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Wstep

Zabytkami ruchomymi s3 najczesciej obiekty muzealne
stanowiace element ekspozycji lub wyposazenie obiek-
tow uzyteczno$ci publicznej takich jak muzea i galerie
sztuki. Moga nimi by¢ réwniez elementy wyposazenia
obiektéw sakralnych. Zabytki ruchome niejednokrot-
nie wymagaja usunigcia ze stanowisk ckspozycyjnych
ze wzglegdu na prace remontowo-naprawcze w obiek-
tach, w ktérych s zgromadzone, przechowywane lub
eksponowane, czy z uwagi na konieczno$¢ okresowe;j
konserwagji lub naprawy spowodowanej aktami wanda-
lizmu [Bana$, Niedostatkiewicz 2025; Bana$, Niedostat-
kiewicz, Bramorski 2025 s. 383-387], a takze w zwiaz-
ku z dzialaniami prewencyjnymi polegajacymi na ich
zabezpieczeniu w obliczu rozwoju sytuacji kryzysowej,
w tym konfliktu zbrojnego [Bana$, Niedostatkiewicz,
Bramorski 2024]. W takich przypadkach cz¢sto zachodzi
potrzeba tymczasowego zastapienia oryginalnego obick-

Introduction

Movable heritage objects often include artefacts that
are parts of exhibitions or serve as elements of pub-
licly accessible buildings, such as museums and art
galleries. They may also encompass furnishings found
in places of worship. These items frequently need to
be removed from their displaying sites due to reno-
vation or maintenance works in the buildings where
they are stored, exhibited or utilized. Furthermore,
they may require periodic conservation or repair due
to vandalism [Bana$, Niedostatkiewicz 2025; Banas,
Niedostatkiewicz, Bramorski 2025, pp. 383-387] or as
part of preventive measures aimed at protecting them
during emerging crises, such as armed conflicts [ Banas,
Niedostatkiewicz, Bramorski 2024]. In such situations,
temporary replacement of the original object with its
duplicate is often necessary, with full recognition that it
is only a provisional copy. In recent years, photogram-
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tu jego duplikatem, przy pelnej Swiadomodci, ze jest to
jedynie kopia czasowa. W ostatnich latach coraz wigksze
znaczenie w procesie tworzenia duplikatéw zabytkéw
ruchomych ma technika fotogrametryczna, ktéra w po-
taczeniu z drukiem 3D umozliwia §wiadome i precyzyj-
ne odtwarzanie kopii eksponatéw muzealnych, w tym
replik wyposazenia sakralnego.

Zagadnienie to zostalo przedstawione w niniejszym
artykule w postaci jego praktycznej aplikacji do stwo-
rzenia duplikatu drewnianej plaskorzezby $w. Judy Ta-
deusza, stanowiacej element wyposazenia sakralnego
koSciota pw. Najswigtszego Serca Pana Jezusa w Gdyni.
W pracy oméwiono zalety tej metody oraz jej ograni-
czenia w odniesieniu do realizacji wydrukéw 3D.

Przeglad literatury

Zachowanie dziedzictwa kulturowego w obliczu po-
stgpujacych zagrozen naturalnych, przemystowych
i spotecznych stalo si¢ jednym z najwigkszych wyzwan
wspblczesnej konserwacji. Zaréwno obiekty nieru-
chome, jak i zabytki ruchome s3a narazone na procesy
degradacji wynikajace z dziatania czynnikéw atmosfe-
rycznych, katastrof naturalnych, btgdéw ludzkich oraz
uplywu czasu [Miedzifiska 2022, s. 25-35]. W odpo-
wiedzi na rosnaca potrzebg ochrony dziedzictwa dyna-
miczny rozwdj technologii cyfrowych w ostatnich de-
kadach umozliwil nowe formy dokumentacji, analizy
i rekonstrukeji historycznych obiektéw [Karnicki 2018,
s. 107-117; Inzerillo, Di Paola 2017, s. 375-382].

Szczegdlng rolg w procesie ochrony dziedzictwa od-
grywa dzi§ fotogrametria — technika pomiarowa, ktora
wykorzystujac seri¢ zdj¢é, pozwala na precyzyjne od-
tworzenie geometrii obicktdw w formie tréjwymiaro-
wych modeli [Salagean-Mohora, Anghel, Frigura-Iliasa
2023, s. 1-22]. Wzrost dostgpnosci sprzgtu fotograficz-
nego, postgp w algorytmach rekonstrukeji 3D oraz roz-
woj przystgpnych cenowo narzgdzi analitycznych spra-
wily, ze fotogrametria stala si¢ narz¢dziem powszechnie
stosowanym nie tylko w kartografii czy geoinformatyce,
ale takze w konserwacji zabytkéw [Kantaros, Ganetsos,
Petrescu 2023 s. 1-25; Karnicki 2020, s. 1-13].

Metody cyfrowego odwzorowania zabytkéw sa nie-
inwazyjne 1 umozliwiaja zachowanie informacji o sta-
nie technicznym obiektéw bez ryzyka ich uszkodze-
nia [Tommasi, Achille 2016, s. 67-74]. W kontekscie
konserwacji ruchomych zabytkéw sakralnych, takich
jak rzezby czy plaskorzezby, techniki te pozwalaja na
wykonanie wiernych kopii, ktére mogg pelnié¢ funkcje
ckspozycyjne lub zabezpieczajace [Suchocki, Okroyj,
Btaszczak-Bak 2023, s. 1-8].

W literaturze $wiatowej pojawia si¢ coraz wig-
cej przykladéw wykorzystania technologii cyfrowych
w procesie dokumentacji i rekonstrukeji dziedzictwa
[Calvo-Serrano et al. 2022; Tysiac et al. 2023, s. 1-14;
Zachos, Anagnostopoulos 2023]. W badaniach nad ko-
lekcja drewnianych rzezb Forma Viva w Kostanjevica na
Krki zastosowano fotogrametri¢ do stworzenia fotoreali-
stycznych modeli, animacji interpretacyjnych oraz replik
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metric techniques have become increasingly important
in replicating movable objects of heritage. Combined
with 3D printing, these techniques provide for precise
and deliberate reproduction of museum artefacts, in-
cluding replicas of religious furnishings.

The article addresses the issue through practical ap-
plication: the creation of a duplicate wooden bas-relief
of St. Jude Thaddeus, which is a part of the religious
furnishings in the Church of the Most Sacred Heart
of Jesus in Gdynia. The study examines the advantages
and limitations of this method in relation to the imple-
mentation of 3D printing,.

Literature review

The preservation of cultural heritage amidst increasing
natural, industrial and social threats has become one
of the most significant challenges in contemporary
conservation. Both immovable and movable objects
of heritage are vulnerable to degradation caused by at-
mospheric factors, natural disasters, human errors or
the passage of time [Miedziniska, 2022, pp. 25-35]. In
response to the growing demand for heritage protec-
tion, the rapid advancement of digital technologies in
recent decades has facilitated new methods for docu-
menting, analyzing and reconstructing historical ob-
jects [Karnicki, 2018, pp. 107-117; Inzerillo & Di Pao-
la, 2017, pp. 375-382].

Photogrammetry plays an essential role in con-
temporary heritage preservation. This measurement
technique utilizes a series of photographs to accu-
rately reconstruct the geometry of objects in three-
dimensional models [Salagean-Mohora, Anghel, Frigura
-Iliasa 2023, pp. 1-22]. The increased accessibility of
photographic equipment, advancements in 3D recon-
struction algorithms and the availability of affordable
analytical tools have led photogrammetry to become a
widely adopted method. It is now commonly used not
only in cartography and geoinformatics but also in her-
itage conservation [Kantaros, Ganetsos, Petrescu 2023,
pp- 1-25; Karnicki 2020, pp. 1-13].

Digital techniques for documenting objects of her-
itage are non-invasive, which allows for the preserva-
tion of information regarding the technical condition of
objects without the risk of damaging them [Tommasi,
Achille 2016, pp. 67-74]. In regards to conserving
movable sacred artefacts, such as sculptures or bas-
reliefs, these methods facilitate the creation of accurate
replicas that serve exhibitive or protective purposes
[Suchocki, Okrdj, Blaszczak-Bak 2023, pp. 1-8].

An increasing number of studies in the interna-
tional literature emphasize the use of digital technolo-
gies for documentation and reconstruction of heritage
objects [Calvo-Serrano et al. 2022; Tysiac et al. 2023,
pp- 1-14; Zachos, Anagnostopoulos 2023]. Research on
the collection of wooden sculptures from Forma Viva
in Kostanjevica on Krki utilized photogrammetry to
create photorealistic models, interpretative animations

and jewelry replicas [Ucakar et al. 2022, pp. 1-17].
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bizuteryjnych [Ucakar et al. 2022, s. 1-17]. Podobne
podejscie przyjeto w pracach nad odtworzeniem rzezby
Wenus z Kota, gdzie technologi¢ skanowania struktural-
nego 1 druku 3D polaczono z tradycyjnymi technikami
konserwatorskimi [Saha et al. 2022]. Tommasi 1 Achil-
le [2016] zastosowaly fotogrametri¢ do dokumentacji
rzezb, tworzenia cyfrowych modeli i prowadzenia analiz
konserwatorskich. Modele te charakteryzowaly si¢ duza
precyzja odwzorowania szczegbléw, co pozwolito na
ograniczenie kontaktu z delikatnymi obicktami.

Techniki cyfrowe zostaly réwniez wykorzystane
w rekonstrukeji elementdéw dziedzictwa naturalnego,
np. w modelu Doliny Pigciu Stawéw Polskich, wyko-
nanym z uzyciem pelnokolorowego druku 3D [Wabin-
ski, Moscicka 2019, s. 1-16]. Niezwykle wazne sa tez
prace prowadzone w Polsce przy zabytkach architektu-
ry takich jak rekonstrukcja wiezy sadowej Zamku Kré-
lewskiego w Warszawie, gdzie zastosowano integracje
danych fotogrametrycznych z réznych etapdw badan
[Muradov, Gardyiiski, Markiewicz 2024].

W szczegblnosci podejcia hybrydowe, ktére obej-
muja zastosowanie skanowania naziemnego, dronéw
oraz technologii rzeczywisto$ci mieszanej, umozliwiaja
cyfrowa rekonstrukcje obiektdw o zlozonej strukturze,
takich jak cale zabytkowe budowle sakralne. Tego typu
metody integracyjne wspieraja wieloaspektowe badania
nad stanem technicznym i ochrona dziedzictwa kultu-
rowego, oferujac nowe mozliwosci w zakresie analizy
1 wizualizacji [Zachos, Anagnostopoulos 2023].

W literaturze pojawiaja si¢ takze przyklady, w kto-
rych techniki fotogrametryczne i modelowanie 3D
wspomagaja odczytywanie zatartych napisdéw i detali
ikonograficznych, tak jak przy dokumentacji chrzciel-
nicy z koSciofa Santiago Apdstol w Montilli [Calvo-
-Serrano et al. 2022].

Technologie tréjwymiarowej dokumentacji 1 re-
konstrukgcji przynosza liczne korzysci: umozliwiaja do-
kfadng analiz¢ stanu zachowania, wspomagaja procesy
decyzyjne dotyczace konserwacji, pozwalaja na two-
rzenie modeli referencyjnych oraz stanowia bezcenng
baz¢ wiedzy dla przysztych pokolen [Karnicki 2020;
Kantaros, Ganetsos, Petrescu 2023]. Dzi¢ki mozliwosci
wykonania wiernych duplikatéw minimalizuja ryzyko
utraty oryginalnych obiektéw w razie uszkodzen lub
katastrof [Saha et al. 2022].

Druk 3D, bedacy naturalnym uzupelnieniem fo-
togrametrii, pozwala przeksztalcaé cyfrowe modele
w fizyczne repliki. Jeroen De Reu et al. [2013, s. 3116
3127] zastosowali druk 3D do odtworzenia artefaktéw
archeologicznych i przygotowali repliki uzywane w ce-
lach edukacyjnych i wystawienniczych. Podobnie Mi-
riam Cabrelles et al. [2009, s. 291-299] wykorzystali
technologie fotogrametrii i druku 3D do odwzorowa-
nia detali architektonicznych historycznych budynkéw,
co umozliwito ich analize konserwatorska. Badania
Eryka Bunscha i Roberta Sitnika [2014, s. 3-30] pod-
kreslaja, ze technologie 3D moga by¢ skutecznym na-
rzedziem do tworzenia cyfrowych archiwdw 1 wizuali-
zacji, wspierajac procesy edukacyjne i popularyzacyjne.
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A similar approach was employed in the reconstruction
of the Venus of Koto sculpture, which combined struc-
tured light scanning and 3D printing technologies with
traditional conservation techniques [Saha et al. 2022].
Tommasi and Achille [2016] applied photogrammetry
to document sculptures, develop digital models and
perform conservation analyses. These models exhibit-
ed a high degree of detail accuracy, which helped mini-
mize direct contact with the fragile objects.

Digital techniques have been used to reconstruct
elements of natural heritage, such as modelling the Val-
ley of Five Polish Ponds through full-color 3D print-
ing [Wabinski, MoScicka, 2019, pp. 1-16]. Projects in
Poland focused on architectural heritage, including the
reconstruction of the judicial tower at the Royal Castle
in Warsaw, where photogrammetric data from various
research phases were integrated, are equally important
[Muradov, Gardyiiski, Markiewicz, 2024].

Hybrid approaches that combine terrestrial scan-
ning, drone imaging, and mixed reality technologies
enable the digital reconstruction of complex structures,
including historical religious buildings. These integrat-
ed methods facilitate multidisciplinary research on the
technical condition and preservation of cultural herit-
age, offering new opportunities for analysis and visual-
ization [Zachos, Anagnostopoulos, 2023].

Literature provides further examples where pho-
togrammetric techniques and 3D modelling enhance
the interpretation of eroded inscriptions or icono-
graphic details. A notable instance, in this regard, is
the documentation of baptismal font from the Church
of Santiago Apdstol in Montilla, as demonstrated by
Calvo-Serrano et al. [2022].

Three-dimensional documentation and reconstruc-
tion technologies provide numerous advantages. They
facilitate a detailed analysis of the state of preservation,
support decision-making processes related to conserva-
tion, enable the creation of reference models and serve
as a valuable base of knowledge for future generations
[Karnicki 2020; Kantaros, Ganetsos, Petrescu 2023].
Additionally, by allowing for the production of accu-
rate duplicates, these technologies help reduce the risk
of losing original objects in case of damage or disaster
[Saha et al. 2022].

3D printing serves as a natural complement to
photogrammetry, allowing for the transformation of
digital models into physical replicas. Jeroen De Reu
et al. [2013, pp. 3116-3127] applied 3D printing to
reconstruct archaeological artefacts, thus produc-
ing replicas for educational and exhibitive purposes.
Similarly, Miriam Cabrelles et al. [2009, pp. 291-299]
utilized both photogrammetry and 3D printing tech-
nologies to replicate architectural details of historical
buildings, enhancing their conservation analysis. Ad-
ditionally, the research by Eryk Bunsch and Robert
Sitnik [2014, pp. 3-30] emphasizes that 3D technol-
ogies can effectively create digital archives and visu-
alizations, supporting educational initiatives and out-
reach efforts.
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Zagadnienie zastosowania fotogrametrii w dokumen-
tacji oraz rekonstrukgji obiektéw dziedzictwa kulturowe-
go jest szeroko omawiane w literaturze przedmiotu. Z ko-
lei w kwestii efektywnosci kosztowej oraz dostgpnosci
metod cyfrowej dokumentacji szczeg6lnie wartoSciowe s
analizy przeprowadzone przez Rafata Karnickiego [2020],
ktory wskazywal na mozliwos¢ wykorzystania oprogra-
mowania fotogrametrycznego o otwartym lub tafiszym
licencjonowaniu do realizacji bardzo dobrej jakosci mo-
deli 3D przy ograniczonych nakladach finansowych.
W niniejszym opracowaniu przyjgto podobna koncepgje,
bazujaca na wykorzystaniu dost¢pnych technologii fo-
togrametrii bliskiego zasiggu oraz druku 3D, przy czym
w odréznieniu od Karnickiego skoncentrowano si¢ nie
tylko na stworzeniu modeli cyfrowych, lecz réwniez na
ich praktycznym wykorzystaniu do wykonania fizycz-
nych duplikatéw zabytkowych elementéw ruchomych.
Proces ten wymagal dodatkowych dzialan zwiazanych
z przygotowaniem modeli pod katem parametréw druku,
takich jak zamknigcie siatek trojkatdw, odpowiednia opty-
malizacja rozdzielczoéci czy dobdr materiatu drukarskie-
go zgodnego z wymogami ekspozycyjnymi.

Metoda polegajaca na wykonaniu kopii zabytkowych
elementéw w oparciu o techniki fotogrametrii i druku
3D byla juz stosowana w kilku waznych realizacjach
konserwatorskich w Polsce. Przykltadem moze by¢ pro-
jekt rekonstrukgji trzech péznogotyckich figur — Matki
Boskiej z Dzieciatkiem, $w. Barbary oraz $w. Bartlomieja
— 7z oltarza w kosciele pw. éw. Barttomicja w Koninie Za-
ganskim [Klak, Kasztel 2015, s. 73-82]. W tym wypad-
ku proces rekonstrukeji objat zeskanowanie oryginatéw
oraz przygotowanie kopii eksponowanych w przestrzeni
sakralnej, co pozwolito na zabezpieczenie oryginalnych
zabytkéw przed dalsza degradacja. Podobna techno-
logi¢ zastosowano przy wykonaniu kopii figury Matki
Bozej Lokietkowej (tzw. Matki Bozej USmiechnigtej)
z koSciota w Wislicy [mjk/ mow/ 2016], tworzac dzig-
ki procesowi fotogrametrii bliskiego zasiggu i druku 3D
bardzo dobrej jakosci replike Sredniowiecznego obiektu.

W odniesieniu do przywolanych przyktadéw reali-
zacja opisana w niniejszym artykule wyrdznia si¢ spe-
cyficznym podejsciem, wynikajacym zaréwno z cha-
rakteru analizowanego obiektu, jak i przyjetych zatozen
projektowych. W przeciwieistwie do rekonstrukeji
pelnych figur tréjwymiarowych, takich jak odtworzo-
ne w Koninie Zagariskim czy Wislicy, niniejsze badania
byly skoncentrowane na wykonaniu duplikatu plasko-
rzezby $w. Judy Tadeusza. Praca z obiektem o niemal
plaskiej geometrii stawiala odmienne wymagania,
zwigzane przede wszystkim z precyzyjnym odwzoro-
waniem struktury powierzchni, zachowanych detali
artystycznych oraz §ladéw historycznych uszkodzeni.

W toku realizacji zalozono minimalizacjg kosztéw
wykonania kopii przy jednoczesnym zachowaniu bar-
dzo dobrej jako$ci odwzorowania. Cel ten osiagnig-
to dzigki starannie dobranym parametrom rejestracji
fotogrametrycznej oraz optymalizacji procesu przy-
gotowania danych do druku 3D, obejmujacej m.in.
zamykanie siatek modeli i kontrolg rozdzielczosci. Do-
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The application of photogrammetry in the doc-
umentation and reconstruction of cultural heritage
objects is extensively discussed in literature. Studies
focusing on the cost-effectiveness and accessibility of
digital documentation methods are particularly valu-
able, especially the analyses conducted by Rafal Kar-
nicki [2020], who highlighted the potential of using
photogrammetric software with open-source or low-
cost licensing to produce high-quality 3D models with
limited financial resources. The present study adopts a
similar approach, based on the use of accessible close-
range photogrammetry technologies and 3D printing.
However, in contrast to Karnicki’s work, the focus
here is not only on generating digital models but also
on their practical application in producing physical du-
plicates of movable objects of heritage. This process
required additional steps to prepare the models for
printing, such as closing triangle meshes, optimizing
resolution appropriately and selecting printing materi-
als compatible with exhibitive requirements.

The method of producing replicas of heritage ob-
jects using photogrammetry and 3D printing tech-
niques has already been applied in several significant
conservation projects in Poland. One such example
is the reconstruction project of three late-Gothic fig-
ures—the Virgin Mary with Child, St. Barbara, and St.
Bartholomew—from the altar of St. Bartholomew’s
Church in Konin Zagariski [Klak, Kasztel 2015, pp. 73—
82]. In this case, the reconstruction process involved
scanning the original sculptures and preparing replicas
for display within the religious space, thereby allowing
the original artefacts to be secured against further deg-
radation. A similar approach was employed in creating
a replica of the figure of Our Lady of Lokietek (also
known as the Smiling Madonna) from the church in
Wislica [mjk/ mow/ 2016]. Through the use of close-
range photogrammetry and 3D printing, a high-quality
replica of the medieval artefact was produced.

With regards to the aforementioned examples, the
project described in this article is distinguished by a
specific approach resulting from both the nature of
the analyzed object and the adopted design assump-
tions. In contrast to the reconstruction of fully three-
dimensional figures, such as those recreated in Konin
Zaganiski or Wislica—the present study focused on
the duplication of a bas-relief of St. Jude Thaddeus.
Working with an object of nearly flat geometry posed
different requirements, primarily related to the precise
reproduction of the surface structure, preserved artistic
details and traces of historical damage.

During the implementation of the project, high ef-
forts were made to minimize the cost of producing the
replica while maintaining a high level of detail and ac-
curacy. This objective was achieved through carefully
selected photogrammetric recording parameters and op-
timization of the data preparation process for 3D print-
ing, including mesh closure and resolution control. An
additional benefit of the project was the preparation of
digital files in a format suitable for archiving, as well as
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datkowa wartoScia projektu bylo przygotowanie plikéw
cyfrowych w spos6b umozliwiajacy ich archiwizacjg
oraz wykorzystanie modeli do celéw zaréwno ekspozy-
cyjnych, jak 1 dydaktycznych, co wpisuje si¢ w obecne

tendencje w ochronie dziedzictwa ruchomego.

Technika fotogrametrii

Podstawy teoretyczne fotogrametrii

Fotogrametria to dziedzina, ktéra taczy nauke i techni-
ke, pozwalajac na odkrywanie i dokumentowanie $wia-
ta w trojwymiarze za pomocy fotografii. W swojej isto-
cie bazuje na zasadzie triangulacji — procesie, w ktérym
co najmniej dwa obrazy tego samego obiektu, wykona-
ne z réznych punktéw widzenia, umozliwiaja doktad-
ne odtworzenie jego przestrzennej geometrii. Dzicki
temu fotogrametria staje si¢ pot¢znym narz¢dziem
dla konserwatoré6w sztuki i zabytkdéw, umozliwiajac
tworzenie dla historycznych obiektéw ich cyfrowych
modeli, ktére sa nie tylko precyzyjne, ale takze w petni
zarchiwizowane w przestrzeni tréjwymiarowe;j.

W praktyce oznacza to, ze za pomoca odpowied-
nio wykonanych zdj¢é, czy to z drondw, czy z apara-
toéw cyfrowych, mozna stworzy¢ wierny model rzezby,
fresku badZ budowli. Proces ten obejmuje takie etapy,
jak wykonanie fotografii, kalibracja kamer, identyfika-
cja wspdlnych punktéw na zdjeciach oraz generowa-
nie finalnego modelu. Gléwna rolg odgrywaja tutaj
specjalistyczne wzory matematyczne, ktore pozwalaja
na przeksztalcenie dwuwymiarowych obrazéw w trdj-
wymiarowe struktury. Wspdlczesne oprogramowanie
oraz zaawansowane algorytmy znacznie upraszczaja ten
proces, czyniac go bardziej dostgpnym.

Réznorodnosé metod stosowanych w fotogrametrii,
takich jak metoda DLT, wyréwnanie wiazek czy samo-
kalibragja, pozwala na dostosowanie techniki do specy-
ficznych potrzeb konserwatorskich. Dzi¢ki nim mozna
nie tylko doktadnie odwzorowaé obiekt, ale réwniez
uwzglednié drobne nieregularnodci, ktdre czgsto s3 waz-
ne dla zrozumienia jego historii 1 wartoSci artystycznej.
Fotogrametria nie tylko pomaga zachowaé dziedzictwo
kulturowe, ale takze otwiera nowe mozliwosci badawcze
i dokumentacyjne w pracy konserwatora.

Wady i zalety techniki fotogrametrii

Fotogrametria to uznana i dynamicznie rozwijajaca si¢
technologia, ktéra zyskala szczegblne znaczenie w doku-
mentacji i ochronie dziedzictwa kulturowego oraz w in-
zynierii ladowej. Dzigki swojej precyzji, nieinwazyjnosci
1 mozliwosci elastycznego zastosowania jest nieocenionym
narzg¢dziem w procesach dokumentowania i rekonstruk-
¢ji obiektéw — od imponujacych budowli po drobne arte-
fakty muzealne. Umozliwia tworzenie tréjwymiarowych
modeli, ktére wiernie odwzorowuja zaréwno ksztalt, jak
i strukture zabytkéw, pozwalajac uchwyci¢ ich najdrob-
niejsze detale. Co wigcej, fotogrametria z powodzeniem
integruje si¢ z innymi nowoczesnymi technologiami, ta-
kimi jak druk 3D, otwierajac nowe mozliwosci w zakresie
konserwagji, edukacji i popularyzacji dziedzictwa.
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for the use of the models in both exhibitive and educa-
tional contexts, thus aligning with current trends in the
preservation of movable objects of heritage.

Photogrammetry

Theoretical foundations of photogrammetry
Photogrammetry is a field that bridges science and
technology, enabling for the exploration and docu-
mentation of the world in three dimensions through
photography. At its core lies the principle of triangu-
lation—a process in which at least two images of the
same object, taken from different viewpoints, allow
for an accurate reconstruction of its spatial geometry.
As a result, photogrammetry has become a powerful
tool for art and heritage conservators, allowing for
the creation of digital models of historical objects
that are precise and thoroughly archived in three-
dimensional space.

In practice, this means that with the use of ap-
propriately captured photographs—whether taken
by drones or digital cameras—it is possible to create
an accurate model of a sculpture, a fresco or a build-
ing. The process involves several stages, including
image acquisition, camera calibration, identifica-
tion of common points in the photographs and the
generation of the final model. Specialized mathe-
matical formulas play a central role in conducting
the transformation of two-dimensional images into
three-dimensional structures. Modern software and
advanced algorithms have greatly simplified this
process, making it more accessible.

The variety of methods used in photogramme-
try—such as the Direct Linear Transformation (DLT)
method, bundle adjustment or self-calibration—
allows the technique to be tailored to the specific
needs of conservation work. These methods make it
possible not only to reproduce an object accurately
but also to capture minor irregularities, which are
often crucial for understanding its history and ar-
tistic value. Photogrammetry not only supports the
preservation of cultural heritage but also opens up
new research and documentation possibilities in the
work of conservators.

Advantages and limitations of photogrammetry

Photogrammetry is a well-established and rapidly
evolving technology that has gained particular impor-
tance in the documentation and preservation of cultur-
al heritage, as well as in civil engineering. Owing to
its precision, non-invasiveness, and flexible applicabil-
ity, it serves as an invaluable tool in the processes of
documenting and reconstructing objects, ranging from
monumental structures to minor museum artefacts. It
enables the creation of three-dimensional models that
faithfully reproduce the shape and surface structure
of heritage objects, capturing even their finest details.
Moreover, photogrammetry integrates effectively with
other advanced technologies, such as 3D printing, thus
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Ryc. 1. Kosciot pw. Najswietszego Serca Pana Jezusa w Gdyni, 2021; fot. archiwum parafii

Fig. 1. Church of the Most Sacred Heart of Jesus in Gdynia, 2021; photo from the parish archive

W swojej istocie fotogrametria jest metoda bez-
dotykowa, co czyni j3 idealna do pracy z delikatnymi
obiektami i1 zabytkami wymagajacymi szczegblnej
troski. Dzi¢ki wykorzystaniu dronéw mozna doku-
mentowaé trudno dostgpne miejsca, takie jak detale
fasad gotyckich katedr czy fragmenty mostéw, kto-
re bylyby niemozliwe do uchwycenia tradycyjnymi
metodami. Skalowalno$é tej technologii, opisana
w badaniach Tommasi i Achille [2016], sprawia,
ze fotogrametria znajduje zastosowanie zardéwno
w projektach o duzym budzecie, jak i w mniejszych
inicjatywach lokalnych.

Jednakze, jak kazda technologia, fotogrametria ma
swoje ograniczenia. Dokladno$¢ pomiardw w duzej
mierze zalezy od jakoSci zdj¢é oraz warunkdw o$wie-
tleniowych, co moze stanowié¢ wyzwanie podczas pracy
w trudnych warunkach atmosferycznych czy w wypad-
ku obiektéw o nietypowej powierzchni, takiej jak szkto
czy metal [Hellwich 2017]. Wymagana jest réwniez ka-
libracja sprzgtu, co zwigksza ztozono$é procesu [Hell-
wich 2017]. Kolejne wyzwanie stanowli przetwarzanie
duzych ilosci danych, co wymaga zaawansowanego
oprogramowania i odpowiedniej infrastruktury obli-
czeniowej [Hellwich 2017].

Pomimo tych ograniczen rozwdj technologii spra-
wia, ze fotogrametria staje si¢ coraz bardziej precyzyjna
1 dostepna. Automatyzacja procesdw oraz ciaglte udo-
skonalanie algorytmdw przetwarzania obrazéw [Hell-
wich 2017] pozwalaja na przezwycig¢zanie wielu barier
technicznych, otwierajac nowe mozliwosci w doku-
mentowaniu i zachowywaniu dziedzictwa kultury.
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opening new opportunities in conservation, education
and heritage dissemination.

At its core, photogrammetry is a non-contact meth-
od, making it ideal for working with delicate objects
and items of heritage that require special care. With
the use of drones, it is possible to document hard-to-
reach areas, such as details of Gothic cathedral facades
or parts of bridges that would be inaccessible using
traditional methods. The scalability of this technology,
as described in the research by Tommasi and Achille
[2016], enables for its application in both large-scale,
well-funded projects and smaller local initiatives.

However, as with any technology, photogrammetry
has its limitations. Measurement accuracy largely de-
pends on the quality of the photographs and lighting
conditions, which can be challenging when working
in difficult weather conditions or with objects that
have unusual surface properties, such as glass or metal
[Hellwich 2017]. Moreover, equipment calibration is
required, which adds complexity to the process [Hell-
wich 2017]. Another challenge involves processing
large volumes of data, which demands advanced soft-
ware and adequate computational infrastructure [Hell-
wich 2017].

Despite these limitations, technological advance-
ments are making photogrammetry increasingly pre-
cise and accessible. Process automation and continuous
improvement of image processing algorithms [Hell-
wich 2017] help overcome many technical barriers,
thus opening new possibilities for documenting and
preserving cultural heritage.
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Inspiracja

Kosciol pw. Najswigtszego Serca Pana Jezusa w Gdyni
Kosci6l pw. Najswigtszego Serca Pana Jezusa (ryc. 1)
jest jednym z najbardziej znanych obiektéw sakral-
nych na terenie Gdyni. Prace projektowe zwiazane
z jego realizacja rozpoczgly si¢ w roku 1956 [Bra-
morski 2024, s. 3, 82-89]. éwiqtynia zostala zapro-
jektowana jako tréjnawowa, ze Srodkowa bryta gtéw-
ng przykryta dachem pochyltym, ktérego konstrukeje
stanowi ruszt zelbetowy oraz dwie nawy boczne.
Nad prezbiterium znalazta si¢ wieza, tzw. latarnia.
Budynek przewidziano jako catkowicie podpiwni-
czony, znacza czg¢S¢ przyziemia stanowia pomiesz-
czenia tzw. koSciota dolnego, za$ cz¢$¢ nadziemna
— kosciét gbérny (gtéwny). Autorami projektu archi-
tektonicznego byli prof. arch. Jan Borowski i prof. dr
inz. arch. Leopold Taraszkiewicz. Roboty budowlane
rozpoczgto w 1957 r. Pierwszy etap budowy, czyli
kosci6t dolny, ukoniczono w stanie surowym w roku
1959, a stan surowy koSciota gbérnego zrealizowano
w roku 1961. Przez nastgpne lata trwaly prace wy-
koficzeniowe, obejmujace roboty tynkarskie, montaz
organéw oraz budoweg oftarza. Kosciét zostal kon-
sekrowany 31 pazdziernika 1966 r. w ramach ob-
chodéw 1000-lecia chrzecijafistwa w Polsce. Po tym
roku roboty budowlane byly kontynuowane, m.in.
wykonano elewacje zewngtrzne. W 1972 r. powstaly
mozaiki na $cianach prezbiterium oraz przystapio-
no do budowy chéru. Wznoszenie zelbetowej wiezy
dzwonnicy (kampanili) rozpocz¢to w 1973, a zakoni-
czono w 1981 r. Obecnie Zespdt Sakralny parafii pw.
Najswigtszego Serca Pana Jezusa w Gdyni sklada sig
z nastgpujacych obiektdéw: budynku koSciola wraz
z zapleczem, budynku plebanii oraz wiezy dzwonnicy.

Postac sw. Judy Tadeusza

Zgodnie z przekazami biblijnymi Juda Tadeusz Apo-
stol (ryc. 2b-d), zwany réwniez Juda, byl bratem Ja-
kuba Apostota [Swicty Tadeusz Juda 2020]. Czasami
nazywa si¢ go Juda Jakubowym. Byl on jednym z dwu-
nastu apostotéw (ryc. 2a). Zaliczany do grona me¢czen-
nikdw, jest Swigtym Kosciota zaréwno katolickiego, jak
i prawostawnego. Juda Apostot to patron spraw trud-
nych i beznadziejnych.

W ikonografii zachodniej przedstawiany jest na
pamiatke swojej $mierci z patka lub wlécznia w reku,
w czerwonej szacie lub w brazowo-czarnym plaszczu
z obrazem ukazujacym Jezusa. Atrybuty $w. Judy Ta-
deusza to: kamienie, krzyz, ksigga, laska, 16dz rybac-
ka, maczuga, miecz, patki i topdr. W sztuce wschod-
niej, na ikonach, Juda Apostot nosi diugie czerwone
szaty, ma dlugie ciemne wlosy i krotka przyprészona
siwizna brodg. Na wigkszo$ci ikonografii w dloni,
lub obu dioniach, trzyma zwinigty lub rozwinigty

zw0j papierowy.

Inspiration

Church of the Most Sacred Heart of Jesus in Gdynia
The Church of the Most Sacred Heart of Jesus (Fig. 1)
is one of Gdynia’s most prominent religious buildings.
The design work related to its construction began in
1956 [Bramorski 2024, pp. 3, 82-89]. The church was
designed as a three-aisled structure, with a central main
nave covered by a sloped roof supported by a rein-
forced concrete grid flanked by two side aisles. A tow-
er, commonly referred to as the lantern, stands above
the presbytery. The building was designed with a full
basement, with a significant portion of ground level
housing the so-called lower church, while the above-
ground section serves as the main (upper) church.

The architectural design was developed by Profes-
sor Jan Borowski and Professor Leopold Taraszkie-
wicz. Its construction began in 1957. The first phase,
comprising the lower church, was completed in shell
form in 1959, followed by the upper church struc-
ture in 1961. In the subsequent years, finishing works
were carried out, which included plastering, the in-
stallation of pipe organ, and the construction of altar.
The church was consecrated on October 31, 1966, the
event being a part of celebrating the millennium of
Christianity in Poland.

The construction work continued beyond that year
and included completing the external facades. In 1972,
mosaics were created on the presbytery’s walls and the
construction of choir stand began. The erection of a
reinforced concrete bell tower (campanile) began in
1973 and was completed in 1981. Today, the Religious
Complex of the Parish of the Most Sacred Heart of Je-
sus in Gdynia comprises the church building with its
facilities, a parish hall and the bell tower.

The figure of St. Jude Thaddeus
According to the biblical accounts, Jude Thaddeus the
Apostle (Fig. 2b—d)—also known simply as Jude—was
the brother of James the Apostle [Swicty Tadeusz Juda
2020]. He is sometimes referred to as Jude, brother
of James. He was one of the twelve apostles (Fig. 2a).
Recognized as a martyr, he is venerated as a saint in
both the Catholic and Orthodox Churches. St. Jude is
regarded as the patron of difficult and hopeless causes.
In Western iconography, he is typically depict-
ed holding a club or spear—symbols of his martyr-
dom—dressed in a red robe or a brown-and-black
mantle with an image of Jesus. His attributes may
include stones, a cross, a book, a staff, a fishing boat,
a cudgel, a sword, clubs or an axe. In Eastern Chris-
tian art, particularly in icons, St. Jude the Apostle is
shown wearing long red robes, with long dark hair
and a short greying beard. In most iconographic de-
pictions, he holds a rolled or unrolled scroll in one
or both hands.
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Ryc. 2. Posta¢ $w. Judy Tadeusza w kosciele pw. Najswietszego Serca Pana Jezusa w Gdyni: a) plan sytuacyjny tzw. gérnego koscio-
fa, archiwum parafii; b) ceramiczna mozaika na $cianie po prawej stronie prezbiterium, nad tabernakulum, drewniana ptaskorzezba,
2024 (1); c) na stupie pomigdzy nawg gtéwng a prawg nawg boczng — lokalizacja pierwotna, [b.r.] (2); d) na stupie galerii balkonowej
prawej nawy bocznej, 2024 (3); fot. M. Niedostatkiewcz (2b, d), archiwum parafii (2b)

Fig. 2. The representation of St. Jude Thaddeus in the Church of the Most Sacred Heart of Jesus in Gdynia: a) site plan of the so-called
upper church, from the parish archive; b) ceramic mosaic on the wall to the right of the presbytery, above the tabernacle, wooden bas-
relief, 2024 (1); c) on the pillar between the main nave and the right side aisle — original location, [undated] (2); d) on the pillar of the bal-
cony gallery of the right side aisle, 2024 (3); photo by M. Niedostatkiewcz (2b, d); photo from the parish archive (2b)
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Ryc. 3. Drewniana ptaskorzezba $w. Judy Tadeusza — umiejscowienie na stupie, widok:
a) z przodu, b) z boku, 2024; fot. A. Banas

Fig. 3. Wooden bas-relief of St. Jude Thaddeus—placement on the pillar, view: a) front,

b) side, 2024, photo by A. Bana$

Zastosowanie fotogrametrii do tworzenia
duplikatu sakralnego zabytku ruchomego

Stanowisko badawcze

Proces tworzenia cyfrowego modelu plaskorzezby
$w. Judy Tadeusza o wymiarach 61 X 96,5 cm obejmo-
wal wiele starannie zaplanowanych etapdw, ktdre mialy
na celu zapewnienie duzej precyzji odwzorowania obiek-
tu. Do najwazniejszych krokdw nalezato przygotowanie
migjsca pracy, dobér parametréw aparatu, wykonanie
zdjgé oraz analiza 1 przetwarzanie danych fotograficznych.

Pierwszym etapem bylo stworzenie odpowied-
nich warunkéw o$wietleniowych wokdt plaskorzezby,
znajdujacej si¢ w koSciele o stabym naturalnym o$wie-
tleniu, ponizej 300 lumendéw (ryc. 2d, 3). Aby zmini-
malizowaé zakldcenia wynikajace z cieni i refleksow,
zastosowano dodatkowe zrodto §wiatta — halogen LED
o strumieniu 2000 lumendéw. O$wietlenie ustawiono
tak, by réwnomiernie roz§wietli¢ detale plaskorzezby,
unikajac nadmiernych kontrastow.

Do realizacji dokumentacji wybrano aparat znaj-
dujacy si¢ w powszechnie uzywanym smartfonie
iPhone 14, wyposazony w 48-megapikselowy sensor
i przystong £/1,78. Wybér tego urzadzenia miat na celu
podkreslenie uniwersalnosci i dostgpnosci procesu fo-
togrametrycznego — wykorzystanie ogdlnodostgpnego
sprz¢tu pozwala bowiem na przeprowadzanie doku-
mentacji w réznych warunkach, bez koniecznosci sto-
sowania drogiego, specjalistycznego wyposazenia.

W celu uzyskania jak najlepszej jakosci zdjgé ustawio-
no czuto$¢ ISO na poziomie 100-200, aby zminimalizo-
wad szum cyfrowy. Balans bieli zostat r¢cznie dopasowany
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Application of photogrammetry in creating
a duplicate of a movable religious artefact

Experimental setup

The process of creating a digital model of the bas-
relief of St. Jude Thaddeus, measuring 61.0 X 96.5 cm,
involved a series of carefully planned steps aimed at
achieving high precision in reproducing the object.
The key stages included preparing the working envi-
ronment, selecting camera parameters, acquiring imag-
es, analyzing and processing photographic data.

The first step was to create appropriate lighting
conditions around the bas-relief] as it is located in a
church with low natural illumination, below 300 lu-
mens (Fig. 2d, 3). To minimize visual interference
caused by shadows and reflections, an additional light
source was used—a 2000-lumen LED halogen lamp.
The lighting was positioned in such a way so as to
illuminate the bas-relief details evenly while avoiding
excessive contrast.

A widely available smartphone camera, specifical-
ly the iPhone 14’s, was selected for the documenta-
tion process. The device is equipped with a 48 mpx
sensor and an f/1.78 aperture. The choice of this
equipment was intended to emphasize the universal-
ity and accessibility of the photogrammetric process:
the use of commonly available hardware enables for
the documentation to be carried out in various con-
ditions without the need for expensive specialized
equipment.

The ISO sensitivity was set between 100 and 200
to achieve the highest possible image quality and min-
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Ryc. 4. Plaskorzezba $w. Judy Tadeusza uchwycona z réznych perspektyw — zastosowanie wzajemnego nachodzenia na poziomie 60-80%
zapewnia duzg liczbe punktéw wspoélnych umozliwiajacych precyzyjne odwzorowanie geometrii obiektu w modelu 3D; fot. A. Bana$

Fig. 4. The bas-relief of St. Jude Thaddeus captured from various perspectives — an overlap rate of 60—-80% ensures a high number of
common points, providing accurate reconstruction of the object’s geometry in a 3D model; photo: A. Bana$

do temperatury $wiatla sztucznego halogenu LED. Zre-
Zygnowano z uzycia statywu, wykorzystujac wbudowang
stabilizacj¢ obrazu oferowang przez aparat smartfona.

Przy wykonywaniu dokumentacji wykorzystano
technike wielokrotnego fotografowania pod réznymi
katami, co pozwolilo na zebranie kompleksowego ze-
stawu zdj¢¢ niezbgdnych do dokladnego odwzorowa-
nia geometrii plaskorzezby (ryc. 4). Wykonano lacznie
212 zdjgé, przestrzegajac nastgpujacych zasad:

¢ odlegtos¢ od obiektu: zdjgcia wykonywano z od-
leglodci 0,5-1 m dla uchwycenia szczegdtéw oraz
z odleglodci 2-3 m dla pelnego kadru plaskorzezby,

* nakrzyzowanie uj¢é: kazde zdjgcie pokrywalo sig
w 60-80% z sasiednimi kadrami, co zapewnialo od-
powiednia liczbg punktdéw charakterystycznych do
dalszej analizy i budowy modelu 3D.

Rekonstrukcja obrazu

Po zebraniu zdj¢é przystapiono do ich przetwarzania
w programie Agisoft Metashape, ktéry umozliwia re-
konstrukeje cyfrowych modeli 3D na podstawie zdjeé
wykonanych pod réznymi katami. Na poczatku zdjecia
zostaly zaimportowane do oprogramowania i poddane
wstepnej selekcji w celu usunigcia potencjalnie nie-
ostrych lub rozmazanych uj¢é, poniewaz jednak wszyst-
kie fotografie spelnialy wymagania jakoSciowe, wszystkie
tez zostaly wykorzystane w dalszym procesie. Nastepnie
program automatycznie wyréwnal zdjecia, identyfikujac
punkty charakterystyczne na ich powierzchniach, co po-
zwolilo na wygenerowanie wstgpnej chmury punktéw
reprezentujacej strukturg plaskorzezby (ryc. 5).

W kolejnych etapach przystapiono do tworzenia gestej
chmury punktéw, ktéra szczegblowo odwzorowywala
drobne detale powierzchni obiektu (ryc. 6). Z tej gestej
chmury utworzono siatkg 3D, stanowiaca doktadne od-
wzorowanie geometrii plaskorzezby. Ostatnim krokiem
byto nalozenie tekstur uzyskanych z oryginalnych zdjeé
na model 3D. Dzi¢ki temu nie tylko precyzyjnie odzwier-
ciedlal on ksztalt 1 strukturg plaskorzezby, ale réwniez jej
powierzchnig, detale faktury oraz kolory, co zapewnito
wierne odwzorowanie rzeczywistego wygladu obiektu.

W efekcie stworzono cyfrowy model 3D plasko-
rzezby $w. Judy Tadeusza, ktdry stanowi precyzyjna
dokumentacj¢ dziela i moze byé wykorzystywany do
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imize digital noise. White balance was manually ad-
justed to match the color temperature of the artificial
LED halogen light. A tripod was not used; instead, the
smartphone’s built-in image stabilization system was
utilized.

The documentation process employed the tech-
nique of multiple-angle photography, which made it
possible to collect a comprehensive set of images nec-
essary for accurate reproduction of the bas-relief ge-
ometry (Fig. 4). A total of 212 photographs were taken,
following these principles:

* Distance from the object: photographs were taken
from a distance of 0.5-1 m to capture fine details
and from 2-3 m to frame the entire bas-relief;

* Image overlap: each photograph overlapped by
60-80% with adjacent images, ensuring a sufficient
number of key points for further analysis and 3D
model construction.

Image reconstruction

After capturing the photographs, the next step in-
volved processing them using Agisoft Metashape,
a software tool that allows for the reconstruction
of digital 3D models from images taken at various
angles. Initially, the images were imported into the
software and subjected to preliminary selection to
eliminate potentially blurred or out-of-focus shots.
However, since all photographs met the required
quality standards, all were used in the subsequent
processing stages.

The software then automatically aligned the im-
ages by identifying key feature points on their sur-
faces, allowing for the generation of an initial point
cloud representing the structure of the bas-relief
(Fig. 5).

In the subsequent stages, a dense point cloud
was generated, accurately capturing the fine surface
details of the object (Fig. 6). From this dense point
cloud, a 3D mesh was created, providing an accurate
representation of the bas-relief geometry. The final
step involved applying textures derived from the
original photographs onto the 3D model. As a result,
the model precisely reproduced not only the shape
and structure of the bas-relief but also its surface
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Ryc. 5. Etap wyréwnania zdje¢ w procesie tworzenia duplikatu — identyfikacja wzajemnego potozenia kamer;

fot. A. Banas

Fig. 5. Image alignment stage in the replica creation process — identification of relative camera positions; photo

by A. Bana$

celéw zaréwno konserwatorskich, jak 1 edukacyjnych
(ryc. 7). Taki proces ukazuje potencjal fotogrametrii
jako skutecznej 1 uniwersalnej metody w dokumento-
waniu dziedzictwa kulturowego.

Wydruk 3D plaskorzezby

Druk 3D znajduje szerokie zastosowanie w nauce i prze-
mysle dzigki mozliwosci precyzyjnego odwzorowania
skomplikowanych geometrii oraz ekonomicznosci pro-
cesu produkgji. W celu stworzenia replik plaskorzezby
Sw. Judy Tadeusza wykorzystano drukarke 3D Prusa
MEK4, charakteryzujaca si¢ obszarem roboczym 25 X 21
X 22 cm. W celach testowych zrealizowano dwa modele
plaskorzezby: mala replik¢ o wymiarach 7,5 X 12,5 cm
oraz wigksza o wymiarach 18,5 X 31 cm. Ze wzgledow
ekonomicznych oraz z uwagi na czasochlonno$é proce-
su zrezygnowano z wykonania repliki w skali 1:1.

Uzyta w badaniach drukarka jest wyposazona
w ekstruder z dysza o Srednicy 0,4 mm oraz system au-
tomatycznej kalibracji, zapewnia duza dokladno$¢ 1 mi-
nimalizuje bledy podczas druku. W pracy zastosowano
biodegradowalny filament PLA (kwas polimlekowy),
ktéry charakteryzuje si¢ niska temperatura topnienia
(180-220°C), stabilno$cia wymiarowa oraz dobrg jako-
Scia powierzchni wydrukéw. Dzigki ekologicznej cha-
rakterystyce materialu realizacja projektu wpisuje sig
w trendy zréwnowazonego rozwoju.

Obydwa modele wydrukowano, stosujac wypel-
nienie na poziomie 15%, co zapewnialo odpowiednia
trwalos¢, redukujac jednocze$nie zuzycie materialu
i czas druku. Wypelnienie 15% odnosi si¢ do wewngtrz-
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characteristics, texture details and colors, offering
a highly accurate visual representation of the actual
object.

The outcome was a digital 3D model of the bas-relief
of St. Jude Thaddeus, which serves as a precise record
of the artwork and can be used both for conservation
and educational purposes (Fig. 7). This process demon-
strates the potential of photogrammetry as an effective
and versatile method for documenting cultural heritage.

3D printing of the bas-relief

3D printing is widely used in science and industry
due to its ability to precisely reproduce complex ge-
ometries and the cost-effectiveness of the production
process. To create replicas of the bas-relief of St. Jude
Thaddeus, a Prusa MK4 3D printer was used, featur-
ing a build volume of 25 X 21 X 22 c¢m. For testing
purposes, two versions of the bas-relief were pro-
duced: a miniature replica measuring 7.5 X 12.5 cm
and a larger one measuring 18.5 X 31 cm. Due to
economic considerations and the time-consuming
nature of the process, a full-scale 1:1 replica was not
produced.

The Prusa MK4 printer used in this study is
equipped with a 0.4 mm nozzle extruder and an au-
tomatic calibration system offering high precision and
minimizing printing errors. The prints were made
using biodegradable PLA (polylactic acid) filament,
which is characterized by a low melting point (180-
220°C), dimensional stability and good surface quality.
Thanks to the environmentally friendly nature of the
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Ryc. 6. Identyfikacja punktdw charakterystycznych i budowa wstepnej chmury punktéw, fot. A. Banas
Fig. 6. Identification of key points and generation of the initial point cloud; photo by A. Bana$

Ryc. 7. Model 3D drewnianej ptaskorzezby $w. Judy Tadeusza wraz z detalami po teksturowaniu — wierne odwzorowanie ksztattu, szcze-

gotéw i faktury powierzchni; fot. A. Banas

Fig. 7. The 3D model of the wooden bas-relief of St. Jude Thaddeus with textured details — accurate representation of shape, surface

details and texture; photo by A. Bana$

nej struktury modelu, gdzie 85% przestrzeni stanowi
kratownica (ryc. 8a). Takie rozwiazanie gwarantuje sta-
bilno$¢ mechaniczna przy jednoczesnym ograniczeniu
masy oraz kosztéw produkgji.

Mala replika ptaskorzezby zostala wydrukowana
w czasie 1 godz. 1 43 min, zuzywajac 30,58 g filamentu
(10,26 m filamentu o $rednicy 0,4 mm). Koszt wydru-
ku wynidst jedynie 2,53 zt. Z kolei wydruk wigkszej
repliki, ze wzgledu na jej wymiary, wykonano w dwoch
fragmentach (ryc. 8b). Eaczny czas druku wynidst
13 godz. i 9 min, zuzyto 280,14 g filamentu (93,93 m),
a koszt produkeji wyniést 10,19 zt.
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material, the project aligns with current trends in sus-
tainable development.

Both models were printed with a 15% infill, which
ensured sufficient durability while reducing material
consumption and printing time. The 15% infill refers
to the internal structure of the model, where 85% of
the volume consists of a internal lattice (Fig. 8a). This
solution provides mechanical stability while minimiz-
ing weight and production costs.

The miniature replica of the bas-relief was printed in
1 hour and 43 minutes using 30.58 g of filament (10.26 m
of 0.4 mm diameter filament). The printing cost was only



A ) ORIGINAL PRUSA NK4

by Joset Pru

Ryc. 8. Duza replika ptaskorzezby $w. Judy Tadeusza: a) struktura wewnetrzna fragmentu ptaskorzezby z kratownicowym wypetnieniem
podczas druku, b) produkt finalny — gotowa ptaskorzezba ztozona z dwdch potgczonych z sobg elementéw; fot. A. Banas

Fig. 8. Large replica of the bas-relief of St. Jude Thaddeus: a) internal structure of the bas-relief fragment with lattice infill during printing,
b) final product — completed bas-relief composed of two joined segments; photo by A. Bana$

Analiza procesu wykazala, ze druk 3D na drukarce
Prusa MK4 jest skutecznym, ekonomicznym 1 wszech-
stronnym rozwigzaniem do tworzenia modeli 3D roz-
nej wielkosci. Filament PLA zapewnit dobra jako$¢ de-
tali 1 gladko§¢ powierzchni, co jest szczegblnie wazne
w reprodukgji obiektdw artystycznych takich jak pla-
skorzezby. Przy umiarkowanym wypelnieniu (15%)
uzyskano odpowiednia wytrzymalos¢ i stabilnos¢ struk-
turalng modeli, a jednocze$nie zoptymalizowano czas
1 koszty produkgji, co dowodzi potencjalu tej technologii
w zastosowaniach artystycznych 1 konserwatorskich.

Analiza wynikow rekonstrukcji obrazu
Wykonana analiza fotogrametryczna plaskorzezby
$w. Judy Tadeusza pokazala, jak wazne s3 odpowiednie
parametry zdj¢¢ oraz liczba wykonanych fotografii dla
uzyskania dokladnego i szczegdtowego modelu 3D. Zi-
dentyfikowano kilka gtéwnych czynnikéw, ktore wply-
waja na jakos¢ 1 precyzj¢ modelu, a takze na wystgpo-
wanie bfedéw takich jak deformacje i znieksztalcenia.
Przeprowadzona analiza wykazala, ze przy zbyt
malej liczbie zdjeé model 3D jest obarczony liczny-
mi bigdami geometrycznymi, ktére moga skutkowaé
nienaturalnymi znieksztalceniami obiektu (ryc. 9).
Niewystarczajaca liczba zdjgé powoduje, ze program
nie jest w stanie uzyskaé wystarczajacej liczby punk-
téw wspolnych, co utrudnia precyzyjne odwzorowanie
geometrii obiektu. Przykladowo, w modelu plasko-
rzezby zauwazono efekty tzw. naciagnigcia lub rozcia-
gni¢cia niektdrych fragmentdw, co byto bezposrednim
skutkiem niedostatecznej liczby ujeé 1 zbyt malego
nakladania si¢ kadréw. Dla analizowanego przypadku
minimalna liczba zdj¢¢ umozliwiajaca rekonstrukeje
plaskorzezby zostata oszacowana na 100 szt.
Zastosowanie optymalnego nakfadania si¢ zdj¢é na
poziomie 60-80% minimalizuje opisane bledy, zapew-

PLN 2.53 (0.6 EURO). Due to its dimensions, the larger
replica was printed in two separate parts (Fig. 8b). The
total printing time amounted to 13 hours and 9 minutes,
with 280.14 grams of filament used (93.93 meters) and
the total production cost was PLN 10.19 (2.3 EURO).
An analysis of the process demonstrated that 3D
printing using the Prusa MK4 is a practical, economical
and versatile solution for creating 3D models of various
sizes. The PLA filament provided good detail quality and
surface smoothness, both particularly important when
reproducing artistic objects such as bas-reliefs. With a
moderate infill of 15%, sufficient strength and structural
stability were achieved while simultaneously optimizing
production time and cost—confirming the potential of
this technology in artistic and conservation applications.

Analysis of image reconstruction results

The photogrammetric analysis of the bas-relief of St. Jude
Thaddeus demonstrated the critical importance of proper
image parameters and the number of photographs taken
in achieving an accurate and detailed 3D model. Sever-
al key factors which influence the quality and precision
of the model as well as the occurrence of errors such as
deformations and distortions were identified.

The analysis revealed that an insufficient number of
images results in a 3D model burdened with numerous
geometric errors potentially leading to unnatural distor-
tions of the object (Fig. 9). When the number of images
is too low, the software cannot detect enough common
points, which impairs the precise reconstruction of the
object’s geometry. In the bas-relief model, for example,
effects such as stretching or distortion of certain sections
were observed—directly caused by too few images and
an insufficient overlap between frames. In the case ana-
lyzed, the minimum number of images required to re-
construct the bas-relief was estimated at 100.
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Ryc. 9. Plaskorzezba $w. Judy Tadeusza — modele 3D stworzone metodg fotogrametrii w zaleznosci od liczby uzytych zdje¢: a) 30,

b) 50, c) 70; fot. A. Banas

Fig. 9. Bas-relief of St. Jude Thaddeus — 3D models generated using photogrammetry depending on the number of images used: a) 30,

b) 50, c) 70; photo by A. Bana$

niajac jednoczesnie dostateczng liczbg punktéw charak-
terystycznych dla doktadnego dopasowania. W sytuacji
mniejszego nakladania si¢, np. ponizej 50%, obszary
wspblne s zbyt mate, aby algorytmy byly w stanie zna-
lez¢ odpowiedniy liczbg dopasowan, co prowadzi do
bledéw w orientacji i sprawia, ze pelna rekonstrukeja
modelu jest niestabilna, a cz¢sto niemozliwa.

Ostroé¢ zdjeé okazata si¢ jednym z najwazniejszych
parametréw wplywajacych na doktadno$¢ modelu foto-
grametrycznego. Zdjgcia o stabej ostrosci generuja bledy
na etapie dopasowywania punktéw charakterystycznych,
co przeklada si¢ na brak precyzji w odwzorowaniu po-
wierzchni obiektu. W wypadku analizowanej plaskorzez-
by zauwazono, ze dodatkowe, celowo wykonane czgscio-
wo nieostre zdjgcia znaczaco obnizaja jako$¢ uzyskanego
modelu jako calosci, zwlaszcza w miejscach o zlozonej
teksturze. Duza ostro$é jest zatem niezbg¢dna, aby uzyskaé
wierne odwzorowanie najdrobniejszych detali obiektu.

Pomimo istotnej roli ostrosci 1 odpowiedniej liczby
zdjeé rozdzielczo$¢ 1 o$wietlenie pozostajg rownie waz-
nymi czynnikami wptywajacymi na doktadnos$¢ modelu.

Whnioski

Zastosowanie techniki fotogrametrii w potaczeniu z dru-
kiem 3D pozwala na szybkie 1 efektywne odwzorowanie
obicktéw trojwymiarowych na podstawie zdjgé dwuwy-
miarowych. W poréwnaniu do zaawansowanych tech-
nologii takich jak skanery laserowe fotogrametria jest
zdecydowanie bardziej dostgpna, co czyni ja idealnym
rozwigzaniem do tworzenia tymczasowych replik obiek-
téw historycznych, w tym sakralnych. Proces ten pozwa-
la na odtworzenie geometrii przestrzennej obiektu bez
potrzeby angazowania artysty. Fotogrametria minimali-
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Applying optimal image overlap in the 60-80% range
minimizes the aforementioned errors by ensuring a suf-
ficient number of key points for accurate alignment. In
cases of lower overlap—e.g. below 50%—the common
areas between images are too small for the algorithms to
identify enough matches leading to orientation errors and
making full model reconstruction unstable or even im-
possible.

Image sharpness proved to be one of the most critical
parameters affecting the accuracy of the photogrammet-
ric model. Low-sharpness images generate errors dur-
ing the key point matching phase, directly impacting the
precision of surface reproduction. In the case of the an-
alysed bas-relief; additional deliberately blurred images
significantly reduced the overall quality of the resulting
model, particularly in areas with complex texture. High
sharpness is, therefore, essential for achieving accurate
reproduction of even the finest details.

Despite the key role of sharpness and the number
of images, resolution and lighting remain equally im-
portant factors influencing model accuracy.

Conclusions

The application of photogrammetry combined with
3D printing enables fast and efficient reproduction of
three-dimensional objects based on two-dimension-
al photographs. Compared to advanced technologies,
such as laser scanners, photogrammetry is signifi-
cantly more accessible making it an ideal solution for
creating temporary replicas of historical objects, in-
cluding religious artefacts. This process allows for the
reconstruction of an object’s spatial geometry without
the need to involve an artist. Photogrammetry reduc-
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zuje koszty przygotowania tymczasowej lub przewidzia-
nej do ekspozycji w dltuzszym czasie repliki. Metoda ta,
cho¢ szybka w realizacji, ma jednak pewne ograniczenia,
do ktérych naleza przede wszystkim koszty drukarki 3D
i odpowiedniego oprogramowania. Zrekonstruowany
model obiektu zabytkowego, w szczegblnosci zabytku ru-
chomego, moze si¢ charakteryzowaé niedoktadno$ciami,
a jego jakos¢ zalezy od warunkéw o$wietleniowych 1 licz-
by zdj¢é wykonanych pod réznymi katami.

Zastosowanie standardowego aparatu telefonicz-
nego w polaczeniu z o$wietleniem LED umozliwito
uzyskanie zdje¢é bardzo dobrej jakosci, ktdre zapewnily
pelne odwzorowanie geometrii plaskorzezby $w. Judy
Tadeusza. Autorska technika wielokrotnego fotografo-
wania z réznych katdw w potaczeniu z komercyjnym
oprogramowaniem pozwolita na stworzenie cyfrowego
blizniaka plaskorzezby, wiernie oddajacego jej detale,
zaréwno strukturalne, jak i teksturalne.

es the costs associated with producing either tem-
porary or long-term display replicas. Although rapid
to implement, the method does have certain limita-
tions—primarily related to the cost of 3D printers and
appropriate software. The reconstructed model of an
object of heritage, especially a movable one, may ex-
hibit inaccuracies, and its quality largely depends on
lighting conditions and the number of images taken
from various angles.

Using a standard smartphone camera combined with
LED lighting made it possible to capture high-quality
photographs that provided a complete representation
of the geometry of the bas-relief of St. Jude Thaddeus.
The original technique of multi-angle photography,
combined with commercial software, allowed for cre-
ating a digital twin of the object that accurately rep-
licated both the structural and textural details of the
bas-relief.
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Streszczenie

Podczas uzytkowania zabytkdéw nieruchomych bardzo
czesto zachodzi potrzeba wykonania kopii oryginatu, nie-
rzadko bedacego sakralnym obicktem muzealnym lub
elementem wyposazenia obicktu sakralnego. Wykonanie
wiernej kopii uzytkowej, niezaleznie od przyczyn stoja-
cych za koniecznoscia jej powstania, wymaga zastoso-
wania odpowiedniej techniki umozliwiajacej stworzenie
samego duplikatu. Najwazniejszymi wymaganiami wo-
bec tej techniki sa: krotki czas realizacii, dobra jako$¢ oraz
stosunkowo maly koszt wykonania. Wazna jest réwniez
uniwersalno$¢ samej metody, jej dostgpnos¢ oraz fatwosé
zastosowania w praktyce. Wymogi te spetnia technika
fotogrametrii, ktéra w potaczniu z drukiem 3D pozwa-
la na szybkie tworzenie wiernych duplikatéw zabytkdw
ruchomych. Niniejszy artykut stanowi studium przypad-
ku, w ktérym przedstawiono zastosowanie fotogrametrii
do wykonania dokfadnej kopii plaskorzezby sakralne;.
Oméwiono w nim zaréwno zalety, jak i ograniczenia tej
techniki oraz okreslono istotne parametry umozliwiajace
uzyskanie trdjwymiarowego wydruku 3D na podstawie
rekonstrukeji wykonanej z serii zdjg¢ dwuwymiarowych.
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Abstract

During the use or maintenance of immovable herit-
age structures, there is often the need to create a copy
of an original element, which is frequently a religious
museum piece or a part of liturgical furnishings. Pro-
ducing an accurate and functional replica—regard-
less of the underlying reasons—requires a technique
capable of accurate reproduction. Key requirements
for such a technique include short production time,
high quality and relatively low cost. Additionally, the
method should be versatile, widely accessible and
easy to apply in practice. Photogrammetry, especial-
ly when combined with 3D printing, fulfils these re-
quirements and enables the rapid creation of accurate
replicas of movable objects of heritage. This article
presents a case study involving the use of photo-
grammetry to produce a precise replica of a religious
bas-relief. The study discusses both the advantages
and the limitations of this approach, and identities
key parameters that enable the production of a 3D
printed model based on a reconstruction from two-
dimensional photographic data.
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