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Zastosowanie bezzałogowych statków 
powietrznych w diagnostyce technicznej 
obiektów budowlanych metodami 
nieniszczącymi
The use of unmanned aerial vehicles in the 
technical diagnostics of buildings using  
non-destructive methods
aBstr act

The development of technology has caused the emergence of new meth-
ods of building objects diagnostics using digital images obtained using un-
manned aerial vehicles (BsP). They are mainly used for observation. How-
ever, it is easy to equip the drone with additional modules or software that 
will increase its capabilities. due to the non-destructive and non-invasive 
nature, tests can be completed very quickly, with minimal access require-
ments. The scale of possibilities associated with the use of a drone makes it 
an extremely helpful tool in the construction industry.
The article discusses the possibilities of using BsP in non-destructive dia-
gnostics of building objects, formal and legal conditions for the use of dro-
nes in the Polish airspace, and a review of devices available on the market.

Keywords: validation; reliability of inspection result; digital radiography; 
digital ultrasonic;; automated inspection systems.

streszczenie

rozwój technologii spowodował pojawienie się nowych metod diagnostyki 
obiektów budowlanych z wykorzystaniem obrazów cyfrowych uzyskanych 
za pomocą bezzałogowych statków powietrznych (BsP). stosuje się je głów-
nie do obserwacji. Łatwo jest jednak wyposażyć drona w dodatkowe moduły 
lub oprogramowanie, które zwiększą jego możliwości. ze względu na nie-
niszczący i nieinwazyjny charakteru, badania mogą być zakończona bardzo 
szybko, przy minimalnych wymaganiach dotyczących dostępu. skala możli-
wości związanych z użyciem drona sprawia, że może on stanowić niezwykle 
pomocne narzędzie w branży budowlanej.
W artykule omówiono możliwości wykorzystania BsP w diagnostyce nie-
niszczącej obiektów budowlanych, uwarunkowania formalno- prawne uży-
cia dronów w polskiej przestrzeni powietrznej oraz dokonano przeglądu 
dostępnych na rynku urządzeń.

Słowa kluczowe: bezzałogowe statki powietrzne, badania nieniszczące, 
diagnostyka obiektów budowlanych, badania termowizyjne

Wstęp1. 
Według badań przedsiębiorstwa analityczno-doradczego 

gartner przewiduje się, że rynek fotografii i zdjęć z dronów bę-
dzie w 30% wykorzystywany przez branżę budowlaną do 2020 
roku [1]. zdjęcia z drona pozwalają na przygotowanie doku-
mentacji powstających budynków czy obiektów inżynieryjnych. 
znajdują zastosowanie w czasie audytu inwestycji, rozliczeń 
między podwykonawcami, czy inwentaryzacji fotograficz-
no-filmowej terenu budowy. umożliwiają przeprowadzanie 
inspekcji i ekspertyz z powietrza. dron może wyręczać in-
spektorów budowlanych dokonujących ekspertyz w miejscach 
niebezpiecznych lub w obiektach, które wymagają dźwigów 
czy innego specjalistycznego sprzętu do pracy na wysokości. 
Wpływa to na wzrost bezpieczeństwa i obniżenie kosztów.

technologie takie jak drony są dojrzałe i gotowe do szybkiego 
wdrożenia. Wkrótce mogą stać się narzędziem codziennej pracy 
każdego architekta, projektanta, wykonawcy czy developera.

Regulacje prawne2. 
Podstawy prawne wykonywania bezzałogowych lotów 

powierzanych zawarte są w ustawie z dnia 3 lipca 2002 r. 

Prawo lotnicze oraz w przepisach wykonawczych do ustawy. 
W Polsce szczegółowe zasady zostały opisane w trzech rozpo-
rządzeniach Ministra transportu, Budownictwa i gospodarki 
Morskiej:

z 26 marca 2013 r. w sprawie wyłączenia zastosowania •	
niektórych przepisów ustawy – Prawo lotnicze do nie-
których rodzajów statków powietrznych oraz określenia 
warunków i wymagań dotyczących używania tych 
statków, które częściowo określa zasady wykonywania 
lotów (nowelizacja przepisów - 7 września 2016 r.);
z 3 czerwca 2013 r. w sprawie świadectw kwalifikacji, •	
które określa zasady licencjonowania osób wykonują-
cych loty bezzałogowe; 
z 26 kwietnia 2013 r. w sprawie przepisów technicznych •	
i eksploatacyjnych dotyczących statków powietrznych 
kategorii specjalnej, nieobjętych nadzorem europejskiej 
agencji Bezpieczeństwa Lotniczego.

obecnie trwają prace nad projektem rozporządzenia w spra-
wie szczegółowego sposobu i warunków wykonywanialotów 
dronami w polskiej przestrzeni powietrznej oraz procedur 
współpracy operatorów tych statków z instytucjami zapewnia-
jącymi służby ruchu lotniczego. rozporządzenie określi zasady 
wykonywania lotów poza zasięgiem wzroku osoby sterującej *autor korespondencyjny. e-mail: a.mazurek@itb.pl
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dronem (aktualnie loty poza zasięgiem wzroku, ze względów 
bezpieczeństwa, są możliwe jedynie w wydzielonej do tego 
celu przestrzeni powietrznej) [8].

Wszystkie loty cywilne inne niż rekreacyjne lub sportowe 
kwalifikowane są jako komercyjne (pomiary, inspekcje 
techniczne, monitoring z powietrza), dlatego zgodnie z art. 
95 ust. 2 pkt 5a [9], osoba pilotująca BsP musi posiadać 
świadectwa kwalifikacji operatora bezzałogowego statku 
powietrznego uavo. do realizacji lotów w zasięgu wzroku 
operatora niezbędne są uprawnia vLos (visual Line of sight 
operation).  zasady licencjonowania personelu lotniczego, 
dotyczące operatorów bezzałogowych statków powietrz-
nych, określono w rozporządzeniu Ministra transportu, 
Budownictwa i gospodarki Morskiej z dnia 7 czerwca 2013 
r. w sprawie świadectw kwalifikacji (dz. u. 2013, nr 664) 
. dokument precyzuje zasady i eksploatacyjnych dotyczą-
cych statków powietrznych kategorii specjalnej, nieobjętych 
nadzorem europejskiej agencji Bezpieczeństwa Lotniczego 
(dz.u. 2013, nr 524) . zgodnie z tym rozporządzeniem, 
na wykonywanie lotów w kategorii specjalnej dla bezzało-
gowych statków powietrznych o masie przekraczającej 25 kg 
konieczne jest uzyskanie specjalnej zgody.

zagadnienie lotów bezzałogowych jest przedmiotem prac 
w wielu państwach członkowskich ue. również komisja 
europejska dostrzegła konieczność harmonizacji przepisów 
w tej sprawie. W marcu 2015 r. w rydze przyjęto deklara-
cję dotyczącą dalszego rozwoju systemów bezzałogowych. 
trwają prace nad propozycją zmiany przepisów ue, umoż-
liwiających ich rozwój [8]. 

Inspekcja obiektów budowlanych3. 
kontrole stanu technicznego obiektów są oparte na wizual-

nych metodach badawczych. Budynki wielopiętrowe, mosty, 
tamy, wieże chłodnicze to obiekty o utrudnionym dostępie. 
użycie bezzałogowych statków powietrznych jako systemu 
czujników powietrznych jest wygodnym sposobem prze-
chwytywania wymaganych danych. zastosowania dronów 

w badaniach nieniszczących koncentruje się na wykrywaniu 
i analizie uszkodzeń oraz monitorowaniu stanu obiektu. 

inspekcję budynku z wykorzystaniem wysokorozdziel-
czych obrazów cyfrowych można podzielić na dwa etapy [2]: 
pozyskiwanie danych (podczas lotu) i cyfrowe przetwarzanie 
(po zakończeniu lotu) (rys.1.). 

Prędkość lotu w czasie inspekcji musi być dość ograni-
czona, ponieważ szybkie zmiany kąta pochylenia powodują, 
że obrazy są zmniejszone i nie są wyrównane przez auto-
matyczną stabilizację kamery. W trybie nagrywania danych 
zintegrowana kamera cyfrowa jest sterowana przez automa-
tyczną sekwencję fotografowania, która może być ustawiona 
na częstotliwość do 3 obrazów na sekundę. Można również 
ręcznie sterować aparatem, aby w razie potrzeby ustawić 
zoom, ostrość i migawkę.

dane zapisane w kamerze są odczytywane po wylądo-
waniu. automatyczne uruchomienie kamery powoduje, 
że każdy lot generuje dużą ilość danych, np. w 15 minu-
towym locie uzyskujemy ponad 1200 zdjęć. Jest to ilość 
o wiele większa niż wymagana, ale spora część fotografii 
jest bezużyteczna, co wynika z niezupełnie odfiltrowanych 
wibracji z platformy lub zewnętrznych wpływów takie jak 
podmuchy wiatru.

kolejnym etapem jest cyfrowe przetwarzanie końcowe 
wybranych obrazów przy zastosowaniu dostępnych na rynku 
oprogramowania. Metody łączenia lub mozaikowania są 
oparte na technikach rozpoznawania wzorców, które anali-
zują podobne struktury zawartości obrazu, zwane punktami 
dopasowania, w dwóch lub więcej obrazach i łączą je ze sobą 
w oparciu o te punkty. 

W zakresie kontroli uszkodzeń opracowano oprogramo-
wanie do przetwarzania obrazu, które pozwala na wykrywa-
nie pęknięć i rys oraz ich dalszą analizę. uzyskane obrazy 
w wysokiej rozdzielczości pozwalają scharakteryzować 
rozmiary uszkodzenia z dokładnością do milimetrów [2]. 
istnieje możliwość zaprogramowania algorytmów filtrowa-
nia w celu automatycznego wyszukiwania defektów.

Rys. 1. dwuetapowy proces inspekcji elewacji [2].
a two-stage process of elevation inspection [2].Fig. 1. 
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Badania termowizyjne z wykorzystaniem 4. 
dronów

termografia to proces obrazowania w paśmie średniej 
podczerwieni. Pozwala na rejestrację promieniowania cie-
płego emitowanego przez ciała fizyczne, które jest wykorzy-
stywane przez kamerę termowizyjną w zakresie pomiędzy 
promieniowaniem widzialnym i radiowym. stosując kamerę 
termowizyjną, możemy ocenić stan izolacji termicznej, 
szczelność stolarki budowlanej czy ocenić jakości wyko-
nanych prac termomodernizacyjnych budynku. Widoczne 
na obrazach w podczerwieni ewentualne różnice temperatur 
mogą zobrazować miejscową nieszczelność lub zawilgocenie. 
kamery termowizyjne są w stanie uchwycić nawet bardzo 
małe różnice temperatury na poziomie 0,1°c. obraz przed-
stawiony za pomocą kamery termowizyjnej jest wielokolo-
rowy, gdzie każdy kolor przedstawia inną temperaturę. 

Przeszkodą w wykonaniu pomiaru kamerą termowizyjną  
jest utrudniony dostęp do poszczególnych elementów obiektu 
budowlanego ze względu na duże wysokości. rozwiązaniem 
jest połączenie kamery termowizyjnej z bezzałogowym stat-
kiem powietrznym. drony z kamerą termowizyjną umożli-
wiają dokładną diagnostykę elewacji i dachów. do tego ro-
dzaju pomiarów zalecane jest użycie kamer radiometrycznych, 
które pozwalają na odczyt wartości temperatury w dowolnym 
punkcie zapisanego obrazu w podczerwieni [3]. 

drony sprzęgnięte z kamerami termowizyjnymi mogą 
być wykorzystane również do kontroli obiektów przemy-
słowych, takich jak kominy, wieże chłodnicze, wieże wodne, 

zbiorniki i rurociągi (rys. 2.). efekty zastosowania bezza-
łogowych platform wyposażonych w kamerę termowizyjną 
przedstawiono w artykule: krawczyk, Mazur, sasin, stokłosa, 
2015 [4] dotyczącym badania energochłonności budynków 
mieszkalnych, zhang, Jung, sohn, cohen, 2015 [5] o kon-
troli izolacji dachu oraz López-Fernández, Lagüela, Picón, 
gonzález-aguilera, 2015 [6] analiza dachu do instalacji 
paneli słonecznych.

Sprzęt dostępny na rynku 5. 
ogólna budowa i wygląd dronów jest podobny. 

Wyposażone są w śmigła w ilości od trzech do ośmiu (tab. 
1), ramiona na których śmigła i silniki są umieszczone, oraz 
podstawę na której lądują. różnią się wielkością, masą 
i siłą nośną, czyli masą ładunku jaki mogą udźwignąć. 
najmniejsze drony mieszczą się na dłoni i uniosą najwyżej 
pojedyncze gramy. największe przekraczają metr średnicy 
i mogą unieść kilkanaście kilogramów i więcej.

zaletą bezzałogowych statków powietrznych jest prosta 
konstrukcja, co zmniejsza prawdopodobieństwo awarii. 
Parametry lotu regulowane są wyłącznie prędkością obro-
tową silników i śmigieł. Wyposażone są w skomplikowaną 
elektronikę i szereg czujników, takich jak akcelerometr, 
żyroskop, gPs, czujniki zbliżeniowe i optyczne. 

rozróżniane są dwie metody sterowania dronem. Pierwsza 
z nich to aplikacja, którą można zainstalować na smartfonie 
lub tablecie. Mamy wtedy do dyspozycji akcesoria dodat-
kowe, które polepszą wrażenia i ułatwią obsługę. druga

Rys. 2. Badania wykonane za pomocą drona z kamerą termowizyjną [7].
research carried out using a drone with a thermal imaging camera [7].Fig. 2. 
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rodzaje dronów ze względu na ilość śmigieł [11]. Tab. 1. 
types of drones due to the number of propellers [11].Tab. 1. 

cechy tricoptery Quadrocoptery Hexacoptery octocoptery
ilość 

śmigieł 3 śmigła 4 śmigła 6 śmigieł 8 śmigieł

rozmiar Mały Średni duży największy
udźwig Bardzo mały Średni duży największy

szybkość Mała Średnia duża największa
ciężar niski umiarkowany Wysoki najwyższy

trudność 
sterowania Wysoka umiarkowana niska najniższa

odporność 
na złe 

warunki 
pogodowe

niska Średnia Wysoka najwyższa

dla kogo?

dla począt-
kujących/
zaawanso-
wanych

dla począt-
kujących/

zaawansowanych

dla zaawanso-
wanych

dla profesjo-
nalistów

cena niska umiarkowana Wysoka najwyższa

metoda sterowania to osobny nadajnik radiowy dołączony 
na zestawu, który zaopatrzony jest we wskaźniki m.in. wy-
chylenia, stan baterii, czy prędkości. Większość profesjonal-
nych dronów może być sterowana przez dwóch operatorów. 
Jeden z nich steruje dronem, a drugi kamerą. Wpływa to 
na bezpieczeństwo lotu i lepszą jakość wykonywanych ujęć. 

drony do zastosowań profesjonalnych charakteryzują się 
doskonałą zwrotnością, co pozwala na szybką zmianę pozycji 
i wykonywanie płynnych ujęć. Posiadają systemy zmniejsza-
jące ryzyko zderzenia z przeszkodą oraz ponadprzeciętną 
wytrzymałością. Przydatna jest również blokada wysokości 
(dron unosi się w stałym punkcie nad ziemią), opcja auto-
matycznego lądowania oraz elementy wyposażenia takie jak 
nadajnik gPs i kamera Hd. sprzęt z czujnikami podczerwieni 
zapewnia zdolność do obserwacji w nocy, a dzięki radarom 
z syntetyczną aperturą drony mogą wykonywać zdjęcia 
o wysokiej rozróżnialności bez względu na aktualne warunki 
pogodowe [10]. W ofercie rynkowej dostępne są również 
drony na indywidualne zamówienie. Firmy są w stanie skon-
figurować i zbudować prawie każdy sprzęt. 

Podsumowanie 6. 
dynamiczny rozwój bezzałogowych statków powietrznych 

pokazuje, że w najbliższym czasie nastąpi wzrost zastosowań 
dronów w badaniach konstrukcji mostowych, budynków 
wielokondygnacyjnych, kominów i innych obiektów bu-
dowlanych. stosowanie technologii bezzałogowych wymaga 
wprowadzenia odpowiednich standardów bezpieczeństwa 
przy wykonywaniu inspekcji, przeglądów i pomiarów. 

Przed wykonaniem bezzałogowych lotów należy uzyskać 
świadectwo kwalifikacji operatora bezzałogowego statku 
powietrznego oraz wykupić ubezpieczenie oc. dodatkowo 
parametry techniczne bezzałogowego statku powietrznego 
oraz kamery muszą być odpowiednie dla wykonania nalo-
tów technicznych, a operator musi przeprowadzić ocenę 
terenu pod względem bezpieczeństwa lotu oraz uzyskać 
niezbędne pozwolenia. 

W badaniach nieniszczących drony są stosowane do ska-
nowania obiektów budowlanych w celach inspekcyjnych 
i monitorujących za pomocą kamery cyfrowej o wysokiej 

rozdzielczości. sprawdzają się również w przypadku wy-
stąpienia niewidocznych dla oka uszkodzeń czy awarii (np. 
na dachach dużych obiektów przemysłowych, mostach). 
Pozwalają kontrolować na bieżąco stan takich obiektów, 
a także identyfikować ewentualne pęknięcia i uszkodzenia, 
ogniska korozji czy inne defekty. Wyposażone w odpowiedni 
sprzęt mogą być stosowane do inspekcji termicznych budyn-
ków i innych obiektów budowlanych. na podstawie mapy 
termicznej pozwalają ustalić, jak wiele energii elektrycznej 
i cieplnej zużywają sfilmowane obiekty budowlane. 

do najważniejszych cech bezzałogowych statków po-
wietrznych zaliczamy: zdolność do wykonywania zdjęć 
w trudnych warunkach, niskie koszty operacyjne wyni-
kające z możliwości obserwacji dużego obszaru, oszczęd-
ność czasu, zdolność do obsługi cyfrowego przetwarzania 
zdjęć lotniczych i względna niezależność od warunków 
atmosferycznych. 

Przy wyborze profesjonalnego drona warto zwrócić uwagę 
na kilka czynników, które będą miały wpływ na użytkowanie 
sprzętu. istotna jest np. bateria, od której zależy maksymalny 
czas lotu drona, sposób sterowania – może do tego służyć 
specjalny kontroler lub smartfon i parametry kamery.
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