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Міста-побратими Луцьк і Люблін мають давню історію та велику кіль-
кість пам’яток історико-культурної спадщини. Деякі з них сьогодні потребують  
особливої уваги через свій занедбаний стан. Проект «Нове життя старого міста:  
ревіталізація пам’яток історико-культурної спадщини Луцька та Любліна», що  
фінансується Програмою транскордонного співробітництва Польща-Білорусь- 
Україна 2014-2020, націлений на відновлення колишньої величі Башти Чорто-
рийських з оборонним муром та монастирем єзуїтів із підземеллями у Луцьку, а 
також Готичної вежі у Любліні.

З метою обговорення досягнень та інноваційних підходів у сфері ревіталізації 
і збереження пам’яток архітектури, їх промоції у туристичній галузі, висвітлення 
кращих світових практик реставрації 28 лютого 2019 року у Луцьку в рамках  
Проекту відбулася міжнародна наукова конференція «Досвід ревіталізації і  
промоції історико-культурної спадщини».  Цей збірник вміщує статті, презентовані 
під час заходу науковцями та галузевими експертами.

Для фахівців, студентів, шанувальників історії рідного краю.

Partner cities Lutsk and Lublin have a long common history and a great amount 
of monuments of historical and cultural heritage. Nowadays some of them need special care 
because of their neglected condition. The project «New life of the old city: revitalization of the 
historical and cultural heritage of Lutsk and Lublin», funded by the Cross-border Cooperation 
Programme Poland-Belarus-Ukraine 2014-2020, is aimed to revive former greatness of the 
Chortoryiski Tower with the defensive wall and the Jesuits Monastery with the underground cells 
in Lutsk, as well as the Gothic Tower in Lublin.

On February 28th, 2019 in Lutsk the International Scientific Conference «Experience of  
Revitalization and Promotion of Historical and Cultural Heritage» took place within the Project 
in order to discuss the achievements and innovative approaches in the field of revitalization and 
preservation of architectural monuments, their promotion in the tourism industry, demonstration 
of the best world practices of restoration. This collection contains articles presented by scientists 
and experts in the relevant field during the event.

   For specialists, students, admirers of the history of native land.
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ЦИФРОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В ДОПОМОГУ ЗБЕРЕЖЕННЯ 
КУЛЬТУРНОЇ СПАДЩИНИ ДЛЯ МАЙБУТНІХ ПОКОЛІНЬ

Вступ

Культурна спадщина – це пам’ятники, будівлі або ландшафти «видатної загаль-
нолюдської цінності з точки зору історії, мистецтва або науки». Такі улюблені та куль-
турно значущі об’єкти, як собор святої Софії, Києво-Печерська лавра, ансамбль істо-
ричного центру Львова та інші [4] потребують захисту, бо світ ризикує втратити їх від 
стихійних лих, війни чи інших загроз – посиленого туризму та розвитку, – і вони, швид-
ше за все, недостатньо фінансуються, а отже, недостатньо задокументовані. 

Збереження культурної спадщини є дуже важливим завданням, можливості яко-
го значно розширилися завдяки технологічним досягненням останніх років, а 3D-ска-
нування та цифрова фотограмметрія – безумовно, одні з них. Оцифрування об’єктів і 
артефактів у 3D має багато переваг, включаючи документування та класифікацію їх у 
каталогах, сховищах та базах даних, точне вимірювання або їх аналіз, моніторинг за їх 
станом із плином часу. 

Тривимірні описи об’єктів культурної спадщини відіграють корисну роль у бага-
тьох різних застосуваннях, таких як відновлення, оцінка стану та їх збереження. На 
жаль, більшість підходів до побудови 3D-зображень вимагають дорогого обладнання 
та великої кількості висококваліфікованої робочої сили і не є доступними для багатьох 
установ культурної спадщини, які зазвичай стикаються з фінансовими питаннями. Зо-
крема, методи, які найбільш помітно реалізовані за допомогою лазерних наземних 
сканерів, для невеликих об’єктів, та за допомогою безпілотних літальних апаратів, для 
великих архітектурних споруд, дозволяють отримати дуже точні та детальні моделі. З 
іншого боку, такі типи обладнання є дуже дорогими, процес придбання є досить трудо-
містким, а складання результатів в єдиний 3D-об’єкт є складним технічним завданням. 

Мета та завдання статті

Метою статті є визначення принципів та методів наземного лазерного сканування 
та цифрової фотограмметрії для архітектурної галузі.

Для досягнення поставленої мети вирішуються наступні завдання: 
– вивчити загальні процеси, які дозволяють з хмар точок лазерного сканування 

отримувати повноцінні просторові моделі об’єктів ; 
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DIGITAL TECHNOLOGIES AS A MEAN OF CULTURAL HERITAGE 
PRESERVATION FOR FUTURE GENERATIONS 

Introduction

Cultural heritage – that is monuments, buildings and landscapes of «an outstanding 
universal value in terms of history, art or science». Such favourite and culturally significant 
objects as Saint Sophia’s Cathedral, Kyiv Pechersk Lavra, ensemble of the historical center 
of Lviv and others [4] need protection, otherwise the world risks losing them from natural 
disasters, war or other threats – intensified tourism and development, – and they, probably, 
are not sufficiently funded, and therefore insufficiently documented.

Cultural heritage is monuments, buildings or landscapes of «outstanding universal  
human value in terms of history, art or science.» Such favorite and culturally significant 
objects as Hagia Sophia, Kiev-Pechersk Lavra, the ensemble of the historic center of Lviv 
and others [4] need protection or the world risks losing them from natural disasters, war or 
other threats - enhanced tourism and development - and they are likely to be underfunded, 
and therefore not well documented.

Three-dimensional descriptions of objects of cultural heritage play a useful role in 
many different applications such as restoration, assessment and preservation. Unfortunately, 
most approaches to 3D images building require expensive equipment and a large number 
of highly skilled labor force, and are not available to many cultural heritage institutions, 
which are usually faced with financial issues. In particular, methods that are most nota-
bly implemented with terrestrial laser scanners for small objects, and by unmanned aerial  
vehicles (UAV) – for large architectural constructions, – allow to get very precise and detailed 
models. On the other hand, these types of equipment are very expensive, the acquisi-
tion process is quite labor-intensive, and compiling the results into a single 3D object is a  
complicated technical task. 

The objective and tasks of the article

The objective of the article is to define the principles and methods of terrestrial laser 
scanning and digital photogrammetry for the architectural industry.

To achieve above mentioned objective the following tasks are being solved: 
– to learn general processes, which allow from clouds of laser scan points to receive 

complete spatial object models;



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
110

– розглянути можливість вирішення практичних задач;
 – розглянути порядок обробки та використання даних лазерного сканування та 

цифрової фотограмметрії. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій
В українському науковому просторі питання моделювання просторових архітек-

турних пам’яток почало виникати тільки в останні роки через появу на ринку відповід-
ного геодезичного обладнання. Так, загальна класифікація типів сканерів наведена у 
праці [3]. Багато публікацій зосереджено на питаннях застосування методів цифрової 
фотограмметрії для розв’язування різноманітних задач (В. Глотов [1]) та використання 
безпілотних літальних апаратів (М. Шевня [5]). У роботі [6] охарактеризовано сучасний 
стан можливостей методу наземної фотограмметрії та лазерного сканування і аналіз 
методів інтегрування даних фотограмметрії та лазерного сканування. 

Виклад основного матеріалу
Тривимірне наземне лазерне сканування та фотограмметрія вважаються цифро-

вими методами документації, оскільки вони створюють цифрову модель майже іден-
тичну фізичній геометрії, що заснована на вимірюваннях [8].

Наземне лазерне сканування надає тривимірну просторову інформацію об’єкта в 
межах певної відстані від землі за допомогою лазера. Цей метод може швидко пока-
зати геометрію великого об’єкта культурної спадщини через високу швидкість роботи, 
мобільність та доступність. Точність і збір даних наземного лазерного сканування най-
вища у вертикальному напрямку.

Інший метод, цифрова фотограмметрія за допомогою безпілотного літального 
апарату (БПЛА), забезпечує деякі переваги у порівнянні з лазерним скануванням. На 
ортофотопланах, створених за допомогою БПЛА, можна безпосередньо вимірювати 
відстані, кути, планові координати та площі на зображенні, оскільки відношення між 
місцерозташуванням об’єктів ідентичні тим, що і на топографічній карті. Зокрема, фо-
тограмметрія БЛА має більш високу горизонтальну точність і швидкість збору даних, 
ніж наземне лазерне сканування. Тому, якщо технології наземного лазерного скану-
вання та цифрова фотограмметрія правильно інтегровані, можна отримати числову 
інформацію разом із компонуванням об’єктів архітектурної спадщини.

Типи 3D-сканування
3D-сканери довго-середнього діапазону (LiDAR)
3D-сканери використовуються для сканування загальної форми великих об’єктів і по-

верхонь з метою отримання точної метрологічної інформації. Їх не можна використовувати 
для вимірювання деталей поверхонь. Сканери довго-середнього діапазону використову-
ють системи на основі лазерного імпульсу. Лазерний віддалемір обчислює відстань до 
об’єкта або поверхні, розраховуючи час проходження імпульсу світла в обох напрямках 



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
111

– consider the possibility of solving practical problems;
– consider the processing and use of data of laser scanning and digital photogrammetry. 

Analysis of recent researches and publications
In Ukrainian scientific space the issue of modeling of spatial architectural monuments 

began to arise only in recent years due to the appearance on the market of the corresponding 
geodetic equipment. So the general classification of types of scanners is given in report [3]. 
A lot of publications are focused on issues of applying methods of digital photogrammetry for 
solving various tasks (V. Glotov [1]) and the use of unmanned aerial vehicles (M. Shevnia [5]). 
In report [6] the modern state of possibilities of terrestrial photogrammetry and laser 
scanning and analysis of methods of data integration of photogrammetry and laser scanning 
are characterized.

Main part
Three-dimensional terrestrial scanning and photogrammetry are considered digital 

documentation methods, while they are creating digital model, almost identical to the  
physical geometry that is based on measurements [8]. 

Terrestrial laser scanning gives three-dimensional spatial object information within a 
certain distance from the land using a laser. This method could quickly show the geometry 
of a large object of cultural heritage due to high speed of work, mobility and accessibility. 
Accuracy and acquisition of terrestrial laser scanning data are the highest in the vertical 
direction.

Another method, digital photogrammetry by means of unmanned aerial vehicles 
(UAV), provides some advantages compared to laser scanning. On orthophotomaps,  
created with help of the UAV, one could directly measure distances, angles, plan coordinates 
and areas in the image, while the correspondence between the location of objects is  
identical to that of the topographic map. In particular, photogrammetry of UAV has a 
higher horizontal accuracy and speed of data collection then terrestrial laser scanning. 
Therefore, if technologies of terrestrial laser scanning and digital photogrammetry are 
correctly integrated, one could get numerical information along with layout of architectural 
heritage objects. 

Types of 3D Scanning

3D Scanners of long-medium Range (LiDAR)
3D scanners are used for large objects and surface general form scanning with the aim 

to get accurate metrological information. They can not be used to measure surface details. 
Scanners of long-medium range use systems, based on laser impulse. Laser distance meter 
calculates the Laser ranger calculates, calculating the travel time of the light in both directions 
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та використовуючи відоме 
значення швидкості світла. 
У документації з культурної 
спадщини, сканери дов-
го-середньої дальності за-
звичай використовуються у 
поєднанні з 3D-сканерами 
з близьким діапазоном для 
створення моделей як із 
глобальною метрологічною 
точністю, так і з високою роз-
дільною здатністю. Одним 
із прикладів може слугувати 
сканер фірми FARO Focus3D 
X330 (рис.1). Цей прилад 

спеціально розроблений для сканування на відкритому повітрі (до 330 м), що дозволяє 
легко та точно сканувати ландшафти, архітектурні ансамблі, фасадні будівлі та інші великі 

об’єкти з точністю до 2 мм [2].

3D Сканери ближнього

діапазону

3D-сканери ближнього діа-
пазону (робоча відстань більше 
8 см і менше 1 м) використову-
ються для точного запису форми 
і поверхні об’єктів. Близька від-
стань знімання зазвичай пов’яза-
на з більш високою роздільною 
здатністю. Лазерне сканування 
ближнього діапазону забезпе-
чує кращу точність, має частоту 
від 100 000 до 500 000 точок в 
секунду. Результатом є величез-
на кількість даних, зібраних за 
короткий час. Точність положен-
ня точки становить приблизно 
1–2 мм на відстані до 25 метрів. 

Сканер ближнього діапазону кра-

Рис. 2. Обладнання, що використовується для фотограмметрії – 
БПЛА Phantom 4 Advanced+ 

Fig. 2. Device, used for photogrammetry – UAV Phantom 4 Advanced+

Рис. 1. Обладнання, що використовується для сканування – 
Наземний лазерний сканер FARO Focus3D X330 

Fig. 1. Devise, used for scanning – Terrestrial laser scanner FARO Focus3D X330
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and using the known value of the speed of light. In the documentation on cultural heritage, 
scanners of long-medium range usually are used in connection with 3D scanners with a short 
range to create models with both global metrological accuracy and high resolution. One of 
the examples is a scanner FARO Focus3D X330 (fig. 1). This device is specially designed for 
outdoor scanning (up to 330 m), which allows to scan landscapes, architectural ensembles, 
facade buildings and other large objects easily and with an accuracy of up to 2 mm [2]. 

3D Scanners of Short Range

3D scanners of short range (working distance more than 8 cm and less than 1 m) are 
used to accurately record the shape and surface of objects. Close shooting distance is usually 
associated with higher resolution. Laser scanning of short range provides better accuracy, 
has a frequency of 100,000 to 500,000 points per second. The result is a huge amount of 
data collected in a short time. The accuracy of the position of the point is about 1–2 mm at 
a distance of up to 25 meters.

Scanners of short range work better at short distances than a long-medium range 
scanner, and much better describes the details of objects at distances of up to 25 meters. 
They are used to record the shape and surface of sculptures and complex forms. The 
results can be used both in studies using screen-based applications and for reproducing 
the object for a variety of purposes, including tactile objects for blind and visually 
impaired people.

Scanners of short range use both laser and structured light system. Three- 
dimensional laser scanners on the basis of triangulation use a laser beam and one or 
two cameras to record an object. According to the trigonometric formulas, one can 
calculate the distance from the object to the scanner, creating an exact map of the 
surface. Structured light scanners also use triangulation, but use projected models of 
light instead of a laser. Camera records designed templates and calculates the distance 
of each point in the field of view. 3D scanning with short range is very important for 
recording heritage «of risks». In order to document the past consciously, one should 
know how to document not only the general form, but also the exact details of the object 
surface.

Photogrammetry

Photogrammetry – is an ideal mean to get 3D information in situations, when 
it is impossible to use 3D scanners (inaccessible places, conflict zones) or when a 
high speed of information is needed. Photogrammetry – is a way of capturing 3D 
information from 2D images using software for displaying functions and a number 
of algorithms. In order to make a 3D model, the camera makes several images with 
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ще працює на коротких відстанях, ніж сканер довго-середнього діапазону, і набагато 
краще описує деталі об’єктів на відстані до 25 метрів. Їх використовують для запису 
форми і поверхні скульптур та складних форм. Одержані результати можуть викорис-
товуватись як у дослідженнях із використанням екранних додатків, так і для повторно-
го відтворення об’єкту для цілого ряду цілей, включаючи тактильні об’єкти для сліпих 
і слабозрячих людей. 

Сканери ближнього діапазону використовують або лазерну, або структуровану си-
стему світла. Тривимірні лазерні сканери на основі тріангуляції використовують лазерний 
промінь і одну або дві камери для запису об’єкта. За формулами тригонометрії можна 
розрахувати відстань від об’єкта до сканера, створюючи точну карту поверхні. Структуро-
вані світлові сканери також використовують тріангуляцію, але застосовують спроектовані 
моделі світла замість лазера. Камера записує проектовані шаблони і обчислює відстань 
кожної точки в полі зору. 3D-сканування із близьким діапазоном є важливим для запису 
спадщини «ризику». Для того, щоб свідомо документувати минуле, необхідно вміти до-
кументувати не тільки загальну форму, але й точні деталі поверхні об’єкта. 

Фотограмметрія
Фотограмметрія – це ідеальний спосіб отримання 3D-інформації в ситуаціях, коли 

неможливо використовувати 3D-сканери (недоступні місця, зони конфліктів) або коли 
потрібна висока швидкість отримання інформації. Фотограмметрія – це спосіб залу-
чення 3D-інформації з 2D-зображень за допомогою програмного забезпечення для 
відображення функцій та ряду алгоритмів. Для того, щоб зробити 3D-модель, камера 
робить кілька зображень із перекриттям поверхні об’єкта. Потім зображення можуть 
бути оброблені для створення 3D-моделі для різних додатків.

Фотограмметрія використовується з народження сучасної фотографії у таких облас-
тях, як топографічне картографування, архітектура та археологія. Дані можуть бути запи-
сані комерційно доступними камерами, які фіксують кілька знімків всієї поверхні об’єкта. 

3D віртуальний музей
Нові технології перетворили сучасний музей: тепер відвідувачі можуть отримати 

доступ до виставки з будь-якої точки світу. Об’єкти може переглядати набагато більша 
кількість людей. Колекції та експонати тепер віртуальні та інтерактивні – ідеально під-
ходять для 3D. 

За останні роки 3D-сканування стало частиною послідовного та безконтактно-
го підходу до документації культурної спадщини та її довгострокового збереження. 
3D-сканування пам’яток, пам’ятників і артефактів з високою роздільною здатністю 
дозволяє контролювати, вивчати, поширювати і розуміти нашу спільну культурну істо-
рію – важливо, щоб величезні архіви 3D і кольорових даних були надійно збережені. 
Невід’ємною складовою цієї роботи є записування поверхонь і форм за максимально 
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overlap of the object surface. Then the images can be processed to create a 3D model 
for different applications.

Photogrammetry is used since the birth of modern photography in areas such as 
topographic mapping, architecture and archaeology. Data can be recorded by commercially  
available cameras that capture multiple images of the entire object surface.

3D Virtual Museum

New technologies have transformed a modern museum: now visitors could get an  
access to the exhibition from any part of the world. Objects could be observed by much greater 
amount of people. Collections and exhibits are now virtual and interactive – ideal for 3D. 

In recent years 3D scanning became a part of consecutive and non-contact  
approach to the documentation of cultural heritage and its long-term preservation. 
3D scanning of sites, monuments and artifacts with high-resolution allow to control, 
study, disseminate and understand our common cultural history – it is important 
to preserve huge archives of 3D and color data. An integral part of this work is the  
recording of surfaces and forms for maximum permissions and archiving them in  

Рис. 3. Приклад цифрового вигляду об’єкта (3D-моделі) [7]
Fig. 3. Example of a typical 3D model [7]
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можливих дозволів і архівування їх у необроблених форматах, так що дані можуть про-
довжувати повторно оброблятися у міру просування технологій. 

Деякі принципи та особливості технології лазерного сканування

Лазерний сканер збирає великий діапазон даних, що представляють тривимірні 
координати, які називаються даними хмари точок. Хмара точок – це сукупність (X, Y, Z) 
точок у єдиній системі координат, яка зображає користувачеві розуміння просторового 
розподілу об’єкта. Для більшості інструментів лазерного сканування хмара точок може 
розглядатися як сировинний продукт. Узагалі, хмара точок містить відносно велику 
кількість координат. Щільність хмари залежить від відносної відстані між координа-
тами. Вона може являти собою одну або декілька невеликих або великих об’єктів для 
формування частини або цілісності об’єкта. 

Використання такої технології сприятиме підвищенню доступності громадськості 
до об’єктів спадщини через візуалізацію. Це розглядається тому, що технологія має 
потенціал розкрити деякі скарби, які оточують об’єкти спадщини, враховуючи висо-
ку точність вимірювання, візуальну доступність і ефективність поширення мистецької 
спадщини. Це також допомагає зберегти спадщину від забуття, оскільки вона служить 
для спілкування не тільки з професіоналами з охорони культурної спадщини, але і з 
широким колом громадськості; і показує характер, цінність і значення спадщини. Тех-
нологія може бути використана у структурному моніторингу або моніторингу стану 
об’єктів, наприклад, при розгляді того, як поверхня об’єкта або його окремі фрагменти 
(частини) змінюються (деформуються) з часом. Крім того, ця технологія також підхо-
дить для створення анімації та ілюстрацій 3D-моделей (являє собою сукупність ліній 
(рис. 2), які відповідають реальному вигляду об’єкта), для презентацій у відпочинкових 
центрах, музеях та засобах масової інформації (підвищення доступності/залучення та 
допомога в покращенні розуміння збереження культурної спадщини).

Висновок

Об’єкти культурної спадщини є одними з найцінніших економічних та соціальних 
активів, якими може похвалитися будь-яка громада. Вони вважаються інструментами 
для задоволення попиту на дозвілля і, як наслідок, покладаються на різні державні 
установи для інвестування у його геометричну документацію з використанням техно-
логії 3D лазерного сканування для належного збереження їх художньої інформації, а 
також високої точності реставрації у майбутньому. 3D лазерне сканування у поєднане 
із цифровою фотограмметрією може бути використано для точної документації пам’ят-
ки у вигляді створення 3D-моделі. Це ще більше підтверджує нагальну необхідність 
для всіх зберігачів спадщини швидко прийняти технології, які відповідають критеріям 
стандартної глобальної документації об’єктів спадщини. На закінчення, документація 
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unprocessed formats, so that data can continue to be re-processed to the extent of 
technology advancement. 

Some principles and peculiarities of laser scanning technology

Laser scanner collects a great range of data representing the three-dimensional coordi-

nates, which are called data points of the cloud. Points cloud – is a set of (X, Y, Z) points in a 

single coordinate system that depicts the user understanding of the spatial distribution 

of an object. For most laser scan tools, the points cloud can be considered as a raw 

material. In general, points cloud contains a relatively large number of coordinates. The 

density of the cloud depends on the relative distance between the coordinates. It may 

be one or more small or large objects to form part or integrity of an object. 

The use of such technology will increase public access to heritage objects through  

visualisation. This is considered because technology has the potential to uncover some 

treasures surrounding heritage objects, given the high accuracy of measurement, visual ac-

cessibility and the effectiveness of the dissemination of artistic heritage. It also helps to 

preserve our heritage from neglection, while it serves to communicate not only with profes-

sionals on the protection of cultural heritage, but also with a wide circle of the public; and 

demonstrates character, value and meaning of heritage. Technology might be used in struc-

tural monitoring and monitoring of objects state, e.g. when considering how the surface 

of an object or its separate fragments (parts) are being changed (deformed) over time. Moreo-

ver, this technology is also suitable for creation of animation and illustrations of 3D models 

(is a set of lines (fig. 2), which correspond to the real type of object), for presentations in  

recreation centers, museums and mass media (increase of accessibility/ involvement and 

assistance in improvement of understanding culture heritage preservation).

Conclusions

Culture heritage objects are among the most valuable economic and social assets 

that any community can boast. They are considered as tools to meet the demand for 

leisure and, as a consequence, rely on various government institutions to invest in its 

geometric documentation using 3D laser scanning technology to properly preserve their 

artistic information, as well as high-accuracy restoration in the future. 3D laser scanning in 

connection with digital photogrammetry could be used for accurate documentation of the 

monument in the form of creating a 3D model. This further confirms the urgent need for 

all heritage custodians to quickly adopt technologies that meet the criteria of the standard 

global documentation of heritage objects. Finally, documentation of cultural heritage in 
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культурної спадщини в Україні є реальною, постійною і серйозною проблемою, яка 
вимагає прагматичних заходів для вирішення.

За допомогою описаних цифрових технологій культурні об’єкти можуть бути не 
тільки збереженими для нащадків. За цифровими моделями будуть створені комплек-
си наборів даних, якими зможуть користуватися як власники об’єктів, так і археологи 
та реставратори.
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