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STRESZCZENIE: Autorzy referatu przedstawiaja mozliwosci zwiazane z wykorzystaniem technolo-
gii naziemnego skaningu laserowego zaréwno w zastosowaniach inwentaryzacyjnych obiektéw
architektonicznych jak rowniez przemystowych. Wykorzystanie nowoczesnych rozwiazan stosowa-
nych przez firmg Scan-3D w realizacji projektow w wielu krajach europejskich zaprezentowane
zostalo w aspekcie omowienia petnej $ciezki technologicznej prowadzenia prac inwentaryzacyjnych,
majacych na celu zebranie danych stuzacych dalszemu przetworzeniu, wiernej i precyzyjnej rejestra-
cji oraz zamodelowaniu szczego6low architektonicznych. Poruszone zostana zagadnienia determinuja-
ce jakos¢ koncowa wykonywanych prac dokumentacyjnych jak rowniez metodyke standaryzacji
stosowanej do opisania tego typu prac zgodnie z wytycznymi technicznymi precyzyjnie okreslajacy-
mi wymagania dokladno$ciowe oraz formalne prowadzenia takich prac. Scharakteryzowana jest
réwniez metodyka prac oraz wyniki analiz procesow dynamicznych, wykonywanych na modelu,
ktory powstal w wyniku zastosowania technologii naziemnego skaningu laserowego. Metodyke tg
zastosowano migdzy innymi w przemysle stoczniowym jak i energetycznym. Rezultaty prezentowane
sa na przyktadzie inwentaryzowanych turbin elektrowni wodnych. Do§wiadczenie firmy w wykony-
waniu tego typu prac pozwala na szczegdltowe opisanie mozliwosci wykorzystania omawianego
narzgdzia pomiarowego dla potrzeb tworzenia wiernych oraz wysoce doktadnych modeli umozliwia-
jacych symulacj¢ zjawisk majacych wplyw na stan badanych obiektow. Autorzy, prezentujac wyniki
swoich prac, zwracaja szczegélng uwage na fakt, Ze technologia naziemnego skaningu laserowego
jest narzedziem mogacym by¢ wykorzystanym w wielu innych dziedzinach przemystu, gdzie ofero-
wana doktadno$¢ oraz ilo§¢ zgromadzonych danych pomiarowych jest w stanie precyzyjnie opisaé
analizowane zjawiska, przyczyny ich wystapienia oraz zachodzace zmiany.

1. WSTEP

W referacie autorzy przedstawiaja rdézne podejscia do wykorzystania technologii na-
ziemnego skaningu laserowego (NSL). Poprzez pryzmat wynikow prac inwentaryzacyjnych
rozpatrywane sg mozliwosci oraz ograniczenia stosowania tej metody w pozyskiwaniu
danych pomiarowych. W innym aspekcie zastosowania technologii NSL autorzy zwracaja
uwage, na jej wykorzystanie w analizach procesow dynamicznych w przemysle. W tym
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przypadku tematyka przedstawiana jest w oparciu o wykonany pomiar i skonstruowany
model turbiny Kaplana w elektrowni wodnej w Arrau w Szwajcarii. Szczegdlowy opis
analiz oraz prac wykonywanych na tym obiekcie postuzyt do opisu zastosowanej technolo-
gii inzynierii odwrotnej bedacej w istocie metoda inwentaryzacji szczegdtowej przedmio-
towego obiektu. Tym samym autorzy udowadniaja, iz technologia naziemnego skaningu
laserowego stosowana jest coraz czgsciej przy wykonywaniu specjalistycznych prac
inwentaryzacyjnych zardbwno w budownictwie jak i w przemysle. Pomimo ze specyfika
wykorzystywania tego narzedzia zostata juz opisana w publikacjach, to trudnos$ci oraz
ograniczenia zwiazane z jej wykorzystaniem nadal nie zostaty doglgbnie przeanalizowane
i wyjasnione. W oparciu o przeprowadzone prace autorzy poszerzaja wiedz¢ w tym
zakresie poswigcajac uwage elementom ktore, doprecyzowuja systematyke realizacji prac
pomiarowych wykorzystujacych technologi¢ NSL. Dla wyjasnienia problemu prezentowa-
nych i omawianych analiz autorzy zamieszczaja schemat charakteryzujacy wzajemne
relacje pomiedzy tematyka naziemnego skaningu laserowego a technologia inzynierii
odwrotnej. Zauwazajg ponadto iz technologia inzynierii odwrotnej powigzana jest z innym
tematem, jaki stanowi analiza procesé6w dynamicznych. Analiza procesow dynamicznych
znajduje szczegbOlne zastosowanie w monitoringu obiektow przemystowych i1 dotyczy
urzadzen pracujacych w trybie ciaglym. Zdaniem autoréw opracowania, jej wykorzystanie
to kolejny krok na drodze poszerzania mozliwos$ci wykorzystania NSL. Zeskanowanie
obiektu, wykonanie jego wiernego modelu 3D oraz poréwnanie go z istniejaca dokumenta-
cja pierwotna, to nowatorskie mozliwosci wpisujace naziemny skaning laserowy jako
technologi¢ w tematyke inzynierii odwrotnej. W tak rozumianej obecnie rzeczywistosci
prowadzenie na przyktad analiz aqua-dynamicznych, w oparciu o zebrane i zamodelowane
dane jest czym$ wigcej niz dotychczas umozliwialy stosowane technologie. Dla uzasadnie-
nia tej tezy autorzy referatu prezentuja Sciezke technologiczng przeprowadzonego procesu
analizy dynamicznej przeptywu wody przez turbing elektrowni wodnej wraz z procesem
wnioskowania o skutkach jakie moze ona wywotaé we wstepnej i pozniejszej fazie jej
eksploatacji.

2. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA I ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII
NAZIEMNEGO SKANINGU LASEROWEGO W PROCESIE ZBIERANIA
I PRZETWARZANIA DANYCH DLA CELOW INWENTARYZACYJNYCH -
DOSWIADCZENIA PRODUKCYJNE

Rozpatrujac wykorzystanie narzgdzia jakim jest naziemny skaner laserowy do pozy-
skania danych w procesie inwentaryzacji, nalezy przede wszystkim skupi¢ si¢ na wymaga-
niach stawianych przez wytyczne regulujace posta¢ i zawartos¢ wymaganych przepisami
dokumentéw technicznych. Aby stworzy¢ nalezycie udokumentowana podstawe wykonania
projektu rekonstrukcji, odbudowy badz adaptacji obiektu, niezbgdne jest wnikliwe opraco-
wanie kompletu informacji o danym obiekcie. W informacjach tych poza dokumentacja
historyczna, orzeczeniem stanu istniejacego i szczegdlowymi zaleceniami eksperckimi,
podstawowa rolg speiniaja doktadne pomiary inwentaryzacyjne. Stanowia one podstawe
wspomnianego kompletu informacji oraz material dla projektu rekonstrukcji danego
obiektu. W terminologii fachowej nosi on nazweg inwentaryzacji (Rys. 1). Jedna z metod
stuzacych do jej powstania dotychczas byta metoda fotogrametryczna. Specyfika metody
fotogrametrycznej umozliwia bardzo szybki, obiektywny i trwaly zapis wycinka przestrze-
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ni, a potem wielorakie wykorzystanie tak zarejestrowanych obrazéw (materialow dokumen-
talnych obiektu) do celow merytorycznej ich interpretacji.

n

Rys. 1. Rysunki wektorowe Kosciota Sw. Marii W Berlinie oraz kolumnady patacu
w Poczdamie

Metoda alternatywna, a niekiedy uzupeiniajaca w stosunku do metody fotograme-
trycznej sposréd nowoczesnych rozwigzan technologicznych, jest metoda naziemnego
skaningu laserowego, ktora staje si¢ coraz bardziej popularna. W zakresie metod rejestracji
przestrzennych danych pomiarowych jest najbardziej obiektywna i doktadna. Zwyklo sig
juz moéwi¢ iz ,rozwija” ona narzedziowo dziedzing opisywana w geodezji i fotogrametrii
okreslang pojeciem inwentaryzacji ktora w rzeczywistosci jest szczegdlnym rodzajem tzw.
inzynierii odwrotnej. Co to jest inzynieria odwrotna? Wedhig definicji to ,,proces badania
produktu w celu ustalenia jak on dokladnie dziata, a takze w jaki sposob zostal wykonany”.
Inzynieria odwrotna zazwyczaj wykorzystywana jest dla okreslenia niezbednych informacji
odnos$nie danego obiektu poprzez mozliwo$¢ zrekonstruowania jego pierwotnego ksztattu.
Powszechnie wiadomo iz fotogrametryczne metody pomiarowe znajdowaly i znajduja po
dzien dzisiejszy zastosowanie w opracowaniach dla potrzeb przemystu w jego catym
spektrum. Staje si¢ jasnym iz korzystanie z najnowszych osiagni¢¢ technologicznych,
w tym z naziemnego skaningu laserowego potwierdza t¢ tez¢ i poszerza jego zakres
zastosowan, na przyklad w odtwarzaniu produktow zwiazanych ze sfera industrialna.
Nalezy mie¢ tu na uwadze istotny element tej technologii odnoszacy si¢ do sposobu
akwizycji danych. Ich jakos¢ oraz ilo$¢ powinny by¢ bezposrednio uzaleznione od charak-
teru opracowania koncowego, jakie ma powsta¢ w skutek prowadzonych prac. Uwzglednié
przy tym jednakze nalezy rowniez fakt iz na bazie tak wykonanego produktu, bedziemy
mogli prowadzi¢ szereg analiz. Stana si¢ one najprawdopodobniej podstawg w tworzeniu
szeregu kolejnych opracowan analitycznych opartych o zrekonstruowane modele danego
obiektu. Rozumujac w ten sposob nalezy postrzega¢ metode naziemnego skaningu lasero-
wego jako znakomite narzedzie do pozyskiwania danych.

3. NARZEDZIA SKANINGU LASEROWEGO A SPECYFIKA POMIARU

Naziemny skaning laserowy opiera si¢ na technologii stosujacej skanery laserowe 3D,
czyli urzadzenia pomiarowe pozwalajace na przestrzenne wyznaczenie potozenia duzych
zbiorow punktow (tzw. chmur punktéw) lezacych na powierzchni danego obiektu. Rejestracja
punktoéw przestrzeni wstepnie okreslona jest przez operatora odpowiedzialnego za wykonanie
pomiaru, za§ nastgpnie wykonywana jest automatycznie wedhug zadanej rozdzielczo$ci oraz
parametrow skanowania. Zapis danych oraz ich magazynowanie, a nastgpnie mozliwos¢ ich
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eksportu do kilku réznych formatéw plikoéw z charakterystycznymi dla siebie cechami,
zawiera informacj¢ o wspotrzednych kazdego punktu. Niesie ze soba réwniez dane o warto$ci
odbicia oraz o jego tonacji w skali szaro$ci badz poprzez reprezentacj¢ w sktadowych RGB.
Specyfika prowadzenia pomiaru z wykorzystaniem naziemnego skanera laserowego rézni
si¢ nieco w zastosowaniach architektonicznych i przemystowych. Opracowania inwentary-
zacyjne obiektow budowlanych pozwalaja na mniejsze zaggszczenie rejestrowanych chmur
punktow. Powodem tego jest wymdg mniejszego zaggszczenia danych pomiarowych.
Obnizona doktadno$¢ taczenia chmur punktow pozwala na wykorzystanie w praktyce
drukowanych, papierowych tarcz celowniczych pehiacych rolg ,,F-punktéw” do taczenia
kilku chmur punktéw a nie, jak to ma miejsce podczas pomiaréw przemystowych, specjal-
nych sygnatéw tzw. kul referencyjnych posiadajacych wyznaczony promien co zapewnia
uzyskanie wyzszej doktadnoséci podczas taczenia chmur punktoéw. Jest to bezwzglednie
stawiany wymog przed wykonywaniem opracowan dla potrzeb analiz deformacji obiektow
przemystowych, uwzgledniajacy rowniez warunek wigkszego zaggszczenia danych pomia-
rowych. Skanowanie fabryk oraz urzadzen mechanicznych niesie ze soba w praktyce
konieczno$¢ zwigkszenia ilosci stanowisk skanera, ze wzgledu na wystgpowanie miejsc
trudno dostgpnych.

1. Komora wplywowa
2. Komora wyplywowa
3. Wplyw wody do turbiny
4. Turbina
5. Mechanizm turbiny
6.Grodz wodna
. Fortalkran

Oberwasserbereich H | Unterwasserbereich
(Stauraum) i |

Kraftwerkshalle

Stauziel 280,00 m

Kontrollgang  Einlaufrechen

Hauptmaschinensatz
Héhe in m dber Adria mit Kaplan-Turbine

Rys. 2. Przekroj przez turbing Kaplana

Przyktadowo, potrzeba doktadnej charakterystyki wngtrza turbiny Kaplana, postawita
przed autorami referatu wiele wyzwan odnoszacych si¢ do sposobu wykonania samego
pomiaru. W efekcie zdecydowano si¢ podzieli¢ zarejestrowane chmury punktow na trzy
klastry, wyrébwnywane i kalibrowane wewngtrznie, ktore nastgpnie potaczono przy pomocy
punktow charakterystycznych oraz dodatkowych sfer wystgpujacych na naktadajacych sig
na siebie chmurach punktéw. Wymogiem stawianym przez klienta byt precyzyjny pomiar
wnetrza turbiny, topatek oraz kanatu wplywowego 1 wyptywowego. Dla tego celu zostata
ona uprzednio oproézniona z wody i wstgpnie oczyszczona z zanieczyszczen nagromadzo-
nych w trakcie eksploatacji. Wngtrze turbiny, oddzielone od rzeki metalowa grodzia,
umozliwilo dokonanie pomiaréw na 20 stanowiskach. Pomieszczenia w ktorych wykony-
wany byl pomiar mialy taczne wymiary 30 metréw dlugosci i 10 metréw $rednicy po-
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przecznej, zwezaly si¢ ku wewngetrznej czgsci, w ktorej umieszczona byta turbina (Rys. 2).
Rejestracje chmur punktéw oraz taczenie klastréw wykonano w oprogramowaniu FARO
Scene, za$§ filtracje oraz post processing przeprowadzono w aplikacji LupoScan. Do
modelowania ksztaltu turbiny postuzono si¢ oprogramowaniem Rhinoceros, a nastgpnie
w oparciu o opracowany model przeprowadzono seri¢ analiz procesow dynamicznych przy
uzyciu autorskiej aplikacji napisanej na Uniwersytecie Technicznym w  Stutgarcie
w Niemczech. Na marginesie powyzszych rozwazan zauwazy¢ nalezy, iz w praktyce czgsto
podchodzi si¢ w sposdb nieprofesjonalny do zarejestrowanych chmur punktéw. Pozbawia
si¢ je dalszego procesu obrobki, uzasadniajac to stwierdzeniem Ze sa one wystarczajacym
wynikiem inwentaryzacji danego obiektu. Filtry stosowane do tego typu prac sa domyslnie
implementowane przez specjalistyczne oprogramowanie. Uzytkownik tworzacy dokumen-
tacje koncowa badz model, kieruje si¢ losowym, przypadkowym zestawem parametréw
oferowanych przez pojedyncza aplikacje (popelniajac w ten sposob btad nie§wiadome;j
utraty istotnych danych). Do§wiadczenie autorow wskazuje, ze wstgpne przetestowanie
mozliwych do wykorzystania filtrow oferowanych przez oprogramowanie dostarczane wraz
ze skanerem czgsto nie wystarcza badz nie zapewnia zadanych efektow. Rozwigzaniem jest
potaczenie wiedzy wraz z praktyka oraz znajomos$cia wtasciwosci niezaleznych platform do
obrobki danych ze skaningu laserowego. Dopiero w ten sposob mozliwym staje sig
uzyskanie zamierzonego produktu koncowego w postaci gotowego, poprawnie opracowa-
nego modelu.

4. TECHNOLOGIA INZYNIERII ODWROTNEJ W SYNERGII
Z TECHNOLOGIA NAZIEMNEGO SKANINGU LASEROWEGO

Jak juz wspomniano inzynieria odwrotna to proces badania produktu w celu ustalenia
sposobu jego dziatania, oraz wykonania. Zazwyczaj stosowana jest w celu zdobycia
niezbednych informacji pozwalajacych na skonstruowanie modelu odpowiednika danego
obiektu. Obecnie mozemy wyrdzni¢ cztery podstawowe, znane grupy zastosowan inzynierii
odwrotnej:

e zastosowania w architekturze,

e zastosowania w przemysle stoczniowym,

e zastosowania w opracowaniach przemystowych,
e zastosowania w opracowaniach lotniczych.

Wykorzystanie technologii naziemnego skaningu laserowego w procesie zbierania danych
pomiarowych umozliwia znaczne usprawnienie wykonywanych prac dla potrzeb inzynierii
odwrotnej] w stosunku do metod dotychczas stosowanych. Do niedawna najczesciej
spotykane opracowania bazowaty na danych pozyskanych za pomocg tak zwanych ramion
skanujacych, umozliwiajacych zarejestrowanie bardzo ggstej chmury punktow. Jednakze ze
wzgledu na specyfike pomiaru urzadzen wielkogabarytowych w tym np. turbin elektrowni
wodnych, a przede wszystkim ich rozmiaru, korzystanie z tego typu narzedzi stalo si¢
niemozliwe. Powyzszy problem zostal rozwiazany dzigki mozliwosci pozyskania chmury
punktow o wysokiej gestosci w postaci wspotrzednych (X, y, z), z zachowaniem najwyzszej
mozliwej doktadnosci. W skutek zastosowania odmiennej pod wzgledem sposobu pomiaru,
techniki wykorzystujacej naziemny skaner laserowy, nalezato dostosowaé schemat syste-
matyki pomiaréw do zakresu prowadzonych prac. Pozwolito to na skorelowanie zaleznosci
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pomigdzy pojgciami inwentaryzacji oraz inzynierii odwrotnej w aspekcie wykorzystania do
ich realizacji naziemnego skaningu laserowego.

FOTOGRAMETRIANAZIEMNA
Kolekgja danych ST Budowa modelu
przestzennych Przekroje
XY,z “Profile przestrzennego 3D
ol * Rekonstrukcja modelu
Inwentaryzacja Inzynieria odwrotna

¥

Symulacja procesu pracy turbiny w oparciuf
omodel przestrzenny

¥

Analiza pracy turbiny pod wplywem
czynnika zewnetrznego (strumienia wody)

Analizaubytku generowanejprzez turbing|
wartosci energii

Witgczenie inzynierii odwrotnej w
technologie analizy procesu

NAZIEMNY SKANING LASEROWY

Rys. 3. Schemat ideowy zalezno$ci inzynierii odwrotnej
od analiz proceséw dynamicznych w czasie At

W znaczeniu praktycznym umozliwilo to wykorzystanie inzynierii odwrotnej, bazujacej na
skaningu laserowym w procesie tzw. analiz dynamicznych mozliwych do wykorzystania
w symulacjach na zbudowanym modelu danego obiektu (Rys. 3). Ten schemat autorzy
zastosowali podczas badania wydajnosci energetycznej wspomnianej turbiny Kaplana.

5. ANALIZA PROCESOW DYNAMICZNYCH

Analiza procesow dynamicznych majacych wplyw na dziatanie turbiny Kaplana stata
si¢ gtéwnym zadaniem prac prowadzonych w ramach audytu elektrowni wodnej w Arrau
w Szwajcarii. Poczatkowym zatozeniem projektu byto jedynie przeprowadzenie inwentary-
zacji poprzez pomiar przy uzyciu naziemnego skaningu laserowego turbiny oraz jej
elementdow mocujacych. W fazie pozniejszej klient poszerzyt zakres swoich oczekiwan
o wykrycie mozliwych odksztalcen mechanizmu, a nastgpnie o przeprowadzenie analizy
geometrii topatek w celu ustalenia przyczyn ubytku sprawnosci energetycznej badanej
turbiny. Projekt wymagat zatem wysoce doktadnych zestawow danych pomiarowych.

Rys. 4. Etapy realizacji projektu od lewej: skanowanie, rejestracja chmury punktow,
filtracja, tworzenie tzw. ,,free forms”
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Po zeskanowaniu obudowy oraz wngtrza turbiny skalibrowano zarejestrowane chmury
punktow. Zostaly one polaczone w trzy klastry i nast¢pnie niezaleznie wyréwnane.
Kolejnym krokiem byto polaczenie wszystkich zestawow przy uzyciu kul referencyjnych
umieszczonych w miejscach naktadania si¢ sasiadujacych chmur punktow. Po tak przepro-
wadzonej obrobce cato$¢ ponownie wyrdéwnano i przefiltrowano (Rys. 4). Na podstawie
wycinka chmur punktow, obejmujacego wngtrze turbiny oraz topatki mechanizmu wykona-
no serig profili i przekrojow poprzecznych. Elementy te wykorzystane zostalty do wykona-
nia tzw. ,,free forms” umozliwiajacych wykonanie modelu 3D turbiny.

Rys. 5. Etapy realizacji projektu od lewej: tworzenie przekrojow, modelowanie topatek,
koncowy model 3D

Kwestia wymagajaca szczegolnej uwagi stalo si¢ wierne odwzorowanie zarejestrowane-
go ksztattu turbiny. Z praktyki wiadomo iz wigkszo§¢ oprogramowan domys$lnie dokonuje
serii aproksymacji analizowanego obiektu, za§ w tym konkretnym przypadku na takie
dziatanie nie bylo zgody. Zastosowano tutaj zatem autorska aplikacj¢ stworzona na Uniwersy-
tecie Technicznym w Berlinie, umozliwiajaca samodzielne dopracowanie tworzonego
modelu. Opracowany wierny model 3D turbiny Kaplana mogt wreszcie postuzy¢ do prze-
prowadzenia serii analiz dynamicznych (Rys. 5). Dwie podstawowe kwestie wymagajace
rozwiazania dotyczyly znieksztatcen topatek turbiny spowodowanych ciagle w nie uderzaja-
cym strumieniem wodnym oraz ich wptywu na efektywno$¢ energetyczna dziatania obiektu.
Pierwszy aspekt zostat rozwiazany przy uzyciu klasycznych metod inzynierii odwrotnej, to
jest przez poréwnanie wykonanego modelu 3D z jego wzorcem podstawowym sporzadzonym
w oparciu o dane projektowe turbiny. Wykryte znieksztalcenia zostaly zaprezentowane
w postaci hipsometrii wizualizujacej model turbiny (Rys. 6).

Rys. 6. Mapy deformacji turbiny Kaplana stworzone na potrzeby
analiz aqua-dynamicznych

Dane te postuzyly do przeprowadzenia analizy dynamicznej przeptywajacego i ude-
rzajacego w topatki turbiny strumienia wody. Jak si¢ okazato, zmiany w ptaszczyznowosci
elementéw mechanizmu spowodowaly znaczace zmiany w trajektorii ptynacego strumienia,
tym samym zakrzywiajac jego pierwotnie projektowany tor (Rys. 7). W wyniku konsultacji
z ekspertami z zakresu aqua-dynamiki oraz energetyki wodnej stwierdzono, iz na tej bazie
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mozna prowadzi¢ dalsze analizy majace na celu okreslenie zmiany efektywnosci pracy
turbiny. Realizacja tego projektu dowiodla poszerzenia mozliwosci wykorzystania techno-
logii naziemnego skaningu laserowego dla potrzeb prowadzenia analiz dynamicznych.

Rys. 7. Wizualizacje opracowanej turbiny oraz symulacje przeptywu strumienia wodnego

Autorom uswiadomita iz jedynym i podstawowym warunkiem utrzymywania statego
postepu i rozwoju w dziedzinie pomiarow precyzyjnych jest koniecznos¢ wspotpracy
z przedstawicielami innych gatezi przemystu. Kooperacja taka umozliwia tatwiejsza adap-
tacjg osiagnigtych rozwiazan i ukierunkowuje dalsze prace nad rozwojem zastosowan
naziemnego skaningu laserowego w obszarze innych branz.

6. PODSUMOWANIE

Autorzy zwracaja uwage na zaprezentowane oraz opisane w referacie poszerzenie
zakresu zastosowan naziemnego skaningu laserowego. Staje si¢ to mozliwe dzigki wyko-
rzystaniu nowoczesnej technologii pomiarowej do prowadzenia analiz proceséw dynamicz-
nych. Opracowania inwentaryzacyjne dla potrzeb architektonicznych oraz inzynierii
odwrotnej w przemysle staja si¢ coraz popularniejsze. Stawia to wyzwanie przed nowocze-
snymi technologiami pozyskiwania, opartymi na zbiorach duzej ilosci danych pomiaro-
wych o wysokiej jakosci w stosunkowo krotkim czasie. Koniecznym staje si¢ wedlug
autorow uporzadkowanie metodologii prowadzonych dziatan wedlug wzorca podanego
w referacie. Systematyka prac prowadzaca od inwentaryzacji przez tworzenie modeli 3D,
inzynieri¢ odwrotna, az do opracowan stuzacych analizom dynamicznym umozliwia jasny
podzial hierarchiczny wykonywanych dziatan. Prowadzenie tego typu prac stalo sie¢
mozliwe dzigki interdyscyplinarnym konsultacjom fachowcow reprezentujacych rdézne
branze. Wspdlpraca pracownikow sektora architektonicznego, geodezyjnego, fotograme-
trycznego, mechanicznego oraz energetycznego, doprowadzita do uzyskania rzetelnych
wynikéw prezentowanego opracowania. Jednakze ze wzgledu na wymuszona, specyfike
zadan, interoperacyjno$¢ pomigdzy galeziami przemystu, koniecznym staje si¢ wypraco-
wanie jasnych i klarownych norm i standardéw. Odnosi¢ sig one powinny do jakosci
produktow koncowych powstajacych poprzez stosowanie technologii naziemnego skaningu
laserowego, czyniac ja w perspektywie czasowej jedna z najlepszych i najdoktadniejszych
technologii naszych czasow w sensie inwentaryzacyjnym.
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TECHNOLOGY OF TERRESTRIAL LASER SCANNING IN PROBLEMS
OF REVERSE ENGINEERING AND DYNAMIC PROCESS ANALYSIS

KEY WORDS: laser scanning, reverse engineering, dynamic process analysis, inventarization

SUMMARY: The authors of the article present the possibility of application of terrestrial laser
scanning technology in the area of architectural objects inventarization and also in industrial
measurements. The use of the newest technological solutions by the company Scan-3D in their
projects in many European countries is presented in a full technological path, including inventory
works, coping with precision determination, registration and modeling of architectural details, highly
complicated ornaments and facades of the analyzed buildings and structures. What is more, the
aspects determining the end quality of the realized documentary works will be presented, and the
aspects containing information about the methods of standardization used for such works, describing
accurately the technological standards on quality and precision, and formal demands on such projects
realization. The methodology of works and results of dynamic process analysis made on the basis of
results achieved from finished projects realized with the use of terrestrial laser scanning technology in
shipyards, ship bodies and water power station turbines measurements is also presented. The
experience of the company in the mentioned projects allows to precisely describe the possibilities of
implementation of this measurement tool for the needs of highly precise and accurate simulations of
situations that have influence on the status of the analyzed objects. The presentation of the results is
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also focused on the need of coping with the technology of terrestrial laser scanning as with the tool on
the way to a new possibility of its implementation in many other areas of industry. The possibility of
application of this technology, especially its potential with regard to the amount, quality and accuracy
of data collection are great and allows to develop methods of precise presentation of the deformation,
changes and other analyzed situations that influence the surrounding 3D shapes and objects.
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