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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
O najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczosé pikseli

75 pm, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociagi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jakos$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworow
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS
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Nieniszczace, wizualne metody badan
wykorzystujace wirtualna rzeczywistos¢
w budownictwie - stan wiedzy

Non-destructive, visual testing methods using
virtual reality in construction - state-of-the-art

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania wirtualnej rzeczywisto-
éci i innowacyjnych technologii (m.in. zastosowanie bezzalogowych stat-
kow powietrznych, skaningu laserowego) do nieniszczacych, wizualnych
badan w budownictwie. Zastosowanie wirtualnej rzeczywisto$ci umozli-
wia przeprowadzenie zdalnej i bezpiecznej inspekcji budowlanej, bez ko-
nieczno$ci ,fizycznego” wejscia i przebywania na niepewnej konstrukeji
lub w obiekcie budowlanym, bedagcym w zlym stanie technicznym. Wizu-
alne badania stanu technicznego, uszkodzen, mozna wykona¢ w wirtual-
nym $wiecie, za pomocg gogli VR. Wirtualna rzeczywisto$¢ to technologia,
ktora pozwala na stworzenie trojwymiarowego wirtualnego $wiata, w kto-
rym uzytkownik ma mozliwo$¢ swobodnej eksploracji. Srodowisko cyfro-
we zostaje stworzone w oparciu o dane pozyskane w sposob bezpieczny
(zdalny) przy pomocy skaneréw laserowych i dronéw. Zapewnia to do-
ktadne odwzorowanie obiektu w $rodowisku cyfrowym oraz zapewnia
mozliwo$¢ wykonania precyzyjnej inspekcji. VR moze réwniez stanowic¢
platforme do koordynacji miedzybranzowej dla obiektéw wymagajacych
planéw naprawczych przy braku mozliwosci wizji lokalnej. W artykule
przedstawiono obecny stan wiedzy oraz zaproponowano kolejne kierunki
badan.

Stowa kluczowe: wirtualna rzeczywistos¢, badania nieniszczgce, nowe
technologie, budownictwo

The paper presents the possibilities of using virtual reality and innovative
technologies (including the use of drones, laser scanning) for non-
destructive, visual inspections in construction. The use of virtual reality
makes it possible to carry out a remote and safe construction inspection,
without the need to "physically" enter and stay on a precarious structure or
in a construction object that is in poor condition. Visual inspections of
technical condition, damage, can be performed in a virtual world, using
VR goggles. Virtual reality is a technology that allows the creation of a
three-dimensional virtual world in which the user is free to explore. The
digital environment is created based on data acquired securely (remotely)
using laser scanners and drones. This provides an accurate representation
of the object in the digital environment and ensures that precise inspec-
tions can be performed. VR can also provide a platform for interprofes-
sional coordination for facilities requiring remediation plans in the ab-
sence of on-site inspection. The article presents the current state of
knowledge and proposes future research directions.

Keywords: virtual reality, nondestructive testing, new technology, construc-
tion

1. Wprowadzenie

Obecnie znajdujemy sie w okresie czwartej rewolucji
przemystowej (Przemyst 4.0 - digitalizacja). Czwarta
rewolucja przemystowa obejmuje proces transformacji
technologicznej i charakteryzuje si¢ wykorzystaniem
Internetu (sieci) jako spoiwa do polaczenia wszystkich
procesow oraz ich uczestnikow. Dzigki sieci mamy mozliwos¢
zdalnego podgladu w czasie rzeczywistym oraz interakcji w
procesy produkcyjne, logistyczne oraz decyzje. Przemyst ten
opiera si¢ na coraz to silniejszym przenikaniu sie cyfrowego
i analogowego $wiata. Pomimo wcigz rozwijajacego sie
przemystu 4.0, chociazby przez rozwdj sieci 5 i 6G, trwajg
prace nad przemystem 5.0, w ktérym to cztowiek jest w
centrum, a technologia otacza go i dopelnia jego prace.
Przemyst 5.0 zorientowany jest na czlowieka, a otaczajace
go pozostale dwa filary skierowane sg w kierunku

*Autor korespondencyjny.
E-mail: marijusz.szostak@pwr.edu.pl

zréwnowazonego rozwoju oraz odpornosci. Zorientowanie
na czlowieka oznacza umiejscowienie ludzkich potrzeb i
intereséw w sercu procesu produkcji, ktére mozliwe jest
dzieki zastosowaniu nowoczesnych i innowacyjnych
technologii, miedzy innymi wirtualnej rzeczywistosci.
Wirtualna rzeczywistos¢ otwiera przed nami nowe mozliwosci,
ktérych do tej pory nie znalismy.

Wirtualna rzeczywisto$¢ jest jedna z innowacyjnych
technologii, dzieki ktdérej praca czlowieka moze zostal
dopetniona. Czlowiek jest kluczowg postacia procesu
produkgji, tzn. posiada wiedze oraz umiejetnosci zrozumienia
probleméw a technologia, jako jego dopelnienie, pozwala
mu na szybsze, fatwiejsze oraz bezpieczniejsze wykonanie
zadania. W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy na
temat nieniszczacych, wizualnych metod badan
wykorzystujacych wirtualng rzeczywistos¢ w budownictwie
oraz zaproponowano mozliwosci zastosowania wirtualnej
rzeczywistosci (ang. virtual reality) jako element
poprawiajacy bezpieczenstwo pracy, podczas wizualnych
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badan obiektéow budowlanych bedacych w zlym stanie
technicznym, uniemozliwiajacym fizyczne wejscie do
obiektu.

2. Wirtualna rzeczywisto$¢ w badaniach
naukowych

Wirtualna rzeczywisto$¢ jeszcze do niedawna kojarzona
byla gléwnie ze $wiatem rozrywki, w szczegélnosci z grami
komputerowymi. Swiat gier komputerowych pozwalat
graczcowi na niemal fizyczne doswiadczenie innej
rzeczywistosci — wirtualnej.

Wirtualna rzeczywisto$¢ to komputerowo skonstruowane
tréjwymiarowe $rodowisko, ktore pozwala uzytkownikowi
na poruszanie sie i interakeje, ktorej wynikiem jest stymulacja
trzech z pieciu zmystéw czlowieka - najczesciej wzroku,
stuchu oraz dotyku [1]. Wirtualna rzeczywisto$¢ jest jedna
ze skladowych kontinuum rzeczywistosci, ktdore rozciaga sie
od $wiata rzeczywistego, przez rozszerzong rzeczywistos¢
oraz  rozszerzong  wirtualno§¢, do  wirtualnej
rzeczywistosci.[2]

Stosowanie wirtualnej rzeczywistoéci staje si¢ coraz
powszechniejsze. Jest ona obecna w réznych branzach m. in.
w architekturze [3], medycynie [4], a takze branzy
rozrywkowej [5]. Zauwazalne jest réwniez duze
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zainteresowanie wykorzystaniem tej technologii w
budownictwie. Zastosowanie w badaniach naukowych
wirtualnej rzeczywisto$ci wystepuje juz od 35 lat. Pierwszy
artykul na ten temat zostat opublikowany w ,,The Sciences”
juz w 1987 roku [6]. Z kolei pierwsze praktyczne
wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci przedstawiono w
pracy [7] z 1998 roku, dzigki opracowaniu aplikacji Lightning
VR [7].

Narys. 1 przedstawiono dynamike wzrostu zainteresowania
przez badaczy technologia wirtualnej rzeczywistosci w
badaniach naukowych w ostatnich 35 latach. Dane do
opracowania wykresu zostaly pozyskane za pomoca
wyszukiwarki artykutéw naukowych bazy danych Web of
Science dla stowa kluczowego: virtual reality.

Z rys. 1 wynika, Ze w ostatnich latach liczba publikacji
po$wieconych temu zagadnieniu gwaltownie wzrasta.
Widoczny wzrost nastapit od 2012 roku, a tendencja wzrostowa
utrzymuje sie na wysokim poziome.

Z kolei w budownictwie wirtualna rzeczywisto$¢ jest obecna
od 1993 roku i pierwszego artykulu, dotyczacego teorii
percepcji oraz systeméw obrazowania [8]. rys. 2
przedstawiono liczbe artykutéw dla stéw kluczowych: virtual
reality oraz civil engineering indeksowanych w bazie danych
Web of Science.
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Rys. 1. Wirtualna rzeczywisto$¢ w pracach indeksowanych w bazie danych Web of Science dla stowa kluczowego: virtual reality.
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Rys. 2. Wirtualna rzeczywisto$¢ w pracach indeksowanych w bazie danych Web of Science dla stéw kluczowych: virtual reality i
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Jak mozna zauwazy¢, zainteresowanie w branzy
budowlanej pokrywa si¢ z przedstawionym na rys. 1 i do
dnia dzisiejszego utrzymuje tendencj¢ wzrostowg. W 2017
roku odnotowano znaczny wzrost liczby publikacji o 107%,
w stosunku do roku poprzedniego. Ponowny wzrost liczby
publikacji zbiega sie z pojawieniem sie wizji pigtej rewolucji
przemystowej (2021) i stale roénie.

3. Wirtualna rzeczywisto$¢ w badaniach

nieniszczacych

Zgodnie z artykulem [9] réznica miedzy metodami
polniszczacymi i nieniszczacymi polega na tym, ze w
przypadku metod pélniszczacych material jest zwykle
lokalnie i powierzchownie uszkadzany podczas badania.
Takie uszkodzenia nie wystepuja z kolei w przypadku metod
nieniszczacych. Jest to jeden z powodéw, dla ktérych sg one
odpowiednie do stosowania podczas badania duzych
powierzchni do znacznej glebokosci oraz w budownictwie
ogolnym. Co wigcej, w przypadku badan nieniszczacych,
pomiary moga by¢ powtarzane, dzieki czemu wyniki testow
moga by¢ weryfikowane, zatwierdzane i walidowane.

Wirtualna rzeczywisto$¢ moze stanowi¢ nowa podstawe
dla badan nieniszczacych lub ich dopelnienie. Mimo duzego
zainteresowania zastosowaniem wirtualnej rzeczywistosci
to technologia ta, w aspekcie badan nieniszczacych, jest
rzadko  spotykana. Analiza publikowanych prac
indeksowanych w bazie danych Web of Science wykazala,
ze dla stéw kluczowych: virtual reality oraz non-destructive
otrzymano 33 prace.

Pierwsza praca [10] pojawila si¢ juz w 1999 roku, w ktérej
autorzy zastanawiali sie, jaka role, w rozwoju badan
nieniszczacych, bedzie pelnito modelowanie elementu i
symulowanie jego pracy w srodowisku wirtualnym. Autorzy
dostrzegli korzy$ci z mozliwosci uzyskania informacji
zwrotnej w czasie rzeczywistym, bez koniecznosci
wytworzenia rzeczywistego elementu [10].

W niniejszej pracy oméwiono prace, w ktérych wirtualna
rzeczywisto$¢ zostala wykorzystana, jako pomocnicza lub
podstawowa metoda badan nieniszczacych. Artykuly [11-12]
pomimo, Ze dotycza branzy lotniczej z powodzeniem moga
zostac zaaplikowane w branzy budowlane;j.

W pracy [11] przedstawiono wykorzystanie wirtualnej
oraz rozszerzonej rzeczywistosci do wykonywania badan
ultradzwiekowych. Zaproponowana przez autoréw metoda
zaklada, ze dane z badan ultradzwigkowych (UT) sa
powiazane z ich wspolrzednymi przestrzennymi i wektorem
kierunku do badanej prébki. Odpowiednio przetworzone
wyniki badan nieniszczacych (NDT) moga by¢ wizualizowane
bezposrednio na probce w czasie rzeczywistym przy uzyciu
rzeczywistosci rozszerzonej lub wirtualnej. Aby umozliwi¢
polaczenie danych NDT z obiektem fizycznym,
wykorzystywany jest system $ledzenia 3D. Proces badania
sklada si¢ z rejestracji, przetwarzania i wizualizacji danych.
Wiszystkie trzy kroki sa wykonywane w czasie rzeczywistym.
Dane sg rejestrowane przez interfejs UT-USB, przetwarzane
na stacji roboczej PC i wy$wietlane za pomocg systemu
rzeczywistoéci mieszanej (MR). System umozliwia
wizualizacj¢ 3D ultradzwigkowych danych NDT w czasie

rzeczywistym, ktére s3 bezposrednio wyswietlane w
wirtualnej reprezentacji. Dzieki prowadzeniu badan z
wykorzystaniem rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistosci
pojawia sie mozliwo$¢ wspomagania operatora podczas
recznego procesu badania. Zaproponowane przez autorow
nowe podejscie skutkuje znacznie bardziej intuicyjnym
procesem testowania i opracowaniem zestawu danych
przygotowanych do zapisu w $rodowisku cyfrowego
blizniaka.

Z kolei w artykule [12] udowodniono, ze stosowanie
obrazéow 2D jest niewystarczajace do zilustrowania i
wyjasniania wynikow testéw badan nieniszczacych. Autorzy
wskazali koniecznos$¢ opracowania bardziej odpowiednich
narzedzi i metod wizualizacji 3D, w celu poprawy
zrozumienia i interpretacji danych NDT. Autorzy opracowali
interfejs rzeczywistosci rozszerzonej umozliwiajacy
wizualizacje wynikéw z badan nieniszczacych bezposrednio
na badanym elemencie/konstrukcji. W ten sposéb operator
moze latwiej i szybciej zidentyfikowaé obszary wymagajace
dalszego badania. Wedtug autoréw ten tryb wizualizacji jest
bardziej intuicyjny niz analiza danych liczbowych, oszczedza
czas i zmniejsza ztozono$¢ zadania inspekcji.

W artykule [13] zaproponowano metodg inspekeji mostow,
ktora przenosi konstrukeje mostéw do srodowiska cyfrowego,
umozliwiajgc ich pézniejsza weryfikacje w rzeczywisto$ci
wirtualnej (VR). Wedlug autoréw nowe podejécie zapowiada
sie, jako wysoce efektywne pod wzgledem interpretacji
wynikéw, dostepu do kluczowych obszaréw oraz zapewnienia
bezpieczenstwa inspektorom. Praca stanowi istotny krok w
kierunku opracowania cyfrowych blizniakéw elementéw
infrastruktury w $rodowisku miejskim. Do gtéwnych zalet
tej metody uznano: mozliwo$¢ dokonania inspekeji z
dowolnego miejsca na $wiecie (mozna to poréwna¢ do
konsultacji medycznej z lekarzami z calego $wiata),
mozliwo$é¢ inspekeji elementdw bez koniecznosci uzywania
dzwigéw lub podnosnikéw oraz zwigkszenie bezpieczenstwa
dla 0séb dokonujacych kontroli.

4. Propozycja zastosowania wirtualnej
rzeczywistosci w badaniach naukowych

Zdaniem autoréw, gléwnym efektem zastosowania
wirtualnej rzeczywisto$ci moze by¢ poprawa bezpieczenstwa
os6b  pracujacych  przy wykonywaniu inspekgji.
Spodziewanymi dodatkowymi rezultatami jest zwigkszona
doktadno$¢ kontroli oraz ich wnikliwos¢, rozumiana jako
mozliwo$¢ dotarcia do miejsc wczesniej trudno- lub
niedostepnych.

Podstawe zastosowania wirtualnej rzeczywistosci w
planowanych badaniach stanowi¢ bedzie chmura punktéw,
czyli model reprezentujacy rzeczywisty obiekt wraz z jego
cechami np. kolorem. [14]. Chmura punktéw jest to zbior
punktéw, w ktérym kazdy punkt posiada przypisang
wspolrzedna (X, Y, Z) oraz barwe (RGB) [15]. Chmury
punktéw moga by¢ pozyskiwane przy pomocy czujnikow
np. skaneréw LiDAR, zestawu kamer lub jednej kamery
poruszajacej sie wokot obiektu. Obecnie rozwigzanie to jest
coraz bardziej popularne ze wzgledu na tatwos¢ i szybkos¢
pozyskania danych. W badaniach pozyskanie chmury
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punktéw bedzie realizowane na dwa sposoby, za pomoca
bezzalogowego statku powietrznego (elementy zewnetrzne),
za pomocg autonomicznego robota z mobilnym skanerem
laserowym (MLS) (elementy wewnatrz analizowanego
obiektu).

Bezzalogowe statki powietrzne, potocznie zwane dronami,
znajdujg coraz szersze zastosowanie. Sg one dostepne i
powszechnie wykorzystywane w réznych sektorach
gospodarki, takich jak produkcja filmowa, monitorowanie
bezpieczenstwa [16], czy przemyst budowlany [17]. W
budownictwie drony stuzg miedzy innymi do pomiaréw
terenowych za pomoca fotogrametrii [18], biezacej kontroli
postepu prac [19] oraz inspekcji obiektow, np. takich jak
mosty [20]. W przypadku dronéw, kluczows role odgrywa
ich wyposazenie, takie jak kamery i sensory laserowe. To
wlasnie dzigki nim mozliwe jest przeprowadzanie nalotow
oraz skanowanie calych struktur, w celu pozyskania chmur
punktéw pomiarowych. Sam dron, jako statek powietrzny
byltby niewystarczajacy, gdyby nie zostal wyposazony w tak
zaawansowane technologie. W badaniach dron zostanie
wykorzystany do pozyskania chmury punktéw elewacji oraz
dachu (elementéw zewnetrznych) obiektu budowlanego,
ktora bedzie stanowi¢ jedna ze sktadowych modelu, w ktérym
bedzie mozliwa inspekcja wizualna.

Elementy wnetrza zostang poddane skanowaniu za pomoca
metody dynamicznej [21]. W celu zapewnienia maksymalnego
bezpieczenstwa, skanowanie bedzie realizowane przy uzyciu
dwdch urzadzen: skanera mobilnego oraz autonomicznego
robota, np. Spot z firmy Boston Dynamics, na ktérym
umieszczony zostanie skaner. Mozliwos¢ wykorzystania
autonomicznego robota zostalo opisane w artykule [22]. Taki
zestaw zostanie wprowadzony do obiektu w celu
przeprowadzenia kompleksowej eksploracji, majacej na celu
osiggniecie petnego zeskanowanie obiektu.

Po przeprowadzeniu procesu skanowania pozyskane dane
zostang poddane obrdbce, modelowaniu i zostang
przeniesione, za pomocg odpowiedniego oprogramowania,
do wirtualnej rzeczywistosci. Za pomocg gogli VR oraz dzigki
kontrolerom wirtualnej rzeczywistosci osoba wykonujaca
inspekcje  zostanie ,przeniesiona” do  wirtualnej
rzeczywistosci. W wirtualnym $rodowisku mozliwa bedzie
ocena stanu technicznego obiektu, nanoszenie uwag i
komentarzy. Proponowany sposoéb prowadzenia inspekcji,
poza poprawa bezpieczenstwa, ulatwi proces komunikacji
przy identyfikacji miejsc wymagajacych naprawy.

Zaproponowana metoda bedzie miata na celu weryfikacje
wizualng, na podstawie ktérej bedzie mozna okre$li¢ m.in.
skale zagrozenia, miejsca wymagajace napraw, a takze
pozwoli stwierdzi¢ czy obiekt moze by¢ dtuzej uzytkowany.

Jak przedstawiono w artykule, na podstawie aktualnego
stanu wiedzy, mozliwe jest zastosowanie wirtualnej
rzeczywistoéci do wizualizacji wynikéw badan, jako
narzedzie towarzyszace podstawowym  badaniom
nieniszczacym. Analiza aktualnych trend6w, przedstawiona
w pracy [23], zwigzanych z rozwojem wirtualnej
rzeczywistosci wskazuje, ze pod wzgledem liczby publikacji
sytuacja powinna zaczac si¢ stabilizowa¢. Mimo, ze pojawiaja
sie¢ nowe propozycje metod oraz prace zajmujace sie ta

technologia, to istotnym problemem jest brak ich
praktycznego wykorzystania.

Zdaniem autoréw niezbedne jest przeprowadzenie
projektow pilotazowych, w ktérych mozliwe bedzie
zweryfikowanie i praktyczne zastosowane tej technologii. W
dzisiejszych czasach sama technologia wirtualnej
rzeczywistoéci nie stanowi przeszkody i wydaje si¢ by¢
wystarczajaca do wykonania proponowanego planu badan.

5. Podsumowanie

Wirtualna rzeczywisto$¢ zyskuje duza popularno$é, co
wida¢ po tendencji wzrostowej prowadzonych badan i
publikowanych prac z nig zwigzanych. Zainteresowanie jej
zastosowaniem w budownictwie réwniez roénie, co jest
dobrym prognostykiem na przyszlo$¢. Réwniez nowe
technologie, takie jak bezzalogowe statki powietrzne,
skanery laserowe, roboty autonomiczne, zaproponowane do
zastosowania w planowanych badaniach, s juz obecne w
budownictwie i ich zastosowanie réwniez jest coraz czestsze.
Laczac wszystkie te technologie podjeta zostanie préba
podazania w planowanych badaniach za nowymi trendami
zwigzanymi z Przemystem 5.0.
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