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The progress of geospatial technologies in the last two to three decades has opened up
many possibilities in the field of protection of material cultural heritage. By using innovative
non-contact data collection methods such as laser scanning and photogrammetry and applying
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Predgovor

Popularnost digitalnih geoprostornih tehnologija i potreba za njima u sektoru kulturne
bastine nezaustavljivo rastu. Primjene sezu od dokumentiranja zateCenog stanja spomenika,
stvaranja digitalnih arhiva, izrade projekata obnove i restauracije, procjene rizika pa sve do
virtualnih izlozbi i drugih suvremenih na¢ina promocije kulturne bastine. Moguénosti primjene
ogranicene su jedino kreativnoscu i sposobnosc¢u korisnika.

Tisucljetna povijest na prostoru danasnje Republike Hrvatske ostavila je trag u obliku
kulturne bastine neprocjenjive vrijednosti medu kojom se istice Grad Zadar sa svojom dugom
urbanom povijeséu 1 brojnim kulturno-povijesnim gradevinama iz razliitth vremenskih
razdoblja sto ga ¢ini svojevrsnim muzejom na otvorenom. U urbanoj strukturi posebno se isti¢u
Bedemi zadarskih pobuna (gradske zidine, Muraj), znacajan fortifikacijski sustav-utvrda
samog srediSta Grada Zadra. Bedemi su izgradeni u 12 1 13. stoljecu, te su ojacani u 16. stoljecu,
za potrebe obrane mletackih posjeda od strane turskih osvajaca. Odlukom UNESCO-vog
Odbora za svjetsku bastinu (2017.) ukljuceni su na Popis svjetske bastine kao dio kulturnog
dobra: Obrambeni sustavi Republike Venecije 16. i 17. stoljeca. Uz Bedeme zadarskih pobuna
kao zaseban fortifikacijski sklop isti¢u se Kopnena vrata. Kopnena vrata (Porta terraferma,
vrata Michelea Sanmichelija, Vrata u Fosi, Tri vrata) jedna su od prvih asocijacija na spomen
zadarskog fortifikacijskog sustava i Grada Zadra opcenito, a kao prizor koji mnogi gradani
Zadra gledaju svaki dan, Cine jedan od ,,stupova“ zadarskog identiteta. Tvoreci cjelinu s
luCicom FoSa 1 gradskim bedemima, Kopnena vrata kreiraju jedan od estetski 1 kulturno
najatraktivnijih prostora stare zadarske jezgre.

Odabrao sam ovu temu za svoj diplomski rad jer sadrzi gotovo sve moje interese, a to
su geografija, povijest 1 tehnologija. Takoder, budu¢i da sam roden u Zadru 1 Zivim ondje cijeli
svoj zivot, zelio sam upoznati svoj grad iz jedne nove perspektive. Ovom prigodom
zahvaljujem se svim profesorima s Odjela za geografiju SveuciliSta u Zadru, ali 1 profesorima
s drugih odjela koji su mi predavali ovih godina i od kojih sam nau¢io mnogo o znanosti,
znanstvenom radu, ali i o zivotu. Zahvalio bih se Konzervatorskom odjelu Zadar na ustupljenim
podacima te ostalim konzervatorskim odjelima koji su odgovorili na anketu. Zahvaljujem se
naravno i prijateljima s kojima sam dijelio lijepe trenutke tijekom studija. Velika hvala mojoj
obitelji Sto je vjerovala u mene i motivirala me da diplomiram. Hvala dragom rodaku Luki na
temeljitoj lekturi diplomskog rada. Naposljetku, zahvaljujem se mentorici izv. prof. dr. sc. Leni
MiroSevi¢ i komentoru doc. dr. sc. Franu Domazetovi¢u na opseznoj pomoc¢i i konstruktivnoj

kritici bez koje ne bih uspio napisati ovaj diplomski rad.



1. UvOD

Kulturna bastina odraz je proslosti i identiteta odredenog prostora te kao takva
predstavlja neprocjenjivu vrijednost za Covje¢anstvo. Medutim, oCuvanje kulturne bastine
iziskuje veliki trud i troskove, posebice u pogledu odrzavanja i obnove. Protok vremena i
djelovanje prirodnih i antropogenih ¢imbenika uvelike utjecu na stanje spomenika kulture
(Cassar i Pender 2005; Owda, i dr., 2018; Coelho i dr., 2019; Saiz-Jimenez i dr., 2011).
Ostecenja kulturne bastine dogadaju se u vecini slucajeva vrlo sporo i ¢esto su neprimjetna
golom oku. Posljedice koje nastaju mogu biti vidljive tek nakon odredenog vremenskog
odmaka 1 usporedivanjem trenutatnog stanja s prijaSnjim (Themistocleous, 2016).
Geoprostorne tehnologije i metodologija trodimenzionalne (3D) dokumentacije kulturne
bastine postali su klju¢ni alati za unaprjedenje zastite i o¢uvanja, te povecanje dostupnosti
kulturne bastine. Suvremene geoprostorne tehnologije omogucavaju proucavanje materijalne
kulturne bastine na milimetarskoj razini i iz razlicitih perspektiva §to olakSava uocavanje
negativnih promjena prije negoli se dogodi veca steta (Remondino i Rizzi, 2010). Unutar Sireg
podru¢ja dokumentiranja Karakteristika kulturne bastine, istice se 3D dokumentacija koja je
postala standardna praksa Sirom svijeta pri zabiljeZavanju i analiziranju trenuta¢nog Stanja
kulturne bastine. Zbog toga se 3D dokumentacija smatra kljuénim instrumentom za
proucavanje kulturnih dobara, arheoloskih nalazi$ta i brojnih drugih objekata u 3D okruzenju
bez izravnog fizickog kontakta s njima (Remondino, 2011; Gomes i dr., 2014).

Neke od prednosti koju nudi 3D dokumentacija kulturne bastine naspram dosada$njih
tehnika su iznimna to¢nost 1 detaljnost prikupljenih podataka, moguc¢nost preciznih cikli¢kih
snimanja za pracenje fizickih promjena ili pak izrada modela (modeliranje) nepristupacnih
dijelova kulturne bastine (Remondino i Rizzi, 2010; Remondino, 2011; Mateus i dr., 2019).
Rezultat 3D dokumentacije jest visokorezolucijski 3D model koji se moze Koristiti za
primjerice (1) promociju i popularizaciju kulturne bastine (npr. virtualne Setnje (Maric¢ i dr.,
2019; Napolitano i dr., 2018; Manic¢ i dr., 2013), generiranje 3D modela (Remondino i dr.,
2012; Ulvi 2021), izradu vjerne fizi¢ke replike (Balletti 1 Ballarin 2019; Bonora i dr., 2021),
(2) unaprjedenje zastite i upravijanja kulturnom bastinom (Smith i Ptikryl, 2007; Armesto-
Gonzélez i dr., 2010) ili (3) izrade plana obnove ugrozene bastine (Parfenov i dr., 2022; Tucci
1dr., 2017). Za prikupljanje prostornih podataka koriste se razli¢ite metode od kojih su najcesce
fotogrametrija (Guery i dr., 2018; Dértbudak i dr., 2023), terestricko ili zraéno LiDARsko
skeniranje (npr. Terestric¢ki lidarski skeneri (TLS) (Tirado i dr., 2017; Korumaz i dr., 2018),
Geo-SLAM (Gautier i dr., 2020; Ulvi 1 Yigit 2022; Tanduo i dr., 2023), aeroLiDAR i 3D



skeniranje strukturiranim svjetlom (Garcia-Molina i dr., 2021; Kosciuk i dr., 2020). Cesto se
radi postizanja optimalne detaljnosti i pokrivenosti za dokumentaciju kulturne bastine koristi
vise razli¢itih geoprostornih tehnologija u jednom istrazivanju koje se medusobno nadopunjuju
(Remondino 2011, Shao i dr., 2019; Lerma i dr., 2010). Odabir optimalne geoprostorne
tehnologije za 3D dokumentaciju kulturne bastine ovisi prije svega o svrsi istrazivanja i na¢inu

koriStenja kona¢nog generiranog modela.
1.1.  Objekti cilj istraZivanja

Objekt istrazivanja diplomskog rada je trodimenzionalna (3D) dokumentacija
nepokretne materijalne bastine. Cilj prvog dijela rada je procjena trenutaéne zastupljenosti 3D
dokumentacije nepokretne materijalne kulturne bastine na primjeru UNESCO-ove nepokretne
kulturne bastine u Republici Hrvatskoj (makro razina) te nepokretne kulturne bastine na
podrucju Grada Zadra (mezo razina). Drugi dio rada se bavi testiranjem primjene dvije razlicite
terestriCke geoprostorne tehnologije u 3D dokumentaciji mletackih Kopnenih vrata u Zadru
(mikro razina) kao jednog od najreprezentativnijih primjera nepokretne kulturne bastine na
podru¢ju Grada Zadra. Osnovni cilj mikro razine istrazivanja je bila izrada 3D oblaka tocaka
Kopnenih vrata, koji moze posluziti kao podloga za ocuvanje, odnosno buduéa restauriranja,

ali i za povecanje dostupnosti i popularizaciju kulturne bastine.
1.2.  SvrhaistraZivanja

Suvremena 3D dokumentacija je vrlo bitan dio procesa zastite i ocuvanja kulturne
bastine. Pomo¢u 3D dokumentacije omogucava se bolja zastita kulturne bastine, u smislu
objektu, kao i u smislu dugoro¢ne pohrane geoprostornih 3D podataka u obliku izradenog 3D
modela. U tom pogledu osnovna svrha istrazivanja je procjena zastupljenosti 3D
dokumentacije nepokretne materijalne nepokretne kulturne bastine u Gradu Zadru te izrada 3D
oblaka tocaka Kopnenih vrata. Procjena zastupljenosti 3D dokumentacije nepokretne kulturne
bastine na nacionalnoj i lokalnoj razini pruzit ¢e uvid u stanje primjene suvremenih
geoprostornih tehnologija za 3D dokumentaciju kulturne bastine. Time ¢e biti moguce utvrditi
u kolikoj mjeri su zadovoljene postojece medunarodne preporuke za primjenu 3D
dokumentacije nepokretne kulturne bastine. Nadalje, provedena analiza posluzit ¢e kao osnova
za planiranje provedbe 3D dokumentacije za onu baStinu za koju se utvrdi da ona jo$ nije

provedena. Svrha istraZzivanja provedenih na mikro razini istrazivanja je usporedba dvije



napredne geoprostorne tehnologije za 3D dokumentaciju kompleksne materijalne kulturne
bastine (Kopnenih vrata). Time ¢e se omoguciti uvid u prednosti i nedostatke koriStenih
geoprostornih tehnologija, ali i procijeniti trenuta¢no stanje dokumentirane materijalne bastine

te izraditi smjernice za njezino daljnje ocuvanje.
1.3.  Hipoteze istrazivanja

1. 3D dokumentacija je u Republici Hrvatskoj napravljena za vise od 50 % nepokretnih

kulturnih dobara uvrstenih na UNESCO-ov Popis svjetske bastine.

Prema smjernicama Europske komisije, do 2025. godine na prostoru Europske unije
mora se digitalno dokumentirati 100 % spomenika i lokacija kojima prijeti rizik od degradacije
1 50 % onih koji biljeze visoku turisti¢ku posje¢enost (Ministarstvo kulture, 2018; Europska
komisija, 2021). Trenuta¢no stanje digitalno dokumentirane UNESCO-ove Svjetske kulturne
bastine u Hrvatskoj vrlo je tesko procijeniti s obzirom na to da detaljno vodenje nacionalne
kulturne statistike nedostaje ili nije javno dostupno. Stoga je cilj istrazivanja povezanih s ovom
hipotezom saznati na kojoj razini je 3D dokumentacija nepokretne materijalne kulturne bastine

zastupljena u Republici Hrvatskoj u odnosu na postavljena oc¢ekivanja.

2. Na lokalnoj razini 3D dokumentacija je napravljena za manje od 10 % nepokretne

materijalne kulturne bastine.

Druga hipoteza temelji se na pretpostavci da je implementacija 3D dokumentacije na
lokalnoj razini takoder spora 1 nedovoljno obuhvatna (IzvjeS¢e o trenutacnom stanju, 2018).
Ovom hipotezom istrazit ¢e se stanje 3D dokumentacije nepokretne materijalne bastine u
Gradu Zadru prema podacima iz Registra kulturnih dobara Republike Hrvatske i podacima

dobivenima od Konzervatorskog odjela Zadar.

3.  Primjena terestrickih geoprostornih tehnologija za 3D dokumentaciju Kopnenih vrata

omogucit ¢e detekciju ostecenja na tesko dostupnim dijelovima.

Kroz navedenu hipotezu se nastoji utvrditi kojom se detaljnoS¢u mogu dokumentirati
oStec¢enja na kompleksnim i teSko dostupnim dijelovima Kopnenih vrata u Zadru. Hipoteza se
temelji na prouCenoj literaturi 1 poznatim karakteristikama terestrickih geoprostornih
tehnologija, prema kojima je moguca detekcija centimetarskih, ili u nekim slucajevima cak
milimetarskih ostec¢enja (Tirado i dr., 2018). Prilikom terenskog prikupljanja podataka

vizualno su primije¢ena brojna oSteCenja na razli¢itim dijelovima Kopnenih vrata (npr.



pukotine, rast vegetacije, tragovi udara vozila, itd.). S obzirom na detaljnost koristenih
geoprostornih tehnologija, pretpostavka je da ¢e navedena ostecenja biti moguce detektirati i

na izradenim 3D modelima, odnosno 3D oblacima toc¢aka.

4. Detaljnost oblaka tocaka izradenog GeoSLAM-om ce odstupati 7a vise od 30 % od
referentnog oblaka tocaka prikupljenog terestrickim LiDAR-skim skenerom.

GeoSLAM predstavlja relativno novu metodu prikupljanja podataka, koja ima brojne
prednosti u odnosu na staticke LiDAR-ske metode (Bienert i dr., 2018; Frias i dr., 2022). Ova
tehnologija uspjeSno rjeSava neke od tipi¢nih nedostataka statickih LiDAR-skih metoda,
omogucujuci pri tome znatno fleksibilnije i brze prikupljanje podataka (Cabo i dr., 2018). S
druge strane, brzina i gusto¢a prikupljanja podataka GeoSLAM-om i dalje je znatno manja od
vecine stati¢kih LIDAR-skih metoda (Malinverni i dr., 2018; Nocerino i dr., 2017). Zbog toga
je u sklopu mikro razine istraZivanja napravljena procjena detaljnosti GeoSLAM tehnologije
za skeniranje nepokretne materijalne kulturne bastine. Procjena je napravljena na primjeru
Kopnenih vrata, za koja je oblak toc¢aka prikupljen GeoSLAM tehnologijom usporeden s
referentnim oblakom tocaka prikupljenim TLS-om. Osnovna pretpostavka prije same
usporedbe bila je da unato¢ povecanoj mobilnosti i fleksibilnosti prikupljanja podataka,
GeoSLAM nece mo¢i postici jednaku detaljnost kao i TLS. Odnosno, zbog manje gustoce i
dometa prikupljanja podataka, detaljnost oblaka tocaka generiranog GeoSLAM-om odstupat

¢e za viSe od 30 % u odnosu na referentni oblak to¢aka.

2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Posljednjih godina objavljena su brojna istrazivanja vezana uz 3D dokumentaciju
kulturne bastine i arheoloskih nalazista, $to svjedoci o aktualnosti i znacaju ove teme. Prilikom
proucavanja dosadas$njih istrazivanja naglasak je stavljen na istrazivanja koja koriste relevantne
metode za ovaj diplomski rad i ¢iji je objekt istrazivanja nepokretna kulturna bastina. Pregled
dosadasnjih istrazivanja podijeljen je metodoloski u tri dijela:

1) Znanstveni radovi o 3D dokumentaciji materijane kulturne bastine s naglaskom na

nepokretna kulturna dobra.

Barton (2007) u svom radu predstavlja najnoviju fazu Ancient Merv Project (AMP) University
College-a iz Londona u sklopu koje se provodi 3D dokumentacija antropogenih zemljanih
struktura u tom gradu na drevnom Putu svile. Za provedbu 3D dokumentacije visoke rezolucije

ugrozenih zemljanih objekata antickog grada Merva, koristeni su suvremeni 3D LiDAR-ski



skeneri 1 globalni navigacijski satelitski sustav (GNSS) pomocu kojih je stvoren zapis
zateCenog stanja za neke od najugrozenijih struktura i kreirana je temeljna baza podataka za
praéenje erozije i redovno nadziranje njihovog stanja.

Lafer i dr. (2014) predlazu temeljni matematicki okvir za odredivanje minimalne $irine
pukotine koju je moguce detektirati TLS-om na zidanim gradevinama. Teorijski rad usporeden
je s laboratorijskim testiranjem na Cetiri uzorka s poznatom Sirinom pukotina (1 — 7 mm).
Skeniranje je obavljeno na ortogonalnim udaljenostima od 5,0 do 12,5 m i pod kutovima od 0°
do 30°. Rezultati su pokazali da su apsolutne pogreske Sirine pukotine bile uglavnom manje od
1,37 mm kada je ortogonalna udaljenost varirala od 5,0 do 7,5 m, ali su zna¢ajno porasle
proporcionalno s udaljeno$¢u. Na najmanjoj udaljenosti (D = 5,0 m, 6 = 0°), minimalna
apsolutna pogreska bila je 0,02 mm za pukotinu §irine 5,33 mm. Istrazivanjem je dokazano da
na udaljenosti manjoj od 10 m, TLS moze pouzdano otkriti vertikalne pukotine ve¢e od 5 mm
na gradevinama od cigle i opeke.

Feheér i Torok (2022) u svojem radu koriste terestricki laserski skener (TLS) za analizu
povrsinskih promjena povezanih s vremenskim prilikama, kao i za razjasnjavanje varijacija u
litotipskom tro$enju s obzirom na orijentaciju zidova i smjer djelovanja meteoroloskih pojava.
Petomjesecno istrazivanje provedeno je u dvije faze, prije i poslije zimske sezone, na
rusevinama srednjovjekovne crkve sagradene od poroznog vapnenca podloZznog vremenskim
prilikama. Za procjenu kratkotrajnog gubitka materijala i vremenskih utjecaja usporedeno je
35 i1zloZenih 1 zaSti¢enih kamenih povrSina te je detektirano povlacenje povrSinskog materijala
vece od 4 mm na vise od 30 % odabranih povrSina. Uoceno je mjerljivo pogorSanje stanja u tri
do devet posto skeniranih podrucja, a istiCu se ona okrenuta prema sjeveroistoku. IstraZzivanjem
je dokazana mogucénost prepoznavanja meteoroloSkog povrSinskog troSenja viSefaznim
ciklickim skeniranjem pomocu TLS-a.

Malinverni i dr. (2018) u svom radu usporeduju TLS i SLAM metode prikupljanja
podataka u svrhu 3D dokumentacije otvorenih arheoloskih nalaziSta. Koristeni uredaji su
Riegel TLS i Kaarta Stencil SLAM, a objekt istrazivanja je rimski amfiteatar u Anconi. U radu
se zakljuCuje da je koriStena SLAM tehnologija valjana alternativa postoje¢im TLS
platformama za potrebe izrade digitalne arheoloske dokumentacije, iako su njena to¢nost i
dobivena gustoca oblaka toCaka nize nego u oblaku tocaka prikupljenom TLS-om. Glavna
prednost koriStenja SLAM sustava jest njegova brzina skeniranja i mogucénost generiranja
virtualne mape u stvarnom vremenu, Sto eliminira potrebu za dugotrajnom naknadnom

obradom, a nedostatak je niza detaljnost u odnosu na TLS.
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Mari¢ i dr. (2019) primjenjuju metodu fotogrametrije za 3D dokumentaciju utvrde
Fortica na otoku Pagu. Podaci su prikupljeni koriste¢i Dji Phantom 4 Pro bespilotnu letjelicu
(UAV), DSLR Nikon D5300 kameru te GNSS RTK Stonex X10. Visokorezolucijski 3D
modeli utvrde izvedeni su u softveru Agisoft Metashape 1.5. Rezultat je 3D model utvrde
Fortica visoke rezolucije prema kojem je izradena i virtualna Setnja. U svrhu promocije bastine
otoka Paga izraden je 1 fizicki 3D model, odnosno suvenir, metodom 3D printanja. Radi se o
izvrsnom primjeru 3D dokumentacije kulturne bastine na prostoru Republike Hrvatske
ekonomski isplativom metodom, kojom je generiran detaljan model i promovirana manje
poznata kulturna bastina otoka Paga. Glavni doprinos je jednostavan metodoloski okvir 3D
modeliranja kulturne bastine pristupacnom tehnologijom.

Mateus i dr. (2019) demonstriraju proces 3D dokumentacije TLS-om na povijesnim
zidinama Lagosa u Portugalu i naknadno popunjavanje nedostataka u modelu metodom
fotogrametrije. Zbog veli€ine 1 izduZenog oblika zidina, snimanje TLS-om obavljeno je s cak
182 stajaliSta uz odredivanje 57 referentnih GNSS tocaka za orijentaciju laserskih i
fotografskih snimaka. Integracija referentnih tocaka i TLS-a dala je vrlo to¢ne geometrijske
modele koji su unato¢ tome ipak sadrzavali odredene geometrijske i radiometrijske nedostatke.
Stoga je provedeno i fotogrametrijsko snimanje sa zemlje i iz zraka bespilotnom letjelicom
kako bi se prikupili podaci o teksturi i popunile praznine u TLS modelu. Zakljucak je da je,
zahvaljuju¢i to¢nim geometrijskim podacima prikupljenima kombinacijom TLS-a i
fotogrametrije, moguce odrediti deformaciju zidina, procijeniti troSak materijala za obnovu te
nadzirati nastanak i Sirenje pukotine na gradevini.

Mulahusié i dr. (2020) testirali su dva tipa terestrickih laserskih skenera, FARO Focus
3D i STONEX X300, u svrhu odabira najbolje tehnologije za 3D doumentaciju nepokretne
kulturne baStine. Zakljucak je da je FARO Focus 3D bolji za izradu modela spomenika sa
sloZenijim detaljima i za naknadno ciklicko pracenje troSenja materijala zbog svoje izuzetne
preciznosti. STONEX X300 TLS dovoljno je dobar za objekte s jednostavnijom geometrijom,
te bi dodavanjem kvalitetnije vanjske kamere za prikupljanje tekstura, umjesto trenutacne
integrirane, rezultati bili jo$ bolji.

Nocerino i dr. (2017) ispituju mogucnosti dvaju mobilnih laserskih skenera, skener
noSen na ruksaku — Leica Pegasus Backpack te ru¢ni skener GeoSLAM ZEB REVO. Testiranje
je provedeno na dvama uobiCajenim scenarijima — na otvorenom gradskom trgu i u
unutrasnjosti industrijskog objekta. Unutarnji prostor karakteriziraju glatke i jednostavne
povrsine, dok vanjsku okolinu definiraju sloZzene povrSine razli¢itih oblika 1 reflektivnih

karakteristika. Za referentno mjerenje u unutrasnjem prostoru koristen je Leica HDS7000 TLS,
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a u vanjskom prostoru koristen je RIEGL VMX-450 MMS montiran na automobil. Oba
prijenosna skenera prikupila su podatke unutar parametara to¢nosti koje su naveli proizvodaci,
pri cemu je GeoSLAM ZEB REVO nadmasio deklarirane vrijednosti. Podaci prikupljeni s
Leica Pegasus MMS-om imali su znacajna odstupanja u oblaku tocaka, a zaklju¢eno je da bi
se pogreske potencijalno mogle ublaziti ukljucivanjem kontrolnih tofaka i odredenih
ogranicenja prilikom izmjere.

Pritchard i1 dr. (2017) primjenjuju terestricko lasersko skeniranje (TLS) i
fotogrametriju za 3D dokumentaciju UNESCO-ovog svjetskog kulturnog dobra katedrale u
Kolnu. Cilj projekta bio je pazljivo dokumentirati fasade, interijer, tornjeve i uzu okolinu
katedrale u Koélnu, koja je pretrpjela velika oSteCenja za vrijeme Drugog svjetskog rata i
naknadnu restauraciju upitne kvalitete. Jedan od razloga zaSto zgrada jo$ nije bila temeljito
skenirana bila su logisticka ograni¢enja koju predstavlja veli¢ina i kompleksnost gradevine,
kao 1 stalna turisticka posje¢enost. KoriStenim tehnologijama prikupljena je velika koli¢ina
podataka i1 generiran model iz kojeg su jasno vidljivi razmjeri oSte¢enja i otkrivena dosad
nepoznata mjesta na kojima je bilo nestru¢nih zahvata.

Tanduo i dr. (2023) proveli su 3D dokumentaciju dijela dvorca Castello del Valentino,
u Torinu, pomoc¢u mobilnog laserskog skenera STONEX X120GO SLAM. Za studiju slucaja
odabrane su podzemne prostorije, a testirane su moguc¢nosti skenera poput prenosivosti, brzine
prikupljanja te tocnost i cjelovitost prikupljenih podataka. Izazov za dokumentaciju bila je
sloZenost prostora 1 otezana pristupacnost. Metodom SLAM mobilnog skeniranja generirani su
rezultati koji su usporedeni s podacima iz TLS skeniranja, koji su sluzili kao referentni.
Predstavljeni nalazi pokazuju da mobilni laserski skeneri mogu toéno i detaljno dokumentirati
izazovne 1 slozene unutarnje prostore.

Tirado i dr. (2018) testiraju mogucnosti TLS-a za detekciju oSte¢enja na visokim
svodovima na primjeru crkve sv. Magdalene u Sevilli. Na nekim mjestima je visina svoda bila
gotovo 30 m od razine oltara s kojeg je vrSeno skeniranje. Za prikupljanje podataka koriSten je
terestricki laserski skener Leica ScanStation C10 TLS, a obradom prikupljenog oblaka tocaka
u Leica 3D Point Cloud Processing softveru generiran je model milimetarske to¢nosti koji je
omogucio prepoznavanje pukotina minimalne Sirine 2 mm. U konstruktivnim lukovima svoda
pronadene su pukotine duljine izmedu 3,1 i 5,6 metara, maksimalne Sirine izmedu 7 i 14 mm 1
minimalne Sirine izmedu 2 i 4 mm ¢ime je dokazana mogucénost koristenja TLS-a u tu svrhu i

potencijalno sprije¢eno daljnje propadanje ovog djela kulturnog dobra.

2) Znanstveni radovi vezani za 3D dokumentaciju kulturne bastine u Republici Hrvatskoj.
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Ministarstvo kulture i medija (2018) narucilo je izradu Izvjes¢a o analizi trenutacnog
stanja digitalne dokumentacije kulturne basStine koju posjeduju drzavne institucije i drugi
subjekti. Podaci su prikupljeni temeljem upitnika koji je poslan na adrese 177 institucija za
koje se smatralo da imaju kulturnu bastinu u svojem vlasni§tvu. U dokumentu se pod pojmom
kategoriju naziva 3D snimci, no pod time se podrazumijevaju 3D videozapisi, 3D umjetnicka
djela, ostali 3D (umjetni) objekti, spomenici i mjesta te ostala vrsta grade. Buduéi da u Izvjescu
nije bila zasebno istaknuta svaka kategorija, odnosno vrsta dokumentirane grade, nije bilo
moguce iz njega izvuci tocan podatak o dokumentiranim 3D spomenicima. Ipak, dokument je
izuzetno koristan za shvacanje trenutaéne zastupljenosti opce digitalizacije u hrvatskim
kulturnim institucijama kao i izazova s kojima se pojedine institucije susrecu tijekom

dokumentacije.

3) Znanstveni radovi vezani za utjecaj klimatskih ¢imbenika na kulturna dobra od kamena i,

povijesni znacaj Kopnenih vrata u Zadru.

Kopnena vrata i opéenito zadarske fortifikacije tema su mnogih znanstvenih radova
kako hrvatskih tako i medunarodnih autora poput Pavuse VeZiéa (2005), Andreja Zmegaca
(2009a; 2009b), Emila Hilje (2011), Larisa Bori¢a (2015), Daviesa i Hemsolla (2004) te
akademika Ive Petriciolija (2005) koji je cijeli svoj Zivot posvetio zastiti zadarske bastine i
povijesti. U njihovim se znanstvenim radovima proucavaju razliciti aspekti zadarskih
fortifikacija i Kopnenih vrata kao njihovog najupecatljivijeg dijela. Bori¢ (2015) se fokusira na
arhitektonsku vrijednost Kopnenih vrata i klesarske majstore koji su radili na njima, Zmegac
(2009a; 2009b) na povijesne okolnosti i tijek gradnje, Hilje (2011) na stariji srednjovjekovni
obrambeni sustav i datiranje gradnje odredenih mletackih javnih gradevina, Vezi¢ (2005) te
Davies i Hemsoll (2004) na umjetni¢ku vrijednost i autorstvo Kopnenih vrata, a Petricioli
(2005) daje detaljan pregled razvoja cjelokupne zadarske graditeljske i umjetnicke bastine
povezujuci umjetnicka djela s njihovim autorima, naruciteljima i okolnostima nastanka.

Cassar i Pender (2005) u svojem su radu ispitali kako klimatske promjene mogu
utjecati na znacajna podrucja kulturne bastine, ukljucujuéi stare gradevine 1 arheoloske ostatke.
Prikupljeni su i analizirani klimatoloski podaci i podaci kulturnih institucija i pojedinaca
zaduzenih za zastitu materijalne kulturne bastine. Rezultati potvrduju da klimatske promjene
utjecu na spomenike kulturne bastine, $to bi moglo rezultirati fizickim promjenama tijekom

vremena ako se njima ne upravlja na odgovaraju¢i nacin.
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Freeman i Gonzalez (2021) u svojem radu zaklju¢uju da se spomenici svjetske bastine
mogu uspjesno ocuvati 1 cijeniti u digitalnom dobu, no to zahtijeva pazljivo razmatranje kako
uravnoteziti zaStitu i pristupacnost. Takoder predlazu nacine na koje vlade i1 nevladine
organizacije mogu zajedno raditi na ovom pitanju kako napretkom tehnologije ne bi doslo do
zanemarivanja i zaboravljanja kulturnih znamenitosti u njihovom originalnom obliku.

Heatcote, Fluck i Wiggins (2017) analiziraju kako su klimatske promjene kroz povijest
utjecale na kulturnu bastinu i koje mjere su Vlada Ujedinjenog Kraljevstva i znanstvena
zajednica donijeli kako bi ju zastitili. Ovaj rad zakljuCuje da je potrebno koristiti prostorne
analize u kombinaciji s drugim tehnikama kako bi se procijenili rizici koje donose klimatske
promjene, unaprijedile baze podataka za buduca istrazivanja i predlozile mjere za prilagodbu
novim uvjetima. Sve navedeno ¢e stru¢njacima za konzervaciju i restauraciju omoguciti bolju

zastitu povijesnih lokacija od potencijalne Stete uzrokovane novim promjenama.

3. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Podrugje istrazivanja obuhvaca tri razine istrazivanja, makro, mezo i mikro. Makro
razina istraZivanja obuhvaca cijelo podru¢je Republike Hrvatske (Slika 1. A), odnosno ona
podrucja na kojima se nalaze kulturna dobra s UNESCO-ovog Popisa svjetske bastine. Radi se
0 osam kulturnih dobara na deset lokacija na prostoru pet primorskih Zzupanija Republike
Hrvatske: Istarske Zupanije, Zadarske zupanije, Sibensko-kninske Zupanije, Splitsko-
dalmatinske zupanije te Dubrovacko-neretvanske Zupanije. Republika Hrvatska se razvila na
raskrsnici velikih povijesnih zbivanja, sukoba i integracija, ¢iji se utjecaji najjasnije vide u
brojnosti i raznolikosti kulturne bastine. Gotovo sva UNESCO-ova materijalna kulturna
basStina Republike Hrvatske nalazi se na samoj obali ili u neposrednoj udaljenosti od nje.
Hrvatska se razvila na Jadranskom moru, zaljevu Sredozemnog mora, koje je od antickih
vremena predstavljalo okosnicu kulturne, trgovacke i ideoloske razmjene triju kontinenata.
Bitna uloga mora kao najucinkovitijeg prometnog medija, omogucila je kulturni i ekonomski
razvoj hrvatske obale pod utjecajem grcke i1 rimske civilizacije u antici te bizantske, hrvatske,
venecijanske i drugih kultura u srednjem i novom vijeku (Magas, 2013).

Mezo razina istrazivanja obuhvaca kulturnu baStinu koja se nalazi unutar
administrativnih granica Grada Zadra (Slika 1. B). Grad Zadar je regionalno srediste kojem
gravitira cijelo srednje hrvatsko primorje ukljucujuéi sjevernodalmatinsko-licko priobalje i
otoci te (1) sjevernodalmatinski zaobalni i zagorski prostor (2) (Magas, 2013). Sam Grad

prostire se na 25 km?, sa 67 309 stanovnika u 2021. godini, §to ga ¢ini petim najve¢im gradom

14



u drzavi. Srediste je zadarske gradske regije sa 70 779 stanovnika 1 Zadarske zZupanije sa 159
766 stanovnika (DZS, 2021).

Povijest Grada Zadra spada medu najburnije povijesti jednoga grada u Hrvatskoj.
Tijekom svojeg dugog postojanja, grad je, zajedno s okolicom, pretrpio mnoga razaranja i
promjene u etniCkoj strukturi stanovnistva, a mozda najveci dio toga u recentnoj proslosti.
Nakon gotovo potpunog uniStenja u Drugom svjetskom ratu, grad je dozivio ekonomsku i
demografsku obnovu ulaganjem u industriju, koja je privukla novo stanovnistvo iz ruralnog
zaleda i drugih dijelova SFRJ-a. Profitirao je otvaranjem SFRJ-a prema ostatku svijeta, a
gradnjom novih prometnica i medunarodne zra¢ne luke olaksao se dolazak gostiju. Slijedom
dogadaja, dolazi do jacanja turistiCkih djelatnosti koje polako istiskuju industrijsku
proizvodnju. Nakon Domovinskog rata te znatnih materijalnih i ljudskih Zrtava, zapoceo je
oporavak, te je postao jedan od gospodarski najbrze rastuc¢ih gradova u Hrvatskoj. Danas je
Zadar svjetski poznata turisticka destinacija s izvrsnom prometnom povezano$c¢u i znacajnim
ekonomskim potencijalom, a demografski jedan od rijetkih gradova u Hrvatskoj s relativno
stabilnom stopom prirodnog kretanja stanovnistva (Magas, 2013).

Podrudje istraZivanja na mikro razini obuhvac¢a Kopnena vrata Grada Zadra iz 16.
stoljeca (Slika 1. C), na juznom ulazu u zadarski poluotok. Juzno od Kopnenih vrata nalazi se
lucica FoSa, nastala nasipavanjem srednjovjekovnog kanala, neposredno do Kopnenih vrata u
smjeru zapada nalazi se zgrada srednje pomorske Skole, nedaleko u smjeru sjevera je Trg pet

bunara, a u smjeru istoka Perivoj kraljice Jelene s najboljim pogledom na Kopnena vrata i Fosu.
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Slika 1. Prostorni obuhvat i razdioba podrucja istrazivanja na makro (A) mezo (B)

i mikro (C)
4. TEORIJSKA OSNOVA
4.1. Kulturna bastina

Problem definiranja kulturne bastine lezi u opsegu tog pojma. Tvore ga rijeci ,.kultura®
i ,,bastina®, koje su jo§ opSirnijeg zna¢enja. U svojem najosnovnijem znacenju rije¢ cultura na
latinskom jeziku nosi konotaciju obrade zemlje, ali i obradivanja, odnosno oplemenjivanja
duha (Leksikografski zavod M. Krleza). Edward B. Tylor 1871. godine u djelu Primitive

culture definira kulturu kao ,,znanje, religiju, umjetnost, moral, zakone i obicaje®, §to se smatra
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prvim znanstvenim definiranjem tog pojma. Pojmovi ,kulturna bastina“ i ,,kulturno dobro*
prvi se put, u medunarodnom okruzenju, spominju 1954. godine u Konvenciji o zastiti kulturnih
dobara u slucaju oruzanog sukoba (NN 6/02) (tzv. haska konvencija). Od tog trenutka pojam
kulturna bastina predstavlja opceniti termin za sva kulturna dobra, a kulturno dobro je jedna
pojava kulturne bastine, bilo materijalne ili nematerijalne (Sosi¢, 2014).

,,Bastina sama po sebi ne postoji, ve¢ da bi nesto postalo bastina netko mora pridodati
znacenje* odredenoj pojavi, objektu ili tradiciji (Smith, 2006), i prema tome kulturna bastina
moze biti globalna, nacionalna, lokalna i osobna (Jelin¢i¢, 2010). Bastina do dvadesetog
stoljeca nije imala znacenje kakvo ima danas, ve¢ je bila ogranicena na povijest rodno ili vjerski
povezane zajednice i predstavljala ono $to danas nazivamo ostavstinom ili nasljedstvom
(Harvey, 2016). Kulturna bastina se odnosi na jedinstvene prirodne fenomene te povijesna i
kulturna postignuca ljudi (Jelin¢i¢, 2010) u svim aspektima koji ¢ine manifestaciju kulture
(Marasovi¢, 2001; Nafziger, 2008). Kulturna dobra sluze kao zrcala povijesti (Remondino i
Stylianidis, 2016) istodobno utjecuci na oblikovanje identiteta sadaSnjih generacija (Vecco,
2010). To je dinamican koncept koji se razvija u skladu sa znanstvenim, tehnoloskim i etickim
napretkom (Sosi¢, 2014; Dumbovi¢-Bilusi¢, 2013), $to se izvrsno vidi na primjeru suvremenih
metoda dokumentiranja koje ve¢inom nisu ni postojale u vrijeme donosenja prvih pravilnika o
zastiti kulturne bastine.

Mozda najjednostavniji, ali 1 najsveobuhvatniji opis kulturne bastine dolazi od Vijeca
Europe, a to je da kulturna bastina ,,potjece iz interakcije izmedu ljudi i mjesta kroz vrijeme*.
Vijec¢e Europe takoder u svoju definiciju osim materijalne i nematerijalne bastine, ukljucuje 1
digitalnu (originalno digitalan i naknadno digitalizirani sadrzaj) (Vije¢e Europske Unije,
2014/C 183/08). Digitalna kulturna bastina oznacava kulturnu bastinu ¢iji izvorni oblik nije
analogan, ve¢ je po prvi puta nastala u virtualnom svijetu. Digitalizirana kulturna bastina je
ona koja je dobila svog ,,digitalnog blizanca* nakon svog nastanka, odnosno za koju je izvrsen
proces pretvaranja analognog podatka u digitalni podatak (Ministarstvo kulture i medija, 2018).
Naposljetku, moze se zakljuciti da ne postoji jedinstvena pravna definicija kulturne basStine.
Razlog tome je Sirina ovog pojma 1 razliCitost misljenja o tome koje manifestacije ljudske
kulture zasluzuju biti zasti¢ene. Objasnjenja koja nalazimo u konvencijama i ugovorima cesto
su prilagodena potrebama i ciljevima tih sporazuma te su odraz politi¢kih, druStvenih i

ekonomskih okolnosti (Sosi¢, 2014).
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4.1.1. Razlikovanje pokretne i nepokretne kulturne bastine

Prema UNESCO-ovoj Konvenciji za zastitu svjetske kulturne i prirodne bastine iz 1972.
godine (NN 5/2005) materijalnu kulturnu bastinu ¢ine tri glavne sastavnice: (1) spomenici u
koje se ubrajaju djela arhitekture, slikarstva ili kiparstva te kombinacije obiljezja univerzalne
(znanstvene/umjetni¢ke/povijesne) vrijednosti, (2) skupine samostoje¢ih ili povezanih
gradevina koje zbog svoje arhitekture, polozaja u okoliSu ili homogenosti posjeduju
univerzalnu vrijednost, (3) prirodna, antropogena ili kombinirana djela ¢ovjeka i prirode kao i
podrucja koja ukljucuju arheoloske lokalitete univerzalne vrijednosti. Nematerijalnu kulturnu
bastinu Cine ,,plesovi i druge umjetnicke izvedbe, glazba, obicaji, tradicionalna znanja i
vjestine, vjerski rituali i drugo* (Sosi¢, 2014).

Prema Zakonu o zastiti i ocuvanju kulturnih dobara (NN, 69/99 kulturnom bastinom
smatraju se:
1. pokretne i nepokretne stvari od umjetnickog, povijesnog, paleontoloSkog, arheoloSkog,
antropoloskog i znanstvenog znacenja
2. arheoloska nalazista i arheoloske zone, krajolici i njihovi dijelovi koji svjedoce o ¢ovjekovoj
prisutnosti u prostoru, a imaju umjetnicku, povijesnu i antropolosku vrijednost
3. nematerijalni oblici i pojave ¢ovjekova duhovnog stvaralaStva u proSlosti kao 1
dokumentacija i bibliografska bastina
4. prostori u kojima se trajno ¢uvaju ili izlazu kulturna dobra 1 dokumentacija o njima.

Na koncu Sosi¢ (2014) smatra da iako dijelimo kulturnu bastinu na pokretnu i
nepokretnu, u suvremeno doba ta podjela nema zakonskog znacaja jer ne utjece na svojstvo

kulturnog dobra kao zaSti¢enog objekta.

4.1.2. Globalna zastita kulturne bastine i UNESCO

Jedan od najvrjednijih resursa svake drzave i naroda jest njegova kulturna i prirodna
bastina. Gubitak ijednog od ovih najvrjednijih svjetskih spomenika osiromasuje kulturnu
ostavstinu cijelog CovjeCanstva. Zbog svojih iznimnih karakteristika neka kulturna dobra
predstavljaju ,,izvanrednu univerzalnu vrijednost” i kao takva zasluzuju posebnu zastitu na
globalnoj razini (UNESCO, Operational Guidelines for the Implementation of the World
Heritage Convention). Sredinom 20. stoljeca, pouceni iskustvom masovnog unistenja kulturne
bastine u Drugom svjetskom ratu, svjetski lideri 1 stru¢njaci za kulturu donijeli su prve mjere
zaStite kulturne bastine na medunarodnoj razini u obliku Konvencije za zastitu kulturnih dobara

u slucaju oruzanog sukoba iz 1954. godine (NN 6/02). Nedostatak Konvencije jest taj $to se
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ona odnosi samo na zaStitu materijalnih kulturnih dobara, odnosno pokretnih i nepokretnih
predmeta buduci da se u konvenciji kulturna dobra definiraju prvenstveno kao materijalna.

Predvodnica medunarodne =zastite kulturne bastine jest UN-ova specijalizirana
organizacija UNESCO (eng. United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization — Organizacija Ujedinjenih naroda za obrazovanje, znanost i kulturu) osnovana
16. studenog 1945. godine. Glavni cilj UNESCO-a jest doprinijeti miru i sigurnosti u svijetu
promoviraju¢i medunarodnu suradnju na poljima obrazovanja, znanosti i kulture.

Konvenciju o svjetskoj bastini potpisale su 1972. godine drzave ¢lanice UNESCO-a
kako bi se u najve¢oj mogucoj mjeri osigurala ispravna identifikacija, zaStita, oCuvanje i
prezentacija svjetske bastine. Konvencijom je predvideno ustrojavanje Odbora za svjetsku
bastinu i Fonda za svjetsku bastinu koji su uspostavljeni 1976. godine. Kulturna dobra se
definiraju prema 1. 1 2. ¢lanku Konvencije o svjetskoj bastini, a uvrStavaju se na Popis svjetske
bastine na osnovi svoje iznimne i jedinstvene vrijednosti. UNESCO-ova Svjetska bastina
sastoji se od Svjetske kulturne bastine i Svjetske prirodne bastine. Da bi kulturno dobro bilo
uvrsteno na UNESCO-ov Popis svjetske kulturne bastine mora ispuniti tri uvjeta: (1) mora
zadovoljiti barem jedan od 10 kriterija definiranih u Operativnim smjernicama za provodenje
Konvencije o svjetskoj bastini (UNESCO, 2021); (2) mora zadovoljiti uvjet integriteta i
autenti¢nosti kulturne bastine; (3) mora ispuniti uvjete koji se ti¢u zastite i upravljanja
kulturnom bastinom. Na UNESCO-ovu Popisu svjetske kulturne bastine dana 20. listopada
2023. godine nalazilo se 1 199 pojedina¢nih spomenika prirodne ili kulturne baStine na
teritoriju 168 zemalja od kojih je 48 prekograni¢nih dobara, odnosno dobara koja se nalaze na
teritoriju viSe drzava (UNESCO, World Heritage List) kao npr. prirodno dobro Iskonske bukove
Sume Karpata i drugih regija Europe Koje se nalazi na 93 lokacije u 18 zemalja (UNESCO,
Ancient and Primeval Beech Forests of the Carpathians and Other Regions of Europe). Osim
Popisa svjetske bastine, UNESCO vodi i Popis ugrozene svjetske bastine na kojem se nalazi
basina koja je u znacajnom riziku od oStecenja, degradacije, pa Cak i nestanka. Iako je
UNESCO mnogo poznatija organizacija za zaStitu kulturne bastine, u pozadini takoder bitnu
ulogu ima ICOMOS (eng. International Council for Monuments and Sites) osnovan 1965.
godine. Medunarodno vije¢e za spomenike i spomenicke cjeline (ICOMOS) pruza tehnicku
podrsku Odboru za svjetsku bastinu, prikuplja podatke o stanju ocCuvanosti i daje procjenu
kulturne vrijednosti dobara koja su predlozena za upis na Popis svjetske kulturne bastine
(UNESCO, Advisory Bodies). U sustini, I[COMOS je mreza stru¢njaka iz raznih znanstvenih
disciplina koji suraduju na poboljSanju standarda i tehnika zastite kulturne bastine. Takoder,

izuzetno mnogo paznje posvecuje se kontinuiranom pracenju stanja kulturnih dobara s Popisa
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svjetske bastine kako ne bi doslo do zapustanja, oStecenja, prekomjernog komercijalnog
iskoriStavanja ili bilo ¢ega §to moze uzurpirati izvornu vrijednost kulturnog dobra (ICOMOS,

Icomos and World Heritage).

4.1.3. Nepokretna kulturna dobra RH na Popisu svjetske kulturne bastine

Republika Hrvatska trenuta¢no ima osam nepokretnih kulturnih dobara na UNESCO-
ovu Popisu svjetske bastine (Tablica 1; Slika 2) na ukupno deset lokacija. Dva kulturna dobra
su povezana, a radi se o Mletackim fortifikacijama iz 16. i 17. st. u Zadru i Sibeniku, te 0
Srednjovjekovnim nadgrobnim spomenicima (ste¢cima) koji se nalaze kraj Imotskog i u
Konavlima. U nastavku ¢e se opisati vrijednosti svakog hrvatskog nepokretnog dobra zbog

kojih su uvrstena na UNESCO-ov Popis svjetske bastine.

Tablica 1. Hrvatska nepokretna kulturna dobra na UNESCO-ovu Popisu svjetske bastine

(slova kraj imena oznacavaju lokaciju na karti (Slika 2))

Povijesni kompleks Splita i Dioklecijanova palaca (A) 1979.
Stari grad Dubrovnik (B) 1979.
Povijesni grad Trogir (C) 1997.
Episkopalni kompleks Eufrazijeve bazilike u povijesnom sredistu Poreca 1997
(D)

Katedrala sv. Jakova u Sibeniku (E) 2000.
Starogradsko polje (F) 2008.
Srednjovjekovni nadgrobni spomenici — steéci (G1, G2) 2016.
Fortifikacijski sustav Zadra 1 Sibenska utvrda sv. Nikole, kao dio mletackog 2017,

obrambenog sustava 16. 1 17. stoljeca (H1, H2)

Izvor: UNESCO, World Heritage List (Stanje na dan: 14. 9. 2023.)
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Slika 2. Prostorni raspored UNESCO-ove Svjetske kulturne bastine u Hrvatskoj

Dioklecijanova pala¢a (Slika 3. A) nalazi se unutar kulturno-povijesnog kompleksa
Grada Splita gdje ¢ini zasebnu cjelinu sa srednjovjekovnom jezgrom te puckim predgradima
Veli Varos, Manus, Dobri i Lucac (Registar kulturnih dobara, Z3778). Medutim, UNESCO-
ova zastita vrijedi isklju¢ivo za prostor unutar i neposredno oko zidova Palace (Slika 3. B)
(UNESCO, 2008). Samu palacu dao je sagraditi rimski car Dioklecijan u kasnom 3. stoljec¢u
nove ere te je sluzila kao njegova rezidencija nakon abdikacije. Naredna stoljeca obiljezavaju
promjene u etnickoj, vjerskoj i klasnoj strukturi stanovnistva, koje se o¢ituju u arhitektonskim
zahvatima na prostoru palace (Marasovi¢, T., 1994). Dioklecijanova palaca predstavlja
svojevrsni pregled drustveno-politickog Zivota i kulturno-umjetnicke proslosti na ovom

podru¢ju u kontinuitetu od preko sedamnaest stoljec¢a. Stoga se na relativno maloj povrsini
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mogu pronaci anticki hramovi, romanicke ranokrS¢anske crkve, srednjovjekovne fortifikacije,
goticke palace te palace 1 javne gradevine u baroknom i renesansnom stilu. Ve¢ 1979. godine
kompleks Dioklecijanove palace uvrsten je na UNESCO-ov Popis svjetske kulturne bastine
(Marasovi¢, T., 1994).

Slika 3. Dioklecijanova palaca (A) i zona pod UNESCO-ovom zastitom (B)
Izvor: Freepik (A); UNESCO, 2008 (B)

Stara jezgra Dubrovnika u granicama koje danas poznajemo (Slika 4. A) nastala je u
ranom srednjem vijeku ujedinjenjem slavenskog naselja Dubrovnik i postojeéeg naselja
Ragusa, koje su osnovale izbjeglice iz rimskog Epidauruma. Na temeljima vjeste diplomacije
i sposobnih trgovaca razvio se u najbogatiju srednjovjekovnu luku isto¢nog Jadrana i trgovacki
gradevine su svakako gradske zidine, pojacane kulama i vanjskim utvrdenjima Revelin i
Lovrijenac, koje zajedno predstavljaju najocuvaniji srednjovjekovni sustav fortifikacija na
Jadranu (Marasovi¢,T., 2001). Dubrovnik se zbog svoje izrazite kulturne vrijednosti naziva
,.biserom Jadrana®“, a na UNESCO-ov Popis svjetske kulturne bastine uvrsten je 1979. godine
(Slika 4. B). Ve¢ iste godine grad je pretrpio snazan potres, a izmedu 1991. i 1992. godine bio
je zrtva ratne devastacije od strane jugoslavenske vojske i paravojnih postrojbi. Zavrsetkom
rata provedena je obnova povijesne jezgre pod vodstvom UNESCO-a (UNESCO State of
conservation reports, 1998) te je danas jedan od glavnih razloga turistickih dolazaka u
Hrvatsku (Ministarstvo turizma i sporta, 2022.) Medutim, prema najnovijem izvjeS¢u
ICOMOS-a, zasti¢ena jezgra Dubrovnika nalazi se pred novim izazovima poput pritiska
masovnog turizma i nedostatne turisticke infrastrukture, krize povoljnog smjestaja za stanare

te nedovoljno razradenog plana upravljanja kulturnom jezgrom (ICOMOS, 2018).
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Slika 4. Dubrovacka jezgra (A) i zona pod UNESCO-ovom zastitom (B)
Izvor: URL1 (A); UNESCO, 2018 (B)

Episkopalni kompleks Eufrazijeve bazilike u povijesnoj jezgri Poreca (Slika 5. A)
poznatija kao Eufrazijeva bazilika, najocuvaniji je ranokrSc¢anski katedralni kompleks
izuzetne oCuvanosti svih bitnih elemenata, ukljucujuci crkvu s raskos$nim oltarom (Slika 5. B),
spomen kapelu, atrij, krstionicu i1 biskupsku palacu (UNESCO, 2008). ,,Bazilika je, ukljucujuci
gradevine iz prethodnih etapa, reprezentativan primjer sakralne arhitekture iz petog i1 Sestog
stolje¢a u kojoj se jasno odrazavaju bizantski utjecaji. Radi se o jedinstvenom umjetnickom
djelu s posebnim naglaskom na mozaike* (ICOMOS, 1997). Glavnu gradevinu kompleksa,
trobrodnu baziliku sredinom Sestog stolje¢a dao je sagraditi biskup Eufrazije nakon S§to je
postao porecki biskup i primijetio da je postojeca crkva u vrlo loSem stanju. Na prostoru sklopa
Eufrazijeve bazilike pronadene su rimske gradevine i dvije ranije crkvene strukture ¢iji su
temelji iskoriSteni za gradnju nove katedrale. Dao ju je obogatiti mozaicima s kr§¢anskim
motivima te mramornim stupovima s kapitelima. Bazilika je sagradena tijekom vladavine
Justinijana, cara Isto¢nog Rimskog Carstva, koji je vratio velike dijelove Zapadnog Rimskog
Carstva, ukljucujuci Istru, pod rimsku vlast (Zgrabli¢, 2018). Eufrazijeva je bazilika zbog svoje
iznimne o¢uvanosti 1997. godine uvrstena na UNESCO-ov Popis svjetske kulturne bastine
(ICOMOS, 1997).
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Slika 5. Zona pod UNESCO-ovom zastitom (A) i oltar Eufrazijeve bazilike (B)
Izvor: UNESCO, 2008 (A); URL2 (B)

Stara jezgra Trogira izvanredan je primjer urbanog kontinuiteta od antike do danas
(Marasovi¢, 2001). Najstariji pokazatelj duge povijesti je helenisticki ortogonalni raspored
ulica koji datira iz tre¢eg stoljeca prije naSe ere, kada je na prostoru danasnjeg Trogira postojala
kolonija Grka s Visa. Trogir je ujedno i najoc¢uvaniji romani¢ko-goticki grad na prostoru
Jadrana i srednje Europe. Srednjovjekovna jezgra Trogira, opasana zidinama, povezuje dobro
oc¢uvani kastel, kulu (Slika 6. A) te brojne javne zgrade i plemicke palace (Cega, Vitturi, Lucie,
Garagnin Fanfogna, Paitoni, Statileo, Andreis) iz razdoblja romanike, gotike, renesanse i
baroka koje su nastale na temeljima antickih objekata. Najznacajnija gradevina u trogirskoj
jezgri je katedrala sv. Lovre s portalom zapadnih vrata, remek-djelom majstora Radovana
(ICOMOQS, 1997), koje spada u sam vrh europskog romanickog kiparstva (Marasovi¢, 2001).
Stara jezgra Trogira nalazi se na UNESCO-ovom Popisu svjetske kulturne bastine od 1997.
godine (Slika 6. B) (UNESCO, 2009).
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Slika 6. Stara jezgra Trogira (A) i zona pod UNESCO-ovom zastitom (B)
Izvor: URL3 (A); UNESCO, 2009 (B)

Sibenska katedrala sv. Jakova (Slika 7) sagradena je izmedu 1431. i 1535. godine, a
predstavlja primjer umjetnicke povezanosti sjeverne Italije, Dalmacije i Toskane u 15. 1 16.
stoljecu te uspjesno spajanje gotickog i renesansnog umjetnickog stila. Arhitekti Francesco di
Giacomo, Juraj Dalmatinac i Nikola Firentinac katedralu su u potpunosti izgradili od materijala
gradevina koje su joj prethodile §to ju ¢ini jedinstvenom. Za kupolu, najimpresivniji element
katedrale, koristili su jedinstvenu gradevinsku tehniku utorenih ploc¢a, odnosno gradnje
isklju¢ivo od kamena, bez veziva i drvenih greda. Kupola je najreprezentativniji dio ve¢ ionako
impozantne Sibenske katedrale uz brojne druge dekorativne elemente poput ukrasnog friza koji
se proteze cijelim opsegom gradevine i na kojem se nalaze 72 skulpture ljudskih glava razlicite
dobi, spola i drustvenog statusa te ,realisti¢nih, portretnih osobina® $to je posebnost i u
europskim razmjerima (Marasovié, 2001). Od 2000. godine nalazi se na UNESCO-ovom
Popisu svjetske kulturne bastine (UNESCO, List of protected cultural heritage, 963).
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Slika 7. Katedrala Sv. Jakova u Sibeniku
Izvor: UNESCO, 2000

Starogradsko polje na otoku Hvaru jedinstveni je kulturni krajolik u Hrvatskoj. Ono
je najvece i najplodnije polje koje se moze pronaéi na jadranskim otocima te je kao takvo kroz
povijest bilo izrazito privlatno za naseljavanje na plodnim tlom oskudnom krSkom reljefu.
Danas se zna za 120 arheoloskih lokaliteta s ostacima nekoliko kultura koje su postojale na
tom prostoru, od kojih najstariji sezu do neolitika, te je stoga 1993. godine zasti¢eno kao
arheoloska zona. Grci Parani s jonskog otoka Parosa u ¢etvrtom stoljecu prije nase ere osnovali
su na tom plodnom prostoru svoju koloniju Pharos, danasnji Stari Grad (Ministarstvo kulture
1 medija, 2006). Anticki Grei su Starogradsko polje podijelili na pravokutne Cestice dimenzija
1 gré. stadij x 5 gr€. stadija (181 m % 905 m) koriste¢i dimenzije grc¢kih “stopa”od 0,3026 m
(Solari¢ M. 1 Solari¢ N., 2009). Znacaj Starogradskog polja za svjetsku kulturu jest u tome Sto
sadrzi najstariji i najbolje saGuvani anti¢ki katastar na Sredozemlju i na prostoru cijele Europe.
Usprkos viSestrukim dijeljenjem zemljista unutar polja, i nerijetko burnim povijesnim
dogadanjima, osnovna struktura katastra (Slika 8. A) ostala je gotovo nepromijenjena u odnosu
na stanje prije 2 400 godina. Starogradsko polje je 2005. godine preventivno stavljeno pod
UNESCO-ovu zastitu kao kulturni krajolik, dok se odlucivalo treba li biti smjesteno na Popis

svjetske bastine $to se naposljetku i dogodilo 2008. godine (Slika 8. B). Danas se Starogradsko
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polje nalazi pod pritiscima izgradnje nove infrastrukture i smjeStajnih kapaciteta uslijed rasta
hvarskog turisti¢kog prometa te je poput ostatka zemlje na udaru depopulacije i napustanja
tradicionalnih poljoprivrednih metoda (Ministarstvo kulture i medija, 2006).

(=) Zasticeno podrucije
[~ Tampon zona

Slika 8. Zrac¢ni snimak pravilnog rasporeda Cestica Starogradskog polja (A) i zona pod

UNESCO-ovom zastitom (B)
Izvor: URL3 (A); UNESCO, 2008 (B)

Srednjovjekovni nadgrobni spomenici (steéci) uvrsteni su na UNESCO-ov Popis
svjetske bastine 2016. godine povodom zajednicke nominacije Bosne i Hercegovine, Crne
Gore, Hrvatske 1 Srbije. Stecci predstavljaju jedinstvenu pogrebnu tradiciju jugoistone
Europe, a spomenici na 30 odabranih lokaliteta najbolje su oCuvani te imaju najznacajniju
ikonografsku i epigrafsku vrijednost (Alduk i Getaldi¢, 2019). Na steccima je vidljiva
isprepletenost kulturno-umjetni¢kih utjecaja zapadnog i isto¢nog kr$¢anstva te lokalnih
obifaja. Za odabir mjesta polaganja steCaka Cesto se odabirala lokacija s ve¢ postojec¢im
grobljima, tumulima i gradinama. Vrijeme pocetka gradnje je nejasno, ali ga se stavlja u 13.
stoljece, a zavrSetak te tradicije u 15. stoljece. Iako se radi o jednakoj vrsti objekata, vlada
velika raznolikost medu pojedinim lokalitetima s obzirom na ukrasne motive i natpise
(ICOMOS, 2016).

Od ukupno 30 lokaliteta koji su pod UNESCO-ovom =zaStitom, dva se nalaze u
Hrvatskoj, a ostalih 28 u susjednim zemljama. Hrvatski lokaliteti su ste¢ci nekropole u opéini
Cista Provo kraj Imotskog (Slika 9. A) te steéci kraj crkve sv. Barbare u naselju Dubravka u
op¢ini Konavle (Slika 9. B) (UNESCO, List of protected cultural heritage, 1504). Lokalitet u
Cisti Velikoj proteze se s obje strane ceste u isto¢nom dijelu naselja. Odijeljen je suhozidom,
koji dijeli livadu na obje strane ceste i unutar kojeg se nalaze tri skupine ste¢aka, prapovijesnih
tumula i bunara. Na lokalitetu sv. Barbara nalaze se ste¢ci zajedno s prapovijesnim tumulom

te novijom crkvom, a sve zajedno je ogradeno suhozidom. Procjenjuje se da ukupno u
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jugoistocnoj Europi postoji preko 70 000 ste¢aka na 3 000 lokaliteta, iako najnovija istrazivanja

pokazuju da ih je znatno vise (Alduk i Getaldi¢, 2019).

Slika 9. Srednjovjekovni nadgrobni spomenici — ste¢ci u Cisti Provo (A) i u Dubravci (B)
Izvor: URL5 (A); URL6 (B)

Miletalki fortifikacijski sustavi 16. i 17. stoljeéa u Zadru i Sibeniku dio su
venecijanskog Stato da Mar, odnosno prekomorskih posjeda uz trgovacku rutu prema isto¢nom
Sredozemlju (Raukar, 1987). Mletacki obrambeni sustavi nominirani su kao serijska
nominacija Crne Gore, Italije i Hrvatske zbog svoje povijesne povezanosti i jednake namjene
te se objedinjeno u dokumentu nominacije nazivaju Zapadni Stato da Mar (UNESCO, List of
protected cultural heritage, 1533). U Hrvatskoj su nominirani lokaliteti u Zadru, Sibeniku,
Kor¢uli i Hvaru, medutim objekti u Korculi i Hvaru nisu zadovoljili inspekciju ICOMOS-a s
obrazloZenjem da su obrambeni sustavi Korcule i Hvara gradeni u 15. stolje¢u zbog ¢ega se
geopoliticke okolnosti 1 motivi izgradnje razlikuju od onih u 16. i 17. stolje¢u (ICOMOS,
2017). Brojna utvrdenja koja se mogu pronaci na obali Jadranskog mora gradena su za potrebe
venecijanske trgovacke i vojne mornarice kao i za zastitu vaznih luka od opasnosti s kopna i
mora. Njihova veli¢ina 1 kvaliteta izgradnje ukazuje na izrazitu vaznost koju su
isto¢nojadranski posjedi imali za Veneciju (Raukar, 1987).

O zadarskom fortifikacijskom sustavu (Slika 10. B) vise ¢e se govoriti u drugom
poglavlju diplomskog rada, a u nastavku ¢e biti navedene najvaznije karakteristike Sibenskog
dijela mletackih fortifikacija. Utvrda sv. Nikole nalazi se u kanalu sv. Ante gdje ¢uva prilaz
Sibenskom zaljevu (Slika 10. A), Gradu Sibeniku i drugim vaznim naseljima poput Skradina.
Upravo je osmansko osvajanje Skradina 1522. godine bilo jedan od povoda izgradnje ove
utvrde (Zmegaé, 2009b). Utvrda sv. Nikole izvrstan je primjer izolirane pojedinadne
obrambene gradnje na strateSkom poloZaju, a gradena je prema aktualnim standardima za vojna

utvrdenja 16. 1 17. stoljeca. Primjerice, djelomi¢no je gradena od opeke, koja bolje od kamena
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amortizira udarac topovske kugle, a buduci da opeka nije uobicajen graditeljski materijal u
Dalmaciji, ona se morala dovoziti iz Venecije (Zmega¢, 2009a). Na utvrdi sv. Nikole radili su,
kao i u Zadru, Michele i Giangirolamo Sanmicheli, ali za razliku od zadarskih fortifikacija,
ovdje se veéinsko autorstvo pripisuje Giangirolamu (Zmega¢, 2009b). Utvrda nikad nije bila

srediSte borbi, ali je zato ve¢ svojom pojavom odbijala potencijalne napadace.

Slika 10. Utvrda Sv. Nikole (A) i juzni dio mletackog fortifikacijskog sutava u Zadru (B)
Izvor: URL7 (A); Freepik (B)

4.1.4. Zastita kulturne bastine u RH i nastanak nacionalnog registra kulturnih dobara

Medu brojnim poveljama, sporazumima i ostalom legislativom za zaStitu kulturne
bastine, treba istaknuti tri medunarodne konvencije koje su postavile temelje za ouvanje
kulturne bastine:

Konvencija o zastiti kulturne bastine u slucaju oruzanog sukoba tzv. Haska konvencija (1954.
godine),

Konvencija o nacinu zabrane i sprecavanja ilegalnog uvoza, izvoza i transfera kulturne bastine
(1970. godine) i

Konvencija o zastiti svjetske kulturne i prirodne bastine (1972. godine).

Zakonodavni okvir zastite kulturne bastine pojedinih drzava najcesce se temelji upravo
na ratifikaciji medunarodnih konvencija. Republika Hrvatska potpisnica je navedenih
konvencija od 8. listopada 1991. godine temeljem Odluke o sukcesiji (NN 12/1993).
Institucionalni okvir za zaStitu kulturne bastine u Republici Hrvatskoj (Slika 11) kre¢e od
Ministarstva kulture i medija koje je nositelj upravnih i drugih poslova koji se odnose na
,.istrazivanje, proucavanje, pracenje, evidentiranje, dokumentiranje i promicanje kulturne
bastine; srediSnju informacijsko-dokumentacijsku sluzbu; utvrdivanje svojstva zaSti¢enih

kulturnih dobara®. Unutar Ministarstva postoji pet uprava od kojih su dvije zaduzene za
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poslove zaStite 1 arhiviranja kulturne bastine. Uprave se zatim granaju na sektore koji
obuhvacaju razne sluzbe te naposljetku pojedine odjele, medu kojima su i konzervatorski odjeli

kao temeljni subjekti u provodenju zakonskih regulativa o zastiti kulturne bastine.

Sluzba za arhivsku i knjiznicnu djelatnost

Sektor za arhivsku,

knjizniénu i muzejsku Slutba za muzejsku djelatnost
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Odjel za dokumentaciju kulturne bastlne]

)

Odjel za Registar kulturnih dobara

¥ " ( N 2. " Y
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hi kniizni registar kulturnih dobara krajolik i prostorno planske
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Uprava za medunarodnu kulturnu suradnju i
europske poslove SluZba za pracenje upravljanja rizicimai

programa zastite kulturne bastine

Ministarstvo kulture i medija
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[

Slika 11. Institucionalni okvir za o¢uvanje kulturne bastine u Republici Hrvatskoj

Izvor: Ministarstvo kulture i medija, Ustroj

Digitalizacija arhivske grade zapocela je u razlicitim trenucima diljem svijeta, ovisno o
tehnoloSkom napretku 1 financijskim moguénostima institucija, a ve¢ina razvijenih zemalja s
digitalizacijom je pocela 1980-ih i 1990-ih godina. Republika Hrvatska s digitalizacijom grade
takoder je pocela 1990-ih godina, no tek odnedavno je ona postala sastavni dio nacionalnih
kulturnih politika 1 planova kulturnih organizacija (Lemi¢, 2020). Ministarstvo kulture 1
medija, Nacionalna i sveuciliSna knjiznica u Zagrebu, Hrvatski drzavni arhiv i Muzejski
dokumentacijski centar 2006. godine zapoceli su s izradom Nacionalnog programa
digitalizacije arhivske, knjiznicne i muzejske grade. Cilj programa je bilo usustavljivanje
digitalizacije grade u kulturnim ustanovama, oblikovanje kulturnog sadrzaja, primjena
informacijskih tehnologija u zastiti, obradi i koriétenju grade. Danas se taj dokument smatra
Sverko, 2012).

Neki oblik evidentiranja kulturne bastine u Hrvatskoj postoji ve¢ preko dva stoljeca, a
datira iz vremena HabsburSke Monarhije kada je pocela i zakonska zastita spomenika
proglasenjem Uredbe o izvozu umjetnickih djela i rijetkosti i njihovu trgovanju kojom se

zabranjuje izvoz starina, 1818. godine (Spiki¢, 2009). Sredinom devetnaestog stolje¢a dolazi
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do osnivanja SrediSnjeg povjerenstva za proucavanje i odrzavanje gradevinskih spomenika
(njem. K. und k. Central-commission zur Erforschung und Erhaltung der Baudenkmale), koje
imenuje prve konzervatore za, tada politicki razdvojene, hrvatske regije. Glavni cilj ovih ranih
pokusaja zastite bilo je ocuvanje i otkrivanje zapuStenih antickih spomenika. Naredno stoljece
1 pol nastavilo se vodenje spisa o kulturnoj bastini kroz administracije nekoliko drzava i
sistema, da bi Sezdesetih godina proslog stolje¢a doslo do kreiranja Registra spomenika kulture.
U istom formatu ga je kasnije preuzela nakon osamostaljenja Republika Hrvatska i nastavila s
vodenjem kroz doba informatizacije koje je pocelo 2002. godine s Informacijskim sustavom
kulturne bastine (ISKB) ,,Teuta“. Web registar kakav danas poznajemo nastao je 2012. godine
radi potrebe za modernijim sustavom s vise mogucnosti naspram ISKB Teute (Deranja
Crnoki¢, 2013).

Javno objavljeni Registar na internetskim stranicama Ministarstva kulture i medija
(sluzbeni naziv — Web registar) sadrzi sljede¢e podatke iz baze Registra: a) naziv kulturnoga
dobra, b) oznaku popisa na koji je kulturno dobro upisano, c) registarski redni broj kulturnoga
dobra, d) oznaku vrste kulturnoga dobra (nepokretno, pokretno, nematerijalno kulturno dobro),
e) klasifikaciju kulturnoga dobra (prema ¢l. 8. Pravilnika o obliku sadrzaju i na¢inu vodenja
Registra kulturnih dobara RH, NN 19/2023), f) smjeStaj kulturnoga dobra (adresa, naselje,
op¢ina/grad, Zupanija), g) autora/autore kulturnog dobra, h) vrijeme nastanka (datacija), 1)
nadleZzni konzervatorski odjel, j) sazeti opis kulturnog dobra, k) fotografiju kulturnog dobra.
Valja istaknuti da u Registru kulturnih dobara, za sada, nema podataka o stanju 3D
dokumentacije. Sukladno Pravilniku o obliku, sadrzaju i nacinu vodenja registra kulturnih
dobara Republike Hrvatske (NN 19/2023) sastoji se od tri popisa, a to su:

Popis zasti¢enih kulturnih dobara (Z),

Popis kulturnih dobara nacionalnog znac¢enja (N) i

Popis preventivno zasti¢enih dobara (P).

Na Popisu zasti¢enih kulturnih dobara Republike Hrvatske nalazi se 6 177 dobara, na Popisu
kulturnih dobara nacionalnog znaéenja registrirana su 144 dobra, a na Popisu preventivno
zastienih dobara nalazi se 297 dobara. Ukupno u Registru kulturnih dobara Republike
Hrvatske upisano je 6 618 dobara od kojih je 34 pod UNESCO-ovom zastitom, od toga 11
materijalnih dobara (Tablica 2) (Registar kulturnih dobara, stanje 10. lipnja 2023.) U Registar
kulturnih dobara RH upisana su i pokretna kulturna dobra, ali taj podatak nije javno dostupan
vec ga je potrebno zatraziti. Na Z popis (Popis zaSti¢enih kulturnih dobara) upisana su 1 992

pokretna kulturna dobra, a na P popis (Popis preventivno zastiCenih dobara) 306. Na N popis
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(Popis kulturnih dobara nacionalnog znacenja) upisano je 9 pokretnih kulturnih dobara koja se
ujedno nalaze i na Z listi (Registar kulturnih dobara, podaci ustupljeni 12. lipnja 2023.).
Tablica 2. Kulturna dobra u Republici Hrvatskoj pod UNESCO-ovom zastitom u Registru
kulturnih dobara

F:)er%?' Ere'gj Naziv kulturnog dobra Lokacija | Vrsta kulturnog dobra Pravni status
1 Z-3011 Arheoloska zona Crljivica \?;Is;tl?a Arheolosko Zasti¢eno kulturno dobro
.. Zasti¢eno kulturno
2 2-2432, Kompleks .E.ufrazueve Porec Nepokretno pojedina¢no | dobro, Kulturno dobro od
N-4 bazilike . .
nacionalnog znacenja
3 Z-6516 Tvrdava sv. Nikole Sibenik Nepokretno pojedinaéno | Zasti¢eno kulturno dobro
7.2029 Zasti¢eno kulturno
4 N-2 ' Katedrala sv. Jakova Sibenik Nepokretno pojedina¢no | dobro, Kulturno dobro od
nacionalnog znaéenja
Z-3778 Kulturno-povijesna cjelina . Kulturno-povijesna Zasticeno kulturno
5 ! . Split A dobro, Kulturno dobro od
N-3 grada Splita cjelina ; .
nacionalnog znacenja
6 7-3827 Kulturni krajolik Stari Grad Kulturni krajolik Zasticeno kulturno dobro
Starogradsko polje
.. _— . Zasti¢eno kulturno
7 Z-3249, Kulturno-povuesr)a cjelina Trogir Kulturn_o-povuesna dobro, Kulturno dobro od
N-5 grada Trogira cjelina . s
nacionalnog znaéenja
Kulturno-povijesna . Zasti¢eno kulturno
8 Z-3818, urbanisticka cjelina Dubrovnik Kulturno-povijesna dobro, Kulturno dobro od
N-1 . cjelina ; .
Dubrovnika nacionalnog znadenja
9 73409 Kulturno-povijesna cjelina Zadar Kulturn_o-povuesna Zasticeno kulturno dobro
grada Zadra cjelina
10 Z-6046 Groblje sa steceima i Dubravka Arheolosko Zasti¢eno kulturno dobro
crkvom sv. Barbare
11 Z-7339 Dioklecijanovi podrumi Split Nepokretno pojedina¢no | Zasti¢eno kulturno dobro

Izvor: Registar kulturnih dobara, 12. srpnja. 2023.

Neki od naziva kulturnih dobara razlikuju se izmedu Registra kulturnih dobara (Tablica
2) i sluzbenih stranica UNESCO-a, no to je zato Sto UNESCO stavlja pod zastitu samo odredeni
dio neke kulturne cjeline (ili cjelinu) za koji smatra da sadrzi univerzalnu vrijednost. S druge
strane za Registar kulturnih dobara kriterije i granice zastite odreduje domaca struka na ¢elu s
Ministarstvom kulture i medija. Opc¢enito se moze reéi da je materijalne kulturna bastina u
Hrvatskoj danas ugrozena brojnim ¢imbenicima koji uzrokuju njenu degradaciju poput
napustanja i neodrzavanja, nerijeSenih vlasnickih odnosa i siromastva stanovnistva. S jedne
strane prijeti urbani rast koji rezultira devastacijom kulturne vrijednosti, a s druge strane nastoji
se ograniCiti zaStita prostora radi privatnih interesa (Dumbovié-Bilusi¢, 2013). Republika
Hrvatska jos uvijek nema ucinkoviti odgovor na navedene izazove, ¢emu svjedoce poteskoce
s kojima se susrecu institucije koje vrse digitalizaciju kulturne grade prema Izvjes¢u o analizi

trenutacnog stanja.
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. vecina anketiranih institucija izjavila je da nema interne dokumente koji usmjeravaju
proces digitalizacije i prate njen tijek.

. cak 50 % anketiranih institucija koje samostalno digitaliziraju gradu kulturne bastine
navelo je kako njihovi zaposlenici angazirani na poslovima digitalizacije nisu pohadali nikakvu
edukaciju.

. u odnosu na ukupni broj zaposlenika anketiranih institucija, na poslovima digitalizacije
radi manje od 10 % zaposlenika, a broj IT stru¢njaka izrazito je nizak.

. anketirane institucije u prosjeku procjenjuju da bi im trebalo 30 godina za potpunu
digitalizaciju kulturne grade, uz postojece resurse

. vecinski udio digitalne i digitalizirane grade nalazi se u svega devet klju¢nih institucija.
. ne postoji jedinstveni registar ili katalog kulturne bastine koji bi omoguéavao pregled

podataka o tipu i broju grade po institucijama

4.2. 3D dokumentacija kulturne bastine

3D dokumentacija kulturne bastine predstavlja proces prikupljanja, obrade,
modeliranja, analize i vizualizacije prostornih informacija potrebnih za utvrdivanje tocne
lokacije bastine u prostoru i rekonstrukciju njezinog oblika, veli¢ine i stanja u odredenom
trenutku u vremenu (Gomes i dr., 2014). Osnovni cilj 3D dokumentacije kulturne bastine je
kreiranje potpunog digitalnog zapisa o0 trenutacnom stanju jednog kulturnog dobra
(Documentation of cultural heritage, 2014; Gomes i dr., 2014). Digitalno 3D dokumentiranje
kulturne bastine pocelo je prije viSe od tri desetljeca te je od tog trenutka do sada vidljiv trend
konstantnog tehnoloskog i metodoloskog napretka. Zahvaljujuci geoprostornim tehnologijama
i vecinski automatiziranoj obradi podataka, izrada 3D modela postala je pristupacnija, pa se
3D modeli povijesnih gradevina i predmeta generiraju sve ¢eSce za potrebe konzervacije ili se
koriste kao javni kulturni sadrzaj u kreativnim industrijama, turizmu i obrazovanju (Gomes i
dr., 2014; Bodzin i Cirucci, 2009). Brojnim metodama 3D dokumentacije koje su trenutaéno
dostupne zadovoljavaju se posebni zahtjevi u podrucju o¢uvanja i arhiviranja bastine, a jedna
od tih potreba je sposobnost to¢nog dokumentiranja geometrijskih karakteristika nekog objekta

bez potrebe za fizickim kontaktom s njim (Pieraccini, 2001; Gomes i dr., 2014).

4.2.1. Znacaj digitalnog 3D dokumentiranja kulturne bastine

Brojni prirodni 1 antropogeni procesi negativno utjecu na kulturnu bastinu kako na

globalnoj tako 1 na lokalnoj razini (Phillips, 2015; Sevieri 1 dr. 2020; Fatori¢ 1 Seekamp, 2017),

33



a njihov karakter i intenzitet razlikuju se od regije do regije (Reimann i dr., 2018). Prirodne
nepogode pojacane klimatskim promjenama rezultiraju sve snaznijim vremenskim ekstremima
koji mogu nastetiti izlozenoj kulturnoj bastini (IPCC, 2014). Navedene nepogode obuhvacaju
razorne oluje (Boger i dr., 2019; Zarley i dr., 2016; McKernan i Mulcahy, 2016), poplave i
vlagu (Ortiz i dr., 2016), odrone (Fanti, 2012), velike temperaturne fluktuacije (Sabbioni, 2009;
Grottesi i dr., 2023), izdizanje razine mora (Reimann i dr., 2018 (Slika 12); Garcia Sanchez i
dr. 2020) i potrese (Parisi i Augenti, 2013; Bhagat i dr., 2017; ICCROM 2016). Klimatske
promjene su vrlo sloZzen proces te je iznimno zahtjevno predvidjeti klimatske uvjete u
buduénosti (Heatcote i dr., 2017), no mora postojati konsenzus o mogué¢im posljedicama,

baziran na ,,zapazanjima, znanju, ekspertizi i profesionalnoj intuiciji” (UNESCO, 2014).
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Slika 12. Projekcija maksimalnog porasta morske razine do 2100. godine s lokacijama
UNESCO-ovih spomenika svjetske bastine (95 — Dubrovnik, 97 — Dioklecijanova palaca, 809
— Eufrazijeva bazilika, 810 — Trogir, 963 — Katedrala sv. Jakova, 1240 — Starogradsko polje)

(Reimann i dr. 2018)

Osim prirodnih ¢imbenika, prijetnju nepokretnoj bastini predstavljaju i antropogeni
¢imbenici poput ratova (Doppelhofer, 2016; Almohamad, 2022), religijskog terorizma (Griin i
dr. 2004; Stone i dr., 2008; Silverman, 2011; Gonzélez Zarandona i dr., 2018), masovnog
turizma (Garcia-Hernandez i dr., 2017; Pereira i Martins, 2018), kiselih kiSa i zagadenja zraka
(Sosa Echeverria, 2018; Reis i dr., 2012; Brimblecombe i Lefévre, 2021), nezgoda uzrokovanih
nepaznjom ¢ovjeka (Gros i dr., 2023; Martino i dr., 2016), nekontrolirane urbanizacije (Turner
i dr., 2010) te ljudskog nemara i zaborava (Breczewska-Kulesza, 2022; Pelegrini, 2018). Na
mnoge od ugroza Covjek ne moze direktno utjecati, predvidjeti ih ili ih zaustaviti, ali moze

smanjiti ranjivost kulturne bastine pravovremenom 3D dokumentacijom, koja osigurava

34



opstanak bastine u virtualnom obliku. Medunarodne kulturne organizacije nastoje da se $to vise
kulturnih dobara digitalno dokumentira u svrhu dugoro¢nog ocuvanja ili potencijalne
rekonstrukcije. Svrha ¢uvanja kulturne bastine u digitalnom obliku jest da ona ostane dostupna
javnosti kao Sto je bila i do sada, ali bez ugrozavanja njenog fizickog stanja (UNESCO, 2003).
3D dokumentacija materijalne kulturne bastine ima mnoge prednosti, a neke od njih su:
povecanje sigurnosti, ve¢a dostupnost, bolji pristup informacijama i olakSavanje znanstvenog
rada (Europska komisija, 2020). Povecanje sigurnosti kroz 3D dokumentaciju kulturne bastine
se odnosi ha omogucavanje pohranjivanja podataka o izvornom stanju i vrijednosti odredenog
objekta u slucaju da on bude fizicki oste¢en. Veca dostupnost se odnosi na €injenicu da se
digitalizirana kulturna dobra mogu lako dijeliti putem interneta i postati dostupna $iroj publici.
Nadalje, 3D dokumentacija kulturne baStine omogucéava pristupanje informacijama o
dokumentiranom objektu neograni¢en broj puta, bez rizika od osStecenja originala. Time se
olaksava proucavanje dokumentirane kulturne bastine, ¢ine¢i ju dostupnijom akademskoj

zajednici, za potrebe provodenja razlicitih znanstvenih istrazivanja (Deronja, 2021).

4.2.2. UgroZenost nepokretnih kulturnih dobara

Veliki primjerci materijalne kulturne bastine gradeni od kamena, a osobito karbonata,
poput dolomita i vapnenca su pod velikim pritiskom niza $tetnih ¢imbenika (Slika 13),
(Winkler, 1997; Bonazza i dr., 2009; Dalimi i dr.; Sevieri i dr., 2020). Klimatske promjene
pojacale su intenzitet postojecih Stetnih procesa, ali su 1 stvorile neke nove opasnosti koje
ugrozavaju buduénost kulturne bastine u mnogim dijelovima svijeta (Dalimi 1 dr., 2013; IPCC,
2014; Fatori¢ 1 Seekamp, 2017). Nepokretnu kulturnu bastinu je zbog njezine veli¢ine ¢esto
vrlo teSko zastititi od Stetnog utjecaja razli€itih antropogenih i prirodnih procesa. PovrSinsko
troSenje karbonatnog kamena moZzda nece u potpunosti unistiti neko kulturno dobro, ali moze
degradirati fine detalje, uklesane natpise, boju i1 ostale bitne elemente koji bastini daju na
znacaju (Dalimi i dr., 2013; Bonazza i dr., 2009). Vrste povrSinskog troSenja mogu se grupirati
u cetiri kategorije: mehani¢ko (fizicko) troSenje — erozija vjetrom noSenim materijalom,
taloZenje pijeska i prasine, ekspanzija i kontrakcija vode u pukotinama, kemijsko troSenje —
djelovanje okoline na tvari unutar materijala npr. otapanje i taloZenje soli na povrsini, tzv.
»iscvjetavanje soli (Hrvoje Malinar, 2003), karstifikacija vapnenca, biolosko troSenje —
djelovanje mikroorganizama na povrs$inu, rast algi 1 liSajeva, amonijak iz pti¢jeg izmeta 1 sl.

(Camuffo, 2019; Smith i Ptikryl, 2007; Dalimi i dr., 2013).
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Slika 13. Projekcija prosje¢ne brzine povrSinskog trosenja gradevina od karbonatnog kamena
za razdoblje 2070. — 2099. godine (Preuzeto iz: Bonazza i dr., 2009)

Kopnena vrata u Zadru takoder su izloZena razliCitim prirodnim i1 antropogenim
utjecajima vec Cetiristo i osamdeset godna, §to se odrazilo i na pojavu razlicitih ostecenja.
Navedena oSte¢enja pretezito ukljucuju mehanicka oSte¢enja (npr. tragovi mehanickog
struganja pri prolasku automobila (Slika 14)), ili pak biokemijsko troSenje povrSine kamena,

koje se manifestira crnim i bijelim mrljama na povrsini bastine (Fassina i dr., 2001).
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Slika 14. Fizi¢ko i biokemijsko tro$enje na bo¢nim stranama velikog prolaza;

A — lijeva strana, B — desna strana

4.2.3. Metode 3D dokumentacije kulturne bastine

3D dokumentacija kulturne bastine predstavlja sloZen proces, koj se moZze podijeliti na
tri glavne faze: (1) faza pripreme i planiranja, (2) faza terenskog prikupljanja podataka i (3)
faza modeliranja i vizualizacije prikupljenih podataka (Pavlidis i dr., 2007). Prva faza 3D
dokumentacije uklju¢uje osnovno proucavanje podrucja istrazivanja i izradu plana terenskog
prikupljanja podataka. Pri tome najvazniji korak cini odabir optimalne geoprostorne
tehnologije za provodenje 3D dokumentacije, na temelju kojega se nakon odabira izraduje

optimalni plan terenskog prikupljanja podataka. U sklopu ove faze potrebno je osigurati i sve
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potrebne dozvole za provodenje 3D dokumentacije kulturne bastine, koje ukljucuju dozvole od
nadleZnih institucija (npr. konzervatorski odjel, muzej i sl.), ali i dozvole koriStenja odredene
geoprostorne tehnologije (npr. upravljanje bespilotnom letjelicom). Druga faza obuhvaca
terensko prikupljanje podataka odabranom geoprostornom tehnologijom, prema ranije
izradenom planu terenskog prikupljanja podataka. Trajanje ove faze ovisi 0 odabranoj
geoprostornoj tehnologiji 1 njezinim znacajkama, ali 1 o veli€ini podrucja istrazivanja i
postavljenim ciljevima, odnosno Zeljenoj detaljnosti dokumentacije. Posljednja faza ukljucuje
obradu i modeliranje prikupljenih podataka s ciljem izrade Sto to¢nijeg modela dokumentiranje
bastine. Danas se zahvaljuju¢i tehnoloskom razvoju koriste mnogobrojne razlicite
geoprostorne tehnologije za 3D dokumentaciju kulturne bastine. Neke od najcesce koristenih
tehnologija su klasi¢na totalna stanica (TS), 3D skeniranje strukturiranim svjetlom, skeniranje
kompjutoriziranom tomografijom (CT), fotogrametrija i metode bazirane na LIDAR
tehnologiji (ALS, TLS, WLS). Vazno je napomenuti da svaka geoprostorna tehnologija ima
svoja ogranicenja koja treba uzeti u obzir u fazi planiranja, ovisno o potrebama istrazivanja.

Totalna stanica (TS) tehnologija je koja omogucava selektivno snimanje 3D
koordinatnih tocaka bez izravnog kontakta izmedu instrumenta i objekta. Uredaj objedinjuje
elemente teodolita i elektroni¢kog daljinomjera (EDM-a) za mjerenje kutova s digitalnim
snimacem. Trigonometrija i triangulacija koriste se za izraCunavanje prostornih koordinata (X,
Y i Z) iz kutova i udaljenosti izmedu totalne stanice i lokacija koje se mjere. Rezultat je skup
trodimenzionalno koordiniranih tocaka u odnosu na lokalni ili regionalni referentni sustav
(Ditta i Colson 2018).

Skeniranje strukturiranim svjetlom metoda je 3D dokumentacije zasnovana na
projiciranju uzorka svjetlosti na objekt. Nakon projiciranja, dogada se refleksija svjetlosnog
uzorka od objekta, koji senzor detektira kao drukciji od onog koji je emitiran jer je doslo do
deformacije svjetlosti. Senzor koji prikuplja reflektiranu svjetlost iz tih promjena uz pomo¢
softvera zakljucuje koji je oblik objekta na koji se projicirala svjetlost. Zatim, pomocu racunala,
na koje je spojen skener, u realnom vremenu nastaje model skeniranog objekta (Pavlidis i dr.,
2007). Najcesce koristene platforme s tehnologijom strukturiranog svjetla su ru¢ni 3D skeneri
poput onih tvrtke Artec. Ovakav tip skenera najcesce se koristi na manjim predmetima ili na
intrigantim detaljima vecih umjetnickih djela. Ovu metodu krasi vrlo visoka to¢nost i brzina
izrade modela uz pristupacnu cijenu.

Kompjutorizirana tomografija (CT) metoda je koja se uglavnom Koristi u medicini,
no moguce ju je primijeniti i na osjetljivoj kulturnoj bastini (Rossi 1999; Anderson 1995).

Omogucava interni pregled i 3D vizualizaciju osjetljivih artefakata (mumije, lomljivi
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predmeti), zatvorenih posuda (amfore, glinene vaze) i drugih predmeta do ¢ijih se sadrzaja ne
moze doci bez oSte¢ivanja samog predmeta. Takoder, koristi se pri datiranju predmeta, kao i
pri donoSenju odluka o mjerama restauracije (Casali, 2006). Uredaj snima rendgenske slike
poprecnog presjeka, a specijalizirani softver iz podataka rekonstruira 3D model (Bernondini i
dr., 2008; Casali, 2006). Razvijaju se i specijalizirani CT uredaji za skeniranje iskljucivo
kulturne bastine, no oni jo$ nisu u masovnoj upotrebi (Allen, 2007).

Fotogrametrija je jedna od najpopularnijih metoda u procesu 3D dokumentacije
kulturne bastine. Temelji se na snimanju niza preklapaju¢ih 2D fotografija iz kojih se
postupkom triangulacije racuna pozicija svake tocke u 3D okruzenju (Remondino i dr., 2012).
Specijalizirani softver povezuje prikupljene fotografije automatizirano, prepoznavanjem
sli¢nosti ili prethodno odredenih referentnih tocaka na fotografijama i nudi manualno
ispravljanje pogresaka. Za optimalnu pokrivenost podru¢ja istrazivanja treba povezati
maksimalan broj fotografija iz §to je moguce vise kutova §to moze dovesti do nastanka stotina
fotografija visoke rezolucije. Fotogrametrija ima Siroku obuhvatnost zbog svoje isplativosti i
jednostavnosti koriStenja, pa je redovito koriste stru¢njaci iz razli¢itih znanstvenih polja. Jedna
od varijanti je i aerofotogrametrijsko snimanje pomocu bespilotne letjelice ili zrakoplova ¢ime
se moze pokriti veliko podrucje ili nedostupni dijelovi okoliSa (Guery i dr., 2018; Dortbudak i
dr., 2023; Remondino i dr., 2012). Fotogrametrija je bazirana na RGB (eng. red, green, blue)
senzorima koji spadaju u kategoriju pasivnih senzora, jer za prikupljanje podataka ne koriste
vlastito emitirano zracenje ve¢ detektiraju reflektiranu sunc¢evu radijaciju (Zollhofer, 2019).

LiDAR (eng. light detection and ranging) tehnologija djeluje na principu pulsirajuce
laserske svjetlosti i naprednih senzora koji na temelju refleksije odaslane svjetlosti mjere
udaljenost od uredaja do tocke od koje se reflektirala laserska zraka. Laser istovremeno emitira
na milijune svjetlosnih zraka ¢ime se generira takozvani gusti oblak to¢aka (eng. dense point
cloud) (Petrie i Toth, 2009b). LiDAR sustavi sastoje se od aktivnih i pasivnih senzora. Aktivni
senzor u uredaju emitira izrazito veliki broj laserskih zraka svake sekunde prema objektu
istrazivanja gdje se jedan dio zraka reflektira, a drugi apsorbira od strane osvijetljene povrsine.
LiDAR zatim dio reflektiraju¢ih zraka prihvaca pomocu pasivnog senzora koji ih registrira kao
podatak sa X, Y i1 Z koordinatom. Uredaj izraCunava koordinate prikupljenih to¢aka koristeci
konstantnu brzinu svjetlosti (laserskih zraka) i vlastiti polozaj u prostoru koji odreduje pomocu
ugradenog GNSS sustava (eng. global navigation satelite system) (Miler, 2007; Lichti i dr.
2000). Oblak to¢aka (eng. point cloud), koji je zavr$na faza prikupljanja podataka LIDAR-om,
predstavlja pocetni korak obrade podataka (Marshall, 2004). Lasersko skeniranje ovisno o tipu

platforme koja se koristi moze biti zra¢no (aero) (ALS) (Slika 15. C), terestricko (TLS)
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(staticko) (Slika 15. A), mobilno/prijenosno (WLS) (Slika 15. B) (Remondino, 2011; Basa i
Juraj, 2011) i orbitalno ili ekstraterestricko (Petrie i Toth, 2009a).

lako se radi o primjenama iste tehnologije, stacionarne (TLS) i skenere u pokretu (ALS,
WLS) treba tretirati kao odvojene metode zbog znatnih razlika u funkcioniranju i kvaliteti
prikupljenih podataka (Pfeifer i Briese, 2007). Primjerice, za funkcioniranje ALS-a montiranog
na npr. zrakoplov, klju¢na je, izmedu ostalih, inercijalna mjerna jedinica (IMU) (eng. inertial
measurement unit). IMU senzor povezan je s laserskim skenerom i generira podatke, poput
kutne akceleracije i kutne brzine, za to¢no lociranje LIDAR senzora u prostoru (Pfeifer i Briese,
2007; Yu 2010).

LiDAR tehnologija postala je popularna zbog mogucénosti prikupljanja velikog broja
podataka visoke to¢nosti u relativno kratkom vremenu (Matijevi¢ i Roi¢, 2002). Primjena
LiDAR tehnologije prisutna je u mnogim granama gospodarstva poput sumarstva (Olofsson i
dr., 2014), rudarstva (Lipecki i Huong, 2020), automobilske industrije (Ahmed i dr. 2022;
Bogue 2008), urbanog planiranja (Wang i dr., 2019) i turizma (Cosso i dr. 2015). lako LiDAR
tehnologija nudi mnoge prednosti naspram drugih tehnologija, ona takoder dolazi s
nedostacima kao $to je visoka cijena opreme za prikupljanje podataka i potreba za naprednim
hardverskim i softverskim resursima za obradu podataka (EImore i dr., 2007). Laserske zrake
u prodiranju do Zeljene povrSine moze sprijeciti vegetacija ili moze do¢i do refleksije od
odredenih materijala poput stakla, Sto moZe rezultirati nepotpunim ili neto¢nim podacima
(Baltsavias, 1999). Takoder, ograni¢eno je i djelovanje u nepovoljnim vremenskim uvjetima
zbog jake kise, snijega ili guste magle koji mogu rasprsiti ili apsorbirati emitiranu svjetlost,
smanjujuci uéinkovitost senzora (Rutzinger i dr., 2008). Za ispravnu interpretaciju podataka
potrebno je posebno obrazovanje i iskustvo u obradi geoprostornih podataka (Vosselman i
Maas, 2010).

Jedna od klju¢nih primjena LiDAR tehnologije je na polju o¢uvanja kulturne bastine
gdje se koristi za 3D dokumentaciju pojedinih objekata ili cjelina. Posebno se iskazala kao
prikladna za prepoznavanje oku nevidljivih detalja i za ciklicko pracenje povrsinskog troSenja
(Remondino, 2011). Zbog rasprSivanja laserskih zraka s udaljavanjem od polozaja skenera
moze do¢i do slabije pokrivenosti tockama na udaljenijim objektima, §to moze u obradi
uzrokovati loSiju rezoluciju na tim mjestima. Problem je izraZeniji ako je objekt istraZivanja
vecéih dimenzija ili ako nije moguce bliZze pristupiti objektu da bi ga se skeniralo s optimalne
udaljenosti (Basa i Juraj, 2011). Takoder, ako je objekt istrazivanja velikih prostornih
dimenzija i slozenih oblika potrebno je odraditi snimanje s vise stajalista kako bi se postigla

S§to bolja pokrivenost, §to pak zahtijeva mnogo vise vremena i planiranja. U odredenim
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slu¢ajevima potrebno je ukljuciti i UAV (eng. unmanned aerial vehicle), odnosno bespilotnu
letjelicu, sa zeljenim senzorom u proces prikupljanja podataka za jednoliku pokrivenost svih
dijelova (Ulvi, 2021; Themistocleous, 2016). Kao alternativno rjesenje statickom laserskom
skeniranju pojavili su se mobilni laserski skeneri koji omogucuju snimanje u pokretu iz svih
kuteva i time bolju pokrivenost.

Mobilni ili prenosivi laserski skener (eng. MMS — mobile maping system, WLS —
wearable laser scanner) ili mobilni LiDAR tip je laserskog skenera koji, zahvaljuju¢i GPS i
IMU sustavima i naprednim algoritmima, moze neprekidno rekonstruirati 3D okolinu dok je
korisnik u pokretu (GeoSLAM, 2020). Prijenosni laserski skeneri u¢inkovito su rjeSenje za
dokumentiranje slozenih objekata i cjelina za koje bi TLS-u trebalo na desetke stajalista. Ova
se tehnologija primjenjuje ondje gdje maksimalna to¢nost nije klju¢an faktor, ve¢ brzina i
lako¢a skeniranja, iako ima sasvim dovoljnu to¢nost za brojne primjene. Za potrebe
dokumentiranja vecih eksterijera, izduzenih objekata poput tunela ili primjerice za pracenje
stanja asfaltiranih povrS$ina mogucée ga je staviti na vozilo ¢ime se postize znatna uSteda
vremena (Nocerino i dr., 2017). Jedan od naprednih algoritama za prijenosne skenere je SLAM
(eng. simultaneous localization and mapping) algoritam. Radi se o algoritmu koji omogucava
istovremeno lociranje skenera u prostoru i kreiranje karte okoline koju skenira u stvarnom
vremenu. Inacica skenera koja integrira LIDAR tehnologiju sa SLAM algoritmom naziva se

GeoSLAM te je prilagodena za mobilno 1 brzo prikupljanje geoprostornih podataka.

Slika 15. Razlic¢ite LIDAR tehnologije: FARO Focus M70 - TLS (A), FARO Orbis - WMS
(B) i AEROLASER AePod - ALS (C) (Preuzeto iz: Faro (A, B); URLS (C)

Svaka od opisanih geoprostornih tehnologija ima svoje prednosti i ograni¢enja, a odluka
0 odabiru metode donosi se ovisno 0 potrebama i svrsi istrazivanja, veliini podrucja

istrazivanja, raspolozivom prora¢unu te dostupnim racunalnim kapacitetima za obradu
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podataka. Cesto se koristi kombinacija metoda koje se medusobno nadopunjavaju poput

laserskog skeniranja i fotogrametrije (Owda, i dr., 2018; Mateus i dr., 2019).

4.2.4. Platforme za digitaliziranu Kulturnu bastinu

Sukladno razvoju za 3D dokumentaciju, posljednjih desetljeca razvijaju se i on-line
repozitoriji koje omoguéavaju pohranjivanje i razne druge mogucnosti za rad s modelima u
svrhu znanstvenog proucavanja ili turisticke promocije. Danas ih postoji mnogo, a svaka
platforma ima svoje prednosti, ali i nedostatke koji ograni¢avaju mogucnosti koriStenja
objavljenih modela (Champion i Rahaman, 2020). Dijele se na komercijalne opcije (npr.
Sketchfab, MyMiniFactory, Blendswap, 3D Warehouse, Free3D, Poly) i nekomercijalne opcije
(npr. Smithsonian, Three D Scans, CyArk, EPOCH, CARARE). Provedena istraZivanja
ukazuju nato da veéini postojeéih on-line repozitorija jos uvijek nedostaje niz korisnih znacajki
za znanstvenu valorizaciju 3D dokumentirane kulturne bastine (Champion i Rahaman, 2020).
U nastavku ¢e fokus biti na Europskoj digitalnoj knjiznici - Europeani pokrenutoj 2008. godine
i na novoj hrvatskoj digitalnoj platformi - e-Kultura, pokrenutoj 2023. godine.

Ministarstvo kulture 1 medija, u suradnji s Nacionalnom i sveuciliSnom knjiznicom u
Zagrebu, Muzejom za umjetnost i obrt, Hrvatskom radiotelevizijom i Hrvatskim drzavnim
arhivom osuvremenili su digitalizaciju kulturnih dobara u Republici Hrvatskoj kroz projekt e—
Kultura — digitalizacija kulturne bastine. lzrada repozitorija najavljena je 2020. godine te je
uspjesno dovrSena 2023. godine. Cilj projekta bio je ostvariti metodi¢no i trajno digitalno
cuvanje bastine na jednom mjestu uz istovremeno povecanje pristupa digitaliziranoj kulturnoj
bastini. Izradom informacijsko-komunikacijskog sustava i srediSnjeg repozitorija eKultura zeli
se potaknuti upotreba digitalne kulturne bastine u podru¢jima znanosti, obrazovanja i kulturnog
turizma. Ministarstvo kulture i medija nositelj je projekta na kojem su angazirani struénjaci
koji su raspravljali o standardima za digitalizacijske formate i metapodatke (informacije koje
opisuju sadrzaj, materijale...) u izradi Strategija i smjernica za organizaciju i vodenje
projekata, u kreiranju Pravilnika za odabir i pripremu grade za digitalizaciju, dugorocno
pohranjivanje itd. (Smjernice za digitalizaciju kulturne bastine, 2020). Na platformi eKultura
dostupne su stotine tisuca digitaliziranih sadrzaja, no vrlo malo ih je u 3D formatu. Dobar
primjer je Zbirka kamenih spomenika unutar repozitorija koja sadrzi nekoliko 3D modela
kulturnih dobara, od kojih je najimpresivniji interaktivni 3D model Viseslavove krstionice

(Slika 16). Bez obzira na broj 3D modela, injenica da je repozitorij napravljen po standardima
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naprednih komercijalnih web-repozitorija govori o ispravhom smjeru digitalizacije u

Hrvatskoj.

NOILYWH O NI IHOW A m

Slika 16. 3D model Viseslavove krstionice u suéelju digitalnog repozitorija - eKultura

Europeana je srediSnja tocka paneuropske digitalizacije arhivske, muzejske i druge
grade te stoga ima golem utjecaj na trenuta¢nu digitalnu kulturnu revoluciju u Europi (Seiter-
Sverko, 2012). Kulturna i kreativna industrija od iznimnog su zna¢aja za europsko
gospodarstvo. Zajedno predstavljaju oko 4 % ukupnog BDP-a Europe i zaposljavaju oko 8,7
milijuna ljudi (Eurostat — Culture statistics). Clanice Europske unije prepoznale su potrebu za
pokretanjem inicijative za digitalizaciju kulturnih predmeta i spomenika kulture kao dio
Digitalnog desetljeca, a rezultat toga je Strategija 2020. — 2025. Europska komisija je u
Strategiji 2020. — 2025. postavila kriterije i ciljeve digitalizacije kulturne bastine koje je
pozeljno ispuniti do 2025. godine na temelju podataka iz Europeane (Tablica 3) (Europska
komisija, 2020). Svaki tip digitalnog sadrzaja na Europeani (2D, 3D, zvucni zapis i sl.) ima
vlastite kriterije kvalitete koje mora zadovoljiti da bi uopée dobio mjesto na platformi.
Trenutacno je na platformi Europeana dostupno 57 milijuna digitaliziranih predmeta, od kojih
je manje od 1 % u 3D obliku (Europska komisija, 2021).

Jedan od glavnih ciljeva Strategije 2020. — 2025., uz povecanje ukupnog broja
digitalizirane bastine, jest i poveéanje visokokvalitetnog sadrzaja na Europeani, ¢emu, izmedu
ostalih, pripadaju audiovizualni i 3D sadrzaji (Europeana Strategy 2020 — 2025 Summary,

2020). Udio visokokvalitetnih materijala u ukupnom hrvatskom digitalnom sadrzaju manji je
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od 10 %, dok primjerice Clanice s najvecim udjelom visokokvalitetnog sadrZaja Belgija i

Nizozemska imaju preko 50 %, pa ¢ak i preko 70 % u slu¢aju Svedske (Tablica 3). Usporedimo

li podatke iz Tablice 3 za Hrvatsku i primjerice Estoniju, koja ima viSestruko manju populaciju,

moze se primijetiti da je stanje u RH prilicno nezavidno. Europska komisija ofekuje veliki

pomak u digitalizaciji visokokvalitetnog 1 3D sadrzaja u Hrvatskoj kroz ovih pet godina.

Tablica 3. Digitalizirana kulturna grada na Europeani 2021. godine | Meduciljevi za doprinos

sadrzaja Europeani i podatkovnom prostoru do 2025. godine po drzavama clanicama EU

A B :
Number of hl:; '::':::Iea'i::;
records on 1 5
February records” on
2021 1 February
2021
2.372.357 1.106.942 |
2.499.646 2247432
94.447 62.647 |
67.357 5.456
30.959 1.858
881.263 369.602 |
1.032.422 662.712
648.205 486.024
1.093.297 960.899
3.860.232 1.779.567
5.536.786 4.107.742 |
661.593 383.327 |
732.033 571.425 |
86.765 44.424 |
2.150.207 687.421
128.505 113.341 |
224.359 182.337
65.600 1.325 |
50.310 1.006
9.126.499 7.554.003 |
3.040.221 936.996 |
203.044 138.963 |
135.213 84.549
15.106 453
598.310 382.081
2.960.596 1.228.351
4.307.321 3.047.430
42.602.653 | 27.148.311

D E
Total Total
number of number of
records by | high quality
2025 records by
[=A+C] 2025’
2.773.514 1.508.099 |
2.985.973 2.733.759 |
226.229 194.428 |
161.708 99.807 |
59.545 30.444 |
1.236.995 725.333
1.303.176 933.465 |
688.135 525.954 |
1.312.668 1.180.270 |
6.412.658 4.331.993 |
9.106.493 7.677.448
918.463 640.197 |
987.126 826.518
429.477 387.136 |
4.198.167 2.735.381 |
175.587 160.423
308.309 266.287 |
123.827 59.552
68.715 19411 |
9.923.484 8.350.988 |
4.031.348 1.928.124
493.977 429.897 |
619.169 568.504
151.760 137.107 |
665.030 448.800 |
4.501.245 2.769.000 |
4.746.911 3.487.019 |
58.609.687 | 43.155.345

Izvor: Europska komisija, Commission Recommendation of 10.11.2021 on a common European

data space for cultural heritage 2021
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Europeana funkcionira na temelju nacionalnih agregatora Sto znaci da vec¢inu sadrzaja
ne pohranjuje u vlastitim bazama ve¢ suraduje sa subjektima na nacionalnoj razini Koji imaju
stvarno vlasni$tvo nad tim sadrzajima, a Europeani dopustaju koristenje istog. Upravo iz tog
razloga je bitno da svaka ¢lanica EU-a ima razvijen nacionalni agregator koji je sposoban
povezivati se s Europeanom i s drugim paneuropskim sustavima (Europska komisija, 2021).
Agregator je organizacija koja prikuplja, oblikuje i upravlja metapodacima iz viSe izvora, pruza
usluge vlastitog portala i funkcionira kao pruzatelj podataka. Nacionalne agregatore moze
izravno podrzavati ministarstvo kulture pojedine drzave kao posebne entitete, ali mogu i biti
povezani s vaznim kulturnim institucijama poput nacionalne knjiznice, sveucilisnih knjiznica,
arhiva 1 muzeja. Obi¢no ih nadzire specijalizirana skupina stru¢njaka iz podrucja
informacijskih i komunikacijskih znanosti te drugih srodnih podrucja (Zaklada Europeana,
2017).

Ministarstvo kulture pokrenulo je projekt Digitalizacija kulturne bastine kao jedan od
projekata Strateskog plana za kulturu 2016. — 2018. Kao dio navedenog projekta 2014. godine
uspostavljen je nacionalni agregacijski sustav za kulturnu bastinu agregator.kultura.hr, baziran
na ArhivX-u, postoje¢em sustavu tvrtke ArhivPro. Razvoj agregatora izmedu 2014. i 2017.
godine doveo je do novog velikog sustava koji je nazvan INDIGO, a jedna od njegovih
sastavnica je 1 modernizirani agregator. Softverom INDIGO sluzi se oko 50 institucija Sirom
Hrvatske od kojih pet sadrZzajem doprinosi hrvatskom nacionalnom agregatoru, a koriste ga 1
slovenske institucije. Platforma INDIGO je ,hibridno softversko okruZenje koje nudi
funkcionalnosti digitalne knjiznice, skladiSta metapodataka i agregacijske platforme te sadrzi
mnoge znacajke bitne za interoperabilnost podataka i1 sukladna je s medunarodnim
normativnim resursima* (Europeana, 2017). Treba naglasiti da agregator sluzi samo
institucijama i da je svega dio grade dostupan javnosti, 1 to najée$c¢e na internetskim stranicama
Europeane (Zaklada Europeana, 2017).

Vecinu projekata 3D dokumentacije kulturne bastine u Hrvatskoj izradile su privatne
tvrtke koje posjeduju potrebna znanja i opremu. Primjerice, za nominaciju Venecijanskih
fortifikacija 16. i 17. stoljeca u Zadru za UNESCO-ov Popis svjetske bastine, bilo je potrebno
izraditi detaljan 3D model i predociti ga u dokumentu nominacije. Model je izradila tvrtka
Vectra d.0.0. iz Varazdina, ali nakon uspjesno okoncane nominacije, on nije postao dijelom
sadrzaja na sluzbenim stranicama Grada Zadra, Registra kulturnih dobara, Europeane, pa ni
UNESCO-a. Pozitivan primjer suvremene digitalizacije u Hrvatskoj je dubrovacka web-GIS
aplikacija tvrtke GDi d.0.0. namijenjena pregledavanju prostorno planskih podataka za Grad

Dubrovnik. Aplikacija DU3D — 3D model Dubrovnika bazirana na tehnologiji GDi Ensemble
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Smart Portal 3D omogucava pregled slojeva i podloga poput prostornog plana uredenja (PPU-
a), generalnog urbanistickog plana (GUP-a) te detaljnih i urbanistickih planova uredenja (DPU-
a/UPU-a) Grada Dubrovnika u 3D okruzenju. Jedan od slojeva je i 3D model dubrovacke jezgre
nastao metodom aerofotogrametrije koji sadrzi objedinjeni prikaz gradevina s razinom
detaljnosti LOD?2 (eng. level of detail) i 2D slojeve s prostornim podacima Grada Dubrovnika.
Ovo je izvrstan primjer povezivanja javnih usluga za gradane sa zanimljivim interaktivnim

sadrzajem.

4.3.  Nepokretna materijalna bastina Grada Zadra

Kulturna bastina je reprezentativna ako ,,predstavlja znanja, tradiciju, obiCaje i vjestine
koje se prenose u jednoj zajednici s koljena na koljeno, ili drugim zajednicama‘ (UNESCO).
Kopnena vrata u Zadru odabrana su kao objekt istrazivanja zbog estetskog i povijesnog znacaja
za Grad Zadar i zato $to su reprezentativan spomenik cijelog zadarskog fortifikacijskog sustava
i Sire skupine ,,venecijanskih fortifikacija“ pod UNESCO-ovom zastitom. Osim Kopnenih
vrata koja su zaSticena unutar kulturno-povijesne cjeline Grada Zadra, prema Registru
kulturnih dobara na dan 21. rujna 2023. godine na podrucju Grada Zadra bilo je trideset i devet
pojedinacnih nepokretnih dobara, Sest djela arheoloske bastine, dvije kulturnopovijesne cjeline
I jedno nematerijalno dobro (Slika 17). Nadleznost nad svim kulturnim dobrima u Gradu Zadru

1 Zadarskoj Zupaniji ima Konzervatorski odjel Zadar.
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Legenda
o ﬂ Granica naselja

- ﬂ Granica kulturnopovijesne cjeline

@] Vrsta kulturnog dobra

© Nepokretno pojedinaéno dobro
@ Arheolo3ko dobro

Slika 17. Nepokretna kulturna dobra na podruc¢ju Grada Zadra prema vrsti kulturnog dobra

4.3.1. Geopoliticke okolnosti u Dalmaciji u 16. i 17. stoljecu

Grad Zadar od 15. stoljeca ima klju¢nu vaznost za Mletacku Republiku. Poznato je da
je Venecija na Jadransko more gledala kao vlastiti posjed te ga neskromno zvala Venecijanski
zaljev (tal. Golfo di Venetia), a upravo su Zadar i njegova utvrdenja bila klju¢na za kontrolu
isto¢nog dijela tog prostora (Zmega¢, 2003). Mletacka Republika se pocetkom 15. stoljeéa,
nakon visestoljetnih teznji, uspjela nametnuti na podruc¢ju Dalmacije kupivsi je od Ladislava
Napuljskog, a Zadar je postao njezino gospodarsko, trgovacko i politicko srediste (Raukar,
1987). Na trgovackom putu iz Venecije prema istocnom Sredozemlju, Zadar je bio prvi
kopneni grad nakon mletackih posjeda na sjevernom Jadranu. Prednosti koje su izdigle Zadar
iznad drugih dalmatinskih gradova bile su prostrano i plodno zalede, koje je znatno olakSavalo
opskrbu i razvoj grada te prirodno branjivi poluotok sa zasticenom lukom (Zmegaé, 2003).
Vlast Mletacke Republike nad Dalmacijom u pocetku nije bila stabilna kako zbog vanjskih
neprijatelja, tako i zbog potencijalnog ustanka u tom novom dijelu Stato da mara
(prekomorskih posjeda) (Hilje, 2011). 1z tog se razloga najprije ulagalo u jacanje postojeceg
utvrdenja tzv. kastela na sjevernom kraju poluotoka, da bi nekoliko desetlje¢a kasnije pocelo

planiranje potpuno novog fortifikacijskog sustava oko cijeloga grada. Razvojem artiljerije
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ukazala se potreba za jacanjem i redizajniranjem zastarjelih srednjovjekovnih fortifikacija od

kojih je ostao samo manji dio (Slika 18) (Petricioli, 2005).

Slika 18. Sacuvani dio srednjovjekovnih fortifikacija — tzv. ,,Bedemi zadarskih pobuna‘

lzvor: URL9

4.3.2. Znacaj Kopnenih vrata Michele Sanmichelija

Projektiranje novih fortifikacija trajalo je viSe desetljeca tijekom kojih su razmotreni
mnogi prijedlozi. Naposljetku je za izgradnju novog zadarskog fortifikacijskog sustava
odabran Michele Sanmicheli, glavni i prema mnogima najbolji venecijanski vojni inZenjer tog
doba, koji je projektirao i nadgledao gradnju brojnih utvrda u Mletackoj Republici (Bori¢,
2015). On je postepeno na svojim projektima poceo angazirati svojeg rodaka, kipara Paola
Sanmichelija i1 njegova sina Giangirolama, takoder arhitekta i inZenjera. Natpis na Vratima
datira zavrsSetak izgradnje u 1543. godinu, a smatra se da je izrada projekta pocela gotovo
desetljece ranije prilikom prve posjete Michele Sanmichelija Zadru 1534. godine (Davies 1
Hemsoll, 2004). Jo$ se uvijek vode rasprave kome pripisati finalni izgled Kopnenih vrata
(Vezi¢, 2005), s obzirom nato da je Michele Sanmicheli otprilike na pola izgradnje dobio drugi
zadatak 1 morao oti¢i, a dovrSavanje je ostavio necaku koji je bio tek u ranim dvadesetima
(Bori¢, 2015). Stoga su Davies i Hemsoll (2004), kao svojevrsni kompromis, pripisali
cjelokupni projekt obiteljskom poduze¢u Sanmicheli, iako se u akademskim krugovima

uvrijezilo miSljenje da vecéina zasluga ipak pripada Micheleu (Vezi¢, 2005; Petricioli, 2005).
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Kopnena vrata, odnosno Porta Terraferma (tal.), monumentalno djelo obiteljskog poduzeca
Sanmicheli (Davies i Hemsoll, 2004), izvrstan su primjer dalmatinske renesanse (tzv.
cinquecente) (Bori¢, 2015) i reprezentativan spomenik za jedno burno, ali znacajno razdoblje

u povijesti Zadra i cijele Mletatke Republike na Jadranu (Zmegaé¢, 2003).

N - - -
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Slika 19. Crtez Kopnenih vrata u Zadru u punoj veli¢ini
Izvor: F. Ronzani i G. Luciolli (1831)

Kopnena vrata izvorno su mnogo visa od onoga $to se danas vidi iznad nasipa na kojem
je cesta. Osmisljena su tako da ulazi budu izdignuti iznad mora te da se jedino mostom moze
uci u grad, a njihove originalne dimenzije (Slika 19) danas su najbolje vidljive s bocne morske
strane. U vrijeme najve¢e osmanske opasnosti krajem 16. i poCetkom 17. stoljeca, danasnja
Kopnena vrata kraj FoSe bila su jedini kopneni ulaz u grad okruzen obrambenim morskim
jarkom te se u tadas$nji grad-utvrdu ulazilo preko dvaju uzastopnih mostova. Prvi je bio
nepokretan, ali dugacak i uzak, a drugi, pred samim vratima, mogao se podizati i spustati po
potrebi. Kasnije je pokretni most uklonjen i sagraden je mnogo veéi stalni most (Slika 20).

Potrebno je naglasiti da su Kopnena vrata u dana$njem obliku samo procelje nekada$nje ulazne
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gradevine duboke 8,4 metra, a tek su zahvatima u 19. stolje¢cu Kopnena vrata pretvorena u

relativno tanak zid, u sustini samo portal bivseg objekta (Vezi¢, 2005).
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Slika 20. Kopnena vrata prije 1861.g.

Izvor: Gradska knjiznica Zadar

Kopnena vrata u Zadru imaju veliki trijumfalni luk na sredini namijenjen za prolazak
zapreznih kola i dva manja luka sa svake strane za pjesake, $to je tipi¢no za sva Micheleova
djela (Ronzani i Luciolli, 1831). Od dekoracije na vratima istice se grb Grada Zadra sa sv.
KrSevanom na konju i iznad njega simboli¢no, mnogo ve¢i lav sv. Marka, simbol Mletacke
Republike. Lav je prikazan s trima nogama na tlu dok ¢etvrtom pridrzava otvorenu knjigu na
kojoj pis: pax tibi Marce evangelista meus, $to u prijevodu s latinskog znaci ,,mir tebi, Marko,
evandeliste moj“. Lav s otvorenom knjigom simbolizira da je za vrijeme gradnje vladao mir,
dok sa zatvorenom knjigom on simbolizira vrijeme rata u Mletackoj Republici. Iznad svakog
od malih lukova, nalaze se natpisi, jedan s posvetom providuru (upravitelju) Marcantoniju
Diedu, a drugi tadasnjem gradskom kapetanu Micheleu Salamonu. Iznad natpisa se nalaze
njihovi obiteljski grbovi s obzirom na to da su obojica bila iz patricijskih obitelji (Petricioli,
2005).
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5. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
5.1.  Pregled metodologije makro razine istraZivanja

Istrazivanje trenutacnog stanja zastupljenosti 3D dokumentacije UNESCO-ove
kulturne bastine na prostoru Hrvatske temelji se na pretrazivanju Registra kulturne bastine,
proucavanju literature te na podacima prikupljenima anketnim upitnikom kojim su ispitani
odabrani konzervatorski odjeli. Buduéi da su objekt istrazivanja na makro razini iskljucivo
nepokretna dobra koja se nalaze na UNESCO-ovom Popisu svjetske bastine, odluc¢eno je
anketni upitnik poslati ciljano konzervatorskim odjelima koji imaju UNESCO-ovu bastinu u
svojoj nadleznosti, prema Registru kulturnih dobara. Rije¢ je o konzervatorskim odjelima u
sljede¢ih sedam gradova: Puli, Zadru, Sibeniku, Trogiru, Splitu, Imotskom i Dubrovniku.
Anketni upitnik izraden je u aplikaciji Google Forms i poslan na e-mail adrese konzervatorskih
odjela. Primjer anketnog upitnika nalazi se u prilozima diplomskog rada. Odgovori prikupljeni
anketnim upitnikom u Google Forms preuzeti su i obradeni unutar programa Microsoft Office
Excel 2013. Odabrana su najvaznija pitanja te su od njihovih odgovora izradeni graficki prikazi

u programu MS Excel 2013.

5.2. Pregled metodologije mezo razine istraZivanja

Analiza zastupljenosti 3D dokumentacije nepokretne kulturne bastine na podrucju
Grada Zadra, izvrSena je pretraZivanjem Registra kulturnih dobara Republike Hrvatske,
odnosno njegove web inacCice. Pretrazivanje Registra kulturnih dobara izvrSeno je prema
sljede¢im filterima (Slika 21): (1) od ponudenih vrsta kulturnih dobara odabrane su sve osim
nematerijalne, (2) za postavku pravnog statusa odabrane su sve tri kategorije kako bi se dobio
cjeloviti pregled kulturnih dobara, (3) postavka UNESCO-ove zastite ostavljena je neoznacena
jer postojanje UNESCO-ove zastite nije bitno u ovom dijelu istrazivanjal. Izostavljanjem tog

filtera postiZe se izdvajanje svih nepokretnih kulturnih dobara bez obzira na status zastite.

1 Jedino kulturno dobro u Zadru pod UNESCO-ovom zastitom je Mletacki fortifikacijski sustav koji je u Registru
kulturnih dobara dio Kulturnopovijesne cjeline Zadra
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Odaberi filtere

Osnovni podaci UNESCO
Naziv dobra QO Da
Ne
Registarsic broj >
Smjesta;j

Zupanija
Vrsta kultumog dobra
Zadarska Zupanija %
vl Nepckretna pojedinaéna
M) Kultumopovijesna cielina Grad/Opéina
v] Arheclogija
L] Nematenjaina Naselje
Klasifikacya m n
e
Ulica
x Odist
Pravni status - Kuéni broj
7] Zastideno kuiturno dobro
V] Preventivno zastiéenc dobro
T ks C
vl Dobro cd lokalnog znacenja

Slika 21. Odabrani filteri za pretrazivanje Registra kulturnih dobara

Podaci kulturnih dobara dobiveni pretrazivanjem poput adrese i registarskog broja
uvrsteni su u Excel i zatim pripremljeni da budu kompatibilni s ra¢unalnim programom ESRI
ArcMap. To ukljucuje uklanjanje dijakritickog znakovlja iznad slova, povezivanje rijeci bez
razmaka 1 skraéivanje naziva. Adrese kulturnih dobara koje su prisutne u Registru su
geokodirane koriste¢i Google Earth open source aplikaciju te su spremljene u .kml formatu za
daljnju obradu. Podaci u .kml formatu iz Google Eartha uvrsteni su u ra¢unalni program ESRI
ArcMap kao shapefile te je izradena karta s prikazom prostorne distribucije nepokretnih
kulturnih dobara u Gradu Zadru i njihovog statusa zastite. Izradena je i GIS baza podataka
(Geodatabase) kulturne bastine u Zadru koja je povezana (Join & Relate) s podacima iz Excel
tablice. Budu¢i da na Registru kulturnih dobara ne postoje podaci o 3D dokumentaciji poslan

je i upit Konzervatorskom odjelu Zadar, koji je nadlezan za svu analiziranu kulturnu bastinu.

5.3. Pregled metodologije mikro razine istraZivanja

Metodologija mikro razine istrazivanja ukljucuje primjenu dvije napredne terestricke

geoprostorne tehnologije za detaljnu 3D dokumentaciju Kopnenih vrata. Istrazivanja ukljucuju
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3D dokumentaciju Kopnenih vrata primjenom Faro Focus M70 TLS-a (5.3.1.) te 3D
dokumentaciju primjenom ZEB Revo GeoSLAM-a (5.3.2.). Prikupljeni oblaci to¢aka su zatim
usporedeni, s ciljem procjene detaljnosti oblaka tocaka prikupljenog GeoSLAM-om u odnosu
na referentni model prikupljen TLS-om.

5.3.1. Prikupljanje i obrada podataka prikupljenih TLS-om

Zadana veli¢ina tocaka (eng. default point size) u svim vizualizacijama ima vrijednost

1. Za izrazenije sjene i trodimenzionalnost koriSten je Eye-dome Lighting OpenGL shader.

I. Priprema za terensko snimanje

Prije pocetka svakog istrazivanja potrebno je odraditi pripremne radnje poput izvidanja
podrucja istrazivanja i provjere opreme kako ne bi doslo do nenadanih poteskoca. Prije samog
terenskog skeniranja TLS-om odradena je terenska analiza prostora i fotografiranje putem
bespilotne letjelice tj. drona. Podaci prikupljeni iz zraka pomogli su odrediti prostorni obuhvat
podrudja istrazivanja, te broj i toénu lokaciju stajaliSta za skeniranje, kao i optimalni polozaj
standardiziranih referentnih meta (sfera). Za pozicije pet referentnih meta su RTK (eng. real-
time kinematic positioning) GNSS (eng. global navigation satellite system) uredajem
prikupljene koordinate koje su naknadno pridodane sferama tijekom obrade prikupljenih

podataka.

Il. Skeniranje TLS-om

Prikupljanje podataka FARO Focus M70 TLS-om izvr$eno je 27. travnja 2023. godine
u jutarnjim satima kako bi se smanjio utjecaj pjeSaka i prometa buduci da se radi o jednom od
glavnih pjesackih ulaza te gotovo jedinom izlazu s poluotoka za cestovna vozila. Tijekom
terenskog skeniranja moZe doc¢i do opstrukcije objekta koji se skenira primjerice prolaskom
pjesaka ispred senzora ili potpunim zaklanjanjem od strane veceg teretnog vozila. Skeniranje
Kopnenih vrata izvrSeno je sa pet odabranih stajaliSta, a postavke TLS-a podesene su jednako
za svih pet skeniranja. Dok je rezolucija skeniranja unutar FARO Focus M70 TLS-a
postavljena na 1/2, parametar kvalitete skeniranja postavljen je na 2x. Navedene postavke
rezultirale su s veli¢inom pojedinacnog skena od 20480x8533 tocaka, odnosno s ukupno 174,8
milijuna to¢aka i udaljenost izmedu to¢aka od 3,1 mm na 10 m. Rezolucija skeniranja odreduje
broj toc¢aka koji ¢e biti prikupljen i 0 ovom parametru ovisi trajanje snimanja i konac¢na gustoca
prikupljenog oblaka toc¢aka. Rezolucije se kre¢u od 1/1 (najviSe tocaka, najduze trajanje) do
1/32 (najmanje toc¢aka, najkrace trajanje). Za skeniranje vanjskih prostora preporuca se odabrati

bolju rezoluciju poput 1/1 ili 1/2 kako bi se osigurala dovoljna pokrivenost, odnosno gustoc¢a
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to¢aka na objektu istrazivanja zbog moguce vece udaljenosti od skenera kakva se pronalazi u
otvorenim prostorima istrazivanja. Za unutarnje prostore dovoljna je rezolucija od 1/8 ili niza.
Kvaliteta skeniranja je parametar koji ukazuje koliko puta ¢e uredaj skenirati istu tocku, i krece
se od 2 do 8 ponovljenih skeniranja iste tocke. Tehnic¢ke specifikacije koristenog TLS-a dane

su u Tablici 4.

Tablica 4. Tehnicke specifikacije FARO Focus M70 terestrickog laserskog skenera

Parametar Vrijednost
Brzina prikupljanja podataka (toCaka/s) do 488.000
Preciznost prikupljanja to¢aka +3mm
Maksimalan domet (m) 70
Minimalan domet (m) 0,6
Kut snimanja (vertikalni/horizontalni) (°) 300/360
Integrirana RGB kamera (MP) do 165 MP
Tezina uredaja (kg) 4,2
Trajanje baterije (h) cca4,5

lzvor: FARO, 2019b

Prilikom planiranja terenskog prikupljanja podataka TLS-om, fokus je stavljen na
prednju stranu Kopnenih vrata zbog njezine estetske vaznosti, ali i zato $to se radi 0 mnogo
slozenijoj povrsini naspram straznje strane. Kompleksni reljefi koji krase prednju stranu
zahtijevaju skeniranje iz viSe kutova za postizanje optimalne pokrivenosti, doK Straznja strana
Kopnenih vrata ima jednostavniju geometriju i nije reprezentativna za kulturnu bastinu Grada
Zadra, kao $to je to prednja strana. Od ukupno pet stajaliSta, Cetiri su postavljena s prednje
strane, iako se moze re¢i da su stajaliSta broj 1 1 5 ustvari bocna stajalista (Slika 22). Pet
standardiziranih referentnih meta (sfera) radijusa 0,0695 m postavljeno je unutar prostora
istrazivanja na nacin da se sa svakog stajaliSta mogu uociti barem dvije sfere. U konacnici je
zbog male povrSine podrucja istraZivanja za vecinu stajalista bilo vidljivo tri 1 viSe referentnih
sfera. Sfere predstavljaju referentne mete koje se koriste prilikom TLS skeniranja za naknadnu
registraciju viSe susjednih skenova prikupljenih na istom podrucju istrazivanja (Slika 23. B)
(FARO, 2019b). Snimanje TLS-om trajalo je ukupno jedan sat, ne ukljucujuéi premjestanje
uredaja s jednog stajaliSta na drugo. Svako pojedinacno skeniranje u prosjeku je trajalo deset
minuta, tijekom kojeg je trebalo osigurati neometan rad skenera koliko je to moguce na tako

prometnom mjestu. Zahvaljujuci vrlo visokom vertikalnom kutu skeniranja Faro Focus M70
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TLS optimalan je za skeniranje kompleksnih procelja nepokretne materijalne bastine (Slika 23.

A) (FARO, 2019a).

Stajaliste TLS-a

: ) Referentna meta (sfera)

Kopnena vrata

M *

T

Slika 22. Plan skeniranja TLS-om
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Slika 23. A — Primjer stajalista za snimanje s FARO Focus M70 terestrickim laserskim

skenerom; B — prikaz dijela standardiziranih referentnih meta u podru¢ju istrazivanja

I11. Obrada prikupljenih podataka u FARO Scene sofveru

U fazi obrade terenski prikupljenih podataka, klju¢no je poznavanje moguénosti
koriStenog softvera za geoprostorne analize jer kvaliteta izlaznih rezultata ovisi o odabiru
pravilnih korisni¢ko - definiranih parametara i razumijevanju njihovog znacenja (Bodzin i
Cirucci, 2009).
U svrhu obrade laserskih podataka prikupljenih FARO Focus M70 TLS-om, podaci su
integrirani u specijalizirani softver za procesiranje laserskih podataka, FARO Scene. Softver
FARO Scene sadrzi sve potrebne alate za obradu podataka prikupljenih TLS-om, od obrade
sirovih prikupljenih skenova, registracije i izrade jedinstvenog oblaka tocaka, osnovne analize
izradenog oblaka tocaka, sve do 3D vizualizacije i1 izvoza obradenih podataka u formatima za
oblake tocaka (npr. .las ili .e57) (FARO, 2019b). Proces obrade se sastoji od Sest osnovnih
koraka: (1) izrada projekta, (2) obrada pojedinacnih laserskih skenova, (3) registracija laserskih
skenova, (4) dodavanje koordinata referentnim metama, (5) izrada kona¢nog oblaka tocaka te

(6) eksportiranje (izvoz) kona¢nog oblaka tocaka.
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Prvi korak obrade bilo je kreiranje novog FARO Scene projekta (1), u koji je dodano
svih pet prikupljenih skenova. Sljedec¢i korak (2) obuhvatio je obradu pojedina¢nih skenova
(eng. process scans), unutar koje se vrsi pocetna obrada tzv. sirovih podataka (eng. raw data),
prema odabranim postavkama Configure processing prozora. Jedna od odabranih postavki je
filter za automatsko prepoznavanje rubova i uklanjanje pogresaka koje se nalaze uz njih (eng.
edge artifact filter). U ovom koraku podeSeno je automatsko prepoznavanje meta (eng. find
spheres), pri ¢emu su za tip meta odabrane standardne sfere radijusa 0,0695 m (eng. active
sphere radii). Uslijedila je inicijalna automatska registracija laserskih skenova (3) ¢ija je svrha
poravnavanje razliCitih skenova, s nasumi¢nim virtualnim polozajem 1 orijentacijom, u jedan
cjeloviti oblak tocaka (eng. scan alignment) za $to je koriStena metoda automatske registracije
(eng. automatic registration). Odabrane su postavke za koriStenje podataka inklinometra
(nivelira) i kompasa koji su preuzeti iz koristenog TLS-a. Niveliranjem se osigurava da z-0s
registriranog skeniranja odgovara z-osi definiranoj inklinometrom. Ako pretraga ne moze
prona¢i nijedan podatak koji je u skladu s podacima kompasa, to moze biti pokazatelj da je
kompas bio pod utjecajem utjecaja okoline i podaci kompasa ¢e biti zanemareni (FARO,
2019b). Zatim je odabrano da registracija bude bazirana na detekciji referentnih meta (eng.
target based registration). Obavezno treba odabrati Calculate scan point based statistics kako
bi softver izraCunao statistiku za tocke s kojih se skenira, dodatno uz statistiku referentnih meta,
iako se registracija dogada samo na bazi referentnih meta. Target distribution threshold
parametar postavlja ogranicenje za registraciju na nacin da odreduje minimalnu udaljenost koja
mora biti izmedu dviju meta kako bi registracija bila prihvacena. Ako su mete preblizu jedna
drugoj registracija ¢e biti odbijena. ZavrSetkom postavljanja parametara registracije, algoritam
procesira oblak to¢aka Cije trajanje Ovisi 0 snazi procesiranja radne stanice.

U registriranom oblaku tocaka detektirane su sfere na temelju njihovih unesenih
dimenzija, no osim stvarnih detektirane su i nepostojece tzv. ,,lazne* sfere. Uobicajeno je da
algoritam predmetima sa slicnim karakteristikama kao S§to imaju sfere pridodaje status
referentne mete (Slika 24. A). Softver zatim trazi od korisnika manualno potvrdivanje ispravnih
i uklanjanje ,,laznih* meta (eng. manual verification). Referentnim metama je zatim pridodan
odgovarajuci naziv prema planu istrazivanja (T1 — T5). Sljede¢i korak je dodavanje koordinata
referentnim metama (4) koje su prethodno prikupljene RTK GNSS uredajem. Odabiru se
klasteri (eng. cluster), odnosno skupine skenova grupirane po nekim karakteristikama. U ovom
sluéaju su to svi skenovi te slijedi Cluster automatic registration po referentnim metama, ovog

puta s egzaktnim koordinatama (Slika 24. B). Na temelju izvjes$¢a registracije za referentne
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mete (Tablica 5) 1 za tocke s kojih se skeniralo (Tablica 6) primjecuje se visoka tocnost

registracije.

Tablica 5. Tocnost registracije referentnih meta (eng. target statistics)

Maks. pogreska udaljenosti 13,5
Maks. horizontalna pogreska 6,2
Maks. vertikalna pogreska 12,0
Srednja pogreska udaljenosti 4,9
Srednja horizontalna pogreska 2,2
Srednja vertikalna pogreSka 4,0

Tablica 6. Statistika tocaka stajalista (eng. scan point statistics)

Maks. pogreska tocke 4,0 mm
Srednja pogreska tocke 3,3 mm
Minimalno preklapanje 18,7 %

Nakon uspjesne registracije, pokrece se izrada kona¢nog oblaka toc¢aka (5) s alatom za
automatsko kreiranje oblaka toc¢aka (eng. automated point cloud creation) uz koristenje filtera
za uklanjanje dupliciranih toc¢aka (eng. eliminate duplicate points). Filter uklanja duplicirane
tocke koje nastaju kada se objekt snima s nekoliko razliCitih stajalista. Ovaj filter moze
znacajno poboljsati vizualnu kvalitetu oblaka tocaka uz istovremeno smanjenje ukupnog broja
to¢aka $to poboljsava vrijeme ucitavanja i Stedi memorijski prostor. Filter za uklanjanje
dupliciranih to¢aka je konfiguriran da uvijek zadrzi to¢ku najviSe kvalitete. ViSa kvaliteta
odnosi se manju udaljenost od skenera, a u slucaju da se dvije tocke smatraju duplikatima,
tocka s veCom udaljenoscu, a time 1 nizom kvalitetom, se odbacuje te se samo tocka vise
kvalitete dodaje u oblak tocaka. Pomicanjem klizaca u FARO Scene prozoru moguce je
postaviti zeljeni radijus pretrazivanja (eng. search radius) u kojem ce filter traziti potencijalne
duplikate za svaku tocku. U ovom slucaju radijus pretrazivanja je postavljen na ponudenu
srednju vrijednost 5/9. Posljednji korak je eksportiranje kona¢nog oblaka toc¢aka (Slika 24. C)
iz FARO Scene za daljnju analizu u specijaliziranom softveru CloudCompare (6). Kako bi

daljnja obrada i analiza bila brza, preporucuje se izrezati Zeljeni dio (eng. crop) iz ukupnog
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oblaka toc¢aka Cime se smanjuje opseg podataka. Rezanje se vrSi u 3D perspektivi radi bolje
kontrole nad procesom pomoc¢u poligonskog okvira. Ovim potezom je uklonjena vecina to¢aka
prikupljenih van odabranog podrucja istrazivanja. Oblak tocaka se izvozi u .e57 formatu kojeg

podrzavaju svi softveri za obradu laserskih podataka.
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Slika 24. Proces obrade prikupljenih skenova u FARO Scene softveru (A — inicijalna obrada

sirovih skenova; B — registracija obradenih skenova uz pomoc¢ referentnih meta; C — finalni

izradeni oblak toc¢aka Sireg podrucja Kopnenih vrata)
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5.3.2. Prikupljanje i obrada podataka prikupljenih GeoSLAM-om

. Terensko prikupljanje podataka s GeoSLAM-om

Prikupljanje podataka prijenosnim skenerom izvrSeno je 22. lipnja 2023. godine u
ukupnom trajanju od 7 minuta. Pritom je koriSten prijenosni laserski skener ZEB Horizon
GeoSLAM, koji se sastoji od 2D ToF (eng. time of flight) laserskog skenera za mjerenje
vremena leta i od inercijske mjerne jedinice (eng. inertial measurement unit (IMU)). IMU je
elektronicki uredaj koji mjeri i javlja ubrzanje, orijentaciju, kutnu brzinu i druge gravitacijske
sile, a sastoji se od tri akcelerometra, tri ziroskopa i, ovisno o smjeru, tri magnetometra. Trecu
dimenziju potrebnu za prikupljanje 3D podatka osigurava pokretanje glave za skeniranje.
Kombiniranjem podataka 2D laserskog skenera, inercijske mjerne jedince i SLAM algoritma
3D simultane lokalizacije i mapiranja, generiraju se 3D oblaci toCaka vrlo visoke to¢nosti
pomocu ICP-a (eng. iterative closest point) metode za izradu oblaka to¢aka (GeoSLAM, 2020).
Specifikacije ZEB Horizon GeoSLAM-a dane su u Tablici 7.

Tablica 7. Tehnicke specifikacije ZEB Horizon GeoSLAM prijenosnog laserskog skenera

Parametar Vrijednost parametra
Brzina prikupljanja podataka (tocaka/s) Do 300.000

Preciznost prikupljanja tocaka +6 mm

Maksimalan domet (m) 100

Minimalan domet (m) nema

Vertikalni kut snimanja (°) 270

Horizontalni kut snimanja (°) 360

Integrirana RGB kamera (MP) nema (dodatna oprema)
Tezina uredaja (kg) (samo skener) 1,49

Trajanje baterije (h) cca. 3

lzvor: GeoSLAM, 2020

Prije pocetka skeniranja potrebno je odraditi proces inicijalizacije u kojem skener
odreduje svoj pocetni polozaj u prostoru (Slika 25. A). Odredivanje pocetnog polozaja klju¢no
je za uspjesno povezivanje cjelokupnog snimanja koje zavrSava povratkom na istu lokaciju.
Tijekom prikupljanja podataka ZEB Horizon GeoSLAM-om (Slika 25. B) preporucuje se
skenirati brzinom hoda kako bi skener imao vremena orijentirati se i time se osigurala dobra
pokrivenost i visoka detaljnost. Ako je kretanje prebrzo, skener ¢e imati problema s

prepoznavanjem znacajki koje su mu potrebne za povezivanje prikupljenih to¢aka u jedinstveni
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oblak to¢aka. Optimalno trajanje jednog skeniranja GeoSLAM-om je do 30 minuta u komadu
kako ne bi nastale prevelike datoteke (GeoSLAM, 2020). Za odredivanje referentnih toc¢aka
prilikom skeniranja GeoSLAM-om, dovoljno je spustiti skener s pri¢vr§éenom referentnom
plo¢icom na ravnu plohu u smjeru neke znacajke u prostoru i drzati mirno pet sekundi. Skener
tada prepoznaje da se radi o referentnoj to¢ci i samostalno prikuplja koordinate tog mjesta. Broj
referentnih toc¢aka u istrazivanju trebao bi biti proporcionalan trajanju skeniranja i veli¢ini
podrucja koje se namjerava obuhvatiti. Skeniranje prijenosnim skenerom GeoSLAM treba se
zavrsiti na istoj tocki s koje je i krenulo postupkom inicijalizacije sto se naziva ,,zatvaranje
petlje (eng. loop closure). Takav zavrsetak istrazivanja uvjetovan je na¢inom na koji SLAM
algoritam locira skener u prostoru. SLAM algoritam u pokretu kreira oblak tocaka iz
prikupljenih podataka za $to mu je potreban istovremeni ,,pogled* na prethodni poznati polozaj
1 onaj trenutacni, kako bi zakljucio sadasnju lokaciju. Svaka pogreska koja nastane u ovom
postupku akumulirat ¢e se na kraju istrazivanja i uzrokovati odstupanje tocaka od njihova
stvarnog polozaja u prostoru. Koristenjem metode loop closure odstupanje se jednoliko
rasporeduje po ,,petlji*, odnosno ruti skeniranja. Osim kona¢nog povratka na pocetnu poziciju,
preporucuje se redovito krizanje s ve¢ skeniranim polozajima kako bi se skener ispravio i kako

bi se smanjila kona¢na ukupna greska (GeoSLAM, 2020).

62



Slika 25. Terensko snimanje Kopnenih vrata ZEB Horizon GeoSLAM-om (A — inicijalizacija

ZEB Horizon GeoSLAM-a; B — proces mobilnog skeniranja Kopnenih vrata)

Da bi GeoSLAM algoritam mogao povezati prikupljene podatke i locirati se u prostoru,
skenirano okruzenje mora sadrzavati prepoznatljive znacajke koje uredaj konstantno skenira i
prepoznaje dok se operater kre¢e kroz prostor. Omjer veli¢ine i udaljenosti znac¢ajke mora biti
otprilike 1:10 da bi se smatrala zna¢ajnom (primjerice, na udaljenosti od 5 m veli¢ina znacajke
mora biti ve¢a od 0,5 m). Okoline kojima nedostaju prepoznatljive znacajke ukljucuju Siroka
otvorena podru¢ja gdje su znacajke na udaljenosti ve¢oj od 40 metara od skenera, ali i tunele i
hodnike s glatkim jednoli¢énim zidovima. U takvim Se okruzenjima moze dogoditi da nema
dovoljno geometrijskih karakteristika u smjeru kretanja da bi SLAM algoritam mogao
detektirati kretanje prema naprijed i kreirati oblak tocaka. Usmjeravanje ZEB Horizon
GeoSLAM-a u smjeru odredene znacajke osigurat ¢e da bude skenirana vise puta dok se
operater krece podru¢jem, Sto je posebno vazno ako je znacajka udaljena viSe od 10 metara
(GeoSLAM, 2020).

Pocetna i zavr$na tocka istrazivanja nalazila se na bedemima i bila je izdvojena u

odnosu na Kopnena vrata i na taj je nacin bila lako pamtljiva za ,,zatvaranje petlje®, §to u ovom
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slucaju nije bio problem, ali moze biti u slozenijim okruzenjima (GeoSLAM, 2020).
Prikupljene su tri referentne tocke (ne racunajué¢i pocetnu/zavr$nu toc¢ku) u podrudju

istrazivanja na otprilike jednakim medusobnim udaljenostima po planiranoj ruti skeniranja

(Slika 26).

RN

......

O Pocetna/zavrsna tocka skeniranja Kopnena vrata

O Referentna tocka Trajektorija GeoSLAM-a

Slika 26. Plan skeniranja ZEB Horizon GeoSLAM-om

Istovremeno s procesom prikupljanja podataka o geometriji, ZEB Horizon GeoSLAM
prikupljao je podatke o teksturi Kopnenih vrata (Slika 27). Senzor za prikupljanje RGB
informacija nije integriran u sami uredaj, ve¢ spada u jednu od mnogih opcija dodatne opreme
s kojom se skener moze nadograditi (GeoSLAM, 2020).
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Slika 27. Proces dodavanja teksture na izradeni oblak tocaka iz fotografija prikupljenih s
GeoSLAM-om

Il. Obrada podataka u GeoSLAM Connect softveru

Obrada prikupljenih podataka u softveru GeoSLAM Connect obuhvaca nekoliko
jednostavnih, pretezito automatiziranih koraka. Obrada podataka ukljuc¢ivala je registraciju
prikupljenih skenova i izradu oblaka toc¢aka te dodavanje triju referentnih toc¢aka prikupljenih
na terenu. Tekstura je automatski sinkronizirana s izradenim oblakom tocaka, nakon cega je
izraden finalni oblak tocaka, koji je za svaku tocku imao zabiljezen RGB zapis i intenzitet
laserske zrake (Slika 28). Na temelju tri dodane referentne tocke izra¢unata je srednja pogreska
izradenog oblaka tocaka (Tablica 8). Formula za izracun srednje pogreske:

|pogre§kax| + |p0gre§kay| + |p0gre§kaz
3

Srednja pogreSka =

Nakon obrade izraden je finalni oblak tocaka prikupljen ZEB Horizon GeoSLAM-om
(Slika 29) koji se sastoji od preko 56 milijuna toCaka, a petina tog broja pripada dijelu oblaka

koji se odnosi na prostor Kopnenih vrata.
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Slika 28. Oblak toc¢aka generiran iz podataka prikupljenih ZEB Horizon GeoSLAM- om (A —

oblak tocaka s teksturom; B — intenzitet prikupljenog oblaka tocaka)

e Y £ : A5 I i Wz

Slika 29. Ukupni oblak to¢aka prikupljen ZEB Horizon GeoSLAM-om

Tablica 8. Odstupanje polozaja referentnih tocaka dobivenih skeniranjem od stvarnih polozaja

referentnih tocaka

Referentna tocka 1 0,000 -0,003 0,018 0,0070
Referentna tocka 2 0,004 0,004 -0,005 0,0043
Referentna tocka 3 -0,009 0,006 -0,001 0,0053
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5.3.3. Usporedba modela Kopnenih vrata izradenih TLS-om i GeoSLAM-om

Na Kopnenim vratima nalazi se mnoStvo simbola i1 ukrasnih elemenata koji su uobi¢ajeni
za sve gradevine koje je projektirao Michele Sanmicheli. U svrhu usporedbe prikupljenih
oblaka tocaka, obratit ¢e se posebna paznja na Cetiri elementa (Slika 30) za koje je posebno

vazno da su detaljno modelirani.

Element D:
Ukrasni friz

it Iement C:

._ Obiteljski'grb kapetana

"‘E—m % ! Element A:

t———[—;—— ) T
Lik lava sv. Marka.
Els::s:aB s“ Michelea Salamona

Slika 30. Istaknuti elementi Kopnenih vrata za detaljniju analizu oblaka to¢aka

Prvi element je simbol Mletacke Republike — lav sv. Marka (A), zatim tabla s posvetom
tadasnjem providuru (upravitelju) Diedu (B), obiteljski grb vojnog zapovjednika (kapetana)
Salamona (C) i ukrasni friz s lubanjama ovjencanih i zrtvovanih volova (D). Drugi razlog
isticanja ovih elemenata je taj $to se radi o dijelovima koji se medusobno razlikuju druk¢ijom
dubinom reljefa i udaljenosti od tla tj. skenera Sto ¢e omoguciti analizu svojstava GeoSLAM-
a i TLS-a u razli¢itim situacijama. Radi §to ispravnijeg proucavanja prednje strane Kopnenih
vrata, alatom ,,segment — by polygonal selection* uklonjena je straznja strana Kopnenih vrata
u oba oblaka tocaka. Straznja strana je davala lazni dojam vece pokrivenosti gledajuci sprijeda,
iako u sustini postoje znacajne praznine u oba oblaka tocaka, a one se sada isti¢u bijelom bojom
(boja pozadine u sofverskom sucelju). Takoder, prilikom izraCuna geometrijskih znacajki

izraCuni ¢e biti ispravniji za proucavane elemente s obzirom da ¢e biti ukljucene iskljucivo
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zeljene toCke. Mjesta na kojima nema izvorne teksture Kopnenih vrata istic¢u se crnom bojom
na prikazima s teksturom.

Za usporedbu detaljnosti dva izradena oblaka tocaka koristit ¢e se geometrijske
znacajke u svrhu relativne usporedbe ovih dvaju oblaka tocaka. Geometrijske znacajke
analiziranih oblaka to¢aka izraunate su u CloudCompare softveru, pomocu alata za statisti¢ku
analizu geometrijskih karakteristika oblaka to¢aka. Kako bi se dobila bolja percepcija o
detaljnosti primjenjenih geoprostornih tehnologija, provedena je analiza sljede¢e dvije
geometrijske znacajke oblaka tocaka: volumetrijske gustoce (eng. volume density) i povrSinske
varijacije (eng. surface variation).

Informacija o gusto¢i oblaka tocaka moZe biti primijenjena u pracenju promjena,
kontroli kvalitete nekog proizvoda, proucavanju vegetacije ili u algoritmima za prepoznavanje
razli¢itih znacajki. Volumetrijska gustoa je parametar koji izrazava koncentraciju (broj)
to¢aka u odredenom volumenu ili regiji, u ovom sluéaju u 1 m?, a funkcionira po formuli
number of neighbors/neighborhood volume. Algoritam traZzi sve susjedne tocke svakoj
pojedinaénoj tocki u zeljenom radijusu (r (1 m®) = 0,62035).

Geometrijska znacajka povrSinske varijacije u analizi oblaka to¢aka opisuje varijacije
u geometriji, obliku ili strukturi povrSina objekata koji su reprezentirani u oblaku tocaka.
Analiza povrSinske varijacije moze dati vazne informacije o topografiji, strukturi i svojstvima
skenirane povrsine. Visoke varijacije u povrSini mogu otkriti potencijalna oste¢enja ili podrucja
intenzivnijeg troSenja. PovrSinska varijacija se raCuna na temelju svojstvenih vrijednosti (eng.
eigenvalues) i svojstvenih vektora (eng. eigenvectors), a formula glasi A3/(A1 + A2 +A3), s time
da A predstavlja svojstvene vrijednosti za svaku od triju osi (X,y,z) u trodimenzionalnom
okruzenju (Hackel i dr. 2016).

6. REZULTATI
6.1. Analiza anketnog upitnika provedenog na makro razini istraZivanja

Proucavanje literature i web Registra kulturnih dobara nije dalo odgovor na pitanje o
trenutacnoj zastupljenosti 3D dokumentacije UNESCO-ove Svjetske kulturne bastine u
Hrvatskoj. Nepostojanje bilo kakvih podataka u literaturi, internetskim izvorima i sluzbenim
stranicama, na neki je nacin takoder informacija koja ukazuje da se izvjes¢a o 3D
dokumentaciji kulturne bastine u Republici Hrvatskoj ne objavljuju na javno dostupnim
mjestima. PretraZivanje Europeane takoder nije bilo uspjesno, jer odredeni sadrzaj i baze

podataka nisu dostupne korisnicima bez profesionalne ili akademske licence. Anketni upitnik
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proveden internetskim putem medu konzervatorskim odjelima ispunili su svi kojima je poslan,
a odgovori na odabrana pitanja koja ¢e se analizirati u nastavku prikazani su graficki (Slika
31). Pri narednoj analizi i donoSenju zaklju¢aka treba izuzeti Starogradsko polje jer
Konzervatorski odjel Split nije uzeo u obzir taj kulturni krajolik prilikom ispunjavanja

anketnog upitnika.
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Je li za oznacena kulturna dobra napravljeno digitalno dokumentiranje?
Ako digitalno dokumentiranje nije napravljeno, postoji li plan za to?

AKo je digitalno dokumentiranje napravljeno, koja metoda/e je koriStena?
Je li navedeno digitalno dokumentiranje rezultiralo 3D modelom?

Ako postoji, je li 3D model javno dostupan i gdje?

AKo je napravljeno digitalno dokumentiranje, postoji li izvjesce i gdje se nalazi?

O MmO O ® >

U koju svrhu je napravljeno digitalno dokumentiranje?

= Ne (4/7) Da (3/7) m Da (4/7) Ne (3/7)

W Nije provedeno (2/7) D
M Terestricka
fotogrametrija (2/7)

Terestricko lasersko
skeniranje (2/7)

Aerofotogrametrija

(UAV ili sligno) (1/7) H Ne (4/7) Da (3/7)

14,3 %

28,6 %

= Ne postoji (3/7) 44

® U Konzervatorskom odjelu (2/7) u Ne postoji (4/7) ‘

= Nije dostupan (Hrv. restauratorski zavod) (1/7) # U Konzervatorskom Odlem (2/7)
Nema odgovora (1/7) Nema odgovora (1/7)

B Dokumentacija zate¢enog stanja u svrhu obnove (3/7)
M Nije napravljena (2/7)
® Nema odgovora (2/7)

Slika 31. Analiza odgovora na odabrana pitanja prikupljenih anketnim upitnikom medu

odabranim konzervatorskim odjelima



Na prvo pitanje (Slika 31. A) vecina ispitanika (4/7) odgovorila je da digitalno
dokumentiranje UNESCO-ovih kulturnih dobara u nadleznosti njihovog konzervatorskog
odjela nije do sada napravljeno. Iz toga je vidljivo da unato¢ smjernicama Europske komisije,
UNESCO-a i drugih medunarodnih organizacija za zastitu kulturne bastine, u Hrvatskoj jos
uvijek nije napravljena 3D dokumentacija za vecinu najvrijednije kulturne bastine. Naime,
prema rezultatima provedenog anketiranja ¢ak 57 % anketiranih konzervatorskih odjela jos
uvijek nije napravilo 3D dokumentaciju UNESCO-ve nematerijalne kulturne bastine.

Na pitanje o postojanju planova za digitalizaciju u buducnosti (Slika 31. B) isti udio
kao i kod prethodnog pitanja (57 %) odgovara da postoji projekt, kojim bi se UNESCO-ova
kulturna dobra u njihovoj nadleZznosti trebala digitalno dokumentirati u buducnosti. Iz
navedenog je vidljivo da svi konzervatorski odjeli koji nemaju 3D dokumentaciju za Svjetsku
bastinu u svojoj nadleznosti ju planiraju digitalno dokumentirati u doglednoj buduénosti. Zbog
toga je moguce pretpostaviti da ¢e se zastupljenost 3D dokumentacije u buducnosti ipak
povecati.

Na sljedece pitanje (Slika 31. C) dvoje ispitanika odgovara da nisu proveli digitalno
dokumentiranje, a oni koji su do sada napravili dokumentaciju UNESCO-ve kulturne bastine
(5/7) koristili su sljede¢e metode: terestricka fotogrametrija (2/7), terestricko lasersko
skeniranje (2/7), aerofotogrametrija (1/7). Ovdje treba ukazati na nedosljednost u popunjavanju
ankete. Naime, pet od sedam anketiranih konzervatorskih odjela tvrdi da je provelo neku vrstu
digitalnog dokumentiranja koristenjem navedenih geoprostornih tehnologija, dok su ranije
samo tri odjela navela da su uopce do sada napravili dokumentaciju UNESCO-ve kulturne
bastine.

Iz odgovora na Cetvrto pitanje anketnog upitnika (Slika 31. D) vidljivo je da su svi
konzervatorski odjeli koji su do sada proveli 3D dokumentaciju UNESCO-ve kulturne bastine,
za istu 1 napravili odgovaraju¢e 3D modele. Sukladno tome, Cetiri konzervatorska odjela (57
%) nemaju niti provedenu dokumentaciju kulturne bastine, ni izradene 3D modele. Takoder,
sljedece pitanje (Slika 31. E) vezano za dostupnost izradenih 3D modela, ukazuje na to da ¢ak
i ako 3D modeli jesu izradeni, oni ¢esto nisu javno dostupni®. Sli¢no je i sa izvjes¢em o
provedenoj dokumentaciji kulturne bastine (Slika 31. F), koje 1 ako postoji se najéesce cuva u

konzervatorskim odjelima.

2 Postavlja se pitanje zasto Konzervatorski odjel Dubrovnik nije prepoznao 3D model iz aplikacije DU3D kao
primjer javno dostupne 3D dokumentacije u Gradu Dubrovniku. Do objasnjenja se pokusalo do¢i daljnjom
komunikacijom, no bez uspjeha, pa odgovor iz ankete ostaje kao vaze¢i podatak.
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Izvjes¢e o dokumentaciji glavni je produkt digitalne dokumentacije kulturne bastine
izuzev samog modela. Iz njega se mogu izvuéi podaci o svrsi 3D dokumentiranja, metodologiji,
kvaliteti modela itd. Postojanje izvjes¢a bi uvelike razjasnilo o kojim se UNESCO-ovim
kulturnim dobrima radi s obzirom na to da se ovom anketom ispituje samo trenuta¢no stanje
zastupljenosti 3D dokumentacije UNESCO-ove Svjetske bastine na razini konzervatorskih
odjela, a ne pojedina¢nih dobara. Znaci, moze biti da je digitalizirano samo jedno ili pak sva
UNESCO-ova kulturna dobra za koje je nadlezan konzervatorski odjel.

Sto se ti¢e svrhe provedene dokumentacije UNESCO-ve kulturne bastine (Slika 31. G),
vecina ispitanika (3/7) odgovorila je da je svrha dokumentacije bila ,,dokumentacija zateCenog
stanja 1 izrada projekta obnove* (3/7).

Digitalna 3D dokumentacija kulturne bastine slabo je zastupljena u Hrvatskoj, ¢ak i kad
je rije¢ o najreprezentativnijim (UNESCO) spomenicima u zemlji (Slika 32). Buduéi da je
anketa jedini ¢vrsti izvor podataka na ovoj razini istrazivanja, rezultati ankete bit ¢e temelj
donosenja odluke o potvrdivanju ili odbacivanju hipoteze. Trenutacno stanje 3D
dokumentacije nije zadovoljavajuce te bi se u svrhu kvalitetnijeg i trajnog o¢uvanja kulturne
bastine trebalo usmjeriti prema ceScoj primjeni geoprostornih tehnologija za 3D
dokumentiranje. Kada bi baze podataka bile aktualizirane i otvorenog pristupa, bilo bi mnogo
lakSe pristupiti Zeljenim podacima u svrhu istraZivanja, ili edukacije, a sami djelatnici
konzervatorskih odjela bi tro$ili manje vremena na pojedina¢ne zahtjeve. Svrha ankete bila je
otkriti informacije koje nisu javno dostupne i dobiti uvid u funkcioniranje sustava zastite
kulturne bastine. NaZalost, steCen je dojam da je prilicno izazovno do¢i do Zeljenih podataka,
cak 1 kada oni postoje. Bitno je naglasiti da ovo nisu sluzbeni podaci konzervatorskih odjela ili

Ministarstva kulture i medija, pa ih treba kao takve i promatrati.
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Slika 32. 3D dokumentirana UNESCO-ova nepokretna kulturna dobra u Republici Hrvatskoj

6.2.  Rezultati mezo razine istrazivanja

Pretrazivanjem web Registra kulturnih dobara prikupljeni su podaci o nepokretnim
kulturnim dobrima u Gradu Zadru. Budu¢i da prema Pravilniku o obliku, sadrzaju i nacinu
vodenja Registra kulturnih dobara Republike Hrvatske (NN 19/2023) nije obavezno navesti
podatak o digitaliziranosti u sadrzaj metapodataka odredenog kulturnog dobra, odlu¢eno je
poslati upit u Konzervatorski odjel Zadar. 1z KO-a Zadar dolazi odgovor da ustanova ne
posjeduje digitalnu dokumentaciju, a time ni 3D model, ni za jedno kulturno dobro, ali tvrdi da
je u tijeku proces digitalizacije bastine. Prema uputama djelatnika KO-a Zadar odluceno je
poslati upit u Arheoloski muzej Zadar koji ima djelomi¢nu nadleznost nad kulturnim dobrima

u Zadru. Iz muzeja odgovaraju da je djelomic¢no provedena 3D dokumentacija jednog dijela
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kulturnog dobra Episkopalni kompleks, odnosno da postoji 3D model crkve sv. Donata izraden
u svrhu izrade plana obnove i pracenja stanja gradevine. Do modela ili izvjes¢a na zalost nije
moguce doci, jer se nalazi u arhivima ArheoloSkog muzeja u Zadru u analognom formatu i
stoga nije jasno koja je metoda koriStena. Takoder, potvrdeno je da postoji 3D model za dio
Kulturnopovijesne cjeline Zadra, odnosno za mletatke bedeme koji su morali biti digitalizirani
zbog nominacije za UNESCO, no ni taj model nije dostupan. Zadarski obrambeni sustav u
cijelosti je laserskim skenerom dokumentirala tvrtka Vektra d.o.0 za potrebe UNESCO-ove
nominacije, no nazalost prikupljeni podaci i izradeni modeli nisu javno dostupni. U
Konzervatorskom odjelu Zadar posjeduju samo analogno izvjesce o provedenoj dokumentaciji,
dok je podatke moguce dobiti samo na upit od firme koja je radila skeniranje. Ipak, velik je
nedostatak da model nije javno dostupan na sluzbenim web stranicama Grada Zadra, Turisticke
zajednice, na nekoj od digitalnih platformi, pa ni na web stranicama UNESCO-a za ¢ije potrebe
je 1izraden. Dakle, od ukupnih etrdeset i sedam materijalnih nepokretnih kulturnih dobara u
Gradu Zadru, digitalno 3D dokumentiranje provedeno je za dva kulturna dobra (4,3 %).
Toc¢nije 3D dokumentacija je napravljena za dobra unutar dvije skupine kulturnih dobara, s
time da nije dokumentirana sva bastina u tim skupinama ve¢ samo dijelovi (Slika 33). Ako se
izuzmu arheoloska dobra i1 kulturno-povijesne cjeline, rije¢ je o jednom djelomi¢no 3D

dokumentiranom dobru od trideset i devet nepokretnih pojedina¢nih kulturnih dobara (2,6 %).
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Legenda

G Granica nasefa

Status 3D dokumentacije
© Potpuna 3D dokumentacija
© Djelomi¢na 3D dokumentacija

@ Ne postoji 3D dokumentacia
500 1,000

Slika 33. 3D dokumentirana nepokretna kulturna dobra u Gradu Zadru

6.3.  Rezultati mikro razine istrazivanja

Terenska skeniranja provedena FARO Focus M70 TLS-om i prijenosnim skenerom
ZEB Horizon GeoSLAM rezultirala su s dva izradena oblaka to¢aka Kopnenih vrata. U
nastavku ¢e se usporediti izradeni oblaci tocaka s naglaskom na razlike u detaljnosti prikaza i

pokrivenosti odabranih dijelova Kopnenih vrata.

6.3.1. Znacajke izradenih oblaka to¢aka Kopnenih vrata

Nakon osnovnog filtriranja i uklanjanja nepotrebnih dijelova oblaka tocaka izradenog
TLS-om, u generiranom oblaku to¢aka Kopnenih vrata ostalo je 27 487 195 toc¢aka. Oblak
to¢aka Kopnenih vrata izraden GeoSLAM-0m ima znatno manje to¢aka, odnosno 6 242 314,
Oblak tocaka prednje (jugoistocne) strane Kopnenih vrata, koja je predmet ove usporedbe,
sastoji se od trostruko veceg broja tocaka u TLS oblaku to¢aka (Slika 34. A) u odnosu na oblak
tocaka prikupljen GeoSLAM-om (Slika 34. B).

Razlika u gusto¢i prikupljenih oblaka tocaka vidjet ¢e se mnogo jasnije u nastavku na

uvecanim prikazima pojedinih elemenata. Iako u ukupnom broju tocaka prednjaci TLS, na
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odredenim tesko dostupnim i kompleksnim dijelovima Kopnenih vrata GeoSLAM je postigao
bolju pokrivenost, poput primjerice na okviru u kojem se nalazi lav sv. Marka ili na zabatu
iznad lijeve table s posvetom (Slika 34. A). Bolja pokrivenost ovih tesko dostupnih dijelova
reljefa kulturne bastine ostvarena je prvenstveno zahvaljuju¢i mobilnom nacinu skeniranja iz
mnogo vise poloZaja u odnosu na staticki TLS-a (Cabo i dr., 2018). Dio iznad ukrasnog friza,
na samom vrhu Kopnenih vrata, mnogo je bolje dokumentirao TLS (Slika 34. C), zbog
skeniranja s jednog udaljenijeg stajalista kojim je taj dio obuhvacen te zbog drugog stajalista
koje je bilo otprilike na visini lavljeg reljefa. S druge strane, izboceni rub iznad friza blokirao
je laserske zrake GeoSLAM-a i taj dio ostavio nedokumentiranim. Terensko shimanje
GeoSLAM-om provedeno je u vrijeme turisticke sezone kada je cirkulacija ljudi kroz Kopnena
vrata bila mnogo veca nego prilikom skeniranja TLS-om. Posljedice toga su vidljive u donjem
lijevom kutu GeoSLAM oblaka to¢aka s teksturom (Slika 34. D), u kojem su ljudske sjene
prekrile dio izvorne teksture. Sli¢no se dogodilo i u TLS oblaku tocaka (Slika 34. C), gdje je
kroSnja stabla stvorila sjenu na teksturi. Stoga bi za postizanje optimalne pokrivenosti 3D
modela, na ovom podrucju istrazivanja, bilo bolje skeniranje izvrsiti u vrijeme manjeg protoka

ljudi i u drugom vegetacijskom razdoblju.

TLS GeoSLAM
27.487.195 tocaka 6.242.314 tocaka

Geometrija

S = ———

Tekstura

,
|
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Slika 34. Usporedba detaljnosti oblaka to¢aka Kopnenih vrata prikupljeninh TLS-om i
GeoSLAM-om bez teksture (A-B) i s izvornom teksturom (C-D)

Najistaknutiji element na Kopnenim vratima zasigurno je skulptura lava sv. Marka,
zaStitnika Mletacke Republike, koja se nalazi na svim javnim gradevinama iz tog doba. Reljef
lava ujedno je i najras¢lanjeniji (,,najkompleksniji*) reljef, s nekim dijelovima koji su potpuno
odvojeni od pozadine, poput glave i krila. U TLS oblaku tocaka primjecuje se loSija
pokrivenost i ve¢i broj praznina na podrucjima koja prekriva reljef (Slika 35). Razlog tome je
ograni¢enost TLS-a na svega pet polozaja u ovom istrazivanju, 0dnosno na samo tri s kojih se
mogu skenirati ta podru¢ja. S druge strane, GeoSLAM uspjesno rjeSava ovaj nedostatak
statickog skeniranja, jer moze snimati iz neogranic¢eno mnogo poloZaja na ruti kojom se
operater kre¢e. Taj nedostatak TLS-a se do odredene mjere ublaZio skeniranjem s viSeg
stajaliSta na bedemima, ali ne u potpunosti. Zahvaljujué¢i tom stajaliStu koje se nalazi
sjeveroistocno od Kopnenih vrata, gotovo na istoj razini kao i reljef lava, pokrivenost je izvrsna
na ledima i gornjem dijelu glave, koje nije moguce skenirati isklju¢ivo odozdo, a isto vrijedi i
za GeoSLAM oblak tocaka. Detaljnost TLS-a najbolje je vidljiva na tekstu u knjizi koji je
dovoljno jasan da se moze Citati (Slika 35) zahvaljujuéi postavljenom razmaku izmedu to¢aka
od 3,1 mm na 10 metara udaljenosti. U GeoSLAM oblaku tocaka od cijelog elementa
prepoznatljivi su samo grubi obrisi reljefa, jer je za vecu detaljnost gustoca toCaka jednostavno

nedovoljna.
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TLS GeoSLAM
892.344 tocaka 274.158 tocaka

Geometrija

Tekstura

Slika 35. Usporedba detaljnosti oblaka to¢aka prikupljenih TLS-om i GeoSLAM-om za

element ,,mletacki lav* s izvornom teksturom i bez teksture

6.3.2. Relativna usporedba TLS-a i GeoSLAM-a

U nastavku su dani rezultati relativne usporedbe dva oblaka to¢aka, koji su iskazani kroz
volumetrijsku gustoéu 1 povrSinsku varijaciju analiziranih oblaka toCaka. Mjesta s
maksimalnim i minimalnim vrijednostima volumetrijske gustoée gotovo su jednaka u oba
oblaka tocaka za element mletackog lava: TLS (Slika 36. A) i GeoSLAM (Slika 36. C), iako
se prosjecna gustoca znatno razlikuje. Vrijednost prosjecne volumetrijske gustoce to¢aka u 1
m?3 trostruko je veéa za TLS oblak to¢aka, §to je i o¢ekivano, medutim karakteriziraju ga veée
praznine odnosno nedokumentirani dijelovi i slabija pokrivenost u odnosu na GeoSLAM
oblaku tocaka. Razlog je stati¢nost TLS-a zbog koje je ogranien na skeniranje iz mnogo
manjeg broja polozaja. Podrucja male povrSinske varijacije u ve¢oj se mjeri podudaraju se s
podrucjima gdje je gustoca tocaka najveca. Vrijednosti prosjecne povrSinske varijacije vrlo su
sli¢ne u oba oblaka tocaka, kao i mjesta s maksimalnom i minimalnom vrijedno$¢u (Slika 36.
B-D).
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Volumetrijska gustoca (r = 0,62035)

151037.36 .
135087.32 ' -
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52826,13 "

46786.36

40746.60

34706.83

2262730
16587.54

10547.78 Y E AR SRR i Y AR
4508.01 ‘ mean = 32831,2 to¢aka/m?

Povrsinska varijacija (r = 0.62035) B
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0.22
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0.16
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0.26
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0.17
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0.07
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0,01

mean = 0,0843737 to¢aka/m3

Slika 36. Usporedba volumetrijske gustoce i povrsinske varijacije na oblacima tocaka
prikupljenima TLS-om (A,B) i GeoSLAM-om (C, D) za element ,,mletacki lav*

Na elementu table s posvetom (Slika 37) obje su tehnologije imale poteskocéa s

podrucjem iznad i ispod trokutastog zabata, ali je GeoSLAM ipak bolje skenirao to podrucje,

iako se radi o znatno manjoj gusto¢i tocaka od one u TLS oblaku to¢aka. GeoSLAM je prikupio

ograni¢en broj to¢aka na tim podru¢jima, ali time je to podru¢je ipak dokumentirano do

odredene razine, dok je u TLS oblaku tocaka to podrucje potpuno prazno, kako u

geometrijskom prikazu, tako i u prikazu teksture.
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TLS GeoSLAM
1.353.563 tocaka

Tekstura

Slika 37. Usporedba detaljnosti oblaka toc¢aka prikupljeninh TLS-om i GeoSLAM-om za

element ,,posveta s izvornom teksturom i bez teksture

Element table s posvetom je u oba slucaja jedan od najgusée dokumentiranih dijelova
Kopnenih vrata (Slika 38). Povrsinska varijacija (Slika 38. C-D) je vrlo niska na velikom dijelu
elementa koji je ve¢inom ravna ploha, stoga ne ¢udi izostanak vecih odstupanja, dok se veca
varijacija vidi na podrucju trokutastog zabata. Volumetrijska gustoca (Slika 38. A-B) najveca
je na plosnom srediSnjem dijelu elementa, a opada prema rubovima, Sto je primjetno kod oba

oblaka tocCaka.

80



Volumetrijska gustoca ( r = 0,62035) A Volumetrijska gustoca ( r = 0,62035) B
220463.53 : o 57049.14 )

196482.72 50832,25

172501.92

44615.36

A S ok 0
148521.11
124540.30 32181,58

100559.49

1| 25964.69
76578.68 ¥ 19747.80

52597.88 1353091

28617.07

7314.02

mean = 164937,0 tocaka/m?
Povrsinska varijacija (r = 0,62035)

0,08 ‘

0.07
0.06

0.05

0.04

0,03

0.02

0.01

0,00 oy

Slika 38. Usporedba volumetrijske gustoce i povrsinske varijacije na oblacima tocaka

mean = 40428,9 tocaka/m?
Povrsinska varijacija (r = 0,62035)
0.08 y P
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0.05
0,04
0,03¢
0,02
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0.00

mean = 0,0218011 tocaka/m?

mean = 0,0208417 to¢aka/m?

prikupljenima TLS-om (A) i GeoSLAM-om (B) za element ,,tabla s posvetom*

Ukrasni friz s lubanjama ovjencanih i Zrtvovanih volova (Slika 39) najvisi je ukrasni
element, a ujedno i element s najvecom horizontalnom dimenzijom na Kopnenim vratima.
Proteze se cijelom njihovom duljinom od 14 metara na visini od gotovo 7 metara iznad ceste.
Ovaj element u TLS oblaku to¢aka ¢ine 3 332 453 tocke (Slika 39 — B1, B2), a u GeoSLAM
oblaku tocaka 680 423 tocke (Slika 39 — A1, A2). Radi se 0 mozda i najvecoj razlici u gustoci
oblaka toCaka medu svim istaknutim elementima, $to je izrazeno i1 u volumetrijskoj gustoci
(Slika 40). Odgovor se moze pronaci u veéem dometu i guS¢em uzorku toCaka na vecoj
udaljenosti FARO Focus M70 TLS-a u odnosu na ZEB Horizon GeoSLAM ru¢ni skener.
Unato¢ tome, moze se zakljuciti da je GeoSLAM postigao bolju pokrivenost na ovom

elementu, s manje praznina, iako je u kona¢nici detaljnost prikaza osjetno losija.
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Slika 39. Usporedba detaljnosti oblaka to¢aka prikupljenih GeoSLAM-om (A1, A2) i TLS-

om (B1, B2) za element ,,ukrasni friz*“ s izvornom teksturom i bez teksture

Voluuctrgska gustoca
(r=0e35) A mean = 26321,5 to¢aka/m*
Vohmetrjska gustoca B

38962,09)
(1=0.62039)

3653065
25394161

2437343 mean = 130027,0 toéaka/m*

2194199
19510.55'

22386816 |

I 19379472
16372127
13364782
103574,37]

7350093

4342748

13354.03

Slika 40. Usporedba volumetrijske gustoce u oblacima prikupljenima GeoSLAM-om (A) i
TLS-om (B) za element ,,ukrasni friz*

Obiteljski grb kapetana Salamona (Slika 41) koji se nalazi iznad desnog pjesackog
prolaza, kao i u prethodnim slu€ajevima detaljnije je dokumentiran TLS-om, pa se ¢ak nazire
plitki romboidni uzorak u sredistu grba. Medutim, u TLS oblaku tocaka postoji mnogo praznina
u kojima nema nikakvog podatka, dok je u GeoSLAM oblaku toc¢aka cijeli element u potpunosti
dokumentiran. Nedostatak GeoSLAM oblaka to¢aka jest niska detaljnost zbog kojih se prikaz

s teksturom jedva razlikuje od geometrijskog prikaza.
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Slika 41. Usporedba detaljnosti oblaka to¢aka prikupljenih TLS-om i GeoSLAM-om za

element ,,grb kapetana Salamona‘“ s izvornom teksturom i bez teksture

U GeoSLAM oblaku to¢aka (Slika 42. B), podrucje najvece volumetrijske gustoce je
jednoli¢nije rasporedeno po znacajki, dok je u TLS oblaku to¢aka jedan odredeni dio elementa
skeniran znatno viSe od ostatka elementa (Slika 42. A). Ovakvo stanje se moze obrazloziti
mobilnosé¢u GeoSLAM skenera prilikom snimanja i duzim vremenom provedenim na tom
polozaju. TLS skeniranje dijela Kopnenih vrata na kojem se nalazi ovaj element izvrSeno je s
tri stajalista od kojih su dva pozicionirana sjeveroistocno (desno u odnosu na element grba,
Slika 42) u odnosu na ovaj element. Sa spomenuta dva polozaja, skeneru je, pod malim kutom,

bio vidljiv samo desni dio elementa pa je tamo prisutna i najveca gustoca tocaka.
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Slika 42. Usporedba volumetrijske gustoce za element ,,grb kapetana Salamona‘““ u oblacima
tocaka prikupljenima TLS-om (A) i GeoSLAM-om (B)

U Tablici 9 dane su vrijednosti volumetrijske gustoce za Cetiri prouc¢avana elementa
Kopnenih vrata. Gustoc¢a oblaka to¢aka prikupljenih TLS-om najmanje je trostuko veca od
volumetrijskih gustoca istih elemenata u GeoSLAM oblaku toc¢aka. Maksimalna razlika moze

se primjetiti za element ukrasnog friza koja iznosi gotovo petsto posto u korist TLS-a.
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Tablica 9. Volumetrijske gustoc¢e odabranih elemenata Kopnenih vrata u oblacima tocaka

prikupljenima TLS-om i GeoSLAM-om

Volumetrijska gustoca oblaka
tocaka (to¢aka po m°)
Razlika
Element SHEe; TLS | GeoSLAM |7 o0

Lav 96949,3 32831,2 | 295,3

Grb 110709,0 32968,9 | 335,8

Friz 130027,0 26321,5| 494,0

Posveta 164937,0 40428,9 | 408,0

6.3.3. Detektirana oSte¢enja na Kopnenim vratima

U oblaku to¢aka prikupljenog FARO Focus M70 TLS-om (Slika 43. A) mogu Se jasno
razabrati manje i veée udubine i mjesta s izraslom vegetacijom. Da je prilikom skeniranja TLS-
om odabrana rezolucija 1/1 detaljnost oblaka tocaka bila bi jos veca te bi se vidjele i sitnije
nepravilnosti. Na nekim mjestina se nalaze praznine u oblaku to¢aka i nije moguée izvrsiti
analizu na njima, iako je zahvaljujuéi razli¢itim kutovima skeniranja ovog dijela taj udio
prilicno reduciran. Vidljiv je i utjecaj bujne vegetacije koja raste iz raznoraznih pukotina u
Kopenim vratima i stvara prepreku laserskim zrakama. U oblaku to¢aka prikupljenog ZEB
Horizon GeoSLAM-om (Slika 43. B) razabire se jedino veca vegetacija koja stvara sjenu i
predstavlja smetnju u skeniranju Kopnenih vrata, no pukotine i udubine koje su odabrane kao
primjer ne mogu se razabrati bez usporedivanja s referentnim oblakom tocaka prikupljenim
TLS-om. Budu¢i da nije dostupan nijedan raniji 3D model Kopnenih vrata nije moguce
usporediti sadasnje S prijasnjim stanjem, odnosno ne moze se donijeti konkretan zakljué¢ak o
promjenama odredenih oSte¢enja ili nastanku novih. Oblak toc¢aka prikupljen TLS-om,
zahvaljujuéi svojoj detaljnosti, moze posluziti kao podloga za kontinuirano nadziranje

povrsinskog stanja Kopnenih vrata.
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Slika 43. Osteéenja nastala troSenjem (1) i izrasla vegetacija (2) u oblacima to¢aka Kopnenih
vrata prikupljenima TLS-om (A) i GeoSLAM-om (B)




7. RASPRAVA

Hipoteza 1 — 3D dokumentacija je u Republici Hrvatskoj napravljena za vise od 50 %

nepokretnih kulturnih dobara uvrstenih na UNESCO-ov Popis svjetske bastine

Hipoteza se temelji na ciljevima Europske komisije u Europeana strategiji 2020. — 2025. (2030)
(Commission Recommendation, 2021):

- osnazivanje europske digitalne infrastrukture i mreze kako bi se ubrzao proces stvaranja i
dijeljenja digitalnog sadrzaja

- jacanje kulturnih infrastruktura ¢lanica 1 uskladivanje nacionalnih platformi s Europeanom

- do 2030. godine digitalno dokumentirati 100 % spomenika i lokacija kojima prijeti rizik od
degradacije 1 50 % onih koji biljeze visoke brojke posjetitelja

- 40 % cjelokupnog novog sadrZzaja mora biti u 3D obliku

Prema odgovorima prikupljenima anketnim upitnikom, 43 % konzervatorskih odjela u
Hrvatskoj je napravilo 3D dokumentaciju UNESCO-ove Svjetske bastine u svojoj nadleznosti.
Na razini pojedinacnih kulturnih dobara, udio 3D dokumentirane kulturne bastine jo$ je nizi
jer se radi 0 samo 3 od 8 UNESCO-ovih spomenika Svjetske kulturne bastine §to iznosi 37,5
% (42,8 % bez Starogradskog polja). Radi se o Eufrazijevoj bazilici, Mletackim fortifikacijama
iz 16. i 17. st. u Zadru i Srednjovjekovnim nadgrobnim spomenicima — ste¢cima. Ako se
analiziraju lokaliteti UNESCO-ove Svjetske kulturne bastine u Hrvatskoj, tada je 3D
dokumentacija izradena za 4 od 10 lokaliteta §to iznosi 40 % od ukupnog broja (44,4 % bez
Starogradskog polja). Prikaz zastupljenosti kroz postotak do odredene mjere skriva realnu
situaciju jer nije jednako digitalno dokumentirati nekoliko zasebno stoje¢ih nadgrobnih
spomenika relativno malih i jednostavnih dimenzija i primjerice kompletne kulturno-povijesne
cjeline poput dubrovacke jezgre ili Dioklecijanove palace. Istrazivanje je provedeno na razini
kulturnih dobara s UNESCO-ovog Popisa svjetske bastine, te bi u svrhu dobivanja detaljnijih
podataka trebalo provesti istrazivanje za svako od kulturnih dobara s Popisa svjetske bastine
koriste¢i pojedinac¢ne zaSti¢ene objekte unutar njih kao minimalnu jedinicu proucavanja.
UNESCO-ova Svjetska bastina predstavlja najreprezentativnije spomenike ljudske civilizacije,
a time 1 najposjecenije kulturne znamenitosti mnogih drzava, kao $to je slucaj i u Hrvatsko;j.
Nazalost, velik broj kulturnih dobara s UNESCO-ovog Popisa svjetske bastine je ugrozen, i to
upravo zbog visoke turisticke posjecenosti i komercijalnog iskoristavanja, stoga bi ona trebala
biti prioritet i primjer provedbe digitalnog dokumentiranja kulturne bastine. Vodec¢i se

odgovorima konzervatorskih odjela iz anketnog upitnika, moZe se zakljuciti kako stanje
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digitalne 3D dokumentacije UNESCO-ove Svjetske bastine, nije zadovoljavajuca te Sse ova

hipoteza moze odbaciti.

Hipoteza 2 — Na lokalnoj razini 3D dokumentacija je napravljena za manje od 10 %

nepokretne kulturne bastine Grada Zadra

Na razini Grada Zadra, prema podacima prikupljenima komunikacijom s nadleznim
institucijama, digitalizirano je manje od 10 % nepokretne kulturne bastine, odnosno svega 4,3
% od ukupne materijalne bastine Grada Zadra na Registru kulturnih dobara. Ukoliko se u obzir
uzmu samo nepokretna pojedina¢na kulturna dobra, tada postotak odradenog 3D
dokumentiranja iznosi 2,6 %, S$to potvrduje ovu hipotezu. Dokumentacija mletackih
fortifikacija 1 crkve sv. Donata izvrstan je pocetni korak u 3D dokumentiranju cjelokupne
zadarske bastine, medutim, digitalizaciji se mora pristupiti ozbiljnije, jer broj kulturnih dobara
na Registru kulturnih dobara stalno raste, a 3D dokumentacija nije izradena ni za postojeca
dobra u Registru. Takoder, smatra se da ¢e vremenski ekstremi u narednim desetlje¢ima postati
ucestaliji i intenzivniji i time jo§ viSe dovesti u opasnost vrijednost zadarske nepokretne

bastine, §to treba potaknuti odgovorne na odlu¢nije djelovanje.

Hipoteza 3 — Primjena terestrickih geoprostornih tehnologija za 3D dokumentiranje Kopnenih
vrata omogucit ¢e detekciju ostecenja, nepravilnosti i izrasle vegetacije na teSko dostupnim

dijelovima

Detekcija prirodnih 1 antropogenih oSte¢enja na kulturnoj bastini Cesto je zahtjevan i dugotrajan
proces, pogotovo u slu¢aju nepokretnih djela kulturne bastine velikih dimenzija, gdje pojedini
dijelovi mogu biti teSko dostupni, pa €ak i opasni za pristupanje. Geoprostorne tehnologije
omogucavaju sigurno proucavanje takvih dijelova nepokretne kulturne bastine daljinskim
prikupljanjem podataka koje rezultira detaljnim oblakom tocaka 1 potom 3D modelom na
kojem se mogu detektirati i nadzirati o$tecenja na milimetarskoj razini. Detaljnost prikupljenog
TLS oblaka to¢aka omogucdila je detekciju oStecenja, nepravilnosti i izrasle vegetacije na
Kopnenim vratima u Zadru, dok skeniranje GeoSLAM-om nije ostvarilo taj cilj ¢cime se ova

hipoteza smatra djelomicno potvrdenom.

Hipoteza 4 — Detaljnost oblaka tocaka izradenog GeoSLAM-om Odstupat ¢e vise od 30 % od

referentnog oblaka tocaka prikupljenog terestrickim LiDAR-skim skenerom

ZEB Horizon GeoSLAM je mobilnija tehnologija, koja omogucava laksu 3D dokumentaciju
vecih povrsina i Cija je obrada podataka mnogo brza u odnosu na TLS, ali ima znatno manju

detaljnost prikupljenih podataka. ZEB Horizon GeoSLAM-om je generiran oblak toc¢aka koji,
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na temelju odabranih geometrijskih parametara, odstupa vise od 30 % od referentnog oblaka
tocaka prikupljenog FARO Focus M70 TLS-om ¢ime je ova hipoteza potvrdena.

U daljnjim primjenama GeoSLAM-a preporucuje se sporije kretanje, kako bi skener vise
vremena skenirao iz iste ili sli€ne pozicije ¢ime se postize veca gustoca tocaka i samim time
veca detaljnost. U ovom istrazivanju je podrucje istrazivanja bilo relativno maleno i skeniranje
je odradeno u svega 7 minuta zbog Cega je gustoca tocaka bila niza od one u slicnim
istrazivanjima. Nadalje, prilikom skeniranja GeoSLAM-om, i op¢éenito terestrickim skenerima,
treba izbjegavati razdoblja s velikim protokom ljudi i vozila ako se radi o podrudju istrazivanja
na prometnom polozaju. Zaklju¢ak o SLAM tehnologiji je da se moZe primijeniti na velikom
broju hrvatske kulturne baStine s UNESCO-ovog Popisa svjetske bastine, poput
Dioklecijanove palace i stare jezgre Trogira zbog karakteristicno uskih ulica, nepravilnih
kutova i skucenosti s ¢ime bi staticne metode poput terestrickog laserskog skenera imale

poteskoce.
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8. ZAKLJUCAK

Geoprostorne tehnologije za 3D dokumentaciju kulturne bastine ¢ine osnovu
suvremene zasStite i promocije materijalne kulturne bastine u svijetu. Sposobnost prikupljanja
gustih oblaka tocCaka u vrlo kratkom vremenu Stvara preduvjete za kreiranje detaljnog i
realisticnog 3D modela za Siroku upotrebu. Brojni akteri u kulturnoj industriji diljem svijeta
prepoznali su mogucnosti koje nude geoprostorne tehnologije i primijenili ih u svrhu ocuvanja
najvrjednijih kulturnih dobara. KoriStenje digitalnih tehnologija za dokumentiranje kulturne
bastine u Republici Hrvatskoj jo$ nije na razini drugih europskih zemalja, iako se posljednjih
godina mnogo napredovalo stvaranjem metodoloskog okvira za digitalizaciju, dugoro¢no
pohranjivanje i suvremenu prezentaciju digitalizirane bastine. Dokazuju to razvoj web Registra
kulturnih dobara na kojem su dostupni, iako zasad samo osnovni, podaci o nacionalnim
kulturnim dobrima i koji se redovito azurira. Takoder, znacajno je i pokretanje nacionalnog
digitalnog repozitorija e-Kultura 2023. godine i nastanak nacionalnog agregatora po
standardima Europeane koji omogucéava ubrzanu komunikaciju s tom digitalnom platformom
1 cjelokupnom europskom kulturnom mrezom. No, konkretni pokazatelj stupnja digitalizacije
je udio 3D dokumentiranih kulturnih dobara s UNESCO-ovog Popisa svjetske bastine koji
ukazuje da ima jo§ mnogo mjesta za napredak. Na razini Republike Hrvatske je manje od 50
% konzervatorskih odjela koji raspolazu UNESCO-ovom Svjetskom bastinom za nju izradilo
3D dokumentaciju. Na podru¢ju Grada Zadra digitalnim metodama je dokumentirano izrazito
malo nepokretnih kulturnih dobara, a s obzirom na turisticke brojke koje biljezi Grad Zadar
posljednjih godina, za cijelu bi se kulturno-povijesnu cjelinu Grada Zadra mogao postaviti cilj
Europske komisije od 50 % digitalno dokumentirane bastine do 2025. godine. Grad Zadar, kao
jedan od gradova u Hrvatskoj s najduZom urbanom tradicijom, trebao bi biti primjer uspjesSne
digitalizacije i valorizacije kulturne bastine u digitalnom okruzenju.

Kroz studiju slu¢aja 3D dokumentiranja Kopnenih vrata koristenjem FARO Focus M70
terestriCkog laserskog skenera i ZEB Horizon GeoSLAM prijenosnog laserskog skenera
generirani su detaljni oblaci tocaka. Oblak to¢aka Kopnenih vrata prikupljen GeoSLAM-om,
ima znatno manju detaljnost od referentnog oblaka toc¢aka prikupljenog TLS-om, ali zato ima
bolju pokrivenost Kopnenih vrata tockastim podacima, 0dnosno manje praznina. Unatoc¢
manjoj detaljnosti, GeoSLAM prijenosni skener pokazao se kao izvrsna tehnologija za
ekonomicno i u¢inkovito 3D dokumentiranje nepokretnih kulturnih dobara s mnogo kra¢im

procesom obrade od TLS-a. U kona¢nici, studija slucaja je rezultirala vrlo detaljnim oblakom
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tocaka Kopnenih vrata prikupljenim TLS-om koji mozZe posluziti kao referentna toCka za
redovito preventivno skeniranje Kopnenih vrata.

Dojam stecen ovim istrazivanjem je da je 3D dokumentiranje nepokretnih kulturnih
dobara u Republici Hrvatskoj jo§ u zaecima, barem §to se tice javnog sektora. No, svejedno
iznenaduje slaba zastupljenost 3D dokumentacije UNESCO-ove Svjetske bastine Cije oGuvanje

je od globalne vaznosti, a kojima Hrvatska obiluje i od kojih ima znatnu ekonomsku korist.
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SAZETAK

Kontinuirana zastita materijalne kulturne bastine od iznimnog je znacaja za
covjeCanstvo. Nepokretna kulturna dobra osobito su pod rizikom razli¢itih prirodnih i
antropogenih ¢imbenika koji svojim djelovanjem mogu ostaviti trajnu Stetu na najvrjednijim
spomenicima kulture. Zahvaljuju¢i svojem razvoju posljednjih desetljea geoprostorne
tehnologije omogucavaju beskontaktno 3D dokumentiranje i modeliranje kulturnih dobara
iznimnom detaljno$¢u. Pojedinci i institucije zaduzeni za ocuvanje kulturne bastine diljem
svijeta prepoznali su prednosti koristenja suvremenih digitalnin metoda dokumentiranja
naspram klasi¢nih metoda koje su zamijenile. Tehnologije 3D dokumentiranja i prateca
softverska rjeSenja postale su neizostavan instrument za dugoro¢nu zastitu kulturnih dobara
zahvaljuju¢i mogucénosti prikupljanja i obrade velike koli¢ine georeferenciranih podataka u
kratkom vremenskom roku. Model dobiven procesom 3D dokumentacije pruza jednu potpuno
novu perspektivu promatranja kulturnih dobara kojom se moze do¢i do klju¢nih saznanja
potrebnih za poboljsanje konzervacije tog dobra. l1zuzev potencijala kojeg 3D dokumentiranje
ima u ocuvanju kulturne baStine, primjenuje se u razli¢itim sferama gospodarstva i
obrazovanja. Ciljevi istrazivanja su utvrdivanje trenutacne zastupljenosti 3D dokumentiranja u
Republici Hrvatskoj za nepokretnu kulturnu bastinu na primjeru UNESCO-ove Svjetske
kulturne bastinu i na primjeru nepokretne kulturne bastine Grada Zadra. Posljednji cilj je dati
primjer procesa 3D dokumentiranja kulturne bastine kroz usporedbu FARO Focus M70
terestrickog laserskog skenera i ZEB Horizon GeoSLAM prijenosnog laserskog skenera, od
prikupljanja podataka do izlaznog oblaka tocaka pri ¢emu se proucavaju mletatka Kopnena
vrata u Zadru. Istrazivanje trenuta¢nog stanja zastupljenosti 3D dokumentiranja na nacionalnoj
razini uradeno je pretrazivanjem web-Registra kulturnih dobara i provedbom on-line anketnog
upitnika medu odabranim konzervatorskim odjelima koje je pokazalo da 3D dokumentiranje
nije napravljeno za vise od 50 % kulturnih dobara u Hrvatskoj s UNESCO-ova Popisa svjetske
bastine, a na lokalnoj razini za vise od 80 % zadarskih nepokretnih kulturnih dobara. U drugom
dijelu istraZivanja prikupljeni su gusti oblaci tocaka dvoma laserskim skenerima i obradeni u
softverima FARO Scene i GeoSLAM Connect i potom usporedeni po statistickim
geometrijskim parametrima u softveru CloudCompare pri ¢emu je TLS oblak to¢aka sluzio
kao referentni. U GeoSLAM oblaku to¢aka Kopnenih vrata zabiljezena je manja gustoca tocaka
za sve proucavane elemente koja ¢e izradom modela rezultirati manjom detaljno$¢u, no s druge

strane povrsinska pokrivenost je ve¢a nego u TLS oblaku tocaka.
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SUMMARY

Continuous protection of material cultural heritage is of exceptional importance for
humanity. Immovable cultural assets are particularly at risk from various natural and
anthropogenic factors that can cause permanent damage to the most valuable cultural
monuments. Thanks to its development in recent decades, geospatial technologies enable non-
contact documentation and modeling of cultural assets with great detail. Individuals and
institutions responsible for the preservation of cultural heritage around the world have
recognized the advantages of using modern digital methods of documentation over the classical
methods they have replaced. 3D documentation technologies and accompanying software
solutions have become an indispensable instrument for the long-term protection of cultural
assets thanks to the possibility of collecting and processing a large amount of georeferenced
data in a short period of time. The model obtained through the process of 3D modeling within
the wider field of digital documentation, provides a completely new perspective of observing
cultural assets, which can be used to obtain key knowledge needed to improve the conservation
of that asset. Apart from the potential that 3D documentation has in the preservation of cultural
heritage, it is used in various spheres of economy and education. The goals of the research are
to determine the current state of representation of 3D documentation in the Republic of Croatia
for material UNESCO World Heritage and for immovable cultural assets of the City of Zadar.
The last goal is to give an example of the process of 3D documentation of cultural heritage
through a comparison of the FARO Focus M70 terrestrial laser scanner and the ZEB Horizon
GeoSLAM portable laser scanner, from data collection to the output point cloud, studying the
venetian Land Gate in Zadar. Research into the current state of 3D documentation at the
national level was done by searching the national Register of Cultural Properties and
conducting an online survey among selected Conservation Departments, which showed that
3D documentation has not been done for more than 50% of cultural properties in Croatia from
the UNESCO World Heritage List, and at the local level for more than 80% of Zadar's
immovable cultural assets. In the second part of the research, dense point clouds were collected
with two laser scanners and processed in FARO Scene and GeoSLAM Connect and then
compared by statistical geometric parameters in the CloudCompare software, with the TLS
point cloud serving as a reference. In the GeoSLAM point cloud of the Land Gate, a lower
density of points was recorded for all studied elements, which will result in less detail when
the model is created, but on the other hand the surface coverage is higher than in the TLS point

cloud.
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PRIMJER ANKETNOG UPITNIKA

1. Za koje od nepokretnih kulturnih dobara s UNESCO-ove Popisa svjetske bastine je Vas odjel
zaduzen? (oznaciti 1 ili vise ponudenih odgovora)

Kompleks Eufrazijeve bazilike u povijesnom srediStu Poreca o

Mletacki obrambeni sustav Grada Zadra o

Katedrala sv. Jakova u Sibeniku o

Mleta¢ki obrambeni sustav Grada Sibenika o

Stara jezgra Trogira

Povijesni kompleks Splita i Dioklecijanova palaca o

Starogradsko polje na Hvaru o

Srednjovjekovni nadgrobni spomenici — stecci u Cisti velikoj o

Stari grad Dubrovnik o

Srednjovjekovni nadgrobni spomenici — ste¢ci u Konavlima o

2. Jeste li upoznati s pojmom digitalnog dokumentiranja kulturne bastine?

DA/NE

3. Je li za oznacena kulturna dobra napravljeno digitalno dokumentiranje?

DA/NE

4. Ako digitalno dokumentiranje nije napravljeno, postoji li plan za takav projekt u buducnosti?
DA/NE

5. Ako je digitalno dokumentiranje napravljeno, koja metoda/e je koristena?

6. Je li navedeno digitalno dokumentiranje rezultiralo 3D modelom?

DA/NE

7. Ako postoji, je li 3D model javno dostupan i gdje?

DA/NE

8. Ako je digitalno dokumentiranje napravljeno, postoji li izvjesée 0 dokumentiranju? Gdje ga
se moze pronaci?

DA/NE

9. U koju svrhu je napravljeno digitalno dokumentiranje (virtualna Setnja, pohrana

trenutacnog stanja, 3D printanje, izrada projekta obnove i dr.)?
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