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Innowacyjne technologie, takie jak skanowanie 3D, kamery 360, druk 3D, wirtualna

rzeczywisto$¢ (VR, MR, AR) wprowadzajg budownictwo w nowq ere rozwoju. Artykut
prezentuje mozliwosci zastosowania technologii mieszanej rzeczywistosci (MR - ang.
Mixed Reality) w projektowaniu BIM i inspekcjach budowli.

téwnym celem artykutu jest omo-
wienie wykonanych badan wta-
snych w zakresie mieszanej rze-

czywistosci (MR). Uzupetnieniem jest prezen-
tacja mozliwosci, jakie daje sprzet do MR
oraz pokazanie zastosowan technologii wirtu-
alnych w badaniach, dydaktyce i projektowa-
niu architektoniczno-budowlanym. Badania
opierajg sie takze na opiniach naukowcow
i projektantow wyrazonych w wywiadach.
Artykut prezentuje plusy i minusy stosowania
mieszanej rzeczywistosci do prezentacji
modeli BIM oraz inspekeji budowli. Ograni-
czony zakres tekstu nie pozwala na szerokie
omowienie wszystkich zagadnien, dlatego
autorzy gtéwng uwage skupili na efektach
badan, podsumowaniach i wnioskach konco-
wych. Podano gtéwne wady i zalety oraz spo-
strzezenia w zakresie uzycia kasku do mie-
szanej rzeczywistoéci, obstugi platformy
obsfugujacej oraz przeprowadzonych inspek-
cji budowli.

Rzeczywistosci

R, VR, AR, MR, XR, AV

Technologia mieszanej rzeczywistosci
(MR) jest dalszym rozwinieciem wirtualnej
rzeczywistosci (VR). Rozszerzona rzeczywi-
sto$¢ (AR) znajduje zastosowanie nie tylko
w rozrywce, takze ale w codziennym zyciu,
w projektowaniu, budownictwie, geodezji,
medycynie, komunikacji itp. Najwiekszy roz-
woj nastapit w grach komputerowych. Nato-

miast obecnie zauwazono potrzebe zasto-
sowan w edukacji, projektowaniu, budownic-
twie, przemysle, medycynie itp. [3].

Symbole R, VR, AR, MR, XR, AV okreslaja
rozne rzeczywistosci. R — $wiat realny (ang.
Reality), VR — rzeczywisto$¢ wirtualna (ang.
Virtual Reality), AR - rzeczywistos¢ rozsze-
rzona (ang. Augmented Reality), MR — mie-
szana rzeczywisto$¢ (ang. Mixed Reality), XR
- poszerzona rzeczywisto$¢ (ang. Extended
Reality), AV - poszerzona wirtualnos¢ (ang.
Augmented Virtuality).

Najprostsza do okreslenia jest rzeczywi-
sto$¢ R (ang. Reality). Swiat rzeczywisty
mozna uznac za $wiat obiektywnie istniejacy,
prawdziwy, realny, autentyczny, taki, ktory
naprawde istnieje, np. w przeciwienstwie do
tego, co jest tylko urojone. Za dominujgcy
nasze postrzeganie $wiata rzeczywistego
mozna uzna¢ zmyst wzroku [2]. Czesto poja-
wiajacym sie okresleniem jest kontinuum
wirtualno$ci. Jest to ciggta skala wahajgca
sie miedzy catkowicie wirtualng wirtualno$cig
a catkowicie realng rzeczywistoscig. Na sche-
macie kontinuum wirtualno$ci mieszang rze-
czywistos¢ MR (ang. Mixed Reality) okresla
sie jako potgczenie obu technik rzeczywisto-
Sci rozszerzonej AR (ang. Augmented Reality)
i rzeczywisto$ci wirtualnej VR (ang. Virtual
Reality). W mieszanej rzeczywistosci (MR)
nastepuje zaréwno dodawanie elementéw do
Srodowiska nas otaczajgcego, jak i wymie-
nianie elementéw w czasie rzeczywistym

[1]. Szersze informacje w zakresie $wiata
wirtualnego publikowano na tamach Builder
Science, B. Urbanowicz, T. Szulinski [2].

Metodyka i opis badan

Podstawg badawczg artykufu sg: bada-
nia wtasne autorow prowadzone w Pracowni
Badan Jakosciowych i VR Katedry RAr5
Wydziafu Architektury Politechniki Slaskiej,
whnioski z pracy magisterskiej mgr inz. Roxany
Fross pt. Narzedzia mieszanej rzeczywistosci
w inspekcji budynku Wydziatu Budownic-
twa, promotor: dr hab. inz. Marek Salamak,
Prof. PS, wywiady z profesorami, architek-
tami i inzynierami budownictwa nt. zastoso-
wan mieszanej rzeczywistosci w badaniach,
dydaktyce i projektowaniu. Waznym uzu-
petnieniem badan w Swiecie wirtualnym jest
metodyka ocen jakosciowych obiektéw od
wielu lat promowana i nauczana przez Kate-
dre Projektowania i Badan Jako$ciowych
w Architekturze RAr5 [4].

Badania prowadzone w Pracowni VR RAr5
dotyczyty testowaniu gogli VR dla prezentacji
modeli architektonicznych, czytania skano-
wanych modeli 3D, przeprowadzania spa-
cerdw wirtualnych po modelach BIM, prob
wyswietlania r6znych modeli BIM za pomocg
sprzetu do mieszanej rzeczywistosci, w tym
kasku Trimble XR19 Microsoft HoloLens 2
(uzyczonego do badan przez Laborato-
rium Badan Terenowych Katedry Mechaniki
i Mostow Wydziatu Budownictwa Politechniki



Fot. 3. Testowanie gogli MR przez profesoréw Politechniki Slaskiej, architektow

i konstruktorow

Slaskiej). Testowano rézne modele BIM oraz
formy zapisu, integrowano modele tworzone
przez réznych branzystow. Prowadzono spa-
cery VR kilku osob jednoczesnie po mode-
lach architektonicznych i konstrukcyjnych
zbudowanych w programie Revit. Porowny-
wano modele 3D, jako wynik skanowania,
z rzeczywistoscig [3].

Interesujgce byty prezentacje dla pracow-
nikéw badawczo-dydaktycznych Politechniki
Slaskiej, projektantéw (architektow i kon-

LY i

Fot. 1. Autorzy podczas inspekcji w kasku MR

struktoréw) oraz fizjoterapeutow. W celu uzy-
skania szerszej opinii na temat zastosowania
mieszanej rzeczywistosci oraz wykorzystania
kasku wykonano badania w formie prezenta-
cji, testowania sprzetu i wywiadow z eksper-
tami. Wazne byto poznanie opinii inzynierow
budownictwa i architektow na temat samego
kasku MR oraz jego przydatno$ci w projekto-
waniu do prezentacji modeli obiektéw, a na
etapach realizacji oraz eksploatacji do kon-
troli budynku. W trakcie prezentacji dla archi-

tektow na Wydziale Architektury Politechniki
Slaskiej prowadzono rozmowy, uzyskujac
informacje zwrotne na temat samego kasku
Trimble XR19 Microsoft HoloLens 2, techno-
logii MR, mozliwosci zastosowania w bada-
niach, projektowaniu i dydaktyce. Wywiad
z konstruktorem, Prezydentem Slaskiej Izby
Budownictwa mgr. inz. Mariuszem Czyszek
obejmowal ocene kasku w zastosowaniu
do inspekcji budowli w poréwnaniu z meto-
dami tradycyjnej kontroli. Przeprowadzono
takze wywiady z lekarzem i fizjoterapeutg
w celu poznania opinii na temat wykorzysta-
nia $wiata wirtualnego (VR, MR, AR) w pracy
zawodowej (m.in. w medycynie, fizjoterapii).
Uzupetnieniem badan byta prezentacja tech-
nologii MR JM Rektorowi P$ prof. dr. hab.
inz. Arkadiuszowi Mezykowi oraz Dziekan
Wydziatu Mechanicznego Technologicznego
prof. PS, dr hab. inz. Annie Timofiejczuk.

W opinii architektéw obraz MR widziany
w kasku wywoluje zaskoczenie z posiada-
nych mozliwosci technicznych, inspiruje
do badan i checi poznania technologii MR.
Potwierdzono duze mozliwosci zastosowania
w nauce, praktyce zawodowej i dydaktyce.

Opinia konstruktora o kasku MR to potwier-
dzenie mozliwosci zastosowania w inspek-
cjach budowli, ale i obawa przed koniecz-
noscig posiadania specjalistycznej wiedzy
w zakresie obstugi.

Fizjoterapeuta stwierdzit, ze technologie
wirtualnej rzeczywistosci dajg nowe szanse
i mozliwosci w rehabilitacji i fizjoterapii
pacjentow. Technologia MR powinna byc¢
wsparciem dla fizjoterapeuty. Sygnalizowana
byta obawa przed konieczno$cig posiadania
specjalistycznej wiedzy technicznej. Podkre-
$lono takze brak standardow i wytycznych
do oceny wynikéw badan z wykorzystaniem
sprzetu VR, MR, AR.

Rezultaty badan

Zastosowanie MR nie jest powszechne,
nadal raczej w sferze testow, ciekawostek,
rozrywki czy wykorzystania dydaktycznego.
Barierg przed powszechnym zastosowaniem
moze by¢ nie tylko wysoka cena sprzetu
(gogle, kask), kosztowne abonamenty
roczne, ale takze wykluczenie technologiczne
(brak wiedzy i obawa przed skomplikowang
obstugg) oraz wady urzgdzen (faza doskona-
lenia technologii).

Techniki wizualizacji MR, AR pozwalajg
przedstawia¢ Swiat wirtualny w zestawie-
niu z rzeczywistym. Dlatego w najblizszej
przyszfosci w wielu dziedzinach (aktywnosci
zawodowej i codziennego zycia) mieszana
rzeczywisto$¢ znaczaco wptynie na wzrost
skutecznos$ci czy jakosci, takze w aspekcie
ekonomicznym.

Mozna zauwazy¢ tendencje w budownic-
twie, ze tradycyjne narzedzia zastepowane sg
wraz z postepem technologicznym przyrzg-
dami cyfrowymi, elektronicznymi, laserowymi
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Fot. 4. Prezentacja modeli BIM w kasku MR dla Wtadz Uczelni — JM Rektora Politechniki
Slaskiej i Dziekan Wydziatu MT

Fot. 6. Autorka oraz elementy modelu widziane przez gogle kasku MR

itp. Pojawia sie takze wiele naktadek i apli-
kacji na smartfona. Tworzone sg nowe inter-
fejsy komunikacji cztowieka z komputerami
w postaci okularow, gogli i kaskow wyposa-
zonych w narzedzia MR. Innowacyjne techno-
logie, jak skanowanie 3D, kamery 360, druk
3D, wirtualna rzeczywisto$¢ (VR, MR, AR)
opracowaty metody, dzieki ktérym budownic-
two wkracza w nowg ere rozwoju. Za pomoca
MR mozemy oglada¢ obiekty, informacije
trojwymiarowe, mozna dokonywa¢ pomia-
row oglagdanych modeli. W budownictwie
Swiat wirtualny mozliwy jest dzieki powigza-

niu z modelami BIM. Jednak aby moc w pefni
korzysta¢ z mieszanej rzeczywistosci, wazne
jest odpowiednie koordynowanie prac pro-
jektowych nowego obiektu w prawidifowo zin-
tegrowanym wielobranzowym modelu BIM.
Istotg jest uzyskanie precyzyjnych lokalizacji
wszystkich projektowanych elementéw doku-
mentacji branzowych. Dzigki potaczeniu BIM
i MR mozliwa jest wizualizacja zintegrowa-
nego modelu w celu wizualizacji wszystkich
elementow obiektu, wizualizowanie catego
procesu realizacji budowy, prowadzenie wir-
tualnego spaceru po wnetrzach, wychwy-

tywanie kolizji czy wprowadzanie korekt
w czasie rzeczywistym. Dzieki MR inwestor
i przyszly uzytkownik mogg lepiej poznac
i zrozumie¢ projekt oraz wyeliminowac btedy.

W odniesieniu do badan w kasku Trimble
XR19 Microsoft HoloLens 2 mozna stwierdzi¢,
ze zintegrowanie gogli MR z kaskiem daje
mozliwosci bezposredniego uzycia na budo-
wie przez projektantow podczas nadzoru
autorskiego, kierownika budowy czy inspek-
tora nadzoru.

Dalej wypunktowano najwazniejsze spo-
strzezenia i wnioski autorki z przeprowadzo-
nego procesu inspekcji wybranego obiektu
w kasku MR:

- podczas badan pojawiajg sie zaskocze-
nie posiadanymi mozliwo$ciami tech-
nicznymi kasku MR, fascynacja mozliwo-
Sciami technologicznymi oraz poczucie
uczestniczenia w badaniach ze sprze-
tem technologicznym na najwyzszym
poziomie;

- pojawiajg sie nieprzewidziane przerwy
w wySwietlaniu modelu, co powoduje
obawe w zakresie skutecznosci dziatania
sprzetu;

- stwierdzono zbyt matg pamie¢ i moc
obliczeniowg sprzetu w poréwnaniu do
modeli BIM.

Spostrzezenia w zakresie umiejetnosci
poruszania sie po platformie Trimble Connect
przypisanej do kasku:

- stwierdzono dtugotrwaty proces logo-
wania, z kazdym wigczeniem kasku
koniecznos¢ powtorzenia diugotrwa-
fej procedury logowania od poczatku,
oraz diugi czas oczekiwania na wgranie
modelu (gdzie znaczenie ma rozmiar
pliku BIM).

Wybrane spostrzezenia i uwagi z obstugi
kasku do mieszanej rzeczywistosci Trimble
XR10 z HoloLens 2:

- obstuga kasku jest skomplikowana i cza-
sochfonna, jednak w trakcie nabywania
dos$wiadczen czas obstugi skraca sie;

—konieczna jest wczesniejsza nauka
gestéw do obslugi, bez ich poznania
obstuga kasku staje sie niemozliwa;

- gesty sg nieintuicyjne, nalezy je wykony-
wac precyzyjnie pod rygorem niewyko-
nania polecenia (przypadkowy ruch rekg
moze wigczy¢ niechciang funkcje, np.
nagrywanie);

— pozytywne jest to, ze kask automatycznie
kalibruje wzrok uzytkownika, dopaso-
wujac go, czytelnos¢ widzenia obrazow
wirtualnych i rzeczywistych przez gogle;

- stwierdzono ograniczony zasieg wyswie-
tlania modelu (np. zbrojenia), promien
ok.2m;

—-kask mozna oceni¢ jako $rednio
wygodny, nalezy go dobrze dopaso-
wac, jego ciezar jest odczuwalny, po
diuzszym noszeniu pojawia sie ucisk,
dodatkowo przy schylaniu pojawia sie



obawa upadku kasku (zniszczenie dro-
giego sprzetu);

— atestowany kask budowlany daje poczu-
cie bezpieczenstwa na budowie, nato-
miast brak zapinki pod brode dyskwalifi-
kuje do uzycia na wysokosci;

—brak kontrolera utrudnia prace, ale
zaletg jest wydawanie polecen sfownych
(funkcja rozpoznawania mowy w jezyku
angielskim);

- kask szybko sie roztadowuje, ma relatyw-
nie krotki czas pracy, takze wydajno$c
pracy kasku jest zalezna od poziomu
nafadowania baterii (przy stabej baterii
zacina sie, a model znika);

- do prawidfowe] pracy sprzetu niezbedna
jest dobra szybkos¢ internetu.

Whnioski w zakresie przygotowania plikow
wielobranzowych modelu BIM (architektura,
konstrukcja, instalacje sanitarne i elektryczne):

- niezbedna biegta znajomos¢ programoéw
BIM, konieczna znajomos¢ integraciji oprogra-
mowania wielobranzowego;

- mozliwe niedoktadno$ci w pokrywaniu sie
modelu wirtualnego z rzeczywisto$cig (odchy-
lenia $cian, przesuniecia zbrojenia i wyposa-
zenia) (zob. fot. 8.).

Podsumowanie

Mozna ogolnie stwierdzi¢, ze technologia
MR daje nowe, niespotykane dotgd mozliwo-
Sci. Zaciekawia, fascynuje, ale i tworzy obawy
przed wykluczeniem technologicznym uzyt-
kownikow tego procesu. Nadal jest w fazie
rozwoju, natomiast wraz z obnizeniem ceny
stanie sie bardziej dostepna i powszechna.

llustracje pokazujg sprzet MR oraz ilustrujg
wybrane etapy przeprowadzania badan.
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Streszczenie: Innowacyjne technologie, takie
jak skanowanie 3D, kamery 360, druk 3D, wirtu-
alna rzeczywisto$¢ (VR, MR, AR) wprowadzajg
budownictwo w nowg ere rozwoju. Artykut pre-
zentuje mozliwosci zastosowania technologii
mieszanej rzeczywistosci (MR - ang. Mixed
Reality) w projektowaniu BIM i inspekcjach
budowli. Technologia MR daje dotad niespoty-

Fot. 8. Niedoktadnosci modelu BIM z rzeczywisto$cia, przesunigcie zbrojenia stupa

kane mozliwo$ci, jednocze$nie zaciekawia oraz
fascynuje uzytkownikow. Techniki wizualizacji
MR pozwalajg przedstawia¢ Swiat wirtualny
w zestawieniu z rzeczywistym. Dlatego w naj-
blizszej przysziosci w wielu dziedzinach nauki
i gospodarki mieszana rzeczywisto$¢ znaczaco
wptynie na wzrost skutecznosci projektowa-
nia i nadzorowania procesu inwestycyjnego
czy jakosci tworzonych obiektow. Za pomoca
MR mozna oglgda¢ obiekty, informacje troj-
wymiarowe, dokonywa¢ pomiarow oglada-
nych modeli. Zastosowanie $wiata wirtualnego
w budownictwie mozliwe jest dzigki powigzaniu
z modelami BIM. Wykorzystanie MR wymaga
posiadania specjalistycznego sprzetu, opro-
gramowania, licencji, a takze specjalistycznej
wiedzy. Stad tez tworzy obawy przed wyklu-
czeniem technologicznym uzytkownikow z tego
procesu. Takze wysokie koszty sprzetu, opro-
gramowania oraz licencji wptywajg na elitarny
charakter technologii.

Stowa kluczowe: mieszana rzeczywisto$c,
BIM, projektowanie, inspekcja budowli, MR

Abstract: THE MIXED REALITY OF BIM
DESIGN AND BUILDING INSPECTIONS.
Innovative technologies such as 3D scanning,
360 cameras, 3D printing, virtual reality

(VR, MR, AR) are bringing construction into
anew era of development. The article presents
the possibilities of using Mixed Reality (MR)
technology in BIM design and building
inspections. MR technology offers hitherto
unprecedented possibilities, while at the same
time making users curious and fascinated. MR
visualization techniques make it possible to
present the virtual world in juxtaposition with
the real world. Therefore, in the near future, in
many areas of science and economy, mixed
reality will significantly increase the efficiency
of design and supervision of the investment
process or the quality of created objects.
With the help of MR, it is possible to view
objects, three-dimensional information, make
measurements of the viewed models. The use
of the virtual world in construction is possible
due to its connection with BIM models. The
use of MR requires specialized hardware,
software, licenses, as well as specialized
knowledge. Hence it creates fears, of users
being technologically excluded from the
process. Also, the high cost of hardware,
software and licenses affects the elitist nature
of the technology.

Keywords: architecture, mixed reality, BIM,
design, building inspection
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