geometrijska to¢nost
1 detaljnost, radiometrijska 1 spektralna
vjerodostojnost. Digitalizacija se provo-
dila dvjema razli¢itim metodama pri-
kupljanja 3D podataka — povezujuci 3D
skeniranje preciznim triangulacijskim
skenerom 1 fotogrametriju te 3D skenira-
njem iskljucivo fotogrametrijskim meto-
dama.

3D SKENIRANJE PRECIZNIM
TRIANGULACIJSKIM
SKENEROM

Digitalizacija 3D skeniranjem provedena
je preciznim triangulacijskim skenerom
Minolta Vivid 91, s usporednim fotogra-

Slika 2. 3D skeniranje preciznim triangulacijskim skenerom s usporednim fotografiranjem ka-
libriranom digitalnom kamerom
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firanjem kalibriranom digitalnom ka-
merom Nikon D90 s objektivom Sigma
20/2.8. U cilju primjene povezane teh-
nike skeniranja 1 fotogrametrije, a radi
dobivanja visoke vjernosti 3D modela, u
geometrijskom smislu 1 u vjernosti tek-
stura, izradena su posebna postolja s fo-
togrametrijskim signalima koja omogu-
¢uju visok stupanj podudarnosti snimlje-
nih tekstura s 3D modelom. Nakon ske-
niranja pojedinacne preslike spojene su
u jedinstveni koordinatni sustav objekta
koji je predmet skeniranja, obavljena je
prethodna obrada 1 potom modeliranje.
Tehnologija obrade istraZena je 1 ostva-
rena upotrebom slobodnoga racunalnog
programa MeshLab v1.3.2. Nakon mo-
deliranja, a radi vjernog dokumentiranja
boje povrsine modela, provedeno je fo-
toteksturiranje svakog modela, tako $to
se sadrzaj fotografija centralno projicirao
na povrsinu modela. Za fototeksturira-
nje koristilo se snimkama dobivenim
prostorno kalibriranom digitalnom ka-
merom Nikon D90. Tako su postignute
visoka vjernost 1 prostorna razlucivost
koloristi¢kih detalja na povrsini artefak-
ta, kakvu upotrebom samo skenera nije
moguce postici.

3D SKENIRANJE
FOTOGRAMETRIJSKIM
METODAMA

Metoda fotogrametrijske izmjere s po-
mocu kalibriranih kamera prikladna je
za prikupljanje velike koli¢ine podataka
u kratkom vremenu. KorisStenje fotogra-
metrijskim nacelima kalibracije kamere
1 fototriangulacijom s pomocu signala
visokoto¢nih koordinata omogucilo je
stvaranje mjerljivih modela zajamce-
nom i poznatom to¢noS¢u. Primjenom
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tehnologije HDR-a (engl. High Dynamic

Range) u prikupljanju snimki u spoju s

fototeksturiranjem provedenim po fo-

togrametrijskim nacelima, projekcijom
stvarnih tekstura na 3D modele arheolos-
kih artefakata, dobiveni su vizualno doj-
mljivi modeli naglasenih detalja i ujed-
naCenih radiometrijskih znacajki. Ova
metodologija prikupljanja 1 obrade poda-
taka prakticna je, jednostavna i relativno
jeftina, a dobivene to¢nosti usporedive su

s to¢nostima koje se postiZu laserskim

skenerima. Time je smanjena potreba za

primjenom skupih laserskih skenera bez
velikoga gubitka kvalitete.

Prednosti prikupljanja informacija o

predmetnom artefaktu iskljucivo foto-

grametrijskim metodama u odnosu na
dosadasnje uobi¢ajene metode koristenja
specificnim 3D skenerima jesu:

— pasivna tehnika (biljeZi se samo re-
flektirano zraCenje s artefakta, bez
aktivnog osvjetljavanja laserskom
zrakom — potpuno bezopasna metoda)

— brze prikupljanje puno vece koliCine
relevantnih informacija, kra¢e ruko-
vanje pojedinim predmetom, puno
veli kapacitet snimanja u odnosu na
3D skener

— koriStenje Siroko dostupnom opre-
mom (1 sklopovskom 1 programskom)

— veca koliCina prikupljenih detalja, ne
samo u geometrijskom smislu ve¢ i u
radiometrijskome 1 spektralnom smi-
slu, a rezultat su puno to¢niji, vjero-
dostojniji 1 koloristicki vjerniji modeli
stvarnim artefaktima.

Za postizanje, ali 1 dokazivanje visoke

geometrijske to¢nosti snimljenih pred-

meta razvili smo posebno testno polje,
prilagodeno snimanju arheoloske grade,
koriStenjem tzv. kodiranim signalima.

Tako smo osigurali potpuno automatizi-
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ran, objektivan postupak opazanja ovih
kodiranih signala na svim snimkama,
potpuno izbjegavaju¢i mogucnost grube
pogreske zbog pogresne identifikacije
signala. Relativan prostorni poloZaj si-
gnala odredili smo preciznim fotogra-
metrijskim koordinatometrom do 0,01
mm to¢nosti. Time smo izbjegli utjecaj
netocnosti kalibracijskog polja na to¢nost
samog modela. To¢nost modela procje-
njuje se na 0,2 mm.

Snimanje svih predmeta proveli smo
u HDR-u, optimiziranom za snimanje
odredenih predmeta. Isto tako pri obradi
HDR fotografija istrazili smo i predloZili
metode isticanja obiljezja, tonskih ko-
rekcija snimki (balans bijele) 1 radiome-
trijskih ujednacavanja te time ucinili 3D
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model predmeta potpuno slobodnim od
vanjskog utjecaja ambijentalne rasvjete i
bacenih sjena na predmetu, koje najcesée
smetaju interpretaciji.

TESTIRANJE NOVIH
TEHNOLOGIJA 3D
SKENIRANJEM ARHEOLOSKE
BASTINE AMZ-A

Projektom Testiranje novih tehnologi-
ja 3D skeniranjem arheoloSke bastine
AMZ-a istrazili smo kako uciniti kva-
litetan 3D model s malim predznanjem
koristeci se razli¢itom, financijski pris-
tupa¢nom opremom za digitalizaciju te
programima otvorenog koda (engl. open
source) za obradu. Tijekom ovih snima-
nja koristilo se fotogrametrijskom meto-

Slika 3. 3D skeniranje fotogrametrijskim metodama
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dom s dva razliCita fotoaparata i komer-
cijalnim skenerom Structure Sensor, kao
1 metodom SLS (engl. structured light) sa
skenerom David 2 SLS. Snimljeni pred-
meti tijekom prethodnih su projekata
snimljeni 1 laserskim skenerom, §to nam
pruza jos jednu metodu za kasnije uspo-
redbe rezultata.

Sami predmeti odabrani su prema vrsti
materijala 1 geometrijskom obliku jer su
te znacajke presudne za izradu 3D mo-
dela. Naime, jednostavni predmeti ne
moraju nuzno znaciti da ¢e snimanje
biti jednostavno. Vrlo vazni ¢imbenici
su tekstura predmeta, refleksija i trans-
parentnost materijala koji se snima. Po-
kusali smo obuhvatiti sve materijale 1
relevantne veliCine koje se mogu naci u
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muzejskim fundusima, s posebnim na-
glaskom na arheoloSku gradu. Uz proble-
me sa samim predmetima 1 njihovom ra-
znolikoscu javljaju se 1 problemi tijekom
primjene razli¢itih metoda snimanja.
Testirane metode ukljucuju tri posve ra-
zlicita tehnoloska pristupa digitalizaciji
1 izradi 3D modela, od kojih svaka ima
svoje posebne probleme ovisno o vrsti
materijala koji se snima.

Oprema kojom smo se koristili u ovom
projektu bila je: fotoaparat Canon IXUS
160, fotoaparat Nikon D7100 s objekti-
vom Sigma 18 — 35 mm 1:1.8 DC 72r,
skener David 2 SLS 1 Structure Sensor.
Snimanja fotogrametrijskom metodom 1
metodom SLS ovisna su o svjetlosti 1 do-
broj rasvjeti. Premda se kod SL.S-a kori-
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Slika 4. 3D skeniranje i modeliranje (Structure Sensor i Skanect)
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sti projektorom koji projicira svjetlost na
predmet, opet je nuZna dobra rasvjeta.
Zbog toga koristili smo se trima reflek-
torima s difuznim filtrima ja¢ine 500 W
1 s toplinom svjetla 5000 K. Reflektori
nisu usmjereni izravno u predmet, veé
neizravno osvjetljavaju predmete. Pred-
meti su postavljani na bijelo postolje s
rotacijskim stolom. Upotrijebljene su 1
razliite pozadine za snimanja (crne i
bijele tkanine 1 papiri) te stativ za fo-
toaparate 1 skener. Tijekom upotrebe
skenera David 2 SLS koristilo se 1 pri-
padaju¢im rotacijskim postoljem koje je
sinkronizirano sa samim skenerom, Sto
proces snimanja ¢ini poluautomatskim.
Za razli¢ite metode upotrijebljene su
razliCite pozadine; naime, metoda SLS
dopusta upotrebu 1 snimanje iskljucivo s
crnom pozadinom.
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STEREOSKOPSKA
VIZUALIZACIJA

Metode stereoskopskih vizualizaci-
ja dobivenih 3D modela arheoloskih
predmeta istraZili smo na primjeru po-
sude u obliku ptice (tzv. Vucedolske
golubice). Radi toga analizirali smo 1
predloZili optimalna hardverska i pro-
gramska rjesenja za postizanje stereo-
skopije. Optimalne tehnologije stereo-
skopije su:

— anaglifski postupak

— polarizacijski postupak.

Anaglifski postupak iznimno je jedno-
stavna 1 jeftina tehnologija dobivanja
stereopogleda na virtualni 3D objekt. Od
posebne opreme potrebne su samo tzv.
anaglifske 3D naocale, vrlo pristupacne
cijene. Ipak, ova tehnologija ne omogu-
¢uje vjerno promatranje boja, pa za oz-

Slika 5. Snimanje keramickog predmeta metodom SLS (skener David 2 SLS)
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biljniju stereoskopsku interpretaciju ova
tehnologija nije primjerena.
Polarizacijski postupak zahtijeva, uz
standardno racunalo, dodatno sklopovlje
(polarizacijske naocale, 3D monitor i po-
sebnu graficku karticu) koje omoguduje
stereoskopsko promatranje.

Cjelokupna istrazivanja primijenili smo
u cilju izrade 3D filma arheoloSkog ar-
tefakta s prikazima svih nacina predstav-
ljanja virtualnog modela (Zi¢ana mreZa,
sjencani model, fototeksturirani model).
Stvaranje 3D modela u virtualnom svije-
tu racunala uglavnom se dobiva postup-
kom 3D modeliranja. Medutim, postoje-
¢e predmete, posebno nepravilnih oblika,
moZe se dobiti s pomocu vrlo preciznih i
vrijednih uredaja za 3D oclitavanje toca-
ka s fizickih modela, ali 1 manje preci-
znim 1 dostupnim tehnologijama, poput
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dobivanja 3D modela 1z niza fotografija,
nekim od senzora ili o€itavanjem projek-
cije svjetlosnih uzoraka, odnosno spojem
projektora 1 kamere.

WEB3D — PRIKAZ 3D MODELA NA
MREZNIM STRANICAMA

Prikaz 3D modela na mreZnim stranica-
ma omogucuje njegov pregled s bilo ko-
jeg mjesta s dostupnim internetom. Pred-
met s teksturom ili bez nje u razli¢itim
preglednicima ima drukcije moguénosti
prikaza i pregledavanja, npr. postavlja-
nje presjeka, provjeru dimenzija kod vise
tehnicki orijentiranih preglednika, do
opisa, ilustriranja 1 animiranja pojedi-
nih dijelova kod onih vise orijentiranih
prema prezentaciji 3D modela, koji se u
nekim slu¢ajevima moZe prikazati i kao
model prividne stvarnosti. Za prikaziva-

Slika 6. Stereoskopska interaktivna vizualizacija
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nje 3D modela odlucili smo za platformu
Sketchfab Ciji se preglednik 3D modela
zasniva na tehnologiji WebGL kojom se
modeli prikazuju na bilo kojoj vrsti mo-
bilnoga i stolnog mreZnog preglednika ili
s pomocu naocala za virtualnu stvarnost.
Sketchfab je otvorena platforma koja ima
1 drustveni portal na kojemu posjetite-
1j1 mogu traZiti, ocjenjivati i preuzimati
stvorene 3D modele. Postavljanje na stra-
nice moze se uciniti izravno s raznim 3D
programskim podrSkama, koristeci se
dodatcima (engl. plugins) za 3ds Max ili
SketchUp ili izvorno s pomoc¢u Blendera
ili Adobe Photoshopa. Mi smo se za ovu
priliku koristili formatom Collada — for-
matom za interaktivne 3D aplikacije koji
se pokazao najboljim za unos kvalitetnih
tekstura.
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HOLOPRIKAZ - PRIVIDNI 3D
PRIKAZ

Hologramski prikaz jos je jedna od mo-
gucénosti prikaza 3D modela u fizickom
prostoru. S pomocu Cetverostrane prizme
moguce je doZivjeti prividni holografski
prikaz modela u prostoru. Takvi modeli
mogu biti stati¢ni 1 animirani, a posebno
je zanimljivo ostvarivanje interakcije s
modelom s pomocu nekih ve¢ spomenu-
tih tehnologija.

VR - VIRTUALNA STVARNOST

Virtualna ili prividna stvarnost danas
postaje sve dostupnija, a posebnu zaslu-
gu u tome 1ima Cardboard, uredaj koji je
moguce pripremiti gotovo samostalno s
pomocu pametnog telefona, a nudi pribli-

Posuda u obliku ptice

=% ArheoloZki muzej u Zagrebu [E5)

=22 B i
i Cimipleh i

Slika 7. Prikaz sucelja mreZne stranice Sketchfab
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Slika 8. Holoprikaz Portreta djevojke prikazan u povodu Noc¢i muzeja 2015. godine

Zan osjecaj koji se dobiva na posebnim
uredajima. Ipak, zasebni uredaji mogu
ostvariti potpunu interakciju u virtualnoj
stvarnosti, Sto pak dovodi do situacije da
korisnik potpuno uroni u virtualni svijet
raCunala.

AR - PROSIRENA STVARNOST

Stvaranje sloZzenih virtualnih svjetova
nije jednostavno, ali katkad je okruz-
je potrebno za kvalitetan doZivljaj pro-
matranog predmeta. Upravo tu nastupa
prosirena stvarnost, koja postojece fizic-
ko okruZzje koje promatramo oko sebe
prosiruje virtualnim sadrZajem. Tako
je novim digitalnim sadrZajem moguce
,,prosiriti inaCe postojeci sadrzaj npr. ti-
skanog kataloga ili sadrZaj koji se nalazi
u stalnom postavu.

3D ISPIS

Jednom preneseni fizicki model u vir-
tualni prostor racunala moZe se ponov-
no pretvoriti u fizicki model u svojemu
izvornom ili izmijenjenom obliku. Pro-
mjene se naj¢es¢e odnose na promjene
dimenzija, uglavnom u manjem mjerilu,
Sto umanjuje nedostatak preciznosti kod
Sire dostupnih tehnologija.

#DOVETALES, VUCEDOLSKA
GOLUBICA PUTUJE S VAMA

Kao dio digitalizacijskih projekata Arhe-
oloskog muzeja u Zagrebu nastao je i pro-
jekt #DoveTales, Vucedolska golubica pu-
tuje s Vama. Projekt #Dovelales zapoCeo
je 2014. godine 1 osmisljen je u cilju popu-
larizacije hrvatske kulturne bastine 1 arhe-
ologije primjenom ,,novih* tehnologija.
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Ultimaker
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Slika 10. Golubice za projekt #DoveTales, Vucedolska golubica putuje s Vama
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Slika 11. #DoveTales, Vucedolska golubica putuje s Vama
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U sklopu projekta #DoveTales svatko
tko posjeti Arheoloski muzej u Zagrebu
moZe preuzeti svoju kopiju Vucedolske
golubice, a potom je njegov zadatak da
je fotografira na nekoj zanimljivoj loka-
ciji koju posijeti te sliku objavi na sluzbe-
nim stranicama projekta na Facebooku
1 Twitteru. Tako su umjesto originalne
Vucedolske golubice svijetom letjele ko-
pije ispisane 3D pisatem u raznim bo-
jama — model se ispisuje u veliini od 5
cm na 3D pisacu Ultimaker 2. Golubica
je dosad vec posjetila gotovo cijelu Hr-
vatsku, dobar dio Europe, a bila je 1 na
drugim kontinentima, u Aziji, Americi 1
Australiji. Sudjelovala je na znanstvenim
skupovima, posjecivala izlozbe 1 djecje
radionice, pa Cak bila i na privatnim dru-
Zenjima 1 proslavama.

Projekt je namijenjen domacim i stranim
posjetiteljima svih uzrasta te je svojom
pristupacnoscu i dopadljivoséu osvojio
svakog posjetitelja ArheoloSkog muzeja.
Nadamo se da ¢emo ovakvim projektima
pribliZiti Muzej novoj generaciji posjeti-
telja kojima je koristenje drustvenim me-
dijima vaZzan oblik komunikacije. Ovim
projektom Zelimo postici jedinstven spoj
materijalne arheoloske bastine s danas-
njim virtualnim svijetom 1 pokazati da
danas muzeji moraju i mogu pratiti tren-
dove 1 tako se uklopiti u svakodnevicu.
Dosad je Muzej podijelio vise od 4000
golubica koje su obisle pet kontinenata.

DAN 3D U ARHEOLOSKOM

Arheoloski muzej u Zagrebu u povodu
Svjetskog dana audiovizualne bastine
2014. godine organizirao je Dan 3D u
Arheoloskom kada je predstavljen pro-
jekt AMZ 3D 1 odrZzane dvije radionice:
Pristupacno 3D skeniranje i ispisivanje
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arheoloskih predmeta u suradnji s Fab-
Labom 1 Fotogrametrijska 3D-izmjera
arheoloSkih predmeta u suradnji s Geo-
detskim fakultetom.

Na radionici Pristupacno 3D skeniranje
i ispisivanje arheoloskih predmeta, koja
Jje bila namijenjena u¢enicima osnovne i
srednje Skole, polaznici su nakon uvod-
nih objasnjenja pojmova povezanih s 3D
skeniranjem 1 3D ispisom mogli samo-
stalno isprobati postupak skeniranja 1
ispisa nekih predmeta. Za 3D skeniranja
koristilo se uredajima koji su veé dostup-
ni u naSem okruZju ili se mogu nabavi-
ti po vrlo pristupaénim cijenama (npr.
dodatak na iPad, uredaj Kinect) te pro-
gramskim aplikacijama koje su slobodne
za koriStenje 1li besplatne, a kojima se
ocitavaju 3D modeli predmeta i prikazu-
ju na racunalu. Tako ocitane 3D modele
predmeta, nakon jednostavne obrade, po-
laznici su mogli pripremiti za ispis te ih
ispisati na 3D pisacu.

Na radionici Fotogrametrijska 3D-iz-
mjera arheoloSkih predmeta sudjelova-
li su studenti arheologije Filozofskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Ovom
radionicom Zeljeli smo pribliZiti polazni-
cima moguénosti, problematiku, nacela 1
tehnologiju prostorne izmjere arheolos-
kih predmeta, prije svega u cilju izrade
objektivne relevantne dokumentacije.
Fotogrametrijska metoda posebno je po-
godna za izmjeru arheoloskih predmeta
jer se Citav postupak izmjere dosljedno
odvija bez neposrednog kontakta s pred-
metom, Sto iskljucuje bilo kakvo osteci-
vanje objekta zbog primjene mjerne me-
tode. Osim toga, mjerni pribor Siroko je
dostupan i cjenovno prihvatljiv, pa je i s
te strane zanimljiv za Siru primjenu. Tije-
kom radionice nacela opisana u ovom
tekstu prikazala su se na primjeru foto-
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U ZAGREBU

na kojem ce biti predstavijeni projekti:
30 skeniranje predmeta iz fundusa Arheoloskog muzeja u Zagrebu
- prezentacija 30 modela i njihovih 3p ispisa

#DoveTales, Vucedolska golubica putuje s Vama

Zadovoljstvo nam je pozvati Vas
da nam su pridruZite u ponedjeljak,

- AMZ poziva putnike da dodu po svoju golubicu
i povedu je na put, a nama posalju fotografiju sa svojih putovanja.

Slika 12. Pozivnica za Dan 3D odrian 2014. godine u Arheoloskome muzeju u Zagrebu

grametrijske izmjere jednog dijela (ili
eventualno cijelog) predmeta, koristeéi
se u najvecoj mjeri slobodnom program-
skom podrSkom gdje god je to moguce.

AMZ 3D - DIGITISATION OF

THE COLLECTION OF THE
ARCHAEOLOGICAL MUSEUM IN
ZAGREB

Since 2012, the Archaeological Museum in Za-
greb, in collaboration with the Faculty of Geod-
esy, University of Zagreb, has been conducting
systematic 3D digitisation of museum objects.
Presenting cultural heritage using 3D models

is exciting, and 3D models can be used for a
variety of display modes: on computers, via an
Internet browser, using additional devices for
virtual or augmented reality, or by printing a
physical model with a 3D printer. Through these
projects, we have researched and developed
technologies for data collection, processing,
analysis and presentation of collected informa-
tion on archaeological artefacts. The focus of
the research is on obtaining photorealistic 3D
models of archaeological artefacts, suitable for
a wide variety of visualisations, both in the vir-
tual environment and the real-life environment
by creating models. Digitisation was performed
by two different methods of collecting 3D data
— linking triangulation based 3D laser scanner
and photogrammetry and 3D scanning solely by
photogrammetric methods.
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