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Documenting Built Heritage Using the TLS (Terrestrial Laser Scanning) 
Technology (I) 
Abstract. The digital documentation of built cultural heritage can be described broadly as a process 
of capturing and recording relevant data and information about the subjects, both in terms of geometric 
and visual characteristics. The main two methods used nowadays are photogrammetry and terrestrial 
laser scanning, often combined towards a final purpose that is the creation of a heritage specific 
Building Information Model (hBIM). The current state of research for Romania is considered 
incipient, these methods only having been introduced to actually document cultural heritage in recent 
years. This article depicts the initial phases of a laser scan, from preparation to georeferencing, and it 
will be followed by applied discussions on specific case studies, on the topics of scanning strategy, data 
processing, exports and outputs. 
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Introducere 
Posibilitatea de a înregistra/digitiza tridimensional, în cele mai mici 

detalii, un monument sau un artefact este văzută adeseori de către operatorii 
de patrimoniu cultural de la noi ca fiind apanajul strict al instituţiilor sau al 
proiectelor cu finanţări considerabile, deşi evoluţiile recente în tehnica de 
calcul, precum şi accesibilitatea tot mai crescută a echipamentelor, par să 
contrazică această impresie1. Necesitatea principală a aplicării unor astfel de 
metode pentru patrimoniul cultural din România este dată de o acută 
insuficienţă administrativă, dar şi financiară, cu efecte nocive evidente în 
starea precară de conservare a multor ansambluri monument istoric de 
valoare, dar şi a multor obiecte de patrimoniu mobil. De multe ori, în lipsa 
unor implicări concrete a factorilor de decizie locali, regionali şi chiar 
naţionali, monumentele cad într-o stare de ruinare irecuperabilă, fiind 
pierdute cu rapiditate. Chiar dacă nu rezolvă problemele generate de starea 
lor de conservare în mod imediat, aceste metode de documentare detaliată 

 
 Această lucrare a fost realizată cu sprijinul proiectului POCU 153770, cu titlul: 
„Accesibilitatea cercetărilor avansate pentru o dezvoltare economică sustenabilă – 
ACADEMIKA”, proiect cofinanţat din Fondul Social European, prin Programul 
Operaţional Capital Uman 2014-2020. 
 Cercetător postdoctoral, Universitatea „1 Decembrie 1918” din Alba Iulia, România; e-
mail: calin.suteu@uab.ro. 
1 Kirchhöfer et alii 2011, p. 3. 
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permit păstrarea tridimensională a caracteristicilor originale ale 
monumentului sau artefactului, în aşteptarea măsurilor concertate de 
restaurare şi conservare.  

Astfel, necesitatea realizării unui sistem integrat de documentare 
tridimensională a monumentelor, dar şi a artefactelor, este evidentă în 
contextul stării patrimoniului atât la nivel regional, cât şi la nivel naţional. 
Rapiditatea şi eficienţa acestor metode le impun ca soluţii minime de 
salvgardare, cel puţin informaţională, a unor monumente aflate în pericol. 
Este evident şi faptul că aceste tehnici şi metode contribuie considerabil 
domeniului restaurării şi conservării patrimoniale, înglobând aspecte ample 
legate de procesele de cunoaştere, educare, participare, colaborare, 
conştientizare, sustenabilizare şi management responsabil2. 

Domeniul patrimoniului cultural, în general, se pretează foarte bine 
tehnologiilor inovative de documentare, printre care putem enumera şi 
scanarea laser 3D. Prin intermediul acestei tehnologii sunt posibile acum 
obţinerea de noi produse digitale, destinate nu numai prospectării şi apoi 
studiului aprofundat, ci şi vizualizării şi diseminării către comunitatea 
ştiinţifică (dar şi către publicul larg) a unor versiuni digitale tridimensionale, 
precum şi a unor descrieri riguroase de obiect, structuri şi chiar teritoriu. 
Aceste produse devin, la rândul lor, instrumente puternice în analiza şi 
explorarea ipotezelor de cercetare, asigurând totodată şi suportul vizual al 
deciziilor de reconstrucţie, conservare şi restaurare3.  

În ultimii ani, utilizarea digitizării şi modelării tridimensionale în 
vederea conservării patrimoniului a înregistrat un avânt semnificativ prin 
dezvoltarea tehnologiilor de bază, mai ales în privinţa creşterii eficienţei şi 
preciziei etapei de culegere a datelor, precum şi în dezvoltarea operaţiunilor 
de procesare şi vizualizare implicate. În tot acest context trebuie avut grijă ca 
aceste noi tehnologii să fie analizate şi corect adaptate cazurilor specifice 
fiecărui tip de patrimoniu, pentru a aduce în final o eficienţă şi o utilitate 
ridicată în documentare, în completarea metodelor tradiţionale deja 
consacrate. Din păcate, un impediment major este dat de lipsa unei 
comunicări coerente între domeniul cercetării patrimoniului şi cel al 
geomaticii şi informaticii, ca utilizatori şi respectiv generatori de tehnologie şi 
soluţii software, impediment datorat şi lipsei unei terminologii standardizate.  

 
Aplicaţii ale tehnologiei TLS în documentare 
În mare parte, cei implicaţi în documentarea digitală a patrimoniului 

cultural sunt în consens în privinţa importanţei acordate etapelor de 
înregistrare, documentare şi managementul informaţiei, atunci când este în 

 
2 Brusaporci 2017, p. 121. 
3 Bitelli et alii 2007. 
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discuţie un proiect de restaurare-conservare, la rândul său cu etape de 
cercetare, investigaţii interdisciplinare şi tratament cu soluţii de perspectivă. 
În acest context, alegerea unor metode adecvate de prospectare depinde, de 
cele mai multe ori, de experienţa implicită a echipei de cercetare, dar şi de 
resursele disponibile proiectului respectiv4.  

Dacă şi cele mai simple metode, precum releveul arhitectural pot aduce 
în felul lor informaţii structural esenţiale într-un astfel de proiect, un volum 
impresionant de date este cules prin intermediul tehnologiei TLS, putând fi 
practic documentate în detaliu cele mai diverse aspecte ale unui monument 
istoric, cu o acurateţe de ordinul milimetrilor. Acest tip de documentare este 
cunoscut drept prospectare de înaltă definiţie – HDS – high-definition surveying 
– sau capturare a realităţii – reality capture –, volumul de date cules fiind 
impresionant, adeseori cu o viteză de peste 1 x 106 puncte pe secundă5. O 
astfel de documentare detaliată a patrimoniului construit (imobil) poate fi 
extrem de utilă în special în evaluarea stării actuale a unui monument, uneori 
chiar şi în vederea monitorizării stării de conservare pe o perioadă mai 
îndelungată de timp. 

Metoda TLS poate fi cel mai simplu decrisă drept o tehnică de măsurare 
directă, tridimensională, a suprafeţei unui subiect, rezultatul fiind redat sub 
forma unui nor de puncte în coordonate x, y, z, fiind colectate în plus şi 
informaţii cu privire la culoarea şi reflectivitatea fiecărui punct, la un 
randament de ordinul milioanelor de puncte pe secundă6. Mai multe principii 
de măsurare sunt utilizate curent, cele mai importante fiind ToF – time of flight 
(timpul de zbor) şi Phase shift detection (detecţia schimbării de fază). În prima 
configuraţie, laserul emite un impuls scurt, segmentat în două componente, o 
parte trimisă către un receptor intern, pornind un cronometru, iar alta spre 
subiect. Odată ce atinge suprafaţa subiectului, acest al doilea impuls laser este 
reflectat (back-scattered) şi ajunge înapoi la detector, oprind cronometrul pornit 
de prima parte a impulsului. Un exemplu de sistem de tip ToF este scanner-
ul laser Leica BLK360 g1, utilizat de noi în documentarea detaliată a 
ansamblului bisericii evanghelice fortificate de la Hosman, judeţul Sibiu, cod 
LMI SB-II-a-A-12400 (fig. 1).  

A doua configuraţie îşi bazează măsurătoarea pe diferenţa de fază dintre 
impulsul trimis către suprafaţa subiectului şi cel recepţionat după reflexie. În 
ambele configuraţii energia absorbită sau reflectată de suprafaţă este diferită, 
în funcţie de caracteristicile materialului cu care a interacţionat, o aplicaţie 
utilă a acestor variaţii fiind detectarea stării şi mai ales a defectelor pe pereţii 

 
4 Zhang et alii 2015, p. 54. 
5 Grussenmeyer et alii 2011, p. 1. 
6 Dore, Murphy 2017, p. 185. 
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unui monument7. Astfel, pe lângă colectarea de puncte în coordonate 
tridimensionale, cu acurateţe şi densitate foarte ridicată, este măsurată şi 
puterea retransmisă a fascicolului laser, respectiv intensitatea acestuia. Dacă 
analiza geometrică a norilor de puncte poate rezulta în cuantificarea 
defectelor de suprafaţă (crăpături, deformări, cavităţi), această proprietate 
poate identifica şi variaţii complementare în suprafaţa pereţilor, precum 
umiditatea sau prezenţa unui atac biologic (licheni, muşchi), deosebit de 
importante în evaluarea stării de conservare a unui monument istoric8 (fig. 
2). 

Evoluţiile recente în tehnologia utilizată şi mai ales în procesarea 
datelor au crescut considerabil rapiditatea cu care sunt culese volume mari de 
puncte, dar şi gradul de automatizare în cadrul soluţiilor software, mai ales în 
privinţa operaţiunilor de combinare a scanărilor individuale (automatic cloud 
registration), părţile care rămân în continuare problematice fiind cele legate de 
filtrarea datelor – înlăturarea datelor eronate (noise filtering) –, necesitatea unor 
configuraţii de sistem de înaltă performanţă şi volumele mari de stocare 
necesare.  

De multe ori densitatea remarcabilă de date rezultată din astfel de 
proiecte de mari dimensiuni face aproape imposibilă prelucrarea şi 
transformarea acestor nori de puncte în modele simplificate (hBIM), în aceste 
cazuri cercetarea oprindu-se la acest stadiu incipient. Chiar şi în aceste 
condiţii, una dintre concluziile experienţei noastre cu monumentele istorice 
este că tocmai din această densitate maximă, nesimplificată, se pot extrage 
cele mai corecte concluzii şi cele mai adecvate imagini ale structurii intime a 
unui patrimoniu atât de complex şi variat, incluzând aici atât detaliile 
arhitecturale, cât mai ales şi eventualele probleme structurale existente (fig. 
3). 

 
Etape principale în documentarea TLS 
Din întreaga literatură dedicată subiectului am considerat foarte 

adecvate două lucrări ce abordează explicativ aspectele implicate în 
documentarea statică TLS, una dedicată utilizării acestei metode în estimarea 
riscurilor structurale (risk-assesment)9, precum şi o abordare mult mai directă 
pe domeniul patrimoniului cultural, un ghid disponibil online elaborat de 
Historical England şi actualizat ultima dată în 201810. În practică, etapele unui 
proiect de scanare 3D a unui monument istoric implică o succesiune de 
operaţiuni relativ complexe, de la planificarea acţiunii de prospectare la 

 
7 Tien Thanh et alii 2012, p. 2. 
8 Suchocki 2020, p. 1-18. 
9 Van Genechten 2008. 
10 Boardman, Bryan 2018. 
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culegerea de date propriu-zisă, pregătirea datelor, relaţionarea staţiilor de 
scanare individuale (registration), procesarea norului de puncte, filtrarea 
erorilor asociate, verificarea gradului de acurateţe per ansamblu, simplificarea 
datelor (resampling, downsampling) şi exportul în formate uzuale. Acestor etape 
le urmează interogarea datelor (secţiuni şi planuri), inclusiv vectorizarea 
rezultatelor în formate CAD, clasificarea norului de puncte şi segmentarea 
datelor pe elemente în vederea realizării unui model texturat de tip hBIM 
(heritage Building Information Model). Acest concept, preluat din domeniul 
industriei construcţiilor şi adaptat nevoilor patrimoniului cultural prevede 
includerea de metadate, informaţii descriptive, detalii structurale, descrieri şi 
adnotări cu privire la texturi şi materiale (inclusiv starea lor de conservare), 
istoricul intervenţiilor, fotografii de arhivă etc., toate fiind asociate direct unui 
model 3D simplificat şi clasificat din punct de vedere informaţional11. 

Ca orice etapă de documentare şi pentru scanarea laser este necesară 
înregistrarea metadatelor referitoare la sit/monument, contextul şi necesitatea 
scanării, echipamentul şi parametrii utilizaţi, numele operatorului şi a celor 
din echipa de suport, o schiţă de localizare a punctelor topografice de 
referinţă, data şi intervalul de prospectare, condiţiile de măsurare, de la cele 
meteo la cele legate de accesibilitate şi gradul de documentare obţinut la final. 
Nu ar trebui ignorată în această etapă nici efectuarea unui instructaj cu privire 
la măsurile de siguranţă a muncii, ca urmare a unei inspecţii vizuale prealabile. 
O schemă simplu structurată referitoare la această etapă de metadata este 
oferită de un alt ghid al Historic England, cel dedicat documentării metrice a 
monumentelor istorice12. Tot aici este recunoscut şi faptul că, în vederea unei 
arhivări eficiente a proiectului, o convenţie va trebui de la început stabilită cu 
referire la felul în care va fi structurată cantitatea de informaţii la finalul 
proiectului, denumirile alese pentru fişiere, detalii despre echipamentul 
utilizat (inclusiv seria), densitatea medie obţinută, numărul total de puncte 
colectate şi, mai ales, tipul de fişier ales pentru exportul final, cu menţiunea 
că acesta nu trebuie să fie un format specific, ci unul cu acces liber, un 
exemplu fiind standardul .e5713.  

Toate proiectele de documentare prin metoda TLS necesită o evaluare 
preliminară a monumentului, în vederea luării unor decizii adecvate cu privire 
la posibilităţile existente de documentare, în special pentru estimarea 
unghiurilor care permit o acoperire optimă, fără porţiuni lipsă. Nu este de 
ignorat nici necesitatea pregătirii anumitor spaţii în vederea documentării, 
pentru a asigura o maximă expunere a suprafeţelor de interes. Prezenţa unor 

 
11 Rocha et alii 2020, p. 48. 
12 Andrews et alii 2015.  
13 Detalii suplimentare despre formatul .e57 pot fi regăsite pe pagina web a American Society 
for Testing and Materials (www.astm.org/Standards/E2807.htm, accesat la 12.10. 2022). 
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elemente de mobilier sau a altor obiecte fără valoare istorică, în special în zone 
importante din punct de vedere arhitectonic, precum şi vegetaţia intruzivă pot 
fi factori ce diminuează calitatea documentării, înlăturarea lor temporară, 
respectiv definitivă, fiind necesară. În cazul obiectivelor situate în spaţiul 
public, o problemă destul de mare o poate constitui prezenţa trecătorilor sau 
a unor vehicule în mişcare, acestea putând obtura elemente esenţiale din 
monument. Parte din acestă problemă a fost rezolvată prin dezvoltarea unor 
filtre de eliminare a acestor puncte chiar în soluţiile de software ale 
producătorilor. Acestea identifică, prin compararea scanărilor adiacente deja 
aliniate, doar acele puncte ce nu apar în două sau mai multe scanări ale 
aceleiaşi zone.  

Totuşi, cea mai mare problemă în scanarea laser este dată de dificultatea 
de documentare a unor suprafeţe care, la momentul culegerii de date, sunt fie 
sub forma de spaţii închise fie sub forma unor perspective inaccesibile (în 
siguranţă), cum ar fi de exemplu faţadele retrase, acoperişurile foarte înalte cu 
pantă accentuată, fântâni, zone de tip tunel mult prea înguste. Dată fiind 
valoarea de arhivă a norilor de puncte rezultaţi din măsurători, toate aceste 
zone trebuie abordate pe cât posibil într-un mod creativ, prin dispozitive 
speciale, precum trepiede foarte înalte, suporţi orizontali ce pot fi lansaţi în 
exteriorul ferestrelor sau chiar prin dispunerea inversată a scannerului, foarte 
utilă în special în abordarea unor structuri negative.  

Toate aceste abordări trebuie să urmărească şi o altă regulă generală, 
potrivit căreia documentarea trebuie să aibă, în mod ideal, o orientare 
perpendiculară faţă de subiect, o acurateţe diminuată semnificativ fiind 
obţinută atunci când incidenţa razei laser pe suprafeţe este ridicată. În acest 
caz datele vor avea o rezoluţie scăzută, fapt ce poate fi compensat de o 
scanare mult mai detaliată, în special pentru această zonă a proiectului. O 
importanţă ridicată trebuie acordată în teren şi asigurării unei suprapuneri 
ideale de cel puţin 60% între scanări succesive, pentru a oferi îndeajuns de 
multe repere necesare etapei de aliniere a scanărilor. Unde sunt observate 
dificultăţi de genul structurilor repetitive sau cu mult prea puţine elemente 
distinctive, precum tuneluri din elemente prefabricate sau pavaje uniforme se 
recomandă introducerea de repere sub forma unor ţinte de tip tablă de şah 
(checker-board targets) sau sfere de referinţă speciale, ce ar trebui documentate 
topografic în prealabil. 

Pe lângă utilitatea menţionată mai sus (cloud-to-cloud registration) aceste 
ţinte/sfere pot fi direct asociate cu un sistem de coordonate (reţea de control), 
prin măsurători topografice realizate fie în sistem local sau în sistemul naţional 
(Stereo70), prin intermediul dispozitivelor GPS/GNSS (precizie de ordinul 
centimetrilor, eroare pe axa Z mult mai mare), fie cu ajutorul staţiei totale, 
pentru o precizie cât mai ridicată (de ordinul milimetrilor). Distribuţia 
uniformă a acestor ţinte în jurul subiectului şi acoperirea întregii suprafeţe 
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documentate sunt, de asemenea, două aspecte deosebit de importante. Dintre 
cele două tipuri de ţinte menţionate mai sus, sferele de referinţă sunt cele mai 
indicate, deoarece pot fi mult mai uşor şi mai precis identificate din unghiuri 
variate; cele bidimensionale sunt mai greu de reperat, plasate fiind, în general, 
pe suprafeţe plane, precum ziduri, geamuri etc. O altă posibilitate este 
documentarea directă a staţiilor de scanare efective, operaţiune cunoscută 
drept georeferenţiere directă, realizată cu adaptoare speciale, specifice 
caracteristicilor tehnice ale fiecărui dispozitiv laser scanner. 

 
Câteva concluzii preliminare 
În ultima vreme, chiar şi în România, scanarea laser 3D (TLS) devine 

tot mai mult un standard în documentarea digitală a patrimoniului cultural 
imobil, permiţând acumularea unui număr considerabil de date într-un timp 
relativ scurt, la o acurateţe remarcabilă, de ordinul milimetrilor. Aceste date 
deosebit de complexe ne oferă cunoştinţe deosebit de valoaroase despre 
poziţia, dimensiunile, forma şi chiar starea de conservare a unui monument, 
toate elemente cruciale în găsirea de soluţii adecvate de intervenţie în vederea 
restaurării. Problemele identificate de noi la această dată sunt în general legate 
de utilizarea eficientă a acestor seturi foarte mari şi complexe de date 3D, prin 
intermediul unor unelte software, în vederea obţinerii de produse relevante, 
necesare identificării celor mai optime soluţii de conservare şi restaurare. Un 
scop în sine, care rămâne încă prea puţin discutat la noi în ţară, este 
dezvoltarea, în baza acestor date complexe, a unor modele de tip hBIM, 
utilitatea lor finală fiind ca acestea să poată deveni structuri-suport pentru 
relaţionarea documentaţiei istorice propriu-zise la caracteristicile de structură, 
formă şi stil identificate în monumentul istoric cercetat. 

 
Explanation of Figures 

 
Fig. 1.  Using TLS equipment (a Leica BLK360) in 3D documenting of the Evangelical 

fortified church of Hosman (SB). 
Fig. 2.  Mapping structural issues at the church in Hosman (SB) using visual analysis, 

thermal imaging and laser intensity. 
Fig. 3.  Structural analysis of the fortified church ensemble of Hosman (SB) using TLS high 

density point cloud data. 
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Fig. 1. Utilizarea echipamentului TLS (Leica BLK360) în documentarea 
tridimensională a ansamblului bisericii evanghelice fortificate din Hosman (SB) 
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Fig. 2. Evidenţierea unor probleme structurale la biserica din Hosman (SB) prin 
analiză vizuală, imagini termice şi cartarea intensităţii fascicolului laser 
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Fig. 3. Caracterizarea structurală a ansamblului bisericii din Hosman (SB) prin 
analiza norului de puncte obţinut prin scanare laser (TLS)
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