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DXR75P-HR 

Mały system obrazowania 
o najwyższej rozdzielczości 
do krytycznych zastosowań 
 
Detektor DXR75P-HR daje wysoką rozdzielczość pikseli  
75 µm, wymaganą do rozróżnienia drobnych szczegółów w 
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrolę 
spoin klasy B według ISO 17636-2, dając precyzyjne obrazy 
spełniające najostrzejsze wymagania. 

 

DXR140P-HE 

Duży system obrazowania 
o wysokim kontraście  
do radiografii o wysokiej 
energii 
DXR140P-HE jest idealnym przenośnym detektorem prze-
znaczonym do zastosowań o wysokiej energii (izotopowych). 
Optymalne wewnętrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wpływają-
cemu na jakość obrazu i żywotność elektroniki. 

 
 

Dzięki małej szerokości detektor jest idealny do tworze-
nia obrazów w sytuacjach o ograniczonej swobodzie 
ustawienia. 
DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowań krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola spoin w przemyśle naftowym  
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie: 
- rurociągi transportowe 
- złożone konstrukcje (odcinki rurociągu) 
- rury kotłowe 
- przewody paliwowe 
- rury ciśnieniowe 
- zbiorniki ciśnieniowe i magazynowe 

• kontrola spoin w okrętownictwie 

 Detektor DXR140P-HE może być stosowany z izotopami  
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyżej  
450 kV), jest odpowiedni do ogólnych zastosowań radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola eksploatacyjna w przemyśle  
naftowym i gazowym oraz w energetyce: 
- badanie korozji pod izolacją 
- pozycjonowanie zaworów 
- pomiar grubości ścianki 
- badanie podpór rurociągów 
- rury kotłowe 

• kontrola odlewów 
• konserwacja, naprawa i przeglądy w lotnictwie 
• przemysł zbrojeniowy i bezpieczeństwo 
• kontrola konstrukcji: 

- beton, mosty, podpory, … 
• nauka, sztuka i archeologia 
• kontrola linii energetycznych, kontrola GIS 

 
NDT System   www.ndt-system.com.pl 
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Nieniszczące, wizualnemetody badań
wykorzystujące wirtualną rzeczywistość
w budownictwie – stan wiedzy

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

W pracy przedstawiono możliwości zastosowania wirtualnej rzeczywisto-
ści i innowacyjnych technologii (m.in. zastosowanie bezzałogowych stat-
ków powietrznych, skaningu laserowego) do nieniszczących, wizualnych
badań w budownictwie. Zastosowanie wirtualnej rzeczywistości umożli-
wia przeprowadzenie zdalnej i bezpiecznej inspekcji budowlanej, bez ko-
nieczności „fizycznego” wejścia i przebywania na niepewnej konstrukcji
lub w obiekcie budowlanym, będącym w złym stanie technicznym. Wizu-
alne badania stanu technicznego, uszkodzeń, można wykonać w wirtual-
nym świecie, za pomocą gogli VR.Wirtualna rzeczywistość to technologia,
która pozwala na stworzenie trójwymiarowego wirtualnego świata, w któ-
rym użytkownik ma możliwość swobodnej eksploracji. Środowisko cyfro-
we zostaje stworzone w oparciu o dane pozyskane w sposób bezpieczny
(zdalny) przy pomocy skanerów laserowych i dronów. Zapewnia to do-
kładne odwzorowanie obiektu w środowisku cyfrowym oraz zapewnia
możliwość wykonania precyzyjnej inspekcji. VR może również stanowić
platformę do koordynacji międzybranżowej dla obiektów wymagających
planów naprawczych przy braku możliwości wizji lokalnej. W artykule
przedstawiono obecny stan wiedzy oraz zaproponowano kolejne kierunki
badań.

Słowa kluczowe: wirtualna rzeczywistość, badania nieniszczące, nowe
technologie, budownictwo

ABSTRACT

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 się w okresie czwartej rewolucji

przemysłowej (Przemysł 4.0 – digitalizacja). Czwarta
rewolucja przemysłowa obejmuje proces transformacji
technologicznej i charakteryzuje się wykorzystaniem
Internetu (sieci) jako spoiwa do połączenia wszystkich
procesóworaz ich uczestników.Dzięki siecimamymożliwość
zdalnego podglądu w czasie rzeczywistym oraz interakcji w
procesy produkcyjne, logistyczne oraz decyzje. Przemysł ten
opiera się na coraz to silniejszym przenikaniu się cyfrowego
i analogowego świata. Pomimo wciąż rozwijającego się
przemysłu 4.0, chociażby przez rozwój sieci 5 i 6G, trwają
prace nad przemysłem 5.0, w którym to człowiek jest w
centrum, a technologia otacza go i dopełnia jego pracę.
Przemysł 5.0 zorientowany jest na człowieka, a otaczające
go pozostałe dwa filary skierowane są w kierunku

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

Published by „Badania Nieniszczące i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
DOI: 10.26357/BNiD.2023.009

zrównoważonego rozwoju oraz odporności. Zorientowanie
na człowieka oznacza umiejscowienie ludzkich potrzeb i
interesów w sercu procesu produkcji, które możliwe jest
dzięki zastosowaniu nowoczesnych i innowacyjnych
technologii, między innymi wirtualnej rzeczywistości.
Wirtualna rzeczywistośćotwieraprzednaminowemożliwości,
których do tej pory nie znaliśmy.
Wirtualna rzeczywistość jest jedną z innowacyjnych

technologii, dzięki której praca człowieka może zostać
dopełniona. Człowiek jest kluczową postacią procesu
produkcji, tzn. posiadawiedzę oraz umiejętności zrozumienia
problemów a technologia, jako jego dopełnienie, pozwala
mu na szybsze, łatwiejsze oraz bezpieczniejsze wykonanie
zadania.W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy na
temat nieniszczących, wizualnych metod badań
wykorzystujących wirtualną rzeczywistość w budownictwie
oraz zaproponowano możliwości zastosowania wirtualnej
rzeczywistości (ang. virtual reality) jako element
poprawiający bezpieczeństwo pracy, podczas wizualnych
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Rys. 1.Wirtualna rzeczywistość w pracach indeksowanych w bazie danych Web of Science dla słowa kluczowego: virtual reality.

Rys. 2.Wirtualna rzeczywistość w pracach indeksowanych w bazie danych Web of Science dla słów kluczowych: virtual reality i
civil engineering
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Jak można zauważyć, zainteresowanie w branży
budowlanej pokrywa się z przedstawionym na rys. 1 i do
dnia dzisiejszego utrzymuje tendencję wzrostową. W 2017
roku odnotowano znaczny wzrost liczby publikacji o 107%,
w stosunku do roku poprzedniego. Ponowny wzrost liczby
publikacji zbiega się z pojawieniem się wizji piątej rewolucji
przemysłowej (2021) i stale rośnie.

3. Wirtualna rzeczywistość w badaniach
nieniszczących

Zgodnie z artykułem [9] różnica między metodami
półniszczącymi i nieniszczącymi polega na tym, że w
przypadku metod półniszczących materiał jest zwykle
lokalnie i powierzchownie uszkadzany podczas badania.
Takie uszkodzenia nie występują z kolei w przypadkumetod
nieniszczących. Jest to jeden z powodów, dla których są one
odpowiednie do stosowania podczas badania dużych
powierzchni do znacznej głębokości oraz w budownictwie
ogólnym. Co więcej, w przypadku badań nieniszczących,
pomiary mogą być powtarzane, dzięki czemu wyniki testów
mogą być weryfikowane, zatwierdzane i walidowane.
Wirtualna rzeczywistość może stanowić nową podstawę

dla badań nieniszczących lub ich dopełnienie.Mimo dużego
zainteresowania zastosowaniem wirtualnej rzeczywistości
to technologia ta, w aspekcie badań nieniszczących, jest
rzadko spotykana. Analiza publikowanych prac
indeksowanych w bazie danych Web of Science wykazała,
że dla słów kluczowych: virtual reality oraz non-destructive
otrzymano 33 prace.
Pierwsza praca [10] pojawiła się już w 1999 roku, w której

autorzy zastanawiali się, jaką rolę, w rozwoju badań
nieniszczących, będzie pełniło modelowanie elementu i
symulowanie jego pracy w środowiskuwirtualnym. Autorzy
dostrzegli korzyści z możliwości uzyskania informacji
zwrotnej w czasie rzeczywistym, bez konieczności
wytworzenia rzeczywistego elementu [10].
W niniejszej pracy omówiono prace, w których wirtualna

rzeczywistość została wykorzystana, jako pomocnicza lub
podstawowametoda badańnieniszczących.Artykuły [11-12]
pomimo, że dotyczą branży lotniczej z powodzeniem mogą
zostać zaaplikowane w branży budowlanej.
W pracy [11] przedstawiono wykorzystanie wirtualnej

oraz rozszerzonej rzeczywistości do wykonywania badań
ultradźwiękowych. Zaproponowana przez autorów metoda
zakłada, że dane z badań ultradźwiękowych (UT) są
powiązane z ich współrzędnymi przestrzennymi i wektorem
kierunku do badanej próbki. Odpowiednio przetworzone
wyniki badańnieniszczących (NDT)mogąbyćwizualizowane
bezpośrednio na próbce w czasie rzeczywistym przy użyciu
rzeczywistości rozszerzonej lub wirtualnej. Aby umożliwić
połączenie danych NDT z obiektem fizycznym,
wykorzystywany jest system śledzenia 3D. Proces badania
składa się z rejestracji, przetwarzania i wizualizacji danych.
Wszystkie trzy kroki są wykonywanew czasie rzeczywistym.
Dane są rejestrowane przez interfejs UT-USB, przetwarzane
na stacji roboczej PC i wyświetlane za pomocą systemu
rzeczywistości mieszanej (MR). System umożliwia
wizualizację 3D ultradźwiękowych danych NDT w czasie

rzeczywistym, które są bezpośrednio wyświetlane w
wirtualnej reprezentacji. Dzięki prowadzeniu badań z
wykorzystaniem rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistości
pojawia się możliwość wspomagania operatora podczas
ręcznego procesu badania. Zaproponowane przez autorów
nowe podejście skutkuje znacznie bardziej intuicyjnym
procesem testowania i opracowaniem zestawu danych
przygotowanych do zapisu w środowisku cyfrowego
bliźniaka.
Z kolei w artykule [12] udowodniono, że stosowanie

obrazów 2D jest niewystarczające do zilustrowania i
wyjaśniania wyników testów badań nieniszczących. Autorzy
wskazali konieczność opracowania bardziej odpowiednich
narzędzi i metod wizualizacji 3D, w celu poprawy
zrozumienia i interpretacji danychNDT.Autorzy opracowali
interfejs rzeczywistości rozszerzonej umożliwiający
wizualizację wyników z badań nieniszczących bezpośrednio
na badanym elemencie/konstrukcji. W ten sposób operator
może łatwiej i szybciej zidentyfikować obszary wymagające
dalszego badania.Według autorów ten tryb wizualizacji jest
bardziej intuicyjny niż analiza danych liczbowych, oszczędza
czas i zmniejsza złożoność zadania inspekcji.
Wartykule [13] zaproponowanometodę inspekcjimostów,

która przenosi konstrukcjemostówdo środowiska cyfrowego,
umożliwiając ich późniejszą weryfikację w rzeczywistości
wirtualnej (VR).Według autorównowe podejście zapowiada
się, jako wysoce efektywne pod względem interpretacji
wyników, dostępudokluczowychobszaróworaz zapewnienia
bezpieczeństwa inspektorom. Praca stanowi istotny krok w
kierunku opracowania cyfrowych bliźniaków elementów
infrastruktury w środowisku miejskim. Do głównych zalet
tej metody uznano: możliwość dokonania inspekcji z
dowolnego miejsca na świecie (można to porównać do
konsultacji medycznej z lekarzami z całego świata),
możliwość inspekcji elementów bez konieczności używania
dźwigów lub podnośników oraz zwiększenie bezpieczeństwa
dla osób dokonujących kontroli.

4. Propozycja zastosowania wirtualnej
rzeczywistości w badaniach naukowych

Zdaniem autorów, głównym efektem zastosowania
wirtualnej rzeczywistościmoże być poprawa bezpieczeństwa
osób pracujących przy wykonywaniu inspekcji.
Spodziewanymi dodatkowymi rezultatami jest zwiększona
dokładność kontroli oraz ich wnikliwość, rozumiana jako
możliwość dotarcia do miejsc wcześniej trudno- lub
niedostępnych.
Podstawę zastosowania wirtualnej rzeczywistości w

planowanych badaniach stanowić będzie chmura punktów,
czyli model reprezentujący rzeczywisty obiekt wraz z jego
cechami np. kolorem. [14]. Chmura punktów jest to zbiór
punktów, w którym każdy punkt posiada przypisaną
współrzędną (X, Y, Z) oraz barwę (RGB) [15]. Chmury
punktów mogą być pozyskiwane przy pomocy czujników
np. skanerów LiDAR, zestawu kamer lub jednej kamery
poruszającej się wokół obiektu. Obecnie rozwiązanie to jest
coraz bardziej popularne ze względu na łatwość i szybkość
pozyskania danych. W badaniach pozyskanie chmury
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punktów będzie realizowane na dwa sposoby, za pomocą
bezzałogowego statku powietrznego (elementy zewnętrzne),
za pomocą autonomicznego robota z mobilnym skanerem
laserowym (MLS) (elementy wewnątrz analizowanego
obiektu).
Bezzałogowe statki powietrzne, potocznie zwane dronami,

znajdują coraz szersze zastosowanie. Są one dostępne i
powszechnie wykorzystywane w różnych sektorach
gospodarki, takich jak produkcja filmowa, monitorowanie
bezpieczeństwa [16], czy przemysł budowlany [17]. W
budownictwie drony służą między innymi do pomiarów
terenowych za pomocą fotogrametrii [18], bieżącej kontroli
postępu prac [19] oraz inspekcji obiektów, np. takich jak
mosty [20]. W przypadku dronów, kluczową rolę odgrywa
ich wyposażenie, takie jak kamery i sensory laserowe. To
właśnie dzięki nim możliwe jest przeprowadzanie nalotów
oraz skanowanie całych struktur, w celu pozyskania chmur
punktów pomiarowych. Sam dron, jako statek powietrzny
byłby niewystarczający, gdyby nie został wyposażony w tak
zaawansowane technologie. W badaniach dron zostanie
wykorzystany do pozyskania chmury punktów elewacji oraz
dachu (elementów zewnętrznych) obiektu budowlanego,
która będzie stanowić jedną ze składowychmodelu,wktórym
będzie możliwa inspekcja wizualna.
Elementywnętrza zostanąpoddane skanowaniu za pomocą

metodydynamicznej [21].Wcelu zapewnieniamaksymalnego
bezpieczeństwa, skanowanie będzie realizowane przy użyciu
dwóch urządzeń: skanera mobilnego oraz autonomicznego
robota, np. Spot z firmy Boston Dynamics, na którym
umieszczony zostanie skaner. Możliwość wykorzystania
autonomicznego robota zostało opisanew artykule [22]. Taki
zestaw zostanie wprowadzony do obiektu w celu
przeprowadzenia kompleksowej eksploracji, mającej na celu
osiągnięcie pełnego zeskanowanie obiektu.
Po przeprowadzeniu procesu skanowania pozyskane dane

zostaną poddane obróbce, modelowaniu i zostaną
przeniesione, za pomocą odpowiedniego oprogramowania,
dowirtualnej rzeczywistości. Za pomocą gogliVRoraz dzięki
kontrolerom wirtualnej rzeczywistości osoba wykonująca
inspekcję zostanie „przeniesiona” do wirtualnej
rzeczywistości. W wirtualnym środowisku możliwa będzie
ocena stanu technicznego obiektu, nanoszenie uwag i
komentarzy. Proponowany sposób prowadzenia inspekcji,
poza poprawą bezpieczeństwa, ułatwi proces komunikacji
przy identyfikacji miejsc wymagających naprawy.
Zaproponowanametoda będzie miała na celu weryfikację

wizualną, na podstawie której będzie można określić m.in.
skalę zagrożenia, miejsca wymagające napraw, a także
pozwoli stwierdzić czy obiekt może być dłużej użytkowany.
Jak przedstawiono w artykule, na podstawie aktualnego

stanu wiedzy, możliwe jest zastosowanie wirtualnej
rzeczywistości do wizualizacji wyników badań, jako
narzędzie towarzyszące podstawowym badaniom
nieniszczącym. Analiza aktualnych trendów, przedstawiona
w pracy [23], związanych z rozwojem wirtualnej
rzeczywistości wskazuje, że pod względem liczby publikacji
sytuacja powinna zacząć się stabilizować.Mimo, że pojawiają
się nowe propozycje metod oraz prace zajmujące się tą

technologią, to istotnym problemem jest brak ich
praktycznego wykorzystania.
Zdaniem autorów niezbędne jest przeprowadzenie

projektów pilotażowych, w których możliwe będzie
zweryfikowanie i praktyczne zastosowane tej technologii.W
dzisiejszych czasach sama technologia wirtualnej
rzeczywistości nie stanowi przeszkody i wydaje się być
wystarczająca do wykonania proponowanego planu badań.

5. Podsumowanie
Wirtualna rzeczywistość zyskuje dużą popularność, co

widać po tendencji wzrostowej prowadzonych badań i
publikowanych prac z nią związanych. Zainteresowanie jej
zastosowaniem w budownictwie również rośnie, co jest
dobrym prognostykiem na przyszłość. Również nowe
technologie, takie jak bezzałogowe statki powietrzne,
skanery laserowe, roboty autonomiczne, zaproponowane do
zastosowania w planowanych badaniach, są już obecne w
budownictwie i ich zastosowanie również jest coraz częstsze.
Łącząc wszystkie te technologie podjęta zostanie próba
podążania w planowanych badaniach za nowymi trendami
związanymi z Przemysłem 5.0.
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