
  

Apstrakt— Primena veštačke inteligencije u zaštiti kulturne 

baštine, na ovom stepenu razvoja, odnosi se prevashodno na 

domen akvizicije podataka, koji mogu biti od značaja za 

stvaranje šire slike o sredstvima i metodama realizacije 

umetničkih dela.  U ovom radu, istražuje se pitanje integracije 

naučnih znanja u kontekstu primene veštačke inteligencije, u 

vezi sa delima velikih formata, i to u domenima specifikuma 

organizacije materije, diferencijacije komponenti i njihovih 

elemenata, strukturnih planova i matrica koje daju kvalitet 

unutrašnje koherencije i grade performativnu snagu dela. 

Multidisciplinarna opservacija treba da doprinese procesu 

objektivizacije znanja, do koje se, prirodom predmeta 

istraživanja, može doći samo integracijom elemenata više nauka i 

naučnih disciplina. 

 

Ključne reči—naučna znanja, veštačka inteligencija, 

heritološki problemi 

 

 

I. UVOD 

Upotreba lasera i lidara, uz podršku veštačke inteligencije, 

obeležava naučni rad u zaštiti kulturnog nasleđa na početku 

treće decenije XXI veka. Reč je o primenama u vezi sa 

procenama oštećenja površina objekata, putem analiza oblaka 

tačaka, uz korišćenje rezultata dobijenih nedestruktivnim i 

beskontaktnim metodama istraživanja [1], a takođe je reč i o 

kreiranju algoritama za klastere Lidar Point Cloud podataka 

[2], gde se raspolaže informacijama o karakteristikama 

objekata, do nivoa detalja veličine milimetra [3].  

Ove primene već su dale rezultate u istraživanjima zaštite 

značajnog kulturnog nasleđa, kao što je to Palazzo Vecchio u 

Firenci (gde je primenjen OPTICS clustering method) [4] ili 

katedrala Notre Dame u Parizu, za koju je laserskim 

skeniranjem prikupljeno preko milijardu tačaka [5]. Posebno 

je značajno to, što neuronske mreže pomažu u utvrđivanju 
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defekata upotrebom lidar sistema, uz integrisanje rezultata 

numeričkih simulacija, u cilju utvrđivanja šteta nastalih na 

objektima [6, 7] kao posledicama katastrofa koje su zahvatile 

viševekovno kulturno nasleđe. U okolnostima u kojima se 

zahteva brza obnova ovih objekata, a bez raspoložive detaljne 

originalne dokumentacije, u upotrebi su i sofisticirane analize 

podataka, zasnovane na metodi linearne regresije, odnosno na 

znanjima iz oblasti teorije verovatnoće, matematičke 

statistike, linearne algebre i multivarijabilnih analiza [8].  

Izvan područja detekcije i opservacije oštećenja na 

predmetima i objektima kulturnog nasleđa, veštačka 

inteligencija dala je i značajan doprinos u novoj oblasti 

konzervacije – restauracije, u cilju integralnog razumevanja 

autorskih dela, gde se veštačka inteligencija koristi za 

rekonstrukciju delova umetničkih dela koji nedostaju, koji iz 

različitih razloga nisu sačuvani. Delotvornost ove metode 

potvrđena je, u do sada najvećem projektu savremenih 

naučnih muzejskih istraživanja, u restauraciji Rembrantovog 

remek-dela Noćna straža (De Nachtwacht) iz 1642. godine, 

koje se nalazi u kolekciji Rijksmuseum u Amsterdamu. Posle 

završenog projekta Operation Nightwatch, u vezi sa ovim 

umetničkim delom, raspolaže se sa 717 biliona piksela, a 

veštačka inteligencija pomogla je u spajanju 8.439 

pojedinačnih fotografija delova ove slike, snimljenih sa iste 

udaljenosti od 13 cm. Sve je smešteno na prostoru od 5,6 

terabajta. Na taj način su stvoreni preduslovi za rekonstrukciju 

nestalih delova slike ovog velikog formata (3,63 m x 4,37 m), 

koji se sada može, prvi put posle 300 godina, videti u 

originalnoj veličini, budući da je delo 1715. godine skraćivano 

zbog postavljanja u Gradsku kuću u Amsterdamu, kako bi 

moglo da bude uneseno kroz vrata (!?!). Tada je na slici 

odsečeno 60 cm sa leve strane, 22 cm od gornje ivice, 12 cm 

od donje ivice i 7 cm sa desne strane slike. Na osnovu svih 

prikupljenih podataka, uz specijalno kreirani softver, a prema 

kopiji ovog dela, koju je uradio Rembrantov savremenik 

Gerrit Lundens (1622 – 1686), veštačka inteligencija dala je 

ključan doprinos u rekonstrukciji Noćne straže, ne samo u 

materijalnom vidu dela, posebno stratigrafiji bojenih slojeva, 

već i u razumevanju autorske ideje, budući da ova 

rekonstrukcija pokazuje novo dimenzionalno težište slike, što 

pomera i konstelaciju prikazanih ljudskih figura koju je 

umetnik izvorno kreirao [9]. 

 Navedeni primeri ukazuju na složenost upotrebe veštačke 

inteligencije u savremenoj zaštiti nasleđa, u kojoj rezultati 

korišćenja laserske tehnike u dijagnostici stanja predmeta i 
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objekata [10], uz primenu robotike i uz razvoj elektronske 

ličnosti [11], stvaraju novo polje integracije sa podacima koje 

daju komplementarne discipline prirodnih i tehničkih nauka, 

kao i pomoćne naučne discipline povezane za istorijom 

umetnosti i  arheologijom [12]. Imajući u vidu da se najveći 

obim istraživanja posvećuje pitanju, šta veštačka inteligencija 

može da učini u zaštiti nasleđa, a da postoji izraženi 

nedostatak istraživanja posvećenih pitanju, kako u tom cilju 

integrisati neophodna znanja u primeni veštačke inteligencije, 

to je predmet ovog rada upravo pitanje načina integracije 

znanja, posebno sa stanovišta intenzivnih promena, koje u 

zaštiti kulturnog nasleđa, inicira primena novih tehnologija 

[13], u skladu sa duhom tehnološkog vremena [14]. 
 

II. DOKTRINA POLIFONIJSKOG MIŠLJENJA 

Heritološko znanje, u kojem se uz pomoć novih tehnologija 

otvaraju novi pravci istraživanja, pokazuje kompleksnost 

multidisciplinarnog promišljanja [15,16], baziranog na 

polifonijskom mišljenju, koje danas multidisciplinarno, 

metodološki, osim heritologije, obeležava i filozofsku granu 

tehnofilozofije [17]. U dugoj tradiciji razvoja doktrine 

polifonijskog mišljenja (sa akcentom na različitosti između 

naučnog znanja i znanja o nauci), gde se doktrina kao sistem 

učenja razvija praktično od I veka n.e., kada teoretičar Guido 

d'Arezzo piše traktate Micrologus i Epistola, polifonijsko 

mišljenje dostiže vrhunac u vreme renesanse, da bi stupanjem 

prosvetiteljstva na istorijsku scenu, polifonijsko mišljenje bilo 

gotovo zaboravljeno u nauci, opstajući prevashodno u 

umetnosti. Posle perioda viševekovnog razvoja pojedinačnih, 

uskih specijalnosti u različitim naukama, danas u XXI veku, 

dostignuta je svest o tome, da je polifonijsko mišljenje 

zapravo tehnika, odnosno kanon (u smislu pravila / normi), 

čije se funkcionisanje, kako to konstatuje metodičar Pavel 

Rojko, lako može ustanoviti, ali da i dalje nema odgovora na 

pitanje, kako je i zašto ta tehnika prešla u umetnost [18]. Ovo 

pitanje aktuelno je u svetlu  činjenice, da multidisciplinarnost 

u svojoj suštini praktično nije ostvarljiva bez polifonijskog 

metodološkog mišljenja. 

Keplerovo delo Harmonices mundi libri V iz 1619. godine, 

u kojem je reč o kontrapunktu univerzalnih harmonija svih 

planeta, primer je koji ukazuje na svu složenost održanja 

polifonijskog mišljenja u nauci, budući da je za razvoj kanona 

neophodno permanentno uključivanje novih naučnih 

dostignuća. Sa druge strane, umetnost, koja svih prethodnih 

vekova nije odustajala od polifonijskog mišljenja, dostigla je 

takvu prohodnost kroz vreme, da se univerzalnost 

polifonijskog mišljenja održava kao standard. Primer je delo 

Fjodora Mihajloviča Dostojevskog, kao inovatora, čiji opus 

ukazuje na ideografska i paradigmatička čvorišta u teorijskoj i 

primenjenoj ravni, značajna u proučavanju linija sinhronije / 

dijahronije, u prikazivanju načina na koji celina oblikuje 

strukturu, i gde, kako to promišlja Bahtin, „…svaki smisao 

otkriva svoju dubinu kada se sretne i dodirne sa drugim i 

drugačijim smislom“[19], kao što je to, kako pokazuje istorija, 

u srednjovekovnoj teoriji ustanovio princip punctum contra 

punctum (kontrapunkt), odnosno u savremenoj upotrebi 

laserske tehnike, Lidar Point Cloud.  

To pokazuje da je neophodno da se polifonijsko 

metodološko mišljenje u zaštiti baštine, bazira na svim 

univerzalno konstituisanim normama, koje važe i u naučnom i 

u umetničkom domenu i bez obzira na tradicionalno 

distancirane diskurse, imajući u vidu da ta vrsta distance nema 

značaja u primeni veštačke inteligencije, a što je sasvim u 

skladu sa revolucionarnim Šenbergovim filozofsko-estetičkim 

principom polifonije, koji je „…nešto što je heteronomno 

emancipovanoj harmoniji i što s njom svakom prilikom tek 

treba da se izmiri“ [20], ili preneto u domen primene veštačke 

inteligencije u heritologiji, nešto što svakom prilikom 

egzaktno treba da se potvrdi. 

Imajući u vidu navedene postavke, kao i činjenicu da 

veštačka inteligencija „uči“ na način koji kreira čovek, u 

ovom istraživanju tragalo se za  mogućim razvojnim linijama 

u izgradnji polifonijskog mišljenja, koje bi ukazivale na izvore 

nauke, odnosno mišljenja  o kontrapunktu / polifoniji, na 

način da mogu da budu pogodne za algoritam „učenja“ 

veštačke inteligencije. Analiza različitih razvojnih linija, 

pokazala je da ovakvo učenje treba da se konstituiše polazeći 

od naučnog dokaza Knuta Jepesna (Knud Jeppesen), da je 

učenje o kontrapunktu tek u XVI veku dobilo tako čvrstu 

organizaciju, „…da je svoju egzistenciju nastavilo nezavisno 

od prakse“ [21], što je i ovde prezentovani model ograničilo 

na navedeni period. Kao što se može videti, tabelarno su 

prikazani traktati polihistora, koji u sebi sadrže začetke 

polifonijskog mišljenja (matematičara, fizičara, muzičkih 

teoretičara, metafizičara, filozofa, astronoma, kompozitora, 

pesnika, državnika, diplomata i slikara), upravo zbog 

rudimentarnosti i nedovoljne konstituisanosti, što u procesu 

razvoja veštačke inteligencije, omogućava različita tematsko-

strukturalna račvanja [22 -37], pogodna za učenje neuralnih 

mreža. 
 

TABELA I 
JEDAN MODUS LINIJE RAZVOJA KA POLIFONIJSKOM MIŠLJENJU [22 -37] 

 

Autor Traktati i druga dela 

Guido d'Arezzo 

(s. 991-992 – s. 

1033) 

●Micrologus de disciplina artis 

musicae;  

●Epistola ad Michaelem 

Franco of Cologne 

(13. vek) 

●Ars cantus mensurabilis; 

●Compendium discantus 

Johannes de 

Garlandia 

(s. 1270 – 1320), 

ur. 

●De musica mensurabili positio; 

● Introductio in contrapunctu pro 

ruribus 

Johannes de Muris 

 (s.1290 - s.1355) 

●De discantu et consonantiis; 

 ●Musica speculativa; ●Musica 

practica; ●Libelus practica cantus 

mensurabilis; 

 ●Ars novae musicae; 

 ●Ars contrappuncti; 

 ●Ars discantus;  

●Quilibet affectans (prva didaktika 

kontrapunkta) 
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Walter of Evesham 

(? - ?1330) 

●Summa de speculatione musicae 

Philippe de Vitry 

 (1291-1361) 

●Ars contrapunctus;  

● Ars perfecta in musica; ●Ars novae 

Petrus frater dictus 

Palma ociosa (s. 

1291-s. 1356) 

●Contrapunctus diminutus and 

prolongation;  

●Compendium de discantu mensurabili 

Guillame de 

Machault (1300-

1377) 

●The Debate Series:  

Le Jugement douroy de Behaingne  

(Judgment of the King of Bohemia)  

& Le Jugement dou roy de Navarre 

 (Judgment of the King of Navarre) 

Prosdocimus de 

Beldemandis 

(? – 1428) 

●Algorismus de integris sive pratica 

arismetrice de integris (1410)reprinted 

Federicus Delphinus ed. (Venice, 1483 

and 1540); 

●Expositiones tractatus 

Pratice cantus mensurabilis 

Johannis de Muris (c. 1404); 

●Tractatus pratice cantus mensurabilis  

(1408);  

●Brevis summula proportionum 

quantum ad musicam pertinet (1409); 

 ●Contrapunctus (1412), edited by 

 Jan Herlinger, 1984; ●Tractatus 

pratice cantus mensurabilis 

 ad modum Ytalicorum (1412); 

●Tractatus plane musice (1412),  

editedby Jan Herlinger, 2008; 

 ●Parvus tractatulus de modo 

 monacordum dividendi (1413), 

 editedby Jan Herlinger; 

 ●Tractatus musice speculative (1425), 

 Edited by Jan Herlinger, 2008. 

Jehan Le Taintenier 

( s. 1435 - 1511) 

●Liber  de  arte contrapuncti (1477);  

Liber de natura et proprietate tonorum 

Gioseffo Zarlino 

(1517–1590):  

●Le Institutioni Harmoniche (1558); 

●Dimostrationi harmoniche (1571) 

 

Vincenzo Galilei 

(s. 1520-1591) 

●Il primo libro della prattica del 

contrapunto intorno 

all’uso delle consonanze; ●Discorso 

intorno all’uso delle dissonanze; 

●Discorso intorno all’uso dell’ 

enharmonio, et di chi fusse autore del 

cromatico; Dubii intorno a quanto io 

ho detto dell’ enharmonio 

con la solutione di essi (apendix);● 

Dialogo della musica antica e della 

moderna 

 

Za potrebe razvoja veštačke inteligencije u heritologiji, 

analiza prikazane razvojne linije ukazuje na neophodnost da 

se u primeni veštačke inteligencije u heritologiji, procesualno 

i u kontinuitetu razrešava problem fenomena presupozicije 

(termin preuzet izoblasti pragmatike) [38,39], koji polifonijski 

korespondira sa implikaturom, kao i semantičkom ili logičkom  

implikacijom, na polju razumevanja komunikacija između 

različitih naučnih oblasti i umetnosti. Presupozicija, kao 

tvrdnja uslovljena kontekstom, čija se istinitost ne dovodi u 

pitanje (u ovom slučaju tehničke provenijencije), a koju 

odlikuje postojanost pod negacijom, u odnosu na implikaturu, 

kao zaključak o značenju koje nije izrečeno i egzistira van 

zajedničkog konteksta (u ovom slučaju iz domena izvan 

empirijskog znanja), zahteva softversku izgradnju modaliteta 

uzajamnih povezanosti, u težnji ka stvaranju što preciznijih 

semantičkih implikacija. 

Na ovom polju, kako pokazuje istraživanje sprovedeno u 

ovom radu, od pomoći je  aporetika, kao disciplina u kojoj se 

prepoznaje usmerenost na obradu i isticanje dosega 

problema, kako to formuliše Hartman [40], gde posebno treba 

imati u vidu razlikovanje  posmatranja slojeva umetničkog 

dela [41], kao i u širem okviru, stanovište  Ingartena, da u 

istraživanju načina postojanja umetničkog dela treba 

primenjivati čisto perciptivan način prilaza suštini stvari, 

dakle „zauzimati stav fenomenologa“ [42]. 

  

III. ZAKLJUČAK 

U radu su prikazani rezultati istraživanja modusa za 

integraciju znanja neophodnog u primeni veštačke 

inteligencije u heritologiji, u funkciji podrške primeni lasera, 

lidara i drugih tehnologija koje danas čine osnovu za razvoj 

konzervacije-restauracije kulturnog nasleđa. Istraživanjem 

doktrine polifonijskog mišljenja, od vremena artes liberales i 

u različitim razdobljima, ovde je u fokusu bio mogući model 

za razvoj polifonijskog mišljenja, a prema potrebama primene 

veštačke inteligencije u heritologiji. Sprovedene analize 

pokazale su, da se to može realizovati pod uslovima 

uvažavanja pragmatičkih i aporetičkih uzusa, na osnovu čega 

je i formiran model, kao predlog koji polazi od spekulativnih 

postavki prikazuje razvojnu liniju ka složenijim zahtevima za 

analitičko poznavanje kontrapunkta, što ga i čini pogodnim za 

uvođenje i razvoj veštačke inteligencije. Istovremeno, ovaj 

predlog treba da pomogne u očekivanom daljem razvoju i 

promišljanju ovako složene problematike. 

ZAHVALNICA 

Istraživanje prezentovano u ovom radu obavljeno je 

zahvaljujući podršci Ministarstva prosvete, nauke i 

tehnološkog razvoja Republike Srbije (ugovori 451-03-

68/2022-14/200026 i 451-03-68/2022-14/200287), kao i 

zahvaljujući podršci Ministarstva kulture i informisanja 

Republike Srbije. 
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ABSTRACT 

The application of artificial intelligence in cultural heritage, at this 

degree of development, refers primarily to the domain of data 

acquisitions that may be important for the creation of a wider image 

on the funds and methods of the implementation of works of art. In 

this paper, the issue of integration of scientific knowledge is 

investigated in the context of the application of artificial intelligence  

regarding the works of large formats. It is the domains of the 

specifics of the organization of matter, the differentiation of 

components and their elements, structural plans and matrix that give 

the quality of internal coherence and build the performative power of 

the work. Multidisciplinary observation should contribute to the 

process of objectifying the knowledge, to which the nature of the 

course of research, can only be reached by the integration of 

elements of several sciences and scientific disciplines. 
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