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ZASTOSOWANIE SKANERA LASEROWEGO 3D DO ODTWARZANIA
GEOMETRII ZLOZONYCH OBIEKTOW NA PRZYKLADZIE BLOKU

ENERGETYCZNEGO

APPLICATION OF 3D LASER SCANNING TO RECONSTRUCTION OF COMPLEX
GEOMETRY ON EXAMPLE OF POWER BOILER STRUCTURE

Artur Iluk — Katedra Konstrukeji i Badan Maszyn, Politechnika Wroclawska

W artykule przedstawiono metode rekonstrukcji rzeczywistej geometrii ztozonych obiektow z uzyciem technologii skanowania
laserowego. Metode przedstawiono na przykladzie skanu jednego z najbardziej ztozonych geometrycznie obiektow technicznych,
Jjakim jest blok energetyczny duzej elektrowni weglowej. W pracy zamieszczono przykiadowe skany zarowno laserowe jak i optyczne.
Przedstawiono mozliwosci i wyniki skanowania, omowiono rowniez mozliwosci wykorzystania tego typu informacyji.

In the paper, the reconstruction method of the complex structure geometry with the use of fast 3D laser scanner was presented.
The reconstruction was carried out on example of the difficult environment of the power boiler structure of the coal power plant,
The examples of the reconstruction results was shown as the laser scans and the corresponding optical images. The advantages

and limitations of the method were presented and discussed.

Wstep

Ztozone systemy techniczne, do jakich naleza bloki energe-
tyczne elektrowni weglowych, podlegaja w czasie eksploatacji
ciggtej modernizacji. Wprowadzanie zmian konstrukcyjnych
jako przeciwdzialanie powtarzajacym si¢ awariom, a nawet
remonty nominalnie nie zmieniajagce postaci geometryczne;j
konstrukcji, wprowadzaja rosnaca z biegiem czasu liczbg zmian
w stosunku do dokumentacji projektowe;.

Przygotowywanie projektoéw nowych elementow, ktore
musza by¢ wmontowane w istniejaca konstrukcj¢, wymaga
znajomosci nie tyle geometrii nominalnej, co aktualnego stanu.
Projektowanie w oparciu wytacznie o dokumentacj¢ kotta moze
spowodowac kolizje nowych podzespoléw ze zmienionym
w stosunku do dokumentacji faktycznym stanem konstrukcji.

Praktycznie, kazdorazowo projekty musza obejmowac etap
inwentaryzacji aktualnego stanu konstrukcji, dokumentacja
nominalna musi by¢ weryfikowana na drodze wizji lokalnych
oraz pomiarow rzeczywistej geometrii. Powodem sg nie tylko
zmiany, ale rowniez ograniczona doktadno$¢ montazu elemen-
tow bloku.

W prezentowanym artykule przedstawiono metode inwen-
taryzacji rzeczywistego stanu geometrii ztozonych konstrukcji
zuzyciem szybkiego skanera laserowego 3D. Skanery tego typu
sa uzywane do odwzorowywania ksztattu terenu [1, 2] czy tez
geometrii budowli [3]. Metode przedstawiono na przyktadzie
bloku energetycznego, ktory geometrycznie jest bardzo ztozo-
nym obiektem technicznym ze wzgledu na duze upakowanie
poszczegodlnych podsystemdéw bloku. Metoda ta jest jedng
z niewielu metod masowej akwizycji danych o geometrii zto-
zonych obiektow technicznych.

Do konkurencyjnych metod mozna zaliczy¢ na przyktad
metody fotogrametryczne, umozliwiajace odwzorowanie geo-
metrii na podstawie duzej liczby zdje¢ wykonanych z r6znych
kierunkéw, czy tez metody odtwarzajace geometri¢ z uzyciem
jednej (ang. Structure From Motion — SFM) [4, 5] lub dwoch
ruchomych kamer i oprogramowania do analizy stereometryc-
znej obrazow [6, 7]. Metody oparte na fotogrametrii wymagaja

jednakze dobrych warunkow o$wietleniowych, zas doktadnos¢
odwzorowania geometrii obiektu jest stosunkowo niska. Uzy-
skanie wysokiej doktadnosci odwzorowania wymaga umiesz-
czenia na obiekcie znacznikow 1 uzycia wzorcow kalibracyj-
nych, co utrudnia, lub nawet uniemozliwia akwizycje danych
w trudnych warunkach. Przedstawiona w artykule metoda
oparta na skanowaniu laserowym jest pozbawiona tych wad.

Metoda

Skanowanie z uzyciem skanera laserowego jest jedng z naj-
szybszych metod akwizycji danych o geometrii. W prezento-
wanym przyktadzie wykorzystano ultraszybki skaner laserowy
3D ScanStation P20 przedstawiony na rysunku 1.

Doktadno$¢ pojedynczego pomiaru wynosi okoto 1 mm
w osi wigzki laserowej, doktadno$¢ pomiaru pozycji katowe;j
w obu ptaszczyznach obrotu wynosi 8 sekund katowych.

Rys. 1. Skaner laserowy 3D ScanStation P20 firmy Leica
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Rys. 2. Widok tarczy/znacznika wykorzystywanego do taczenia
skanow

Skaner jest w stanie okresli¢ pozycj¢ do 1 mln punktow
na sekund¢ w obszarze o promieniu 120 m. Skanowany jest
obszar o kacie 360 stopni w ptaszczyznie poziomej i 270 stopni
w plaszczyznie pionowej. Z punktu widzenia uzycia w hali
kottow bloku energetycznego, gdzie moze wystgpowac silne
zapylenie i wysokie temperatury powietrza, bardzo istotna jest
szczelno$¢ konstrukcji skanera na poziomie IP53 oraz zdolnos¢
do pracy w temperaturze do 50 °C.

Procedura skanowania geometrii polega na wykonywaniu
pojedynczych skandw pelnego pola widzenia skanera kolejno
z wybranych punktéw na obszarze skanowanego obiektu.

Wynikiem pojedynczego skanu jest chmura punktow roz-
mieszczona w przestrzeni wzgledem aktualnej pozycji skanera.
Pozycja kazdego punktu chmury jest precyzyjnie zorientowana
wzgledem kierunku pionowego z doktadnoscia do jednej sekun-
dy katowej, dzigki dynamicznemu pomiarowi odchylenia osi
skanera od pionu. Pozwala to wykonywac¢ pomiary nawet przy
niewielkich ugigciach podlogi, co w przypadku stosunkowo
podatnego, kratownicowego podtoza wystepujacego na bloku
energetycznym jest niezwykle istotne.

W przypadku gestej zabudowy przestrzeni skanowanego
obiektu ograniczajacej pole widzenia, w celu odtworzenia
geometrii mozliwie duzej liczby elementow konieczne jest
wykonanie skanow z wielu pozycji. Skan 3D nie zawiera infor-
macji o bardziej oddalonych obiektach, ktére byly przestonicte
obiektami potozonymi blizej skanera.

Precyzyjne taczenie poszczegoélnych skanow wymaga
okreslenia co najmniej dwoch punktow wspolnych na sasied-
nich skanach. Pozycja tych punktéow musi by¢ precyzyjnie
okreslona, wykorzystywane sa w tym celu specjalne tarcze
(znaczniki) umieszczane w polu widzenia skanera. Konstrukcja
tarczy umozliwia obrot znacznika w dwoch ptaszczyznach bez
zmiany potozenia punktu centralnego, dzigki czemu mozna ja
skierowa¢ w stron¢ skanera po zmianie punktu skanowania.
Widok znacznika przedstawiono na rysunku 2.

Wykorzystanie dwoch lub wigkszej liczby wspolnych
punktow w potaczeniu z precyzyjnie wyznaczonym kierunkiem
pionowym pozwala jednoznacznie potaczyé chmury punktow

. pozycja skanera

@ porycja znacznika

Rys. 3. Schemat metody laczenia kolejnych skanow

z poszczeg6lnych skandow. Schemat taczenia skanow przedsta-
wiono na rysunku 3.

Dzigki taczeniu skanow, istnieje duze prawdopodobienstwo,
ze obiekty niewidoczne z jednej pozycji skanera bedg widoczne
na jednym ze skanow sasiednich.

Oprocz wykonania skanu laserowego, istnieje mozliwosc¢
wykonania za pomoca urzadzenia ScanStation P20 zdjecia
sferycznego skanowanej przestrzeni. Skaner wykonuje kilka-
dziesiat zdje¢ w pasmie $wiatta widzialnego, do kazdego zdjecia
jest przypisana orientacja przestrzenna osi optycznej aparatu
w momencie jego wykonywania. Zdjecia sa nastepnie automa-
tycznie taczone w zdjecie sferyczne. Na tym etapie nastgpuje
usunigcie znieksztatcen geometrycznych zdje¢ i mapowanie ich
na powierzchnig sferyczng. Ze wzglgdu na fakt, ze o$ optyczna
aparatu fotograficznego pokrywa si¢ ze srodkiem skanu lase-
rowego, mozliwe jest mapowanie zdjgcia optycznego na skan
laserowy. Kazdemu z punktéw skanu laserowego przypisy-
wany jest oprocz, jego wspolrzednych w przestrzeni, rowniez
odczytany ze zdjecia kolor obiektu rzeczywistego w danym
punkcie. Uzyskany w ten sposob kolorowy skan przestrzenny
bardzo utatwia interpretacj¢ i rozpoznanie poszczegolnych
elementow obiektu.

Przyklad zastosowania

Przyktad chmury punktow bedacej wynikiem skanu lase-
rowego przedstawiono na rysunku 4. Kolory punktow odpo-
wiadaja jakosci odbicia wigzki laserowej, od najwyzszej (kolor
niebieski) do najnizszej (kolor czerwony).

Na rysunku 5 przedstawiono przyktad fragmentu zdjg¢cia
sferycznego wykonanego z tej samej pozycji, co skan na ry-
sunku 4. Zdjecie to powstato w wyniku potaczenia kilkunastu
oddzielnych uje¢ wykonanych przy roéznej orientacji aparatu
w azymucie i elewacji.

Po wykonaniu skanu, mozliwe jest jego ogladanie z kazdego
miejsca w przestrzeni. Na rysunku 6 przedstawiono chmurg
punktow w rzeczywistych kolorach widziang z innego miejsca,
niz punkt skanowania. Widoczne sg braki w geometrii obiektow
spowodowane brakiem widocznos$ci z punktu skanowania.

Odtworzenie otoczenia jednego kotta wymagato wykonania
o$miu skanow sferycznych z punktow rozmieszczonych wokot
kotta. Na rysunku 7 przedstawiono przykladowe rozmieszcze-
nie punktow skanowania wokot komory paleniskowej kotta
energetycznego.

W srodowisku hali kottéw kluczowy jest odpowiedni wybor
kolejnych pozycji skanera, ktore powinny pozwoli¢ na odwzo-
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Rys. 4. Przyktad skanu laserowego blok K1 widok od strony rur
nawrotu cyklonéw pozycja SW-001

rowanie maksymalnej liczby powierzchni elementéw bloku
energetycznego z jak najmniejszg liczba stanowisk skanowania.
Liczba punktéw wynikata przede wszystkim z wymogu widzial-
nos$ci przynajmniej dwoch wspolnych znacznikow referencyj-
nych z kazdej pary sgsiednich punktéw skanowania.

Przecigtny czas wykonania pojedynczego skanu wynosit
okoto 10 minut. Wykonanie dodatkowo kompletu zdje¢ w celu
nadania punktom chmury rzeczywistych kolorow jest bardziej
czasochtonne, wymaga okoto 25 minut. Czas ten zalezy od
warunkow oswietleniowych, przy stabym oswietleniu zdjgcia
wymagaja dlugich czaséw naswietlania, co wydtuza czas
akwizycji.

Laczenie skanow wykonano z uzyciem oprogramowania
Leica Cyclone. Oprogramowanie to dokonuje pozycjono-
wania punktow skanowania i orientacji skanéw wzgledem
siebie, minimalizujgc sumaryczne btedy pozycjonowa-
nie metoda najmniejszych kwadratow. Maksymalny btad
wzglednego pozycjonowania punktow skanowania wyniost
w analizowanym przypadku 3 mm.

W trakcie realizacji prac dokonano akwizycji 280 milionéw
punktow tréjwymiarowych odwzorowujacych powierzchnie
obiektow na hali kotlow. Na rysunku 8 przedstawiono widok
chmur punktow w okolicy bloku K-1.

Rys. 5. Widok zdjecia sferycznego wykonanego z tej samej pozycji
SW-001, co skan na rysunku 4

Na bazie chmury punktéw mozliwe jest automatyczne
odtworzenie geometrii obiektow. Na rysunku 9 pokazano skan
zbiornika na popiot potozonego pomigdzy blokami K-1 1 K-2.
Wedhug dokumentacji, zewnetrzna powierzchnia zbiornika jest
powierzchnig walcowa o przekroju kotowym. Oprogramowanie
umozliwia automatyczne wpasowanie powierzchni walcowe;j
w chmure punktow odwzorowujacych jego powierzchnig.

Operacja ta realizowana jest w dwoch etapach. W pierwszej
fazie nastgpuje wydzielenie grupy punktow reprezentujacych
powierzchni¢ zbiornika. Podstawa jest wskazanie kilku punktow
nalezacych do powierzchni zbiornika. Program sukcesywnie
wyszukuje sgsiednie punkty budujac spojng grupe punktow.

W drugiej fazie program dopasowuje geometri¢ idealnego
cylindra do wyselekcjonowanej grupy punktow. Wszystkie
parametry geometryczne, facznie z potozeniem i orientacjg osi
walca oraz jego $rednica wyznaczane sg poprzez minimalizacje
srednig odleglosci punktow skanu od idealnej geometrii metoda
najmniejszych kwadratow.

Mozliwe jest wowczas odczytanie rzeczywistej pozycji
osi cylindra wzgledem punktu skanowania, odchylenie osi od
kierunku pionowego, §redniej Srednicy oraz kontrola odchylenia

Rys. 6. Widok kolorowego skanu 3D innego punktu niz punkt skanowania SW-001
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Rys. 7. Rozmieszczenie punktéw usytuowania skanera podczas
skanowania otoczenia komory paleniskowe;j

ksztattu powierzchni cylindra od idealnej geometrii. Przykta-
dowe parametry geometrii cylindra odwzorowujacego zbiornik
na popidt zestawiono w tabeli 1.

Widok geometrii zbiornika wpasowanej w chmure punk-
tow przedstawiono na rysunku 10. Potozenie zbiornika na tle
globalnej chmury punktéw pokazano na rysunku 11.

Na bazie chmury punktéw mozliwe jest odtworzenie rzeczy-
wistej geometrii bardziej ztozonych obiektow znajdujacych sie
w polu widzenia, takich jak na przyktad rurociagi. Widocznos¢

Tab. 1. Przyktadowe parametry geometrii cylindra odwzorowuja-
cego zbiornik na popiot

Rys. 9. Skan zbiornika na popiot, blok K-2

Rys. 8. Widok potaczonych chmur punktow odwzorowujacych
powierzchnie obiektow na hali kotlow, blok K-1. Widoczna
na rysunku pusta przestrzen w srodku to obszar komory
paleniskowe;j

catej powierzchni rurociagu nie jest wymagana, wystarczajaca
jest widoczno$¢ okoto potowy obwodu. Istnieje mozliwos¢
uwzglednienia w geometrii grubosci izolacji, ktora zostanie
odjeta od promienia odtworzonego rurociggu. Na rysunkach
12 i 13 przedstawiono przyktadowo fragmenty geometrii ru-
rociggéw odtworzone na podstawie skanu.

Rys. 10. Geometria zbiornika na popiot odtworzona na podstawie
chmury punktow, blok K-2

Rys. 11. Polozenie zbiornika na popiot na skanie bloku K-1
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Rys. 13. Fragmenty rurociagdw zidentyfikowane na podstawie skanu,
zblizenie

Oprocz odtwarzania geometrii obiektow, mozliwy jest
bezposredni pomiar odlegto$ci na chmurze punktow. Na ry-
sunku 13 pokazano przyktadowo pomiary odlegtosci wykonane
poprzez wybranie dwoch punktow z chmury. Pomiary takie
mozna wykonywac z uzyciem skanu laserowego bez koloréw
rzeczywistych, jednak wykorzystanie rzeczywistych koloréw
znacznie utatwia wybor odpowiednich punktow.

‘Whioski

W ramach realizacji badan wykonano wstgpny skan lase-
rowy 3D geometrii obiektow na hali kottow bloku energetycz-
nego elektrowni weglowej. Przedstawiona metoda umozliwia
inwentaryzacje i odtworzenie geometrii ztozonych obiektow
technicznych w trudnych warunkach, takich jak zapylenie,
wysoka temperatura, czy duzy stopien upakowania r6znych
obiektow w skanowanej przestrzeni. Calo§ciowe odwzorowanie
wymaga wykonania skandw z wielu pozycji oraz precyzyjnego
ich potaczenia.

W ramach prob zeskanowano fragment hali kottow o wiel-
kosci okoto 90 na 30 m, zawierajacy dwie komory paleniskowe.
Praktyczng doktadno$¢ pozycjonowania obiektow na skanie
mozna oszacowac na okoto 3 mm, co do wigkszosci zastoso-
wan jest wystarczajace. Czas trwania calego procesu akwizycji
chmur punktow wynosi kilka godzin.

Skan odzwierciedla rzeczywista geometri¢ wszystkich
obiektow w chwili skanowania. Stan ten moze by¢ roézny od
stanu wedtug dokumentacji ze wzgledu na:

» modyfikacje konstrukcji nienaniesione na dokumentacji
powykonawczej,

Rys. 14. Pomiary odleglosci obiektow wykonane bezposrednio na
chmurze punktow

* niedoktadnosci montazu - skan odwzorowuje geometri¢
z doktadnoscia do okoto 1-2 mm, jest to wigc doktadnos¢
znacznie wigksza od praktycznie osiagganej dokladnosci
montazu elementdéw kotta,

» stanu termicznego bloku — przemieszczenia termiczne ele-
mentow kotta moga by¢ o dwa rzedy wigksze niz doktadnos¢
skanu,

* zmiany geometrii w wyniku trwatych odksztalcen powsta-
tych w wyniku eksploatacji lub awarii.

Przedstawione wyniki wskazuja na mozliwos¢ udokumento-
wania stanu konstrukcji kottéw za pomoca techniki skanowania
laserowego z doktadnoscia pozwalajaca na uzywanie tego typu
skanoéw do roznych celow, jak np.:

1. Ocena mozliwo$ci montazu nowych elementow konstruk-
cji kotla energetycznego. Skan pozwala w tym przypadku
oceni¢ rzeczywiscie dostepna przestrzen w stopniu znacznie
bardziej wiarygodnym niz dostepna dokumentacja technicz-
na.

2. Ocena rzeczywistej doktadnosci montazu elementow kotta
podczas remontéw i modernizacji.

3. Ocena skutkow awarii. Porownanie geometrii odtworzone;j
na podstawie skanu przed i po zdarzeniu w analogicznym
stanie cieplnym bloku pozwala na precyzyjne okreslenie
trwatych zmian geometrii elementéw konstrukcji.

Skany tego typu nalezatoby lokalnie odtwarzac po istotnych
zmianach struktury obiektu, takich jak na przyktad moderniza-
cje, czy montaz nowych instalacji.
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Odtworzenie petnej geometrii konstrukcji blokéw ener-
getycznych na podstawie skanow jest raczej niewskazane, ze
wzgledu na ogromng pracochtonno$¢ tego zadania. Znacznie
bardziej celowe jest wykonywanie tylko mozliwie szczegoto-
wych, wielostanowiskowych skanéw konstrukeji blokéw do
celéw dokumentacyjnych. Na podstawie istniejacych skanow,
zorientowanych w stosunku do punktéw referencyjnych, mozna
w razie potrzeby lokalnie odtworzy¢ interesujaca geometri¢
w danym rejonie na potrzeby projektu modernizacyjnego,
remontowego lub w celu oceny skutkéw awarii. Skanowanie
laserowe z uzyciem szybkiego skanera laserowego pozwala
zgromadzi¢ bardzo duzg ilo$¢ takich informacji w stosunkowo
krotkim czasie i z catkowicie wystarczajaca doktadnoscia.
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