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Streszczenie

Rozprawa dotyczy tematyki wirtualizacji procesu inspekcji obiektéw mostowych w kontekscie
wspotczesnych wyzwan zwigzanych z utrzymaniem infrastruktury transportowej. Obiekty mostowe sg
elementem infrastruktury krytycznej, a ich bezpieczne utrzymanie ma znaczenie techniczne, spoteczne
i gospodarcze. Punktem wyjscia pracy jest obserwacja, ze tradycyjne metody inspekcji napotykajg
liczne ograniczenia zwigzane m.in. z bezpiecznym dostepem do trudno dostepnych elementéw
konstrukgcji, jakoscig i powtarzalnos$cig dokumentacji oraz ograniczong mozliwosciag ponownej analizy
pozyskanych danych. Celem rozprawy byto wykazanie, ze elementy wirtualizacji, oparte na integracji
technik przechwytywania rzeczywistosci i Srodowisk wirtualnych, pozwalajg na niwelacje ograniczen

podejscia tradycyjnego, stanowigc dla niego skuteczne wsparcie i uzupetnienie.

W pracy przeprowadzono analize krajowych oraz wybranych zagranicznych regulacji oraz praktyk
dotyczacych inspekcji obiektéw mostowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem problemdw
systemowych, stopnia cyfryzacji i mozliwosci wdrazania nowoczesnych technologii. Nastepnie
przedstawiono przeglad stanu wiedzy zzakresu technik wspomagajacych inspekcje, obejmujacy
m.in. roboty mobilne, fotogrametrie, skanowanie laserowe oraz technologie immersyjne. Na tej
podstawie opracowano autorskg koncepcje piramidy wirtualizacji procesu inspekcji. Model ten
obejmuje 9 poziomdéw rozwoju procesu, od inspekcji tradycyjnej po zintegrowany system
diagnostyczno-predykcyjny. Uzupetnieniem koncepcji byta propozycja standaryzacji identyfikacji
elementéw obiektéw mostowych, ukierunkowana na stworzenie uniwersalnego izrozumiatego
maszynowo jezyka opisu, wspierajgcego porzadkowanie oraz integracje danych diagnostycznych.

Badania skoncentrowano na dwdéch etapach piramidy: cyfrowym odwzorowaniu obiektu oraz
inspekcji w Srodowisku wirtualnym. Opracowano metodyke pozyskiwania, przetwarzania i integracji
danych przestrzennych dla wybranych obiektow mostowych z wykorzystaniem fotogrametrii
i skanowania laserowego. Wykazano, ze mozliwe jest tworzenie modeli cyfrowych o réznym stopniu
szczeg6towosci, ktdrych jakos¢ jest wystarczajgca do prowadzenia inspekcji wizualnej oraz analiz
geometrycznych. Nastepnie przeanalizowano wykorzystanie srodowisk wirtualnych, zaréwno platform
komputerowych, jak i autorskiej aplikacji immersyjnej VR Inspector, do identyfikacji uszkodzen, analizy

elementdéw trudno dostepnych oraz pracy zespotowej na wspdélnym modelu obiektu.

Uzyskane wyniki potwierdzity, ze integracja danych w ramach cyfrowego modelu porzadkuje
informacje diagnostyczne oraz wspomaga proces inspekcji. Wykazano rowniez, ze inspekcja
realizowana w Srodowisku wirtualnym moze niwelowa¢ wybrane ograniczenia podejscia tradycyjnego,
zwtaszcza w zakresie analizy trudno dostepnych miejsc. Praca nie zaktada petnego zastgpienia metod
tradycyjnych, lecz wskazuje kierunek ich rozwoju poprzez etapowe wdrazanie elementow wirtualizacji.
Ostatecznie rozprawa stanowi zaréwno probe uporzadkowania pojeciowego i metodycznego, jak
i praktyczng podstawe do dalszych prac nad standaryzacjg oraz wdrazaniem cyfrowych narzedzi

inspekcyjnych w mostownictwie, wpisujac sie w szerszy proces transformacji cyfrowej budownictwa.






The dissertation explores the issues of the virtualization of the bridge inspection process in the
context of contemporary challenges related to the maintenance of transport infrastructure. Bridge
structures constitute a component of critical infrastructure, and their safe maintenance is of technical,
social, and economic importance. The starting point of the study is the observation that traditional
inspection methods face numerous limitations related to safe access to hard-to-reach structural
elements, the quality and reproducibility of documentation, and the limited possibility of re-analyzing
the acquired data. The aim of the dissertation was to demonstrate that elements of virtualization,
based on the integration of reality capture techniques and virtual environments, mitigate the

deficiencies of the traditional approach, providing effective support and complementing it.

The work presents an analysis of domestic and selected foreign regulations and practices related
to bridge inspections, with particular focus on systemic problems, the degree of digitalization, and the
possibilities for implementing modern technologies. Subsequently, a review of the state of knowledge
in the field of inspection-supporting techniques was presented, including mobile robots,
photogrammetry, laser scanning, and immersive technologies. On this basis, the author developed an
original concept of the Virtualization Pyramid of the inspection process. This model includes 9 levels of
process development, from traditional inspection to an integrated diagnostic and predictive system.
The concept was complemented by a proposal for the standardization of the identification of bridge
structure elements, aimed at creating a universal and machine- interpretable description language,

supporting the organization and integration of diagnostic data.

The research focuses on two stages of the pyramid: the digital representation of the structure
and inspection in a virtual environment. A methodology for the acquisition, processing, and integration
of spatial data for selected bridge structures was developed using photogrammetry and laser scanning.
It was demonstrated that it is possible to create digital models with different levels of detail, the quality
of which is sufficient for conducting visual inspections and geometric analyses. Subsequently, the use
of virtual environments, both computer-based platforms and the author’s immersive application, VR
Inspector, was analyzed for the identification of damage, the analysis of hard-to-reach elements, and

teamwork on a shared model of the structure.

The obtained results confirmed that the data integration within a digital model organizes
diagnostic information and supports the inspection process. It was also demonstrated that inspection
carried out in avirtual environment can reduce selected limitations of the traditional approach,
especially in the analysis of hard-to-reach areas. The dissertation does not assume the full replacement
of traditional methods but rather indicates the direction of their development through the phased
implementation of virtualization elements. Ultimately, the dissertation constitutes both an attempt at
conceptual and methodological systematization and a practical basis for further work on the
standardization and implementation of digital inspection tools in bridge engineering, aligning with the

broader process of the digital transformation of construction.






R =Y o7 = o 1N 5
Y ] T o 7
[ = T8 =« = N 13
LT - ] N 15
WYKAZ SKIOTOW i POJEC .. ceeuueieenirreeierenerrenierenerranerensereensessassessasssssssesssssesenssssnnsessnnnsssnnans 21
SKIOTY ettt et e et et e e e e e aeeeeesa et b aaaaeeaeeeeaanarararaaaeeeas 21

oY =Tl - USSPt 25

1 L1731 33
1.1 Problematyka, motywacja i aktualne wyzwania........cccocvveeivriieeeiniiiee e 33

1.2 TEZY i CEIE PraCy wuvviieiieiiiiiiiiiee ettt ettt e e sabra e s s sta e e e e ssbe e e e sabbaeessseees 36

1.3 Przyjete zatozenia i StrUKEUIA PracCy ..coocceeeeireiiiee i 37

2 Wytyczne dotyczgce inspekcji obiektow mostowych ........ccccceeiiirenciiiiiiniiiiiiencnnne, 39
2.1 Regulacje krajowe i efekty ich praktycznego stosowania..........cccceeeuvrvereeeeereennnns 39

2.1.1 WPIOWAAZENIE...ciccuiiieeeeiieeeecie e e e ettt eeeet e e e ertae e e eta e e e esataeesesssaeeesnseeessnssaeesennsenanns 39

2.1.2 Klasyfikacja obiektow i rodzaje opracowan diagnostycznych...........ccccccveeeeennnnen. 41

2.1.3 Dokumentacja wynikéw inspekcji okresowych ..........coocvveeiiiciiee e 47

2.2 Regulacje i praktyki ZagraniCzne .......cccceevvuiiieiiiiiiie e 58

B YV o T\ To b2=] oY [T R 58

D A 01V V- [o] - [T 59

. T V1 (o Yol o 1Y SRR 61

2.2.4 NOITWEEIA oo iieeiiieeiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 66

2.2.5 POOSUMOWANIE ..ciiueiiieiiiiiieeeittteeeiite e s ettt e s ste e e s saeeeeessateeessnssaeesssnseeeennssaeessnsseeenan 71

2.3 Propozycje rozwoju i kierunki modernizacji polskiego systemu inspekgiji............. 73

2.3.1 Ograniczenia praktyczne i problemy SyStEMOWE .......ccccvveeiiiieeerniiieeeiieeecsieeenn 73

2.3.2 Strategia modernizacji i kluczowe kierunki zmian.........ccccceveiiieeiiiiiie e, 75

2.3.3 Ontologie i modele semantyczne w zarzadzaniu informacjg ......cccccceeeeeeiecnvrnnnenn. 78

3 Przeglad stanu wiedzy i technik inspekcji obiektow mostowych..........ccccevueirirennnnnns 83
0 R 1YLy = o SO P PO U O PO P PPPRPOPPPRPPPRRPPRY 83

3.1.1 Aktualne scenariusze pracy inspektorédw mostowych.........ccccvevvcieeeieiiieeeccieenn, 83

3.1.2 Ograniczenia podejscia tradyCyjNEEO0 ...cuveeeeeiiieeecieeeeccee et e e sveee e 85



Mateusz Uscitowski

3.2 Wspoiczesne technologie i narzedzia wspomagajgce inspektora.........cccoecuveeennee 87
3.2.1 WPIOWAAZENIE ..eueeeeeei e ciieteeee e e ettt e e e e et e e e e e et a e e ae e e e seantaaaaeaeeesesnnrenaneas 87
I 2 2 (] o Yo Vi 1 Vo] o 11 o =TT 88
3.2.3 SKANOWANIE IaSEIOWE .....vviiiiiiiieiiiie e eecteeeesitte ettt e et e e s satra e e s s nbe e e sssbaaesssnreeeenn 91
3.2.4 FOTOBIamMEIIIa cooeeeieee i 94
3.2.5 Rzeczywistos¢ wirtualna, rozszerzona i MieSzana......cccccvveeeecveeeeicnieeeeiveeeeeceeeenn 96
3.2.6 Techniki badan NienisZCzgeyCh........ueeiicuiiiieee e 99
3.2.7 MONITOIING SENSONYCZNY..ciiiiiiiiiiiiiiieiieieeeee et e e e e e e e e e s aaeeeeas 103
3.2.8 SztUCZNA iNtElIGENCIA. ..o e e e e e e e e e e e ennnns 105
3.3 Wyzwania technologiczne i organizacyjne ......ccccoecuieeiiviiieeeiiieeeesrieee e siiie e 109
3.3.1 WPIOWAAZENIE ....eeeeeeeeeccctietie ettt ee e e e e eee ettt ae e e e e e s e e stabbeeeeeseesesassnreeeseesesesnsnns 109
3.3.2 Bariery i czynniki decydujgce o doborze techniki........cccooeeeviiiiieiiciieiiicieeeee, 109
3.3.3 Aspekty 0rganizacyjne i PraWne .......cueeeeeeeiececciiiieie e e e e e e e e e nnnns 115
Koncepcja wirtualizacji procesu inspekcji obiektdw mostowych ............................ 119
A1 VWPTOWAUZENIE evvveerrrereireertreetrreersrererseersrersssrerssrrersressrrrersressrrressrersrrerrer.. 119
4.2 Piramida wirtualizacji procesu iNSPEKCji .....ccvvvveereeiiiiiiiiiiirieeieeeeeiciriieeee e, 119
4.2.1 Zatozenia i struktura piramidy wirtualizacji.......cccccoeveeiiviiiee i, 119
4.2.2 Poziom 0 — Tradycyjna iNSPEKCja......cccuvriieieieiecciiiieeee et e e e e e eaeens 121
4.2.3 Poziom 1 — Inspekcja wspomagana CYfrOWO ........ccccvueeiiiieeeenciieee e 122
4.2.4 Poziom 2 — Zintegrowana inspekcja Cyfrowa.......cccccveeeviieeeicciee e 123
4.2.5 Poziom 3 — Cyfrowe odwzorowanie obiektu ........cccccceeeeiiiiiieeieei e 124
4.2.6 Poziom 4 — Wirtualna inspekcja obiektu.........ccoeeeiviieiiiiieiiece e, 125
4.2.7 Poziom 5 — Automatyczna detekcja uszkodzen ...........cocoveeeeciiieieeciie e, 127
4.2.8 Poziom 6 — Wspomagana inspekcja terenowa ........cccceeecveeeeecieeeecciee e, 128
4.2.9 Poziom 7 — Autonomiczna inspekcja zrobotyzowana.........ccccceeeeeiecciiiieeeeeeeccennns 130
4.2.10Poziom 8 — Zintegrowany system diagnostyczno-predykcyjny .......cccceeeecvvveeeenneen. 131
4.3 Standaryzacja identyfikacji elementéw obiektow mostowych..........oeeeeeiiiennnns 132
4.3.1 System identyfikacji €leMENtOW .........eeiviiiiiicciiie e 132
4.3.2 Sposoby oznaczania elementdw W terenie...........ccoueeeeecceeeeeciiee e 144
4.4 POOSUMOWANIE .....uiiieieiiiiee ettt e s e ettt ee s sttt e e s sbe e e s sabaae e s e sbaaeeesssbaeessnsaeeesessneaeens 150
Cyfrowe odwzorowanie obiektdw mostowych ........cccceerreueiiiiinnniiininnncinninnniinnen. 153
5.1 Zatozenia i StrUKtUra PrOCESU ...cccuvvieiiiriiiie ettt e e saeae e 153
5.1.1 Usytuowanie procesu w piramidzie wirtualizaCji..........cccovuveeeeeeeiiiciiiieieeee e 153
5.1.2 Przechwytywanie rzeczywistosci a rekonstrukcja 3D .......ccceeeveeeeicieeeeciieec e, 153
5.1.3 Etapy procesu cyfrowego odwzorowania obiektu..........ccccueeeeeeiiiecciieeeeeeeeeecnns 154
5.2 Narzedzia i Srodowisko badan........cccecuiiiiiiiiiiiiiiiieie e 155
5.2.1 Sprzet pomiaroWy i reJeSTIUJICY .ccccureeiieeei ittt e e e e e e e e 155
5.2.2 Oprogramowanie i srodowisko informatyczne.......c.ccccevveivcieiiieiniiennie e, 158

10

Spis tresci



Wirtualizacja procesu inspekcji obiektow mostowych

5.3 Obiekty BadaWCze.....ccoovuiiiiiiiiiie et 161
5.3.1 Zakres i uzasadnienie wyboru obieKtOW ..........cccccccuieieiiiiiecciee e 161
5.3.2 ODbIEKtY ArOZOWE ....uviiiieiiiee ettt e e e e s rae e e et re e e e s abe e e e enneees 161
5.3.3 Obiekty KOIEJOWE ..ceeeeicee e e e e e e e e 164
5.4  Przygotowanie do badan terenowych .........cooviieiiiiiiiiii e 166
5.4.1 Analiza obiektu i uwarunkowan iNSPeKCji......ccceeeeeiueeieieiieeeciiiie et e 166
5.4.2 Dobor technik przechwytywania rzeczywistosSCi.......eeeeevveeeiciieeeeciieee e, 168
5.4.3 Planowanie pozyskiwania danych i organizacja prac terenowych........................ 171
5.5 Pozyskiwanie danyCh W terenie ......cccceeeei i e e 176
5.5.1 FOTOBIamMEtria..ccce e 176
5.5.2 Naziemne skanowanie |aSEroWe ........c..covueeriieeiieeiiee e 179
5.5.3 Rekonstrukcja natychmiasStoWa .........eeeciiiiiiiiiee et 184
5.5.4 Pomiary uzupetniajgce i dane WSPIierajgce.......ccocvreeeeiriciniereeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeennns 187
5.6 Przetwarzanie iintegracja danyCh ......cccocciiiiriiiieiiiiiiececeec e 189
5.6.1 Wstepna obrébka i organizacja materiatdw .........ccccueeeeeiiiiciiii e, 189
5.6.2 Proces generowania modeli 3D —integracja skanowania i fotogrametrii............ 194
5.6.3 Rodzaje i charakterystyka opracowanych modeli 3D ........cccceeiiiiiiiiiiiieececc, 205
5.7 Scenariusze pracy inspektora na etapie cyfrowego odwzorowania.................... 208
Inspekcja w sSrodowisku Wirtualnym........cccvueeeiiiiiniiiiiniininiien. 215
6.1 Proces inspekcji w Srodowisku Wirtualnym .........ceeeeeiiiiiiiieeeeeeeeieiireeeee e 215
6.1.1 Usytuowanie procesu w piramidzie wirtualizacji ........ccccoveeeevviveeeeiiieee e, 215
6.1.2 Dobor srodowisk iNSPEKCYJNYC c....evviiieiiee e 215
6.1.3 Schemat realizacji PrOCESU .....ciiieiicceiiieiieee et rree e e e e e esanees 216
6.2  Narzedzia i Srodowisko badan ........cceeviiiiiiiiiiiiie e 218
B.2.1 SPIZEE.. e 218
6.2.2 OPrOramMOWANIE. ..cciiieieiiieeeieeeee et e e e ee e e e e e e e e ee e e e e eeeeaeeeeaeeeaeeeas 220
6.3 Wirtualna inspekcja w Srodowisku KOmputerowym .........cccceeeeeevieiinrveeeeeeeniennns 222
6.3.1 Wizualna ocena stanu technicznego na dedykowanej platformie........................ 222
6.3.2 Analiza danych przestrzennych i ocena geometrii........cccccuveeeeeeeiiecciiieeeeeeececcnns 232
6.4 Autorska aplikacja do inspekcji w Srodowisku immersyjnym ........cccoecvveeirnneenn. 236
6.4.1 Zatozenia projektowe i architektura aplikacji......ccccceeveeccnieiieeiiiiicee e, 236
6.4.2 Dane wejsciowe, interfejs uzytkownika i mechanika nawigacji ........ccccccvveeenneen. 239
6.4.3 Zarzadzanie modelami, wizualizacja oraz narzedzia inspekcyjne........ccccceeeeeunnnne 242
6.4.4 Weryfikacja dziatania aplikacji na wybranych obiektach mostowych .................. 244
6.5 Scenariusze pracy inspektora na etapie wirtualnej inspekcji......cceovvvveeeeieerienns 247
Podsumowanie i WNIOSKi ........cccuuueuuienniniiiiiiiiiie e 253
7.1 POOSUMOWANIE ...eiiiiiiiieieieeet ettt ettt st s e e s ene e sanee e 253

Spis tresci 11



Mateusz Uscitowski

7.2

7.3
7.4

Bibliografia

WWNTOSKI 1ttt et e e e st e e e s s e e e st ae e e e sabaeee s s raeeennans 256
7.2.1 Ograniczenia podejscia tradycyjnego i potrzeba transformacji cyfrowe;j ............. 256
7.2.2 Cyfrowe odwzorowanie i inspekcja w srodowisku wirtualnym .........ccccccveeenneen. 257
7.2.3 Znaczenie praktyczne i kierunki wdrazania wirtualizacji ......ccccceeeeeecivieeieeeeneicnnns 258
Stopien wdrozenia opracowanych rozwigzan .........ccceeecveeeeeiiiieeeeniieee e 259
Kierunki dalszych badan ........c.uueeiiiiiiiiiie e 261
.................................................................................................................... 263

12

Spis tresci



Lista tabel

Tab. 2-1 Skala oceny obiektdw MOStOWYCh WE [209] .....cciiiiiiiiiieeiiee ettt e e s sbe e e 49
Tab. 2-2 Skala oceny kolejowych obiektow inzynieryjnych Wg [95] .....cooviiiiiiiiiiiiiee et 50
Tab. 2-3 Katalog uszkodzen Wg Zatgcznika 2 [95] ...eeiceeeii ittt e s ee e e e et e e e e e e e rnreeeeans 51
Tab. 2-4 Skala ocen drogowych obiektow inzynierskich Wg [260] ..........cccveeeeiiiieeiiie e e e 55
Tab. 2-5 Skala ocen izolacji przeciwwilgoCiowej WE [260] .....cccccviieeeiiieiiciee e et e et e eeee e et eeesere e e enree e s sanaeeens 55
Tab. 2-6 Katalog uszkodzen elementow obiektow inzynierskich Wg [260] .........ceeeeviiiirciieeiiiieeeeree e 57
Tab. 2-7 Syntetyczne pordwnanie systemow zarzgdzania MOStaAMi.......cccueeiecviieiiiiee e e e e srre e e e sereeeeaes 72
Tab. 4-1 Przyktadowy zestaw danych identyfikacyjnych skanowanego elementu .........cccccecveeeeciiieeccieeccieeeen, 145
Tab. 5-1 Podstawowe parametry techniczne wykorzystanych skanerdw laserowych.........ccccovviiiiniiiiiiniiennn. 157
Tab. 5-2 Charakterystyka jednostek obliczeniowych wykorzystanych w procesie przetwarzania danych........... 160
Tab. 5-3 Zestawienie technik przechwytywania rzeczywistosci zastosowanych na wybranych obiektach.......... 170

Tab. 5-4 Zestawienie zakresu iskali pozyskiwania danych fotogrametrycznych na wybranych obiektach

LYo 1y 011 AN o o RS 178

Tab. 5-5 Zestawienie zakresu iorganizacji pomiaréw naziemnym skanowaniem laserowym na wybranych

(o] 111 =T o IO OO PSPPSR PPPRUPPRPPPOPPROE 183
Tab. 5-6 Zestawienie parametréw koncowych zarejestrowanych chmur punktow.........cccoecveeecciiieccciee e, 193
Tab. 5-7 Charakterystyka opracowanych modeli 3D w procesie cyfrowego odwzorowania ..........ccceeeeuvveeennennn. 207
Tab. 6-1 Zestawienie kluczowych parametréw technicznych gogli Meta Quest 2 i Meta Quest 3.........c.ccuveeeeee 219

Tab. 6-2 Zestawienie autorskich skryptéw C# aplikacji VR Inspector i ich roli w procesie inspekcyjnym............ 238






Lista grafik

Rys. 1-1 Wiadukt w Genui (géra) [115] oraz most w Dreznie (d6t) [66] po katastrofie.......ccccvevceeevcieencieciieennen, 34
Rys. 1-2 Zamknieta €stakada W ChOIZOWIE ......uiiiiiiieiiiiee ettt ettt ettt st e s sabae e e s abe e e s ssaeessanneens 35
Rys. 2-1 Klasyfikacja kolejowych obiektOw inZyNieryjnyCh ........oo i 41
Rys. 2-2 Rodzaje opracowan diagnostycznych kolejowych obiektow inzynieryjnych........cccccovciiiniiiiiniiiecinneen, 41
Rys. 2-3 Klasyfikacja drogowych obiektOw inZynierskich ...........occueeieiiiee e 43
Rys. 2-4 Rodzaje opracowan diagnostycznych drogowych obiektow inzynierskich ..........ccccovieeeeiiiincieee e, 44
Rys. 2-5 Wzér protokotu z kontroli okresowej piecioletniej Wg [95] ......ovivciiirirciieeeiiee e 48
Rys. 2-6 Fragment wypetnionego protokotu z kontroli mostu Kol€JOWEEO ..........ceeeevieeeeeiiii e, 48
Rys. 2-7 Przyktadowe karty uszkodzen wg Zatgcznika 5 instrukcji [95] ..veeveevereeicieeeiieee e 52
Rys. 2-8 Wzdr protokotu z inSPEKCji WE [260] ......ccccueieeeiiieeeeiiie ettt e ertee e et e s tae e e st e e e tae e s snaaeessseesesnsaeeeensnnens 53
Rys. 2-9 Fragment wypetnionego protokotu z inspekcji drogowego obiektu MoStowego .........ceeevveiirciieeinnennn. 54

Rys. 2-10 Zasady oceny stanu technicznego elementéw wraz z przyktadowymi uszkodzeniami wg [272, 273]...56

Rys. 2-11 Schemat systemu oznaczania uszkodzen w stowackich przepisach technicznych [239].......cccccvevennneen. 60
Rys. 2-12 Przyktadowa karta uszkodzen w stowackich przepisach technicznych [239] ......cccooviiiiiiiiiiiinniienininenn, 60
Rys. 2-13 Przyktadowa karta uszkodzen we wtoskich przepisach technicznych [144].......ccccooviiiiniiiiiniiieninieenn, 63
Rys. 2-14 Interaktywna mapa obiektdw publicznych na terenie WHoch [5] ...coovcieiiiiiiiiiiiiiiiieeeecec e, 64
Rys. 2-15 Roboty inspekcyjny i myjacy zamontowane na nowym wiadukcie w Genui [34, 75] ..ccoovvveeevrvieeennnnen. 65
Rys. 2-16 Oznaczenia wybranych elementéw wg przewodnika V440 [246].......ccceeeecvieeeeiieeeciieee e eeecreeeseeeens 68
Rys. 2-17 Ustandaryzowany sposdb numeracji osi i weztow kratownicy wg przewodnika N-V441 [173]............. 69
Rys. 2-18 Przyktadowe uszkodzenie opisane w Zatgczniku A przewodnika N-V441 [173]....cccccvveevviieeeccreeeeeneen. 69
Rys. 2-19 Fragment SyStemu Brutus [202]......c.uueeiiuieeeeiiieeeitee sttt e eettee e eeee e e s tae e e etre e e e saeessesaesesssesessssnaeesnsenenn 70
Rys. 2-20 Diagram Ishikawy przedstawiajgcy gtéwne problemy polskiego systemu inspekcji mostéw ................ 74
Rys. 2-21 Fundament i filary efektywnego systemu inspekcji MOStOW ......ccceeevvieeieiiiie i 75
Rys. 2-22 Proponowana klasyfikacja obiektow inZynierskich ..........ccooueeiiiiiiniic e, 76
Rys. 2-23 Czynniki moggce mieé wptyw na czestotliwos¢ wykonywania inSpekcji.......cooeeveeeinieeiinnieiiniiiee e, 77
Rys. 2-24 Ekosystem norm ISO wspierajgcych proces inspekcji i zarzagdzania obiektami mostowymi .................. 78
Rys. 2-25 Przykfad hierarchicznego opisu uszkodzen w wytycznych europejskich [86] .......ccooccveevviiiiiiniieninnnenn. 80
Rys. 2-26 Proponowana struktura polskiej ontologii mostowej z uwzglednieniem fazy operacyjnej ................... 82

Rys. 3-1 Tradycyjne techniki badan NDT: (1) miernik powtok malarskich, (2) twardosciomierz Vickersa, (3) skaner

ferromagnetyczny, (4) Mtotek SChMIALA. ........eiiieiie e e et e s e eata e e e sareeeeesreeennns 83
Rys. 3-2 Dostep inspektora mostowego do trudno dostepnych elementdw konstrukcji.......o.ccceeevvveeereiierinnnnn. 84

Rys. 3-3 Zestaw transportujacy elementy maszyny TBM (po lewej) i jego ostateczna trasa przejazdu (po prawe;j)
[103, 216] eveeiieeeteeeieeet et ettt sttt sttt s b e sttt b e e et e bt e e b et e be e b et e b ae e be e e bt e e bee e ah e e e bt e e b e e e hteebaeennteenhbeeaaeens 85

Rys. 3-4 Ograniczenia w tradycyjnych inspekcjach obiektdw mostowych...........cccoeeciieiiciii e, 86



Mateusz Uscitowski

Rys. 3-5 Wybrane wspodtczesne technologie i narzedzia wspomagajace inspekcje obiektéw mostowych............ 88
Rys. 3-6 Klasyfikacja robotOwW mMOBIINYCH.........ooiie e e et e e araee s 89
Rys. 3-7 R0dzaje SKanOoWania |aSEIOWEE0........uuiieiuriieciieee e ctee e ettt e eetee e s stte e e e sete e e e e ateeesnnaeeaessseeesansaeeesanseeesnsssnannn 92
Rys. 3-8 Przyktadowy proces skanowania laserowego wnetrza budynku............coeeecvveiiiciieecciieeccciee e 93
RYS. 3-9 ProcCes fOtOZIramELIYCZNY .....ciicceieeiiiieeeeciie ettt e sttt e e et e e e e eta e e e sataeeeesteee s nsteeeensaeaessssaeeaansseeesnsseeeanssenannn 95
Rys. 3-10 Kontinuum rzeczyWistOSE-WIrtUaINOSC .....oiiveiiiiiiiieeeeiiie ettt ettt ste e e st e e s sba e e e saraeesaeaeaens 96
Rys. 3-11 Widok mieszanej (po lewej) i wirtualnej rzeczywistosci (po prawej) w goglach Meta Quest 3.............. 98
Rys. 3-12 Rodzaje badan NDT konstrukcji betonOWYCH .........cooviiiiiiiiii e 100
Rys. 3-13 Rodzaje badan elektromagnetycznych konstrukcji betonowych.........ccocveiiiniiiiiniiiiie e, 102
Rys. 3-14 Schemat typowej architektury systemu SHM ........oiiiiiiiiiiie et see e 104
Rys. 3-15 Hierarchia rozwoju sztucznej inteliENCji......uevieeiiiiiiiieeee e e 106
Rys. 3-16 Hierarchia i wzajemne relacje w obrebie sztucznej inteligencji.......ccccevevveierciieeerciie e 107
Rys. 3-17 Architektura dziatania agENTa Al ........ooceeeiiiiiie e e e e et e e e rer e e et e e e s tr e e e e ensaeeennaeeean 107
Rys. 3-18 Schemat pieciu grup kluczowych wskaznikéw efektywnosci (KP1) w diagnostyce mostéw ................. 111

Rys. 3-19 Ocena wspotczesnych technologii i narzedzi wspomagajacych inspekcje w odniesieniu do grup KP1.113

Rys. 3-20 Integracja fotogrametrii i skanowania laserowego na przyktadzie mostu tukowego..........cceevnnnee.. 114
Rys. 3-21 Interfejs aplikacji MobilNEj DrONETOWEN ........ceieeciiieiiciie et eeee e stee et e e e eer e e st e e e are e e e nsaeeesnraeeean 117
Rys. 4-1 Autorska koncepcja piramidy wirtualizacji procesu inspekcji MOStU ......ccccvvveeecieeiviiee e e 121
Rys. 4-2 Schemat tradycyjne] inspekcji (POZIOM 0) ...cc..uiiieeeiie ettt ettt e e e etbe e e e aae e e eabeeaean 122
Rys. 4-3 Schemat inspekcji wspomaganej cyfrowo (POZIOM 1).....c.ueecuiiiiiiiiiieeiieesiecsiteeree e ereesvaeesree s seeeeseee s 123
Rys. 4-4 Schemat zintegrowanej inspekcji cyfrowej (POZIOM 2) ....ccouviiiiciiii it 124
Rys. 4-5 Schemat cyfrowego odwzorowania obiektu (POZIOM 3) ....ccceiiiieeiieiiieeie e e 125
Rys. 4-6 Schemat wirtualnej inspekcji 0biektu (POZIOM 4) ....cccuuiiiieecie e eeaee s 127
Rys. 4-7 Schemat automatycznej detekcji uszkodzen (POZIOM 5) ......uiiieciiiiiiiiieceeee et 128
Rys. 4-8 Schemat wspomaganej inspekcji terenowej (POZIOM 6) ........evieeiiieeiiiee e evee e e e ere e sereee s 129
Rys. 4-9 Schemat autonomicznej inspekcji zrobotyzowanej (POZIomM 7) ......cocuveeieciiieeeiee e 131
Rys. 4-10 Schemat zintegrowanego systemu diagnostyczno-predykcyjnego (Poziom 8) .......cccceecvevercieeesivnennn. 132
Rys. 4-11 Przyktadowy lokalny uktad wspotrzednych do kodyfikacji ......cccuveeeicveeeeeciiiiecieee e 134
Rys. 4-12 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy A: Grunt i 0tOCZENIe........cccccvvvveeeieeeeiciee e e eeee 136
Rys. 4-13 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy B: POAPOry .......cceveuiieiiiiieeeiee et eee e 136
Rys. 4-14 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy C: UStroj NOSNY ......ceeeeeiiciiiiiiee e e e 137
Rys. 4-15 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy D: Zabudowa pomOStU .......c..eeeeeeieiiiiieeennieeeniiieeenieeenns 137
Rys. 4-16 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy E: WYPOSQZENIe .......ccovvieeiiiiiiiiiiiieeriieeeeiiee et 138
Rys. 4-17 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy F: Konstrukcje oporowe, grupy G: Przepusty, grupy H:
L8] =T =Y g 1= Yo o Lol YNSRI 138
Rys. 4-18 Most w Cieszynie nad rzekg 0l1zg — UJECIA Z ArONA ...c.vveeeiiiiieieieee et e et e e eere e e sarae e 140
Rys. 4-19 Most w Cieszynie nad rzekg Olza — model 3D naniesiony na chmure punktdw ........cccccvvveiveeinnnenn. 141
Rys. 4-20 Widok modelu 3D obiektu ze schematycznie naniesiong numeracjg osi podpdr i przeset.................. 141

16 Lista grafik



Wirtualizacja procesu inspekcji obiektow mostowych

Rys. 4-21 Widok na podpore posrednig w osi nr 15 wraz z identyfikacjg elementow .........ccccccvveeeviieecciien e, 142
Rys. 4-22 Przekrdj przez przesto nr 15 w kierunku podpory nr 16 wraz z identyfikacjg elementéw ustroju nosnego
(1) T WYPOSAZENIA (2) .uurieeeiiriieeeitteeeeetee e et e e ee ettt e e et e e e e e teeeeeteeeeeeaaaeeeasbseaaasseseaassaseeassaaesaassesaeassaeaesasseesanssseeannnes 143
Rys. 4-23 Przyktadowe tabliczki identyfikacyjne z kodami QR.........ccoovuiiiiiiiiiiiiiiiee e 146
RyS. 4-24 Skanowanie ZNACZNIKa NFC .........eiiiiiiii ittt e sttt e ettt e e satee e s baeeesbteesssabaeessabaeeesnaseeesnnnes 147
Rys. 4-25 Schemat dziatania SyStEMU RFID ........ccoiciiiiiiiieeceiesceeees ettt et e st e e st e e s tre e s e neaeeesnsaeeeenneeeennns 149
Rys. 4-26 Dwukierunkowe dziatanie znacznikdw identyfikacyjnych.........coccviiirciei i 149
Rys. 5-1 Schemat procesu cyfrowego odwzorowania obiektu MOSTOWEEO .......c..eevevvieeeeiiiiecciiee e 154

Rys. 5-2 Uzywane drony: (1) DJI Mini 5 Pro, (2) DJI Matrice 210 RTK, (3) DJI Mavic 3 Enterprise z modutem RTK (a)

T OSWIETIENIEIM (D) 1eeieiieiie et et e e ettt e e et e e e e eabe e e eeabaee e eetbeeeeasbeeeeesseeeessaaeeasseseeansseeennnees 156
Rys. 5-3 Uzywane skanery laserowe od lewej: Leica BLK360, Trimble X9, Z+F IMAGER 5010X........ccccccceveeeeennns 157
Rys. 5-4 Most w Kurowie — gtdwny poligon badawczy (zdjecia 080INE).........eievevieeiiiiieeeieee e 162
Rys. 5-5 Most w Kurowie — gtdwny poligon badawczy (dane techniczne i model brytowy)........ccccocveeeeiinennns 162
Rys. 5-6 Most w ciggu ul. Panewnickiej w Gliwicach — inicjalny poligon badawczy .......cccooeeeeiieiiieeecceeees 163

Rys. 5-7 Pozostate wybrane drogowe poligony badawcze (1) Bratystawa (2) Chorzéw, (3) Mystowice, (4) Tychy

............................................................................................................................................................................. 164
Rys. 5-8 Wybrane kolejowe poligony badawcze: (1) Zator, (2) Kedzierzyn-Kozle, (3) Jarocin........cccecveevvveerevenee. 166
Rys. 5-9 Wirtualna wizja lokalna na wiaduktach kolejowych [77] ....coouiiiriiiiieee e 167

Rys. 5-10 Przyktadowa inspekcja przy uzyciu trybu punktowego (ang.waypoint route) na wiadukcie

0N oLy d = [o1V1VAY o o HOU ST 173
Rys. 5-11 Przyktadowa inspekcja przy uzyciu trybu obszarowego (ang. area route) na moscie w Gliwicach...... 174
Rys. 5-12 Przyktadowa inspekcja przy uzyciu trybu pochytego (ang. slope route) pylonu mostu w Kurowie ..... 175

Rys. 5-13 Stanowisko robocze BSP na moscie w Kurowie oraz przygotowania do lotu na moscie w Gliwicach . 176

Rys. 5-14 Pozyskiwanie danych fotogrametrycznych na wybranych obiektach mostowych ..........cccccevviieeniis 177
Rys. 5-15 Typy markeréw fotogrametrycznych (po prawej) oraz ich zastosowanie w terenie.........cccceceevvvveennes 178
Rys. 5-16 Pozyskiwanie danych z naziemnego skanowania laserowego na wybranych obiektach ..................... 179

Rys. 5-17 Rozmieszczenie stanowisk skanera laserowego w: (1) Zatorze, (2) Chorzowie, (3) Jarocinie i(4)

YAV (o )V or- Tl o [P UUPN 181
Rys. 5-18 Proces tgczenia chmur punktéw z poszczegdlnych stanowisk W terenie ......cccoecveeeeeiieiiicieeisiieeeens 181
Rys. 5-19 Zastosowanie punktdw referencyjnych dla skanowania laserowego w terenie ........ccccevvveerivcverenen. 182
Rys. 5-20 Rekonstrukcja natychmiastowa fragmentu przyczoétka przy uzyciu Polycam .........cccccvvevvcieeeccieeeenns 185
Rys. 5-21 Wybrane efekty rekonstrukcji natychmiastowe] przy uzyciu Polycam........ccccceecveeivciieeeiieeeceiee e 185

Rys. 5-22 Rekonstrukcja natychmiastowa ciosow podfozyskowych na moscie w Krakowie oraz ich stan po

[T 0 a1 ] ool [ TSP PP PPPPTTRTNN 186
Rys. 5-23 Klasyfikacja pomiarédw uzupetniajacych proces cyfrowego odwzorowania obiektéw mostowych...... 187

Rys. 5-24 Pomiary geometryczne i referencyjne na wybranych obiektach badawczych: (1) domiary bezposrednie,

(2) pomiar stacjg GNSS, (3) pomiar tachimetrem, (4) domiary PreCyzyjne ....ccccceeeeiceeeeecveeeeeeeeeceeeeeseee e s 188
Rys. 5-25 Uzupetniajgce pomiary diagnostyczne NDT na moscie W KUFOWIE........ceevrieeeiriieeiniieeeenieeeeniiee e 189
Rys. 5-26 Przykfady odrzuconych zdje¢ niespetniajacych podstawowych wymagan fotogrametrii .................... 191

Lista grafik 17



Mateusz Uscitowski

Rys. 5-27 Przyktad chmury punktéw wiaduktu w Katowicach przed i po procesie czyszczenia.........cccceveeeeneennn. 192
Rys. 5-28 Wybrane chmury punktéw po procesie rejestracji i 0CZySzZCZania .......ccccvveeeeceveeervveeeeiieeeeeereeesveeens 193
Rys. 5-29 Interfejs programu RealityCapture po procesie orientacji danych.........cccceeeiieiiieeecccie e, 196
Rys. 5-30 Proces obejmujgcy tworzenie modelu siatkowego i fotogrametrycznego.......ccccecveeeeecveeeecvveeesveeenn, 197
Rys. 5-31 Model siatkowy i fotogrametryczny wiaduktow kolejowych w Kedzierzynie-Kozlu...........cccccvveennenn. 198
Rys. 5-32 Wybrane widoki modeli fotogrametrycznych mostu w Kurowie po procesie upraszczania................. 198
Rys. 5-33 Model fotogrametryczny skrzydta wiaduktu koto £0dzi.......cccovuieiiiiiiiiiiiiiii e, 199
Rys. 5-34 Modele fotogrametryczne mostu nad Dunajem w Bratystawie.......cccceevvuiiiiniiiiiiniieeinieeceeeee e 199
Rys. 5-35 Poréwnanie jakosci geometrycznej modeli pozyskanych réznymi technikami ........cccoeveeiniiieiiniennn. 200
Rys. 5-36 Poréwnanie jakosci teksturalnej modeli pozyskanych réznymi technikami.........occcceeeviieiiiniieiinieenn, 201
Rys. 5-37 Cechy modeli na uzyskanych na bazie fotogrametrii i skanowania laserowego .......cccccccevvevieiinieenn. 201

Rys. 5-38 Pomierzona bezposrednio w terenie geometria filara (po lewej) oraz zestawienie pomiaréw geometrii

na modelach uzyskanych z poszczegdlnych technik (PO Prawe]) ....cccueieeciiieieiiee ettt e 202
Rys. 5-39 Walidacja modelu fotogrametrycznego wybranego pylonu w KUroWie .........ccccevviieeiniieeeniiienenieeenn, 203
Rys. 5-40 Tworzenie modelu brytowego mostu kratoWego W Zatorze .........coocuveeiviiieieiniiee et esivee e 204
Rys. 5-41 Proces aktualizacji modelu BIM mMOStU W KUFOWIE ......eeeiiiiiiiiiiiiieiiiee ettt e svee e snaree e 205
Rys. 5-42 Integracja danych z badan NDT DELONU ..cciiuiiiiiiiiie ittt s e e s bee e s ssaeae e snareeeens 206
RyS. 5-43 Uzyskane typy MOAEli 3D ...ccouuiiiiiiiiieeiiee ettt ettt sttt e st e e e sttt e e sata e e s sbaeeesabbeeessnsaeesnareeeenn 207

Rys. 5-44 Schemat blokowy obejmujgcy scenariusze pracy inspektora na etapie cyfrowego odwzorowania. Widok

ogdlny obejmujacy przygotowanie (1), pozyskiwanie (2) i przetwarzanie (3).......ccccoceeeeciiieeciieee e 208

Rys. 5-45 Schemat blokowy dotyczacy przygotowania badan przez inspektora wramach cyfrowego

OUWZOTOWYWEANIA ..1eeeiuttreeeiitteeeatteeeseeeeesstsseesasseeesaussaeassseeeaasssesesssseessssssesasssssesasssessssssssanssessansssssasssesesnsssesesnssees 209

Rys. 5-46 Schemat blokowy dotyczgcy pozyskiwania danych przez inspektora wramach cyfrowego

Lo Te (VY7 2o T £oX YAV AT V- o | - SRR 210

Rys. 5-47 Schemat blokowy dotyczacy przetwarzania danych przez inspektora wramach cyfrowego

Lo Te (VY7 2o T £o1 YAV AT V- o | - SRR 211
Rys. 6-1 Schemat realizacji inspekcji w Srodowisku Wirtualnymi..........coooviiiiiiiiiiiii e 217
Rys. 6-2 Srodowisko pracy do zespotowe] iNSPEKC)i WIrtUBING] ........c.ceveveeieieiieieieeeeeeeeeeeeeceees s 218
Rys. 6-3 Gogle VR Meta Quest 2 i 3 Wraz Z aKCeSOITaMi ..ccc.uuiiiiiiieeiiieeeeeiiee sttt e sbee e e s aeae e sabae e 220
Rys. 6-4 Interfejs platform Twinspect i gNext (modele demonstracyjne producentow) .......cccccveeveveeceesiveennennn 221
Rys. 6-5 Interfejs startowy platformy Nira........oocceiee i e e e e e et e e e s nre e e snaeeeesanaeeens 224
Rys. 6-6 Interfejs uzytkownika platformy Nira w przestrzeni obstugi modelu .........c.ccoeevvviiviieeecciee e, 225
Rys. 6-7 Widok inspekcyjny modelu 3D z odpowiadajgcymi mu oryginalnymi zdjeciami ........cccccoveeeeeiverenineennn. 226
Rys. 6-8 Przyktady opisu uszkodzen pylonu mostu w Kurowie na platformie Nira........ccccceeveeeeeeicereccieee e, 228
Rys. 6-9 Przyktady opisu uszkodzen wiaduktu kolejowego w Kedzierzynie-Kozlu na platformie Nira................. 228
Rys. 6-10 Poréwnanie uszkodzen opisanych na modelu 3D oraz zdjeciu na platformie Nira .......ccccceeeceveeenneennn. 229
Rys. 6-11 Zespotowa inspekcja wirtualna przy uzyciu monitora interaktyWnego.........ccccvveevveeeeeiieeeccieee e, 230
Rys. 6-12 Sposéb przedstawienia uszkodzen w raporcie generowanym z platformy Nira.......ccceeceeeviienrinieennn. 230

18 Lista grafik



Wirtualizacja procesu inspekcji obiektow mostowych

Rys. 6-13 Przyktadowe efekty pomiaréow odchytek geometrycznych wiaduktu w Mystowicach na podstawie
CRIMUNY PUNKEOW ...ttt e et e e e e e et e e e e e e e e atabteeeeeeeeaaasebeeeeeeseaassstaneeaeseasnssbaneaasseesansrannaaenas 233
Rys. 6-14 Analiza geometrii wieszakdw (Gliwice) oraz ocena deformacji dzwigara (Jarocin) na podstawie chmury
o114 54 17T 25 234
Rys. 6-15 Proces projektowania i realizacji remontu wiaduktu w Tychach z wykorzystaniem chmury punktéw 235
RyS. 6-16 Interfejs SrodOWiISKa UNTLY ......ccueiiiiiiiiiiiiiee ettt e st e e s ae e s saba e e snabe e e ssataeeesanes 236
Rys. 6-17 Schemat architektury aplikacji VR INSPECLOL ....cciiviiiiiiiiii ettt 239
Rys. 6-18 Integracja modelu fotogrametrycznego i brytowego W UNity ......c.cooviieiiniiiiiiniiiiceiec e 240
Rys. 6-19 Menu podreczne aplikacji VR INSPECION . ....ciiiiuiiiiiiieiiiiiiee ettt et e e s reae e s sbe e e s ssareeesanee 241
Rys. 6-20 Narzedzia inspekcyjne aplikacji VR INSPECLON ...ccivriiiiiiiiei ittt e s 243
Rys. 6-21 Proces inspekcji filara wiaduktu w Chorzowie w srodowisku immersyjnym.........cccoecveeinieeennnieeennnns 245
Rys. 6-22 Proces inspekcji pylonu mostu w Kurowie w Srodowisku immersyjnym .........cccccveeeeveeeeeiiieeessneeeennnns 246
Rys. 6-23 Scenariusze pracy inspektora na etapie wirtualnej inSPekcji.......cccvveveieeeiiiieeeccie e 250
Rys. 7-1 Graficzne podsumowanie StruKtUry rOZPraWy ......ccccuueieiciieeiiiieeeeeee e cee e erree e e re e e re e e e e e e eneae e e eanns 254

Lista grafik 19






Wykaz skrotow i pojec

Niniejszy wykaz obejmuje skréty oraz pojecia techniczne ispecjalistyczne wystepujgce

w rozprawie. Ich definicje zostaly opracowane na podstawie aktualnego stanu wiedzy, praktyki

inzynierskiej oraz wtasnych analiz i zatozen autorskich, dostosowanych do kontekstu badan i tematyki

pracy.

W przypadku niektérych pojeé i skrétéw wykorzystano sformutowania zgodne lub zblizone do

tych przedstawionych w dokumentach technicznych iregulacyjnych oraz w literaturze fachowej,

w szczegolnosci w publikacjach prof. J. Bienia [21, 22] oraz prof. M. Salamaka [215]. Pozostate definicje

stanowig autorskg prébe uporzadkowania iujednolicenia terminologii w obszarze zagadnien

technicznych i cyfrowych analizowanych w rozprawie.

Skroty
Akronim Nazwa angielska
AE Acoustic Emission
Al Artificial Intelligence
ALS Airborne Laser Scanning
AM Asset Management
AR Augmented Reality
AUV Autonomous Underwater Vehicle
AV Augmented Virtuality
BIM Building Information Modeling
BMS Bridge Management System
BPMN Business Process Model and Notation
BRiM Bridge Information Modelling
BPN -
BSP -
CAD Computer-Aided Design
CMK -
CNN Convolutional Neural Network
CPK -

Nazwa polska

Emisja akustyczna

Sztuczna inteligencja

Lotnicze skanowanie laserowe
Zarzadzanie aktywami

Rozszerzona rzeczywistos¢
Autonomiczny pojazd podwodny
Rozszerzona wirtualnos¢
Modelowanie informacji o budowli
System zarzgdzania mostami

Modelowanie i notacja proceséw

biznesowych

Modelowanie informacji o mostach
Bezzatogowy pojazd naziemny
Bezzatogowy statek powietrzny

Projektowanie wspomagane

komputerowo
Centralna Magistrala Kolejowa
Konwolucyjna sie¢ neuronowa

Centralny Port Komunikacyjny
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Akronim Nazwa angielska Nazwa polska
cv Computer Vision Wizja komputerowa
DEM Digital Elevation Model Numeryczny model wysokoSciowy
DIC Digital Image Correlation Cyfrowa korelacja obrazéw
DIM Damage Information Modeling, Modelowanie informacji
o uszkodzeniach
DSM Digital Surface Model Numeryczny model pokrycia terenu
DL Deep Learning Uczenie gtebokie
DT Digital Twin Cyfrowy blizniak
DTM Digital Terrain Model Numeryczny model terenu
EASA European Union Aviation Safety Agency  Agencja Unii Europejskiej
ds. Bezpieczenstwa Lotniczego
EC - Eurokody
GCP Ground Control Point Naziemny punkt kontrolny
GDDKiA - Generalna Dyrekcja Drog Krajowych
i Autostrad
GINB - Gtowny Inspektor Nadzoru
Budowlanego
GIS Geographic Information System System informacji geograficznej
GML Geography Markup Language Format wymiany danych w GIS
GNSS Global Navigation Satellite System Globalny system nawigacji satelitarnej
GPR Ground Penetrating Radar Georadar
GPS Global Positioning System Globalny system pozycjonowania
GUNB - Gtowny Urzad Nadzoru Budowlanego
HITL Human-in-the-Loop Cztowiek w petli decyzyjnej
HMD Head-mounted display Wyswietlacz montowany na gtowie
ICDD Information Container for Data Delivery  Kontener informacji do wymiany danych
IDM Information Delivery Manual Instrukcja wymiany informacji
IDS Information Delivery Specification Specyfikacja wymiany informacji
IFC Industry Foundation Classes Format wymiany danych w BIM
INS Inertial Navigation System System nawigacji inercyjnej
loT Internet of Things Internet rzeczy
IPD Interpupillary Distance Rozstaw Zrenic
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Akronim
IRT

ISO

KPI
LCA
LcC
LiDAR
LLM
ML
MLS
MR
MVS
NDT
NFC
NIK
oPz
OST
PANSA
PAZP
PIIB
PINB

PKP PLK S.A.

PN
POI
QR
RFID
RGB
ROV
RTK

RVC

Nazwa angielska
Infrared Thermography

International Organization for

Standardization

Key Performance Indicators
Life Cycle Assessment

Life Cycle Cost

Light Detection and Ranging
Large Language Model
Machine Learning

Mobile Laser Scanning
Mixed Reality

Multi-View Stereo
Non-Destructive Testing

Near Field Communication

Optical see-through
Polish Air Navigation Services Agency

Polish Air Navigation Services Agency

Point of Interest

Quick Response
Radio-Frequency ldentification
Red-Green-Blue

Remotely Operated Vehicle
Real-Time Kinematic

Reality-Virtuality Continuum

Nazwa polska
Termografia w podczerwieni

Miedzynarodowa Organizacja

Normalizacyjna

Kluczowe wskazniki efektywnosci
Ocena cyklu zycia

Koszt cyklu zycia

Skanowanie laserowe

Duzy model jezykowy

Uczenie maszynowe

Mobilne skanowanie laserowe
Rzeczywistos¢ mieszana

Badania nieniszczace

Komunikacja bliskiego zasiegu
Najwyzsza Izba Kontroli

Opis Przedmiotu Zamdwienia
Optycznie przezierne

Polska Agencja Zeglugi Powietrznej
Polska Agencja Zeglugi Powietrznej
Polska Izba Inzynieréw Budownictwa

Powiatowy Inspektorat Nadzoru

Budowlanego

Polskie Koleje Paristwowe Polskie Linie

Kolejowe S.A.

Polska Norma

Punkt zainteresowania

Identyfikacja radiowa

Tréjkanatowy model barw

Zdalnie sterowany pojazd podwodny
Kinematyka w czasie rzeczywistym

Kontinuum rzeczywistosé-wirtualnosé

Wykaz skrotéw i pojec
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Akronim Nazwa angielska Nazwa polska

Stm Structure from Motion -

SGM - System Gospodarki Mostowej

SHM Structural Health Monitoring Monitorowanie stanu technicznego
konstrukgcji

SLAM Simultaneous Localization and Mapping Jednoczesna lokalizacja i mapowanie

SMOK - System Zarzgdzania Mostami
Kolejowymi

SI - Sztuczna Inteligencja

SZOK - System Zarzgdzania Obiektami
Komunikacyjnymi

TL Transfer Learning Uczenie transferowe

TLS Terrestrial Laser Scanning Naziemne skanowanie laserowe

ToF Time-of-Flight Metoda czasu przelotu

TRL Technology Readiness Level Poziom Gotowosci Technologicznej

UAS Unmanned Aerial System Bezzatogowy system powietrzny

UAV Unmanned Aerial Vehicle Bezzatogowy statek powietrzny

UGV Unmanned Ground Vehicle Bezzatogowy pojazd naziemny

ul User Interface Interfejs uzytkownika

ULC - Urzad Lotnictwa Cywilnego

usv Unmanned Surface Vehicle Bezzatogowy pojazd nawodny

uuv Unmanned Underwater Vehicle Bezzatogowy pojazd podwodny

VST Video see-through Wizyjny tryb przezierny

VTOL Vertical Take-Off and Landing Pionowy start i lgdowanie

WINB - Wojewddzki Inspektorat Nadzoru
Budowlanego

WisS - W?zorce i standardy

VR Virtual Reality Wirtualna rzeczywistosc

XAl Explainable Artificial Intelligence Wyjasnialna sztuczna inteligencja

XR Extended Reality Rozszerzona rzeczywistosc (zbiorczo)

YOLO You Only Look Once -
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Pojecia

AINOP — Archivio Informatico Nazionale delle Opere Pubbliche (Narodowe Cyfrowe Archiwum
Obiektow Publicznych). Centralny, publiczny rejestr cyfrowy prowadzony we Wtoszech, obejmujgcy

obiekty infrastruktury transportowej (m.in. mosty, tunele, wiadukty, przepusty).

ANAS S.p.A. — Azienda Nazionale Autonoma delle Strade, wioska spdtka akcyjna zarzadzajgca drogami
i autostradami we Wtoszech, kontrolowana przez panstwowg grupe Ferrovie dello Stato Italiane. ANAS

odpowiada za planowanie, budowe, utrzymanie i monitoring infrastruktury drogowej, w tym mostow.

Badania nieniszczace (ang. NDT) — grupa metod diagnostycznych umozliwiajgcych ocene stanu

technicznego konstrukcji w sposéb bezinwazyjny, bez jej uszkadzania lub ingerencji w jej strukture.

Bezzatogowe pojazdy naziemne (BPN, ang. UGV) — pojazdy poruszajace sie po powierzchni terenu bez
obecnosci operatora na poktadzie, sterowane zdalnie lub dziatajgce autonomicznie. Wykorzystywane
m.in. do dziatan inspekcyjnych, transportowych, pomiarowych oraz w sytuacjach zagrazajgcych

bezpieczenstwu cztowieka.

Bezzatogowe statki powietrzne (BSP, ang. UAV) — inaczej dron, statek powietrzny bez zatogi na
poktadzie, sterowany zdalnie lub wykonujgcy lot autonomicznie, stosowane m.in. do dziatan

wojskowych, pozyskiwania zdjec¢ i danych przestrzennych.

Biezgce utrzymanie — podstawowe dziatania utrzymaniowe majgce na celu wydtuzenie okresu

eksploatacji obiektu dzieki ograniczeniu jego degradacji.
Brutus — norweski system zarzgdzania obiektami mostowymi.

Chmura punktow — zbidér punktéw okreslonych w przestrzeni tréjwymiarowej reprezentujacych
geometrie obiektu lub terenu, uzyskiwany najczesciej ze skanowania laserowego lub fotogrametrii.

Stanowi podstawe do tworzenia modeli 3D.

Cyfrowy blizniak — ang. Digital Twin, wirtualny odpowiednik obiektu lub systemu, stale aktualizowany

danymi rzeczywistymi, wykorzystywany m.in. do symulacji, diagnostyki i zarzadzania.

Cyfryzacja — ang. digitalization, proces wdrazania technologii cyfrowych w dziatalnosci organizacji lub
instytucji, takich jak systemy IT czy automatyzacja proceséw, w celu uzyskania dostepu do informacji
cyfrowych zwielu systemdéw ipunktdw danych oraz zwiekszenia efektywnosci iszybszego
przetwarzania informacji. Obejmuje m.in. digitalizacje danych, rozwdj infrastruktury czy szkolenia
pracownikéw.

Digitalizacja — ang. digitization, cyfrowy, przeksztatcanie informacji analogowych (np. dokumentow,
obrazéow) w dane cyfrowe, aby umozliwi¢ ich przechowywanie, wyszukiwanie, udostepnianie i dalsze

przetwarzanie. Jest to wezszy proces bedacy czescig cyfryzacji.

Ekspertyza — opracowanie obejmujace ocene stanu technicznego obiektu lub jego czesci, wykonane na
podstawie specjalistycznych badan, pomiardw iobliczen, zawierajgce diagnoze iocene zaistniatych
probleméw technicznych oraz propozycje ich rozwigzania, w celu ustalenia przydatnosci do

uzytkowania i zasad utrzymania obiektu
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Estakada — wieloprzestowy obiekt mostowy, stuzacy przeprowadzeniu drogi lub toréw kolejowych
ponad rozlegty przeszkodg lub zespotem przeszkdd. Charakteryzuje sie duzg diugosciag i powtarzalng

konstrukcjg przeset.

Fotogrametria — technika pozyskiwania danych przestrzennych o obiektach iterenie na podstawie
zdje¢ wykonanych z réznych lokalizacji. Umozliwia ona odtworzenie ich ksztattu, potozenia i wymiaréw

w przestrzeni tréjwymiarowej.

Georadar (ang. GPR) — urzadzenie diagnostyczne wykorzystujgce fale elektromagnetyczne do analizy

wewnetrznej struktury elementdéw konstrukcyjnych oraz podtoza gruntowego.

Gesta chmura punktéw — szczegétowa chmura punktéw charakteryzujaca sie duzg liczbg punktéow na
jednostke powierzchni, uzyskiwana na podstawie danych obrazowych (np. fotogrametrii) lub
pomiarowych (np. skanowania laserowego). Stanowi doktadne odwzorowanie geometrii powierzchni

obiektu lub terenu i stuzy jako podstawa do tworzenia modeli 3D czy ortofotomap.

Gtéwny inzynier — inzynier posiadajgcy stosowne uprawnienia, kierujacy zespotem diagnostycznym

ds. obiektéw inzynieryjnych w Zaktadzie Linii Kolejowych

Immersja — stan glebokiego zaangazowania uzytkownika w Srodowisko cyfrowe, w ktorym
doswiadczenie interakcji z wirtualng rzeczywistoscia staje sie psychologicznie zblizone do obecnosci
w Swiecie rzeczywistym. Immersja osiggana jest poprzez odpowiednie odwzorowanie bodicéw

zmystowych co prowadzi do subiektywnego poczucia ,zanurzenia” w Srodowisku cyfrowym.

Infrastruktura krytyczna — systemy, obiekty iustugi niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa
panstwa i obywateli, ktérych zaktécenie mogtoby wywotac powazne skutki spoteczne, gospodarcze lub
polityczne. Obejmuje m.in. infrastrukture energetyczng, transportowg (w tym obiekty mostowe),

telekomunikacyjng, zdrowotng, finansowg oraz publiczng administracje.

Inspekcja — dziatanie kontrolne majace na celu ocene zgodnosci obiektu lub procesu z okreslonymi
wymaganiami, normami lub oczekiwaniami. W praktyce inzynierskiej pojecie to czesto stosowane jest
zamiennie z okresleniami ,przeglad” lub ,ocena stanu technicznego”, mimo Zze ich znaczenie
i nomenklatura wskazujg na odmienne rodzaje dziatan lub etapy procesu diagnostycznego.
W rezultacie granice pomiedzy tymi pojeciami majg czesto charakter umowny i zalezg od przyjetej

terminologii, regulacji lub praktyki danego zarzadcy infrastruktury.

Inspektor mostowy — wykwalifikowana osoba odpowiedzialna za wykonywanie inspekcji obiektow
mostowych, ocene ich stanu technicznego oraz formutowanie zalecen dotyczacych utrzymania
i eksploatacji. Jego rola w zarzadzaniu infrastrukturg ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkownikdw poprzez identyfikacje ireagowanie na zdarzenia krytyczne oraz

symptomy, ktdre je poprzedzaja.

IOP — Codice Identificativo Opera Pubblica (Kod Identyfikacyjny Obiektu Publicznego). Unikalny kod
przypisywany kazdemu obiektowi infrastrukturalnemu we Wtoszech, stanowigcy element systemu
ewidencji AINOP.
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IS MCS — Informacny systém modelu cestnej siete (System informatyczny modelu sieci drogowej).
Stowacki system informatyczny stuzgcy do ewidencji i zarzgdzania obiektami sieci drogowej, w tym

mostami.

Katastrofa budowlana — zgodnie z zapisami Prawa budowlanego, jest to niezamierzone, gwattowne
zniszczenie obiektu budowlanego lub jego czesci, atakze konstrukcyjnych elementéw rusztowan,

elementéw urzadzen formujgcych, Scianek szczelnych i obudowy wykopdw

Kluczowe wskazniki efektywnosci (ang. Key Performance Indicators, KPI) — mierzalne wartosci
stosowane do oceny stopnia realizacji celéw operacyjnych, strategicznych lub projektowych. Wskazniki
te pozwalaja na obiektywne monitorowanie efektywnosci proceséw, systemoéw lub organizacji

w okreslonym kontekscie czasowym i funkcjonalnym.
Ktadka — obiekt mostowy przeznaczony wytgcznie dla ruchu pieszego lub rowerowego.

LiDAR (ang. Light Detecton and Ranging) — technologia zdalnych pomiaréw oparta na wykorzystaniu
impulsow Swiatta laserowego do precyzyjnego okreslania odlegtosci miedzy sensorem a powierzchnig
obiektu lub terenu. System LiDAR obejmuje emiter wigzki laserowej, odbiornik oraz jednostke

obliczeniowg i moze by¢ zintegrowany z innymi systemami pomiarowymi (np. GNSS).

Mieszana rzeczywistosc (ang. Mixed Reality, MR) — termin obejmujgcy technologie, ktére tgcza swiat
rzeczywisty i wirtualny, tworzgc nowe srodowiska, w ktdrych obiekty fizyczne i cyfrowe wspdtistniejg

i mogg wchodzi¢ ze sobg w interakcje w czasie rzeczywistym.

Monitoring stanu konstrukcji (ang. SHM) - ciagly lub okresowy proces zbierania danych
diagnostycznych dotyczgcych stanu technicznego konstrukcji, realizowany poprzez zastosowanie

czujnikow, systemow pomiarowych oraz analize wynikéw w celu wczesnego wykrywania uszkodzen.

Model brytowy — cyfrowa reprezentacja obiektu w przestrzeni tréjwymiarowej, zbudowana
z zamknietych bryt geometrycznych o charakterze parametrycznym. Model ten powstaje po uprzednim
zastosowaniu pewnych uproszczen rzeczywistej geometrii, jednak umozliwia precyzyjne okreslenie
parametrow geometrycznych, objetosci oraz masy. Moze zawiera¢ dodatkowe informacje (np.

materiatowe) i stanowi podstawe modeli informacyjnych.

Model fotogrametryczny —model siatkowy pokryty teksturg fotograficzng uzyskang ze zdjec
wykonanych z réinych perspektyw. Charakteryzuje sie wysoka szczegdétowoscig wizualng idobrg
zgodnoscia geometryczng, dzieki czemu znajduje zastosowanie w wizualizacji ianalizach

przestrzennych.

Model pozycjonujacy (indeksujacy) — uproszczona reprezentacja obiektu lub przestrzeni o niskiej
szczegotowosci geometrycznej, wykorzystywana jako odniesienie przestrzenne do lokalizacji danych
(np. zdje¢). Umozliwia szybkie orientowanie sie w modelu i organizacje informacji bez przeprowadzania

szczegotowych analiz geometrycznych.

Model semantyczny — sposdb organizacji danych, ktéry dzieki powigzaniu z ontologig nadaje im
jednoznaczny kontekst znaczeniowy. Dane opisane w modelu semantycznym stajg sie zrozumiate dla
systemoéw informatycznych, co umozliwia ich interpretacje, wyszukiwanie, analize i przetwarzanie

w sposdb zgodny z rzeczywistym znaczeniem.
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Model siatkowy — cyfrowa reprezentacja obiektu w przestrzeni tréjwymiarowej, zbudowana z siatki
wielokgtow (najczesciej trojkatow). Przy odpowiednio matych rozmiarach pojedynczych elementéw
siatki mozliwe jest uzyskanie bardzo doktadnego odwzorowania ksztattu i powierzchni rzeczywistego
obiektu.

Most — obiekt budowlany przeznaczony do przeprowadzenia drogi nad przeszkodg, w ktérej co

najmniej jedno przesto znajduje sie nad przeszkodg wodna.

Nos$nos¢ normowa — maksymalne obcigzenie, okreslone na podstawie wybranych przepiséw i norm

technicznych, ktére moze byé bezpiecznie przeniesione przez obiekt w aktualnym stanie technicznym.

Nos$nos¢ obiektu mostowego — maksymalne obcigzenie, ktére moze by¢ bezpiecznie przeniesione

przez obiekt mostowy w aktualnym stanie technicznym.

Nos$nos¢ uzytkowa — maksymalne obcigzenie pojazdem dopuszczonym do ruchu publicznego bez

ograniczen, ktére moze by¢ bezpiecznie przeniesione przez obiekt w aktualnym stanie technicznym.

Obiekt inzynierski — ogdlna nazwa obiektéw infrastruktury drogowej obejmujaca obiekty mostowe,

tunele, przepusty i konstrukcje oporowe.

Obiekt inzynieryjny — ogdlna nazwa obiektéw infrastruktury kolejowej obejmujgca obiekty mostowe,

tunele, przepusty i konstrukcje oporowe.

Obiekt mostowy — budowla, ktérej podstawowymi konstrukcyjnymi czesciami sktadowymi sg podpory
i przesta, umozliwiajgca przeprowadzenie ciggu komunikacyjnego nad przeszkoda. Wyrdznia sie mosty,
wiadukty, estakady i ktadki.

Ontologia — formalny, zrozumiaty maszynowo model wiedzy odnoszacy sie do okreslonej dziedziny.
Stanowi ona ustrukturyzowany stownik pojeé, ktory definiuje klasy obiektéw, ich atrybuty oraz relacje

miedzy nimi.

Optymalizacja — poszukiwanie najbardziej korzystnego rozwigzania lub wariantu sposréd mozliwych

opcji, ze wzgledu na przyjete kryterium, przy uwzglednieniu istniejgcych ograniczen.

Ortofotomapa — obraz terenu otrzymany z przetworzenia zestawu zdje¢, pozbawionych bteddéw
niejednolitosci skali, wynikajgcych z odchylenia osi optycznej kamery fotograficznej od pionu oraz

z réznic wysokosci réznych punktéw obrazowanego terenu

Piksel — najmniejszy, pojedynczy element obrazu rastrowego, reprezentujgcy okreslong wartos¢ koloru

i jasnosci w danym punkcie ptaszczyzny.

Pokrycie — ang. overlap, w fotogrametrii, procentowy zakres wspdlnego obszaru widocznego na dwdch
lub wiecej zdjeciach wykonanych z réznych pozycji. Wyrdznia sie pokrycie wzdtuzne oraz poprzeczne.
Proces — uporzadkowany cigg powigzanych ze soba czynnosci lub dziatarh prowadzacych do osiggniecia

okreslonego celu lub rezultatu.

Proces inspekcji — uporzgdkowany i powtarzalny cigg dziatarh kontrolnych majgcych na celu ocene
zgodnosci obiektu lub jego stanu technicznego zokreslonymi wymaganiami, normami lub

oczekiwaniami.
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Przebudowa — zgodnie z zapisami Prawa budowlanego, jest to zmiana parametréow technicznych lub
uzytkowych istniejgcego obiektu budowlanego poprzez prace modernizacyjne lub konstrukcyjne.
wykonywanie robdét budowlanych, w wyniku ktérych nastepuje zmiana parametrow uzytkowych lub
technicznych istniejgcego obiektu budowlanego, z wyjatkiem charakterystycznych parametrow, jak:
kubatura, powierzchnia zabudowy, wysokos¢, dtugos¢, szerokosé badz liczba kondygnacji; w przypadku
drég sg dopuszczalne zmiany charakterystycznych parametréw w zakresie niewymagajgcym zmiany

granic pasa drogowego.

Przechwytywanie rzeczywistos$ci — ang. reality capture, proces pozyskiwania danych z rzeczywistego
Swiata w celu stworzenia jego cyfrowej reprezentacji. Obejmuje rejestracje geometrii itekstur
z wykorzystaniem technologii takich jak skanowanie laserowe czy fotogrametria. Przechwytywanie
rzeczywistosci stanowi pierwszy etap cyfryzacji obiektu lub s$rodowiska, dostarczajgc danych

wejsciowych do dalszych analiz i proceséw rekonstrukcyjnych.

Przeglad biezacy — regularnie wykonywane, podstawowe ogledziny obiektu mostowego, majgce na

celu zidentyfikowanie zagrozen w uzytkowaniu obiektu i potrzeb w zakresie prac porzgdkowych.

Przeglad obiektu mostowego — ogodlne okreslenie diagnostycznych dziatan inspekcyjnych

wykonywanych w celu oceny stanu technicznego obiektéow mostowych.

Przeglad podstawowy — jest to okresowa kontrola, wykonywana co najmniej raz w roku, polegajaca na
ocenie stanu technicznego obiektu budowlanego. Obowigzek jej przeprowadzania wynika z Prawa

budowlanego.

Przeglad rozszerzony — jest to okresowa kontrola, wykonywana co najmniej raz na 5 lat, polegajaca na
ocenie stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania obiektu budowlanego, estetyki obiektu

budowlanego oraz jego otoczenia. Obowigzek jej przeprowadzania wynika z Prawa budowlanego.

Przeglad specjalny — wyszczegdlniona w polskich przepisach dotyczgcych infrastruktury kolejowej,
szczegdtowa kontrola obiektu inzynieryjnego przeprowadzana w sytuacjach, gdy wyniki rutynowych
przegladéw nie dajg wystarczajgcej podstawy do okreslenia parametréw uzytkowych i dalszych dziatan
utrzymaniowych. Zakres przegladu ustalany jest indywidualnie izazwyczaj obejmuje ocene stanu
technicznego obiektu lub jego elementéw, opartg na specjalistycznych badaniach, pomiarach
i obliczeniach. Przeglad zawiera diagnoze i ocene zaistniatych problemdw technicznych oraz propozycje
ich rozwiazania, stuzgc ustaleniu dalszych zasad uzytkowania i utrzymania obiektu. Jego charakter jest

zblizony do ekspertyzy techniczne;j.

Przeglad szczegétowy — wyszczegdlniona w polskich przepisach dotyczacych infrastruktury drogowej,
szczegétowa kontrola wszystkich elementdw konstrukcji obiektu inzynierskiego z podstawowymi
pomiarami i badaniami, dokonywana w celu oceny i udokumentowania stanu technicznego obiektu

oraz okreslenia warunkéw bezpiecznej eksploatacji, rodzaju i zakresu remontu lub przebudowy.
Przepust — obiekt budowlany przeznaczony do przeprowadzenia przeszkody przez budowle ziemna.

Rekonstrukcja 3D — proces tworzenia cyfrowej reprezentacji rzeczywistego obiektu lub terenu poprzez
przetwarzanie danych pozyskanych w wyniku przechwytywania rzeczywistosci. Obejmuje m.in.

generowanie chmur punktow i tréjwymiarowych modeli siatkowych, fotogrametrycznych i brytowych.
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Remont — zgodnie zzapisami Prawa budowlanego, jest to wykonywanie w istniejagcym obiekcie
budowlanym robdt budowlanych polegajgcych na odtworzeniu stanu pierwotnego, a niestanowigcych
biezgcej konserwacji, przy czym dopuszcza sie stosowanie wyrobéw budowlanych innych niz uzyto

w stanie pierwotnym.

Renderowanie — proces generowania obrazu z danych cyfrowych, polegajgcy na przeksztatceniu
tréjwymiarowej sceny (zawierajgcej geometrie, tekstury, oswietlenie i materiaty) w dwuwymiarowy

obraz wyjsciowy.

Retopologia — ang. retopology, proces przebudowy struktury siatki tréjkatéw modelu 3D w celu jej

uproszczenia lub uporzgdkowania przy zachowaniu ogdlnego ksztattu obiektu.

Rozszerzona (lub poszerzona) rzeczywisto$¢ (ang. Augmented Reality, AR) - technologia
umozliwiajgca natozenie w czasie rzeczywistym wirtualnych informacji lub obiektéw na obraz

rzeczywistego Swiata.

Rozszerzona rzeczywisto$¢ — zbiorczo (Extended Reality, ang. XR) — zbiorczy termin opisujacy
kontinuum $wiata rzeczywistego i wirtualnego, obejmujgcy technologie, rozszerzonej wirtualnosci (AV)

oraz rzeczywistoSci wirtualnej (VR), rozszerzonej (AR) i mieszanej (MR).

Rozszerzona (lub poszerzona) wirtualnos¢ (ang. Augmented Virtuality, AV) — technologia
umozliwiajgca wzbogacenie wirtualnego Srodowiska o elementy swiata rzeczywistego, np. obrazy

z kamer, dane z czujnikéw lub modele rzeczywistych obiektow, wprowadzane w czasie rzeczywistym.

Rzadka chmura punktéw — chmura punktéw o mniejszej liczbie punktéw przypadajacych na jednostke
powierzchni, uzyskana zazwyczaj na wczesnym etapie procesu rekonstrukcji. Stuzy do wstepnej oceny

poprawnosci potgczenia danych, a nastepnie jest podstawg do ich dalszego zageszczania.

Silnik gier (ang. game engine) — ztozone Srodowisko programistyczne zawierajgce zestaw narzedzi,
bibliotek i komponentdw stuzgcych do tworzenia, zarzadzania i renderowania interaktywnych aplikacji

tréjwymiarowych, przede wszystkim gier komputerowych.

Skanowanie laserowe — technika pozyskiwania danych przestrzennych polegajgca na rejestrac;ji
wspotrzednych punktéw na powierzchni obiektu lub terenu za pomoca analizy odbi¢ impulséw

laserowych. Efektem skanowania jest chmura punktéw odwzorowujgca geometrie badanego obiektu.

Skrypt — plik lub fragment kodu zrédtowego odpowiedzialny za realizacje okreslonej funkcji aplikacji.
W niniejszej rozprawie pojecie to odnosi sie przede wszystkim do autorskich skryptow C#
opracowanych w srodowisku Unity na potrzeby aplikacji VR Inspector. Nazwy skryptow, klas, funkcji
oraz wybranych komponentéw $rodowiska programistycznego zapisywane sg w tekscie czcionka
techniczng, np. ToolManager, MeasurementTool, MarkingTool lub XR Origin (VR), w celu
odrdznienia ich od zwyktych nazw opisowych i poje¢ ogdlnych. Czcionki tej uzyto réwniez do opisu

sktadowych systemu identyfikacji elementéw obiektéw mostowych w rozdziale 4.3.

Slovenska sprava ciest (SSC) — panstwowa administracja drogowa na Stowacji, podlegajgca
Ministerstvu dopravy Slovenskej republiky. Odpowiada za zarzgdzanie drogami na terenie kraju, w tym

za utrzymanie, modernizacje, inspekcje mostéw oraz prowadzenie ewidencji infrastruktury drogowe;j.
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Statoptatowiec — rodzaj drona o konstrukcji przypominajgcej samolot, posiadajacy nieruchome
skrzydta wytwarzajace site nosng w locie poziomym. Cechuje sie duzym zasiegiem i dtugim czasem lotu,
co sprawia, ze jest szczegdlnie przydatny w misjach obejmujgcych duze obszary, np. w mapowaniu

terenu.

Statens vegvesen — Norweski Zarzgd Drég Publicznych, podlegajgcy Ministerstwu Transportu
(Samferdselsdepartementet). Jest gtdwnym organem odpowiedzialnym za planowanie, budowe,

utrzymanie i inspekcje drég krajowych oraz mostéw w Norwegii.

System gospodarowania mostami (SGM, ang. Bridge Management System, BMS) — kompleksowy
system informatyczny wspomagajacy zarzgdzanie, diagnostyke oraz planowanie utrzymania

infrastruktury mostowe;j.

Sztuczna inteligencja (SI, ang. Artificial Intelligence Al) — zbiér metod, algorytmdw imodeli
obliczeniowych umozliwiajgcych maszynie samodzielng analize danych, rozpoznawanie wzorcéw
i podejmowanie decyzji na podstawie dostepnych informacji. Systemy oparte na SI umozliwiajg
automatyzacje zadan trudnych do ujecia w klasyczne ramy programistyczne lub znaczgco zwiekszajg

skutecznos¢ istniejgcych rozwigzan.

Teksel — najmniejszy element tekstury stosowanej w grafice tréjwymiarowej, odpowiadajacy
fragmentowi obrazu przypisywanemu powierzchni modelu 3D. Teksele definiujg sposdb, w jaki tekstura

pokrywa siatke geometryczng i wptywajg na wizualng jako$¢ renderowanej powierzchni.

Termografia (ang. IRT) — technika diagnostyczna oparta na rejestracji promieniowania cieplnego
emitowanego przez powierzchnie obiektéw. Umozliwia wykrywanie defektéw, niejednorodnosci

materiatowych lub uszkodzen poprzez analize rozktadu temperatury.

Tréjwymiarowe rozmycie Gaussa (ang. 3D Gaussian Splatting) — technika reprezentacji i renderowania
scen 3D polegajgca na opisie ich geometrii i wyglgdu za pomoca zbioru tréjwymiarowych funkcji Gaussa
(tzw. splatéw, ang. splats), rozmieszczonych w przestrzeni. Kazda z nich zawiera informacje o potozeniu,
ksztatcie, kolorze iprzezroczystosci, co umozliwia szybkie irealistyczne odtwarzanie sceny bez

koniecznosci tworzenia klasycznej siatki tréjkatow.

Tunel — obiekt budowlany umozliwiajacy przeprowadzenie drogi lub toréw pod przeszkodg albo przez
przeszkode.

Uprawnienia budowlane — decyzja wydana przez organ samorzadu zawodowego, stwierdzajaca
posiadanie przez dang osobe kwalifikacji do samodzielnego wykonywania funkcji technicznych
w budownictwie. Obejmujg one okreslone rodzaje dziatalnosci zawodowej (projektowanie, kierowanie
robotami budowlanymi) iwymagajg odpowiedniego wyksztatcenia technicznego oraz praktyki

zawodowej, adekwatnych do rodzaju i stopnia skomplikowania tych funkcji.

Wiadukt — obiekt budowlany przeznaczony do przeprowadzenia drogi nad przeszkoda, w ktérej zadne

przesto nie znajduje sie nad przeszkodg wodna.

Wielowirnikowiec — inaczej multikopter, rodzaj drona wyposazonego w wiele wirnikéw (najczesciej 4,

6 lub 8), ktére zapewniajg pionowy start ilgdowanie oraz stabilny lot. Charakteryzuje sie wysoka
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manewrowoscig i prostotg obstugi, przez co jest powszechnie wykorzystywany w fotogrametrii,

inspekcjach technicznych i nagraniach wideo.

Wirtualizacja — ang. virtualization, proces tworzenia cyfrowe] reprezentacji rzeczywistego obiektu,
srodowiska lub procesu, umozliwiajgce] interaktywng analize, wizualizacje, symulacje lub integracje
z systemami uzytkowymi. Stanowi zaawansowany etap cyfryzacji, w ktérym dane zyskujg postac

dynamicznie przetwarzanej rzeczywistosci cyfrowej.

Wirtualna rzeczywisto$¢ (ang. Virtual Reality, VR) — technologia tworzaca catkowicie sztuczne,
immersyjne srodowisko wirtualne, w ktérym uzytkownik moze sie poruszac i z ktérym moze wchodzi¢

w interakcje.

Woksel — tréjwymiarowy odpowiednik piksela, najmniejszy element objetosciowy w danych
przestrzennych, zawierajacy informacje o wtasciwosciach w danym fragmencie przestrzeni.

Zaktad Linii Kolejowych — jednostka organizacyjna PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., ktérej zadaniem

jest, miedzy innymi, zapewnienie utrzymania obstugi i rozwoju linii kolejowych oraz innych elementéw

infrastruktury kolejowej na podlegtym obszarze dziatania, w Polsce istniejg 23 takie jednostki.
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1.1 Problematyka, motywacja i aktualne wyzwania

Utrzymanie bezpieczenstwa i niezawodnosci obiektéw mostowych stanowi jedno z kluczowych
wyzwan wspofczesnej inzynierii infrastrukturalnej. W Polsce liczbe obiektéw mostowych szacuje sie na
okoto 34 tysigce drogowych oraz 8 tysiecy kolejowych. Obiekty te stanowig czes¢ infrastruktury
krytycznej panstwa, czyli systemdw, obiektéw i ustug niezbednych do zapewnienia bezpieczenstwa
panstwa i obywateli, ktdrych zaktécenie mogtoby wywotaé powazne skutki spoteczne, gospodarcze lub
polityczne. W obliczu toczacej sie za naszg wschodnig granicg wojny w Ukrainie, ostrozne i Swiadome

zarzadzanie takimi obiektami staje sie obowigzkiem o strategicznym znaczeniu.

Infrastruktura transportowa w Polsce znajduje sie obecnie w sytuacji podwdéjnego wyzwania.
Z jednej strony znaczna czes$¢ obiektdw mostowych znajduje sie w zaawansowanej fazie cyklu zycia,
aich procesy degradacyjne ulegajg intensyfikacji. Dotyczy to szczegdlnie konstrukcji wznoszonych
w drugiej potowie XX wieku, zwtaszcza w latach 70-tych i 80-tych. W tym czasie, z powodu ograniczen
technologicznych i materiatowych oraz trudnej sytuacji gospodarczej i uwarunkowan politycznych,
wiele mostéw budowano w sposdb oszczedny z obnizong trwatoscig i niskg jakoscig wykonania. Tego
typu obiekty wymagajg dzi$ intensywnych dziatan diagnostycznych, remontéw lub nawet catkowitej
wymiany. Z drugiej strony, w ostatnich dwéch dekadach obserwuje sie dynamiczny rozwdj sieci
transportowej, zarowno drogowej, jak ikolejowej. Wcigz co roku budowanych jest wiele nowych
obiektéw mostowych. Rozbudowa sieci autostrad, drég ekspresowych oraz modernizacja i budowa
nowych tras kolejowych skutkujg pojawieniem sie bardziej nowoczesnych iskomplikowanych
konstrukcji. Ta sytuacja stawia przed zarzgdcami nowe i ztozone wyzwania. Z jednej strony konieczne
jest opracowanie strategii ratunkowych dla starzejgcych sie obiektdw, ktére pozwolityby wydtuzy¢ ich
okres bezpiecznego uzytkowania. Z drugiej, pojawia sie szansa na wypracowanie i wdrozenie nowych
modeli zarzadzania infrastrukturg w oparciu o nowo wybudowane konstrukcje, ktére posiadajg petng

dokumentacje projektowg i wykonawczg. | to coraz czesciej juz w postaci cyfrowej.

Sprzyja to zmianie podejscia srodowiska inzynierow i administracji do catego cyklu zycia obiektu
mostowego. Obejmuje to projektowanie, realizacje, ocene stanu technicznego oraz podejmowanie
decyzji dotyczacych utrzymania, modernizacji lub rozbiérki. Nowe konstrukcje moga stanowic¢ wzorzec
dla budowy spéjnych systemoéw zarzgdzania obiektami, z uwzglednieniem nowoczesnych standardéw
cyfrowych opartych na narzedziach takich jak BIM (ang. Building Information Modeling) oraz metodach

dtugofalowego zarzgdzania infrastruktura.

Regularne dziatania diagnostyczne sg nie tylko wymogiem formalnym, wynikajgcym
z obowigzujgcych przepisow prawa, ale przede wszystkim warunkiem koniecznym dla skutecznego
zarzadzania ryzykiem eksploatacyjnym i przedtuzania trwatosci uzytkowej konstrukcji. Zaniechanie lub
niewtasciwe prowadzenie przegladéw technicznych moze prowadzi¢ do powazinych konsekwencji,

zarowno technicznych, jak i spoteczno-ekonomicznych. Skrajnym przyktadem sg niedawne katastrofy
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budowlane, takie jak zawalenie sie wiaduktu autostradowego w Genui (2018) [172, 214] czy mostu
tramwajowego w Dreznie (2024) [222], ktdére pociggnety za sobg ofiary smiertelne i znaczace straty
materialne (Rys. 1-1). Cho¢ przyczyny tych zdarzen byly réine, ich wspdlnym mianownikiem byt brak
skutecznego nadzoru technicznego oraz niedostateczna integracja danych diagnostycznych z procesem

decyzyjnym.

W latach 2021-2022 Najwyzsza Izba Kontroli (NIK) przeprowadzita ogdlnopolskg kontrole
dotyczacg utrzymania i ochrony drogowych obiektdw inzynierskich, obejmujaca lata 2020-2022 [93].
Wyniki jednoznacznie wskazujg na systemowe problemy w zarzadzaniu tg infrastrukturg w Polsce. Az
75% skontrolowanych zarzadcéw nie przeprowadzato kontroli czesci zarzadzanych obiektéw
inzynierskich. W wielu przypadkach brakowato réwniez podstawowej wiedzy o istnieniu obiektéw
wymagajgcych inspekcji. Dodatkowo, w63% jednostek stwierdzono btedy w dokumentacji
ewidencyjnej, a 56% zarzadcéw nie prowadzito ksigzek obiektéw mostowych zgodnie z narzuconymi
wymaganiami. Protokoty z przeprowadzanych przegladdéw zawieraty liczne btedy. Az 69% z nich nie
spetniato wymogéw Prawa budowlanego [243]. Najczesciej pomijano w nich zalecenia naprawcze lub
nie odnoszono sie do wczesniejszych ustalen. W 25% przypadkow kontrole byty przeprowadzane przez
osoby nieposiadajgce wymaganych uprawnien budowlanych lub niewpisane do wtasciwej izby
zawodowej. Najbardziej alarmujgce jest to, ze az 31% obiektéw poddanych bezposrednim ogledzinom
przez NIK stwarzato zagrozenie dla bezpieczenstwa uzytkownikéw, a 4% znajdowato sie w stanie
grozgcym katastrofg budowlang. Dziatania utrzymaniowe miaty czesto charakter reaktywny
i ograniczaty sie do interwencji w sytuacjach awaryjnych, bez oparcia na dtugofalowej strategii
wykorzystujgcej wyniki inspekcji. Ustalenia te jednoznacznie wskazujg na powazne luki w systemie

nadzoru nad stanem technicznym infrastruktury mostowej, wynikajgce z braku spdjnych procedur,
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niewystarczajgcych zasobéw kadrowych oraz braku narzedzi umozliwiajgcych skuteczne zarzadzanie
informacja diagnostyczna.

Jednym z wyraznych przyktadéw konsekwencji niewtasciwego zarzgdzania obiektem mostowym
na gruncie krajowym, jest sytuacja estakady drogowej nad rynkiem w Chorzowie, znajdujgcej sie
w ciggu drogi krajowej nr 79. Jest to 14-przestowa konstrukcja wybudowana w latach 1977-1979.
Zastosowano w niej nietypowe iodwazne, jak na tamte czasy, rozwigzanie konstrukcyjne. Byta to
sprezona konstrukcja o schemacie belki ciggtej. Ustréj nosny stanowita ptyta otworowa z lekkiego
betonu sprezong dtugimi kablami o zmiennej trajektorii.

W czerwcu 2025 roku estakada zostata nagle zamknieta w trybie awaryjnym. Powodem tej
kontrowersyjnej decyzji byto domniemanie ryzyka nagtej i niespodziewanej katastrofy, ktéra moze
wynikac¢ z korozji ciegien sprezajacych. Eliminacja wszelkiego ruchu na i pod estakadg spowodowata
paraliz komunikacyjny w srodkowej czesci Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii (Rys. 1-2). Decyzja ta
byta wynikiem ujawnionych, powaznych uszkodzen konstrukcji nosnej obiektu, ktérych charakter
i zakres wskazywaty na wieloletnie zaniedbania w zakresie dokumentowania iinterpretowania
wynikéw przegladéw technicznych oraz decyzji eksploatacyjnych zarzadcy. Pomimo wczesniejszych
wskazan dotyczacych pogarszajgcego sie stanu technicznego obiektu, brakowato w tym przypadku
wielowatkowej analizy ryzyka i optymalnych decyzji utrzymaniowych.

Przyktad ten pokazuje, ze nawet w przypadku tak waznych obiektéw, potozonych w gesto
zurbanizowanych i intensywnie uzytkowanych ciggach komunikacyjnych, realizowane obecnie procesy
diagnostyczne mogg by¢ niewystarczajgce. Szczegdlnie, gdy nie towarzyszy im systematyczna
archiwizacja, cyfryzacja ianaliza danych. W efekcie decyzje ozamknieciu obiektu muszg byc
podejmowane nagle, w warunkach niepewnosci i presji czasu, co rodzi powazne konsekwencje dla

uzytkownikéw infrastruktury oraz lokalnej gospodarki.

Rys. 1-2 Zamknieta estakada w Chorzowie

W dobie zmian klimatycznych, napie¢ geopolitycznych i rosngcego natezenia ruchu, skuteczna
diagnoza stanu technicznego obiektdw jest fundamentem racjonalnego zarzadzania. Zasoby mostowe
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we wszystkich rozwinietych krajach $wiata sg bardzo liczne i zréznicowane. Obejmujg obiekty o réznej
konstrukcji, funkcji istanie technicznym. Kazdego roku przeprowadza sie tysigce przeglagddw
okresowych oraz setki ekspertyz. W takiej skali tradycyjne metody inspekcji stajg sie niewystarczajgce

pod wzgledem organizacyjnym i ekonomicznym.

Odpowiedzig na te problemy moze by¢ wirtualizacja procesu diagnostycznego. Zastosowanie
wspotczesnych  cyfrowych  technologii, zrobotyzowanych platform  mobilnych i systeméw
telemetrycznych daje szanse na powtarzalne zbieranie bardziej kompletnych danych dotyczgcych stanu
technicznego obiektu mostowego. Po odpowiedniej obrébce, dane te mogg by¢ fatwiej archiwizowane,
skuteczniej przetwarzane oraz dokfadniej analizowane ilepiej wizualizowane. |to niezaleznie od
probleméw zwigzanych ztrudnosciami w dostepie do krytycznych elementdéw konstrukcji, ich

wielkoscig czy ztozonoscia.

1.2 Tezyicele pracy

W zwigzku z aktualnymi wyzwaniami, z ktérymi mierzg sie inspektorzy mostowi oraz zarzadcy
infrastruktury, zagadnienie wirtualizacji procesu diagnostycznego obiektéw mostowych jawi sie jako
aktualne iistotne zaréwno zpunktu widzenia naukowego, jak ipraktycznego. W warunkach
rownoczesnego przyrostu liczby nowo budowanych obiektéw oraz zaawansowanego stopnia zuzycia
konstrukgji istniejacych, a takze ograniczonych zasobéw kadrowych i finansowych, konieczne staje sie
poszukiwanie rozwigzan umozliwiajagcych  zwiekszenie jakosci i powtarzalnosci  procesu
diagnostycznego.

Niniejsza rozprawa podejmuje probe systematycznego ujecia problemu wirtualizacji inspekcji
mostow, identyfikujgc kluczowe potrzeby, ograniczenia ipotencjat wspdtczesnych technologii
cyfrowych. Celem jest nie tylko przeglad ianaliza dostepnych metod oraz narzedzi, ale réwniez
zaproponowanie spdjnego podejscia umozliwiajgcego rozwdj nowych standardéw diagnostycznych.
W zwigzku z tym ponizej sformutowano gtéwnga teze badawcza.

Wdrozenie elementéw wirtualizacji procesu inspekcji wybranych obiektow mostowych, opartych
na integracji danych uzyskanych za pomocq technik przechwytywania rzeczywistosci i srodowisk

wirtualnych, pozwala na skuteczne niwelowanie ograniczen podejscia tradycyjnego.
Do wykazania tezy gtéwnej postuzyty nastepujace tezy pomocnicze:

o Wykorzystanie technik przechwytywania rzeczywistosci irekonstrukcji 3D umozliwia
opracowanie cyfrowych modeli wybranych obiektéw mostowych o jakosci wystarczajacej do
prowadzenia inspekcji wizualnej w Srodowisku wirtualnym.

e Wizualizacja danych inspekcyjnych w srodowiskach wirtualnych wspomaga identyfikacje
uszkodzen oraz analize trudno dostepnych elementéw konstrukgji.

e |Integracja danych geometrycznych, fotograficznych iopisowych wramach cyfrowego
modelu porzadkuje informacje diagnostyczne oraz utatwia archiwizacje ianalize danych
diagnostycznych.

e Skuteczne zastosowanie wirtualizacji procesu inspekcji obiektéw mostowych wymaga
etapowego wdrazania, opartego na wczesniejszej cyfryzacji i odpowiednim przygotowaniu

danych diagnostycznych.
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W celu potwierdzenia powyzszych tez sformutowano nastepujace cele pracy:

e przeglad krajowych i zagranicznych przepiséw i wytycznych dotyczacych inspekcji obiektow
mostowych,

e identyfikacja ograniczen tradycyjnych metod inspekcji,

e analiza wspodfczesnych technik inarzedzi wspomagajgcych inspekcje, mozliwych do
zastosowania w diagnostyce obiektéw mostowych,

e opracowanie koncepcji wirtualizacji procesu inspekcji,

e opracowanie metodyki cyfrowego odwzorowania wybranych obiektow mostowych na
potrzeby inspekcji w srodowisku wirtualnym,

e wykorzystanie wybranych srodowisk wirtualnych umozliwiajgcych prowadzenie inspekcji na
opracowanych modelach cyfrowych,

e ocena skutecznosci inspekcji realizowanej w $rodowisku wirtualnym w niwelowaniu
ograniczen podejscia tradycyjnego, na podstawie przeprowadzonych prac doswiadczalnych,

e sformutowanie wnioskdéw oraz scenariuszy praktycznego zastosowania elementow

wirtualizacji w procesie inspekcji obiektéw mostowych.

Cele te ukierunkowano na wykazanie, ze zastosowanie elementdw wirtualizacji, opartych na
integracji technik przechwytywania rzeczywistosci i sSrodowisk wirtualnych, moze stanowié skuteczne
uzupetnienie tradycyjnego procesu inspekcji obiektdw mostowych. Praca nie dazy do petnego
zastgpienia metod tradycyjnych, lecz do wskazania obszaréw, w ktérych technologie cyfrowe
i wirtualne moga je uzupetniac. Uzyskane wyniki i obserwacje majg stanowi¢ podstawe dalszych prac

w zakresie standaryzacji oraz wdrazania cyfrowych narzedzi inspekcyjnych na szersza skale.

1.3 Przyjete zatozenia i struktura pracy

Tematyka wirtualizacji procesu inspekcji obiektéw mostowych ma charakter szeroki
i interdyscyplinarny, obejmujac zagadnienia z pogranicza inzynierii lgdowej, cyfrowego modelowania,
diagnostyki technicznej oraz technologii immersyjnych. Ze wzgledu na ztozonosé problematyki
i réznorodnos¢ powigzanych obszaréow, cato$¢ procesu zostata opracowana w sposdb systemowy
i koncepcyjny, natomiast wybrane etapy, w szczegdlnosci przechwytywanie rzeczywistosci z uzyciem
technik rekonstrukcji 3D oraz inspekcja w Srodowisku wirtualnym, zostaty pogtebione w ramach badan
doswiadczalnych opartych na wtasnych pracach. Pozostate elementy procesu, takie jak automatyczna
klasyfikacja uszkodzen czy integracja z bazami danych utrzymaniowych, omdwiono w sposdb

przeglagdowy jako mozliwosci adaptacji i kierunki dalszego rozwoju.

Rozprawa realizowana byta w formule doktoratu wdrozeniowego, co oznacza, ze istotnym
elementem badan byto zapewnienie mozliwosci praktycznego zastosowania opracowanych rozwigzan
w przedsiebiorstwie partnerskim. W konsekwencji, szczegdlng uwage poswiecono zagadnieniom, ktére
byly naturalnie wdrazane w ramach realizowanych projektéw iktérych skutecznos¢ mogta byé

weryfikowana w rzeczywistych warunkach pracy inspektora mostowego.

Dodatkowym utrudnieniem byta ograniczona dostepnos¢ specjalistycznych narzedzi
pomiarowych. Czesé technologii stuzacych do precyzyjnego pozyskiwania i przetwarzania danych

przestrzennych, ze wzgledu na wysoki koszt, nie byta dostepna ani w jednostce naukowej, ani
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w przedsiebiorstwie partnerskim. Z tego wzgledu niektére rozwigzania, mimo ich znaczenia dla petnego

procesu wirtualizacji, nie mogty zosta¢ zweryfikowane w warunkach doswiadczalnych. Ostateczny

zakres

rozprawy stanowit zatem kompromis miedzy badaniami naukowymi a praktycznymi

uwarunkowaniami wdrozeniowymi.

Praca sktada sie z siedmiu rozdziatéow, w tym biezgcego przedstawiajgcego kontekst badawczy,

cele, tezy i zakres pracy. Ponizej przedstawiona zostata krotka charakterystyka tresci poszczegdlnych

rozdziatow.

Rozdziat 2 poswiecony jest przepisom prawnym, wytycznym istosowanym praktykom
w zakresie inspekcji obiektéw mostowych. Uwzgledniono zaréwno regulacje krajowe, jak
i zagraniczne, atakze sposoby opisu uszkodzen wykorzystywane w opracowaniach
diagnostycznych.

Rozdziat 3 stanowi przeglad stanu wiedzy zzakresu metod inspekcji mostow.
Zaprezentowano tradycyjne metody inspekcji wraz z ich ograniczeniami oraz wspdtczesne
technologie inarzedzia wspomagajgce proces diagnostyczny, takie jak roboty mobilne,
fotogrametria, skanowanie laserowe czy techniki immersyjne.

Rozdziat 4 przedstawia autorskg koncepcje wirtualizacji procesu inspekcji obiektow
mostowych. Wprowadzono pojecie piramidy wirtualizacji jako ramy modelu stopniowego
wdrazania cyfrowych iwirtualnych rozwigzan diagnostycznych, obejmujacych kolejne
poziomy zaawansowania. Rozdziat obejmuje réwniez zagadnienie standaryzacji identyfikacji
elementéw obiektdw mostowych.

Rozdziat 5 dotyczy cyfrowego odwzorowania obiektéw mostowych na potrzeby diagnostyki.
Opisano metodyke badan, zastosowany sprzet i oprogramowanie, proces pozyskiwania
i przetwarzania danych oraz scenariusze pracy inspektora na etapach przechwytywania
rzeczywistosci i rekonstrukcji 3D.

Rozdziat 6 skupia sie na praktycznym wykorzystaniu srodowiska wirtualnego do realizacji
inspekcji. Przedstawiono rdzne sposoby interakcji z modelem cyfrowym, zaréwno na
dedykowanych platformach komputerowych, jak i w $rodowisku immersyjnym. Opisano
rowniez scenariusze pracy inspektora w srodowisku wirtualnym.

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie pracy oraz wnioski z przeprowadzonych badan i analiz.
Przedstawiono w nim weryfikacje tezy gtéwnej itez pomocniczych oraz ocene realizacji
celéw pracy. Dokonano réwniez oceny mozliwosci niwelowania ograniczedn metod
tradycyjnych poprzez zastosowanie elementéw wirtualizacji. Omdwiono znaczenie

praktyczne uzyskanych wynikéw i zaproponowano kierunki dalszych badan.

Uktad pracy uzupetnia wykaz skrotéw i pojec, zawierajgcy definicje najwazniejszych termindw

i akronimdéw stosowanych w rozprawie.
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2.1 Regulacje krajowe i efekty ich praktycznego stosowania

2.1.1 Wprowadzenie

Regularne oceny stanu technicznego obiektéw mostowych w Polsce wynikajg z wymogdw
Art. 62 Prawa budowlanego [243]. Zapis ten naktada na zarzadce lub wiasciciela obowigzek
przeprowadzania okresowych kontroli obiektéw budowlanych raz w roku oraz raz na piec lat. Zgodnie
z Art. 62 pkt. 4, kontrole powinny przeprowadza¢ osoby posiadajgce uprawnienia budowlane
w odpowiedniej specjalnosci.

Kontrola okresowa roczna powinna obejmowac:

e ocene stanu technicznego obiektu, o ktdrym mowa w Art. 62 ust. 1 pkt 1i 2,

e stwierdzenie uszkodzen obiektu, ktére moga spowodowad zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi
bezpieczenstwa mienia badz sSrodowiska, o ktérych mowa w Art. 70 ust. 1 2,

e stwierdzenie uszkodzen obiektu, ktdre mogg spowodowac katastrofe budowlang, o ktérych
mowa w Art. 70 ust. 1 2,

e okreslenie metod isrodkéw uzytkowania elementéw obiektu narazonych na szkodliwe
dziatanie wptywdw atmosferycznych i niszczgce dziatanie innych czynnikéw, o ktérych mowa
w Art. 62a ust. 2 pkt 8,

e kontrole zakresu niewykonanych zalecen okreslonych w protokotach z poprzednich kontroli,
o ktéorym mowa w Art. 62a ust. 2 pkt 9,

o sformutowania zalecen pokontrolnych, ktére nalezy wykonaé, aby przywrdci¢ obiekt do
nalezytego stanu technicznego i estetycznego, o ktérym mowa w Art. 5 ust. 2, w trakcie
kolejnych kontroli nalezy wg Art. 62a ust. 2 pkt 9 dokona¢ sprawdzenia wykonania ww.

zalecen.
W ramach kontroli okresowej piecioletniej, nalezy dodatkowo dokonac oceny:

e przydatnosci obiektu do uzytkowania, o ktérej mowa w Art. 62 ust. 1 pkt 2,

e estetyki obiektu i jego otoczenia, o ktérej mowa w Art. 62 ust. 1 pkt 2,

Niestety, przepisy te dotyczg gtéwnie tradycyjnych budynkéw, aich bezposrednie stosowanie
w przypadku obiektow mostowych prowadzi do licznych niejednoznacznosci. Jako przyktad mozna tu
przytoczy¢ art. 62a ust. 2 pkt 8, mdéwiacy, iz protokot z kontroli powinien zawieraé okreslenie ,,metod
i Srodkdw uzytkowania elementdw obiektu narazonych na szkodliwe dziatanie wptywdw
atmosferycznych i niszczace dziatanie innych czynnikéw”. W przypadku obiektéw mostowych niemal
wszystkie elementy konstrukcyjne sg stale narazone na dziatanie czynnikdw niszczacych, takich jak
opady atmosferyczne, wahania temperatury czy agresja chemiczna. Formutowanie ,metod i srodkéw
uzytkowania” dla tych elementéw jest czesto bezprzedmiotowe, poniewaz nie da sie ich uzytkowaé

inaczej. Ich podstawowe przeznaczenie to wtasnie funkcjonowanie w warunkach zewnetrznych. Tym
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samym przepis ten w odniesieniu do mostow traci praktyczne znaczenie lub prowadzi do formutowania

sztucznych zalecen nieprzektadajgcych sie na realne dziatania utrzymaniowe.

W odpowiedzi na powyisze ograniczenia ustawowe, w praktyce inzynierskiej opracowano
szczego6towe instrukcje i standardy branzowe regulujgce sposdb wykonywania przeglagdow — odrebnie
dla infrastruktury drogowej i kolejowej. Przy czym do stworzenia instrukcji dla infrastruktury drogowe;j
wykorzystano réowniez od dawna nieaktualizowane juz Rozporzadzenie [209] regulujace sposdb
prowadzenia ewidencji obiektéw mostowych. W przypadku drogowych obiektéw inzynierskich,
pierwotnie byty one przygotowane przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad [271-273].
Wiekszos$¢ tych zapiséw zostata potem powielona we Wzorcach i Standardach [260] utworzonych przez
Ministerstwo Infrastruktury. Natomiast w odniesieniu do kolejowych obiektéw inzynieryjnych podobne

przepisy zostaty opracowane przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. [95].

Obiekty mostowe w sieci drogowej i kolejowe] wykazujg liczne podobienstwa konstrukcyjne
i funkcjonalne obejmujgce m.in. typy konstrukcji, schematy statyczne czy ogdlne przeznaczenie.
Réznice dotyczg gtownie rodzaju iintensywnosci obcigzen, typu nawierzchni, wymagan w zakresie
utrzymania oraz akceptowalnych granic intensywnosci uszkodzen. Te techniczne rozbieznosci
uzasadniajg istnienie odrebnych wytycznych utrzymaniowych i diagnostycznych dla sieci drogowej
i kolejowej. Nie wyjasniajg jednak ich niespdjnosci, zaréwno w zakresie metod oceny stanu
technicznego, jak i samej nomenklatury. Zdaniem autora, potrzebne jest ujednolicenie tych zapisow,

gdyz niepotrzebnie dublowane sg pojecia lub opisy procedur diagnostycznych.

Do dzi$ utrzymuje sie podstawowa rozbieznos¢ terminologiczna: w dokumentacji dotyczacej
infrastruktury drogowej stosuje sie okreslenie ,obiekty inzynierskie”, natomiast w dokumentacji
kolejowej — ,,obiekty inzynieryjne”. Na podstawie analizy dostepnej literatury trudno jednoznacznie
ustali¢, kiedy doktadnie nastgpit ten terminologiczny roztam. Pewne jest natomiast, ze jego utrwalenie
w dokumentach urzedowych miato miejsce pod koniec lat 90. XX wieku. Termin , obiekty inzynieryjne”
zostat uzyty w rozporzadzeniu dotyczagcym budowli kolejowych z1998 r. [212] iod tego czasu
konsekwentnie pojawia sie w kolejnych instrukcjach oraz dokumentach technicznych PKP.
w odniesieniu do infrastruktury drogowej, w pierwotnym brzmieniu Ustawy o drogach publicznych
z 1985 r. [244] wszystkie obiekty, tgcznie z tunelami i przepustami, okreslane byty mianem ,obiektéw
mostowych”. Termin ,,obiekty inzynierskie” zostat wprowadzony w rozporzadzeniu dotyczacym drég
publicznych 21999 r. [211], a nastepnie potwierdzony w rozporzadzeniu dotyczacym obiektéw
inzynierskich w 2000 r. [213]. Istotna zmiana nastgpita w 2003 r., kiedy w znowelizowanym Art. 4
Ustawy o drogach publicznych [244] doprecyzowano, ze do obiektéw mostowych zalicza sie wytgcznie
mosty i wiadukty, natomiast wszystkie pozostate obiekty infrastrukturalne okresla sie mianem
drogowych obiektéw inzynierskich. Najnowsze rozporzadzenie z 2022 r. [210], ktére taczy wczesniejsze
wytyczne dotyczace drdg [211] i obiektow inzynierskich [213] podtrzymuje ten sposéb nazewnictwa.
Oba terminy, inzynierskie iinzynieryjne, nadal funkcjonujg rownolegle w praktyce technicznej, co

utrudnia standaryzacje procedur diagnostycznych oraz prowadzenie spdjnych rejestréw i analiz.
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2.1.2 Klasyfikacja obiektéw i rodzaje opracowan diagnostycznych

2.1.2.1 Obiekty kolejowe

Klasyfikacja kolejowych obiektow inzynieryjnych zostata przedstawiona w instrukcji Id-2 [259],
opracowanej przez PKP Polskie Linie Kolejowe. Dokument ten stanowi rozwiniecie i uszczegétowienie

zapisOw wczesniej wspomnianego rozporzadzenia dotyczgcego budowli kolejowych [212].

W instrukcji [259] podstawowym kryterium kwalifikacyjnym jest szerokos¢ w $wietle, tj. pozioma
odlegtos¢ miedzy podporami lub scianami przesta, mierzona wzdtuz jego osi. Jesli pod co najmniej
jednym przestem jest ona wieksza od 3,0 m obiekt kwalifikuje sie jako mostowy. Obiekty te dzieli sie
na: mosty, wiadukty oraz kfadki. Obiekty o mniejszej szerokosci klasyfikowane sg jako przepusty.

Dodatkowo, instrukcja wyrdznia obiekty podziemne, stuzgce do prowadzenia ruchu kolejowego —

Graficzng reprezentacje tego podziatu pokazano na Rys. 2-1.

tunele liniowe i ruchu pieszego — przejscia pod torami. Klasyfikacje uzupetniajg jeszcze $ciany oporowe.
Kolejowe
obiekty inzynieryjne

| 8

Obl;akty Obiekty Przepusty Sciany
mostowe podziemne L,<3m oporowe
L,>3m N
Mosty Tunele liniowe

przeszkoda wodna ruch kolejowy

Wiadukty Przejscia pod
T torami
ruch pieszy/rowerowy
Ktadki

ruch pieszy/rowerowy

Rys. 2-1 Klasyfikacja kolejowych obiektow inzynieryjnych

Rodzaje opracowan diagnostycznych oraz wytyczne ich przeprowadzania przedstawiono
w opracowanej réwniez przez PKP Polskie Linie Kolejowe instrukcji utrzymania kolejowych obiektéw

inzynieryjnych 1d-16 [95]. Wyszczegdlnia sie cztery rodzaje inspekcji, ktére schematycznie pokazano na

Rys. 2-2.

Rodzaj inspekcji

. Okresowa Okresowa Przeglad
Ogledziny ol . S
coroczna piecioletnia specjalny
W ra'mach 2 Raz w roku Raz na 5 lat Zaletnicnd
obchodoéw toréw potrzeb
Identyfikacja Spetnienie Spetnienie Szczegétowa ocena
zagrozen wymagan wymagan stanu technicznego,
i uszkodzen art. 62 Prawa art. 62 Prawa ktérej towarzysza

z poziomu toréw

Budowlanego

Budowlanego

kompleksowe
badania i obliczenia

Rys. 2-2 Rodzaje opracowan diagnostycznych kolejowych obiektow inzynieryjnych.
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Najczestszym i najmniej szczegétowym rodzajem inspekcji sg ogledziny. Obejmujg one wszystkie
obiekty znajdujgce sie na eksploatowanych liniach kolejowych. Ich celem jest ocena czy obiekt nie
stwarza zagrozenia dla bezpiecznej eksploatacji poprzez identyfikacje widocznych uszkodzen oraz
okreslenie wptywu warunkéw atmosferycznych. Przeprowadza je dréznik obchodowy lub toromistrz
podczas obchoddw tordéw, zgodnie z czestotliwoscig okreslong w Id-7 [94], oceniajac wizualnie stan
elementéw widocznych z poziomu toru. Czestotliwos¢ ta zalezy od kategorii toru iintensywnosci
obcigzenia. W przypadku toréw czynnych wynosi ona od 14 dni do dwéch razy w tygodniu, a dla toréw
wyltgczonych z eksploatacji nie rzadziej niz raz na 6 miesiecy. Dokumentacje ogledzin stanowi wpis
w Ksigzce kontroli obchodéw D803, w ktdrym pracownik zespotu diagnostycznego moze wskazac
elementy wymagajace szczegdlnej obserwacji. Na podstawie ogledzin mogg zostaé¢ zalecone
dodatkowe dziatania, takie jak kontrola coroczna poza harmonogramem oraz wprowadzenie

ograniczen eksploatacyjnych.

Kluczowymi sg kontrole okresowe wykonywane co najmniej raz w roku i raz na 5 lat nazywane
kontrolami corocznymi i piecioletnimi, ktére majg na celu spetnienie wymagan Art.62 Prawa
budowlanego [243]. Kontrole wykonujg pracownicy zespotu diagnostycznego, zgodnie z planem

opracowanym przez gtdwnego inzyniera Zaktadu Linii Kolejowych.

W ramach kontroli corocznej ocenie podlegajg wszystkie elementy obiektu. Zaréwno wizualnie,
jak ipoprzez podstawowe pomiary ibadania. Realizowane sg przy uzyciu zestawu narzedzi
diagnostycznych (m.in. aparat fotograficzny, lupa Brinella, latarka, miarki, mtotek). Na podstawie
analizy wynikéw formutowane s3 zalecenia dotyczgce koniecznosci wykonania przegladu specjalnego
lub kontroli piecioletniej poza harmonogramem, robdt biezacej konserwacji i okreslenia warunkéw
eksploatacji obiektu.

Stopien szczegotowosci kontroli piecioletniej jest wyzszy, przy czym obejmuje ona wszystkie
dziatania wykonywane w ramach kontroli corocznej. Jej gtdwnym celem jest uscislenie oceny stanu
technicznego wykonanej podczas kontroli rocznej, oszacowanie zakresu ikosztow robot
utrzymaniowych oraz okreslenie dalszej przydatnosci obiektu do uzytkowania. W ramach tej kontroli
dokonuje sie szczegdtowej oceny wizualnej wszystkich elementow obiektu oraz w razie potrzeby
kontrolne badania wtasciwosci mechanicznych i chemicznych materiatéw oraz pomiary parametréw
geometrycznych.

Ostatnim z rodzajéw inspekcji okreslonych w [95] jest przeglad specjalny, stanowigcy
odpowiednik ekspertyzy technicznej. Jest to dziatanie nieregularne, podejmowane w sytuacjach
wymagajgcych pogtebionej oceny technicznej obiektu. Do przeglagdu specjalnego mogg zostac
zakwalifikowane obiekty wskazane przez gtéwnego inzyniera w ramach zadan inwestycyjnych, jak
rowniez te objete zakresem dziatann Centrum Realizacji Inwestycji, za zgodg wtasciwego Zaktadu Linii
Kolejowych. Zakres przeglagdu specjalnego ustalany jest indywidualnie, a jego celem moze by¢ np.
weryfikacja aktualnej nosnosci uzytkowej (eksploatacyjnej) obiektu. W tym celu wykonuje sie badania
materiatowe, pomiary geometrii oraz analizy zuzyciem modeli obliczeniowych. Szczegdlnym
przypadkiem sg przeglady specjalne przeprowadzane w sytuacjach nadzwyczajnych, zwigzanych
z dziataniem sit natury (takimi jak: intensywne opady atmosferyczne, trzesienia ziemi, osuwiska, pozary,
powodzie, ekstremalne temperatury) lub dziatalnoscig cztowieka (np. wykolejenia taboru, uderzenia

pojazdéw). Wéwczas majg one na celu weryfikacje bezpieczerdstwa uzytkowania po wystgpieniu
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czynnikdw zewnetrznych. Przeglad specjalny wykonuje wyspecjalizowana jednostka zewnetrzna na
podstawie zatwierdzonego przez gtdwnego inzyniera projektu przegladu, okreslajgcego program,
sposoéb realizacji i planowane wykorzystanie sprzetu. Wyniki przeglagdu dokumentowane sg w formie
protokotu iraportu, ktére analizuje gtéwny inzynier w celu podjecia decyzji dotyczacych dalszego
postepowania. Na ich podstawie moze on zleci¢ m.in. wykonanie kolejnego przegladu specjalnego,
ponowne badania przez inny zespét, sprecyzowanie robdt utrzymaniowych lub okreslenie warunkéw

dalszej eksploatacji obiektu.

Warto zauwazyé, ze w obu aktualnych instrukcjach [95, 259] nie pojawia sie ani razu jakiekolwiek
odniesienie do poje¢ zwigzanych zcyfryzacjg, takich jak digitalizacja, modelowanie informacji
o obiektach (BIM) czy wirtualizacji procesu diagnostycznego. Jest to szczegdlnie wymowne
w kontekscie faktu, ze instrukcja 1d-16 [95] zostata zaktualizowana w maju 2025 r. Wskazuje to na
konserwatywne podejscie najwiekszego zarzadcy infrastruktury kolejowej w Polsce do transformacji
cyfrowej. Niemniej jednak, istniejg sygnaty $wiadczgce o podejmowanych dziataniach w zakresie
wdrazania nowoczesnych technologii [164], co moze zapowiadad przyszta zmiane podejscia w kolejnych

edycjach dokumentdw.

2.1.2.2 Obiekty drogowe

Zgodnie z obowigzujgcym Rozporzadzeniem [210] i Ustawg [244] drogowe obiekty inzynierskie
dzieli sie na: obiekty mostowe (obejmujgce mosty i wiadukty), tunele, przepusty oraz konstrukcje
oporowe (Rys. 2-3). Warto zauwazy¢, ze w odrdznieniu od wczesniejszego rozporzgdzenia [213]
aktualna wersja nie postuguje sie juz pojeciami takimi jak ktadka czy estakada. Obiekty mostowe
przeznaczone do przeprowadzania ruchu pieszego nad przeszkodg okresla sie, w zaleznosci od jej
charakteru jako mosty dla pieszych lub wiadukty dla pieszych. Nie wystepuje rdwniez powszechnie
stosowane okreslenie przejscie podziemne, zgodnie z aktualng nomenklaturg nalezy uzywaé terminu
tunel dla pieszych. W przeciwienstwie do przepisow kolejowych, brakuje jednoznacznego kryterium
pozwalajgcego na zakwalifikowanie obiektu jako przepustu - definicja ogranicza sie do okreslenia go

jako ,,budowli przeznaczonej do przeprowadzenia przeszkody przez drogowg budowle ziemng”.

Drogowe ‘ /'y
obiekty inzynierskie )

Obiekty Tinele e Konstrukcje
mostowe oporowe
Mosty

przeszkoda wodna

Wiadukty

cigg komunikacyjny

Rys. 2-3 Klasyfikacja drogowych obiektéw inzynierskich

Na przetomie lat 2020 i2021 Ministerstwo Infrastruktury rozpoczeto wdrazanie Wzorcéw
i Standarddow (WiS), opracowywanych na podstawie Art. 17 ust. 3 Ustawy o drogach publicznych [244].

Dokumenty te majg charakter rekomendacyjny, co oznacza, ze nie stanowig obligatoryjnych przepiséw
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techniczno-budowlanych. Zgodnie z Art. 3 rozporzadzenia dotyczgcego drég publicznych [210],
w przypadku braku lub ogdlnosci zapiséw technicznych zawartych w rozporzadzeniu, projektowanie,
budowa, przebudowa lub uzytkowanie drogi powinny odbywaé sie zgodnie z zasadami wiedzy
technicznej, w szczegdlnosci tymi zawartymi we wzorcach istandardach rekomendowanych przez

ministra wfasciwego do spraw transportu lub w Polskich Normach (PN).

W ramach WiS opublikowano m.in. ,WR-M-81. Wytyczne oceny stanu technicznego drogowych
obiektéw inzynierskich” [260], ktdre stanowig obecnie najbardziej aktualne zalecenia dotyczgce
diagnostyki infrastruktury mostowej. Rownolegle, wcigz powszechnie wykorzystywane sg wczesniejsze
wytyczne opracowane przez GDDKIA (ostatnia wersja z 2020 r.) [271-273]. Pomimo ze niektdre ich
zapisy pozostajg niespdjne z WR-M-81, dokumenty GDDKIiA cechujg sie znacznie wiekszg
szczeg6towoscig i w dalszym ciggu sg powszechnie stosowane i rekomendowane do stosowania przez
wielu zarzadcow drég.

Dobrym przyktadem tej niespdjnosci jest zapis zawarty w pkt 5.1 WR-M-81, zgodnie z ktérym
przepusty o Swietle poziomym mniejszym niz 3,0 m nie powinny podlegac inspekcjom, jako elementy
budowli drogowej, w ktérg zostaty wbudowane. W praktyce jednak obiekty tego typu sg nadal
kontrolowane, zgodnie zwczesniejszymi wytycznymi GDDKIA. Paradoksalnie, w dokumentach
kolejowych obiekty o swietle wiekszym niz 3,0 m przestajg by¢ kwalifikowane jako przepusty, co jeszcze
bardziej uwypukla brak jednoznacznosci w systemie prawnym i technicznym dotyczgcym infrastruktury
liniowej w Polsce. Warto doda¢, ze zgodnie z Art. 62 ust. 2 pkt 2b oraz Art. 29 ust. 2 pkt 12 Prawa
budowlanego [243], obowigzek kontroli okresowej dotyczy przepustéw o przekroju wewnetrznym
wiekszym niz 0,85 m?, co odpowiada okregowi o srednicy ok. 104 cm lub kwadratowi o boku ok. 93 cm.

Wedtug [260, 271] wyszczegdlniamy pieé¢ rodzajéw inspekcji (wg GDDKIA, przegladdw)
drogowych obiektéw inzynierskich: biezgcy, podstawowg, rozszerzong, szczegdétowq oraz ekspertyze.
Schemat podziatu pokazano na Rys. 2-4. W dalszej czesci kazda z inspekcji zostanie omdéwiona w sposdb
ogélny na podstawie WR-M [260], natomiast bardziej szczegétowe wytyczne zostang przytoczone na
podstawie zalecen zawartych w dokumentach GDDKIA [271]. Warto zaznaczyé, ze w WR-M-81 stosuje

sie termin inspekcja, podczas gdy w wytycznych GDDKiA odpowiadajgce im dziatania okreslane sg jako

przeglady.
N At
Rodzaj inspekgji )
1
| | | | |
Biezaca Podstawowa Rozszerzona Szczegotowa Ekspertyza

D\{va raz'y.w.rolfu Razw roku Razna 5iat Zaleznie od Zaleznie od
(wiosng i jesienia) potrzeb potrzeb
Identyfikacja Spetnienie Spetnienie SzczegStowa ocena Szczegdtowa ocena
zagrozen i potrzeb wymagarn wymagan stanu technicznego,  stanu technicznego,
w zakresie prac art. 62 Prawa art. 62 Prawa ktorej towarzysza ktérej towarzysza
porzadkowych Budowlanego Budowlanego inwentaryzacje kompleksowe
i podstawowe badaniai obliczenia
badania

Rys. 2-4 Rodzaje opracowan diagnostycznych drogowych obiektow inzynierskich
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Inspekcje biezgce wg [260] majg na celu zidentyfikowanie potencjalnych zagrozen w uzytkowaniu
obiektu i potrzeb w zakresie prac porzadkowych. Powinny by¢ wykonywane co najmniej dwa razy
w roku (wiosng ijesienig) przez wyznaczonego pracownika zarzgdcy obiektu. Szczegdtowe zasady
realizacji inspekcji biezgcych okresla instrukcja GDDKIA [271]. Zgodnie znig przeglady biezace
prowadzone s3 kazdorazowo w ramach patrolowych objazdéw sieci drogowej. Dodatkowo, powinny
by¢ wykonywane po kazdym zdarzeniu moggacym mieé wptyw na stan obiektu, np. trzesieniu ziemi,
pozarze, powodzi, przejezdzie pojazdu nienormatywnego, czy uderzeniu pojazdu w konstrukcje.
Inspekcja polega na wizualnej ocenie konstrukcji, wyposazenia i otoczenia z poziomu jezdni, a w razie
potrzeby rowniez z poziomu terenu pod obiektem. Ich celem jest wykrycie uszkodzen, ktére mogg
bezposrednio zagrazac bezpieczenstwu ruchu, znaczgco obnizaé komfort uzytkowania lub wskazujgcych
na koniecznos¢ wykonania prac porzadkowych lub wymagajgcych dalszej diagnostyki. Rezultaty
inspekcji powinny by¢ dokumentowane w protokole i niezwtocznie przekazywane do dalszej analizy
w przypadku wykrycia nieprawidtowosci.

Inspekcja podstawowa i rozszerzona wg [260] majg na celu spetnienie wymagan Art. 62 Prawa
budowlanego [15]. Wykonywane sg odpowiednio raz w roku i raz na 5 lat przez inspektora mostowego,
ktéry spetnia wymagania stawiane mu przez Prawo budowlane (opisane w pkt. 2.1.1) oraz odbyt kurs
inspektorow mostowych dotyczacy danego rodzaju inspekcji na wyzszej uczelni techniczne;.
W przypadku wykonania przegladu rozszerzonego w danym roku, nie ma obowigzku realizacji

przegladu podstawowego.

Zasady oraz sposéb przeprowadzania przegladdw uszczegdtowiono w instrukcji GDDKIA [271].
W zakresie obu inspekcji znajduje sie sprawdzenie stanu technicznego konstrukcji obiektu, jego
wyposazenia, otoczenia oraz urzadzen i instalacji stuzgcych ochronie srodowiska. Dodatkowo przeglad
rozszerzony obejmuje ocene estetyki obiektu i jego otoczenia oraz analize przydatnosci do dalszego
uzytkowania zgodnie z budowlanego [15]. W ramach przeglagdéw okresla sie réwniez ewentualng
potrzebe wykonania ekspertyzy. Oprécz ogledzin wykonuje sie podstawowe badania i pomiary: m.in.
ostukiwanie mtotkiem (o masie 0,5 kg), odkuwanie skorodowanych warstw, nawiercanie wybranych

elementdéw, pomiar rozwarcia rys oraz dokumentacje fotograficzna.

Przeglad podstawowy prowadzi sie zpoziomu jezdni iterenu. W przypadku przegladu
rozszerzonego dokonuje sie oceny kontrolowanego elementu z odlegtosci okoto 1 m, pozwalajac na
stwierdzenie uszkodzen nieuzbrojonym okiem. Jesli to konieczne, wykorzystuje sie sprzet do
bezposredniego dostepu do konstrukcji (np. rusztowania, windy, drabiny, lornetki). W przypadku
obiektéw o dtugosci przekraczajacej 50 m, obiektéw zabytkowych, z przestami dtuzszymi niz 30 m lub
przestami ruchomymi, zaleca sie prowadzenie przeglagdéw w obecnosci przedstawicieli GDDKIA.
W przypadku mostéw z duzym natezeniem ruchu (powyzej 20 tys. pojazdéw na dobe) oraz konstrukgji
z prefabrykatow starego typu, zaleca sie skrécenie okresu miedzy przeglagdami rozszerzonymi (np. co
3 lata)

Inspekcja szczegdtowa zgodnie z [260], stuzy precyzyjnej ocenie stanu technicznego obiektu
i inwentaryzacji jego uszkodzen. Na tej podstawie podejmuje sie decyzje dotyczace remontu,
przebudowy lub ograniczen uzytkowych. Inspekcja ta jest wykonywana przez inspektora mostowego
posiadajgcego uprawnienia zgodne zwymaganiami dotyczacymi przegladédw okresowych, a jej

czestotliwosc zalezy od decyzji zarzadcy.
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Zgodnie zinstrukcjag GDDKIiA [271], przeglad szczegétowy dotyczy wybranych obiektéw
mostowych, tuneli, przepustow i konstrukcji oporowych, w szczegdlnosci tych o duzych rozpietosciach,
zawierajgcych przesta ruchome, wykonanych z prefabrykatéw lub wskazanych jako wymagajace
szczegblnej uwagi na podstawie wczesniejszych przegladdw. Zakres inspekcji obejmuje: ogledziny
obiektu ijego otoczenia, dokumentacje fotograficzng iszkice uszkodzen, kontrolne badania

mechaniczne, prace pomiarowe oraz badania z uzyciem specjalistycznej aparatury.

W ramach pomiaréw wykonuje sie przede wszystkim pomiary niwelacyjne, stuzgce okresleniu
osiadan podpér iugie¢ przeset. Wykonywane sg rowniez pomiary wymiardw, ksztattu i potozenia
elementow konstrukcji oraz pomiary inwentaryzacyjne przekrojow elementéw, ktére ulegly
uszkodzeniom. Dodatkowo, sprawdzana jest szeroko$¢ rys i peknie¢ (np. za pomocg lupy Brinella),
grubos¢ otuliny zbrojeniowej oraz grubos¢ powtok malarskich. Pomiary te mogg by¢ uzupetniane

sondowaniem dna cieku oraz innymi pracami pomiarowymi, uznanymi za niezbedne.

Badania kontrolne prowadzone sg zaréwno metodami mechanicznymi, jak i z wykorzystaniem
specjalistycznej aparatury. W konstrukcjach drewnianych stosuje sie m.in. nawiercanie wybranych
elementow w celu okreslenia gtebokosci przegnicia oraz opukiwanie elementéw mtotkiem w celu
wykrycia pustek. W konstrukcjach stalowych opukuje sie nity ispoiny, oczyszcza skorodowane
powierzchnie oraz dokonuje kontroli dokrecenia s$rub sprezajagcych. W przypadku konstrukcji
betonowych wykonuje sie opukiwanie powierzchni oraz odkucie skorodowanych warstw.
Uzupetnieniem sg badania przy uzyciu specjalnych przyrzadéw, takich jak sklerometr do oceny
wytrzymatosci i jednorodnosci betonu, defektoskop ultradZzwiekowy do badania spoin i stali, testy
chemiczne okreslajace zawartosé chlorkdw i siarczandw, a takze pomiary pH betonu.

Ekspertyza, bedgca ostatnim ztypdw inspekcji wg [260], obejmuje badania, pomiary lub
obliczenia dotyczgce obiektu lub jego otoczenia. Wykonywana powinna by¢ przez osobe
z wyksztatceniem wyzszym, posiadajgcg uprawnienia budowlane w specjalnosci wiasciwej dla
przedmiotu ekspertyzy i petnigcg samodzielng funkcje techniczng w budownictwie. Czestotliwosé
wykonywania ekspertyz zalezy od potrzeb lub zalecen wynikajgcych z pozostatych typow przegladow.

Instrukcja [271] nie zawiera dodatkowych wytycznych dotyczgcych przeprowadzania ekspertyz.

Podobnie jak w przypadku wytycznych kolejowych, w obu instrukcjach [260, 271] nie pojawia sie
ani razu jakiekolwiek odniesienie do poje¢ zwigzanych zcyfryzacjg, takich jak digitalizacja,
modelowanie informacji o obiektach (BIM) czy wirtualizacja procesu diagnostycznego. Najblizsze takiej
terminologii jest sformutowanie ,aparat cyfrowy” uzyte w[19], w kontekscie wykonywania
dokumentacji fotograficznej. Natomiast w ramach WiS opracowany zostat dokument ,BIM-M-01.
Powigzanie wymagan technicznych dotyczgcych drogowych obiektéw inzynierskich z technologig BIM”

[25], w ktdrej pkt 5.4. odnosi sie do cyfrowego zarzgdzania i utrzymania obiektow inzynierskich.

W dokumencie przedstawiono szereg korzysci wynikajgcych z wykorzystania modeli BIM na
etapie eksploatacji, w tym rowniez w zakresie prowadzenia inspekcji. Model BIM moze petni¢ funkcje
graficznej bazy wiedzy o obiekcie, repozytorium dokumentdw oraz Zzrédta danych o stanie technicznym
i historii obiektu. Dzieki temu mozliwa staje sie bardziej przejrzysta organizacja procesu zarzadzania,
integracja z systemami Asset Management (Systemy Gospodarki Mostowej — SGM) oraz lepsze
planowanie dziatann remontowych. Umozliwia to nie tylko poprawe jakosci danych, lecz takze ich

biezgcg aktualizacje w oparciu o wyniki inspekcji i pomiaréw prowadzonych w terenie.
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Wskazano rowniez konkretne rozwigzania, ktére mogg wspiera¢ diagnostyke obiektow
inzynierskich, takie jak narzedzia mobilne czy technologia rozszerzonej rzeczywistosci (AR). Podkreslono
przy tym, ze przejscie na cyfrowe narzedzia inspekcyjne oparte na BIM, w swojej podstawowej wersji,
nie powinno eliminowac dotychczas stosowanych metod raportowania, lecz je rozszerzac i integrowaé
znowymi systemami zarzadzania infrastrukturg. Przedstawiono koncepcyjny scenariusz, w ktérym
inspektor dokonuje ogledzin obiektu z wykorzystaniem tabletu lub gogli AR, rejestrujac uszkodzenia
bezposrednio w modelu BIM. System umozliwiatby sledzenie historii usterek, poréwnywanie stanu

aktualnego z poprzednimi ocenami oraz automatyczne generowanie raportow.

Dodatkowo podkreslono role dronéw, fotogrametrii i skanowania laserowego jako Zrodet danych
wykorzystywanych w cyfrowej diagnostyce. Wskazano przyktad, w ktérym za pomocg chmury punktéw
pozyskanej z nalotéw fotogrametrycznych stworzono model 3D filara mostu. Zilustrowano to
przyktadem pozyskiwania chmury punktéw w celu identyfikacji rysy na filarze mostu. Nastepnie
z pomocg algorytmow rozpoznawania obrazu zidentyfikowano wystepujgca tam ryse, a jej lokalizacja

i parametry zostaty odwzorowane w modelu BIM.
2.1.3 Dokumentacja wynikéw inspekcji okresowych

2.1.3.1 Obiekty kolejowe

Sposdb dokumentowania wynikéw okresowych kontroli rocznych i piecioletnich kolejowych
obiektéw inzynieryjnych zostat okreslony w instrukcji 1d-16 [95]. Dla kontroli corocznej stosuje sie
protokoét okresowej kontroli wedtug wzoru zawartego w Zatgczniku nr 6 [95], a dla kontroli piecioletnigj,
protokét wedtug wzoru okreslonego w Zatgczniku 7 [95]. Protokoty te powinny by¢ archiwizowane przez
caty cykl zycia obiektu w Zaktadzie Linii Kolejowych. Przyktadowy wzdér protokotu piecioletniego

przedstawiono na Rys. 2-5.
Zakres informacji zawartych w protokotach obejmuje:

e numer protokotu i date przeprowadzenia kontroli,

e dane kontrolujacego,

e dane ewidencyjne obiektu,

e ocene stanu technicznego poszczegdlnych elementéw obiektu wraz z dokumentacja
fotograficzng,

e okreslenie przydatnosci obiektu do eksploatacji oraz ewentualne ograniczenia,

e ostateczng ocene obiektu,

e zalecenia dotyczace prac remontowych ikonserwacyjnych wraz z proponowanymi
terminami ich wykonania,

e dodatkowg ocene estetyki oraz przydatnosci do dalszego uzytkowania, w przypadku kontroli

piecioletniej.
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Pomimo istnienia wzoréw protokotéw okreslonych w instrukcji, w praktyce inzynierskiej czesto
podlegajg one modyfikacjom, poniewaz nie spetniajg w petni wymagan wynikajgcych z Prawa
budowlanego [243]. W konsekwencji prowadzi to do braku jednolitego standardu dokumentacji
przekazywanej zarzadcy, ktérej forma i zakres sg zalezne od autora opracowania. Rys. 2-6 przedstawia

Rys. 2-5 Wz6r protokotu z kontroli okresowej piecioletniej wg [95]

fragment rzeczywistego, wypetnionego protokotu stworzonego w ramach pracy zawodowe;.
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Rys. 2-6 Fragment wypetnionego protokotu z kontroli mostu kolejowego
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Istotnym aspektem z punktu widzenia dokumentowania wynikow inspekcji sg zasady klasyfikacji
uszkodzen oraz kryteria oceny stanu technicznego elementéw obiektu. W Zatgczniku nr 1 do instrukcji
Id-16 [95] przedstawiono ogdlne zasady oceny obiektéw inzynieryjnych. Wyszczegdlnione zostaty
elementy, ktére majg podlega¢ ocenie w podziale na rodzaj obiektu inzynieryjnego m.in. strefy
przejsciowe, przesta, przyczétki, filary, tozyska czy izolacja. Okreslono réwniez skale ocen stanu
technicznego (Tab. 2-2), ktdéra co ciekawe, oparta zostata na rozporzadzeniu dotyczacym drég
publicznych [209], gdzie zastosowano skale ocen od 0 do 5 (Tab. 2-1). Skala przedstawiona w Id-16 jest
jej adaptacjg. Zachowano zakres ocen, jednak wprowadzono pewne zmiany w nazewnictwie (np. ocena
5 to ,bardzo dobra”, anie ,odpowiednia”, jak w [209]) oraz w opisach poszczegblnych standéw

elementéw. Réznice dotyczg gtéwnie sformutowan i uktadu zdan, lecz nie samej merytorycznej tresci.

Tab. 2-1 Skala oceny obiektéw mostowych wg [209]

Stopien Okreslenie .
Opis stanu elementu
oceny stanu
o bez uszkodzen i zanieczyszczenn mozliwych do stwierdzenia podczas
5 odpowiedni
przegladu
] wykazuje zanieczyszczenia lub pierwsze objawy uszkodzen
4 zadowalajacy ]
pogarszajacych wyglad estetyczny
] ) wykazuje uszkodzenia, ktérych nienaprawienie spowoduje skrécenie
3 niepokojacy ) ] N
okresu bezpiecznej eksploatacji
) wykazuje uszkodzenia obnizajgce przydatnos¢ uzytkowsa, ale mozliwe
2 niedostateczny
do naprawy
) wykazuje nieodwracalne uszkodzenia dyskwalifikujgce przydatnos¢
1 przedawaryjny .
uzytkowa
0 awaryjny ulegt zniszczeniu lub przestat istniec¢
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Tab. 2-2 Skala oceny kolejowych obiektéw inzynieryjnych wg [95]

Stopien Okreslenie .
Opis stanu elementu
oceny stanu
5 bardzo dobry bez widocznych uszkodzen powierzchniowych i zanieczyszczen
4 dob uszkodzenia powierzchniowe lub zanieczyszczenia lub defekty
obr
y wewnetrzne nie swiadczgce o procesach degradacji
uszkodzenia swiadczgce o procesach degradacji zachodzacych
3 dostateczny w warstwach wewnetrznych nie obnizajacych jednak przydatnosci
uzytkowej elementu
] uszkodzenia swiadczace o zmniejszeniu przydatnosci i kwalifikujgce
2 niedostateczny ]
element do remontu lub wymiany
) uszkodzenia swiadczace o znacznym stopniu destrukgji,
1 przedawaryjny o ) .
kwalifikujgcym element do natychmiastowego remontu lub wymiany
. element zniszczony w stopniu wytgczajgcym go ze wspodtpracy
0 awaryjny ) ] }
z innymi elementami

Co istotne, zdefiniowanej w instrukcji [95] skali ocen nie towarzyszg zadne obiektywne
i wymierne kryteria. Instrukcja [95] nie podaje iloSciowych progdéw dla intensywnosci uszkodzen (np.
procentowych lub metrycznych), ktorych przekroczenie determinowatoby wystawienie konkretnej
oceny dla danego elementu. W praktyce pozostawia to ogromne pole do interpretacji i sprawia, ze
ocena staje sie w duzej mierze uznaniowa, zalezna od indywidualnego doswiadczenia i subiektywnego

osadu inspektora.

Ostateczna ocena obiektu jest réwna najnizszej ocenie uzyskanej przez element krytyczny, czyli
taki, ktory decyduje o bezpiecznym uzytkowaniu konstrukcji. Lista elementéw krytycznych nie jest
wprost wskazana. Mozna do niej zaliczy¢ elementy pomostu, zapewniajgcy bezpieczny przejazd pociggu

oraz kazdy element decydujgcy o nosnosci i statecznosci przesta.

W Zatgcznikach nr 2, 4 i 5 instrukcji 1d-16 [95] podjeto prébe systematyzacji opisu uszkodzen
poprzez ich kategoryzacje i kodyfikacje, w celu ujednolicenia dokumentacji z inspekcji. Analiza tych
zatgcznikdw ujawnia jednak fundamentalne niespdjnosci, ktére podwazajg integralnos¢ catego

systemu.

Instrukcja wprowadza pozornie ujednolicony system kodowania, ktorego zasady rozinig sie
w zaleznosci od zatgcznika. Gtowny katalog uszkodzen, przedstawiony w Tabeli 2 Zatgcznika nr 2 (Tab.
2-3), opiera sie na prostym, dwuliterowym kodzie, gdzie pierwsza litera oznacza rodzaj uszkodzenia,
a druga materiat (np. KS oznacza korozje stali). Jednak Zatgczniki nr 4 i 5 zawierajgce szczegétowe opisy
i karty uszkodzen, wprowadzajg juz inng logike. Dwucztonowy symbol w formacie X-Y, gdzie X to kod
materiatu, aY to kod uszkodzenia. Zgodnie ztym podejsciem, to samo uszkodzenie (korozja stali
konstrukcyjnej) powinno by¢ opisane kodem S-KS. Co wiecej, dla niektérych wad, jak np. ubytki
materiatu czy przecieki, instrukcja zaleca jeszcze inne podejscie. Nalezy oznacza¢ uszkodzenia na

fotografii za pomocg kodu materiatu i dedykowanego symbolu graficznego (prawa strona Rys. 2-7).
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Rozdzwiek w obrebie instrukcji potwierdza réwniez przyktad wegetacji roslin na elemencie
betonowym: zgodnie z Tab. 2-3 uszkodzenie to powinno mie¢ kod WB, podczas gdy karty uszkodzen

(lewa strona Rys. 2-7) nakazujg jego opis w formacie B-WR.

Tab. 2-3 Katalog uszkodzen wg Zatgcznika 2 [95]

Materiat
Stal o
(3]
2 © T c 2 g P + *2
Rodzaj uszkodzenia 2 ED = 9 =z _5 S, = p
Sl | |s |3 |8 |T|% | ¢
+ o) o N
Z < [=3 o
g | N |7 =
D C K B S Z SP G TS
Zanieczyszczenia N ND NC NK NB NS NZ NSP NG NTS
Wegetacja roslin [ W WD wC WK WB A - - WG WTS
Przecieki C - CC CK CB CS - Csp CG CTS
Osady i wykwity (0] oD ocC OK OB (6N 0oz ospP 0G OTS
Zniszczenie
zabezpieczen A - - - AB AS - - - -
antykorozyjnych
Korozja K KD KC KK KB KS KZ KSP - KTS
Zniszczenie
struktury Z ZD ZC ZK ZB ZS zZ ZSP - ZTS
materiatu
Zarysowania
) o R RD RC RK RB RS RZ RSP - RTS
i pekniecia
Uszkodzenia
o t tD - - - tS - - - LTS
tacznikow
Deformacje D DD - - DB DS Dz DSP - DTS
Przemieszczenia
o ) P PD PC PK PB PS Pz PSP PG PTS
i osiadania
Ograniczenie
B - - - BB BS - - - BTS
ruchu
Ubytki, braki
) U ub uc UK uB us uz usp UG uTsS
materiatu
Starzenie S SD - - - - - - - STS
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Numer: 3
Numer: 2
Nazwa: Nazwa:
Wegetacja roslin Ubytek materiatu
Opis: Opis:
Wystepowanie roslin na ptaszczyznie konstrukcji betonowej, Ubytek elementu przesta moze wystgpi¢ albo na skutek uszkodzen
zelbetowej lub sprezonej moze prowadzi¢ do jej ostabienia albo mechanicznych albo zaawansowanych proceséw korozyjnych.
nawet destrukcji. Dlatego wegetacje roslin nalezy traktowac bardzo Zniszczenie  elementéw  pomostu  skutkuje oceng 0",
powaznie i nie dopuszcza¢ do jej rozwoju. Oznaczenie nalezy wprowadzeniem ograniczen ruchu i zaleceniem wykonania
przyja¢ podajac miejsce wegetacji w konturze wraz z symbolem natychmiastowego przegladu specjalnego w celu okreslenia
uszkodzenia oraz wielko$¢ zanieczyszczonej powierzchni w m2. wplywu ubytku na bezpieczenstwo konstrukcji. Ubytek materiatu
oznacza si¢ poprzez symbol graficzny wraz z podaniem zasiegu
uszkodzenia w konturze oraz powierzchni uszkodzonej powierzchni
w m2,
Oznaczenie:
B — beton; .
Oznaczenie:
WR — wegetacja roslin.
S —stal. S (m?)

Rys. 2-7 Przyktadowe karty uszkodzen wg Zatgcznika 5 instrukcji [95]

W rezultacie, zamiast jednego, zunifikowanego standardu, inspektor otrzymuje dwa rdzine,
wzajemnie wykluczajgce sie sposoby opisu tego samego zjawiska. Brak jednoznacznej semantyki opisu
i chaos w ramach kluczowego dokumentu regulacyjnego nie tylko utrudnia prace, ale uniemozliwia

stworzenie spdjnej, cyfrowej bazy danych o stanie obiektow.

2.1.3.2 Obiekty drogowe

System dokumentowania wynikéw okresowych kontroli drogowych obiektéw inzynierskich
zostat okreslony w wytycznych WR-M-81 [260], ktore bazujg w duzej mierze na wytycznych GDDKIA
[271]. Zgodnie z zapisami WR-M-81 [260], wyniki inspekcji powinny by¢é dokumentowane z uzyciem
zatgczonych wzordw, rzekomo zgodnych z tymi wymaganymi przez GDDKIA [271]. Twierdzenie to nie
jest jednak w petni zgodne z prawda, gdyz we wzorach z [260] brakuje pewnych informacji wymaganych
przez [271] m.in. metod i srodkéw uzytkowania elementéw obiektu narazonych na szkodliwe dziatanie
wpltywow atmosferycznych, ktorych okreslenie jest obligatoryjne w $wietle Prawa budowlanego [243].
Wytyczne [260] dopuszczajg réwniez dokumentowanie wynikdw na innych formularzach, oile

zawierajg one ten sam zakres informacji i zostaty ustalone przez zarzadce obiektu.

Szczegotowe wzory protokotdw dla inspekcji podstawowej i rozszerzonej zawarto w Zatgcznikach
2-5 [260], a sposéb umieszczania dokumentacji fotograficznej w Zatgczniku 6 [260]. Co istotne, oba
dokumenty [260, 271] formalnie wymagajg dokumentacji fotograficznej jedynie przy inspekcjach
rozszerzonych. W praktyce jednak wiekszo$¢ zarzadcow wymaga ich réwniez przy inspekcjach
podstawowych, a wymogi takie umieszczane sg w Opisach Przedmiotu Zamdwienia (OPZ). W WR-M-81
[260] nie ma informacji odnosnie archiwizowania protokotow. Instrukcja GDDKIA [271] precyzuje, ze

protokoty z okresowych kontroli powinien przechowywac terenowy inspektor mostowy w rejonie drog
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GDDKIA przez caty okres eksploatacji obiektu. Przyktadowy wzdr protokotu zinspekcji wg [260]

przedstawiono na Rys. 2-8. Zakres informacji zawartych w protokotach wg [260] obejmuje m.in.:

numer protokotu,

dane kontrolujgcego,

dane identyfikacyjne obiektu,
ocene stanu technicznego poszczegdlnych elementéw obiektu wraz zinformacja
o ewentualnej koniecznosci wykonania ekspertyzy,

ocene catego obiektu,

opis uszkodzen zagrazajacym bezpieczerstwu ruchu publicznego oraz katastrofg budowlang,
kontrole wykonania zalecen z poprzedniej inspekcji,

whnioskowane zalecenia oraz wykaz potrzeb biezgcego utrzymania iremontéw
z przedmiarami,

dane kontrolujgcego i date przeprowadzenia inspekcji,

ocene estetyki oraz przydatnosci do uzytkowania, w przypadku inspekcji rozszerzonej,

dokumentacjg fotograficzng, w przypadku inspekcji rozszerzonej.

Zatacznik nr 2. Protokdl inspekcji podstawowej lub |
rozszerzonej obiektu mostowego

- ] : 1

occroon e ooty II

Rys. 2-8 Wz6r protokotu z inspekcji wg [260]

Podobnie jak w przypadku obiektéw kolejowych, pomimo istnienia wzoréw, w praktyce

inzynierskiej podlegajg one czestym modyfikacjom. O ile zarzadcy drég krajowych, tacy jak GDDKIA czy

Stalexport Autostrada Matopolska S.A., rygorystycznie przestrzegajg stosowania dedykowanych

wzordw, o tyle zarzadcy drég nizszego szczebla (wojewddzcy, powiatowi, gminni) czesto dopuszczajg

lub wrecz wymagajg stosowania wtasnych, zmodyfikowanych formularzy.

Wynika to z tego, ze te przedstawione w [260, 271] nie spetniajg w petni wymagan wynikajgcych

z Prawa budowlanego [243] lub narzucajg interpretacje, ktére w praktyce okazujg sie nieefektywne.

Doskonatym tego przyktadem jest kwestia zalecen pokontrolnych, ktére powinny by¢ wykonywane, aby

przywréci¢ obiekt do nalezytego stanu technicznego i estetycznego. Zgodnie z wymogami Prawa

budowlanego [243], ich wykonanie powinno by¢ weryfikowane w kolejnych latach. Tymczasem
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standardowe protokoty traktujg wszystkie zalecenia jednakowo, od drobnych prac porzadkowych, jak
usuniecie roslinnosci, po kluczowe naprawy, np. znacznie uszkodzonego dZwigara. Takie ujecie
wymusza formalng weryfikacje wszystkich, nawet najdrobniejszych zalecen, co jest niepraktyczne,
a zarazem problematyczne podczas kontroli prowadzonych przez organy nadzoru budowlanego (PINB,
WINB, GINB), ktore drobiazgowo weryfikujg ten aspekt. Zdaniem Autora, system bytby znacznie
bardziej funkcjonalny, gdyby zalecenia podzielono na dwie kategorie: te krytyczne, wynikajgce wprost
zwymogéw Prawa budowlanego [243] oraz te zwigzane zbiezgcym utrzymaniem idobrym

gospodarowaniem obiektem.

W konsekwencji, analogicznie do systematyki kolejowej, stosowanie réznych, zmodyfikowanych
wzordw protokotéw prowadzi do braku jednolitego standardu dokumentacji. Jej forma i zakres stajg sie
zalezne od autora opracowania iwymagan lokalnego zarzadcy, co uniemozliwia efektywne,
zautomatyzowane zarzgdzanie danymi w szerszej skali. Rys. 2-9 przedstawia fragment rzeczywistego
protokotu, stworzonego wramach pracy zawodowej dla Miejskiego Zarzadu Ulic i Mostéw
w Katowicach, lokalnego zarzadcy o stosunkowo duzej bazie obiektdw inzynierskich, ktéry stosuje

wiasny wzér dokumentacji.

Zarzadca obiektu: Protokét okresowej kontroli stanu technicznego di
obiektu intynierskiego a

nej co najmnie) m
Miejski Zarzqd Ulic i Mostow T
na Protokst ne K18/2025

AN TDUNTVT TKACY INE OBTTRTT

o

PROTOKOL NR K18/2025
KONTROLI EJ OBIEKTU INZY

Kontrola okresowa, co najmnie] raz w roku STAN TTCHRTCZNY GRITRT
el o My s A, 63 . 1 iy DeSPRIVZA

wrmeEe el

FEEE [ EEE

0SO8Y WYXONUIACE KONTROLE:
vy et s = sy £ty i

esrhody Oroga, a. Robdziehsiiego

T et | —
Tyt i | sk |

[ 0SOBY PRZEPROWADZAIACE KONTROLE: | T 1. mgr . waTEUSZ vbcriowsia |  SKOIAPINE
- [~ T R

<o, .
1 Dokumentacs fotograficms obiekt
2 Ookumentacis fotograficins usthodied cbiebty

Zalacanik 1 do protokolu okresowe] kontroll rocznej ar K18/2025 Zatacanik 2 do protokol okresowe] kontroll roczne) ne K18/2025

i
ssooser6 | 2dnin

Fot. 11. Widok na stalowy, Mikowy dfwigar oraz zakotwienie od géry. Widocine ustkodrenia
Pomioki malarskie), W Mie3Scach uszodze wdocina pomserzchow Koroa stal Simigara.
Ustiodzenie wystepuse w Zakotwenia '

W £

Fot. 2. Widok na zabudome oblekt.

Fot. 4. Widok na pSinocna podpore kiadid. Widoczny 05ad miadcaacy 0 2acekajice wodtie
osaniasacy

Fot. 12. Widok na stalomy, hokomy Ghwigar ocaz zakotwienie od boky. Widoczne uszkodrenia
omkoki malarskie). W mieAcach UsTkodzeh wKENS powierIchniow koros stah Gtwigars. U

Rys. 2-9 Fragment wypetnionego protokotu z inspekcji drogowego obiektu mostowego
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Zasady klasyfikacji uszkodzen oraz kryteria oceny stanu technicznego elementéw obiektéw
inzynierskich przedstawione sg w sposdb ogdélny w wytycznych WR-M-81 [260] oraz bardziej
szczegétowo w wymaganiach GDDKiA [271-273]. Podobnie jak w systemie kolejowym,
wyszczegblniono kluczowe elementy podlegajagce ocenie m.in. konstrukcja pomostu, diwigaréw
gtéwnych, przyczétki, filary czy tozyska. Okreslono réwniez szeSciostopniowg skale ocen stanu
technicznego (Tab. 2-4), ktéra podobnie jak w przypadku obiektdw kolejowych oparta zostata na
rozporzadzeniu dotyczgcym ewidencji drég publicznych [209] (Tab. 2-1). Skala zawarta w [209] zostata
zaadaptowana w wytycznych GDDKIA [271] literalnie, natomiast w wytycznych WR-M-81 [260] ulegta
ona drobnym modyfikacjom. Zmieniono nazewnictwo oceny 3 jako ,dostateczng”, a nie ,niepokojgcg”
oraz subtelnie skorygowano opisy kryteriéw. Dodatkowo, wobu dokumentach ([260, 271]
wprowadzono uproszczong, trzystopniowg skale ocen (0, 2 i5) dedykowang izolacjom

przeciwwilgociowym (Tab. 2-5).

Tab. 2-4 Skala ocen drogowych obiektow inzynierskich wg [260]

Stopien Ocena Kryteria oceny stanu elementu
o Nie stwierdzono uszkodzen i zanieczyszczen elementu, mozliwych do
5 odpowiedni ] ] .
zaobserwowania podczas inspekcji.
] Stwierdzono uszkodzenia lub zanieczyszczenia obnizajgce wytacznie
4 zadowalajacy
estetyke elementu.
Stwierdzono uszkodzenia, ktérych nienaprawienie spowoduje
3 dostateczny L ] )
skrécenie okresu uzytkowania elementu.
) Stwierdzono uszkodzenia, ktérych nienaprawienie spowoduje
2 niedostateczny o ] o . ) i
skrécenie okresu uzytkowania i zagrozi bezpieczeristwu elementu.
) Stwierdzono uszkodzenia, ktére w sposdb nieodwracalny obnizyty
1 przedawaryjny o . ) .
przydatnos¢ uzytkowq i bezpieczenstwo elementu.
0 awaryjny Element ulegt zniszczeniu lub przestat istniec.

Tab. 2-5 Skala ocen izolacji przeciwwilgociowej wg [260]

Stopien Ocena Kryteria oceny stanu izolacji przeciwwilgociowej
5 odpowiedni Nie stwierdzono objawdéw nieszczelnosci izolacji.
2 niedostateczny Stwierdzono lokalne przecieki, mozliwe do miejscowej naprawy.

. Stwierdzono rozlegte przecieki skutkujgce obnizeniem trwatosci
0 awaryjny .
izolowanego elementu.

Kluczowa réznicg w stosunku do systemu kolejowego jest podejscie do obiektywizacji ocen. O ile
same wytyczne WR-M-81 [260] nie zawierajg wymiernych kryteridow, o tyle wprost odsytajg w tej
kwestii do szczegdtowych ,,Zasad stosowania skali ocen punktowych...” opracowanych w 2018 r. przez

GDDKIiA [272, 273]. Dokument ten stanowi probe ograniczenia subiektywizmu inspektora, podajac
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wskazowki dotyczace przypisywania ocen w zaleznosci od rodzaju i procentowego zakresu uszkodzen.
Zasady te wzbogacono licznymi przyktadami fotograficznymi, majgcymi utfatwié¢ identyfikacje
i klasyfikacje wad. Wybrang tabele z zasadami oraz wytypowane przyktady uszkodzen przedstawiono
na Rys. 2-10. Zdaniem Autora, jest to krok we wtasciwym kierunku, jednak jego wartos¢ obniza fakt, ze

dokument ten, choé powstat w 2018 roku, nie byt od tamtej pory aktualizowany. Tego typu wytyczne

powinny podlega¢ cyklicznej weryfikacji, uwzgledniajgcej chociazby informacje zwrotne od
inspektoréw regularnie z nich korzystajgcych.
b e Zakres i[%] | Przykladowe ! ' ’ Rys. 3.175. Ubytki betonu, korozja pretéw
Lp. Rodzaj " <= 5 =5 s
0 ISS 10 l 20 ]2 30| kody uszkodzen "‘5 2 Il zbrojeniowych powodujaca zmniejszenie ich
Y a | estetyke 5 4 K 2 rzekroju o ok. 2
1 Z.n?m/,)uucnu I 1 1 t\‘t‘)k’s. NB. NS. NM i p! ]l 0%
majace wplyw na: | b l trwatos¢ S|4 3 \ Kod uszkodzenia: UB, KZ
2 | Wegetacja rosli 5 4 3 WB, WS, WM 1 v
T S— Wi Ocena: 1
3 szkodzenie zabezpieczen antykorozyj- 5 4 3 AB. AS. AM
nych
o ) CB.CS,CM, =
4 | Przecieki, zacieki 5 4 3 OB. 0S. OM
a_|osady, wykwi 5 3 2
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Rys. 2-10 Zasady oceny stanu technicznego elementéw wraz z przyktadowymi uszkodzeniami wg [272, 273]

Kryteria oceny catego obiektu w [260] oparto bezposrednio na zapisach rozporzadzenia [209].
Zasady te zaadaptowano niemal dostownie, dodatkowo je rozbudowujgc o szczegétowe wytyczne dla
tuneli, przepustéw i konstrukcji oporowych. Zgodnie z tg metodykg, za ostateczng ocene obiektu nalezy
przyjac najnizszg z nizej wymienionych wartosci:

e Srednia arytmetyczna z ocen wszystkich elementow,

e ocena pomostu obiektu mostowego,

e ocena dzwigarow gtdwnych obiektu mostowego,

e Srednia arytmetyczna z ocen przyczoétkéw i filaréw obiektu mostowego,

e Srednia arytmetyczna z ocen Scian tunelu albo ocena $cian przepustu,

e ocena stanu stropu lub sklepienia tunelu albo przepustu,

e ocena ptyty dennej tunelu albo przepustu,

e Srednia arytmetyczna z ocen urzadzen zabezpieczajgcych tunel,

e ocena elementéw rurowych lub ramowych przepustu,

e ocena glowic przepustu,

e ocena korpusu konstrukcji oporowej,

e ocena urzadzen odwadniajgcych konstrukcje oporowsa.

W przeciwienstwie do chaotycznego systemu kolejowego, drogowy katalog uszkodzen wraz

z systemem ich kodowania (Tab. 2-6) jest jednolity i spdjny we wszystkich przywotanych instrukcjach
[260, 271-273].
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Tab. 2-6 Katalog uszkodzer elementéw obiektdéw inzynierskich wg [260]

Uszkodzony materiat

Stal
®
Oznaczenie i rodzaj o 'c e © = o ]
Bl s Bl LS E|E|E|E|5]¢
uszkodzenia 2| 2|S|s|3|s|ls|ca|<2|6 £
] @ = c
2 o = £
S | Y | N
B D C K S P z G A T M
N | Zanieczyszczenia | NB ND NC NK NS NP - NG NA NT | NM
W | Wegetacjaros$lin | WB | WD | WC | WK [ WS - - WG | WA | WT | WM
C Przecieki wody CB CD cC CK CS Ccp - CG CA CT | CM
Osady lub
(0] ) OB [ OD | OC | OK | OS | OP - 0G - - oM
wykwity
Zniszczenie
A zabezpieczen AB [ AD | AC | AK AS AP AZ - - - AM
antykorozyjnych
Korozja, gnicie,
K ) KB KD KC KK KS KP Kz KG KA - KM
starzenie
Zarysowania
R . o RB RD RC RK RS RP RZ RG RA - RM
i pekniecia
Uszkodzenia
L spojen lub LB LD LC LK LS LP Lz LG - - LM
tacznikow
D Deformacje DB DD - - DS DP Dz DG DA - DM
Przemieszczenia,
P . . PB PD PC PK PS PP Pz PG PA PT | PM
osiadanie
Zablokowanie lub
B ograniczenie BB BD - - BS BP - BG BA BT BM
ruchu
Ubytki, braki lub
U . . UB | UD | UC | UK us upP Uz [ UG | UA | UT | UM
erozja materiatu
Zniszczenie
Z struktury B ZD ZC ZK ZS ZP 7z G ZA - M
materiatu
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System dokumentowania inspekcji drogowych obiektéw inzynierskich, mimo iz réwniez nie jest
wolny od wad, takich jak niespdjnosci miedzy regulacjami czy brak standaryzacji protokotéw na nizszych
szczeblach zarzadcédw, jawi sie jako system znacznie dojrzalszy i bardziej ustrukturyzowany niz jego
kolejowy odpowiednik. Swiadcza otym przede wszystkim dwa kluczowe elementy: istnienie
ilosciowych kryteridw oceny opartych na procentowym zakresie uszkodzen oraz jednolity, spdjny
system kodowania wad. Szkoda tylko, Zze kryteria opisane zostaly w formie osobnego

i nieaktualizowanego tradycyjnego dokumentu, a nie elektronicznej i multimedialnej bazy wiedzy.

2.2 Regulacje i praktyki zagraniczne

2.2.1 Wprowadzenie

W celu uzyskania szerszego kontekstu dla probleméw i wyzwan zidentyfikowanych w polskim
systemie inspekcji, w niniejszym rozdziale dokonano przegladu regulacji ipraktyk stosowanych
w wybranych krajach. Analiza ta ma na celu nie tylko przedstawienie odmiennych podejs¢, ale przede
wszystkim identyfikacje dobrych praktyk oraz rozwigzan, ktére mogtyby zosta¢ zaadaptowane na

gruncie krajowym.

Przyjety zestaw panstw europejskich o zblizonej charakterystyce infrastrukturalnej zostat
dobrany w taki sposéb, aby odzwierciedlat zréznicowany, lecz ewolucyjny rozwéj systemdw zarzgdzania
mostami. Od podejscia do inspekcji bliskiego polskim realiom, po bardziej zaawansowane rozwigzania
europejskie, ktére uwzgledniajg réwniez procesy cyfryzacji. Dla zapewnienia wiekszej wiarygodnosci
w poréwnywaniu danych Zrédtowych, analiza pozyskanych informacji z kazdego kraju zostata
ustandaryzowana i przeprowadzona w oparciu o piec¢ kluczowych kryteridow:

1) Ramy organizacyjno-prawne. |dentyfikacja gtéwnych instytucji publicznych izarzagdcéw
odpowiedzialnych za infrastrukture mostowa oraz wskazanie fundamentalnych aktéw
prawnych i norm technicznych regulujgcych proces inspekcji.

2) Metodyka inspekcji ioceny stanu technicznego. Poréwnanie typow i czestotliwosci
przeprowadzanych inspekcji (np. biezgce, podstawowe, szczegétowe) oraz analiza
stosowanych systeméw klasyfikacji uszkodzen i oceny stanu technicznego (np. skale ocen,
wskazniki, kody uszkodzen).

3) Poziom cyfryzacji danych ewidencyjnych idiagnostycznych. Ocena stopnia, w jakim
dokumentacja inspekcyjna jest tworzona iarchiwizowana w formie cyfrowej. Analiza
istnienia ifunkcjonowania centralnych baz danych oraz zintegrowanych systeméw do
zarzadzania informacjg o obiektach.

4) Obecnos$¢ elementéw wirtualizacji w praktyce inspekcyjnej. Weryfikacja, czy i w jakim
zakresie w praktyce inspekcyjnej wykorzystywane sg nowoczesne techniki przechwytywania
rzeczywistosci (fotogrametria, skanowanie laserowe, drony) oraz technologie interakcji
z modelem cyfrowym (BIM, VR, AR, cyfrowe blizniaki).

5) Analiza poréwnawcza i wnioski dla krajowych administracji. Podsumowanie wskazujgce na
kluczowe podobienstwa irdznice w stosunku do praktyk krajowych, identyfikujgce

najbardziej wartosciowe rozwigzania i strategie mozliwe do adaptacji w polskich warunkach.
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2.2.2 Stowacja

Analiza stowackiego systemu inspekcji obiektdow mostowych stanowi wartosciowy punkt
odniesienia ze wzgledu na blisko$¢ geograficzng oraz podobienstwa w historii rozwoju infrastruktury.
Mimo ze system ten w duzej mierze bazuje na tradycyjnych metodach, wprowadza pewne rozwigzania,
zwtaszcza w zakresie klasyfikacji stanu technicznego i centralizacji danych, ktére mogg stanowic
inspiracje dla Polski. Szczegétowe omowienie praktyk stosowanych w tym kraju, wynika z osobistych
doswiadczen autora, zdobytych podczas realizacji inspekcji obiektow mostowych w okolicach

Bratystawy w ramach dziatalnos$ci zawodowe;j.
Ramy organizacyjno-prawne

Za zarzadzanie iinspekcje obiektow mostowych na Stowacji odpowiadajg trzy gtéwne,

wyspecjalizowane instytucje publiczne, co stanowi strukture analogiczng do polskiej:

e Narodna dialni¢na spolo¢nost (NDS) — zarzadza siecig autostrad i drog ekspresowych.
e Slovenska sprava ciest (SSC) — administruje drogami I, Il i lll klasy.
e Zeleznice Slovenskej republiky (ZSR) — jest zarzadca panstwowej infrastruktury kolejowej,

w tym obiektéw kolejowych.

Podstawowym aktem prawnym jest Ustawa o drogach (Zakon ¢. 135/1961 Zb. [270]). Jednak
przepisy techniczne (Technické Podmienky) definiujg szczegétowe ramy dla praktyki inzynierskiej.
Kluczowe znaczenie dla inspekcji mostow majg przepisy TP 059 [237] i TP 060 [238] dotyczace ogdlnych
wytycznych diagnostyki mostow oraz TP 061 [239] zawierajgcy katalog uszkodzen. Natomiast dla

obiektéw kolejowych kluczowe znaczenie maja wewnetrzne regulacje i przepisy zarzadcy, czyli ZSR.
Metodyka inspekcji i oceny stanu technicznego
Przepis TP 060 [238] wyrdznia cztery rodzaje przegladéw:

e Bezné prehliadky (przeglady biezgce): Podstawowa kontrola wizualna, wykonywana co
najmniej raz w roku.

e Hlavné prehliadky (przeglady gtdéwne): Najwyzisza forma regularnej, szczegétowej inspekcji,
wykonywana cyklicznie, w czestotliwosci od 2 do 4 lat w zaleznosci od typu obiektu.

e Mimoriadne prehliadky (przeglady nadzwyczajne): Realizowane doraZznie w sytuacjach
awaryjnych lub po wystgpieniu zdarzen losowych, ktére mogty wptynaé na stan obiektu.

e Kontrolné prehliadky (przeglady kontrolne): Stuzg weryfikacji wynikdw innych przegladow

lub kontroli jako$ci wykonanych prac utrzymaniowych i remontowych.

Najwazniejszym elementem odrdzniajgcym stowacki system od polskiego jest sposéb oceny
stanu technicznego. Stosowana jest 7-stopniowa skala ocen (I-VIl), gdzie stopien |to , Bezchybny”
(bezbtedny), a VIl — ,Havarijny” (awaryjny). Skala ta, opisana w TP 060 [238], jest bardziej szczegétowa
od polskiej i pozwala na lepsze rdznicowanie stanu obiektow. Co istotne, proces oceny jest Scisle
powigzany z dedykowanym dokumentem TP 061 ,Katalég porich mostnych objektov...” [239]. Katalog
ten zawiera ustandaryzowany system kodowania uszkodzen, ktory sktada sie z oznaczenia lokalizacji,
numeru katalogowego usterki oraz oceny w skali I-VII (Rys. 2-11). Taki zintegrowany system zapewnia

wysoka powtarzalnosc i wiekszg obiektywnosé ocen.
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numer katalogowy ocena
uszkodzenia uszkodzenia

B d 523
S

Tzrlr(alc.zemfa numer grupy nur;fr
oka |zac1! uszkodzeri  POrza owy
uszkodzenia uszkodzenia

Rys. 2-11 Schemat systemu oznaczania uszkodzer w stowackich przepisach technicznych [239]

System kodowania sktada sie z trzech gtéwnych komponentéw:

e Oznaczenie lokalizacji (np. B d): Dwuliterowy kod precyzyjnie okresla miejsce wystgpienia
uszkodzenia. Wielka litera oznacza gtéwng czes¢ konstrukcyjng obiektu, np. B to spodna
stavba (konstrukcja podpierajgca). Mata litera wskazuje na konkretny element w obrebie tej
czesci, np. d to podpery (podpory, filary). Petna, hierarchiczna lista lokalizacji zawarta jest
katalogu bedgcym zatacznikiem do przepiséw.

e Numer katalogowy uszkodzenia (np. 523): Trzy- lub czterocyfrowy kod identyfikuje konkretng
usterke. Pierwsza cyfra (lub dwie) oznacza jedng z 13 gtdwnych grup uszkodzen, ktdre sg
pogrupowane gtdwnie wedtug materiatu lub czesci obiektu. Dwie kolejne cyfry to numer
porzadkowy uszkodzenia w danej grupie.

e Ocena uszkodzenia (np. IV). Kryteria przypisania konkretnej oceny do poszczegdlnych usterek
sg szczegdtowo opisane w indywidualnych kartach katalogowych dotgczonych do przepiséow
(Rys. 2-12).

Grupa 5 KONSTRUKCNA OCEL

uszkodzen
Typ uszkodzenia 521 Povrchova korézia ocele
Opis uszkodzenia  Popis a charakteristika
Vznik jemného povlaku hrdze bez vplyvu na hrubku materialu.

Przyczyna Pravdepodobné pri¢iny vzniku
Porusena ochrana ocele, zanedbana udrzba, nevhodny detail.

Kvantifikaéné parametre

Parametry
iloéciowe e pocet korodujucich miest
e zasiahnuta plochav m2,
e podiel plochy na celkovej ploche v %.
Ocena Hodnotenie

Il [ malopocetny vyskyt miest s povrchovou koréziou
IV_|vyraznej$i vyskyt miest s jemnou povrchovou koréziou konstrukénych Easti

Mozliwe nastepstwa Mozny vyvoj a nasledky

Zmena povrchovej korézie na hibkovu.

Zalecenia Opatrenia
Doplinkovy diagnosticky prieskum
Kontrola povrchovej ochrany a odvodnenia

Technické opatrenia
Odstranenie korézie a obnova ochrannych naterov alebo povlakov.

Povrchova korézia ocele

Rys. 2-12 Przyktadowa karta uszkodzen w stowackich przepisach technicznych [239]
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Poziom cyfryzacji danych ewidencyjnych i diagnostycznych

Dokumentacja inspekcyjna na Stowacji jest czesciowo cyfrowa i archiwizowana w centralnym
systemie informatycznym IS MCS (Informacny systém modelu cestnej siete). Jest to krajowa baza
danych, w ktérej gromadzone s3 informacje ewidencyjne oraz wyniki przeglagdéw obiektéw
drogowych. Przepis TP 060 [238] wprost naktada na zarzadce obowigzek niezwtocznego,
elektronicznego wprowadzenia wynikdw przegladu gtéwnego do centralnej ewidencji. Mimo to,
poziom zaawansowania systemu jest podstawowy. Stuzy on gtdwnie jako cyfrowe archiwum
i narzedzie ewidencyjne inie oferuje jeszcze zaawansowanych funkcji analitycznych, integracji
z modelami BIM czy wsparcia dla cyfrowego zarzadzania cyklem zycia obiektéw. Jest jednak gotowy na

dalszy proces rozwijania narzedzi cyfrowego przetwarzania gromadzonych danych.
Obecnos¢ elementéw wirtualizacji w praktyce inspekcyjnej

Poziom wdrozenia nowoczesnych technologii w standardowej praktyce inspekcyjnej na Stowacji
jest niski. Narzedzia takie jak drony, fotogrametria czy skanowanie laserowe nie s rutynowo
wykorzystywane przez zarzagdcdw infrastruktury. Zastosowanie tych technologii ogranicza sie gtéwnie
do dziatalno$ci akademickiej i badawczej. Te prowadzone s przez uczelnie techniczne ifirmy
konsultingowe. Najczesciej w ramach specjalistycznych ekspertyz technicznych najbardziej ztozonych

i odpowiedzialnych obiektow.

Jednakze najnowszy przepis TP 059 [237], obowigzujgcy od 1 stycznia 2024 roku, dotyczacy
zaawansowane] diagnostyki, oficjalnie wprowadza nowoczesne techniki przechwytywania
rzeczywistosci. W punkcie opisujgcym metody geodezyjne do pomiaru deformacji wprost wymieniono
Jtrojrozmerné (3D) skenovanie konstrukcie mosta” (tréjwymiarowe (3D) skanowanie konstrukcji

mostu), ktérego wynikiem jest chmura punktdow.
Analiza poréwnawcza i wnioski dla krajowych administracji

Stowacki system, mimo wielu podobienstw do polskiego, wyrdznia sie kilkoma kluczowymi
elementami, ktére mogg stanowi¢ wzorzec do adaptacji. Podobieristwa w strukturze organizacyjnej
zarzadcOw oraz w typologii przegladdéw swiadczg o wspdlnych korzeniach inzynierskich. Jednak
stowackie rozwigzania w zakresie standaryzacji i cyfryzacji sg juz bardziej zaawansowane.

Najwazniejszg przewagg jest spdjny i szczegdtowy ekosystem diagnostyczny, oparty na trzech
filarach. Po pierwsze, 7-stopniowa skala ocen (I-VII) jest bardziej precyzyjna niz polska skala 0-5, co
pozwala na lepsze rdéznicowanie stanu technicznego iobiektywniejszg priorytetyzacje dziatan
utrzymaniowych. Po drugie, ocena ta jest nierozerwalnie zwigzana z hierarchicznym systemem
skatalogowanych uszkodzen. Kazda zidentyfikowana usterka otrzymuje unikalny, alfanumeryczny kod
oparty na jasnych wytycznych. Trzecim, kluczowym elementem jest scentralizowany system
ewidencyjny IS MCS. Wszystkie dane z przegladdw, sklasyfikowane wedtug opisanej metodyki, s3g

obowigzkowo wprowadzane w formie elektronicznej do jednej, ogdlnokrajowej bazy danych.

2.2.3 Wiochy

Analiza wtoskiego systemu jest szczegdlnie istotna, poniewaz obrazuje, jak tragiczne wydarzenie,
czyli katastrofa wiaduktu Morandiego w Genui w 2018 r. [214], stato sie katalizatorem dla jednej

z najgtebszych i najszybszych reform w zakresie zarzadzania bezpieczenstwem mostow w Europie.
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Wprowadzone rozwigzania systemowe, oparte na analizie ryzyka icentralizacji danych, stanowia

obecnie jeden z najnowoczesniejszych modeli na kontynencie.
Ramy organizacyjno-prawne

Za nadzér i tworzenie regulacji odpowiada Ministerstwo Infrastruktury i Transportu. Kluczowymi

zarzadcami infrastruktury sa:

o ANAS S.p.A. (cze$¢ grupy Ferrovie dello Stato ltaliane) — zarzadca gtéwnej sieci drog
krajowych.

e Rete Ferroviaria ltaliana (RFl) — zarzadca panstwowej infrastruktury kolejowe;.

Fundamentalng zmiane w podejsciu do inspekcji drogowych wprowadzity , Linee Guida per la
classificazione e gestione del rischio...” (Wytyczne dotyczace klasyfikacji i zarzadzania ryzykiem...) [143],
przyjete Dekretem Ministerialnym nr 578 z 17 grudnia 2020 roku [58]. Aktem wykonawczym, ktéry
precyzuje i rozszerza obowigzki na wszystkich zarzagdcow i ustanawia ramy dla cyfrowego raportowania,
jest Dekret nr 204 z1 lipca 2022 roku [57]. RFI posiada wtasny, niezwykle rozbudowany zestaw
wewnetrznych przepiséw, norm technicznych iinstrukcji, ktére sg traktowane jako wewnetrzne

standardy firm i generalnie nie sg publicznie dostepne.
Metodyka inspekcji i oceny stanu technicznego

Wioskie wytyczne [143, 144] redefiniujg tradycyjny podziat na przeglady okresowe na rzecz

wielopoziomowego procesu oceny bezpieczenstwa, ktory obejmuje:

e Poziom 0: Spis i podstawowa klasyfikacja wszystkich obiektéw w sieci.

e Poziom 1: Inspekcje wizualne, podstawowe badania izebranie podstawowych danych
o kazdym obiekcie.

e Poziom 2: Wstepna ocena ryzyka, ktérej wynikiem jest przypisanie obiektu do jednej z Klas
Uwagi (Classe di Attenzione — CdA). Na podstawie tej klasyfikacji, przechodzi sie nastepnie do
jednego z kolejnych poziomow.

e Poziom 3: Szczegétowa analiza oceniajgca bezpieczedstwo obiektu. Obejmuje
przeprowadzenie oceny majgcej na celu okreslenie, wraz zanalizg rodzaju izakresu
uszkodzen wykrytych podczas inspekcji Poziomu 1, czy konieczne jest przejscie do inspekcji
Poziomu 4.

e Poziom 4: Zaawansowana, pogiebiona analiza, ktéra obejmuje najwyzszy poziom,
wymagajgcy zaawansowanych metod obliczeniowych (np. analizy nieliniowe, czasowe)

w celu precyzyjnego okreslenia rezerw nosnosci i wdrozenia dziatan naprawczych.

Dla obiektéw o kluczowym znaczeniu strategicznym przewidziano dodatkowo Poziom 5
obejmujacy najbardziej pogtebione analizy. Nie jest juz opisany szczegdétowo w gtdwnych wytycznych
[143].

Formularze Inspekcji z Poziomu 1 (Allegato B wg [144]), to gtéwne narzedzie pracy inspektora
podczas inspekcji wizualnej w terenie. Sktadajg sie one z dwéch kluczowych czesci: formularza oceny
ryzyka zewnetrznego (osuwiska izagrozenia hydrologiczne) oraz szczegétowego formularza oceny

uszkodzen (scheda di valutazione dei difetti). Ten drugi, to ustandaryzowana lista kontrolna, podzielona
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na elementy konstrukcyjne (np. podpory, tozyska, dZzwigary) i materiaty, na ktérej inspektor zaznacza

zaobserwowane usterki.

Najwazniejszym elementem odrdzniajgcym wtoski system od polskiego jest metodyka oceny
stanu technicznego. Zamiast subiektywnej oceny w skali punktowej, inspektor, korzystajac z kart

uszkodzen (Allegato C wg [144]), przypisuje kazdemu zidentyfikowanemu uszkodzeniu trzy parametry:

e G - Peso del difetto (waga uszkodzenia): Z géry zdefiniowana wartos¢ (w skali 1-5),
okreslajgca wage danego typu uszkodzenia dla bezpieczenstwa elementu.

e ki1 - Estensione (zasieg): Wspodtczynnik okreslajgcy rozlegtos¢ uszkodzenia (np. 0.2 dla
uszkodzenia ledwo obecnego, 1.0 dla uszkodzenia na catej powierzchni).

e k2 - Intensita (intensywnosé): Wspdtczynnik okreslajgcy stopien zaawansowania uszkodzenia

(np. 0.2 dla drobnych rys, 1.0 dla rys o rozwartosci >2 mm).

Te trzy wartosci (G, k1, k2), przypisane uszkodzeniom, stajg sie danymi wejSciowymi dla
algorytmu, ktéry oblicza wskaznik stanu technicznego. Podobny schemat opisu uszkodzen, bazujacy na
ich rozlegtosci iintensywnosci prezentowat réwniez w licznych pracach prof. Bien [21, 23, 24].

Przyktadowg karte uszkodzen pokazano na Rys. 2-13.

Karta uszkodzenia
Nazwa

o N° difetto:
uszkodzenia i

Schede difettologiche ca.p._8

Fili aderenti in vista ossidati

Waga Peso del difetto
g Estensione k1 0,2 (appena presente) 0,5 (~50% superficie) 1 (“tutta la superficie)
uszkodzeniaG  G=1 G=2 G=3 iS50 [ 0,5 (Intaccata la sezione | 1 (Corrosa con diminuz.
ntensita ka2 0,2 (ossidata) > :
e del filo) di sezione)
Descrizione

Opis
uszkodzenia

Il difetto si riferisce all’esposizione dell'armatura di precompgessione di
elementi in c.a.p. a cavi aderenti e alla loro conseguente ossidazigne.

Zasieg k,

5 — Intensywnosc k,
rzyczyna

uszkodzenia

Lossidazione delle armature e evidente nel caso di distacco di

calcestruzzo, laddove esso sia particolarmente ammalorato a causa

dell’azione erosiva delle acque meteoriche. Il distacco di copriferro e la Fouti PROGETTO RAM — Mariclé i pesiofe pencole (Anis

conseguente esposizione dell'armatura €& piu probabile nel caso di GRUPPO FS ITALIANE)

materiale di scarsa qualita.

Zjawiska Fenomeni di degrado correlati
towarzyszace Il fenomeno si concentra in corrispondenza di zone di calcestruzzo
degradacji dilavato/ammalorato. La sua evoluzione pud causare la corrosione dei fili

e quindi la riduzione dell’armatura di precompressione.

Per le caratteristiche stesse della tecnologia di precompressione a cavi

Fonte: PROGETTO RAM ~ Manuale di ispezione principale
(Anas GRUPPO FS ITALIANE)

aderenti, tale difetto si manifesta raramente, salvo situazioni particolari.

Rys. 2-13 Przyktadowa karta uszkodzen we wtoskich przepisach technicznych [144]

Na Poziomie 2 przeprowadzana jest analiza ryzyka, ktorej ostatecznym wynikiem jest przypisanie
Klasy Uwagi (CdA), ktéra okreéla pilnoéé i priorytet interwencji. Istnieje pie¢ klas: Niska, Srednio-niska,
Srednia, Srednio-wysoka i Wysoka. Przypisanie do danej klasy jest wynikiem analizy trzech sktadowych

ryzyka, ktérych definicja zmienia sie w zaleznosci od analizowanego parametru:

e Pericolosita (zagrozenie): Ocenia czynniki zewnetrzne, przy czym jego definicja jest inna dla

kazdego typu ryzyka. Dla ryzyka strukturalnego jest to intensywno$¢ imasa ruchu
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ciezarowego na moscie. Natomiast dla ryzyk Srodowiskowych (sejsmicznego, osuwiskowego,
hydraulicznego) parametr ten opisuje prawdopodobieristwo wystgpienia zjawisk naturalnych
w danej lokalizacji, takich jak trzesienie ziemi, niestabilnos¢ zbocza czy powddz.
Vulnerabilita (podatnosé): Okresla wewnetrzng sktonnosé konstrukcji do uszkodzen. Zawsze
jest oceniana na podstawie schematu statycznego, materiatu i poziomu stwierdzonych
uszkodzen, ale zuwzglednieniem specyficznych czynnikdw. Przyktadowo, dla ryzyka
sejsmicznego kluczowe jest to, czy most byt projektowany wedtug odpowiednich norm, a dla
ryzyka hydraulicznego i osuwiskowego decydujacy jest rodzaj i stan fundamentéw.
Esposizione (ekspozycja): Ocenia potencjalne konsekwencje awarii. Bazowym kryterium jest
zawsze natezenie ruchu i znaczenie mostu w sieci drég (np. istnienie objazdéw). Jednak dla
ryzyk srodowiskowych ocenia sie dodatkowo, czy most ma znaczenie strategiczne dla dziatan

ratunkowych i obrony cywilnej w sytuacjach kryzysowych.

Poziom cyfryzacji danych ewidencyjnych i diagnostycznych

Poziom cyfryzacji we Wtoszech jest bardzo wysoki i scentralizowany. Opiera sie on na dwdch

kluczowych, stworzonych w 2018 r. elementach: kodzie IOP (Codice Identificativo Opera Pubblica — Kod

Identyfikacyjny Obiektu Publicznego) i archiwum AINOP (Archivio Informatico Nazionale delle Opere

Pubbliche - Narodowe Cyfrowe Archiwum Obiektdw Publicznych).

e |OP to unikalny, nadawany dozywotnio numer identyfikacyjny dla kazdej budowli publicznej
we Witoszech (mostu, tunelu, drogi itp.).

e AINOP to centralna, cyfrowa baza danych, ktéra gromadzi wszystkie informacje o tych
obiektach, tworzac dla nich cyfrowg kartoteke. W kartotece znajduje sie cata historia obiektu,
od danych technicznych i dokumentacji projektowej, przez wyniki inspekcji i monitoringu, az
po historie remontow.
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Rys. 2-14 Interaktywna mapa obiektdw publicznych na terenie Wtoch [5]
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Gtéwnym celem systemu jest stworzenie kompletnej ewidencji obiektéw infrastrukturalnych
w skali kraju, co umozliwia ich skuteczne monitorowanie, zapobieganie awariom oraz planowanie
napraw w oparciu o rzeczywiste dane i jasno okreslone priorytety. Wybrane informacje, takie jak mapa
obiektéw wraz z kodami IOP (Rys. 2-14), sg udostepniane publicznie w celu zwiekszenia przejrzystosci

dziatant administracji.
Obecnos¢ elementéw wirtualizacji w praktyce inspekcyjnej

Wirtualizacja jest integralng czesciag nowego wtoskiego systemu, zwtaszcza na wyzszych
poziomach analizy (3 i4). Technologie takie jak skanowanie laserowe 3D, fotogrametria z uzyciem
drondw oraz monitoring sensoryczny (ang. Structural Health Monitoring, SHM) sg uzywane jako
narzedzia do precyzyjnej oceny geometrii, identyfikacji uszkodzen i monitorowania zachowania
konstrukcji. Dane z tych pomiardw zasilajg AINOP i s3 wykorzystywane do tworzenia i kalibracji modeli
BIM.

Flagowym przyktadem zastosowania wirtualizacji na przestrzeni catego cyklu zycia obiektu jest
nowy wiadukt w Genui. W pierwszej, niezwykle przyspieszonej fazie projektowo-budowlanej, firma
Italferr przy wspodtpracy z Bentley Systems, wykorzystata zaawansowany model BIM i cyfrowego
blizniaka 4D [100]. Pozwolito to na zautomatyzowanie proceséw, lepsze wykrywanie kolizji i przede
wszystkim na zarzadzanie ztozonym harmonogramem prac, by ukonczy¢ projekt w zaledwie trzy
miesigce. Jednak prawdziwa innowacja ujawnia sie dopiero w fazie eksploatacyjnej. Most wyposazono
W zaawansowany system monitoringu (SHM), a jego integralng czescig jest flota dwdch typow robotodw,
ktére autonomicznie poruszajg sie po konstrukcji. Powstaty one w wyniku wspétpracy Grupy Camozzi
i Wtoskiego Instytutu Technologii (IIT) (Rys. 2-15). Pierwszy z nich, to robot inspekcyjny, ktory wazy
ponad 2200 kg iskanuje powierzchnie mostu w poszukiwaniu anomalii, wykonujgc tysigce zdjeé
w wysokiej rozdzielczosci. Drugi, to robot myjgcy. Wazy ponad 2000 kg, a odpowiada za czyszczenie
paneli fotowoltaicznych i barier. Wykorzystuje do tego celu wode deszczowg, zbierang z infrastruktury
mostu. Oba typy robotéw, zbudowane z wtdkna weglowego przy uzyciu technologii druku 3D, poruszajg
sie autonomicznie po zewnetrznych szynach konstrukcji, sg zasilane bateryjnie i fadujg sie w stacjach
dokujgcych co 200 metréw. Caty system jest zdalnie sterowany z pokoju kontrolnego, a zebrane dane

trafiajg do cyfrowej bazy danych, gdzie wspierajg procesy utrzymania predykcyjnego.

Rys. 2-15 Roboty inspekcyjny i myjacy zamontowane na nowym wiadukcie w Genui [34, 75]
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Analiza poréwnawcza i wnioski dla krajowych administracji

Zreformowany po katastrofie w Genui witoski system stanowi dla Polski wzorzec radykalnej, ale
i spéjnej transformacji. Cho¢ oba systemy stuzg ocenie bezpieczenstwa, wiloskie podejscie jest

fundamentalnie inne, opierajgc sie na analizie ryzyka i centralizacji danych.

Najwazniejszg rdznicg iprzewagg jest odejscie od oceny stanu technicznego na rzecz
kompleksowego systemu zarzgdzania ryzykiem, opartego na trzech filarach. Po pierwsze, ocena nie jest
prostg notg, lecz wielowymiarowg iogdlng Klasg Uwagi (CdA), bedacg synteza analiz ryzyka
strukturalnego i Srodowiskowego. Kazda z nich ocenia ryzyko, biorgc pod uwage podatnos¢ konstrukgji,

czynniki zewnetrzne oraz konsekwencje awarii.

Po drugie, system ten jest nierozerwalnie zwigzany z obowigzkowym, scentralizowanym
archiwum cyfrowym AINOP. Kazdy obiekt otrzymuje unikalny kod IOP, co eliminuje problem

rozproszenia i niekompatybilnosci danych, z ktérym zmaga sie Polska.

Trzecim, kluczowym elementem sg proby wdrozenia cyfryzacji wirtualizacji inspekcji w catym
cyklu zycia obiektu. Przyktad mostu w Genui pokazuje, jak model BIM z fazy projektowej ewoluuje
w operacyjnego cyfrowego blizniaka, zasilanego na biezgco danymi z monitoringu SHM

i zautomatyzowanych inspekcji robotycznych, co w Polsce nie jest jeszcze rozwijane.

2.2.4 Norwegia

Analiza norweskiego systemu zarzgdzania mostami pozwala na zapoznanie sie zjednym
z najbardziej zaawansowanych systemdéw w Europie, ktory charakteryzuje sie wysokim stopniem
cyfryzacji. Jest to system Brutus. Podobny poziom zaawansowania technologicznego prezentujg
rowniez Wielka Brytania i Holandia, jednak ich szczegdétowe wytyczne operacyjne dotyczace inspekcji
i cyfryzacji nie zawsze sg w petni dostepne publicznie, co utrudnia ich petng analize. Z tego wzgledu
zdecydowano sie na szczegdtowe opisanie systemu norweskiego, ktérego kluczowe standardy
i podreczniki sg jawne i ogélnodostepne. System ten zostat uksztattowany przez potrzebe zarzadzania
rozlegta infrastrukturg w surowym klimacie. Oparty jest na gtebokiej cyfryzacji, ustandaryzowanych

procesach i silnym nacisku na zapewnienie trwatosci przez caty cykl zycia konstrukc;ji.
Ramy organizacyjno-prawne

Nadrzednym organem panstwowym, odpowiedzialnym za catg polityke transportowg
w Norwegii, jest Ministerstwo Transportu (Samferdselsdepartementet). Podlegajg mu
wyspecjalizowane agencje wykonawcze, odpowiedzialne za poszczegblne gatezie transportu.

Kluczowymi instytucjami w zakresie infrastruktury lgdowej s3:

e Statens vegvesen (Norweski Zarzad Drég Publicznych) — jest to gtéwna agencja rzagdowa,
ktora petni podwodjng role, jest zaréwno zarzadcg drdg krajowych iregionalnych, jak
i organem tworzgcym i egzekwujgcym standardy techniczne.

e Bane NOR — panistwowa agencja odpowiedzialna za budowe, utrzymanie izarzgdzanie

krajowa infrastrukturg kolejowa.

Podobnie jak w innych krajach, zarzadca infrastruktury kolejowej (Bane NOR) posiada wtasny,
odrebny od drogowego, zestaw wewnetrznych regulacji i standardéw technicznych, ktére na ogdt nie

sg publicznie dostepne.
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Podstawg prawno-techniczng dla drogownictwa sg standardy wydawane przez Statens vegvesen
w formie norm (z prefiksem N), wytycznych (R) oraz przewodnikéw (V). Strategiczne ramy dla
zarzgdzania mostami definiujg dwa kluczowe dokumenty: wytyczna R411 Bruforvaltning riksveg [199]
(Zarzadzanie mostami na drogach krajowych) oraz norma N401 Bruforvaltning fylkesveg [169]

(Zarzadzanie mostami na drogach regionalnych).

Z kolei kluczowym dokumentem operacyjnym pod katem diagnostyki mostow jest przewodnik
N-V441 Bruinspeksjon [173] (Inspekcja mostow). W swojej najnowszej wersji z 2023 roku stanowi
kompleksowe ujednolicenie. Zastgpit on i potgczyt w jeden dokument cztery wczesniej funkcjonujace
pozycje: podrecznik Handbok V441 z 2019 roku oraz jego trzy obszerne zatgczniki, czyli katalog
uszkodzen V1, metody pomiarowe V2 oraz wzér raportu V3, ktére obecnie stanowig odpowiednio

Zataczniki A, B i C do nowej instrukcji.
Metodyka inspekcji i oceny stanu technicznego
Przewodnik N-V441 [173] wyrdznia 4 rodzaje inspekcji

e Generell inspeksjon (inspekcja ogdlna): rutynowa kontrola wramach utrzymania drog,
wykonywana przez wykonawce robdt utrzymaniowych, majgca na celu monitorowanie
funkcji sieci drogowej (nieopisana szczegdétowo w [173]).

e Enkelinspeksjon (inspekcja uproszczona): uproszczona kontrola wizualna, bez
specjalistycznego sprzetu, majgca na celu wykrycie widocznych uszkodzen, ktére w krétkim
terminie mogg wptynac na nosnos¢, bezpieczenstwo ruchu lub $rodowisko. Jej gtdwnym
celem jest rejestracja wytgcznie tych usterek, ktére wymagajg podjecia dziatan naprawczych
przed terminem nastepnej, bardziej szczegétowej inspekcji.

e Hovedinspeksjon (inspekcja gtdwna): szczegdtowa kontrola wizualna wszystkich elementow
mostu z bliskiej odlegtosci, ktéra w razie potrzeby moze by¢ uzupetniona o dodatkowe
pomiary i badania materiatowe. Jej celem jest kompleksowa rejestracja stanu technicznego
obiektu oraz opisanie niezbednych dziatan naprawczych wraz z szacunkiem kosztéw, co
stanowi podstawe do aktualizacji przysztych plandw inspekcyjnych i utrzymaniowych.

e Spesialinspeksjon (inspekcja specjalna): wykonywana po zdarzeniach nadzwyczajnych lub
w celu dokfadniejszego zbadania uszkodzen, obejmuje szczegétowg kontrole (wizualng,
pomiary, badania materiatowe) wybranych elementéw lub catego mostu, aby ustali¢ typ,

przyczyne i zakres uszkodzen oraz przygotowac rekomendacje dziatan.

Zgodnie zwytycznymi R411 [199] iN401 [169], czestotliwos¢ inspekcji jest precyzyjnie
zdefiniowana, ale jednoczesnie elastyczna. Standardowo Enkelinspeksjon przeprowadzana jest co roku,
natomiast Hovedinspeksjon co 5 lat dla wiekszosci obiektéw lub co 3 lata dla konstrukcji specjalnych
(np. nabrzeza promowe i mosty ruchome). Kluczowe znaczenie ma jednak wykonywana niezaleznie
analiza ryzyka i wrazliwosci (ROS-analyse), ktdra moze modyfikowac te interwaty. Na jej podstawie
czestotliwos¢ Hovedinspeksjon moze zostac zarowno skrdcona, jak i wydtuzona do maksymalnie 10 lat,
a Enkelinspeksjon moze zosta¢ nawet catkowicie pominieta, jesli analiza wykaze, ze jest to w petni

uzasadnione.
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System oceny uszkodzen w N-V441 opiera sie na dwdch gtéwnych kryteriach: skadegrad (stopien
uszkodzenia) i skadekonsekvens (konsekwencje uszkodzenia). W pierwszej kolejnosci przypisuje sie

uszkodzeniu stopien w 4-stopniowej skali:

Stopien 1: Liten skade (mate uszkodzenie)

Stopien 2: Middels skade (Srednie uszkodzenie)

Stopien 3: Stor skade (duze uszkodzenie)

Stopien 4: Sveert stor skade (bardzo duze uszkodzenie)

Nastepnie okresla sie konsekwencje uszkodzenia jako kombinacje typu i stopnia konsekwencji.
Typy konsekwencji dotyczg B — nosnosci, T — bezpieczefstwa ruchu, V — kosztéow utrzymania,
M — srodowiska/estetyki. Stopnie konsekwencji majg nastepujaca skale:
e Stopien 1: Liten konsekvens (niewielkie konsekwencje) — brak potrzeby podejmowania
dziatan.
e Stopien 2: Middels konsekvens (Srednie konsekwencje) — nalezy rozwazyé, czy dziatanie
powinno zostac¢ zarejestrowane w systemie Brutus.
e Stopien 3: Vesentlige konsekvens (znaczne konsekwencje) — propozycja dziatania jest
rejestrowana w systemie Brutus, nalezy ocenic interwat inspekgcji.
e Stopien 4: Stor konsekvens (powazne konsekwencje) — nalezy natychmiast skontaktowac sie

z zarzgdcg mostu/zleceniodawca.

W efekcie powstaje zapis typu: Skadegrad 3, Skadekonsekvens 2B, 1T, 3V, co oznacza:
uszkodzenie duze, z konsekwencjami sSrednimi dla nosnosci, matymi dla bezpieczedstwa ruchu
i znacznymi dla kosztéw utrzymania.

W celu ustandaryzowania sposobu opisu uszkodzern wprowadzono ich zdefiniowane typy.
Uszkodzenia reprezentowane sg przez unikalne dwucyfrowe kody. Jesli ten sam typ uszkodzenia
wystepuje w wielu miejscach tego samego elementu, opisuje sie wybrane o najwyzszym stopniu
degradacji. Dodatkowo, w celu ich lokalizacji, korzysta sie z metody nazewnictwa inumeracji
elementow wg przewodnika V440 [246], ktory kazdemu elementowi przypisuje unikalny numeryczny
lub alfanumeryczny kod, np. D21 to belka gtéwna. Oznaczenia wybranych elementéw z wytycznych
[246] pokazano na (Rys. 2-16). Przewodnik N-V441 [173] dodatkowo standaryzuje sposéb szczegdtowej

numeracji elementéw, jak np. weztéw kratownicy czy belek w przekroju poprzecznym (Rys. 2-17).
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Rys. 2-16 Oznaczenia wybranych elementéw wg przewodnika V440 [246]
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Osie Wezty
/

Rys. 2-17 Ustandaryzowany sposéb numeracji osi i weztéw kratownicy wg przewodnika N-V441 [173]

W praktyce inspektor opisuje uszkodzenia, korzystajgc ze szczegdtowego, ilustrowanego katalogu
zawartego w dokumencie Zatgcznik A do N-V441 [173]. Katalog ten zawiera setki zdjec¢ referencyjnych
dla réznych materiatéw i typodw uszkodzen, co utatwia klasyfikacje. Dla wybranych typow uszkodzen
wyszczegblniono ogodlne kryteria przydzielania stopnia uszkodzenia (skadegard), a nastepnie
przedstawiono przyktadowa oceng zawierajgcy: kod, opis iprzyczyne, stopien oraz konsekwencje
uszkodzenia (Rys. 2-18).

Przyktadowe :
uszkodzenie

Figur A.3.8—3 — Armeringskorrosjon

Typ uszkodzenia [Skadetype 36 - Armeringskorrosjon
Beskrivelse Ett felt med avskalling p& grunn av armeringskorrosjon. Armeringens
Obi yttersjikt kan skrapes av og det er tverrsnittsreduksjoner.
IS °
P Brua er bygd i 1955 og skadearsaken kan komme av lokal svikt i
armeringsoverdekningen og karbonatisert betong.
5t0plen Skadegrad 4 Staloverflate der gladeskallet er rustet bort. Synlige
uszkodzenia rustgroper i stor utstrekning
. Skadekonsekvens 3V Vedlikeholdskostnadene vil gke raskt dersom tiltak ikke
Konsekwencje gjores.
uszkodzenia 28 Baereevnen er noe redusert. Skaden kan utvikle seg.
Skadedrsak kartlegges for & hindre at baereevnen svekkes
ytterligere.

Rys. 2-18 Przyktadowe uszkodzenie opisane w Zatgczniku A przewodnika N-V441 [173]
Poziom cyfryzacji danych ewidencyjnych i diagnostycznych

Norwegia posiada jeden z najbardziej zaawansowanych w Europie systemoéw cyfrowego
zarzadzania infrastruktura. Jego fundamentem jest narodowy system zarzgdzania mostami Brutus (Rys.
2-19), ktéry petni role centralnej bazy danych dla wszystkich obiektéw w kraju. Kazdy obiekt ma
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przypisang pozycje w bazie, zawierajgcg podstawowe informacje konstrukcyjne, historie napraw, wyniki
inspekcji oraz dokumentacje fotograficzng i opisowg. Dzieki temu Brutus jest nie tylko narzedziem do
archiwizacji danych, ale réwniez centralng bazg wiedzy o stanie technicznym mostow, stuzacy do

aktywnego planowania dziatan utrzymaniowych.

Spéjnosc ijakos¢ danych w systemie Brutus gwarantuje ich petna standaryzacja, oparta na
podreczniku V440 [246], ktory definiuje jednolity system klasyfikacji i nazewnictwa dla wszystkich
komponentéw mostowych. Dzieki temu inspektorzy i projektanci postugujg sie wspdlnym zestawem
kodow i pojeé, co eliminuje niejednoznacznosci i utatwia porownywanie informacji w skali catego kraju.
W ostatnich latach rozwijana jest takize maszynowo odczytywalna wersja standardu V440 [246],
umozliwiajgca ptynng wymiane danych miedzy Brutus, systemami GIS (ang. Geographic Information
System) oraz Srodowiskami BIM. Proces inspekcji jest w petni zintegrowany z cyfrowym obiegiem
informacji. Inspektorzy wprowadzajg dane bezposrednio do systemu, czesto wykorzystujgc aplikacje

mobilne w terenie, co pozwala na natychmiastowg archiwizacje i przetwarzanie.

&2  Brutus -

st Vi v. 4.5.2-3

Min side Byggverk Tiltak/Inspeksjon Hjelp Offline

€ 04-1655 Kolomoen 04 - Hedmark
Oversikt Generelt Beskrivelser Vegreferanser Baereevne Inspeksjon Tiltak Sikkerhetsstyring Arkiv

Byggverkskategori / type
Kategori : 1 - Vegbru
ID* Type Beskrivelse Materiale Statisk system Fra Til

2 742 Skrastagbru m/bjelker, 1 tdrn, 2 opphengte spenn sta Annet statisk system 1 3

Storrelser
Lengde Bredde Skjevhet start  Skjevhet slutt  Areal KB areal G/S areal
103,00 m 13,60 m 1 400,80 m* 1081,50 m?

Elementer Elementdetaljer
Filtrer: ] Vis alle Landkartype Kasselandkar m/topplate
Element Merknad UV Fra Tl Fundamenteringsmite sile
c1- to t=5. 11 Fundamenteringsnivd Over vann
H11 - Lager m/lag.. P3 venstre side en allsidig bevegelig | 1 1 Peletype
H13 - Fuge/fugeko... Fuge type ETIC E) 160 ved akse 1 1 Massetype Fjel
84 - Fylling Stedlige losmasser 1 2 e
87 - Skrdningsbes... Stedlige losmasser 2

Materiale Betong
D21 - Hovedbjelke  840x1500 mm betongbjelke pa hver. 1 3
p— Kvalitet 845 (CS5)

D22 - Tverrbamrer  tverrspent T-betongbjelker c/c 7500 3
DS1 - Bamrekabel 24 oppspent stag type MACALLOY 52 1 3 Overflatebehandling
DS3 - Festeelemen... Stilfeste: Ore sveiset til en fotplate.F 3 Gang-/sykkelbane
E1 - Brudekke(sek... 300 mm tykk betogdekke 1 3 Materiale

Rys. 2-19 Fragment systemu Brutus [202]

Obecnos¢ elementéw wirtualizacji w praktyce inspekcyjnej

W norweskim systemie wirtualizacja jest integralng czescig strategii utrzymaniowej, a jej celem
jest osiggniecie petnej integracji danych w catym cyklu zycia obiektu. Norwescy zarzadcy od lat
prowadzg projekty badawcze, w ktérych modele BIM stajg sie podstawg dokumentacji, a rozwdj
platformy Brutus zmierza w strone coraz scislejszej integracji z technologiami BIM oraz cyfrowymi
blizniakami. Innowacyjnym przedsiewzieciem w tym zakresie jest Bjgrnafjorden Open Live Center
(BOLC) [158]. Jest to platforma eksperymentalna, na ktérej testowana jest integracja roznych zréodet
danych: modeli BIM 3D, systemu Brutus, pomiaréw geodezyjnych oraz czujnikdw monitorujgcych

W czasie rzeczywistym.

Norwegia jest rowniez europejskim pionierem w praktycznym wykorzystywaniu nowoczesnych

technik inspekcyjnych. Statens vegvesen (Norweski Zarzad Drég Publicznych) przeprowadzit
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szczeg6towe badania nad wykorzystaniem drondw, ktére zostaty podsumowane w Raporcie nr 224
»Bruinspeksjon med drone” [32]. Raport ten jasno stwierdza, ze drony sg juz sprawdzonym
i efektywnym narzedziem w norweskiej praktyce, jednak traktowane sg jako uzupetnienie metod
klasycznych, a nie ich catkowite zastepstwo. Ponadto, oficjalny przewodnik inspekcyjny N-V441 [173],
w Zatgczniku B dotyczagcym metod pomiarowych, wprost wskazuje na mozliwo$é wykorzystania

skanerow laserowych do precyzyjnego monitorowania przemieszczen i deformacji elementéw mostu.
Analiza poréwnawcza i wnioski dla krajowych administracji

Norweski system, uksztattowany przez dtugofalowg strategie cyfrowa i potrzebe zarzadzania
infrastrukturg w trudnych warunkach, stanowi dla Polski wzorzec dojrzatej, proaktywnej i w petni
zintegrowanej gospodarki mostowe]. Jego fundamentalng przewagg jest kompletny itransparentny
system zarzadczy, oparty na rozbudowanym systemie publicznie dostepnych wytycznych, na czele
z przewodnikiem N-V441 [173]. Definiuje on obiektywng metodyke oceny, ktéra w przeciwienstwie do
polskiej skali jest wielowymiarowa. Bazuje nie tylko na stopniu uszkodzenia, ale réwniez na jego
konsekwencjach dla nosnosci, bezpieczenstwa i trwatosci mostéw. Co wiecej, ocena oraz czestotliwosé
inspekcji obiektow opierajg sie na analizie ryzyka, co pozwala na racjonalne planowanie prac

i koncentracje srodkow tam, gdzie jest to najbardziej potrzebne.

Kluczowym atutem, ktéry umozliwia tak zaawansowane podejscie, jest rygorystyczna
standaryzacja nazewnictwa i numeracji elementéw (przewodnik V440 [246]). Stanowi ona wspdlny,
cyfrowy jezyk, bedacy podstawg dla drugiego waznego elementu systemu, czyli centralnej bazy danych
Brutus. To wifasnie synergia miedzy ustandaryzowanymi danymi, apoteznym systemem
informatycznym, pozwala na efektywne wdrazanie metodyki BIM w procesy gospodarowania zasobami
mostowymi. Norwegia prowadzi liczne projekty badawcze majace na celu dalsze rozwijanie tej
integracji itworzenie operacyjnych cyfrowych blizniakdw. Systematycznie oswaja tez Srodowisko
inzynieréw i inspektorow mostowych z tymi wszystkimi nowoczesnymi narzedziami. Stosowanie takich
technologii, jak drony czy skanery laserowe, jest stopniowo wprowadzane do oficjalnych wytycznych

oraz szczegétowo badane w ramach programéw pilotazowych.

2.2.5 Podsumowanie

Przeprowadzona analiza systeméw zarzgdzania mostami w Stowacji, Wtoszech i Norwegii
ukazuje rdézne Sciezki rozwoju, ktére mogg stanowié¢ cenne wzorce dla Polski. Kazdy z tych krajéw,
zmagajac sie z wiasnymi wyzwaniami, wypracowat zaawansowane rozwigzania. Rozpoczynajgc od
ewolucyjnego rozwoju w Stowacji, przez radykalng reforme we Wtoszech bedgcg odpowiedzig na
katastrofe, az po ditugofalowy strategie cyfrowa w Norwegii, podyktowang surowym klimatem

i skomplikowang geografia.

Na tym tle, polski system, cho¢ oparty na solidnych podstawach inzynierskich, od wielu lat
pozostaje w stagnacji. Szczegdlnie w obszarze standaryzacji i cyfryzacji. Dostepne wzorce europejskie
dowodzg jednak, ze modernizacja jest mozliwa i wskazujg kierunki niezbednych zmian. W przysztosci
mozna réowniez rozwazy¢ dazenie do ujednolicenia wytycznych na poziomie Unii Europejskiej. Jednak
zuwagi na aktualne, gtebokie zrdinicowanie krajowych systemdéw w Europie, wdrozenie takiego
rozwigzania bytoby obecnie niezwykle ktopotliwe. W Tab. 2-7 przedstawiono syntetyczne poréwnanie

kluczowych aspektédw analizowanych systemow.
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Tab. 2-7 Syntetyczne poréwnanie systemdw zarzgdzania mostami
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2.3 Propozycje rozwoju i kierunki modernizacji polskiego systemu inspekgcji

2.3.1 Ograniczenia praktyczne i problemy systemowe

Analiza krajowych przepisow i praktyk (pkt 2.1), w zestawieniu z zaawansowanymi modelami
zagranicznymi (pkt 2.2), ujawnia szereg gteboko zakorzenionych problemow, ktére hamujg rozwdj
i efektywnos¢ polskiego systemu zarzadzania mostami. Problemy te majg charakter zaréwno
regulacyjny, jak i systemowy, tworzgc srodowisko, w ktérym trudno jest zapewnic spdjne i optymalne
zarzadzanie infrastrukturg. Fundamentalnym problemem jest archaicznos¢ istagnacja przepiséw.
Podstawowe akty prawne oraz wytyczne, zarowno drogowe, jak i kolejowe, od lat powielajg te same
sformutowania, niektdre pochodzace jeszcze z lat osiemdziesigtych XX wieku. Powoduje to, ze przepisy
nie nadgzajg za rozwojem nowoczesnych metod diagnostycznych, cyfryzacjg ani systemami zarzadzania
ryzykiem. Prowadzi to do powaznych rozbieznosci i chaosu. Dla obiektéw drogowych i kolejowych
stosuje sie nie tylko odmienne systemy oceny, ale rowniez inng terminologie do klasyfikacji samych
obiektéw, ich elementéw, typdw inspekcji oraz klasyfikacji i opisu uszkodzen. Taki dualizm znaczaco

utrudnia poréwnywalno$¢ danych i tworzenie jednolite] strategii w skali kraju.

Kolejnym krytycznym ograniczeniem, jednoznacznie zdiagnozowanym w raporcie NIK [93], jest
chaos ewidencyjny i brak spdjnego systemu cyfrowego. Dane o obiektach mostowych sg rozproszone
pomiedzy rdézne, czesto niekompatybilne i przestarzate bazy, a czes¢ dokumentacji wcigz prowadzona
jest tylko w formie papierowej. Brak jednego, centralnego repozytorium na wzér norweskiego Brutusa,
wtoskiego AINOP czy stowackiego IS MCS uniemozliwia efektywng analize stanu technicznego catej

sieci, prowadzenie skoordynowanej polityki utrzymaniowe;j i racjonalne planowanie budzetowe.

System oceny obiektéw mostowych w Polsce nadal opiera sie w duzej mierze na subiektywnej
wiedzy idoswiadczeniu inspektora. Co istotne, polskiemu systemowi brakuje fundamentalnego
elementu nowoczesnego zarzadzania, jakim jest zintegrowana metodyka analizy ryzyka, bazujgca na
algorytmach iuznanych normach (np. ISO 31000 [97]). Podczas gdy systemy wtoskie i norweskie
uzalezniajg czestotliwosé i zakres inspekcji od oceny ryzyka, polskie procedury opierajg sie na sztywnych
interwatach kalendarzowych. Ocena skupia sie na stanie technicznym, czesto ignorujac tak kluczowe
czynniki jak znaczenie obiektu w sieci, konsekwencje spoteczne i ekonomiczne awarii oraz zagrozenia
srodowiskowe. Takie podejscie prowadzi do nieefektywne] alokacji zasobdéw imoze skutkowac
kryzysami, ktérych mozna byto unikngé. Dobrym przyktadem jest przypadek estakady w Chorzowie,
ktéry unaocznit, w jaki sposdb brak systemowego podejscia do ryzyka moze prowadzi¢ do nagtych
i kontrowersyjnych decyzji zarzadczych, skutkujgcych paralizem komunikacyjnym catej aglomeracji.

Na problemy regulacyjne i informacyjne naktadaja sie patologie systemowe, ktére sg juz gteboko
zakorzenione w praktyce. Najwazniejszg z nich jest wadliwy system zaméwien publicznych, w ktérym
dominujace kryterium najnizszej ceny czesto prowadzi do wyboru wykonawcéw oferujgcych niska
jakosé ustug. W praktyce, inspekcje bywajg realizowane jedynie w celu spetnienia formalnych
wymogoéw, zamiast stanowi¢ narzedzie do rzetelnej oceny ryzyka istrategicznego zarzadzania
infrastruktura. Zjawisko to byto wielokrotnie podnoszone zaréwno przez srodowiska branzowe, jak

i przez NIK [93], ktéra wskazywata na niewystarczajacg jakos¢ i uzytecznosé dokumentacji inspekcyjne;.

Zjawisko to dodatkowo potegujg braki kadrowe ikompetencyjne, zaréwno po stronie

administracji, jak i wykonawcdw, na co wskazano réwniez w raporcie NIK [93]. Polska nie posiada
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spojnego systemu certyfikacji iweryfikacji inspektorow mostowych. Oznacza to, ze jakos¢
prowadzonych inspekcji w duzej mierze zalezy od doswiadczenia zespotéw, a nie od jednolitych
standardéw. W przeciwienstwie do systemdéw opartych na normach akredytacyjnych (np. I1SO/IEC
17020 [99]), gdzie weryfikacja kompetencji i niezalezno$¢ inspektora stanowig podstawe wiarygodnosci
procesu, w Polsce nadal brakuje takiej struktury. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej nawet szczegétowe
wytyczne nie gwarantujg spdéjnosci i poréwnywalnosci wynikéw.

Istotnym ograniczeniem jest takze niski poziom innowacyjnosci i powolna adaptacja nowych
technologii. Wprawdzie wprowadzane sg pilotazowe projekty z wykorzystaniem drondw czy skaneréw
laserowych, jednak nie staty sie one jeszcze czescig rutynowej praktyki inspekcyjnej. Wykorzystanie
metodyki BIM, cho¢ coraz czestsze, w polskiej praktyce jest w duzej mierze ograniczone do fazy
projektowej. Brakuje spdjnej strategii i standardow, ktére umozliwityby efektywne przeniesienie modeli
cyfrowych do fazy utrzymania. W konsekwencji, zaawansowane koncepcje, takie jak wdrozenie
operacyjnych cyfrowych blizniakdéw ze zintegrowanym monitoringiem (SHM) do predykcyjnego
zarzadzania obiektami, pozostajg w Polsce w tylko sferze teoretycznej, podczas gdy w wiodacych

systemach europejskich stajg sie one standardem.

Podsumowujac, analiza krajowych regulacji i praktyk na tle rozwigzan stosowanych w Europie
ujawnia, 7ze zrodta niskiej efektywnosci polskiego systemu inspekcji mostéw majg charakter
wieloaspektowy. Problemy te dotyczg fundamentalnych obszaréw, poczawszy od archaicznych
i niespdjnych wytycznych, przez subiektywizm ocen i niedostateczne zarzgdzanie danymi, az po braki
kadrowe, patologie systemu zamdwien publicznych i powolng adaptacje nowoczesnych technologii.
Wszystkie te czynniki wzajemnie sie interferuja, tworzac system trudny do modernizacji i nieprzystajacy
do standarddéw europejskich. Graficzng reprezentacje gtéwnych problemdéw przedstawiono w formie
diagramu Ishikawy (Rys. 2-20), ktéry w syntetyczny sposéb obrazuje przyczyny ograniczonej

skutecznosci polskiego systemu inspekcji.

Regulacje
i System ocen Zarzadzanie danymi
i wytyczne Y A\ a y
archaiczno$¢ subiektywizm niski poziom
wytycznych ocen cyfryzacii
nazewnictwa y Yy niekompatybilne bazy
ryzyka lokalne

brak jednolitej strategii chaos ewidencyjny
i wytycznych w skali i brak centralnego
kraju rejestru obiektéw

powielane od lat
sformutowania

Niska efektywnos¢
»| systemu inspekcji
mostow w Polsce

brak certyfikacji inspekcje jako wymag brak wdrozen
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Rys. 2-20 Diagram Ishikawy przedstawiajacy gtéwne problemy polskiego systemu inspekcji mostéw
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2.3.2 Strategia modernizacji i kluczowe kierunki zmian

Przedstawione ponizej propozycje nie stanowig szczegétowych zapiséow legislacyjnych, lecz
zarysowujg ogolng, strategiczng wizje i wskazujg kluczowe kierunki niezbednych zmian. Modernizacja
polskiego systemu diagnostyki obiektdw mostowych powinna opieraé sie na trzech wzajemnie
powigzanych filarach: standaryzacji iobiektywizacji oceny, cyfryzacji icentralizacji danych oraz
stopniowym wdrazaniu wirtualizacji procesu inspekcyjnego. System powinien stopniowo zbliza¢ sie do
rozwigzan stosowanych w bardziej zaawansowanych krajach europejskich, a jednocze$nie uwzgledniaé
krajowg specyfike infrastrukturalng. Fundamentem, na ktdrym opiera sie caty system, pozostajg
inspektorzy izarzadcy, dysponujgcy odpowiednimi kwalifikacjami, narzedziami oraz wsparciem

instytucjonalnym (Rys. 2-21).
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Rys. 2-21 Fundament i filary efektywnego systemu inspekcji mostow

Pierwszy filar stanowi standaryzacja iobiektywizacja oceny. Podstawowym krokiem jest
uwzglednienie w Prawie budowlanym [243] jednoznacznych zapisow dotyczacych obiektéw
mostowych, w szczegdlnosci w odniesieniu do obowigzkéw inspekcyjnych. Stworzytoby to ramy
nadrzedne, ktére umozliwiatyby systematyczne modyfikacje przepiséw drogowych i kolejowych bez
ryzyka rozbieznosci interpretacyjnych. Niezbedna jest rowniez aktualizacja rozporzadzenia dotyczgcego
ewidencji [209], tak aby stato sie ono podstawg do budowy nowoczesnych baz danych i repozytoriéw

cyfrowych.

Konieczna jest standaryzacja nazewnictwa obiektdéw inzynierskich. Obecnie w Polsce funkcjonujg
dwa odrebne podziaty dla infrastruktury kolejowej i drogowej, ktore rdznig sie zakresem i stosowang
terminologig (pkt 2.1.2). Rdznice te powodujg niepotrzebne komplikacje, zwtaszcza ze w praktyce i tak
dominujgcym terminem w jezyku polskim pozostaje stowo ,most”. Podobnie winnych jezykach
europejskich stosuje sie jedno proste okreslenie obejmujgce rézne typy konstrukcji: ,bridge” (ang.),
»puente” (hiszp.) czy ,ponte” (wt.). Chaos terminologiczny jest dodatkowo potegowany przez
stosowanie niemal identycznych, a jednak formalnie odrebnych ogdlnych nazw, jak , obiekt inzynierski”

dla drogownictwa oraz ,,obiekt inzynieryjny” dla kolejnictwa.
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Zasadne wydaje sie przyjecie uproszczonej klasyfikacji obejmujacej cztery podstawowe grupy:
mosty, tunele, przepusty ikonstrukcje oporowe (Rys. 2-22). Takie rozwigzanie jest wystarczajgco
szerokie, aby objac¢ catosc¢ infrastruktury liniowej, a jednoczesnie klarowne dla uzytkownikow systemu.
Dodatkowo nalezatoby jednoznacznie rozgraniczy¢ pojecie mostu i przepustu, co mogtoby zostaé
powigzane z parametrem rozpietosci, np. przyjeciem wartosci granicznej 3 m, analogicznie jak

w aktualnej instrukcji kolejowej [259].

g Obiekty inzynierskie ‘ )‘

Konstrukcje

Mosty Tunele Przepusty oporowe

Rys. 2-22 Proponowana klasyfikacja obiektéw inzynierskich

Standaryzacja powinna objg¢ rowniez nazewnictwo elementéw konstrukcyjnych. Jako wzér
mozna przyjg¢ norweski przewodnik V440 [246]. Moze to tez by¢ bardziej uniwersalny iotwarty
standard, taki jak IFC (ang. Industry Foundation Classes) [96], ktéry rozwijany jest przez organizacje
buildingSmart [92]. Kazdy element powinien mie¢ przypisane jednoznaczne oznaczenie, co eliminuje
dowolnosé interpretacyjng i utatwia integracje danych pomiedzy zarzadcami, atakze powigzanie
wynikéw inspekcji z modelami BIM i cyfrowymi blizniakami.

Kolejnym krokiem powinna by¢ budowa jednolitego, ogdlnokrajowego katalogu uszkodzen,
obejmujgcego obiekty drogowe i kolejowe. Inspiracjag mogg by¢ m. in. rozwigzania stowackie [239],
wtoskie [143] czy norweskie [173], a takze propozycje przedstawiane przez prof. Bienia [21]. Chociaz
specyfika obiektéw drogowych i kolejowych rézni sie, katalog powinien by¢ utrzymany w jednym,
spoéjnym standardzie, z mozliwoscig rozbudowy o podrozdziaty. Taka standaryzacja znaczgco utatwitaby
nie tylko prace inzynieréw, ale rdwniez komunikacje miedzy zarzagdcami, ktéra na styku infrastruktury

drogowej i kolejowej jest obecnie czesto utrudniona.

Réwnie wazne jest odejscie od stosowanej obecnie subiektywnej, ogdlnej skali ocen 0-5 na rzecz
systemu bardziej obiektywnego iwielowymiarowego. Nalezy rozwazy¢é wdrozenie modelu
wzorowanego na rozwigzaniach norweskich lub wioskich, w ktérych fundamentem oceny jest analiza
ryzyka. W takim podejsciu stan techniczny obiektu pozostaje elementem kluczowym, ale jest tylko
jednym z wielu czynnikdw wptywajgcych na ostateczng ocene idecyzje o dalszych dziataniach.
Kluczowg role odgrywatby algorytm, ktéry na podstawie jasno zdefiniowanych i ustandaryzowanych
danych wejsciowych wprowadzanych przez inspektora lub zarzadce, klasyfikowatby obiekt
i wskazywatby rekomendowane dziatania. Wtgczenie analizy ryzyka do systemu oceny pozwolitoby
rowniez na uelastycznienie harmonogramu inspekcji. W praktyce oznaczatoby to, ze czestotliwos¢
kontroli bytaby powigzana zrealnym poziomem ryzyka, co mogtoby skutkowaé m.in. czestszymi
inspekcjami obiektéw nowych (w fazie ujawniania sie wad wykonawczych) oraz starych (w koricowej
fazie cyklu zycia), a rzadszymi w okresie stabilnej eksploatacji. Takie podejscie zapewnitoby znacznie
bardziej racjonalne wydatkowanie $rodkéw publicznych. Gtéwne grupy czynnikdéw determinujgcych

czestotliwos¢ wykonywania inspekcji, obejmujgce m.in. stan techniczny, historie eksploatacji,
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rozwigzania konstrukcyjne, oddziatywania oraz szeroko pojete znaczenie obiektu, przedstawiono na

Rys. 2-23.
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Rys. 2-23 Czynniki mogace mie¢ wptyw na czestotliwos¢ wykonywania inspekcji

Warto, aby polski system odnosit sie takze do miedzynarodowych norm ISO, ktére mogtyby
stanowi¢ rame dla dalszej profesjonalizacji i unifikacji procesu inspekcyjnego. Norma I1SO 31000 [97]
definiuje zasady zarzadzania ryzykiem i mogtaby zostaé zaadaptowana jako podstawa do wigczenia
analizy ryzyka do systemu oceny obiektow. Z kolei norma ISO/IEC 17020 [99] okresla wymagania wobec
jednostek inspekcyjnych i mogtaby staé sie podstawg systemu certyfikacji inspektoréw mostowych
w Polsce, zapewniajac ich niezalezno$é, kompetencje i jednolite standardy pracy. Uzupetni¢ je moga
m.in. normy: 1SO 9001 [190] (okreslajgca ogdlne wymagania dla systemu zarzadzania jakoscig),
ISO 19650 [191] (dotyczaca zarzgdzania informacjg o obiektach budowlanych w catym cyklu zycia) oraz
ISO 55000 [98] (odnoszaca sie do zarzgdzania aktywami, procesami i strategiami w celu maksymalizacji
wartosci np. infrastruktury). Liste dopetnia norma ISO/IEC 17025 [192], ktéra dotyczy kompetencii
laboratoriéw badawczych i pomiarowych, istotnych m.in. przy badaniach materiatowych, diagnostyce
NDT czy prébnych obcigzeniach obiektéw mostowych. Wspdlnie tworzg one spdjny ekosystem norm
wspierajgcych zarzadzanie zasobami, inspekcje i oceny stanu technicznego oraz zarzgdzanie informacja,
analize ryzyka i podejmowanie decyzji utrzymaniowych (Rys. 2-24). Odniesienie sie do tego typu
miedzynarodowych norm zwiekszytoby obiektywizm ocen ipozwolitoby wpisaé polskie praktyki

w szerszy, globalny kontekst zarzadzania infrastruktura.
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Rys. 2-24 Ekosystem norm ISO wspierajacych proces inspekcji i zarzagdzania obiektami mostowymi

iii

Drugim filarem strategii powinna by¢ budowa jednego, centralnego systemu informatycznego do
zarzadzania obiektami inzynierskimi w Polsce (Rys. 2-21). Wzorujgc sie na norweskim systemie Brutus
czy witoskim AINOP, nalezy stworzy¢ publiczne repozytorium cyfrowe, obejmujgce zaréwno obiekty
drogowe, jak i kolejowe. Przyktadem takiej integracji jest wskazana w pkt. 2.2.3 publicznie dostepna
wioska mapa obiektow wraz z kodami IOP (Rys. 2-14), ktéra gromadzi dane z obu sektoréw. Obecne
rozporzgdzenie dotyczgce ewidencji powinno zostaé zaktualizowane tak, aby stanowito podstawe
prawng dla repozytoriow cyfrowych, a nie jedynie dla zbioréw arkuszy papierowych czy plikéw PDF.
Baza danych, zasilana przez wszystkich zarzgdcéw, umozliwitaby nie tylko spdjne analizy i dtugofalowe

planowanie, lecz takze bardziej efektywne zarzadzanie ryzykiem i srodkami utrzymaniowymi.

Trzecim filarem jest stopniowe wprowadzanie elementéw wirtualizacji do praktyki inspekcyjnej
(Rys. 2-21). Dotyczy to zaréwno wdrozenia potencjatu, jaki oferujg drony i skanery laserowe w zakresie
efektywnego i precyzyjnego zbierania danych, jak iintegracji danych zsystemami BIM w fazie
utrzymania. Nie jest to wytgcznie wizja docelowa. Technologie te mogg by¢ wdrazane stopniowo,
poczgwszy od projektow pilotazowych iobiektdw o najwiekszym znaczeniu strategicznym. Takie
podejscie pozwalatoby branzy na stopniowe oswajanie sie z nowymi narzedziami, réwnolegle z budowg
odpowiednich standardéw i procedur. Celem jest, aby model cyfrowy towarzyszyt obiektowi przez caty
cykl jego zycia, stajgc sie dynamicznym narzedziem zarzadczym, integrujgcym proces inspekcji,
monitoringu i planowania dziatan utrzymaniowych. Zagadnienia te zostang szczegétowo rozwiniete

w kolejnych rozdziatach niniejszej rozprawy.

2.3.3 Ontologie i modele semantyczne w zarzgdzaniu informacjg

Zaproponowana w poprzednich punktach strategia modernizacji, oparta na standaryzacji,
centralizacji i wirtualizacji, stanowi nie tylko rozwigzanie zdiagnozowanych probleméw systemowych,
ale réwniez fundament pod budowe docelowego, w petni zintegrowanego systemu zarzgdzania

informacja. Prowadzi to w kierunku ontologii i modeli semantycznych, ktére umozliwiajg systemom
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komputerowym nie tylko przechowywanie danych, ale réwniez rozumienie ich znaczenia i kontekstu.
Otwiera to droge do rzeczywiste] interoperacyjnosci systemow iwykorzystania zaawansowanych

narzedzi analitycznych, w tym sztucznej inteligencji, w utrzymaniu predykcyjnym.

W ujeciu ogdlnym, ontologia to formalny, zrozumiaty maszynowo model wiedzy odnoszacy sie
do okreslonej dziedziny. W kontekscie inzynierii mostowej stanowi ona ustrukturyzowany stownik
pojeé, ktory definiuje nie tylko klasy obiektéw (np. filar, dZzwigar, zarysowanie, skurcz), ale réwniez ich
atrybuty (np. materiat, z ktérego wykonany jest filar) oraz, co szczegdlnie istotne, relacje miedzy nimi
(np. filar podpiera dzwigar, zarysowanie znajduje sie na filarze, skurcz jest przyczyng zarysowania filara).
Z kolei model semantyczny, to sposdb organizacji danych, ktory dzieki powigzaniu z ontologia nadaje
im jednoznaczny kontekst znaczeniowy. Dane stajg sie wéwczas zrozumiate nie tylko dla cztowieka, lecz

takze dla systeméw informatycznych.

W literaturze naukowej pojawia sie coraz wiecej propozycji wykorzystania ontologii
w zarzgdzaniu mostami i ich inspekcjach. Prace te koncentrujg sie na réznych aspektach, od wsparcia
pracy inspektoréw w terenie po kompleksowe zarzadzanie projektami. Rozwijane sg m.in. metody
wyszukiwania informacji, takie jak Blontology, w ramach ktdrych algorytm na podstawie ostatnio
sprawdzonych elementéw irelacji przestrzennych, przewiduje irekomenduje liste najbardziej
prawdopodobnych kolejnych elementéw do inspekcji [279]. Inni badacze zaproponowali ontologie
wspierajgcg zarzadzanie projektami modernizacji mostéw betonowych, umozliwiajgcg integracje
dynamicznych danych i usprawnienie proceséw decyzyjnych w trakcie realizacji prac [261]. Powstajg
takze catosciowe bazy wiedzy, jak BrMontology, ktore wspomagajg proces oceny stanu technicznego
mostu poprzez implementacje wytycznych w postaci regut logicznych oraz wspierajg podejmowanie
decyzji wielokryterialnych [203]. Istotnym kierunkiem badan jest takze integracja ontologii z modelami
uczenia maszynowego, pozwalajgca na automatyczng ekstrakcje szczegétowych danych
o uszkodzeniach idziataniach konserwacyjnych z nieustrukturyzowanych, tekstowych raportéw
inspekcyjnych [145].

Na poziomie praktyki krajowej elementy podejscia semantycznego sg juz widoczne m.in.
w Norwegii iwe Wtoszech. Norweskie ustandaryzowane przewodniki V440 [246] (nazewnictwo
elementéw) i N-V441 [173] (inspekcja mostéw) tworzg de facto ujednolicony stownik poje¢, bedacy
fundamentem pod budowe krajowej ontologii mostowej, zasilajacej system Brutus. Co istotne, obie
instrukcje rozwijane sg w wersjach maszynowo czytelnych (maskinlesbar), co wprost oznacza budowe
modelu semantycznego na bazie standardéw. Dzieki temu, dane inspekcyjne stajg sie natychmiast
dostepne w systemach cyfrowych i mogg by¢ wykorzystywane w analizach opartych na sztucznej
inteligencji. Wiochy z kolei rozwijajg system AINOP ikody IOP, ktére tworza jednolity jezyk opisu
obiektéw publicznych, obejmujgcy zardwno infrastrukture drogowa, jak ikolejowg. Oba przypadki
pokazujg, ze semantyczne podejscie do danych mostowych przestaje by¢ eksperymentem badawczym,
a staje sie praktycznym narzedziem wspierajgcym zarzadzanie infrastruktura.

Warto podkresli¢, ze koncepcje te majg réwniez swoje korzenie w polskiej mysli technicznej.
Prace prof. Jana Bienia i jego wspétpracownikéw z Politechniki Wroctawskiej od lat wskazywaty na
koniecznos¢ tworzenia hierarchicznych systemdéw oceny uszkodzen i ustandaryzowanej terminologii
jako podstawy dla spdjnych systemow informatycznych, co stanowi bezposrednie nawigzanie do logiki

ontologii. Znalazto to odzwierciedlenie m.in. w wytycznych dotyczacych inspekcji kolejowych obiektéw
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mostowych [86], stworzonych w ramach europejskiego projektu Sustainable Bridges (Rys. 2-25).
Opracowanie dotyczy ujednolicenia procedur oceny stanu technicznego i badan konstrukcji, a prof.
Bien byt jednym z jego gtéwnych redaktorow. Polski system, rozproszony i niespdjny terminologicznie,
wymaga wdrozenia ontologii jako narzedzia integrujacego. Dzieki niej mozliwe bytoby powigzanie
danych inspekcyjnych, projektowych, kosztowych i przestrzennych w jedng sie¢ wiedzy. Umozliwitoby
to nie tylko eliminacje chaosu terminologicznego, ale takze przejscie od systemu reaktywnego do

proaktywnego, predykcyjnego utrzymania.

Hierarchia uszkodzen Karta uszkodzenia

BRIDGE STRUCTURE DEFECTS DEFECT CATALOGUE
STEEL BRIDGES

Sustainable Bridges -

Poziom

Rys. 2-25 Przyktad hierarchicznego opisu uszkodzen w wytycznych europejskich [86]

Punktem wyjscia dla polskiej ontologii mostowej powinno by¢ zdefiniowanie jednego,
wspolnego jezyka opisu dla zarzadcéw drogowych i kolejowych, zapewniajgcego spdjnosé pojeciowa w
obu sektorach. Dane dotyczace inspekcji i utrzymania obiektéw mostowych powinny by¢ od poczatku
projektowane jako odczytywalne maszynowo oraz gotowe do wykorzystania w zaawansowanych
analizach. Istotng cechg takiej ontologii powinna by¢ réwniez skalowalnosé, umozliwiajgca ewolucje
systemu od prostego katalogu elementdéw i uszkodzen az po w petni funkcjonalne cyfrowe blizniaki.
Kluczowe znaczenie ma takie zapewnienie interoperacyjnosci z istniejgcymi standardami
miedzynarodowymi i formatami wymiany danych, takimi jak IFC w obszarze BIM oraz GML w obszarze
GIS.

W aktualnych schematach standardu IFC istniejg juz klasy umozliwiajgce opis uszkodzen i zmian
stanu elementéw konstrukcyjnych poprzez cechy komponentéw (ang. features). Jako dwa kluczowe
przyktady mozna wskaza¢ klasy IfcSurfaceFeature [20] oraz IfcVoidingFeature [74]. Klasa
IfcSurfaceFeature stosowana jest do geometrycznego isemantycznego opisu wad
powierzchniowych (np. zarysowan, zanieczyszczen, wykwitow czy sladow korozji powierzchniowej),
a kluczowy jest jej atrybut wewnetrzny PredefinedType, ktéry przyjmuje wartos¢ DEFECT. Z kolei
IfcVoidingFeature stuzy do parametryzacji ubytkéw objetosciowych (np. ubytkdéw betonu czy
wzeréw korozyjnych stali), ktérych objetos¢ jest odejmowana od elementu nadrzednego. W tym
przypadku atrybut wewnetrzny PredefinedType moze przyja¢é np. wartos¢ CUTOUT lub
USERDEFINED dla dedykowanych rozszerzen semantycznych. Klasy te sg przestrzennie powigzane
z nadrzednymi elementami konstrukcyjnymi mostu, a ich atrybuty i dane diagnostyczne sg rozszerzane

za pomoca dedykowanych zbiorow wiasciwosci IfcPropertySet, tworzac podstawy dla
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zaawansowanego modelowania informacji o uszkodzeniach (ang. Damage Information Modeling, DIM)
[20].

Nowoczesna ewolucja systemow zarzadzania infrastrukturg mostowa i wspomagania decyzji
zarzadczych coraz wyrazniej wykracza jednak poza samg przestrzenng i semantyczng parametryzacje
komponentdw czy uszkodzen obiektu. Kluczowego znaczenia nabierajg formalizacja proceséw wymiany
informacji, walidacja danych i zarzadzanie informacjg w catym cyklu zycia konstrukcji, z wykorzystaniem
technologii semantycznych i potgczonych konteneréw danych [81]. Fundamentem takiego podejscia
stajg sie standardy openBIM [6], takie jak IDM (ang. Information Delivery Manual), definiujgcy procesy
i wymagania informacyjne na poszczegdlnych etapach cyklu zycia obiektu, ICDD (ang. Information
Container for Linked Document Delivery), odpowiadajacy za strukturyzacje i zarzadzanie rozproszonymi
kontenerami dokumentdw oraz powigzanych danych, atakze IDS (ang.Information Delivery
Specification), umozliwiajacy definiowanie maszynowo czytelnych i automatycznie weryfikowalnych
specyfikacji wymiany informacji. W podejsciu tym model IFC staje sie jedynie jednym z elementéw
wiekszego ekosystemu danych, obejmujgcego réwniez ontologie, relacyjne bazy danych,
dokumentacje, modele proceséw biznesowych (ang. Business Process Model and Notation, BPMN)
oraz reguty walidacyjne. W perspektywie systemowej oznacza to, ze poprawnos¢, struktura oraz
kompletnosé cyfrowego raportu z inspekcji mostu bedg weryfikowane automatycznie przez algorytmy
sprawdzajgce zgodnosé pliku ze specyfikacjg dostarczong przez zarzadce, ograniczajac ryzyko btedéw

edytorskich i interpretacyjnych wynikajacych z recznego wprowadzania danych z przegladdéw.

Proponowana ontologia, pokazana na Rys. 2-26, mogtaby mie¢ strukture ,rdzefd + moduty”
(ang. core + extensions). Rdzern obejmowatby podstawowe pojecia: obiekt inzynierski (most, tunel,
przepust, konstrukcja oporowa), jego elementy w ujeciu hierarchicznym, uszkodzenia wraz zich
atrybutami (typ [21], rodzaj [21], kategoria [21], intensywnos$¢ [143], zasieg [143], konsekwencje [173]),
inspekcje iobserwacje, oceny stanu iryzyka, dziatania utrzymaniowe, zdarzenia nadzwyczajne,
dokumenty i zdjecia oraz odniesienia do geolokalizacji i modeli BIM. Moduty rozszerzajgce pozwalatyby
doprecyzowad stownictwo i reguty dla potrzeb specyficznych, np. oddzielnie dla drdg i kolei, materiatéw
i mechanizméw degradacji, kosztow iprograméw utrzymaniowych, bezpieczenstwa ikrytycznosci

sieciowej, warunkow srodowiskowych czy rodzaju technologii (np. systemy sensoryczne).

Relacje w modelu semantycznym musiatyby odzwierciedla¢ przebieg procesu diagnostycznego:
obiekt sktada sie zelementéw, na elementach wystepujg uszkodzenia, ktdre sg rejestrowane
w inspekcjach, aich ocena wptywa na wyniki analizy ryzyka iwarunkuje decyzje o dziataniach
utrzymaniowych. Krytyczne znaczenie ma takze opracowanie kontrolowanych stownikéw, hierarchii
elementéw i ich kodoéw (na wzér V440 [246]), katalogu uszkodzen oraz jasnych algorytmow oceniania.
Kazdy obiekt, element czy defekt powinien posiadac jednoznaczny identyfikator oraz etykiety w jezyku
polskim i angielskim. Dzieki temu mozliwe stanie sie przejScie od dzisiejszych niespdjnych raportéw
w formie plikdw PDF do zautomatyzowanego przeptywu danych, ktére mozna analizowadé, poréwnywac
i integrowac¢ z modelami BIM, GIS czy systemami SHM. Ontologia w tym ujeciu stworzytaby realne
podstawy do budowy cyfrowych blizniakow oraz wdrazania systeméw wspomagania decyzji i narzedzi

sztucznej inteligencji w zarzadzaniu infrastrukturg mostowa w Polsce.
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Rys. 2-26 Proponowana struktura polskiej ontologii mostowej z uwzglednieniem fazy operacyjnej
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3.1 Wstep

3.1.1 Aktualne scenariusze pracy inspektorow mostowych

Wspodtczesna praktyka inspekcyjna obiektéw mostowych w Polsce, mimo rosnacej swiadomosci
potencjatu technologii cyfrowych, wcigz opiera sie na tradycyjnych, ugruntowanych przez lata
metodach. Typowy proces jest silnie uzalezniony od bezposrednich ogledzin wizualnych, manualnych
pomiardow oraz fizycznego dostepu do konstrukcji.

Podstawg pracy inspektora, zgodnie z wytycznymi kolejowymi [95] idrogowymi [271], s3
ogledziny wizualne wspierane zestawem narzedzi pomiarowych i badawczych. Do standardowego
wyposazenia nalezg przyrzady stuzgce do podstawowej weryfikacji geometrii, takie jak miarki, tasmy
miernicze i dalmierze laserowe. W ramach inspekcji szczegdétowych wykorzystuje sie juz precyzyjniejsze,
ale wcigz manualne geodezyjne narzedzia miernicze, takie jak tachimetry i niwelatory, do pomiaréw
przemieszczen czy osiadan. Ocene uszkodzen materiatowych wspierajg specjalistyczne narzedzia, m.in.
suwmiarki, lupy Brinella, macki pomiarowe czy szczelinomierze. Istotnym narzedziem do oceny
organoleptycznej pozostaje zwykty mtotek, uzywany do opukiwania betonu w celu wykrycia odspojenia
materiatu i pustek. Catos¢ uzupetnia sprzet dokumentacyjny w postaci aparatu fotograficznego, lornetki
i latarki. W zaleznosci od zakresu prac, ten podstawowy zestaw jest rozszerzany o tradycyjne techniki
badan nieniszczacych (NDT), opisane m.in. w monografii [65]. Nalezg do nich np. sklerometr (mfotek
Schmidta) do oceny wytrzymatosci betonu, twardosciomierz (np. Vickersa) do oceny wytrzymatosci
stali czy detektory zbrojenia i mierniki grubosci powtok malarskich (Rys. 3-1). W uzasadnionych
przypadkach, gdy metody nieniszczace sg niewystarczajgce, stosuje sie réwniez badania niszczgce,

polegajgce m.in. na pobraniu prébek betonu lub wycieciu fragmentéw stali do analizy laboratoryjnej.
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Rys. 3-1 Tradycyjne techniki badar NDT: (1) miernik powtok malarskich, (2) twardosciomierz Vickersa, (3) skaner
ferromagnetyczny, (4) mtotek Schmidta.
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Kluczowym wyzwaniem w pracy inspektora jest zapewnienie bezpiecznego iskutecznego
dostepu do wszystkich, w tym trudno dostepnych, elementdw konstrukcji. W zaleznosci od obiektu
stosuje sie rézne rozwigzania, od najpopularniejszych podnos$nikow koszowych, po drogie w wynajmie
specjalistyczne pojazdy inspekcyjne, ktére z poziomu jezdni opuszczajg pod przesto dtugi pomost
roboczy (Rys. 3-2). W sytuacjach, gdy uzycie ciezkiego sprzetu jest niemozliwe, inspektorzy posiadajacy
odpowiednie uprawnienia wykorzystujg alpinistyczne techniki dostepu linowego (Rys. 3-2). Inspekcja
elementdow obiektu znajdujgcych sie w wodzie czesto wymaga natomiast uzycia sprzetu ptywajgcego,
a niekiedy zaangazowania nurkéw. Niemal wszystkie te metody generujg wysokie koszty, wigzg sie
z ograniczeniem w prowadzeniu ruchu w obrebie obiektu (np. zamkniecia paséw drogowych), co
stanowi istotne utrudnienie logistyczne, ale tez zwiekszajg ryzyko dla zdrowia izycia samych

inspektordéw, ktdrzy muszg pracowac w nieraz bardzo trudnych warunkach.
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Rys. 3-2 Dostep inspektora mostowego do trudno dostepnych elementéw konstrukcji

Przejscie od prac terenowych do opracowania dokumentacji stanowi kolejny krytyczny etap tego
procesu. Presja czasu oraz trudne warunki pracy sprawiajg, ze notatki i obserwacje sporzadzane
w terenie majg z reguty charakter wstepny. Z tego powodu witasciwa analiza i interpretacja zebranych
danych odbywajg sie dopiero w warunkach biurowych. Powoduje to, ze ostateczna dokumentacja
powstaje z opdznieniem, a jej opracowaniem nierzadko zajmujg sie osoby, ktére wcale nie uczestniczyty
w inspekcji, co znaczgco zwieksza ryzyko btedéw interpretacyjnych i niescistosci. Proces raportowania
zalezy od przyjetej praktyki danego inspektora lub zespotu i sprowadza sie zazwyczaj do wypetniania
papierowych lub elektronicznych formularzy albo dokumentéw tekstowych z niejednoznacznym
opisem stwierdzonego stanu technicznego. Jak szczegétowo opisano w rozdziale 2, z uwagi na wymogi
wszystkich zarzadcow, wynikiem sg najczesciej tradycyjne, papierowe protokoty lub ich cyfrowe
odpowiedniki w postaci plikbw PDF. Wazniejszym od zawartoSci merytorycznej stajg sie formalne
wymagania dotyczgce oryginalnosci recznego podpisu inspektora oraz udokumentowanie faktu

optacenia sktadki w izbie inzynierow.

Mimo dominacji tradycyjnych metod, istniejg w Polsce jednostkowe przyktady zaawansowanych,
cyfrowo zintegrowanych proceséw inspekcyjnych. Wzorcowym studium przypadku jest projekt
zwigzany z transportem nienormatywnym maszyny drgzgcej TBM (ang. Tunnel Boring Machine) na

budowe tunelu w ciggu drogi S19 [103], w ktorym autor niniejszej rozprawy brat czynny udziat.
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Transport drogowy, ze wzgledu na gabaryty tadunku, odbywat sie drogg lgdowg od portu rzecznego
w okolicy Opola do miejscowosci Babica koto Rzeszowa. Ze wzgledu na ograniczenia nosnosci i stanu
technicznego mostéw na odcinku autostrady A4 miedzy Katowicami a Krakowem, konwdj musiat jechaé
okrezng drogg o dtugosci ponad 700 km (Rys. 3-3). Na tej trasie zidentyfikowanych zostato okoto 400
obiektéw mostowych. Duza skala tego przedsiewziecia, w ramach ktérego ponad 200 obiektow
wymagato analizy nosnosci, a blisko 100 doraznej oceny stanu technicznego, w potaczeniu z krétkim

terminem realizacji, wymusita zastosowanie kilku innowacyjnych rozwigzan.

Rys. 3-3 Zestaw transportujacy elementy maszyny TBM (po lewej) i jego ostateczna trasa przejazdu (po prawej) [103, 216]

Kluczowym elementem systemu byfa centralna, chmurowa baza wiedzy o obiektach na trasie,
ktéra zostata zintegrowana z interaktywng mapa GIS. Pozwolito to na szybkay lokalizacje obiektéw
i efektywne zarzgdzanie dokumentacja. Inspektorzy terenowi zostali wyposazeni w mobilne aplikacje,
umozliwiajgce ustandaryzowane wprowadzanie danych z inspekcji w czasie rzeczywistym bezposrednio
do centralnej bazy [216]. Aplikacja prowadzita inspektora przez proces oceny kluczowych elementéw
konstrukcyjnych (dzwigaréow, pomostu, podpdr, tozysk), istotnych z perspektywy przejazdu transportu
nienormatywnego. Dzieki takiemu rozwigzaniu, koordynator projektu miat staty, biezacy wglad
w postep prac, a po ich zakonczeniu system umozliwiat automatyczne generowanie ujednoliconych
protokotéw. Kazdy raport zawierat podstawowe dane ewidencyjne, lokalizacje, wyniki oceny stanu

technicznego oraz dokumentacje fotograficzng.

Podejscie to, choc zrealizowane na potrzeby jednego, specyficznego zadania, stanowi dowdd, ze
cyfryzacja i automatyzacja procesu inspekcji mogg w polskich warunkach przynies¢ wymierne korzysci,
skracajgc czas pracy iredukujgc koszty. Jest to jednak wecigz zastosowanie jednostkowe, znaczgco
odbiegajgce od powszechnej, codziennej praktyki zarzgdcow infrastruktury w skali kraju, dla ktorych

WCigz najwazniejsze sg tylko zalegajgce w archiwach papierowe dokumenty.

3.1.2 Ograniczenia podejscia tradycyjnego

Tradycyjny scenariusz pracy inspektora, opisany w poprzednim punkcie, cho¢ skuteczny
w podstawowym zakresie, charakteryzuje sie znacznymi ograniczeniami w kontekscie efektywnosci,
powtarzalnosci i zaawansowanej analizy danych. Gtéwne problemy, zilustrowane na Rys. 3-4, mozna
skategoryzowac w trzech obszarach: trudnej dostepnosci, braku powtarzalnosci oraz ograniczonego

wykorzystania danych.
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Rys. 3-4 Ograniczenia w tradycyjnych inspekcjach obiektéw mostowych

Pierwszym i najbardziej oczywistym ograniczeniem jest trudna dostepnosé do kluczowych
elementdéw konstrukcyjnych. Elementy takie jak tozyska, gtowice pylondw czy przesta znajdujace sie
wysoko nad terenem lub przeszkodami wodnymi stanowig powazne wyzwanie logistyczne. Dotarcie do
nich jest nie tylko kosztowne, ale przede wszystkim wigze sie z narazeniem zdrowia i zycia inspektoréw,
ktdrzy czesto musze posiadac specjalistyczne szkolenia i sprzet alpinistyczny. W skrajnych przypadkach
rzetelna ocena stanu technicznego jest wrecz niemozliwa. Warto przy tym podkresli¢, ze czesc¢
wymogdéw formalnych naktada na inspektora obowigzek bezposredniego kontaktu z ocenianym
elementem. Rodzi to pytanie, czy kontakt ten powinien by¢ warunkiem koniecznym w kazdym
przypadku. W wielu sytuacjach wystarczajgca moze by¢ precyzyjna obserwacja z bliskiej odlegtosci, ale
niekoniecznie nieuzbrojonym okiem, lecz wsparta zobrazowaniami o wysokiej rozdzielczosci.
Bezposrednia obserwacja lub interwencja powinna by¢ stosowana jedynie w uzasadnionych

przypadkach dla elementéw lub uszkodzen, ktére budzg watpliwosci.

Drugim istotnym problemem jest brak powtarzalnosci kolejnych inspekcji. Proces oceny
w tradycyjnym modelu jest silnie uzalezniony od subiektywnej interpretacji iindywidualnego
doswiadczenia inspektora. W sytuacji, gdy w kolejnych latach przeglady wykonujg réine osoby,
opierajac sie jedynie na protokotach z poprzednich lat, trudno o obiektywng ocene zmian w czasie.
Prowadzi to do rozbieznosci w interpretacjach iogranicza mozliwos¢ rzetelnego monitorowania
proceséw degradacji konstrukcji. Co istotne, jak wskazano w pkt. 2.3.1, problem nie lezy wytacznie po
stronie inspektoréw, lecz ma charakter systemowy. Obowigzujgce procedury oceny same w sobie nie
promujg obiektywizmu ani nie wymuszajg spdjnosci wynikéw.

Ostatnim, lecz kluczowym z perspektywy strategicznego zarzgdzania, ograniczeniem jest brak
mozliwosci petnego wykorzystania danych. Ogromna ilo$¢ informacji generowanych podczas inspekcji,
zapisywana w formie analogowej lub w nieustrukturyzowanych plikach cyfrowych, trafia do
rozproszonych archiwow. Dane w tej postaci tracg swdj potencjat analityczny, nie nadajg sie do
automatycznego przetwarzania, filtrowania czy zaawansowanej analizy. W konsekwencji zarzadca
infrastruktury nie jest w stanie wykorzysta¢ tej wiedzy do optymalizacji dziatan utrzymaniowych,

predykcji degradacji czy podejmowania strategicznych decyzji dotyczacych catej sieci obiektow.
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3.2 Wspotczesne technologie i narzedzia wspomagajace inspektora

3.2.1 Wprowadzenie

Odpowiedzig na zidentyfikowane w pkt. 3.1.2 ograniczenia tradycyjnego podejscia, moze by¢
wirtualizacja procesu diagnostycznego. Jej fundament stanowi $rodowisko cyfrowe, oparte na duzej
mocy obliczeniowej nowoczesnych stacji roboczych oraz wyspecjalizowanym oprogramowaniu (np. do
modelowania w Srodowiskach CAD, BIM, GIS). Wdrozenie wspodtczesnych technologii cyfrowych,
zrobotyzowanych platform mobilnych oraz systeméw telemetrycznych umozliwia powtarzalne
i obiektywne gromadzenie danych dotyczgcych stanu technicznego obiektéw mostowych. Dane te, po
odpowiedniej obrébce, mogg by¢ tatwiej archiwizowane, skuteczniej przetwarzane oraz dokfadniej
analizowane i lepiej wizualizowane. | to niezaleznie od problemdéw zwigzanych z trudno dostepnymi
elementami konstrukcji, ich wielkos$cig czy ztozonoscia.

Koncepcja wirtualizacji opiera sie na synergicznym wykorzystaniu grupy technologii, ktore tworzg
spojny tancuch diagnostyczny: od pozyskania danych, przez ich analize, az po interakcje z cyfrowg
reprezentacjg obiektu. W niniejszej pracy wybrano siedem kluczowych grup technologii i narzedzi,

ktére odgrywajg fundamentalng role w tym procesie (Rys. 3-5). Sg to:

e roboty mobilne (powietrzne, naziemne i wodne),

e skanowanie laserowe,

e fotogrametria,

e rzeczywistos$¢ wirtualna, rozszerzona i mieszana (ang. VR/AR/MR),
e nowoczesne techniki badan nieniszczgcych (ang. NDT),

e monitoring sensoryczny (ang. SHM),

e sztuczna inteligencja (SI, ang. Al).

Dobdr ten nie jest przypadkowy. Technologie te reprezentujg komplementarne elementy
nowoczesnego systemu inspekcyjnego: roboty zapewniajg dostep do konstrukcji i stanowig platformy
nos$ne dla sensoréw, skanowanie laserowe ifotogrametria to kluczowe metody przechwytywania
rzeczywistosci istanowig baze do skutecznej rekonstrukcji 3D, nowoczesne techniki NDT oraz
monitoring sensoryczny dostarczajg danych o stanie materiatu izachowaniu konstrukcji w czasie,
sztuczna inteligencja umozliwia automatyczng analize ogromnych zbioréw danych (np. identyfikacje
uszkodzen). Podstawowym narzedziem interakcji ztak powstalym modelem cyfrowym pozostaje
wysokowydajna komputerowa stacja robocza, umozliwiajgca analityczng interpretacje i precyzyjne
pomiary, natomiast technologie VR/AR/MR wynoszg te interakcje na poziom immersyjny, utatwiajac
percepcje przestrzenng. W dalszej czesci rozdziatu, kazda z wymienionych technologii zostanie
szczegétowo omoéwiona, bazujgc na doswiadczeniach wtasnych autora oraz przegladzie

miedzynarodowe;j literatury naukowe;.
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Rys. 3-5 Wybrane wspodtczesne technologie i narzedzia wspomagajgce inspekcje obiektéw mostowych

3.2.2 Roboty mobilne

Robotyka mobilna stanowi jedng z kluczowych odpowiedzi na ograniczenia tradycyjnych
inspekcji wskazane w pkt. 3.1.2. Zastosowanie bezzatogowych zrobotyzowanych platform
w diagnostyce obiektéw mostowych pozwala fundamentalnie zmienié¢ sposéb pozyskiwania danych
o stanie technicznym konstrukcji. W odniesieniu do zdiagnozowanych probleméw, roboty
bezposrednio odpowiadajg na wyzwanie utrudnionej dostepnosci, ale réwniez, poprzez
zautomatyzowane izaplanowane procedury zbierania danych, wspierajg powtarzalnos¢ wynikdw.
W licznych studiach przypadkow i poréwnaniach terenowych wykazano takze, ze robotyzacja nierzadko
podnosi efektywnos¢ iskraca czas inspekcji [118, 236]. Oczywiscie nie dzieje sie tak w kazdym
scenariuszu, a korzysci sg silnie zalezne od geometrii obiektu, warunkéw srodowiskowych oraz
dojrzato$ci wdrozenia. Natomiast, co najwazniejsze, zwieksza sie bezpieczerstwo inspektoréw poprzez
eliminacje lub ograniczenie pracy w miejscach niebezpiecznych [8, 64, 118]. Szeroki przeglad literatury
naukowej, m.in. [71, 134, 182], wskazuje na dynamiczny rozwdj tej dziedziny i jej rosngce znaczenie
w cyklu zycia obiektow infrastruktury. Jedng zanalizowanych sciezek rozwoju jest dazenie do

automatyzacji procesu inspekcji stanu technicznego obiektow infrastruktury [141, 167, 279].

Przedstawiona na Rys. 3-6 klasyfikacja robotéw mobilnych ma charakter autorski, ale opiera sie
na dostepnej literaturze i praktyce inzynierskiej [71, 134]. Nalezy zaznaczyé, ze liczba dostepnych typdw
robotéw iich kombinacji moze byé znacznie wieksza, jednak te omdwione ponizej stanowig
podstawowe grupy o najwiekszym potencjale wdrozeniowym z punktu widzenia inspekcji mostéw.
Roboty te mozna sklasyfikowaé ze wzgledu na srodowisko operacyjne, w ktdrym sie poruszajg. Sg to

wiec platformy powietrzne, naziemne i wodne.
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Rys. 3-6 Klasyfikacja robotow mobilnych

Bezzatogowe statki powietrzne (BSP, ang. Unmanned Aerial Vehicles, UAV) sg obecnie najczesciej
stosowang i najlepiej opisang w literaturze grupg robotéw wykorzystywanych w inspekcjach mostéw
[2, 83, 104]. Standaryzacja metodyki ich wykorzystania, obejmujaca planowanie lotu, zbieranie danych
i ich przetwarzanie, jest przedmiotem wielu badan [19, 112, 223]. W praktyce wyrdznia sie trzy gtéwne

typy BSP: wirnikowce (w tym wielowirnikowce i Smigtowce), ptatowce oraz statki hybrydowe.

Najpopularniejszym typem BSP stosowanym w inspekcjach sg wielowirnikowce. Dzieki zdolnosci
do precyzyjnego zawisu i powolnego lotu w bliskiej odlegtosci od obiektu, stanowig one idealne
narzedzie do szczegétowe] inspekcji wizualnej [35, 147]. Coraz czesciej rozwijane s3 réwniez
wielowirnikowce zdolne do inspekcji kontaktowej, umozliwiajagce stabilizacje w ograniczonych
przestrzeniach [109, 218]. Drugg grupe stanowig ptatowce (ang. fixed-wing), ktére dziatajg podobnie
do samolotow i sg bardzo efektywne na dtugich dystansach. Z uwagi na brak mozliwosci zawisu, ich rola
w inspekcji pojedynczych mostéw jest ograniczona. Mimo to sg one uzyteczne w monitorowaniu catych
korytarzy transportowych [71, 250]. Statki hybrydowe tgczg cechy obu powyziszych typdow. Okresla je
skrét VTOL (ang. Vertical Take-Off and Landing), co oznacza zdolnos¢ do pionowego startu i Ilgdowania
[177]. Umozliwia to start z ograniczonej przestrzeni, tak jak w przypadku wielowirnikowca, a nastepnie

przejscie do wydajnego lotu poziomego, ktéry charakterystyczny jest dla ptatowca.

Bezzatogowe pojazdy naziemne (BPN, ang. Unmanned Ground Vehicles, UGV) stanowig wazne
uzupetnienie dla robotéw latajgcych, oferujgc dtuzszy czas pracy i wiekszy udzwig. Przyjety podziat,
oparty m.in. na [134], obejmuje roboty kotowe, gasienicowe, wspinajagce oraz kroczgce (w tym
czworonozne i humanoidalne). Roboty kotowe i ggsienicowe wykorzystuje sie zarowno do inspekgji
z poziomu jezdni, jak i z poziomu terenu. Kotowe zapewniajg szybki i stosunkowo prosty przeglad
powierzchni mostéw tam, gdzie podioze jest zwarte irowne [159, 185] lub gdzie wyznaczono
odseparowane trasy inspekcyjne [232]. Z kolei platformy gasienicowe [179] lepiej radzg sobie na
podtozach nieréwnych. Zwykle s3 jednak wieksze gabarytowo i przez to mniej zwrotne, co utrudnia im
poruszanie sie w ograniczonych przestrzeniach (np. we wnetrzu skrzynkowych dzwigaréw). W praktyce

czesto stosuje sie rozwigzania hybrydowe lub roboty o specjalnej konstrukcji dostosowanej do
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konkretnego mostu i zakresu inspekcji. Na przyktad wykorzystujgce wysiegniki do inspekcji bocznych
$cian i spodow przeset [231].

Roboty kroczace, najczesciej czworonozne (np. Spot firmy Boston Dynamics), majg przewage
w pokonywaniu trudnego terenu, przeszkdd i schodéw, co czyni je uzytecznymi pod mostami oraz
w miejscach, gdzie inne typy platform majg ograniczong manewrowos¢ [82]. Roboty humanoidalne
pozostajg na razie w sferze koncepcyjnej, jesli chodzi o zastosowanie w inspekcji mostow. Szczegding
kategorie stanowig roboty wspinajgce, ktdre wykorzystujg mechanizmy adhezyjne (magnetyczne,
podcisnieniowe itp.) do pokonywania pionowych, pochytych czy odwrdconych powierzchni,
zapewniajgc staty kontakt z podfozem. Umoizliwia to inspekcje wysokich filarow czy rozlegtych
dzwigarow: stalowych [131, 142] oraz betonowych [137], atakze innych trudno dostepnych

elementow, w tym lin czy kabli.

Platformy wodne obejmujg jednostki nawodne (ang. Unmanned Surface Vehicles, USV) oraz
podwodne (ang. Unmanned Underwater Vehicles, UUV). Pojazdy operujgce pod wodg dzieli sie dalej
na zdalnie sterowane (ang. Remotely Operated Vehicle, ROV), potgczone przewodem z operatorem,
oraz autonomiczne (ang. Autonomous Underwater Vehicle, AUV). Rozwdj tych ostatnich, zwtaszcza
w zakresie autonomicznej nawigacji, pozwala na realizacje ztozonych misji inspekcyjnych bez statej
kontroli operatora. Badania wskazujg na znaczacg poprawe bezpieczeristwa w stosunku do
tradycyjnych metod nurkowych, a takze na szybki rozwdj metod analizy danych w czasie rzeczywistym
przy wykorzystaniu algorytmdw sztucznej inteligencji [152]. Zkolei USV wyposazone
w wysokorozdzielcze sonary 3D umozliwiajg szczegdtowa rekonstrukcje tréjwymiarowg podwodnych
czesci podpér i fundamentdw mostowych, co znaczaco zwieksza doktadnos¢ i skutecznos¢ inspekcji
elementdéw zanurzonych [90, 266]. W praktyce USV czesto petnig tez role jednostki gtéwnej dla ROV
(zasilanie, tacznos¢, pozycjonowanie), a ROV, dzieki przewodowi, zapewniajg stabilne przesytanie
danych i precyzyjne manewrowanie, rowniez w wodach metnych lub o silnym nurcie.

Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od typu, roboty mobilne stanowig przede wszystkim platformy
dla sensoréw i baze dla technologii takich jak fotogrametria czy skanowanie laserowe [118, 250], ktére
zostang szczegétowo omoéwione w dalszych podrozdziatach. Umozliwiajg zbieranie precyzyjnych
danych geometrycznych iwizualnych za pomocg fotogrametrii, skanowania laserowego czy ich
integracji [108]. Pozwalajg takze na stosowanie zaawansowanych metod, jak cyfrowa korelacja obrazu
do pomiaru zmian geometrycznych [201] czy integracji z badaniami NDT, jak np. termografia do
wykrywania pekniec i nieciggtosci [232].

Wdrozenie robotéw mobilnych wigze sie z szeregiem wyzwan technicznych i organizacyjnych.
Najlepiej rozpoznane sg one w przypadku platform powietrznych, ktére obecnie najczesciej
wykorzystuje sie w inspekcjach obiektéw mostowych [250]. Jednym z kluczowych zagadnien jest
planowanie tras przelotu. Badania w tym obszarze koncentrujg sie na optymalizacji tras pod katem
petnego pokrycia inspekcyjnego, gospodarki energig drona i bezpieczenstwie lotu [28, 29, 120, 139,
141], atakze na tworzeniu algorytméw umozliwiajgcych w przysztosci w petni autonomiczne misje
[167, 225, 277]. Innym istotnym wyzwaniem jest utrzymanie precyzyjnej lokalizacji i sterowania
w Srodowiskach bez dostepu do sygnatu GNSS (ang. Global Navigation Satellite System), jak przede
wszystkim przestrzenie pod przestami [120, 123, 253].
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Operacje zrobotyzowane wymagajg ponadto systemowej analizy ryzyka i jasno zdefiniowanych
procedur [8]. Przysztos¢ inspekcji nie sprowadza sie jednak wytgcznie do petnej autonomii. Obecnie
najbardziej efektywnym okazuje sie model wspodtpracy cztowiek-robot, ktory taczy doswiadczenie
inspektora z automatycznym lub pétautomatycznym i powtarzalnym pozyskiwaniem danych [11, 64,
82]. Réwnolegle, intensywnie rozwijane jest przetwarzanie danych wizualnych uzyskanych przez roboty
za pomocg algorytmdw sztucznej inteligencji, co pozwala na automatyczng detekcje i kwantyfikacje
uszkodzen. Zardwno w czasie rzeczywistym, jak i w pdzniejszej obrébce, co przedstawiono m.in. w [9,
14, 41, 46, 105, 153, 263]. Zagadnienia te zostang szerzej omowione w podrozdziale poswieconym

sztucznej inteligencji.

3.2.3 Skanowanie laserowe

Skanowanie laserowe, ktérego technologicznym rdzeniem jest LiDAR (ang. Light Detection and
Ranging), to aktywna i teledetekcyjna technika pomiarowa, ktéra mocno zmienita sposéb pozyskiwania

precyzyjnych danych geometrycznych o obiektach i terenie.

Dziatanie techniki opiera sie na emisji wigzki lasera irejestracji jej odbicia od napotkanego
obiektu. Poprzez precyzyjny pomiar kata oraz odlegtosci, urzgdzenie okresla wspotrzedne milionéw
punktéw na powierzchni konstrukcji z milimetrowg doktadnoscig. Nowoczesne skanery wykorzystujg
do pomiaru odlegtosci najczesciej dwie metody: czasu przelotu (ang. Time-of-Flight, ToF), mierzacg czas
powrotu impulsu, oraz przesuniecia fazowego (ang. phase-shift), poréwnujacg faze fali wystanej
i odbitej. Oprocz wspoétrzednych 3D (XYZ) czestym wynikiem jest intensywno$¢ odbicia od danego
elementu oraz jego barwa RGB, co pozwala tgczy¢ odwzorowanie geometryczne z informacjg wizualna.
W praktyce skanowanie laserowe odpowiada na dwa kluczowe ograniczenia podejscia tradycyjnego
zpkt 3.1.2: dostepnos¢ (umozliwiajgc zdalny, bezpieczny pomiar) oraz powtarzalnos¢ (dzieki
kontrolowanym parametrom zbierania danych). Wzrost znaczenia tej technologii w nowoczesnej

diagnostyce i monitoringu infrastruktury jest szeroko opisywany w literaturze [204, 240].

Technologia ta wywodzi sie bezposrednio z badan wojskowych i kosmicznych, gdzie LiDAR
uzywany byt do pomiaru odlegtosci Ziemi od Ksiezyca. Jej pierwsze zastosowania w branzy inzynierskiej,
to geodezja, kartografia i pomiary geometrii. Dzi$, w zaleznosci od platformy wyrdznia sie trzy gtdwne
grupy (Rys. 3-7):

e Naziemne skanowanie laserowe (ang. Terrestrial Laser Scanning, TLS) — stacjonarne jednostki

na statywie, cechujgce sie najwyzszg doktadnoscig, co czyni je podstawowym narzedziem
w szczegdtowych inspekcjach mostéow [252].

e Mobilne skanowanie laserowe (ang. Mobile Laser Scanning, MLS) — montowane na
ruchomych platformach (np. pojazdach), pozwalajg m.in. na szybkie mapowanie korytarzy
infrastrukturalnych, np. torowisk kolejowych [126].

e Lotnicze skanowanie laserowe (ang. Airborne Laser Scanning, ALS) — stosowane na
samolotach lub dronach (UAV-LIDAR [37]), stuzg do pozyskiwania danych na duzych
obszarach [208].
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Skanowanie laserowe

Naziemne Mobilne Lotnicze
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Rys. 3-7 Rodzaje skanowania laserowego

Bezposrednim wynikiem pomiaru jest chmura punktow, czyli zbior punktéw o wspdtrzednych
przestrzennych (X, Y, Z) oraz atrybutach (np. intensywnos¢, RGB, czas rejestracji). Dane zapisuje sie
najczesciej w formatach LAS/LAZ, E57, PLY, XYZ iformatach producenckich. Z uwagi na ogromne
objetosci danych (dziesigtki, a nawet setki GB), kluczowe stajg sie metody ich redukcji [227].
Skutecznos¢ skanowania zalezy od starannego planowania kampanii pomiarowej w celu minimalizacji
okluzji (tzw. cieni pomiarowych, czyli obszaréw zastonietych z perspektywy skanera) [193] oraz
stosowania wydajnych strategii, np. poprzez adaptacyjng zmiane rozdzielczosci katowej (lokalne
zwiekszenie gestosci siatki pomiarowej w strefach ztozonej geometrii) [264]. Poniewaz pojedyncze
stanowisko pomiarowe rzadko pozwala na zobrazowanie catego obiektu, w praktyce wykonuje sie serie
skandw z réznych pozycji. Kluczowym etapem obrébki jest potaczenie tych indywidualnych chmur
w jeden spojny system wspdtrzednych w procesie zwanym rejestracjy. Proces ten opiera sie na
identyfikacji wspodlnych, tozsamych punktéw lub obszaréw w naktadajgcych sie na siebie skanach. Moze
by¢ realizowany z wykorzystaniem specjalnych punktéow referencyjnych (tarcz lub sfer) [129]
rozmieszczonych na obiekcie, lub w sposdb automatyczny, za pomocg algorytméw dopasowujgcych do
siebie geometrie chmur [37]. Po zebraniu i przetworzeniu danych, mozliwa jest ich segmentacja, czyli
automatyczny podziat chmury na logiczne komponenty, czesto z wykorzystaniem metod uczenia
maszynowego [89, 108]. W zaleznosci od potrzeb chmury punktéw mogg by¢ georeferencjonowane
[12, 178], czyli osadzone w uktadzie odniesienia powigzanym zrzeczywistym terenem, lub
zlokalizowane w uktadzie lokalnym [12]. Georeferencja jest niezbedna, gdy model ma by¢ integrowany
z innymi danymi geoprzestrzennymi, natomiast ukfad lokalny jest wystarczajgcy w przypadku analiz
geometrycznych prowadzonych niezaleznie od lokalizacji rzeczywistej. Na Rys. 3-8 przedstawiony zostat

przyktadowy proces skanowania laserowego i tworzenia chmury punktéw wnetrza budynku.
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Rys. 3-8 Przyktadowy proces skanowania laserowego wnetrza budynku

Nadrzednym celem przetwarzania chmury jest uzyskanie uzytecznych danych geometrycznych
skanowanych elementéw. W praktyce wykorzystywanych zaréwno w produktach 2D (rzuty, przekroje),
jak i w modelach 3D w standardzie BIM (bryty parametryczne). Pomiar bezposrednio na chmurze bywa
czasochtonny i nieintuicyjny, co wpltywa na rozwdj badan nad narzedziami do automatycznej
segmentacji i parametryzacji elementow (Scan-to-BIM) [257], a w dalszym kroku do budowy modeli
gotowych do obliczen (Scan-to-BIM-to-Sim) [69]. Proces ten stanowi kluczowy komponent w budowie
cyfrowych blizniakéw [127], czyli koncepcji wielokrotnie przywotywanej w niniejszej rozprawie, ktéra
integruje dane geometryczne i sensoryczne w celu symulacji i optymalizacji utrzymania obiektu [53,
226, 265, 268].

Zastosowania skanowania laserowego w diagnostyce mostdéw sg wszechstronne. Technologia ta
jest przede wszystkim nieocenionym narzedziem do inwentaryzowania obiektéw istniejgcych, m.in.
o skomplikowanej geometrii jak mosty tukowe [89] czy obiektow zabytkowych [130], gdzie moze by¢
integrowana np. z badaniami NDT, jak georadar (ang. ground-penetrating radar GPR) [186]. Stuzy
réwniez do kontroli jakosci, geometrii elementéw i zgodnosci z projektem na etapie budowy, jak np.
przewidywania i kontroli utozenia segmentéw prefabrykowanych w mostach betonowych (wirtualny
montaz wstepny) [140], czy weryfikacji utozenia zbrojenia z pomocg rozszerzonej rzeczywistosci (AR)
[45]. Prowadzone s3 tez szeroko zakrojone badania dotyczace analizy deformacji, zaréwno podczas
prébnych obcigzen [129, 146] jak i w monitoringu dtugoterminowym poprzez wykrywane subtelne
zmiany w geometrii w czasie [116, 233]. Dane te stanowig réwniez cenny wkiad do modeli
numerycznych, analizujgcych wptyw obcigzen dynamicznych na konstrukcje [280]. Skanowanie
laserowe umozliwia identyfikacje zaréwno globalnych przemieszczen, jak i lokalnych deformaciji, np.
spowodowanych uderzeniem pojazdu, co jest niezwykle trudne przy uzyciu tradycyjnych technik.
Badania koncentrujg sie rowniez na wykrywaniu i kwantyfikacji uszkodzen, takich jak ubytki betonu
[119] czy korozja lin w mostach wantowych [267]. W detekcji zarysowan wykorzystuje sie
zaawansowane metody, jak ortorektyfikacja obrazow na podstawie danych z TLS oraz analiza
intensywnosci odbicia lasera [247]. Skanowanie pozwala tez na doktadng weryfikacje skrajni pod
obiektem [206] i na samym moscie, np. w infrastrukturze kolejowej [126]. W celu uzyskania petnego

Przeglgd stanu wiedzy i technik inspekcji obiektow mostowych 93



Mateusz Uscitowski

modelu obiektu, w inspekcjach czesci podwodnych stosuje sie sonary 3D, ktére umozliwiajg

rekonstrukcje fundamentow i ocene rozmy¢ dna [90, 266].

Wyniki skanowania laserowego cechujg sie wysoka doktadnoscig, a dane pozyskane w ten
sposob sg obiektywne, odwzorowujgc wprost geometrie badanego obiektu. Do gtéwnych ograniczen
metody nalezg jednak przede wszystkim okluzje, wrazliwosci na wtasciwosci skanowanej powierzchni
(materiaty btyszczace, mokre, ciemne) oraz w przypadku systemdw mobilnych, drgania ijakosé
systemdéw nawigacji. W tym kontekscie skanowanie laserowe czesto zestawia sie z fotogrametrig [40,
73, 117]. Badania poréwnawcze [37, 206] wskazujg na komplementarnos$é obu technik, co zostanie
szerzej oméwione w dalszych czesciach pracy. Cho¢ istotnym wyzwaniem pozostajg koszt sprzetu
i obstuga duzych wolumendw danych, to dzieki upowszechnieniu skaneréw oraz postepowi w zakresie

technologii Big Data, trudnosci te sg sukcesywnie redukowane [106, 195].

3.2.4 Fotogrametria

Fotogrametria, to technologia polegajgca na odtwarzaniu tréjwymiarowej geometrii obiektéw
na podstawie serii zdje¢. W przeciwienstwie do aktywnej techniki jaka jest skanowanie laserowe, jest
to metoda pasywna, ktdra analizuje obrazy w celu utworzenia metrycznej reprezentacji rzeczywistosci.
Jej rosngce znaczenie w zdalnych inspekcjach infrastruktury jest szeroko omawiane w literaturze [204].
Wspotczesng fotogrametrie, zwtaszcza realizowang z niewielkiej odlegtosci od obiektu, okresla sie
mianem fotogrametrii niskoputapowej. Zebrane zdjecia sg przetwarzane w wyspecjalizowanym
oprogramowaniu (np. Agisoft Metashape, RealityScan — dawniej RealityCapture, Pix4D.
Oprogramowania fotogrametryczne opierajg sie na dwéch kluczowych, nastepujgcych po sobie
algorytmach. Pierwszym jest Structure from Motion (SfM), ktéry analizuje serie nachodzgcych na siebie
zdjec¢, automatycznie identyfikujgc na nich tysigce wspdlnych punktéw. Na podstawie przesuniecia tych
punktow wzgledem siebie na kolejnych fotografiach, algorytm jest w stanie jednoczesnie odtworzyé
pozycje iorientacje aparatu w momencie wykonania kazdego zdjecia oraz obliczy¢ tréjwymiarowe
wspotrzedne tych wspdlnych punktéw, tworzgc tzw. rzadkg chmure punktow. Nastepnie, algorytm
Multi-View Stereo (MVS) wykorzystuje ustalone pozycje kamer do intensywnej analizy stereoskopowej
wielu zdje¢, okresla mapy gtebokosci zgodne z wieloma widokami, zageszcza model i generuje gesta
chmure punktéw, ktéra precyzyjnie odwzorowuje geometrie obiektu (Rys. 3-9). Na jej podstawie
mozliwe jest wygenerowanie siatki trojkatow z teksturg (model fotogrametryczny) oraz produktéw 2D,
takich jak ortomozaiki, czyli pojedynczy, duzy obraz powstaty ze ztozenia wielu fotografii, z ktdrych
kazda skorygowano geometrycznie (ortorektyfikacja), aby usungc efekty perspektywy i pochylenia
kamery oraz nadac wspdlng skale i uktad wspétrzednych. Wysokiej jakosci tekstury (rzeczywiste obrazy
natozone na siatke 3D) s jedng znajwiekszych zalet fotogrametrii, umozliwiajgc intuicyjng

identyfikacje wizualng uszkodzen [1].
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Rys. 3-9 Proces fotogrametryczny

Jakos¢ koncowego modelu fotogrametrycznego jest nierozerwalnie zwigzana z jakoscig
i sposobem wykonania zdjec. Kluczowe jest tu zapewnienie odpowiedniego pokrycia kolejnych zdjec
(ang. overlap) [245, 254]. Zazwyczaj powinno ono wynosi¢ ok. 70-80%, aby algorytmy SfM mogty
stabilnie powigza¢ ze sobg obrazy. Rownie wazna jest zmiana pozycji aparatu, a nie tylko jego kata.
Ujecia muszg by¢ wykonywane z rdznych miejsc, aby uzyskac informacje o gtebi i unikng¢ bteddéw
rekonstrukcji. Zdjecia mogg byé wykonywane rdinymi urzadzeniami, natomiast najwyzszg jakos¢
zapewniajg BSP z wbudowanymi odbiornikami GNSS czy RTK (ang. Real-Time Kinematic), co pozwala
osadzi¢ fotografie w przestrzeni i utatwia georeferencje. Nalezy podkresli¢, ze choé ,zrobi¢ zdjecia”
mozna niemal dowolnym narzedziem, jakos$¢ optyki, rozdzielczo$¢ matrycy i precyzja geolokalizacji
bezposrednio wptywajg na doktadnosé ostatecznego modelu [60]. W procesie tym czesto wykorzystuje
sie automatycznie wykrywane markery referencyjne (ang. Ground Control Point, GCP) umieszczone na

obiekcie w celu skalowania, kontroli i walidacji modelu [1, 63].

Fotogrametria, zwtaszcza z wykorzystaniem BSP, jest wszechstronnym narzedziem do tworzenia
szczeg6towych, tréjwymiarowych modeli mostéw [207]. Zakres zastosowan jest zblizony do opisanego
w poprzednim podrozdziale skanowania laserowego, przy czym gtéwng rdéznice stanowi mozliwosc
natozenia fotorealistycznej tekstury, ktéra wspiera wizualng ocene stanu technicznego [40] i utatwia
identyfikacje uszkodzen, takich jak spekania czy zawilgocenia [117]. Metoda ta znajduje zastosowanie
takze w przypadku obiektéw zabytkowych [181)]. Dane obrazowe stanowig réwniez podstawe dla
automatycznej detekcji i kwantyfikacji uszkodzen z wykorzystaniem algorytméw uczenia maszynowego

[18] oraz zaawansowanych metod, takich jak obiektowa analiza obrazu [281].

Jak  wspomniano wczesniej, fotogrametria iskanowanie laserowe sg technikami
komplementarnymi. Najwiekszg zaletg fotogrametrii jest efektywnos¢ kosztowa, zwtaszcza przy
wykorzystaniu niedrogich systemow BSP [188]. Do jej atutow nalezg réwniez elastycznosc i szybkosc
pozyskiwania danych oraz tworzenie fotorealistycznych modeli, ktére mogg by¢ wykorzystywane m.in.
do zaawansowanej wizualizacji w sSrodowisku wirtualnej rzeczywistosci (VR) [268], przy czym kluczowe
jest zapewnienie wysokiej wiernosci wizualnej [125]. Dodatkowo, fotogrametria moze dostarczac
danych topograficznych o otoczeniu mostu, wspierajac ocene ryzyka [80], co jest rozwinieciem jej
szerszego zastosowania do mapowania terenu. Metoda sprawdza sie réwniez w scenariuszach
awaryjnych, gdzie po optymalizacji parametrow pozwala szybko oceni¢ uszkodzenia [73]. Gtéwnymi
ograniczeniami pozostajg zaleznos¢ od warunkéw oswietleniowych i potencjalnie nizsza doktadnosc
geometryczna w poréwnaniu do skanowania laserowego, dlatego obie techniki czesto s3 ze sobg
integrowane [40, 73, 117].
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3.2.5 Rzeczywisto$¢ wirtualna, rozszerzona i mieszana

Technologie omodwione w poprzednich podrozdziatach koncentrowaty sie na tworzeniu
cyfrowych reprezentacji obiektdw mostowych. Niniejszy podrozdziat skupia sie na metodach
zaawansowanej interakcji ztymi modelami. Technologie te, zbiorczo okreslane jako rzeczywistos¢
rozszerzona (ang. Extended Reality, XR) [224], wywodzg sie z branzy gier komputerowych [203],
wojskowosci [50] imedycyny [168], aobecnie znajdujg coraz szersze zastosowanie réwniez
w przemysle motoryzacyjnym [48], edukacji [61], rolnictwie [13], turystyce [135] oraz handlu [241].

Koncepcje te najlepiej opisuje kontinuum rzeczywistos$é-wirtualnos¢ (ang. Reality-Virtuality
Continuum, RVC) [36, 72, 161], ktére klasyfikuje technologie w zaleznosci od stopnia, w jakim cyfrowe

tresci zastepujg percepcje $wiata realnego (Rys. 3-10).

Rzeczywistosé

MR
mieszana
rzeczywistosé

Wirtualne dane
w Swiecie rzeczywistym

VR
wirtualna rzeczywistos¢é
0 ow: 2 SRS

Kontinuum rzeczywistos$¢ - wirtualnos¢

XR
rozszerzona
rzeczywistosé
(zbiorczo)

Catkowicie cyfrowy, interaktywny swiat /
AN yfrowy ywny

Rys. 3-10 Kontinuum rzeczywistos¢-wirtualnosé
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Na jednym krancu kontinuum znajduje sie Srodowisko rzeczywiste, a na drugim w petni cyfrowe
$rodowisko wirtualne, pomiedzy nimi lezg technologie posrednie. Ponizej przedstawiono opis

poszczegdlnych terminow:

e Rozszerzona (lub poszerzona) rzeczywistos¢ (ang. Augmented Reality, AR) — naktada
generowane komputerowo obrazy na obraz swiata rzeczywistego. Uzytkownik widzi realne
otoczenie wzbogacone o cyfrowe informacje [54].

e Rozszerzona (lub poszerzona) wirtualnosé¢ (ang. Augmented Virtuality, AV) — uzytkownik
zanurzony jest w Srodowisku wirtualnym, ale wprowadzane sg do niego obiekty ze Swiata
realnego (np. obraz rak operatora) [101].

e Mieszana rzeczywistos¢ (ang. Mixed Reality, MR) — jest to szeroka kategoria obejmujaca
wszystkie technologie, ktore w pewnym stopniu faczg Swiat realny i wirtualny, jej kluczowa
cechga jest to, ze obiekty cyfrowe i fizyczne nie tylko wspétistniejg, ale sg ze sobg powigzane
i moga na siebie wzajemnie oddziatywac w czasie rzeczywistym [156].

e Wirtualna rzeczywistos¢ (ang. Virtual Reality, VR) — catkowicie zastepuje percepcje $wiata
realnego cyfrowym, w petni immersyjnym srodowiskiem. Uzytkownik jest odizolowany od

otoczenia i zanurzony w wirtualnej przestrzeni [268].

Nalezy podkresli¢, ze w polskiej terminologii nazwa "rzeczywistos$¢ rozszerzona" jest zaréwno
bezposrednim ttumaczeniem terminu ang. Augmented Reality (AR), jak i terminu ang. Extended Reality
(XR). Dla zachowania klarownosci i unikniecia niejednoznacznosci, w dalszej czesci pracy uzywane beda
wyfacznie miedzynarodowe skréty dla poszczegdlnych technik (XR, AR, AV, MR, VR). Interakcja
z modelami cyfrowymi w ramach XR realizowana jest za pomocg réznorodnych urzgdzen, réznigcych
sie sposobem tgczenia Swiata realnego z wirtualnym [224]. Mozna je podzieli¢ na trzy gtéwne, opisane
nizej kategorie sprzetowe.

Pierwszg kategorie stanowig urzadzenia oparte na wyswietlaczach nieprzeziernych
charakterystycznych dla VR. Sg to gtéwnie gogle typu HMD (ang. head-mounted display), ktére
catkowicie izolujg uzytkownika od otoczenia, zastepujgc jego pole widzenia renderowang scena.
Dziatajag one w dwdch podstawowych trybach. W trybie autonomicznym (np. Meta Quest) gogle
wykorzystujg wtasny, wbudowany procesor. Zapewnia to petng swobode ruchéw, jednak ich
ograniczona moc obliczeniowa stanowi wyzwanie przy przetwarzaniu ztozonych modeli. Dlatego
w zastosowaniach profesjonalnych kluczowe jest ich funkcjonowanie trybie potgczenia z PC, w ktérym
gogle (np. HTC Vive, czy te same Meta Quest w innym trybie) dziatajg jako zaawansowany wyswietlacz,
a wszystkie obliczenia wykonuje wydajna stacja robocza. Rzadziej wykorzystuje sie rowniez smartfony

jako ekran i procesor (np. Samsung Gear VR [175, 176]).

Drugg kategorie tworzg urzgdzenia optycznie przezierne (ang. optical see-through, OST) [180],
typowe dla MR i AR. Wykorzystujg one specjalne przezroczyste wyswietlacze, na ktdre rzutowany jest
obraz cyfrowy, co pozwala na jego integracje z niezaktéconym widokiem s$wiata rzeczywistego.
Czotowym przyktadem takiego rozwigzania sg samodzielne gogle holograficzne, jak Microsoft HoloLens,

wyposazone we wiasne procesory i systemy kamer do skanowania otoczenia [10].

Trzecig, najbardziej uniwersalng kategoria, sg urzadzenia oparte na wizyjnym trybie przeziernym

(ang. video see-through, VST). Technologia ta polega na przechwyceniu obrazu z wbudowanej kamery,
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natozeniu na niego grafiki 3D i wyswietleniu catosci na nieprzeziernym ekranie. Jest to podstawa
dziatania AR i MR na smartfonach itabletach [278]. Ta sama zasada jest rowniez wykorzystywana
w nowoczesnych goglach hybrydowych (np. Meta Quest 3), ktdre dzieki wysokiej jakosci kamerom
zewnetrznym mogg ptynnie przetaczaé sie miedzy trybem petnej wirtualizacji (VR) a trybem mieszanym
(MR), w ktérym cyfrowe obiekty taczg sie ze Swiatem widzianym przez kamere [224]. Przyktadowy

widok tych trybéw w goglach Meta Quest 3 pokazano na Rys. 3-11.

CRFERmMe e .

—

Rys. 3-11 Widok mieszanej (po lewej) i wirtualnej rzeczywistosci (po prawej) w goglach Meta Quest 3

Zastosowanie technologii XR w inzynierii lagdowej, a w szczegdlnosci w mostownictwie, stanowi
dynamicznie rozwijajacg sie dziedzine, ktéra ma na celu transformacje tradycyjnych metod i wsparcie
inzyniera w codziennej pracy. Jak wskazuje przeglad literatury, zastosowania te mozna podzieli¢ na kilka
kluczowych grup tematycznych, ktére odpowiadajg na rézne potrzeby na poszczegdlnych etapach cyklu
zycia obiektu [38]. Obejmujg one zdalng inspekcje i narady w srodowisku wirtualnym, wsparcie dla

inspektora pracujgcego w terenie oraz integracje z innymi procesami i technologiami.

Pierwsza grupa zastosowan koncentruje sie na przeniesieniu procesu inspekcji z mostu do biura,
co moze znaczgco podnies¢ bezpieczenstwo, zredukowac koszty i wyeliminowaé wiele ograniczen
logistycznych [176]. W tym modelu, inzynierowie wykorzystujg VR [175] oraz MR [49] do nawigacji po
tréjwymiarowych modelach cyfrowych. W immersyjnym s$rodowisku wirtualnym mozliwa jest
szczeg6towa analiza danych o moscie [221, 245], czy wizualizacja wynikéw z systemdéw monitoringu
konstrukcji (ang. SHM) [70, 151]. Nowsze prace integrujg z kolei wyniki automatycznej detekcji rys
z cyfrowym modelem, aby upraszczaé przeglady i podejmowanie decyzji [268]. Jakos$¢ wizualna modeli
fotogrametrycznych ma tu kluczowe znaczenie Rozwijane sg ramy oceny wiernosci wizualnej tak, aby
pomiary i wnioski formutowane w VR byty wiarygodne [125]. Co wiecej, technologia VR otwiera droge
do efektywnej, zdalnej wspdtpracy wieloosobowych zespotéw, ktére mogg wspdlnie analizowac model
i podejmowac decyzje w czasie rzeczywistym, niezaleznie od swojej fizycznej lokalizacji [165]. Technika
VR moze znalezé¢ réwniez zastosowanie do trenowania inspektorow mostowych w bezpiecznych,
wirtualnych warunkach [248, 256].

Druga grupa tematyczna skupia sie na wykorzystaniu AR i MR do wzmacniania percepcji
i efektywnosci inspektora bezposrednio w terenie. Podstawowa funkcjonalno$é polega na naktadaniu
cyfrowych warstw informacyjnych na obraz rzeczywistego obiektu [157, 166]. Najczestszym
zastosowaniem jest integracja z modelem BIM, co pozwala na wyswietlanie w czasie rzeczywistym
danych o elementach konstrukcyjnych, historii uszkodzen czy zaplanowanych pracach konserwacyjnych

[54, 111]. Testowane sg rowniez dedykowane aplikacje MR, ktére majg na celu utatwienie lokalizacji
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uszkodzen i planowanie napraw [156, 183, 269]. Technika AR jest badana réwniez jako wsparcie dla
etapow budowy nowych obiektéw, np. do monitorowania i kontroli precyzji wiercen [7] czy inspekcji
ukrytego zbrojenia w potaczeniu z danymi ze skanowania laserowego [45].

Trzecia grupa zastosowan dotyczy integracji XR z innymi technologiami i procesami. Technologie
immersyjne stajg sie interfejsem do wspdtpracy cztowieka z maszyng, umozliwiajgc intuicyjne
sterowanie robotami inspekcyjnymi w bezpiecznych warunkach i analize zbieranych przez nie danych
w czasie rzeczywistym [11, 82]. Potencjat ten jest dodatkowo wzmacniany przez potaczenie
z algorytmami sztucznej inteligencji. W badaniach rozwijane sg systemy moggce w czasie rzeczywistym
identyfikowac¢ uszkodzenia na obrazie z kamery, a wyniki ich pracy sg natychmiast wizualizowane dla
inspektora w srodowisku AR [113, 258, 269].

Mimo ogromnego potencjatu, technologie XR wcigz napotykajg na szereg wyzwan natury
sprzetowej, Srodowiskowej i systemowej. Jak wskazujg autorzy w rdéznych pozycjach literaturowych,
gtéwne problemy to integracja réznorodnych danych, jakos¢ interakcji z modelem oraz ograniczenia
sprzetowe, takie jak wysoki koszt, krétki czas pracy na baterii, a takze kwestie ergonomiczne, w tym

ograniczone pole widzenia [10, 38, 224].

Szczegdlnym wyzwaniem dla AR i MR jest praca w terenie. Jak szczegdétowo opisujg autorzy [157],
problemem jest przede wszystkim praca w jasnym sSwietle stonecznym. Wyswietlacze w goglach
dziatajg na zasadzie dodawania $wiatta, co sprawia, ze w stoneczny dziert generowane hologramy stajg
sie trudne do zauwazenia. Co wiecej, systemy pomiaru gtebi, kluczowe dla osadzenia holograméw
w przestrzeni, rdwniez zawodzg w takich warunkach. Zaréwno starsze metody oparte na Swietle
strukturalnym, jak i nowsze sensory ToF, operujg w pasmie podczerwieni. Intensywne promieniowanie
podczerwone pochodzgce od storica zaktdca ich dziatanie, prowadzac do znacznego pogorszenia lub

catkowitej utraty zdolnosci skanowania otoczenia [157].

Kolejng istotng barierg jest doktadnos¢ irozdzielczos¢ pomiarowa. Obecnie komercyjnie
dostepne gogle MR s3 w stanie rejestrowa¢ geometrie otoczenia z doktadnoscig rzedu kilku
centymetréw, co jest niewystarczajgce do precyzyjnych pomiardw wielu typow uszkodzen, gdzie
wymagana jest nawet milimetrowa doktadnosé [157]. Dochodzg do tego problemy z obstugg duzych
plikow czy doktadnoscig cyfrowych modeli [10]. W efekcie wszystkich wymienionych tu wyzwan, AR
i MR obecnie czesciej funkcjonujg w warunkach laboratoryjnych lub szkoleniowych, anizeli w petni
profesjonalnych inspekcjach terenowych [38, 157]. Mimo to, rozwdj tej dziedziny jest niezwykle
dynamiczny i jak wskazujg autorzy [11, 38, 157, 166, 221], technologie te bedg odgrywac coraz wiekszg

role réwniez w inspekcjach stanu technicznego.

3.2.6 Techniki badan nieniszczacych

Techniki badan nieniszczacych (ang. non-destructive testing, NDT) stanowig zbiér metod
diagnostycznych umozliwiajgcych ocene wtasciwosci materiatdw oraz wykrywanie ich wewnetrznych
nieciggtosci bez naruszania integralnosci konstrukcji. Cho¢ wiele ztych metod znanych jest od
dziesiecioleci, to rozwdj technologii cyfrowych, miniaturyzacja sensoréw oraz pojawienie sie nowych
algorytmow przetwarzania danych sprawity, ze ich potencjat w diagnostyce obiektéw mostowych jest

obecnie odkrywany na nowo.
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Pomimo dynamicznego postepu w tej dziedzinie, w praktyce inzynierskiej wykorzystuje sie
jedynie ograniczony zestaw technik. Stopniowe wdrazanie nowoczesnych metod NDT jest w duzej
mierze wynikiem przenoszenia doswiadczen irozwigzan zinnych obszaréw inzynierii Igdowe;j,
przemystu materiatowego, a nawet medycyny. W warunkach krajowych techniki te dopiero zyskujg
praktyczne zastosowanie, a ich potencjat pozostaje w duzej mierze niewykorzystany. Co wiecej, nawet
w skali miedzynarodowej, zastosowanie czesci zaawansowanych metod NDT czesto ogranicza sie do

projektéw badawczych lub diagnostyki najwiekszych obiektow.

Niniejszy podrozdziat koncentruje sie przede wszystkim na technikach NDT stosowanych
w diagnostyce konstrukcji betonowych, ktore stanowig obecnie najczesciej analizowang grupe
w badaniach z zakresu mostownictwa. Wspomniane zostang rowniez wybrane metody dedykowane
konstrukcjom stalowym, wykorzystywane gtéwnie do oceny potaczen spawanych istopnia korozji
elementéw. W zakoniczeniu przedstawiono najbardziej innowacyjne kierunki rozwoju badan
nieniszczgcych, obejmujace integracje réznych technik NDT oraz ich powigzanie z innymi technologiami
cyfrowymi, wtym takze ze zrobotyzowanymi platformami mobilnymi isystemami przetwarzania

danych.

W diagnostyce konstrukcji betonowych i zelbetowych, metody NDT dzieli sie zazwyczaj na pieé

podstawowych grup opartych na zjawiskach fizycznych [26, 65] co przedstawiono na Rys. 3-12.

e Metody akustyczne — polegajg na analizie propagacji fal sprezystych w materiale w celu
oceny jego wewnetrznej struktury i jednorodnosci [219].

e Metody mechaniczne — wykorzystujg oddziatywanie sit mechanicznych (np. uderzenia,
docisku) na powierzchnie betonu do oceny jego twardosci, jednorodnosci oraz posredniego
oszacowania wytrzymatosci na Sciskanie [197].

e Metody elektrochemiczne — opierajg sie na pomiarze potencjatéow elektrycznych i rezystancji
w celu oceny stopnia aktywnosci korozyjnej stali zbrojeniowej [62].

e Metody optyczne i wizualne — obejmujg techniki rejestracji obrazu i pomiaru przemieszczen
powierzchniowych, ktére umozliwiajg detekcje ianalize zarysowan oraz odksztatcen
konstrukcji [76].

o Metody elektromagnetyczne — wykorzystujg fale elektromagnetyczne do obrazowania

struktury i identyfikacji jej wewnetrznych anomalii oraz geometrii [132].

Techniki badan nieniszczacych

| | | | 1
Metod
Metody Metody Metody optyczr¥ o Metody
akustyczne mechaniczne elektrochemiczne iWizualne elektromagnetyczne

Rys. 3-12 Rodzaje badan NDT konstrukcji betonowych

Metody akustyczne nalezg do najstarszych inajczesciej stosowanych technik badan
nieniszczgcych betonu. Umozliwiajg ocene jego wewnetrznej struktury, wykrywanie rys i pustek,
a takze okreslanie jednorodnosci i stopnia degradacji materiatu [91]. Zasadniczo dzielg sie one na

metody transmisyjne, w ktorych sygnat przechodzi przez caty element miedzy nadajnikiem
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a odbiornikiem, oraz metody odbiciowe (refleksyjne), w ktérych fala jest odbijana od granic osrodkéw
lub nieciggtosci wewnetrznych. Do najbardziej rozpowszechnionych technik nalezg techniki aktywne,
tj. ultradzwiekowa metoda pomiaru predkosci fali (ang. Ultrasonic Pulse Velocity, UPV), stosowana do
oceny jednorodnosci iposredniego szacowania wytrzymatosci betonu [197] oraz metoda echa
impulsowego (ang. Pulse-Echo) [102], pozwalajgca na lokalizacje defektéw bez dostepu do
przeciwlegtej powierzchni elementu. Przektadem techniki pasywnej jest emisja akustyczna
(ang. Acoustic Emission, AE) [76], rejestrujgca w czasie rzeczywistym fale generowane przez procesy

mikro spekania w materiale, co pozwala na wczesne wykrycie uszkodzen.

Metody mechaniczne, w przeciwienstwie do akustycznych, koncentrujg sie na ocenie
wtasciwosci powierzchniowych betonu. Najczesciej wykorzystuje sie je do szacowania jego
wytrzymatosci na sSciskanie, twardosci oraz jednorodnosci. Powszechnie stosowanym narzedziem jest
sklerometr, zwany mtotkiem Schmidta, w ktérym na podstawie wysokosci odbicia bijaka od
powierzchni betonu okresla sie jego twardosé, a posrednio takze wytrzymatosé [197, 249]. Metody te,
mimo ze charakteryzujg sie ograniczong doktadnoscia iduzg zaleznoscia od warunkéw
powierzchniowych, sg szybkie itatwe w uzyciu. Z tego wzgledu nalezg do najczesciej wykonywanych
badan NDT w diagnostyce obiektdw mostowych, zwtaszcza jako badania uzupetniajgce wstepne

inspekcje wizualne.

Metody elektrochemiczne umozliwiajg ocene stanu zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych oraz
ryzyka jego korozji. Opierajg sie na pomiarach potencjatéw elektrycznych lub oporu wtasciwego betonu,
co pozwala na okreslenie warunkéw sprzyjajgcych procesom korozyjnym. Najczesciej stosowang
technika jest pomiar potencjatu pétogniwa [62], pozwalajacy na identyfikacje obszaréw, w ktérych
proces korozji prawdopodobnie juz wystepuje. Uzupetnieniem sg metody oparte na pomiarze
rezystywnosci betonu, ktére dostarczajg informacji o stopniu nasycenia wilgocig i zawartosci jonéw

chlorkowych, a tym samym o podatnosci konstrukcji na korozje [122].

Metody optyczne iwizualne obejmujg zaréwno tradycyjne inspekcje, jak izaawansowane
techniki obrazowania oraz monitorowania deformacji. Wykorzystujg zjawiska optyczne do detekcji
i analizy uszkodzen powierzchniowych, takich jak rysy, ubytki, korozja czy przebarwienia. Nowoczesne
systemy umozliwiajg réwniez ciggty monitoring odksztatced w czasie rzeczywistym. Jednym
z przyktaddéw jest cyfrowa korelacja obrazu (ang. Digital Image Correlation, DIC) [76], ktéra pozwala na
analize przemieszczen powierzchniowych na podstawie poréwnania serii zdje¢. Innym innowacyjnym
rozwigzaniem sg swiattowodowe czujniki optyczne, ktére umozliwiajg precyzyjny pomiar odksztatcen,

temperatury i naprezen z bardzo wysokg czestotliwoscig préobkowania [62].

Metody elektromagnetyczne stanowig jedng zkluczowych grup badan nieniszczacych
stosowanych w diagnostyce elementéw betonowych, sg rowniez coraz czesciej uzywane zaréwno
w badaniach, jak i w praktyce mostowe]. Oparte sg na wykorzystaniu zjawisk zwigzanych z emisja,
propagacja lub odbiciem fal elektromagnetycznych w materiale, co pozwala na identyfikacje anomalii
geometrycznych, pustek, zbrojenia, korozji czy zawilgocenia. Do podstawowych technik nalezg
przedstawione na Rys. 3-13: georadar (GPR) [132], termografia w podczerwieni (ang.infrared
thermography, IRT) [162], radiografia [76], badania pradami wirowymi [62] oraz tomografia

komputerowa [62]. Sposrdéd nich GPR itermografia, ze wzgledu na swojg efektywnosé, zyskujg
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najwiekszg popularnos¢, przy czym w polskiej praktyce mostowej ich zastosowanie wcigz w duzej

mierze ogranicza sie do sfery badawczej i projektéw pilotazowych.

Metody elektromagnetyczne

Badania prgdami Tomografia

Georadar Termografia Radiografia wirowymi komputerowa

Rys. 3-13 Rodzaje badan elektromagnetycznych konstrukcji betonowych

Georadar (GPR) jest jedng z najpowszechniej stosowanych metod elektromagnetycznych
w diagnostyce konstrukcji betonowych i zelbetowych [26]. Jego dziatanie opiera sie na emisji krétkich
impulséw elektromagnetycznych i rejestracji fal odbitych od granic materiatéw o réznej przenikalnosci
dielektrycznej, takich jak granica miedzy betonem a stalg, powietrzem czy wodg. Analiza czasu
propagacji i amplitudy odbitych sygnatéw pozwala na stworzenie obrazu przekroju konstrukcji [132].
W diagnostyce mostéw technika ta pozwala na szybkie i nieinwazyjne skanowanie duzych powierzchni
m.in. w celu lokalizacji zbrojenia i kabli sprezajgcych, oceny grubosci otuliny i warstw konstrukcyjnych
[219] oraz identyfikacji wewnetrznych nieciggtosci [128, 187]. Metoda ta jest stosowana réwniez
w ocenie stanu konstrukcji historycznych [52, 133, 186, 280]. Nalezy jednak podkresli¢, ze interpretacja
wynikdw pomiaru (tzw. radarograméw) jest ztozona iwymaga duzej wiedzy eksperckiej, aby
prawidtowo odrdznic¢ sygnat pochodzacy od zbrojenia od anomalii wskazujgcej na wade materiatowg
[154].

Termografia (IRT) jest metody polegajaca na analizie rozktadu temperatury promieniowania
podczerwonego emitowanego przez powierzchnie konstrukcji. Technika ta nie mierzy bezposrednio
uszkodzen, lecz anomalie termiczne, ktdore te uszkodzenia powodujg. Wady takie jak nieciggtosci
powierzchniowe i pustki podpowierzchniowe dziatajg jak izolator termiczny, co sprawia, ze w trakcie
nagrzewania przez stonce obszary te nagrzewajg sie szybciej. Z kolei zawilgocenie betonu zmienia jego
bezwtadnosc cieplng, taki obszar bedzie nagrzewat sie i stygt wolniej niz suchy beton [31]. Termografia
moze by¢ realizowana w trybie pasywnym, opartym na naturalnych zmianach temperatury lub
aktywnym, w ktdrym stosuje sie sztuczne nagrzewanie badanej powierzchni [162]. Metoda ta znajduje
zastosowanie w szybkiej identyfikacji odspojenn w betonowych ptytach pomostowych [67, 174] oraz
w wykrywaniu peknie¢ zmeczeniowych w stalowych pomostach ortotropowych [121, 232].
W ostatnich latach metoda ta jest coraz czesciej integrowana ze zrobotyzowanymi platformami
mobilnymi, zaréwno naziemnymi [232], jak i powietrznymi [31]. Jej ograniczeniem pozostaje silna
zalezno$¢ od warunkéw, ktére mogg znaczaco wptywaé na rozktad temperatur powierzchniowych
i interpretacje wynikow.

Techniki NDT stanowig jeden zfilarbw nowoczesnej diagnostyki obiektéw mostowych,
umozliwiajgc ocene stanu materiatdow bez ingerencji w ich strukture. W ostatnich latach obserwuje sie
wyrazny wzrost zainteresowania tymi metodami w kontekscie ich cyfrowej transformacji oraz integracji
z innymi technologiami. Miniaturyzacja czujnikéw irozwdj systemow komunikacji bezprzewodowej

pozwalajg na ich coraz szersze wykorzystanie w potaczeniu z platformami mobilnymi [137, 232, 250].
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Takie rozwigzania sprzyjajg automatyzacji procesu pomiarowego, zwiekszajgc bezpieczenstwo
inspektoréw i umozliwiajgc dostep do trudno osiggalnych elementéw konstrukcji. Réwnolegle
rozwijane sg koncepcje integracji wynikdbw badan NDT z modelami BIM, ktdre pozwalajg na ich

przestrzenne odwzorowanie i archiwizacje w cyfrowych bazach danych [196].

Mimo tych postepdw, petna automatyzacja interpretacji danych pozostaje wyzwaniem. Jak
podkreslajg liczni autorzy [91, 162], skuteczno$s¢ metod NDT w wielu przypadkach nadal zalezy
w duzym stopniu od konkretnego eksperta, ktéry osobiscie interpretuje wyniki pomiarowe, do czego
potrzebne jest intensywne szkolenie i duze doswiadczenie. Warto jednak zauwazyé, ze skutecznosé
poszczegdlnych technik NDT, zwtaszcza elektromagnetycznych, w diagnostyce obiektéw mostowych
bywa ograniczona zprzyczyn fizycznych. Konstrukcje mostowe charakteryzujg sie masywnymi
przekrojami betonowymi, duzg gruboscig otuliny oraz gestym zbrojeniem o znacznych s$rednicach,
ktére tworzg niemal ciggta bariere dla fal elektromagnetycznych. W efekcie nastepuje silne ttumienie
i rozpraszanie sygnatu, co znaczgco utrudnia analize gtebszych partii przekroju ilokalizacje ciegien
sprezajgcych. W takich przypadkach techniki te sprawdzajg sie przede wszystkim jako narzedzia
uzupetniajgce, uzyteczne przy ocenie stref przypowierzchniowych, ale niewystarczajgce jako
samodzielne Zrédto danych diagnostycznych. W ostatnim okresie rosnie liczba badan nad tgczonym
wykorzystaniem réznych technik NDT (np. IRT oraz GPR), co pozwala kompensowaé ograniczenia
pojedynczych metod [234]. Rozwéj badan nieniszczacych zmierza zatem w kierunku ich wiekszej
integracji, automatyzacji icyfryzacji, umozliwiajac faczenie danych pomiarowych zich analizg
i wizualizacjg w jednym S$rodowisku. Moze to prowadzi¢ do uzyskania bardziej kompletnych,
wielowymiarowych danych diagnostycznych, stanowigcych podstawe do bardziej rzetelnej

i obiektywnej oceny stanu technicznego konstrukcji mostowych.

3.2.7 Monitoring sensoryczny

Wiekszo$¢ omodwionych dotychczas metod, takich jak robotyka, skanowanie laserowe,
fotogrametria czy NDT, dostarcza informacji o stanie obiektu w konkretnym momencie, stanowigc
chwilowy zapis jego kondycji. Rodzi to naturalne pytanie o mozliwosc¢ ciggtej obserwacji zmian w czasie.

Odpowiedzig na te potrzebe jest monitoring sensoryczny (ang. Structural Health Monitoring, SHM).

System SHM, to zautomatyzowany proces ciggtego zbierania i analizy danych z sieci sensoréw
zainstalowanych na state na konstrukcji, majgcy na celu ocene jej stanu technicznego w czasie
zblizonym do rzeczywistego. W przeciwienstwie do subiektywnej inspekcji wizualnej, SHM dostarcza
obiektywnych, ilosciowych danych o zachowaniu obiektu pomiedzy planowanymi inspekcjami [3]. Jak
wskazujg prace przeglagdowe [228, 275], typowy system SHM sktada sie zpieciu gtdwnych
komponentéw (Rys. 3-14):

e Systemu sensorycznego, czyli sieci czujnikdw (np. akcelerometréw, tensometrow,
Swiattowodow) rozmieszczonych w wybranych punktach konstrukcji w celu zbierania
danych.

e Systemu transmisji danych, ktory odpowiada za odczyt sygnatdw z sensordw i ich przestanie
(coraz czesciej bezprzewodowo) do centralnej jednostki.

e Modutu wstepnego przetwarzania danych (ang. preprocessing), gdzie surowe dane s3

czyszczone z szumoéw, uzupetniane i normalizowane.
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e Systemu analizy iidentyfikacji uszkodzen, w ktérym za pomocg zaawansowanych
algorytmow przetworzone dane sg analizowane w poszukiwaniu anomalii.
e Systemu wczesnego ostrzegania, ktory na podstawie wynikéw analizy generuje alarmy

o0 zagrozeniach, zaréwno tych wynikajgcych z degradacji konstrukgcji, jak i nagtych katastrof.

Nowoczesne systemy SHM czesto opierajg sie na skalowalnych platformach chmurowych, ktére

umozliwiajg zdalne zarzadzanie i analize ogromnych zbioréw danych [106].

() =
Sensory
& —L Transmisja danych -
|

e J

p) Wstepne
g przetwarzanie danych | Identyfikacja
uszkodzen
I
v

System wstepnego
ostrzegania
generowanie alarmu

Rys. 3-14 Schemat typowej architektury systemu SHM

W kontekscie niniejszej rozprawy, SHM odgrywa bardzo istotng role, poniewaz dostarcza duzej
ilosci danych, ktdre w sposéb ciggly iautomatyczny zasilajg cyfrowego blizniaka mostu [110],
wspierajgc automatyczng ocene ryzyka, predykcje uszkodzen i planowanie dziatan utrzymaniowych.
Integracja danych z SHM z modelami BIM pozwala na precyzyjna, przestrzenng lokalizacje wynikow
pomiaréw w kontekscie catej konstrukcji [27]. Dane z sensorow mogg by¢ rowniez wizualizowane
w Srodowiskach immersyjnych, bedac istotnym komponentem wirtualnego systemu inspekcyjnego [70,
151].

Analiza danych zSHM jest skomplikowana z uwagi na wptyw czynnikéw s$rodowiskowych
i operacyjnych, ktére mogg maskowacd sygnaty swiadczace o uszkodzeniu [275]. Dlatego coraz czesciej
do analizy tych ztozonych sygnatéw wykorzystuje sie sztuczng inteligencje. Metody oparte na gtebokim
uczeniu pozwalajg na automatyczne wykrywanie subtelnych anomalii w danych, ktére mogg swiadczy¢
o uszkodzeniu lub awarii samego czujnika [16, 150]. Oprdcz analizy danych z tradycyjnych czujnikow,
rozwija sie rowniez wizja komputerowa jako forma SHM, stuzgca do bezkontaktowego pomiaru
przemieszczen i detekcji uszkodzen powierzchniowych [155]. Kluczowe dla modeli analitycznych sg
rowniez precyzyjne dane o obcigzeniach, ktére mogg by¢ dostarczane np. przez systemy wazenia

pojazdéw w ruchu oparte na uczeniu maszynowym [189].

Nalezy podkresli¢, ze SHM nie zastepuje tradycyjnych inspekcji, lecz stanowi ich istotne
uzupetnienie [3]. Jego gtdwna rolg jest ciggte monitorowanie stanu obiektu pomiedzy przeglgdami oraz
dostarczanie danych, ktére pozwalajg na wczesne wykrywanie niepokojgcych zmian i ukierunkowanie
bardziej szczegdtowych badan w konkretne, podejrzane miejsca. Peten potencjat SHM jest uwalniany

w potgczeniu z cyfrowymi blizniakami i zaawansowang analitykg [275].
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Mimo tego potencjatu, wdrozenie i efektywne wykorzystanie systeméw SHM napotyka na szereg
istotnych wyzwan. Kluczowym problemem jest ztozonos¢ interpretacji ogromnych zbioréw danych
i potrzeba automatyzacji ich analizy [106]. Na wiarygodnos$¢ wynikow istotny wptyw majg takze
zmienne warunki sSrodowiskowe, ktére mogg wprowadzac zaktécenia do odczytéw z czujnikéw [228].
Dodatkowq barierg pozostajg wysokie koszty instalacji i utrzymania rozbudowanych sieci sensoréw [3].
Istotnym ograniczeniem pozostaje réwniez brak interoperacyjnosci istandaryzacji danych.
Réznorodnos¢ urzadzen pomiarowych, formatéw plikébw ioprogramowania utrudnia integracje

wynikéw oraz ich dalsze wykorzystanie w centralnych systemach zarzadzania infrastruktura.

W warunkach krajowych problemy te sg szczegdlnie widoczne. Zamiast stuzy¢ jako narzedzie
wspierajgce swiadome utrzymanie obiektu, systemy monitoringu bywajg instalowane gtdwnie w celu
spetnienia wymogoéw formalnych narzucanych przez zamawiajgcych w dokumentach dotyczacych
wymagan projektowych lub wykonawczych. W praktyce prowadzi to do sytuacji, w ktérych systemy sg
wdrazane bez jasno okreslonych celéw pomiarowych ibez zdefiniowania, jakie zjawiska majg byc
obserwowane oraz jakie decyzje majg wynika¢ zrejestrowanych danych. Zarzadcy, z uwagi na
ograniczong znajomosc zasad dziatania tych systemoéw, czesto koncentrujg sie na pomiarach wybranych
elementéw gtéwnych, pomijajgc elementy o kluczowym znaczeniu eksploatacyjnym, takie jak
urzadzenia dylatacyjne czy tozyska, ktérych awarie sg jednymi z najczestszych przyczyn koniecznosci
remontu lub czasowego wytgczenia obiektu z uzytkowania. Brak precyzyjnego okreslenia celu
monitoringu powoduje, ze pozyskane dane nie przekfadajg sie na skuteczne decyzje utrzymaniowe,

a ich potencjat diagnostyczny pozostaje w duzej mierze niewykorzystany.

W kontekscie rozwoju cyfrowych metod diagnostyki kluczowe staje sie nie tyle zwiekszanie liczby
czujnikdw, co projektowanie inteligentnych, zintegrowanych systeméw pomiarowych, opartych na
optymalnej liczbie sensoréw dostarczajgcych wszystkie niezbedne informacje. Wstepna obrébka
danych powinna by¢ wspierana przez algorytmy sztucznej inteligencji, umozliwiajgce automatyczng
filtracje ikondensacje pomiaréw, tak aby do uzytkownika trafiaty dane przetworzone, istotne
decyzyjnie. Wtasciwie zaprojektowany system SHM nie powinien by¢ zbiorem przypadkowych
urzadzen, lecz spéjnym, celowo zaprojektowanym narzedziem, ktére w sposéb efektywny wspiera

proces podejmowania decyzji w utrzymaniu infrastruktury mostowej.

3.2.8 Sztuczna inteligencja

Obecne zjawisko rozpowszechniania sztucznej inteligencji (SI, ang. Artificial Intelligence, Al),
zarowno pod wzgledem liczby uzytkownikéw, jak i réznorodnosci zastosowan, jest czesto poréwnywane
do rewolucji internetowej z lat 90-tych. Rzeczywiscie, niemal 30 lat po upowszechnieniu Internetu, Al
zapoczatkowuje kolejng transformacje technologiczng, ktérej skala wptywu na nauke i przemyst jest
réwnie fundamentalna. Z uwagi na powszechnos$¢ stosowania skrotu Al, bedzie on uzywany w dalszej

czesci rozdziatu.

Sztuczna inteligencja to nadrzedna dziedzina informatyki, ktdrej celem jest tworzenie systemow
zdolnych do wykonywania zadan wymagajgcych inteligencji. Obecnie, ze wzgledu na zakres zdolnosci,
Al dzieli sie na trzy gtdwne, opisane dalej kategorie [51] (Rys. 3-15). Niemal wszystkie istniejgce systemy
klasyfikuje sie jako tzw. waskg Al (ang. Artificial Narrow Intelligence, ANI) [85], czyli systemy

wyspecjalizowane w konkretnym zadaniu. W sferze intensywnych badan pozostaje ogdlna Al
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(ang. Artificial General Intelligence, AGI) [68], czyli system o zdolnosciach poznawczych
porownywalnych z cztowiekiem. W ramach koncepcji teoretycznych méwi sie rowniez o sztucznej
superinteligencji (ang. Artificial Super Intelligence, ASI) [149], czyli formie Al przewyiszajgcej

intelektualnie cztowieka w kazdej dziedzinie.

\

Terazniejszo$é Przysztosé Koncepcja
teoretyczna
& 9 4y
ANI AGI ASI
Waska sztuczna Ogélna sztuczna Sztuczna
inteligencja inteligencja superinteligencja
Lepsza od cztowieka Poréwnywalna do Lepsza od cztowieka
w jednym, cztowieka w kazdym w kazdym zadaniu

\konkretnym zadaniy \ zadaniu /

Rys. 3-15 Hierarchia rozwoju sztucznej inteligencji

W ramach Al miesci sie szereg poddziedzin [14](Rys. 3-16), z ktérych podstawowg jest uczenie
maszynowe (ang. Machine Learning, ML) [189], obejmujace techniki umozliwiajgce systemom uczenie
sie na podstawie danych. Szczegdlnym podzbiorem ML jest gtebokie uczenie (ang. Deep Learning, DL)
[153, 170], ktore wykorzystuje wielowarstwowe sieci neuronowe, m.in. konwolucyjne sieci neuronowe
(ang. Convolutional Neural Network, CNN) [269], do uczenia sie ztozonych wzorcow z ogromnych
zbioréw danych. W kontekscie diagnostyki mostow kluczowa role odgrywa wizja komputerowa
(ang. Computer Vision, CV) [229, 282], czyli dziedzina Al skoncentrowana na interpretacji obrazow.
Wykorzystuje ona wyspecjalizowane architektury, takie jak YOLO (ang. You Only Look Once) [84, 107,
183], umozliwiajgce detekcje obiektéw w czasie rzeczywistym. Coraz wieksze znaczenie ma réwniez
uczenie transferowe (ang. Transfer Learning, TL) [269, 282], polegajace na adaptacji wstepnie
wytrenowanego modelu do nowego zadania, co znaczgco redukuje ilos¢ wymaganych danych
treningowych. Znaczgcy rozwéj odnotowuje rowniez przetwarzanie jezyka naturalnego (ang. Natural
Language Processing, NLP), stanowigce podstawe duzych modeli jezykowych (ang. Large Language
Models, LLM) [220]. Kolejny wazny trend to modele multimodalne, operujgce natywnie na kilku typach
danych (np. tekscie i obrazach) [148].
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Rys. 3-16 Hierarchia i wzajemne relacje w obrebie sztucznej inteligencji

Najnowszym kierunkiem rozwoju sg tzw. agenci Al, czyli autonomiczne systemy zdolne do
percepcji otoczenia, rozumowania, planowania i podejmowania dziatan w celu osiggniecia ztozonych
celéw bez statego nadzoru cztowieka [171]. Jak opisujg [220], systemy te ewoluujg od prostych,
reaktywnych agentéw do ztozonych architektur kognitywnych, zdolnych do wspdtpracy, korzystania
z pamieci i samodzielnej optymalizacji swoich dziatan. Typowa architektura agenta Al obejmuje trzy
podstawowe moduty (Rys. 3-17): percepcje (odbiér danych), rozumowanie (analiza i decyzja) oraz
dziatanie (wykonywanie dodatkowych zadan za pomocag udostepnionych narzedzi rozszerzajgcych
zdolnosci natywnych modeli Al). W fazie planowania agent moze réwniez komunikowaé sie
i wspotpracowaé zinnymi agentami, tworzgc systemy wieloagentowe. Wspdtczesne narzedzia
konwersacyjne, takie jak GPT, Gemini, Perplexity czy Copilot, sg prekursorami tej technologii,

demonstrujgc zdolno$é do rozumienia kontekstu i wykonywania wieloetapowych zadan.

f—[ Percepcja ]—

Dzwiek Tekst Obraz Pliki

Polecenie
[uiytkownika] [ Agent Al J

—{ Rozumowanie ]——~
. = t& Anali Podjecie Inni
- m—p— fajza decyzji agenci Al

,—[ Dziatanie ]— L\

Wykonanie Interakcja Generowanie
zadan z otoczeniem odpowiedzi

Rys. 3-17 Architektura dziatania agenta Al

W inzynierii mostowe] sztuczna inteligencja moze znalez¢ zastosowanie na niemal kazdym etapie
cyfrowego procesu diagnostycznego, od planowania inspekcji, przez analize danych, po wspomaganie
decyzji. Od matych obiektéw inzynierskich, jak przepusty [163], po wieloprzestowe konstrukcje

mostowe [107]. Gtdwnym i najszerzej badanym obszarem jest automatyczna detekcja uszkodzen na
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podstawie danych wizualnych, co jest tematem licznych prac przeglagdowych [14, 229]. Detekcja moze
odbywac sie zarowno na zdjeciach 2D [217], modelach 3D [198], jak i w czasie rzeczywistym
w Srodowiskach XR [183]. Badania te w przewazajgcej mierze koncentrujg sie na wykrywaniu
i segmentacji zarysowan, wykorzystujgc do tego sieci neuronowe [15, 42, 136, 230, 235, 268]. Jest to
popularny kierunek badan nie tylko z uwagi na czeste wystepowanie tego typu uszkodzen, ale rowniez
dlatego, ze problem detekcji zarysowan, ktére majg wyrazny, liniowy wzorzec jest dopasowany do
mozliwosci algorytmoéw wizji komputerowej, co czyni go dobrym poligonem doswiadczalnym.

Rozwijane sg réwniez algorytmy do identyfikacji innych typow uszkodzen, takich jak korozja stali
[47], defekty spoin [107] czy jednoczesnej detekcji wielu klas uszkodzen [41, 159, 170]. Al znajduje
zastosowanie rowniez w poprawie jakosci danych inspekcyjnych poprzez automatyczne czyszczenie
i filtracje [276] oraz do optymalizacji procesu ich zbierania i wstepnego przetwarzania, np. przez
ulepszanie widocznosci obrazéw przed analizg [105]. Algorytmy uczace sie mogg tworzy¢ réwniez
adaptacyjne strategie inspekcyjne, skupiajgc wysitek na obszarach o podwyzszonym ryzyku [41] lub
optymalizowac trasy przelotu dronéw, aby zmaksymalizowa¢ pokrycie przy minimalnym zuzyciu energii
[28, 182]. Dane te mogg nastepnie stuzy¢ do automatyzacji planowania napraw i prac utrzymaniowych
[46]. Coraz czesciej rozwigzania te integrowane sg w ramach cyfrowych blizniakdw, ktére wykorzystujg
Al do dynamicznej symulacji i predykcji stanu obiektu [88, 268].

W ostatnich latach rosnie rowniez znaczenie metod Al w analizie iklasyfikacji danych
pochodzacych zsysteméw SHM [59], gdzie algorytmy uczenia maszynowego umozliwiajg
automatyczne rozpoznawanie wzorcow drgan, identyfikacje anomalii w sygnatach sensorycznych oraz
ocene stanu elementéw konstrukcyjnych w czasie rzeczywistym [39, 55]. Celem nadrzednym jest tu
przejscie od detekcji do predykcji np. oceny trwatosci zmeczeniowej [88]. Uczenie maszynowe jest
rowniez stosowane do przetwarzania danych z sensoréw systeméw SHM w celu wazenia pojazdéw
w ruchu [189] oraz do klasyfikacji uszkodzent spowodowanych uderzeniem pojazdu w filary [255]. Co
wiecej, modele Al sg w stanie prognozowac rozwéj proceséw degradacji [33, 56] oraz oceniac trwatosc

konstrukcji nawet przy ograniczonym zestawie danych [43].

Zdaniem autora niniejszej rozprawy, obecna koncentracja badan na detekcji zarysowan, choc
zrozumiata z uwagi na powszechnos$¢ wystepowania tego zjawiska, jest pewnym uproszczeniem. Nalezy
pamietac, ze rozwartosc rysy na powierzchni betonu bardzo szybko maleje w gtab konstrukcji, a jej
obserwowana szerokos¢ jest czesto wynikiem wykruszen na krawedziach lub ztudzeniem wywotanym
przez zanieczyszczenia. Zanim celem stanie sie w petni autonomiczna ocena zarysowan, nalezatoby
w pierwszej kolejnosci rozwing¢ metody niezawodnego rozpoznawania ogdlnych uszkodzen
powierzchniowych (odspojen, zaciekdw) iich automatycznej kwantyfikacji (np. jako procent
uszkodzonej powierzchni elementu). Co wiecej, pierwszym krokiem wspomagajacym inspektora
powinna by¢ odpowiednia segmentacja i segregacja zdje¢, automatyczny podziat obrazu na logiczne
elementy konstrukcyjne, a nastepnie grupowanie zdje¢ tych samych elementéw. Techniki, ktére moga
utatwi¢ takie dziatania, jak kody QR (ang.Quick Response), znaczniki NFC (ang. Near Field
Communication) czy RFID (ang. Radio-frequency identification), zostang przedstawione w kolejnych

rozdziatach.

Perspektywy rozwoju Al w mostownictwie sg jednak znacznie szersze. Obejmujg one m.in.

tworzenie inteligentnych systeméw do szkolenia inspektoréw, doradztwo w czasie rzeczywistym
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podczas inspekcji w terenie [11, 113, 183], czy automatyczne przetwarzanie notatek gtosowych
i pisemnych na ustrukturyzowane raporty. Mimo ogromnego potencjatu nalezy podkresli¢, ze
korzystanie z Al bez krytycznej weryfikacji przez eksperta jest obecnie obarczone duzym ryzykiem,
zwlaszcza w zastosowaniach technicznych. Modele jezykowe majg sktonno$é¢ do generowania
nieprawdziwych, cho¢ wiarygodnie brzmigcych informacji (tzw. halucynacji) i mogg by¢ tatwo
przekonane do btednych zatozen [171], co wymaga od inzyniera szczegdlnej ostroznosci. Rdwnolegle
rozwijane sg jednak koncepcje wyjasnialnej sztucznej inteligencji (ang. Explainable Al, XAl), ktdérych
celem jest zwiekszenie przejrzystoscii interpretowalnosci decyzji podejmowanych przez modele, co ma

kluczowe znaczenie w kontekscie bezpieczenstwa infrastruktury krytycznej [255].

3.3 Wyzwania technologiczne i organizacyjne

3.3.1 Wprowadzenie

Nowoczesne technologie inarzedzia przedstawione wpkt. 3.2 posiadajg potencjat
zrewolucjonizowania diagnostyki obiektdw mostowych, jednak sama ich nowoczesnos$¢ nie gwarantuje
skutecznosci. Celem niniejszego podrozdziatu nie jest zatem promowanie bezrefleksyjnej pogoni za
technologicznymi nowinkami, ale przedstawienie ram racjonalnego doboru narzedzi, ktére przynosza
realng i wymierng korzysc.

Wiele ztych rozwigzan, cho¢ obiecujgcych, napotyka na fundamentalne bariery, nie tylko
technologiczne, ale réwniez organizacyjne i prawne. W praktyce inzynierskiej o stosowalnosci danej
metody decyduje bowiem ztozony bilans, uwzgledniajacy nie tylko jej potencjat pomiarowy, lecz takze
koszt iczas wdrozenia, wymogi organizacyjne, bezpieczenstwo, interoperacyjnos¢ danych oraz
dojrzatos$¢ procedur.

Systematyzacja tych czynnikéw iich obiektywna ocena wymagajg przyjecia spdjnej metodyki.
W tym celu, w dalszej czesci rozdziatu zaproponowano ramy oceny oparte na koncepcji kluczowych
wskaznikéw efektywnosci (ang. Key Performance Indicators, KPI) [79, 205]. Stanowig one narzedzie
w zarzadzaniu wydajnoscig, pozwalajgce definiowaé imierzy¢é postepy w osigganiu celéw
strategicznych. Podejscie to pozwala na przetozenie ogdlnych celéw diagnostycznych na zbidér
konkretnych, porownywalnych kryteridow, ktdre zostang szerzej omdwione i zdefiniowane w kolejnym

podrozdziale.

3.3.2 Bariery i czynniki decydujace o doborze techniki

W kontek$cie diagnostyki obiektéw mostowych, koncepcja kluczowych wskaznikow
efektywnosci (KPI) przyjmuje wymiar techniczno-decyzyjny. Ich zadaniem nie jest tworzenie prostego
rankingu ,najlepszej” technologii, lecz zdefiniowanie wspdlnej ptaszczyzny poréwnawczej [17, 87].
Pozwala ona przede wszystkim zderzy¢ profil dowolnej techniki alternatywnej z metodg tradycyjng oraz

utatwia dobor optymalnego zestawu narzedzi do konkretnego zadania diagnostycznego.

Wskazniki KPI stuzg tu do oceny, w jakim stopniu dana metoda spetnia oczekiwania i jakie oferuje
korzysci wzgledem tradycyjnych technik inspekcji. Pozwalajg wykazaé, ze cho¢ wdrozenie alternatywnej
techniki moze by¢ drozsze, to uzyskana w zamian warto$¢ — np. w postaci obiektywnych danych, ich
potencjatu do ponownego wykorzystania i integracji z modelami cyfrowymi — wielokrotnie przewyzsza

ten koszt, uzasadniajac jej zastosowanie. Wtasciwy dobdr wskaznikéw pozwala zrownowazy¢ czynniki
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takie jak jakos¢ danych, koszt, czas czy gotowosc¢ technologii do wdrozenia [44, 205]. Badania
potwierdzajg, Zze w ocenie procesow inzynierskich najlepiej sprawdza sie podejscie wielowymiarowe,
taczace kryteria techniczne, ekonomiczne i organizacyjne [160, 251].

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze przedstawiony model pieciu grup KPI stanowi elastyczne ramy
analityczne, anie sztywng liste kontrolng. Ze wzgledu na specyfike irdznorodnos$é omawianych
technologii, nie kazda znich bedzie podlegata ocenie w kazdej z podkategorii. Przyktadowo,
technologie stuzgce gtéwnie do przetwarzania lub wizualizacji danych nie bedg oceniane pod katem
efektywnosci operacyjnej w terenie, gdyz nie jest to ich zadaniem. Celem jest wykorzystanie
odpowiednich wskaznikdow do oceny tych aspektéw, w ktérych dana technologia faktycznie

funkcjonuje, co pozwala na rzetelne poréwnanie ich potencjatu w kontekscie konkretnych zastosowan.

W celu ustrukturyzowanej i obiektywnej oceny, przyjeto tu model oparty na pieciu grupach

kluczowych wskaznikow efektywnosci (KPI) (Rys. 3-18), ktére zostaty omdwione szczegétowo ponizej.

Grupa 1: KPlI efektywnosci operacyjnej ibezpieczenstwa. Ta grupa ocenia sprawnosé,
elastycznos¢ i bezpieczestwo procesu zbierania danych bezposrednio na obiekcie. Odpowiada na

pytanie: Jak efektywnie i bezpiecznie mozna pozyskaé dane z obiektu w warunkach terenowych?

e Zasieg przestrzenny i dostepnosé: Ocenia zdolnos¢ do inspekcji miejsc trudnodostepnych
bez konieczno$ci stosowania skomplikowanego sprzetu dostepowego.

o Bezpieczenstwo inspektorow: Mierzy stopier,, w jakim technologia redukuje ryzyko
zwigzane z pracg w warunkach niebezpiecznych (np. na wysokosci).

e Czas inspekcji w terenie: Okresla czas potrzebny na zebranie danych, co bezposrednio
wptywa na koszty i ewentualne utrudnienia w ruchu.

o Mobilnosc i elastycznos¢: Definiuje, jak fatwo mozna przemieszczac¢ i adaptowac sprzet do
zmieniajgcych sie warunkéw na obiekcie.

e Liczba personelu: Wskazuje na minimalng liczbe oséb potrzebnych do przeprowadzenia

inspekcji, co rzutuje na logistyke, koszt oraz bezpieczeristwo operacji.

Grupa 2: KPI jakosci iwiernosci danych. Ta grupa skupia sie na merytorycznej wartosci

uzyskanych wynikéw. Odpowiada na pytanie: Jak dobre i doktadne sg dane, ktére zebraliSmy?

o Rozdzielczo$¢ iprecyzja pomiaru: Okresla poziom szczegétowosci danych oraz ich
doktadnos$¢ metryczng, kluczows dla inwentaryzacji uszkodzen i geometrii.

e Wiernos¢ odwzorowania: Ocenia, na ile uzyskane dane (np. geometria, tekstura) wiernie
reprezentujg rzeczywisty stan materiatu i obiektu.

e Wiarygodnos¢ danych: Wskazuje na stopied zaufania do uzyskanych wynikéw, ich

kompletnos¢, stabilnosé w réznych warunkach i przydatnosé do dalszych analiz inzynierskich.

Grupa 3: KPI niezawodnosci i powtarzalnosci. Ta grupa ocenia obiektywizm catej metodyki, od

pomiaru po wynik koricowy. Odpowiada na pytanie: Na ile niezawodna i obiektywna jest cata metoda?

o Powtarzalnosc i obiektywizm wynikéw: Mierzy, czy wyniki sg niezalezne od operatora
i warunkoéw, co jest kluczowe dla monitorowania zmian w czasie.

e Automatyzacja procesu: Ocenia stopien zautomatyzowania procedury.
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Odporno$¢ na btedy: Wskazuje na wrazliwos¢ technologii na zaktdcenia srodowiskowe (np.
oswietlenie, drgania) lub btedy proceduralne.
Dojrzato$¢ technologii: Okresla czy jest to rozwigzanie sprawdzone ipowszechnie

stosowane, czy tez eksperymentalne i obarczone ryzykiem.

Grupa 4: KPI zasobow ikosztéow. Ta grupa koncentruje sie na catkowitych naktadach

(finansowych i czasowych) niezbednych do wdrozenia i stosowania technologii. Odpowiada na pytanie:

Jakie sg catkowite naktady czasowe i finansowe zwigzane z wdrozeniem i stosowaniem technologii?

Koszt wdrozenia: Obejmuje cene zakupu lub wynajmu sprzetu, oprogramowania oraz
niezbednych szkolen.

Koszt operacyjny: Definiuje koszt przeprowadzenia pojedynczej inspekcji, wliczajgc w to
personel i logistyke.

Czasochtonno$¢ obrébki danych: Mierzy czas potrzebny na przetworzenie surowych danych

do postaci uzytecznego raportu lub modelu, co czesto decyduje o praktycznej uzytecznosci
danej metody.

Grupa 5: KPI potencjatu cyfrowego i interoperacyjnosci. Ta grupa ocenia diugoterminowg
wartos¢ danych i ich zdolnos¢ do funkcjonowania w nowoczesnym ekosystemie cyfrowym. Odpowiada

na pytanie: Jakg wartos¢ cyfrowa i analityczng bedg miaty dane w dtuzszej perspektywie?

Format iinteroperacyjno$¢ danych: Ocenia, czy dane s3 zapisywane w otwartych,
uniwersalnych formatach, umozliwiajgcych ich uzycie w réznym oprogramowaniu.
Potencjat integracji z systemami BIM/DT: Mierzy tatwos$¢, z jakg dane moga zostaé wtgczone
do cyfrowego modelu obiektu (BIM) lub jego Cyfrowego Blizniaka (DT).

Zdolnos¢ do archiwizacji i ponownej analizy: Wskazuje, czy cyfrowy format danych pozwala

na ich trwate przechowywanie iponowne wykorzystanie w przysztych analizach
poréwnawczych.

|
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Rys. 3-18 Schemat pieciu grup kluczowych wskaznikdéw efektywnosci (KP1) w diagnostyce mostéw

Zastosowanie zdefiniowanych ram KPI do oceny poszczegdlnych technologii uwidacznia, ze kazda

z nich, obok niezaprzeczalnych zalet, posiada réwniez bariery i ograniczenia, ktére determinujg zakres

jej praktycznego wykorzystania. Zaawansowanie technologii nie zawsze idzie w parze zjej

Przeglgd stanu wiedzy i technik inspekcji obiektow mostowych 111



Mateusz Uscitowski

efektywnoscig. Czesto prowadzi do przesuniecia problemu zfazy pozyskania danych na etap ich

przetwarzania lub interpretacji.

Zastosowanie platform zrobotyzowanych, zwtaszcza drondw, zrewolucjonizowato efektywnos¢
operacyjng (Grupa 1), umozliwiajgc szybkie ibezpieczne pozyskiwanie danych z miejsc trudno
dostepnych [134, 250]. Jednoczesnie jednak, jak zauwazajg autorzy [8, 105], technologie te sg podatne
na ograniczenia srodowiskowe, takie jak wiatr czy deszcz, ktére mogg zaburzaé stabilnos¢ pomiaru,
negatywnie wptywajgc na niezawodnos¢ i powtarzalnosé (Grupa 3). Wysoki koszt sprzetu, potrzeba
certyfikowanego personelu oraz formalne ograniczenia prawne stanowig istotng bariere w Grupie 4

(zasoby i koszty), ograniczajgc petne wykorzystanie potencjatu automatyzacji.

Metody pozyskiwania danych przestrzennych, takie jak skanowanie laserowe ifotogrametria,
nalezg do rozwigzan o najwyzszych wskaznikach w zakresie jakosci i wiernosci danych (Grupa 2),
pozwalajagc na tworzenie precyzyjnych modeli 3D o duzym potencjale integracji cyfrowej, co
potwierdzajg liczne badania [18, 130]. Fotogrametria jest metodg stosunkowo niedrogg w fazie
pozyskania danych, w przeciwienstwie do skanowania laserowego, ktore wymaga drogiego,
specjalistycznego sprzetu. Mimo tej rdznicy na etapie wdrozenia, obie techniki tgczy wspdlna,
kosztowna wada: generowanie gigantycznych zbiorow danych, ktérych obrdbka czesto jest
czasochtonna. Jak wskazujg [37, 117, 227], ta wysoka czasochtonnos¢ bezposrednio obniza wskazniki
w Grupie 4 (Zasoby i koszty), czynigc caty proces droiszym i dtuzszym niz mogtoby sie wydawac na
etapie prac terenowych. Dodatkowym ograniczeniem, wptywajgcym na niezawodnos$¢ procesu (Grupa
3), pozostaje wrazliwo$¢ na warunki atmosferyczne i oswietleniowe, co jest szczegélnie dotkliwe
w przypadku mniej kosztownej fotogrametrii [204].

Systemy monitoringu konstrukcji (SHM) wyrdzniajg sie najwyzszymi wskaznikami w zakresie
niezawodnosci (Grupa 3) oraz potencjatu cyfrowego (Grupa 5), oferujgc mozliwosé ciggtej obserwacji
i automatycznego alarmowania [3, 275]. Ich gtdwng wadg sg jednak wysokie koszty instalacji
i utrzymania, a takze koniecznos¢ projektowania dedykowanej infrastruktury, co sprawia, ze w praktyce
ich stosowanie jest ograniczone do strategicznych obiektéw. Warto przy tym zauwazy¢, ze same czujniki
nie sg niezawodne, mogg ulec uszkodzeniu, utraci¢ kalibracje lub generowac¢ dane obarczone btedem
pomiarowym, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do btednych interpretacji stanu konstrukcji. Jak
podkreslajg [106], dodatkowa bariere stanowi brak interoperacyjnosci miedzy sensorami réznych
producentéw oraz ztozonos¢ interpretacji ogromnych zbioréw danych, co moze przyttoczy¢ zarzadcéw

infrastruktury.

Nowoczesne badania nieniszczgce (NDT), mimo ze dostarczajg szczegotowych informacji o stanie
materiatu, pozostajg metodami punktowymi, co utrudnia ich skalowanie pozwalajgce uzyskac
informacje o stanie catej konstrukcji. Zaleznos¢ od bezposredniego kontaktu z powierzchnig oraz
kluczowa rola eksperta w interpretacji wynikdw negatywnie wptywajg na powtarzalnosc¢ i obiektywizm
(Grupa 3) [26, 162]. Dane z NDT wykazujg ograniczony potencjat cyfrowy [124] (Grupa 5) powoduje to,
Ze sg one czesto trudne do integracji z systemami BIM, pozostajgc izolowanymi informacjami, a nie

czescig cyfrowego ekosystemu obiektu.

Technologie przetwarzania i wizualizacji, takie jak sztuczna inteligencja (Al) oraz rzeczywistos¢
rozszerzona (XR), oferujg ogromny potencjat w Grupie 5, lecz ich skutecznos¢ jest nierozerwalnie

zwigzana z jakosScig danych wejsciowych [14, 38, 269]. Modele Al, mimo rosngcej precyzji w detekcji
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i klasyfikacji uszkodzen, wcigz stanowig narzedzia wymagajgce weryfikacji przez eksperta, szczegdlnie
w kontekscie decyzji technicznych o krytycznym znaczeniu [255]. Z kolei technologie XR, jak wykazali
[10, 224], napotykajg istotne bariery sprzetowe i Srodowiskowe — wysokg cene urzadzen, ograniczong
widocznos¢ holograméw w Swietle dziennym oraz niskg doktadnos¢ pozycjonowania, co ogranicza ich
praktyczne zastosowanie w warunkach terenowych (Grupa 1). W obecnej formie majg one charakter
przede wszystkim komplementarny, petnig funkcje uzupetniajacg wzgledem metod dostarczajgcych
danych o wysokiej jakosci, takich jak skanowanie laserowe czy fotogrametria. Bez ich wsparcia

pozostajg narzedziami efektownymi wizualnie, lecz mato uzytecznymi poznawczo.

Podsumowujac, zadna z nowoczesnych technologii nie stanowi rozwigzania uniwersalnego,
zdolnego do samodzielnego spetnienia wszystkich wymagan procesu diagnostycznego. Analiza w ujeciu
wskaznikdéw KPI ujawnia liczne kompromisy pomiedzy precyzjg i wiarygodnoscig danych, czasem oraz
kosztem ich pozyskania, a takze miedzy poziomem automatyzacji a koniecznoscig zachowania nadzoru
eksperta. Na Rys. 3-19 przedstawiono uproszczong ocene poszczegdlnych technik z podziatem na grupy
KPI, opracowang w oparciu o skale binarng (ocena pozytywna lub negatywna). Nalezy jednak wyraznie
zaznaczy¢ potrzebe dalszego rozwoju tego podejscia. Przyjeta dwustopniowa klasyfikacja stanowi punkt
wyjscia do dyskusji, lecz w przysztosci konieczne sg badania pozwalajgce na wartosciowanie technik
w szerszej ibardziej szczegétowej skali. Pozwolitoby to na precyzyjniejsze okreslenie stopnia
przydatnosci danej metody. Mimo tych metodologicznych ograniczen, ogdlne wnioski z tej analizy
wskazujg jednoznacznie na potrzebe integracji komplementarnych metod, ktére w potaczeniu tworzg
spojne, wielopoziomowe systemy diagnostyczne zdolne do wspomagania kompleksowej i wiarygodnej

oceny stanu obiektu.
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Rys. 3-19 Ocena wspotczesnych technologii i narzedzi wspomagajacych inspekcje w odniesieniu do grup KPI

Jednym z najpopularniejszych przyktadéw integracji jest tgczenie danych ze skanowania

laserowego i fotogrametrii, czesto realizowane] z uzyciem BSP. Cho¢ obie techniki stuzg podobnemu
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celowi (odwzorowaniu geometrii i wyglagdu obiektu), to rdinig sie zakresem oraz doktadnoscig
pozyskiwanych danych. Jak wynika z analizy KPI, doskonale sie uzupetniajg: skanowanie laserowe
zapewnia wysokg precyzje geometryczng, natomiast fotogrametria, zwtaszcza z BSP, cechuje sie duzg
efektywnoscig operacyjng oraz umozliwia pozyskanie danych z trudno dostepnych miejsc, dostarczajac
jednoczesnie fotorealistycznych tekstur [37, 40, 245]. Integracja obu metod pozwala uzyskac zaréwno
pomiarowo wiarygodne chmury punktéw, jak i wizualnie realistyczne modele fotogrametryczne, co
znajduje zastosowanie zaréwno w modelowaniu 3D, jak ianalizie uszkodzen. Na Rys. 3-20
przedstawiono przyktad takiego potaczenia na przyktadzie mostu tukowego, w ktérym dane

z fotogrametrii i skanowania laserowego zostaty zintegrowane w jeden spdjny model przestrzenny.

Skanowanie
laserowe

Rys. 3-20 Integracja fotogrametrii i skanowania laserowego na przyktadzie mostu tukowego

Drugim przyktadem jest integracja robotéw mobilnych z metodami badan nieniszczgcych (NDT).
Wykorzystanie zrobotyzowanych platform umozliwia automatyzacje procesu pomiarowego oraz
znaczace ograniczenie ryzyka pracy w trudno dostepnych strefach konstrukcji, przy jednoczesnym
zwiekszeniu powtarzalnosci wynikéw. Coraz czesciej stosowane sg systemy termograficzne montowane
na dronach [31, 174] oraz robotach kotowych [232], ktére umozliwiajg szybkie skanowanie duzych

powierzchni iidentyfikacje uszkodzern bez koniecznosci bezposredniego kontaktu z obiektem.
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Réwnolegle rozwijane sg rozwigzania umozliwiajgce kontaktowe pomiary przy uzyciu drondw
wyposazonych np. w gtowice ultradzwiekowe [109, 218], a takze roboty kroczace i wspinajace sie,

przeznaczone do monitorowania korozji lub inspekcji stalowych elementdw konstrukcyjnych [137, 142].

Weraz ze upowszechnianiem systemow monitoringu konstrukcji (SHM) pojawia sie koniecznosé
przetwarzania iinterpretacji ogromnych ilosci danych pomiarowych. W tym kontekscie sztuczna
inteligencja staje sie nieodzownym elementem nowoczesnych systeméw SHM, umozliwiajgc
automatyczne wykrywanie anomalii i predykcje degradacji elementow konstrukcyjnych. Badania w tym
obszarze koncentrujg sie na wykorzystaniu uczenia maszynowego do wykrywania anomalii w danych
z czujnikow [16] oraz analizie danych o obcigzeniu ruchem [189]. Rozwijane sg réwniez systemy tgczace
Al i SHM z wizualizacjg danych w sSrodowisku wirtualnym, co umozliwia interaktywng analize wynikow
[70, 151]. Ponadto, roboty mobilne mogg wspiera¢ systemy SHM, dostarczajgc okresowych danych
wizualnych, ktére uzupetniajg punktowe pomiary z czujnikdw [231], tworzac zintegrowane systemy

monitoringu tgczgce inspekcje wizualne i sensoryczne.

Najbardziej zaawansowanym kierunkiem rozwoju jest integracja wielu komplementarnych
technologii wramach jednego systemu diagnostycznego. Przyktady takich podej$¢, opisane
w literaturze [204, 268], przedstawiajg koncepcje kompleksowych proceséw inspekcyjnych tgczacych
dane geometryczne iwizualne (roboty mobilne, fotogrametria iskanowanie laserowe), dane
sensoryczne zsystemow SHM oraz ich analize z wykorzystaniem algorytmow Al i wizualizacje
w Srodowiskach immersyjnych, takich jak VR. Takie podejscie pozwala na wykorzystanie mocnych stron
kazdej z technologii wptywajgc pozytywnie na efektywny proces diagnostyczny, w ktérym centralng
postacig nadal jest inspektor, a dane mogg by¢ przetwarzane w spdjnym S$rodowisku cyfrowym.

W dalszej czesci rozprawy autor koncentruje sie wtasnie na tym szerokim, wieloaspektowym podejsciu.

3.3.3 Aspekty organizacyjne i prawne

Postep technologiczny w obszarze diagnostyki infrastruktury mostowej w Polsce znaczaco
wyprzedza dostosowanie krajowych ram prawnych i organizacyjnych. Cho¢ nowoczesne narzedzia,
takie jak skanowanie laserowe, fotogrametria, roboty mobilne, systemy SHM czy rozwigzania oparte na
sztucznej inteligencji, sg juz technicznie dostepne, ich petne wdrozenie w praktyce utrudniajg
przestarzate przepisy oraz brak spéjnej strategii instytucjonalnej. Nawet najbardziej zaawansowane
rozwigzania pozostang niewykorzystane, jesli napotkajg bariery systemowe, regulacyjne lub
kompetencyjne. Skuteczne przeprowadzenie cyfrowej transformacji w diagnostyce mostowej wymaga
zatem nie tylko inwestycji w sprzet, ale przede wszystkim strategicznych zmian w przepisach i podejsciu
zarzadcow infrastruktury.

Gtéwnga barierg dla modernizacji polskiego systemu inspekcji jest jego przestarzata i niespdjna
podstawa prawna. Jak wskazano w rozdziale 2.3.2, modernizacja systemu powinna rozpoczg¢ sie od
najwyzszego szczebla — poprzez aktualizacje Prawa budowlanego [243], ktére w obecnym ksztatcie nie
obejmuje jednoznacznych zapisdw dotyczgcych inspekcji obiektéw mostowych. Bez nadrzednych ram
prawnych, ktére standaryzowatyby podstawowe definicje, klasyfikacje i obowigzki, wszelkie inicjatywy
modernizacyjne bedg miaty charakter fragmentaryczny i nieefektywny. Dopiero na takim fundamencie
mozliwe bedzie tworzenie nowoczesnych wytycznych branzowych oraz dostosowanie przepiséw

sektorowych, drogowych i kolejowych, do standardéw europejskich. Kolejnym krokiem powinno by¢
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stworzenie jednolitych zasad klasyfikacji i terminologii, tak aby wyeliminowac¢ obecny dualizm miedzy
infrastrukturg drogowa ikolejowg oraz ustandaryzowaé nazewnictwo komponentéw mostow.
Niezbedna jest rowniez aktualizacja rozporzadzenia dotyczgcego ewidencji obiektow [209], tak by stato
sie ono podstawa dla repozytoridw cyfrowych izintegrowanych baz danych, umozliwiajacych
wykorzystanie technologii BIM i cyfrowych blizniakdw w utrzymaniu infrastruktury. Przykfady takich
rozwigzan, jak norweski Brutus czy wioski system AINOP, pokazujg, ze centralizacja danych w pofaczeniu

z cyfryzacjg procesu inspekcyjnego moze znaczgco zwiekszy¢ efektywnos¢ zarzgdzania mostami.

Odrebnej analizy wymagajg ograniczenia dotyczgce stosowania poszczegdlnych technologii.
Najbardziej widoczne sg one w przypadku najczesciej stosowanych bezzatogowych statkow
powietrznych (BSP), ktérych potencjat pozostaje ograniczony przez restrykcyjne regulacje. W Polsce
i wiekszosci krajow Unii Europejskiej autonomiczne loty drondéw poza zasiegiem wzroku operatora,
zwtaszcza w zautomatyzowanych misjach inspekcyjnych nad infrastrukturg krytyczna, sa w praktyce
mozliwe jedynie po uzyskaniu indywidualnych, trudnodostepnych zezwolen. Tymczasem w innych
sektorach, takich jak logistyka (np. dostarczanie przesytek [78], w tym medycznych [138]), rolnictwo
precyzyjne [200] czy monitoring S$rodowiskowy [114], operacje tego typu stajg sie coraz
powszechniejsze, przy czym gtéwne wyzwania dotyczg poruszania sie w srodowiskach

zurbanizowanych [194, 262].

Ramy prawne dla operacji BSP sg stosunkowo dobrze rozwiniete i w naszym rejonie okreslane s3
przez Agencje Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (ang. European Union Aviation Safety
Agency, EASA). Piloci drondéw muszg posiada¢ stosowne kwalifikacje (A1/A3, A2) zaleznie od masy
drona i profilu operacji. W Polsce przepisy te wdraza i nadzoruje Urzad Lotnictwa Cywilnego (ULC),
a podstawowym aktem krajowym jest Prawo lotnicze [242]. Szczegétowe omdwienie tych zasad oraz
prawnych aspektow uzytkowania BSP w Swietle obowigzujgcych regulacji przedstawiono m.in.
w monografii M. Zawadzaka [274]. Profesjonalne inspekcje infrastruktury zazwyczaj wymagajg od
pilotdw zaawansowanych uprawnien w kategorii szczegdlnej (operacje w ramach scenariuszy NSTS,
a docelowo STS) oraz koordynacji lotéw w systemie Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej (PAZP,
ang. Polish Air Navigation Services Agency, PANSA) — PansaUTM. Proces ten realizowany jest za
posrednictwem dedykowanych narzedzi, takich jak aplikacja DroneTower (Rys. 3-21) czy serwis
DroneMap, ktére umozliwiajg rejestracje operacji, uzyskiwanie zezwolerr i monitorowanie stref
geograficznych. Choc¢ rozwigzania te znaczgco usprawnity proces planowania i koordynacji lotow, nie

wspierajg jeszcze w petni operacji autonomicznych ani ztozonych misji inspekcyjnych.
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Rys. 3-21 Interfejs aplikacji mobilnej DroneTower

Réwnie istotne sg bariery organizacyjne i kompetencyjne. W polskim systemie utrzymania
mostdw wcigz dominuje ograniczona znajomo$¢ nowoczesnych technik, zarédwno po stronie
inzynierdw, jak i zarzadcéw. Wiekszo$¢ zarzgdcodw nie posiada wystarczajgcej wiedzy o mozliwosciach,
ale takze o ograniczeniach nowych metod, co skutkuje zachowawczym podejsciem i powielaniem
procedur wynikajagcych z obowigzujgcych przepisow. Sytuacje pogarsza fakt, ze wielu zarzadcow
infrastruktury, zwtaszcza na nizszych szczeblach, jest stabo wynagradzanych ima ograniczone

mozliwosci rozwoju zawodowego, co nie sprzyja podejmowaniu inicjatyw modernizacyjnych.

Z kolei dla firm inzynierskich i diagnostycznych pionierskie wdrazanie innowacji czesto okazuje
sie ekonomicznie nieoptacalne. Koszty zakupu specjalistycznego sprzetu i szkolenia personelu zwracajg
sie powoli, zwtaszcza gdy zamawiajgcy na koncu itak wymaga jedynie dokumentacji zgodnej
z przestarzatymi przepisami. W efekcie, postepowania przetargowe rozstrzygane sg na korzysc
wykonawcow oferujgcych najnizszg cene poprzez minimalne spetnienie wymogéw OPZ, co zniecheca
do konkurowania jakos$cig i innowacyjnoscia, ktéra niesie za sobg dodatkowe koszty. W konsekwencji
nowoczesne technologie rozwijane sg gtéwnie w waskich, specjalistycznych zastosowaniach, gdzie ich

przewaga jest bezdyskusyjna, zamiast by¢ wdrazane w sposdb systemowy.

Zmiany wymagajg zatem dziatan systemowych. Niezbedne jest podnoszenie Swiadomosci
i kompetencji kadry technicznej poprzez cykle szkolen oraz wtgczanie nowoczesnych metod diagnostyki
do programéw studidw. Kluczowe wydaje sie jednak stworzenie mechanizméw promujacych
i nagradzajgcych innowacyjno$¢. Wzorem krajow takich jak Norwegia, nalezatoby powotywac
panstwowe zespoty eksperckie ifinansowane ze s$rodkéw publicznych, programy badawcze oraz
projekty pilotazowe, ktére petnityby role tacznika miedzy Swiatem nauki a administracjg publiczna.
Takie inicjatywy, prowadzone pod patronatem administracji centralnej, pozwolityby na przetestowanie
nowych rozwigzan w praktyce, opracowanie standardow i wytycznych, a w konsekwencji, na stopniowe

i bezpieczne wdrozenie ich do powszechnej praktyki inzynierskiej.
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4 Koncepcja wirtualizacji procesu inspekcji obiektow mostowych

4.1 Wprowadzenie

Analiza przeprowadzona w poprzednich rozdziatach wykazata, ze tradycyjne podejscie do
diagnostyki mostow (pkt 3), a takze brak spdéjnych standardéw systemowych w Polsce (pkt 2) stanowig
powazng bariere dla efektywnego zarzgdzania infrastrukturg. Odpowiedzig na te wyzwania jest szeroko
rozumiana transformacja cyfrowa, obejmujgca przeksztatcenie sposobu pozyskiwania, organizacji
i wykorzystywania danych w procesie inspekcji. Jej podstawg jest stopniowe przejScie od metod
tradycyjnych do zintegrowanych, predykcyjnych systeméw diagnostycznych wykorzystujgcych
zaawansowane technologie pomiarowe, informatyczne i analityczne.

W tym kontekscie kluczowe jest rozrdznienie trzech pojeé: digitalizacji, cyfryzacji i wirtualizacji,
ktére cho¢ sg ze sobg powigzane, to jednak opisujg rézne etapy tej transformacji. Najwezszym
procesem jest digitalizacja (ang. digitization), rozumiana jako samo przeksztatcanie tresci analogowych
w dane cyfrowe, umozliwiajgce ich archiwizacje, udostepnianie i dalsze przetwarzanie. Na wyzszym
poziomie znajduje sie cyfryzacja (ang. digitalization), bedgca szerszym procesem wdrazania technologii
i systeméw IT w celu automatyzacji i ustrukturyzowania informacji. Jak widacé, to rozréznienie widoczne
wystepuje nawet w literaturze angielskojezycznej [30, 184]. Zwienczeniem tej transformacji jest
wirtualizacja (ang. virtualization), czyli zaawansowany proces polegajacy na tworzeniu cyfrowej,

interaktywnej reprezentacji obiektu, ktéra umozliwia jego dynamiczng analize i symulacje.

W odpowiedzi na zdiagnozowane wyzwania, niniejszy rozdziat przedstawia autorskg koncepcje
wdrozenia wirtualizacji do procesu inspekcji mostow, opartg na dwdch wzajemnie uzupetniajgcych sie
filarach. Pierwszym filarem jest autorski model piramidy wirtualizacji (pkt 4.2), czyli hierarchicznej
struktury, ktéra przedstawia rosngcy poziom dojrzatosci technologicznej procesu: od tradycyjnej
inspekcji, przez cyfryzacje i wirtualng analize, az po autonomiczng robotyzacje i koricowy poziom
zintegrowanych systeméw predykcyjnych. Drugim, réwnie kluczowym filarem, jest standaryzacja
identyfikacji elementéw (pkt 4.3). Wprowadzenie spdjnego systemu oznaczen jest bowiem warunkiem
koniecznym dla funkcjonowania ztozonych systemow cyfrowych. Nawet najbardziej zaawansowane
modele 3D czy algorytmy detekcji tracg swojg uzytecznos$é, jesli nie istnieje jednolita metoda
identyfikacji elementéw, do ktérych te dane majg by¢ przypisane. Integracja obu tych podejs¢ tworzy
spojny model rozwoju dojrzatego systemu diagnostycznego, ktéry stanowi fundament dla rozwigzan

i wdrozen omowionych w kolejnych czesciach pracy.
4.2 Piramida wirtualizacji procesu inspekcji

4.2.1 Zatozenia i struktura piramidy wirtualizacji

Wirtualizacja procesu inspekcji obiektéw mostowych oznacza ztozong iwieloetapowg
transformacje, obejmujgcy stopniowe przejscie od tradycyjnych metod oceny technicznej do

zintegrowanych, predykcyjnych systemow diagnostycznych. W celu przedstawienia logicznego modelu
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rozwoju dojrzatosci technologicznej procesu inspekcyjnego, od metod konwencjonalnych do petnej

integracji danych pomiarowych idecyzyjnych w $rodowisku cyfrowym, zaproponowano autorski,

hierarchiczny model wdrozeniowy — piramide wirtualizacji procesu inspekcji.

Model ten organizuje proces transformacji diagnostycznej w dziewieé, nastepujacych po sobie

pozioméw (od 0 do 8), ktdre reprezentujg kolejne etapy dojrzatosci technologicznej i procesowej.

Koncepcja piramidy opiera sie na czterech kluczowych zatozeniach:

e Stopniowe wdrazanie: piramida reprezentuje ewolucyjng $ciezke wdrozenia, pozwalajgca na
sukcesywng adaptacje coraz bardziej zaawansowanych metod i narzedzi.

e Zalezno$¢ hierarchiczna: kazdy wyzszy poziom bazuje na fundamentach technologicznych,
procesowych i danych zbudowanych na poziomach nizszych.

o Rownolegto$é rozwoju: rozwdj badawczy poszczegdlnych poziomdédw moze przebiegaé
rownolegle iniezaleznie, natomiast ich skuteczna implementacja systemowa wymaga
osiggniecia odpowiedniego poziomu cyfryzacji.

o Nadzér ekspercki: celem modelu nie jest eliminacja inspektora, lecz transformacja jego roli
— zwykonawcy petnego zakresu czynnosci inspekcyjnych w weryfikatora inadzorce
(ang. human-in-the-loop, HITL) [4] coraz bardziej zautomatyzowanego procesu,

dostarczajgcego obiektywnych i ustrukturyzowanych informacji.

Strukture piramidy podzielono na cztery fazy transformacji, poprzedzone punktem wyijscia

(Poziom 0). Poszczegdlne poziomy, stanowigce kolejne etapy dojrzatosci technologicznej i procesowe;j,

przedstawiono na Rys. 4-1 oraz zestawiono ponizej. Ich szczegdétowy opis zostanie zaprezentowany

w kolejnych podrozdziatach.

Punkt wyjscia
e Poziom 0: Tradycyjna inspekcja

Faza I. Cyfryzacja systemowa

Cel: Wprowadzenie narzedzi cyfrowych iujednolicenie sposobu gromadzenia danych
inspekcyjnych, prowadzgce do uporzgdkowania, standaryzacji i integracji w spéjnym systemie.
e Poziom 1: Inspekcja wspomagana cyfrowo

e Poziom 2: Zintegrowana inspekcja cyfrowa

Faza Il. Wirtualizacja i wspomaganie analizy w biurze

Cel: Opracowanie cyfrowej reprezentacji obiektu oraz rozwdj metod analizy ioceny stanu
technicznego w srodowisku wirtualnym, umozliwiajgcych czesciowq automatyzacje interpretacji
danych i prace zdalng.

e Poziom 3: Cyfrowe odwzorowanie obiektu

e Poziom 4: Wirtualna inspekcja obiektu

e Poziom 5: Automatyczna detekcja uszkodzen

Faza lll. Automatyzacja i wspomaganie pracy w terenie

Cel: Wdrozenie inteligentnego wspomagania iautomatyzacji bezposrednio w procesach
terenowych w celu wsparcia lub czesciowego zastgpienia inspektora podczas inspekcji.

e Poziom 6: Wspomagana inspekcja terenowa
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e Poziom 7: Autonomiczna inspekcja zrobotyzowana

Faza IV. Integracja i predykcja

Cel: Pofqczenie rozwigzann wypracowanych w fazach I|-lll w jeden zintegrowany system
diagnostyczno-predykcyjny. Etap ten prowadzi do utworzenia srodowiska umozliwiajgcego
kompleksowq analize, prognozowanie zmian oraz wspomaganie decyzji utrzymaniowych.

e Poziom 8: Zintegrowany system diagnostyczno-predykcyjny

Fazal
Cyfryzacja systemowa

Poziom O

Punkt wyjscia

Rys. 4-1 Autorska koncepcja piramidy wirtualizacji procesu inspekcji mostu

W kolejnych podrozdziatach omodwiono charakterystyke kazdego z poziomdéw piramidy
wirtualizacji. Poziom 0, stanowigcy punkt wyjscia, opisano w sposéb ogdlny, jako odniesienie dla
dalszych etapow transformacji. Kazdy z kolejnych pozioméw (1-8) zostat przeanalizowany wedtug
spojnego, pieciopunktowego schematu:

e Definicja icel: ogdlna charakterystyka danego poziomu, okreslajgca jego istote, zakres

i gtéwny cel w procesie wirtualizacji inspekcji.

e Kluczowe technologie i metodyki: podstawowe narzedzia itechnologie wspomagajace,

ktére umozliwiajg realizacje zatozen tego poziomu.

e Wartos¢ dodana: poréwnanie z poziomem nizszym ze wskazaniem kluczowych korzysci,

zmian jakosciowych i usprawnien procesu.

¢ Rola inspektora: opis transformacji sposobu udziatu cztowieka w procesie.

e Ograniczenia i perspektywy: wskazanie barier danego poziomu, motywujacych do przejscia

na poziom wyzszy.

4.2.2 Poziom 0 - Tradycyjna inspekcja

Poziom 0 stanowi punkt wyjscia dla modelu piramidy. Obejmuje tradycyjny, analogowy proces
diagnostyczny, ktéry wcigz pozostaje powszechnie stosowany w praktyce inspekcyjnej. Opiera sie on na
bezposrednich ogledzinach wizualnych obiektu, podczas ktérych ocena stanu technicznego jest
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catkowicie zalezna od doswiadczenia, intuicji i wiedzy eksperckiej inspektora. Podstawowe czynnosci
obejmujg ogledziny w terenie, wykonanie odrecznych szkicdw i notatek, czesto z wykorzystaniem

podstawowych narzedzi pomiarowych (Rys. 4-2).

Dokumentacja jest generowana w formie papierowej lub, w najlepszym wypadku, jako
nieustrukturyzowane pliki tekstowe. Kluczowym ograniczeniem tego podejscia jest fakt, ze dane w tej
postaci sg trudne do archiwizacji, nieporéwnywalne inie nadajg sie do automatycznej analizy.
W rezultacie, ich potencjat diagnostyczny jest tracony niemal natychmiast po zakonczeniu inspekc;ji,

uniemozliwiajac efektywne monitorowanie obiektu w czasie.

Mimo tych ograniczen poziom ten stanowi wazny punkt odniesienia dla catego procesu
transformacji. To wtasnie w ten sposdb, przez dekady, inzynierowie budowali swojg wiedze praktyczng,
doswiadczenie zawodowe i nieformalng baze danych o zachowaniu sie konstrukcji. Ten historyczny
model, oparty na ludzkim doswiadczeniu i tradycyjnych metodach, stanowi fundament, na ktérym

rozwija sie wspotczesna cyfryzacja i wirtualizacja procesu inspekcji obiektow mostowych.

Y-\ FY

Rys. 4-2 Schemat tradycyjnej inspekcji (Poziom 0)

4.2.3 Poziom 1 - Inspekcja wspomagana cyfrowo

Celem poziomu 1 jest wprowadzenie podstawowych narzedzi cyfrowych wspierajacych proces
dokumentowania i archiwizowania wynikéw inspekcji, bez zasadniczej zmiany metodyki, ktdra nadal
opiera sie na manualnych ogledzinach. Stanowi to pierwszy krok odejscia od procesu analogowego
(poziom 0) i poczatek Fazy | — Cyfryzacji systemowej. Na tym etapie tradycyjne metody obserwacji
i oceny pozostajg podstawg pracy inspektora, jednak proces rejestracji danych zostaje usprawniony
dzieki wykorzystaniu technologii cyfrowych. Wprowadzenie elementarnej cyfryzacji umozliwia
ograniczenie bteddw, poprawe czytelnosci danych oraz tatwiejsze ich udostepnianie i archiwizacje (Rys.
4-3).

Kluczowymi technologiami wspomagajacymi sg urzadzenia mobilne, takie jak tablety
i smartfony, umozliwiajgce rejestracje fotograficzng iopisowg, atakze elektroniczne formularze
inspekcyjne, cyfrowe raporty i podstawowe narzedzia biurowe do przetwarzania danych. Dane s3
gromadzone i archiwizowane w postaci luznych, niepowigzanych ze sobg plikdéw cyfrowych (np. .docx,
.pdf, .jpg). Stosowane sg réwniez proste repozytoria plikéw lub ustugi chmurowe, ktére pozwalajg na

przechowywanie i wymiane dokumentacji miedzy cztonkami zespotu inspekcyjnego.

Wartoscig dodang w stosunku do poziomu O jest przejscie od dokumentacji papierowej do
cyfrowej, co zwieksza trwatos$¢ i dostepnos¢ danych oraz umozliwia tatwiejsze poréwnywanie wynikéw
miedzy kolejnymi inspekcjami. Cyfrowa rejestracja ogranicza ryzyko utraty informacji, poprawia
przejrzystos¢ raportéw i ufatwia organizacje materiatéw archiwalnych oraz dzielenie sie nimi drogg

elektroniczna.
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Rola inspektora pozostaje zasadniczo niezmieniona w stosunku do poziomu 0. Nadal jest on
wykonawcg petnego zakresu czynnosci, odpowiedzialnym za fizyczne ogledziny, interpretacje
i przygotowanie raportu. Zmieniajg sie jedynie narzedzia, inspektor korzysta zrozwigzan
poprawiajgcych doktadnosé, porzadek i kompletno$é danych, takich jak komputer, aparat cyfrowy czy

proste bazy danych.

Giéwnym ograniczeniem tego poziomu jest brak ustrukturyzowania i standaryzacji danych. Nie
istnieje centralna baza informacji, a dokumentacja pozostaje rozproszona itrudna do analizy
poréwnawczej, co utrzymuje problem chaosu ewidencyjnego. Kierunek dalszego rozwoju prowadzi

zatem ku wdrozeniu odpowiednich standardéw oraz zintegrowanej platformy (poziom 2).

£ W~ ofEF

Rys. 4-3 Schemat inspekcji wspomaganej cyfrowo (Poziom 1)

Poziom]

4.2.4 Poziom 2 — Zintegrowana inspekcja cyfrowa

Celem poziomu 2 jest przede wszystkim fundamentalna zmiana w organizacji danych, polegajaca
na przejsciu od luznych plikdw cyfrowych (poziom 1) do ustrukturyzowanej, ustandaryzowanej
i zintegrowanej bazy danych. Etap ten stanowi kluczowg baze dla catego procesu wirtualizacji oraz
punkt, w ktdrym proces inspekcji zostaje po raz pierwszy sformalizowany za pomocg dedykowanych
platform cyfrowych, szczegétowych wytycznych i standardéw postepowania. Ujednolicenie sposobu
gromadzenia, klasyfikacji i interpretacji danych zapewnia spdjnosc informacji oraz umozliwia ich dalsze

wykorzystanie w zautomatyzowanych procesach analizy i oceny (Rys. 4-4).

Kluczowymi technologiami wspomagajgcymi s3: centralna baza danych (na wzér systemow
przedstawionych w pkt. 2.2, takich jak norweski Brutus czy wtoski AINOP), cyfrowe repozytoria danych
oraz oprogramowanie iaplikacje mobilne umozliwiajgce generowanie raportéw z wykorzystaniem
zdefiniowanych szablondéw istandardéw. Kluczowa staje sie rdwniez standaryzacja identyfikacji
elementéw obiektéw mostowych, ktérej proponowany ksztatt przedstawiony zostanie w pkt. 4.3. W jej
ramach kazdy element otrzymuje unikalny alfanumeryczny kod, a wspomagajgco stosowane sg
znaczniki fizyczne (np. kody QR, znaczniki NFC), pozwalajgce na jego szybkie rozpoznanie w terenie. Na
tym etapie pojawia sie juz rowniez pierwsze zastosowanie sztucznej inteligencji, ktéra ma wspierac
proces np. w mechanizmach automatycznej kontroli poprawnosci wpisow do bazy, automatycznym

kategoryzowaniu zdjec czy pomocy w wypetnianiu, generowaniu i analizie raportow.

Wartoscia dodang jest fundamentalny skok jakosciowy w organizacji i uzytecznosci danych.
Rdéznica pomiedzy poziomem 1 a poziomem 2 jest jedng z najbardziej znaczacych, a proces inspekcji
wchodzi na zupetnie nowy poziom. Dane stajg sie ustrukturyzowane, maszynowo odczytywalne
i poréownywalne w czasie. Opracowane standardy iwytyczne inspekcyjne jednoznacznie definiujg
sposéb prowadzenia ogledzin, austandaryzowana ocena staje sie wiarygodng podstawg do
przeprowadzania analizy ryzyka. Zamiast izolowanych raportow PDF, system gromadzi konkretne oceny

powigzane z unikalnymi identyfikatorami elementéw. Cato$¢ rozwigzuje problem chaosu
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ewidencyjnego iogranicza subiektywnos$¢ ocen, wymuszajgc stosowanie wspodlnego standardu.
Zintegrowany system umozliwia porownywanie obiektow miedzy sobg, analize trendéw oraz szybkie
wyszukiwanie informacji archiwalnych, a dane mogg by¢ wielokrotnie wykorzystywane w kolejnych

inspekcjach, analizach i raportach zbiorczych.

Rola inspektora na tym etapie ewoluuje. W dalszym ciggu przeprowadza on ogledziny i gromadzi
dane w terenie, lecz staje sie rowniez kluczowym uzytkownikiem systemu zarzgdzania informacja. Jego
praca koncentruje sie na wprowadzaniu i weryfikacji danych w ujednoliconym srodowisku, co zwieksza
odpowiedzialno$¢ za jakos¢ informacji, ale jednoczesnie utatwia organizacje pracy. W nowych
standardach kluczowg role zaczyna odgrywac algorytm, ktory na podstawie jasno zdefiniowanych
i ustandaryzowanych danych wejsciowych wprowadzanych przez inspektora, wspomaga klasyfikacje
obiektu i wskazuje rekomendowane dziatania. Wtgczenie analizy ryzyka do systemu oceny pozwolitoby
rowniez w przysztosci na uelastycznienie harmonogramu inspekcji. W praktyce oznaczatoby to, ze

czestotliwosc¢ kontroli mogtaby byé powigzana z realnym poziomem ryzyka.

Gtéwnym ograniczeniem tego poziomu jest fakt, ze pomimo petnej standaryzacji danych proces
inspekcji pozostaje wcigz manualny. Najpetniejszg wiedze o stanie technicznym nadal posiada inspektor
obecny na obiekcie, ainformacje nie majg jeszcze charakteru przestrzennego. W przypadku
nieuzyskania niektorych danych w terenie, konieczny jest fizyczny powrdt na obiekt. Ocena
skomplikowanych zaleznosci geometrycznych lub relacji miedzy uszkodzeniami w réznych czesciach
obiektu nadal wymaga duzej wyobrazni i analizy wielu osobnych zdje¢. Motywuje to do wdrozenia

metod cyfrowego odwzorowania obiektu (poziom 3).

Centralna baza danych ]

Poziom2

Rys. 4-4 Schemat zintegrowanej inspekcji cyfrowej (Poziom 2)

4.2.5 Poziom 3 — Cyfrowe odwzorowanie obiektu

Celem poziomu 3 jest odwzorowanie rzeczywistej geometrii itekstury obiektu w postaci
cyfrowej, tworzacej przestrzenng reprezentacje konstrukcji, co rozpoczyna Faze Il — Wirtualizacje
i wspomaganie analizy w biurze. Proces ten opiera sie na technikach przechwytywania rzeczywistosci
(ang. Reality Capture, RC), ktére pozwalajg na zbudowanie wirtualnego modelu obiektu, np. w formie
chmury punktow lub modelu siatkowego. Cyfrowe odwzorowanie umozliwia po raz pierwszy analize
obiektu nie tylko w formie opiséw i zdje¢, lecz takze w formie jego geometrycznie wiernego modelu

odtworzonego z rzeczywistych danych przestrzennych (Rys. 4-5).

Kluczowymi technologiami wspomagajagcymi sg metody przechwytywania rzeczywistosci:
przede wszystkim fotogrametria niskoputapowa (czesto z wykorzystaniem BSP) oraz naziemne lub
mobilne skanowanie laserowe (TLS/MLS). Na tym etapie dane sg zazwyczaj pozyskiwane w sposob

manualny lub pdtautomatyczny, np. poprzez zaplanowany nalot BSP. Wymagajg one specjalistycznego
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oprogramowania do przetwarzania danych, generowania chmur punktéw i modeli siatkowych, ktére

nastepnie mogg by¢ wykorzystywane do wizualizacji oraz pomiaru uszkodzen i deformacji.

Wartoscia dodang tego etapu jest nadanie danym diagnostycznym wymiaru przestrzennego
i stworzenie cyfrowego obrazu obiektu, ktdry moze by¢ analizowany, mierzony i udostepniany bez
koniecznosci ponownego dostepu do mostu. Cyfrowe odwzorowanie umozliwia bardziej precyzyjng
interpretacje lokalizacji i charakteru uszkodzen na fotorealistycznej teksturze, a takze poréwnywanie
modeli w czasie. Utworzone modele 3D stanowig pierwszy element budowy cyfrowego blizniaka

i tworzg baze dla wirtualnych analiz technicznych oraz inspekcji biurowych.

Rola inspektora ulega znacznemu poszerzeniu. Oprécz wykorzystania tradycyjnych kompetencji
diagnostycznych, bierze on udziat w planowaniu inadzorze procesu pozyskiwania danych
geometrycznych oraz weryfikuje ich jako$¢ i kompletnos¢. Moze petni¢ réwniez funkcje operatora
zaawansowanego sprzetu pomiarowego (np. certyfikowanego pilota BSP, operatora skanera) lub
specjalisty przetwarzania danych, odpowiedzialnego za wygenerowanie poprawnego idokfadnego
modelu 3D z zebranego materiatu. Dopuszczalny jest elastyczny podziat zadan pomiedzy gtéwnego
inspektora a operatora terenowego. Zadania zwigzane z pozyskiwaniem danych mogg by¢ realizowane
przez mniej doswiadczonego, rozwijajgcego sie inspektora, ktéry specjalizuje sie wtego typu
czynnosciach i z czasem aspiruje do roli gtéwnego inspektora. Niezaleznie od przyjetego podziatu rdl,
stworzenie cyfrowego modelu umozliwia "wirtualny powrdt" na obiekt lub wrecz pierwszg wirtualng
wizyte na nim gtéwnego inspektora.

Gléwnym ograniczeniem tego poziomu jest fakt, ze samo posiadanie modelu 3D nie jest
réwnoznaczne z przeprowadzeniem inspekcji. Model na tym etapie jest jedynie odwzorowaniem
geometrii iwyglagdu obiektu mostowego. Brakuje jeszcze ustrukturyzowanej metodyki oraz
dedykowanych narzedzi do prowadzenia w petni cyfrowej inspekcji w Srodowisku 3D. Stanowi
motywacje do wdrozenia kolejnego poziomu, w ktérym przestrzenne odwzorowanie zostaje

wzbogacone o warstwy danych opisowych inarzedzia analityczne umozliwiajgce rzeczywistg ocene
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Rys. 4-5 Schemat cyfrowego odwzorowania obiektu (Poziom 3)

4.2.6 Poziom 4 — Wirtualna inspekcja obiektu

Celem poziomu 4 jest przeprowadzenie inspekcji w srodowisku wirtualnym z wykorzystaniem
cyfrowego modelu obiektu, ktdry staje sie podstawowym nosnikiem informacji diagnostycznych. Etap
ten stanowi naturalne rozwiniecie cyfrowego odwzorowania (poziom 3) i polega na wykorzystaniu

modelu 3D jako narzedzia do prowadzenia analizy, oceny i dokumentowania stanu technicznego.
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Inspekcja odbywa sie w sposdb zdalny, w bezpiecznym srodowisku komputerowym lub immersyjnym,

co pozwala na szczegdtowg analize danych bez koniecznosci fizycznej obecnosci na obiekcie (Rys. 4-6).

Kluczowymi technologiami wspomagajgcymi sg platformy analityczne oraz przegladarki modeli
3D (stacjonarne lub sieciowe), ktore umozliwiajg interakcje z modelem. Na tym poziomie
wykorzystywane sg réwniez technologie immersyjne, takie jak VR, pozwalajgce na uzyskanie wrazenia
bliskiego rzeczywistej obecnosci na obiekcie. W ramach oprogramowania stosowane s3g narzedzia
pomiarowe zintegrowane z modelami (np. pomiar dtugosci, objetosci, deformacji), systemy znacznikéw
i adnotacji oraz bazy danych przypisane do elementdow konstrukcyjnych. Mozliwe jest réwniez

powigzanie przestrzennych obserwacji z danymi ewidencyjnymi z poziomu 2 w jednym interfejsie.

Wartoscia dodang tego etapu jest wprowadzenie oprogramowania inspekcyjnego
pozwalajgcego na przeprowadzanie petnych analiz w srodowisku wirtualnym, z wykorzystaniem modeli
utworzonych na poziomie 3. Inspekcja staje sie znacznie bezpieczniejsza, eliminujac ryzyko zwigzane
z fizycznym dostepem do trudno dostepnych elementow. Inspektor moze wirtualnie poruszac sie po
modelu, analizowa¢ uszkodzenia, przegladaé historie ocen oraz zestawia¢ wyniki z rdznych okreséw.
Stworzenie cyfrowego srodowiska diagnostycznego umozliwia wirtualny powrdt na oceniany obiekt.
Inzynier, ktéry nie byt fizycznie obecny podczas inspekcji lub czynnosci pomiarowych, bedzie mogt
uzyskaé obszerny obraz stanu technicznego obiektu i wspdétdecydowaé o jego ewaluacji. Wirtualna
inspekcja umozliwia wiec nie tylko dokfadniejszg analize, ale takie efektywniejszg wspotprace
zespotowg w srodowisku biurowym lub zdalnym.

Rola inspektora na tym etapie polega na pracy w srodowisku cyfrowym, w ktérym przeprowadza
ocene stanu technicznego obiektu, korzystajgc z narzedzi pomiarowych ianalitycznych dostepnych
w modelu 3D. Inspektor staje sie wirtualnym diagnostg, analitykiem iinterpretatorem danych,
wykorzystujgcym model jako wirtualny odpowiednik obiektu rzeczywistego. Jego fizyczna obecnosé na
obiekcie przestaje by¢ konieczna, w sytuacji, gdy obowigzki pozyskiwania danych przejmuje
wyspecjalizowany operator terenowy. Dzieki integracji z bazami danych iarchiwami fotograficznymi
moze on nie tylko weryfikowac aktualny stan elementdw, ale tez analizowac zmiany w czasie i planowac
dziatania utrzymaniowe. Coraz wiekszg role zaczyna odgrywac wspoétpraca miedzy ekspertami, ktorzy

moga jednoczesnie analizowaé ten sam model w srodowisku sieciowym.

Gléwnym ograniczeniem tego poziomu jest to, ze mimo przeniesienia inspekcji do sSrodowiska
biurowego, proces interpretacji i identyfikacji uszkodzen pozostaje w petni manualny. Inspektor musi
polega¢ na wtasnej percepcji i doswiadczeniu, analizujgc czesto ogromne zbiory danych itekstur
w poszukiwaniu wad. Proces ten jest czasochtonny i podatny na btedy ludzkie, w tym na przeoczenia.
Ta manualna bariera analityczna stanowi motywacje do wdrozenia algorytmoéw sztucznej inteligencji

automatyzujgcych detekcje uszkodzen (poziom 5).
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Etapy Analnza i mspekqa
z poziomu 3 w biurze '
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Rys. 4-6 Schemat wirtualnej inspekcji obiektu (Poziom 4)

4.2.7 Poziom 5 - Automatyczna detekcja uszkodzen

Celem poziomu 5 jest wprowadzenie automatyzacji procesu identyfikacji i klasyfikacji uszkodzen
poprzez zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji. Pozwala to na przetwarzanie duzych zbioréw
informacji pochodzacych z poziomdéw wczesniejszych (modele 3D, zdjecia, raporty inspekcyjne). Etap
ten stanowi poczatek automatycznej analizy diagnostycznej, w ktdrej informacja nie tylko jest
przetwarzana, lecz rowniez interpretowana przez maszyny. Co kluczowe, celem tego poziomu jest nie
tylko analiza danych w biurze, ale réwniez wytrenowanie i walidacja modeli Al, ktére beda stanowié
baze dla bardziej zaawansowanych rozwigzan wspomagajgcych inspekcje terenowe, na kolejnych
poziomach, gdzie algorytmy beda analizowaé¢ dane w czasie rzeczywistym i wspiera¢ operatoréw

w zbieraniu informacji o obiekcie (Rys. 4-7).

Kluczowa technologia sg elementy sztucznej inteligencji, a w szczegdlnosci algorytmy uczenia
maszynowego (ML) i gtebokiego (DL) oraz wizja komputerowa (CV). Wykorzystuje sie tu zaawansowane
architektury sieci neuronowych (np. CNN, YOLO) wytrenowane na duzych zbiorach danych do
rozpoznawania specyficznych wzorcéw uszkodzen — takich jak rysy, pekniecia czy korozja — zaréwno na

ptaskich zdjeciach, jak i w danych przestrzennych.

Wartoscia dodang tego etapu jest znaczace zwiekszenie efektywnosci, obiektywizmu
i powtarzalnos$ci procesu oceny stanu technicznego. Automatyczna analiza pozwala znaczgco skrocic¢
czas przegladu, umozliwia przetwarzanie duzych wolumendéw danych oraz redukuje ryzyko bteddéw
wynikajacych z czynnika ludzkiego. Systemy uczace sie potrafia wskazywaé obszary o wysokim
prawdopodobienstwie wystgpienia uszkodzen, kierujgc uwage inspektora na kluczowe fragmenty
konstrukcji. W efekcie inspekcja staje sie bardziej skalowalna iniezalezna od indywidualnych

umiejetnosci obserwatora.

Rola inspektora na tym etapie polega na nadzorze i weryfikacji wynikéw wygenerowanych przez
system. Inspektor nie musi juz samodzielnie przeszukiwac catego modelu w poszukiwaniu wad, a petni
funkcje nadzorcza (zgodnie z koncepcjg HITL). Ocenia on poprawnosé klasyfikacji, korygujgc btedne
oznaczenia idostarczajgc systemowi informacji zwrotnej niezbednej do dalszego uczenia, co
bezposrednio przektada sie na stopniowg poprawe skutecznosci dziatania algorytméw przy kolejnych
analizach. To on ostatecznie zatwierdza dziatanie algorytmu dopuszczajgc go do uzytku w wyzszych
poziomach. Na tym etapie algorytmy moga petnic role wyspecjalizowanych osobistych asystentow Al,
wspierajgcych inspektora w analizie i stopniowo dostosowywanych do specyfiki ocenianych obiektéw
oraz jego sposobu pracy i potrzeb. Operator terenowy w dalszym ciggu odpowiada za pozyskiwanie

materiatu fotograficznego i pomiarowego niezbednego do treningu i kalibracji modeli. Wykonuje takze
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dodatkowe obserwacje w miejscach wskazanych przez algorytm weryfikujgc poprawnosé klasyfikacji

uszkodzen.

Giéwnym ograniczeniem tego poziomu jest fakt, ze skutecznosc algorytmu Al jest wprost zalezna
od jakosci ikompletnosci pozyskanych danych. Materiat Zrédtowy, zbierany przez operatora
terenowego, moze by¢ obarczony btedami (np. pominieciem obszardw, niewtasciwym oswietleniem lub
zaktdceniami geometrii). Aby zminimalizowac to ryzyko, analiza biurowa na poziomie 5 wymuszataby
tworzenie kompletnego modelu 3D catego obiektu przy kazdej inspekcji, co jest procesem niezwykle
pracochtonnym, kosztownym, a czesto niemozliwym do wykonania. Alternatywg bytby powrdt na
obiekt gtdwnego inspektora w celu weryfikacji najgrozniejszych uszkodzen. Tworzy to bariere
wdrozeniowg i motywuje do rozwoju systemow, ktdre przeniosg te algorytmy w teren, dajac

operatorowi wsparcie oraz informacje zwrotng w czasie rzeczywistym.

poziom5 s;

gtéwny inspektor [ Al B

Rys. 4-7 Schemat automatycznej detekcji uszkodzen (Poziom 5)

4.2.8 Poziom 6 — Wspomagana inspekcja terenowa

Celem poziomu 6 jest przeniesienie wytrenowanych modeli sztucznej inteligencji z biura
bezposrednio w teren, aby wspiera¢ operatora w czasie rzeczywistym. Jest to poczatek Fazy Il —
Automatyzacji i wspomagania pracy w terenie. Etap ten ma charakter przejsciowy i stanowi kluczowe
ogniwo pomiedzy wirtualng analizg a petng automatyzacjg procesu inspekcyjnego. System zaczyna
dziata¢ bezposrednio na obiekcie, analizujgc dane pozyskiwane w czasie rzeczywistym igenerujac
wskazowki dla operatora terenowego. Algorytm wspomaga go w lokalizacji nowych oraz weryfikacji
wczesniej wykrytych uszkodzen, a takze w ocenie, ktdre elementy wymagajg ponownego pomiaru lub
rekonstrukcji. Na tym etapie mozliwe staje sie zastgpienie petnej rekonstrukcji obiektu przy kazdej
inspekcji rekonstrukcjg selektywng, obejmujacg jedynie obszary, ktére ulegty zmianom, zawierajg nowe
uszkodzenia lub nalezg do elementdw o krytycznym znaczeniu konstrukcyjnym. Jest to rowniez
moment praktycznej walidacji i kalibracji modeli Al w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych (Rys.
4-8).

Kluczowymi technologiami sg aplikacje mobilne (na tabletach lub smartfonach) wykorzystujgce
modele Al do rozpoznawania uszkodzen w czasie rzeczywistym, atakze systemy wspomagania
wizualnego oparte na rozszerzonej rzeczywistosci (AR), ktére mogg wskazywaé operatorowi miejsca

wymagajgce szczegdlnej uwagi. Dodatkowo, dzieki potaczeniu z centralng bazg danych, mozliwa jest
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natychmiastowa weryfikacja wczesniejszych obserwacji oraz synchronizacja wynikdéw inspekcji
z danymi archiwalnymi. Operator, kierujgc kamere urzadzenia na element, otrzymuje natychmiastowg
informacje zwrotng: system naktada na obraz dane z bazy (np. po odczytaniu znacznika NFC lub kodu

QR) oraz ramki identyfikujgce uszkodzenia wykryte przez Al.

Wartoscig dodang tego etapu jest istotne zwiekszenie precyzji i bezpieczeristwa pracy w terenie
przy jednoczesnym ograniczeniu liczby btedéw ludzkich. System analizujgcy obraz w czasie
rzeczywistym moze ostrzega¢ operatora o potencjalnych nieprawidtowosciach, sugerowac ujecia
fotograficzne lub automatycznie oznaczac obszary wymagajgce szczegétowych pomiaréw. W efekcie
operator wspotpracuje zalgorytmem, ktory petni role inteligentnego asystenta terenowego.
Wprowadzenie tego poziomu pozwala na wykonywanie wybidrczych rekonstrukcji lub pomiaréw
uzupetniajgcych zamiast petnej, czasochtonnej rekonstrukcji catego obiektu przy kazdej inspekcji.
Catos¢ umozliwia biezgcg weryfikacje i douczanie modelu Al bezposrednio na obiekcie, co znaczaco
obniza koszty i czas inspekcji.

Rola inspektora na tym etapie polega na nadzorze iocenie poprawnosci funkcjonowania
systemu w srodowisku rzeczywistym (HITL). Inspektor weryfikuje wyniki pracy operatora i systemu Al,
zatwierdza wyniki detekcji oraz ocenia jako$¢ zbieranych danych. Operator terenowy, wspomagany
przez inteligentny system, odpowiada za pozyskiwanie danych w sposéb ukierunkowany i kontrolowany
przez algorytmy. System moze w czasie rzeczywistym wskazywaé mu lokalizacje do wykonania zdje¢,
ostrzega¢ o brakach danych lub btedach w rejestracji. W ten sposéb inspekcja terenowa staje sie

procesem interaktywnym, w ktédrym cztowiek i system uczg sie od siebie nawzajem.

Giéwnym ograniczeniem tego poziomu jest wcigz wysoka zalezno$¢ skutecznosci inspekcji od
operatora, ktory musi zachowaé czujnos¢ i odpowiedzialno$é¢ za poprawnos¢ rejestracji, poniewaz
w przypadku btednych wskazan systemu konsekwencje mogg by¢ trudne do zweryfikowania. Proces,
mimo wsparcia technologicznego, nadal nie jest w petni powtarzalny. Motywuje to do stopniowego
ograniczania udziatu cztowieka w procesie pozyskiwania danych izastepowania operatora
zrobotyzowanymi systemami autonomicznymi. Poziom 6 petni wiec funkcje przejsciowa: etapu
walidacji terenowej iuczenia systemow autonomicznych, prowadzac bezposrednio do kolejnego

poziomu, w ktérym proces pozyskiwania danych staje sie catkowicie zautomatyzowany.

[Inspekcja terenowa wspomagana Al ]

4

operator
terenowy

Centralna baza A
danych «

Rys. 4-8 Schemat wspomaganej inspekcji terenowej (Poziom 6)
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4.2.9 Poziom 7 — Autonomiczna inspekcja zrobotyzowana

Celem poziomu 7 jest osiggniecie petnej automatyzacji procesu inspekcji, przede wszystkim
w zakresie pozyskiwania danych, ale réwniez ich przetwarzania, analizy i raportowania. Na tym etapie
operator terenowy zostaje zastgpiony przez autonomiczne platformy robotyczne, ktére samodzielnie
i powtarzalnie realizujg zaplanowang misje inspekcyjna. Zintegrowane moduty sztucznej inteligencji
samodzielnie analizujg iklasyfikujg wyniki, dostarczajac uzytkownikowi gotowych wnioskéw
diagnostycznych (Rys. 4-9).

Kluczowymi technologiami sg autonomiczne roboty mobilne powietrzne, lgdowe i ptywajace
(UAV, UGV, USV), wyposazone w czujniki wizyjne, laserowe i termowizyjne. Platformy te korzystajg
z zaawansowanych systemdéw nawigacji, takich jak SLAM (ang. Simultaneous Localization and
Mapping), GNSS czy RTK, oraz zwbudowanych, wytrenowanych modeli sztucznej inteligenc;ji.
Umozliwia to robotom nie tylko autonomiczne poruszanie sie po precyzyjnie zdefiniowanych trasach,
ale takze inteligentng analize obrazu i zbieranie danych w czasie rzeczywistym. Cato$¢é dziata w trybie
zdalnego nadzoru, z mozliwoscig interwencji inspektora w przypadku nieprawidtowosci lub sytuacji
krytycznych.

Wartoscia dodang tego etapu jest przede wszystkim niemal catkowite wyeliminowanie
koniecznosci bezposredniego udziatu cztowieka w procesie pozyskiwania danych, przez co znacznie
zwieksza sie bezpieczenstwo inspekcji. Czas trwania inspekcji ulega skréceniu, a jej wyniki cechuja sie
wysoka powtarzalnoscia i obiektywizmem. Robot jest w stanie precyzyjnie powtdrzyé misje (np. wrécic
w te same punkty, zachowac¢ te same katy kamery), aalgorytmy sztucznej inteligencji dokonujg
obiektywnej oceny tych powtarzalnie zbieranych danych. System samodzielnie ocenia jako$¢ danych,

uzupetnia brakujgce informacje i w razie potrzeby inicjuje ponowny pomiar.

Rola inspektora na tym etapie, podobnie jak na poziomie 6, polega na petnieniu funkcji nadzorcy
procesu (HITL). Konieczne jest wielokierunkowe wyksztatcenie inspektora, ktéry definiuje parametry
misji, okresla priorytety diagnostyczne i analizuje raporty generowane przez system. Nie uczestniczy juz
bezposrednio w inspekcji, lecz odpowiada za weryfikacje poprawnosci dziatania algorytmoéw,
interpretacje wynikdw koricowych i podejmowanie kluczowych decyzji. Operator terenowy réwniez

moze zdalnie nadzorowac misje oraz bra¢ udziat w jej planowaniu.

Glébwnym ograniczeniem tego poziomu jest wysoka ztozonos$¢ techniczna systemow
autonomicznych oraz potrzeba zapewnienia ich niezawodnosci w zmiennych warunkach
Srodowiskowych. Wymagajg one statej tgcznosci, duzej mocy obliczeniowej i doktadnej kalibracji
czujnikdw. Wyzwanie stanowig réwniez kwestie bezpieczenstwa, odpowiedzialnosci prawnej
i certyfikacji operacji w przestrzeni publicznej, co sprawia, ze poziom 7 jest najbardziej odlegty do
petnego, powszechnego wdrozenia. Ponadto, z perspektywy diagnostycznej, poziom ten stanowi
zwienczenie automatyzacji reaktywnej. System jest zdolny do wykrywania i poréwnywania zmian
geometrycznych, lecz brakuje mu bezposredniej, zautomatyzowanej korelacji z danymi dynamicznymi
(np. z systemdéw SHM), ktére umozliwityby wyjasnienie przyczyn obserwowanych zmian. Otwiera to

droge do kolejnego etapu rozwoju.
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Autonomiczna misja
terenowa wspomagana Al

Rys. 4-9 Schemat autonomicznej inspekcji zrobotyzowanej (Poziom 7)

4.2.10 Poziom 8 — Zintegrowany system diagnostyczno-predykcyjny

Celem poziomu 8 jest stworzenie w petni zintegrowanego, samoaktualizujgcego sie systemu
diagnostyczno-predykcyjnego, ktéry tgczy wszystkie wczesniejsze poziomy piramidy w jeden spdjny
ekosystem zarzadzania informacjg o obiekcie mostowym osiggajgc najwyiszy stopien dojrzatosci
diagnostycznej. Chociaz podstawowe algorytmy predykcyjne mogly by¢ wdrazane na nizszych
poziomach, poziom 8 jest tu opisany jako ostateczne zwieniczenie systemu, poniewaz bazuje na
powtarzalnych, ustandaryzowanych danych. System nie tylko gromadzi i analizuje dane, ale réwniez
uczy sie na ich podstawie, rozpoznaje trendy i przewiduje przyszte zachowania konstrukcji. To etap,
w ktérym cyfrowa reprezentacja obiektu przestaje by¢ wytgcznie odzwierciedleniem rzeczywistosci,
a staje sie aktywnym, predykcyjnym narzedziem wspomagania decyzji (Rys. 4-10).

Kluczowymi technologiami s3 zintegrowane platformy danych oparte na architekturze
cyfrowych blizniakdw, systemy zarzadzania informacjg o infrastrukturze (BIM), algorytmy sztucznej
inteligencji do modelowania zjawisk degradacyjnych oraz metody predykcyjne oparte na analizie
trenddéw i danych wielozrédtowych. System integruje dane z autonomicznych inspekcji, systemow
monitoringu (SHM) oraz z raportdow eksperckich. Dzieki zastosowaniu metod uczenia maszynowego,
mozliwe staje sie przewidywanie prawdopodobienstwa wystgpienia uszkodzen oraz szacowanie tempa
ich rozwoju.

Wartoscig dodang tego etapu jest petna integracja danych i przejscie z diagnostyki reaktywnej
do diagnostyki predykcyjnej. System nie tylko reaguje na zmiany, ale réwniez identyfikuje ich przyczyny
i przewiduje skutki. Umozliwia to wdrozenie zaawansowanych modeli zarzadzania ryzykiem,
automatyczne planowanie inspekcji oraz priorytetyzacje dziatarn utrzymaniowych. W efekcie obiekt
mostowy staje sie elementem inteligentnej infrastruktury, w ktérej dane z réznych zrddet (inspekcje,
monitoring, analizy) wspdtdziataja w ramach jednego cyfrowego ekosystemu. Zintegrowany system
diagnostyczno-predykcyjny moze funkcjonowac zaréwno na poziomie pojedynczego mostu, jak i catej

sieci infrastrukturalnej.

Rola inspektora na tym etapie polega na nadzorze strategicznym nad dziataniem systemu oraz

interpretacji wynikow predykcyjnych w kontekscie decyzji inzynierskich i zarzadczych. Jego zadaniem,
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poza weryfikacja opisang na poziomie 7 staje sie ocena wiarygodnosci prognoz iich wptywu na
planowanie utrzymania obiektu. Rola inspektora ewoluuje w kierunku analityka danych
infrastrukturalnych, wykorzystujagcego dane zsystemu do wspierania zarzadcy w podejmowaniu
racjonalnych, opartych na danych decyzji.

Gléwnym ograniczeniem tego poziomu jest ztozonos¢ integracji danych pochodzacych z wielu
zrédet i systemdw o rdznej strukturze, jakosci i czestotliwosci aktualizacji. Ujednolicenie standardéw
danych oraz zapewnienie interoperacyjnosci pomiedzy platformami stanowi powazine wyzwanie
organizacyjne itechnologiczne. Ponadto skutecznos$¢ predykcji zalezy od dtugosci ijakosci cykli
pomiarowych, co wymaga wieloletniego, systematycznego gromadzenia danych. Poziom ten stanowi
osiggniecie zwienczenia modelu opartego na koncepcji nadzoru eksperckiego (HITL). System dostarcza
kompletnych danych diagnostycznych i predykcyjnych, lecz ostateczna, strategiczna decyzja zarzadcza
wcigz pozostaje wrekach cztowieka. Dalszy, hipotetyczny rozwéj modgtby prowadzi¢ w kierunku
systemdéw w petni autonomicznych (na poziomie superinteligencji, ASl), zdolnych do samodzielnego
podejmowania decyzji zarzadczych. Poziom 8 stanowi jednak docelowg, realistyczng wizje wirtualizacji

procesu diagnostycznego wedtug niniejszej koncepcji.

=
A A ‘B
== I -~

tn e W~ oy

Rys. 4-10 Schemat zintegrowanego systemu diagnostyczno-predykcyjnego (Poziom 8)

Cyfrowy
blizniak

4.3 Standaryzacja identyfikacji elementow obiektow mostowych

4.3.1 System identyfikacji elementow

4.3.1.1 Wprowadzenie

Standaryzacja sposobu identyfikacji iklasyfikacji elementéw obiektéw mostowych stanowi
kluczowy warunek umozliwiajgcy ich petng cyfrowq reprezentacje oraz wirtualizacje procesu inspekcji.
Bez opracowanej ontologii (pkt 2.3.3) w postaci spdjnego systemu nazw, relacji i lokalizacji, nie jest
mozliwe skuteczne powigzanie danych geometrycznych, diagnostycznych i eksploatacyjnych

w zintegrowanym Srodowisku cyfrowym.

Wspdlny, jednoznaczny, zrozumiaty maszynowo jezyk identyfikacji elementéw umozliwia

porownywalnos$¢ danych miedzy obiektami, ujednolica sposdb raportowania uszkodzen i ocen stanu
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technicznego, atakze pozwala na automatyczne przetwarzanie informacji pochodzacych z réznych
zrédet od klasycznych inspekcji wizualnych po rozbudowane systemy monitoringu. Jednoczes$nie
wszelkie procesy oparte na automatyzacji, wnioskowaniu maszynowym czy wykorzystaniu agentéw Al
oraz asystentow wirtualnych do analizy stanu technicznego obiektéw wymagajg istnienia
jednoznacznego, logicznego systemu identyfikatorow elementdw, stanowigcego uniwersalny jezyk
komunikacji.

Opracowany system porzadkuje wiec proces inspekcji i ewidencji, tworzac spdjne ramy dla
dokumentacji technicznej itworzenia cyfrowej identyfikacji mostéw. W tym kontekscie stanowi on
istotny krok w kierunku paszportyzacji infrastruktury, rozumianej jako proces systematycznego
tworzenia i aktualizacji cyfrowych paszportéw technicznych obiektéw, integrujgcych dane o geometrii,

wyposazeniu, stanie i historii utrzymania.

Inspiracja dla opracowania systemu byta norweska instrukcja V440 [158, 246] (szerzej omdwiona
w pkt. 2.2.4), definiujgca standard klasyfikacji elementéow w procesach utrzymania obiektéw
mostowych. Na jej bazie opracowano jednak rozszerzong idostosowang do polskich warunkéw
koncepcje, obejmujaca takze system lokalizacji przestrzennej. Rozwigzanie to opisano szczegétowo

w kolejnych podrozdziatach.

4.3.1.2 ZatoZzenia systemu identyfikacji

Prezentowany system ma na celu zapewnienie, ze kazdy element obiektu mostowego posiada

jednoznaczny identyfikator. System zostat zaprojektowany w oparciu o nastepujgce zatozenia:

e Hierarchicznosé: struktura klasyfikacji jest wielopoziomowa, co pozwala na opis elementu
z réznym stopniem szczegdtowosci, od ogdélnej grupy do specyficznego komponentu.

¢ Unikalnos¢ identyfikatora: kazdy fizyczny element obiektu otrzymuje unikalny identyfikator,
sktadajacy sie z kodu klasyfikacyjnego elementu oraz kodu jego lokalizacji przestrzenne;j.

e Logika kodu klasyfikacyjnego: kod alfanumeryczny elementu odzwierciedla jego pozycje
w hierarchii. System bazuje na zasadzie, ze kazdy kolejny poziom jest definiowany przez
dodanie dwucyfrowego numeru (od @1 do 99). W ten sposéb poziom w hierarchii jest
odzwierciedlony w dtugosci kodu, np.C » C02 » C0201 -» C020102.

o Lokalizacja przestrzenna: identyfikator zawiera informacje o potozeniu elementu wzdtuz osi
podtuznej obiektu (lokalizacja wzdtuzna) oraz w jego przekroju poprzecznym (lokalizacja
poprzeczna). Zasady lokalizacji s3 powigzane ze zdefiniowanym lokalnym uktadem
wspotrzednych.

e Elastyczno$¢ irozszerzalnos¢: hierarchiczna lista klasyfikacyjna nie jest systemem
zamknietym. Zostata zaprojektowana z myslg o mozliwosci przysztego rozszerzania, zaréwno
poprzez dodawanie zupetnie nowych gtdwnych grup elementéw (np. I, J...), jak i poprzez
wprowadzanie bardziej szczegdétowych podziatéw lub nowych typdéw wramach juz
istniejgcych gatezi. Umozliwia to adaptacje systemu do zmieniajgcych sie technologii
i potrzeb. Nowe gatezie nie mogg natomiast zmienia¢ znaczenia istniejgcych kodow

(dopuszczane jest dodawanie, a nie przesuwanie).

Koncepcja wirtualizacji procesu inspekcji obiektow mostowych 133



Mateusz Uscitowski

o Neutralnos¢ jezykowa kodu: alfanumeryczne kody sg niezalezne od jezyka. System
przewiduje istnienie powigzanego stownika terminéw (etykiet) w jezyku polskim i angielskim
dla kazdego kodu.

4.3.1.3 Przyjety uktad wspotrzednych

Podstawg jednoznacznej identyfikacji przestrzennej elementéw jest zdefiniowany lokalny,
prawoskretny uktad wspdtrzednych kartezjanskich (X, Y, Z) oraz powigzany z nim system kodowania
lokalizacji (Rys. 4-11).

Podstawg lokalizacji jest rosngcy kilometraz obiektu. Dla ujednoznacznienia kierunku globalnego
przyjeto, ze kilometraz rosnie z pétnocy na potudnie (N-S, uktad pionowy na mapie) lub z zachodu na

wschdd (W-E, uktad poziomy na mapie). Ponizej opisano kolejne trzy osie.

e Os$ X (poprzeczna): Biegnie w poprzek gtéwnej osi obiektu, prostopadle do osi Y, ze zwrotem
od lewej do prawej strony obiektu (patrzgc w kierunku rosngcego kilometrazu).

e O0$ Y (podtuzna): Biegnie wzdtuz gtdwnej osi obiektu, ze zwrotem zgodnym z rosngcym
kilometrazem.

e O$ Z (pionowa): Jest prostopadta do ptaszczyzny XY, ze zwrotem skierowanym pionowo

w gore.

Poczatek uktadu wspétrzednych przyjmuje sie na lewej krawedzi konstrukcji (0$ X =0)
w umownym poczatku obiektu (0$ Y = 0). W zalezno$ci od typu konstrukcji punkt ten moze odpowiadac
np. koncowi skrzydta przyczoétka, zakonczeniu scianki zaplecznej lub innemu charakterystycznemu
punktowi poczatkowemu obiektu. Potozenie poczatku uktadu powinno by¢ okreslone w sposéb

umozliwiajgcy objecie catej konstrukcji dodatnimi warto$ciami wspdtrzednych.

X=0,00
Y=0,00
Z=0,00

Rys. 4-11 Przyktadowy lokalny uktad wspédtrzednych do kodyfikacji
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4.3.1.4 Kody lokalizacji

Kod lokalizacji jest dodawany do kodu elementu, przy czym najpierw podaje sie lokalizacje

wzdtuzng (bardziej globalng), a nastepnie poprzeczng (bardziej lokalng).
o Lokalizacja wzdtuzna [ LOKALIZACJA Y]:

o Podpory (osie obiektu): identyfikowane sg prefiksem P i dwucyfrowym numerem (P@1,
P@2, ..) narastajgcym zgodnie z osig Y. W przypadku wiecej niz jednej osi na tej samej
podporze, stosowane s3 dodatkowe oznaczenia matg literg alfabetu (np. P@2a, P@2b,
...). Prefiks P stosuje sie dla elementow, ktérych lokalizacja jest bezposrednio zwigzana
z podporg (osig), np. tozysk, stupdw filara, poprzecznic podporowych itp.

o Przesta: identyfikowane sg prefiksem S idwucyfrowym numerem (S@1, S@2, ..)
narastajgcym zgodnie ze zwrotem osi Y. Prefiks S stosuje sie dla elementéw, ktérych
lokalizacja jest zwigzana z przestem, np. dZzwigaréw, ptyt pomostu itp.

o Pozycje w obrebie przesta: Dla elementéw powtarzalnych (np. poprzecznic posrednich)
uzywa sie kodu przesta i numeru porzadkowego po kropce (S03.1, S83.2, ..), ktéry

rosnie zgodnie ze zwrotem osi Y.

o Lokalizacja poprzeczna [ LOKALIZACJA X]: Przy wiekszej liczbie elementéw w przekroju
poprzecznym (np. dzwigardow, tozysk) stosuje sie kolejne litery alfabetu (A, B, C, ...), liczac

od lewej strony (narastajac zgodnie ze zwrotem osi X).
Przyjmuje sie nastepujgce zasady pomijania kodow lokalizacji:
e Elementy ciggte poprzecznie (np. nawierzchnia) pomijajg kod lokalizacji poprzecznej.
e Elementy ciggte wzdtuznie (np. balustrada) mogg pomija¢ kod lokalizacji wzdtuznej przy
ogolnej identyfikacji, ale wymagaja go przy lokalizacji uszkodzen.
4.3.1.5 Klasyfikacja i hierarchia elementow

System dzieli elementy na gtdwne grupy oznaczone literami od A do H, ktdre nastepnie
rozgateziajg sie na bardziej szczegdétowe podgrupy itypy elementéw. Ponizej przedstawiono gtéwne
grupy elementéw oraz przyktadowe kody klasyfikacyjne [KOD KLASYFIKACYINY] wg podziatu

hierarchicznego w poszczegdlnych grupach:

e A Grunt i otoczenie: Obejmuje elementy zwigzane z podtozem gruntowym wchodzacym

w interakcje z konstrukcjg oraz bezposrednim otoczeniem obiektu (Rys. 4-12).
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n\
A01 Pale A02 Skarpy

A0201 Nieumocnione

A0101 Whijane

A010101 Zelbetowe prefabrykowane A0202 Umocnione

np.
A010102 Stalowe

A0102 Wiercone
AO03 Przeszkoda
A01201 CFA
np. .
A01202 Mikropale A0301 Koryto cieku
A0103 Formowane w gruncie A0302 Jezdnia

Rys. 4-12 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy A: Grunt i otoczenie

e B Podpory: Zawiera elementy konstrukcyjne przenoszace obcigzenia z ustroju nosnego na
podtoze (Rys. 4-13).

(B)

4 = )

BO1 Przyczotek B02 Filar B03 Pylon
B0101 Fundament B0201 Fundament B0301 Fundament
B0102 Korpus B0202 Scianowy B0302 Trzon
B0103 Skrzydto B0203 Stupowy B0303 Rygiel
B0104 Cios podtozyskowy B0204 Oczep B0304 Gtowica

B0105 Ptyta przejsciowa

B0106 Izolacja

B0205 Cios podtozyskowy

Rys. 4-13 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy B: Podpory
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e C Ustrdj nosny: Reprezentuje gtdwng konstrukcje przenoszgca obcigzenia, obejmujac rézne

typy systemow konstrukcyjnych (Rys. 4-14).

-~

CO01 Ustroj ptytowy

€0101 Dzwigar ptytowy

np. C010101 Monolityczny

€0102 Wspornik podchodnikowy

@&
©

C03 Ustroj skrzynkowy

C02 Ustroj belkowo-ptytowy

€0201 Dzwigar gtéwny

€020101 Zelbetowy
Np. C020102 Sprezony
020103 Stalowy

C€0202 Poprzecznica podporowa
€0203 Poprzecznica przestowa

C€0204 Ptyta pomostowa

np. €020401 Zelbetowa

€0205 Wspornik podchodnikowy

&

C0301 Ptyta dolna

C0302 Ptyta gérna

€0303 Srodnik

C€0304 Poprzecznica podporowa
€0305 Wspornik podchodnikowy
C0306 Kable sprezajace

C0307 Zakotwienia kabli

C0308 Dewiatory

~

C04 Ustroj tukowy

C€0401 tuk
np. C040101 Stalowy
€0402 Sciag
C0403 Wieszaki
C0404 Poprzecznica podporowa

C0405 Poprzecznica przestowa

C05 Kratownica

C0501 Pas dolny
C€0502 Pas gorny
C0503 Krzyzulec

C0504 Stupek

v

Rys. 4-14 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy C: Ustrdj nosny

e D Zabudowa pomostu: Sktada sie z warstw i elementéw utozonych na ptycie pomostu ustroju

nosnego, tworzacych powierzchnie uzytkowg oraz jej wykonczenie krawedziowe (Rys. 4-15).

(D)

-

D01 Nawierzchnia jezdni

D0101 Asfaltowa

D0102 Zywiczna

D02 Izolacja

D0201 Asfaltowa

-

=/

D03 Gzyms

D0301 Monolityczny

D0302 Prefabrykowany

D04 Kraweznik

D0401 Granitowy

~

D05 Chodnik

D0501 Kapa
D0502 Nawierzchnia

np. D050201 Zywiczna

Rys. 4-15 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy D: Zabudowa pomostu
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e E Wyposazenie: Obejmuje wszystkie dodatkowe komponenty zainstalowane na obiekcie,

niezbedne do jego prawidtowego funkcjonowania (Rys. 4-16).

(E)

-

EO1 tozysko

E0101 Stafe

E010101 Garnkowe
Np. E010102 Elastomerowe
E010103 Soczewkowe

E0102 Wielokierunkowo przesuwne

E0103 Jednokierunkowo przesuwne

E02 Urzadzenia dylatacyjne

E0201 Uciaglenie nawierzchni
E0202 Bitumiczne

E0203 Modutowe

np. E020301 Jednomodutowe

&/

EO3 Odwodnienie

E0301 Wpust
np. E030101 Kraweznikowy

E0302 Kolektor

EO04 Balustrada

EO5 Bariera ochronna

E06 Inspekcyjne

E0601 Schody skarpowe
E0602 Drabina

E0603 Wtaz

=5

EQ07 System monitoringu

E0701 Kamera

E0702 Czujnik

E08 Wyposazenie dodatkowe

E0801 Schody

E0802 Windy

J

Rys. 4-16 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy E: Wyposazenie

e F Konstrukcje oporowe: Dotyczy samodzielnych konstrukcji, ktorych gtéwng funkcjg jest

podtrzymywanie gruntu lub innych materiatéw (Rys. 4-17).

e G Przepusty: Klasyfikuje niewielkie konstrukcje przeprowadzajace przeszkode przez nasyp

(Rys. 4-17).

o H Urzadzenia obce: Zalicza sie tu instalacje iurzadzenia nalezace do podmiotow

zewnetrznych, ktére sg prowadzone przez obiekt lub sg na nim zamocowane (Rys. 4-17).

F ) Konstrukcje
rcl)oporowe M

/—CGD Przepusty

—

((H> Urzadzenia obce N

GO01 Rurowy GO6 Ptyta denna HO1 Rura ostonowa
FO1 Fundament
G02 Ramowy GO07 Gtowica HO02 Kanat kablowy
FO2 Korpus -
GO03 Ptyta gorna HO3 Instalacja elektryczna

B

\ J

GO04 Sklepienie

GO5 Sciany

2

J

L )

Rys. 4-17 Przyktadowe kody klasyfikacyjne dla grupy F: Konstrukcje oporowe, grupy G: Przepusty, grupy H: Urzadzenia obce
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4.3.1.6 Przyktady zastosowania kodu identyfikacyjnego elementu

taczac kod klasyfikacyjny z kodem lokalizacji, otrzymujemy jednoznaczny identyfikator elementu
w obrebie obiektu, tacznikiem miedzy kolejnymi segmentami kod jest znak podkreslenia , " wedtug
schematu [KOD KLASYFIKACYJINY] [LOKALIZACJA Y] [LOKALIZACJA X]:

e (020101 _S@2_ C: Diwigar gtdéwny ustroju belkowo-ptytowego (C0201) wykonany z zelbetu
(C20101), znajdujacy sie w drugim przesle (_S02), jako trzeci od lewej (_C).

e EO010102 PO4 A:tozysko (E@1) state (E@101) elastomerowe (E910102), znajdujace sie na
czwartej podporze (_P04), jako pierwsze od lewej (_A).

e DO101 SO3: Nawierzchnia jezdni (DO1) asfaltowa (DO101) w trzecim przesle (_S03).

e (040503 SO1.6: Poprzecznice przestowa ustroju tukowego (CO405) wykonana ze stali
(Ce40503), sz6stq z kolei (. 6) w pierwszym przesle (_S01).

4.3.1.7 Mozliwosci rozwoju proponowanego standardu identyfikacji

Opracowany kod identyfikacyjny elementu stanowi pewng baze. W docelowym systemie
zarzadzania infrastrukturg petny identyfikator modgtby integrowac¢ réwniez unikalne ID obiektu
mostowego oraz kod uszkodzenia wraz z jego oceng (np. [ID MOSTU] _[KOD ELEMENTU]_[KOD
USZKODZENIA]), co pozwolitoby na jednoznaczne powigzanie obserwacji inspekcyjnej z konkretnym

elementem na konkretnym obiekcie w skali catej sieci.

Rozwdj systemu kodowania moze obejmowac kilka istotnych kierunkéw zwigzanych z jego
strukturg ifunkcjonalnoscig. Pierwszym kierunkiem jest rozbudowa logiki i hierarchii koddéw
klasyfikacyjnych, umozliwiajgca wiekszg szczegdtowos¢ w opisie elementéw. Przyktadem moze byé
wprowadzenie dodatkowych pozioméw identyfikacji dla elementéw ztozonych, takich jak np.

numeracja weztéw kratownic, punktéw zakotwien itp.

Drugim kierunkiem jest definiowanie relacji semantycznych pomiedzy elementami.
Proponowany system identyfikacji okresla strukture hierarchiczng, ale w przysztosci moze zostaé
rozszerzony o opis relacji typu ,,element oparty na”, ,,element potgczony z” czy ,element sasiaduje z”.
Takie powigzania umozliwig tworzenie powigzanych baz wiedzy o strukturze obiektu oraz wspomoga
procesy diagnostyczne ianalityczne, np. automatyczne rozpoznawanie zalezno$ci miedzy

uszkodzeniami réznych elementdw.

Trzecim obszarem rozwoju jest doprecyzowanie zasad aktualizacji identyfikatoréw w przypadku
zmian konstrukcyjnych, takich jak wymiana, przebudowa lub wzmocnienie elementu. System moze
zostac rozszerzony o reguty dotyczace zachowania lub nadawania nowych identyfikatoréw w zaleznosci
od zakresu zmian, np. zachowania dotychczasowego ID przy wymianie w ramach tego samego miejsca
konstrukcyjnego, lub nadania nowego przy zmianie funkcji elementu. Zasady te zapewnityby spdjnosé

danych historycznych i ciggtosé informacji diagnostycznych w czasie.

Czwartym kierunkiem jest utworzenie centralnego stownika koddw i definicji elementow, ktory
stanowitby oficjalny zaséb referencyjny dla systemdéw utrzymaniowych czy modeli BIM. Kazdy kod
powinien by¢ powigzany zzestawem metadanych, obejmujgcym nazwe, definicje, warianty

materiatowe, powigzania hierarchiczne i wersje obowigzujgca. Wersjonowanie stownika pozwolitoby
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utrzymac zgodnos$¢ w czasie i umozliwié¢ dalszy rozwdj systemu bez utraty interpretowalnosci danych

archiwalnych.

Ostatecznie, rozwdj systemu identyfikacji otwiera droge do jego szerszego wykorzystania
w cyfrowych paszportach technicznych, modelach informacyjnych BIM, cyfrowych blizniakach czy
zautomatyzowanych procesach inspekcyjnych. Dzieki temu opracowany standard moze stanowic
spdjng podstawe opisu danych o obiektach mostowych, zapewniajac ich jednolitosé i porownywalnos¢
zarowno w tradycyjnych procesach ewidencji i inspekcji, jak i w nowoczesnych systemach cyfrowych.

4.3.1.8 Przyktad zastosowania systemu identyfikacji na moscie w Cieszynie

W celu praktycznej demonstracji opracowanego systemu kodowania jako studium przypadku
wybrano most nad rzekg Olzg w Cieszynie. Taki obiekt o ztozonej geometrii i konstrukcji stanowi bardzo
dobry przyktad do wdrozenia ustandaryzowanego systemu identyfikacji elementéw. Konstrukcja sktada
sie z 17 przeset, a jego catkowita dtugos¢ wynosi 760 m. Ustrdj nosng tworzy jednokomorowy, sprezony
dzwigar skrzynkowy o zmiennej wysokosci, oparty na 16 podporach posrednich, dwa skrajne przesta sg
wspornikowe. Catkowita szerokos¢ pomostu wynosi 14,64 m. Most sktada sie z dwdch niezaleznych
ustrojow ciggtych (czes¢ wschodnia — 10-przestowa i cze$¢ zachodnia — 5-przestowa), rozdzielonych
dylatacjg nad podpora nr 6.

Ztozonos¢ konstrukcji i powtarzalnos$¢ elementéw czyniag go idealnym obiektem referencyjnym
do pokazania skalowalnosci opracowanego systemu identyfikacji. Na Rys. 4-18 przedstawiono ogdlny
widok obiektu sfotografowany z drona a na Rys. 4-19 zaprezentowano stworzony model 3D mostu

naniesiony na chmure punktéw wyeksportowang z krajowego Geoportalu.

T — - — &

Rys. 4-18 Most w Cieszynie nad rzeka Olzg — ujecia z drona
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Rys. 4-19 Most w Cieszynie nad rzekg Olza — model 3D naniesiony na chmure punktéw

Podstawg identyfikacji jest przyjecie globalnego uktadu odniesienia (Rys. 4-20). Zgodnie
z zatozeniami (pkt 4.3.1.3), 0 Y (podtuzna) biegnie zgodnie z rosngcym kilometrazem (w tym przypadku
od strony zachodniej do wschodniej). O$ X (poprzeczna) skierowana jest od lewej do prawej (od strony
pétnocnej do potudniowej).

W pierwszym kroku obiekt dzielony jest na globalne strefy lokalizacji wzdtuznej (o$ Y) zgodnie
z pkt. O, obiekt posiada:

e 16 podpdr: oznaczonych od P@1 (skrajna podpora zachodnia) do P16 (skrajna podpora
wschodnia), z uwagi na wystepowanie dwdéch osi podparcia na podporze nr 6, przyjeto
numeracje P@6a i PO6b.

e 17 przeset: oznaczonych od S@1 do S17.

Model 3D z przyjetg numeracjg osi podpér i przeset przedstawiono na Rys. 4-20.

Rys. 4-20 Widok modelu 3D obiektu ze schematycznie naniesiong numeracjg osi podpor i przeset
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Kolejne rysunki przedstawiajg przyktady szczegdétowej identyfikacji w obrebie podpory
posredniej P15 i przesta S16, obrazujgce sposdb praktycznego zastosowania systemu na rzeczywistym
obiekcie. Zaprezentowano kwalifikacje wybranych elementéw konstrukcyjnych o charakterze

reprezentatywnym, bez szczegétowego odniesienia do wszystkich komponentéw obiektu.

Analizujgc wybrany widok na podporg posrednig P15 przedstawiony na Rys. 4-21, mozemy
zidentyfikowac jej kluczowe komponenty:

e Fundament filara: BO201_P15

e Filar $cianowy: BO202 P15

e Ciosy podfozyskowe: BO205_P15_AiB0205_P15_B

e tozyska jednokierunkowo przesuwne soczewkowe: E@10303_P15_AiE010303_P15_B

B0202_P15

B0201_P15

Rys. 4-21 Widok na podpore posrednig w osi nr 15 wraz z identyfikacjg elementéw

Analizujgc przekréj poprzeczny przez przesto S15 (patrzac w kierunku podpory posredniej P16)
przedstawiony na Rys. 4-22, identyfikujemy elementy ustroju nosnego C, zabudowy pomostu D
i wyposazenia E.

e Ustrdj nosny skrzynkowy C03:

Ptyta dolna: C@301_S15

Ptyta gérna: C0302_S15

Srodniki: CB303_S15 AiC@303 S15 B

Poprzecznica podporowa: C0304 P16

Wsporniki podchodnikowe: C0305_S15 AiC0305_S15 B

o O O O O
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e Zabudowa pomostu D:

Nawierzchnia jezdni asfaltowa: D8101_S15

Gzymsy prefabrykowane: D8302_S15_AiD@302_S15 B
Krawezniki granitowe: DO401_S15_AiD0401_S15_B

Kapy chodnikowe: DO501_S15_AiD0501_S15_B
Nawierzchnia chodnika: D850201_S15 AiD050201 S15 B

0O O O O O

e Wyposazenie E:

o Kolektor odwodnienia: E®302_S15

o Balustrady: E@4_S15 AiE@4 S15 B

o Bariery ochronne: E®5_S15_AiEG5_S15_B
o Witazinspekcyjny: EQ603 P16

C0305_S15_A

E04_S15_A E04_S15_B

D050201_S15_A D050201_S15_B

/ S15

E0302_515
m

Rys. 4-22 Przekrdj przez przesto nr 15 w kierunku podpory nr 16 wraz z identyfikacjg elementéw ustroju nosnego (1)
i wyposazenia (2)

Przedstawiony przyktad potwierdza praktyczng mozliwosé zastosowania opracowanego systemu
identyfikacji w odniesieniu do rzeczywistego obiektu mostowego. Zaproponowany sposdb oznaczania
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elementow pozwala na jednoznaczng identyfikacje kazdego elementu konstrukcji, zachowujac logiczna
hierarchie i spéjnosc koddw, od poziomu catego obiektu, poprzez przesta i podpory, az do pojedynczych
elementow. System ten moze stanowic¢ podstawe dla przysztej integracji z cyfrowymi bazami danych

i modelami 3D, wspierajac proces ewidencji, inspekcji oraz paszportyzacji infrastruktury mostowej.
4.3.2 Sposoby oznaczania elementow w terenie

4.3.2.1 Wprowadzenie

Wdrozenie jednolitego systemu identyfikacji elementéw obiektow mostowych wymaga nie tylko
definicji kodow klasyfikacyjnych, ale rowniez okreslenia sposobu ich fizycznego oznaczania w terenie,
w sposOb trwaty, czytelny izintegrowany z cyfrowym systemem zarzgdzania danymi. Odpowiednie
oznakowanie elementéw pozwala na bezposrednie powigzanie obiektu fizycznego z jego cyfrowym
odpowiednikiem, co znaczaco utatwia procesy inspekcji, inwentaryzacji, monitoringu i utrzymania.
W dalszej cze$ci omdwione zostang konkretne technologie: QR, NFC i RFID przedstawione wstepnie
w pkt. 3.2.8.

4.3.2.2 Kody QR

Jednym z najprostszych i najtariszych sposobéw znakowania elementéw sg kody QR. S3 one
tatwe do generowania, istnieje wiele otwartych generatoréw internetowych pozwalajgcych na
tworzenie ich bez specjalistycznego oprogramowania. Kody mogg by¢ nanoszone na trwate tabliczki lub
etykiety, wykonane zaluminium, laminatu lub tworzywa odpornego na dziatanie czynnikéw

atmosferycznych i chemicznych.

Zaletami tej metody sg niski koszt wdrozenia, prostota obstugi oraz powszechna kompatybilnosé,
wiekszo$¢ smartfonow i tabletow umozliwia natychmiastowy odczyt kodu za pomocg wbudowanych
funkcji aparatu lub tatwo dostepnych aplikacji. Ograniczeniem jest konieczno$¢ bezposredniego
skierowania kamery w strone kodu i uzyskania odpowiedniej jakosci obrazu (ostrosé, oswietlenie,
czystos¢ powierzchni). Kody sg wrazliwe na zabrudzenia, korozje i zarysowania, dlatego zaleca sie ich
montaz w miejscach ostonietych oraz stosowanie trwatych zabezpieczen, takich jak grawerowanie

laserowe lub powtoki ochronne.

Kod QR moze zawiera¢ tekstowy zestaw informacji o elemencie (np. jego identyfikator
i podstawowe dane) lub odnosnik do bazy danych czy cyfrowego paszportu technicznego, w ktérym
zapisane sg szczegotowe informacje o danym elemencie. W Tab. 4-1 przedstawiono przyktadowy

zestaw danych widocznych po zeskanowaniu kodu QR.
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Tab. 4-1 Przyktadowy zestaw danych identyfikacyjnych skanowanego elementu

Pole

Przyktad

ID elementu

E010102_P04_A

Nazwa elementu

tozysko state elastomerowe

Lokalizacja Podpora 4, pierwsze od lewej
Data budowy/montazu 2020-04

Data ostatniej naprawy biezacej 2024-05

Data ostatniego

remontu/przebudowy )

Ocena z ostatniej inspekcji 4

Opis uszkodzen (skrotowy)

Wybrzuszenie elastomeru

Zalecenia

Wymiana tozyska do korica 2027

Data ostatniej inspekcji

2025-08-01

Inspektor / jednostka

Mostoprojekt Katowice Sp. z 0.0.

Tego typu struktura danych pozwala inspektorowi na szybkie uzyskanie podstawowych informacji
o stanie elementu, bez koniecznosci logowania sie do centralnej bazy danych. W przypadku potaczenia
z odpowiednig bazg danych kod moze natomiast przekierowywac do szczegétowej karty elementu,

zawierajgcej historie inspekcji, dokumentacje fotograficzng oraz powigzania z modelem 3D obiektu.

Dla zwiekszenia czytelnosci, ponizej kodu graficznego umieszcza sie takze czytelny zapis
identyfikatora elementu, co pozwala na jego rozpoznanie réwniez wizualnie, bez uzycia urzadzen
mobilnych. W ten sposéb tabliczka petni funkcje zaréwno etykiety informacyjnej, jak i cyfrowego klucza
dostepu do danych elementu. Na Rys. 4-23 przedstawiono dwie przyktadowe tabliczki identyfikacyjne
z kodami QR. Pierwsza przekierowuje do strony internetowej z danymi elementu, natomiast druga
umozliwia wyswietlenie ich bezposrednio w formie tekstowej na urzadzeniu mobilnym. W drugim
przypadku kod zawiera wiekszg ilo$¢ zakodowanych informacji, przez co ma gestszg strukture (mniejszg
siatke modutdw) i wymaga lepszych warunkéw oswietleniowych oraz wyzszej rozdzielczosSci aparatu
podczas odczytu. Takie kody, cho¢ samowystarczalne (nie wymagajg potaczenia z siecig), sg mniej
czytelne z wiekszej odlegtosci i bardziej wrazliwe na zabrudzenia czy zarysowania powierzchni. Mozliwe
jest uzyskanie czytelnych koddéw offline z mniejszg iloscig informacji np. samym kodem

identyfikacyjnym.
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Rys. 4-23 Przyktadowe tabliczki identyfikacyjne z kodami QR

Kody QR moga by¢ odczytywane przez dowolne urzadzenie zawierajgce kamere, w tym roboty
mobilne. W zaleznosci od oprogramowania, mozliwy jest automatyczny odczyt informacji w terenie lub
analiza wykonanych zdje¢ w biurze, podczas ktérej oprogramowanie rozpoznaje kod iodczytuje

zawarte w nim dane.

4.3.2.3 Znaczniki NFC

Kolejnym sposobem znakowania elementéw konstrukcyjnych sg znaczniki NFC, umozliwiajace
bezdotykowg identyfikacje poprzez krétkofalowa komunikacje radiowg. Sg one szczegdlnym
przypadkiem technologii RFID. W odrdznieniu od kodéw QR, ktdrych odczyt wymaga kontaktu
wzrokowego, znaczniki NFC pozwalajg na przekazanie informacji poprzez zblizenie urzadzenia
mobilnego do powierzchni elementu. Komunikacja odbywa sie na czestotliwosci 13,56 MHz i
w centymetrowym zasiegu, w odrdznieniu od klasycznych systemow RFID, ktére mogg dziataé¢ na
wieksze odlegtosci i wymagajg dedykowanych czytnikdw, technologia NFC zostata opracowana z myslg
o bezposredniej wspdtpracy z urzgdzeniami mobilnymi.

Znaczniki NFC to w wiekszosci pasywne chipy, zasilane energig z pola elektromagnetycznego
wytwarzanego przez urzadzenie odczytujgce. Mogg mieé forme pastylek, naklejek lub kapsut
odpornych na dziatanie wody, promieniowania UV itemperatury. Montowane sg na powierzchni
elementu lub zatapiane pod warstwg ochronng, dzieki czemu mogga dziata¢ niezawodnie przez wiele
lat. Ich istotng zaletg jest to, ze wiekszos¢ smartfondw i tabletéw wyposazona jest w modut NFC, co
umozliwia natychmiastowy odczyt danych bez uzycia dodatkowego sprzetu, narzedzie do identyfikacji

elementow jest wiec zawsze pod rekg inspektora.

Znaczniki NFC mozna tatwo zaprogramowac przy uzyciu ogdlnodostepnych aplikacji (np. NFC
Tools), nadajgc im m.in. tekstowy zestaw danych lub odnosnik prowadzacy do bazy danych. Cena
pojedynczego znacznika NFC jest niewysoka i zwykle nie przekracza 1 zt, co czyni te metode bardzo
ekonomiczng. Zakres informacji zapisanych w znaczniku moze by¢ taki sam jak w przypadku kodu QR,
przedstawiony wczesniej w Tab. 4-1. W praktyce jednak réznica pomiedzy obiema metodami polega

nie tyle na sposobie zapisu (tekst lub link), ile na czytelnosci iniezaleznosci od ilosci danych:
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w przypadku kodéw QR wieksza liczba informacji powoduje zageszczenie struktury i obniza tatwosc
odczytu, natomiast w znacznikach NFC czytelno$¢ pozostaje niezmienna niezaleznie od objetosci
danych, o ile miesci sie ona w dopuszczalnej pojemnosci pamieci chipa (w testowanych egzemplarzach
ok. 500 bajtéw). Dzieki temu znaczniki NFC zachowujg wysoka niezawodnos$¢ odczytu nawet przy

wiekszym zakresie zapisanych danych.

Ze wzgleddéw bezpieczenstwa konieczne jest wprowadzenie ograniczen zapisu. Zmiany danych
w znaczniku powinny by¢é mozliwe wytgcznie dla uzytkownika autoryzowanego lub administratora
systemu, natomiast wszyscy inni uzytkownicy powinni mie¢ jedynie mozliwos¢ ich odczytu. Takie
podejscie zabezpiecza system przed nieuprawniong edycjg informacji lub nadpisaniem danych przez
przypadkowe urzadzenia.

Najistotniejszym ograniczeniem technologii NFC jest koniecznos¢ bardzo duzego zblizenia
urzadzenia do znacznika (centymetrowy zasieg). Zjednej strony zwieksza to bezpieczenstwo
(odpornos¢ na przypadkowe odczyty) iprecyzje identyfikacji, z drugiej ogranicza mozliwosci
zastosowania NFC w zautomatyzowanych systemach inspekcyjnych, zwtaszcza w przypadku robotéw
mobilnych czy drondw, ktdre nie sg w stanie utrzymac wymaganej odlegtosci od powierzchni elementu.
Na Rys. 4-24 przedstawiono przyktadowy znacznik NFC oraz widok ekranu urzgdzenia mobilnego

podczas skanowania znacznika.

18:25 » X 5° Nt =l €D
Zeskanowano nowg etykiete

ID elementu: E010102_P04_A

Nazwa elementu: tozysko state
elastomerowe

Lokalizacja: Podpora 4, pierwsze od lewej
Data budowy/montazu: 2020.04

Data ost. naprawy biezacej: 2024.05
Data ost. remontu/przebudowy: -
Ostatnia ocena: 4

Uszkodzenia: Wybrzuszenie elastomeru
Zalecenia: Wymiana fozyska do korica
2027

Data ost. inspekcji: 2025.08.01
Jednostka: Mostoprojekt Katowice Sp. z
0.0.

Rys. 4-24 Skanowanie znacznika NFC

4.3.2.4 Znaczniki RFID

Technologia RFID stanowi ogdlne rozwigzanie identyfikacji radiowej, w ktérej wymiana
informacji miedzy znacznikiem a czytnikiem odbywa sie przy uzyciu fal radiowych. Jak wspomniano
wczesniej, NFC jest szczegdlnym przypadkiem RFID dziatajgcym w pasmie wysokiej czestotliwosci i na
bardzo krétkim dystansie. Klasyczne systemy RFID wykorzystujg rowniez inne pasma czestotliwosci:
niskiej (ang. Low Frequency, LF; 25-134 kHz), wysokiej (ang. High Frequency, HF; 13,56 MHz) oraz
bardzo wysokiej (ang. Ultra High Frequency, UHF; 860-960 MHz), co pozwala na odczyt danych z kilku,
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a nawet kilkunastu metréw, w zaleznosci od mocy czytnika i rodzaju znacznika. Zasieg odczytu nie
zalezy wytacznie od czestotliwosci, ale rowniez od sposobu zasilania znacznika. Z uwagi na to, znaczniki

dzieli sie na trzy grupy:

e Pasywne nie posiadajg wilasnego Zrédta zasilania ikorzystajg zenergii pola
elektromagnetycznego emitowanego przez czytnik; s najtansze i najczesciej stosowane.

o Poétaktywne majg baterie podtrzymujgcy prace uktadu logicznego, co zwieksza ich zasieg
i szybkos$¢ odpowiedzi.

e Aktywne sy wyposazone we wiasne zrdodio zasilania i mogg by¢ odczytywane nawet

z odlegtosci kilkudziesieciu metréw, jednak sg drozsze i majg ograniczong zywotnos¢ baterii.

W zastosowaniach infrastrukturalnych najwiekszy potencjat majg systemy oparte na pasywnych
znacznikach UHF, ktére mogg umozliwi¢ zdalny odczyt danych z odlegtosci od 2 do 10 m, w zaleznosci
od uzytej anteny i sSrodowiska pracy. Ich przewagg nad NFC jest mozliwosc¢ identyfikacji elementu bez
fizycznego kontaktu i bez koniecznosci kierowania kamery lub urzadzenia na znacznik, co mogtoby
otworzy¢ potencjat do zastosowania w zautomatyzowanych procesach inspekcyjnych np. przy uzyciu

robotéw mobilnych.

Znaczniki RFID mogg by¢ wykonane w formie naklejek, etykiet, opasek kablowych lub obudéw
przemystowych odpornych na wilgoé, promieniowanie UV i zmienne temperatury. Odczyt znacznikdw
realizowany jest przez czytniki stacjonarne lub reczne, przy czym te ostatnie czesto majg postac
urzadzen zintegrowanych z przemystowymi terminalami danych lub wzmocnionymi smartfonami.
W systemach zautomatyzowanych odczyt odbywa sie przez anteny, ktére w kontekscie inspekcji
mogtyby by¢ montowane na robotach lub platformach pomiarowych. W pamieci znacznika RFID mozna
zapisac¢ unikalny identyfikator elementu, a w systemach bardziej zaawansowanych takze podstawowe

dane opisowe, podobnie jak w kodach QR czy NFC.

W przypadku oznaczania elementdw mostowych przy pomocy znacznikéw RFID, na ograniczonej
przestrzeni moze znajdowac sie wiele takich identyfikatoréw umieszczonych w niewielkiej odlegtosci
od siebie, co moze powodowac zjawisko naktadania sie sygnatéw podczas odczytu. Standardy
komunikacyjne, przewidujag mechanizmy antykolizyjne, umozliwiajgce sekwencyjny odczyt wielu
znacznikow, jednak w warunkach mostowych (przy obecnosci elementéw metalowych i odbic¢ fal) ich

skutecznos¢ moze by¢ ograniczona.

Najwiekszym atutem RFID jest zasieg dziatania i mozliwo$¢ automatycznego odczytu wielu
znacznikow jednoczesnie, bez koniecznosci ich lokalnego skanowania. Dzieki temu system RFID moze
by¢ wykorzystany do szybkiej identyfikacji grup elementdw, inspekcji zdalnych lub weryfikacji
kompletnosci wyposazenia obiektu. W potaczeniu z odpowiednim oprogramowaniem mozliwe jest
takze Sledzenie lokalizacji elementéw tymczasowych (np. rusztowan, czujnikdow, urzadzen

pomiarowych) i automatyczne przypisywanie ich do odpowiednich obiektéw w bazie danych.

Do gtéwnych ograniczen technologii RFID nalezy konieczno$¢ stosowania dedykowanych
czytnikow (ktére sg drozsze od urzgdzen mobilnych z NFC) oraz potencjalne zaktécenia od elementéw
metalowych i wilgoci, wptywajace na zasieg i stabilnos¢ odczytu. Wymaga to doboru odpowiedniego
typu znacznika oraz kalibracji anten w Srodowisku. Pomimo tych ograniczen RFID ma najwiekszy

potencjat rozwoju w kontek$cie automatyzacji proceséw inspekcyjnych iintegracji zrobotami
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mobilnymi, umozliwiajgc zdalny odczyt identyfikatorow bez kontaktu wzrokowego z elementem. Na

Rys. 4-25 przedstawiono schemat dziatania systemu RFID.

[Czytnik RFID ] [ Antena }
) ) —
| & —

- Pasywne RFID <

Nadajnik . Sygnat Znacznik
Odbiornik <= radiowy RFID
- Aktywne RFID N

Odbiornik ntenail <— Sygna’f Znacznik
radiowy RFID

Rys. 4-25 Schemat dziatania systemu RFID

4.3.2.5 Integracja i zastosowanie w procesie inspekcji

Przedstawione technologie (kody QR, NFC, RFID) nie wykluczajg sie wzajemnie. Najwiekszy
potencjat lezy wich integracji i podejsciu hybrydowym, w ktérym kazda z metod petni odmienng,
uzupetniajagcg funkcje. Od prostych identyfikatoréw wizualnych po bezdotykowe znaczniki

umozliwiajgce automatyczny odczyt.

Zastosowanie znacznikdw w procesie inspekcji ma charakter dwukierunkowy (Rys. 4-26). Z jednej
strony inspektor, skanujgc kod, pobiera informacje o elemencie (jego historie, parametry, poprzednie
uszkodzenia). Z drugiej strony, sam akt skanowania moze wysyfa¢ informacje zwrotng do systemu
zarzadcy, potwierdzajac, ze inspektor fizycznie znajdowat sie na obiekcie lub przy konkretnym
elemencie. Zeskanowanie znacznikébw NFC lub RFID, ktére wymagajg niewielkiej odlegtosci odczytu,

moze stanowic¢ cyfrowy dowdd fizycznej obecnosci i weryfikacje wykonania inspekgc;ji.

Pobieranie
informacji (b

Rys. 4-26 Dwukierunkowe dziatanie znacznikéw identyfikacyjnych

Udostepnianie df:

informacji

W poczatkowej fazie lub dla obiektéw o prostej konstrukcji wystarczajgce moze byc zastosowanie

pojedynczego znacznika przypisanego do catego obiektu mostowego, zawierajgcego podstawowe
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informacje iumozliwiajgcego potwierdzenie wykonania przeglagdu. Docelowo, dla obiektéw
skomplikowanych, system powinien opieraé sie na sieci punktéw kontrolnych rozmieszczonych na
kluczowych elementach konstrukcji. Taka sie¢, poprzez wymuszenie odczytu znacznikdw w okreslonej
kolejnosci, moze stuzy¢ zdefiniowaniu powtarzalnej trasy inspekcyjnej, co bezposrednio zwieksza

powtarzalnos$é, spdjnosé i poréownywalnos¢ danych zbieranych w czasie.

Ostatecznie system ten moze stanowi¢ fundament dla automatyzacji proceséw inspekcyjnych.
W podstawowym zakresie umozliwia automatyczng organizacje dokumentacji fotograficznej,
powigzanie zdje¢ z odczytanymi znacznikami pozwalatoby na ich segregacje wedtug elementéw
i lokalizacji. Rozwigzanie to eliminuje btedy, skraca czas opracowania raportu i wspiera jego czeSciowgq
automatyzacje. W bardziej zaawansowanym scenariuszu system mogtby by¢ zintegrowany z cyfrowym
modelem 3D obiektu, umozliwiajgc przypisywanie zdje¢, ocen i uwag bezposrednio do wirtualnych
elementow konstrukcji. Znaczniki mogtyby wowczas petni¢ dodatkowo funkcje punktéw nawigacyjnych

dla robotéw inspekcyjnych, utatwiajgcych lokalizacje elementéw w przestrzeni.

W kontekscie bezpieczenstwa zastosowanie technologii o ograniczonym zasiegu dziatania, takich
jak NFC w miejscach publicznie dostepnych jest wzglednie bezpieczne. Odczyt wymaga celowego
przytozenia urzgdzenia do znacznika, dzieki czemu przypadkowy kontakt lub nieuprawniony odczyt
przez osobe postronng, nieSwiadomg istnienia znacznika sg mato prawdopodobne. Docelowo znaczniki
mogg by¢ dodatkowo chronione hastem lub szyfrowaniem danych, ograniczajgcym dostep do

informacji tylko dla autoryzowanych uzytkownikdw.

4.4 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono autorskg, dwufilarowg koncepcje systemowego
wdrozenia wirtualizacji procesu inspekcji obiektéw mostowych. Jest ona odpowiedzig na ograniczenia
i braki zidentyfikowane w pkt. 2 i3, ajednoczesnie stanowi propozycje spdjnej architektury
transformacji diagnostycznej, obejmujacej zaréwno rozwdj technologii, jak i porzgdkowanie struktur
informacyjnych. Podstawe tej architektury tworzg dwa elementy: piramida wirtualizacji oraz system

standaryzacji identyfikacji elementéw konstrukcyjnych.

Pierwszy element, piramida wirtualizacji (pkt 4.2), pokazat, ze cyfrowa transformacja procesu
diagnostycznego nie jest jednorazowym wdrozeniem, lecz ewolucyjnym procesem. Rozwdj ten musi
nastepowac etapami, poniewaz kazdy bardziej zaawansowany poziom korzysta zfundamentéw
danych, procesdéw itechnologii wypracowanych poziom nizej. Taka hierarchiczna struktura wynika
zsamej natury procesu diagnostycznego, ktéry przechodzi od bazowych metod cyfrowego
wspomagania, przez cyfrowe odwzorowanie izdalng analize, az po automatyzacje terenowa
i ostatecznie systemy predykcyjne. Jednoczesnie rozdziat pokazat, ze choé poszczegdlne poziomy moga
by¢ przedmiotem badani rozwijanych réwnolegle, ich realna implementacja systemowa wymaga
osiggniecia odpowiedniej dojrzatosci cyfrowej — zwtaszcza w zakresie jakosci danych i ich strukturyzacji.
Piramida podkresla rowniez, ze transformacja nie zmierza do eliminacji roli inspektora, lecz do jej
redefinicji. Cztowiek staje sie w coraz wiekszym stopniu weryfikatorem i nadzorcg procesu (HITL), a nie
wykonawcg petnego zakresu czynnosci inspekcyjnych. Zmiana ta jest nie tylko konsekwencjg wzrostu
autonomii technologii, ale takze niezbednym warunkiem utrzymania odpowiedzialnosci

i bezpieczenstwa procesu diagnostycznego.
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Druga czesc¢ rozdziatu obejmuje standaryzacje identyfikacji elementéw obiektéw mostowych (pkt
4.3). Stanowi ona podstawowy warunek skutecznego wdrozenia piramidy, poniewaz bez jednoznacznej
i spojnej identyfikacji elementéw konstrukcyjnych niemozliwe bytoby zaréwno prowadzenie
ustrukturyzowanej inspekcji cyfrowej, jak i pdzniejsza automatyczna analiza danych, rekonstrukcja
selektywna czy dziatanie systeméw robotycznych. Standaryzacja tworzy fundament informacyjny, ktéry
umozliwia interoperacyjnosé danych i pozwala wszystkim poziomom piramidy funkcjonowaé w ramach
wspolnego, jednolitego ekosystemu.

Najwazniejszym whnioskiem ptyngcym zrozdziatu jest to, ze oba filary pozostajg w Scistej
wspotzaleznosci. Piramida opisuje logike i kierunek rozwoju technologicznego, ale jej wdrozenie jest
mozliwe tylko wtedy, gdy dane s3 uporzadkowane, jednoznacznie zidentyfikowane idostepne
w ustrukturyzowanej formie. Zkolei standaryzacja danych dopiero w potgczeniu z ewolucyjnym
modelem wdrozeniowym piramidy pozwala wykorzysta¢ peten potencjat nowoczesnych metod, takich
jak automatyczna detekcja uszkodzen, wirtualna analiza, autonomiczne misje inspekcyjne czy systemy
predykcyjne. Dopiero integracja obu podejs¢ prowadzi do powstania spdjnego sSrodowiska
diagnostycznego, zdolnego do wiarygodnego monitorowania stanu technicznego obiektéw, uczenia sie

na podstawie danych i wspierania zarzadzania ryzykiem infrastrukturalnym.

Po przedstawieniu ram teoretycznych i koncepcyjnych, kolejne rozdziaty rozprawy (pkt 5 i 6)
skupiajg sie juz na praktycznej demonstracji i wdrozeniu kluczowych elementéow zaproponowanego
modelu. W szczegdlnosci omowione zostang kluczowe etapy Fazy Il piramidy: poziomu 3, czyli

cyfrowego odwzorowania obiektu oraz poziomu 4, czyli jego wirtualnej inspekgcji.

Koncepcja wirtualizacji procesu inspekcji obiektow mostowych 151






Cyfrowe odwzorowanie obiektow mostowych

5.1 Zatozenia i struktura procesu

5.1.1 Usytuowanie procesu w piramidzie wirtualizacji

Cyfrowe odwzorowanie obiektéw mostowych stanowi jeden z kluczowych etapow autorskiego
modelu piramidy wirtualizacji procesu inspekcji, przedstawionego w pkt. 4.2. Odpowiada on
Poziomowi 3, okre$lanemu jako Cyfrowe odwzorowanie obiektu. Etap ten wyznacza przejscie od
zintegrowanej inspekcji cyfrowej (Poziom 2), do s$rodowiska umozliwiajgcego przestrzenng,

zintegrowang analize geometrii oraz cech wizualnych analizowanego obiektu.

W strukturze piramidy proces ten petni role fundamentu dla dalszych, bardziej zaawansowanych
form wirtualizacji, w szczegdlnosci wirtualnej inspekcji obiektu (Poziom 4) oraz automatycznej analizy
i detekcji uszkodzen (Poziom 5). Jako$¢, kompletnosé i spdjnos¢ danych uzyskanych na tym etapie
determinujg bowiem zaréwno zakres mozliwych analiz, jak i wiarygodnosé pdzniejszych wnioskéw
diagnostycznych. Nalezy zaznaczyé, ze cyfrowe odwzorowanie nie jest tozsame z samg czynnoscig
inspekcyjng, lecz stanowi jej niezbedne przygotowanie. Na tym poziomie nie dochodzi jeszcze do
interpretacji stanu technicznego elementdw ani ich oceny, lecz do stworzenia cyfrowego odpowiednika
rzeczywistej konstrukcji, ktéry umozliwia przeniesienie dalszych czynnosci inspekcyjnych do srodowiska
wirtualnego.

Skupienie badan w niniejszej rozprawie na tym poziomie wynika zaréwno z duzej réznorodnosci
dostepnych technik oraz narzedzi pomiarowych, jak i z ich wysokiej dojrzatosci technologicznej. Stwarza
to mozliwos¢ wieloaspektowego zbadania zagadnienia wramach jednego poziomu piramidy
wirtualizacji. Istotnym argumentem byt rowniez wdrozeniowy charakter rozprawy. Proces cyfrowego
odwzorowania obiektu stanowi etap, ktdry moze by¢ relatywnie tatwo zaimplementowany
w dziatalnosci przedsiebiorstwa zajmujacego sie diagnostykg obiektéw mostowych, bez koniecznosci
gtebokiej reorganizacji catego systemu inspekcyjnego. W ramach prowadzonych badan mozliwe byto
nie tylko przetestowanie réznych technologii przechwytywania rzeczywistosci i rekonstrukcji 3D, lecz
takze ich rzeczywiste wdrozenie i weryfikacja w biezgcej pracy inzynierskiej, co pozwolito na ocene ich

przydatnosci oraz ograniczen.

5.1.2 Przechwytywanie rzeczywistosci a rekonstrukcja 3D

Proces cyfrowego odwzorowania obiektéw mostowych obejmuje dwa scisle powigzane, lecz
w ocenie autora, pojeciowo odrebne zagadnienia: przechwytywanie rzeczywistosci oraz rekonstrukcje
3D. W opracowaniach naukowych oraz praktyce inzynierskiej pojecia te sg czesto stosowane zamiennie,
co prowadzi do niescistosci interpretacyjnych. Ich jednoznaczne rozrdznienie ma zatem kluczowe
znaczenie zaréwno z punktu widzenia metodyki badan, jak i spdjnosci terminologicznej catej rozprawy.
Przechwytywanie rzeczywistosci (ang. reality capture) definiuje sie jako proces pozyskiwania

danych z rzeczywistego swiata w celu stworzenia jego cyfrowej reprezentacji. Obejmuje on rejestracje
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geometrii oraz informacji wizualnych (tekstur) z wykorzystaniem technologii pomiarowych, takich jak
skanowanie laserowe czy fotogrametria. Przechwytywanie rzeczywistosci stanowi pierwszy, terenowy
etap cyfryzacji obiektu. Na tym etapie powstajg surowe dane pomiarowe, w szczegdlnosci zbiory zdjec
oraz chmury punktéw lub ich fragmenty, ktére same w sobie nie tworzg jeszcze spéjnego modelu, lecz

stanowig jego fundament informacyjny.

Rekonstrukcja 3D jest natomiast procesem przetwarzania danych pozyskanych w wyniku
przechwytywania rzeczywistosci w celu utworzenia uporzadkowanej, cyfrowej reprezentacji obiektu.
Obejmuje ona m.in. faczenie danych, przetwarzanie chmur punktéw, tworzenie modeli siatkowych, ich
teksturowanie, a w koricowym etapie réwniez budowe modeli brytowych. Etap ten realizowany jest
w ramach prac kameralnych, w srodowisku obliczeniowym i prowadzi do powstania modelu, ktéry
moze by¢ dalej wykorzystywany jako nosnik informacji diagnostycznej oraz podstawa analiz

prowadzonych w $rodowisku wirtualnym.

Wprowadzone rozréznienie podkresla dwa zasadnicze etapy procesu cyfrowego odwzorowania,
w ktdrym operacje terenowe i kameralne muszg by¢ ze sobg Scisle zsynchronizowane. Relacja ta ma
charakter sekwencyjny: jako$¢ ikompletnos¢ danych pozyskanych podczas przechwytywania
rzeczywistosci wyznaczajg gorng granice doktadnosci oraz wiernosci odwzorowania koricowego modelu
uzyskanego w procesie rekonstrukcji 3D. Takie ujecie umozliwia precyzyjne przypisanie konkretnych
technologii pomiarowych oraz algorytméw obliczeniowych do wiasciwych faz realizacji zadania,

porzadkujgc proces cyfrowego odwzorowania obiektu w ujeciu etapowym.

5.1.3 Etapy procesu cyfrowego odwzorowania obiektu

Proces cyfrowego odwzorowania obiektdw mostowych ma charakter sekwencyjny i obejmuje
zestaw wzajemnie powigzanych, nastepujgcych po sobie etapéw. Na podstawie przeprowadzonych
badan doswiadczalnych, wypracowano czterostopniowy model, ktéry porzadkuje poszczegdlne
dziatania inzynierskie w logiczny cigg zdarzen. Schemat procesu, przedstawiony na Rys. 5-1 obejmuje:
przygotowanie do badan, pozyskiwanie danych w terenie, ich przetwarzanie i integracje oraz prace na
danych. Kazdy z wymienionych etapdw wymaga zastosowania odrebnego warsztatu narzedziowego

oraz specyficznych kompetencji, co uzasadnia ich jednoznaczne rozdzielenie w strukturze procesu.

PRZYGOTOWANIE
DO BADAN

POZYSKANIE DANYCH Przechwytywanie
W TERENIE rzeczywistosci
J

PRZETWARZANIE

I INTEGRACJA DANYCH ARG ]

J

PRACA NA DANYCH

Rys. 5-1 Schemat procesu cyfrowego odwzorowania obiektu mostowego

154 Cyfrowe odwzorowanie obiektow mostowych



Wirtualizacja procesu inspekcji obiektow mostowych

Etap 1: Przygotowanie do badan

Pierwszym etapem procesu jest przygotowanie do badan, obejmujgce planowanie prac
terenowych, analize geometrii i dostepnosci obiektu, analize dokumentacji archiwalnej, a takze dobdr
technik pomiarowych i narzedzi adekwatnych do celu inspekcji. Na tym etapie okreslany jest zakres
pozyskiwanych danych, sposdb ich rejestracji oraz potencjalne ograniczenia wynikajgce z lokalnych
warunkow terenowych oraz ograniczen formalnych. Decyzje podejmowane na etapie przygotowania
majg bezposredni wptyw na jakosé danych wejsciowych oraz efektywnosc¢ kolejnych etapdw procesu.

Etap 2: Pozyskiwanie danych

Drugim etapem jest pozyskiwanie danych w terenie, stanowigce wtasciwy proces
przechwytywania rzeczywisto$ci opisany wpkt. 0. Obejmuje ono realizacje nalotéw
fotogrametrycznych, skanowan laserowych, wykonywanie zdje¢ oraz pomiary z wykorzystaniem
tradycyjnych narzedzi. Efektem tego etapu sg surowe dane pomiarowe, takie jak notatki, zbiory zdjeé
czy chmury punktéw, ktérych kompletnosé i jakos¢ determinujg mozliwosci dalszego przetwarzania

oraz rekonstrukcji obiektu w $rodowisku cyfrowym.
Etap 3: Przetwarzanie danych

Kolejnym etapem jest przetwarzanie danych realizowane w warunkach biurowych,
odpowiadajgce procesowi rekonstrukcji 3D opisanej w pkt. 0. Obejmuje ono integracje danych
pozyskanych w terenie w srodowisku cyfrowym poprzez przetwarzanie serii zdje¢, tgczenie chmur
punktéw, tworzenie modeli siatkowych oraz ich teksturowanie oraz tworzenie modeli brytowych.
Celem tego etapu jest uzyskanie spdjnej, uporzgdkowanej cyfrowej reprezentacji obiektu, stanowigcej

podstawe dalszych analiz i dziatan inspekcyjnych.
Etap 4: Praca na danych

Ostatnim etapem procesu jest praca na danych, rozumiana jako wykorzystanie powstatego
modelu 3D jako nosnika informacji diagnostycznej. Na tym etapie model przestaje petni¢ wytgcznie
funkcje rekonstrukcji geometrycznej, a staje sie srodowiskiem umozliwiajgcym analize, interpretacje
oraz dokumentowanie stanu technicznego obiektu. Etap ten stanowi bezposrednie przejscie do
zagadnien zwigzanych z wirtualng inspekcjg oraz dalszg wirtualizacjg procesu diagnostycznego

i zostanie szerzej omowiony w rozdziale 6.

Przyjety podziat procesu cyfrowego odwzorowania obiektu porzadkuje kolejne dziatania
i stanowi ramy odniesienia dla dalszych rozwazan przedstawionych w niniejszym rozdziale. Pierwsze
trzy etapy procesu, wraz z zastosowanym sprzetem pomiarowym, oprogramowaniem oraz obiektami
mostowymi petnigcymi role poligonu doswiadczalnego, zostaty szczegétowo omdwione w kolejnych

podrozdziatach rozdziatu 5, natomiast etap czwarty przedstawiony zostat w rozdziale 6.

5.2 Narzedzia i sSrodowisko badan

5.2.1 Sprzet pomiarowy i rejestrujacy

Skuteczno$¢ procesu przechwytywania rzeczywistosci w diagnostyce mostowej jest
bezposrednio uzalezniona od parametréw technicznych oraz funkcjonalnych zastosowanej aparatury

pomiarowej. W ramach prowadzonych badan doswiadczalnych wykorzystano zréznicowany zestaw
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urzadzen umozliwiajgcych wieloskalowe pozyskiwanie danych, obejmujgce zaréwno rejestracje ogdlnej
geometrii obiektu, jak i wysokorozdzielcza dokumentacje detali konstrukcyjnych istotnych z punktu
widzenia inspekcji. W niniejszej pracy pojecie sprzetu pomiarowego irejestrujgcego odnosi sie do
wszelkich urzadzen wykorzystywanych do pozyskiwania danych przestrzennych iobrazowych
niezbednych do procesu cyfrowego odwzorowania obiektdw mostowych, niezaleznie od stopnia ich
zaawansowania technologicznego. Obejmuje ono zaréwno specjalistyczne systemy pomiarowe, jak

i urzagdzenia powszechnie dostepne, stosowane jako narzedzia uzupetniajgce w procesie inspekgji.

Do pozyskiwania danych wizualnych igeometrycznych z powietrza wykorzystano flote BSP
o zréznicowanej charakterystyce technicznej i operacyjnej. Kluczowa role odegrat model DJI Mavic 3
Enterprise (masa bazowa: ok. 915 g), ktéry dzieki mechanicznej migawce i modutowi RTK zapewnit
wysokg precyzje pozycjonowania i jakos¢ zdjeé. Dodatkowe oswietlenie GL10 umozliwito dokumentacje
miejsc o ograniczonym dostepie $wiatta naturalnego, co byto kluczowe przy precyzyjnej inspekcji
elementoéw takich jak tozyska. Do zadan specjalistycznych wykorzystano platforme DJI Matrice 210 RTK
(masa bazowa: 4,69 kg), pozwalajacg na montaz zaréwno kamery inspekcyjnej o duzym przyblizeniu
optycznym (Zenmuse Z30), jak i kamery termowizyjnej (Zenmuse XT2). Uzupetnieniem zestawu byt
najnowszy ultralekki dron DJI Mini 5 Pro (masa < 250 g), wykorzystywany w lokalizacjach objetych
ograniczeniami dotyczacymi operacji BSP lub w przypadkach niewymagajgcych wysokiej doktadnosci

georeferencji fotografii. Na Rys. 5-2 przedstawione zostaly poszczegélne drony wykorzystane

‘—
2] \”

Rys. 5-2 Uzywane drony: (1) DJI Mini 5 Pro, (2) DJI Matrice 210 RTK, (3) DJI Mavic 3 Enterprise z modutem RTK (a)
i oswietleniem (b)

w badaniach.

Do precyzyjnej rejestracji geometrii obiektdow mostowych wykorzystywano naziemne
skanowanie laserowe (TLS), umozliwiajgce pozyskanie wysokorozdzielczych chmur punktéw
stanowigcych podstawe analizy geometrycznej oraz integracji z danymi fotogrametrycznymi.
Podstawowym urzgdzeniem stosowanym w ramach prowadzonych badarn byt skaner Leica BLK360.
Jego kompaktowe wymiary oraz intuicyjna obstuga umozliwiaty sprawne prowadzenie pomiaréw
w zréznicowanych warunkach terenowych, przy jednoczesnej fatwej implementacji urzadzenia

w biezgcg praktyke inzynierska firmy. Uzyskiwane chmury punktow charakteryzowaty sie wystarczajgca
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doktadnoscig i gestoscig do celéw rekonstrukcji 3D oraz dalszej analizy w srodowisku cyfrowym, petnigc

istotng role w procesie cyfrowego odwzorowania obiektu.

W analizach wykorzystywano réwniez uzupetniajgco chmury punktéw pochodzgce z innych
wysokowydajnych skaneréw stacjonarnych: Trimble X9 oraz Z+F IMAGER 5010X. Urzadzenia te
charakteryzuja sie znacznym zasiegiem oraz wysoka doktadnoscig pomiaru, co pozwolito na rzetelne
odwzorowanie geometrii ustrojéw nosnych o duzych rozpietosciach oraz precyzyjne wyznaczenie
rzednych kluczowych punktéw konstrukcyjnych. Integracja danych pochodzacych z tak zréznicowanych
jednostek skanujgcych pozwolita na weryfikacje wptywu gestosci i doktadnosci chmury punktéow na
koncows jakos¢ rekonstrukcji 3D obiektu mostowego. Na Rys. 5-3 przedstawiono wybrane modele
skanerow wykorzystane w badaniach, a wTab. 5-1 zestawiono pordwnanie ich podstawowych

parametrow technicznych.

Tab. 5-1 Podstawowe parametry techniczne wykorzystanych skaneréw laserowych

Parametr techniczny Leica BLK360 Trimble X9 Z+F IMAGER 5010X
Zasieg pomiarowy [m] do 60 do 150 do 187,3

Szybkos$é skanowania [pkt/s] do 360 000 do 1 000 000 do 1016 000
Doktadnos¢ na 10 m [mm] +4,0 +2,3 +1,6

Masa z bateria [kg] ok. 1,0 ok. 6,0 ok. 11,0

Rys. 5-3 Uzywane skanery laserowe od lewej: Leica BLK360, Trimble X9, Z+F IMAGER 5010X

W procesie szybkiego pozyskiwania danych dotyczacych fragmentéw obiektéw oraz ich detali
konstrukcyjnych, w tym uszkodzen, wykorzystywano urzadzenia mobilne wyposazone w sensory LiDAR,
takie jak iPhone 16 Pro oraziPad Pro 11” (drugiej generacji). Urzagdzenia te, we wspétpracy z aplikacjami
mobilnymi, stuzyty do testowania technologii natychmiastowej rekonstrukcji 3D. Ponadto urzadzenia
te, atakze smartfony zserii Samsung Galaxy (S24+, S20+), wykorzystywano do wykonywania
dokumentacji fotograficznej oraz obstugi innych urzadzen pomiarowych, takich jak BSP czy skanery

laserowe.

W wybranych przypadkach proces cyfrowego odwzorowania rozszerzano o dane pochodzace
z badani nieniszczgcych betonu (NDT). W tym celu wykorzystywano specjalistyczng aparature m.in.

georadary (GSSI Flex NX, IDS C-thrue), urzadzenia do badan ultradzwiekowych (Proceq Pundit 200) oraz
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systemy lokalizacji zbrojenia (Hilti PS300) ioceny stanu korozji (iCAMM). Dane te petnity funkcje
uzupetniajgca i nie stanowity bezposredniego elementu rekonstrukcji geometrycznej, lecz pozwalaty na

rozszerzenie zakresu informacji przypisywanych do modelu 3D.

W celu zapewnienia odniesienia przestrzennego danych oraz kontroli geometrii tworzonych
modeli wykorzystywano instrumenty geodezyjne, w tym tachimetry (Leica TS10, Geomax Zoom90) oraz
odbiorniki GNSS (Nivel System Point 3 i Geomax Zenith 40). Urzadzenia te stosowano w wybranych
przypadkach do stabilizacji osnow pomiarowych oraz weryfikacji doktadnosci przestrzennej modeli.
Uzupetniajgco w trakcie badan wykorzystywano klasyczne narzedzia pomiarowe i inspekcyjne, takie jak
miary taSmowe, dalmierze laserowe (np. Leica Disto D810), mierniki rys, szczelinomierze, suwmiarki
oraz lupy, stosowane do lokalnych domiardow, pomiaréw kontrolnych oraz weryfikacji obserwacji

terenowych.

Zapewnienie ciggtosci prac pomiarowych w warunkach terenowych, czesto w lokalizacjach
pozbawionych dostepu do sieci elektroenergetycznej, wymagato zastosowania niezaleznych
i wydajnych Zrddet zasilania. Do podtrzymania gotowosci operacyjnej floty BSP, skanerow laserowych
oraz urzadzen mobilnych wykorzystano dwa typy mobilnych Zrédet energii o zréznicowanej

charakterystyce i przeznaczeniu.

Pierwszym z nich byt przenosny magazyn energii (ang. powerbank) o pojemnosci 20 000 mAh,
charakteryzujacy sie wysokg mocg wyjsciowg wynoszgcg 100 W. Dzieki obstudze standardéw szybkiego
tadowania w portach USB, urzadzenie to stuzyto do podtrzymywania pracy kontroleréw lotu BSP,

smartfondw oraz tabletéw.

Drugim elementem byfa przenosna stacja zasilania o pojemnosci wynoszgcej 680 Wh
(odpowiadajacej ok. 184000 mAh), petnigca funkcje centralnego wezta energetycznego w miejscu
prowadzenia badan. Urzadzenie to zostato wyposazone w szeroki wachlarz ztgczy, w tym standardowe
gniazda pradu (AC 230 V), wyjscie pradu statego (DC 12 V) oraz porty USB. Dzieki duzej pojemnosci
i obecnos$ci gniazd sieciowych, stacja umozliwiata wielokrotne fadowanie akumulatoréw BSP
i skaneréw laserowych oraz zapewniata zasilanie jednostek obliczeniowych w trakcie dtugotrwatych

prac terenowych.

Dobodr poszczegdlnych urzadzen kazdorazowo uzalezniony byt od specyfiki badanego obiektu,
celu pozyskiwania danych oraz uwarunkowan terenowych iformalnych. W procesie planowania
uwzgledniano czynniki takie jak skomplikowanie geometrii konstrukcji, dostepnos¢ jej newralgicznych
elementdéw, obecno$¢ przeszkdd terenowych oraz restrykcje w zakresie wykonywania nalotéw
bezzatogowych. Istotnym czynnikiem ksztattujgcym ostateczng konfiguracje sprzetu badawczego byty
rowniez zatozenia opisane w podrozdziale 1.3, wynikajgce bezposrednio zformuty doktoratu
wdrozeniowego. Ograniczona dostepnos¢ niektérych kosztownych technologii pomiarowych,
niebedacych w posiadaniu jednostki naukowej ani przedsiebiorstwa partnerskiego, wymusita oparcie
badan na aparaturze dostepnej operacyjnie, co jednoczesnie pozwolito na ocene jej rzeczywistej

przydatnosci w warunkach praktyki inzynierskiej.

5.2.2 Oprogramowanie i Srodowisko informatyczne

Proces cyfrowego odwzorowania obiektéw mostowych, obejmujgcy zaréwno przechwytywanie

rzeczywistosci, jak irekonstrukcje 3D, wymagat zastosowania zaawansowanego S$rodowiska
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informatycznego, zdolnego do przetwarzania masowych ilosci danych pochodzacych gtéwnie ze
skanowania laserowego oraz fotogrametrii. Wykorzystane oprogramowanie mozna podzieli¢ na cztery
gtéwne grupy funkcjonalne: aplikacje operacyjne, systemy przetwarzania chmur punktow,

oprogramowanie fotogrametryczne oraz narzedzia modelowania BIM/CAD.

Do bezposredniej obstugi urzagdzen pomiarowych wykorzystano dedykowane aplikacje mobilne.
Sterowanie flotg BSP oraz planowanie misji zautomatyzowanych realizowano przy uzyciu
oprogramowania DJI Pilot 2 (dla DJI Mavic) oraz DJI Fly (dla DJI Mini). Obstuge skanera Leica BLK 360
w terenie, w tym wstepng rejestracje i kontrole jakosci skandw, zapewnito oprogramowanie Cyclone
FIELD 360. W procesie szybkiego pozyskiwania danych polegajgcym natychmiastowe]j rekonstrukcji 3D
fragmentow obiektéw mostowych z wykorzystaniem sensora LiDAR w urzgdzeniach mobilnych marki

Apple, wykorzystano aplikacje Polycam.

Istotnym etapem prac byto taczenie danych z wielu stanowisk skanowania oraz ich oczyszczanie.
Gtéwnym narzedziem w tym procesie byt program Cyclone REGISTER 360, ktory pozwolit na precyzyjng
rejestracje chmur, ich filtracje zszumdw oraz optymalizacje pod katem dalszego modelowania.
Uzupetniajgco wykorzystano Autodesk ReCap Pro, w celu wykonywania pomiaréw kontrolnych na

chmurach oraz przygotowania podktadéw dla oprogramowania klasy BIM/CAD.

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym do przetwarzania nieuporzadkowanych zdje¢ byto
oprogramowanie fotogrametryczne RealityCapture (wersje od 1.3 do 1.5). Poza generowaniem
fotorealistycznych modeli teksturowanych oraz precyzyjnym dopasowaniem zdjeé, pozwalato ono na
integracje danych fotogrametrycznych z chmurami punktéw pozyskanymi w wyniku skanowania
laserowego. Cho¢ w procesie badawczym testowo wykorzystano rowniez oprogramowanie Agisoft

Metashape Professional, to RealityCapture stanowito kluczowe narzedzie stosowane w badaniach.

Ponadto, przeprowadzono préby z wykorzystaniem narzedzi otwartych (ang. open source) takich
jak CloudCompare oraz MeshlLab. Ze wzgledu na ograniczong ergonomie pracy oraz nizszg efektywnosé
w kontekscie duzych zbioréw danych, oprogramowanie to nie zostato wtgczone do podstawowego

srodowiska badawczego.

Tworzenie modeli brytowych obiektéw oraz opracowanie dokumentacji inwentaryzacyjnej na
bazie chmur punktéw i modeli siatkowych realizowano w srodowiskach CAD i BIM. Wykorzystano
w tym celu oprogramowanie Autodesk Revit oraz Tekla Structures do tworzenia parametrycznych

modeli brytowych konstrukcji.

Przetwarzanie, integracja oraz renderowanie zgromadzonych danych realizowano na czterech
jednostkach obliczeniowych o zréznicowanej architekturze i wydajnosci: dwdch stacjonarnych stacjach
roboczych, laptopie oraz urzadzeniu hybrydowym Microsoft Surface Pro 9. Ten ostatni byt elementem
uniwersalnego zestawu do wsparcia inspekcji w terenie i wizualizacji modelu 3D mostu i petnit funkcje
zarowno tabletu terenowego, jak i komputera przeno$nego. W Tab. 5-2 zestawiono ich podstawowe
parametry techniczne wraz zrolg w procesie przetwarzania danych. Wybdr tak skonfigurowanego
srodowiska sprzetowego wynikat bezposrednio z wysokich wymagan obliczeniowych algorytmdw

fotogrametrycznych oraz koniecznos$ci operowania na duzych wolumenach chmur punktéw.
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Tab. 5-2 Charakterystyka jednostek obliczeniowych wykorzystanych w procesie przetwarzania danych

Stacjonarna stacja | Stacjonarna stacja
Parametr Laptop MS Surface Pro 9
robocza 1 robocza 2
Intel Core i9- Intel Core i9- Intel Core i7- Intel Core i7-
12900K 14900K 12650H 1265U
Procesor 16 rdzeni 24 rdzenie 10 rdzeni 10 rdzeni
(8P + 8E) (8P + 16E) (6P + 4E) (2P + 8E)
3,20-5,20 GHz 3,20-6,00 GHz 2,30-4,70 GHz 1,80 —4,80 GHz
Pamiec
64 GB 64 GB 16 GB 16 GB
RAM
Karta NVIDIA GeForce NVIDIA GeForce Intel Iris Xe
. NVIDIA GeForce . o
graficzna RTX 4060 Ti RTX 3060 Laptop (pamied
RTX 2060 (6 GB) o
(VRAM) (16 GB) (6 GB) wspotdzielona)
Dysk
1TB SSD 1 TB SSD 1 TB SSD 512 GB SSD
twardy
System . . ) .
. Windows 11 Pro Windows 11 Pro | Windows 11 Home | Windows 11 Pro
operacyjny
Wstepne ) Renderowanie, Kontrola jakosci
Gtéwne
Rola przetwarzanie ) taczenie danych, danych w terenie
. o ) renderowanie o o
w procesie | irejestracjachmur | ] optymalizacja oraz biezaca
) i integracja danych ] o
punktow modeli obstuga pomiaréw

Najbardziej obcigzajgce etapy przetwarzania, takie jak generowanie gestych chmur punktéw,
tworzenie modeli siatkowych oraz ich teksturowanie danymi o wysokiej rozdzielczosci, realizowano na
stacjonarnych stacjach roboczych wyposazonych w procesory o duzej liczbie rdzeni oraz wydajne
uktady graficzne. Jednostki mobilne wykorzystywano przede wszystkim do wstepnego przetwarzania
danych, integracji zbioréow z réinych zrddet oraz kontroli jakosci wynikéw, zaréwno w warunkach
biurowych, jak ibezposrednio w terenie. Ze wzgledu na duze wolumeny danych przestrzennych
wykorzystywano réwniez szybkie zewnetrzne nosniki danych typu SSD o pojemnosci 2 TB oraz 4 TB,

umozliwiajgce sprawng archiwizacje i transfer danych pomiedzy stanowiskami roboczymi.

Zastosowane S$rodowisko informatyczne umozliwito realizacje petnego procesu cyfrowego
odwzorowania obiektéw mostowych, od etapu pozyskiwania danych po ich wieloetapowe
przetwarzanie. Integracja specjalistycznego oprogramowania inzynierskiego oraz zaawansowanych
narzedzi fotogrametrycznych, wykraczajgcych poza standardowy katalog instrumentéw
diagnostycznych, w potaczeniu z wysoka mocg obliczeniowg wykorzystanych jednostek roboczych,
pozwolita na sprawng transformacje surowych danych przestrzennych w metryczne modele informacji
o obiekcie. Przyjete rozwigzania stanowity optymalny kompromis pomiedzy wydajnoscig obliczeniowa,

ergonomig pracy oraz realiami wdrozeniowymi.
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5.3 Obiekty badawcze

5.3.1 Zakres i uzasadnienie wyboru obiektéw

Badania zwigzane z cyfrowym odwzorowaniem obiektow mostowych prowadzono na szerokim
zbiorze konstrukcji, obejmujgcym zaréwno obiekty drogowe, jak i kolejowe, o zréznicowanej formie
konstrukcyjnej, skali oraz stopniu skomplikowania geometrii. Dobdr obiektéw mostowych do badan
doswiadczalnych wynikat bezposrednio z rzeczywistej praktyki inzynierskiej oraz prac diagnostycznych

realizowanych w ramach dziatalnosci zawodowej i badawczej autora.

W ramach prowadzonych prac wyrdzniono obiekty petnigce role kluczowych poligonéw
badawczych, na ktorych realizowano petne lub niemal petne sekwencje procesu cyfrowego
odwzorowania. Réwnolegle analizowano obiekty o charakterze uzupetniajgcym, wykorzystywane do

testowania wybranych etapdw procesu, konkretnych technologii lub narzedzi.

Zgromadzony materiat badawczy obejmuje zardwno kompletne modele obiektéw, jak
i rekonstrukcje fragmentaryczne, koncentrujgce sie na wybranych elementach konstrukcyjnych (np.
filarach, ustrojach nosnych, konstrukcjach oporowych). Takie podejscie umozliwito ocene przydatnosci
poszczegdlnych technik cyfrowego odwzorowania nie tylko w skali catego obiektu, lecz takze
w odniesieniu do lokalnych probleméw diagnostycznych, takich jak analiza deformacji czy

inwentaryzacja konkretnych uszkodzen.

5.3.2 Obiekty drogowe

W grupie obiektéw drogowych badania koncentrowaty sie na weryfikacji uniwersalnosci
opracowanej metodyki w zréznicowanych skalach, od pojedynczych elementéw konstrukcyjnych po
wieloprzestowe obiekty mostowe o ztozonej charakterystyce geometrycznej. Istotnym aspektem
prowadzonych prac byta ocena przydatnosci poszczegdlnych technik cyfrowego odwzorowania

w rzeczywistej praktyce inzynierskiej oraz ich korelacja z klasycznymi metodami diagnostycznymi.

Gtéwnym poligonem badawczym byt most w Kurowie nad rzeka Dunajec, zlokalizowany
w poblizu Nowego Sacza, o dtugosci catkowitej okoto 600 m (Rys. 5-4). Jest to obiekt typu extradosed,
sktadajacy sie z czterech przeset o rozpietosciach 100 i 200 m (Rys. 5-5). Jego ustrdj nosny tworzy
kablobetonowa skrzynka z obustronnymi wspornikami, w ktérych zakotwiono ciegna podwieszenia,
natomiast pylony zamocowane sg bezposrednio w dZwigarze i oparte na tozyskach filaréw. Zakres
przeprowadzonych tam badan byt najbardziej kompleksowy iobejmowat petng sekwencje
przechwytywania rzeczywistosci, rekonstrukcje 3D oraz wirtualng inspekcje, koncentrujgc sie

szczegdlnie na obszarach pylonéw. Catosé wzbogacono o wyniki badan nieniszczacych (NDT) betonu.
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Rys. 5-4 Most w Kurowie — gtéwny poligon badawczy (zdjecia ogdlne)
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Rys. 5-5 Most w Kurowie — gtéwny poligon badawczy (dane techniczne i model brytowy)
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Drugim istotnym poligonem badawczym byt most w ciggu ul. Panewnickiej w Gliwicach (Rys.
5-6). Ustrd] nosny obiektu stanowig dwa diwigary sprezone wzmocnione tukiem zelbetowym
z wieszakami typu V o rozpietosci teoretycznej 37,6 m. Ze wzgledu na lokalizacje w bezposrednim
sasiedztwie kampusu Politechniki Slaskiej, obiekt ten petnit role poligonu inicjalnego. Prowadzone na
nim prace umozliwity wypracowanie pierwszych schematéw cyfrowego odwzorowania oraz wstepny
dobdr narzedzi pomiarowych, stanowigc punkt odniesienia dla dalszych, bardziej ztozonych misji
pomiarowych.

Rys. 5-6 Most w ciggu ul. Panewnickiej w Gliwicach — inicjalny poligon badawczy

Pozostate obiekty drogowe stuzyty analizom ukierunkowanym na wybrane zagadnienia
czagstkowe, gdzie zakres cyfrowego odwzorowania byt kazdorazowo dostosowany do konkretnego celu
diagnostycznego. Na granicy Chorzowa i Swietochtowic poddano badaniom dziesieciometrowy filar
wiaduktu, co pozwolito na analize komplementarnosci danych pochodzacych ze skanowania
laserowego ifotogrametrii. Z kolei prace na wieloprzestowym moscie nad Dunajem w Bratystawie
koncentrowaty sie na problematyce odwzorowania geometrii nad szerokimi przeszkodami wodnymi.
W tym przypadku, ze wzgledu na brak mozliwosci rozstawienia stanowisk skanera pod obiektem,
testowano innowacyjne podejscie polegajgce na pozyskiwaniu danych fotogrametrycznych przy uzyciu
ptywajacej platformy pomiarowe;j.

W ramach wspdtpracy z przemystem, wynikajgcej z charakteru pracy zawodowej, prowadzono
réwniez badania na obiektach o specyficznych wymaganiach iproblemach, gdzie techniki
przechwytywania rzeczywistosci znalazty swoje zastosowania. Przyktadem jest czteroprzestowy

wiadukt M16 nad autostradg A4 w Mystowicach o dtugosci catkowitej ok. 55 m, gdzie do analizy
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rozmieszczenia prefabrykowanych belek uzyto chmury punktéw. Gtéwnym wyzwaniem w tym
przypadku byt intensywny, nieprzerwany ruch samochodowy pod obiektem. Podobny charakter miaty
prace w ciggu drogi krajowej DK1 w Tychach, na czteroprzestowym wiadukcie o dtugosci catkowitej
ok. 65 m, gdzie precyzyjna chmura punktéw byfa niezbedna do przygotowania doktadnego projektu

remontu obejmujgcego zmiane geometrii weztéw podporowych.

Badaniom poddano réwniez pojedyncze elementy konstrukcyjne. Cze$¢ obiektow
wykorzystywano do testéw natychmiastowej rekonstrukcji 3D z uzyciem aplikacji mobilnych podczas
licznych inwentaryzacji obiektéw na terenie catej Polski. Most graniczny w Cieszynie, wspomniany
w pkt. 4.3, postuzyt dodatkowo do implementacji autorskiego systemu numeracji iidentyfikacji
elementow konstrukcyjnych. Zbiorcze zestawienie wybranych pozostatych poligonéw badawczych
zaprezentowano na Rys. 5-7.

Rys. 5-7 Pozostate wybrane drogowe poligony badawcze (1) Bratystawa (2) Chorzéw, (3) Mystowice, (4) Tychy

5.3.3 Obiekty kolejowe

Badania obiektéw kolejowych, majgce charakter testéw wdrozeniowych, stanowity istotny
komponent prac badawczych, co wynikato bezposrednio z opracowan eksperckich realizowanych
w ramach dziatalnos$ci zawodowej autora. Specyfika infrastruktury kolejowej, odmienna od drogowe;j,
wyhnika m.in. z obecnosci nawierzchni torowej, ktorej uktad geometryczny (szyny, podktady, podsypka)
jest trudniejszy do odwzorowania, atakze zbardziej restrykcyjnych uwarunkowan formalnych
i organizacyjnych zwigzanych z prowadzeniem prac pomiarowych. Czynniki te miaty istotny wptyw na
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dobér technik przechwytywania rzeczywistosci uzywanych do licznych opracowan inwentaryzacyjnych,
wykonywanych gtéwnie na potrzeby przegladéw specjalnych.

Jednym z gtéwnych poligonéw badawczych byly dwa sgsiadujgce ze sobg wiadukty kolejowe
zlokalizowane przy ul. Mostowej w Kedzierzynie-Kozlu, oddalone od siebie o okoto 30 m. Byty to dwa
jednoprzestowe obiekty zelbetowe: jeden o konstrukcji ptytowej, drugi o sklepionej. Na obu obiektach
zrealizowano petng sekwencje pozyskiwania danych z wykorzystaniem naziemnego skanowania
laserowego oraz fotogrametrii, a nastepnie opracowano wspdlny model fotogrametryczny obejmujacy
obie konstrukcje jednoczesnie. Prace te stanowity probe przetworzenia relatywnie duzego obszaru

infrastruktury kolejowej w ramach jednego spdjnego modelu cyfrowego.

Wyzwaniem byto réwniez skanowanie laserowe duzego mostu kratowego w Zatorze,
obejmujgcego trzy przesta o rozpietosciach teoretycznych okoto 65 i 73 m. Obiekt przeprowadza dwa
tory kolejowe, co tacznie daje szes¢ niezaleznych kratownic. Celem prac byta inwentaryzacja konstrukgji
oraz opracowanie jej modelu brytowego na potrzeby ekspertyzy technicznej i pdzniejszego projektu
remontu. Ztozono$¢ geometrii, wystepowanie przecinajgcych sie smuktych stalowych profili i gestych
potgczen nitowanych pozwolity na ocene przydatnosci skanowania w procesie rekonstruowania

obiektéw o wysokim stopniu komplikacji geometrycznej.

Natomiast w Jarocinie wykonano chmure punktéw wiaduktu kolejowego w celu oceny geometrii
konstrukcji stalowej uszkodzonej w wyniku uderzenia przez pojazd o zbyt duzej wysokosci. Analizy
obejmowaty zaréwno ocene globalnej geometrii obiektu (przemieszczenia w planie), jak i identyfikacje
lokalnych deformacji uderzonego dzwigara. Uzyskane dane stanowity podstawe do opracowania

ekspertyzy technicznej oraz pdzniejszych prac projektowych zwigzanych z remontem obiektu.

Badania obejmowaty réwniez wybrane elementy konstrukcyjne o charakterze lokalnym.
Przyktadem byt wieloprzestowy most kratowy nad Wistg w Krakowie, gdzie wykonano rekonstrukcje
natychmiastowg geometrii cioséw przyczétkdw w celu opracowania dokumentacji remontowe;.
Wysoka doktadnos$¢ odwzorowania byta w tym przypadku kluczowa, poniewaz projektowane elementy
stalowe miaty stanowic¢ okucie istniejgcych cioséw. Innym przyktadem byt wiadukt kolejowy w rejonie
todzi, dla ktérego wykonano model fotogrametryczny skrzydta obiektu na podstawie zdje¢ wykonanych
smartfonem. Kalibracja modelu oparta zostata na pomiarach recznych, co pozwolito na okreslenie
geometrii przemieszczen skrzydta wraz z ich wizualnym powigzaniem z teksturg powierzchni. Badania
te miaty na celu ocene przydatnosci powszechnie dostepnych urzgdzern mobilnych w szybkim

dokumentowaniu fragmentéw konstrukcji.

Dopetnieniem badan byty liczne inwentaryzacje tacznie kilkudziesieciu obiektéw kolejowych na
terenie Zaktaddéw Linii Kolejowych w Warszawie, Tarnowskich Goérach iRzeszowie, realizowane
w ramach przegladdéw specjalnych. Wypracowano tam autorskg procedure pomiarowa, ktéra polegata
na tym, ze spdd oraz boki obiektéw przechwytywano w postaci chmury punktéw przy uzyciu
skanowania laserowego, natomiast gére (poziom torowiska) mierzono jedynie w wybranych punktach
przy uzyciu tachimetru, odnoszac pomiary do geometrii uzyskanej ze skanowania laserowego.
Wykorzystanie powtarzalnosci geometrii szyn pozwolito na ich poprawng rekonstrukcje bez
koniecznosci czasochtonnej zmiany stanowisk pomiarowych z dotu na gére obiektu, co znaczgco
skrécito proces inwentaryzacyjny przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wartosci informacyjnej

uzyskanych danych. Wybrane obiekty kolejowe wykorzystane w badaniach przedstawiono na Rys. 5-8.
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Rys. 5-8 Wybrane kolejowe poligony badawcze: (1) Zator, (2) Kedzierzyn-Kozle, (3) Jarocin
5.4 Przygotowanie do badan terenowych

5.4.1 Analiza obiektu i uwarunkowan inspekcji

Proces przygotowawczy do badan terenowych rozpoczyna sie od wielokryterialnej analizy
obiektu, ktérej celem jest ustalenie strategii pomiarowej oraz minimalizacja ryzyka wystgpienia btedow
na etapie pozyskiwania danych. Skutecznos¢ cyfrowego odwzorowania w stopniu krytycznym zalezy od
zrozumienia geometrii, skali oraz uwarunkowan funkcjonowania obiektu jeszcze przed przystgpieniem

do prac pomiarowych.

W pierwszej kolejnosci analizowana jest dokumentacja archiwalna, oile jest ona dostepna.
Pozwala to na wstepne rozpoznanie ukfadu konstrukcyjnego obiektu, identyfikacje jego kluczowych
elementéw oraz wskazanie obszarow, ktdre z punktu widzenia diagnostycznego moga stanowic
potencjalne problemy. Istotnym elementem analizy jest ocena skali obiektu, w tym jego rozpietosci,
wysokosci, liczby przeset oraz stopnia skomplikowania formy konstrukcyjnej. Parametry te wptywajg
bezposrednio na zakres planowanych prac terenowych, czas ich realizacji oraz potencjalng objetos¢
danych przeznaczonych do dalszego przetwarzania.

W wielu przypadkach dokumentacja archiwalna okazuje sie niekompletna, nieaktualna lub
rozbiezna ze stanem rzeczywistym. W takiej sytuacji, w celu witasciwego zaplanowania pomiardw,
podejmowana jest decyzja o przeprowadzeniu wizji lokalnej. W zalezno$ci od skali i charakteru obiektu
przyjmuje ona forme fizyczng lub wirtualng. Wizja lokalna realizowana jest fizycznie w terenie gtdéwnie
w przypadku duzych, nietypowych lub szczegdlnie skomplikowanych konstrukcji. W pozostatych
przypadkach wystarczajgce okazuje sie wykorzystanie ogélnodostepnych Zrédet informaciji, takich jak
archiwalne materiaty fotograficzne, nowoczesne systemy mapowe (np. Google Street View) czy
ortofotomapy satelitarne, co pozwala na przeprowadzenie efektywnej wirtualnej wizji lokalnej.
Przyktad takiego podejscia, zastosowanego na wiaduktach kolejowych nad ul. Mostowa
w Kedzierzynie-Kozlu, przedstawiono na Rys. 5-9.
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Kliknij mape, aby wydtuzy¢ sciezke

. 1 Zdjecia obiektu
Zmierz odlegtos¢ : 14, poprzednich lat

Catkowity dystans: 32,69 m (107,24 stép)

sie 2025 kwi 2023 sie 2019 lip 2013 sie 2012

Rys. 5-9 Wirtualna wizja lokalna na wiaduktach kolejowych [77]

Na etapie przygotowania do badan identyfikowane s rowniez ograniczenia zewnetrzne, ktére

wptywajg na mozliwosc¢ i sposdb realizacji prac terenowych. Ograniczenia te mozna podzieli¢ na trzy

gtéwne grupy: terenowe, eksploatacyjne oraz formalno-prawne. Zostaty one oméwione z podaniem

w nawiasach przyktadéw mostéw, w ktorych wystgpity.

Ograniczenia terenowe wynikajg zfizycznych cech obiektu oraz jego bezposredniego

otoczenia imogg byé wduzej mierze identyfikowane na etapie analizy dokumentacji,

fizycznej lub wirtualnej wizji lokalnej. Obejmujg one w szczegdlnosci:

O

Dostepnos¢ elementow konstrukcyjnych: Mozliwos¢ dotarcia do spodu obiektu
(kluczowa przy przeszkodach wodnych, jak w Bratystawie) czy wysokich pylonéw (Kuréw).
Przeszkody terenowe iinfrastrukturalne: Gesta roslinno$¢ (Kedzierzyn-Kozle), linie
energetyczne i teletechniczne (Zator) czy rozlegte przeszkody (Bratystawa, Kuréw, Zator).
Warunki oswietleniowe i atmosferyczne: Zacienienie pod obiektem majgce wptyw na
jakos¢ tekstur fotogrametrycznych (Gliwice) oraz wilgotnosé, atakze temperatura
powietrza i powierzchni konstrukcji (Kurow).

Topografia istabilno$¢ terenu: Brak mozliwosci stabilnego rozstawienia skanera na
stromych skarpach (Kedzierzyn-Kozle) lub koniecznos¢ stosowania specjalistycznych
statywow.

Zasieg sygnatu GNSS: Ograniczenie doktadnosci pozycjonowania pod ptyta pomostu
w dzwigarach skrzynkowych (Bratystawa), przy niekorzystnych wskaznikach aktywnosci
geomagnetycznej (KP Indeks) lub w gtebokich wykopach, co wymusza stosowanie

dodatkowej osnowy tachimetrycznej przy prébach kalibracji i orientacji danych.

Ograniczenia eksploatacyjne wynikajg z biezgcego uzytkowania obiektu oraz jego otoczenia

imogg wptywaé na czas, sposOb oraz zakres prowadzenia prac terenowych. Do

najistotniejszych naleza:
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o Intensywnos¢ ruchu: Wysokie natezenie ruchu na i pod obiektem (np. wiadukt M16 nad
A4 w Mystowicach), generujgce szumy wchmurze punktow iwymagajgce filtracji
obiektow ruchomych.

o Uwarunkowania organizacyjne: Ograniczenia wynikajgce zrozktadu jazdy pociggéw
(wazne przy inwentaryzacjach dla PKP), presja terminowa spowodowana awarig (Jarocin),
konieczno$¢ koordynacji zinnymi wykonawcami lub dziataniami eksploatacyjnymi
(Kuréw, Mystowice).

o Drgania konstrukcji: Wptyw przejezdzajacych sktadéw kolejowych lub ciezkich pojazdow
na precyzje pomiaru skanerdw laserowych i stabilnos¢ ich kompensatoréw (Zator).

o Zanieczyszczenie Srodowiska: Obecnos¢ pytéw, pary wodnej lub spalin, ktére moga

rozpraszaé wigzke lasera.

e Ograniczenia formalno-prawne wynikajg zobowigzujgcych przepiséw, procedur
administracyjnych oraz wymogow bezpieczedstwa i mogg bezposrednio determinowad

mozliwos¢ legalnego prowadzenia prac pomiarowych. Obejmujg one w szczegdlnosci:

o Zarzadzanie przestrzenia powietrzng: Konieczno$¢ zgtoszenia lotow w systemie
PansaUTM oraz analiza stref (zgodnie zpkt 3.3.3), szczegdlnie w obszarach
zurbanizowanych (np. Krakéw, Katowice).

o Zezwolenia zarzadcow: Wymdg uzyskania zgdéd na wejscie w pas drogowy (np.
Mystowice) lub na teren kolejowy (obiekty PKP), co czesto wigze sie z koniecznoscig
wprowadzania tymczasowej organizacji ruchu lub asysty pracownikéw torowych.

o Wymogi BHP: Specyficzne srodki ochrony indywidualnej wymagane przy pracach na

wysokosciach lub w czynnym pasie drogowym lub na terenie kolejowym.

Kompleksowa analiza obiektu i uwarunkowan inspekcji umozliwia swiadome zaplanowanie
dalszych etapow procesu cyfrowego odwzorowania, ograniczenie ryzyka btednych decyzji
technologicznych oraz unikniecie stosowania zaawansowanych technik pomiarowych w sytuacjach,

w ktdrych nie wnoszg one realnej wartosci diagnostycznej.

5.4.2 Dobér technik przechwytywania rzeczywistosci

Dobor technik przechwytywania rzeczywistosci stanowi kluczowy etap przygotowania do badan
terenowych ijest bezposrednig konsekwencjg analizy obiektu oraz uwarunkowan inspekgcji
przedstawionych w pkt. 5.4.1. Na tym etapie podejmowane s3g decyzje dotyczace wyboru metod
pozyskiwania danych, ktére powinny zapewnic¢ osiggniecie zatozonych celéw diagnostycznych przy
jednoczesnym uwzglednieniu ograniczen terenowych, eksploatacyjnych i formalno-prawnych.

W procesie cyfrowego odwzorowania obiektéw mostowych wykorzystywane sg réznorodne
techniki przechwytywania rzeczywistosci, w tym: fotogrametria, naziemne skanowanie laserowe czy
rekonstrukcja natychmiastowa z uzyciem urzadzen mobilnych, uzupetniane pomiarami tradycyjnymi.
Kazda z tych technik charakteryzuje sie odmiennym zakresem zastosowan, doktadnoscig oraz stopniem

ztozonosci przetwarzania danych, co uniemozliwia ich uniwersalne stosowanie w kazdej sytuacji.

Podstawowym kryterium doboru technik przechwytywania rzeczywistosci jest cel inspekcji oraz
oczekiwany poziom doktadnosci danych. W przypadkach, w ktdrych kluczowe znaczenie ma precyzyjne

odwzorowanie geometrii konstrukcji lub analiza deformacji, preferowane sg techniki umozliwiajace

168 Cyfrowe odwzorowanie obiektow mostowych



Wirtualizacja procesu inspekcji obiektow mostowych

uzyskanie chmur punktéw o wysokiej doktadnosci. W innych sytuacjach, takich jak dokumentowanie
stanu powierzchni, identyfikacja uszkodzen czy przestrzenna lokalizacja fotografii obiektu,
wystarczajace moga by¢ techniki o mniejszym stopniu ztozonosci, zapewniajgce szybsze pozyskanie
danych przy nizszym naktadzie pracy.

Istotnym elementem procesu decyzyjnego jest ocena kompromiséw technologicznych, ktére
wynikajg z relacji pomiedzy doktadnoscig, czasem realizacji, objetoscig danych oraz kosztami ich
dalszego przetwarzania. W praktyce oznacza to, ze zastosowanie najbardziej zaawansowanych technik
nie zawsze jest rozwigzaniem optymalnym. Dla niewielkich obiektow lub pojedynczych elementéw
konstrukcyjnych petna rekonstrukcja fotogrametryczna lub szczegétowe skanowanie laserowe mogg
generowac nieproporcjonalnie duzy naktad pracy obliczeniowej w stosunku do uzyskanego efektu.
W takich przypadkach prostsze metody, takie jak rekonstrukcja natychmiastowa czy selektywne
skanowanie wybranych fragmentéw, pozwalajg osiggnac jakos¢ danych w petni wystarczajgcg do celéw

diagnostycznych.

Dobodr technik jest réwniez silnie uzalezniony od mozliwosci integracji danych pochodzgcych
z réznych zrédet. W wielu przypadkach najbardziej efektywne okazuje sie taczenie technik, na przyktad
wykorzystanie naziemnego skanowania laserowego do uzyskania wiarygodnej geometrii obiektu oraz
fotogrametrii do wzbogacenia jej o informacje wizualne. Zalezno$¢ pomiedzy charakterystyka obiektu,
wystepujgcymi ograniczeniami a doborem technik przechwytywania rzeczywistosci zestawiono w Tab.
5-3.
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Tab. 5-3 Zestawienie technik przechwytywania rzeczywistosci zastosowanych na wybranych obiektach

Fotogrametria,

wybrane przesta

zagraniczne

s Zastosowane Zakres Kluczowe Uzasadnienie
ie
techniki odwzorowania ograniczenia doboru
koniecznos¢
. ' wysokiej
| d kos¢, -
Most TLS, . py‘ony uza WYSO 05¢ doktadnosci
. i wybrane ograniczony ..
. fotogrametria, . geometrii oraz
w Kurowie elementy dostep, warunki . ..
NDT . i . integracji danych
ustroju oswietleniowe ,
wizualnych
i diagnostycznych
TLS, dostepnos¢, brak oligon inicialny do
Most fotogrametria . istotnych poligon inicjamy <
- . caty obiekt o testéw i kalibragji
w Gliwicach rekonstrukcja ograniczen
. procesu
natychmiastowa formalnych
skala obiektu,
przeszkoda .
wodna przetestowanie
Most ’ wybranych technik

w Bratystawie TLS . na obiekcie o duzej
obostrzenia, .
. skali
ograniczony
sygnat GNSS
skomplikowana koniecznos¢
geometria, inwentaryzacji
Most w Zatorze LS calv obiekt profile stalowe, obiektu kratowego
y ruch kolejowy, o znacznych
przeszkoda rozmiarach i analiza
wodna jego geometrii
Wiadukty roslinnosé, .
TLS dwa obiekt skar test przetwarzania
w Kedzierzynie- ' . i y . PY, duzego obszaru
i fotogrametria jednoczesnie infrastruktura w iednvm modelu
Kozlu kolejowa Jedny
) minimalizacja czasu
Wiadukt nad A4 LS caty obiekt intensywny ruch pomiaru
w Mystowicach 4 pod obiektem i bezpieczne
pozyskanie danych
caty obiekt, .
: koncentracja na presja czasowa, precyzyjna ocena
Wiadult TLS lokalnej prace awaryjne, eometrii na
w Jarocinie J ruch pod g
dj;‘\(l)vrigmaar;ji obiektemn potrzeby ekspertyzy
ograniczony testowanie
. . tych technik d
Most rekonstrukcja ciosy dostep, prosstyocsunii)v\r/‘:) °
w Krakowie natychmiastowa przyczotkéw wymagana precyzyinego
lokal j .
okalna precyzja Jadania
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Obecnie proces doboru technik jest silnie determinowany przez ograniczenia sprzetowe
i programowe, takie jak ogromna objeto$¢ generowanych danych oraz czasochtonnos$é ich
renderowania na jednostkach obliczeniowych. Nalezy jednak zaktadaé, ze w przysztosci, wraz
z rozwojem algorytméw sztucznej inteligencji i wzrostem mocy obliczeniowej, bariery te bedg ulegac
zatarciu. Na obecnym etapie kluczowym zadaniem inzyniera pozostaje jednak selekcja narzedzi tak, aby
unikng¢ nadmiaru danych, ktéry nie przektada sie na lepszg jakos¢ oceny stanu technicznego obiektu.
Techniki przechwytywania rzeczywistosci nie powinny by¢ wykorzystywane dla samego uzycia
zaawansowanych narzedzi, lecz wytgcznie wéwczas, gdy wnoszg one realng wartosé diagnostyczng lub

organizacyjng do procesu inspekcji.
5.4.3 Planowanie pozyskiwania danych i organizacja prac terenowych

5.4.3.1 Strategia pomiarowa i logistyka operacyjna

Strategia pomiarowa oraz sposdb organizacji prac terenowych nie byty state przez caty okres
prowadzenia badan, lecz podlegaty systematycznej ewolucji. Poczgtkowe etapy prac, realizowane m.in.
na poligonie inicjalnym w Gliwicach, stuzyty empirycznej weryfikacji mozliwosci sprzetowych oraz
testowaniu réznych wariantdw gestosci zapisu danych. Celem tych dziatan byto zapewnienie
wystarczajacej jakosci i kompletnosci danych przy jednoczesnym ograniczeniu liczby wizyt w terenie

oraz catkowitego czasu trwania pomiardw.

W toku prowadzonych badan ustalono, ze dla uzyskania wysokiej jakosci modeli na bazie
fotogrametrii, niezbedne jest zachowanie pokrycia zdje¢ na poziomie od 60% do 80%. Wartosci te
zostaty dobrane na podstawie analizy btedéw rekonstrukcji wystepujgcych przy mniejszym pokryciu,
szczegllnie w strefach o duzej zmiennosci oswietlenia ipowtarzalnosci wizualnej powierzchni.
Z biegiem czasu wdrazano automatyczne scenariusze nalotow BSP, umozliwiajgce realizacje tych

zatozen w sposéb powtarzalny i kontrolowany, co zostato szerzej opisane w pkt. 5.4.3.2.

W przypadku naziemnego skanowania laserowego standardowy stopien wzajemnego pokrycia
sgsiednich chmur punktéw utrzymywano zazwyczaj w granicach 30-40%. W miejscach uznanych za
newralgiczne, takich jak przejscia po skarpach spod obiektu na poziom jezdni, obszary o bardzo
powtarzalnej geometrii czy strefy o ograniczonej widocznosci, swiadomie zageszczano stanowisko
pomiarowe, zwiekszajgc wzajemne pokrycie do okoto 60—70%. Takie podejscie pozwalato na skuteczne
taczenie danych w biurze i minimalizowato ryzyko koniecznosci powrotu na obiekt w celu uzupetnienia

luk pomiarowych.

Istotnym elementem organizacji prac byt odpowiedni podziat zadan wewnatrz zespotu, co
bezposrednio przektadato sie na tempo realizacji misji oraz bezpieczenstwo, skracajgc czas ekspozycji
zespotu na zagrozenia wystepujgce w czynnym pasie drogowym lub kolejowym. Cho¢ doswiadczony
inspektor jest w stanie réwnolegle nadzorowac kilka obszaréw dziatan (np. naloty BSP i skanowanie
laserowe), w praktyce dgzono do mozliwie jednoznacznego rozdzielenia rél, obejmujgcych obstuge BSP,
realizacje pomiarow TLS, dokumentacje fotograficzng oraz biezgcg kontrole jakosci danych. Przy
realizacjach o wiekszej skali, takich jak badania mostu w Kurowie, taki podziat okazywat sie niezbedny

dla zachowania ptynnosci prac.
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Ciggtos¢ pracy w terenie zapewniano poprzez odpowiednie zaplecze logistyczne w zakresie
zasilania oraz przechowywania danych. Wykorzystanie przenosnych Zrédet zasilania umozliwiato
nieprzerwang prace BSP, skanerow laserowych oraz urzagdzen mobilnych w lokalizacjach pozbawionych
dostepu do sieci elektroenergetycznej przez caty dzien roboczy. W przypadku misji wielodniowych,
realizowanych na rozlegtych obiektach, kluczowe znaczenie miato wykorzystanie szybkich zewnetrznych
nosnikdw danych SSD. Takie rozwigzanie umozliwito bezpieczne archiwizowanie duzych wolumendw
surowych danych bezposrednio w terenie, zapewniajgc ptynnos¢ procesu inwentaryzacyjnego bez
obaw o limity pamieci urzadzen rejestrujgcych oraz umozliwiajgc sprawne rozpoczecie etapu

biurowego bez ryzyka utraty cennych informacji pomiarowych.

5.4.3.2 Scenariusze automatyzacji nalotow BSP

Automatyzacja nalotéw bezzatogowych statkéw powietrznych stanowi istotny element strategii
pomiarowe] w procesie przechwytywania rzeczywistosci, szczegdlnie w przypadku obiektéw o duzej
skali, powtarzalnej geometrii lub ograniczconym dostepie terenowym. Zastosowanie
zautomatyzowanych misji pozwala na zwiekszenie powtarzalnosci pozyskiwanych danych, ograniczenie
wpltywu czynnika ludzkiego na geometrie nalotu, poprawe bezpieczenstwa oraz przyspieszenie prac
terenowych. Stanowi to réwniez jeden z pierwszych krokdow w strone petnej autonomicznosci procesu
inspekcji (poziom 7 piramidy opisany w pkt 4.2.9).

W ramach prowadzonych badan wykorzystywano scenariusze automatycznych misji lotniczych
dostepne w $rodowisku DJI Pilot 2, realizowane zuzyciem platformy DJI Mavic 3 Enterprise,
dostosowujac je do charakterystyki obiektu oraz celu inspekcji. Trasy byty programowane bezposrednio
na kontrolerze lub importowane w formatach KMZ/KML (przygotowywanych m.in. w $rodowisku

Google Earth). W procesie badawczym wykorzystano trzy gtdwne scenariusze:

o Trasa punktowa (ang. waypoint route) — pozwala na precyzyjne zaplanowanie Sciezki drona
poprzez definiowanie punktow w przestrzeni 3D oraz przypisanych do nich punktow
zainteresowania (ang. point of interest, POI). Kazdy punkt trasy moze mie¢ zdefiniowane
parametry, takie jak orientacja kamery, wykonanie zdjecia, nagranie wideo czy zmiana
ogniskowej. W badaniach trasy te wykorzystywano przede wszystkim do realizacji
powtarzalnych scenariuszy inspekcyjnych. Pozwalato to na wykonywanie ujec¢ z identycznych
pozycji przestrzennych w réznych odstepach czasu, co umozliwito analize zmian stanu
technicznego, np. postepu degradacji nawierzchni jezdni czy urzadzen dylatacyjnych.
Stosowanie tego trybu byto szczegdlnie zasadne w strefach o relatywnie stabilnych
warunkach odbioru sygnatu GNSS, gdzie automatyzacja gwarantowata najwyiszg precyzje

nalotu. Rys. 5-10 pokazano przyktadowa misje w tym trybie.
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Trasa punktowa

ang. waypoint route

5 ° Inspekcja v

Dista Est. Duration
1636 m 5md2s 9

Rys. 5-10 Przyktadowa inspekcja przy uzyciu trybu punktowego (ang. waypoint route) na wiadukcie autostradowym

Trasa obszarowa (ang.area route) — stuzy do automatycznego zbierania danych
fotogrametrycznych nad wyznaczonym obszarem. Tryb ten automatycznie generuje siatke
przelotéw, zapewniajgc zadane parametry pokrycia podtuznego i poprzecznego oraz kata
nachylenia kamery. Trasy obszarowe wykorzystywano gtéwnie do szybkiego pozyskiwania
danych z gérnych partii obiektéw oraz ich bezposredniego otoczenia. Pozwalato to na
sprawne zebranie duzej ilosci danych w krétkim czasie, co byto szczegdlnie przydatne
w przypadku rozlegtych obiektdw mostowych. Mozliwos¢ rejestracji zdje¢ pod réznymi
katami sprzyjata pdziniejszej integracji danych fotogrametrycznych. Na Rys. 5-11 pokazano

przyktadowa misje w tym trybie.
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Trasa obszarowa
ang. area route

Mapping Area GSD Distance Est. Duration Photos

9459.3m? 0.81cm/pixel 1.24km 3m17s 219

Rys. 5-11 Przyktadowa inspekcja przy uzyciu trybu obszarowego (ang. area route) na moscie w Gliwicach

e Trasa pochyta (ang. slope route) — tryb wymagajacy precyzyjnego pozycjonowania RTK,
stuzacy do zbierania danych dla powierzchni nachylonych lub pionowych, takich jak fasady
czy wysokie podpory. Trasa tworzona jest bezposrednio w terenie, czesto z wykorzystaniem
wizualizacji w rzeczywistosci rozszerzonej (AR). Tryb ten umozliwia prowadzenie lotu
rownolegle do analizowanej powierzchni przy zachowaniu zadanych parametréw pokrycia
i orientacji kamery. Pozwala to na uzyskanie jednorodnych danych fotogrametrycznych
rozlegtych, ptaskich elementéw, gdzie manualne sterowanie BSP bytoby utrudnione ze
wzgledu na skale obiektu oraz koniecznos$¢ zachowania statej odlegtosci od fotografowane;j
powierzchni. Na Rys. 5-12 pokazano przyktadowa misje w tym trybie.
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Trasa pochyta
ang. slope route

GSD Distance Est. Duratior

0.09cm/pixel 136.0m 2m38s

Rys. 5-12 Przyktadowa inspekcja przy uzyciu trybu pochytego (ang. slope route) pylonu mostu w Kurowie

Poza wymienionymi trybami, system oferuje réwniez trase liniowg (ang.linear route),
dedykowang dla dtugich odcinkéw infrastruktury drogowej ikolejowej, oraz trase geometryczng
(ang. geometric route), wymagajaca réwniez modutu RTK, optymalng do automatycznego okrgzania
obiektow wolnostojgcych (np. wiez czy obiektow kubaturowych). Cho¢ tryby te nie znalazty
bezposredniego zastosowania w niniejszych badaniach, wykazujag one potencjat zastosowania

w przysztych scenariuszach inspekcyjnych.

Warto réwniez odnotowac pojawiajgce sie kierunki rozwoju automatyzacji nalotéow, takie jak
funkcja inteligentnego przechwytywania 3D (ang. Smart Capture 3D) dostepna w nowszych BSP (np. DJI
Matrice 4E, 4D i 400). Rozwigzania tego typu, bazujgce na tworzeniu wstepnej chmury punktéw obiektu
przy uzyciu czujnikéw LiDAR i adaptacyjnym planowaniu trajektorii lotu, mogg w przysztosci znaczgco
uprosci¢ proces przechwytywania rzeczywistosci ijeszcze bardziej ograniczy¢ role manualnego

planowania misji na rzecz proceséw w petni autonomicznych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze automatyzacja nalotéw nie stanowi rozwigzania uniwersalnego.
W przypadku obiektow o bardzo nieregularnej geometrii, w warunkach gestej roslinnosci lub
w strefach o wysokim ryzyku utraty sygnatu pozycjonowania (np. pod szerokimi ustrojami no$nymi),
loty manualne lub pétautomatyczne pozostajg najskuteczniejsza metody pozyskiwania danych.
W niniejszej pracy loty sterowane bezposrednio przez operatora byly traktowane jako niezbedne

uzupetnienie misji automatycznych, pozwalajgce na reagowanie na nieprzewidziane przeszkody
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terenowe oraz wykonanie szczegdétowej dokumentacji w miejscach o krytycznym znaczeniu

diagnostycznym.
5.5 Pozyskiwanie danych w terenie

5.5.1 Fotogrametria

Fotogrametria stanowita jeden z podstawowych sposobdw pozyskiwania danych wizualnych
i geometrycznych w procesie cyfrowego odwzorowania obiektéw mostowych. W przewazajgcej liczbie
przypadkéw dane pozyskiwano z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw powietrznych, co
umozliwiato szybkie ibezkontaktowe rejestrowanie trudno dostepnych fragmentéw konstrukcji.
W sytuacjach wymagajgcych uzupetnienia modelu o detale niewidoczne z putapu niskiego lub przy
ograniczeniach wynikajgcych z przeszkdd terenowych i eksploatacyjnych (zgodnie z pkt. 5.4.1), dane
wzbogacano o zdjecia wykonane cyfrowymi aparatami fotograficznymi oraz smartfonami. Te ostatnie
wykorzystywano réwniez w celach eksperymentalnych, m.in. przy inwentaryzacji skrzydta obiektu
w okolicach todzi, badajgc przydatnosc urzadzen konsumenckich w diagnostyce.

Poza pojedynczymi przypadkami wykorzystania fotogrametrii jako jedynego Zrédta danych
geometrycznych, zasadniczg cechg przyjetej metodyki bylo traktowanie jej jako techniki
komplementarnej wzgledem naziemnego skanowania laserowego. Integracja tych dwdch Zrédet
pozwolita na uzyskanie modeli o wysokiej doktadnosci geometrycznej przy jednoczesnym zachowaniu
fotorealistycznej tekstury i petnego pokrycia obszaréw niewidocznych dla skanera. Na Rys. 5-13
przedstawiono przyktadowe stanowisko robocze podczas badan mostu w Kurowie, obejmujace
jednostke BSP wraz z kontrolerem i stacjg fadujacg, a takze proces przygotowania do lotu przy moscie

w Gliwicach.

Rys. 5-13 Stanowisko robocze BSP na moscie w Kurowie oraz przygotowania do lotu na moscie w Gliwicach

Dane fotogrametryczne pozyskiwano zaréwno w trybie nalotéw automatycznych, jak ilotéw
manualnych, zaleznie od geometrii obiektu oraz wystepujacych ograniczen opisanych w pkt. 5.4.1.
Naloty automatyczne realizowano gtéwnie wtrybie obszarowym oraz pochytym, zgodnie
z charakterystyka przedstawiong w pkt. 5.4.3.2. Tryb pochyly stosowano m.in. do dokumentowania
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pylondw mostu w Kurowie, natomiast tryb obszarowy wykorzystywano do pozyskiwania danych
z gérnych partii obiektéw oraz ich otoczenia w Kedzierzynie-Kozlu, Kurowie i Gliwicach. Loty manualne
stosowano w sytuacjach wymagajgcych precyzyjnego kadrowania detali lub w strefach o ograniczonej
stabilnosci sygnatu GNSS, gdzie automatyzacja mogta prowadzi¢ do bteddw trajektorii. Dotyczyto to
w szczegblnoséci filara wiaduktu na granicy Chorzowa i Swietochtowic oraz dolnej czesci wiaduktéw
kolejowych w Kedzierzynie-KoZlu. W takich przypadkach operator swiadomie rejestrowat materiat
wizualny z mys$la o dalszym przetwarzaniu fotogrametrycznym, dbajgc o zachowanie wymaganych
zatozen dotyczacych pokrycia zdjec.

Zakres fotogrametrii obejmowat zaréwno kompletne obiekty, jak iwybrane fragmenty
konstrukcji. Przyktady pozyskiwania danych na wybranych obiektach przedstawiono na Rys. 5-14.
W przypadku mostu w Kurowie dokumentacje skoncentrowano na szesciu pylonach, dla ktérych
wykonano od 900 do 1100 zdje¢ na pojedynczy element przy uzyciu drona DJI Mavic 3 Enterprise
z modutem RTK. Na obiekcie w Gliwicach pozyskano okoto 400 zdje¢ z BSP oraz okoto 250 zdjec
wykonanych aparatem cyfrowym zpoziomu terenu, uzupetniajgc dokumentacje o fotografie
z wykorzystaniem o$wietlenia dodatkowego. Dla filara wiaduktu na granicy Chorzowa i Swietochtowic
wykonano okoto 250 zdje¢ przy uzyciu platform DJI Matrice 210 RTK oraz DJI Mini 5 Pro.
W Kedzierzynie-Kozlu celowo zoptymalizowano liczbe uje¢ wytgcznie do zestawu niezbednego dla
fotogrametrii, aby wymusic i przetestowac proces inspekcji wizualnej prowadzonej bezposrednio na
modelu cyfrowym w biurze. tgcznie wykonano tam okoto 1500 zdje¢ (Mavic 3E RTK). Na obiekcie
w Bratystawie, poza fotografiami i filmami z drona, jako mobilng platforme dla aparatu wykorzystano

réwniez robota wodnego.
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Rys. 5-14 Pozyskiwanie danych fotogrametrycznych na wybranych obiektach mostowych

W celu poprawy doktadnosci rejestracji oraz integracji danych fotogrametrycznych zastosowano
dedykowane markery kodowane, generowane iautomatycznie rozpoznawane w Srodowisku

RealityCapture. Wykorzystywano przede wszystkim trzy typy markerow:

e Circular, single ring - prosty marker kotowy z pierscieniem danych; dzieki biatemu punktowi

centralnemu zwieksza precyzje wskazan.
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e C(Circular, dual ring - wariant zdodatkowym pierscieniem orientacyjnym, utatwiajgcy
rozpoznanie markerdow przy zdjeciach wykonywanych pod duzym katem.

e Square, April Tag - marker kwadratowy przypominajacy kod QR, charakteryzuje sie wysokg
skutecznoscig detekcji w trudnych warunkach oswietleniowych oraz przy zdjeciach z duzej

odlegtosci, natomiast nie posiada fatwego do identyfikacji punktu centralnego.

Markery te byty automatycznie rozpoznawane przez oprogramowanie fotogrametryczne i stuzyty
nie tylko do orientacji zdje¢, ale w wersji kotowej byty rowniez namierzane tachimetrem w celu
kalibracji i weryfikacji geometrycznej modeli. Na Rys. 5-15 przedstawiono typy markerow oraz ich
praktyczne zastosowanie na obiektach w Kurowie i Kedzierzynie-Kozlu.

Rys. 5-15 Typy markeréw fotogrametrycznych (po prawej) oraz ich zastosowanie w terenie

W Tab. 5-4 przedstawiono szczegdtowe zestawienie zakresu iskali pozyskiwania danych

fotogrametrycznych dla poszczegdlnych obiektéw mostowych.

Tab. 5-4 Zestawienie zakresu i skali pozyskiwania danych fotogrametrycznych na wybranych obiektach mostowych

Zakres Liczba wykonanych

Obiekt

fotogrametrii

Urzadzenie

zdjec

Most w Kurowie

wybrane elementy

(6 pylonow)

DJI Mavic 3 Enterprise
(RTK)

ok. 900-1100 / pylon

Most w Gliwicach

caty obiekt

DJI Mavic 3 Enterprise
(RTK) + aparat cyfrowy

ok. 400 (BSP) +
ok. 250 (aparat)

DJI Matrice 210 RTK

Wiadukt w Chorzowie pojedynczy filar ok. 250
i DJI Mini 5 Pro
Wiadukty dwa obiekty DJI Mavic 3 Enterprise
. . ) ] . ok. 1500
w Kedzierzynie-Kozlu, jednoczesnie (RTK)
. DJI Mavic 3 Enterprise
Most w Bratystawie wybrane przesta nd.

(RTK) i robot wodny
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5.5.2 Naziemne skanowanie laserowe

Naziemne skanowanie laserowe stanowito podstawowg technike pozyskiwania precyzyjnych
danych geometrycznych w procesie cyfrowego odwzorowania obiektéw mostowych. Na etapie prac
terenowych kluczowe znaczenie miato odpowiednie zaplanowanie rozmieszczenia stanowisk skanera
oraz zatozonego stopnia wzajemnego pokrycia chmur punktéw, umozliwiajgcego ich skuteczng
rejestracje idalsze przetwarzanie w srodowisku biurowym. Planowanie skanowania laserowego
kazdorazowo odnosito sie do ograniczen opisanych w pkt. 5.4.1, a takze do celu pozyskiwania danych,
od petnej rekonstrukcji obiektu, przez analize deformacji, po lokalng kalibracje danych
fotogrametrycznych. Waznym elementem planowania byta decyzja dotyczaca rejestracji kolorystyki
RGB. Cho¢ barwa utfatwia pdzniejszg interpretacje w biurze i identyfikacje materiatéw, jej rejestracja
znaczgco wydtuza czas poboru danych na pojedynczym stanowisku. W przypadkach, w ktorych
priorytetem byta szybkos$¢ pomiaru lub geometria obiektu byta jednoznaczna, skanowanie realizowano
w skali szarosci, co pozwolito na sprawne przeprowadzenie prac przy zachowaniu petnej precyzji
geometrycznej. Na Rys. 5-16 przedstawiono przyktady pracy skaneréw laserowych w trakcie
pozyskiwania danych na wybranych obiektach badawczych.

Rys. 5-16 Pozyskiwanie danych z naziemnego skanowania laserowego na wybranych obiektach

W badaniach nie stosowano jednolitego schematu rozmieszczania stanowisk, lecz podejscie
adaptacyjne dostosowane do geometrii i dostepnosci poszczegélnych obiektéw. Przy inwentaryzacji
pojedynczego filara w Chorzowie priorytetem byto uzyskanie petnego obwodu konstrukcji, dlatego
skaner Leica BLK360 ustawiano przy kazdym narozniku oraz wzdtuz $cian filara (tgcznie 8 stanowisk),

przedktadajac ciggtos¢ wizualng nad sztywny rozstaw (nr 2 na Rys. 5-17). Na moscie w Kurowie
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skanowanie laserowe petnito funkcje pomocniczg istuzyto wytgcznie do kalibracji oraz weryfikacji
danych fotogrametrycznych. Ztego wzgledu planowane wzajemne pokrycie chmur punktéw
utrzymywano na poziomie okoto 50%, co uznano za wystarczajgce dla celdw orientacji, wykorzystujac
tacznie 30 wybranych lokalizacji skanera Trimble X9. W Kedzierzynie-Kozlu stanowiska skanera Leica
BLK360 rozmieszczano wzdtuz wiaduktéw kolejowych w odstepach okoto 6 m, jednak na skarpach, ze
wzgledu na bujnie rosngcy roslinnosé ograniczajacg zasieg lasera, konieczne byto zageszczenie
stanowisk do okoto 2 m. Dato to tgcznie 40 ustawienn dla obu konstrukcji. Na moscie przy
ul. Panewnickiej w Gliwicach wykorzystano 24 stanowiska skanera Z+F IMAGER 5010X w s$rednim

rozstawie ok. 6,5 m, przy czym odlegtosci miedzy stanowiskami wahaty sie od 2 m do 11 m.

Na obiektach o duzej intensywnosci ruchu planowanie stanowisk determinowaty ograniczenia
eksploatacyjne i zasiegowe urzadzen. W Mystowicach (wiadukt M16) rozstaw skanera wynosit Srednio
15 m, przy czym zastosowanie urzadzenia Trimble X9 pozwolito na zachowanie zadowalajacej gestosci
danych przy znacznie wiekszych odlegtosciach niz w przypadku skanera BLK360, co wynika
z parametréw technicznych przedstawionych w Tab. 5-1. Dodatkowe zageszczenie do okoto 1 m
zastosowano jedynie na oczepie filara oraz przy przyczétkach, w celu doktadnego odwzorowania gesto
rozstawionych belek, co dato tgcznie 38 stanowisk (nr 4 na Rys. 5-17). W Tychach, ze wzgledu na ciggty
ruch pojazdéw przestaniajgcy wigzke, sredni rozstaw skanera Leica BLK360 utrzymywano na poziomie
6 m (tgcznie 37 stanowisk), co zapewniato odpowiednie pokrycie danych. Podobng strategie przyjeto
w Jarocinie, gdzie stanowiska rozstawiano srednio co 5 m (tacznie 31), skupiajac sie na precyzyjnym

odwzorowaniu uszkodzonego przesta stalowego (nr 3 na Rys. 5-17).

Szczegdlnie ztozong strategie przyjeto dla skomplikowanego mostu kratowego w Zatorze. Na
poziomie toru, mimo mylgcej dla skanera powtarzalnosci elementdw, rozstaw co 12 m okazat sie
wystarczajacy dla poprawnej rejestracji. Jednak pod obiektem, ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia
skutecznosci tgczenia metodg ,,chmura do chmury” w gestej strukturze kratownicy, rozstaw musiat
zosta¢ zmniejszony do 6 m, gdyz przy wiekszych dystansach automatyczne dopasowanie chmur
w terenie bywato nieskuteczne. W strefach przejs¢ oraz w miejscach o skomplikowanych detalach
stanowiska zageszczano nawet do 3 m, co sumarycznie przetozyto sie na 84 stanowiska skanera BLK360
(nr 1 na Rys. 5-17).

Na obiekcie w Bratystawie uzyto zaréwno skanera Z+F, jak i Trimble do skanowania fragmentu
tego rozlegtego obiektu. Testowo wykonano odpowiednio 21 i 19 stanowisk na wybranych przestach.
Ponadto przy uzyciu mobilnego robota wodnego wykonano chmury punktéw dna Dunaju na szerokosci
mostu (Rys. 5-14). Na ich podstawie stworzono mapy batymetryczne dna. Przyktady rozmieszczenia

stanowisk dla wybranych obiektéw przedstawiono na Rys. 5-17.
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Rys. 5-17 Rozmieszczenie stanowisk skanera laserowego w: (1) Zatorze, (2) Chorzowie, (3) Jarocinie i (4) Mystowicach

Waznym elementem prac terenowych w trakcie uzywania skanera Leica BLK360 byto
wykorzystanie oprogramowania Cyclone Field 360 na urzgdzeniach mobilnych. Aplikacja ta pozwalata
na wstepne tgczenie chmur punktéw bezposrednio w terenie, wizualizujgc sgsiednie skany w réznych
kolorach (pomaranczowym i btekitnym), co umozliwiato operatorowi reczng korekte ich usytuowania
i natychmiastowg weryfikacje kompletnosci danych. Takie podejscie znaczgco utatwiato dalszg obrébke

danych w srodowisku biurowym. Przyktad wstepnej rejestracji chmur w terenie pokazano na Rys. 5-18.

ERY 2\ XA
K7

Rys. 5-18 Proces faczenia chmur punktéw z poszczegdlnych stanowisk w terenie
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Oprécz dopasowania geometrycznego, na wybranych obiektach stosowano punkty referencyjne
W postaci szachownic. Rozmieszczenie tych markeréw bezposrednio na elementach mostu oraz ich
namierzenie tachimetrem pozwolito na pdzniejszg reczng kalibracje, udoskonalenie potgczen miedzy
stanowiskami i weryfikacje poprawnosci sktadania chmur, szczegdlnie w miejscach o powtarzalnej
charakterystyce wizualnej. Przyktady zastosowania punktéw referencyjnych w terenie przedstawiono
na Rys. 5-19.

Rys. 5-19 Zastosowanie punktow referencyjnych dla skanowania laserowego w terenie

Zakres i organizacje pomiaréw naziemnym skanowaniem laserowym na wybranych obiektach
mostowych zestawiono w Tab. 5-5.
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Tab. 5-5 Zestawienie zakresu i organizacji pomiaréw naziemnym skanowaniem laserowym na wybranych obiektach

. Skaner Liczba Planowany rozstaw .
Obiekt . . RGB Uwagi
laserowy | stanowisk stanowisk
L rozstaw
. ) obejscie filara
Wiadukt Leica ) drugorzedny;
. 8 dookota (kazda Tak
w Chorzowie BLK360 . ) o kluczowe petne
$ciana i naroznik) o .
zamkniecie geometrii
dostosowany do TLS uzyty wyfacznie
kalibracji do kalibracji
Most . , . . . ,
. Trimble X9 30 fotogrametrii; Nie i kontroli geometrii
w Kurowie . )
planowane pokrycie modeli
ok. 50% fotogrametrycznych
Most Z+F IMAGER » Srednio 6,5 m (od 2 Ni kolorystka chmury na
ie
w Gliwicach 5010X do 11 m) bazie fotogrametrii
utrudnienia
Wiadukty Lei co ok. 6 m; terenowe
eica
w Kedzierzynie- BLK360 40 zageszczenie na Tak (roslinnos¢, skarpy)
Kozlu skarpach do ok. 2 m wymusity lokalne
zageszczenia
brak RGB w celu
Wiadukt Leica skrécenia czasu
31 cook.5m Nie
w Jarocinie BLK360 pomiardw, analiza
geometrii przesta
. co ok. 15 m; ograniczenia
Wiadukt nad . o
zageszczenie do wynikajace
A4 Trimble X9 38 Tak
. ok. 1 m przy z czynnego ruchu
w Mystowicach
podporach autostradowego
tory: ok. 12 m; spdd: rozstaw stanowisk
Leica ok. 6 m; uzalezniony od
Most w Zatorze 84 Nie
BLK360 zageszczenie: ok. 3 skomplikowanej
m geometrii
Wiadukt Leica aktywny ruch na
37 cook.6m Tak
w Tychach BLK360 i pod obiektem
TLS uzupetniony
Z+F IMAGER dostosowany do
Most o dane
. 5010X + 21+19 kalibracji Nie
w Bratystawie . . batymetryczne dna
Trimble X9 fotogrametrii

Dunaju
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5.5.3 Rekonstrukcja natychmiastowa

Rekonstrukcja natychmiastowa stanowi uproszczong, mobilng ihybrydowg forme
przechwytywania rzeczywistosci i rekonstrukcji 3D. Jej cechg wyrdzniajaca jest mozliwos¢ generowania
tréjwymiarowej reprezentacji obiektu bezposrednio w trakcie lub tuz po zakoniczeniu rejestracji
danych, bez koniecznosci przeprowadzania czasochtonnego przetwarzania biurowego.
W przeciwienstwie do klasycznej fotogrametrii czy naziemnego skanowania laserowego, technika ta nie
wymaga planowania stanowisk pomiarowych ani integracji wielu zrédet danych. Technologia umozliwia
biezgcy podglad powstajgcego modelu bezposrednio na ekranie urzadzenia, a uzyskany rezultat

dostepny jest niemal natychmiast po zakonczeniu pomiaru.

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym do rekonstrukcji natychmiastowej w badaniach

byta aplikacja Polycam.

Oprogramowanie to umozliwia tworzenie modeli 3D zaréwno na podstawie fotogrametrii
bazujacej na sekwencjach wideo i pojedynczych zdjeciach, jak i poprzez bezposrednie skanowanie

przestrzenne z uzyciem sensora LiDAR. Do kluczowych funkcji aplikacji naleza:

e Wizualizacja postepu: Sledzenie procesu rekonstrukcji w czasie rzeczywistym pozwala
operatorowi na biezgco ocenia¢ stopien pokrycia skanowanej powierzchni oraz
identyfikowaé obszary wymagajgce uzupetnienia danych. Zapewnia to natychmiastowg
informacje zwrotng dotyczgcg kompletnos$ci modelu, co znaczgco ogranicza ryzyko
powstania luk pomiarowych.

o Narzedzia inzynierskie: Mozliwos$¢ wykonywania pomiaréw liniowych, powierzchniowych
i objetosciowych, atakze kalibracji iskalowania modelu w oparciu oznane wymiary
referencyjne.

o Funkcje kubaturowe: Mozliwos¢ generowania planéw rzutéw poziomych oraz
uproszczonych bryt pomieszczen, co znajduje zastosowanie gtownie w budownictwie
kubaturowym.

o Interoperacyjnosc: Szeroki wachlarz formatéw eksportu, w tym modele siatkowe (OBJ, FBX,
STL) oraz chmury punktéw (LAS, XYZ, PLY), co pozwala na bezposredni import danych do
srodowisk CAD i BIM.

Petne zastosowanie inzynierskie aplikacji mozliwe byto dzieki wykorzystaniu trybu opartego na
czujnikach LiDAR, ktory umozliwia automatyczng kalibracje metryczng tworzonych modeli.
Wykorzystano w tym celu urzgdzenia mobilne marki Apple (wymienione w pkt. 5.2.1.) zintegrowane
z aktywnymi sensorami gtebi.

Cho¢ na rynku dostepne s3g aplikacje na system Android, opierajg sie one gtéwnie na
fotogrametrii obrazowej, co bez wsparcia aktywnego sensora gtebi skutkuje mniejszg doktadnoscia

metryczng, czynigc uzyskane modele materiatem poglagdowym, a nie inzynierskim.

Na Rys. 5-20 przedstawiono przykfad rekonstrukcji fragmentu przyczétka mostu w Gliwicach,
obejmujacy czynnosci pomiarowe w terenie, widok interfejsu aplikacji Polycam oraz gotowe modele

siatkowe (surowy i z natozong teksturg).

184 Cyfrowe odwzorowanie obiektow mostowych



Wirtualizacja procesu inspekcji obiektow mostowych

; wxf

@

PR \

\

Rys. 5-20 Rekonstrukcja natychmiastowa fragmentu przyczdtka przy uzyciu Polycam
Rekonstrukcja natychmiastowa byta wykorzystywana w szerokim zakresie zadan badawczo-
wdrozeniowych obejmujgcych przechwytywanie elementéw takich jak:

¢ detale konstrukcyjne (tozyska, urzgdzenia dylatacyjne, lokalne uszkodzenia),
o fragmenty wiekszych obiektéw (filar, przyczétek, fragment dzwigara, spdd przesta),

¢ cate obiekty o niewielkich gabarytach (mate mosty czy przepusty),

Wybrane efekty tych prac przedstawiono na Rys. 5-21.

Rys. 5-21 Wybrane efekty rekonstrukcji natychmiastowej przy uzyciu Polycam

Szczegdlnie istotnym przyktadem zastosowania tej techniki byta inwentaryzacja kilkunastu
cioséw podtozyskowych na wieloprzestowym moscie w Krakowie. Modele wykonane przy uzyciu
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aplikacji Polycam postuzyty jako podkfad projektowy do opracowania dokumentacji remontowej,
obejmujacej wzmocnienie ciosdw za pomocg blach stalowych o ztozonej geometrii dopasowanej do ich
rzeczywistego ksztattu. Pozwolito to na unikniecie czasochtonnego rozstawiania skanera laserowego
w trudnodostepnych strefach podparcia konstrukcji przy jednoczesnym zachowaniu wystarczajacej dla
tego zadania precyzji. Na Rys. 5-22 przedstawiono zestawienie efektu rekonstrukcji przed remontem

oraz stan cioséw po wykonaniu prac naprawczych.

Rys. 5-22 Rekonstrukcja natychmiastowa cioséw podtozyskowych na moscie w Krakowie oraz ich stan po remoncie

Podstawowym atutem rekonstrukcji natychmiastowej jest stosunkowo krétki czas pozyskiwania
danych oraz powszechna dostepnosc¢ sprzetu w postaci smartfonu czy tabletu, ktéry znajduje sie
zazwyczaj w bezposrednim zasiegu inspektora. Cho¢ uzyskane modele nie osiggajg doktadnosci
charakterystycznej dla systemdw TLS czy zaawansowanej fotogrametrii, ich jakos¢ okazata sie w petni
wystarczajgca w wielu scenariuszach diagnostycznych, szczegdlnie na etapie wstepnej inwentaryzacji
lub dokumentowania lokalnych wad konstrukcyjnych. Intuicyjna obstuga iszybkos¢ pracy oraz
czytelno$é uzyskiwanych modeli sprawity, ze technologia ta zostata na state wdrozona w praktyce
przedsiebiorstwa jako jedno z narzedzi pomiarowych. Istotnym aspektem byt réwniez wymiar
organizacyjny i szkoleniowy. Uzycie rekonstrukcji natychmiastowej umozliwito stopniowe oswajanie

pracownikdéw z pracg na danych tréjwymiarowych, chmurach punktéw oraz modelach przestrzennych.

Mimo licznych zalet, technologia ta posiada istotne ograniczenia, ktére nalezy uwzgledni¢ przy

planowaniu prac:

e Zasieg i precyzja: Zasieg sensora LiDAR w urzadzeniach mobilnych jest ograniczony do kilku
metrdéw, co jest wartoscig znacznie nizszg od skaneréw stacjonarnych. Ponadto, wigzka lasera
moze nie penetrowac waskich kilkucentymetrowych szczelin.

e Warunki o$wietleniowe: Silne, bezposrednie nastonecznienie moze powodowac¢ zaktécenia
sensora i prze$wietlenie tekstur, natomiast bardzo stabo oswietlone przestrzenie utrudniajg
poprawne odwzorowanie warstwy wizualnej.

e Skalowalnos¢: Podczas skanowania duzych obiektéw wystepuje zjawisko narastania btedu
pozycji, co wymusza skanowanie fragmentaryczne. taczenie takich fragmentéw w biurze jest

procesem ucigzliwym i podatnym na btedy sktadania.
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Z tych wzgledéw rekonstrukcja natychmiastowa nie stanowi bezposredniej alternatywy dla
klasycznych metod przechwytywania rzeczywistosci. Petni ona role narzedzia komplementarnego,
ktérego zastosowanie powinno by¢ swiadomie ograniczone do sytuacji, w ktérych szybkos$¢ i mobilnosé

majg priorytet nad najwyzszg doktadnoscig geometryczng.

5.5.4 Pomiary uzupetniajgce i dane wspierajgce

Pomiary uzupetniajgce cyfrowe odwzorowanie obiektéw mostowych stanowig niezbedny
element weryfikacji geometrycznej oraz rozszerzenia zakresu informacyjnego modelu o parametry
fizyczne materiatu i strukture wewnetrzng konstrukcji. Ich zastosowanie wynikato z faktu, ze nawet
zaawansowane techniki przechwytywania rzeczywistosci, takie jak fotogrametria czy naziemne
skanowanie laserowe, nie sg w stanie w petni zastgpi¢ bezposrednich pomiaréw terenowych ani
dostarczy¢ informacji o niewidocznych cechach konstrukcji. Zgodnie z opracowang klasyfikacjg (Rys.
5-23), dziatania te podzielono na dwie gtdwne grupy: pomiary geometryczno-referencyjne oraz
pomiary diagnostyczne. Ich integracja pozwala na przeksztatcenie surowej geometrii 3D

w zaawansowany model inzynierski o wysokim stopniu wiarygodnosci.

Pomiary uzupetniajace
w cyfrowym odwzorowaniu

/ \

Pomiary geometryczne
i referencyjne

Domiary Pomiary Struktura Anomalie
bezposrednie geodezyjne wewnetrzna materiatowe
-

Rys. 5-23 Klasyfikacja pomiaréw uzupetniajacych proces cyfrowego odwzorowania obiektéw mostowych

Pomiary diagnostyczne ]

Pierwszg grupe stanowig pomiary geometryczne i referencyjne, ktérych celem jest kalibracja,
weryfikacja metryczna modeli oraz dokumentacja wybranych detali konstrukcyjnych. W ramach tej

grupy wyrdézniono domiary bezposrednie oraz pomiary geodezyjne.

Domiary bezposrednie realizowano przy uzyciu klasycznych miarek, dalmierzy laserowych oraz
precyzyjnych suwmiarek iszczelinomierzy. Stuzg one do bezposredniej weryfikacji wymiaréw
charakterystycznych w celu pdiniejszej kalibracji modeli 3D oraz dokumentowania miejsc
trudnodostepnych lub wymagajacych wysokiej precyzji pomiarowej. Przyktady obejmowaty pomiar
szerokosci rozwarcia rys na powierzchniach betonowych (na praktycznie kazdym badanym obiekcie),
weryfikacje grubosci profili stalowych (np. most w Zatorze, wiadukt w Jarocinie), precyzyjne okreslenie
przemieszczen i obrotow tozysk wzgledem osi podpdr (np. mosty w Kurowie i w Cieszynie) oraz domiary

elementdéw ostonietych, zacienionych lub trudno dostepnych dla BSP i TLS.

Pomiary geodezyjne realizowano z wykorzystaniem tachimetréw oraz odbiornikéw GNSS.
Umozliwiaty one namierzenie punktéw referencyjnych w postaci kodowanych markerdw
fotogrametrycznych oraz szachownic TLS, opisanych w pkt. 5.5.1 i5.5.2. Dziatania te pozwalaty na

spojne potaczenie danych zrézinych technik przechwytywania rzeczywistosci oraz, w wybranych
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przypadkach, na odniesienie osnowy pomiarowej do panstwowego uktadu wspotrzednych

i wysokoSciowego, co ma istotne znaczenie w analizach zmian geometrii obiektu w czasie. Przyktady

realizacji tych pomiaréw przedstawiono na Rys. 5-24.

[ . N 8 : ;
Rys. 5-24 Pomiary geometryczne i referencyjne na wybranych obiektach badawczych: (1) domiary bezposrednie, (2) pomiar
stacjg GNSS, (3) pomiar tachimetrem, (4) domiary precyzyjne

Drugg grupe stanowig pomiary diagnostyczne, ukierunkowane na identyfikacje cech
niewidocznych wizualnie dla inspektora. Obejmowaty one zaréwno analize struktury wewnetrznej
elementéw konstrukcyjnych, jak i wykrywanie anomalii materiatowych. Informacje te umozliwiajg
interpretacje stanu technicznego obiektu wykraczajgcy poza ocene wizualng powierzchni, rozszerzajac
model geometryczny o warstwe diagnostyki nieniszczacej (NDT). Proces cyfrowego odwzorowania

zostat rozszerzony o te dane w ramach badan na wybranych pylonach mostu w Kurowie.

W ramach badan na moscie w Kurowie zastosowano diagnostyke struktury wewnetrznej przy
uzyciu georadaréw (GSSI Flex NX, IDS C-thrue) oraz urzadzenia do badan ultradzwiekowych (Proceq
Pundit 200). Pozwolito to na inwentaryzacje zbrojenia, lokalizacje kabli sprezajgcych oraz identyfikacje
pustek iprzewarstwied w betonie. Drugim obszarem byly badania anomalii materiatowych,
obejmujace ocene stanu zagrozenia korozyjnego metodg iCAMM oraz analize anomalii termicznych
powierzchni z wykorzystaniem platformy DJI Matrice 210 RTK wyposazonej w kamere termowizyjng
Zenmuse XT2. Na Rys. 5-25 przedstawiono przyktady realizacji pomiaréw diagnostycznych na moscie

w Kurowie.

Dane diagnostyczne petnity funkcje wspierajacg inie stanowity bezposredniego elementu
rekonstrukcji geometrycznej 3D. Tworzyty natomiast dodatkowg warstwe informacyjng przypisang do
konkretnych fragmentéw modelu. W celu zapewnienia precyzyjnej korelacji wynikéw badan NDT
z modelem cyfrowym, na powierzchniach pylonéw nanoszono fizyczng siatke punktéw referencyjnych
(Rys. 5-25). Pozwolito to na rzutowanie wynikéw badan wewnetrznych na zewnetrzng geometrie

modelu 3D, tworzac rozbudowang baze wiedzy o stanie technicznym elementu.
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Rys. 5-25 Uzupetniajgce pomiary diagnostyczne NDT na moscie w Kurowie

Realizacja przedstawionych pomiaréw uzupetniajgcych zamyka etap gromadzenia danych
terenowych i stanowi koricowy element przyjetej strategii pomiarowej. Potgczenie precyzyjnej osnowy
geodezyjnej, domiardow bezposrednich oraz diagnostyki nieniszczacej pozwolito na zwiekszenie
wiarygodnosci modeli cyfrowych, ograniczenie ryzyka btednej interpretacji danych oraz rozszerzenie
zakresu analizy poza informacje dostepne wizualnie. Tak przygotowany, wielowarstwowy pakiet danych
surowych stanowi kompletny wsad do proceséw biurowych, umozliwiajac przejscie do etapu integracji
i przetwarzania danych, opisanych w kolejnym rozdziale.

5.6 Przetwarzanie i integracja danych

5.6.1 Wstepna obrdbka i organizacja materiatéw

5.6.1.1 Organizacja danych wejsciowych

Proces przetwarzania danych w biurze rozpoczyna sie od systematyzacji obszernych wolumendw
danych surowych pozyskanych podczas pracy w terenie oraz ich jakosciowej selekcji. Ze wzgledu na
interdyscyplinarny charakter badan, tgczacy dane z naziemnego skanowania laserowego, fotogrametrii
oraz pomiaréw uzupetniajgcych, kluczowe byto wdrozenie jednolitej i czytelnej struktury zarzadzania
informacja. Prawidtowa organizacja danych wejsciowych jest warunkiem koniecznym dla zapewnienia
ptynnosci proceséw rejestracji i integracji danych. Typowy uktad struktury katalogéw, wypracowany na
potrzeby badawcze, obejmuje nastepujgce gtéwne pozycje:

e 00_Materialy_wejsciowe: Zawiera dokumentacje archiwalng obiektu, uzgodnienia

techniczne oraz wszelkie materiaty niezbedne do rozpoczecia prac modelowych.
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e 01_Dane_surowe (ang.raw data): Nieobrobione dane zterenu w formatach natywnych,
z podziatem na foldery dedykowane: fotogrametrii, skanowaniu laserowemu, badaniom
NDT, pomiarom geodezyjnym oraz danym dodatkowym (szkice terenowe, fotografie
inspekcyjne).

e 02_Wstepna_obrdébka (ang. preprocessing): Dane po wstepnej selekcji i przygotowaniu,
obejmujgce m.in. wyselekcjonowane zdjecia, pliki po zmianie nazewnictwa, wstepnie
zarejestrowane i oczyszczone chmury punktéw oraz wyselekcjonowane wyniki badain NDT.

e 03_Integracja: Projekty integrujace dane z wielu zrédet, np. pliki robocze oprogramowania
RealityCapture, w ktdrych nastepuje taczenie danych TLS i fotogrametrii.

e 04_Eksport: Ostatecznie opracowane wyniki koricowe w postaci chmur punktéw, modeli

siatkowych, ortofotomap, modeli brytowych oraz dokumentacji rysunkowej 2D.

Tak przygotowane srodowisko danych pozwala na zachowanie spdjnosci topologicznej podczas
rekonstrukcji 3D, ograniczenie ryzyka btedéw wynikajgcych z nadpisywania plikdw oraz skuteczng
archiwizacje danych projektowych. Przejrzysta struktura jest kluczowa z uwagi na fakt, ze proces
cyfrowego odwzorowania czesto ma charakter iteracyjny. Wymaga to cofania sie do wczesniejszych
etapdw przetwarzania, co bez rygorystycznej organizacji folderéw prowadzitoby do chaosu

informacyjnego.

5.6.1.2 Selekcja i przygotowanie materiatu fotograficznego

Selekcja i wstepne przygotowanie materiatu fotograficznego majg na celu wyeliminowanie uje¢,
ktore mogtyby wprowadzi¢ zamieszanie do procesu rekonstrukcji lub spowodowac btedy w orientacji
zdjec. Celem tego etapu jest Swiadome ograniczenie zbioru wejsciowego do materiatu spetniajgcego
podstawowe kryteria jakoSciowe igeometryczne, co w efekcie pozwala na oszczedno$s¢ mocy

obliczeniowej stacji roboczej i ograniczenie czasu pracy.

Podczas przegladu materiatu surowego, eliminacji podlegajg przede wszystkim ujecia

niespetniajgce standardéw jakosciowych fotogrametrii. Do gtdwnych przyczyn odrzucenia zdjeé naleza:

o Bfedy ostrosci i poruszenia: Zdjecia niewyrazne, wynikajgce z drgan BSP, nagtych zmian
kierunku lotu lub niewystarczajgco krotkiego czasu ekspozycji (nr 1 na Rys. 5-26).

o Nieprawidlowa ekspozycja: Zdjecia przeswietlone (np. fragmenty betonu w bezposrednim
nastonecznieniu) oraz niedoswietlone (ciemne strefy pod obiektem) (nr 3 i 5 na Rys. 5-26).

o Niepozadane obiekty w kadrze: Ujecia z istotnymi przestonieciami pola widzenia, takimi jak
elementy konstrukcyjne BSP, ptaki, pojazdy lub osoby znajdujgce sie w bezposrednim kadrze
(nr 4 na Rys. 5-26).

o Skrajne katy przechwytywania: Zdjecia wykonane pod skrajnymi katami, ktére nie wnosity
informacji geometrycznej uzytecznej do rekonstrukcji (nr 2 na Rys. 5-26).

o Szum cyfrowy: Ujecia wykonane przy zbyt wysokiej czutosci I1SO, gdzie ziarnisto$¢ obrazu
maskuje rzeczywiste szczegdty powierzchni (nr 6 na Rys. 5-26).

o Duplikaty: Eliminacja zdje¢ niemal identycznych, wykonanych w tym samym miejscu przy

braku ruchu kamery.
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Rys. 5-26 Przyktady odrzuconych zdjeé niespetniajgcych podstawowych wymagan fotogrametrii

W dalszym etapie materiat fotograficzny podlegat segregacji, dostosowanej do struktury obiektu
oraz celu przetwarzania. Zdjecia dzielono najczesciej wedtug:

¢ elementdw konstrukcyjnych (np. pylony, filary, przyczotki, ustréj nosny),
e 7rddta pozyskania danych (BSP, aparat cyfrowy, smartfon),
e techniki pozyskania (naloty obszarowe, pochyte, loty manualne),

e obszaréw funkcjonalnych obiektu (géra obiektu, spdd, boki).

Ostatnim korkiem przygotowania byto sprawdzenie metadanych. W przypadku zdje¢ z drona
Mavic 3 Enterprise, kluczowe byto upewnienie sie, ze kazde zdjecie posiada zapisane wspoétrzedne RTK.
Zapewnia to wyskalowanie ipoprawng orientacje modelu w przestrzeni geograficznej juz na
poczatkowym etapie dopasowania zdjec.

5.6.1.3 Oczyszczanie i rejestracja chmur punktow

Proces rejestracji chmur punktéw stanowi kluczowy etap przetwarzania danych pozyskanych
metodg naziemnego skanowania laserowego i polega na sprowadzeniu skandw z lokalnych uktadéw
wspotrzednych do wspdlnego ukfadu globalnego. Prace te realizowano w oprogramowaniu
dedykowanym dla poszczegdlnych systemdw skanujgcych, przede wszystkim w Leica Cyclone Register
360 oraz dedykowanych rozwigzaniach dla skaneréw Trimble iZ+F. Koricowe przygotowanie
i porzgdkowanie chmur punktéw przeprowadzano w Srodowisku Autodesk ReCap. W procesie

biurowym wykorzystano dwa uzupetniajgce sie podejscia do rejestracji danych:

¢ Rejestracja typu ,chmura do chmury” (ang.cloud-to-cloud), oparta na algorytmach
dopasowujacych wzajemne potozenie skandw poprzez wyszukiwanie wspdlnych ptaszczyzn
i krawedzi w obszarach ich wzajemnego pokrycia. Metoda ta byta wykorzystywana przede
wszystkim do wstepnego sktadania danych juz na etapie prac terenowych, m.in.
z wykorzystaniem aplikacji Cyclone Field 360, co umozliwiato biezgcg kontrole kompletnosci

pomiaru.
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e Rejestracja oparta na punktach referencyjnych (ang.target-based), realizowana w celu
ujednolicenia bloku skandéw i wyeliminowania narastania btedéw. Proces biurowy positkowat
sie  wskazanymi punktami referencyjnymi w postaci szachownic lub innych
charakterystycznych elementéw chmury. Pozwolito to na ostateczng kalibracje chmury
wzgledem punktéw charakterystycznych i osnowy geodezyjnej.

W praktyce stosowano podejscie hybrydowe, w ktérym wstepne dopasowanie realizowane
metody cloud-to-cloud byto nastepnie weryfikowane ikorygowane w oparciu o wskazane punkty

referencyjne.

Po zakonczeniu rejestracji przeprowadzano proces oczyszczania chmur punktow, realizowany
zardwno w oprogramowaniu natywnym producentow skanerdw, jak i w programie Autodesk ReCap.

Proces ten obejmowat przede wszystkim:

e Usuwanie artefaktéw ruchomych: Eliminacje punktéw pochodzacych od przejezdzajgcych
pojazddéw, pieszych oraz innych ruchomych obiektéw.

o Filtracje roslinnosci i otoczenia: Usuwanie drzew, krzewodw i traw przestaniajgcych elementy
konstrukcyjne, szczegdlnie w strefach podpadr i skarp.

e Zawezanie obszaru zainteresowania: Ograniczenie chmury punktéw do bryty samego
obiektu mostowego i jego bezposredniego otoczenia, w celu redukcji rozmiaru plikéw.

o Redukcje szumow: Usuwanie punktow o niskiej jakosci, wynikajacych m.in. z wielokrotnych

odbié wigzki laserowej (np. od tafli wody).

Na Rys. 5-27 przedstawiono przyktad chmury punktéw przed i po procesie oczyszczania.

Rys. 5-27 Przyktad chmury punktéw wiaduktu w Katowicach przed i po procesie czyszczenia

Doktadnos¢ uzyskanych chmur dla wybranych poligonéw badawczych na podstawie prac
terenowych, ktdrych specyfike okreslono w Tab. 5-5, zestawiono w Tab. 5-6. Jakos¢ uzyskanych chmur
punktéw oceniano na podstawie sredniego btedu tgczenia oraz stopnia wzajemnego pokrycia skandw.
Analizujgc wyniki, widoczne sg zauwazalnie wyzsze btedy przy rejestrowaniu skanéw utworzonych przy
uzyciu skanera Leica BLK360 (w zakresie 6—10 mm) w poréwnaniu do urzadzen Trimble czy Z+F. Pomimo
tych rdznic, jakos¢ zebranego materiatu zostata uznana za wystarczajgcy i w petni gotowa do dalszego
wykorzystania diagnostycznego. Na Rys. 5-28 przedstawiono wybrane chmury punktéw po procesie
petnej rejestracji i czyszczenia, stanowigce gotowy materiat do bezposredniej analizy inzynierskiej lub
do kolejnego etapu, polegajgcego na ich integracji z danymi fotogrametrycznymi.
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Tab. 5-6 Zestawienie parametréw korcowych zarejestrowanych chmur punktéow

: . Sredni
. Liczba Srednie
Obiekt Skaner laserowy . i btad

stanowisk | pokrycie .
taczenia

Most w Kurowie Trimble X9 30 55% 1,8 mm
Most w Gliwicach Z+F IMAGER 5010X 24 nd. 0,8 mm
Most w Zatorze Leica BLK360 84 39% 7,0 mm
Wiadukt w Chorzowie Leica BLK360 8 62% 6,0 mm
Wiadukt nad A4 w Mystowicach Trimble X9 38 58% 1,3 mm
Wiadukt w Jarocinie Leica BLK360 31 50% 10,0 mm
Wiadukt w Tychach Leica BLK360 37 57% 7,0 mm

Rys. 5-28 Wybrane chmury punktéw po procesie rejestracji i oczyszczania

5.6.1.4 Zakres i warianty przetwarzania danych 3D

Zakonczenie etapu wstepnej obrébki irejestracji danych nie zawsze oznaczato koniecznosé
przejscia do petnej integracji skanowania laserowego i fotogrametrii, ani do generowania kolejnych
ztozonych modeli 3D. Decyzja o zakresie dalszego przetwarzania wynikata zaréwno z aktualnych
ograniczen sprzetowych, jak i z praktyki inzynierskiej, w ktérej naktad pracy musi by¢ adekwatny do
postawionego celu. Swiadome réznicowanie tego zakresu umozliwito elastyczne dostosowanie $ciezki
cyfrowego odwzorowania do rzeczywistych potrzeb inspekcyjnych, ograniczajgc nadmiarowosé danych
i unikajgc mechanicznego stosowania petnej sekwencji przetwarzania tam, gdzie nie bylo to

uzasadnione merytorycznie.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz dazenie do generowania petnych modeli siatkowych
z wysokorozdzielczg teksturg, odpowiadajgcych trzeciemu poziomowi opisanej wczesniej piramidy (pkt

4.2.5), stanowi kierunek rozwojowy, ktéry wraz z postepem technologicznym iautomatyzacja
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procesow stanie sie prawdopodobnie standardem w diagnostyce wielu obiektéw. W ramach
prowadzonych badan wybor konkretnego wariantu lub stopnia szczegétowosci modelu byt jednak Scisle

skorelowany z charakterem planowanych analiz.

Pierwszy z analizowanych wariantow koncentrowat sie przede wszystkim na weryfikacji
parametrow geometrycznych obiektu. W wielu przypadkach poprawnie zarejestrowana i oczyszczona
chmura punktéw stanowita wystarczajgcy produkt koncowy, ktéry opcjonalnie wzbogacano
o uproszczone bryty 3D tworzone na jej podstawie. Takie podejscie stosowano w zadaniach
obejmujacych sprawdzanie wymiaréw charakterystycznych, ocene przemieszczern elementéw
konstrukcyjnych oraz przygotowanie podktadéw pod rysunki inwentaryzacyjne. W tych scenariuszach
dalsze zageszczanie danych lub budowa modeli siatkowych nie wnosity istotnej wartosci
diagnostycznej, ajedynie niepotrzebnie zwiekszata objetos¢ zbioréw danych oraz czasochtonnosc

procesow biurowych.

Drugi wariant przetwarzania dedykowany byt analizom wizualnym. W sytuacjach wymagajacych
oceny stanu powierzchni, identyfikacji rys, inwentaryzacji ubytkow materiatowych czy analizy innych
uszkodzen powierzchniowych, decydowano sie na dalszg integracje danych. Chmury punktow byty
w tym procesie integrowane z danymi fotogrametrycznymi, co pozwalato na uzyskanie modeli
siatkowych uzupetnionych o wysokiej rozdzielczosci tekstury. Pozwalato to na potgczenie wysokiej
doktadnosci geometrycznej skanowania laserowego z bogatg informacjg wizualng, niedostepng
w surowej chmurze punktow. Szczegdtowy opis procesu integracji tych danych przedstawiono
w kolejnym podrozdziale.

Oprécz dwodch gtéwnych sciezek, w procesie badawczym wystepowaty réwniez warianty
posrednie i uproszczone. Obejmowaty one zaréwno tworzenie lokalnych modeli fragmentéw obiektéw
(czesto na bazie rekonstrukcji natychmiastowej), jak igenerowanie uproszczonych modeli
geometrycznych stuzgcych wytgcznie jako przestrzenny nosnik rozbudowanych zbioréw zdjec
inspekcyjnych. Pozwalato to na sprawne zarzadzanie bazg danych wizualnych, dajgc mozliwosc
szybkiego odnalezienia iwysSwietlenia Zzrédtowego zdjecia konkretnego detalu poprzez interakcje

z uproszczong brytg obiektu w przestrzeni 3D.
5.6.2 Proces generowania modeli 3D — integracja skanowania i fotogrametrii

5.6.2.1 Wprowadzenie

Proces generowania zaawansowanych reprezentacji 3D oparto gtdwnie na wielozrédtowej
integracji danych pochodzacych z naziemnego skanowania laserowego oraz fotogrametrii. Zgodnie
z zatozeniami przedstawionymi w pkt. 3.3.2, integracja ta stuzy przede wszystkim wykorzystaniu

komplementarnych zalet obu technik.

Naziemne skanowanie laserowe zapewnia wysoka precyzje geometryczng, co ma kluczowe
znaczenie w analizach inzynierskich, takich jak ocena przemieszczen czy weryfikacja geometrii
konstrukcji. Fotogrametria natomiast charakteryzuje sie duzg efektywnoscig operacyjng, elastycznoscig
pozyskiwania danych oraz mozliwoscig generowania tekstur wysokiej jakosci, istotnych z punktu

widzenia diagnostyki wizualnej.
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Drugim, réwnie istotnym powodem integracji danych jest mozliwos¢ uzupetnienia brakéw
informacyjnych wystepujgcych przy stosowaniu pojedynczej techniki. Dane z nalotéw BSP pozwalajg na
zarejestrowanie fragmentéw konstrukcji pozostajgcych wtzw. cieniu pomiarowym skaneréw
naziemnych. Dotyczyto to przede wszystkim elementéw wysokich lub niedostepnych z poziomu terenu,
takich jak gtowice pylonédw mostu w Kurowie czy gérne powierzchnie tukéw mostu w Gliwicach (Rys.
3-20).

Proces budowy zintegrowanych modeli 3D realizowano gtéwnie w Srodowisku oprogramowania
RealityCapture. Kolejne kroki przetwarzania, opisane w niniejszym rozdziale, odzwierciedlajg
technologiczng Sciezke tworzenia modeli, od orientacji danych surowych, przez generowanie
i optymalizacje modeli siatkowych, az po opracowanie korncowych modeli brytowych. Ponizszy opis
bazuje na parametrach uzyskanych dla wybranego pylonu w Kurowie, stanowigcego najbardziej
reprezentatywny przyktad ztozonej integracji danych. W tresci uwzgledniono réwniez odniesienia do

pozostatych wybranych obiektéw badawczych opisywanych w rozdziale 5.

5.6.2.2 Import i orientacja danych

Pierwszym etapem procesu jest integracja wielozrédtowych danych wejsciowych. Do projektu
importowano dane fotogrametryczne w postaci wyselekcjonowanych zdje¢ z nalotéw BSP oraz chmury
punktéw z pojedynczych, niescalonych stanowisk skanera laserowego (eksportowanych gtéwnie

w formacie .e57).

Z technicznego punktu widzenia kluczowe byto importowanie pojedynczych stanowisk skanera,
a nie jednej, uprzednio scalonej chmury punktéw. Kazde stanowisko skanera traktowane jest przez
oprogramowanie jako zestaw szesciu wzajemnie zorientowanych projekcji sferycznych (utozonych
w formie szescianu), odpowiadajgcych pozycjom wirtualnych kamer. Dla modelowanego pylonu mostu
w Kurowie zestaw danych obejmowat 1204 jednostki, z czego 964 stanowity zdjecia z drona, a 240 to
ujecia pochodzace z 30 stanowisk skanera (6 rzutéw na stanowisko).

Nastepnym krokiem byt proces orientacji (ang. alignment), obejmujacy dopasowanie zdjec
i stanowisk skanera. Wynikiem tego etapu jest szkielet geometryczny modelu w postaci rzadkiej
chmury punktéw (ang. sparse point cloud). Na Rys. 5-29 przedstawiono interfejs programu z widoczng

wstepng geometrig pylonu oraz orientacjg kamer i stanowisk skanera.

Dla tworzonych modeli uzyskano nastepujgce wartosci btedow reprojekcji, determinujgce jakosc
dopasowania danych:

e maksymalny btad reprojekcji: 2,0 pikseli (px) — przyjety jako warto$¢ graniczna,

¢ mediana btedu reprojekcji: 0,30-0,50 px (dla analizowanego pylonu 0,47 px),

e Sredni btad reprojekcji: 0,40-0,60 px (dla analizowanego pylonu 0,58 px).

Uzyskany $redni bfad reprojekcji na poziomie ponizej 0,60 px potwierdza wysoka spdjnosc
wewnetrzng modelu. Przy uwzglednieniu Sredniej wielkosci teksela w przedziale 1-2 mm, przektada sie
to na doktadnos$¢ geometryczng rzedu 1-1,5 mm. Taka charakterystyka dopasowania gwarantuje, ze
rzutowane punkty 3D pokrywajg sie z obrazami zrodtowymi z minimalnym odchyleniem, co zapewnia

wiarygodne odwzorowanie krawedzi elementow oraz kluczowych detali konstrukcyjnych obiektu.
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Stanowisko
skanera

Rys. 5-29 Interfejs programu RealityCapture po procesie orientacji danych

Czas dopasowania danych wynosit zazwyczaj od kilku do kilkunastu minut, w zaleznosci od liczby
zdjec i parametréow obliczeniowych. Dla analizowanego pylonu mostu w Kurowie proces orientacji
trwat ok. 4,5 min. Dla poréwnania, orientacja danych dla wiaduktow w Kedzierzynie-Kozlu (przy uzyciu
ok. 1200 zdjec i 40 stanowisk skanera), mimo znacznie wiekszego obszaru opracowania, zajeta ok. 3,5
minuty na stacji roboczej nr 2 oraz 8,5 minuty na laptopie (charakterystyke jednostek obliczeniowych
zestawiono w Tab. 5.2). Swiadczy to o odpowiedniej jakosci danych wejéciowych oraz wptywie

wydajnosci jednostki obliczeniowej na czas przetwarzania

5.6.2.3 Budowa modeli siatkowych i fotogrametrycznych

Po poprawnej orientacji danych i uzyskaniu odpowiedniej precyzji dopasowania, przystgpiono do
generowania powierzchni modelu. Proces ten realizowano w zdefiniowanym regionie rekonstrukgji
(ang. reconstruction region), co pozwolito na odciecie zbednych elementéw otoczenia
zarejestrowanych przez BSP i TLS. Proces budowy modelu siatkowego z gestej chmury punktéw (krok 1
na Rys. 5-30) podzielono na dwa etapy. W pierwszej kolejnosci generowano model o srednim poziomie
szczeg6towosci (ang. normal detail), ktéry stuzyt weryfikacji kompletnosci i spdjnosci geometrii (krok 2
na Rys. 5-30). Po potwierdzeniu poprawnosci danych przystepowano do rekonstrukcji docelowej
(ang. high detail), obejmujgcej budowe gestej, docelowe;j siatki tréjkatéw (krok 3 na Rys. 5-30).

Dla jednego pylonu w Kurowie wynikowy model siatkowy zawierat ok. 31,6 min trdjkatow
i ok. 15,8 mIn wierzchotkéw. Tak utworzona geometria stanowita podstawe do dalszego etapu, ktéorym
byto nadanie modelowi warstwy wizualnej. W tym celu wykonywano operacje rozwiniecia siatki, czyli
mapowania UV (ang.unwrap), polegajagcg na wygenerowaniu dwuwymiarowych wspodtrzednych
tekstury dla powierzchni tréojwymiarowej. Efekt wizualizowany jest na modelu za pomocy gestej,
czarno-biatej szachownicy (krok 4 na Rys. 5-30). Nastepnie przeprowadzano proces teksturowania
(ang. texturing), polegajacy na naniesieniu wysokorozdzielczych obrazéw zrédtowych na przygotowang
siatke tréjkatéw (krok 5 na Rys. 5-30).
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Rys. 5-30 Proces obejmujacy tworzenie modelu siatkowego i fotogrametrycznego

Parametry rozwiniecia siatki i generowania tekstur dobrano w sposdb zapewniajgcy mozliwie
najwyzszg jakos¢ wizualng modelu, niezbedng do precyzyjnej identyfikacji uszkodzen
powierzchniowych. Zastosowanie stylu rozwiniecia ,Maximal texture count” skutkowato
wygenerowaniem pieciu map tekstur o rozdzielczosci 16384 x 16384 pikseli kazda. Efektywne
wykorzystanie powierzchni map UV (ang. texture utilization) na poziomie 72% $wiadczy o racjonalnym
zagospodarowaniu przestrzeni tekstury przy zachowaniu wysokiej szczegétowosci obrazu.
W analizowanym przypadku wielkos¢ teksela (ang. texel size) wyniosta okoto 0,00085 jednostki modelu
na piksel, co w ukfadzie metrycznym odpowiada rozdzielczosci ponizej 1 mm na piksel. W praktyce
umozliwia to identyfikacje nawet drobnych uszkodzen. Uzyskany parametr jakosci tekstury
(ang. texture quality) na poziomie 100% wskazuje, ze na etapie generowania map nie stosowano
dodatkowej redukcji rozdzielczosci, co byto sSwiadomg decyzjg wynikajgcg z diagnostycznego
przeznaczenia modelu.

Catkowity czas przetwarzania jednego pylonu, obejmujacy obliczenie map gtebi, generowanie
siatki, operacje mapowania UV oraz teksturowanie, wynidst ok. 2,5 godziny. Najbardziej czasochtonnym
etapem byto obliczanie map gtebi (ang. depth-map computation), trwajgce ok. 2 godzin. Etap ten
stanowi kluczowy element rekonstrukcji geometrycznej w fotogrametrii i polega na analizie relacji
pomiedzy pikselami na zdjeciach a ich poftozeniem w przestrzeni z wykorzystaniem algorytméw MVS
(pkt 3.2.4). Oznacza to, ze zasadnicze obcigzenie obliczeniowe procesu integracji danych zwigzane jest

z rekonstrukcjg geometrii, a nie z samym naktadaniem tekstury.

Podobne parametry czasowe ijakosciowe jak dla pylonu w Kurowie osiggnieto dla modelu
dwéch wiaduktéw w Kedzierzynie-Kozlu. Cho¢ rekonstruowany obszar byt wiekszy, duzg jego czesc
zajmowata roslinnos¢, ktérej przetwarzanie zostato uproszczone, a faktyczna powierzchnia samych
wiaduktéw byta zblizona do powierzchni pylonu. Efekty tej rekonstrukcji w postaci modelu siatkowego

i fotogrametrycznego wiaduktow pokazano na Rys. 5-31.
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Rys. 5-31 Model siatkowy i fotogrametryczny wiaduktow kolejowych w Kedzierzynie-Kozlu

Ostatnim etapem przygotowania modelu do inspekcji wirtualnej byto jego uproszczenie
(ang. simplify), inaczej zwane retopologig (ang. retopology). Operacja ta polegata na redukcji liczby
tréjkatow, szczegdlnie na duzych, ptaskich powierzchniach, przy jednoczesnym zachowaniu pierwotnej
rozdzielczosci tekstury. Modele pylonéw wymagajacych szczegdlnej uwagi uproszczono do poziomu 6
min trojkatéw (ponad 5-krotna redukcja), natomiast dla pozostatych elementéw wystarczajgcy okazat
sie poziom 3 min tréjkatéw (ponad 10-krotna redukcja). Pozwolito to na pdzniejszg ptynng nawigacje
w Srodowisku 3D przy zachowaniu petnej wartosci diagnostycznej modelu. Wybrane rzuty wynikowych
modeli fotogrametrycznych pylonéw mostu w Kurowie po procesie upraszczania pokazano na Rys.
5-32.

- - e aaw-
" a2 EE - )

Poza peftng integracjg danych ze skanowania laserowego ifotogrametrii niskiego putapu
wykonywano réwniez modele eksperymentalne oparte wytacznie na zdjeciach ze smartfona. Modele
te tworzono w programach Agisoft Metashape oraz RealityCapture, aich kalibracja geometryczna
opierata sie na pomiarach recznych. Przyktadem jest model skrzydta wiaduktu w rejonie todzi, ktéry
pozwolit na okreslenie geometrii przemieszczen oraz ich powigzanie z teksturg powierzchni (Rys. 5-33).
Przypadek ten potwierdzit mozliwos¢ wykorzystania uproszczonej $ciezki przetwarzania w zadaniach

0 ograniczonym zakresie geometrycznym.
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Rys. 5-33 Model fotogrametryczny skrzydta wiaduktu koto todzi

Nie wszystkie misje pomiarowe zakonczyly sie jednak sukcesem. W przypadku wieloprzestowego
mostu nad Dunajem w Bratystawie, pomimo zastosowania fotogrametrii lokalnie wspieranej
skanowaniem laserowym, uzyskane dane okazaty sie niewystarczajgce do stworzenia modelu
o charakterze diagnostycznym. Ze wzgledu na rozlegto$¢ obiektu oraz ograniczenia czasowe
w pozyskiwaniu danych model stanowit jedynie materiat poglagdowy (Rys. 5-34), a jego rozdzielczos¢
okazata sie niewystarczajaca do celéw inzynierskich. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze proces
cyfrowego odwzorowania tak rozlegtych obiektéw mostowych wymaga starannego przygotowania,
odpowiedniego pokrycia danych oraz adekwatnych zasobdéw sprzetowych i zespotowych zaréwno na

etapie terenowym, jak i biurowym.

| Segment 1 |

Rys. 5-34 Modele fotogrametryczne mostu nad Dunajem w Bratystawie

Cyfrowe odwzorowanie obiektow mostowych 199



Mateusz Uscitowski

5.6.2.4 Analiza komplementarnosci Zzrodet danych

Po wygenerowaniu modeli siatkowych ifotogrametrycznych przeprowadzono analize
porownaweczg jakosci reprezentacji uzyskanych trzema wariantami przetwarzania danych: na podstawie
wyltgcznie skanowania laserowego, wytgcznie fotogrametrii oraz integracji obu technik. Do oceny
stopnia komplementarnosci tych metod wykorzystano przyktad filara wiaduktu w Chorzowie. Modele

analizowano pod kgtem dwdch kluczowych aspektéw: precyzji geometrycznej oraz wiernosci tekstury.

W kontekscie jakosci geometrycznej analizowano doktadnos¢ odwzorowania ksztattu
i wymiaréow bryty oraz obecnosc¢ lokalnych niedoskonatosci powierzchniowych. Modele uzyskane na
bazie skanowania laserowego charakteryzujg sie wysoka precyzjg. Powierzchnia jest gtadka,
a krawedzie wyrazne i ostre, co niemal idealnie oddaje rzeczywistg geometrie obiektu. Z kolei modele
fotogrametryczne, mimo zachowania poprawnosci globalnej, wykazujg liczne niedoskonatosci lokalne.
Powierzchnia bywa niejednorodna, a krawedzie elementéw sg mniej wyrazne i nienaturalnie

zaokraglone (Rys. 5-35).

[ Fotogrametria ] [Skanowanie Iaserowe]

- poszarpane

v X

|

- wygtadzone

Powierzchnia Powierzchnia

I«
X

- bez zaktdcen

v X

- widoczne
zaktécenia

v' X

Rys. 5-35 Poréwnanie jakosci geometrycznej modeli pozyskanych réznymi technikami

W przypadku oceny jakosci wizualnej wyniki sg odwrotne. Modele uzyskane na bazie
fotogrametrii cechujg sie znacznie wyzszg jakoscig odwzorowywanych tekstur, ktére uzyskiwane sg
z fotografii wykonanych w wysokiej rozdzielczosci. Wszystkie detale powierzchni, takie jak graffiti,
spekania czy zabrudzenia, sg dobrze odwzorowane i wyrazne. W przypadku skanowania laserowego,
informacje o kolorze uzyskiwane s zfotografii sferycznych wykonywanych w trakcie pomiaru.
Wystarcza to do zarejestrowania podstawowej kolorystyki mierzonych punktéow, lecz jest

niewystarczajgce do celow szczegdtowej diagnostyki wizualnej (Rys. 5-36).
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[ Fotogrametria ] [Skanowanie Iaserowe]
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Rys. 5-36 Poréwnanie jakosci teksturalnej modeli pozyskanych réznymi technikami

Dopiero petna integracja danych pozwolita na uzyskanie kompletnej i wiarygodnej reprezentacji
cyfrowej (Rys. 5-37). Model hybrydowy wykorzystuje chmure punktéw ze skanowania laserowego jako
stabilny wzorzec geometryczny, eliminujgc szum i btedy krawedziowe, oraz wysokorozdzielcze zdjecia
BSP jako warstwe wizualng. Uzyskany w ten sposéb wynik stanowi optymalny materiat do dalszej

diagnostyki, faczac milimetrowg precyzje z wysoka czytelnoscig wizualng detali.

Fotogrametria + skan] [Skanowanie Iaserowe]

Powierzchnia

©
S
3
-
1]
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Geometria

Rys. 5-37 Cechy modeli na uzyskanych na bazie fotogrametrii i skanowania laserowego

Nalezy jednak podkresli¢, ze przedstawione wnioski odnoszg sie do konkretnego przypadku
badawczego. W praktyce fotogrametria niskiego putapu czesto stanowi nie tylko uzupetnienie tekstury,
lecz réwniez jedyne zrédto danych geometrycznych dla fragmentéw konstrukcji pozostajgcych poza
zasiegiem skanera naziemnego. Dotyczy to m.in. gérnych powierzchni tukéw mostu w Gliwicach (Rys.
3-20) czy trudno dostepnych partii wysokich elementéw konstrukcyjnych. W takich sytuacjach rola
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fotogrametrii wykracza poza warstwe wizualng istaje sie kluczowa rowniez z punktu widzenia

kompletnosci geometrii modelu.

5.6.2.5 Weryfikacja doktadnosci i kompletnosci modeli

W celu oceny wiarygodnosci geometrycznej opracowanych modeli 3D przeprowadzono pomiary
kontrolne wybranych wymiaréw konstrukcyjnych bezposrednio w terenie, a nastepnie poréwnano je

z wartosciami uzyskanymi z modeli cyfrowych.

Pomiary referencyjne realizowano przy uzyciu tachimetru oraz klasycznych przyrzagddw
pomiarowych (zgodnie z metodologia opisang w pkt. 5.5.4), dobierajgc narzedzia do charakteru
weryfikowanego elementu. Weryfikacja obejmowata zaréwno pomiary globalnej geometrii poprzez
porownanie  wspoétrzednych  punktéw  kontrolnych  pomierzonych  tachimetrycznie zich
odpowiednikami w modelu oraz poprzez bezposrednie pomiary geometryczne elementéw (wymiary
przekrojow, wysokosci, szerokosci), jak ipomiary lokalnych uszkodzen (ubytki, rozwarcia rys,

przemieszczenia elementéw). Weryfikacja obejmowata dwa poziomy kontroli:

e ocene globalnej geometrii poprzez poréwnanie wspodtrzednych punktéw kontrolnych
pomierzonych tachimetrycznie z ich odpowiednikami w modelu 3D,
e analize wymiardw charakterystycznych (wysokosci, szerokosci, przekrojéw), a takze pomiary

lokalnych uszkodzen, takich jak ubytki, rozwarcia rys czy przemieszczenia elementow.

Nalezy podkresli¢, ze celem weryfikacji nie byto wykazanie laboratoryjnej precyzji modeli, lecz
potwierdzenie ich przydatnosci w realnych zastosowaniach inzynierskich. Weryfikacje przeprowadzono
dla wszystkich opracowanych obiektéw, jednak w pracy przedstawiono jedynie wybrane przyktady
ilustrujgce przyjeta metodyke.

Na przyktadzie filara w Chorzowie przeanalizowano rozbieznosci wymiarowe dla rdéznych
wariantow przetwarzania danych (fotogrametria, skanowanie laserowe, model zintegrowany).
Wykonano serie pomiaréw przekroju poprzecznego oraz pomiary punktéw kontrolnych tachimetrem
(Rys. 5-38). Uzyskane réznice pomiedzy pomiarami w terenie a wartosciami odczytanymi z modeli
miescity sie zazwyczaj w przedziale 1-2 cm, przy srednim btedzie wzglednym rzedu ok. 0,5%. Wartosci
te mieszczg sie w granicach niepewnosci pomiarowej tachimetru oraz dopuszczalnych niedoktadnosci

wykonawczych samych elementéw betonowych.

E Pomiar . | Skanowanie | Fotogrametria

pad Fotogrametria )

=) kontrolny laserowe | + skanowanie

L.p m]

1S g 1 3,000 2,988 3,001 2,984

<

| E 2 2,100 2,100 2,089 2,091

ql H] 3 0,800 0,792 0,793 0,786

£ 4 1,400 1,385 1,402 1,390

o 5 0,800 0,785 0,792 0,791
2] g
{2} 6 | 0,950 0,964 0,954 0,951
2,1m

Rys. 5-38 Pomierzona bezposrednio w terenie geometria filara (po lewej) oraz zestawienie pomiaréw geometrii na modelach
uzyskanych z poszczegdlnych technik (po prawej)
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Analogiczng weryfikacje przeprowadzono dla wybranych uszkodzen powierzchniowych pylonu
mostu w Kurowie. Pomiary jednego z pylondw wykonane tradycyjnie z podnosnika koszowego
poréwnano z pomiarami w Srodowisku wirtualnym (Rys. 5-39). Uzyskana zgodnos¢ miescita sie

w granicach doktadnosci do ok. 1 cm, co w przypadku analizy geometrycznych parametréw uszkodzen

elementdéw betonowych uznano za wartos¢ w petni akceptowalng diagnostycznie.

pomiary pomiary w srodowisku pomiary
w terenie — wirtualnym o w terenie

»

Rys. 5-39 Walidacja modelu fotogrametrycznego wybranego pylonu w Kurowie

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze opracowane modele 3D spetniajg

wymagania doktadnosciowe dla zastosowania w diagnostyce i inwentaryzacji obiektow mostowych.

5.6.2.6 Tworzenie modeli bryfowych

Ostatnim etapem przetwarzania danych w ramach cyfrowego odwzorowania byto tworzenie lub
aktualizacja modeli brytowych na podstawie zarejestrowanych chmur punktéw oraz modeli siatkowych.
W przypadku tych drugich, proces ten wymagat wygenerowania z nich danych punktowych (chmur),
ktére mogty by¢ importowane do oprogramowania umozliwiajgcego modelowanie parametryczne.
Modele siatkowe, mimo swojej wysokiej szczegdétowosci wizualnej, nie posiadajg odpowiedniej
struktury wewnetrznej wymaganej w Srodowiskach BIM iCAD, co uniemozliwia bezposrednie
przeprowadzenie analiz inzynierskich. Wspoétczesne srodowiska projektowe (np. Autodesk Revit, Tekla
Structures) oferujg znacznie szerszy wachlarz narzedzi do pracy na chmurach punktéw niz na gestych
siatkach tréjkatéw. Istotnym aspektem modelowania brytowego jest fakt, ze tworzone elementy
posiadajg zdefiniowane parametry, m. in. materiat, typ elementu czy przynaleznos$¢ do okreslonej
kategorii konstrukcyjnej. Oznacza to, ze model brytowy staje sie nosnikiem nie tylko geometrii, lecz
réowniez informacji semantycznej i materiatowej, co umozliwia jego wykorzystanie jako modelu
informacyjnego (BIM). Tak opracowane modele mogg by¢ eksportowane i wspétdzielone w otwartym
formacie IFC, ktérego celem jest zapewnienie interoperacyjnoscii petnienie roli uniwersalnego nosnika
informacji pomiedzy réznymi srodowiskami projektowymi isystemami zarzgdzania infrastruktura.
W ramach prac badawczych stosowano dwie zasadnicze $ciezki: tworzenie nowych modeli od podstaw
oraz aktualizacje i kalibracje modeli juz istniejgcych.
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Proces tworzenia modeli polegat na manualnym wpasowywaniu konkretnych bryt
parametrycznych w chmure punktéw lub rysowaniu elementéow na podstawie poszczegdlnych jej
przekrojow. Cho¢ na rynku dostepne sg narzedzia do automatycznego rozpoznawania ksztattéw
i ptaszczyzn (np. Leica 3DR czy EdgeWise), znajdujg sie one w stosunkowo wczesnej fazie rozwoju i ich
dostepnos¢ jest ograniczona. W ramach niniejszych prac nie weryfikowano ich skutecznosci, jednak
analiza dostepnej literatury wskazuje, ze obecne algorytmy automatyzacji nie odpowiadajg w petni
specyfice i ztozonosci obiektéw mostowych. Dostepne funkcje wykorzystywanych srodowisk Revit czy

AutoCAD réwniez nie byty skuteczne dla badanych mostéw.

Przyktadem tworzenia takiego modelu od podstaw byfa rekonstrukcja 3D mostu kratowego
w Zatorze. Na podstawie gestej chmury punktow odwzorowano w programie Tekla Structures petng
geometrie elementéw kratownicy, wtym pretow, weztéw istezen, tworzac model brytowy
przeznaczony do dalszych analiz eksperckich i projektowych. Istotng obserwacjg byto to, iz ze wzgledu
na wymagang milimetrowg doktadnos¢ przy okreslaniu grubosci profili stalowych, konieczna byta
kalibracja danych z chmury punktéw przy pomocy bezposrednich pomiaréw terenowych. Na Rys. 5-40
przedstawiono model brytowy mostu w Zatorze wraz z przyktadowym przekrojem poprzecznym

pokazujgcym relacje miedzy modelem a chmurg punktéw.

[Chmura] {Model bryiowy] [ Model Wizualizacja

punktow z chmura brytowy modelu brytowego

Rys. 5-40 Tworzenie modelu brytowego mostu kratowego w Zatorze

W przypadku posiadania pierwotnych modeli BIM mozliwe byto wykonanie ich weryfikacji
wzgledem stanu faktycznego oraz kalibracji na podstawie utworzonych chmur punktéw. Proces ten
przeprowadzono m.in. w programie Revit dla mostu w Kurowie, gdzie dostepny model poddano

rygorystycznej kontroli.

Analiza poréwnawcza wykazata szereg rozbieznosci, obejmujacych réznice w wymiarach
przekrojow poprzecznych, btedy w rzednych wysokos$ciowych oraz nieprawidtowe usytuowanie kabli
przechodzacych przez konstrukcje pylonu. Proces aktualizacji modelu, przedstawiajgcy stan przed

dopasowaniem oraz model skorygowany na podstawie chmury punktow, pokazano na Rys. 5-41.
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Rys. 5-41 Proces aktualizacji modelu BIM mostu w Kurowie

Przedstawione dziatania stanowiag bezposredni krok w kierunku wdrozenia metodyki Scan-to-
BIM w diagnostyce i zarzgdzaniu obiektami mostowymi. Nalezy jednak podkresli¢, ze obecny etap
rozwoju technologii charakteryzuje sie bardzo wysokg pracochtonnoscig na etapie modelowania. Mimo
zaawansowania algorytméw rejestracji danych, etap semantycznej interpretacji chmury punktéw
i przeksztatcania jej w ,inteligentne” obiekty parametryczne wecigz opiera sie w duzej mierze na
manualnej pracy inzyniera. Dlatego tak istotny dla branzy jest dalszy rozwdj narzedzi do
automatycznego przetwarzania danych 3D. Peftna automatyzacja tworzenia modeli brytowych
pozwolitaby znaczgco ograniczyé czasochtonnos$é prac biurowych, ktéra obecnie stanowi jedno

z ograniczen w szerszym wdrazaniu modeli BIM dla istniejgcej infrastruktury.

5.6.3 Rodzaje i charakterystyka opracowanych modeli 3D

W wyniku przeprowadzonych proceséw przetwarzania iintegracji danych opracowano kilka
typéw cyfrowych reprezentacji 3D, rdéznigcych sie poziomem szczegdtowosci, strukturg danych,
doktadnoscig geometryczng oraz przeznaczeniem diagnostycznym. Poszczegdlne modele nie stanowig
rozwigzan konkurencyjnych, lecz uzupetniajgce sie warianty reprezentacji tej samej konstrukcji,

dostosowane do réznych etapdw analizy i potrzeb inzynierskich:

e Chmura punktéow — podstawowa reprezentacja przestrzenna obiektu, zawierajgca zbior
punktéow 3D o okreslonych wspdtrzednych. Stanowi bezposredni wynik skanowania
laserowego lub fotogrametrii ijest najblizsza surowym danym pomiarowym. Brak ciggtej
powierzchni utrudnia interpretacje wizualng, dlatego model ten wykorzystywany jest przede
wszystkim w analizach geometrycznych i kalibracyjnych.

e Model siatkowy — ciggta powierzchnia zbudowana zsiatki tréjkatéw. W pordéwnaniu

z chmurg punktow jest bardziej intuicyjny w odbiorze i umozliwia czytelne przedstawienie
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formy bryly. Jego generowanie jest jednak procesem czasochtonnym, abez natozonej
tekstury nie dostarcza petnej informacji o stanie powierzchni.

Model fotogrametryczny (model siatkowy z teksturg) — najbardziej zaawansowana wizualnie
forma modelu. Powstaje poprzez natozenie wysokorozdzielczych zdjeé na geometrie modelu
siatkowego. Stanowi kluczowe narzedzie w analizie uszkodzer powierzchniowych, tgczac
wysoka precyzje geometryczng z czytelng informacjg wizualng. Ograniczeniem jest wysoka
pracochtonnos¢ przetwarzania oraz utrudnione dzielenie sie wynikami.

Model brytowy — uproszczona, parametryczna reprezentacja obiektu. Oprécz odwzorowania
geometrii zewnetrznej moze zosta¢ wzbogacony o dane niejawne, takie jak informacje
o zbrojeniu, wynikach badan diagnostycznych czy parametrach materiatowych. Stanowi
podstawe budowy wielowarstwowego modelu informacyjnego BIM. Gtéwnym
ograniczeniem jest konieczno$¢ stosowania uproszczen geometrycznych oraz wysoka
pracochtonno$¢ modelowania manualnego wynikajgca z braku skutecznych narzedzi
automatycznego przetwarzania.

Model pozycjonujacy (indeksujgcy) — uproszczona bryta o niskiej rozdzielczosci, stuzaca jako
przestrzenny nosnik dla tysiecy zdjeé¢ inspekcyjnych. Umozliwia szybkie odnalezienie
zrodtowych zdje¢ poprzez interakcje z modelem 3D. Nie jest przeznaczony do analiz
geometrycznych, lecz do organizacji i zarzadzania informacja.

Modele hybrydowe — zestawienia wielowarstwowe, tgczgce np. surowg chmure punktéw lub
teksture fotogrametryczng z modelem brytowym. Pozwalajg one na jednoczesng prace na
danych oréinym stopniu szczegdtowosci, zaleznie od aktualnych potrzeb eksperckich.
Szczegdlnym przypadkiem takiego modelu jest integracja wynikéw badan NDT betonu
zmodelem brytowym lub fotogrametrycznym (Rys. 5-42). Tworzac kolejne warstwy
diagnostyczne modelu.

ocena powierzchni pylonu model 3D z teksturag ocena gtowicy pylonu
fotografia L

fotografia

e =

Rys. 5-42 Integracja danych z badarn NDT betonu
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W Tab. 5-7 przedstawiono syntetyczne poréwnanie poszczegdlnych modeli pod katem: poziomu

Model siatkowy

fotogrametryczny

Model

Chmura
punktéw

Model brytowy

Rys. 5-43 Uzyskane typy modeli 3D

doktadnosci, zalet, ograniczen oraz zastosowania diagnostycznego. Na Rys. 5-43 przedstawiono

wizualne zestawienie wymienionych typow modeli na przyktadzie filara wiaduktu w Chorzowie.

Model

pozycjonujacy

Tab. 5-7 Charakterystyka opracowanych modeli 3D w procesie cyfrowego odwzorowania

L . . Zastosowanie
Typ modelu Doktadnos¢ Zalety Ograniczenia .
diagnostyczne
Wysoka Analizy
» Trud t ,
Chmura Bardzo wysoka wiarygodnos¢ _rudna geometryczne
2 . . . interpretacja pomiary
punktéw geometrycznie i precyzja . . .
cometrvezna wizualna przemieszczen,
& ¥ kalibracja modeli
Intuicvina Brak informacji Analiza ksztattu
'Model Wysoka . wizualizjacja wizua!nej i geometrycznych
siatkowy geometrycznie form i duza wad
v pracochtonnos¢ | powierzchniowych
Wysoka . Duza .
Model . Fotorealizm L Szczegdtowa
geometrycznie . ‘s pracochtonnosé | . B
. i czytelnos¢ . . inspekcja wizualna
fotogrametryczny i bardzo wysoka . i utrudniona .
. . detali S i geometryczna
wizualnie kooperacyjnos¢
Strukt .
Model ruktura Uproszczenia Scan-to-BIM,
‘ parametryczna
Srednia . Y i manualne analizy
brytowy integracja . .
L BIM tworzenie projektowe
Model . S.zybk.a Brak precyzji Organizacja
.. Niska nawigacja po . N .
pozycjonujacy bazie zdje¢ geometrycznej | inspekcji wizualnej
Model Efekt synergii Ztozonos¢ Kompleksowa
hvbrvdow Zrdznicowana réznych struktury ocena stanu
yory 4 danych modelu obiektu
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5.7 Scenariusze pracy inspektora na etapie cyfrowego odwzorowania

Podsumowaniem rozdziatu dotyczacego procesu cyfrowego odwzorowania obiektéw
mostowych jest rozbudowany schemat blokowy, stanowigcy synteze doswiadczen zebranych podczas
prac badawczych. Petni on role praktycznego przewodnika dla inspektora w formie logicznego ciggu
decyzji, od etapu przygotowania, poprzez pozyskiwanie danych, az do przetwarzania i uzyskania
okreslonej postaci modelu 3D. Jest to uporzgdkowany algorytmem postepowania, odzwierciedlajgcy
rzeczywiste scenariusze pracy w warunkach terenowych i biurowych. Catosciowy widok schematu

blokowego z wyszczegdlnionymi trzema gtéwnymi fazami przedstawiono na Rys. 5-44.

i

[ Przygotowanie ]

I

~
I
I
|
I
i
I
I
I
I
—L

I

|

| —

| [Pozysklwame danych ]
I

I

I

[m——————

fir

[Przetwarzanie danych]

{

Rys. 5-44 Schemat blokowy obejmujgcy scenariusze pracy inspektora na etapie cyfrowego odwzorowania. Widok ogdlny
obejmujacy przygotowanie (1), pozyskiwanie (2) i przetwarzanie (3).

Pierwsza z faz dotyczy przygotowania do prac terenowych opisanych w pkt. 5.4 ikonczy sie
doborem konkretnych technik uzytych w zadaniu. W schemacie zatozono, ze cyfrowe przechwytywanie
rzeczywistosci nie jest rozwigzaniem obligatoryjnym, lecz jedng z mozliwych $ciezek dziatania. Proces
zawsze rozpoczyna sie od analizy celu inspekcji oraz ograniczen obiektu, co prowadzi do wstepnej
kwalifikacji technik i ewentualnej eliminacji tych, ktérych zastosowanie jest nieuzasadnione formalnie,
logistycznie lub technicznie. Dopiero w przypadku stwierdzenia potrzeby wsparcia cyfrowego
uruchamiana jest Sciezka obejmujgca skanowanie laserowe, fotogrametrie, ich integracje badz
rekonstrukcje uproszczong. W schemacie zachowano réwniez miejsce dla pomiaréw tradycyjnych,

dokumentacji fotograficznej oraz badan NDT. Szczegdtowy schemat tej fazy przedstawiono na Rys. 5-45.
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Rys. 5-45 Schemat blokowy dotyczacy przygotowania badan przez inspektora w ramach cyfrowego odwzorowywania
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Druga faza dotyczy pozyskiwania danych w terenie opisanych w pkt. 0. Istotnym elementem
algorytmu jest wyrazne podkreslenie iteracyjnego charakteru przetwarzania danych. Weryfikacja
kompletnosci ijakosci danych stanowi warunek przejscia do dalszych etapdw modelowania, co
akcentuje zaleznos¢ koncowej jakosci modelu od poprawnosci procesu pomiarowego. Schemat nie
rozbudowuje szczegétowych operacji technologicznych, lecz wskazuje kluczowe punkty decyzyjne

determinujgce wybdr dalszej Sciezki postepowania. Szczegdétowy schemat tej fazy przedstawiono na

Rys. 5-46.
6‘.\zyskiwanie dany@
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cyfrowe przechwytywanie
rzeczywistosci?

NIE Wykonywanie
tradycyjnych czynnosci
inspekcyjnych
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TAK

Przechwytywanie
rzeczywistosci

Surowe Dane
Dane z badan
chmury Serie zdjec uzupetniajgce
NDT
punktow i kallbracyjne

NIE

Czy dane sg kompletne?

NIE Czy dane spetniajg minimalne

kryteria jakosci?

Grzetwarzanie danych

Rys. 5-46 Schemat blokowy dotyczacy pozyskiwania danych przez inspektora w ramach cyfrowego odwzorowywania

Koricowa czes$¢ algorytmu dotyczy przetwarzania danych w warunkach biurowych opisanych
w pkt. 5.6. Podobnie jak etap pozyskiwania, réwniez przetwarzanie ma charakter iteracyjny, a dgzenie
do poprawy jakosci modelu moze skutkowal koniecznoscig uzupetnienia danych pomiarowych
w terenie. Schemat obrazuje, ze w wyniku przetwarzania mogg powstac rézne reprezentacje cyfrowe
(pkt 5.6.3), od chmury punktéow i modelu pozycjonujgcego, przez model siatkowy i fotogrametryczny,

az po model brytowy i modele hybrydowe. Szczegdétowy schemat tej fazy przedstawiono na Rys. 5-47.
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Rys. 5-47 Schemat blokowy dotyczacy przetwarzania danych przez inspektora w ramach cyfrowego odwzorowywania
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Rozdziat 5 potwierdza, ze cyfrowe odwzorowanie obiektow mostowych nie jest pojedyncza
czynnoscig techniczng, lecz uporzgdkowanym procesem obejmujgcym przygotowanie, pozyskiwanie,
przetwarzanie oraz wykorzystanie danych (pkt 5.1.3). Zachowanie tej sekwencji ma kluczowe znaczenie
dla korcowej jakosci modeli. Zaniedbania, szczegdlnie na etapie przygotowania i planowania misji
pomiarowej, mogg prowadzi¢ do powstania modeli o ograniczonej przydatnosci diagnostycznej, co

ilustruje przyktad obiektu w Bratystawie.

Na etapie przygotowania ipozyskiwania danych kluczowe jest, aby dobdr techniki
przechwytywania rzeczywistosci wynikat bezposrednio z celu inspekcji, a nie z dostepnosci technologii.
Oczekiwany rezultat, czy bedzie to analiza geometryczna, wizualna, dokumentacyjna czy opracowanie
modelu BIM, determinuje wybdr metody izakres prac. Technologia stanowi narzedzie wspierajgce
proces diagnostyczny, a nie jego nadrzedny cel. Réwnie istotne jest uwzglednienie ograniczen obiektu,

warunkow terenowych i organizacyjnych oraz dostepnych zasobow.

Przeprowadzone analizy wskazujg rowniez, ze nie kazda inspekcja wymaga petnego,
wysokorozdzielczego modelu fotogrametrycznego. W obecnym zaawansowaniu technologicznym, przy
uwzglednieniu czasu przetwarzania, pracochtonnosci oraz objetosci danych, w wielu przypadkach
wystarczajgca okazuje sie chmura punktdw, model pozycjonujacy lub uproszczona rekonstrukcja,
a niekiedy nawet pomiary tradycyjne uzupetnione dokumentacjg fotograficzng. Pethe modele siatkowe
i teksturowane powinny by¢ tworzone woéweczas, gdy uzasadniajg to konkretne potrzeby diagnostyczne.
Takie podejscie pozwala racjonalnie gospodarowac czasem i zasobami obliczeniowymi. Jednoczesnie
nalezy podkresli¢, ze dazenie do generowania kompletnych modeli o wysokiej rozdzielczosci,
odpowiadajgcych piramidzie wirtualizacji, stanowi kierunek rozwojowy. Wraz z postepem technologii,
automatyzacjg przetwarzania oraz zwiekszeniem mocy obliczeniowej mozina oczekiwaé, ze
w przysztosci tworzenie rozbudowanych modeli fotogrametrycznych stanie sie dla wielu obiektow

standardem, a obecne ograniczenia organizacyjne i czasowe bedg miaty mniejsze znaczenie.

Wyniki badan jednoznacznie potwierdzajg komplementarno$¢ skanowania laserowego
i fotogrametrii. Skanowanie laserowe zapewnia wysokg precyzje geometryczng oraz stabilne
odwzorowanie krawedzi iptaszczyzn, natomiast fotogrametria dostarcza wysokiej jakosci tekstur
i informacji wizualnej niezbednej do identyfikacji uszkodzen powierzchniowych. Integracja obu metod
prowadzi do uzyskania najbardziej kompletnych modeli diagnostycznych, taczacych dokfadnosé
geometryczng z czytelnoscig detali. Przeprowadzone weryfikacje wykazaty, ze doktadnos¢ odpowiednio

przygotowanych modeli jest wystarczajaca do prowadzenia inspekcji w sSrodowisku wirtualnym.

Bardzo pracochtonnym etapem pozostaje budowa modeli brytowych w ramach podejscia Scan-
to-BIM. Przeksztatcenie chmury punktéw w semantyczny, parametryczny model wymaga nadal
znacznego naktadu pracy inzynierskiej. Rozwdj narzedzi automatycznej ekstrakcji cech i rozpoznawania
elementéw konstrukcyjnych stanowi warunek konieczny dla szerszego wdrazania modeli

informacyjnych istniejgcych obiektéw mostowych.

Istotnym wnioskiem jest takze to, ze modele 3D nie powinny by¢ traktowane wytgcznie jako
efektowna wizualizacja. Ich zasadniczg funkcjg jest petnienie roli nosnika informacji diagnostyczne;j.
Integracja geometrii, tekstury oraz danych z badan nieniszczacych przeksztatca model w platforme
analityczng wspierajgca proces podejmowania decyzji w zakresie utrzymania i zarzadzania obiektami

mostowymi.
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Cyfrowe odwzorowanie nalezy postrzegaé jako elastyczny scenariusz dziatania. Najwiekszg
wartoscig nie jest sama technologia, lecz umiejetne zarzadzanie procesem i wybor odpowiedniego
scenariusza adekwatnego do rzeczywistych potrzeb diagnostycznych. Poprawnie wykonane cyfrowe
odwzorowanie, zweryfikowane pod katem geometrycznym i wizualnym, stanowi fundament do
wdrozenia Poziomu 4 piramidy wirtualizacji, czyli Wirtualnej inspekcji obiektu, co zostanie omdwione

w Rozdziale 6.
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6 Inspekcja w Srodowisku wirtualnym

6.1 Proces inspekcji w sSrodowisku wirtualnym

6.1.1 Usytuowanie procesu w piramidzie wirtualizacji

Inspekcja obiektéw mostowych w srodowisku wirtualnym odpowiada Poziomowi 4 autorskiego
modelu piramidy wirtualizacji, przedstawionego w pkt. 4.2. Etap ten wyznacza przejscie od cyfrowego
odwzorowania obiektu (Poziom 3 opisany w rozdziale 5) do srodowiska umozliwiajgcego realizacje
zasadniczych czynnosci inspekcyjnych w bezpiecznych warunkach biurowych, z wykorzystaniem
narzedzi analitycznych i dokumentacyjnych dostepnych w srodowisku wirtualnym. W odrdznieniu od
dziatan na Poziomie 5 (automatyczna detekcja uszkodzen), interpretacja danych iidentyfikacja
uszkodzen pozostajg manualne i zalezne od doswiadczenia inspektora, a narzedzia cyfrowe petnig role
wspomagajaca.

Poziom ten stanowi zatem przejScie od gromadzenia danych do ich inzynierskiej konsumpcji.
Wirtualna inspekcja nie jest juz tylko wizualizacjg geometrii, lecz usystematyzowanym procesem,
majgcym na celu identyfikacje uszkodzen, ocene stanu technicznego oraz przeprowadzenie wirtualnych
pomiaréw bez koniecznosci fizycznej obecnosci inspektora na obiekcie mostowym. Przeniesienie tych
dziatan do Srodowiska cyfrowego ogranicza zaleznos¢ od warunkéw terenowych i dostepnosci obiektu,
a jednoczesnie tworzy spdjny pomost do wdrazania rozwigzan z wyzszych poziomow piramidy, w tym

metod automatyzujacych analize oraz elementdw inteligentnego zarzadzania infrastrukturg i predykcji.

6.1.2 Dobér srodowisk inspekcyjnych
Celem inspekcji w srodowisku wirtualnym jest przeniesienie mozliwie duzej czesci czynnosci
analitycznych i dokumentacyjnych do bezpiecznego, kontrolowanego srodowiska biurowego. Z tego

wzgledu w badaniach skupiono sie na dwdch gtéwnych srodowiskach inspekcyjnych:

e Standardowe srodowisko komputerowe (stacje robocze). Prace wykonywane sg przy uzyciu
urzadzen peryferyjnych w postaci klasycznych monitoréw ekranowych badz dotykowych,
myszy, manipulatoréw oraz klawiatur. Decyzja o uwzglednieniu tego Srodowiska wynika
z mozliwosci sprawnego przetwarzania i przegladu zréznicowanych danych przestrzennych
(chmur punktéow oraz réznych typdw modeli) przy uzyciu zaawansowanego oprogramowania
inzynierskiego lub platform internetowych. Ponadto, standardowe interfejsy gwarantuja
mozliwosci prowadzenia precyzyjnych analiz geometrycznych oraz sg powszechnie
stosowane w praktyce inspekcyjnej

e Srodowisko immersyjne (wirtualna rzeczywistoéé — VR). Wykorzystanie tego $rodowiska
pozwala inspektorowi na petng immersje, zapewniajgc naturalne poczucie skali obiektu oraz
percepcje gtebi. Poruszanie sie w wirtualnej przestrzeni umozliwia zaawansowang
wizualizacje modelu itworzy wrazenie bliskie rzeczywistej obecnosci na obiekcie. Praca

w takim Srodowisku utatwia orientacje przestrzenna, a nawigacja jest bardziej intuicyjna.
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Uzytkownik moze korzysta¢ z naturalnych ruchdéw, gestéw lub komend gtosowych, aby

przeniesc sie w wybrane miejsce na modelu.

W ramach badan celowo odrzucono technologie rozszerzonej i mieszanej rzeczywistosci (AR
i MR). Znajduja sie one na wyzszym poziomie piramidy wirtualizacji (Poziom 6), co na obecnym etapie,
bez uprzedniego zbudowania odpowiedniej bazy technologicznej, stanowitoby nieuzasadniony
metodologiczny przeskok. Ponadto, zatozeniem badan, zgodnym zPoziomem 4 piramidy, byto
przeniesienie prac analitycznych do biura, a istota wymienionych technik polega na naktadaniu warstwy

cyfrowej na obraz rzeczywistego Swiata, co wymaga fizycznej obecnosci inspektora na obiekcie.

Dodatkowo obecne generacje urzadzernn AR/MR posiadajg istotne ograniczenia sprzetowe, ktore
dyskwalifikujg je jako gtdwne narzedzie analityczne do pracy na obiektach mostowych w terenie.

Nalezg do nich przede wszystkim:

e jakos¢ wizualizacji danych cyfrowych silnie uzalezniona od warunkdéw zewnetrznych
(utrudniona widocznos¢ w skrajnych warunkach oswietleniowych czy niekorzystnych
warunkach atmosferycznych);

e problemy z systemami $ledzenia przestrzeni w otwartym terenie, spotegowane zmiennym
oswietleniem stonecznym i odblaskami;

e stosunkowo waskie pole widzenia, ktdre utrudnia globalng ocene rozlegtych konstrukcji,

zwlaszcza z pewnej odlegtosci.

Wobec powyzszych argumentéw uznano, ze potaczenie stacji roboczych ze sSrodowiskiem
immersyjnym stanowi obecnie najbardziej odpowiednie i wydajne srodowisko do realizacji procedur
wirtualnej inspekcji, stanowigc naturalny kolejny krok w piramidzie wirtualizacji. Nie wyklucza to jednak

mozliwos$ci wykorzystania przysztych, juz usprawnionych generacji urzagdzen AR/MR.0327

6.1.3 Schemat realizacji procesu

Proces inspekcji w sSrodowisku wirtualnym ustrukturyzowano w postaci ciggu logicznych krokéw,
ktore odzwierciedlajg typowy tok postepowania inspektora w procedurach przeglagdowych. Przy czym
szczegotowy przebieg procedury kazdorazowo zalezy od typu obstugiwanych danych oraz skali
i specyfiki ocenianego obiektu. Zaproponowany schemat podzielono na pie¢ etapow, co zilustrowano

na Rys. 6-1:

o Etap 1: Wyboér srodowiska inspekcyjnego. Proces rozpoczyna sie od wyboru docelowego
Srodowiska pracy (stacji roboczej zplatformg internetowg Ilub oprogramowaniem
inzynierskim albo $Srodowiska immersyjnego VR). Wybdr ten podyktowany jest specyfikg
analizowanego obiektu oraz gtdéwnym celem przeprowadzanej inspekcji.

o Etap 2: Dobor itaczenie danych inspekcyjnych. Do wybranego srodowiska wczytywane sg
dane pozyskane na etapie tworzenia cyfrowego odwzorowania obiektu. Mogg to by¢ m.in.
fotogrametryczne modele siatkowe o wysokiej rozdzielczosSci, zorientowane przestrzennie
zdjecia, fotografie 360°, chmury punktow lub modele brytowe. Dane te mogg byc
analizowane oddzielnie lub, jesli srodowisko na to pozwala, réwnolegle, z wykorzystaniem

warstw, filtrow iprzezroczystosci. Kluczowym aspektem tego etapu jest potwierdzenie
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poprawnosci skali i uktadu odniesienia oraz ewentualna optymalizacja pod kagtem ptynnosci
wyswietlania, szczegdlnie w przypadku VR.

e Etap 3: Globalna ocena wizualna. Po pomysinym zatadowaniu danych inspektor przystepuje
do ogdlnego przegladu konstrukcji, czesto w formie wirtualnego spaceru. Celem tego etapu
jest zapoznanie sie z geometrig obiektu ijego wirtualnym otoczeniem oraz identyfikacja
ewentualnych globalnych anomalii. Na podstawie tej oceny typuje sie konkretne fragmenty
konstrukcji, ktore bedg wymagaty bardziej szczegétowej analizy. Na tym etapie mogg by¢
rowniez wstepnie zidentyfikowane miejsca o niedostatecznym pokryciu danymi, co stanowi
sygnat do ich ewentualnego uzupetnienia.

e Etap 4: Szczegétowa inspekcja i pomiary. W tym etapie inspektor dokonuje wirtualnego
zblizenia do newralgicznych elementéw ocenianego obiektu, wytypowanych na podstawie
danych wejsciowych i oceny globalnej. Wykorzystujgc dedykowane narzedzia, przeprowadza
szczegdtowsy identyfikacje uszkodzen, a w przypadku integracji réznych typow modeli odnosi
je do pozostatych warstw informacyjnych. W tym miejscu wykonywane sg takze pomiary
geometryczne, w tym analizy zaawansowane (np. ocena odksztatcen lub przemieszczen
elementow konstrukcyjnych), realizowane najczesciej w specjalistycznym oprogramowaniu
na stacjach roboczych, z wykorzystaniem precyzyjnych chmur punktéw.

e Etap 5: Dokumentowanie iraportowanie. Ostatnim krokiem jest ewidencja wykrytych
uszkodzen. Zamiast tradycyjnych notatek inspektor moze nanosi¢ przestrzenne znaczniki
bezposrednio na model 3D iprzypisywa¢ im metadane w postaci opiséw (np. rodzaj
i charakterystyka obserwacji, wymiary, ocena), atakze materiat ilustracyjny (np. zrzuty
ekranu). Zgromadzone w ten sposéb informacje mogg by¢ eksportowane z zachowaniem ich
lokalizacji przestrzennej, co moze stanowi¢ materiat wsadowy do modeli informacyjnych lub

systemow gospodarowania obiektami mostowymi.

WYBOR SRODOWISKA
INSPEKCYJNEGO

DOBOR | tACZENIE DANYCH
INSPEKCYJNYCH

GLOBALNA
OCENA WIZUALNA

SZCZEGOLOWA INSPEKCJA
| POMIARY

DOKUMENTOWANIE
| RAPORTOWANIE

Rys. 6-1 Schemat realizacji inspekcji w srodowisku wirtualnym

Przedstawiony schemat nalezy traktowac jako proces elastyczny iiteracyjny. Jezeli na etapie
wirtualne] inspekcji ujawnig sie braki w danych (np. martwe pola, niewystarczajgca czytelnosc
fragmentdw struktury, btedy skalowania), konieczny moze by¢ powrét do etapu tworzenia cyfrowego

odwzorowania w celu aktualizacji lub uzupetnienia modelu. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze
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wdrazanie koncepcji wirtualnej inspekcji nie zawsze musi od razu obejmowac wszystkie etapy w petnym
zakresie. W praktyce moze stanowi¢ uzupetnienie procesu inspekcyjnego realizowanego innymi
metodami, zwtaszcza na poczatkowych etapach adaptacji piramidy wirtualizacji. Dotyczy to m.in. analiz
lokalnych wykonywanych na podstawie fragmentarycznych modeli lub chmur punktéw, gdzie zakres
czynnosci oraz sposob dokumentowania wynikéw powinny zostaé¢ dostosowane do celu opracowania

i dostepnych danych.

6.2 Narzedzia i Srodowisko badan

6.2.1 Sprzet

Gtéwny ciezar obliczeniowy zwigzany z obrazowaniem i wizualizacjg (z ang. renderowaniem)
oraz analizg duzych zbioréw danych przestrzennych spoczywat na wydajnych stacjach roboczych.
Dotyczyto to zaréwno proceséw inspekcyjnych prowadzonych w standardowym $rodowisku
komputerowym, jak i w Srodowisku immersyjnym. Szczegdtowg specyfikacje jednostek obliczeniowych
wykorzystywanych w badaniach przedstawiono w pkt. 5.2.2 (Tab. 5-2). Praca na stanowiskach
stacjonarnych odbywata sie z uzyciem standardowych urzadzen peryferyjnych: monitoréw wysokiej
rozdzielczosci, klawiatur, myszy oraz manipulatorow 3D, utatwiajacych precyzyjng nawigacje
W przestrzeni tréojwymiarowej.

Dodatkowo, na potrzeby zespotowej wirtualnej inspekcji w warunkach biurowych, srodowisko
sprzetowe rozszerzono o 75-calowy monitor interaktywny wyposazony w kamere konferencyjng,
wspomagajacy prace grupowsq (Rys. 6-2). Ekran ten, dysponujacy matrycg dotykowg obstugiwang za
pomocg dedykowanych rysikéw, potaczono z gtdwng stacjg roboczg. Zastosowanie takiego zestawu
znaczgco utatwito wspdlng analize uszkodzen na modelach 3D oraz prezentacje wynikéw zespotowi

projektowemu, zaréwno w trybie stacjonarnym, jak i zdalnym.

Monitor
interaktywny

konferencyjna

Rys. 6-2 Srodowisko pracy do zespotowej inspekcji wirtualnej

Do analiz w $rodowisku immersyjnym wykorzystano gogle rzeczywistosci wirtualnej firmy Meta,
potgczone przewodowo (USB-C) ze stacjg roboczg za pomocg aplikacji Meta Horizon Link.
W poczatkowej fazie badan stosowano model Meta Quest 2, ktdry nastepnie zastgpiono nowsza

generacjg Meta Quest 3. Nowy model odznaczat sie znacznie wyzszg rozdzielczoscig, gestoscig pikseli
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oraz mocg obliczeniowg. Zastosowanie soczewek typu Pancake znaczgco zredukowato znieksztatcenia
na brzegach pola widzenia, co w potgczeniu z ptynng regulacjg rozstawu zrenic (ang. Interpupillary
Distance, IPD) wyraznie poprawito ergonomie pracy w Srodowisku wirtualnym. Dodatkowo w modelu
Quest 3 znaczaco poprawity sie funkcje rzeczywistosci mieszanej (MR). Ziarnisty, monochromatyczny
podglad rzeczywistego otoczenia z modelu Quest 2 zastgpiono w petni kolorowym obrazem wysokiej
rozdzielczosci z aktywnym mapowaniem gtebi. Rozwigzanie to pozwala inspektorowi na swobodny
i bezpieczny wglad w fizyczne $srodowisko biurowe (np. w celu sporzadzenia odrecznej notatki czy
obstugi klawiatury komputera) bez koniecznosci zdejmowania urzadzenia z glowy. Rozwinieto takze
funkcje sterowania dtoimi bez kontroleréw dzieki bardziej zaawansowanemu S$ledzeniu rak

i rozpoznawaniu gestow. Zestawienie kluczowych parametréw obu urzadzen przedstawiono w Tab. 6-1.

Tab. 6-1 Zestawienie kluczowych parametréw technicznych gogli Meta Quest 2 i Meta Quest 3

Parametr Meta Quest 2 Meta Quest 3
Rok premiery 2020 2023
Procesor Snapdragon XR2 Gen 1 Snapdragon XR2 Gen 2
Pamie¢ RAM 6 GB 8 GB
Rozdzielczos¢ 1832 x 1920 px / oko 1832 x 1920 px / oko
Zageszczenie pikseli 20 PPD (pikseli na stopien) 25 PPD (pikseli na stopien)
Typ soczewek Soczewki Fresnela Soczewki typu Pancake
Pole widzenia ok.97°H/93°V ok.110°H /96° V
Regulacja IPD 3-stopniowa (58, 63, 68 mm) Ptynna (53-75 mm)
Podglad otoczenia Monochromatyczny (niska jakos¢) Kolorowy (wysoka rozdzielczos¢)
Sledzenie dtoni Oparte na kamerach IR Wspierane czujnikiem gtebi
Masa urzadzenia ok.503 g ok.515g

Z uwagi na specyfike pracy, obejmujacg sesje trwajace (z przerwami) od kilkudziesieciu minut do
kilku godzin podczas tworzenia oprogramowania i sesje inspekcyjne, standardowy zestaw Meta Quest 3
rozbudowano o dedykowane akcesoria. Celem byto poprawienie ergonomii i wydtuzenie czasu pracy
urzadzenia. Zastosowano regulowany uchwyt na gtowe zintegrowany z dodatkowym akumulatorem
oraz wysokoprzepustowe kable umozliwiajgce przewodowe przesytanie obrazu z modeli
renderowanych na stacji roboczej oraz state zasilanie gogli. Graficzne poréwnanie gogli Meta Quest 2

i 3 wraz z wykorzystanymi akcesoriami przedstawiono na Rys. 6-3.
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(o)

Rys. 6-3 Gogle VR Meta Quest 2 i 3 wraz z akcesoriami

6.2.2 Oprogramowanie

Na potrzeby inspekcji w srodowisku wirtualnym wykorzystano zréznicowane oprogramowanie,
ktore mozna podzieli¢ na trzy gtdwne kategorie: komercyjne platformy internetowe umozliwiajgce
import iwspotdzielenie danych wcelu oceny wizualnej, narzedzia deweloperskie do tworzenia

autorskiego srodowiska VR oraz oprogramowanie inzynierskie do precyzyjnych analiz geometrii.

Platformy internetowe wytypowano jako najbardziej przystepne inzyniersko srodowiska do
realizacji wirtualnych inspekcji, w szczegdlnosci ze wzgledu na mozliwos¢ wspodtdzielenia danych za
posrednictwem  rozwigzan  chmurowych oraz  ograniczenie  koniecznosci  stosowania
wyspecjalizowanego oprogramowania instalowanego lokalnie przez uzytkownikow. Ufatwia to
komunikacje pomiedzy uczestnikami procesu (w tym z zarzgdcami infrastruktury), a takze umozliwia

zdalny dostep do modeli bez rozbudowanych wymagan sprzetowych.

Ogdlna zasada dziatania wiodacych platform jest zblizona: umozliwiajg one ptynne wyswietlanie
obszernych modeli fotogrametrycznych lub chmur punktéw bezposrednio w oknie przegladarki
internetowej, czesto integrujgc model 3D z przegladarkg zorientowanych przestrzennie zdje¢ wysokiej
rozdzielczosci. Oprogramowanie to pozwala rowniez na nanoszenie adnotacji i znacznikéw uszkodzen
bezposrednio na geometrie obiektu. Przegladarki tego typu stanowig obecnie najszybciej rozwijajgcy
sie segment narzedzi do wirtualnej inspekcji. Sposrod dostepnych na rynku rozwigzan, w ramach prac
badawczych, dzieki licencjom testowym uzyczonym przez producentéw, przeanalizowano trzy wybrane
platformy:

e gNext—amerykanska platforma analityczna dedykowana infrastrukturze, ktadgca duzy nacisk
na integracje danych z bezzatogowych statkéw powietrznych (UAV). Narzedzie oferuje
funkcje pomiarowe iautomatyczne generowanie raportéw oraz eksport danych do
popularnych formatéw (np. LAS, OBJ). W testach na dostepnych modelach wykazywato nieco
nizszg ptynnosé dziatania niz pozostate rozwigzania oraz mniej intuicyjng obstuge zdjec
zorientowanych w przestrzeni.

e Twinspect— platforma stworzona przez niemiecka firme Twinsity, stanowigca zaawansowane
oprogramowanie do obstugi fotogrametrycznych modeli konstrukcji. Jej wyrdznikiem jest
rozwijany modutf wsparcia analizy oparty na metodach sztucznej inteligencji, umozliwiajacy

automatyczng detekcje niektérych typow uszkodzen (np. rys, ubytkéw), Jednoczesnie,
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podobnie jak w przypadku gNext, w testach zauwazalne byly ograniczenia wydajnosciowe
w zakresie renderowania iptynnosci interakcji przy bardziej ztozonych scenach.
Rozbudowany interfejs i funkcjonalnosé wigzg sie réwniez z wyzszymi kosztami licencyjnymi.

e Nira.app — elastyczna platforma do przegladania i kolaboracji nad duzymi zbiorami danych
3D. Oprogramowanie to wyrdznia sie autorskim silnikiem renderujgcym, ktory pozwala na
natychmiastowe (bezstratne) tadowanie oraz niezwykle ptynng nawigacje po obszernych
chmurach punktéw i modelach siatkowych sktadajgcych sie z setek miliondw tréjkatéw oraz
tysiecy zdjec.

Ostatecznie, po przeprowadzeniu testéw porownawczych, do petnego zakresu badan ianaliz
wybrano platforme Nira. Decyzje te podyktowaty bezkonkurencyjna ptynnosé¢ obstugi (kluczowa przy
ztozonych modelach obiektéw mostowych), korzystna oferta cenowa oraz petna, natywna integracja
z oprogramowaniem RealityCapture, wykorzystywanym na etapie cyfrowego odwzorowania obiektu,
ktére posiada wbudowang funkcje bezposredniego eksportu danych do chmury Nira. Na Rys. 6-4
przedstawiono interfejs platform Twinspect igNext na przyktadzie demonstracyjnych modeli
udostepnionych przez producentéw. Szczegétowy opis obstugi, interfejsu oraz funkcjonalnosci

platformy Nira w kontekscie badan wtasnych zostanie przedstawiony w pkt. 6.3.

Rys. 6-4 Interfejs platform Twinspect i gNext (modele demonstracyjne producentéw)
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W zwigzku z ograniczong dostepnoscig ifunkcjonalnoscia komercyjnego oprogramowania
dedykowanego inspekcji mostéw w Srodowisku w petni immersyjnym, podjeto decyzje o opracowaniu
autorskiej aplikacji VR (opisanej szczegotowo w pkt. 6.4). W charakterze rozwigzan referencyjnych dla
tego zadania testowano gotowe naktadki iprzegladarki VR (takie jak BIMXplorer oraz SimlLab).
Pozwalajg one na szybkag eksploracje modeli brytowych w goglach, jednak posiadajg ograniczone
mozliwosci w zakresie importu niestandardowych danych (np. modeli fotogrametrycznych) oraz

zaawansowanej interakcji z nimi.

W celu utworzenia wtasnego rozwigzania konieczne byto wykorzystanie narzedzi
deweloperskich. Gtownym srodowiskiem pracy byt silnik gier Unity (ang.game engine). Jest to
wieloplatformowe $rodowisko programistyczne do tworzenia interaktywnych aplikacji 2D/3D (w tym
symulacji i Srodowisk VR/AR), dysponujgce zaawansowang obstugg renderowania, animacji i integracji
z zewnetrznymi urzgdzeniami wejscia i wyjscia (m.in. goglami Meta Quest). Unity postuzyto do budowy
wirtualnych scen, lokalizacji w nich obiektéw oraz tworzenia architektury aplikacji. Skrypty sterujgce
zachowaniem programu importowano z dostepnych bibliotek oraz pisano w jezyku C# przy uzyciu
Srodowiska Visual Studio. Nalezy podkresli¢, ze zaimportowanie modeli siatkowych ztozonych z wielu
miliondw komponentéw bezposrednio do silnika Unity (wymagajacego optymalizacji pod katem
mobilnych uktadéw graficznych gogli VR) byto utrudnione bez ich uprzedniej obrébki. Do weryfikacji
geometrii oraz tzw. retopologii (procesu redukcji liczby wielokgtéw przy jednoczesnym zachowaniu

wizualnej szczegdtowosci) wykorzystywano oprogramowanie graficzne Blender.

Niezaleznie od platform internetowych isrodowiska immersyjnego, w analizach geometrii
i weryfikacji danych przestrzennych stosowano standardowe oprogramowanie inzynierskie
dedykowane pracy na chmurach punktéw i modelach 3D (np. narzedzia do przegladu, przekrojow,
pomiaréw i poréwnan). Dobierano je w zaleznosci od specyfiki badanego przypadku, wykorzystano
m.in. Autodesk ReCap, Revit, AutoCAD czy Trimble Connect. Rolg tych narzedzi byto uzupetnienie
opisanych wczesniej srodowisk (nastawionych gtéwnie na ocene wizualng) o funkcje analityczne
typowe dla pracy inzynierskiej na danych przestrzennych, w szczegdlnosci tam, gdzie wymagane byty

pomiary o podwyzszonej precyzji lub analiza lokalnych cech geometrycznych.

6.3 Wirtualna inspekcja w sSrodowisku komputerowym

6.3.1 Wizualna ocena stanu technicznego na dedykowanej platformie

6.3.1.1 Charakterystyka srodowiska i dane wejsciowe

Jak wykazano w podrozdziale 6.2.2, na podstawie przeprowadzonych analiz poréwnawczych
dostepnych rozwigzann komercyjnych, gtéwnym srodowiskiem wytypowanym do realizacji wirtualnej
inspekcji wizualnej w srodowisku komputerowym zostata platforma Nira. Zgodnie z wczesniej
przedstawiong charakterystykg, stanowi ona zaawansowane narzedzie do analizy i wspdtdzielenia
duzych zbiorow danych 3D. Kluczowym atutem tego rozwigzania jest autorski silnik renderujacy,
zapewniajgcy szybkie tadowanie i ptynng nawigacje po rozbudowanych modelach. Istotna byta rowniez
integracja z oprogramowaniem fotogrametrycznym RealityCapture, umozliwiajgca bezposredni

eksport wygenerowanych modeli na serwery platformy z uzyciem pojedynczego polecenia.
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Srodowisko umozliwia obstuge zréznicowanych typéw danych przestrzennych. Podstawowym
materiatem wsadowym poddawanym analizie wizualnej byty modele siatkowe z natozonymi teksturami
(modele fotogrametryczne), opracowane na etapie cyfrowego odwzorowania obiektu i przestrzennie
powigzane z oryginalnymi, zorientowanymi zdjeciami wysokiej rozdzielczosci. Platforma oferuje
wsparcie dla chmur punktéw, ktére rédwniez importowano do S$rodowiska, jednak zuwagi na
ograniczone narzedzia analityczne do ich obstugi w przegladarce, funkcja ta znalazta zastosowanie
gtéwnie w szybkim udostepnianiu surowych danych innym uczestnikom procesu. W ramach prac
badawczych testowano takze import modeli brytowych zapisanych w formacie FBX. Jednakze
rozwigzanie to okazato sie nieadekwatne dla tego typu plikéw, zaréwno pod wzgledem funkcjonalnosci,
jak ijakosci renderowania. Pierwotnie srodowisko wspierato réwniez otwarty standard wymiany
danych IFC, jednak w wyniku aktualizacji i przebudowy architektury platformy przez producenta,

mozliwos¢ ta zostata czasowo zawieszona.

Warunkiem uzytecznosci danych w wirtualnej inspekcji oraz ich poprawnego importu na
platforme Nira jest zachowanie wtasciwej skali oraz nadanie jednoznacznego odniesienia
przestrzennego w zdefiniowanym uktadzie geodezyjnym. Konieczne bylo zatem restrykcyjne
dotrzymanie tych wymogoéw juz na etapie przetwarzania danych. Ponadto doswiadczenia zebrane
podczas wirtualnej inspekcji potwierdzity rdwniez istotng zasade optymalizacji (retopologii) modeli
siatkowych: najwyzszg jakos¢ wizualng, niezbedng do identyfikacji detali i mikrouszkodzen, osigga sie
poprzez maksymalizacje rozdzielczosci (gestosci) samych tekstur, anie poprzez nieograniczone
zwiekszanie liczby trojkatow siatki. Zastosowanie siatki o zoptymalizowanej gestosci, pokrytej
wysokorozdzielczg teksturg, pozwala zachowaé czytelnos¢ detali, odcigzajgc jednoczesnie silnik

renderujgcy w przegladarce.

Przydatnos¢ platformy chmurowej jest réwniez $cisle powigzana z jej elastycznym systemem
optat. W przeciwienstwie do tradycyjnego oprogramowania, optata za licencje nie jest zalezna od liczby
stanowisk, lecz od rodzaju iobjetosci przetrzymywanych danych. Obcigzenie przestrzeni roboczej
wyceniane jest na podstawie pieciu gtéwnych wskaznikdéw pojemnosciowych:

o liczby tréjkatéw w modelach siatkowych (wyrazanej w milionach),

e liczby punktéw w chmurach punktéw (wyrazanej w milionach),

e liczby elementéw w modelach uzyskanych na bazie tréjwymiarowego rozmycia Gaussa

(ang. 3D Gaussian Splatting), tzw. splatéw (ang. splats) (wyrazanej w milionach),

e sumarycznej rozdzielczosci tekstur natozonych na modele (wyrazanej w gigapikselach),

e sumarycznej rozdzielczosci wgranych zdjeé zrédtowych (wyrazanej w gigapikselach).

Taki system rozliczen wymusza na inzynierze $wiadome zarzgdzanie rozmiarem danych
eksportowanych do srodowiska wirtualnego, promujgc wspomniang wczes$niej optymalizacje geometrii
na rzecz jakosci tekstur. Na Rys. 6-5 przedstawiono interfejs startowy platformy obejmujacy dostepne
modele wraz z podstawowymi informacjami dotyczgcymi m.in. typu danych, wielkosci modelu, statusu

inspekcji oraz liczby wykonanych pomiaréw i adnotacji.
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20.14 GP

Rys. 6-5 Interfejs startowy platformy Nira

6.3.1.2 Interfejs uzytkownika i zakres funkcji

Interfejs uzytkownika platformy Nira.app zostat zaprojektowany w sposdb minimalistyczny, co
pozwala na maksymalizacje obszaru roboczego przeznaczonego na wizualizacje modelu 3D. Przejrzysty
uktad narzedzi, ktorego zestawienie zaprezentowano na Rys. 6-6, sprzyja intuicyjnej pracy
w Srodowisku wirtualnym. Nawigacja w przestrzeni tréjwymiarowej realizowana jest w sposdb ptynny,
niezaleznie od skali i stopnia ztozonosci wczytanego obiektu. Obstuga Srodowiska mozliwa jest zaréwno
za pomocy standardowych urzadzen peryferyjnych (mysz, klawiatura, monitor), jak iekrandw
dotykowych. Platforma udostepnia pieé zréznicowanych metod nawigacji (m.in. tryb orbitalny itryb
pierwszoosobowy), pozwalajgc na precyzyjne dostosowanie ruchu kamery do specyfiki analizowanego
fragmentu konstrukcji. Panel warstw umozliwia zarzadzanie widocznoscig poszczegdlnych

komponentéw modelu oraz grup adnotacji.

Dostepne sg rowniez dodatkowe opcje dotyczgce widoku iraportowania obejmujgce m.in.:
uruchomienie trybu petnoekranowego, bezpieczne udostepnianie obszaru inspekcyjnego
uzytkownikom zewnetrznym, generowanie i pobieranie ustrukturyzowanych raportéw PDF oraz
import/eksport bazy zidentyfikowanych uszkodzen. Osobng grupe stanowig zaawansowane narzedzia
renderowania, dostepne po uruchomieniu trybu edycji. W tym trybie inspektor uzyskuje dostep do
panelu ustawien, pozwalajagcego na precyzyjng kontrole nad sposobem wyswietlania modelu.
Obejmuje to konfiguracje wyswietlania siatki lub tekstury, wybdr trybu renderowania oraz edycje

parametréow kamery i efektéw wizualnych poprawiajgcych czytelnosé detali.
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Rys. 6-6 Interfejs uzytkownika platformy Nira w przestrzeni obstugi modelu

Kluczowym instrumentem w procesie dokumentowania stanu technicznego s3 adnotacje

przestrzenne realizowane na dwa sposoby:

e Znaczniki (ang. callouts): pozwalajg na precyzyjne umieszczanie wirtualnych pinezek
bezposrednio na powierzchni modelu 3D w miejscach zidentyfikowanych defektéw. Do
kazdego znacznika inspektor przypisuje tytut, szczegétowy opis (zawierajgcy np. wstepna
diagnoze) oraz odpowiednig kategorie.

e Pomiary (ang. measurements): narzedzia te umozliwiajg okreslanie wymiaréw liniowych,
powierzchniowych oraz objetosciowych bezposrednio na modelu, co stanowi istotne

wsparcie dla ilosciowej oceny uszkodzen.

Z perspektywy oceny stanu technicznego bardzo waing funkcjg platformy jest zintegrowany
podglad zdje¢ zrédtowych (wywotywany ikong ,,Zdjecia”). Po wskazaniu przez inspektora dowolnego
punktu na modelu 3D, algorytmy platformy natychmiast wyszukujg i wyswietlajg w sgsiednim oknie
oryginalne, nieprzetworzone zdjecia fotogrametryczne, na ktorych dany fragment konstrukcji jest
najlepiej widoczny. Potozenie wybranego punktu na zdjeciach oznaczane jest automatycznie niebieskim
celownikiem. Rozwigzanie to pozwala na natychmiastowg weryfikacje detali, eliminujgc problem
ewentualnej utraty szczegdétowosci lub rozmycia obrazu, ktére mogg wystgpi¢ podczas optymalizacji
i generowania tekstury modelu siatkowego. Zintegrowany widok inspekcyjny zaprezentowano na Rys.
6-7.
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Rys. 6-7 Widok inspekcyjny modelu 3D z odpowiadajacymi mu oryginalnymi zdjeciami
6.3.1.3 Proces inspekcyjny na platformie Nira

Proces inspekcyjny realizowany na platformie Nira uporzgdkowano zgodnie ze schematem
przedstawionym w pkt. 6.1.3, przy czym poszczegélne etapy zostaty zaimplementowane w $rodowisku
przegladarkowym poprzez zestaw funkcji nawigacji, pomiarow oraz narzedzi do dokumentowania
obserwacji. W praktyce platforme wykorzystywano przede wszystkim do realizacji etapdw
obejmujacych orientacje w modelu, wizualng identyfikacje uszkodzen oraz ich przestrzenne oznaczanie
i eksport wynikéw (Etap 3-5). W sytuacjach wymagajgcych pomiaréw o najwyzszej doktadnosci lub
ztozonych analiz geometrycznych, wizualna inspekcja stanowita punkt wyjscia do dalszych prac
w Srodowisku CAD (pkt. 6.3.2).

W celu ujednolicenia sposobu pracy, przed rozpoczeciem wtasciwej inspekcji okreslano cel sesji
oraz strukture zapisu obserwacji (np. nazewnictwo, etykietowanie). Nastepnie wykonywano
weryfikacje przydatnosci danych wejsciowych (czytelnos¢ tekstur, kompletnos¢ odwzorowania,
poprawnos¢ skali i orientacji) oraz przeglad globalny, ktory pozwalat wskazaé obszary wymagajace
analizy szczegétowej. Dalszy etap obejmowat oznaczanie obserwacji w przestrzeni modelu oraz na
zdjeciach, a na koncu selekcje obserwacji i przygotowanie zestawienia wynikéw w formie raportu. Do
prezentacji wynikow badan wytypowano dwa obiekty reprezentujgce odmienne warunki inspekcyjne
oraz rézne typy obserwacji: sklepiony wiadukt kolejowy w Kedzierzynie-Kozlu oraz jeden z pylonéw

mostu w Kurowie.

Wykorzystujgc dostepne w platformie Nira sposoby dodawania adnotacji, wyodrebniono trzy
podstawowe sposoby zapisu, odpowiadajgce charakterowii geometrii uszkodzenia (Rys. 6-8 i Rys. 6-9):

e Uszkodzenia o przebiegu liniowym. Do rejestracji zarysowan ipeknie¢ o charakterze
liniowym wykorzystywano narzedzie do pomiaru dtugosci. W przypadku wiaduktu
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sklepionego umozliwiato to oznaczenie peknie¢ przebiegajgcych przez wiekszg czesé
powierzchni sklepienia, natomiast na pylonie w Kurowie — rejestracje rys skurczowych. Zapis
liniowy porzadkuje dokumentacje, a dtugos¢ uszkodzenia stanowi bezposrednig informacje
ilosciowq przydatng m.in. w zestawieniach naprawczych.

Uszkodzenia lokalne o charakterze powierzchniowym. Do oceny lokalnych ubytkéw,
przeciekdw oraz wad powierzchni betonu stosowano pomiary powierzchniowe. Przyktadami
sg np. ubytki odstaniajgce korodujgce zbrojenie na obiekcie w Kedzierzynie-Kozlu, lokalne
Slady zawilgocen i przeciekdw na sklepieniu oraz wady betonu na pylonie w Kurowie.
Powierzchnia uszkodzenia zapisana w sposdb ilosciowy mozie by¢é bezposrednio
wykorzystana przy przedmiarach i szacowaniu zakresu napraw.

Uszkodzenia punktowe lub rozlegte uszkodzenia powierzchniowe. Do obserwacji uszkodzen
o nieregularnym ksztatcie, rozmytej granicy lub obejmujgcych wiekszy obszar, bez
jednoznacznego wymiaru liniowego lub obszarowego, stosowano znaczniki. Pozwalajg one
na umieszczenie informacji w przestrzeni modelu lub zdjecia, gdzie kluczowe s lokalizacja

i opis, a nie doktadny wymiar geometryczny.

Do kazdego oznaczonego uszkodzenia (niezaleznie od typu adnotacji) platforma umozliwia

przypisanie zestawu informacji obejmujgcych (Rys. 6-8 i Rys. 6-9):

indywidualng nazwe,

etykiety klasyfikacyjne (umozliwiajgce elastyczne filtrowanie, np. wedtug typu uszkodzenia
lub obszaru wystepowania),

umowng ocene stanu technicznego w skali od 1 do 5, ktéra jest wizualizowana barwg w skali
od zielonego do czerwonego, co pozwala na natychmiastowg, wizualng ocene kondycji
danego fragmentu obiektu na modelu,

dtuzszy opis tekstowy, zawierajgcy kontekst i uwagi inspektora,

automatycznie nadawane wspétrzedne geodezyjne (X, Y oraz wysokosé n.p.m.),

w przypadku uzycia narzedzi pomiarowych: automatycznie zapisywang dtugos¢ Ilub

powierzchnie obserwacji.
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Rys. 6-9 Przyktady opisu uszkodzen wiaduktu kolejowego w Kedzierzynie-Kozlu na platformie Nira
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Istotng cechg analizowanej platformy jest mozliwos¢ nanoszenia obserwacji zaréwno na modelu
3D, jak i bezposrednio na wybranym zdjeciu. W praktyce miato to znaczenie zwtaszcza w sytuacjach,
gdy rozdzielczo$¢ tekstury modelu byta niewystarczajgca do jednoznacznego rozpoznania detalu,
natomiast fotografia zrédtowa przedstawiata go w wyzszej rozdzielczosci. Dotyczyto to m.in. lokalnego
ubytku odstaniajgcego zbrojenie wiaduktu sklepionego czy niewielkiego gniazda owaddéw na pylonie
w Kurowie. Takie podejscie zmniejsza ryzyko btednej interpretacji wynikajacej z lokalnych btedéw
rekonstrukcji i zwieksza wiarygodnosé dokumentowania uszkodzen. Poréwnanie uszkodzen opisanych

na modelu 3D i na zdjeciach przedstawiono na Rys. 6-10.
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Rys. 6-10 Poréwnanie uszkodzen opisanych na modelu 3D oraz zdjeciu na platformie Nira

Platforma Nira wspiera ponadto prace zespotowa w Srodowisku sieciowym. Uszkodzenia mogg
by¢ inwentaryzowane, opisywane lub analizowane przez wielu inspektoréw, przy czym gtéwny
administrator przestrzeni roboczej zarzgdza uprawnieniami dostepowymi, decydujac, ktdrzy uczestnicy
procesu otrzymujg model wytgcznie do wgladu (np. zarzadca obiektu), a ktérzy dysponujg prawami do
edycji i wprowadzania adnotacji (zespdt inspekcyjny). Pozwala to na uporzadkowanie procesu
w sytuacjach, gdy praca jest wykonywana rownolegle przez kilka oséb, jednoczesnie ograniczajac

ryzyko niekontrolowanych zmian w modelu.

W ramach prac wdrozeniowych, poza indywidualng obstugg modelu iinspekcjg
z wykorzystaniem myszy, klawiatury oraz panoramicznego monitora o wysokiej rozdzielczosci,
przetestowano réwniez wariant pracy zespotowej w czasie rzeczywistym na jednej stacji roboczej.
Wykorzystano do tego dotykowy monitor interaktywny opisany w pkt. 6.2.1. Urzadzenie to umozliwito

wspolny przeglad modelu, omawianie obserwacji oraz uzgadnianie interpretacji. W tym trybie, poza
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standardowymi znacznikami rejestrowanymi na platformie, nanoszono réwniez pomocnicze uwagi
robocze bezposrednio na ekranie przy uzyciu rysikdw, co usprawniato wskazywanie elementéw

i komunikacje w zespole (Rys. 6-11).

Rys. 6-11 Zespotowa inspekcja wirtualna przy uzyciu monitora interaktywnego

Zwienczeniem procesu wirtualnej inspekcji jest wygenerowanie raportu. Narzedzia platformy
charakteryzujg sie wtym zakresie duzg elastycznoscig. To inspektor decyduje, ktére z uszkodzen
zaznaczonych w przestrzeni wirtualnej majg zosta¢ wigczone do koricowego dokumentu PDF.
W zaleznos$ci od tego, czy uszkodzenie oznaczono na modelu 3D, czy na zdjeciu zréodtowym, w raporcie
pojawia sie odpowiednio zorientowany fragment modelu lub oryginalne zdjecie z naniesionym
znacznikiem, uzupetnione o zblizenie wskazanego obszaru oraz zestaw opiséw iparametréw
wprowadzonych podczas inspekcji (nazwe, wymiary, wspotrzedne, klasyfikacje i opis). Przyktadowy
wyciag z raportu przedstawiono na Rys. 6-12.
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Rys. 6-12 Sposob przedstawienia uszkodzen w raporcie generowanym z platformy Nira
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6.3.1.4 Ocena przydatnosci sSrodowiska

Przeprowadzone badania itesty wdrozeniowe na rzeczywistych obiektach mostowych

potwierdzity, ze platforma Nira stanowi efektywne s$rodowisko do realizacji wirtualnej inspekcji

wizualnej na Poziomie 4 piramidy wirtualizacji. Szczegdlnie w zakresie orientacji w modelu, identyfikacji

uszkodzen oraz przestrzennego dokumentowania obserwacji. W praktyce srodowisko to pozwala

przenies¢ znaczng czes$é czynnosci analitycznych do warunkéw biurowych, zapewniajgc mozliwosé¢

wielokrotnego powrotu do tych samych fragmentéow obiektu w bezpiecznych i kontrolowanych

warunkach oraz zachowania powtarzalnosci w zakresie sposobu prezentacji i opisu obserwaciji.

Do gtéwnych atutéw platformy, decydujgcych o jej wysokiej uzytecznosci wdrozeniowej, naleza:

Niski prog wejscia iwysoka dostepnos¢: Dzieki architekturze opartej na ustugach
chmurowych uzytkownicy koricowi (w tym zarzadcy infrastruktury) nie muszg dysponowac
specjalistycznym  oprogramowaniem ani utrzymywaé rozbudowanego srodowiska
informatycznego do przegladania danych. Dostep do obszernych modeli jest mozliwy
z poziomu standardowej przegladarki internetowej.

Wsparcie pracy zespotowej: Platforma umozliwia udostepnianie modelu zrdéznymi
poziomami uprawnien, réwnolegte nanoszenie obserwacji oraz generowanie
ustrukturyzowanych raportéw, co usprawnia komunikacje iuzgadnianie interpretacji
w zespole. W badaniach pozytywnie zweryfikowano takze scenariusz zespotowej inspekcji
z wykorzystaniem monitora interaktywnego, w ktérym wizualizacja modelu stanowita
wspdlng ptaszczyzne odniesienia dla dyskusji i wskazywania miejsc wymagajacych uwagi.
Zintegrowana weryfikacja wizualna model-zdjecia: Mozliwo$¢ powigzania modelu 3D
z materiatem zrédtowym w postaci zorientowanych zdjec stanowi istotng zalete analityczng.
Zintegrowany podglad fotografii umozliwia szybka weryfikacje detali w sytuacjach, gdy
tekstura modelu ma zbyt niskg rozdzielczos¢ do jednoznacznej interpretacji lub gdy
wystepujg lokalne btedy rekonstrukc;ji.

Ustrukturyzowana ewidencja i wizualizacja uszkodzen: Szeroki wachlarz narzedzi do
oznaczania defektow (punkty, linie, powierzchnie) oraz ujednolicona metodyka ich opisu
(nazwa, kategoria, opis, wspodtrzedne, wymiary) skutecznie wspierajg proces oceny.
Dodatkowo legenda kolorystyczna utatwia globalng orientacje w rozmieszczeniu oraz

istotnosci zidentyfikowanych probleméw.

Mimo wysokiej skutecznosci i szerokiego spektrum zalet, platforma Nira nie stanowi srodowiska

w petni dopasowanego do specyfiki inspekcji obiektow mostowych. W toku prac zidentyfikowano

obszary, ktére mogtyby zostac¢ rozwiniete lub usprawnione, co wynikato z nastepujacych ograniczen

funkcjonalnych:

Brak petnej integracji z modelami brytowymi: Srodowisko jest zoptymalizowane pod katem
danych fotogrametrycznych, natomiast nie umozliwia réwnolegtej analizy tych danych
zmodelami  brytowymi. Ogranicza to mozliwos¢ bezposredniego powigzania
zidentyfikowanych uszkodzen z danymi pochodzgcymi z modelu informacyjnego.

Niedoskonatosci mechanizméw synchronizacji adnotacji model-zdjecia: Usprawnieniem

bytaby automatyczna, dwukierunkowa synchronizacja obserwacji pomiedzy modelem
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a zdjeciami (tj. odniesienie adnotacji wykonanych na modelu do odpowiednich obrazéw
zrodtowych i odwrotnie). Mogtoby to przyspieszy¢é dokumentowanie, szczegdlnie
w przypadkach wymagajacych pracy ze zdjeciami o wyzszej rozdzielczosci.

e Ograniczona personalizacja oceny i raportowania: W praktyce inspekcyjnej pozgdane jest
dostosowanie skali ocen, klasyfikacji istruktury raportéw do konkretnych instrukcji
i procedur stosowanych przez zarzadcow (np. mozliwos¢ definiowania wtasnych szablondw,
pol i zestawien).

e Brak modutu petnej immersji (VR): Platforma funkcjonuje wytgcznie w Srodowisku
ekranowym, co ogranicza inspektorowi naturalng percepcje gtebi oraz poczucie skali obiektu,
istotne w czesci scenariuszy oceny.

e Brak zautomatyzowanego wsparcia analitycznego: System nie oferuje funkcji wstepnej,
automatycznej lub pdtautomatycznej detekcji wybranych klas uszkodzen wspieranej
algorytmami sztucznej inteligencji, mimo dostepnosci takich rozwigzan na rynku (np.
Twinspect).

e Ograniczone narzedzia do analizy chmur punktéw: Platforma umozliwia import chmur
punktow, jednak zakres narzedzi analitycznych do pracy z tego typu danymi jest ograniczony,
przez co szczegdtowe analizy geometryczne muszg byé realizowane w srodowisku CAD (patrz
pkt 6.3.2).

Podsumowujac, platforme Nira nalezy oceni¢ jako narzedzie uzyteczne do wirtualnej inspekgcji
wizualnej: umozliwia efektywng prace przy duzych modelach, porzadkuje dokumentowanie
obserwacji, wspiera kolaboracje iobniza bariere wdrozeniowg dzieki dziataniu w przegladarce.
Jednoczesnie zidentyfikowane ograniczenia wskazujg, ze w kontekscie inspekcji obiektéw mostowych
zasadne jest rozwijanie tego srodowiska lub stworzenie nowego rozwigzania o analogicznej metodyce
dziatania, lecz lepiej dopasowanego do specyfiki tej dziedziny. W szczegdlnosci poprzez integracje
z modelami brytowymi, wiekszg personalizacje ocen i raportéw, usprawnienie powigzania modelu ze
zdjeciami, a takze rozszerzenie o tryb immersyjny oraz funkcje wspomagania analizy. W niniejszej pracy
podjeto prébe odpowiedzi na wybrane z tych ograniczen poprzez opracowanie autorskiego srodowiska

inspekcji immersyjnej, przedstawionego w dalszej czesci rozdziatu (pkt 6.4).

6.3.2 Analiza danych przestrzennych i ocena geometrii

Oprécz wizualnej oceny stanu technicznego, realizowane] gtdéwnie w srodowiskach platform
internetowych, istotnym elementem wirtualnej inspekcji jest analiza danych przestrzennych
ukierunkowana na ocene geometrii obiektu. W praktyce dotyczy to przede wszystkim chmur punktéw
oraz modeli im pochodnych. Wykorzystanie petnych chmur punktéw o wysokiej gestosci w sSrodowisku
CAD umozliwia wykonywanie powtarzalnych i precyzyjnych pomiaréw geometrycznych, w tym analiz
trudnych do przeprowadzenia metodami tradycyjnymi. Przedstawione w niniejszym podrozdziale
przyktady eksperymentéw majg charakter wdrozeniowy i zostaty zrealizowane w ramach dziatalnosci
zawodowej autora. Celem byto wykorzystanie danych przestrzennych jako narzedzia wspomagajgcego
procesy inspekcyjne i projektowe: od diagnozy uszkodzen, przez ocene ich zasiegu, az po przygotowanie

i weryfikacje rozwigzan naprawczych.
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Pierwszym przyktadem jest wiadukt zlokalizowany nad autostradg A4 w Mystowicach, na ktérym
przeprowadzono globalng analize geometrii ustroju no$nego i podpdr na podstawie chmury punktow.
Zakres obejmowat pomiary belek i podpdr w ujeciu przestrzennym: ocene ich potozenia w planie,
analize przekrojow poprzecznych oraz weryfikacje wybranych parametréw geometrycznych w trzech
kierunkach. W takiej sytuacji chmury punktéw wykazujg przewage nad tradycyjnymi metodami
geodezyjnymi. Pomiary punktowe, oparte na identyfikacji wybranych punktéw (np. za pomoca
tachimetru), sg obarczone ryzykiem btedu wynikajgcego z uogéinienia ksztattu i pominiecia lokalnych
anomalii. Dodatkowo w analizowanym przypadku prace terenowe bytyby znacznie utrudnione z uwagi

na ciggty ruch autostradowy pod obiektem.

Pomiary na chmurze punktéw, ktdrg zaprezentowano na Rys. 5-28, ujawnity istotne
nieprawidtowosci: belki zostaty rozmieszczone w sposdb nieregularny i wykazywaty odchylenia od
projektowanych dtugosci oraz rozstawdéw, co skutkowato m.in. zréznicowaniem szerokosci przerw
dylatacyjnych. Ponadto analiza przekrojéw poprzecznych wykazata znaczne odchylenia spadkéw
spodéw belek (obroty wokot osi podtuznej) od wartosci projektowych, szczegdlnie w przypadku belek
skrajnych. Geometria podpdr wykazywata natomiast niewielkie odchylenia od pionu oraz
przemieszczenia w planie. Przyktadowe wyniki pomiaréw i sposéb ich prezentacji (przekroje, odchytki,

pomiary rozstawdow) pokazano na Rys. 6-13.
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Rys. 6-13 Przyktadowe efekty pomiaréw odchytek geometrycznych wiaduktu w Mystowicach na podstawie chmury punktéw
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Na podstawie wirtualnej inspekcji stwierdzono, ze charakter zidentyfikowanych anomalii
wskazuje na prawdopodobny brak odpowiedniego rezimu technologicznego na etapie prefabrykac;ji
elementow oraz ich montazu. Choc¢ zjawiska te przypisano gtéwnie niedoktadnosciom wykonawczym
i uznano, ze ich wptyw na nosnos¢ konstrukcji jest ograniczony, to precyzyjne udokumentowanie tych
odchytek (praktycznie nieosiggalne bez gestej chmury punktéw) ma istotne znaczenie dla planowania

przysztych prac utrzymaniowych lub modernizacyjnych

Chmury punktéw znajdujg zastosowanie nie tylko w analizach globalnych, lecz réwniez w ocenie
lokalnych uszkodzen o skomplikowanym, nieregularnym przebiegu. W takich przypadkach deformacja
elementu nastepuje zazwyczaj w kilku ptaszczyznach jednoczesnie, a pomiary oparte wytgcznie na
lokalnych, pojedynczych odczytach mogg prowadzi¢ do niepetnej oceny ksztattu deformacji. Analiza
chmury punktéw umozliwia jednoznaczne odtworzenie przestrzennego przebiegu odksztatcen
i okreslenie ich charakteru. Przyktadem takiego zastosowania byta analiza geometrii stalowych
wieszakdw mostu tukowego w Gliwicach, gdzie natozenie na chmure punktéw ptaszczyzn odniesienia

i osi teoretycznych pozwolito na jednoznaczne okreslenie wektora oraz strzatki ich wyboczenia.

Podobng analize przeprowadzono dla stalowego dzwigara wiaduktu kolejowego w Jarocinie,
ktory ulegt powaznemu uszkodzeniu w wyniku uderzenia przez pojazd samochodowy o zbyt duzej
wysokosci. Deformacja pasa dolnego i srodnika byta ztozona i wieloptaszczyznowa, a chmura punktéw
okazata sie kluczowa do okreslenia jej zasiegu i rozlegtosci. Precyzyjna inwentaryzacja geometryczna,
poza oceng stopnia uszkodzenia, postuzyta réwniez bezposrednio do zaprojektowania odpowiedniego
elementu zamiennego dzwigara w ramach prac naprawczych. Na Rys. 6-14 przedstawiono przyktad

analizy geometrii wieszakéw w Gliwicach oraz deformacji dzwigara w Jarocinie.
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Rys. 6-14 Analiza geometrii wieszakdw (Gliwice) oraz ocena deformacji dzwigara (Jarocin) na podstawie chmury punktéw
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Chmure punktéw zastosowano réowniez podczas opracowywania projektu remontu wiaduktu
w Tychach, obejmujgcego w szczegdlnosci zmiane geometrii weztdw podporowych ipodpor.
Inwentaryzacja pozornie powtarzalnych przestrzeni miedzy belkami prefabrykowanymi oraz aktualnej
geometrii podpdr posrednich bez uzycia skanowania laserowego bytaby utrudniona iobarczona
istotnym ryzykiem btedu. Pozyskana chmura punktéw umozliwita odwzorowanie rzeczywiste]
geometrii, co pozwolito na doktadne zaprojektowanie gestego zbrojenia wzmacnianych weztéw

podporowych z uwzglednieniem faktycznych odchytek wykonawczych istniejacej konstrukc;ji.

Takie podejscie utatwito realizacje robdt budowlanych (w szczegdlnosci zbrojarskich
i betoniarskich) oraz zwiekszyto przewidywalnosé efektu korncowego. Na Rys. 6-15 przedstawiono
geometrie obiektu przed remontem, reprezentacje danych przestrzennych, elementy projektu (w tym

zbrojenie weztéw), etap realizacji oraz stan po wykonaniu prac.

l - [Chmura punktéw] 5‘ Zbrojenie na budowie

"”’ a7 ’?

[ Rysunek zbrojeniowy

Obiekt przed
remontem

Obiekt po
remoncie

Rys. 6-15 Proces projektowania i realizacji remontu wiaduktu w Tychach z wykorzystaniem chmury punktow

Przedstawione przykfady eksperymentéw potwierdzajg, ze szczegdétowa analiza geometryczna
danych przestrzennych stanowi istotne uzupetnienie wirtualnej inspekcji. Chmury punktéw umozliwiajg
nie tylko weryfikacje geometrii globalnej, lecz takze rozpoznanie iilosciowg ocene lokalnych
deformacji, szczegélnie tych o nieregularnym przebiegu. W konsekwencji dane przestrzenne moga
petnic role narzedzia diagnostycznego i projektowego, wspierajgcego zaréwno identyfikacje uszkodzen,

jak i przygotowanie oraz weryfikacje zakresu dziata naprawczych.
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6.4 Autorska aplikacja do inspekcji w sSrodowisku immersyjnym

6.4.1 Zatoienia projektowe i architektura aplikacji

W ramach oceny komercyjnych platform inspekcyjnych w Srodowisku komputerowym (pkt
6.3.1.4) stwierdzono, ze stanowig one skuteczne narzedzie do wirtualnej inspekcji wizualnej, jednak nie
pokrywajg w petni potrzeb zwigzanych m.in. z poczuciem rzeczywistej skali obiektu, swobodg
personalizacji narzedzi oraz integracja z modelami brytowymi. Zidentyfikowane luki stanowity
bezposredni impuls do opracowania dedykowanego oprogramowania. W ramach niniejszej pracy
zaprojektowano izaimplementowano autorskg aplikacje dziatajagcg w Srodowisku immersyjnym,
z wykorzystaniem silnika Unity przedstawionego w pkt. 6.2.2, ktérego interfejs pokazano na Rys. 6-16.

Aplikacje roboczo nazwano VR Inspector.

Szczegoty wybranego -
komponentu

Warstwy
modelu

v-......--..-....----------'°’f_°l‘.=“ 1.4
S EEE

Rys. 6-16 Interfejs Srodowiska Unity

Srodek ciezkoéci aplikacji ukierunkowano na funkcje umozliwiajace realizacje Poziomu 4 piramidy
wirtualizacji w wariancie immersyjnym: szybkie pozycjonowanie uzytkownika wzgledem obiektu,
umieszczanie w jednej scenie modeli réznego typu (np. modelu fotogrametrycznego wraz z modelem
brytowym), selekcje warstw iwariantdow wizualizacji oraz dokumentowanie obserwacji w sposéb

przestrzennie jednoznaczny. W konsekwencji przyjeto nastepujace cele funkcjonalne aplikacji:

e swobodne poruszanie sie w wirtualnej przestrzeni,

e przetgczanie predefiniowanych widokdw,

e zarzadzanie widocznoscig i przezroczystoscig warstw réznych typéw modeli w scenie,
e inwentaryzacje uszkodzen za pomocg znacznikdw i notatek (w tym gtosowych),

e wykonywanie prostych pomiarow,

e obstuga menu przestrzennego przypietego do dtoni uzytkownika.

Aplikacje zrealizowano w silniku Unity z wykorzystaniem pakietu rozszerzonej rzeczywistosci (XR
Interaction Toolkit) oraz systemu obstugi urzadzen wejsciowych (Unity Input System). Architektura
bazuje na module XR Origin (VR), ktéry odpowiada za odwzorowanie , ciata uzytkownika” w swiecie
wirtualnym. Typowe elementy tego modutu obejmuja: kamere, kontrolery oraz komponenty zwigzane

z ruchem, transformacjg i sterowaniem. Interakcja uzytkownika z aplikacjg realizowana jest poprzez
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akcje wejscia InputActionManager powigzane z przyciskami kontroleréw oraz interakcje z wigzka

lasera RayInteractor, co umozliwia obstuge zaréwno narzedzi inspekcyjnych, jak ielementéw

interfejsu uzytkownika.

Zaprojektowana struktura aplikacji zostata uporzadkowana warstwowo, co zapewnia jej

modutowos¢ i utatwia testowanie oraz dalszy rozwdj. Poza komponentami bazujacymi na gotowych

modutach Unity, spersonalizowane funkcje zrealizowano w postaci autorskich skryptéw napisanych

w jezyku C#, ktore zestawiono Tab. 6-2. Kluczowe warstwy systemu przedstawiajg sie nastepujgco:

Warstwa nawigacji i pozycjonowania (ang. locomotion) odpowiadajgca za przemieszczanie
uzytkownika w scenie. Ruch w ptaszczyznie poziomej uzytkownika realizowany jest przy
wykorzystaniu standardowych mechanizméw XR i InputSystem wspdtpracujgcych m.in.
z komponentem CharacterController. Ruch pionowy (istotny przy inspekcji wysokich
obiektéow, np. pylonéw ipodpdr) zrealizowano za pomocg autorskiego skryptu
FlyVerticalProvider. Natychmiastowa teleportacje do zdefiniowanych punktow
obserwacyjnych zapewnia modut ViewSelector.

Warstwa interfejsu uzytkownika (ang. User Interface, Ul) umozliwiajagca obstuge paneli
narzedziowych w przestrzeni 3D, z elementami takimi jak przyciski, przetgczniki i suwaki. Do
obstugi podrecznego menu przypietego do dtoni wykorzystano autorskie skrypty
HandMenuFollow (podazanie menu za reka) i HandMenuToggle (zwijanie irozwijanie
menu).

Warstwa zarzagdzania modelami i wizualizacjg kontrolujagca renderowanie i przetgczanie
obiektow 3D w scenie. Zarzadzanie widocznoscig i wizualizacjg zaimplementowano w postaci
autorskich modutéw: ModelVisibilityManager. (generowanie listy modeli w menu
uzytkownika isterowanie przezroczystoscig) oraz ModelSwitcher (sekwencyjne
przetgczanie modeli w scenie). Jednym z kluczowych wyzwan okazato sie stabilne sterowanie
przezroczystoscig, ktdére zaimplementowano przy uzyciu wariantéw modelu:
nieprzezroczystego (ang. opaque) i przezroczystego (ang.transparent), pomiedzy ktérymi
aplikacja przetacza sie zaleznie od potrzeb inspekgji.

Warstwa narzedzi inspekcyjnych stanowigca rdzen diagnostyczny aplikacji i sktadajaca sie
z zestawu autorskich skryptéw. Dokumentowanie obserwacji umozliwia MarkingTool,
odpowiedzialny za stawianie znacznikdéw przy pomocy wigzki lasera Raycast na powierzchni
obiektu oraz przypisanie notatki (w tym gtosowej). Narzedzie pomiarowe
MeasurementTool umozliwia wykonywanie prostych pomiaréw na modelu, bazujgc na
wskazaniu punktéw promieniem z kontrolera. Utrzymanie porzadku dokumentacji wspiera
DeletingTool, pozwalajacy usuwacé wczesniej utworzone znaczniki i pomiary.

Warstwa pomocnicza (edycyjna) obejmujaca narzedzia usprawniajace przygotowanie sceny
i materiatéw.  Wykorzystywano tu m.in. skrypt ApplyMaterialToChildren,
automatyzujagcy masowe przypisywanie materiatdow do setek obiektéw w gtebokich

hierarchiach ztozonych modeli brytowych.

Szczegétowy opis danych wejsciowych, interfejsu, mechaniki nawigacji oraz narzedzi

inspekcyjnych przedstawiono w kolejnych podrozdziatach 6.4.2 i6.4.3, natomiast w6.4.4

Inspekcja w srodowisku wirtualnym 237



Mateusz Uscitowski

zaprezentowano weryfikacje dziatania aplikacji na wybranych obiektach mostowych. Na Rys. 6-17

pokazano ogdlny schemat architektury aplikacji VR Inspector.

Tab. 6-2 Zestawienie autorskich skryptéw C# aplikacji VR Inspector i ich roli w procesie inspekcyjnym

Skrypt Warstwa systemu Funkcja Wejscia Wyjscie
FlyVertical Nawigacja pionowe drazek szybki dostep
. . . . przemieszczanie do réznych
Provider i pozycjonowanie . . kontrolera , .
uzytkownika wysokosci
teleportacja do . . standaryzowane
Nawigaci defini h interakcja Kt ledzi
ViewSelector . a\{vlgaqa ‘ prede n|0\{vanyc 2 prayciskami pun. y ogg zin
i pozycjonowanie punktéw menu i szybkie
obserwacyjnych pozycjonowanie
staty dostep do
funkcji b
HandMenu Interfejs podazanie menu za dane unkai bez
. . . o zasfaniania
Follow uzytkownika dtonia wejsciowe .
sceny duzym
panelem
HandMenu . L T . szybkie ukrycie
Interfejs zwijanie i rozwijanie przycisk .
. . . menu w trakcie
Toggle uzytkownika menu na dtoni kontrolera . .
inspekcji
ie list
. generovyame ISty interakcja selekcja warstw
ModelVisibility Zarzadzanie modeli warstw 2 przefacznika W scenie
modelami W menu, sterowanie . . ’
Manager - o . - mi i suwakami kontrola
i wizualizacjg widocznoscig . -
. . menu widocznosci
i przezroczystoscig
Zarzadzanie I szybkie
: . . . przyciski .
ModelSwitcher modelami przetaczanie modeli ) przetaczanie
Lo . kontroleréw S
i wizualizacja wariantow
stawianie znacznikow przyciski znacznik
MarkingTool .Narzedzila W miejscu 'ws!<azanym kontro!era ) umleszczony'
inspekcyjne promieniem w kombinacji w przestrzeni
i przypisanie notatki Z promieniem modelu + opis
przyciski odcinek
Measurement Narzedzia . . kontrolera pomiarowy
. } pomiar odlegtosci . . iy
Tool inspekcyjne w kombinacji i wartos¢
Z promieniem dtugosci
usuwanie przyciski .
Narzedzia utworzonych kontrolera utrzymanie
DeletingTool . & ) ] y L porzadku
inspekcyjne znacznikoéw w kombinacji ..
. o o dokumentacji
i pomiaréw Z promieniem
masowe przypisanie
ApplyMaterial materiatu do obiektéw narzedzie przyspieszenie
ToChildren Pomoce i edycja . w hierarchii przygotowania przyg(_)towanié
importowanych sceny modeli w scenie
modeli
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XR Origin § unityInputSystem

Nawigaca
. : . CharacterController
1 pozycjonowanie FlyVerticalProvider

Interfejs uzytkownika HandMenuToggle

Zarzadzanie modelami i ModelVisibilityManager
5 S WorldSpaceCanvas
wizualizacja ModelSwitcher

Pomoce i edycja \ ApplyMaterialToChildren

Rys. 6-17 Schemat architektury aplikacji VR Inspector

Kluczowe skrypty @

6.4.2 Dane wejsciowe, interfejs uzytkownika i mechanika nawigacji

Fundamentem funkcjonalnym aplikacji VR Inspector jest efektywne przetwarzanie danych
przestrzennych oraz zapewnienie intuicyjnej interakcji inspektora z modelem w skali. Ponizej opisano
strukture danych wejsciowych, architekture interfejsu oraz mechanizmy nawigacji uzytkownika

W scenie.

Aplikacja obstuguje modele 3D zréznicowanych obiektéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem

konstrukcji mostowych. W procesie budowy sceny wykorzystywano dwa gtéwne typy danych:

e modele fotogrametryczne importowane do sceny Unity w formacie OBJ,

¢ modele brytowe importowane do sceny Unity w formacie FBX.

Modele fotogrametryczne przed importem do srodowiska VR wymagaty uproszczenia, co
wynikato z koniecznosci zachowania ptynnosci renderowania w goglach. W srodowisku Unity kazdy
model przyjmuje posta¢ obiektu sceny GameObject, bedacego kontenerem dla zestawu
komponentéw definiujgcych jego wtasciwosci. Obiekt ten posiada standardowy komponent
transformacji Transform, ktéry definiuje jego potozenie, orientacje iskale w przestrzeni sceny.
Geometria wtasciwa zapisana jest w filtrze siatki MeshFilter, natomiast za jej renderowanie
odpowiada komponent MeshRenderer z przypisanymi materiatamiMaterials. W przypadku modeli
fotogrametrycznych czesto wystepuje wiele materiatéw przypisanych do jednego obiektu, co wynika
z podziatu tekstur na zestawy w procesie rekonstrukcji lub optymalizacji. Réwnolegle do warstwy
wizualnej model posiada siatkowy komponent kolizyjny MeshCollider, ktéry stuzy do wykrywania
przecied i trafier wigzka lasera Raycast.

Model brytowy ma zblizong strukture komponentéw do modelu fotogrametrycznego. Mimo
charakteru modelu, po eksporcie do Unity jest on w praktyce reprezentowany jako siatka (triangulacja
powierzchni bryty), co umozliwia jego renderowanie w czasie rzeczywistym. Charakteryzujg sie one
zazwyczaj prostszg strukturg materiatows i logicznym podziatem na komponenty (np. belki, podpory,

elementy zbrojenia). W praktyce czesto sg to rozbudowane hierarchie obiektow (np. zestawy pretéw
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zbrojeniowych), co wymaga grupowego zarzgdzania materiatami i wtasciwosciami wizualnymi. W tym
celu zastosowano autorski skrypt ApplyMaterialToChildren, ktéry automatyzuje masowe
przypisywanie materiatéw w rozbudowanych hierarchiach.

W aplikacji stosowano warianty wizualizacji stuzgce sterowaniu przezroczystoscig. W takim
przypadku analogiczna struktura obiektow jest powielana dla kazdego wariantu, przy czym rdznica
dotyczy konfiguracji materiatéw w wariancie opaque i transparent, czyli wariantach przezroczystosci.
Aplikacja przetgcza aktywny wariant w zaleznosci od potrzeb inspektora. Dodatkowo w aplikacji
wykorzystywano réwniez szablony Prefabs, rozumiane jako zapisane w Unity wzorce gotowych
obiektéw i komponentéw, ktére mogg byé wielokrotnie wstawiane do sceny zzachowaniem
konfiguracji. W praktyce dotyczyto to przede wszystkim szablonéw znacznikéw (ksztatt, rozmiar,
zachowanie) oraz elementdéw interfejsu (np. przetacznikéw isuwakoéw). Wykorzystywano réwniez
szablony materiatéw definiujgce kolorystyke, typ powierzchni i przezroczystos¢, ktére przypisywano
obiektom wscenie. Na Rys. 6-18 pokazano umieszczone w scenie przyktadowy model

fotogrametryczny, brytowy oraz ich kombinacje z nadang przezroczystoscia.

Rys. 6-18 Integracja modelu fotogrametrycznego i brytowego w Unity

Interfejs uzytkownika (Ul) VR Inspector zaprojektowano jako przestrzenny interfejs typu
WorldSpaceCanvas, tj. panel umieszczony w $wiecie 3D, dostepny z perspektywy uzytkownika VR.
Menu jest przypiete do lewego nadgarstka inspektora dzieki skryptowi HandMenuFollow. Moze by¢
zwijane irozwijane jednym przyciskiem dzieki skryptowi HandMenuToggle, co zmniejsza ryzyko
zastaniania pola widzenia podczas poruszania sie wokét obiektu.

Menu aplikacji obejmuje wybér predefiniowanych widokéw oraz selekcji widocznosci
i przezroczystosci modeli (Rys. 6-19). Lista modeli w scenie jest prezentowana w postaci przewijanego
panelu, aelementy listy mogg by¢ generowane dynamicznie w zaleznosci od liczby i struktury
wczytanych obiektow. Wybor modeli realizowany jest za pomocg przetgcznikdw (ang. toggles),
a przezroczystos¢ ustawiana jest suwakami (ang. sliders). Interakcja z Ul odbywa sie za pomocg wigzki
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lasera generowanej przez kontroler, ktéry petni role kursora w wirtualnej przestrzeni. Umozliwia to
obstuge przyciskéw, przetgcznikow i suwakow bezposrednio w sSrodowisku VR. Funkcje te zrealizowano
w oparciu o UnityInputSystemoraz XR InteractionToolkit.

Predefiniowane
widoki

Selekcja
widocznosci

Suwak
przezroczystosci

Rys. 6-19 Menu podreczne aplikacji VR Inspector

Jednym z kluczowych wymagan VR Inspector byta mozliwos¢ sprawnego przemieszczania sie
wokét obiektu oraz ustawiania pozycji inspektora w miejscach istotnych diagnostycznie. Rdzeniem
mechaniki ruchu jest modut XR Origin wraz zkamera, kontrolerami oraz komponentem
CharacterController, ktory odpowiada za detekcje kolizji i podstawowy ruch w scenie. W aplikacji

zastosowano dwa mechanizmy przemieszczenia:

e Ruch swobodny: realizowany za pomocg drazka kontrolera. Na potrzeby inspekcji obiektow
o znacznej wysokosci (np. pylonéw) dodano funkcje przemieszczania pionowego realizowang
przez skrypt FlyVerticalProvider.

e Widoki predefiniowane: obstugiwane przez skrypt ViewSelector, umozliwiajgce
natychmiastowg teleportacje do ustalonych punktéw obserwacyjnych (np. rzut z gory,
zboku, zprzodu). zachowa¢ powtarzalnos¢ uje¢ diagnostycznych iredukuje ryzyko

dezorientacji przestrzenne;j.

Podczas testéw zidentyfikowano koniecznos¢ synchronizacji komponentéw ruchu z systemem
kolizji. Aby unikng¢ btednych korekt pozycji przez CharacterController w momencie teleportacji,
zastosowano podejscie polegajgce na chwilowej dezaktywacji wybranych elementéw ruchu
i wykrywania kolizji w trakcie operacji zmiany widoku. Zwieksza to stabilno$¢ pozycjonowania

i ogranicza ryzyko niepozgdanych korekt.

Podsumowujac, opisane rozwigzania w zakresie importu danych wejsciowych, interfejsu
uzytkownika i mechaniki nawigacji tworzg spdjne srodowisko pracy. Pozwala ono inspektorowi na
swobodne zarzgdzanie warstwami informacyjnymi modelu oraz poruszanie sie w wirtualnej

przestrzeni.
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6.4.3 Zarzadzanie modelami, wizualizacja oraz narzedzia inspekcyjne

Opisane w pkt. 6.4.2 rozwigzania w zakresie danych wejsciowych, interfejsu uzytkownika oraz
mechaniki nawigacji stanowig fundament pracy w srodowisku immersyjnym. Kluczowg czescig aplikacji
VR Inspector s3g jednak funkcje umozliwiajgce zarzadzanie warstwami modeli, dostosowanie

wizualizacji do celu inspekcji oraz przestrzenne dokumentowanie obserwacji bezposrednio w modelu.

Obiekty inzynierskie importowane do Unity nie wystepujg jako pojedyncze, jednorodne obiekty,
lecz jako zestawy wielu obiektéw z przypisanymi komponentami siatkowymi MeshRenderer
i materiatami Materials. Dotyczy to zaréwno modeli fotogrametrycznych (czesto dzielonych na kilka
zestawow materiatow i tekstur), jak i modeli brytowych, ktére mogg obejmowac liczne podkomponenty
(np. elementy zbrojenia, tozyska, urzadzenia dylatacyjne). Z tego wzgledu w VR Inspector przyjeto
podejscie warstwowe. Catkowity model traktowany jest jako zgrupowana struktura obiektéw sceny,

a system sterowania oddziatuje na grupy elementéw, zdefiniowane na etapie budowy srodowiska.

Podstawowym mechanizmem zarzadzania widocznoscig jest skrypt
ModelVisibilityManager, ktéry odpowiada za dynamiczne generowanie listy dostepnych modeli
(warstw) w menu uzytkownika oraz za przetgczanie ich widocznosci. W praktyce inspektor moze
wigczaé i wytaczaé poszczegdine warstwy (np. model fotogrametryczny, pogrupowane komponenty
modelu brytowego) w zaleznosci od analizowanego fragmentu obiektu oraz celu inspekcji. Rozwigzanie
to umozliwia prowadzenie analizy poréwnawczej polegajacej na zestawianiu informacji wizualnej
z fotogrametrii z geometrig referencyjng wynikajacg z modelu brytowego. Uzupetnieniem powyzszego

podejscia jest skrypt ModelSwitcher, oferujgcy tryb sekwencyjnego przetgczania miedzy modelami.

W ramach prac dazono réowniez do odtworzenia w Srodowisku VR efektu ,przeswietlenia”
konstrukcji, co jest typowe dla koncepcji AR i MR omawianych w pkt. 6.1.2. W mieszanej rzeczywistosci
wynika to z naktadania danych cyfrowych na obraz obiektu rzeczywistego, natomiast w VR Inspector
uzyskano analogiczny rezultat poprzez kontrole przezroczystosci oraz wspdtistnienie w jednej scenie
modeli ordznej naturze: modelu fotogrametrycznego jako , powtoki” obiektu inosnika informacji

wizualnej oraz modelu brytowego jako geometrii referencyjnej i reprezentacji ,wnetrza” obiektu.

W toku prac rozwazano podejscie polegajgce na dynamicznej zmianie parametréw renderowania
materiatow w czasie rzeczywistym. W praktyce okazato sie ono jednak mniej stabilne i trudniejsze do
standaryzacji, zwtaszcza przy rozbudowanych hierarchiach obiektéw. Ztego wzgledu przyjeto
architekture dwodch wariantdw wizualizacji modelu: nieprzezroczystego oraz przezroczystego
(transparent). Warianty te rdznig sie konfiguracjg materiatéw, natomiast struktura obiektéw w scenie
pozostaje analogiczna. Aplikacja przetgcza aktywny wariant w zaleznosci od zgdania inspektora.
Sterowanie wariantami oraz poziomem przezroczystosci realizowane jest z poziomu menu uzytkownika
przy pomocy suwakéw, aefektem jest mozliwos¢ obserwacji relacji przestrzennych pomiedzy

warstwami danych bez utraty orientacji w modelu.

Wyposazenie inspektora stanowig autorskie narzedzia inspekcyjne zintegrowane z kontrolerami
(Rys. 6-20), ktérych zadaniem jest umozliwienie przestrzennego dokumentowania obserwacji
bezposrednio na modelu 3D. Interakcje te oparte sg na wskazywaniu punktow na powierzchni modelu

promieniem Raycast generowanym z kontrolera:
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Znaczniki i notatki MarkingTool. Narzedzie umozliwia osadzenie wirtualnego znacznika na
powierzchni modelu. Umieszczenie znacznika odbywa sie poprzez trafienie promieniem
w model, a nastepnie zapisanie punktu kontaktu jako pozycji znacznika. Skrypt dodatkowo
pobiera orientacje ptaszczyzny powierzchni w punkcie trafienia, a ustawienie znacznika jest
od niej bezposrednio zalezne (tj. ustawiany jest prostopadle do danej powierzchni), co
poprawia czytelnos$¢ zapisu iogranicza ryzyko ,wtopienia” znacznika w model. Poniewaz
Srodowisko VR utrudnia wprowadzanie dtuiszego tekstu, w aplikacji zastosowano
mechanizm notatek gtosowych: inspektor naciska przycisk na kontrolerze inagrywa
komentarz przy uzyciu mikrofonu wbudowanego w gogle, a nagranie jest przypisywane do
utworzonego znacznika.

Pomiary przestrzenne MeasurementTool. Narzedzie umozliwia wykonywanie prostych
pomiaréw na modelu 3D. Mechanizm dziatania opiera sie na wskazaniu dwéch punktéw na
powierzchni modelu promieniem z kontrolera i obliczeniu odlegtosci przestrzennej pomiedzy
nimi. Wynik jest prezentowany w postaci dwdch znacznikéow sferycznych potaczonych
odcinkiem pomiarowym oraz wartosci liczbowej. Doktadnos$¢ pomiaru zalezy od jakosci
danych wejsciowych (w szczegdlnosci od zachowania skali modelu oraz gestosci siatki) oraz
precyzji wskazania punktéw w VR.

Zarzadzanie ewidencja DeletingTool. Narzedzie umozliwia usuwanie wczesniej
utworzonych znacznikéw i pomiaréw, co utatwia zachowanie porzadku w dokumentacji

i korekte ewentualnych btedéw popetnionych podczas inspekciji.

?
€01 m

3
N
Deleting
Tool

Rys. 6-20 Narzedzia inspekcyjne aplikacji VR Inspector

Opisane mechanizmy zarzadzania modelami oraz narzedzia inspekcyjne wspierajg

ustandaryzowany przeptyw pracy zgodny ze schematem z pkt. 6.1.3: inspektor ustawia sie wzgledem

obiektu,

dobiera widocznos¢ isposdb prezentacji danych, anastepnie wykonuje inspekcje,
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dokumentujgc obserwacje. Dzieki temu VR Inspector stanowi Srodowisko, w ktdrym zachowana jest
metodyka pracy z danych przestrzennych, a jednoczesnie wzbogacona o cechy wynikajgce z immers;ji,

naturalnej percepcji skali oraz mozliwosci integracji modeli.7

6.4.4 Weryfikacja dziatania aplikacji na wybranych obiektach mostowych

Weryfikacje dziatania aplikacji VR Inspector przeprowadzono wykorzystujgc dane przestrzenne
pozyskane z wybranych obiektéw mostowych. Celem testéw byta ocena, czy aplikacja umozliwia
realizacje podstawowych etapdw wirtualnej inspekcji w srodowisku immersyjnym zgodnie ze

schematem z pkt. 6.1.3, a w szczegdlnosci czy zapewnia:

e sprawne pozycjonowanie inspektora wzgledem obiektu,
e selekcje warstw i wariantdéw wizualizacji,
e stabilne oznaczanie obserwacji oraz wykonywanie pomiardéw,

e utrzymanie ergonomii pracy podczas dfuzszych sesji.

Jako gtéwny przypadek testowy przyjeto most w Kurowie, ze szczegélnym uwzglednieniem jego
wysokich pylondéw. W scenie umieszczono model brytowy obiektu obejmujacy jego petng geometrie
oraz szczegoty wnetrza pylondw w postaci zbrojenia miekkiego, kabli sprezajgcych oraz lin. Réwnolegle
zaimportowano réwniez modele fotogrametryczne szesciu pylonéw. Taki zestaw danych stanowit
wiasciwe srodowisko do weryfikacji ruchu pionowego, przetgczania widokdéw oraz pracy na warstwach
o rdznej naturze: modelach fotogrametrycznych jako nosnikach informacji wizualnej (powierzchnia
i detale) oraz modelach brytowych jako odniesieniach geometrycznych i reprezentacjach elementéw
wewnetrznych. Dodatkowo przeprowadzono testy poprawnosci dziatania aplikacji na danych z filara
wiaduktu w Chorzowie. Przypadek ten potraktowano jako materiat uzupetniajacy, stuzacy weryfikacji

kompatybilnosci mechanizmoéw aplikacji z odmienng organizacjg sceny oraz inng hierarchig modeli.

Testy zrealizowano w formie scenariusza pracy odzwierciedlajgcego przebieg wirtualnej inspekcji
(pkt. 6.1.3). Ujecia z procesu inspekcji pylonu mostu w Kurowie w Srodowisku immersyjnym
przedstawiono na Rys. 6-22, natomiast analogiczne ujecia z inspekc;ji filara wiaduktu w Chorzowie na

Rys. 6-21. Proces obejmowat nastepujace kroki:

o Uruchomienie sceny iwstepna orientacja: po wczytaniu sceny uzytkownik wykonywat
przeglad globalny, ustalajgc potozenie wzgledem obiektu i identyfikujac obszary wymagajgce
analizy szczegdétowej. Wykonywano takze pomiary referencyjne w celu weryfikacji
poprawnosci skali oraz osadzenia modeli w scenie

o Nawigacja po obiekcie: poza klasycznym przemieszczeniem w ptaszczyznie poziomej przy
uzyciu drazkéw kontroleréw, wykorzystano funkcje lotu wzdtuz wysokich podpor.
Dodatkowo stosowano skoki do predefiniowanych punktéw widokowych rozmieszczonych
wokot pylonu lub filara.

o Dobér warstw i wizualizacji danych: w zaleznosci od analizowanego elementu wiaczano
i wytagczano warstwy modeli oraz dostosowywano poziom przezroczystosci. Pozwalato to
m.in. na lokalizacje zbrojenia miekkiego w podporach oraz odniesienie przebiegu kabli
sprezajgcych ilin w pylonach mostu w Kurowie do stanu powierzchni betonowej, w tym
obserwowanych nieciggtosci oraz wad materiatowych, ktore byly widoczne w danych

fotogrametrycznych.
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e Dokumentowanie obserwacji i pomiary robocze: po zblizeniu sie do wybranych fragmentéw
konstrukcji rejestrowano obserwacje w postaci znacznikdw osadzanych na powierzchni
modelu wraz z powigzang notatkg gtosowga. W obszarach wymagajacych oceny ilosciowej
wykonywano pomiary odlegtosci pomiedzy punktami wskazanymi promieniem z kontrolera.
W przypadku potrzeby korekty wykorzystywano narzedzie usuwania znacznikéw i pomiaréw,

co pozwalato zachowac czytelnos¢ sceny i porzgdek ewidencji.

Rys. 6-21 Proces inspekcji filara wiaduktu w Chorzowie w srodowisku immersyjnym

Testy wykazaty, ze aplikacja umozliwia sprawne poruszanie sie uzytkownika w Srodowisku
immersyjnym, ktdre, w odrdznieniu od typowego srodowiska komputerowego, zapewnia naturalng
percepcje gtebi oraz mozliwos¢ obserwowania obiektow w ich rzeczywistych rozmiarach. Pozytywnie
oceniono zaréwno mechanike nawigacji (w tym ruch pionowy iskoki do widokdéw), jak ifunkcje
zwigzane zzarzgdzaniem warstwami danych oraz sterowaniem przezroczystoscig. Rozwigzania te
umozliwiaty analize relacji przestrzennych pomiedzy modelami o réznym charakterze, co stanowi

przewage VR Inspector nad testowanymi rozwigzaniami opartymi wytgcznie na przegladarce.

Narzedzia inspekcyjne w postaci znacznikdw, pomiardw oraz notatek gtosowych réwniez zostaty
pozytywnie zweryfikowane pod wzgledem ergonomii iuzytecznosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
doktadnos$¢ pomiarow zalezy od jakosci danych wejsciowych oraz precyzji wskazania punktéw w VR.
Majac na uwadze, ze aplikacja pozwala na obstuge teoretycznie nieograniczonej liczby warstw
pochodzacych zrdéinych Zrédet danych, podjeto rowniez pierwsze, pozytywne préby integracji
z fragmentarycznymi danymi termograficznymi. Stwierdzono jednak, ze do uzyskania w petni
uzytecznego efektu inzynierskiego niezbedne jest przygotowanie materiatdw wsadowych

o odpowiedniej jakosci i kompletnosci, ktére nie byty dostepne w ramach niniejszego badania.

W trakcie weryfikacji zidentyfikowano réwniez ograniczenia aktualnej, prototypowe] wersji
aplikacji. Stabilnos$¢ czesci funkcji jest w pewnym stopniu zalezna od sposobu przygotowania sceny
i hierarchii modeli (np. konsekwentnego nazewnictwa i organizacji wariantéw opaque/transparent), co
wymaga podstawowe]j znajomosci Srodowiska Unity przy przygotowywaniu scen dla nowych obiektow.
Ponadto dokumentowanie wynikdéw w wersji prototypowej ma charakter tymczasowy. Obserwacje
mogg by¢ oznaczane w czasie rzeczywistym, jednak po zakonczeniu sesji nie s3 jeszcze automatycznie
zapisywane ani dostepne podczas kolejnych uruchomien. Naturalnym kierunkiem rozwoju jest zatem
integracja trwatego zapisu, ustrukturyzowanego raportowania oraz eksportu danych do powszechnie

wykorzystywanych formatdw.
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Rys. 6-22 Proces inspekcji pylonu mostu w Kurowie w srodowisku immersyjnym
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Doswiadczenia zebrane podczas projektowania, budowy itestowania aplikacji wskazujg na

szeroki potencjat jej dalszego rozwoju. Do priorytetowych kierunkdéw przysztych prac zaliczy¢ nalezy:

e dalszg personalizacje procesu dokumentowania (szablony opiséw, klasyfikacje, eksport
obserwacji),

e rozszerzenie integracji danych o dodatkowe warstwy diagnostyczne (np. termowizja, dane
z georadaréw),

e wdrozenie systemdw wspomagajgcych diagnostyke, opartych na sztucznej inteligencji, m.in.
poprzez pétautomatyczng detekcje wybranych klas uszkodzen oraz wsparcie agenta Al
w trakcie inspekcji,

e stworzenie komplementarnej wersji desktopowej aplikacji umozliwiajagcej obstuge
w Srodowisku komputerowym bez uzycia gogli,

e kompilacje aplikacji do wersji autonomicznej, dziatajgcej bez stacji roboczej, przy zachowaniu

akceptowalnej wydajnosci.

Podsumowujac przeprowadzone testy wdrozeniowe, nalezy stwierdzi¢, ze autorska aplikacja VR
Inspector pomysinie zweryfikowata koncepcje inspekcji w sSrodowisku immersyjnym. Umozliwita ona
realizacje kluczowych czynnosci inspekcyjnych w VR istanowi praktyczne rozwiniecie metodyki
Poziomu 4 piramidy wirtualizacji. Przeniesienie procesu diagnostycznego z tradycyjnego Srodowiska
komputerowego do wirtualnej rzeczywistosci pozwolito uzyska¢ naturalng percepcje gtebi oraz
poczucie rzeczywistej skali obiektu. Dodatkowym atutem aplikacji wzgledem testowanych rozwigzan
przegladarkowych byta integracja modeli o réznej naturze oraz mozliwos¢ , przeswietlenia” obiektu

dzieki sterowaniu przezroczystoscia.

Obecna architektura oprogramowania ma charakter prototypowy, a przeprowadzone testy
wskazaty obszary, ktére mogg zosta¢ rozwiniete w kolejnych wersjach aplikacji, w szczegélnosci
w zakresie standaryzacji przygotowania scen, integracji eksportu wynikéw oraz rozszerzenia funkcji
wspomagania analizy. Mimo to juz na tym etapie mozna stwierdzi¢, ze wirtualna rzeczywistos$¢ staje sie

uzytecznym srodowiskiem pracy dla inspektordow.

6.5 Scenariusze pracy inspektora na etapie wirtualnej inspekcji

Etap wirtualnej inspekcji odpowiadajgcy Poziomowi 4 piramidy wirtualizacji mozna przedstawic
jako zestaw powtarzalnych scenariuszy pracy, w ktérych inspektor wykorzystuje cyfrowe odwzorowanie
obiektu do identyfikacji uszkodzen, ich dokumentowania oraz przygotowania materiatu do dalszych
decyzji i analiz. Dobdr konkretnego scenariusza zalezy przede wszystkim od celu sesji inspekcyjnej oraz
przyjetego sSrodowiska pracy. W praktyce scenariusze te nie sg roztgczne, mogg by¢ stosowane
sekwencyjnie lub réwnolegle, a ich taczenie stanowi naturalny sposéb wykorzystania mocnych stron
réznych narzedzi.

Ponizej wyrdzniono pie¢ scenariuszy obejmujgcych typowe sytuacje wystepujgce na etapie
inspekcji w srodowisku wirtualnym. Ich graficzng reprezentacje przedstawiono na Rys. 6-23. Kazdy
scenariusz opisano w ujednoliconym schemacie uwszgledniajgcym: s$rodowisko idane, cel,

charakterystyke procesu oraz zalety i ograniczenia.
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Scenariusz A: Inspekcja wizualna w srodowisku komputerowym

e Srodowisko i dane wejsciowe: Standardowa przegladarka internetowa lub dedykowana

aplikacja desktopowa na stacji roboczej wyposazonej w monitor wysokiej rozdzielczosci.
Podstawowymi materiatami wsadowymi sg zoptymalizowane fotogrametryczne modele
siatkowe powigzane przestrzennie ze zdjeciami oraz modele brytowe.

Cel i zastosowanie: Ocena wizualna stanu technicznego, wskazanie obszaréw wymagajacych
uwagi i ewentualnej pogtebionej analizy.

Charakterystyka procesu i rezultat: Praca ma charakter indywidualny. Inspektor wykonuje
przeglad z uzyciem klasycznych urzadzen peryferyjnych (mysz, klawiatura), oznacza
uszkodzenia i selekcjonuje je do raportu. Rezultatem jest uporzadkowana lista obserwacji
oraz ustrukturyzowany raport zawierajacy karty uszkodzen wraz z metadanymi.

Giéwna zaleta iograniczenie wdrozeniowe: Zaletg jest najnizszy prég wejscia ibrak
konieczno$ci inwestowania w specjalistyczny sprzet komputerowy oraz petna elastycznosc
pracy z dowolnego miejsca. Ograniczeniem jest brak naturalnej percepcji skali i gtebi oraz
utrudniona ocena geometrii uszkodzen w skomplikowanych konstrukcjach, szczegdlnie gdy

ich przebieg jest nietypowy.

Scenariusz B: Precyzyjna inspekcja geometryczna

e Srodowisko idane wejsciowe: Specjalistyczne oprogramowanie inzynierskie CAD/BIM

zainstalowane na stacji roboczej o wysokiej mocy obliczeniowej. Praca odbywa sie najczesciej
na surowych chmurach punktéw o wysokiej gestosci oraz na modelach pochodnych.

Cel izastosowanie: Pogtebiona analiza geometrii wymagajaca precyzyjnych pomiaréw,
w tym weryfikacja deformacji, rozstawdw, pionowosci, przekrojow czy skrajni.
Charakterystyka procesu irezultat: Wykwalifikowany inspektor wykonuje na chmurach
punktow oraz modelach przekroje, pomiary, poréwnania i zestawienia odchytek, a wyniki
odnosi do obserwacji z przegladu wizualnego. Rezultatem sg doktadne dane geometryczne
uszkodzen stuzgce do dalszych analiz obliczeniowych i formutowania zalecen naprawczych.
Giowna zaleta iograniczenie wdrozeniowe: Zaletg jest mozliwos¢ uzyskania wynikéw
o wysokiej wiarygodnosci i przydatnosci metrologicznej (takze do analiz poréwnawczych
w czasie). Ograniczeniem s3 wymagania kompetencyjne personelu (praca na chmurach

punktow bywa mato intuicyjna) oraz koszty licencji i utrzymania oprogramowania.

Scenariusz C: Inspekcja immersyjna

e Srodowisko i dane wejsciowe: Srodowisko wirtualnej rzeczywistoéci zapewniajace petne

zanurzenie (immersje) z wykorzystaniem dedykowanych gogli VR. Materiat wsadowy jest
analogiczny do scenariusza A.

Cel i zastosowanie: Ocena relacji przestrzennych i praca w skali 1:1, szczegdlnie istotne dla
obiektow wysokich, rozlegtych i ztozonych geometrycznie.

Charakterystyka procesu i rezultat: Przebieg oraz rezultat procesu sg zblizone do scenariusza
A. Jednak sposdb interakcji iodczucie skali igtebi bardziej przypominajg prace na

rzeczywistym obiekcie.
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e Gtéwna zaleta i ograniczenie wdrozeniowe: Zaletg jest uzyskanie naturalnej percepcji gtebi
i poczucia rzeczywistej skali konstrukcji. Ograniczeniami pozostajg wyzsza bariera
technologiczna (konieczno$¢ posiadania gogli ikonfiguracji stanowiska VR) oraz ryzyko

wystgpienia objawdw zmeczenia po dtugotrwatych sesjach.
Scenariusz D: Inspekcja zespotowa

e Srodowisko idane wejsciowe: Przestrzeri pracy grupowej: stacja robocza potaczona
z wielkoformatowym monitorem interaktywnym dla gtéwnego uzytkownika oraz urzadzenia
pomocnicze (np. tablet, kontrolery) dla uczestnikdéw, mozliwa réwniez praca zdalna.
Alternatywnie scenariusz moze by¢ realizowany w srodowisku immersyjnym w trybie
wielouzytkownikowym (ang. multi-user). Materiat wsadowy jest analogiczny do tego
uzywanego w scenariuszach A, Bi C.

e Cel izastosowanie: Zespotowe rozwigzywanie probleméw oraz konsultacje zinnymi
uczestnikami procesu (np. zarzadcami infrastruktury). Uzgadnianie interpretacji, priorytetow
i dalszych dziatan.

e Charakterystyka procesu irezultat: Zespdt synchronicznie przeglada model i obserwacje,
doprecyzowuje opisy i klasyfikacje, decyduje o zakresie raportu oraz ustala plan uzupetnienia
danych lub przeprowadzenia analiz. Dopuszczalne jest nanoszenie uwag roboczych na
ekranie za pomoca rysika. Rezultatem jest zatwierdzona dokumentacja przeglgdowa.

e Gtéwna zaleta i ograniczenie wdrozeniowe: Zaletg jest przyspieszenie procesu decyzyjnego,
ograniczenie btedéw wynikajgcych z barier komunikacyjnych oraz mozliwosé skutecznego
przekazywania stanu technicznego miedzy cztonkami zespotu. Ograniczeniem sg dodatkowe
wymagania organizacyjne isprzetowe, np. wyposazenie sal konferencyjnych

w specjalistyczny sprzet do wizualizacji.
Scenariusz E: Szkolenie i standaryzacja

e Srodowisko i dane wejsciowe: Kontrolowane i w petni bezpieczne érodowisko wirtualne
(komputerowe lub immersyjne). Materiatem bazowym jest zestaw modeli referencyjnych,
z oznaczonymi  uszkodzeniami, = wzorcowymi  opisami ipunktami  kontrolnymi
(ang. checkpoints).

e Cel i zastosowanie: Szkolenie nowych inspektoréw lub doszkalanie zespotu, kalibracja ocen,
ujednolicenie  sposobu dokumentowania oraz budowa biblioteki przyktadow
diagnostycznych.

e Charakterystyka procesu irezultat: Uzytkownicy analizuja modele zgodnie z przyjeta
metodyka (oznaczanie, opisy, oceny), poréwnujg wyniki ze wzorcami i omawiajg réznice.
Srodowisko moze petni¢ takze funkcje egzaminacyjna, np. w formie zadah z punktami
kontrolnymi. Rezultatem jest zestaw przyktaddéw referencyjnych, poprawa spéjnosci ocen
w zespole oraz skrdcenie czasu wdrozenia nowych oséb, bez narazania personelu na ryzyko
zwigzane z pracg w terenie.

e Gioéwna zaleta iograniczenie wdrozeniowe: Zaletg jest powtarzalnos¢, bezpieczernstwo

i mozliwos¢ obiektywizacji oceny kompetencji przed dopuszczeniem do prac terenowych.
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Ograniczeniem jest jednorazowy, duzy naktad pracy konieczny do wyselekcjonowania

i przygotowania modeli wzorcowych oraz potrzeba utrzymania jakosci bazy szkoleniowe;.

Rzeczywistos¢ . [ Cyfrowe odwzorowanie obiektow ]

Inspekcja w srodowisku komputerowym I

Inspekcja Precyzyjna inspekcja
wizualna geometryczna

P

( @_[ Praca zespofowa i szkoleniowa ]_@ .

Inspekcja 1103 Szkolenie

zespotowa g"'—l % i standaryzacja
ZJ“
A

Materiaty szkoleniowe

Rys. 6-23 Scenariusze pracy inspektora na etapie wirtualnej inspekcji
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W praktyce scenariusze A-D mogg by¢ ze sobg komplementarne itgczone. Przyktadowym
uktadem jest rozpoczecie od przegladu wizualnego (A), nastepnie, zaleznie od potrzeb, przejscie do
analizy geometrycznej (B) lub inspekcji immersyjnej (C), a na koricu uzgodnienie wynikow w trybie
zespotowym (D) oraz przygotowanie raportu. Nalezy rowniez pamietac, ze niezaleznie od scenariusza
podstawowg korzyscig jest przeniesienie znacznej czesci prac inspekcyjnych do bezpiecznego
srodowiska biurowego. Natomiast gtéwnym ograniczeniem pozostaje zaleznos¢ od jakosci danych

wsadowych (modele, zdjecia, chmury punktéw).

Podsumowujac, przedstawione scenariusze opisujg typowe zastosowania narzedzi wirtualnej
inspekcji i pokazujg, ze w praktyce nie istnieje jedno uniwersalne sSrodowisko optymalne dla wszystkich
zadan. Najlepszy efekt uzyskuje sie poprzez swiadome tgczenie metod i Srodowisk, zaleznie od celu
inspekcji, jakosci danych oraz wymaganej doktadnosci. Przedstawione scenariusze odnoszg sie do
Poziomu 4 piramidy wirtualizacji, natomiast na wyzszych poziomach mozliwe bytoby ich wzbogacenie
zaréwno o wsparcie algorytmow sztucznej inteligencji, jak i o systemy predykcyjne powigzane z danymi

analitycznymi (np. SHM).
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7 Podsumowanie i wnioski

7.1 Podsumowanie

Niniejsza rozprawa podejmuje prébe systematycznego ujecia zagadnienia wirtualizacji procesu
inspekcji obiektéw mostowych zaréwno w aspekcie naukowym, jak iwdrozeniowym. Gtéwna
motywacjg do podjecia tego tematu byty osobiste wyzwania zawodowe i doswiadczenie autora, ktory
od wielu lat czynnie wykonuje terenowe inspekcje obiektéw mostowych, a takze rosngce problemy
Zwigzane z utrzymaniem starzejgcej sie infrastruktury mostowej w wielu krajach $wiata, rowniez
w Polsce. W warunkach pogtebiajgce] sie degradacji istniejgcych konstrukcji mostow, rGwnoczesnego
wzrostu liczby nowych obiektow oraz ograniczonych zasobdéw kadrowych ifinansowych coraz
wiekszego znaczenia nabiera poszukiwanie rozwigzan umozliwiajgcych podniesienie jakosci,
bezpieczenstwa, powtarzalnosci iefektywnosci procesu diagnostycznego. Jednoczesnie rozwdj
technologii cyfrowych, technik przechwytywania rzeczywistosci oraz srodowisk wirtualnych stwarza

mozliwo$¢ stopniowej transformacji tradycyjnego modelu realizacji procesu inspekcji.

W ramach przeprowadzonych prac dokonano szczegdétowej, krytycznej analizy krajowych oraz
wybranych zagranicznych regulacji i praktyk dotyczacych inspekcji obiektow mostowych. Opisano
wystepujgce problemy systemowe w zakresie diagnostyki mostow w Polsce, wraz ze wskazaniem
propozycji ich rozwoju oraz kierunkdw modernizacji. Analiza ta pozwolita réwniez na identyfikacje
gtéwnych ograniczen tradycyjnych metod inspekcji, stanowigcych punkt wyjscia do przedstawienia
wspotczesnych technologii i narzedzi wspomagajacych inspekcje. Obejmowaty one m.in. fotogrametrie,
skanowanie laserowe, technologie immersyjne oraz roboty mobilne i sztuczng inteligencje.

Jednym z gtéwnych osiggnieé rozprawy byto opracowanie autorskiej koncepcji 9-poziomowe;j
piramidy wirtualizacji procesu inspekcji obiektéw mostowych, opisanej w rozdziale 4 istanowigcej
fundament naukowy pracy. Model ten porzadkuje kolejne poziomy rozwoju procesu od inspekcji
tradycyjnej po rozwigzania autonomiczne i systemy predykcyjne. Istotg tego modelu jest zatozenie, ze
wdrazanie kolejnych elementéw wirtualizacji powinno mie¢ charakter stopniowy, a kazdy poprzedni
poziom stanowi podstawe dla kolejnego. Kluczowym etapem procesu jest cyfryzacja danych oraz
stworzenie centralnych systeméw organizacji informacji diagnostycznych. Uzupetnieniem tej koncepcji
byta propozycja standaryzacji identyfikacji elementéw obiektéw mostowych, ukierunkowana na

stworzenie podstaw do integracji i przetwarzania danych diagnostycznych w srodowisku cyfrowym.

Ze wzgledu na szeroki iinterdyscyplinarny charakter zagadnienia, rozprawa nie obejmowata
eksperymentalnej weryfikacji wszystkich poziomdéw piramidy wirtualizacji. Badania ograniczono do
rozwigzan mozliwych do wdrozenia w warunkach o ograniczonych naktadach finansowych
i organizacyjnych. Skupiono sie gtéwnie na zagadnieniach zwigzanych z przechwytywaniem
rzeczywistosci, rekonstrukcjg 3D oraz inspekcjg w srodowisku wirtualnym. Pozostate elementy procesu,
w szczegolnosci te zwigzane z automatyczng klasyfikacjg uszkodzen, integracja z systemami zarzgdzania

infrastrukturg oraz rozwigzaniami predykcyjnymi, potraktowano jako kierunki dalszego rozwoju.
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Czes$¢ badawcza i wdrozeniowa obejmowata praktyczng weryfikacje dwdch etapéw piramidy:
cyfrowego odwzorowania (poziom 3) oraz inspekcji w Srodowisku wirtualnym (poziom 4) poprzez
realizacje prac na reprezentatywnych poligonach badawczych (m.in. mosty w Kurowie i Gliwicach oraz
wiadukt w Kedzierzynie-Kozlu). Opracowano metodyke pozyskiwania, przetwarzania i integracji danych
przestrzennych z wykorzystaniem fotogrametrii i naziemnego skanowania laserowego. Wykazano
mozliwo$é tworzenia modeli cyfrowych o jakos$ci wystarczajgcej do prowadzenia inspekcji wizualnej
oraz analiz geometrycznych. Nastepnie przeanalizowano wykorzystanie srodowisk wirtualnych do
identyfikacji uszkodzen, analizy trudno dostepnych elementéw oraz pracy zespotowej nad wspdlnym
modelem obiektu. Wykorzystano do tego komercyjne platformy komputerowe oraz opracowano
wtasng aplikacje VR Inspector w srodowisku Unity. Gtéwne obszary rozprawy oraz relacje pomiedzy

nimi przedstawiono schematycznie na Rys. 7-1.

Wirtualizacja procesu inspekcji obiektow mostowych
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Rys. 7-1 Graficzne podsumowanie struktury rozprawy
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W ramach rozprawy zrealizowano wszystkie cele pracy przyjete na wstepie. Dokonano analizy
krajowych izagranicznych regulacji oraz praktyk dotyczacych inspekcji obiektéw mostowych,
zidentyfikowano gtoéwne ograniczenia podejscia tradycyjnego oraz przeprowadzono przeglad
wspotczesnych technik wspomagajgcych proces diagnostyczny. Opracowano autorskg koncepcje
wirtualizacji procesu inspekcji oraz metodyke cyfrowego odwzorowania wybranych obiektéw
mostowych na potrzeby inspekcji w srodowisku wirtualnym. W ramach badan wykorzystano wybrane
srodowiska wirtualne do prowadzenia analiz na opracowanych modelach cyfrowych, a nastepnie
oceniono skutecznos¢ tego podejscia w ograniczaniu wybranych stabosci metod tradycyjnych. Efektem
koncowym byto réwniez sformutowanie wnioskdw oraz scenariuszy praktycznego zastosowania

elementéw wirtualizacji w procesie inspekcji obiektéw mostowych.

Przeprowadzone badania, analizy oraz prace doswiadczalne pozwolity potwierdzi¢ gtéwng teze
rozprawy, zgodnie z ktdrg wdrozenie elementdéw wirtualizacji procesu inspekcji wybranych obiektéw
mostowych, opartych na integracji danych uzyskanych za pomoca technik przechwytywania
rzeczywistosci oraz srodowisk wirtualnych, pozwala na skuteczne niwelowanie ograniczern podejscia

tradycyjnego. Weryfikacja ta opiera sie na potwierdzeniu czterech tez pomocniczych.

e Woykazano, ze techniki przechwytywania rzeczywistosci umozliwiajg opracowanie modeli
o jakosci wystarczajgcej do prowadzenia wiarygodnych analiz wizualnych i geometrycznych
w Srodowisku wirtualnym.

e Potwierdzono, ze srodowiska wirtualne wspomagajg identyfikacje uszkodzen oraz analize
trudno dostepnych elementéw konstrukcji, umozliwiajgc przeniesienie czesci dziatan
diagnostycznych do bezpiecznych i powtarzalnych warunkéw biurowych.

e Wykazano, ze integracja danych geometrycznych, fotograficznych i opisowych w ramach
wspdlnego modelu cyfrowego (m.in. na platformie Nira) wspomaga organizacje informacji
diagnostycznych, ich archiwizacje oraz pdzniejszg analize przez réznych uczestnikdw procesu.

e Potwierdzono, ze skuteczne wdrazanie wirtualizacji wymaga podejscia etapowego. Zakres
zastosowania nowoczesnych technologii powinien by¢ dostosowany zaréwno do specyfiki
obiektu, jak imozliwosci organizacyjnych, technicznych oraz ekonomicznych jednostki
prowadzgcej inspekcje. Opracowana piramida wirtualizacji porzadkuje ten proces i wskazuje

kierunki jego rozwoiju.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie elementéw wirtualizacji na wybranych obiektach
moze stanowi¢ wartosciowe uzupetnienie tradycyjnych metod inspekcji, szczegblnie w zakresie
dokumentowania stanu technicznego, trwatej archiwizacji danych oraz poprawy bezpieczeristwa pracy

inspektorow.
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7.2  Whnioski

7.2.1 Ograniczenia podejscia tradycyjnego i potrzeba transformacji cyfrowej

Przeprowadzone analizy krajowych izagranicznych regulacji oraz doswiadczenia praktyczne

zwigzane z realizacjg inspekcji obiektéw mostowych pozwolity na identyfikacje gtownych ograniczen

obecnego systemu inspekcji oraz sformutowanie wnioskdéw dotyczgcych dalszych kierunkéw rozwoju:

Problemy systemowe iregulacyjne: Utrzymanie obiektow mostowych staje sie coraz
wiekszym wyzwaniem ze wzgledu na starzenie sie istniejacej infrastruktury, przyrost liczby
nowych obiektéw oraz ograniczone zasoby kadrowe ifinansowe. Polski system inspekgcji
obiektow mostowych pozostaje niespéjny pod wzgledem regulacyjnym iorganizacyjnym.
Systemy drogowe i kolejowe stosujg odmienne klasyfikacje, nazewnictwo, sposoby oceny
oraz opisu uszkodzen, a cze$¢ obowigzujgcych regulacji nie nadaza za rozwojem technologii
cyfrowych inowoczesnych metod diagnostycznych. Dla rozwoju krajowego systemu
kluczowe znaczenie maja: cyfryzacja ewidencji, standaryzacja opiséw, uporzgdkowanie
terminologii, rozwéj centralnych baz danych oraz wprowadzenie podejscia semantycznego
i ontologicznego. W przysztosci zasadne moze by¢ dazenie do ujednolicenia wytycznych na
poziomie europejskim, jednak obecne zréznicowanie krajowych systemow sprawia, ze takie
rozwigzanie jest trudne do wdrozenia.

Konieczno$¢ cyfryzacji: Chaos ewidencyjny, rozproszona dokumentacja oraz brak
centralnych systeméw cyfrowych stanowig jedne zgtéwnych ograniczen rozwoju
nowoczesnego zarzgdzania mostami. Analiza rozwigzan zagranicznych wskazuje, ze
skuteczna cyfryzacja opiera sie przede wszystkim na standaryzacji danych, uporzadkowaniu
terminologii oraz centralnych bazach informacji diagnostycznych.

Ograniczona dostepnos¢ i bezpieczeristwo: W ramach inspekcji obiektéw mostowych czesto
wymagany jest bezposredni dostep do elementéw konstrukcji, co w przypadku obiektéw
wysokich, rozlegtych lub trudno dostepnych znaczaco utrudnia prowadzenie diagnostyki.
Dostep do elementdw takich jak tozyska, przesta znajdujgce sie wysoko nad terenem czy
gtowice pylonéw bywa nie tylko kosztowny i czasochtonny, ale przede wszystkim wigze sie
z bezposrednim ryzykiem dla zdrowia i zycia inspektoréw oraz koniecznoscig stosowania
specjalistycznych $rodkow dostepu. W czesci przypadkéw wiarygodna ocena wybranych
elementdéw przy uzyciu wytgcznie tradycyjnych technik moze by¢ znacznie utrudniona lub
wrecz niemozliwa.

Powtarzalno$¢ i archiwizacja danych: Istotnym ograniczeniem tradycyjnego procesu
diagnostycznego jest niska powtarzalnosc i subiektywny charakter oceny stanu technicznego.
Kolejne inspekcje czesto wykonujg rézni inspektorzy, a mozliwosé pdzniejszej analizy zalezy
gtéwnie od jakosci sporzgdzonej dokumentacji opisowej i fotograficznej, ktéra nie zawsze
pozwala na petne odtworzenie rzeczywistego stanu obiektu. Rozproszony
i nieustrukturyzowany charakter danych utrudnia réwniez ich dalsze wykorzystanie
analityczne, porodwnywanie zmian w czasie oraz budowe bardziej zaawansowanych

systemdw wspomagania decyzji.
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Znaczenie wirtualizacji: Wirtualizacja procesu inspekcji nie powinna byé rozumiana jako
proba catkowitego zastgpienia metod tradycyjnych, lecz jako stopniowa, systemowa
transformacja sposobu gromadzenia, przetwarzania iwykorzystywania informacji
diagnostycznych, skutecznie wspierajgca prace inspektora oraz rozszerzajgca jego

dotychczasowe mozliwosci analityczne.

7.2.2 Cyfrowe odwzorowanie i inspekcja w srodowisku wirtualnym

Badania przeprowadzone w ramach rozprawy pozwolity oceni¢ mozliwosci wykorzystania

technik przechwytywania rzeczywistosci oraz srodowisk wirtualnych w procesie inspekcji obiektow

mostowych. Wynikajgce z tych prac wnioski i przemyslenia dotyczgce metodyki ujeto w ponizszych

punktach:

Cyfrowe odwzorowanie obiektu: Cyfrowe odwzorowanie stanowi fundament pézniejszej
inspekcji w srodowisku wirtualnym i powinno by¢ traktowane jako uporzagdkowany proces
obejmujacy przygotowanie, pozyskiwanie danych, ich przetwarzanie oraz prace na nich.
Nalezy przy tym scisle rozrdznia¢ przechwytywanie rzeczywistosci (proces pozyskiwania
danych terenowych) od rekonstrukcji 3D (przetwarzania danych w uporzadkowang
reprezentacje cyfrowa).

Dobor technik przechwytywania rzeczywistosci: Przechwytywanie rzeczywistosci nie
powinno by¢ traktowane jako obowigzkowy element kazdej inspekcji, lecz jako jedna
z mozliwych Sciezek postepowania. Nie istnieje jedna uniwersalna technika odpowiednia dla
wszystkich scenariuszy inspekcyjnych. Fotogrametria zapewnia bardzo dobrg informacje
wizualng idobrze sprawdza sie przy analizie powierzchni oraz prostszych geometrii,
natomiast naziemne skanowanie laserowe gwarantuje wyzszg jako$¢ geometryczng ijest
szczegoblnie wartosciowe przy analizach deformacji czy ztozonej geometrii obiektu. Biorgc pod
uwage mocne strony obu technik i ich komplementarny charakter, zaleca sie ich integracje.
Jakos¢ itaczenie danych: Kluczowy wptyw na jakos¢ modelu cyfrowego majg warunki
pozyskiwania danych, odpowiednie pokrycie zdjeciami, rozmieszczenie stanowisk skanera
oraz poprawnosc¢ integracji danych z réznych zrédet. Przeprowadzone badania wykazaty
rowniez, ze nie wkazdym przypadku mozliwe jest osiggniecie oczekiwane] jakosci
rekonstrukcji. Niemniej jednak poprawnie dobrane techniki przechwytywania rzeczywistosci
umozliwiajg tworzenie cyfrowych odwzorowan obiektéw mostowych o jakosci w petni
wystarczajgcej do prowadzenia analiz wizualnych i geometrycznych.

Potencjat natychmiastowej rekonstrukcji: Proste techniki szybkiej rekonstrukcji dostepne
m.in. w urzadzeniach mobilnych wyposazonych w czujniki LiDAR, mimo swoich ograniczen,
petnig kluczowa role w oswajaniu inzynieréw ztechnologia 3D. Natychmiastowy efekt
wizualny stanowi istotny czynnik zachecajgcy do wdrazania bardziej ztozonych metod
przechwytywania rzeczywistosci, a w wielu przypadkach uzyskany efekt bywa wystarczajacy
do dalszych analiz i prac diagnostycznych.

Typy modeli: W wyniku cyfrowego odwzorowania mogg powstawaé rézne typy modeli
o réznym profilu zastosowania (chmury punktéw, modele siatkowe, fotogrametryczne,

brytowe, pozycjonujgce oraz hybrydowe). Kazdy z nich wymaga innego naktadu pracy
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zaréwno w terenie, jak i w biurze. Ostatecznie to inspektor powinien decydowa¢ o rodzaju
modelu oraz wymaganym stopniu jego szczegdtowosci w zaleznosci od konkretnego
przypadku.

Integracja danych zbadan NDT: Wykazano mozliwo$¢ tgczenia modeli cyfrowych 3D
z wynikami badan nieniszczacych. Skuteczna implementacja tego podejscia w praktyce
diagnostycznej wymaga jednak usystematyzowanego iskoordynowanego sposobu
pozyskiwania danych terenowych, co umozliwia precyzyjng lokalizacje przestrzenng oraz
wizualizacje wynikow badan NDT bezposrednio w strukturze modelu cyfrowego, istotnie
podnoszac jego wartos$¢ w kontekscie analizy stanu technicznego.

Ograniczenia w tworzeniu modeli: Obecnie istotnym ograniczeniem dla tworzenia modeli
brytowych istniejgcych obiektow pozostaje czasochtonna, manualna interpretacja chmur
punktow oraz koniecznos¢ recznego modelowania geometrii. Automatyzacja przetwarzania
danych 3D irozpoznawania komponentéw konstrukcyjnych jest jednym z kluczowych
warunkow szerszego wdrazania modeli BIM dla istniejgcej infrastruktury.

Inspekcja w srodowisku wirtualnym: Srodowiska wirtualne umozliwiaja przeniesienie czeéci
prac diagnostycznych do bezpiecznego srodowiska biurowego, wspierajg prace zespotowa
oraz pozwalajg na wielokrotng analize danych bez koniecznosci ponownej wizyty na obiekcie.
Platformy wykorzystywane w tradycyjnym srodowisku komputerowym dobrze sprawdzajg
sie przy analizie dokumentacji fotograficznej i modeli, natomiast srodowiska immersyjne
dodatkowo zwiekszajg percepcje przestrzenng oraz poczucie rzeczywistej skali obiektu.
Ograniczenia Srodowisk wirtualnych: Skutecznos¢ inspekcji w sSrodowisku wirtualnym jest
bezposrednio zalezna od jakosci danych wejsciowych uzyskanych na etapie cyfrowego
odwzorowania. Gtdwne ograniczenia stanowig konieczno$é przygotowania wysokiej jakosci
modeli, utrzymania uporzadkowanych baz danych oraz zapewnienia ergonomii pracy

podczas dtugotrwatych sesji wirtualnych.

7.2.3 Znaczenie praktyczne i kierunki wdrazania wirtualizacji

Na podstawie przeprowadzonych badan, analiz oraz doswiadczen zawodowych sformutowano

whioski dotyczace praktycznych aspektéw wdrazania elementéw wirtualizacji procesu inspekcji

obiektéw mostowych. Szczegdlng uwage zwrdcono na etapowos¢ transformacji, znaczenie organizacji

danych oraz role inspektora w tym procesie:

Podejscie systemowe ietapowos¢ wdrazania: Wirtualizacja procesu inspekcji wymaga
podejscia systemowego i nie moze by¢ utozsamiana wytgcznie z wdrozeniem pojedynczych
narzedzi lub modeli 3D. Opracowana w rozprawie piramida wirtualizacji pokazuje, ze
transformacja procesu diagnostycznego ma charakter ewolucyjny i etapowy, a kazdy kolejny
poziom wymaga odpowiednich podstaw wypracowanych na nizszych poziomach.

Znaczenie cyfryzacji: Kluczowym etapem rozwoju procesu wirtualizacji jest cyfryzacja
polegajgca na stworzeniu uporzagdkowanych systemow organizacji i archiwizacji danych.
Cho¢ poszczegdlne poziomy piramidy mogg by¢ rozwijane czesciowo niezaleznie, to ich
skuteczna implementacja systemowa wymaga osiggniecia odpowiedniego poziomu

cyfryzacji.
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e Zakres wdrazania technologii: Nie kazdy obiekt mostowy wymaga osiggniecia najwyzszych
poziomdéw piramidy wirtualizacji. Zakres wykorzystania nowoczesnych technologii powinien
wynika¢ z charakteru obiektu, jego znaczenia, dostepnosci elementéw oraz rzeczywistych
potrzeb diagnostycznych. Proces wdrazania powinien by¢ dostosowany do mozliwosci
organizacyjnych, technicznych i ekonomicznych jednostki prowadzacej inspekcje i zarzadcy.

e Zmiana roli inspektora: Wirtualizacja nie oznacza eliminacji inspektora, lecz stopniowa
zmiane jego roli. Od bezposredniego wykonawcy wszystkich czynnos$ci po nadzorce,
weryfikatora iinterpretatora danych, zgodnie zlogikg human-in-the-loop. Skuteczne
wdrazanie elementéw wirtualizacji wymaga jednoczesnie odpowiednich kompetencji
technicznych oraz przygotowania organizacyjnego zespotéw diagnostycznych.

e Standaryzacja i identyfikacja elementéw: Standaryzacja identyfikacji elementéw obiektow
mostowych jest niezbedna dla skutecznego funkcjonowania cyfrowych systemow
diagnostycznych oraz dalszej automatyzacji analiz. Proponowany system identyfikacji
elementdw oraz wykorzystanie oznaczen terenowych, takich jak QR, NFC czy RFID, mogg
wspierac integracje danych diagnostycznych i powigzanie fizycznego obiektu z jego cyfrowg
reprezentacja.

e Edukacja ipopularyzacja: Srodowiska wirtualne moga wspiera¢ tworzenie $rodowisk
szkoleniowych, bibliotek uszkodzen, a co za tym idzie, wptywac na proces nauki i oswojenia
inspektorow z nowoczesnymi technikami diagnostycznymi. Ponadto platformy sieciowe
i Srodowiska immersyjne zwiekszajg dostepnosé danych diagnostycznych oraz utatwiajg
wspotprace pomiedzy uczestnikami procesu utrzymaniowego.

e Rozwdj i efekty wirtualizacji: Staty rozwdj wirtualizacji procesu inspekcji wymaga zaréwno
postepu technologicznego, jak i stopniowej aktualizacji procedur, standardéw oraz podejscia
organizacyjnego do diagnostyki obiektéw mostowych. W efekcie, biura inzynierskie
i zarzadcy sukcesywnie wdrazajgcy elementy wirtualizacji mogg zwiekszaé precyzje
wybranych dziatan diagnostycznych oraz ogranicza¢ czas potrzebny na analize danych.
Szczegéblne znaczenie ma mozliwosé wielokrotnego powrotu do zgromadzonych informacji
bez koniecznosci ponownego wykonywania czesci prac terenowych. Diugofalowo podejscie

to umozliwia réwniez budowe trwatych baz wiedzy o obiektach.

7.3 Stopien wdrozenia opracowanych rozwigzan

Realizacja rozprawy odbywata sie wramach programu Ministerstwa Nauki iSzkolnictwa
Wyzszego , Doktorat wdrozeniowy”. Badania prowadzone byty we wspdtpracy z przedsiebiorstwem
Mostoprojekt Katowice Sp. zo0.0., co umozliwito ich prowadzenie w bezposrednim powigzaniu
z rzeczywistymi potrzebami praktyki inzynierskiej. Cze$¢ opracowanych rozwigzan zostata pomysinie
zweryfikowana podczas realizacji rzeczywistych, komercyjnych zadan diagnostycznych i eksperckich,
natomiast pozostate osiggnety poziom gotowosci umozliwiajacy ich dalsze wdrazanie. Przeprowadzone
dziatania pozwolity oceni¢ zaréwno praktyczng uzytecznosé proponowanych metod, jak i mozliwosci
ich implementacji w dziatalnosci przedsiebiorstwa zajmujacego sie diagnostyka i projektowaniem

obiektéw mostowych. Efekty badan w dziatalnosci firmy objety trzy kluczowe obszary:
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e Wdrozenie technik przechwytywania rzeczywistosci irekonstrukcji 3D: W ramach
dziatalnosci  przedsiebiorstwa  wdrozono  irozwinieto  wykorzystanie  technik
przechwytywania rzeczywistosci, obejmujgcych gtéwnie fotogrametrie inaziemne
skanowanie laserowe oraz rekonstrukcje natychmiastowa. Technologie te zostaty
wykorzystane podczas rzeczywistych prac diagnostycznych obejmujgcych m.in. inspekcje,
ekspertyzy i inwentaryzacje obiektdw mostowych. Efektem byto wypracowanie praktycznych
procedur pozyskiwania, przetwarzania i integracji danych przestrzennych dostosowanych do
specyfiki infrastruktury mostowej. Pozwolito to rozszerzy¢ zakres informacji mozliwych do
pozyskania podczas inspekcji oraz zwiekszy¢ bezpieczenstwo realizacji wybranych prac
terenowych.

o Wykorzystanie cyfrowych modeli obiektéw is$rodowisk wirtualnych: W ramach
prowadzonych prac opracowano iwykorzystano modele cyfrowe wybranych obiektow
mostowych na potrzeby analiz stanu technicznego, obejmujacych zaréwno ocene
geometryczng, jak i wizualng. Potwierdzono mozliwos¢ wykorzystania takich modeli jako
uzupetnienia danych pozyskiwanych metodami tradycyjnymi oraz jako narzedzia
wspomagajgcego prace zespotow diagnostycznych i projektowych. Przeprowadzono réwniez
praktyczng ocene przydatnosci Srodowisk wirtualnych, w tym platform sieciowych, do pracy
na danych diagnostycznych. Wyniki przeprowadzonych prac potwierdzity przydatnos¢ tego
typu rozwigzan do prowadzenia analiz wrozproszonych zespofach specjalistéw,
usprawniajgc przeptyw informacji wewnatrz struktur firmy oraz wspomagajgc proces
raportowania.

e Opracowanie demonstratora technologii VR Inspector: W ramach badan opracowano
autorskg prototypowa aplikacje VR Inspector stanowigcg demonstrator technologii
umozliwiajgcy prowadzenie inspekcji w sSrodowisku immersyjnym. Przeprowadzone testy
potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania srodowisk VR do identyfikacji uszkodzen oraz analizy
elementéw trudno dostepnych. Opracowane rozwigzanie stanowi podstawe do dalszego

rozwoju i potencjalnego wdrozenia w przysztych systemach diagnostycznych.

Realizacja badan przyczynita sie do rozwoju kompetencji przedsiebiorstwa w zakresie
przechwytywania rzeczywistosci, modelowania 3D oraz wykorzystania s$rodowisk wirtualnych
w procesie diagnostycznym i projektowym. RoOwnoczes$nie rozbudowano zaplecze sprzetowe,
programowe iorganizacyjne umozliwiajgce dalsze wdrazanie elementéw wirtualizacji procesu
inspekcji. W efekcie firma osiggneta gotowos¢ techniczng i organizacyjng do realizacji nowoczesnych
ustug diagnostycznych odpowiadajgcych  kierunkom  transformacji cyfrowej zachodzacej

w budownictwie i zarzgdzaniu infrastruktura.

Stopien wdrozenia oraz dojrzatosci technologicznej rezultatow rozprawy mozna odnies¢ do skali
Poziomu Gotowosci Technologicznej (ang. Technology Readiness Level, TRL), wykorzystywane] do
oceny gotowosci technologii do praktycznego zastosowania. W przypadku niniejszej rozprawy ocene te
nalezy odnosi¢ nie do pojedynczych narzedzi informatycznych lub pomiarowych, lecz do zintegrowanej
metodyki wirtualizacji procesu inspekcji obiektéw mostowych. W zakresie zaprezentowanym
i przebadanym w ramach niniejszej pracy, obejmujgcym pozyskiwanie danych, cyfrowe odwzorowanie

obiektu, inspekcje wirtualng oraz wykorzystanie Srodowisk immersyjnych, metodyka ta osiggneta
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poziom gotowosci zblizony do TRL 7. Oznacza to, ze w tym zdefiniowanym obszarze rozwigzanie zostato
pomysinie zweryfikowane w warunkach operacyjnych przedsiebiorstwa iosiggneto poziom
umozliwiajacy jego praktyczne stosowanie. Dalszy rozwdj moze natomiast polega¢ na standaryzacji
procedur, rozszerzaniu zakresu zastosowan oraz uzupetnianiu opracowanego podejscia o kolejne
poziomy piramidy wirtualizacji. Autorska aplikacja VR Inspector stanowi w tym ujeciu prototypowy
komponent metodyki, potwierdzajacy mozliwo$¢ wykorzystania srodowisk immersyjnych w procesie

inspekgcji, a nie odrebny produkt informatyczny oceniany niezaleznie w skali TRL.

Szczegdlnie istotnym wnioskiem wdrozeniowym wynikajgcym z rozprawy jest potwierdzenie
zasadnosci etapowego podejscia do wdrazania elementéw wirtualizacji procesu inspekcji. Opracowana
piramida wirtualizacji okazata sie uzytecznym narzedziem porzadkujgcym proces transformacji
cyfrowej rowniez na poziomie przedsiebiorstwa. Wskazuje ona, ze skuteczne wykorzystanie bardziej
zaawansowanych rozwigzan, takich jak srodowiska wirtualne czy automatyczna analiza danych,
wymaga wczesniejszego osiggniecia odpowiedniego poziomu cyfryzacji danych, organizacji proceséw
oraz integracji informacji diagnostycznych. Doswiadczenia z realizacji pracy potwierdzity, ze rowniez
w firmie inzynierskiej proces ten powinien mie¢ charakter ewolucyjny iscisle dostosowany do jej
rzeczywistych potrzeb, dojrzatosci technologicznej oraz mozliwosci organizacyjnych. W praktyce
oznacza to, ze poszczegdlne poziomy mogg byc¢ osiggane sukcesywnie, a korzysci operacyjne wynikajgce
z transformacji pojawiajg sie juz na jej wczesnych etapach wdrozenia, bez koniecznosci

natychmiastowej implementacji bardziej skomplikowanych rozwigzan.

7.4 Kierunki dalszych badan

Ze wzgledu na szeroki i interdyscyplinarny charakter tematyki wirtualizacji procesu inspekcji,
przedstawione w rozprawie badania nie wyczerpujg wszystkich zagadnien zwigzanych z rozwojem
diagnostyki obiektdw mostowych. Przeprowadzone analizy oraz badania otwierajg jednak nowe
perspektywy naukowe i wdrozeniowe. Mozna wskazaé szereg kierunkéw dalszych badan irozwoju

technologicznego, organizacyjnego oraz metodycznego:

e Rozwéj wyiszych pozioméw piramidy wirtualizacji: Szczegdlnie istotnym kierunkiem
dalszych prac jest rozwdj cyfryzacji oraz wyzszych poziomdéw piramidy zwigzanych
z automatyczng detekcjg uszkodzen, wspomaganiem inspekcji terenowej, robotyzacjg
w procesie diagnostycznym oraz systemami predykcyjnymi. Wymaga to dalszych badan nad
integracja danych diagnostycznych, monitoringiem konstrukcji (SHM) oraz wykorzystaniem
metod sztucznej inteligenc;ji.

e Aktualizacja procedur i regulacji: Rozwdj elementéw wirtualizacji procesu inspekcji bedzie
wymagat stopniowej i konsekwentnej aktualizacji procedur diagnostycznych, wytycznych
oraz podejscia organizacyjnego do zarzadzania infrastrukturg mostowa. Szczegédlnie istotne
wydaje sie opracowanie zasad wykorzystania modeli cyfrowych i Srodowisk wirtualnych jako
elementow wspomagajgcych oficjalne procedury inspekcyjne, przy jednoczesnym rozwoju
cyfrowych systeméw gospodarki mostowe;j.

e Standaryzacja, ontologie isemantyka danych: Istotnym kierunkiem dalszych badan
pozostaje rozwoj systemow standaryzacji identyfikacji elementow obiektéw mostowych oraz

semantycznego opisu danych diagnostycznych. Rozwigzania te stanowig podstawe
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automatyzacji analiz oraz wdrazania narzedzi opartych na sztucznej inteligencji. Przyszte
prace powinny koncentrowa¢ sie na powigzaniu tych danych z otwartymi standardami
openBIM, takimi jak IFC, a takze standardy IDS oraz IDM. Pozwoli to na przetozenie instrukcji
zarzadcow infrastruktury na jezyk maszynowo czytelnych i automatycznie weryfikowalnych
specyfikacji.

e Automatyzacja przetwarzania danych 3D: Jednym zkluczowych ograniczern obecnych
procesow kameralnych pozostaje koniecznosé recznego opracowywania modeli cyfrowych
oraz interpretacji danych przestrzennych. Dalsze badania powinny koncentrowac sie na
automatyzacji segmentacji chmur punktéw, identyfikacji elementéw konstrukcyjnych oraz
generowaniu modeli brytowych istniejgcych obiektéw mostowych.

o Integracja danych diagnostycznych: Dalsze prace powinny obejmowaé rozwdj metod
integracji danych geometrycznych, fotograficznych, opisowych, pomiarowych oraz danych
z badan diagnostycznych wramach wspdlnych s$rodowisk cyfrowych. Wymaga to
usystematyzowanego i skoordynowanego sposobu pozyskiwania danych terenowych, w tym
rowniez danych z badan NDT.

o Rozwdj srodowisk wirtualnych: Konieczne sg dalsze badania dotyczgce ergonomii pracy
w Srodowiskach wirtualnych, w tym immersyjnych, doktadnosci prowadzonych analiz oraz
zasad projektowania interfejséw wspomagajgcych prace inspektora. W zakresie rozwoju
autorskiej aplikacji VR Inspector perspektywicznym kierunkiem jest rozbudowa modutéw
integracji danych, pracy wieloosobowej, dokumentowania obserwacji oraz opracowanie

wariantu przeznaczonego do pracy w tradycyjnym srodowisku komputerowym.

Obecne ograniczenia zwigzane z czasochtonnoscig pozyskiwania i przetwarzania danych oraz
zarzadzaniem bardzo duzymi zbiorami informacji stanowig dzi$ jedng zgtéwnych barier
w powszechnym wdrazaniu wirtualizacji procesu inspekcji. Nalezy jednak zauwazyé, ze dynamiczny
rozwdj technologiczny ostatnich dekad wyraznie pokazuje, jak szybko bariery te mogg by¢ redukowane
dzieki statemu wzrostowi mocy obliczeniowej, automatyzacji przetwarzania danych, rozwigzaniom
chmurowym oraz intensywnemu rozwojowi narzedzi opartych na sztucznej inteligencji. Wiele
zagadnien, ktére wspotczesnie mogg wydawac sie trudne do wdrozenia lub technologicznie odlegte,
w perspektywie kolejnych lat moze stac sie naturalnym standardem inzynierskim. Obecne ograniczenia
nie powinny wiec zniecheca¢ do zmian, wrecz przeciwnie, uzasadniajg one potrzebe stopniowego

budowania cyfrowych fundamentéw pod te technologie juz teraz.
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