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1. Wstep

W przeciagu ostatnich kilkunastu lat zauwazalny jest
bardzo dynamiczny rozwdj technologii naziemnego
skanowania laserowego (NSL). NSL jest technolo-
gia umozliwiajaca dokonanie (w peini automatycz-
nie) precyzyjnego pomiaru obiektu przestrzennego
poprzez skanowanie powierzchni budynku, rzezby
etc. W wyniku pomiaru otrzymuje si¢ tzw. ,,chmurg
punktow” (punkty o wspotrzednych X, Y, Z oraz
intensywnos$¢). Pozyskana zostaje w ten sposob
informacja o geometrii obiektu, a takze o intensyw-
nosci powracajacego sygnatu. Na podstawie tak
duzej liczby punktow mozliwe jest wykonanie bar-
dzo doktadnych modeli elewacji czy wnetrza koscio-
Iow, a takze niezbednych rysunkéow wektorowych
czy przekroi, ktore czgsto sa wykorzystywane przez
architektow 1 konserwatoréw zabytkéw do odtwo-
rzenia stanu faktycznego obiektu sprzed renowacji
lub wizualizacji geometrii obiektu.

W artykule przedstawione zostanie wykorzysta-
nie w architekturze sakralnej technologii naziemne-
go skanowania laserowego na przyktadzie opraco-
wania zabytkowego kosciola drewnianego w Zuko-
wie. Pomiary wykonane zostaty skanerami: impul-
sowym ScsanStation2 oraz fazowym HDS6000.

2. Zastosowanie NSL do badania
stanu obiektow zabytkowych

Dzigki NSL mozliwy jest bezdotykowy pomiar,
czy tez badanie struktury lub geometrii obiektow
przestrzennych. Wiaze sig z to z mozliwoscia wy-

1. Introduction

Recently, the use of terrestrial laser scanning (TLS)
is more and more popular. TLS technology can be
used to conduct (fully automatically) precise meas-
urements of space objects by scanning the surface of
buildings, sculptures, etc. As a result of the meas-
urement you get so called “point cloud” (points with
the X, Y, Z coordinates and the intensity value) This
way you can get the information about the geometry
of an object as well as about the intensity of the re-
turning signal. On the basis of such a huge number
of points it is possible to generate highly accurate
models of the facades or interiors of churches as well
as necessary vector drawings or cross sections which
are often used by architects and art conservators to
restore the original condition of buildings from be-
fore renovation or for visualization of the geometry
of such objects.

In this paper we present the use of the terres-
trial laser scanning technology in documenting
sacred architecture heritage, based on example of
the wooden church in Zukow. The survey was
performed with two different types of scanners:
pulsed scanner (ScanStation2) and phase-based
scanner (HDS 6000).

2. The application of TLS in surveys
of architectural heritage

With the use of TLS it is possible to remotely
measure or study the structure and geometry
of spatial objects. This results in a possibility of
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konania pomiarow nie tylko w miejscach trudno-
dostepnych (jak np. sklepienia ko$cielne), ale takze
pomiaru elementéw o skomplikowanej budowie
czy ksztalcie (ornamenty, filary, oltarze itp.).

Ponadto, co jest szczegdlnie istotne z punktu
widzenia architektow — dane te moga by¢ ekspor-
towane do plikow systemow typu CAD (formaty
.dxf, .dgn itp.), gdzie na ich podstawie generowa-
ne sa rysunki wektorowe czy tez trojwymiarowe
modele.

2.1. Pozyskiwanie danych

W ramach prac badawczych wykonane zostato ska-
nowanie zabytkowego drewnianego kosciota w Zu-
kowie k. Warszawy za pomoca dwoch typow ska-
nerow: impulsowego — Leica ScanStation2 oraz
fazowego — HDS6000. Skaner Leica ScanStation2
jest skanerem impulsowym o zasiegu kilkuset me-
trow umozliwiajacym wykonanie pomiaréw z mili-
metrowa precyzja. Jego wysoka produktywnosé
jest zapewniona poprzez wysoka doktadnos¢ wy-
znaczenia wspotrzednych punktow w przestrzeni
(6 mm), pomiaru odlegtosci (4 mm), a przede
wszystkim niespotykana dotad zdolno$¢ zaggsz-
czenia $ciezki skanowania ponizej 1 mm. Jest to
szczegblnie przydatne przy precyzyjnych pomia-
rach niewielkich elementoéw architektonicznych
lub przemystowych. Przewaga systemu jest row-
niez mozliwo$¢ wizualnego umiejscowienia poje-
dynczego, specyficznego punktu czy wybranego
elementu obiektu na badanej powierzchni i wyko-
nanie bardzo doktadnego pomiaru tego elementu.
Skaner posiada rowniez wbudowang kamerg cy-
frowa o rozdzielczosci 6,4 min pikseli. Z kolei
skaner HDS6000 jest skanerem fazowym o pred-
kosci skanowania do 500 tys. pkt/s i zasiggu do
80 m. Jest ultraszybkim skanerem nowej generacji
i pozwala na wyznaczenie wspotrzednych punktu
z doktadnoscia do 6 mm na odlegtosci 25 m i od-
powiednio 10 mm na odlegtosci 50 m.

Oba systemy skanujace sterowane sa z wyko-
rzystaniem oprogramowania Cyclon.

2.1.1. Zasada pomiaru

Obecnie wykorzystywanymi typami systemow ska-
nujacych sa: impulsowy skaner laserowy i fazowy
skaner laserowy. Pomiar laserowy polega na wy-
emitowaniu wiazki swiatta koherentnego, ktora od-
bija si¢ od przeszkody (badany obiekt) i powraca
do urzadzenia. Wéwczas pozyskiwana zostaje
informacja o odlegtosci (czasie przebiegu wiazki
tam i z powrotem) oraz o katach poziomym i pio-
nowym do obiektu wzgledem skanera. Nastepnie
wyznaczone zostaja wspotrzedne przestrzenne kaz-
dego punktu. Réznica pomigdzy skanerem impul-
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making measurements not only in places with
difficult access (such as church vaults) but also
the measurements of elements with compli-
cated structure or shape (ornaments, pillars,
altars, etc.).

Furthermore, which is especially important
from the point of view of the architects — the data
can be exported to CAD system files (formats
.dxf, .dgn, etc.), where 2D vector drawings or 3D
models can be generated.

2.1. Data collection

The survey included scanning of the historical
wooden church in Zukow near Warsaw with the use
of two types of scanner: pulsed scanner — Leica
ScanStation2 and phase-based scanner — HDS6000.
Leica ScanStation2 is a pulsed scanner with the
range of a few hundred meters whose precision
is sufficient to conduct measurements with few
millimeters precision. Its high productivity is
assured by the high precision of calculation of
the coordinates of spatial points (6 mm), meas-
urements of distance (4 mm) and first of all the
high scanning density which can be even below
1 mm. This is especially useful in precise meas-
urements of small architectural or industrial
details. Another advantage of this system is the
possibility of visual location of a single, specific
point or a chosen detail of an object on test area
and conducting a very precise measurement of
such an object. The scanner also has a built-in
digital camera with the resolution of 6.4 million
pixels. On the other hand, HDS6000 is a phase-
based scanner with the scanning speed of up to
500 thousand points/s and the range of up to 80 m.
This is a new generation ultra-fast scanner
which can locate the coordinates of a point
with the precision of up to 6 mm at the dis-
tance of 25 m or respectively 10 mm at the
distance of 50 m.

Both scanning systems are supported by Cyc-
lon software.

2.1.1. Measurement method

At present two types of scanning systems are
used: pulsed laser scanner and phase-based laser
scanner. Laser measurement consists in emitting
a coherent light beam which reflects against any
obstacle (object of study) and returns to the de-
vice. Then the information is collected about the
distance (beam travel time) as well as horizontal
and vertical angles from an object to the scanner.
Next the spatial coordinates of each point are cal-
culated. The difference between pulsed scanner
and phase-based scanner is based on the method

671



sowym a fazowym sprowadza si¢ do metody wy-
znaczenia odleglosci (pomiar czasu przebiegu
impulsu lub pomiar fazy wiazki lasera).

Pozyskiwanie danych

Proces pozyskiwania danych z naziemnego ska-
ningu laserowego sktada sig z kilku etapow:

— zaplanowania stanowisk pomiarowych,

— skanowania,

— rejestracji danych (potaczenia poszczego6l-
nych skanéw i ujednolicenia uktadu wspot-
rzednych),

— przetwarzania danych: wektoryzacja, mode-
lowanie itp.

2.1.2. Zaplanowanie stanowisk pomiarowych

Weczeéniejsze rozplanowania stanowisk pomiaro-
wych jest szczegoélnie istotne szczegdlnie wtedy,
gdy méwimy o pomiarze skanerem fazowym,
charakteryzujacym si¢ niewielkim zasiggiem
(zwlaszcza jezeli kat skanowania do obiektu jest
duzy).

Autorzy publikacji przeprowadzili juz badania
dotyczace wptywu kata skanowania i odlegtosci
skanowania na ilos¢ i jako$¢ powracajacego sy-
gnatu odbitego od roznego rodzaju struktur. Byly
to probki materiatow takich jak: cegta, drewno,
szklo witrazowe, beton, réznego typu skaly,
z jakich moga by¢ zbudowane zabytkowe ko$cio-
ly. Z przeprowadzonych wczesniej badan dla ska-
nera impulsowego wynika, iz dla materiatow typu
drewno czy cegta liczba punktéw odbitych spada
wyraznie juz na odlegtosci 200 m, a takze przy
katach skanowania powyzej 45°.

W tabeli 1 przedstawione sa wyniki dla przy-
ktadowych materiatlow: cegly i drewna. Oprocz
spadku liczby punktow zauwazalne jest, iz przy
odlegtosci od obiektu rzegdu 100 m i dla wartosci
katow obrocenia probek tylko do 45° warto$¢
intensywnosci odbicia spada ponad dwukrotnie.
Na odlegtosciach powyzej 200 m, dla cegly liczba
zarejestrowanych punktow spadta do zera, zatem
nie mozna byto zarejestrowac intensywnosci odbi-
cia, nawet dla niewielkich warto$ci katow obrotu.
Taka informacja o charakterze materiatu jest szcze-
golnie istotna przy wyborze i rozmieszczeniu sta-
nowisk skanera.

Z kolei w przypadku skanera fazowego praktycz-
na odleglos¢ skanowania nie przekracza 50 m przy
odpowiednim ustawienie stanowisk (mozliwe prosto-
padle do obiektu). Dla wigkszych katow padania wiaz-
ki (rzedu 30-40°), zwlaszcza dla powierzchni ciem-
nych (pokrycia dachowe), liczba zarejestrowanych
punktéw spada kilkakrotnie. W przypadku elementow
drewnianych zasigg skanowania jest znacznie wigkszy.
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of calculating the distances (measurements of
pulse travel time or the measurements of the laser
beam phase).

Data collection

The process of data collection from the terrestrial

laser scanner includes a few stages:

— planning the measurement stations

— scanning

— data registration (referencing of individual
scans and unification of the system of coordi-
nates)

— data processing: vectorization, modeling, etc.

2.1.2. Planning the measurement
stations

Planning of the measurement stations is espe-
cially important in the case of measurement with
the use of the phase-based scanner which has
a small range (especially if the scanning angle is
unfavorable).

The authors of the publication have already con-
ducted research regarding the impact of the scan-
ning angle and distance on the number and the
quality of the returning signal reflected from dif-
ferent types of structure. The sample materials
included brick, wood, stained-glass, concrete and
different types of rock from which historical
churches can be built. The tests conducted with
the use of the pulsed scanner demonstrate, that
when such materials as wood or brick were used,
the number of reflected points drops significantly
already at the distance of 200 m as well as with
the scanning angles over 45°.

Table 1 presents the results for sample materi-
als: brick and wood. Apart from the drop of the
number of points, it is evident that with the distance
from the object of about 100 m and for the values
of the angles of rotation of the samples only up to
45°, the value of reflection intensity drops more
than twice. For the distance of over 200 m, in the
case of brick, the number of registered points
dropped to zero, so it was impossible to register the
reflection intensity even for low values of the an-
gles of rotation. Such information about the nature
of material is especially important when selecting
and locating the scanner measurement stations.

On the other hand, in the case of the phase-based
scanner the practical distance of scanning does not
exceed 50 m with the correct distribution of stations
(possibly perpendicular to the object). For scanning
angels in a range about 30-40°, especially for dark
surfaces (roofing claddings), the number of registered
points drops several times. In the case of wooden
elements, the range of scanning is much greater.
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Tab. 1. Liczba punktéw odbitych od probki wraz z intensywnoscig odbicia od przyktadowych powierzchni: cegty, drewna
Number of points reflected from the sample and reflection intensity. Examples: for the brick and wood

Cegta Drewno
Brick Wood
Liczba punktéw Intensywnos¢ Liczba punktéw Intensywnos$¢
Odlegtos¢ [m] Kat [°] odbitych odbicia odbitych odbicia
Distance [m] Angle [°] Number of Reflection Number of Reflection
reflected points intensity reflected points intensity

17 0 37213 0,4049 35153 0,5598
22,5 30440 0,3981 34637 0,5558
45 22385 0,3838 24245 0,5054
67,5 9600 0,3587 11104 0,4065
50 0 35320 0,2816 39500 0,3685
22,5 31279 0,2780 33040 0,3689
45 19271 0,2723 22782 0,3411
67,5 12283 0,2605 11971 0,2895
100 0 28394 0,1993 32239 0,2608
22,5 29218 0,1957 32547 0,2609
45 22623 0,1884 24832 0,2473
67,5 10629 0,1693 12139 0,2059
200 0 241 0,1197 25817 0,1691
22,5 0 0 27672 0,1702
45 0 0 15164 0,1369

67,5 0 0 0 0
290 0 0 0 1283 0,1195
22,5 0 0 791 0,1125

45 0 0 0 0

67,5 0 0 0 0

Powyzsze wyniki zostaly uwzglednione pod-
czas planowania rozmieszczenia stanowisk pomia-
rowych (rys. 1). Stanowiska zostaty rozmieszczo-
ne tak, aby mozliwe bylo zeskanowanie wszyst-
kich elementow koSciota (zarbwno wnetrza, jak

1 elewacji).
Zewngtrzna ele-
wacja budynku po-
mierzona zostala
z czterech stano-
wisk, wewngtrzna
za$ na podstawie 2
stanowisk. Do po-
laczenia obu cze-
$ci wykorzystano
grupe tarcz celow-
niczych HDS. Tar-
cze ustawione zo-
staly przed wej-
sciem do koscio-
la, a takze na bra-
mie przed ko$cio-
lem. Dodatkowo,
z uwagi na kon-
strukcje kosciota,

mozliwy byt pomiar tarczy HDS (punktu wiazace-
g0) rowniez przez drzwi boczne (tarcza 717, rys. 1).

L T4
-ST3 ST 2
L T6 x5
T10 [STE [sT5]
# T18
T
Tia
x
S s
T7a
T10 T2 .

Rys. 1. Szkic rozmieszczenia stanowisk i tarcz celowniczych HDS dla pomiaru

skanerem impulsowym. Oznaczenia: ST — stanowiska pomiarowe, T — tarcze

celownicze HDS; kolorem szarym zaznaczono obiekt-koscidt; na zdjeciu: widok
rozmieszczenia grupy tarcz celowniczych na bramie wjazdowej

Fig. 1. Sketch of the pulsed laser scanner stations (ST) and HDS targets (T).

Gray color represents the church and the photo on the left — the group of the
HDS targets, located on the entrance gate
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The results presented above were taken into
account when planning the location of the meas-
urement stations (fig. 1). The stations were located
in such a way as to enable the scanning of all de-
tails of the church (both inside and outside).

The facades of
the building were
measured from
four stations,
whereas the inte-
rior from two
stations. In order
to connect both
parts, a group of
HDS targets was
used. The targets
were placed in
front of the
church entrance,
as well as on the
gate in front of
the church. Addi-
tionally, due to
the construction
of the church, it

was possible to measure the HDS target (tie point)
also through side doors (target 717, fig. 1).
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2.1.3. Skanowanie obiektu

Zewngetrzna czg$¢ budynku zeskanowana zosta-
la z rozdzielczoscia 5 mm (na zadanej odlegto-
$ci ok. 30 m). W wyniku pomiaru pozyskanych
zostato ok. 10 mln punktéw przedstawiajacych
elewacje budynku. Skany wykonane na po-
szczegbdlnych stanowiskach zapisywane zostaty
w bazie danych w tzw. §rodowiskach skanowa-
nia (ang. ScanWorlds). Z kazdego stanowiska
widocznych bylo co najmniej 5 wspolnych sy-
gnatow.

Podczas pozyskiwania informacji o potozeniu
punktow w przestrzeni pozyskuje si¢ rowniez
bardzo wazna dana — mianowicie warto$¢ inten-
sywnos$ci powracajacego sygnatu. Na jej podsta-
wie mozemy stwierdzi¢ jak silny byl powracajacy
do detektora sygnat. Rys. 2a przedstawia skan
budynku w domysinych barwach skanera. Czer-
wona barwa oznacza sygnal o matym albedo,
z kolei niebieska o bardzo wysokim albedo. Na
rys. 2b widoczne sg te same chmury punktow, ale
z tekstura pozyskana na podstawie wbudowanej w
skaner impulsowy kamery cyfrowej. Taka prezen-
tacja danych bardzo czesto ulatwia interpretacje,
czy tez odnalezienie konkretnych szczegélow na
obiekcie.

2.1.3. Scanning of the church

The external part of the building was scanned
with the 5 mm resolution (at distance of about
30 m). As a result of the measurement about 10
million points representing the facade of the
building were acquired. The scans made from
individual stations were recorded in the data-
base in so called ScanWorlds. At least five
common HDS targets were visible from each
station.

During cloud point acquisition, some other
very important information is obtained too —
namely the value of intensity of the returning sig-
nal. It can be used to determine the strength of the
signal returning to the detector. Fig. 2a shows the
scan of the building in colors representing reflec-
tion intensity. Red color represents the signal with
low albedo, whereas blue color represents very
high albedo. In fig. 2b you can see the same point
clouds but with the texture collected by the pulsed
scanner built-in digital camera. Such a presenta-
tion of data very often facilitates the interpretation
or finding specific details.

For comparison, the measurements of the same
object were made with the use of the phase-based
scanner HDS 6000.

Rys. 2. Potaczone skany kosciota w Zukowie: a) widok w barwach intensywnosci odbicia (barwy ze skanera), b) skany z natozong
teksturg pozyskanag ze zdje¢ cyfrowych
Fig. 2. Registered scans of the church in Zukow: a) intensity colors (colors from scanner) b) textured scans

Dla poréwnania przeprowadzono pomiary tego
samego obiektu z wykorzystaniem skanera fazo-
wego HDS 6000.

Pomimo faktu, ze deklarowana rozdziel-
czo$¢ skanowania wynosita 4 mm na odleglo-
$ci 30 m, a teoretyczny zasigg skanera to 80 m,
widoczne sa braki w danych. Szczegodlnie za-
uwazalne jest to na dachu budynku oraz wiezy,
gdzie istotnym czynnikiem wpltywajacym na
zakres skanowania byl kolor pokrycia dacho-
wego, odleglos$¢ oraz kat do stanowiska. W przy-
padku pomiaréw elewacji obiektow sakralnych
zdecydowanie korzystniejszy jest pomiar skane-
rem impulsowym.
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Despite the fact that the rated resolution of
scanning was 4 mm at the distance of 30 m and
the theoretical range of the scanner is 80 m,
some data are missing. This is especially evi-
dent on the roof of the building and the tower,
where the significant factors affecting the scan
was the roof color, the distance and the station
angle. In the case of the measurements of the
facades of sacred buildings the pulsed scanner is
definitely more useful.
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Skaner impulsowy

Skaner fazowy

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw pomiaréw skanerami impulsowym i fazowym
Fig. 3. Comparison of the measurements conducted by pulsed and phase-base scanner

2.1.4. Skanowanie wnetrza

Celem skanowania wnetrza ko$ciota bylo wyko-
nanie dokumentacji szczegotéw takich jak orna-
menty, rzezby, sklepienie, newralgiczne elementy
konstrukcji itp. Skanowanie wngtrzna wykonane
zostalo z rozdzielczo$cia 7 mm, a dla wybranych
elementow gestos¢ Sciezki skanowania zostala
zwigkszona do 3 mm. Dzigki takiej liczbie punk-
tow mozna wykona¢ doktadne trojwymiarowe
modele 1 ortoobrazy $cian, sufitu, okien oraz
rzezb. Rys. 4a i b przedstawia skany wngtrzna
kosciota wykonane odpowiednio skanerem fazo-
wym i impulsowym.

2.1.4. Interior scanning

The objective of the scanning of the church inte-
rior was to create documentation of such details as
ornaments, sculptures, vaults, critical elements of
the construction, etc. The interior was scanned
with the 7 mm resolution, and for selected ele-
ments the scanning path density was increased to
3 mm. With that number of points it is possible to
generate detailed 3D models and orthophotos of
the walls, ceiling, windows and sculptures. Fig. 4a
and b show the scans of the interior of the church
made with the phase-based and pulsed scanners
respectively.

Rys. 4. Skany wnetrza kosciota wykonane: a) skanerem fazowym, b) skanerem impulsowym
Fig. 4. The scans of the church interior: a) pulsed scanner, b) phase-based scanner

Juz na etapie pozyskiwania danych zauwazalna
staje si¢ jedna z podstawowych roznic pomigdzy
skanerami impulsowymi i fazowymi — tj. zasigg
i rozdzielczos$¢ skanowania. Skaner impulsowy po-
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Already at the stage of data acquisition, one of
the basic differences between the pulsed scanner
and phase-based scanner becomes evident — the
scanning range and resolution. The pulsed scanner
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siada znacznie wigksze mozliwosci pomiaru
obiektow wysokich (uzyteczny zasieg do 200 m),
a ponadto zdolno$¢ zaggszczenie $ciezki skano-
wania ponizej 1 mm. Z kolei skanery fazowe
w zastosowaniach ,,wewngtrznych” sa zdecydo-
wanie bezkonkurencyjne w poréwnaniu ze skane-
rami impulsowymi. Dla poréwnania: skanowanie
wnetrzna kosciota w pelnym zasiggu (czyli 360
stopni na 270 stopni) skanera impulsowego trwato
ok. 120 minut, natomiast fazowego 23 minuty,
przy duzo wyzszej rozdzielczosci. Skaner fazo-
wy umozliwia pomiar duzo wigkszej liczby punk-
tow w tym samym czasie.

2.1.5. Rejestracja danych

Pierwszym, wstepnym opracowaniem danych
pomiarowych jest taczenie i wzajemne orientowa-
nie skandow pozyskanych z pomiaréw wykona-
nych na poszczegdlnych stanowiskach, czyli tzw.
rejestracja. [ tak, dla czgsci zewngtrznej i we-
wngtrznej, rejestracja metoda ,,na tarcze”, gdzie
punktami wiazacymi sa wlasnie tarcze HDS (za-
rowno dla skanera impulsowego, jak i fazowego)
przeprowadzona zostata z bledem S$rednim nie
przekraczajacym warto$ci 3 mm. Warto zauwa-
zy¢, ze bledy na poszczegolnych tarczach osiagaja
warto$ci na poziomie doktadno$ci pomiaru skane-
ra, rzedu 2-3 mm.

2.1.6. Przetwarzanie danych — wektoryzacja
i modelowanie 3D

Z punktu widzenia opracowan architektonicznych
coraz bardziej popularne staja si¢ trojwymiarowe
modele obiektow oraz rysunki wektorowe, najcze-
$ciej generowane w systemach typu CAD.

Dane pozyskane ze skanowania laserowego
przedstawiaja powierzchni¢ jako ,,nieuporzad-
kowana” chmure punktéw. Nie przedstawia
ona jednak obiektu jako struktury o konkretnej
geometrii. Do wizualizacji struktury wykorzy-
stuje si¢ rysunki wektorowe oraz modele prze-
strzenne.

Rysunek wektorowy moze by¢ utworzony ma-
nualnie, potautomatycznie lub automatycznie.
Pierwsze dwie metody polegaja na rysowaniu
przez operatora ,,szkieletu” konstrukcji badz po-
szczegblnych elementow architektonicznych, po-
przez zdefiniowanie przez operatora przebiegu
linii, krawedzi oraz weztéw laczacych poszcze-
g6lne elementy z zachowaniem topologii obiektu.
Jest to typowe podej$cie wykorzystywane w sys-
temach CAD. Automatyczne generowanie ,,wek-
tora” za pomoca zbudowanego wczesniej modelu
3D daje zdecydowanie pehiejsza informacj¢ na
temat powierzchni ,,wypetniajacych” szkielet kon-
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is much more useful in measuring tall build-
ings (usable range of up to 200 m) and fur-
thermore its scanning path density can be set
below 1 mm. On the other hand, the phase-
based scanner, when used inside, is much bet-
ter than the pulsed scanner. For comparison:
the full range of scanning of the church interior
(that is 360 by 270 degrees) with the pulsed
scanner took about 120 min, whereas with the
phase-based scanner — 23 minutes, with much
higher resolution. The phase-based scanner
measures many more points within the same
time.

2.1.5. Data registration

The first, preliminary stage of data processing
includes merging and mutual orientation of the
scans acquired from separate stations — that is
data registration. And so, for the external and
internal parts the registration with the use of
targets, where the tie points were HDS targets
(for both the pulsed scanner and for the phase-
based), resulted with the mean error below
3 mm. It is worth noting, that the errors on
individual targets reach the values at the level
of the scanner measurement accuracy of about
2-3 mm.

2.1.6. Data processing — vectorization
and 3D modeling

From the point of view of architectural studies, 3D
models of objects as well as 2D vector drawings,
most often generated in CAD systems, are more
and more popular.

The data obtained from laser scanning pre-
sent the surface as a “disorganized” point cloud.
However, they do not present an object as
a structure with specific geometry. The 2D vec-
tor drawings and 3D models are used to visual-
ize the structure.

2D vector drawing can be generated manu-
ally, semi-automatically or automatically. In the
first two methods the operator draws a “frame”
of the construction or individual architectural
details by defining the lines, edges and points
connecting individual elements, maintaining at
the same time the topology of the object. This
approach is typically used with CAD systems.
Automatic generation of 2D vector drawings
directly from built earlier 3D model, provides
much more complete information about the sur-
faces “filling” in the frame of the construction
[3]. Fig. 5a and b show four views of the struc-
ture of the church in Zukow generated with the
use of this method.
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strukcji [3]. Rys. 5a i b przedstawia w czterech
rzutach konstrukcj¢ budynku kosciota w Zukowie
wygenerowana ta wtasnie metoda.

The most common methods of generating 3D
models include:

..............

Rys. 5. a) widok budynku w czterech rzutach: z gory, z przodu, izometrycznie oraz z boku, b) widok krzyza na wiezy kosciota
Fig. 5. a) Four views of the building: top, front, isometric and right side b) view of the cross at the church tower top
— Meshing with the use of a network of trian-
gles with the accuracy and size depending on
the number of points and complexity of an
object. This method, however, is problematic

Najczesciej stosowanymi metodami generowa-
nia modeli 3D sa:
— triangulacja (tzw. ang. meshing) wykorzystuja-
ca siatke trojkatow o doktadnosci 1 wielkosci

zaleznej od liczby punktow oraz ztozonosci
obiektu, jednak ta metoda jest problematyczna
w przypadku modelowania ksztalttow i po-
wierzchni nieregularnych;

in the case of modeling shapes and irregular
surfaces;

Constructive Solid Geometry which uses sim-
ple solids such as: cones, cuboids, cylinders,

spheres, etc. This method provides a high level

of generalization and requires subsequent veri-

fication of the operator.

Fig. 6a and b show the model generated
with the use of geometric solids. On the right
(fig. 6b) you can see details of the cross on the
church tower. The modeled fragments required
fitting the planes or solids defined by the pro-
gram into point clouds. The most problematic

— modelowanie za pomoca bryt geometrycznych
(tzw. ang. Constructive Solid Geometry), wy-
korzystujace znane figury takie jak: stozki,
prostopadtosciany, walce, kule itp. Metoda ta
cechuje si¢ wysokim stopniem generalizacji
oraz wymaga pozniejszej weryfikacji ze strony
operatora.

Rysunek 6a i b przedstawia model wygenero-

wany za pomoca bryt geometrycznych, w czgsci b

rysunku widoczne are the details
sq detale krzyza with irregular
znajdujacego si¢ na shape or com-
wiezy kosciola. Za- plex structure

such as: church
tower, windows,
details of deco-

modelowane frag-
menty wymagaty
wpasowania chmu-

ry punktow w zde- rations, sculp-
finiowane w pro- tures,  figures,
gramie plaszczyzny etc.

czy figury geome- The 3D model

tryczne‘ Najbardz]e] of the church
problematyczne sa Rys. 6. a) tréjwymiarowy model kos’ciolawZ_ukowie, b) model krzyza na wiezy kosciota was made on the
Fig. 6. a) 3D model of the church in Zukéw b) model of the church tower basis of the point
cloud (17 million points) with the use of Cyclon
5.8 and Microstation CloudWorx software.

elementy o niere-
gularnym ksztalcie lub o ztozonej strukturze takich
jak: wieza kosciota, okna, elementy ozdobne rzez-
by, figury itp.
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Trojwymiarowy model kosciota wykonany zo-
stal na podstawie chmury punktéw (17 mln punk-
tow) z wykorzystaniem oprogramowania Cyclon
5.8 oraz Microstation CloudWorx.

3. Podsumowanie

W artykule Autorzy poruszyli najwazniejsze
aspekty pozyskiwania oraz przetwarzania danych
z naziemnego skanowania laserowego w celu
uzyskania informacji o geometrii obiektu na przy-
ktadzie drewnianego kosciota w Zukowie. Celem
publikacji bylo réwniez porownanie dwoch roz-
nych typow skanerow: fazowego i impulsowego
oraz ich wykorzystania w tworzeniu dokumentacji
architektoniczne;j.

3. Summary

The authors of the paper presented the most im-
portant aspects of acqusition and data processing
from the terrestrial laser scanner in order to
achieve information about the geometry of an
object based on example of the wooden church in
Zukow. The objective of the paper was also to
compare two different types of scanners: the
phase-based scanner and the pulsed scanner as
well as their practical use in developing architec-
ture documentation.
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Streszczenie

W przeciagu ostatnich lat zauwazalny jest dyna-
miczny rozwo6j badan architektonicznych z wyko-
rzystaniem naziemnego skanowania laserowego
(TLS.) Uzyskane dane moga by¢ wykorzystywane
do tworzenia tréjwymiarowych modeli oraz rysun-
kéw  wektorowych, szczegélnie przy tworzeniu
dokumentacji architektonicznej. Jest to bardzo wa-
zne w przypadku rzezb czy tez konstrukcji sakral-
nych, kiedy potrzebna jest taka dokumentacja do
rekonstrukcji lub odbudowy zniszczonych elemen-
tow. W artykule przedstawione jest wykorzystanie
technologii naziemnego skanowania laserowego na
przyktadzie koéciota drewnianego w Zukowie. Ar-
tykut prezentuje takze probe poréwnania dwoch ro-
dzajow skanera: impulsowego (ScsanStation2) oraz
fazowego (HDS6000).
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Abstract

Recently, the use of terrestrial laser scanning has
become more and more popular. Data acquired
with the use of the terrestrial laser scanner can be
used to generate 3D models and 2D vector draw-
ings and especially, to create architecture docu-
mentation. It is very important in the case of sa-
cred sculptures or buildings, when reconstruction
of damaged elements or construction is needed. In
this paper we present laser scanning of the
wooden church in Zukow. We also make an at-
tempt to compare two different types of scanners:
the pulsed (ScanStation2) and the phase-based
scanner (HDS 6000).
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