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ЗАШТИТНА ФОТОГРАМЕТРИЈА АРХЕОЛОШКИХ ОСТАТАКА: ДИГИТАЛНО 
ДЕПОНОВАЊЕ НА ПРИМЕРУ ПРОЈЕКТА СИНГИДУНУМ3Д

АПСТРАКТ: У раду ће бити речи о 3Д моделовању, односно о фотограметрији и ње-
ној примени и значају у очувању културног наслеђа, као и о методологији употребљеној 
у оквиру пројекта Сингидунум3Д – Дигитална перспектива Збирке за антику Музеја 
града Београда. Фотограметрија се може применити како за појединачне предмете тако 
и за читаве локалитете, и на тај начин се може подвести под један од начина заштит-
них археолошких истраживања. Ова савремена техника омогућава успоравање проце-
са декаденције археолошких остатака до те мере да они, уз помоћ техника као што је 
фотограметрија, и даље могу да буду истраживани и коришћени у научне сврхе, али у 
дигиталном 3Д формату. Технологија такозваног Image based modeling-a (IBM) је кроз 
комерцијалне и софтверске опције довела до иновативних напредака који кориснику 
пружају разноврсне начине верног осликавања реалног света. Такође, помоћу дигитал-
ног депоновања, приступ археолошким остацима био би омогућен на било ком месту 
где има интернета. Резултат ове методе би требало да буде дигитални депо, погодан за 
даља истраживања. Уз помоћ софтвера, попут Agisoft PhotoScan-a, затим фото-апарата 
и пратеће опреме, може се створити модел који је истоветан оригиналу. На тај начин, 
модели би били доступни већем броју истраживача, с тим што би се оригинал заштитио 
од оштећења и пропадања.

КЉУЧНЕ РЕЧИ: Сингидунум3Д, антика, фотограметрија, 3Д моделовање, дигитали-
зација, IBM, софтвер, Agisoft PhotoScan

PROTECTIVE PHOTOGRAMMETRY OF ARCHAEOLOGICAL REMAINS:  
DIGITAL DEPOSITING ON THE EXAMPLE OF THE SINGIDUNUM3D PROJECT

ABSTRACT: This paper will mainly address photogrammetry, i.e. 3D modeling and its use and 
significance in the preservation of cultural heritage, as well as, the methodology used within the 
project Singidunum3D – the Digital Perspective of the Belgrade City Museum Antiquity Collection. 
Photogrammetry can be used for individual objects, as well as, whole archaeological sites, and in such 
manner can be characterized as one of the ways of protective archaeological research. This contemporary 
technique would slow down the process of decadence of archaeological remains to that extent that they 
would, with the help of techniques such as photogrammetry, still be used for research and scientific 
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purposes, but in a digital 3D format. The technology of the so-called Image Based Modeling, through 
commercial and software options, lead to innovative prosperity that allowed the user various ways of 
depicting the real world. Also, with the help of digital depositing, access to archaeological remains 
would be allowed from any place that has internet access. The result of this method should be a digital 
depot, suitable for further research. With the help of software, such as Agisoft PhotoScan, subsequently 
a camera and additional equipment, it is possible to create a model identical to the original one. In 
that way, models would be available to a larger number of researchers, but the original object would be 
preserved from damage and decay.

KEYWORDS: Singidunum3D, antiquity, photogrammetry, 3D modeling, digitization, IBM, model, soft-
ware, Agisoft PhotoScan

УВОД
Постоји сагласност међу музеалцима 

да су неизбежни процеси старења и про-
падања културних добара која се чувају у 
музеју, због чега је и њихово коришћење 
све чешће ограничено. Стога, у последњој 
деценији, дигитализација културних до-
бара, а поготово израда 3Д модела пред-
мета и штампа веома прецизних реплика, 
постаје императив у менаџменту збирки.

У светској пракси постоје многи при-
мери израде и коришћења 3Д модела у на-
учне сврхе; универзитет у Левену је развио 
методу која дозвољава процесуирање 3Д 
текстурираних модела од великог броја 
слика као јединог производа. Замишље-
но је, тако, да се предмет фотографише 
из различитих углова. Све што археолози 
треба да ураде јесте да сниме фотографије, 
или низ фотографија, или да направе та-
козване скриншотове с видео-снимка. То, 
у суштини, може да се изведе брзо и лако. 
Једина потребна опрема су фото-апарат 

и компјутер који ће, помоћу софтвера, да 
прави 3Д моделе.1

А као примери изузетно добре праксе 
су пројекти Бевана и Олсона, који су по-
моћу 3Д модела добили занимљиве резул-
тате и закључке. Беван је, са својим коле-
гама, технику фотограметрије применио 
за прављење модела керамичких војника у 
Маузолеју првог кинеског цара, из III века 
пре н.е. У Маузолеју се налази приближно 
8.000 керамичких војника и око 600 репли-
ка фигура коња направљених од керамике 
према стандардизованим калупима. Једи-
но што се издваја на статуама су лица и 
уши ратника, којима су тадашњи уметни-
ци давали ноту јединствености сваком од 
њих како би се разликовали и поштовали 
засебно. Беван се са својим колегама фо-
кусирао на анализирање фигура ратника, 
осврћући се првенствено на уши, али и 
на лица и руке. Користећи компаративни 
таксонометријски приступ, успели су да 

1	 Luc Van Gool et al., “The Murale Project: Image-based 
3D Modeling for Archaeology”, u Proceedings of the 
VAST2000 Euroconference, ed. Franco Niccolucci (Ox-
ford: Archeopress, 2002), 56.
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раздвоје неколико стилова и варијација у 
стварању. На основу густих облака тача-
ка, утврђена је разлика у одликама ушију 
ратника. Метода се заснивала на претпо-
ставкама из реалног живота, при чему је 
био потребан експерт за разазнавање ми-
нималних разлика у представама ушију и 
лица. Утврђено је да, иако има неколико 
преовлађујућих облика, постоје мале ва-

ријације и ниједан пар ушију на ратници-
ма није исти. Доказано је да је потрошено 
веома много ресурса како би се имитира-
ла права војска. Олсон је пак, са својим 
колегама, користио моделовање за израду 
праисторијских секира. 3Д моделе су пре-
бацили у формате погодне за 3Д штампа-
че и правили су њихове реплике. Олсонов 
тим је показао да 3Д модел одштампан на 

Слика 1. Мермерна глава (Збирка за антику, МГБ)
Figure 1 Marble head (Antiquity collection, BCM)
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штампачу има исте одлике и својства као 
оригинал, а који је потребан специјали- 
стима за проучавање неког предмета. Ове 
студије доказују потенцијал IBM и 3Д мо-
деловања као корисних алатки у морфо-
лошким и таксономским анализама пред-
мета, али и да 3Д модели штампани на 
основу дигиталних модела, уз коришћење 
IBM метода, а не ласерског скенирања, 
могу да послуже као оригинали.2

У Србији, један од пројеката чији се 
аутори на дигиталан начин баве архео-
лошком баштином је Сингидунум3Д – Ди-
гитална перспектива Збирке за анти-
ку МГБ.  Циљ је да се заштити културно 
наслеђе, омогући његово дуготрајно чу-

2	 Brandon R. Olson, “The Things We Can Do With Pictures: 
Image-Based Modelling and Archaeology”, u Mobiliz-
ing the Past for a Digital Future: The Potential of Digital 
Archaeology, ed. Averett Erin Walcek, Gordon Jody 
Michael and Derek B. Counts (Grand Forks: The Digital 
Press at the University of North Dakota, 2016), 240–241. 
У даљем тексту (Olson, “The Things We Can Do“).

вање, допуни постојећа музејска грађа и 
промовише и повећа доступност култур-
ног наслеђа. Стратегија је да се идентифи-
кована збирка експоната из депозиторију-
ма Музеја пренесе у дигитални запис, у 
квалитету који, уз чување и презентацију, 
дозвољава и научну анализу дигитализо-
ваног предмета. Финални производ диги-
тализације треба да омогући и штампање 
тачних „заменских“ 3Д модела у квалитет-
ним и чврстим материјалима, за прилике 
у којима је важно допустити непосредан 
приступ реткој и драгоценој колекцији, 
што је у конвенционалним условима неза-
мисливо.3 Пројекат још увек траје, и моде-
ли и подаци још увек нису објављени, па су 
у раду приказане само радне фотографије 
и модели.

ФОТОГРАФИСАЊЕ
Постоји неколико дефиниција терми-

на „макрофотографија“. Сматра се да је то 
фотографисање из непосредне близине, 
најчешће малих предмета, када је вели-
чина предмета на фотографији иста или 
већа него у правом животу (иако је ма-
крофотографисање, технички, уметност 
прављења веома великих фотографија). 
Постоји неколико начина да се то постиг-
не. Један од њих је коришћење објектива, 
што је, у неку руку, и најскупље јер се цена 
ових оптичких средстава креће у широком 
распону. Продужена цев, односно цев која 
се ставља на објектив, је јефтинија варијан-

3	 Види: http://www.europeanheritagedays.com/
Story/9b256/Singidunum-3D-%E2%80%93-
The-Digital-Perspective-of-the-Belgrade-City-
Museum%E2%80%99s-Antiquity-Collection

Слика 2. Одговарајући фото-студио са осветљењем
Figure 2 Convenient photo studio with lighting
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та од макрообјектива.4 Дубина поља је 
један од битнијих параметара у макрофо-
тографисању.5 Међутим, постоји и неко-
лико недостатака ове методе јер је дубина 
поља знатно смањена, осветљење је мање 
уколико се објектив удаљава од предмета. 
Квалитет фотографије има највећи ути-
цај на квалитет финалног 3Д модела. Зато 
су најважнији избор адекватне опреме и 
њено подешавање.6 

За пројекат Сингидунум3Д је одлучено 
да се као метод скенирања примени IBM 
(Image Based Method), који омогућава ви-
соку прецизност модела у форми коју је 
могуће поделити, без губитка у квалитету, 
с другим истраживачима или заинтересо-
ваним странама.

Опрема коришћена за потребе Проје-
кта је следећа:

·· �дигитални фото-апарат (минимум 10 
мегапиксела пожељно),

·· �објектив (разни – у зависности од тога 
шта се фотографише),

·· трипод статив,
·· �фото-студио (одговарајући, с унутра-

шњим осветљењем),
·· �расвета (ЛЕД осветљење унутар сту-

дија и макроблиц),
·· карта за корекцију боја и размерник,
·· �квалитетан рачунар, базиран на CUDA 

технологији (са веб-сајта Agisoft мо-
жемо видети минималну конфигура-

4	 Dubravko Gajski, Mateo Gašparović and Ana Solter, 
“Applications of Macro Photogrammetry in Archaeo- 
logy”, u The International Archives of the Photogramm- 
etry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 
Volume XLI-B5, 2016, XXIII ISPRS Congress (Prague, July 
12 –19, 2016), 263. У даљем тексту (Gajski, Gašparović 
and Solter, “Applications of Macro Photogrammetry“).

5	 Ibid., 264.
6	 Ibid., 263.

цију за рачунар: CPU:  Quad-core Intel 
Core i7 CPU, Socket LGA 1150 or 1155, 
Motherboard:  Any LGA 1150 or 1155 
model with 4 DDR3 slots and at least 1 
PCI Express x16 slot, RAM: DDR3-1600, 
4 x 4 GB (16 GB total) or 4 x 8 GB (32 GB 
total), GPU: Nvidia GeForce GTX 980 or 
GeForce GTX 1080).

Одабрани предмети су фотографисани 
у фото-студију намењеном за те потребе. 
Након одабира предмета, приступа се ак-
визицији података у виду сликања по већ 
утврђеним правилима и методама. Постоје 
две методе: метод обиласка око предмета 
и метод ротирајуће подлоге. Метод оби-
ласка око предмета се састоји из кретања 
фотографа око предмета, при чему фото-
граф прати горе наведена правила, и ова 
метода се обично користи када се предмет 
слика напољу. Метод ротирајуће подлоге 

Слика 3. Пример добре фотографије из сета након 
обрадe

Figure 3 An example of a good photo from the set after 
processing
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се састоји од сликања с једне позиције, с 
фото-апаратом причвршћеним на статив. 
У нашем случају је одабрана као најпогод-
нија јер се сликање обавља у затвореној 
просторији, с мало природне светлости, 
те је осветљење у виду ЛЕД светала и бли-
ца потребно ради квалитетнијих и детаљ-
нијих фотографија. Предмет је постављен 
на неку врсту ротирајуће подлоге (у случају 
пројекта Сингидунум 3Д, то је ротирајући 
округли послужавник), која има обележе-
не позиције, и на тај начин се окреће за 360 
степени како би се фотографисао из свих 
углова. Позиција фото-апарата се такође 
мења само по висинским параметрима. 
Најчешће је то подизање и спуштање ста-
тива. У овој методи осветљење је битно јер 

се она најчешће користи у просторијама у 
којима се не може кружити око предмета.7

Три главне ставке потребне како би 
настала добра фотографија за потребе фо-
тограметрије су:

·· видно поље,
·· оштрина,
·· експозиција.8

Како би се успешно направио 3Д модел 
помоћу софтвера за фотограметрију, мо-
рају се поштовати одређена правила: 

7	 Miroslav Vuković, “Fotogrametrijski 3D modeli u arhe-
ologiji”, List studenata Geodetskog fakulteta Sveučilišta 
u Zagrebu (2015): 44–45. У даљем тексту (Vuković, 
“Fotogrametrijski 3D modeli“).

8	 Geodetic services Inc. Basics of Photogrammetry. 
https://www.geodetic.com/basics-of-photogramme-
try/, 4.

Слика 4. Примери фотографисања предмета. (Štuhec and Zachar, "Digital Photogrammetry", 44)
Figure 4 Examples of taking photos of the object
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·· �свака фотографија се мора снимити с 
различите позиције јер, ако се сниме са 
исте, може доћи до проблема у пора-
внању;

·· �више фотографија не мора нужно да 
значи и бољи модел, већ је важније да 
фотографије буду квалитетне и да имају 
податке потребне за прављење модела;

·· �снимљене фотографије би требало да се 
преклапају, минимум 60% преклапања 
је потребно, док је 80% оптимално;

·· �„правило броја три“ обавезује да одли-
ка предмета која се фотографише буде 
видљива на макар три фотографије у 
низу;

·· �оријентација је такође значајна при 
снимању сетова фотографија, и не сме 
пуно да варира;

·· �квалитет фотографије је јако битна 
ставка и препоручљиво је да се сет 
фотографија сними с истим подеша-

вањима; у противном следи дуг процес 
„еквилизације“ или уједначавања свих 
фотографија. Резолуција, у суштини, 
није толико важна при снимању фо-
тографија, али она има утицај на ква-
литет процесуирања података;

·· �осветљење је битна ставка при сни-
мању фотографија јер има велики ути-
цај на касније податке.9

Као што је већ речено, квалитет фо-
тографија је важан јер има велики утицај 
на касније моделовање. Снимање RAW 
фајлова је пожељно наспрам снимања JPG 
фајлова јер, иако заузимају више меморије, 
садрже више података који се касније упо-

9	 Seta Štuhec and Ján Zachar, “Digital Photogrammetry”, 
u 3D Digital Recording of Archaeological, Architectural 
and Artistic Heritage, CONPRA Series, Vol. I, ed. Ján Zach-
ar, Milan Horňák and Predrag Novaković (Ljubljana: Lju-
bljana University Press, Faculty of Arts, 2017), 42–43.

Слика 5. Пост-процесуирање 3Д модела и прављење анимације
Figure 5 Post-processing of the 3D model and making an animation
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требљавају при процесуирању.10 Оштрина 
фотографија је битна и отвор бленде би 
требало да буде подешен на 5.6 или више, 
али би превисоке вредности могле да до-
веду до високог преламања светлости и 
више неизоштрених делова фотографије, 
па је пожељна опрезност с овим вредно- 
стима. Ниске ISO вредности на фото-апа-
рату су такође пожељне, као и добро осве-
тљење самог предмета.11

10	 Ibid., 45.
11	 Ibid., 45–46.

МЕТОД ФОТОГРАМЕТРИЈЕ
Фотограметрија је техника мерења 

тродимензионалних координата уз по-
моћ фотографија као главних посредника 
за мерење. Основни принцип који се ко-
ристи у фотограметрији је триангулација. 
Када снимамо фотографије из најмање 
два угла, такозване линије вида се раз-
вијају од објектива фото-апарата до та-
чке на предмету. Те линије, или зраци, се 
математички преплићу како би створиле 
тродимензионалне координате жељених 
предмета. Триангулација је такође прин-
цип који се користи код  теодолита за ме-

Слика 6. Положаји са којих је предмет фотографисан за 3Д модел мермерне главе
Figure 6 Positions from which the object was photographed for the marble head’s 3D model
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рење координата. Фотографисање описује 
принципе коришћене у фотограметрији, а 
метрологија технике за стварање троди-
мензионалних координата коришћењем 
дводимензионалних фотографија.12

Реконструкција оригиналних 3Д мо-
дела предмета на основу 2Д фотографија 
које су снимљене са различитих позиција 
је тема о којој се доста дискутује на пољу 
фотограметрије. У пракси, 3Д модели могу 
визуелно да осликавају информације о 
својствима површине, што доводи до ефи-

12	 Geodetic services Inc. Basics of Photogrammetry. https://
www.geodetic.com/basics-of-photogrammetry, 4.

касности у истраживању предмета на осно- 
ву направљених модела. Само прецизно 
мерени 3Д подаци предмета могу да се 
користе за прављење тродимензионалне 
структуре модела. Тренутно се за потребе 
прављења 3Д модела користе углавном ла-
серски скенери, али константан развој тех-
нологије дигиталних фото-апарата и ком-
пјутера знатно је повећао квалитет и ниво 
резолуције фотографија. Дигиталним фо-
то-апаратима се, из различитих позиција 
и углова, предмети фотографишу и на тај 
начин се праве сетови фотографија који 

Слика 7. Калибрација фотографија за 3Д модел мермерне главе
Figure 7 Photo calibration for the marble head
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се користе за реконструкцију и прављење 
тродимензионалних модела предмета.13

У процесуирању дигиталних фотогра-
фија, 3Д модели се реконструишу на осно- 
ву просторних података о предмету. Ти 
подаци се добијају на основу једне или 
више фотографија,14 а могу се груписати у 
четири категорије: 

·· �геометријски подаци који се тичу про- 
сторног положаја и облика предмета, 
и као такви су најбитнија категорија у 
фотограметрији;

·· �физички подаци се односе на енергију 
зрачења, дужину таласа и поларизацију; 

·· �семантички подаци су повезани са зна-
чењем слике, фотографије и најчешће 
се добијају интерпретирањем;

·· �временски подаци су повезани с про-
меном предмета у неком временском 
периоду, и добијају се упоређивањем 
фотографија које су снимане у разли-
читим тренуцима.15 

У археолошким истраживањима, 3Д 
моделовање није новина јер су ручни 3Д 
скенери и друге технике моделовања, мада 
скупе и захтевају доста праксе и терен-
ског искуства, већ неко време део архе-
ологије. Археологија је, као наука која се 
бави прошлошћу посматрањем материјал-
не културе, дисциплина која се заснива 
на проучавању предмета, покретних и 
непокретних. Могућност да се направи 

13	 Xiu quan Li et al., “Construction and Accuracy Test 
of a 3D Model of Non-Metric Camera Images Using 
Agisoft PhotoScan”, u Procedia Environmental Sciences 
36, ed. Lai Poh-Chin, Low Chien-Tat, Wong Paulina PY 
(Amsterdam, Netherlands: Elsevier, 2016), 184 – 185.

14	 Ibid., 185.
15	 Toni Schenk, Introduction to Photogrammetry (Colum-

bus: Department of Civil and Environmental Engineer-
ing and Geodetic Science, The Ohio State University, 
2005), 4.

реалистичан 3Д модел предмета отвори-
ла је нова поља анализе артефаката.16 По 
једној од дефиниција, фотограметрија је 
наука преузимања релевантних инфор-
мација о својствима површинe предмета, 
без физичког контакта с њим, и мерења 
и интерпретације тих информација.17 
Фотограметрија доста зависи од развоја 
компјутерских технологија и електрони-
ке. Употреба компјутера има велики ути-
цај на фотограметрију и због тога је ова 
дисциплина у константном развоју.18 Код 
артефаката, 3Д моделовање дозвољава ре-
продукцију тачних дигиталних/физичких 
реплика сваког предмета.19

Археолошка документација, као једна 
од најважнијих сфера археолошких истра-
живања, директно утиче на интерпрета-
цију историје и њених остатака. Примена 
моделовања археолошких остатака пред-
ставља велики помак у истраживањима и, 
због своје широке примене, брзо постаје 
стандард у археологији не само у доку-
ментовању археолошког материјала већ и 
у њеним истраживањима и ископавањи-
ма.20 Осим рестаурације и валоризације, 
3Д модели се често користе и као вирту-
елни артефакти у дигиталним библиотека-
ма. Њима се може приступити с било ког 

16	 Olson, “The Things We Can Do”, 240.
17	 Toni Schenk, Introduction to Photogrammetry (Colum-

bus: Department of Civil and Environmental Engineer-
ing and Geodetic Science, The Ohio State University, 
2005), 3.

18	 Ibid., 1.
19	 Nenad N. Tasić, “About Digital Field Documentation”, 

u Virtual Reconstructions and Computer Visualisations 
in Archaeological Practice, CONPRA Series, Vol. IV, ed. 
Nenad Tasić, Predrag Novaković and Milan Horňák 
(Ljubljana: Ljubljana University Press, Faculty of Arts, 
2017), 23.

20	 Vuković, “Fotogrametrijski 3D modeli“: 44. 
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места на свету на коме постоји интернет, и 
зато су приступачнији за истраживања без 
просторних и временских ограничења.21

Прављење дигиталних 3Д модела с фо-
тографија коришћењем фотограметријске 
или Image based modeling методе је рела-
тивно скоро почело да се користи као при-
мењена метода у сфери археологије. IBM 3Д 
технологија се развија од почетка 2000-их 
година; на пример, EPOCH је 2003. године 
окупио неколико европских институција 
културе како би се побољшали квалитет и 
ефективност употребе информација и ди-
гиталних технологија  у проучавању кул-
турног наслеђа. У оквиру тог пројекта и за 
потребе IBM-а, у Белгији је направљен 3Д 

21	 Gajski, Gašparović and Solter, “Applications of Macro 
Photogrammetry”, 263.

сервис за реконструкцију, који је требало 
да буде коришћен за културно наслеђе, 
назван ARC 3D. Под окриљем овог проје-
кта је направљен и програм Mesh-Lab, за 
процесуирање и уређивање 3Д мреже та-
чака.22 Данас постоји доста софтвера за 
прављење 3Д модела, али су у археологији, 
судећи по наводима у литератури, нај-
чешће примењивани 123DCatch Autodesk 
и Agisoft PhotoScan, који ће бити коришћен 
за сврхе овог рада и пројекта. Технологија 

22	 Први је био 3D MURALE пројекат, који је развио 
софтвер за археолошке сврхе, употребљавајући, 
као тест, студију случаја древног града Сагаласоса у 
Турској; Paulo Bernardes et al., “Image-based 3D Mod-
elling in Archaeology: Application and Evaluation”, u 
WSCG 2014 22nd International Conference in Central Eu-
rope on Computer Graphics, Visualization and Computer 
Vision, ed. Vaclav Skala (Plsen: University of West Bohe-
mia, 2014), 160.

Слика 8. Пример фотографије  
пре обраде

Figure 8 An example of a photo  
before processing

Слика 9. Пример фотографије са размерником  
након обраде

Figure 9 An example of a photo with a scale 
 after processing
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IBM је омогућена за доста комерцијал-
них и софтверских опција, али се Agisoft 
PhotoScan показао и учврстио као веома 
користан софтвер због лаког коришћења 
и квалитетних финалних производа.23 Као 
поуздана метода прикупљања 3Д инфор-
мација, већ је познат 3Д скенер, али значај 
и примена фотограметрије расте из дана 
у дан, и представља најбољу алтернативну 
методу дигитализације археолошких ар-
тефаката управо због тачности и високог 
нивоа детаља. Подаци се прикупљају вео-
ма брзо, па археолошки предмет није дуго 
изложен непотребним спољним услови-
ма. IBM реконструкција се, међутим, није 
показала као добра у неструктурираним, 
провидним и рефлективним површинама, 
па је коришћење скенера ипак још увек не-
опходно за неке предмете. Мали предме-
ти, они од само неколико центиметара, па 
чак и мањи, не могу бити скенирани јер се 
не може достићи довољна тачност, па 3Д 
модел не може бити веран оригиналу. IBM 
реконструкција има потенцијала за овакве 
врсте моделовања. Артефакт се фотогра-
фише помоћу макроопреме и на тај начин 
се превазилазе проблеми који би могли да 
створе грешке при моделовању.24 Постоји 
неколико приступа, као што су  употреба 
фотографија као таквих или, на пример, 
низа фотографија које се могу добити са 
видео-снимака предмета.25

23	 Olson, “The Things We Can Do”, 237–239.
24	 Gajski, Gašparović and Solter, “Applications of Macro 

Photogrammetry”, 263.
25	 Marc Pollefeys et al., “Image-based 3D Acquistion of 

Archaeological Heritage and Applications”, u Proceed-
ings of the 2001 Conference on Virtual Reality, Archeol-
ogy, and Cultural Heritage (Glyfada, Greece, November 
28-30, 2001), 255.

Дигитализација археолошких предмета 
је веома важна, било да су боље очувани 
или су ломљиви, крхки и депоновани. Ква-
литетан 3Д модел се увек може користити 
у истраживањима, на изложбама, презен-
тацијама, па чак и у дигиталним депоима 
направљеним у те сврхе. То је, заправо, 
најбитније код предмета који су склони 
пропадању, па је важно да се очувају у ори-
гиналном стању на сваки могући начин. 
Један од тих начина је управо 3Д модело-
вање и дигитализација прошлости. Пре-
клоп фотографија употребљених за израду 
модела предмета је веома значајан и обич-
но се фотографисање врши око предмета 
и прави се нека врста невидљиве куполе 
фотографија, која се после може квали-
тетно искористити. Квалитет је важан 
подједнако као и квантитет. Употребом 
неутралних подлога, које немају исту боју 
као и сам предмет, смањује се време по-
требно за процесуирање фотографија, а 
коришћењем скала и маркера у софтверу 
или физички, предмет може да се посма-
тра из различитих углова, мери, обрађује, 
при чему не мора да буде физички прису-
тан. При фотографисању, велика пажња 
мора да се посвети осветљености самог 
предмета. Сјајне површине и оне које од-
бијају светлост, на пример предмети од 
стакла, могу да створе низ проблема за 
софтвер, који их не може препознати као 
тачке подобне за моделовање. Дигиталне 
реконструкције предмета се могу кори- 
стити у документацијске, али и презента-
цијске сврхе, па се на једноставнији начин 
посетиоцима приказује прошлост на екра-
ну компјутера.26

26	 Vuković, “Fotogrametrijski 3D modeli”: 45.
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Почевши од колекције фотографија 
или низа фотографија са видео-снимка, 
први корак се састоји од повезивања фо-
тографија једне за другу. То није нимало 
лак корак јер мора да се створи одређен 
број одговарајућих и преклапајућих тача-
ка како би се остварила геометријска веза 
између фотографија. С обзиром на то да 
нису све подједнако одговарајуће за моде-
ловање, мора да се направи избор тачака 
са одликама које су подобне за спајање. 
Тако се може направити геометријска веза 
између тачака и фотографија. Међутим, у 
низу одговарајућих тачака с фотографија 
може да буде и неких које нису нарочито 

добре за моделовање, па се мора направи-
ти исправна селекција, а остатак може да 
користи након израде модела, за његову 
додатну прераду.27

Интерактивно когнитивно искуство 3Д 
графике у компјутерској технологији може 
да се подели у две групе: пасивно и актив-
но. У првом случају, углавном се односи на 
апликације које се тичу истраживања или 
проучавања, при чему је примарна пот-
реба документација података, на пример 

27	 Marc Pollefeys et al., “Image-based 3D Acquistion of 
Archaeological Heritage and Applications”, u Proceed-
ings of the 2001 Conference on Virtual Reality, Archeol-
ogy, and Cultural Heritage (Glyfada, Greece, November 
28-30, 2001), 255.

Слика 10. Ортофото 3Д модела светиљке (Збирка за антику, МГБ)
Figure 10 Ortho-photo of the lamp’s 3D model (Antiquity Collection, BCM)



ЂУРАЂ И. ЂУРИЋ

164

приликом археолошких ископавања или 
праћења деградације. У другом случају, 
интеракција с виртуелно направљеном 
реалношћу се даље експлоатише при по-
бољшавању археолошког наслеђа његовим 
стварањем у виртуелним музејима, a који-
ма може да се приступи путем дигиталних 
медија или интернета. Намера је дигитал-
на верзија правог музеја, али и ближа сту-
дија случаја археолошког локалитета.28

Прављење 3Д модела, односно процес 
стварања је у суштини веома користан јер 
се може применити на готово све, од ар-
хеолошких предмета, сонди, преко архи-
тектуре, па до читавих локалитета. Након 

28	 Nenad N. Tasić, “Introduction to Virtual Reconstruc-
tions”, u Virtual Reconstructions and Computer Visualisa-
tions in Archaeological Practice, CONPRA Series, Vol. IV, 
ed. Nenad Tasić, Predrag Novaković and Milan Horňák 
(Ljubljana: Ljubljana University Press, Faculty of Arts, 
2017), 21.

снимања фотографија потребних за изра-
ду модела, које приказују целу површину 
онога што желимо да направимо, оне се 
чувају за даље коришћење. Уколико се ради 
о археолошком локалитету или неком не-
покретном културном добру, тачке су ге-
ореференциране и на основу тога може се 
правити модел који одговара и просторним 
одликама. Након уношења у програм који 
ствара целину проређених тачака, прави се 
облак густих тачака (dense point cloud) које 
програм као исте препознаје с фотогра-
фија. Међутим, то је само скупина тачака 
које морају да се дораде како би модел био 
реалистичан и како би се добио квалите-
тан финални производ. Велика је разли-
ка између тог облака тачака и финалног 
производа. Ова прва два корака, с густим 
и проређеним тачкама модела, заправо 
представљају само његов скелет и показују 
познате тачке око којих ће програм и ком-

Слика 11. Процесуирање 3Д модела
Figure 11 3D model processing
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пјутер моћи да направе геометријски 3Д 
модел. Напослетку, повезују се тачке с фо-
тографија и просторне информације како 
би се направила реалистична текстура 3Д 
модела који желимо као коначни производ. 
За процесуиран 3Д модел постоји неколи-
ко варијанти експорта, односно неколико 
формата. Најкорисније за археолошке пот-
ребе су 3D PDF, GeoTIFF и Wavefront OBJ. 
Тачност форматираног модела зависи од 
неколико ставки, као што су квалитет фо-
тографија, спецификације модела, поде-
шавања софтвера итд. Студије су показале 
грешку од само 1–3 cm за пределе од 700 
m2 и испод 1 cm за пределе мање од 25 m2, 
што значи да је грешка модела археоло- 
шких артефаката минимална и непримет-
на. Процесуирање модела може трајати 
неколико сати или дана, у зависности од 
величине или површине предмета или 
предела који се прави, броја фотографија, 

софтверских подешавања и специфика-
ција, односно перформанси компјутера 
који модел процесуира.29

С обзиром на то да вероватно никада 
нећемо имати довољно података да рекон-
струишемо прошлост на прави начин, тре-
бало би анализирати и унапредити читав 
дигитални интерпретацијски циклус, од 
првог до последњег корака, како би се до-
била што јаснија слика и интерпретација 
прошлости.30

29	 Olson, “The Things We Can Do”, 237–239.
30	 Nenad N. Tasić, “Introduction to Virtual Reconstruc-

tions”, u Virtual Reconstructions and Computer Visualisa-
tions in Archaeological Practice, CONPRA Series, Vol. IV, 
ed. Nenad Tasić, Predrag Novaković and Milan Horňák 
(Ljubljana: Ljubljana University Press, Faculty of Arts, 
2017), 18.

Слика 12. Процес 3Д моделовања у Agisoft PhotoScan софтверу, dense point cloud
Figure 12 3D modeling process in the Agisoft PhotoScan software, dense point cloud
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СОФТВЕР
У студији случаја Сингидунум3Д, ода- 

бране фотографије погодне за даље проце-
суирање су отпремане у Agisoft PhotoScan 
софтвер и приступило се њиховој обради 
унутар програма. Обрада и процесуирање 
добијених података се врше по унапред 
предодређеним подешавањима у софтве-
ру. Најпре се ради поравнање фотогра-
фија, и због тога је важно да се блиске 
фотографије преклапају како би софтвер 
препознао и успешно урадио припрему за 
3Д моделовање. Након поравнања, прво се 
прави 3Д модел с грубим обрисима пред-
мета, а затим софтвер може да направи 
детаљнији модел, с геометријским одли-
кама и детаљима предмета. На крају се 3Д 

модел експортује у формату погодном за 
даље коришћење и отпремање у аплика-
ције и веб-платформе предодређене за ове 
врсте формата и података.

Agisoft PhotoScan је софтвер направљен 
од стране компаније Agisoft из Русије. То 
је напредни софтвер за 3Д моделовање, 
који израђује моделе на основу фотогра-
фија и користи напредну 3Д технологију 
реконструкције, која може да процесуира 
фотографије како малих предмета, с мало 
фотографија, тако и великих, са доста по-
датака, а које су, рецимо, снимане уз помоћ 
беспилотне летелице. Може да се користи 
за процесуирање серије фотографија, ако 
би се направили висококвалитетна диги-
тална орто-фото мапа (DOM) и дигитални 

Слика 13. Процесуирање фотографија у Agisoft PhotoScan софтверу, у процесу израде 3Д модела
Figure 13 Photo processing in Agisoft PhotoScan software, in the process of making a 3D model
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модел елевације (DEM), на основу којих 
може да се изради и модел. Ови модели 
могу да се користе у различитим области-
ма, као што су заштита културних добара, 
индустрија, археологија, биологија, меди-
цина, па чак и у војне сврхе.31

Предности Agisoft PhotoScan софтвера: 
·· �аутоматски може да направи 3Д модел, 

без постављања вредности и контрол-
них тачака, и веома је погодан за ко-
ришћење;

·· �фотографије могу да буду снимане из 

31	 Xiu quan Li et al., “Construction and Accuracy Test 
of a 3D Model of Non-Metric Camera Images Using 
Agisoft PhotoScan”, u Procedia Environmental Sciences 
36, ed. Lai Poh-Chin, Low Chien-Tat, Wong Paulina PY 
(Amsterdam, Netherlands: Elsevier, 2016), 186.

било које позиције и углова, са само јед-
ним предусловом, односно да постоје 
одговарајуће тачке између две сличне 
фотографије предмета;

·· �наспрам коришћења ласерског скене-
ра, ова метода је веома корисна и јеф-
тинија.

Мане Agisoft PhotoScan софтвера: 
·· �за процесуирање фотографија и пра-

вљење модела у овом софтверу, потре-
бан је компјутер с високим специфика-
цијама;

·· �време потребно да се направи модел 
зависи од броја фотографија и других 
параметара, као што су РАМ меморија, 
графичка карта, процесор који компју-
тер поседује;

Слика 14. 3Д модел на Sketchfab-u, профил: https://sketchfab.com/Singidunum3D/models
Figure 14 3D model uploaded to Sketchfab, profile: https://sketchfab.com/Singidunum3D/models
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·· �прецизност ове методе и даље је мања 
од ласерског скенера, који је и даље 
неопходан уколико је потребан висок 
ниво прецизности.32

С технолошке тачке гледишта, бржи 
процесори, већи капацитети меморије 
и јаче графичке картице ће убрзати вре-
ме процесуирања модела у будућности. 
Од децембра 2010. године, када је Agisoft 
PhotoScan пуштен у рад, за њега је обавље-
но 45 ажурирања. Нека су била једностав-
не поправке грешака, док су друга значила 
нове алатке и побошљање перформанси. 
Вероватно ће доћи и до побољшања, од-
носно промене у корацима потребним за 
прављење модела, јер се из дана у дан по-
већава брзина којом се развија техноло-
гија, која постаје и све напреднија.33

ЗАКЉУЧАК
Идеја дигитализације је да се направе 

копије верне оригиналу, које би биле до- 
ступне већем броју истраживача у научне 
сврхе, али и широј јавности у циљу обра-
зовања, али и разоноде. Једина разлика 
између комерцијалног 3Д моделовања и 
научног, који желимо да интегришемо у 
нашу методологију истраживања и очу-
вања, састоји се у томе што би археолози 
на тај начин могли да спрече пропадање и 
уништавање археолошких остатака, како 
покретних тако и непокретних. Уколико 
би се користио садашњи и унапредио на-
чин 3Д моделовања, културно наслеђе би 
могло дуго да се сачува, за потребе и бу-
дућих истраживача. Као најважнији фак-
тор археолошке науке, културно наслеђе ће 

32	 Ibid., 186.
33	 Olson, “The Things We Can Do”, 244–245.

на неки начин пронаћи пут до очувања по-
моћу технологије незамисливе за прошла 
и давна времена, али опет осмишљене да 
нам та давна времена приближи, чак и без 
контакта с њим. 

Уместо закључка, треба истаћи да у фо-
тограметријском снимању и моделовању 
кључну улогу има управљање подацима, 
од њихове набавке, процесуирања, адми-
нистрације, анализирања и, на крају, пре-
зентације. С унапређивањем фото-апарата 
настају и многобројни различити уређаји 
с разним геометричким, спектралним и 
радиометријским резолуцијама, видео-ка-
мере, ласерски скенери, сензори итд., који 
се користе у сврхе фотограметријских ме-
тода. Неколико аспеката је довело до но-
вих начина прибављања података: једно- 
ставно фотографисање, могућност брзог 
процесуирања фотографија и потреба за 
мапирањем текстуре. Иако се традицио-
нална фотограметрија заснивала на фо-
тографисању и процесуирању што мањег 
броја слика, данас се то знатно промени-
ло, односно постало је сушта супротност, 
при чему је пожељно имати што више фо-
тографија, са што више различитих пози-
ција, како би се добио реалистичан крајњи 
производ, односно 3Д модел. Повећане 
перформансе компјутера и доступност 
софтвера потребног за моделовање до- 
звољавају брже процесуирање података 
и нове врсте производа. Такође, дигитал-
на фотограметрија је омогућила смањење 
цена рада ових система, односно софтве-
ра. Међутим, аутоматско процесуирање 
још увек није довољно истражено и по-
бољшано јер је и даље потребна већа дора-
да модела некон завршетка њихове израде. 
Коришћење депонованих дигиталних мо-
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дела за анализу, у археологији је направило 
велики помак у истраживању. Зато је ва-
жно успоставити начине коришћења ових 
модела свуда где има интернета, односно 
остварити приступ дигиталним записима 
за даље коришћење. Некада су резултати 
приказивани као графичке шеме у форми 
листа и табела. Данас су производи 3Д 
дигитализације стандардизовани помоћу 
великог броја софтвера направљених у те 
сврхе. Главни параметри за приказивање 
3Д модела су могућност анализе у реал-

ном времену, квалитет рендера и величина 
сета података. Такође, осим обичне пре-
зентације направљених модела, технике 
виртуелне реалности, симулације и анима-
ције су веома корисне у приказивању кул-
турног наслеђа.34 

Фасцинантно је колико много човек 
може да постигне, што археолози и ис-
торичари најбоље знају по остацима про-
шлости, и колико је мало потребно да то 
постигнуто остане сачувано будућим на-
раштајима за дивљење.

34	 Armin Gruen, “Virtual Archaeology – new methods 
of image-based 3D modeling”, u New Technologies for 
Archaeology: Multidisciplinary Investigations in Palpa 
and Nasca, ed. Marcus Reindel and Günther A. Wagner 
(Berlin, Heidelberg: Springer, 2009), 2–4.
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PROTECTIVE PHOTOGRAMMETRY OF ARCHAEOLOGICAL REMAINS:  
DIGITAL DEPOSITING ON THE EXAMPLE OF THE SINGIDUNUM3D PROJECT

SUMMARY

Different methods of preserving archaeological remains are present in science today. 
Conservation and protective archaeological research are techniques that are being used 
for a long time now and they became a crucial component of every serious archaeological 
project. However, as technology progresses and keeps up with the digital millennium, ways of 
preserving cultural heritage are also progressing, among other things. Information Technology 
is the main source that, today, allows us to tackle the tooth of time, which stands in the way of 
preserving history and remains of the past. With the help of software, equipment and methods 
that are more and more present in the whole world, we can do things that were unimaginable 
just a couple of years ago and conserve objects in the spirit of the past times. By creating a 
digital depot, we provide a way of preserving such items, in a way that they would be deposited 
in the form of a digital record. They would be also saved from further decay and kept for the 
possibility of performing research, on that digital record, instead of the original object.

Photogrammetry, i.e. Image Based Modeling (IBM) is one of the ways we can do something 
like this. With the help of object’s photos, 3D models can be made as digital records, as an 
almost identical copy of the original. Singidunum3D is a project that is trying to tackle this 
issue, by digitizing and depositing 3D models of the Antiquity Collection of the Belgrade 
City Museum, which can later be used for different purposes, among other things, for 
future generations’ further research. The decadence of archaeological remains, after they are 
excavated, is inevitable, so it is desirable to have a way of preventing this in the future.

Depicting the real world is something that is today enabled with the development of 
cameras and computer technology and digital depositing would, in this manner, allow the 
user access to information from any place on Earth, which has internet access. The result of 
this technique could be a digital depot, which would actually have the function as any other 
depot, but in a slightly different and technologically advanced form.

Agisoft PhotoScan is used in the Singidunum3D project and as such, represents the software 
of the Antiquity Collection’s preservation. The software as it is, with the help of a camera, a 
computer and additional equipment can give us what is necessary for achieving the idea of the 
whole project. Designed to depict the real world with the help of photography, it serves for 
different purposes, in archaeology, as well as, other fields. With rules and settings suitable for 
this purpose, it provides countless possibilities. Photography, as one of the vital components 
of this method and software, also has its rules and laws which must be obeyed in order to 
execute the idea and to do so in the best possible manner.

The whole set of this idea is to reproduce copies that resemble the original, which would 
be available to a large number of researchers for the purposes of scientific studies, but also 
to the general public that could use them in educational but also leisure purposes. The only 
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difference between the commercial and scientific 3D modeling, which we are trying to involve 
into our methodology and conservation research, is that archaeologists could, in this way, 
stop the decay and destruction of archaeological remains, movable and immovable ones. If we 
use the current methods and improve them, cultural heritage could be preserved on further 
paths and for the needs of future researchers. As the most important factor of archaeology, 
cultural heritage will, in a way, find the means to be preserved with the help of technology 
unimaginable for the past and ancient times, but again designed to bring those times closer 
to us, even without contact with the heritage itself. It is fascinating how much a human can 
achieve, which archaeologists and historians know best by the remnants of the past, and how 
little it takes for the achieved to stay preserved for the future generations to admire.




