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Wprowadzenie

Karta Londynska [2009] zaktada promowanie wizuali-
zacji dziedzictwa kulturowego 1 jego dokumentowanie
z wykorzystaniem nowoczesnych technologii kompu-
terowych, w szczegblnosci innowacyjnych cyfrowych
narzg¢dzi do modelowania, do ktdrych od dwéch dekad
nalezy BIM [Spallone, Natta 2021, s. 810]. Zgodnie
z wieloczg$ciowa norma ISO 19650 model informagji
o obickcie budowlanym (ang. Building Information Model,
BIM) powinien towarzyszy¢ obicktowi budowlanemu
przez caly cykl jego zycia [Race 2013, s. 17-18]. BIM
ciagle ewoluuje 1 jest coraz powszechniej stosowany
[Borkowski 2023, s. 646-661]. Wiele istniejacych obiek-
téw budowlanych nie ma swoich cyfrowych blizniakow
(ang. digital twin). Obiekty zabytkowe, ktére przetrwaty
do dzisiejszych czasdw i stanowia dziedzictwo kulturo-
we, powinny zosta¢ poddane procesowi cyfryzacji na
wypadek ich zniszczenia przez czlowieka lub naturg.
Gléwne zalozenie BIM opiera si¢ na projekcie archi-
tektury 1 konstrukgji, ktéry ma zapewnié sprawny prze-
bieg realizacji inwestycji [Kumar 2015, s. 5-6]. Mimo
obecnosci fazy zarzadzania i konserwacji (ang. operation
and maintenance, O&M) obiektu budowlanego podczas
calego procesu inwestycyjnego projekt nie jest jego naj-
wazniejszym elementem [Kasznia et al. 2017, s. 55-65].

Introduction

The London Charter [2009] calls for promoting the
visualization of cultural heritage and its documenta-
tion using modern computer technologies, particularly
innovative digital modeling tools, which for the past
two decades have included BIM [Spallone, Natta 2021,
p. 810]. According to the multi-part ISO 19650 stand-
ard, the Building Information Model (BIM) should ac-
company a building throughoutits life cycle [Race 2013,
pp- 17-18]. BIM is constantly evolving and is becom-
ing more widely used [Borkowski 2023, pp. 646-661].
Many existing buildings do not have their digital twin.
Historic buildings that have survived to the present day
and are cultural heritage should be digitized in case they
are destroyed, either by humans or nature. The main
premise of BIM is based on the design of architecture
and structural systems to ensure the smooth progress
of a project [Kumar 2015, pp. 5-6]. Despite the pres-
ence of the operation and maintenance (O&M) phase
of a building throughout the development process, the
design is not its most important element [Kasznia et al.
2017, pp. 55-65]. A 3D model of an existing building
can highlight its distinctive historical components. The
recently popular acronym HBIM (Heritage Building
Information Modeling) covers a similar problem area,
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Ryc. 1. Chata z Gawrych w Skansenie Kurpiowskim; A — zdjecie z wizji terenowej, B — fragment dokumentacji: przekroj podtuzny,
C — schemat zwiedzania Chaty z Gawrych; wszystkie ryciny opracowata P. Olszewska.

Fig. 1. Gawrych Cottage in the Kurpie Open-Air Museum; A — photo from field inspection, B — fragment of documentation: longitudinal
cross-section, C — scheme of the tour of the Gawrych Cottage; all figures by P. Olszewska.

Model 3D istniejacego budynku moze podkreslaé jego
charakterystyczne komponenty o historycznym charak-
terze. Popularny ostatnio akronim HBIM (ang. Heritage
Building Information Modeling) obejmuje podobny obszar
problemowy, uzupelniajac go o aspekt historyczny. Stad
niektérzy autorzy rozwijaja ten akronim jako Historical
Building Information Modeling [Rodriguez, Guadalupe
2020, s. 381-397]. Zastosowanie HBIM w procesie za-
rzadzania nie jest jeszcze w pelni ugruntowane, réwniez
ze wzgledu na skupienie si¢ na uprzemystowionej archi-
tekturze, typowe] dla najbardziej rozpowszechnionych
narzgdzi BIM. Wykorzystanie zalet BIM w dziedzinie
dziedzictwa kulturowego wymaga ciaglego kompromi-
su pomiedzy dokladnodcia geometryczna, bogactwem

supplementing it with a historical aspect. Hence, some
authors develop the acronym as Historical Building
Information Modeling [Rodriguez, Guadalupe 2020,
pp- 381-397]. The use of HBIM in management is
not yet fully established, not least because of the fo-
cus on industrialized architecture typical of the most
widely used BIM tools. Making use of the advantages
of BIM in the heritage field requires a constant trade-
off between geometric accuracy, semantic richness (in
non-graphic data) and parametric behavior of the mod-
el [Martinelli et al. 2022, pp. 277-289]. In contrast to
planned development, where the model does not yet
exist, in HBIM the key question is why model when
the structure can be experienced in reality [Arayici et
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semantycznym (dane niegraficzne) 1 zachowaniem pa-
rametrycznym modelu [Martinelli et al. 2022, s. 277—
—289]. W przeciwienistwie do planowanej inwestycji,
gdzie model jeszcze nie istnieje, w HBIM kluczowym
pytaniem jest, po co modelowaé, skoro struktura moze
by¢ do$wiadczana w rzeczywistosci [Arayici et al. 2017,
s. 20-21]. Odpowiedz wydaje si¢ oczywista — trzeba to
robi¢ ze wzgledéw renowacyjnych, rewitalizacyjnych
czy dla zachowania dziedzictwa kulturowego. Pomi-
mo znacznego wzrostu wykorzystania BIM w obszarze
dziedzictwa kulturowego, jego zastosowanie w odnie-
sieniu do zabytkowych konstrukgji drewnianych w celu
ich biezacej konserwacji i zarzadzania nie zostalo jeszcze
w pelni ustalone [Santos et al. 2022]. Dotychczasowe
badania udowadniaja, ze procesy te moga by¢ wspo-
magane HBIM [Bruno, Roncella 2019], ale z reguly
opieraja si¢ one na do$¢ kosztochtonnych chmurach
punktdéw. Skanery 3D staly si¢ standardowym Zrédlem
danych 3D w wielu obszarach zastosowan 1 s3 czg¢sto
preferowane, cho¢ nie sa optymalne [Remondino 2011,
s. 1127-1128]. Tym samym celem niniejszej pracy byla
cyfryzacja obiektu dziedzictwa kulturowego z wykorzy-
staniem BIM oraz niskobudzetowego skanu LIDAR wy-
konanego iPhone’em. Utworzony w ten sposéb model
HBIM moze petni¢ funkeje cyfrowego blizniaka, ula-
twiajac zarébwno codzienng konserwacje, jak 1 strategicz-
ne zarzadzanie.

Materialy i metody

Obiektem badan byt budynek Chaty z Gawrych, stoja-
cy w konicowej czgsci trasy zwiedzania Skansenu Kur-
piowskiego w Nowogrodzie (ryc. 1). Chata zostata prze-
wieziona ze wsi Gawrychy 1 umiejscowiona w starszej
czg¢Sci muzeum o charakterze bartniczo-pszczelarskim.
Wnetrze budynku udost¢pniono dla zwiedzajacych
z wyjatkiem dwbch pomieszezen. Jest to spowodowa-
ne ryzykiem zniszczenia eksponatdéw znajdujacych si¢
w budynku.

Do opracowania modelu HBIM wykorzystano
rézne zrédla danych (tab. 1). Podstawa w procesie mo-
delowania byly plany i rysunki projektowe, uzupelnia-
ne na biezaco wizjami terenowymi oraz rozmowami
z zarzadzajacymi skansenem. W celu uzyskania chmu-
ry punktéw i modelu HBIM uzyto oprogramowania
mobilnego Scaniverse w iPhonie oraz aplikacji deskto-
powych, m.in.: Autodesk Revit, Enscape, ArcGIS Pro,
Procreate.

Lp. | Zrédta danych do opracowania modelu HBIM

1 Archiwalne plany i rysunki projektowe pozyskane ze
Skansenu Kurpiowskiego w Nowogrodzie

Wizja terenowa — dokumentacja fotograficzna

Skany LIDAR wykonane z uzyciem aplikac;ji
Scaniverse

4 Rozmowy i konsultacje z osobami zarzgdzajgcymi
skansenem

Tabela 1. Zrédta danych do opracowania modelu HBIM; oprac.
P. Olszewska.
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al. 2017, pp. 20-21]. The answer seems obvious—it
must be done for renovation, revitalization or heritage
preservation reasons. Despite the significant growth in
the use of BIM in the cultural heritage area, its appli-
cation to historic wooden structures for their ongoing
maintenance and management has not yet been fully
established [Santos et al. 2022]. Previous studies prove
that these processes can be supported by HBIM [Bru-
no, Roncella 2019], but they generally rely on rather
costly point clouds. 3D scanners have become a stand-
ard source of 3D data in many application areas and
are often preferred, although not optimal [Remondino
2011, pp. 1127-1128]. Thus, the purpose of this study
was to digitize a heritage site using BIM and a low-cost
LiDAR scan taken with an iPhone. The HBIM model
thus created can act as a digital twin, facilitating both
daily maintenance and strategic management.

Materials and methods

The object of this research was the building of the
Gawrych Cottage, standing in the final part of the tour
of the Kurpiowski Open Air Museum in Nowogrdd
(Fig. 1). The cottage was transported from the village
of Gawrych and placed in an older part of the museum,
focused on bee-keeping. The interior of the building
has been opened to the public except for two rooms.
This is due to the risk of destroying the exhibits in the
building.

Various data sources were used to develop the
HBIM model (Table 1). The basis in the modeling pro-
cess was the plans and design drawings, supplemented
on an ongoing basis by field visions and conversations
with open-air museum managers. Scaniverse mobile
app on the iPhone and desktop applications were used
to obtain the point cloud and HBIM model, including:
Autodesk Revit, Enscape, ArcGIS Pro, Procreate.

Lp. | Data sources for the development of the HBIM model

1 Archival plans and design drawings obtained from the
Kurpiowski Open Air Museum in Nowogrod

Field inspection — photographic documentation

LiDAR scans taken with Scaniverse application

4 Talks and consultations with people managing the
open-air museum

Table 1. Data sources for development of HBIM; by P. Olszewska.

The use of point clouds derived from laser scanning
in the process of digitizing spaces and objects for sub-
sequent preservation is a trend that is growing rapidly
[Baik 2017, pp. 1-18]. Unfortunately, desktop scanners
are relatively expensive. This study employed a cheap-
er mobile solution: the iPhone 13 Pro and its LiDAR
sensor with a maximum range of 5 m, which led to the
omission of some out-of-range elements. One of them
is the roof structure and higher wall elements—these
were modeled according to archival documentation.
The photographic documentation was used for BIM
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Wykorzystanie chmur punktéw pochodzacych ze
skanowania laserowego w procesie digitalizowania prze-
strzeni 1 obiektéw dla potrzeb pdzniejszej konserwacji
to trend, ktéry dynamicznie si¢ rozwija [Baik 2017, s.
1-18]. Niestety skanery stacjonarne sa stosunkowo
drogie. W badaniach wykorzystano tafisze rozwiazanie
mobilne: iPhone’a 13 Pro i jego laser LIDAR o maksy-
malnym zakresie 5 m, co doprowadzito do pominigcia
nicktérych elementdéw znajdujacych si¢ poza zasig-
giem. Jednym z nich jest konstrukcja dachu oraz wyz-
sze elementy $ciany — modelowano je zgodnie z do-
kumentacja archiwalng. Dokumentacja fotograficzna
postuzyla do modelowania BIM, jednak zawierala
pewne wady, ktére poniekad zniwelowala wygenero-
wana chmura punktéw z LIDAR-u. Chmury punktéw
generowane w ten sposob tez maja swoje bolaczki, np.
znicksztalcenie obrazu spowodowane robieniem zdjg¢é
z okreslonego poziomu. Na szczgscie niewielki zasigg
skanera nie doprowadzil do pogorszenia si¢ jakosci
obrazu. W otrzymanej chmurze punktdw widoczne
s3 detale waznych komponentéw reprezentacyjnych
budynku, takich jak drzwi zewngtrzne czy zdobienia
dachu. W pracy skupiono si¢ na procesic modelowania,
by jak najwierniej oddaé rzeczywisto$¢ 1 nasyci¢ model
HBIM informacjami niegraficznymi. Z punktu widze-
nia wladciciela lub zarzadcy wzbogacone semantycz-
nie modele BIM s3 o wiele bardziej przydatne niz np.
wyrafinowane modele siatkowe, zachwycajace jedynie
wysokim poziomem szczegdlowosci geometrycznej.

Wyniki

Pierwszym etapem w tworzeniu modelu byto wyko-
nanie bryly fundamentéw, ktéra w tym przypadku byt
nieregularne kamienie o grubosci ok. 20 cm. Jest to
zabieg niezwykle czg¢sto spotykany w przypadku bu-
downictwa ludowego, szczegdlnie przenoszonego
jako eksponat muzeum. Nastgpnie rozpocz¢to pracg
nad $cianami. Chata z Gawrych to budynek w petni
wykonany z drewna, wigc kolorystyka $cian nie jest
jednolita. Model konstrukcji sklada si¢ z czterech
Scian wykonczonych specjalnie innymi teksturami,
z wyjatkiem $cian wschodniej 1 zachodniej, ktérych
roznice w kolorystyce nie wymagaly tworzenia od-
dzielnego wykonczenia. Potem wykorzystano gotowe
tekstury ze strony polyhaven.com/textures. Za pomo-
ca aplikacji mobilnej Procreate zaimportowano go-
towy material. Nast¢pnie wybrano obszar do edygji,
w ten sposéb umozliwiajac nadanie zréznicowanego
zabarwienia. Ostatnim etapem bylo dobranie odpo-
wiedniej barwy, nasycenia oraz jasnosci dla wybrane-
go fragmentu materiatu.

Korzystajac z przygotowanego weczesniej rzutu
wigzby dachowej, mozliwe bylto rozpoczgcie konstru-
owania dachu. W tym celu w aplikacji Autodesk Revit
utworzono jedng tzw. rodzing (ang. family) belki kon-
strukcyjnej, ktdéra ma za zadanie podtrzymywaé strop.
Nastepna byta krokiew jako element kompozycyjny
wigzby. W tym przypadku wykonano trzy modele ramy

Ryc. 2. Model HBIM Chaty z Gawrych z najblizszym otoczeniem.

Fig. 2. HBIM model of Gawrych Cottage with immediate neigh-
borhood.

modeling, but it contained some flaws, which were
somewhat offset by the point cloud produced using
LiDAR. Point clouds generated in this way also have
their downsides, such as image distortion caused by
taking photos from a certain level. Fortunately, the
small range of the scanner did not lead to image de-
terioration. The resulting point cloud shows details of
important representative components of the building,
such as exterior doors and roof ornamentation. The
work focused on the modeling process to reflect real-
ity as closely as possible and saturate the HBIM mod-
el with non-graphical information. From the point of
view of an owner or manager, semantically enriched
BIM models are much more useful than, for example,
sophisticated grid models, whose advantage lies only in
a high level of geometric detail.

Results

The first step in creating the model was to model of
the foundation, which in this case wasirregular stones
about 20 cm thick. This is an extremely common fea-
ture in vernacular buildings, especially those used as
museum exhibits. Work then began on the walls. The
Gawrych cottage is a building made entirely of wood,
so the color scheme of the walls is not uniform. The
model of the structure consists of four walls specifically
finished with a different texture, with the exception of
the east and west walls, whose color differences did not
require the creation of a separate finish.

Then, ready-made textures from polyhaven.com/
textures were used. Using the Procreate mobile app,
the finished material was imported. Next, the area to
be edited was selected, thus making it possible to apply
varying coloration. The final step was to select the ap-
propriate hue, saturation and brightness for the select-
ed part of the material.

Using the roof truss plan prepared earlier, it was
possible to start constructing the roof. For this purpose,
one so-called family of structural beams was created in
Autodesk Revit to support the ceiling. Afterwards, the
focus shifted to rafters. In this case, three models of
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Ryc. 3. A— drzwi zewnetrzne, tzw. detal A, B — drzwi wewnetrzne, tzw. detal C.

Fig. 3. A— Exterior doors so called A detail, B — Interior doors so called C detail.

konstrukeyjnej rozréznione szeroko$cia bryty. Finalnie
krokiew zostala wzmocniona jgtkami zgodnie z archi-
walna dokumentacja techniczng. Wszystkie rodziny
pokryla dwuspadowa plaszczyzna dachu. Wykonczenie
zapewnily utworzone dwie rodziny dachowki, ktérych
material zostal przeksztalcony w celu jak najlepszego
odwzorowania rzeczywistosci (ryc. 2).

Nastgpnym etapem w procesie tworzenia histo-
rycznego modelu bylo wykonanie kolejnych ,rodzin”
drzwi. Chata z Gawrych ma tylko jedne drzwi ze-
wngtrzne okre$lone w dokumentacji jako detal A (ryc.
3A). Rodzina zostala wykonana z uwzglednieniem do-
datkowej furtki. Wykonano réwniez gwozdzie i wszel-
kie zdobienia uzupelniajace model. Drzwi wewngtrzne
—detal B —1taczace izbe z sienig odwzorowano w postaci
odpowiadajacej stanowi rzeczywistemu, czyli w formie
otwartej. Charakteryzuja si¢ zdobnictwem opartym na
motywie slofica z wyraznie widocznymi gwozdziami
kowalskimi. Drzwi wewngtrzne — detal C (ryc. 3B)
— odznaczaja si¢ wizerunkiem w znacznym stopniu
podobnym do drzwi zewngtrznych. Wynika to z wy-
koficzenia deskami na wz6r rombu. Tworza potaczenie
mi¢dzy komors a sienia i sktadaja si¢ na sp6jna kom-
pozycje z przestrzenia. Drzwi wewngtrzne prowadzace
do komina jako jedyne nie maja charakteru reprezenta-
cyjnego. Whrew pozorom brak zauwazalnych zdobieri
oraz ich prosta struktura wyrézniaja je na tle innych.
Do alkierza prowadzi futryna, stwarzajac w ten sposdb
otwarte przejScie do izby.

Tworzenie modelu okna — detal D (ryc. 4) — opar-
to na realizacji konstrukeji wraz z okiennicami, ktére
zostaly symetrycznie ozdobione symbolem w ksztalcie
serca. Kolejnym wykonczeniem s3 papierowe ozdoby
ludowe zamocowane po obu stronach okna. W Chacie
z Gawrych znajduje si¢ réwniez drugie okno, rézniace
si¢ odcieniem drewna. Tak samo jak w przypadku Scian
spowodowane jest to ekspozycja na dzialanie slorica.
Ostatnim, pojedynczym oknem bez widocznego zdob-
nictwa jest obiekt, ktérego nie zawarto w oddzielnej
dokumentacji. W przypadku poprzedniego okna zostat
wykonany rysunek techniczny zawierajacy szczegdto-
we dane na temat obiektu. Dane wymagane do stwo-
rzenia historycznego modelu zostaly pozyskane z po-
miar6éw dokumentacji w mniejszej skali.
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the structural frame were made, differentiated by the
width of the solid. Finally, the rafter was reinforced
with tie beams according to the archival technical doc-
umentation. All these families were covered with a ga-
bled roof plane. The finishing touch was provided by
the two custom roof tile families, the material of which
was transformed to best replicate reality (Fig. 2).

The next step in the process of creating the histori-
cal model was to create more door families. The cottage
from Gawrych has only one exterior door, identified
in the documentation as detail A (Fig. 3A). The door
tamily was made to include an additional wicket. Nails
and any decorations complementing the model were
also made. The interior doors—detail B—connecting
the inner space with the vestibule, were reproduced in
a form corresponding to the actual state, i.¢., in an open
form. They are characterized by ornamentation based
on the sun motif with clearly visible, blacksmith-made
nails. The inner door—detail C (Fig. 3B)—is charac-
terized by an image largely similar to the outer door.
This is due to the rhombus-patterned board finish.
They form a connection between the main inner space
and the vestibule and make a coherent composition
with the space. The inner door leading to the chim-
ney is the only one that is not representative. Contrary
to appearances, the lack of noticeable decorations and
their simple structure make them stand out. A framed
opening leads to the alcove, thus creating an open pas-
sage to the space.

The creation of the window model—detail D
(Fig. 4)—was based on the realization of the structure
together with the shutters, which were symmetrically
decorated with a heart-shaped symbol. Another finish-
ing touch is the paper folk ornaments fixed on both
sides of the window. There is also a second window
in the Gawrych Cottage, which differs in the shade of
wood. As with the walls, this is due to exposure to the
sun. The last single window without visible ornamen-
tation is an object not included in the separate docu-
mentation. In the case of the previous window, a tech-
nical drawing containing detailed data about the object
was made. The data required for the historical model
was obtained from smaller-scale documentation meas-
urements.
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Ryc. 4. A — zdjecie z wizji terenowej z widocznym oknem, B — okno, detal D w modelu HBIM.
Fig. 4. A— Photo from field inspection with window visible, B — Window, detail D in HBIM model.

Historyczny model budynku nie bylby peten bez
komponentéw przedstawiajacych zdobnictwo budow-
nictwa kurpiowskiego. W trakcie procesu tworzenia
w pierwszej kolejnosci skoncentrowano si¢ na ukon-
czeniu Scian obiektu. Strona pdélnocna wzbogacona
zostala o rodziny ,zdobienie Sciany nr 1” i ,zdobie-
nie Sciany nr 2” poprzez uwzglednienie dzigki nim
zabarwien struktury drewna oraz ulozenia desek pod
réznym katem. ,.Zdobienie $ciany nr 6” i ,zdobienie
Sciany nr 7” przedstawialy belk¢ stropowa uzupetniona
o dodatkowe komponenty. Elementem istotnym
réwniez byla rodzina ,naroznik budynku”, ktbra
stworzyla iluzj¢ zazgbiania si¢ kolejnych elementéw
konstrukeji Sciany. W przypadku Sciany zachodniej
wystepuje ,zdobienie Sciany nr 4” i ,zdobienie $ciany
nr 3”, ktére zapelniaja pusta przestrzenn (ryc. 5). Ro-
dziny wszystkich okien w Chacie z Gawrych zostaly
wzbogacone o ,zdobienie okien” znajdujace si¢ tuz nad
nimi. Natomiast drabina zostala dodana w wiernej for-
mie na wschodniej Scianie budynku. W przypadku do-
petnienia prezentacji dachu umieszczono ,zdobienie
dachu” znajdujace si¢ na samym szczycie konstrukeji
i ,zdobienie komina”, ktére wizualnie zapewnia reali-
styczny odbidr przez uzytkownika.

Prac¢ nad historycznym przedstawieniem wngtrza
Chaty z Gawrych w postaci cyfrowej rozpoczgto od
zbudowania §cian dzialowych. Wykorzystano w tym
celu wezesniej utworzong dokumentacj¢ w programie
AutoCAD, w ktérej zawarte byly cenne informacje na
temat uktadu pomieszczen. Po dostosowaniu najwaz-
niejszych komponentéw wykorzystano poprzednio
wykonane rodziny drzwi. Ze wzglgdu na to, ze piec
jest w pewnym stopniu ztozona konstrukcja, najlep-
szym rozwigzaniem okazalo si¢ utworzenie go jako tzw.
modelu ogdlnego (ang. generic model) w BIM. Pozwolilo
to uzyskac brylg bez potrzeby jej upraszczania, z zacho-
waniem wszelkich cech charakterystycznych oraz poz-
niejszego wpasowania jej mi¢dzy Scianami. Nastgpnym
etapem procesu modelowania bylo stworzenie mebli,
wyposazenia i ruchomych zdobiefi.

Praca z komponentami bibliotecznymi BIM, kt6-
re stanowia wyposazenie chaty, zostata rozpoczgta od
najwazniejszego pomieszczenia pelniacego funkeje re-
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The historical model of the building would not be
complete without components depicting the ornamen-
tation of Kurpie architecture. During the creation pro-
cess, the first focus was on completing the walls of the
building. The north side was enhanced with the fam-
ilies “wall ornamentation No. 1” and “wall ornamen-
tation No. 2” by including the staining of the wood
structure and the arrangement of the boards at differ-
ent angles. “Decoration of wall No. 6” and “decoration
of wall No. 7” represented a ceiling beam supplement-
ed with additional components. The “building corner”
family was also an important element, which created the
illusion of interlocking successive elements of the wall
structure. In the case of the west wall, there is a “wall
ornament No. 4” and a “wall ornament No. 3” that fill
in the empty space (Fig. 5). The families of all the win-
dows in the Gawrych Cottage have been enhanced with
a “window ornament” located just above them. Mean-
while, a ladder was added in faithful form on the eastern
wall of the building. To complete the presentation of the
roof, a “roof ornament” located at the very top of the
structure and a “chimney ornament” were placed, which
visually provides a realistic perception by the user.

Work on the historical representation of the interi-
or of the Gawrych Cottage in digital form began with
the construction of partition walls. This was done us-
ing previously created documentation in AutoCAD,
which contained valuable information on the layout of
the rooms. After adjusting the most important compo-
nents, previously made door families were used. Since
the stove was a somewhat complex structure, the best
solution was to create it as a so-called generic model in
BIM. This made it possible to obtain a solid without
the need to simplify it, preserving all its characteristics
and later fitting it between the walls. The next step in
the modeling process was to create furniture, furnish-
ings and movable ornaments.

Working with the BIM library components that
furnish the cottage, the work began with the most im-
portant room with a formal function, the main indoor
space. It is clearly distinguished from the others not
only by its surface area, but also by the largest num-
ber of decorative elements. To faithfully populate this
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prezentacyjna, jakim jest izba. Wyraznie odznacza si¢
na tle innych nie tylko powierzchnia, lecz takze naj-
wigksza liczba elementdéw zdobniczych. Aby zapelnié
przestrzen izby zgodnie z rzeczywistoécia, wykonano
32 unikatowe rodziny. Na ich liczbg sklada si¢ 16 mebli
oraz 16 ozdéb.

Natomiast w alkierzu znalazto si¢ 14 rodzin sta-
nowiacych wyposazenie pomieszczenia. W tym przy-
padku nie bylo potrzeby tworzenia komponentdéw pet-
nigcych funkeje estetyczne. Wsréd rodzin w alkierzu
znalazly si¢ réwniez narzedzia, ktdre bylty w przeszto-
$ci wykorzystywane do rozmaitych celéw. Kotowrotek
1 miech odwzorowano z zachowaniem szczegdtowych
elementdw skladajacych si¢ na owe przyrzady.

Ostatnie uzupelnione pomieszczenie, czyli siefi,
urzadzono za pomoca dwdch rodzin. Ta mniejsza licz-
ba rekompensowana jest ich wigksza objgtoScia niz
w przypadku pozostalych obicktéw. Spowodowane
jest to obecnoscig narz¢dzi, co doprowadzito do na-
dania funkcji roboczej pomieszczeniu. Siefl jest réw-
niez w pelni drewniana i pozbawiona wszelkich zdo-
bien. Uzytkownik, wchodzac do historycznej chaty, juz
w pierwszej chwili kieruje wzrok w strong izby (ryc. 6).
W zaawansowanym modelu HBIM zrezygnowano z pra-
cy nad tzw. ,,czarny” komora z powodu braku dost¢pu do
pomieszczenia oraz w znacznej czg¢scl jego zniszczenia.
Ze wzgledu na brak mozliwosci wejscia na poddasze bu-
dynku tak samo jak w przypadku komory skupiono si¢
jedynie na zachowaniu sfery konstrukcyjne;.

Model utworzony na podstawie niewystarczajacych
danych w zadnym stopniu nie sprzyja przysztemu za-
rzadzaniu Chata z Gawrych. Gdyby pojawila si¢ che¢é
odtworzenia schodéw na poddasze budynku i udo-
stgpnienia tego obszaru dla zwiedzajacych, mozna bg-
dzie zaktualizowaé model o niezbgdne dane. To jeden
z podstawowych paradygmatéw BIM — mozliwo$¢ dal-
szego przetwarzania modelu, nawet po dlugim czasie.
Podobnie w przypadku konserwacji obicktu czy plano-
wanej modernizacji model HBIM usprawni caly pro-
ces, bedzie zaréwno aktualng baza danych, jak i przy-
szlym repozytorium.

W procesie tworzenia modelu HBIM, oprécz
obiektu budowlanego, wazne jest réwniez jego otocze-
nie, ktdre w znacznym stopniu wplywa na funkcjono-
wanie tego obicktu. Najwicksza uwagg skierowano na
uksztaltowanie terenu. Korzystajac z zaawansowanych
funkcji modelowania terenu, wykonano powierzchnig
zgodnie z rzeczywisto$cig. Dane potrzebne do odtwo-
rzenia terenu pozyskano z dokumentacji archiwalnej
oraz analizy numerycznego modelu pokrycia tere-
nu (NMPT) wykonanego w programie ArcGIS Pro.
Tak jak w przypadku drewnianych rodzin uzywanych
w trakcie generowania wngtrza i konstrukeji stworzo-
no materialy odpowiadajace rzeczywistemu podlozu.
Zdecydowano si¢ réwniez na urozmaicenie terenu
o niewielkie komponenty w postaci kamieni i niskiej
ro§linnosci.

Korzystajac z funkcji programu Revit pozwalajacej
tworzy¢ tzw. model lokalny (komponent niezalezny),
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Ryc. 5. Zdobienia $ciany pétnocne;.
Fig. 5. Decorations of the north wall.

space, thirty-two unique families were created. Their
number consists of sixteen pieces of furniture and six-
teen ornaments.

The alcove, on the other hand, contained fourteen
families that constituted its furnishings. In this case,
there was no need for components that serve aesthet-
ic functions. Among the families in the alcove were
also tools that were used for various purposes in the
past. A spinning wheel and bellows were reproduced
with the detailed components comprising these in-
struments.

The last completed room, the vestibule, was ar-
ranged with the help of two families. This smaller
number is compensated for by their larger volume in
comparison to other building spaces. This is due to
the presence of tools, which led to giving the room a
working function. The vestibule is also fully wood-
en and devoid of any ornamentation. Upon entering
the historic cottage, the user’s gaze is directed toward
the inner space at the very first moment (Fig. 6). In
the advanced HBIM model, work on the so-called
“black” chamber was abandoned due to the lack of ac-
cess to the room and its largely dilapidated condition.
Due to the lack of access to the attic, as in the case of
the chamber, only the preservation of the structural
sphere was focused on. The model created on the ba-
sis of insufficient data is in no way conducive to the
future management of the Gawrych Cottage. Should
there be a desire to restore the staircase to the attic and
make this area accessible to visitors, the model could
be updated with the necessary data. This is one of the
basic paradigms of BIM—the ability to continue pro-
cessing the model, even after a long time. Similarly, in
the case of facility maintenance or planned upgrades,
the HBIM model will streamline the entire process,
and will be both an up-to-date database and a future
repository.

In the process of creating the HBIM model, in ad-
dition to the building, its surroundings, which signifi-
cantly affect its functioning, are also important. The ut-
most attention was paid to the terrain. Using advanced
terrain modeling functions, a surface was made that
corresponds to the real-world site. The data needed
to reconstruct the terrain was obtained from archival
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Ryc. 6. Izba.
Fig. 6. The chamber.

rozpoczgto proces od budowy plotu. Znajduje si¢ on
przy stronie péinocnej budynku i tworzy niewielka
zagrod¢ wypelniong roslinnoscia. Dalej uzyto rodzin
kosaéca, wierzbowki i paproci.

Chata z Gawrych znajduje si¢ na skraju terenu le-
$nego, zatem nie moglo zabrakna¢ duzej ilosci drzew.
Wykorzystano gotowe obickty pozyskane z naktadki
programu Revit — Enscape. Sosna to drzewo umiesz-
czone przy potudniowej stronie obicktu wsrdd histo-
rycznych uli. Wstawiono réwniez inne rodziny drzew:
jodty, brzozy, jarz¢bu 1 wiazu.

Po stronie zachodniej od budynku znajduje si¢
réwniez drewniany wieszak, ktdry zostal zrealizowany
z uwzglednieniem powieszonego na nim metalowego
naczynia. W wigkszej odleglosci od obiektu znalazt sig
drewniany folusz.

Potrzebne dane, takie jak wymiary, zostaly uzy-
skane przez pomiar Zrédtowego komponentu w cza-
sie wizji w terenie. Natomiast kolor 1 jego struktura
zostaly stworzone na podstawie wczesniej wykona-
nych zdj¢é. W modelu uwzglgdniono réwniez me-
talowy maszt potozony w niewielkiej odleglosci po
stronie poludniowej. Poniewaz obszar opracowania
znajduje si¢ w starszej czg¢Sci skansenu, opartej na
budownictwie bartniczo-pszczelarskim, nie mogto
zabrakna¢ historycznych uli. W tym konkretnie ob-
szarze znalazlo si¢ dziewigé barci stojacych wsrdd
drzew. Cz¢$¢ z nich w ramach poprawienia stabilno-
Sci przywiazano do drzew linami. W trakcie budowa-
nia ich modeli uwzgledniono ich rézne ksztatty, two-
rzac dla kazdej barci unikatows rodzing. Wyjatkiem
staty si¢ dwa historyczne ule, ktére zobrazowano za
pomoca tego samego modelu ogbélnego. Decyzja ta
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documentation and analysis of a numerical land cover
model (NMPT) made in ArcGIS Pro. As in the case
of the wooden families used in the generation of the
interior and structures, materials corresponding to the
actual ground were created. It was also decided to di-
versify the terrain with small components in the form
of stones and low vegetation.

Using the Revit function that allows you to create
a so-called local model (independent component), the
process began with the construction of a fence. It is
located at the north side of the building and creates a
small enclosure filled with vegetation. Further on, fam-
ilies of scythe, willow and fern were used.

The Gawrych cottage is located on the edge of
a forest area, so a large number of trees could not be
missing. Ready-made objects extracted from Revit’s
Enscape overlay were used. The pine is a tree placed
at the southern side of the site among the historic bee-
hives. Other tree families were also inserted: fir, birch,
rowan and elm.

To the west of the building there is also a wooden
hanger, which was modeled with a metal vessel hung
on it. At a greater distance from the building there was
a wooden fulling machine.

The necessary data, such as dimensions, were ob-
tained by measuring the source component during a
field visit. On the other hand, the color and its texture
were created from previously taken photos. A metal
mast located a short distance away on the south side
was also included in the model. Since the study area is
located in the older part of the open-air museum, based
on beckeeping and beekeeping buildings, the mod-
el would not be complete without historic bechives.
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Ryc. 7. A— model HBIM Chaty z Gawrych, B — rzeczywistosc.
Fig. 7. A— HBIM model of the Gawrych Cottage, B — reality.

wynikla ze znacznego ich podobiefistwa oraz z po-
tozenia w wigkszej odleglodci od siebie, co pozwo-
lito na wykonanie powyzszego uogélnienia. Wokot
uli stworzono aranzacj¢ niskiej ro§linnosci trawiastej
pozyskanej z gotowych rodzin.

Ostatecznie wykonany model HBIM poréwnywa-
no ze stanem rzeczywistym i poprawiono. W ten sposéb
uzupetniono wszelkie réznice spowodowane brakiem
aktualizacji dokumentacji historycznej. Zachowaly si¢
pewne niezgodnosci wynikajace z nieréwnej struktury
obiektow budowlanych oraz ze znacznego zréznicowa-
nia koloru.

Wizualizacja od strony pdinocnej ukazuje pewne
réznice w kolorystyce bedace efektem innego o$wie-
tlenia. Zdjgcia przedstawiajace zielen wykonano
wiosng, ze wzgledu na jej najlepszy wyglad w tym
okresie. W trakcie poréwnywania wyniku z rzeczy-
wisto$cig zauwazono rozbiezno$é: brak zdobienia
znajdujacego si¢ nad pojedynczym oknem. Wszyst-
kie sktadowe przyczynily si¢ do osiagnigcia ostatecz-
nego wyniku zblizonego w duzym stopniu do histo-
rycznego budynku.

W czasie przeprowadzania konserwacji budyn-
ku niektére deski wymieniono lub uzupetniono, co
doprowadzilo do zmian w kolorystyce obiektu. Dla-
tego modyfikujac konkretny material, uwzglgdnio-
no taka zalezno$é. Z uwagi na prosty wyglad $ciany
zachodniej odtworzenie realistycznego modelu byto
znacznie bardziej osiagalne. Element, ktory jako je-
dyny zostal pominigty, to ro§linno$¢ na powierzchni
dachu. Drabina znajdujaca si¢ na wschodniej $cianie
Chaty z Gawrych przedstawiona zostala w formie
nicuszkodzonej.

W trakcie por6wnywania modelu sieni z rzeczywi-
sto$cig nie zauwazono wigkszych niejednolitosci. Jedy-
ny element, ktéry w pewnym stopniu jest zauwazalny,
to o$wietlenie. Dostgp do naturalnego $wiatla nie wy-
stepuje z wyjatkiem przypadku, gdy drzwi wejSciowe sa
otwarte. Rodzina drzwi zewngtrznych detal A zostala
stworzona w postaci zamknigtej, w przeciwiefistwie do
wykonanej dokumentacji fotograficznej, gdzie drzwi
pozostaly uchylone.
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In this particular area there were nine barns standing
among the trees. Some of them were tied to the trees
with ropes in order to improve stability. When build-
ing their models, their different shapes were taken into
account, creating a unique family for each barn. The
exception became two historical hives, which were de-
picted using the same general model. This decision re-
sulted from their considerable similarity and their loca-
tion at a greater distance from each other, which made
it possible to make the above generalization. Around
the hives, an arrangement of low grass vegetation ob-
tained from premade families was created.

The final HBIM model made was compared with
the real state and corrected. In this way, any discrepan-
cies caused by the lack of updated historical documen-
tation were filled in. Some inconsistencies remained
due to the uneven structure of the building structures
and the significant variation in color.

The visualization from the north side shows some
color differences that are the result of different light-
ing. Photos showing greenery were taken in spring,
due to their best appearance during this period. When
comparing the result with reality, a discrepancy was
noticed: the lack of decoration located above a single
window. All the components led to a final result that is
largely similar to the historic building.

During the maintenance of the building, some
boards were replaced or supplemented, which led to
changes in the color scheme of the building. There-
fore, when modifying a particular material, such a re-
lationship was taken into account. Due to the simple
appearance of the west wall, the reproduction of a re-
alistic model was much more achievable. The element
that was the only one left out was the vegetation on the
roof surface. The ladder located on the east wall of the
Gawrych Cottage was depicted in an undamaged form.

When comparing the vestibule model with real-
ity, no major inconsistencies were noticed. The only
element that is noticeable to some extent is lighting.
Access to natural light does not occur except when the
front door is open. The family of exterior door de-
tail A was created with the door closed, in contrast to
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Ryc. 8. A— alkierz w modelu HBIM, B — rzeczywisto$¢.
Fig. 8. A— Alcove in the HBIM model, B — reality.

Ryc. 9. A - folusz obok Chaty z Gawrych w modelu HBIM, B — zdjecie folusza.

Fig. 9. A — fulling machine next to Gawrych Cottage in HBIM model, B — photo of the fulling machine.

Ryc. 10. A— model HBIM Chaty z Gawrych na tle uli, B — rzeczywisto$¢.

Fig. 10. A— HBIM model of Gawrych Cottage against the backdrop of the hives, B — reality.

Izba, jako pomieszczenie wymagajace znaczacej
uwagi ze wzgledu na liczbg wystgpujacych tam ele-
mentdw, wykazuje pewne réznice w poréwnaniu do
stanu rzeczywistego (ryc. 7). Liczne obrazy wykonano
z zachowaniem realistycznej ramy, jednak zrezygnowa-
no z odtworzenia samego dziela. W przysztym proce-
sie zarzadzania obicktem najwazniejsza jest informacja
o polozeniu, wymiarach oraz materiale komponentu.
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the photographic documentation, where the door re-
mained ajar.

The chamber, as a room requiring significant at-
tention due to the number of elements present, shows
some differences from the actual state (Fig. 7). Numer-
ous paintings were made with a realistic frame, but the
restoration of the work itself was abandoned. In the
future process of the building’s management, the most
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Pozostale elementy zostaly wykonane w zgodzie z do-
kumentacja fotograficzna oraz wizja lokalna.

Alkierz zaprezentowano w jak najwickszym stopniu
w formie przedstawiajacej realne pomieszczenie (ryc. 8).
Materialy powieszone na drewnianej porgczy sa jedynym
elementem odrézniajacym w pewnym stopniu model
HBIM. Tak jak w przypadku ro$linnosci znajdujacej si¢
na dachu, nie jest to element staly i znaczacy w catym pro-
cesie. Folusz 1 historyczne ule odwzorowano jak najbar-
dziej realistycznie (ryc. 91 10). Zachowano wszelkie detale
charakterystyczne dla poszczegdlnych rodzin.

Podsumowanie i dyskusja

Historyczny model informacji o obickcie budowlanym
— HBIM - stanowi obecnie niezwykle przyszlosciowa
dziedzing modelowania BIM, ktdéra pozwala na zacho-
wanie 1 odwzorowanie obiektéw waznych historycznie
1 kulturowo. W artykule przedstawiono proces tworzenia
istniejacych obiektéw historycznych na przyktadzie re-
prezentacyjnych elementéw ze Skansenu Kurpiowskiego
w Nowogrodzie — Chaty z Gawrych i towarzyszacych jej
fragmentéw zagospodarowania terenu. Wykorzystanie
BIM w celu utrwalenia jego elementéw w formie ponad-
czasowej moze stanowi¢ szczegblnie wazny nabytek dla
zasobdw tego muzeum na wolnym powietrzu. Muzeum
moze w podobny sposéb utrwalaé pozostale zabytki, two-
rzac ,wirtualny skansen”. Nowoczesne technologie takie
jak AR (ang. agumented reality) czy VR (ang. virtual reality)
moglyby jeszcze uatrakcyjnic ofertg muzeum.
Wspblczesny rozwdj technologii i oprogramowa-
nia umozliwil przecigtnym uzytkownikom wykona-
nie pomiardw nawet za pomocg smartfona lub tabletu.
Bezplatne oprogramowanie Scaniverse dostgpne dla
uzytkownikéw iPhone’a lub iPada daje mozliwo$¢ wy-
konania precyzyjnego skanu obiektu zainteresowania.
Nalezy podkreslié, ze zastosowana w pracy aplikacja
Scaniverse jest tatwa w uzyciu, generuje dos¢ szczegb-
towe tekstury i dobrze radzi sobie z wypelnianiem bra-
kujacych przestrzeni w procesie skanowania, ale nadaje
si¢ raczej do skanowania pojedynczych, niewielkich
obiektéw budowlanych. Dzicki zbudowaniu cyfrowe-
go blizniaka historycznych obiektéw mozliwe jest za-
chowanie dokumentacji w formie cyfrowej, latwej do
odtworzenia, modyfikacji i ciaglego uzytkowania.

* Artykut powstat przy wsparciu Wydziatu Geodezji
1 Kartografii Politechniki Warszawskiej.

important information is the location, dimensions and
material of the component. Other components were
made in accordance with the photographic documen-
tation and the site visit.

The alcove is presented in a form that represents a
real room as much as possible (Figure 8). The materi-
als hung on the wooden railing are the only element
that differentiates the HBIM model to some extent. As
with the vegetation on the roof, it is not a permanent or
significant element throughout. The fulling machine
and historic beehives were reproduced as realistically as
possible (Figures 9 and 10). All details specific to each
family have been preserved.

Summary and discussion

Historical building object information model—
HBIM—is currently an extremely future-oriented
field of BIM modeling, which allows preservation and
mapping of historically and culturally important ob-
jects. The paper presents the process of creating exist-
ing historical objects using the example of representa-
tive elements from the Kurpie Open-Air Museum in
Nowogréd—the Gawrych Cottage and accompanying
fragments of landscaping. The use of BIM to fix its
elements in a timeless form can be a particularly im-
portant acquisition for the resources of this outdoor
museum. The museum could similarly capture other
monuments, creating a “virtual open-air museum.”
Modern technologies such as AR (augmented reality)
or VR (virtual reality) could further enhance the mu-
seum’s offering.

Modern developments in technology and software
have made it possible for average users to take mea-
surements even using a smartphone or tablet. The free
Scaniverse software available for iPhone or iPad users
provides the opportunity to make a precise scan of the
object of interest. It should be noted that the Scaniverse
app used in the work is easy to use, generates fairly de-
tailed textures and does a good job of filling in missing
spaces in the scanning process, but it is more suitable
for scanning singular, small buildings. By building a
digital twin of historical structures, it is possible to pre-
serve the documentation in digital form, making it easy
to restore, modify and use continuously.

* This paper was produced with the support of the
Faculty of Geodesy and Cartography at the Warsaw
University of Technology.
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Streszczenie

Budowa cyfrowych bliZzniakdw to post¢pujacy trend
w branzy konserwatorskiej. Oprécz chmur punktéw
czy tréjwymiarowych modeli fotogrametrycznych
(solid, mesh) coraz czgsciej tworzone s3 modele BIM,
ktére dzigki przechowywaniu informacji geometrycz-
nej i bogactwu danych niegraficznych (materialy, kosz-
ty, wlaSciwosci) s3 w stanie generowaé wigcej wartosci
niz nieparametryczne modele 3D. Popularne modele
HBIM staja si¢ semantyczna baza wiedzy na temat
obiektu kulturowego i nie tylko moga postuzyé do
dokumentagji jego stanu zachowania, lecz takze wspo-
moéc codzienna konserwacje 1 zarzadzanie obicktem
(O&M). W przypadku obicktéw zabytkowych czynni-
kiem hamujacym stosowanie HBIM s3 zwykle wyso-
kie koszty skanowania i generowania chmur punktéw.
Artykut omawia studium przypadku Chaty z Gawrych
w Skansenie Kurpiowskim w Nowogrodzie z wyko-
rzystaniem niskobudzetowego skanu LIDAR wyko-
nanego iPhone’em. Zaprezentowane sposoby mode-
lowania 1 dokumentowania moga zosta¢ wykorzystane
w szerokim spektrum dziatan konserwatorskich.
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Abstract

Building digital twins is a progressive trend in the con-
servation sector. In addition to point clouds or 3D pho-
togrammetric models (solid, mesh), BIM models are
being created increasingly often, and are able to gen-
erate more value than non-parametric 3D models due
to their storage of geometric information and wealth of
non-graphic data (materials, costs, properties). Popu-
lar HBIM models are becoming a semantic knowledge
base of a cultural site and can be used not only to doc-
ument its state of preservation, but can also to support
daily maintenance and site management (O&M). This
paper presents a case study of the Gawrych Cottage lo-
cated in the Kurpie Open Air Museum in Nowogréd
using a low-cost LIDAR scan taken with an iPhone.
A digital twin of the cottage and its surroundings was
built on the basis of archival plans, the LiDAR scan,
field inspections and interviews with managers, in an
attempt to reflect reality as closely as possible. The
modeling and documentation methods presented in
the paper can be used in a wide range of conservation
activities.
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