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Zastosowanie fotogrametrii do tworzenia replik
w ohiektach zabytkowych

Application of photogrammetry for creating replicas
in historical buildings

STRESZCZENIE: Podczas uzytkowania zabytkdw nieruchomych, ktérymi bardzo czesto sg obiekty
sakralne, nierzadko zachodzi koniecznos$¢ stworzenia, znajdujgcego sie wewnatrz obiektu, kopii oryginalnego
elementu, w tym rowniez bedacego zabytkiem ruchomym. Realizacja wiernej kopii uzytkowej, niezaleznie
od przyczyn koniecznosci jej wykonania, wymaga zastosowania techniki umozliwiajgcej stworzenie samej
repliki. Kluczowymi wymaganiami dla techniki tworzenia replik zabytkéw ruchomych sg szybkosc ich
wykonania, wysoka jako$¢ oraz niski koszt realizacji. Istotnym zagadnieniem jest rowniez uniwersalnosé
samej metody, jak réwniez jej dostepnos¢ oraz tatwo$c jej aplikacji. Wymagania te spetnia technika
fotogrametrii, ktéra w potgczeniu z drukiem 3D umozliwia tworzenie w szybkim czasie wiernych replik
zabytkdw ruchomych, w tym bedgcych wyposazeniem obiektow sakralnych. Artykut stanowi studium
przypadku, w ktérym opisano i przedstawiono zastosowanie techniki fotogrametrii do realizacji wiernej kopii
rzezby sakralnej. W pracy omoéwiono zaréwno wady, jak i zalety techniki fotogrametrycznej, okreslono istotne
parametry umozliwiajgce stworzenie przestrzennego wydruku 3D na podstawie rekonstrukcji grupy
standardowych zdje¢ dwuwymiarowych.

Stowa kluczowe: fotogrametria, rekonstrukcja, obiekty zabytkowe, wydruk 3D, zabytki ruchome, repliki
muzealne.

ABSTRACT: During using immovable monuments, which are very often religious objects, it is often
necessary to create a copy of the original element inside the object, including a movable monument. The
creation of a faithful usable copy, regardless of the reasons for the need to make it, requires the use of
a technique that allows the creation of the replica itself. The key requirements for the technique of creating
replicas of movable monuments are the speed of their production, high quality and low cost of
implementation. Another important issue is the universality of the method itself, as well as its availability
and ease of its application. These requirements are met by the photogrammetry technique, which, in
combination with 3D printing, allows for the creation of faithful replicas of movable monuments, including
those that are equipment of religious objects, in a short time. The article is a case study in which the
application of the photogrammetry technique to create a faithful copy of a religious sculpture is described
and presented. The paper discusses both the advantages and disadvantages of the photogrammetric
technique, and determines important parameters that enable the creation of a spatial 3D print based on
the reconstruction of a group of standard two-dimensional photographs.

Keywords: photogrammetry, reconstruction, historic objects, 3D printing, movable monuments, museum
replicas.
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Zabytkami ruchomymi sg najczesciej obiekty muzealne
stanowigce ekspozycje albo wyposazenie obiektéw uzy-
tecznosci publicznej, jakimi sg muzea oraz galerie sztuki.
Nierzadko sg jednak nimi elementy stanowigce wyposaze-
nie obiektow sakralnych. Zabytki ruchome mogg wymagac
demontazu i czasowego usuniecia ze stanowisk ekspozy-
cyjnych ze wzgledu na prace remontowo-naprawcze
obiektéw, w ktérych sg zgromadzone, przechowywane
badz eksponowane [1+5], koniecznos¢ ich okresowej kon-
serwacji, naprawy spowodowanej aktami wandalizmu [6]
albo w przypadku dziatan prewencyjnych, polegajgcych na
ich zabezpieczeniu w zwigzku z rozwojem sytuacji kryzy-
sowej, w tym konfliktu zbrojnego [7]. Bardzo czesto na
czas demontazu oryginalnego zabytku ruchomego ko-
nieczne jest tymczasowe ustawienie w miejscu oryginatu
jego repliki z zachowaniem petnej Swiadomosci, ze jest to
jedynie czasowa kopia, natomiast oryginat znajduje sie
w innym miejscu. W ostatnim okresie coraz wieksze zasto-
sowanie w realizacji replik zabytkdw ruchomych znajduje
technika fotogrametryczna, ktéra w potgczeniu z drukiem
3D umozliwia $wiadome tworzenie, najczesciej tymczaso-
wych, kopii eksponatéw muzealnych.

Zagadnienie to zostato przedstawione w niniejszym ar-
tykule w postaci jego praktycznej aplikacji do stworzenia
repliki rzezby stanowigcej zwienczenie chrzcielnicy w ko-
Sciele pw. Najswietszego Serca Pana Jezusa w Gdyni.
W pracy omoéwiono ograniczenia metody realizacji wydru-
kéw 3D oraz wskazano jej zalety, jak rowniez wstepnie
okreslono dalsze kierunki rozwoju fotogrametrii jako techni-
ki znajdujgcej zastosowanie w ochronie dziedzictwa kultury.

Przeglad literatury

Fotogrametria oraz druk 3D stajg sie coraz bardziej
cenionymi narzedziami w ochronie dziedzictwa kulturowe-
go i inzynierii ladowej, dzieki zdolno$ci do odwzorowania
zarowno najdrobniejszych detali, jak i duzych struktur.
Technologie te umozliwiajg tworzenie precyzyjnych mode-
li cyfrowych oraz fizycznych replik, ktére pozwalajg na
analize, konserwacje i ekspozycje obiektéw przy minimal-
nej ingerencji w ich strukture.

Przyktadem zastosowania fotogrametrii jest dokumen-
tacja zabytkowej architektury, jak pokazali Remondino i in.
[8], gdzie cyfrowe modele pozwolity na szczegdtowg ana-
lize strukturalng oraz identyfikacje uszkodzen niewidocz-
nych podczas tradycyjnych badan. Z kolei Tommasi
i Achille [9] zastosowali te technologie do stworzenia cy-
frowych modeli rzezb, co pozwolito na przeprowadzenie
prac konserwatorskich bez koniecznosci bezposredniego
kontaktu z delikatnymi eksponatami. Kersten i Lindstaedt
[10] zastosowali fotogrametrie do szczegotowej dokumen-
tacji zabytkowych budynkéw, demonstrujac jej skutecz-
nos¢ w analizie trudno dostepnych detali.

Druk 3D pozwala przeksztatca¢é modele fotogrametrycz-
ne w fizyczne repliki o wysokiej doktadnosci. De Reuii in. [11]
stworzyli w ten sposob repliki artefaktéw archeologicznych,
ktére znalazty zastosowanie w edukacji i muzealnictwie.
Cabrelles i in. [12] odwzorowali detale architektoniczne histo-
rycznych budynkéw, wspierajgc prace konserwatorskie. Ba-
dania Chiozziniego i in. [13] rozszerzyly te mozliwosci, moni-
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torujac wptyw warunkéw Srodowiskowych na zabytki, co
pozwala na lepsze planowanie diugoterminowej ochrony.

Fotogrametria w potgczeniu z drukiem 3D pozwala na
rekonstrukcje cyfrowg i fizyczng obiektdéw zabytkowych,
wspierajgc ich analize, konserwacje i prezentacje. Minima-
lizujgc ingerencje w strukture zabytkéw, technologie te
stanowig kluczowe narzedzie wspotczesnej ochrony dzie-
dzictwa kulturowego. Dzieki ich rozwojowi mozliwe jest
lepsze zrozumienie, zachowanie i udostepnianie dziedzic-
twa przysztym pokoleniom, co czyni je fundamentem
w badaniach nad jego ochrona.

Technika fotogrametrii

Podstawy teoretyczne fotogrametrii

Fotogrametria to interdyscyplinarna dziedzina nauki
i techniki, ktéra zajmuje sie pozyskiwaniem szczegoto-
wych informacji o obiektach fizycznych i $rodowisku za
pomocya rejestracji, pomiaru i interpretacji obrazéw foto-
graficznych oraz innych systeméw rejestrujgcych promie-
niowanie elektromagnetyczne [13+15]. W szczegdlnosci
fotogrametria inzynieryjna koncentruje sie na tworzeniu
precyzyjnych modeli tréjwymiarowych (3D) na podstawie
zdje¢ dwuwymiarowych (2D), co znajduje szerokie zasto-
sowanie w inzynierii, archeologii, ochronie zabytkéw oraz
dokumentaciji przestrzennej [16].

Podstawowg zasadg dziatania fotogrametrii jest trian-
gulacja fotogrametryczna, ktéra umozliwia okreslenie poto-
zenia punktéw w przestrzeni 3D na podstawie co najmniej
dwodch zdje¢ tego samego obiektu wykonanych z réznych
perspektyw. Proces ten opiera sie na geometrii rzutow
centralnych, gdzie znajomos$¢ wspétrzednych tlowych
punktéw na zdjeciach oraz elementéw orientacji wewnetrz-
nej i zewnetrznej kamery pozwala na precyzyjne obliczenie
wspotrzednych przestrzennych XY, ZX, Y, ZX,Y,Z. Elemen-
ty orientacji wewnetrznej odnoszg sie do parametrow kali-
bracji kamery, takich jak ogniskowa, wspétrzedne gtéwne-
go punktu obrazu oraz parametry dystorsji, natomiast
orientacja zewnetrzna okresla potozenie i rotacje kamery
w przestrzeni w momencie rejestracji zdjecia.

W fotogrametrii kluczowa role odgrywajg wzory pozwa-
lajace na przeksztatcenie wspétrzednych 2D z obrazu na
wspotrzedne 3D w przestrzeni. Gtéwne rownania opisuja-
ce ten proces to rownania kolineacji oraz wzory zwigzane
z kalibracjg kamery, ktére pozwalajg na doktadne odwzo-
rowanie geometrii przestrzennej. Podstawowym réwna-
niem jest wzor kolineacji wykorzystujgcy macierz obrotu R,
ktora przeksztatca uktad wspétrzednych zdjecia do uktadu
wspotrzednych obiektu:

X R11 R12 R13 X - Xs f
Y|=|Ry Ry Ry|| Y=Y, [+|0], (1)
z Ry Ry Ry||Z-Z, 0

gdzie:

f — odlegto$¢ obrazowa,

(Xs, Yq, Z) — wspotrzedne srodka rzutow,

R — macierz obrotu, gdzie elementy R; sg funkcjami katow
rotacji (o, ¢, k), ktére opisujg orientacje kamery w prze-
strzeni, definiowanej jako



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

C0S(PCOSK -sing
R =|sinasinpcosk -cosmsink  sinosingsink +coswcosk  sinwcose |, (2)

cosSpsink

COS®SINPCOSK +SiNwSiNk  COSmSIN@SINK -SiN®COSK  COSWCOS P

gdzie:

o — kat obrotu wokdt osi X (pochylenie),
¢ — kat obrotu wokot osi Y (przechylenie),
Kk — kat obrotu wokét osi Z (rotacja).

Dodatkowo proces kalibracji kamery wymaga uwzgled-
nienia wewnetrznych parametréw, takich jak wspoétczynni-
ki dystorsji radialnej i tangencjalnej. Matematycznie korek-
cja dystorsji radialnej opiera sie na rownaniu

r'=r(1+kr? + kot + k),

®)

gdzie:
r — odlegtos¢ punktu od osi optycznej kamery,
ki, ky, ks — wspotczynniki dystorsji.

Dystorsja tangencjalna powoduje przesuniecia punk-
tow obrazu w kierunkach prostopadtych do osi optyczne;.
Jej korekcje wyraza sie rownaniami:

X' = x+[2p1xy+p2(r2 +2x2)], (4)

y'=y+[pi(r’+2y*)+20,xv ], (5)
gdzie:

p, i p,— wspotczynniki dystorsji tangencjalnej,

X, ¥ — wspotrzedne obrazu po korekgiji.

Dzieki tym réwnaniom mozliwe jest precyzyjne odwzo-
rowanie geometrii przestrzennej, co stanowi fundament
fotogrametrii, umozliwiajgc nie tylko modelowanie 3D, ale
takze doktadne analizy i rekonstrukcje przestrzenne.

W fotogrametrii stosuje sie rézne metody opracowania
danych, w zaleznosci od celu pomiaru i zastosowanej
techniki [16]. Popularne podejscia obejmujg metode DLT,
ktéra umozliwia przeksztatcenie wspotrzednych ttowych
na przestrzenne bez znajomosci orientacji zewnetrzne;j
zdje¢, oraz metode wigzek, pozwalajgcg na wyrdéwnanie
sieci promieni z uwzglednieniem nadliczbowych obserwa-
cji, cho¢ wymagajgcg znacznych zasobdéw obliczenio-
wych. Alternatywnie metoda samokalibracji pozwala na
korekte btedow orientacji kamery, ale jej precyzja zalezy
od liczby i rozmieszczenia punktéw kontrolnych oraz od
warunkow pomiarowych.

Wspotczesne technologie fotogrametryczne korzystajg
z szerokiego spektrum narzedzi i urzgdzen, w tym kamer
cyfrowych wysokiej rozdzielczosci, drondw wyposazonych
w zaawansowane systemy obrazowania oraz oprogramo-
wania do analizy i przetwarzania danych, takich jak Agisoft
Metashape, Pix4D czy RealityCapture. Dzieki zaawanso-
wanym algorytmom, takim jak Structure from Motion (SfM)
»raz Multi-View Stereo (MVS), mozliwe jest automatyczne
vykrywanie i dopasowywanie punktow wspoélnych miedzy
»brazami oraz generowanie gestych chmur punktéw, ktére
39 podstawg do budowy modeli 3D.

Nady i zalety techniki fotogrametrii

Dzieki swojej bezdotykowej metodzie fotogrametria
est szczegdlnie przydatna w dokumentacji wrazliwych
artefaktéw, minimalizujgc ryzyko uszkodzeh [10]. Znajduje

ona szerokie zastosowanie, od duzych obiektéw architek-
tonicznych po mate artefakty muzealne, a mozliwo$¢ wy-
korzystania dronéw pozwala dokumentowac trudno do-
stepne miejsca, co zwieksza jej uniwersalnosc ([9, 17]).
Jej skalowalnosé¢, jak pokazano w badaniach Tommasiego
i Achille [8], umozliwia dostosowanie technologii do réz-
nych budzetéw, a szeroka dostepnos¢ oprogramowania
sprawia, ze jest ona dostepna takze dla mniejszych jedno-
stek. Ponadto potgczenie z drukiem 3D pozwala na two-
rzenie replik, ktére znajdujg zastosowanie w edukacji
i konserwacji [18]. Automatyzacja przetwarzania danych
i mozliwosc¢ analiz wielkoskalowych dodatkowo zwigksza-
ja efektywnos¢ w dokumentacji duzych konstrukgji, jak
mosty, co jest szczegdlnie istotne przy analizie technicznej
wymagajacej szybkiego przetwarzania duzych ilosci da-
nych [19, 20].

Pomimo ze fotogrametria ma liczne zalety, takie jak
precyzyjno$¢ oraz mozliwos¢ nieinwazyjnego pozyski-
wania danych, napotyka szereg ograniczen, ktére mogg
wptywaé na jakos¢ i efektywnos¢ uzyskiwanych wyni-
kéw.

Jednym z podstawowych wyzwan jest zalezno$¢ do-
ktadnosci pomiaréw od warunkéw os$wietleniowych i jako-
Sci obrazu [16]. W praktyce oznacza to, ze fotogrametria
dziata optymalnie w dobrze oswietlonym srodowisku,
gdzie mozliwe jest uzyskanie ostrego kontrastu pomiedzy
badanym obiektem a jego otoczeniem. W warunkach sta-
bego oswietlenia lub przy nadmiernych refleksach na po-
wierzchni obiektu uzyskane dane mogg by¢ obarczone
btedami.

Kolejnym istotnym ograniczeniem jest koniecznos$é
kalibracji sprzetu pomiarowego [16]. Aparaty fotograficz-
ne uzywane do fotogrametrii muszg by¢ odpowiednio
skalibrowane, aby uzyska¢ doktadne odwzorowanie wy-
miaréw przestrzennych. Btgd kalibracji moze prowadzi¢
do niedoktadnosci w odwzorowaniu rzeczywistych pro-
porcji i odlegtosci, co w rezultacie ogranicza wiarygod-
no$¢ uzyskanych modeli 3D. Dodatkowo kazde urzgdze-
nie ma swoje fizyczne ograniczenia, takie jak rozdziel-
czos¢ i pole widzenia, ktére moga wptywaé na precyzje
pomiaru.

Innym ograniczeniem techniki fotogrametrycznej jest
zaleznos$¢ doktadnosci od geometrii zdje¢ [16]. Fotogra-
metria wymaga uzyskania odpowiednich perspektyw,
a wiec wykonania zdje¢ pod réznymi kgtami w stosunku
do obiektu. W przypadku obiektéw o skomplikowanej bu-
dowie, z wieloma niewidocznymi zakamarkami, moze by¢
trudno uzyska¢ petny i doktadny obraz, co prowadzi do
niekompletnych lub znieksztatconych modeli. Ponadto
uzyskanie zdje¢ o wymaganej geometrii bywa trudne lub
wrecz niemozliwe w warunkach ograniczonego dostepu,
np. w przypadku duzych obiektow infrastrukturalnych lub
terenéw niedostepnych.

Ograniczenia zwigzane z przetwarzaniem i analizg
duzych zbioréw danych stanowig kolejny aspekt utrudnia-
jacy stosowanie fotogrametrii na duzg skale [16]. Proces
tworzenia modeli 3D z setek lub tysiecy zdje¢ wymaga
duzych zasobow obliczeniowych oraz wydajnego oprogra-
mowania. Wysoka rozdzielczos¢ obrazoéw jest pozgdana
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do uzyskania doktadnych wynikéw, jednak skutkuje ona
wzrostem zapotrzebowania na pamie¢ i moc obliczenio-
wg, co wydtuza czas przetwarzania i zwieksza koszty
operacyjne.

Fotogrametria jest w duzej mierze zalezna od cech fi-
zycznych obiektu, takich jak kolor, tekstura i przezroczy-
stos¢ [16]. Obiekty o gtadkiej, jednokolorowej powierzchni
lub przezroczyste, jak szkto, mogg sprawia¢ trudnosci
w doktadnym odwzorowaniu, gdyz brak charakterystycz-
nych punktéw na ich powierzchni utrudnia identyfikacje
i dopasowanie obrazéw. W przypadku takich materiatéw,
precyzyjny model moze by¢ trudny do uzyskania, co
zmniejsza uzytecznosc¢ fotogrametrii w badaniu tego typu
struktur.

Nalezy zauwazy¢, ze niektére z tych ograniczeh sg
stopniowo eliminowane wraz z rozwojem technologii. Fo-
togrametria cyfrowa oferuje wiele zalet, takich jak automa-
tyzacja pomiaru i szerokie mozliwosci przetwarzania obra-
zu, co przyczynia sie do zwiekszenia jej doktadnosci
i efektywnosci.

Inspiracja

Kosciot pw. Najswietszego Serca Pana Jezusa
w Gdyni

Koscidt pw. Najswietszego Serca Pana Jezusa jest
jednym z najbardziej znanych obiektéw sakralnych na
terenie Gdyni (rys. 1). Prace projektowe zwigzane z jego
realizacjg rozpoczety sie w roku 1956 [21]. Kosciot zapro-
jektowany zostat jako trojnawowy, ze Srodkowa brytg
gtdbwng przykrytg dachem pochytym, ktérego konstrukcje
stanowi ruszt zelbetowy oraz dwiema nawami bocznymi.
Nad prezbiterium zostata zaprojektowana wieza, tzw.
latarnia. Budynek zostat zaprojektowany jako catkowicie
podpiwniczony, znaczg cze$¢ przyziemia stanowig po-
mieszczenia tzw. kosciota dolnego, cze$é nadziemng
stanowi kosciét gérny (gtéwny). Autorami projektu archi-
tektonicznego byli prof. arch. Jan Borowski i prof. dr inz.
arch. Leopold Taraszkiewicz. Roboty budowlane zwigza-
ne z realizacjg kosciota rozpoczeto w roku 1957. Pierw-
szy etap budowy, czyli kosciot dol-
ny, ukonczono w stanie surowym @)

w roku 1959, stan surowy kosciota
gornego zrealizowany zostat w ro-
ku 1961. Przez kolejne lata trwaty
prace wykonhczeniowe obejmujgce
roboty tynkarskie, montaz organéw
oraz budowe ottarza. Kosciot zostat
konsekrowany 31 pazdziernika
1966 r. w ramach obchodéw
1000-lecia chrzescijanstwa w Pol-
sce. Po roku 1966 roboty budowla-
ne byly kontynuowane, w tym wy-
konano prace zwigzane z wykony-
waniem elewacji zewnetrznych.
W roku 1972 powstaty mozaiki na
Scianach prezbiterium oraz rozpo-
czeto budowe chéru. Budowe zel-
betowej wiezy dzwonnicy (kampa-

z

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 1/2025

Rys. 1. Kosciot pw. Najswietszego Serca Pana Jezusa w Gdyni, stan
obecny

nili) rozpoczeto w roku 1973, a zakofczono w roku 1981.
Aktualnie zespo6t sakralny parafii pw. NSPJ w Gdyni
skfada sie z nastepujgcych obiektéw: budynku ko$ciota
wraz z zapleczem, budynku plebanii oraz wiezy dzwon-
nicy.

Chrzcielnica

Chrzcielnica znajdujgca sie w kosciele pw. Najswiet-
szego Serca Pana Jezusa w Gdyni zostata wykonana
przez artyste rzezbiarza Ignacego Prochowskiego z Kry-
nicy Zdroju. Ufundowaty jg rodziny marynarzy z Gdyni.
Uroczystego poswiecenia chrzcielnicy dokonat ks. bi-
skup Kazimierz Kowalski 24 maja 1956 r. Od tego czasu
az do konca XX wieku stuzyta do udzielania chrztu sw.
Obecnie petni funkcje kropielnicy przy wejsciu do ko-
Sciota.

Na pokrywie chrzcielnicy jest umieszczona figura ba-
ranka. Obecnosc¢ baranka ma symbolizowac fakt, ze zgod-
nie z doktryng wiary katolickiej ochrzczeni na wzér Chry-
stusa stajg sie niewinnymi barankami mocg faski dzieciec-
twa Bozego [22, 23].

b) c)

foaiciy <~ e -

Rys. 2. Chrzcielnica w kosciele pw. NSPJ w Gdyni: a) widok, b) zblizenie, ¢) podczas wykonywania
zdje¢ rzezby baranka na potrzeby jej rekonstrukcji cyfrowej
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Zastosowanie fotogrametrii do tworzenia repliki

Stanowisko badawcze

Tworzenie cyfrowego modelu rzezby baranka na po-
krywie chrzcielnicy, o wymiarach rzeczywistych ok. 10,0 x
12,5 x 9,5 cm (szerokos¢ x dtugos¢ x wysokosé), wyma-
gato szczegodtowej metodyki obejmujgcej przygotowanie
miejsca pracy, dobdér odpowiednich parametrow sprzeto-
wych oraz wykonanie serii zdje¢ o wysokiej doktadnosci
(rys. 3). Proces ten obejmowat trzy gtéwne etapy: przygo-
towanie przestrzeni (a), konfiguracje sprzetu (b) oraz wy-
konanie zdje¢ fotogrametrycznych (c).

Pierwszy etap (a) obejmowat przygotowanie otoczenia
rzezby, majgce na celu eliminacje cieni i reflekséw, ktore
mogtyby zakiéci¢ proces odwzorowania geometrii. Ze
wzgledu na niskie natezenie naturalnego $wiatta (ponizej
600 lumendw), zastosowano dodatkowe oswietlenie w po-
staci halogenu LED o strumieniu $wietinym 2000 lumendw.
Dodatkowo chrzcielnica zostata przeniesiona do sgsiednie-
go pomieszczenia o lepszym oswietleniu. Lampa zostata
umieszczona pod katem umozliwiajgcym rownomierne do-
Swietlenie powierzchni rzezby, co pozwolito na minimaliza-
cje kontrastowych cieni i poprawe jakosci obrazéw.

W drugim etapie (b) przygotowano aparat fotograficz-
ny. Wykorzystano smartfon iPhone 14 z 48-megapikselo-
wym sensorem oraz przystong /1,78, umozliwiajacy reje-
strowanie obrazéw o wysokiej rozdzielczosci. Ustawiono
czutos¢ 1ISO na poziomie 100-200 w celu minimalizaciji
szumow oraz recznie skonfigurowano balans bieli, dopa-
sowujgc go do temperatury barwowej Swiatta sztucznego.
Mimo, ze nie uzyto statywu, stabilizacje zapewnity wbudo-
wane (standardowe) funkcje oprogramowania aparatu.

Ostatni etap (c) polegat na wykonaniu 145 zdje¢ rzezby
z roznych perspektyw. Zdjecia wykonywano z odlegtosci
0,5+1,0 m dla uchwycenia szczegotdw oraz z odlegtosci
2,0+3,0 m dla zachowania petnego kadru rzezby. Waznym
elementem byta technika nakrzyzowania uje¢ — kazde

zdjecie pokrywato co najmniej 60+80% powierzchni sg-
siedniego kadru (rys. 3), co pozwolito na uzyskanie wy-
starczajgcej liczby punktéw charakterystycznych do dal-
szego procesu modelowania.

Rekonstrukcja obrazu

Po wykonaniu zdje¢ przystgpiono do ich przetwarzania
w programie Agisoft Metashape, ktéry umozliwia rekon-
strukcje cyfrowych modeli 3D na podstawie zdje¢ wielokg-
towych. Metodyka obejmowata nastepujgce kroki:

e import zdje¢: wszystkie 145 zdjeé zostato zaimporto-
wanych do oprogramowania i poddanych wstepnej selek-
cji w celu usuniecia ewentualnych zdjeé¢ rozmazanych lub
nieostrych — w tym wypadku wszystkie fotografie byly
prawidiowe;

e wyréwnanie zdje¢ (rys. 4a): Agisoft Metashape auto-
matycznie dopasowat punkty charakterystyczne na zdje-
ciach, co pozwolito na zbudowanie chmury punktéw repre-
zentujgcej powierzchnie rzezby;

e tworzenie chmury punktéw o wysokiej gestosci
(rys. 4b): na podstawie dopasowanych zdje¢ wygenerowa-
no gestg chmure punktéw, co umozliwito odwzorowanie
drobnych detali powierzchni;

e modelowanie siatki 3D: z gestej chmury punktow
utworzono siatke 3D, ktéra stanowi doktadne odwzorowa-
nie geometrii rzezby;

o teksturowanie (rys. 5): na koncu do siatki natozono
tekstury uzyskane z oryginalnych zdje¢, co pozwolito na
odwzorowanie zaréwno geometrii, jak i tekstury po-
wierzchni rzezby.

Wydruk 3D rzezby

W celu cyfrowej rekonstrukc;ji i fizycznego odtworzenia
rzezby baranka z pokrywy chrzcielnicy zastosowano tech-
nologie druku 3D przy uzyciu urzgdzenia Prusa MK4,
ktére pozwala na odwzorowanie skomplikowanych geo-
metrii z wysokg precyzjg. Drukarka, wyposazona w eks-

P W - R
i I
- p

Rys. 3. Rzezba baranka na pokrywie chrzcielnicy przedstawiona z ré6znych perspektyw, z naktadaniem si¢ zdje¢ na poziomie 60+80%

JJ
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Rys. 4. Tworzenie repliki rzezby baranka na pokrywie chrzcielnicy: a) proces wyréwnania zdje¢, b) tworzenie chmury punktéw o wysokiej gestosci,

umozliwiajgcej precyzyjng rekonstrukcje szczegdtéow powierzchni

Rys. 5. Drewniana rzezba baranka na pokrywie chrzcielnicy po zakonczeniu procesu teksturo-
wania — realistyczne odwzorowanie zaréwno geometrii, detali, jak i tekstury powierzchni rzezby

truder o srednicy dyszy 0,4 mm oraz system automatycz-
nej kalibracji, zapewnia wysoka jakos¢ i minimalizuje bte-
dy, co czyni jg odpowiednim narzedziem do realizacji
projektow artystycznych i zabytkowych.

Z uwagi na skomplikowang geometrie rzezby konieczne
byto zaprojektowanie dodatkowych podpér wspierajgcych
elementy o duzym zwisie, co pozwolito na utrzymanie inte-
gralnosci struktury podczas procesu druku (rys. 6a). Wy-
druk trwat 4 godziny i 45 minut, zuzyto 116,8 graméw PLA,
co odpowiada 39,6 metra filamentu o $rednicy 1,75 mm.

Podczas druku zastosowano filament PLA (kwas po-
limlekowy) — materiat ekologiczny, biodegradowalny i cha-
rakteryzujgcy sie niskg temperaturg topnienia (180-—
220°C). Wybdr tego materiatu wynikat z jego wtasciwosci,
takich jak dobra stabilnos¢ wymiarowa, wysoka jakos¢
powierzchni wydrukéw oraz precyzyjne odwzorowanie
detali, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie rzezb
o drobnych elementach dekoracyjnych.

Optymalizacja parametréw procesu, takich jak wypeie-
nie i ustawienia druku, pozwolita na ograniczenie kosztow
produkcji i czasu realizacji, a jednoczesnie zachowanie od-
powiedniej wytrzymatosci strukturalnej modelu. Wypetnienie
na poziomie 15% zapewnito lekkos¢ modelu, tworzgc struk-
ture kratownicowa, ktéra skutecznie balansuje oszczedno$¢
materiatu i odpornos¢ mechaniczng (rys. 6b-c).

Efektywny czas realizacji i niski koszt (ok. 5,50 zt w ce-
nach Il kwartatu 2024 roku) wskazujg na potencjat druku
3D w zastosowaniach muzealnych, edukacyjnych i ba-
dawczych. Otrzymany model rzezby baranka jest nie tylko
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wiernym odwzorowaniem geometrycz-
nym, ale takze trwatym no$nikiem in-
formaciji wizualnych, co podkresla zna-
czenie tej technologii w rekonstrukcji
obiektow artystycznych (rys. 6d).

Zastosowanie technologii druku 3D
w pofgczeniu z biodegradowalnym ma-
teriatem PLA wpisuje sie w globalne
trendy zréwnowazonego rozwoju, fa-
czgc precyzje z ekologiczng odpowie-
dzialnoscig. Rezultaty przeprowadzo-
nych badan dowodzg, ze druk 3D sta-
nowi skuteczne i ekonomiczne narze-
dzie do produkcji modeli o wysokiej jakosci, szczegdlnie
w kontekscie ochrony dziedzictwa kulturowego i odtwarza-
nia historycznych artefaktéw [24+26].

Analiza wynikéw rekonstrukcji obrazu

Analiza fotogrametryczna rzezby baranka zamocowa-
nej na pokrywie chrzcielnicy wykazata, jak istotne sg czyn-
niki takie, jak liczba zdje¢, ich ostro$é, rozdzielczo$¢ oraz
stopien nakfadania sie kadrow dla uzyskania precyzyjnego
i wiernego modelu trojwymiarowego (3D). Kazdy z tych
parametréw odgrywa kluczowg role w minimalizowaniu
btedéw i deformacji w odwzorowywaniu skomplikowanej
geometrii obiektow zabytkowych.

Najwazniejszym czynnikiem wptywajgcym na jakos¢
modelu byta liczba wykonanych zdje¢. Analiza wykazata,
ze minimalna liczba zdje¢ konieczna do precyzyjnej rekon-
strukcji rzezby wynosi ok. 85, przy czym zbyt mata liczba
uje¢ skutkuje btedami geometrycznymi, takimi jak nienatu-
ralne znieksztatcenia lub ,naciggniecia” niektérych frag-
mentow obiektu. Szczegdlnie istotne byto nakladanie sie
zdje¢ na poziomie 60+80%, ktére zapewniato wystarczajg-
cg liczbe punktéw charakterystycznych dla algorytméow
dopasowujgcych. Gdy nakfadanie spadato ponizej 50%,
pojawiaty sie trudnosci z rekonstrukcjg fragmentéw obiek-
tu, co powodowato niestabilnos¢ i btedy w modelu 3D
(rys. 7).

Réwnie kluczowym parametrem byta ostros¢ zdjec.
Zdjecia o niskiej ostrosci generowaty znaczgce btedy
w odwzorowywaniu tekstury i detali rzezby, szczegdlnie
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Przeprowadzone badania pokazu-
ja, ze fotogrametria, przy odpowiednim
doborze parametréw procesu, moze
by¢ skutecznym narzedziem w rekon-
strukcji zabytkéw. Jednak aby osig-
gng¢ optymalng jakos¢ modelu, ko-
nieczne jest dalsze badanie wptywu
czynnikow takich, jak minimalna liczba
zdjeé, ich ostros¢ i naktadanie sie ka-
dréw. Kolejne analizy mogg réwniez
uwzglednia¢ wykorzystanie réznych
zrodet swiatta oraz technik przetwa-
rzania obrazoéw, co mogtoby jeszcze
bardziej usprawni¢ proces rekonstruk-
cji zabytkowych obiektow.

Na podstawie analizy wynikow
przeprowadzonych serii probnych
stwierdzono, ze intensywnos¢ oswie-
tlenia w przypadku checi uzyskania
ostrego obrazu zrekonstruowanego
wynosi co najmniej 1000 lumendw.
Jednoczes$nie zauwazono, ze zaleca-
ne jest stosowanie barwy odwietlenia

- mieszczagcej sie w granicach
Rys. 6. Replika rzezby baranka na pokrywie chrzcielnicy: a) fragment projektu rzezby przygo-  4000+5500 K, co zapewnia neutralne,
towany w oprogramowanil'J do druku 3TD wraz z tym.czgsowymi podporami, b) struktu.ra naturalne $wiatto, sprzyjajgce doktad-
wewnetrzna fragmentu rzezby z kratownicowym wypetnieniem, c) koncowy etap drukowania,

naktadanie ostatnich warstw rzezby na poprzednie oraz widoczne tymczasowe podpory, nosci Odlwzorowanll"_ﬂ,sz_czegdow' i
d) finalny produkt — rzezba Nalezy podkresli¢, ze wptyw omo-

wionych czynnikdw na jako$¢ rekon-
w obszarach o ztozonej strukturze powierzchni. W anali-  strukcji rzezby baranka zamocowanej na pokrywie chrzciel-
zowanym przypadku celowo wykonane zdjecia czesSciowo  nicy, a takze innych obiektow muzealnych, szczegdlnie
nieostre znaczaco obnizyty jako$¢ koncowego modelu, co o charakterze sakralnym, powinien by¢ oceniany indywidu-
potwierdzito, ze wysoka ostros¢ zdjec jest niezbedna do  alnie. llosciowy udziat poszczegdlnych parametrow, takich

a) b)

Rys. 7. Drewniana rzezba baranka na pokrywie chrzcielnicy — model 3D stworzony metodg fotogra-
metrii przy uzyciu réznej liczby zdjeé: a) 20, b) 30, c) 50 fotografii

wiernego odwzorowania drobnych ele-
mentow (rys. 8).

Rozdzielczos¢ oraz jakos¢ oswietle-
lia rowniez miaty istotny wptyw na do-
dadnos¢ modelu. W przypadku rzezby
»aranka minimalna rozdzielczo$¢ zdjec
onieczna do uzyskania modelu przy
ralecanym nakfadaniu kadrow wynosita
300 dpi. Niewystarczajgce oswietlenie
rowadzito do strat w jakosci zdjec,

. ) ¢ Rys. 8. Brak ostrosci detali, rozmycia i niedoktadnosci w teksturze oraz zmniejszona precyzja
iw konsekweﬂncp — do niedoktadnosci odwzorowaniu powierzchni obiektu bedace nastepstwem uzycia fotografii o niedostatecznej
v rekonstrukcji. ostrosci
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jak liczba zdje¢, ich ostros¢ czy rozdzielczos¢, zalezy w du-
zej mierze od specyficznych cech obiektu: jego wymiardw,
przestrzennej formy oraz ztozonosci tekstury powierzchnio-
wej. Indywidualne podejscie do kazdego przypadku jest
kluczowe dla uzyskania wiernego odwzorowania i minima-
lizacji bledéw w procesie rekonstrukgji.

Whioski

Zastosowanie techniki fotogrametrii w potgczeniu
z drukiem 3D wykazato duzg skutecznos¢ w odwzorowy-
waniu skomplikowanych obiektéw tréjwymiarowych, takich
jak rzezba baranka stanowigca zwienczenie pokrywy
chrzcielnicy. Fotogrametria, dzieki swojej dostepnosci i ni-
skim kosztom w poréwnaniu z zaawansowanymi techno-
logiami, takimi jak skanery laserowe, stanowi atrakcyjne
narzedzie do tworzenia replik zabytkéw historycznych,
zwlaszcza tam, gdzie konieczne jest szybkie wykonanie
modelu na podstawie archiwalnych zdje¢ lub materiatéw
ikonograficznych.

Przeprowadzony eksperyment, wykorzystujgcy stan-
dardowy aparat telefoniczny (iPhone 14) w potgczeniu
z oswietleniem LED, umozliwit uzyskanie wysokiej jakosci
zdje¢, ktére postuzyty do stworzenia cyfrowego blizniaka
obiektu. Dzieki zastosowaniu oprogramowania Agisoft
Metashape oraz technice wielokrotnego fotografowania
pod réznymi kgtami, mozliwe byto wierne odwzorowanie
zaréwno strukturalnych, jak i teksturalnych detali rzezby.
Stworzony model cyfrowy postuzyt jako podstawa do wy-
konania fizycznej repliki za pomocg druku 3D, co potwier-
dzito efektywno$¢ tej metody w ochronie i dokumentaciji
dziedzictwa kulturowego.

Mimo licznych zalet, takich jak niski koszt i fatwosé
dostepu, metoda fotogrametryczna wymaga optymalnych
warunkow oswietleniowych oraz odpowiedniej liczby zdjeé
wykonanych z réznych perspektyw, co moze stanowic
wyzwanie w przypadku ograniczeh zwigzanych z dostep-
noscig obiektu czy jakoscig materiatow Zrédtowych. Po-
nadto koszty zwigzane z drukarkg 3D, cho¢ nizsze niz
w przypadku innych technologii, nadal mogg by¢ istotnym
ograniczeniem w realizacji wiekszych projektéw.

Dalsze badania nad zastosowaniem fotogrametrii do
tworzenia replik zabytkéw ruchomych, jak réwniez elemen-
tow zabytkéw nieruchomych skupig sie na optymalizaciji
procesu. Planowane jest m.in. okreslenie minimalnej liczby
zdje¢ wymaganych do uzyskania modelu 3D o wysokiej ja-
kosci oraz analiza wptywu réznorodnych warunkéw oswie-
tleniowych na doktadno$¢ odwzorowania. W ramach przy-
sztych prac badawczych rozwazana jest rowniez mozliwos¢
wykorzystania materiatow ikonograficznych, w tym zdje¢
analogowych o réznej rozdzielczosci, co mogtoby rozsze-
rzy¢ zastosowanie tej metody do rekonstrukcji obiektow, dla
ktorych brak jest cyfrowej dokumentaciji fotograficzne;.
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