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Obiekt badan

Prace prowadzone sg w opactwie pobenedyktynskim w Sieciechowie (Deblin) i wpisuja sie
w nurt badan zespotu nad bezpieczenstwem zabytkow przy wykorzystaniu technik

geoinformacyjnych.
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~100 km od Warszawy
Teren starorzecza Wisty

Obszar uzytkowany rolniczo

Benedyktynskie opactwo Xl wieku




Materiaty archiwalne
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Historia

Fot. K. Karsznia

Opactwo pobenedyktynskie w Sieciechowie
jest jednym z najstarszych

i najwazniejszych zabytkow sakralnych

W regionie.

Zatozenie opactwa wigze sie z osobg
palatyna Sieciecha, bliskiego
wspotpracownika krola Wtadystawa
Hermana, ktory sprowadzit benedyktynéw z
klasztoru $w. Idziego w Prowansji na
przetomie Xl i XIl wieku.

Pierwsze wzmianki o klasztorze mozna
znalez¢ w kronice Galla Anonima, w
zwigzku z przywilejem z 1252 roku nadanym
przez Bolestawa Wstydliwego (rozbicie
dzielnicowe Polski).

Kompleks klasztorny byt rozbudowywany w
kilku etapach. Najwazniejsze budynki
powstaty w XVIII wieku: refektarz w 1780
roku, kosciot ukonczony w 1763 roku oraz
patac opata w 1800 roku.



Historia i krajobraz

Zarys dziejow Sieciechowa

« We wczesnym Sredniowieczu rzeka
Wista ptyneta szerokimi meandrami
i otaczata nowo zatozony klasztor
benedyktynski.

« Zrédta podaja, ze w 1600 roku rzeka
otaczata klasztor, ptynac blisko jego
murow (Stepien i Majcher, 2023).

* W 1726 roku Wista nagle zmienita
kierunek i nie byta juz widoczna

[repm— z klasztoru.

Wodclols pre. b Wamzyte W
..... PeiusarokoL.
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Opr. A. Dymowska
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Analiza dostepnych Zzrodet danych

Fot. K. Karsznia

Wptyw struktury geologicznej
podtoza na mozliwos$é uszkodzen
strukturalnych

Potrzeba przeprowadzenia prac
renowacyjnych i konserwatorskich
Zniszczenie budynkow opactwa -
zwtaszcza klasztornych

Unikalna architektura i relikty
przesztosci



Zniszczenia w kosciele

Pekniecia na sklepieniu
i Scianach

Odpadajacy tynk
Zniszczenie kratownicy

dachowe]

Zniszczenie polichromii
i wyposazenia
koscielnego

Fot. K. Karsznia




Elementy konstrukcyjne i wyposazenie

Inwentarz opactwa
Monitorowanie stanu
technicznego obiektow
Budowa historycznego BIM
do konserwacji

| zarzadzania obiektami

Pic. K. Karsznia



Potrzeba dziatan konserwatorskich

Motywacja do opracowania H-BIM

| Kategoriaprac | Zakresprac | Technologia/Materiat . uwagi

Petny inwentaryzator architektoniczny i
konserwatorski, skanowanie laserowe
3D, fotogrametria

Pomiary i dokumentacja

Stabilizacja strukturalna

Hydroizolacjai drenaz

Konserwacja dziet sztuki

Naprawy dachow i el. drewnianych

Konsolidacja $cian, wzmocnienie
sklepien, fundamenty podktadowe

Izolacja pozioma/pionowa, instalacja
drenazu

Renowacja freskow, tawek i
konserwacja organow

Remont dachu, wzmocnienie kratownic,
naprawa systemu rynnowego

CENEEL S Y a2 VU G C VAl Drzwi, okna, Zelazne konstrukcje,
wyposazenia dostep do krypt

o e . . Przebudowa Sciezki na dziedzincu,
Rewitalizacja okolicy opactwa

odnowienie bram i ogrodzen
. . Montaz czujnikdéw wilgotnosci, drgan i
Systemy monitoringu J & &
temperatury
Systemy alarmowe, wykrywanie i
gaszenie pozarow

Bezpieczenstwo przeciwpozarowe
Edukacja i interpretacja Integracja modeli HBIM, oznakowanie

TLS/Skanowanie MLS, fotogrametria,

. . Podstawa planowania i pozwolen
analiza stratygraficzna

Z?prawa wa'pleljnna, kotwy ze stali Priorytet dla stref zagrozonych
nierdzewnej, mikropale

Membrany bitumiczne (bitumiczne),
systemy kapilarno-odcinajace, odptywy Aby zmniejszy¢ wilgo¢ w kapilarach
rowowe

Retusz, konsolidacja, iniekcje, wosk-
zywica do drewna

Ptytki ceramiczne/drewniane, obrébki
miedziane, Srodki antyseptyczne do
drewna

Kute zelazo, restauracja debu, wapno,
czyszczenie laserowe

Granitowa nawierzchnia, restauracja
kamienia, tradycyjne tynkarstwo
Czujniki loT, rejestratory danych,
systemy zarzadzania oparte na chmurze
Bezprzewodowe systemy
bezpieczenstwa

HBIM, AR/VR aplikacje, materiaty
muzealne

Prace konserwatorskie

Historyczne szczegdty powinny byc
zachowane

Zachowanie oryginalnego rzemiosta
Na podstawie historycznego uktadu

Ciggte rejestrowanie danych o ochronie

Dla odwiedzajacych i do uzytku
akademickiego



Mobilne skanowanie laserowe z uzyciem Faro
Orbis z funkcja Flash

Naziemne skanowanie laserowe Leica RTC360
Naloty UAV DJI M4D

oo, IR

Fot. K. Karsznia
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Metodyka

Faro ORBIS MLS

General

Range 120m ° : H
e o Mobl!ny skane.r napedzgny technologia GepSLAM,
Field of View 360° x 290° oferujgcy mobilne i stacjonarne skanowanie Flash
No. of LIDAR channels 32 . H
Camera Full 360° image of 72M pixels WJed ny.m Urza.dzenlu . . .

captured every second » Aplikacja mobilna do obstugi terenowej FARO Orbis
— ORI Seanning oraz FARO Focus Laser Scanner

Robust SLAM powered by « Oprogramowanie do przetwarzania komputerowego

Trajectory & Mapping GeoSLAM technology

. Automatic Standard and Preset dla FARO Orbis oraz StaI‘SZyCh mObilnyCh Skaneréw
Settings Processing Environments GeoSLAM

Stationary Flash Scanning

Precision’ 2mm
Duration 15 sec. including color
Resolution 19M points (13mm @ 10m)

Real Time and Fully Automatic

Registration with GeoSLAM technology




Metodyka

Cel naukowy: Przedstawienie efektywnej, bezinwazyjne;j
Sciezki metodologicznej (workflow) — od szybkiego
pozyskania danych geometrycznych po zaawansowang
analize i mapowanie uszkodzen.

Kontekst i problematyka: Wyzwania w inwentaryzacji obiektow
zabytkowych (trudno dostepne miejsca, skomplikowana
geometria, ograniczenia czasowe tradycyjnego skanowania
stacjonarnego TLS).

Dlaczego SLAM? Przewaga mobilnego skanowania nad
skanowaniem stacjonarnym w trudnych wnetrzach
zabytkowych (np. ciasne krypty, wieze, kruzganki).

Pozyskiwanie danych: Parametry techniczne uzytego
skanera, planowanie trajektorii przejscia, doktadnosc
i gestos$c uzyskanej chmury punktow.

Opr. A. Dymowska



Metodyka

Rzut od géry modelu katabumb przy uzyciu programu BIM Vision.

Widok $rodka katakumb przy uzyciu programu BIM Vision.



Budowanie modeli HBIM

HBIM for Historic Surface Conservation

3D Point Cloud

Plaster dasmintaton T."‘; ﬁi
Micro-crecking e s
Polychromy loss

Data Acquisition

Salt-efficressance

Surface Diagnostics

|

Laser Scanning — Parametric HBIM Model

k.2

UAV
Photogrammetry

Intervention Planning Immersive VR Visualization

‘ HBIM for Historic Surface Conservation <—J

HIGH-PRECISION TOOLS AND
TOLERANCES FOR HISTORIC SURFACONSEVATION

Expected Accuracy

Tool of Choice

Application

Full-structure

Leica RTC 360
Leica P40/ P50 +1-2mm

Scanning FARO Focus Premium
B ; Structured Light: Fringe projection
5 High ditat{l Artec Space Spider +0,05-0,1mm
ocumentation GOM ATOS, Creaform MetraSAN
Crack and Defect Close-range photogrammetry +0,1-0,3mm
Mapping
. : Total station
Verification GNSS +1-5mm

and Control

Pre-Processing and
Planning

v

Site Survey and
Inspection

v

Control Points
Placement

|

UAV
Photogrammetry

v

Mobile Laser
Scanning

v

Supplementary
TLS

!

HBIM Model
Development

S P Py P

Data Processing &
Fusion

v

Point Cloud
Registration

v

Photogrammetric
Processing

v

Point Cloud
Clean-Up

v

Metadata
Integration

Preservation and
Monitoring Support

v

Interactive Visualization

v

Online Sharing




W &[ Metodyka

Strategia budowy modeli HBIM z wykorzystaniem TLS/MLS i UAV - opactwo w Sieciechowie

1. Pre-Processing i planowanie

e T omme | wmem
Inspekcja obiektu i terenu Identyfikacja stref dla MLS i UAV GNSS rover, Total Station

Plan nalotu UAV i skanowania TLS/MLS Definicja siatki UAV i trajektorii MLS Sirl):t)g[;agrcnso)wan'e do planowania nalotow (DJI

Rozmieszczenie punktow kontrolnych Pomiar sieci punktow kontrolnych (GCPs) RTK-GNSS, pomiary katowo-liniowe

2. Pozyskiwanie danych

Narzedzia/Urzadzenia
Fotogrametria UAV Dachy, dziedzince, punkty niedostepne DJI M300 RTK + Zenmuse P1 lub Phantom 4 RTK

. . Powierzchni i iomi . . :
Mobile Laser Scanning gr‘_’u":tirzc nie wewnetrzne | zewnetrzne na poziomie | . - 5| k260, NavVis VLX, ZEB Horizon
. K k. . . 14 14 .
Dodatki TLS luczowe obszary o wysokim poziomie szczegotow Leica RTC360, Faro Focus 3D
(krypty, fasady)

3. Data Processing and Fusion

. Ewp | Dziatanie ________| ________ Oprogramowanie ______
e e  lign MLS, TLS and UAV point clouds Leica Cyclone, Faro Scene, CloudCompare
Generate orthoimages, mesh, textures Agisoft Metashape, Pix4Dmapper

Noise removal, classification, decimation CloudCompare, Autodesk Recap
Generate 3D mesh for HBIM context Meshroom, RealityCapture




Materials and methods

Solutions for Generating HBIM Using MLS and UAV for Sieciechow Abbey

4. Rozwdj modeli HBIM

o O P raca 2 modelem w czasie rzeczywistym Unity3D, Unreal Engine with Revit export
Internetowa przegladarka modeli Autodesk BIM360, Sketchfab, WebXR
Immersyjna interpretacja dziedzictwa Twinmotion, Enscape, Unity VR

5. Integracja i wizualizacja

- Etap l  Dzalame | Software/Standard

. . K . 7’ . k ’ ) .
Modelowanie detali onwersja manualna/potautomatyczna do obiektow Autodesk Revit + Scan-to-BIM plugins
parametrycznych

Tworzenie obiektow parametrycznych Okna, sklepienia, ottarze, krypty Revit GDL, Rhino + Grasshopper
Segmentacja modelu Strukturyzacja - LOD (np. LOD 200-400) BIM Execution Plan (BEP)
Integracja metadanych Dane historyczne, materiaty, mapowanie uszkodzen  Revit Properties, IFC tags




Metodyka

Comparative Summary: HBIM and Laser Scanning for Heritage

Conservation

Sieciechéw Abbey HBIM
Workflow

ISPRS Paper (Cheng et
2015)

Data Acquisition

TLS, MLS, UAV photogrammetry
with mm accuracy

3D laser scanning and
tectonic mappeng; uti-station

Modeling Approach

Parametric HBIM with historical
layers and damage mapping

Point clouds to BIM via
tectonic modeling and
parametric fitting

Immersive Tech

VR via Cintoo/Unreal Engine for
remote access and inspection

Web-based BIM with limited
VR functionality

Automation Level

Manual segmentation with
potential ML-assisted classification

Material- and shape-based
recognition for semi-automaated

Monitoring Focus

Repeat scanning, deformation
tracking, crack propagation

Long-term documentation,
structural changes via periodic scan

Conseration Use

Tiered: 2-10 mm (MLS), <1 mm
(TLS, structured light)

Focus on registration and
outline extraction, mderate precision

Scalability

Scalable for different heritage sizes

AN acdl NN Aade sl o

Tested on two small-scale

| MGPEL WSO SRRSO S R L RSP SSSTy R §




Materials and methods

Historical BIM, Immersive

Visualization, and Virtual Reality
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Immersive
Visualization
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Virtual Reality

4

Monitorowanie deformacji: regularnie powtarzane
skanowanie UAV + MLS w celu oceny pracy
konstrukcji.

Modelowanie stref ryzyka: laczenie HBIM
z oprogramowaniem FEM do symulowania
odksztalcen

Wykorzystanie wykonalnos$ci VR do
przeprowadzania wirtualnych inspekcji i1 ocen



Metodyka

Historical BIM. Immersive . Analiza doktadnosci: Zestawienie doktadnosci metody
J

g . g i i SLAM z wymaganiami konserwatorskimi (czy szybkos¢
Visualization, and Virtual Reality ymagan | Kimi {czy szybkosc
skanowania mobilnego nie odbyta sie kosztem precyzji

potrzebnej do wykrycia matych pekniec?)

o Na podstawie skanu katakumb (z FARO), stabo widac
mikropekniecia. Dobrym uzupetnieniem takiej

chmury bytby wirtualny spacer stworzony na

Immesi podstawie zdje¢ panoramicznych z oznaczaniem np.

Visualization tagami kazdego istotnego ubytku w elewac;ji.

&

o TRU VIEW posiada opcje segregacji tagow
kolorystycznie po odpowiedniej kategorii — wtedy

kategorig moze by¢ wielkos¢ ubytku (szczelina,
dziura) lub pomieszczenie/poziom (katakumby,
parter, strych).

Najlepiej bytoby skanowac skanerem naziemnym — mnie;j
szumow zwigzanych z przemieszczaniem sprzetu
pomiarowego. Ale co z warunkami? ...

Historical BIM Virtual Reality
'« 4 < 4




Wykrywanie pekniecC i strat strukturalnych za pomocag ML
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3D View
Al Detections
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Corrosion




Wykrywanie pekniec i strat strukturalnych za pomoca ML
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Podsumowanie i wnioski

Na podstawie prac wstepnych mozna wyciaggnac
nastepujace wnioski:

« Umiejetna integracja r6znorodnych zrodet danych -
MLS + TLS + UAV - dostarcza danych do
monitorowania strukturalnego opartego na ML.

« Przetwarzanie i integracja danych pozwalajg na
dziatanie w szerokim zakresie doktadnosci
i rozdzielczosci.

Postulat: Integracja SLAM + HBIM to
przysztosé prewencyjnej konserwacji
i monitoringu strukturalnego

Dalsze badania: automatyzacja wykrywania
uszkodzen za pomocg sztucznej inteligencji
(Al/Machine Learning) na chmurach punktéw
oraz integracja

z analizami MES (Metoda Elementéw
Skoniczonych) — chmura musi by¢ gesta, bez
dziur/ubytkéw i osadzona w jednolitym
uktadzie wspotrzednych.
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