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Wstep

Tworzenie cyfrowych modeli 3D w obszarze dzie-
dzictwa architektonicznego 1 archeologicznego jest
dynamicznie rozwijajacym si¢ obszarem badan.
Dzieje si¢ tak m.in. dzigki rozwojowi technik re-
jestracji 1 odwzorowania obiektéw w przestrzeni.
Popularnosé wirtualnych modeli wynika takze z ro-
snacej, jesli nie decydujacej, roli cyfrowych Srodkéw
komunikacji i1 koniecznosci obecnosci dziedzictwa
w przestrzeni wirtualnej komunikacji [Taylor, Gib-
son 2016], w tym mozliwosci publikacji 1 korzystania
z danych dostgpnych w sieciach spolecznosciowych
[Themistocleous 2017]. Modele te sa pozyskiwane
jako odwzorowania geometrii zabytkéw — fizycznych
artefaktéw — w przestrzeni wirtualnej z wykorzysta-
niem zapisu cyfrowego w postaci chmur punktow.
Istnieja 1 rozwijaja si¢ rézne techniki pozyskiwania
informacji przestrzennych dotyczacych obiektéw
dziedzictwa 1 zapisywania ich w postaci cyfrowe;j:
TLS (Terrestial Laser Scanning), SLAM (Simultan-
eous Localization and Mapping), SIM (Structure from
Motion), wykorzystanie UAV (Unmanned Air Vehicle),

Introduction

The creation of digital 3D models within the domain of
architectural and archaeological heritage constitutes a rap-
idly expanding area of research. This trend is partly attrib-
utable to the evolution of methodologies for documenting
and mapping spatial objects. The growing prominence of
virtual models reflects both the increasing reliance on dig-
ital modes of communication and the necessity for herit-
age to maintain a presence in virtual environments [ Taylor,
Gibson 2016], including the capacity to disseminate and
utilize data via social media platforms [Themistocleous
2017]. These models are generated as representations of
the geometry of monuments—physical artifacts—within
virtual space, typically derived through digital recording
in the form of point clouds. A wide array of techniques
has been developed to capture and digitize spatial infor-
mation concerning heritage sites. Among these are Ter-
restrial Laser Scanning (TLS), Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM), Structure from Motion (SfM),
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) operations, Light De-
tection and Ranging (LiDAR), and Photogrammetry.
These digital mappings represent the initial phase in the
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LIDAR (Light Detection and Ranging) czy tez foto-
grametria. Wspomniane odwzorowania to pierwszy
krok do tworzenia cyfrowych blizniakdw obiektéw
zabytkowych, niosacych z soba ogromny poten-
cjal w procesie zaréwno projektowania, jak i zarza-
dzania dziedzictwem, a takze jego monitorowania.
W wielu wypadkach odwzorowanie samej geome-
trii, ktdérej pierwotny no$nik to chmura punktéw,
jest utozsamiane z cyfrowym bliZzniakiem obiektu.
Zaznaczy¢ nalezy jednak, ze pojgcie cyfrowego bliz-
niaka (digital twin) opiera si¢ na co najmniej trzech
komponentach: obiekcie w $wiecie fizycznym, jego
wirtualnym, cyfrowym odpowiedniku oraz warstwie
polaczent migdzy nimi. Mozna wyr6znié trzy pozio-
my integracji cyfrowego odwzorowania: cyfrowy
model (digital model), gdzie trudno méwié¢ o cyfro-
wym blizniaku, nie ma bowiem automatycznego po-
taczenia migdzy obiektem a modelem; cyfrowy cien
(digital shadow), gdzie informacja przepltywa ze Swia-
ta fizycznego do cyfrowego (umozliwiajac na przy-
klad symulacje), oraz cyfrowy blizniak (digital twin)
[Borkowski, Olszewska 2024], gdzie ten przeplyw
jest dwustronny (dajac mozliwos§é dziatan w Swie-
cie fizycznym na podstawie analiz prowadzonych
w cyfrowym odpowiedniku) [Botin-Sanabria et al.
2022]. Latwo dostrzec, ze w wypadku dziedzictwa
nadal rzadko mamy do czynienia z pelnoprawnymi
cyfrowymi blizniakami, oferujacymi potencjat dyna-
micznego polaczenia cyfrowej repliki z pierwowzo-
rem. Zdarza si¢ tez, ze mianem cyfrowego bliZniaka
okreslane sa wirtualne kopie rzeczywisto$ci fizycznej
[Stroner, Kfemen, Urban 2022]. Coraz czesciej jed-
nak cyfrowe modele, bgdace na przyklad podstawy
do tworzenia wirtualnych wycieczek lub dziatalno-
$ci dydaktycznej [Ku$nierz-Krupa et al. 2021], za-
pewniajacych do$wiadczenia (choé gléwnie wizual-
ne) bliskie rzeczywistoSci fizycznej, postrzegane s3
w perspektywie ich rozwoju w kierunku cyfrowych
blizniakéw [Gabellone 2022], zintegrowanych np.
w modelu smart city.

Zasadniczym aspektem umozliwiajacym wykorzy-
stanie wirtualnych modeli opartych na odwzorowaniu
cech przestrzennych jako cyfrowych blizniakéw jest
ich wzbogacenie semantyczne.

Kodowanie znaczenia w cyfrowych modelach
dziedzictwa

Dwustronny przeplyw informacji migdzy obiek-
tem fizycznym a jego wirtualnym odpowiednikiem,
istotny z perspektywy koncepcji cyfrowego bliZzniaka
w kontekScie projektowania i zarzadzania, nie jest
jednak jego jedyna cecha konstytuujaca. Ow blizniak
musi by¢ bowiem tak przygotowany, by w mozliwie
najpelniejszy sposéb reprezentowal swoj fizyczny
odpowiednik. Reprezentacja ta — cyfrowy model —nie
moze ogranicza¢ si¢ do geometrii, czyli cech prze-
strzennych, lecz powinna zawiera¢ takze najwigkszy
mozliwy zakres kluczowych dla obiektu informacji,
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development of digital twins of historical sites and hold
significant potential for design, management, and moni-
toring in the heritage domain. In many cases, the deline-
ation of geometry—most often through point clouds—is
treated as a digital representation of the physical object.
However, it is essential to recognize that the concept of
the digital twin encompasses at least three core compo-
nents: a physical object, its virtual digital counterpart, and
a layer of interconnectivity between the two. Three lev-
els of integration can be distinguished in digital mapping
processes. The first level, the digital model, does not en-
able the application of the digital twin concept, as there is
no automatic or dynamic connection between the object
and the model. The second level, referred to as the digital
shadow, allows for a one-directional flow of information
from the physical to the digital domain, facilitating appli-
cations such as simulation. The third and most advanced
level is the digital twin, characterized by bidirectional data
flow, thereby enabling actions in the physical world to be
informed by analyses conducted in the digital counterpart
[Borkowski, Olszewska 2024; Botin-Sanabria et al. 2022].
In the context of cultural heritage, fully operational digital
twins—capable of dynamically and legally reproducing
their physical counterparts—remain relatively rare. The
term “digital twin” is frequently employed to describe
virtual replicas of physical entities [Stroner, Kfemen, and
Urban 2022], even when such replicas lack the full func-
tionality of a true digital twin. Nevertheless, an increasing
number of digital models serve, for example, as founda-
tional elements for virtual tours and educational initiatives
[Kusnierz-Krupa et al. 2021]. The experiences they offer,
which simulate closeness to the physical world—is being
explored also within the context of digital twin develop-
ment [Gabellone 2022], including their integration into
smart city frameworks.

The effective application of virtual models as digital
twins, particularly those based on spatial characteristics, is
contingent upon the enrichment of their semantic content.

Encoding meaning in digital heritage models

While the bidirectional flow of information between a
physical object and its virtual counterpart constitutes a
fundamental aspect of the digital twin concept—par-
ticularly in the domains of design and management—
it is not the only defining feature of it. To adequately
represent its physical referent, the digital twin must
be comprehensively developed. This representation,
rendered as a digital model, cannot be limited to ge-
ometry or spatial attributes alone. Rather, it must in-
corporate a broad spectrum of significant information
pertaining to the object, especially those features that
are most consequential in defining its character. In the
case of heritage monuments, such defining features are
closely tied to meaning, as it is precisely this dimen-
sion that renders a monument valuable and worthy of
preservation for future generations. The absence of a
semantic layer—culturally embedded in the physical
form—produces a digital representation that is incom-



w tym te najwazniejsze z punktu widzenia jego cha-
rakteru. W wypadku zabytku takie cechy koncentruja
si¢ wokoé! jego znaczenia, poniewaz to wlasnie ono
jest tym, co czyni zabytek warto$cia, ktdra chcemy
przekazaé nastgpnym pokoleniom. Bez warstwy se-
mantycznej, zakodowanej kulturowo w fizycznej
formie, cyfrowe odwzorowanie zabytku b¢dzie nie-
pelne, pozbawione cech, ktére czynig jego fizyczny
odpowiednik cennym. Wynika stad, ze éw cyfrowy
model, jes$li ma sprostaé oczekiwaniom jak najwier-
niejszego odwzorowania oryginalu, musi by¢ takze
no$nikiem wspomnianych znaczefi, zaréwno jako
calo$é, jak 1 — w szczegdlnosci — jako jego elementy.
Aby mbc to znaczenie odpowiednio przypisad, trze-
ba te elementy zidentyfikowaé 1 wyrdznié przez seg-
mentacj¢ modelu, za$ kluczem do jej przeprowadze-
nia bedzie wtasnie nadawanie elementom znaczenia
przez odwolanie si¢ od ich warstwy semantycznej
obecnej w obiekcie rzeczywistym. A zatem z samego
charakteru modelowanego obiektu — jako zabytku —
wynika konieczno$¢ stworzenia warstwy znaczenio-
wej 1 przypisania do niej poszczegdlnych elementéw
modelu. Takie podejécie identyfikuje semantyczng
segmentacj¢ nie tylko jako opisywana przez wielu
badaczy metodg reprezentacji wiedzy [Bevilacqua et
al. 2022; Bruno, Roncella 2019; Croce et al. 2021;
Yang et al. 2020], ale takze jako cechg konstytutywna
zapisu przestrzennej informacji o zabytku. Co wig-
cej, dotyczy to nie tylko tzw. wiedzy jawnej (explicit
knowledge), z charakteru zabytku jako dobra kultu-
ry wynika bowiem takze konieczno$é zapisu tzw.
cichej wiedzy (facit knowledge) [Nofal et al. 2018].
Oczywiscie cyfrowa reprezentacja obiektu ograni-
czona do jego cech przestrzennych (geometrii) nie
jest bezwarto$ciowa, mozna jednak jej znaczenie po-
rownaé do analogowej fotografii pozbawionej jakie-
gokolwick opisu. Wigkszo$¢ korzysci wynikajacych
z charakterystyki cyfrowego medium — wedlug Lwa
Manovicha: reprezentacja numeryczna, modular-
nos¢, automatyzacja, wariacyjno$¢ i transkodowanie
[Manovich 2001] - jest wOéwczas mocno okrojona,
jesli w ogdle obecna.

Rola i zrodla semantycznej segmentacji

W pracy z cyfrowymi modelami zabytkéw 1 we wzbo-
gacaniu ich o warstwg¢ znaczeniows konieczne jest po-
dejécie systemowe, przejawiajace si¢ zaréwno na pozio-
mie opisu obiektéw, uczestnikéw procesdéw i samych
proceséw, ich wiasciwosci 1 relacji, umozliwiajacego
zarzadzanie nimi — czyli ontologii, jak i na poziomie
elementéw obiektu, odnoszacym si¢ do efektywne;j
1 zgodnej z konotacja znaczeniows segmentacji — gdzie
potrzebne sa odpowiednie taksonomie. W wypad-
ku ontologii istnieja standardy z zakresu dziedzictwa
kulturowego, do ktérych odnosza si¢ badacze dzie-
dzictwa architektonicznego, takie jak chocby standard
ISO 21127: CIDOC CRM (Conceptual Reference Model)
[Agathos et al. 2022], pelniacy funkcjg¢ ontologii refe-

plete and devoid of the attributes that confer value upon
its material counterpart. Thus, for such a digital model
to fulfill the expectation of closely replicating the origi-
nal, it must also function as a vessel for conveying these
meanings, both in its entirety and through its constit-
uent parts. To eftectively ascribe meaning to individual
components, the model must undergo segmentation.
This process entails identifying and distinguishing dis-
crete elements by referencing the semantic content pres-
ent in the original physical object. Consequently, when
the modeled object is 2 monument, it becomes neces-
sary to construct a semantic layer and associate specific
elements of the model with it. Within this framework,
semantic segmentation emerges not only as a method
of knowledge representation—described by numerous
scholars [Bevilacqua et al. 2022; Bruno, Roncella 2019;
Croce et al. 2021; Yang et al. 2020]—but also as a consti-
tutive aspect of spatial data acquisition for cultural her-
itage documentation. Moreover, this principle extends
beyond the domain of explicit knowledge. The inherent
value of a monument as a cultural artifact reinforces the
imperative to preserve and document tacit knowledge as
well [Nofal et al. 2018]. Of course, a digital representa-
tion limited solely to spatial properties (i.c., geometry) is
not worthless; its informational content is however akin
to that of an analog photograph lacking any descriptive
context. The distinctive affordances of digital media, as
named by Lev Manovich—numerical representation,
modularity, automation, variability, and transcoding
[Manovich 2001]—are often substantially reduced or
even absent when semantic enrichment is neglected.

The role and sources of semantic segmentation

In working with digital models of monuments and
enriching them with semantic layers, a systems-based
approach is essential. This approach must operate on
two interrelated levels: first, at the level of describing
objects, participants, processes, their properties, and
interrelations—facilitating their management through
ontologies; and second, at the level of individual object
components—requiring effective segmentation aligned
with semantic connotations, for which appropriate tax-
onomiies are indispensable. In the domain of ontologies,
there exist established cultural heritage standards fre-
quently referenced by architectural heritage research-
ers. One such standard is ISO 21127: CIDOC CRM
(Conceptual Reference Model) [Agathos et al. 2022],
which serves as a foundational reference ontology [Ku-
roczynski 2017]. These ontologies also underpin current
efforts aimed at their integration into workflows for the
creation of digital twins of monuments [Niccolucci, Fe-
licetti, Hermon 2022; Niccolucci et al. 2023].

The concept of semantic segmentation originates
in digital image analysis. In this context, it refers to the
process of assigning semantic labels to individual pixels,
thereby grouping them into structures that correspond to
recognizable objects. These structures, once delineated,
can be semantically described. More broadly, semantic
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rencyjnej [Kuroczynski 2017]. Sa one takze podstawa
do ciaglych prac majacych na celu ich $cilejsze zinte-
growanie z procesami tworzenia cyfrowych blizniakdw
zabytkdw [ Niccolucci, Felicetti, Hermon 2022; Nicco-
lucci et al. 2023].

Pojecie semantycznej segmentacji jest zwiazane
z cyfrowy analizg obrazu i w tym kontekScie odnosi
si¢ do przypisywania pojedynczym pikselom odpo-
wiednich etykiet, pozwalajacych grupowaé je w re-
prezentacje obiektéw dajacych si¢ ujaé w semantycz-
nym opisie — innymi stowy dajacych si¢ zgrupowac
w struktury, ktérym mozna przypisaé znaczenie.
W szerszym sensie pojgcie semantycznej segmenta-
¢ji mozna odnie$¢ do kognitywistyki, jako opisuja-
ce systematyzacj¢ 1 kategoryzacj¢ obiektéw podczas
procesu percepcji konieczng do zrozumienia tresci
obrazu. W istocie bowiem badane procesy percepcji,
opisujace rozpoznawanie obiektdw, ktérym towarzy-
szy ich kategoryzacja [Riesenhuber, Poggio 1999],
staly si¢ podstawa do numerycznej analizy obrazu
1 modelowania tych proceséw przy uzyciu syste-
moéw cyfrowych [Ross, Oliva 2010], ktére z kolei
znalazly zastosowanie w uczeniu maszynowym stu-
zacym rozpoznawaniu obrazéw [Ulku, Akagiindiiz
2022]. Metody i narzedzia do analizy obrazu dadza
si¢ zastosowal takze do automatycznej segmentacji
semantycznej chmur punktéw — jest to obszar in-
tensywnych badan i eksperymentbw, takze na polu
dziedzictwa architektonicznego w odniesieniu do
automatyzacji tworzenia cyfrowych modeli o bogatej
warstwie znaczeniowej [Croce et al. 2021; Gil et al.

2024; Pierdicca et al. 2020].

Rola taksonomii w kodowaniu semantyki

W celu skutecznego przeprowadzenia semantycznej
segmentacji konieczna jest odpowiednia klasyfikacja
elementéw obiektu. W wypadku zabytkéw architek-
tury taksonomia opisujaca elementy i ich hierarchicz-
ne relacje jest bardzo trudna do zbudowania, sama za$
natura obiektéw, pochodzacych z przesztosciiz zasady
unikatowych, zadania tego nie ulatwia. Z tej ostatniej
przestanki wynika wrgcz, ze stworzenie uniwersalnej
taksonomii, czg¢sto z koniecznosci opierajacej si¢ na
6wczesnych technikach budowania, a przynajmniej je
uwzgledniajacej, jest niemozliwe. W istocie istnieja-
ce taksonomie opisujace elementy sktadowe budyn-
kéw odnosza sig gtéwnie do wspbtczesnych obiektow,
opierajac si¢ na standaryzacji produkowanych ele-
mentéw. Mimo wspomnianych trudnosci, wynikaja-
cych ze skomplikowanej 1 wieloaspektowej natury za-
bytkéw, podejmowane sa proby systematyzacji, kazda
bowiem teoria opisujaca wewngtrznie zroznicowany
fragment rzeczywistoS$ci, starajaca si¢ wyjasnié, opisaé,
zrozumied 1 umozliwié analiz¢ opisywanych fenome-
néw, musi si¢ taka taksonomia postugiwaé i musi to
robi¢ w sposéb metodycznie poprawny, co stanowi
ogromne wyzwanie w kazdej dziedzinie. Koniecznosé
precyzyjnego operowania terminologia zaowocowata
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segmentation may be understood as a cognitive process
that systematizes and categorizes visual input during per-
ception—an essential step in image comprehension. In-
deed, perceptual processes involving object recognition
and categorization, as described in cognitive science litera-
ture [Riesenhuber, Poggio 1999], have informed compu-
tational image analysis and inspired their modeling within
digital systems [Ross, Oliva 2010]. These insights, in turn,
have contributed to the development of machine learning
methods for visual recognition tasks [Ulkii, Akagiindiiz
2022]. The techniques and tools developed for image
analysis have also been adapted to the automatic semantic
segmentation of point clouds. This area of research is cur-
rently undergoing intensive development, including the
field of architectural heritage. The overarching goal is to
automate the generation of digital models enriched with
semantically meaningful layers [Croce et al. 2021; Gil et
al. 2024; Pierdicca et al. 2020].

The role of taxonomy in encoding semantics

Effective semantic segmentation requires the accurate
classification of an object’s constituent elements. Con-
structing a taxonomy that reflects the elements and their
hierarchical relationships in the context of architectural
monuments poses considerable challenges. This com-
plexity is further exacerbated by the intrinsic uniqueness
and historical specificity of such objects. Consequently, it
can be inferred that the formulation of a universal taxon-
omy—especially one compatible with historical construc-
tion methods—is largely unfeasible. Existing taxonomies
pertaining to building components are predominantly
oriented toward contemporary architecture and depend
heavily on the standardization of prefabricated elements.
Despite these difficulties, efforts toward systematization
are being undertaken. As with any theoretical framework
addressing a heterogeneous segment of reality, such tax-
onomies seek to explain, describe, and support the inter-
pretation and analysis of architectural phenomena. This
task is particularly demanding, as taxonomies must be
employed in a methodologically rigorous manner. The
need for terminological precision has, among other de-
velopments, led to the creation of structured thesauri that
define consistent vocabularies and articulate conceptual
relationships—such as the Art and Architecture Thesaurus de-
veloped by the Getty Research Institute. These, however,
function primarily as controlled vocabularies and tend to
encompass a broader conceptual scope than the compo-
nents of buildings alone. A more structured data frame-
work is provided by the CIDOC CRM (Conceptual
Reference Model) standard, which has been under con-
tinuous development since 2006. It focuses on formaliz-
ing ontological relationships among people, objects, and
activities, thereby enabling a systematic representation of
knowledge across the cultural heritage domain. CIDOC
CRM finds applications in heritage research and in the
generation of hypothetical virtual reconstructions. How-
ever, as a data model, it does not incorporate a standard-
ized architectural taxonomy.



m.in. tworzeniem tezauruséw definiujacych spdjna
terminologi¢ i porzadkujacych relacje migdzy poje-
ciami (np. opracowany przez Getty Research Institu-
te Art and Architecture Thesaurus). Sa to jednak przede
wszystkim stowniki, obejmujace zreszty duzo szerszy
zakres poj¢¢ niz elementy budynku. Swoista strukturg
danych — model referencyjny, ktdéry mozna wypelnié,
si¢gajac do taksonomii — oferuje wspomniany stan-
dard CIDOC CRM (od 2006 r. stale rozwijany), ktory
koncentruje si¢ na ontologicznych relacjach pomigdzy
osobami, obiektami i aktywno$ciami, tworzac system
formalizujacy wiedz¢ dotyczaca, w zalozeniu, calodci
dziedzictwa kulturowego. CIDOC CRM znajduje za-
stosowanie w badaniach dziedzictwa oraz w procesie
tworzenia hipotetycznych wirtualnych rekonstrukeji,
jednak jako model danych nie zawiera w sobie stan-
dardu architektonicznej taksonomii.

Wobec braku standardu odnoszacego si¢ do histo-
rycznej architektury czgsto stosowanym podejéciem
jest tworzenie lokalnej taksonomii na potrzeby dane-
go projektu czy tez specyficznej grupy obiektéw na
zasadzie bottom-up [Oreni et al. 2014]. Z reguly to-
warzyszy temu proba kreowania biblioteki elemen-
tow mozliwych do szerszego uzycia. W istocie jest to
metoda ad-hoc stosowana w wielu wypadkach budo-
wania taksonomii, polegajaca na wyjéciu od artefak-
tow 1 generalizacji ich cech, czyli na rozumowaniu
redukcyjnym. Najczgstszym generalnym kryterium
klasyfikujacym jest funkcja strukturalna elementu
(np. podzial na elementy konstrukcyjne i niekon-
strukcyjne).

W ujeciu historycznym odniesienia do prostej takso-
nomii okreslajacej elementy budynkéw mozna znalezé
juz u Witruwiusza, ale takze — w powiazaniu z tektonika
budynkéw — u Karla Bottichera 1 Gottfrieda Sempera,
a wspoélczesnie u Roberta Venturiego 1 Denise Scott-
-Brown, czy tez w prébie podejécia systemowego Chri-
stophera Alexandra. Konieczno$é systematyzacji, a co
za tym idzie, odpowiednie klasyfikacje elementéw bu-
dynku, wywodza si¢ obecnie takze z domeny produkgji
przemyslowej, w szczegdlnosci z prefabrykacji, odno-
szac si¢ jednak, co oczywiste, do budynkéw wznoszo-
nych wspdlcze$nie. Twworzone s3 lokalnie przez insty-
tucje publiczne czy organizacje na potrzeby przemystu
budowlanego i organizacji procesu inwestycyjnego (SfB,
BSAB w Szwegji, CI/SfB, Uniclass w Wielkiej Brytanii,
Building 90 w Finlandii, OmniClass czy UniFormat
w USA, MasterFormat w USA i Kanadzie, a takze nor-
ma ISO 81346-2). Przykladem standardu produktéw
przemystowych begdacego zrédlem wigkszoSci pdZniej-
szych jest STEP (STandard for the Exchange of Product model
data), wprowadzony jako ISO 10303), ktdrego poczatki
sicgaja lat 90. XX w. Istnicja tez takie taksonomie, ktore
odnosza si¢ do klasyfikacji budynkéw jako takich, po-
stugujac si¢ ich typologiami, badz takie, ktore staraja si¢
porzadkowa¢ cala domeng architektury, odnoszac si¢ do
jej sfery konceptualnej, jednak ich analiza wykracza poza
ramy niniejszego artykutu.
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In the absence of a dedicated standard for historic
architecture, a widely adopted practice involves the cre-
ation of project-specific or object-specific taxonomies
through bottom-up approaches [Oreni et al. 2014]. This
is frequently accompanied by the development of reusa-
ble libraries of architectural elements. These taxonomies
are often generated ad hoc, using reductive reasoning that
begins with artifacts and generalizes their features. A com-
mon classification criterion in such cases is the structural
function of an element—typically dividing components
into structural and non-structural categories.

A review of historical sources reveals that rudimentary
classification systems can be traced back to Vitruvius. The
systematic taxonomies in the context of architectural tec-
tonics appear in the works of Karl Bétticher and Gottfried
Semper. Modern contributions to the classification of ar-
chitectural elements can be found in the writings of Rob-
ert Venturi and Denise Scott Brown, as well as in Christo-
pher Alexander’s systems-oriented framework. The need
for systematization and element classification has also
emerged from the context of industrialized construction,
particularly prefabrication. Nonetheless, these taxonomies
primarily concern contemporary construction and are
typically developed by public institutions or profession-
al organizations to meet the demands of the construction
industry and to streamline the building process. Examples
of such classification systems include SfB and BSAB in
Sweden, CI/SfB and Uniclass in the United Kingdom,
Building 90 in Finland, OmniClass and UniFormat in
the United States, MasterFormat in North America, and
the ISO 81346-2 standard. One of the earliest and most
influential standards for product data modeling in con-
struction is STEP (Standard for the Exchange of Product
model data), formalized as ISO 10303, with origins dating
back to the 1990s. Beyond the element-based taxonomies
discussed above, there also exist taxonomic frameworks
aimed at building classification based on typologies, or at
systematizing the broader conceptual domain of architec-
ture. However, these broader classifications fall outside
the scope of the present discussion.

Semantic enrichment of digital models

Building Information Modeling (BIM) provides a ro-
bust platform for the documentation and management
of cultural heritage assets. However, its application
within the heritage domain is often hindered by limi-
tations in semantic interoperability and the complexity
of culturally significant data [Koszewski, Franczuk, Ar-
gasinski 2021]. These challenges constrain the ability
of BIM to fully accommodate the nuanced informa-
tional needs specific to heritage contexts.

A contemporary tool designed to address seman-
tic interoperability within the BIM environment is the
buildingSMART Data Dictionary (bSDD) [2025]. This
platform facilitates the integration and utilization of
standardized data dictionaries within heritage documen-
tation workflows. Incorporating heritage assets into BIM
environments enables a comprehensive, structured, and
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Semantyczne wzbogacenie modeli cyfrowych

Modelowanie informacji o budynku (BIM, Building
Information Modelling) oferuje doskonala platforme
do dokumentacji 1 zarzadzania zasobami dziedzictwa
kulturowego. Jednak ograniczenia interoperacyjnosci
semantycznej 1 ztozono$¢ danych istotnych kulturo-
wo czgsto ograniczaja efektywnosé BIM w kontekscie
dziedzictwa kulturowego [Koszewski, Franczuk, Arga-
sinski 2021].

Jednym ze wspodlczesnych narzedzi ulatwiajacych
standardy interoperacyjnosci semantycznej w BIM
jest stownik danych buildingSMART Data Dictionary
(bSDD) [2025]. Umozliwia on takze wykorzystanie
stownikéw danych w procesie dokumentacji obiek-
tow dziedzictwa kulturowego. Integracja zasobéw
dziedzictwa w ramach BIM zapewnia komplek-
sowa 1 dostgpna reprezentacjg, wspierajac procesy
dokumentacji i analizy. W konteks$cie opracowywa-
nia standardéw dla zlozonych projektéw renowacji
1 konserwacji stowniki te utatwiaja tworzenie znor-
malizowanych etykiet obicktéw 1 jednoznaczne
przypisywanie informacji, zwigkszajac w ten sposéb
interoperacyjno$¢ i wspierajac zarzadzanie danymi
historycznymi.

Wykorzystanie slownikéw danych takich jak
bSDD ulatwia precyzyjny opis obicktéw przez uzycie
ustalonych standardéw terminologicznych, eliminu-
jac w ten spos6b niejednoznaczno$é w interpretacji
1 wspierajac wspolpracg migdzy zespotami architek-
tow 1 konserwatoréw. Wzbogacenie semantyczne mo-
deli BIM ulatwia réwniez automatyczng klasytikacjg
1 wyszukiwanie danych, co jest szczegdlnie wazne
w obszarach takich jak wirtualna rekonstrukcja lub
digitalizacja dziedzictwa kulturowego. Standaryzacja
reprezentacji kontekstu historycznego 1 struktury sa-
mego obicktu moze stworzy¢ podstawe do skutecz-
nych dziatan konserwatorskich.

Segmentacja chmur punktéw a praktyka HBIM

Proces mapowania geometrii obicktdw dziedzic-
twa stanowi poczatkowy, niemniej bardzo wazny
etap tworzenia cyfrowych modeli zabytkéw, ktore
majg na celu ujgcie pelnego kontekstu historycz-
nego i konserwatorskiego. Jak wspomniano, w celu
zagwarantowania skutecznego zarzadzania informa-
cjami 1 przejrzystoSci w kontek$cie ochrony dzie-
dzictwa konieczne jest uzupelnienie tych mode-
li warstwa semantyczna [Argasifiski, Kuroczynski
2023]. Przypisanie odpowiednich atrybutéw seman-
tycznych umozliwia tworzenie cyfrowych modeli,
ktére wiernie odzwierciedlaja oryginalne znaczenie
1 rolg poszczegdlnych elementdéw w strukturze bu-
dynku. Polega to na stworzeniu semantycznej war-
stwy informacyjnej, co moze byé realizowane przy
uzyciu metodyki HBIM (Heritage Building Informa-
tion Modeling) w sposéb zgodny z oryginalng idea
zastosowania BIM, zakladajaca wzbogacenie infor-
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accessible representation of architectural monuments,
thus supporting both documentation and analytical pro-
cesses. In the context of developing standards for com-
plex conservation and restoration projects, data diction-
aries such as bSDD play a critical role. They support the
generation of standardized object descriptors and allow
for the unambiguous association of semantic informa-
tion, thereby enhancing interoperability and supporting
the consistent management of historical data.

The use of structured dictionaries ensures termino-
logical precision in the characterization of heritage ele-
ments, reducing interpretative ambiguity and promoting
collaboration among interdisciplinary teams—including
architects, conservators, and researchers. Semantic en-
richment of BIM models enables automated classifica-
tion and efficient data retrieval, which is of particular
significance in digital reconstruction and heritage digi-
tization initiatives. Furthermore, standardizing the rep-
resentation of an object’s historical context and structur-
al composition provides a foundational framework for
informed and effective conservation strategies.

Point cloud segmentation vs. HBIM practice

The process of mapping the geometry of heritage as-
sets represents an initial yet pivotal phase in the devel-
opment of digital models of monuments that aim to
encapsulate not only spatial data but also the broader
historical and conservation context. As previously not-
ed, effective information management and transparen-
cy in the preservation of heritage necessitate the aug-
mentation of geometric models with a semantic layer
[Argasinski, Kuroczynski 2023]. The inclusion of ap-
propriate semantic attributes allows for the creation of
digital representations that reflect the original function
and significance of individual architectural elements
within the building’s structure. This augmentation
requires the establishment of a semantic information
layer, which can be achieved through the application of
the Heritage Building Information Modeling (HBIM)
methodology, grounded in the core principles of BIM.
HBIM involves enriching geometric information with
additional layers of descriptive, functional, and con-
textual data. In practice, this objective is realized by
integrating geometric data obtained through spatial
registration techniques with relevant taxonomies and
ontologies within the BIM environment. This inte-
gration serves to define the conservation functions and
attributes of the data while also articulating its seman-
tic and cultural dimensions [Kuroczynski et al. 2023].
Achieving this level of integration relies on the use of
heritage-specific semantic frameworks, such as the
mentioned CIDOC CRM, which supports the sys-
tematic encoding of object-related information. The
semantic layer is instrumental in enhancing the value
of digital heritage models, as it not only supports pres-
ervation but also facilitates the analysis and interpreta-
tion of data within historical and cultural frameworks
[ Niccolucct, Felicetti, Hermon 2022].
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macji geometrycznej o inne warstwy informacyjne.
W praktyce stosowania HBIM osiaga si¢ to przez in-
tegracj¢ danych geometrycznych uzyskanych za po-
moca technik rejestracji przestrzennej z odpowied-
nimi taksonomiami i ontologiami przeniesionymi na
grunt BIM, definiujacymi funkcje¢ i charakterystyke
danych w uj¢ciu konserwatorskim, ale réwniez jego
konteksty semantyczne i kulturowe [Kuroczynski et
al. 2023]. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu on-
tologii 1 taksonomii specyficznych dla dziedzictwa
kulturowego, takich jak wspomniany wcze$niej stan-
dard CIDOC CRM, pozwalajacych na metodycz-
ne kodowanie informacji o obickcie. Semantyczna
warstwa modelu cyfrowego stanowi o jego warto$ci,
umozliwiajac nie tylko zachowanie, ale réwniez ana-
lizg 1 interpretacj¢ danych w wymiarze historycznym
i kulturowym [Niccolucci, Felicetti, Hermon 2022].

Automatyzacja segmentacji chmur punktow

Jednym z gléwnych wyzwan w dokumentowaniu
dziedzictwa jest przeksztalcanie surowych danych
w ustrukturyzowane elementy modelu BIM, co wy-
maga uwzglednienia aspektdéw zardwno technicznych,
jak 1 semantycznych. Proces segmentacji chmur punk-
tow stanowl etap najwazniejszy, poniewaz musi nie tyl-
ko grupowaé punkty w logicznie uzasadnione zestawy
(np. Sciany, sklepienia, detale architektoniczne), lecz
takze uwzglgdniaé nieregularno$é 1 uszkodzenia cha-
rakterystyczne dla zabytkowych budynkéw.

Wsrdd tradycyjnych metod warto wymienié seg-
mentacj¢ region-growing, polegajaca na laczeniu punk-
tow w obszary na podstawie podobienstwa wlasci-
woéci, oraz dopasowanie modelu z wykorzystaniem
metody RANSAC (Random Sample Consensus), ktdra
iteracyjnie wyodrgbnia i dopasowuje modele do po-
dzbioréw danych.

Cho¢ podejscia te sprawdzaja si¢ dla prostych
ksztaltéw, to w obliczu wigkszej zlozonosci i nie-
regularno$ci nalezy rozwazyé uzycie algorytméw
uczenia maszynowego, takich jak Random Forest
(klasyfikator ansamblowy oparty na drzewach decy-
zyjnych) [Gil et al. 2024]. Z kolei metody gtebokiego
uczenia, wykorzystujace PointNet++ oraz DGC-
NN (Dynamic Graph Convolutional Neural Networks),
przetwarzajace relacje migdzy punktami za pomoca
sieci konwolucyjnych, umozliwiaja precyzyjna seg-
mentacj¢ oraz klasyfikacj¢ nawet silnie uszkodzo-
nych i nieregularnych powierzchni [Haznedar et al.
2023].

Kazda z tych metod ma swoje zastosowanie, ale do-
piero integracja wynikéw ich uzycia pozwala na stwo-
rzenie spdjnego 1 funkcjonalnego modelu cyfrowego,
ktéry moze by¢ efektywnie wykorzystany w réznych
aspektach zarzadzania dziedzictwem kulturowym. Na-
lezy jednak stwierdzié, ze pomimo zaawansowania tech-
nologicznego nie istnieje jeszcze w pelni automatyczna
Sciezka, ktora przetworzylaby dane pomiarowe obiektu
zabytkowego w sposdb spelniajacy zatozenia zachowania

Automation of point cloud segmentation

One of the principal challenges in the documentation
of cultural heritage lies in the transformation of raw
survey data into structured BIM elements. This pro-
cess demands careful consideration of both technical
and semantic dimensions. At the core of this transfor-
mation is the segmentation of point clouds—an es-
sential step that involves grouping discrete points into
meaningful spatial entities such as walls, vaults, or ar-
chitectural details. This process must also account for
the inherent irregularities, deformations, and damage
commonly found in historic structures.

Among conventional segmentation techniques, re-
gion-growing segmentation is particularly noteworthy.
This method groups points into regions based on shared
properties, such as spatial proximity or surface orienta-
tion. Complementary to this approach is model fitting
using the Random Sample Consensus (RANSAC) al-
gorithm—an iterative procedure that identifies and fits
geometric primitives to subsets of the data.

While these methods perform adequately in the
case of relatively simple and regular geometries, they
fall short when applied to complex, deteriorated, or
irregular shapes typical of heritage structures. For
such cases, the adoption of machine learning algo-
rithms has been proposed. Notably, ensemble clas-
sifiers such as Random Forest—based on decision
trees—offer improved classification performance in
heterogeneous datasets [Gil et al., 2024]. Deep learn-
ing approaches, including PointNet+ + and Dynamic
Graph Convolutional Neural Networks (DGCNN),
have demonstrated high precision in the segmenta-
tion and classification of surfaces that exhibit exten-
sive corruption and structural irregularities [Hazne-
dar et al., 2023].

Each of these methods offers distinct advantages,
yet a coherent and operational digital model suitable
for use in heritage conservation and management can
only be achieved through the integrated application
of multiple techniques. Nevertheless, it is important
to acknowledge that, despite ongoing technological
advancements, no fully automated method current-
ly exists that meets all the critical criteria of heritage
documentation: maximum data retention, semantic
enrichment, and efficient data processing.

Manual methods of point cloud segmentation

Despite significant advancements in modeling automa-
tion, manual segmentation remains the preferred meth-
od in the management of architectural heritage assets.
This preference is primarily due to the essential role
of expert knowledge held by conservation teams, who
possess an in-depth understanding of the specific char-
acteristics of the historic structure under study. Archi-
tectural heritage resources often exhibit a high degree of
complexity, irregularity, and historical specificity, which
necessitate detailed and context-sensitive analysis.
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Ryc. 1. Segmentacja manualna elementéw architektonicznych w oprogramowaniu PointCab Origins 3D; autorem wszystkich grafik jest

K. Argasinski

Fig. 1. Manual segmentation of architectural elements in PointCab Origins 3D software; the author of all graphics is K. Argasinski

jak najwigkszej iloéci informacji, wzbogacenia seman-
tycznego i ekonomiki przetwarzania danych.

Metody manualne segmentacji chmur punktow

Pomimo postgpu automatyzacji modelowania reczna
segmentacja utrzymuje swoja pozycj¢ jako preferowane
podejécie w kontekscie zarzadzania zasobami dziedzic-
twa architektonicznego. Wynika to przede wszystkim
z wiedzy eksperckiej o konkretnym obiekcie, nad ktérym
pracuje zespdl konserwatorski. Zasoby dziedzictwa ar-
chitektonicznego maja czgsto zlozone i trudno uchwytne
cechy, ktére wymagaja precyzyjnej i zniuansowanej ana-
lizy. Eksperci w dziedzinie konserwagji, historycy sztuki
oraz badacze posiadaja doglebna wiedzg na temat historii
architektury, styléw 1 kulturowego znaczenia poszczegdl-
nych elementéw, co jest kluczowe dla rzetelnej segmenta-
gji tych obicktéw [Alshawabkeh, Baik 2023]. Dodatkowo
niejednorodny poziom jakosci danych pozyskiwanych
z chmur punktéw wymaga elastycznosci, ktéra najlepiej
zapewnia r¢czna segmentacja. Opracowujacy dane moze
dostosowywacé swoje podejicie w zaleznosci od specyticz-
nych wyzwan zwiazanych z ich jakoScia, co jest trudne do
osiagniccia w pelni automatycznymi metodami. Reczna
segmentacja pozwala takze na iteracyjna kontrolg jakosci
1 walidagje wynikéw;, co jest kluczowe dla utrzymania du-
zej dokladnosci 1 wiarygodnosci danych.

Korzysci i wyzwania zastosowania Heritage BIM

Korzysci plynace z zastosowania modelowania in-
formacji o budynkach (BIM) w kontekscie branz
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Experts such as preservation specialists, architectural
historians, and researchers bring specialized knowledge
of architectural styles, construction techniques, and the
cultural significance of individual elements—expertise
that is indispensable for the reliable segmentation and
interpretation of heritage objects [Alshawabkeh, Baik
2023]. Their ability to interpret the built fabric within
broader historical and cultural frameworks allows for a
level of precision and discernment that current automat-
ed methods are yet to fully replicate. Moreover, the het-
erogencous quality of point cloud data—resulting from
variations in material condition, lighting, occlusions, or
recording technique—demands a degree of flexibility
that is best accommodated through manual segmenta-
tion. The human operator can dynamically adapt their
approach to accommodate data anomalies, something
that automated systems struggle to handle effective-
ly. Manual segmentation also enables iterative quality
control and continuous validation of outputs, which is
crucial for ensuring the accuracy, consistency, and inter-
pretability of the final digital model.

Advantages and challenges of using Heritage BIM

The advantages of employing Building Information
Modeling within AECO sector are now widely acknowl-
edged. However, in the context of historic buildings, the
application of BIM must be extended beyond conven-
tional construction practices to incorporate historical and
cultural dimensions—an approach commonly referred
to as Heritage BIM HBIM. The complexity inherent in
preservation, restoration, and rehabilitation processes pre-
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Ryc. 2. Proponowana Sciezka tworzenia modelu Heritage BIM w oparciu o skaning laserowy; proces bierze pod uwage segmentacje
manualng chmury punktéw obiektéw waznych w kontekscie inwentaryzacji

Fig. 2. Proposed simplified workflow for creating Heritage BIM model based on laser scanning; the process takes into account manual
segmentation of the point cloud of objects important in the context of the inventory

budowlanych (AECO - Architecture, Engineering,
Construction, Operations) s3 juz szeroko uznane. Nie-
mniej w projektach zwiazanych z obiektami zabyt-
kowymi zastosowanie BIM w celu tworzenia ich
modeli powinno zostaé poszerzone o watki histo-
ryczne (Heritage BIM). Zlozonosé proceséw takich
jak konserwacja, renowacja czy restytucja sprawia, ze
kategoryzacja dziatan zwiagzanych z HBIM staje sig
wyzwaniem [Gabellone 2022]. Istnieja obszary sta-
nowiace otwarte pole do interpretacji, jesli chodzi
o adaptacjg, konserwacj¢ zapobiegawcza, zarzadzanie
dziedzictwem, interpretacj¢, dokumentacj¢ 1 bada-
nia [Bevilacqua et al. 2022]. W przeciwienistwie do
powszechnego stosowania BIM w budownictwie
ogdlnym HBIM jest stosunkowo nowym obszarem
badan, o mniejszej popularnosci wiréd specjalistéw
w zakresie konserwacji zabytkéw. Aby stworzyé mo-
del cyfrowy obiektu zabytkowego, potrzebna jest
metoda i wynikajacy z niej system [Nofal et al. 2018],
ktory umozliwi zapis nie tylko geometrii, ale takze
niezb¢dnej semantyki. Zalozenia takie spelnia meto-
dyka BIM, pozwalajaca na archiwizowanie réznych
rodzajéw danych, co ulatwia zarzadzanie zasobami
zabytkowymi przez integracj¢ cech niematerialnych,
takich jak warto$¢ historyczna i znaczenie spoleczne.

Przyklad zastosowania metodyki Heritage BIM

Opracowanie modelu kamienicy projektu Francisz-
ka Hackbeila mtodszego (1879-1921), wzniesionej
w latach 1912-1913 przy ul. Chopina w Tarnowie,
stanowi przyktad zastosowania HBIM. Obiekt ten
charakteryzuje si¢ imponujacym eklektyczno-sece-
syjnym wystrojem elewacji, nawiazujacym do neo-
baroku, oraz bogata dekoracja, wyrazajaca si¢ w pila-
strach, boniowaniu, attyce, balustradach i wykuszach
[Huniak 2017].

Wstepny etap dziatani polegatl na ustaleniu kon-
tekstu historycznego 1 architektonicznego budynku.
Zebranie odpowiednich informacji, w tym danych
zawartych w kartach ewidencyjnych zabytku, po-
zwala na wst¢pna identyfikacj¢ jego istotnych ele-
mentéw i oceng ich stanu zachowania. Wiedza ta jest
niezb¢dna do sformutowania odpowiedniego planu
dzialania, w tym okre$lenia celéw pomiarowych
i ustalenia zakresu prac.
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sents considerable challenges in classifying and standard-
izing HBIM-related activities [Gabellone 2022].

Within domains such as adaptive reuse, preventive
maintenance, heritage management, interpretation, doc-
umentation, and academic research, the functions and ob-
jectives of HBIM can vary significantly, often depending
on disciplinary context or institutional priorities [Bevilac-
qua et al. 2022]. In contrast to the widespread adoption of
BIM in contemporary construction projects, HBIM re-
mains a relatively emergent field, characterized by limited
uptake among professionals engaged in heritage conserva-
tion. The creation of accurate and meaningful digital mod-
els of historic structures requires a well-defined method-
ology and supporting system—both of which have been
outlined in earlier research [Nofal et al. 2018]. This ap-
proach supports not only the geometric modeling of her-
itage objects but also their semantic enrichment, which
is essential for capturing historical significance, material
authenticity, and cultural context. BIM, when adapted for
heritage applications, offers a comprehensive framework
for addressing these challenges. It facilitates the structured
archiving of heterogeneous data types, enhances heritage
asset management, and supports interdisciplinary collabo-
ration. By integrating intangible attributes such as histori-
cal value and social meaning, HBIM provides a powerful
instrument for both the preservation and interpretation
of the built environment, contributing to its sustainable
conservation and scholarly understanding.

Application of Heritage BIM methodology:
Case study

The development of a digital model of a tenement
house designed by Franciszek Hackbeil the Younger
(1879-1921), constructed between 1912 and 1913 on
Chopina Street in Tarndw, serves as a representative
case study in the application of HBIM. The building
features a striking eclectic-Art Nouveau facade, with
stylistic references to Baroque Revival architecture. Its
ornamental richness is manifested through architectur-
al elements such as pilasters, rustication, attics, balus-
trades, and bay windows [Huniak 2017].

The initial stage of the project involved establishing
the historical and architectural context of the building.
The collection of relevant information—including data
from the building’s heritage survey record—enabled the
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Ryc. 3. Digitalizowany obiekt, fragment kamienicy w Tarnowie, 2023; fot. K. Argasinski

Fig. 3. Digitized object, fragment of a tenement house in Tarnow, 2023; photo by K. Argasinski

Ryc. 4. Préba segmentacji automatycznej z wykorzystaniem oprogramowania Leica Cyclone 3DR
Fig. 4: Automatic segmentation attempt using Leica Cyclone 3DR software

Wtasciwa faza pozyskiwania danych przestrzen-
nych wymaga skrupulatnego zaplanowania pozycji
skanowania w celu zapewnienia kompleksowego
pokrycia obiektu 1 uzyskania bardzo dobrej jakosci
odwzorowania detali architektonicznych. Wybdr od-
powiednich pozycji skanera opieral si¢ na analizie
gléwnych obszaréw budynku, takich jak fasady ze
ztozonymi ornamentami, ktére byly szczegdlnie po-
datne na btedy rejestracji. W powyzszym przykladzie
(ryc. 2-3) skaner FARO Focus 3D 120s i S70 zostat
uzyty do doktadnego odwzorowania konstrukcji
drzwi i sasiednich elementéw, co umozliwito dalsza
precyzyjna segmentacjg.
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preliminary identification of architecturally and histor-
ically significant elements and allowed for an initial as-
sessment of their state of preservation. This contextual
knowledge was essential for formulating an appropriate
action plan, including the definition of measurement
objectives and the delineation of the scope of work.
The subsequent phase, focused on spatial data ac-
quisition, required meticulous planning of scanner
placement to ensure comprehensive site coverage and
high-quality capture of architectural detail. The selec-
tion of scanning positions was informed by an analy-
sis of key areas of the building—such as ornamented
facades—where the complexity of forms increased the
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Kolejna faza, polegajaca na rejestracji (polacze-
niu) surowych danych, zapewnia spdjnosé i do-
kladno$¢ reprezentacji calej struktury. Wiaze si¢ to
z precyzyjnym polaczeniem danych z poszczegdl-
nych skanéw w odniesieniu do rzeczywistych pozy-
¢ji pomiarowych. W praktyce wymaga to integracji
sktadowych chmur punktéw pozyskanych pod réz-
nymi katami w celu minimalizacji skutkéw przesu-
ni¢é i znieksztalcenn. W przedstawionym tutaj stu-
dium przypadku pozycjonowanie segmentdéw fasady
w stosunku do drzwi wejSciowych mialo ogromne
znaczenie dla uzyskania wiarygodnego modelu wier-
nie odzwierciedlajacego relacje migdzy ré6znymi ele-
mentami architektonicznymi.

Po scaleniu skanéw skladowych fasady 1 atrium
kamienicy przeprowadzono zautomatyzowang probg
segmentacji przy uzyciu komercyjnego oprogramo-
wania Leica Cyclone 3DR (ryc. 4). Préba ta miata na
celu ocen¢ skutecznodci algorytméw w kontekScie
zlozonej struktury architektonicznej. Wyniki oka-
zaly si¢ jednak niezadowalajace. Algorytmy nie byly
w stanie dokfadnie wykry¢ elementéw detali archi-
tektonicznych rézniacych si¢ ornamentyka, takich jak
oScieznice czy profile skrzydet drzwiowych. Duzym
wyzwaniem okazala si¢ duza zlozonoé¢ i nieregular-
no$¢ powierzchni, a takze zréznicowany stan zacho-
wania poszczegblnych fragmentéw. Brak poprawnej
klasyfikacji tych elementéw pokazal, ze standardowe
algorytmy automatycznej segmentacji nie s3 wystar-
czajaco skuteczne w wypadku obiektéw historycz-
nych, ktérych geometria jest niestandardowa, a ele-
menty moga by¢ zdeformowane lub uszkodzone.
Mozliwe, ze z czasem trenowania algorytmu ML
(machine learning) na przedstawionym modelu wyniki
moglyby by¢ bardziej zadowalajace.

W kontekScie analizowanego przykiadu — secesyj-
nych drzwi wejSciowych — automatyczne podejScie
zaowocowalo zbyt uogblniona segmentacja, ktdra
traktowata bogato zdobione powierzchnie jako jedna
plaszczyzng. Pokazuje to, ze w wypadku obiektéw
o duzym stopniu szczegbltowosci, takich jak drzwi
z detalami rzezbiarskimi, narz¢dzia do automatycz-
nej segmentacji wymagaja dodatkowego recznego
wkladu w celu zapewnienia wiarygodno$ci mode-
lu. Analiza ta pokazuje potrzeb¢ dostosowania me-
tod segmentacji do specyfiki zabytkdéw, w ktorych
szczegbltowosé 1 doktadne odwzorowanie detali maja
zasadnicze znaczenie dla ich konserwacji i przyszlej
dokumentacji.

Ze wzgledu na zlozono$¢ obiektu 1 niezadowalaja-
ce wyniki automatycznej segmentacji zdecydowano sig
w procesie tworzenia modelu na segmentacj¢ rgczng
w oprogramowaniu PointCab Origins 3D [PointCab
Software 2025], pozwalajaca na bardziej precyzyjne
odwzorowanie skomplikowanych elementéw archi-
tektonicznych. W tym podejsciu operator niezaleznie
wybiera 1 klasyfikuje cz¢Sci modelu w oparciu o swoja
wiedzg, koncentrujac si¢ na tych obszarach, ktdre s3
najwazniejsze z punktu widzenia analizy architekto-
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risk of registration errors. In this case study (Fig. 2, 3),
a FARO Focus 3D 120s and S70 scanner was employed
to accurately document the entrance portal and adja-
cent features, thereby enabling precise segmentation in
the later stages of the modeling process.

The next step, involving the alignment and merg-
ing of raw scan data, aimed to ensure consistency and
geometric accuracy in the representation of the overall
structure. This process entailed the careful registration
of individual scans relative to their actual survey posi-
tions. In practical terms, it required the integration of
component point clouds acquired from various angles
to minimize offset and distortion. In the present case,
particular emphasis was placed on the correct spatial
alignment of the facade segments in relation to the en-
trance, as this was critical to producing a reliable digital
model that faithfully reflects the architectural relation-
ships between individual components.

Following the integration of the component scans of
the facade and atrium, an automated segmentation trial
was conducted using the commercial Leica Cyclone 3DR
software (Fig. 4). The objective of this test was to evaluate
the performance of automated segmentation algorithms
within the complex architectural framework of a histor-
ic building. However, the results proved unsatisfactory.
The software failed to accurately identify and differen-
tiate detailed architectural elements exhibiting diverse
ornamental features, such as door frames and intricately
profiled door leaves. The high degree of surface complex-
ity, coupled with irregularities and varying states of pres-
ervation, posed significant challenges for the algorithmic
classification process. This outcome highlights the limi-
tations of standard automatic segmentation algorithms
when applied to historic architecture, where geometries
often deviate from contemporary norms and are affected
by deformation or material degradation. The inaccura-
cies observed—particularly the misclassification of richly
ornamented elements—demonstrate the inadequacy of
default approaches in capturing the nuanced spatial char-
acteristics of historic buildings. It is plausible that machine
learning algorithms could yield improved results if given
sufficient training time on the specific dataset.

In the examined case of an Art Nouveau entrance
door, the automatic segmentation approach resulted
in overly generalized outputs, where sculpturally em-
bellished surfaces were interpreted as flat planes. This
finding underscores the need for post-processing and
manual refinement in projects involving high-detail
heritage components. Specifically, for elements such as
ornamental doors, accurate documentation demands
segmentation methods adapted to the fine-grained par-
ticularities of the building.

Given the unsatisfactory outcomes of automated
segmentation and the inherent complexity of the site,
manual segmentation was employed using PointCab
Origins 3D [PointCab Software 2025]. Manual seg-
mentation offers greater precision in modeling intri-
cate architectural forms. In this approach, the operator
selectively identifies and classifies elements based on
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Import recznie posegmentowanej
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Creating 3D model based on
manually segmented cloud

Dodawanie metadanych
do obiektow parametrycznych
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to GDL-based object

Ryc. 5. Uproszczona wizualizacja procesu tworzenia modelu stolarki drzwiowej kamienicy z uwzglednieniem danych graficznych oraz

informac;ji historycznych

Fig. 5. Simplified visualization of the process of creating a model of a townhouse door, taking into account graphic data and historical

information

nicznej. W wypadku omawianych drzwi wej$ciowych
reczne wydzielenie elementdéw, takich jak oSciezni-
ce, detale dekoracyjne lub zréznicowane profile po-
wierzchni, pozwolifo na dokladne odwzorowanie
segmentéw odzwierciedlajacych pelny kontekst este-
tyczny i funkcjonalny.

Po zakoficzeniu rgcznego procesu segmentacii
chmury punktéw zostaly skonwertowane do forma-
tow umozliwiajacych plynna integracj¢ z narz¢dziami
do modelowania BIM, takimi jak Graphisoft Archi-
cad. Wykorzystany zostal tutaj format .E57, ktory za-
pewnia kompatybilno$é i umozliwia przechowywanie
zlozonych informacji bez pogorszenia jakosci danych.
W rezultacie podzielone na segmenty elementy drzwi
1 przylegajace do nich sekcje elewacji moga byé zaim-
portowane do Srodowiska BIM, gdzie stuza jako pod-
stawa do dalszej szczegblowej rekonstrukeji i tworzenia
modeli parametrycznych.

Po przeksztalceniu 1 zaladowaniu otrzymanych
chmur punktdéw rozpoczyna si¢ wlasciwy proces tréj-
wymiarowego modelowania. Celem tego procesu jest
stworzenie szczegblowej reprezentacji obicktu przy
jednoczesnym zapewnieniu maksymalnej doktadnosci
odwzorowania segmentowanych elementdéw i zacho-
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domain knowledge and visual assessment, with par-
ticular focus on features of architectural relevance. For
the door structure under consideration, manual separa-
tion of components such as the frame, decorative mo-
tifs, and varied surface profiles was necessary to ensure
accurate spatial and stylistic representation.

Upon completion of the manual segmentation
phase, the processed point cloud data were convert-
ed into a format compatible with BIM tools—in this
case, the .E57 format. This format facilitates seamless
integration into BIM environments, such as Graphisoft
Archicad, while preserving the fidelity and complexity
of the segmented data. As a result, the manually ex-
tracted door components and adjacent fagade segments
could be directly imported into the BIM platform for
further reconstruction and parametric modelling.

The final stage involved the 3D modeling process,
wherein the segmented data served as the foundation
for constructing a detailed digital representation of the
building. This process emphasized both the fidelity
of individual components and the overall economy of
data processing. By manually segmenting and describ-
ing elements such as the door frame and associated fa-
cade features and grouping them in coherent sections,
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Ryc. 6. Wizualizacja podstawowych metadanych obiektu stolarki drzwiowej kamienicy
Fig. 6. Visualization of the basic metadata of the object of the door of the tenement house

waniu ekonomiki przetwarzania danych. Reczne od-
dzielanie i opisywanie segmentéw, takich jak oScieznice
drzwi i elementy elewacji, umozliwia zorganizowanie
spojnych sekgji, ktore stanowia podstawg do budowy
kompleksowego modelu 3D.

Ostatnim krokiem w procesie budowy modelu jest
wzbogacenie go o metadane, dzigki czemu uzyskuje
on pelniejszy kontekst historyczny i konserwatorski
(ryc. 5-6). Uwzglednienie tych danych nie tylko po-
zwala na dokladniejsze zdefiniowanie charakterystyki
obiektu, ale réwniez stanowi podstaw¢ do zbudowa-
nia zintegrowanej bazy danych 3D zgodnej ze stan-
dardem openBIM. Jest to otwarty i neutralny model
wspolpracy, ktoéry umozliwia wymiang danych mig-
dzy r6znymi narz¢dziami i uczestnikami w cyklu zy-
cia budynku, bazujac na otwartych standardach takich
jak IFC (Industry Foundation Classes). Celem openBIM
jest zapewnienie interoperacyjnosci i usprawnienie
przeptywu informacji w branzy AECO [Solutions and
Standards 2025]

Proces tworzenia modelu HBIM dla secesyjnej ka-
mienicy pokazuje znaczenie integracji réznych technik
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a structured model was created—capable of supporting
future parametric modeling.

The final stage in the modeling process involves the
enrichment of the digital model with metadata, thereby
situating it within a comprehensive historical and conser-
vation context (Fig. 5, 6). The integration of such metadata
allows for a more precise characterization of the building
and provides the foundation for the development of an in-
tegrated 3D database compliant with the openBIM stand-
ard. OpenBIM represents an open and vendor-neutral
collaborative framework that supports seamless data ex-
change among various tools and stakeholders throughout
the building lifecycle. It is based on internationally recog-
nized open standards, such as Industry Foundation Class-
es (IFC). The overarching goal of openBIM is to ensure
interoperability and to optimize information flows within
the AECO sector [Solutions and Standards 2025].

The process of creating an HBIM model for the Art
Nouveau townhouse underscores the importance of in-
tegrating diverse segmentation techniques with semantic
enrichment. This approach enables a faithful representa-
tion of the building’s intricate historical, architectural, and
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segmentacji 1 kodowania semantycznego uwzglednia-
jacego zlozony kontekst historyczny i estetyczny bu-
dynku, a co za tym idzie, modelu bioracego pod uwagg
warto$¢ zabytku.

Whnioski

Tworzenie cyfrowych modeli zabytkdw wpisuje si¢
w szeroko rozumiang ide¢ ochrony dziedzictwa ar-
chitektonicznego. Nalezy jednak stwierdzié, co wy-
kazano w niniejszym artykule, ze budowanie takich
modeli bez warstwy semantycznej pomija istot-
ne cechy zabytku, w tym te, dzigki ktérym obiekt
moze by¢ uznany za dobro kultury. Aby dokonaé
zapisu z uwzglednieniem tych uwarunkowan, po-
trzebna jest odpowiednia metodyka i system za-
pewniajacy mozliwo$é kodowania znaczenia w od-
niesieniu do obiektu, ale takze jego semantycznie
waznych elementéw. Takie podejScie jest mozliwe
przy wykorzystaniu metodyki Heritage BIM. Mimo
dynamicznego rozwoju automatycznych metod
segmentacji zawsze konieczne jest co najmniej
sprawdzenie i korekta wynikéw, a w niektérych
sytuacjach segmentacja r¢czna, ktéra mimo swojej
pracochtonnos$ci pozwala najlepiej odzwierciedlié
charakter modelowanego obiektu.

W omawianym procesie konieczna jest interdyscy-
plinarna wspdtpraca z instytucjami badawczymi, kon-
serwatorami, archeologami, historykami sztuki i inny-
mi specjalistami, co pozwala uwzglgdnié niuanse czgsto
pomijane przez zautomatyzowane systemy. Cyfrowe
Srodowiska wspolpracy, w ktérych tworzone s3 modele
z wykorzystaniem metodyki HBIM, stwarzaja warunki
sprzyjajace realizacji tej nicodzownej wspdlpracy inter-
dyscyplinarnej.

aesthetic context. As a result, the model not only serves as
a precise digital reconstruction but also encapsulates the
cultural and historical significance of the monument.

Conclusion

The creation of digital models of architectural monu-
ments constitutes a vital component of broader efforts
to preserve cultural heritage. However, as demonstrated
in this study, the preparation of such models without the
integration of a semantic layer represents a critical short-
coming. This omission neglects the essential attributes
that define a monument—yparticularly those that identify
it as a cultural asset. To address this, a robust methodolo-
gy and system enabling the encoding of meaning associ-
ated with both the object as a whole and its semantically
significant components are required. Such an integrative
approach is made possible through the application of
HBIM. While recent advancements in automated seg-
mentation methods have expanded the technical toolkit
available to practitioners, the outcomes of these methods
must still be rigorously evaluated and, where necessary,
refined. In many cases, manual segmentation—despite
its time-consuming nature—offers a more accurate and
context-sensitive representation of the object’s defining
characteristics.

The modeling process under discussion also high-
lights the necessity of interdisciplinary collaboration
involving research institutions, conservators, archa-
eologists, art historians, and other domain experts.
This collaborative effort ensures that critical nuan-
ces—often imperceptible to automated systems—are
not overlooked. Digital environments that support
HBIM-based workflows have the potential to facilitate
this essential interdisciplinary cooperation.
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Streszczenie

Segmentacja semantyczna ma kluczowe znaczenie
w zastosowaniu metodyki Heritage Building Informa-
tion Modelling (HBIM), umozliwiajac nie tylko pre-
cyzyjna dokumentacj¢ geometrii, ale takze zachowanie
warto$ci kulturowych 1 historycznych. Technologie ta-
kie jak naziemne skanowanie laserowe (TLS) czy foto-
grametria stanowia podstawg do tworzenia tzw. cyfro-
wych blizniakéw, jednak same modele 3D, pozbawione
semantycznego wzbogacenia, nie odzwierciedlaja pel-
nego kontekstu obicktéw zabytkowych.

Manualna segmentacja, przeprowadzana we wspdl-
pracy z konserwatorami 1 historykami architektury, pozo-
staje nicodzownym elementem procesu HBIM. Pozwala
uchwyci¢ niuanse dotyczace materiatéw, technik budow-
lanych czy detali artystycznych, ktére zautomatyzowa-
ne algorytmy czg¢sto pomijaja. W efekcie cyfrowe kopie,
wiernie odzwierciedlajace nie tylko uktad przestrzenny,
ale takze integralno$¢ kulturows 1 historyczna obiektow,
staja si¢ narzgdziem niezb¢dnym do efektywnej konser-
wacji 1 wieloaspektowego zarzadzania dziedzictwem.

W artykule omoéwiono metodologie i wyzwania
zwigzane z segmentacja semantyczng w HBIM, pod-
kreslajac jej podwdjna rolg: w tworzeniu cyfrowych
blizniakéw 1 wspieraniu wspolpracy interdyscyplinar-
nej. Eaczac precyzjg geometryczna z glgbia semantycz-
na, HBIM wspiera wicloaspektowo$¢ tworzonych mo-
deli i zapewnia zachowanie integralnosci kulturowe;.
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Abstract

Semantic segmentation is crucial in Heritage Building
Information Modelling (HBIM), enabling not only
precise geometric documentation, but also the preser-
vation of cultural and historical values. Technologies
such as terrestrial laser scanning (TLS) or photogram-
metry provide the basis for so-called “digital twinning”
of heritage, but 3D models alone—lacking semantic
enrichment—do not reflect the full context of heritage
buildings.

Manual segmentation, carried out in collaboration
with conservators and architectural historians, remains
an indispensable part of the HBIM process. It captures
the nuances of materials, construction techniques or
artistic details that automated algorithms often miss.
The result is digital twins that faithfully reflect not only
the spatial layout but also the cultural and historical in-
tegrity of the buildings, becoming an essential tool for
effective conservation and multi-faceted heritage man-
agement.

This paper discusses the methodologies and chal-
lenges of semantic segmentation in HBIM, highlight-
ing its dual role in creating meaningful digital twins and
fostering interdisciplinary collaboration. By combining
geometric precision with semantic depth, HBIM sup-
ports interdisciplinary collaboration and ensures the
preservation of cultural integrity.

139



