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Forord

Dette afgangsprojekt er et resultat af 10. semester pa landinspekteruddannelsen
ved Aalborg Universitet. Projektperioden straekker sig fra den 2. februar til den
10. juni 2009. Projektet er udferdiget af Gruppe 1 pa studiets specialeretning
Measurement Science.

Kildehenvisninger i projektrapporten er angivet efter Harvard metoden saledes,
at der i teksten er angivet forfatterens efternavn, udgivelsesar og sidetal, for
eksempel [Eastman, 2008, s.87]. Den fulde kildehenvisning findes i kildelisten
bagerst i rapporten. Hjemmesider er angivet med en forkortet udgave i teksten,
mens det fulde link kan findes i kildelisten bagerst i rapporten. Der refereres til
love og bekendtggarelser ved at skrive art, nummer samt paragraffen, der
anvendes. Loven eller bekendtgerelsens fulde titel kan findes i kildelisten bagerst
irapporten.

Bilag til rapporten er vedlagt pa den medfelgende bilags-DVD. Sidst i rapporten
findes en mappeoversigt over bilags-DVD’en.

Rapporten henvender sig primert til personer med et vist kendskab til
landmaling og de dertilherende metoder.

I forbindelse med projektet har der vaeret kontakt til erhvervs ph.d. studerende
Kristian Birch Serensen, som har varet behjelpelig med oplysninger omkring
RFID tags i byggeriet. Der rettes derfor en tak til ham. Desuden rettes en tak til
studerende ved Byggeri og Anlaeg, AAU, Sune Mejlsing Rasmussen og Jens Moller
Vestergard for et godt samarbejde i projektets indledende faser.
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1 Indledning

I en samtale med Neil Gyte fra Ingenigrfirmaet WS Atkins & Partners Overseas
(Atkins) i Dubai blev naevnt et problem ved firmaets bygningsmodeller.
Problemet er at kunne opdatere modellerne “As Built”. Metoden, hvorpa dette
foregar i dag, er ved traditionel landmaéling med totalstation, hvorefter der skal
vare en medarbejder, der kan opdatere modellerne. Atkins vil gerne kunne lgse
denne opgave pa en automatisk eller semiautomatisk méde, hvor et rum
eventuelt laserscannes, og et program efterfolgende kan genkende de enkelte
elementer i byggeriet og dermed kan opdatere modellen ”As Built”.

Ogsa i Danmark arbejdes der med digitale bygningsmodeller. Informations- og
kommunikationsteknologi skal hjalpe forskellige parter i et byggeri til at forsta
hinanden og derved forhindre eventuelle problemer, der vil kunne opstd med
versioneringen af de forskellige tegninger tilhgrende byggeriet. Ifolge
“Bekendtgorelse om  krav til anvendelse af Informations- og
Kommunikationsteknologi i byggeri” skal bygherren ved offentlige byggerier,
hvor den ansldede entreprisesum overstiger 3 millioner kroner, tilstraebe en oget
anvendelse af informations- og kommunikationsteknologi [BEK nr 1365, § 3].

Et vaerktgj, som kan anvendes i informations- og kommunikationsteknologi, er en
bygningsmodel, som til forskel fra de traditionelle bygningstegninger vil vere
udfert i 3 dimensioner. P4 den made vil det ved opferelsen af bygningen vaere
muligt for entreprengren at udtegne en bestemt del af bygningen fra hvilken som
helst synsvinkel for eventuelt bedre at kunne visualisere de enkelte delprocesser,
der er i byggeriet. Samtidig vil det veere muligt at se eventuelle a&ndringer i
konstruktionen i sammenhaeng med for eksempel andre etager eller andre
strukturer. Dette vil kun veere muligt, hvis der findes en komplet 3D model af
bygningen.

En videreudvikling af den fernaevnte bygningsmodel kan vaere at give de
forskellige elementer i modellen egenskaber, for eksempel materiale, farve og
levetid. Hvis det er muligt at give modellen egenskaber, vil modellen ogsé selv
kunne fortalle, hvornar det er tid til for eksempel at udskifte vinduerne eller, at
der skal males i et rum, og der skal bruges en bestemt maengde maling, og
malingen skal vaere af en bestemt type for at kunne hefte pd den gamle maling.
Dermed er det ngdvendigt at gore modellen objektbaseret, det vil sige, at hvert
element i byggeriet skal have et tilsvarende element i modellen. Dermed kan disse
egenskaber tilfagjes de enkelte elementer i modellen.



Det kunne desuden vare fordelagtigt at tilfgje tid som en fjerde dimension til
modellen. Dermed vil det vaere muligt at folge bygningen gennem hele dens
livscyklus bade gennem design, konstruktion, vedligeholdelse til nedrivning.
Dermed vil der gennem hele byggeriets levetid vere en fuldt opdateret
bygningsmodel. Dette vil dog kreeve, at den mindste endring i byggeriet, for
eksempel en ny kabelforing, bliver registreret i modellen. Idet modellen er digital,
vil det vaere muligt at opdatere og dele modellen pa et netveerk saledes, at alle
parter i byggeriet altid har adgang til den sidste nye tegningsversion.

Begrebet BIM var i forste omgang et akronym for “Bygnings Informations
Model”, men efterhdnden som videnskaben omkring emnet er vokset, og der er
opstaet nye begreber og mader at forstd emnet pd. BIM star nu for "Bygnings
Informations Modellering”, som skiller sig ud fra de traditionelle
bygningstegninger, der er et produkt ved at vaere en proces, som er tiltenkt at
foregd sidelosbende med bygningens udvikling, hvad enten der sker tilbygninger,
omstruktureringer i ledningsnettet eller andre @ndringer i bygningen. I denne
proces indgar bygnings informations modellen, som et felles udgangspunkt for
kommunikation mellem parterne. Bygnings informations modellen er en digital,
rumlig bygningsmodel, hvortil der, som beskrevet ovenfor, er tilfgjet
informationer om de enkelte elementer, som byggeriet bestar af, for eksempel
betonelementer eller vindueselementer. Dermed er der fremstillet en bygnings
informations model, der kan beskrives som et produkt. I BIM indgér den
fornaevnte bygnings informations model som et veerktgj, men hvor modellen er et
produkt, er BIM en proces. Dermed er meningen med BIM, at den skal kunne
folge bygningen gennem hele dens levetid, fra projekteringen gennem
opbygningen og brugsfasen til den en dag skal rives ned igen. Informationerne
skal vare tilgengelige for alle relevante parter i byggefasen. Bygnings
informations modellen skal vare tilgengelig i hele bygningens levetid og skal
derfor opdateres hver gang, der sker endringer i bygningen.

BIM skal skabe det faelles grundlag, som arkitekter, ingenigrer, entreprengrer
med flere kan anvende under byggeprocessen siavel som ved vedligeholdelsen
herefter. Problemet med BIM er dog, at der ingen endegyldig definition er pa,
hvad en sadan skal indeholde [Eastman, 2008, s. 13]. Mange forskellige
definitioner er udviklet af forskellige firmaer og organisationer, og derved kan det
stadig vaere svert at anvende BIM som et feelles arbejdsgrundlag for udveksling af
informationer om bygningen.



Som ferst naevnt har der i projektet start vaeret kontakt med ingeniorfirmaet
Atkins’ afdeling i Dubai, der sgger en metode til automatisk eller semiautomatisk
at kontrollere og eventuelt opdatere deres bygnings informations model séledes,
at de efter endt byggeri har en komplet og opdateret model af byggeriet. Gennem
kontakten til Atkins blev det erfaret, at deres metode til opdateringen er at
anvende traditionel landmaling til dataindsamlingen, hvorefter kontrollen af data
foregar manuelt.

Dermed lyder den initierende problemstilling, som falger:

Hvordan kan det lade sig gore at automatisere kontrollen af bygnings
informations modeller efter endt byggeri?
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2 Projektopbygning

I dette afsnit klarlaegges projektrapportens opbygning for at give et overblik over
projektets struktur og sammenhaeng mellem de enkelte afsnit. Dette gores ved en
model, som illustrerer projektforlobet fra start til slut.

Ifolge studievejledningen skal der pa 10. semester arbejdes problemorienteret.
Desuden skal problemet sgges behandlet og last med en metode, der inddrager de
teoretiske savel som empiriske undersogelser, som findes ngdvendige for at na til
en problemlgsning. Dermed kan projektet deles op i fire grundelementer:
[Studievejledningen, 2009]

Problemformulering
Teori

Empiri
Resultater/Konklusion

[Aunsborg, 2005, s.15]
Problemformulering

Problemformuleringen er hjornestenen i projektet og leder frem til det egentlige
problem, der soges lgst. Udgangspunktet herfor er en foranalyse, der belyser det
initierende problem, hvorefter det egentlig problem formuleres. [Aunsborg,
2005, s.15]

Teori

Teorier daekker over tolkninger af virkeligheden. Forskellige teorier kan rumme
forskellige opfattelser af virkeligheden uden, at de ngdvendigvis er modstridende.
Forskellen pa forskellige teorier kan derfor blot vaere et udtryk for forskellige
synsvinkler pa det samme problem, eller blot om teorien er specifik eller generel.
Anvendelsen af teori i det problemorienterede projektarbejde bestar af at udvikle
en teori, der kan lgse problemet, som fremgar af problemformuleringen. Det kan
veere allerede beskrevne teorier, men ofte skal disse teorier tilpasses eller
videreudvikles for at kunne anvendes til lgsning af problemet. En anden
mulighed er at udvikle egne teorier fra bunden. Dermed er en stor del af
projektarbejdet centreret omkring en afklaring af, hvorvidt der allerede findes
brugbare teorier, der kan hjalpe til med at lese projektets problemstilling.
[Aunsborg, 2005, s.17]
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Empiri

Empiri er et veerktej til at f4 en sterre indsigt i virkeligheden gennem
dataindsamling og -bearbejdning. Den empiriske del af projektet har derfor ikke
noget selvstendigt formal i forhold til det problemorienterede arbejde, og
begrundelsen for at gennemfore empiriske undersogelser skal derfor findes pa et
teoretisk niveau. [Aunsborg, 2005, s.19]

Resultater/Konklusion

Resultaterne og konklusionen er svaret pa det eller de sporgsmal, der stilles i
problemformuleringen. =~ Her  prasenteres projektets hovedlinier og
hovedresultater. Konklusionen skal altsa afspejle den nye viden, der er opnaet
gennem projektarbejdet samt de begraensninger, resultaterne er underlagt. Det
skal dermed vzere muligt for leseren kun at laese problemformuleringen, som
beskriver den uvidenhed, der onskes belyst, og konklusionen, som skal
prasentere den efterlyste viden. [Aunsborg, 2005, s.19]

De fire grundelementer er knyttet sammen ved forskellige analyser, og deres
sammenheang er illustreret i Figur 1 nedenfor.

Problemformulering
/ h \

Teori —— P Emperi

\ Resultater/Konklusion /

Figur 1: Projektarbejdets fire grundelementer

Figuren viser de fire grundelementer i projektforlebet, mens pilene illustrerer, at
der er konstant bevagelse mellem elementerne. Figur 1 illustrerer altsd, at et
projekt er en iterativ proces hvor den viden, der opnas fra teori og empiri
medferer, at projektets problem kan zndre form, ligesom det selvfolgelig
pavirker den konklusion, der findes. P4 samme méade vil problemets karakter og
de konklusioner, der opnés, pavirke hvilken form for viden, der skal indhentes.
Alt i alt pavirker de fire grundelementer hinanden séledes, at der skal tages
hensyn til de andre, nar der arbejdes inden for et af begreberne. [Aunsborg, 2005,

s.23]
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I det folgende vil projektets opbygning blive beskrevet. Dette gores ved hjaelp af
Figur 2, der viser hvilke afsnit, der udarbejdes i projektet. Figuren viser desuden
hvilke teoretiske og empiriske input, der er anvendt til de forskellige afsnit.
Desuden vil der til hvert afsnit efterfolgende vaere en kort beskrivelse, der
forklarer, hvad afsnittet omhandler. Dette gores for at give leeseren et overblik

over projektets opbygning.

Teori

Projekt

Emperi

Indledning

€

Studievejledningen

v

Projektopbygning

Studievejledningen

v

BIM Handbook og
diverse websider

Definition af BIM

v

BIM Handbook og
diverse websider

Foranalyse

v

Problemformulering

v

Problemafgraensning

v

Problemlgsning

€

Div. beregningsmetoder

v

Konklusion

v

Perspektivering

Figur 2: Projektets opbygning
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Indledning

Studievejledningen beskriver indgdende projektforlabet, den er dermed
udgangspunktet for indledningen, der munder ud i et initierende problem, der
ligger inden for semestertemaets rammer.

Projektopbygning

Kapitlet kortleegger og klarger, hvordan projektet og projektrapporten er
opbygget, og hvorvidt det er ny teori eller empiri, som ligger til grund for arbejdet
i den pageldende del af projektet.

Definition af BIM

Idet der ikke findes en internationalt anerkendt definition pa BIM, er det
nodvendigt at fastleegge, hvad der i dette projekt opfattes som BIM.

Foranalyse

Hertil benyttes det righoldige forskningsmateriale fra internettet om emnerne
laserscanning, RFID tags og modelgenerering. Materialet fremgar af
kildefortegnelsen.

Problemformulering

P4 baggrund af foranalysen udarbejdes problemformuleringen, som er det
grundlag, resten af projektet tager udgangspunkt i.

Problemafgransning

I dette afsnit afgraenses, hvad det menes er relevant for kernen i projektet. Der vil
dermed vere emner, som dette projekt ikke behandler.

Problemlgsning

Pa baggrund af foranalysen analyseres videre pd problemformuleringen, og
herudfra fremkommer et forslag til, hvordan problemet kan lgses. Sidst i afsnittet
prasenteres resultaterne.

Konklusion

I dette afsnit konkluderes pa projektet. Der tages stilling til, om projektets
problemformulering er blevet tilfredsstillende besvaret.

14



Perspektivering

Dette afsnit samler op pa "lose ender” i projektet og beskriver, hvordan analyser
og forsgg kunne have veret foretaget anderledes.
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3 Definition af BIM

Idet der ikke findes én bestemt definition af BIM, som er anerkendt af alle
firmaer og organisationer, startes med at beskrive en rakke definitioner,
hvorefter det er muligt at udvalge den, der passer bedst til dette projekt.

I dette afsnit beskrives den definition af BIM, som vil blive anvendt i resten af
projektet. Dette gores for ikke at skabe nogen tvivl om, hvad BIM er og hvilke
muligheder, der ligger bag udtrykket. Der tages udgangspunkt i tre forskellige
definitioner.

e BuildingSMARTalliance
e Tekla
e Mortenson Construction

3.1 BuildingSMARTalliance

BuildingSMARTalliance definerer BIM som ... en digital reprasentation af
fysiske og funktionelle karakteristika for et anlaeg... og en delt vidensressource
for information omkring et anlaeg, som skal forme en palidelig base for
beslutninger gennem dets livscyklus, defineret som varende fra de tidligste
ideer, indtil nedrivning.” [www.buildingsmartalliance.org]

BuildingSMARTalliance er et underorgan i det amerikanske NIBS (National
Institute of Building Sciences) og varetager blandt andet NBIMS (National BIM
Standard). Instituttets hovedopgave er at gore samarbejde mellem de forskellige
parter i byggeriet lettere. Derfor beskaftiger buildingSMARTalliance sig med
BIM, som de ser som et redskab, der kan lette kommunikationen ved et byggeri.
Der preaciseres i definitionen ikke, hvordan en BIM skal prasenteres, men der
leegges mere vaegt pa informationsindholdet. Der leegges ogsa vaegt pa, at en BIM
for et projekt skal veere tilgaengelig i hele bygningens levetid.

3.2 Tekla

Software producenten Teklas definition pd BIM lyder, som felger: "Processen
med modellering og kommunikere strukturen af en bygning i detaljer til gavn for
hele bygningens livscyklus. BIM letter udveksling og anvendelse af bygningens
informationer i digitalt format." [www.tekla.com]

Som et firma, der producerer software lgsninger til blandt andet byggeri- og
konstruktionsbranchen, har Tekla selv formuleret en definition af begrebet BIM.
BIM er ifolge Tekla et redskab til at udveksle informationer omkring et bygvaerk.
Selvom det ikke star udtrykkeligt i definitionen, ma det formodes, at Teklas ideer

16



omkring BIM indbefatter 3D-CAD tegninger som en base for informationerne.
Denne formodning henger sammen med, at Tekla blandt andet udvikler software
til behandling af 3D-CAD.

Tekla legger desuden vaegt pa at BIM er en proces, og betydningen af
forkortelsen bliver derfor overlagt til modellering, frem for at der blot er tale om
en statisk bygningsmodel.

3.3 Mortenson Construction

Mortenson Construction definerer BIM som “en intelligent simulering af
arkitektur” og tilfagjer en raekke hovedkarakteristika:

Digital

Rumlig (3D)

Maélbar

Udtemmende

Tilgengelig

Varig (skal kunne bruges i alle faser af byggeriets livscyklus)
[Eastman, 2008, s. 13]

Mortenson Construction fatter sig i korthed med deres definition af BIM, men til
gengeald tilfgjer de en raekke karakteristika, som underbygger denne. Nedenfor er
disse karakteristika uddybet naermere:

At modellen skal vere digital gor, at den er let at dele mellem de
forskellige parter.

En rumlig model i et 3D-CAD system kan veare visuelt bedre
forklarende end en 2D-plantegning af byggeriet og kan derved hjalpe
til forstielsen mellem de forskellige parter i byggeriet.

En maélbar model gor, at alt vil have samme skala, s& der ikke vil ske
misforstaelser omkring sterrelser pa de forskellige objekter og
elementer. Samtidigt stiller det krav til, at bygningen skal opmaéles for
at méalene i modellen passer med malene i virkeligheden.

At modellen skal vaere udtemmende gor, at den bliver fuldstendig i
forhold til de objekter, den er specificeret til at indeholde.
Tilgaengeligheden af modellen er vigtig i forhold til kommunikationen
i byggeriet. Modellen skal derved vare tilgeengelig for alle parter. Til at
forege tilgeengeligheden af modellen kan internettet anvendes. Ligger
modellen pa en server med adgang til internettet, kan alle parter se
den pé et hvilket som helst tidspunkt.

17



e At modellen er varig vil sige, at den lgbende bliver opdateret, sd den
svarer til bygningens virkelige udseende. Varigheden gor desuden, at
der ikke skal laves en ny model, nar der for eksempel skal foretages
vedligeholdelse.

3.4 Opsamling pa ”Definition af BIM”

Der er altsd ingen international standard for, hvad BIM er, hvordan den
opbygges, og hvad den skal indeholde. Hvert firma eller enhver organisation kan
derved selv bestemme, hvordan de vil opbygge et system til kommunikation
mellem parterne i et byggeri. At der er mange forskellige definitioner kan tolkes
som en manglende ISO standard, som kan klarlegge, hvad BIM skal indeholde.
Men da det kan tage lang tid at udvikle en felles standard, og da BIM begrebet
ikke har vaeret serligt udbredt og anvendt i saerlig lang tid, er der altsa stadig
ingen faelles standard, der anvendes af alle firmaer.

Den definition, der anvendes i ’BIM Handbook” er udviklet af entreprengrfirmaet
M. A. Mortenson. Firmaet definerer BIM ved en rakke karakteristika inden for
bade topologi, teknik og indhold. Det er interessant i forhold til et Measurement
Science projekt, at definitionen omtaler, at BIM skal veere rumlig og maélelig
[Eastman, 2008, s. 13-14]. Ifelge andre definitioner behgver BIM ikke at
indeholde geometri, eller det kan vere en 2D eller 3D preasentation af
bygningsveerket [Kiviniemi, s. 8].

Som grundlag for det folgende arbejde med BIM vealges der derfor at statte sig til
Mortensons definition. Denne definition giver mulighed for at kombinere et
fysisk maleligt objekt med den database information, som skal tilfajes modellen
for, at systemet kan betegnes som BIM. Den rumlige prasentation gor samtidigt,
at det bliver let for parterne at navigere i og finde de oplysninger, der sgges. Dette
kreaever, at alle parter i byggeriet skal have adgang til de programmer, hvori der
kan arbejdes med BIM. Programmet skal kunne handtere bade 3D-CAD og de
informationer, der knytter sig til hvert element samtidig med, at der skal vaere et
feelles udvekslingsformat, som skal kunne lases af diverse programmer, som
anvendes i arkitekt- og entreprengrindustrien.

Der kan ikke laves en standard for hvilke attributter, der skal tilknyttes hvert
element i BIM, da hvert byggeri som regel er unikt og ikke altid anvender de
samme informationer. Det kan derimod vare en fordel at definere, hvordan
informationerne skal organiseres. En standardisering som denne kan indeholde
hvilke formater, der skal anvendes, og hvordan databasens opbygning skal vare.

18



En metode til at holde styr pa byggeriets elementer kan vere at identificere hvert
enkelt med et ID nummer, der er unikt for hvert element. Alle elementer kan
derved organiseres i et databasesystem, hvor der til hvert ID kan knyttes
informationer som produktionsserie, produktionsdato, materiale, geografisk
placering, placering i forhold til andre elementer, monteringsdato med flere.
Disse oplysninger kan udtraekkes af databasen af de forskellige parter og
anvendes i opfarslen eller vedligeholdelsen af byggeriet.

Netop kravet om, at BIM skal kunne veare tilgengelig for de parter, der skal
vedligeholde bygningen, gor, at modellen skal opdateres lobende hver gang, der
foretages @ndringer pa bygningen siledes, at de informationer, der ligger i
databasen, er tilsvarende de fysiske forhold til enhver tid. Det vil sige, at enhver
@ndring i bygningens fysiske forhold skal indfares i modellen.

I teorien skal alt, hvad bygningen indeholder, kunne indlaegges i modellen. Det vil
sige alt fra ledninger og ror til betonelementer. Alle systemer i bygningen skal
kunne udtrakkes fra modellen, sd der kan laves en statusrapport omkring for
eksempel bygningens elektricitetsinstallationer.
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4 Foranalyse

I dette afsnit praesenteres de ideer, som menes at have potentiale til at blive
anvendt til automatisk opdatering af en bygnings informations model. Dette
gores ved forst at stille en raeekke krav for, hvad systemet skal kunne prastere med
hensyn til ngjagtighed samt hvilke faser, databehandlingen skal igennem.
Dernaest analyseres de enkelte faser yderligere, hvorefter den endelige
problemformulering kan stilles op.

4.1 Forklaring af initierende problem

For at sikre en tidssvarende model skal der foretages opmalinger af bygningen, sa
modellen repreesenterer bygningen “As Built”. Dette kan dog give nogle
problemer for firmaerne, idet opmaélingsdelen og opdateringen kan vare en lang
og tidskreevende proces. Dette skyldes, at de bygningsvarker, der kraever BIM,
kan veare sd komplekse og omfangsrige, at de normale opmaélingsmetoder kan
vere for tidskravende, og der kan derfor blive brug for at teenke i ukonventionelle
metoder.

Ifolge ingenigrfirmaet Atkins’ afdeling i Dubai er opmaéling med totalstation den
normale metode til "As Built” opmaélingerne. Der skal dog skelnes mellem
malinger, der skal foretages til kontrol af bygningen og de opmalinger, der skal
foretages for at opdatere bygnings informations modellen. Malingerne, der
foretages under opbygningen, kan ikke nedvendigvis anvendes til at opdatere
modellen, idet opmaélingerne er tilsigtet andre anvendelser og derfor ikke er
planlagt, s& de tilgodeser formalet med BIM. Til opmalinger, som anvendes til
kontrol og afsetning af bygningen, anvendes ofte totalstation. Opmaéling med
totalstation kraever et omfattende manuelt arbejde, som er tidskravende og
gkonomisk omkostningsfuldt. Hvis den manuelle arbejdsmangde kan nedsattes,
kan omkostningerne for opmaélingerne nedbringes. For at senke det manuelle
arbejde kan der indferes en automatisering eller semiautomatisering af
malearbejdet sédvel som kontrollen af byggeriet.

For at kunne analysere yderligere pad den initierende problemstilling er det
ngdvendigt at finde ud af hvilke faser, der skal udferes for at kunne foresta
opdateringen. Her kan naevnes tre forskellige dele, der skal udferes for at
opdatere bygnings informations modellen:

e Opmailing
e Registrering
e Opdatering
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De folgende afsnit uddyber disse tre punkter.
Opmalingen

For at kunne opdatere 3D-modellen skal der foretages opmaélinger af bygningens
fysiske forhold. Egentlig er opmalingsmetoden underordnet, sa leenge den kan
overfores til et digitalt format, si der kan tilknyttes en digital database.

Registrering

De informationer, der skal tilfgjes til BIM, skal registreres og gemmes i en
database, der gor, at oplysningerne kan trackkes ud bade af modellen og skal
kunne udleses pa stedet. Derfor skal der pa hvert element vere en form for unik
kode, som kun kan aflaeses pa dette ene element.

Opdatering

Selve opdateringen af modellen og databasen skal sammenknytte de nye
opmaélinger og informationerne om elementerne med 3D-tegningen. Dette skal
kunne gores i et dertil designet program, der kan handtere bade 3D-CAD og
informationer, der er prasenteret i databaseform.

Til hvert af disse tre punkter findes nogle redskaber eller instrumenter, der kan
anvendes og kombineres pa forskellig vis for at opna det gnskede resultat.

Det valges at ga i dybden med nogle forskellige lasningsforslag, som kan
kombineres pa forskellige mader for at opna det gnskede resultat.

e Opmaling
0 Totalstation
o GPS
0 Laserscanning
o Fotogrammetri
e Registrering
0 Stregkoder
o Cirkelkoder
0 Mikrochips
e Opdatering
0 Software
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4.1.1 Opmaling

Totalstation

Den hidtil anvendte metode til méleopgaverne har varet totalstation, som ved
god maleomhu kan opnd en hgj ngjagtighed. Metoden er dog sver at
automatisere, idet instrumentet skal betjenes, og det data, der indsamles ved en
opmaling, som regel kun er det, der skal anvendes til den givne opgave.
Totalstationer med servomotorer kan anvendes til at monitorere faste punkter,
hvor der er fare for deformation, hvis totalstationen er fastmonteret og maler
punkterne med faste tidsintervaller. Dette kan dog ikke overfares til "As Built”
opmalinger, da der ikke er tale om, at de samme punkter skal opmales til
forskellige epoker, og der ikke maéles pa fastsiddende prismer eller targets.

GPS

Med GPS kan der hurtigt opmales pa et omrade, idet der ikke kraeves et etableret
fikspunktsnet forinden. Desvearre er GPS ikke hensigtsmeessigt til opmaélinger
inden dere, da de er afthangige af frit udsyn til satellitterne.

Laserscanning

Laserscanning kan med sin store punktméengde anvendes til at modellere 3D-
modellen til BIM. Med laserscanning males ikke pa bestemte punkter men
derimod en punktmangde, hvorfra forskellige geometriske former kan
modelleres. Laserscanning kan derfor give et problem med hensyn til opdatering
af bygnings informations modellen, idet der i bygningen kan veere mange flader,
som skal modelleres, inden de kan anvendes i BIM. I modsatning til GPS kraever
laserscanning, at der oprettes et fikspunktsnet, hvis de forskellige scanninger skal
saettes sammen i et overordnet system.

Fotogrammetri

Med terrestrisk fotogrammetri kan selve dataindsamlingen for en bygning
udferes pa kort tid i forhold til de forrige opméalemetoder. Hvis der anvendes
kodetargets til sammenknytningspunkter, kan en del af sammenknytningen ske
automatisk. Med fotogrammetri kan der opnas meget hgj negjagtighed athaengigt
af blandt andet kameraet og afstand til objektet.

4.1.2 Registrering

Stregkoder

Som identitetsmaerke for hvert element, der skal have informationer tilknyttet,
kan stregkoder anvendes. Den unikke kode kan afleeses med en stregkodescanner,
hvorefter koden kan tilknyttes en database, hvor de relevante informationer om
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elementet ligger. Databasen skal ligge eksternt, idet der ikke kan laegges data
direkte ned i stregkoden.

Cirkelkoder

Cirkelkoder er en slags targets, der kan genkendes i en fotogrammetrisk
opmaéling. Koderne er konstrueret saledes, at de af et program til
fotogrammetrisk opmaéling kan identificeres uden, at der manuelt skal udpeges
punkter. Cirkelkoderne kan ligesom stregkoderne ikke lagre data, men til
gengeld vil det data, der registreres, blive stedbestemt, hvis cirkelkodens unikke
identifikationsnummer sammenkobles med en database.

Mikrochips

De sakaldte RFID (Radio Frekvens IDentifikation) tags er sma mikrochips, der
kan have et identifikationsnummer lagret elektronisk. Chippen kan afleses ved
hjeelp af radiobglger, som udsendes og modtages af en RFID-aflaeser. Tags findes
som passive, semipassive og aktive. De passive reflekterer et signal, der udsendes
af en sender/modtager enhed. De semipassive tags indeholder et batteri, der giver
energi til en gget hukommelse, men ikke til at forstaerke signalet, der reflekteres
fra tagget. Aktive tags har et batteri, der anvendes til at transmittere et signal.
Dette signal kan herved blive kraftigere end et reflekteret signal fra et passivt tag.
Da semipassive og aktive tags anvender batterier, som kan lgbe tor for energi, har
de en begranset levetid.

Ud over identifikationsnummeret kan tagget, hvis den indbyggede hukommelse
er tilstreekkelig stor, ogsd indeholde andre informationer. Dette medferer, at
mikrochippen kan indeholde informationsdatabasen, s& de onskede
informationer kan aflases og opdateres direkte i bygningen.

4.1.3 Opdatering

For at fi de forskellige instrumenter og sensorer til at fungere sammen i et
samarbejde med en bygnings informations model er det ngdvendigt at udvikle
nogle beregnings og konverterings vaerktgjer, som gor det muligt at sammenligne
modellen med den virkelige verden. Som folge af tidligere erfaringer anvendes
programmeringssproget bag Matlab til dette formal.

4.2 Metoder

Dette afsnit vil indeholde en mere indgdende analyse af de metoder, der er
praesenteret i afsnit 4 Foranalyse. Dette gores for at fa et bedre kendskab til
metoderne og for at finde ud af om og hvordan, de kan kombineres.

23



4.2.1 Totalstation
Totalstationen er stadig det mest anvendte instrument til opmaéling og afsatning
af enkeltpunkter. Dermed rakker brugsomradet for en totalstation fra afsetning
af huse over opmaling af tekniske kort til afseetning og kontrolmaling pa sterre og
mindre byggepladser.

Som fgr naevnt har den tidligere metode for opmaling “As Built” vaeret manuel
ved brug af totalstation. Denne opmaling har veret udfert af en landmaler med
hjelp fra en landmaler assistent. Dermed er denne metode meget
ressourcekraevende med hensyn til arbejdskraft. Foruden opmalingsdelen er det
ogsa nedvendigt at have en landinspekter til at kontrollere de indmalte data og
eventuelt opdatere modellen, hvis det er ngdvendigt.

For at kunne automatisere opmalingprocessen er det nedvendigt, at
totalstationen selv kan finde og genkende de prismer, der skal males. Samtidig er
det nedvendigt, at de prismer, der skal findes, kan sattes fast pa det emne, der
skal indmales, helst allerede fra fabrikken séledes, at grove fejl kan minimeres.

Anvendes der nyere totalstationer, vil det her vere muligt at udfere en
malsggning, hvor totalstationen automatisk kan gennemsgge et forudbestemt
omrade for at finde et prisme. Nar prismet er fundet, vil det veere muligt at
indmale punktet og ved hjalp af infraredt lys finde ud af hvilket prisme, der
bliver malt.

Prismer

For at fi et brugbart resultat er det nedvendigt at anvende et prisme ved maling
med totalstation. Der findes her mange forskellige prismer at veelge imellem, hver
med sine fordele og ulemper.

Et prisme, som er meget brugt pa Aalborg Universitet, er Leicas “circukar prism”.
Dette prisme har dog en forholdsvis stor sterrelse, som gor, at det kan vaere svert
at placere i positioner, der er snavre. I disse situationer bliver Leicas “mini
prism” anvendt. Som navnet antyder, er miniprismet mindre end det cirkulaere
prisme, hvilket blandt andet betyder, at det er lettere at centrere over et
fikspunkt, men ogsa at det er lettere for landmaleren at finde centrum pa prismet,
specielt pa korte afstande, hvorimod det cirkuleere prisme har sine fordele over
leengere afstande. I figurerne nedenfor ses de to navnte prismer.
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Figur 3: Circular prism [www.leica- Figur 4: Mini prism [www.leica-
geosystems.com 1] geosystems.com 1]

Begge typer af prismer har problemomrader. Forst og fremmest er det
ngdvendigt at flytte prismet fra punkt til punkt eller sette flere prismer op pa
forudbestemte bolte indsat i de enkelte elementer. P4 den méde vil det vaere
muligt at indmaéale og kontrollere, om virkeligheden stemmer overens med
modellen og eventuelt opdatere den, hvis dette ikke er tilfaeldet.

Det er ved anvendelse af cirkuler eller miniprisme ikke muligt at give hvert
element et serienummer fra fabrikken, som kan laeses og registreres af
totalstationen, da det er det samme prisme, som skal anvendes flere steder og pa
flere elementer. Dermed kan der let opsté fejl i registreringen, néar elementets
serienummer og indmalingen af elementet skal udferes over to omgange og med
to forskellige instrumenter.

En lgsning pa disse problemer kunne vare at anvende en anden slags prismer. I
Leicas udvalg af prismer findes et produkt, der kaldes "Reflective tape”, og som
navnet antyder, er det et lille stykke tape med refleks pa forsiden. P4 den méade vil
det vere muligt allerede fra fabrikken at montere tape pa for eksempel tre
foruddefinerede punkter. Det kunne eventuelt veere muligt at indoperere en kode
i tapen i form af en mikrochip eller ndre i refleksionen af IR laseren, som kan
laeses af totalstationen. P4 den made vil det vaere muligt at give hvert element et
serienummer allerede fra fabrikken. I Figur 5 nedenfor vises Leicas "Reflective
tape”.

1 NS & I%
B2 Zima N

Figur 5: Reflective tape [http://www.leica-geosystems.com 1]
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Der ligger en ulempe i at anvende Reflective tape, idet det paklistres elementet,
inden dette monteres. Dette betyder, at tapen kan blive beskadiget eller helt
forsvinde under transport eller montering. Derudover kan tapen blive beskidt, sa
den refleksive evne nedsettes, og market ikke lengere er anvendeligt.

4.2.2 GPS

Som tidligere navnt er der nedvendigt at kende tre punkter pa et element for at
kunne orientere det i et koordinatsystem. I kombination med et serienummer pa
hver GPS modtager vil det veere muligt at finde frem til hvert elements placering,
orientering og serienummer.

Monteringen af GPS modtagere pa elementerne vil kunne foregd pa flere
forskellige mader med hvert sit resultat. Den mest abenbare metode vil veere at
montere tre GPS-modtagere, som normalt ville blive anvendt til landmaling.
Modtagerne skulle placeres pa bolte, som er stgbt ind i elementet pa kendte
punkter. Dermed vil det vaere muligt at montere modtagerne og afmontere dem
igen efter endt brug. Her vil der dog opsta nogle problemer med hensyn til god
geometri, multipath og signalstyrke. Derudover vil det heller ikke vare en
holdbar lgsning, hvis systemet skal vaere automatisk eller bare semiautomatisk,
da det vil veere meget tidskraeevende at skulle montere antennerne, modtage
signalet fra satellitten, initialisere signalet, foretage maling og sidenhen
afmontere antennerne igen, frem for at stille sin totalstation op og kunne tage
mange elementer pa samme tid ved terrestrisk landmaling.

I stedet for at montere GPS-antennerne pa bolte, som er stgbt fast i elementet,
kunne det veere muligt at stebe selve antennen ind i elementet. P& den made
kunne det vaere muligt at overfore alle data tradlest fra modtageren til en beerbar
PC. Der vil dog stadig veere barrierer, som skal overvindes, inden det kan lade sig
gore at anvende GPS pa denne méde i byggeriet. Enkelte af disse barrierer
navnes nedenfor.

e Storrelsen af modtager
e Signalstyrke
e Batterilevetid

Hvis modtageren skal stgbes ind i elementerne er det vigtigt, at de ikke er for
store for ikke at sveekke elementerne ungdigt. Dette problem har firmaerne Epson
og Infineon lgst med det, de kalder: "Next Generation Single-Chip GPS Receiver”.
Det er dog ikke kun storrelsen, der er en fordel for denne GPS-modtager. Ifolge
Epson skulle den kun bruge halvdelen af strem i forhold til andre modtagere, der
nermer sig denne storrelse. Desuden er folsomheden blevet forbedret. I Figur 6
ses chippen i forhold til en teendstik. [www.epson.co.jp]
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Figur 6: Epsons nye GPS-modtager [gear.comon.dk]

Det anses dog ikke at vaere en mulighed at indstebe GPS-modtagere i
betonelementer. Det, der anses at vere det storste problem, er, at folsomheden
ikke er god nok. Selvom den er bedre end andre modtagere, er der meget beton,
signalet skal igennem, hvilket kan give forvrangninger i signalet eller bevirke, at
signalet slet ikke kan na frem til modtageren. Desuden vil der vare et problem
med at fi modtagerne placeret rigtigt i forhold til elementet. Dette kunne let blive
et problem meget tidligt i byggefasen.

Endnu et problem med GPS malinger er, at for at fi en ngjagtig position er det
nedvendigt at anvende GPS-signalernes fase frem for koden. Det har ikke veret
muligt at finde ud af, om den nye modtager kan méle pa fasen, men ud fra dens
beskrivelse antages, at den kun kan male pa koden og derfor ikke kan anvendes til
landmaling med de ngjagtigheder, som kraves.

Selvom GPS-modtagere med tiden er blevet mindre og modtageevnen og
batterilevetiden bedre, er opfattelsen ikke, at GPS teknologien endnu er pa et
stadie, der gor det muligt at anvende den i dette projekt pa den beskrevne made.

4.2.3 Laserscanning

Ved laserscanning males der en punktmangde, hvor punkterne males i et
forudbestemt grid med en brugerdefineret punkttethed. Det vil sige, at der ikke
males bestemte punkter, for eksempel hjornepunkter. Til gengeeld kan de
indmalte punkter anvendes til at modellere hjernepunktet.

En laserscanner fungerer p4 samme made som en totalstation ved at maéle en
horisontalretning, en zenitdistance og en afstand til et punkt, men her hgrer
ligheden ogsd op. Hvor totalstationen maéler bestemte punkter, der ofte er
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defineret ved et prisme, maéler laserscanneren mange punkter, som senere kan
settes sammen til for eksempel en 3D model af det indmaélte objekt. Dermed er
laserscanneren ikke anvendelig, hvor enkeltpunkter skal males meget ngjagtigt.
Til gengaeld viser laserscanneren sig anvendelig pa en lang rakke andre omréader,
som eksempelvis kan omfatte:

Objekter/overflader med mange detaljer

Utilgaengelige/svaert tilgaengelige omrader, for eksempel smat eller
hgjt oppe

Steder/pladser der er i konstant brug

Skrebelige overflader

Ulykkesomrader

Omrader, der er usikre at faerdes pa

Hurtig malsggning af fikspunkter

Objekter, som skal modelleres i 3D

Af disse punkter vil det primaert vaere de to sidste punkter, der har interesse for
dette projekt.

En stor fordel ved laserscanneren frem for den mere traditionelle totalstation er
dens egenskab til at indsamle en stor punktmangde pa forholdsvis kort tid. Hvis
der tages udgangspunkt i den laserscanner, som er til radighed ved Aalborg
Universitet (Leica HDS3000) kan den male op til 1.800 punkter i sekundet med
en ngjagtighed pa 6 mm. Ved landmaling er en ngjagtighed pa 6 mm ikke sarlig
godt, men da der bliver indsamlet en stor punktmangde, vil det veere muligt at
modellere en figur med en ngjagtighed pa 2 mm, hvilket mere end tilstraekkeligt
for dette projekt. [leica.loyola.com] Hvis det er nedvendigt, at opmélingen skal
foregd hurtigere, kan der anvendes Leicas HDS4500, som kan maéle op til
500.000 punkter i sekundet. Det store antal punkter kommer dog ogsa med en
bagside, idet ngjagtigheden bliver darligere. [leica.loyola.com]

Den store punktmengde gor ogsa, at laserscanneren hurtigt kan grovscanne et
rum, hvorefter den i form af targets kan finde de fikspunkter, som er sat op for at
georeferere malingen. Laserscanneren kan genkende den reflekterede laserstréles
intensitet, hvorefter det er muligt at finscanne targets for at fia en bedre
ngjagtighed. Idet laserscanneren kender dimensionerne péa targets, er det muligt
at bestemme dets centrum inden for 1,5 mm. [leica.loyola.com]

Laserscanning kan med sin store punktmengde anvendes til at modellere 3D-
modellen til BIM. Med laserscanning males ikke pa bestemte punkter, men
derimod en punktmangde, hvorfra forskellige geometriske former kan
modelleres. Laserscanning kan derfor give et problem med hensyn til opdatering
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af BIM, idet der i bygningen kan vare mange flader, som skal modelleres for at
opna en anvendelig model. I modsetning til GPS kraver laserscanning, at der
oprettes et fikspunktsnet, hvis de forskellige scanninger skal sattes sammen i et
overordnet koordinat system.

Nedenfor ses Leicas HDS3000 laserscanner. Scanneren er en sakaldt
panoramascanner, hvilket betyder, at den kan dreje om vertikalaksen saledes, at
den kan scanne 360 grader horisontalt. Desuden kan den ved hjelp af topvinduet
male 270 grader vertikalt. Dermed er det muligt at stille scannere op midt i et
rum og scanne hele rummet. [leica.loyola.com]

Figur 7: Leica HDS3000 laserscanner. [www.leica-geosystems.com 2]

For at anvende laserscanning er det nedvendigt, ligesom ved maling med
totalstation, at oprette et fikspunktsnet. Dette kan skabe problemer ved storre
byggerier med mange etager. Men da nettet som regel allerede er oprettet til brug
ved placering af nye elementer, vil dette ikke medfere noget merarbejde udover,
at der skal stilles targets op over fikspunkterne.

Targets

Nar et scan skal orienteres i et koordinatsystem, eller nar flere scans skal knyttes
sammen, anvendes targets. Targets er ofte skiver af retrorefleksivt materiale, som
reflekterer laserstrdlen godt. Targets har standarddimensioner, som
laserscanneren kan genkende saledes, at disse bliver opmalt med god
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ngjagtighed, og koordinaten til centrum af et target kan udregnes med meget hgj
ngjagtighed. Leicas targets har standardmal, hvor sideleengden er 3” for
kvadratiske targets, mens diameteren er 6” for cirkulere targets. Disse to
starrelser har forskellige fordele i forhold til placering, afstand, punktteethed mv.
[www.leica-geosystems.com 3]

Figur 8: Leica HDS-targets 3” kvadratisk target til venstre og 6” cirkulzert target til
hgjre. [www.leica-geosystems.com 3]

Ud over de refleksive skiver anvender Leica ogsa sfeeretargets. Sfaeretargets er
halvkugleformede og har en diameter pa 6”. Laserscannerens brugerflade Cyclone
kan ud fra et finscan af sfaeretargetet og den oplyste diameter pa target pa 6”
beregne centrumskoordinaten hertil. Koordinatsettet til sfeerens centrum kan nu
anvendes til at orientere scannet.

4.2.4 Fotogrammetri

Fotogrammetriske opmalingsmetoder er meget anvendt til kortleegning.
Fotogrammetri kan ogsd anvendes til mere detaljerede opgaver med mindre
maleemner. Her er der tale om terrestrisk fotogrammetri, som kan foretages med
mindre og mere handterbare kameraer end dem, der anvendes til kortleegning.
Med terrestrisk fotogrammetri kan der opnas en sa hgj ngjagtighed, at der kan
opmales bygninger og endnu mere detaljerede objekter. Der findes forskellige
programmer til at orientere billederne og udfere maélinger. Heriblandt kan
naevnes programmerne iWitness og Australis, som arbejder med udjaevning af
stralebundter. I Figur 9 ses en opmaling, der er foretaget i billeder taget med et
almindeligt kompakt digitalkamera, der er kalibreret i programmet Australis.
Selve orienteringen af billederne og opmaélingen er foretaget manuelt i
programmet iWitness.
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Figur 9: Bygning opmalt ved hjzelp af fotogrammetri i programmet iWitness

For at muliggere en automatisering af bygningsopmalingen med fotogrammetri
skal der anvendes sammenknytningspunkter, som et program kan genkende.
Disse genkendelige sammenknytningspunkter er en slags targets, som indeholder
en kode i form af prikker, der er placeret i et geometrisk monster. Dette betyder,
at et program til fotogrammetrisk opmaling kan afleese det som et unikt target.
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Figur 10: Eksempel pa terrestrisk fotogrammetri, hvor kodetargets er anvendt pa en
bilder.

De kodede targets kan kun anvendes til at orientere billederne, sa selve
opmalingen skal stadig foretages manuelt i billederne. Derfor vil der stadig skulle
laves en del efterarbejde for en bygningsmodel kan opdateres ved hjelp af
fotogrammetri.

Derudover kan der opsattes sma targets af retrorefleksivt materiale, som
programmet ogsa kan genkende.
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Figur 11: Fotogrammetrisk target til automatisk genkendelse

Fotogrametriske tagrets kan placeres forskellige steder i et rum, som skal
opmales. Targets som disse kan bestemmes med brgkdele af en millimeter, nar
der tages billeder med hgj oplesning i den rette belysning med forholdsvis kort
afstand. Det kan dog vaere svert at placere et target i et hjorne af et rum, og
anvendelse af disse til at angive kanter og hjorner i et rum er derfor vanskelig. Det
vil sige, at hjornerne af et rum vil skulle opmales manuelt, hvilket er en
tidskraevende opgave.

Med fotogrammetri kan dataindsamlingen til opmaélingen forestds pa kort tid,
safremt der er foregéet et grundigt forarbejde. Til gengeld er efterbehandlingen
en lengere proces, hvor billederne forst skal orienteres, og herefter kan selve
opmalingen foretages. Til gengaeld kan der opnas en meget ngjagtig opmaling
under de rette forhold. Desveerre er disse pracise punkter ikke ngdvendigvis dem,
der onskes opmalt, idet de selvkleebende targets ikke kan placeres i hjerner og pa
kanter. Derudover kan targets blive malet over under renovation af bygningen, og
de bliver derved ubrugelige til efterfolgende opmalinger.

4.2.5 Microchips

Som tidligere naevnt er det de sdkaldte RFID tags, der er interessante i forhold til
dette projekt. RFID star for “Radio Frekvens IDentifikation”, og er en
feellesbetegnelse for alle de teknologier, der anvender radiobelger til at
identificere objekter, mennesker eller dyr. Det er for eksempel RFID tags, der
anvendes som betalingskort ved flere forskellige skisprtssteder. Det er ogsa RFID
tags, der bliver anvendt i de ID kort, der giver adgang til Aalborg Universitet uden
for abningstid.
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RFID har store potentialer for forbrugeren. Med en RFID tag placeret i for
eksempel en melkekarton vil man let kunne fa oplysninger om produktionsdato
og sidste holdbarhed, men ogsd data som for eksempel temperatur under
transporten og ved opbevaringen i supermarkedet kan vare en nyttig viden for
forbrugeren. Det er selvfolgelig ikke kun i melk, hvor RFID tags kan bruges pa
denne made. Ogsa i byggeindustrien vil det vaere muligt at anvende RFID tags.

RFID lab ved University of Nebraska, Lincoln har udfert en rakke forseg med at
fa RFID til at fungere pa byggepladser. Forsaget gik i store treek ud pa at kunne
spore byggematerialer og maskiner rundt pa byggepladsen, sa der hele tiden var
kontrol pé hvor pa pladsen, de befandt sig, og om materialerne var blevet leveret.
I forbindelse med dette forseg fandt de studerende pa universitetet ud af hvilke
problemstillinger, der var i forbindelse med sporingen med RFID tags. Blandt
problemstillingerne var sand, stev og vejret, men ogsa faktorer som armeringsstal
i bygningselementerne kunne have en indvirkning pa, om forseget virkede.
[www.engineering.unl.edu]

Ogsa lande som Danmark har forskning inden for dette felt. Senest er der pa
Aalborg Universitet lavet projekter i samarbejde med Rambgll og MT Hgjgaard.
Der er blevet lavet et projekt, hvor opfarelsen af bygningen, som skal rumme den
nye tinglysning i Hobro, er blevet anvendt til at udfere forseg med RFID tags i
byggeriet. Her var formalet at kunne genkende det enkelte element gennem alle
byggeriets faser. De anvendte RFID tags var kreditkortlignende plastikkort med
et patrykt serienummer. Laseren var en mobiltelefon, som var linket til en
database. Pa den made var det muligt at afleese tags ved at fore mobiltelefonen
hen i neerheden af et tag. Kristian Birch Sgrensen har arbejdet med RFID tags i
bygningselementer og er tilknyttet projektet gennem en erhvervs ph.d. i Byggeri
og Anlaeg. Ph.d. projektet er et samarbejde mellem Aalborg Universitet og
Ramball.

Informationerne pad en RFID tag kan have mange forskellige formater,
eksempelvis tekst, tal, lys eller film. Det kommer séledes an pa storrelsen af RFID
taggets hukommelse, hvilken slags data og hvilken maengde, der kan lagres pa
chippen. For at kunne laese data, som er lagret pa chippen, er det nedvendigt at
have en RFID tag laser. Disse fis i mange udformninger og med mange
forskellige egenskaber.

For at registreringen skal kunne forega automatisk eller semiautomatisk skal det
vaere muligt at leese RFID tagget samtidig med opmalingen af elementet. Hvis det
sker i to faser, hvor for eksempel forst opmalingen foretages og siden
registreringen, vil der let kunne opsta problemer, idet de to st data sidenhen
skal knyttes sammen manuelt, og hvis det ikke gares korrekt, vil der opsta fejl.
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Dette begrundes med, at hvis et rum med fire sider er bygget op af fire
betonelementer med hver sit tag, vil den “normale” RFID laeser opfange signaler
fra alle fire tags pa én gang. Dermed vil det ikke vaere mulig at stedbestemme det
enkelte tag. Det er derfor ngdvendigt at have en retningsbestemt modtager, hvis
der skal anvendes RFID tags til dette projekt. Med en retningsbestemt modtager
vil det vaere muligt at laese RFID tags i den retning, hvor der maéles.

4.2.6 Software

For at fi de forskellige instrumenter og sensorer til at fungere sammen i et
samarbejde med en bygnings informations model er det nedvendigt at udvikle
nogle beregnings- og konverteringsverktgjer, som ger det muligt at ssmmenligne
modellen med den virkelige verden. Til dette formal anvendes
programmeringssproget bag Matlab.

4.3 Opsamling

P& baggrund af foranalysen redegores i dette afsnit for de metoder, der arbejdes
videre med. Afsnittet leder samtidig frem til problemformuleringen.

For at kunne udvalge den kombination af metoder, der arbejdes videre med, er
det ngdvendigt at kunne sammenligne de forskellige metoder. Nedenfor folger en
liste, som beskriver de forskellige kombinationsmuligheder fra analyserne
ovenfor.

Mulige kombinationer:

e Laserscanning
0 Stregkoder
0 Microchips
e Totalstation
0 Stregkoder
0 Microchips
0 Genkendelige prismer
e GPS
0 Microchips
e Fotogrammetri
0 Stregkoder
0 Kodede targets
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Det vealges at anvende laserscanning, da dette anses for at vare den bedste
metode til formalet. Til at statte laserscanneren anvendes desuden RFID tags i
det videre projektarbejde. Dermed skal der findes en metode, der kan serge for, at
det er den rigtige RFID tag, der bliver sat sammen med det rigtige element,
eventuelt ved fastmontering af leeseren pa laserscanneren. Sidst skal der udvikles
software, der kan sammenligne de enkelte elementer fra bygnings informations
modellen med de enkelte elementer fra punktskyen.
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5 Problemformulering

Som folge af foranalysens konklusioner og opsamlinger, hvor laserscanning og
RFID tags er valgt som metode, opstilles hermed en problemformulering.
Problemformuleringen skal beskrive det endelige problem, der skal bearbejdes i
resten af projektet. Udover selve problemformuleringen stilles en raekke
undersporgsmal, som skal understgtte  besvarelsen af  selve
problemformuleringen.

Problemformuleringen udspringer af det initierende problem, som gennem
foranalysens processer er opdelt i forskellige delproblemer. Analyser af disse
processer har indikeret, at det er onskvardigt at arbejde videre med
laserscanning som opmalingsmetode og RFID tags som registreringsmetode.
Derudover vil det veere ngdvendigt at udvikle software, der kan kombinere data
fra model, laserscanner og RFID tags.

Dermed kommer problemformuleringen til at lyde, som folger:

Hvordan kan laserscanning og RFID tags anvendes til
kontrolopmaling af, hvorvidt en faerdigbygget bygning
stemmer overens med bygningsmodellen fra en BIM?

For at besvare denne problemformulering skal der undersoges en raekke
undersporgsmal:

e Hvordan kan laserscanning og RFID tags kombineres?
e Hvordan kan en RFID tag positionsbestemmes?
e Hyvilke typer elementer kan kontrolleres ved hjelp af laserscanning?

Primaert vil muligheden for at kombinere laserscanning og RFID tags blive
undersoggt, sa der kan udvikles et system til opdatering af bygnings informations
modeller. Ideen er i forste omgang at finde ud af, om der kan laves et system, der
kan udnytte fordelene fra de to teknologier. Dette kan gores ved en yderligere
analyse af, hvordan de to systemer kan kombineres, s& der kan opmales samtidig
med, at tagget registreres.

En analyse af hvilke dele af bygningen, der kan betale sig at kontrollere ved
opmaling, foretages. Analysen skal finde frem til, om der er elementer eller
systemer, der ikke kan males med laserscanning, eller maske endda ikke er
relevante at méle med laserscanning.
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Derudover skal der bestemmes hvilken ngjagtighed, der skal opnas for at kunne
udskille et enkelt element i en punktsky. Dette har indflydelse pa hvor tat, der
skal scannes for at veere sikker pa, at hvert enkelt element kan identificeres i
punktskyen.

Der foretages en analyse af, hvordan en RFID tag kan positionsbestemmes.
Denne analyse vil belyse de teknikker, der kan stedfzste tagget i elementet samt
undersgge om det kan lade sig gore at placere tagget et bestemt sted i elementet
fra fabrikkens side.

Forst forseges, at besvare alle undersporgsmalene. Herefter findes et grundlag for
at vide hvilke data, der skal indsamles og hvilke processer, der skal udferes for at
kunne svare pa problemformuleringen.

5.1 Besvarelse af underspgrgsmal

De undersporgsmal, som er stillet for at besvare problemformuleringen, vil i dette
afsnit blive uddybet og besvaret enkeltvis. Spergsmalene besvares ved yderligere
undersogelser af emnerne i disse. De enkelte spargsmal kan affede yderligere
undersporgsmal, som er relevante for besvarelsen af problemformuleringen.
Derudover forsgges det at udvikle nye metoder til at besvare nogle af
underspgrgsmalene. Som et led i besvarelsen af sporgsmaéilene undersoges
forskellige begreber, og der konkluderes pa hvilke metoder, der findes mest
anvendelige til de givne opgaver. I afsnittet folger delkonklusioner til hvert
underspargsmal. Delkonklusionerne samles slutteligt i en hovedkonklusion, der
anviser en metode, der kan besvare problemformuleringen.

5.1.1 Hvordan kan laserscanning og RFID tags kombineres?

Idet laserscanning fungerer ved hjalp af lys, ma der ikke vere forhindringer i
vejen for det, der skal males. Det er ogsa det, der kaldes "Line Of Sight”. Det vil
sige, at hvis det ikke kan ses, kan det ikke maéles.

Som tidligere naevnt virker RFID tags ved hjelp af radiobelger. Idet radiobglger
har den egenskab at kunne ga gennem ting, som for eksempel murveerk og tree, alt
athangig af frekvensen, er det ikke ngdvendigt at vaere i “line of sight”. Dermed
burde det kunne lade sig gore at laese RFID tags gennem de byggematerialer og
bygningsdele, der befinder sig pa en byggeplads. Selvfolgelig er der
begransninger for hvor meget materiale, signalet kan ga gennem.

I princippet er der ikke sa stor forskel pa radiobglger og lysbelger. Som det
antydes er begge fenomener elektromagnetiske bolger. Den eneste forskel er
bolgeleengden eller frekvensen. Frekvensomradet for synligt lys er 790 — 405
THz, uden for dette interval bliver det enten ultraviolet eller infraredt lys. Leicas
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laserscanner HDS 3000 anvender en gron laser, sd her vil frekvensen ligge
omkring 580 — 530 THz. Radiobglger ligger i spektret fra 3 Hz (subHertz) til 30
THz (TeraHertz), hvor blandt andet de signaler, som kan modtages pa en
almindelig radio og TV ligger i det frekvensband, der hedder VHF eller Very High
Frequency (30 — 300 MHz). Idet hvert frekvensomrdde har forskellige
egenskaber, vil der ved anvendelse af RFID tags blive anvendt bestemte
frekvenser til hvert enkelt formal. Generelt kan det siges, at jo hgjere frekvens
desto leengere raekkevidde, men det betyder ogsa, at det bliver svearere at traenge
igennem materialer som for eksempel jern og beton. I skemaet nedenfor ses de

forskellige typiske frekvensomrader samt deres fordele og ulemper.
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Idet laserscanning og RFID teknologien har to forskellige virkeméader, er det
ngdvendigt at have forskellige instrumenter til de to teknologier. Det vil sige, at
en laserscanner ikke kan leese RFID tags, og RFID lasere ikke kan anvendes som
en laserscanner.

RFID-lasere fas i mange afskygninger. Det er dog vigtigt at anvende den rigtige
laeser til opgaven og til tagget. For at kunne knytte RFID tags sammen med
laserscanningen menes det at vere en stor fordel at kunne stedbestemme tags.
Med en almindelig RFID laser er det ikke muligt at stedbestemme hvert enkelt
tag, dog kan man med en handholdt leeser bestemme hvilket element, tagget er
placeret i ved hjeelp af manuel aflaesning. Denne fremgangsméde menes dog ikke
at veere holdbar. Dette begrundes med, at der let vil opsta fejl i registreringen,
hvis denne udferes manuelt. Disse fejl kan opstd, idet koblingen mellem
laserscannerens punktsky og RFID tagget vil komme til at foregad manuelt.

Forskellen pa aktive og passive tags er beskrevet tidligere i denne rapport, men
uddybes i det folgende.

Aktive tags udsender en radiobglge, som kan modtages af en RFID laser ligesom
de passive tags. Det, der gor de aktive tags forskellige fra de passive er, at tagget
indeholder sin egen stremforsyning typisk i form af et litiumbatteri. Hermed er
det muligt at leese tagget pa en afstand op til 200 meter aftheengig af hvilken tag,
der tages udgangspunkt i. Den store aflaesningsradius kan anvendes til
positionering, som det vil fremga af det senere afsnit "Hvordan kan en RFID tag
positionsbestemmes?”. Ydermere kan den rumme en storre datamangde,
eksempelvis data om det element eller objekt, som tagget referer til. En stor
ulempe ved de aktive tags er dog, at de pa et tidspunkt vil lgbe tor for strem, og
nar dette sker, er det ikke leengere muligt at laese tagget. Stremforbruget er
selvfglgelig athaengigt af hvilke impulser, der bliver udsendt og med hvilken
frekvens, de bliver udsendt. En ulempe ved de aktive tags er prisen. Aktive tags er
storre og mere komplekse end passive tags, hvilket pavirker
placeringsmulighederne for det enkelte tag. En hurtig segning pa internettet
viser, at priserne pa aktive tags typisk ligger pa omkring 100 kr. pr. styk. Prisen
pa aktive tags gor, at de ikke sd ofte bliver indstebt i betonelementer.
[www.rfidvidensbank.dk 2]

De passive tags indeholder til forskel fra de aktive tags ingen egen
stremforsyning. De modtager derimod deres energi i form af elektromagnetiske
belger. Disse belger bliver omsat til strom, som igen bliver anvendt til at udsende
en radiobglge. Den store fordel ved passive tags frem for de aktive er, at de aldrig
vil lgbe tor for strem, da stremmen kommer udefra. Udover levetiden er en anden
stor fordel ved de passive tags, at de er billige at fremstille. Dette skyldes, at de er
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mindre i omfang, og at de er mindre komplekse end de aktive. Til forskel fra
aktive tags er passive tags billige at producere, fordi de ofte bestar af simple
kredsleb. Priserne pa passive RFID tags kan kebes til under en krone. Med de
billige tags er der storre sandsynlighed for se en gget anvendelse af disse i
betonelementer. I dag er placeringen af RFID tags i betonelementer kun pa
forsegsbasis i Danmark, sé der kun placeres et tag i hvert element. Men det kunne
teenkes, at det i fremtiden vil vaere muligt at placere flere tags i elementerne,
hvilket kan skabe nogle nye muligheder. Der er dog ikke kun fordele ved de
passive tags. Rakkevidden vil typisk vaere reduceret til nogle fa meter, idet
signalet, der bliver udsendt, er meget svagt. Derudover kan de ikke indeholde den
samme mangde data som de aktive, men vil i stedet typisk indeholde et
serienummer, som kan refereres til en database. [www.rfidvidensbank.dk 3]

Udover de aktive og passive tags findes ogsd semipassive tags. De fungerer i
princippet pd samme made som de passive tags, dog med den forskel, at de har et
lille batteri. Dette batteri bliver brugt til at drive selve kredslgbet i tagget, mens
strommen fra den elektromagnetiske bglge bliver kun anvendt til at afsende et
nyt signal. Dette betyder, at raekkevidden bliver vasentligt foreget i forhold til de
passive tags samtidig med, at den holder lengere strom end de aktive tags
[www.rfidvidensbank.dk 4].

Opsamling

Det kunne vere fordelagtigt, hvis der blev lavet et forseg, hvor der bade blev
anvendt aktive og passive tags. P4 den made kan fordelene fra begge typer af tags
udnyttes. De aktive tags kan udnyttes med deres kraftigere signal inden deres
batteri lgber teor for strom, mens de passive tags kan anvendes til
vedligeholdelsesfasen, idet de ikke lgber tor for strem og derfor vil kunne findes i
hele bygningens levetid. De forskellige typer af tags kan herved fa forskellige
anvendelser, da de kraftige signaler fra aktive tags kan anvendes til forskellige
former for positionering af bygningens elementer. Ved en kombination af aktive
og passive tags kan elementerne stadig identificeres, nar de aktive tags lgber tor
for strem. Resten af bygningens levetid vil de passive tags kunne aflaeses. Selvom
de ikke har en lang rakkevidde, vil det ikke have den store betydning, da de i
vedligeholdelsesfasen skal virke som reference mellem det enkelte element og en
database. I denne fase er det underordnet, hvilken afstand tagget kan afleses i, da
afleesningen af det enkelte tag vil blive udfert manuelt.

Det vil ikke vaere muligt at anvende laserscanning og RFID direkte ved betjening
af kun ét instrument. Med de to teknologier er det nedvendigt forst at finde de
anvendte RFID tags og sidenhen laserscanne omradet, eller omvendt. Dermed er
det ngdvendigt at finde en metode, hvormed RFID tags kan positionsbestemmes i
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det samme koordinatsystem som den laserscannede punktsky. For pa den méade
at kunne kombinere de to teknologier.

5.1.2 Hvordan kan en RFID tag positionsbestemmes?

Det vil vaere fordelagtigt at kunne stedbestemme hvert enkelt tag. P4 den made er
det muligt at koble den laserscannede punktsky sammen med dataene fra RFID
tags. Dette problem har firmaet Mojix lost. Ikke alene kan de laese tags pa lang
afstand, men de pastar ogsa at kunne stedbestemme dem. Firmaet anvender
passive tags, der har den store fordel, at de ikke anvender batterier for at kunne
fungere. Grunden til at Mojixs system kan lase tags pa lang afstand, op til 200
meter, er, at de anvender forskellige afsendere og modtagere. Det vil sige, at den
aktiverende elektromagnetiske bglge ikke bliver udsendt fra samme sted, som det
udsendte signal fra tagget bliver modtaget. Pa den made er det muligt at lave en
modtager, der er mere folsom end tagget og dermed oge leseafstanden. Det har
ikke veeret muligt at afklare, hvordan den enkelte tags rumlige placering er
identificeret, men Mojix mener at kunne bestemme de enkelte tags inden for en
meter. I Figur 12 kan det ses hvordan Mojixs system er opbygget.
[www.mojix.com 1]
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Figur 12: Principskitse for Mojixs system [www.mojix.com 2]

42



Et andet firma, der pastar at kunne stedbestemme RFID tags er "Multispectral
Solutions, Inc.®”, hvor der anvendes aktive tags. Firmaet har selv udviklet en
type tags, som udsender meget korte impulser, hvilket har flere positive
virkninger. Idet impulserne er sa korte — typisk mellem fa hundrededele af et
picosekund (102) til f& nanosekunder (109), er det muligt at anvende sa lidt
strom selv ved udsending af signal en gang i sekundet, at der i et batteri er nok
strom til en levetid pa op til 5 ar. Endnu en fordel ved den korte impuls er,at man
undgar multipath. Multipath er et udtryk for, at en impuls rammer et objekt og pa
den made @&ndrer retning og afstand fra tag til modtager. Idet impulsen er sa
kort, nar modtageren at opfange hele det korrekte signal, inden der eventuelt
folger et signal med multipath. "Multispectral Solutions, Inc.®” kalder deres
produkt for "Sapphire DART”. Idet systemet anvender aktive tags, er det muligt
at leese tags pa op til 200 meter uden ekstra foranstaltninger. Ved hjalp af samme
metode til at beregne afstande, som anvendes ved GPS, er det desuden muligt at
positionere tags. Her anvendes time-of-flight til flere modtagere, og pa den méade
er det muligt at beregne taggets position ved hjalp af bueskaering. "Multispectral
Solutions, Inc.®” mener at kunne positionere tags i Real Time med 30 cm
ngjagtighed og 10 cm, hvis der anvendes udjaevning. Positioneringen af de RFID
tags, der fra producentens side pastas at kunne stedfeestes med en ngjagtighed af
30 cm, bygger pa bueskaring. [www.multispectral.com]

©) Antenne \_.J RFID tag

Figur 13: RFID tagget udsender signalet, og afstanden mellem tagget og modtagerne
beregnes ved hjzlp af time of flight. Herefter kan taggets position beregnes ved hjzlp
af bueskzering.
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Bueskeringen foregar ved hjaelp af et aktivt RFID tag, som udsender et kort
signal, der indeholder en tidsinformation. Signalet opfanges af et netveerk af
fastmonterede modtagende antenner, hvortil koordinaterne er kendt. Ved hjalp
af time of flight beregnes afstanden til hver enkelt modtager. Ved hjelp af de
relative afstande mellem tagget og hver enkelt modtager kan den absolutte
position af tagget bestemmes. [www.multispectral.com]

Som udgangspunkt ma der stoles pa, at producenten af systemet taler sandt, og at
systemet kan anvendes med de ngjagtigheder, der praesenteres. Producenten
pastar, at et tag kan positioneres med 30 centimeters ngjagtighed. Hertil kan
knyttes en kommentar om de @ndringer pa byggepladsen, der forstyrrer signalet
fra tagget. Hvis der under byggeriet monteres en armeret betonvaeg mellem
tagget og modtageren, vil signalet forringes, s der kan opsta forkerte malinger.
Dette vil trods firmaets pastand om, at der kan foretages opmalinger gennem
flere forhindringer, resultere i, at positioneringen af tagget med hgj
sandsynlighed forringes, nar der foretages malinger gennem objekter.

De to systemer, der pastds at kunne stedbestemme tags, er interessante i forhold
til projektets problemstilling. Disse metoder kan anvendes til at positionere tags
med, i forhold til landmaling, lav ngjagtighed. Ngjagtigheden er god nok til at
kunne bestemme, om elementerne er placeret pa det korrekte sted. Derudover er
der gennem projektarbejdet fremkommet en yderligere metode til
stedbestemmelse af RFID tags. Metoden anvender en retningsbestemt antenne til
at bestemme en retning til signalet fra et tag, og derefter udferes en fremskering
for at positionere tagget. Ngjagtigheden af metoden kendes ikke, men der er
mulighed for at udfere udjeevning og derved forbedre positionen, sédfremt der er
nok opstillinger med antennen. Metoden afhanger desuden i hgj grad af hvor
meget, der kan skelnes mellem vinklerne i pejlingen. Dette sporgsmal er ikke
blevet besvaret gennem projektarbejdet, og metoden kan derfor ikke veelges som
grundlag for resten af projektet.

Retningsbestemt RFID tag laeser

Gennem en samtale med Kristian Birch Sgrensen, Ph.d. studerende ved Byggeri
og Anlag, Aalborg Universitet, kom emnet retningsbestemte RFID tag laesere op.
Der blev talt om, at det er muligt at konstruere en antenne, der hovedsageligt
modtager radiosignaler i en afgranset vinkel. Rent radioteknisk kan det lade sig
gore at konstruere en antenne, der er retningsbestemt saledes, at den er mere
folsom i en bestemt vinkel. Ved hjelp af forskellige antennedesigns kan
modtagelsen af radiosignaler ensrettes séiledes, at signalerne opfanges fra en
afgraenset vinkel. I Figur 14 og Figur 15 ses to eksempler pa retningsbestemte
antenner og deres modtageomrade. [www.cisco.com]
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Figur 14: En Yagi antenne er et eksempel pa en retningsbestemt antenne
[www.cisco.com]

Figur 15: En Patch Array antenne er et eksempel pa en retningsbestemt antenne
[www.cisco.com]

Dette burde kunne anvendes til positionering af RFID tags, hvis der konstrueres
et instrument, hvor retningen registreres samtidig med, at der modtages et
radiosignal. Hvis der samtidig laves en registrering af hvor kraftigt signalet, der
modtages er, burde det veere muligt at kunne fa en pejling af, hvor et tag sidder i
en opmaling. Instrumentet, som skal male retningen pa pejlingen, kan vare en
totalstation eller andet instrument, som kan refereres i1 forhold til et
koordinatsystem. Herved kan signalet kortlaegges og resultatet kan blive som pa
skitsen i Figur 16. I figuren ses en signalstyrkepejling af et element, hvor der er
placeret to tags.
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Figur 16: Retningsbestemt pejling af signalstyrken til et element med to RFID tags

Ved hjalp af pejlingen kan det blive muligt at beregne retningen til de tags, der
findes i et element. Resultatet af en pejling ber se ud, som det ses i Figur 17. Til at
beregne placeringen udferes en udjevning for at finde det sted, som efter
beregningerne giver det staerkeste signal. I denne udjevning vagtes
observationerne efter signalstyrke saledes, at de punkter, som giver det kraftigste
signal, tildeles den storste vagt. Retningen kan herefter projiceres ind pa
elementet, og en position kan bestemmes pa elementets forside. Positionen pa
elementers forside er ikke taggets absolutte placering, men en tilnarmelse af hvor
i elementet det befinder sig. Tags, der registreres pa andre maéader, kan
positioneres med en ngjagtighed pa cirka 30 cm, hvilket betyder, at de heller ikke
med sikkerhed vil blive registreret inden i elementet.

@ Taggets placering

Figur 17: De udjaevnede retninger er her projiceret ind pa elementets flade

Metoden heemmes af de passive tags’ rekkevidde, som gor, at de kun kan afleses
inden for fa meter. Herved skal antennen stadig forholdsvis teet pa tagget, inden
der kan opfanges et signal. Dette vil sige, at hvis der skal kunne skelnes mellem
signalstyrken for de forskellige vinkler, skal antennen placeres endnu tattere pa
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tagget. Aktive tags, der kan aflaeses pa en afstand optil 200 meter, ber derimod
kunne aflaeses i en afstand, der gor det muligt at stille antennen op midt i et rum
og udfere en pejling, hvor alle tags i rummet opfanges. En bivirkning ved den
lange reekkevidde er dog, at det ikke kun vil vaere de tags, der horer til det enkelte
element i rummet, der bliver opfanget. Tags, der hgrer til andre rum og derved
andre laserscanninger, vil ogsa blive registreret. Dette kan dog modvirkes i dette
tilfeelde, da der samtidig med registreringen af RFID tags vil foregd en
laserscanning af det samme omrade, og hvis laserscanningens punktsky
sammenholdes med RFID registreringerne, vil det veere muligt at udvalge de
rigtige tags.

Ngjagtigheden af lokaliseringen af tags atheenger siledes af, hvor snaver en
vinkel antennen kan modtage signalet fra RFID tagget fra, og hvor meget der kan
skelnes mellem signalstyrken for de forskellige vinkler. De to eksempler pa
retningsbestemte antenner, som er vist i Figur 14 og Figur 15, har henholdsvis en
vinkel pa hovedkeglen pa cirka 60 grader for Yagi antennen og cirka 50 grader for
Patch Array antennen.

Som beskrevet vil der ved anvendelse af denne metode kun blive registreret to
retninger (horisontalretning og zenitdistance) til hvert tag. Med to retninger er
det ikke muligt at positionsbestemme et objekt i tre dimensioner. Her vil det
enten veere ngdvendigt at anvende fremskering og dermed flere opstillinger, eller
ogsa skal der registreres en afstand til hvert tag séaledes, at der bliver registreret to
vinkler og en afstand til hvert tag. En made, hvorpa det vil vaere muligt at
bestemme afstanden til hvert tag, er ved at male den tid, det tager for signalet at
komme fra tagget og til modtageren. Dette princip er set for i for eksempel GPS
teknologien. Der vil dog vaere vasentlige forskelle, idet der vil blive problemer
med blandt andet urfejlen.

Det vurderes, at det ikke er ngdvendigt at udvikle en ny metode til at lokalisere
RFID tags, nar dette ikke er projektets hovedformél, og der allerede findes
systemer, der kan positionere tags. Derfor vealges det at stole pa de
feerdigudviklede systemer. Firmaet Multispectral Solutions, Inc.® havder, at
deres produkt Sapphire DART kan positionere aktive RFID tags inden for 30 cm.
Det er denne lgsning, det valges at stole pa ,og der vil ikke udferes yderligere
undersoggelser af produktet.

Opsamling

Selvom det understreges, at systemet ikke er afprevet og vurderet i projektet, vil
der i det folgende projektarbejde forudsattes, at tags kan positioneres med 30 cm
ngjagtighed. Med en ngjagtighed pa 30 cm kan den topologiske placering af
elementer med en vis sterrelse kontrolleres. Det vil sige, at der ved en
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sammenligning mellem koordinaterne til de enkelte elementer kan foretages en
analyse af, om de star korrekt indbyrdes. Denne kontrol kan afklare, om
elementerne er monteret korrekt. I det tilfaelde et element er monteret forkert,
kan det vurderes, om fejlen kan ignoreres, eller om der skal andres noget i
bygningen. I Figur 18 ses et eksempel pa, hvordan det kan se ud, hvis to
elementer er blevet forbyttet. Koordinaterne til de to elementers tags vil i denne
situation afslore, at elementerne er placeret forkert.

Tag 1
Element 1 \/Element 2
Tag2
S~

Figur 18: Eksempel pa, at der er byttet om pa to elementer

Denne undersogelse ma ngdvendigvis foretages af mennesker, idet der kan vaere
elementer, som ser ens ud, men som har forskellige egenskaber. Eksempelvis kan
det forekomme, at der byttes om pa to elementer, et element med hul til at fore
ledninger eller ror igennem og et med samme udformning bortset fra hullet.
Derved vil hullet ikke veere der, hvor det skulle ifglge planen. Her skal det
undersoges, om elementerne skal byttes om, eller om der skal bores et nyt hul i
det element, der er placeret der, hvor hullet skulle have varet.

Konklusionen er, at det mest ngjagtige system af de to allerede udviklede
systemer skal bruges til at stedbestemme elementerne. Firmaet bag systemet
Sapphire DART lover at kunne positionere tags med en ngjagtighed pa 30 cm.
Derfor bgr det veere en kombination mellem dette system og laserscanning, der
arbejdes videre med til opdatering af bygningsmodellen.

5.1.3 Hvilke typer elementer kan kontrolleres ved hjeaelp af

laserscanning kombineret med RFID tags?
I en bygning findes der mange forskellige elementer i mange forskellige former
med mange forskellige egenskaber og med mange forskellige virkemader.
Dermed er det umuligt at stedbestemme dem alle ved hjalp af én metode. I dette
afsnit fokuseres pad en raekke af almindelige elementer i et byggeri. Disse
elementer vil blive gennemgéaet med hensyn til hvordan de kan anvendes i
sammenhang med RFID tags og laserscanning. En liste over elemnterne kan ses
nedenfor.
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Betonelementer
Dgre

Vinduer
Jernbjelker
Ledninger

Betonelementer

Betonelementer har som regel dimensioner, der tillader, at der indstabes tags, og
der indstabes allerede i dag RFID tags i betonelementer. Tags der er pa storrelse
med et kreditkort og klipses fast pa armeringsstalet inden selve stgbningen. Her
er oplagt at anvende disse tags til registreringen af hvilket element, der er blevet
malt. Betonelementer kan have forskellige udformninger, og det er derfor ikke let
at bestemme en méade, hvorpa tagget kan placeres ens i alle elementer.

Betonelementer er forholdsvis lette at laserscanne, da deres naturlige farve
tillader, at tilstraekkeligt lys reflekteres pa overfladen. Er elementerne derimod
malet med en mork farve, vil meget af laserlyset blive absorberet, og opmalingen
vil derved blive forringet.

Den relativt nemme maéade at placere tags i betonelementer og de gode muligheder
for at opmale de rd elementer med laserscanning ger, at betonelementer er
oplagte at kontrollere med RFID tags og laserscanning. Mange elementer har
samtidig en overfladestorrelse, der gor, at der tillades mange
laserscanningspunkter selv, nar der scannes med en rimelig stor afstand mellem
punkterne.

Ofte er betonelementer produceret i en simpel geometrisk form. Derved er de
enkle at modellere ud fra punktskyen, hvilket kan vere en fordel i forhold til den
senere sammenligning mellem modellen og punktskyen.

Dore

Der findes forskellige mader at konstruere dore pa. Materialet kan vare tree, stal,
glas eller andet. Athangigt af materialet er konstruktionen forskellig, og dette
medforer, at tags skal placeres forskelligt i forskellige dore. I modsatning til
betonelementer, hvor tags kan monteres pa armeringsstal inden stgbning, skal
der for at montere et tag inden i en der, udfores et ekstra stykke arbejde, da der
ikke er nogle oplagte steder at placere det. Det vil gare, at dere med tags ikke kun
pafores den yderligere udgift, som tagget koster, men ogsa prisen for yderligere
bearbejdning. Dgre kan have forskellige egenskaber, de kan vare hgjre- og
venstrehangte, og monteres den forkerte der i en dgrabning, kan det veere, at den
ikke kan lukkes eller &bnes.
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Forskellige dgre har forskellige farver, og de vil derfor ikke reflektere laserlyset
ens. Nogle dgre er lavet af glas, og lyset vil derfor ga direkte igennem. Her vil der
blive mélt noget helt andet end selve deren. Hvis tagget til deren registreres som
et af punkterne i laserscanningen, vil der i denne situation ske fejl, da punktet kan
ligge et helt andet sted end pa deren. Et andet problem, der kan opsta. er, at
doren slet ikke bliver registreret i scanningen, hvis alle malingerne gar gennem
glasset. Derudover kan der vere problemer med malede dere med meget morke
farver, hvor laseren i ringe grad vil reflekteres. I disse tilfzelde vil der blive udfert
meget fa brugbare malinger, og der er derfor et meget lille grundlag for en
sammenligning mellem scanningen og modellen.

De mange forskellige mader dere kan vaere udformet pa og de mange forskellige
materialer gor, at der ikke kan udvikles en metode, der kan anvendes til alle typer
dere. Nogle dgre ville veere glimrende til at blive kontrolleret ved hjelp af RFID
tags og laserscanning, mens andre kan give udfordringer bide med hensyn til
placering af tags og indmaling med laserscanner. Dore er derfor ikke et godt
emne til at udvikle en metode til kontrolmaling ved hjalp af RFID tags og
laserscanning for. Derudover kan det vare svert at kontrollere, om dgren abner
den rigtige vej med netop RFID tags og laserscanning, en kontrol der ellers ville
veare essentiel for derens funktionalitet.

Vinduer

For vinduer gelder mange af de samme egenskaber som for dgre. Det vil sige, at
de kan vere lavet af forskellige materialer, og at der skal udferes et yderligere
stykke arbejde for at fa tagget monteret. Derudover er hovedformalet med
vinduet, at der er monteret en eller flere ruder i rammen. Det vil sige, at tagget
skal indsattes et sted i rammen. Dermed vil tagget blive monteret i yderkanten af
et vindue, og derved kan vinduerne forveksles med hinanden, hvis de monteres
teet pa hinanden.

Ruden i vinduet kan ikke reflektere laserlyset, sé en del af de mélinger, der skal
bruges til sammenligningen mellem modellen og scanningen, vil ikke kunne
findes i punktskyen. Derimod vil de mélinger, som foretages pa rammen, kunne
anvendes, forudsat arealet pd rammen er tilstraekkeligt stort til, at der kan
udferes en fornuftig opmaling.

De problemer vinduer giver med bade RFID tags og laserscanning gor, at de ikke
er oplagte emner til en kontrol med netop denne kombination. Kontrollen ville
kunne gores mere effektivt med andre metoder.
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Stalbjaelker

Stobte Stalbjalker er ofte helstgbte og i formen I, H, T eller L, og der er derfor fa
muligheder for at fa anbragt tags heri uden at de skal fastnes udenpa med en
faestningsmetode som for eksempel tape eller strips. Dette gger risikoen for, at
tags forsvinder under transport eller under monteringen.

Opmalingen af bjalkerne med laserscanner kan udmeerket lade sig gare, men da
bjaelkerne i nogle tilfeelde kun scannes fra den ene side, sd profilen pa de
forskellige bjelker ikke kan ses i scannet, kan det for eksempel blive svert at se
forskel pa en L og en T profil, hvis de kun males fra en side.

At placeringen af tags er sver pa bjalker gor, at det ikke er et godt emne at
kontrollere med RFID tags og laserscanning. Til gengaeld kan en stélbjalke
scannes uden problemer, men da det er kombinationen mellem de to teknologier,
der er formalet med projektet, er stilbjelker ikke et emne, der arbejdes videre
med.

Ledninger

RFID tagging af sma objekter som ledninger giver ikke mening i forhold til
opdatering af bygnings informations modellen og vil hgjst sandsynligt ikke
komme pa tale. At positionere en ledning vil ikke afslore, hvor enderne af en
sddan er, og at have en enkelt position pad et langt og bgjeligt objekt er
meningslest, og der vil kun kunne konstateres, at det befinder sig i bygningen.

Med laserscanneren er det nasten en uoverkommelig opgave at skulle opmale en
hel bygning med s tet et grid, at blotlagte ledninger bliver opmaélt og kan
identificeres. Ledninger, der ligger i kabelskinner, vil ikke vaere enkeltvis
identificerbare, men til gengald kan selve skinnen blive mélt og kontrolleret i
forhold til modellen. Nogle ledninger er gemt helt inde i vaegge og lignende og er
ikke synlige for det blotte gje og kan derfor heller ikke opmales med laserscanner.
Ledninger er altsd ikke et oplagt emne at kontrollere med RFID tags og
laserscanning, og der vil vaere metoder, der er mere effektive til dette.

51



Opsamling

For at kunne anvende RFID tags i samarbejde med en laserscanner er det
nedvendigt at kunne stedbestemme de enkelte tags. P4 den méade vides det, hvor i
byggeriet hvert element er placeret. Men som tidligere navnt er det kun muligt at
positionere et tag men en ngjagtighed pa 30 cm, men det skal méles bedre ind for
at kunne bruge metoden som en kontrol af bygnings informations modellen. Nar
elementer skal kunne kontrolleres med RFID tags og laserscanning, er det
ngdvendigt at begge opmalingsteknikker kan anvendes for elementerne. Det
eneste af de beskrevne elementer, der kan drage fuld udnyttelse af begge
teknikker, er betonelementer, som der derfor arbejdes videre med i projektet.
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6 Problemafgransning

For at lgse problemet med at anvende Laserscanning og RFID tags til opdatering
af bygningsmodellen til en BIM gnskes det at anvende de metoder, der ifolge
afsnit 5.1 Besvarelse af underspergsmal er de bedste til opgaven. RFID tags kan
med Sapphire DART systemet anvendes til at positionere elementer med en
ngjagtighed péa cirka 30 cm. Derved kan systemet anvendes til at kontrollere, om
elementerne er placeret pad de rigtige pladser ved at anvende béde
positionsbestemmelsen og elementets unikke identifikationsnummer. Desveerre
rader Aalborg Universitet ikke over et Sapphire DART system, og der kan derfor
ikke laves undersggelser af systemet i praksis. I stedet ma der stoles pa, at de
specifikationer der oplyses fra producenten er korrekte, og pa baggrund af dette
laves et sat syntetiske data, der modsvarer systemets ydeevne. Som en del af
problemlgsningen gnskes det at lave en programbid, der kan kontrollere om en
mengde elementer er placeret korrekt i forhold til en model.

Til kontrolopméling med laserscanner gnskes det at udvikle en metode, hvor
fladerne fra modellen kan sammenlignes med de planer, der kan modelleres af
punktskyen. Ifglge specifikationerne for Leica HDS 3000 har en plan, der
modelleres af et laserscan, en ngjagtighed pa omkring 2 mm. Elementets flade er
derved korrekt placeret, hvis en sammenligning mellem fladerne ikke overstiger
en spredning pd 2 mm. De flader, der kan kontrolleres ved metoden med
fladesammenligning, er de blotlagte hovedflader pa elementerne, hvilket vil sige,
at sma flader pa elementernes hjorner ikke bliver sammenlignet i forseget.
Forsoget onskes udfort i Fibigerstraede 11, Aalborg Universitet, hvor et element
udvelges som testelement. Det veelges at arbejde med et rektangulert element for
at fa en simpel figur at ssmmenligne i testen.
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7 Problemlgsning

I dette afsnit redegores for fremgangsmaden i udferelsen af beregningerne, der
skal udferes og forberedelserne hertil. Problemlgsningen vil blive udfert for at
finde ud af om de metoder, som er identificeret i analysen fungerer i praksis.
Forsgget er delt op i fem faser for at kunne reprasentere modellerings og
opmalingsarbejdet. De fem faser er, som folger:

Etablering og opmaling af fikspunkter
Modellering af elementer

Laserscanning af elementer

Registrering af RFID tags

Sammenligning af model, punktsky og RFID tags

Desuden vil der til sidst i afsnittet vere et forslag til, hvordan beregningerne kan
udferes, jevnfor de fem ovenstaende punkter.

Forst og fremmest er det dog nedvendigt at finde et passende omrade, der kan
anvendes til de forskellige malinger, som beskrevet ovenfor. Der er opstillet en
raekke krav til omradet, som skal vaere opfyldt for, at det valgte omrade kan
anvendes i dette projekt. Kravene er, som folger:

Skal indeholde elementer

Skal kunne se mindst et element fra to sider
Skal kunne laserscannes

Skal kunne modelleres

I Figur 19 ses det omrade, som er valgt til forseget. Omradet ligger i Aalborg
Universitets bygning pa Fibigerstraede 11 og er i figuren markeret med blat, mens
den del af bygningen, som vil blive anvendt, er markeret med gult.
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Figur 19: Kort over Fibigerstrade 11 (bla bygning). Det gule felt markerer
modelleringsomradet.
Da det ikke findes ngdvendigt at modellere hele omradet, er der udvalgt et enkelt
element til modellering. Dette element befinder sig i omradets nordlige del. Det
er fra to opstillinger muligt at se, og dermed ogsd opmale, modellere og
laserscanne to af siderne pa elementet. Selve elementet kan ses i Figur 20.
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Figur 20: Det indmalte element

Der vil nedenfor komme en gennemgang af de forstnavnte fem punkter, som skal
udferes for at udfere forseget.

7.1 Etablering og opmaling af fikspunkter

For at kunne referere de forskellige méalinger i det ssmme koordinatsystem er det
ngdvendigt at oprette et fikspunktnet. I dette tilfaelde er det bestdende af 8
punkter, som er fastgjort til gulvet omkring hallen ved hovedindgangen til
Fibigerstreede 11. Punkterne er malt ind ved 8 opstillinger, og det er saledes
muligt at udfere en udjaevning af punkterne for at opna en god indbyrdes
ngjagtighed. Punkterne har fiet koordinater i forhold til et lokalt
koordinatsystem. Koordinatsystemet er konstrueret saledes, at der ikke opstar
negative koordinater, da dette kan give problemer i beregningerne.
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Figur 21: Fikspunktsnet
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Som for naevnt er fikspunktsmalingerne foretaget i 8 punkter, hvor der fra hvert
punkt blev malt til de af de andre punkter, som var i line of sight. I Figur 21 ses en
netskitse, hvor baggrundsbilledet er omridset af bygningen. Idet der er mange
overbestemmelser i nettet, er det muligt at lave en udjaevning af malingerne.
Denne del er foretaget i programmet Leica Geo Office. Resultaterne herfra samt
en netskitse i hgj oplagsning er vedlagt som bilag.

Dermed er der fremstillet en koordinatliste til fikspunkterne, der ser ud, som
folger:

Punkt nr. Z - koordinat
1 1.015
0.999
3 1.006
1001 1.001

116.968 1.010
1003 124.568 1.004
1004 94.745 1.003
1005 98.836 149.057 0.997

7.2 Modellering af elementer

For at udfere et eksperiment med sammenligning mellem en 3D-model og en
punktsky fra laserscanning skal begge dele forefindes. Derfor er fremstillet en
model af en del af universitetets bygning Fibigerstraeede 11. Denne model skal
reprasentere den bygnings informations model, som bygningen i sin tid blev
bygget efter. De attributter, der er heftet til "informations”, veelges det dog at se
bort fra, da disse ikke er ngdvendige, for at kunne sammenligne modellens fysiske
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dimensioner med en punktsky. Desuden modelleres kun et element, da dette er
tilstraekkeligt for at kunne udfere de tilteenkte beregninger.

Det er ngdvendigt, at modellen bliver refereret i det samme koordinatsystem som
den senere laserscanning. Til opmadlingen blev der derfor anvendt frie
opstillinger, som alle havde frit sigte til mindst 5 fikspunkter, og pa den méader vil
der veare en tilstraekkelig overbestemmelse til at kunne sammenligne modellen
med en laserscannet punktsky pa et senere tidspunkt. Et billede af det indmalte
element kan ses i Figur 22.

Figur 22: Det indmalte element

Efter indmaélingen af elementet er elementet modelleret i AutoCAD. I forbindelse
med modelleringen blev der konstateret problemer, idet det er umuligt at
genskabe de oprindelige mal pa elementet. Dermed blev nogle af siderne pa
elementet en smule skaeve. Som folge heraf besluttes det at fremstille en ny
model, dog med de samme mal og koordinater tilneermet de indmalte. Formalet
med den nye model er at fa alle flader til at vaere enten vinkelrette pd hinanden
eller veere parallelle. Dermed fremstilles en model, der tilsvarer den, som
bygningen er fremstillet efter i stedet for at have en model, der er fremstillet pa
baggrund af bygningen.

For at kunne beskrive en models fysiske dimensioner er det nedvendigt at
undersgge, hvordan det er muligt at gore dette entydigt. Udvekslingsformatet for
bygning informations modeller hedder IFC (Industry Foundation Classes) og er et
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standardiseret udvekslingsformat, som er udviklet af International Alliance for
Interoperability (IAI) i samarbejde med nogle af verdens forende
softwareleveranderer til byggebranchen [iai-forum.teknologisk.dk]. Det har ikke
vaeret muligt at finde frem til filopbygningen saledes, at det er muligt at anvende
dette format i samarbejde med Matlab. Det er derfor nadvendigt at finde frem til
et format, som entydigt kan beskrive elementer i 3D. Dette format beskrives
senere i afsnit 7.6.2 Fase 2. Modellen til elementet i Figur 22 kan ses i

Figur 23.

Figur 23: Model til det indmalte element

7.2.1 Fejlbidrag

Til beregning af punktspredningen og spredningen pa hgjden anvendes et Matlab
script, der er udviklet pd 4. Semester, spred_pol.m. Dette kan beregne en
forventet punktspredning pd baggrund af afstanden til fikspunkterne samt
afstanden til det indmaélte detailpunkt. Der skal som input specificeres parametre
for totalstationen. Disse er vedlagt i bilag sammen med resultaterne fra
beregningerne. Desuden skal det specificeres, hvor godt det er muligt at centrere
prismet. Her tages i betragtning, at det er et miniprisme, og vurderingen er, at
dette kan gores inden for 0,001 meter.

Resultatet for beregningen giver en punktspredning, op, pad 0,001 meter og en
spredning pa hgjden, oy, pa 0,001 meter. Disse to spredninger er henholdsvis en
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2D og en 1D spredning, men for at kunne sammensatte disse fejlbidrag med
fejlbidraget fra laserscanneren er det ngdvendigt at konvertere disse til en 3D
spredning. Dette kan gores med folgende formel:

_ / 2 2 2
Orot = |Ox + 0y + 07

hvor, gy, 0y 0g g er henholdsvis spredningen i X, Y og Z retningen.
Da det ikke kan siges om punktet er bedre bestemt i X frem for Y retningen er:
O0x = Oy = Op

Dette bevirker, at den samlede spredning for totalstationens fejlbidrag kommer

til at se ud, som folger:
Ors = /2 05+ 05 =0,002m

7.3 Laserscanning af elementer

Som tidligere naevnt er der pa Aalborg Universitet adgang til Leicas laserscannere
HDS 2500 og HDS 3000. Det er valgt at anvende HDS 3000, hvilket begrundes
med, at dette er en panoramascanner. Dette betyder, at laserscanneren kan rotere
360 grader omkring sin egen vertikalakse og vippe 270 grader over
horisontalaksen, mens HDS 2500 er en sakaldt kamerascanner og derfor kun kan
scanne et begranset vindue.

Laserscanneren er blevet positioneret i det samme lokale koordinatsystem, som
det elementerne er modelleret i. Dette gores ved hjalp af cirkeltargets, som stilles
op i de for indmalte fikspunkter. Targets skal registreres i laserscannerens
software med koordinat og punktnummer. Her er det vigtigt samtidig at
registrere target hgjderne til hvert enkelt target. P4 den méde er det muligt ved
hjaelp af programmet Cyclone at transformere den laserscannede punktsky over i
det samme lokale koordinatsystem, som elementet er modelleret i. Nedenfor ses i
Figur 24 den fornavnte model sammen med den laserscannede punktsky.
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Figur 24: Model af det indmalte element og den laserscannede punktsky

Det er muligt at indstille laserscanneren til at male punkter med forskellige
gridsterrelse. Med det menes, at det er muligt manuelt at bestemme hvor langt,
der skal veere mellem de punkter, der males. Det veelges at male omradet med to
forskellige gridsterrelser, ét med 5 mm og ét med 5 cm mellem punkterne. Begge
gridsterrelser er taget fra to opstillinger for at veere sikker pa, at elementet var
malt fra begge sider. De to opstillinger kan efter endt méling transformeres
sammen i det samme koordinatsystem ved hjalp af targets, som i dette tilfeelde
ogsa bliver anvendt til at orientere malingerne i det lokale koordinatsystem.
Gridsterrelsen i Figur 24 er 5 cm.

De indscannede punkter kan sidenhen eksporteres til en asci fil, som kan lases af
programmet Matlab til sammenligningen mellem model, punktsky og RFID tags.

7.3.1 Fejlbidrag

Laserscanneren er opstillet i en fri opstilling. I forste omgang maler
laserscanneren punktskyen op i et lokalt koordinatsystem med origo i
laserscannerens centrum. Herefter kan punktskyen transformeres over i et
globalt eller et andet lokalt koordinatsystem. For at kunne finde en samlet
spredning for en modelleret flade er det nedvendigt at kunne bestemme
spredningen pa denne transformation. Ved transformationen i Cycolne beregnes
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samtidig en spredning pa vaegtenheden Resultaterne fra Cyklone kan ses i bilag. I
dette tilfaelde er spredningen:

Ooxyz — 0,003 m

Som for naevnt specificerer Leica selv, at med deres laserscanner er det muligt at
modellere flader med en ngjagtighed pa 0,002 meter. Det valges at kalde denne
for fladespredningen eller o;:

o = 0,002 m

Herefter skal de to spredninger sammensettes til en samlet spredning for

laserscanneren:
OLas = ’agxyz + afz = 0,004 m

7.4 Registrering af RFID tags

Ved forsgget til dette projekt anvendes ikke RFID tags. Dette begrundes med, at
bygningen, der bliver anvendt til forsoget, allerede er opfert og dermed er
elementerne allerede stgbt og placeret i byggeriet. En mulighed kunne dog vaere
at klistre tags pa ydersiden af elementerne. Men da der til projektet ikke er
adgang til det ngdvendige udstyr, er dette ikke en mulighed.

Dermed vil registreringen af RFID tags ske ved en simulering. Efter
laserscanningen kan et virtuelt tag placeres i en database med koordinater
refererende til det lokale koordinatsystem.

Her er det nedvendigt at lave to databaser, én der skal simulere de indmalte tags i
vaeggen samt én, der indeholder de samme tags, men med koordinater til de
punkter, hvor tagget burde vaere placeret.

7.5 Sammenligning af model, punktsky og RFID tags

Selve problemlgsningen, jevnfer problemformuleringen, foregar i to faser,
hvilket begrundes med, at der anvendes to forskellige instrumenter, som ikke
behgver at vaere koblet sammen for at fungere korrekt. Desuden er det ikke
ngdvendigt at foretage malingerne pa samme tid.

Opmaélingen af RFID tags kan sammenlignes med en grovopmaling af
elementerne, der stoatter sig til en database over alle RFID tags i byggeriet, mens
laserscanningen er en pracisionsmaling af byggeriet, der leegges til grund for den
endelige dokumentation af byggeriet. Laserscanningen vil i sammenhaeng med
RFID aflaesningen have bygnings informations modellen som grundlag.
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Et andet formal med opdelingen af problemlasningen i to faser er at understrege,
at registreringen af RFID tags og opmalingen med laserscanner ikke
nedvendigvis behgver at blive udfert pa samme tid. For eksempel kan det vare en
fordel at registrere RFID tags i det gjeblik eller lige efter, det enkelte element er
placeret i byggeriet. Pa4 den made vil eventuelle fejl blive registreret meget hurtigt,
og det vil veere relativt let at rette fejlen. Opmaélingen med laserscanner kan dog
vente med at blive foretaget, til hele rummet eller etagen er opfort. PA den made
vil det veere muligt at male en stor maengde elementer pa én gang og derved spare
tid.

7.5.1 Fase 1

Fase 1 udferes for at finde ud af, om det rigtige element er placeret pa det rigtige
sted. Med dette menes, at hvis to elementer med samme ydre dimensioner, men
er der eksempelvis boret et hul i det ene, og de ved en fejl bliver forbyttet i
byggefasen, ville dette veere nemt at opdage med en RFID tag aflaesning.

Problemets fase 1 kan deles op i flere underproblemer, som hver skal lgses for at
f4 et brugbart resultat. Underproblemerne er herunder opstillet pa listeform,
hvorefter der vil blive géet i dybden med hvert enkelt punkt.

e Hvordan og hvor ngjagtigt bliver RFID tags placeret i elementerne, og
hvor ngjagtigt kan de herefter stedbestemmes?
Hvordan findes der ud af, om placeringen er korrekt?
Kan der vere flere elementer med samme serienummer?
Kan et element blive placeret flere forskellige steder?

Hvordan og hvor ngjagtigt bliver RFID tags placeret i elementerne og hvor
nojagtigt kan de herefter stedbestemmes?

I forbindelse med konstruktionen af den nye bygning, der skal rumme
tinglysningen i Hobro, har der i bygningselementerne veret indstebt passive
RFID tags. Dette foregik ved, at der i stebeprocessen af elementer blev fastgjort
en RFID tag til armeringsstdlet inden selve betonstgbningen. Kristian Birch
Serensen mener, at det er muligt uden den store indmaling at kunne placere hver
RFID tag inden for en “treeskobredde”. Det har ikke vaeret muligt at finde en
definition pa en “traskobredde”, men det antages, at en treesko er ca. 10 cm bred.
Dermed antages, at det er muligt uden den store indmaéling at kunne placere en
RFID tag med en spredning pa 10 cm i et betonelement.

Tidligere i rapporten i afsnit 5.1 Besvarelse af underspergsmal findes frem til et
firma, der har et produkt til aflesning af aktive RFID tags, der ikke alene kan
afleese de data, der er lagret i RFID tags. Firmaet havder, at det med deres
produkt er muligt at stedfaeste de enkelte tags inden for 30 cm i real time.
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Desuden kan produktet stedbestemme RFID tags inden for 10 cm, hvis der bliver
anvendt udjevning. Dette kraever dog ogsa mere tid, og dermed er det ikke muligt
at kontrollere byggeriet samtidig med opferelsen.

Hvordan findesder ud af om placeringen er korrekt?

Nar det er muligt at placere et RFID tag med en spredning pa 10 cm, og den
derefter kan indmaéles med en spredning pa 10 cm, kan der stilles en ligning op
for den samlede spredning:

_/2 2
0= |0p°+ 0Oy

hvor, o, er spredningen pé placeringen af de enkelte RFID tags.

o, €r spredningen pa indmalingen af de enkelte RFID tags.

Dermed kan den samlede spredning beregnes til:
0,12+ 0,12 =0,141m

Dette tal skal igen ganges med tre for at finde den afstand, der udger
konfidensintervallet pa 99,7 %. Det antages, at hvis hver enkelt RFID tag ligger
inden for 0,424 m af, hvor det burde, ligger det godt nok, og det kan antages, at
elementet er placeret korrekt.

Dermed antages, at hvis en RFID tag ved indmaélingen ligger leengere vaek end
0,424 m, er elementet fejlplaceret, og der skal en manuel vurdering til for at
kunne bestemme det videre forleb. Denne kontrol af RFID taggets placering skal
foregd som en af de forste faser i processen med kontrol af byggeriets elementer
for at have et grundlag for den videre proces med kontrol af punktskyen.

Kan der veere flere elementer med samme serienummer?

I projektet med opferelsen af den nye tinglysningsbygning i Hobro har elementer,
der var ens, haft det samme serienummer lagret i RFID tags. Dette giver nogle
fordele, idet det pa den made ikke er ngdvendigt at registrere, eller rettere ikke
muligt at registrere attributter omhandlende hvert enkelt element. Dette kan
skabe et problem i forhold til, nér der sker endringer i attributterne for et enkelt
af elementerne, men ikke for de andre.

Det andet scenarie er, at hvert element har et unikt serienummer, hvorved det er
muligt at registrere hvert element for sig. Samtidig vil det veere muligt at kunne
datomarke elementerne. Sammen med datoen kan det samtidig registreres
hvilken betonblanding, der anvendes. Denne oplysning kan vaere anvendelig i den
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efterfolgende vedligeholdelse af bygningen, hvis det for eksempel viser sig, at der
har vearet en fejl i den ene blanding. P4 den made er det let at finde frem til de
elementer, der er berert. Det er dog ikke kun ved betonelementer, disse
oplysninger kan vare en fordel. Ogsa ved andre elementer som vinduer og dare,
der mange gange er fremstillet af tree, kan det vaere nyttigt at kende de enkelte
elementers oprindelse.

Med denne begrundelse vurderes, at den bedste lasning med serienumrene er, at
hvert enkelt element skal have sit eget unikke serienummer, hvorved der kan
udtrakkes og lagres informationer om hvert element for sig. Dette vil ogsa veere
den eneste mulighed for at fa det enkelte element positioneret ved hjalp af RFID
tags, da der ellers vil vaere flere positioner til hvert serienummer.

Kan et element blive placeret flere forskellige steder?

I nogle tilfaelde vil det veere muligt at placere elementer, som har samme ydre
dimensioner pa flere forskellige steder i byggeriet. Selvom elementet maske,
ifolge modellen er tenkt placeret ét sted, kan det vaere muligt at placere det et
andet, da elementerne er fuldstaendig ens. I Figur 25 ses en illustration af,
hvordan dette kan se ud. Element 1 og element 2 er ens, siledes det her er muligt
at forveksle dem.

Figur 25: Illustration af ens elementer
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Der vil vaere to muligheder for placering af ens elementer:

e Kun én mulig placering for hvert element
e Ens elementer kan byttes rundt

Kun én placering for hvert element

Her vil det ifalge registreringen kun veere muligt at placere hvert element ét sted i
byggeriet. Dette vil give en let registrering af elementerne, da det her kun er
muligt at placere elementerne pa ét sted. Dermed skal hvert tag ogsa kun have
tildelt ét saet koordinater.

Der ankommer maske ti ens elementer til byggepladsen pa samme tid. Dermed
vil det med denne lgsning vaere ngdvendigt at sortere elementerne efter, hvornar
man i gjeblikket tror, de skal placeres i byggeriet. Der kan saledes opsta
problemer, hvis man har sorteret elementerne forkert og dermed skal lede la&enge
efter det rigtige element, selvom der méaske star ti elementer foran, der kunne
passe i stedet.

Ens elementer kan byttes rundt

Hvis det er muligt at bytte rundt pa ens elementer, vil de ovenstdende problemer
ikke opst4d, idet alle ti elementer vil passe ind i det samme hul. Dog vil der opsta
problemer med registreringen af elementerne. Da hvert serienummer kan have
flere forskellige placeringer, skal dette ogsa vare registreret i databasen. P& den
made skal hvert element testes for flere forskellige placeringer, og den endelige
placering skal sidenhen registreres sédledes, at det rigtige element kan genfindes
pa et senere tidspunkt.

Opsamling pa Fase 1

Den forste fase i problemlgsningen vil blive en koordinatsammenligning med en
efterfolgende opdatering af databasen for at fi den korrekte placering af
elementerne eller RFID tags registreret til den senere vedligeholdelse af
bygningerne. Koordinaterne til tagget skal for, at elementet er placeret korrekt,
ligge inden for de fejlgrenser, der tillades af ngjagtigheden af opmalingsmetoden,
der anvendes til positioneringen af tags.

Desuden skal det vaere muligt at placere elementer, som er ens pa forskellige
steder i byggeriet, selvfolgelig ikke tilfeeldige steder, men de steder hvor alle de
ens elementer passer. Dette vil lette det rent logistiske ved, at det enkelte element
ikke skal placeres pa netop én position og derfor skal findes frem pa et bestemt
tidspunkt, nar der star et andet element klar, der kan monteres pa samme sted.
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Det skal desuden vare muligt at opdatere tagdatabasen siledes, at det heraf
fremgar hvilket element, der star pa hvilken placering. Den opdaterede database
skal herefter anvendes i fase 2 af sammenligningen.

7.5.2 Fase 2

Fase 2 udferes for at finde ud af, om ngjagtigheden af placeringen af det enkelte
element er god nok, hvor det i fase 1 i stedet var den indbyrdes placering af
elementerne, der blev fokuseret pa. I fase 2 tages udgangspunkt i det enkelte
element og dets absolutte ngjagtighed i forhold til bygnings informations
modellen.

Ligesom ved fase 1 kan problemets fase 2 ogsd opdeles i en rakke
underproblemer, som hver skal lgses for at opna et brugbart resultat. De erfarede
underproblemer er listet op herunder, og efterfolgende uddybes hvert enkelt
problem.

Hvordan er det muligt entydigt at beskrive et 3 dimensionalt element?
Hvordan kan punktskyen sammenlignes med modellen af elementet?
Hvordan er det muligt at finde frem til den rigtige flade pa elementet?
Er der forskel pa, om det er en stor eller lille flade, der skal tilpasses?
Vil der opstd problemer, hvis to parallelle flader steder op til
hinanden?

Hvordan er det muligt entydigt at beskrive et 3 dimensionalt element?
Dette afsnit beskriver, hvordan et element kan vaere bygget op og hvilke fordele
eller ulemper, der er ved de forskellige mader at beskrive elementet pa. Et
element kan beskrives ved hjelp af punkter, liniestykker eller flader. Ud fra
punkterne kan desuden beregnes et mesh.

Den enkleste méde at beskrive modellen af et element pa er ved hjalp af de
afgraensende punkter. Eksempelvis er en kubisk kasse pad denne made beskrevet
ved otte koordinatsaet, et szt til hvert hjerne. Ulempen ved blot at have
punkterne som beskrivelse af elementet er, at der ikke findes information om,
hvordan de skal kombineres. Dette bevirker, at det kan blive sveert at
sammenligne modellen med en punktsky.

Ved hjalp af liniestykker kan elementet afgreenses. Linierne giver desuden et
bedre billede af, hvordan figuren pa elementet er, da linierne vil lgbe langs
elementets kant og ikke gennem det. For at konstruere en kubisk kasse ved hjalp
af linier, skal der anvendes 12 ligninger for linierne samt informationer om, hvor
linierne skal ende. Linierne kan ikke give informationer om, hvad der er inden i
elementet, og hvad der er udenfor.
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Med planer kan et element afgraenses helt. Planerne vil folge elementets kant og
vil derfor ikke g& gennem det. Defineres planerne i et punkt og med en
normalvektor, kan det bestemmes, hvilken side planen et andet objekt befinder
sig pa. En kubisk kasse vil kunne defineres med 6 koordinatsaet og 6
normalvektorer samt informationerne om, hvor planerne skal ende.
Normalvektoren gor, at der kan beregnes, hvad der er inden i, og hvad der er
uden péa elementet.

Et mesh bestar af flere trekantede flader, hvis tre hjernepunkter befinder sig pa
elementet. Mesh kraver derfor, at der findes et antal punkter pa elementets
overflade. Nar der beregnes et mesh ud fra punkterne pé elementet, tages der
ikke hgjde for kanter og hjorner, som derfor ikke nedvendigvis kan genfindes i
modellen. Et mesh dannes saledes, at fladens omskrevne sfare kun indeholder
netop de tre punkter, der danner fladen. Uheldigvis kan der i et mesh kobles
punkter sammen, som ikke ligger pa samme flade, hvis de alligevel ligger taet pa
hinanden, eksempelvis kan to parallelle planer, der ligger taet, knyttes sammen
som et mesh pa tveers af mellemrummet mellem dem.

Hvordan kan punktskyen sammenlignes med modellen af elementet?

Nar der forefindes en model af elementet, kan den brydes op i punkter, linier eller
flader. Punktskyen kan anvendes, som den er med de punkter, den indeholder,
eller der kan laves et mesh. En tredje mulighed er at modellere flader og andre
geometriske figurer af punkterne. Disse kan kombineres pa forskellige mader og
kan herefter sammenlignes. Det folgende beskriver nogle af disse
sammenligninger.

Elementet som punkter sammenlignet med mesh af punktskyen

Hvis der dannes et mesh af punktskyen kan dette sammenlignes med modellens
hjernepunkter ved at finde den mindste afstand fra punktet til fladerne i meshet.
Det er vigtigt, at der findes en afstand mellem punktet og et punkt, som ligger
inden for en af trekanterne og ikke blot den plan, som trekanten udspeender, da
her kan findes en afstand, der ikke afbilleder afstanden mellem punktskyen og
modellen. Denne sammenligning giver ligeledes problemer med hensyn til
punkttethed. Hvis punkttetheden ikke er tilstraekkelig hgj, vil hjernerne blive
”skaret over” og vil derfor ikke blive sammenlignet med modellens hjerner.

Elementet som punkter sammenlignet med modellerede flader af punktskyen

Nar der modelleres en flade af punktskyen, og sammenligning af denne med
punkterne i modellen kan forega ved den ortogonale afstand, da der ikke er
afgrensning pa fladen. Metoden er sarbar over for, at elementer er drejet i
forhold til den planlagte placering. Ved en forskydning kan det ses ved en stor
afstand mellem fladen og punktet pa elementet. Derimod vil der ved en drejning
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ikke beregnes en stor afstand, idet den ortogonale afstand ikke bliver stor, selvom
elementet og punktskyen er vidt forskellige.

Residual

<l <—>  Modelleret plan

< > >

Desuden kan der af de forskellige flader, der er modelleret af modellen, beregnes
skeeringspunkter, som vil kunne sammenlignes med punktet i modellen.

Elementet i flader sammenlignet med de enkelte punkterner i punktskyen

Hvis der udvalges en punktmeangde i punktskyen, der ligger pa en bestemt flade
af elementet, kan hvert enkelt punkt projiceres ind pa fladen, og afstanden
mellem punkterne og planen kan beregnes. Passer punkterne til elementets flade
siledes, at afstandene er normalfordelt med fladen som middel og med en
fornuftig spredning, er elementet placeret korrekt. Da der ved sammenligningen
sker mange sammenligninger, kan der foretages en analyse, der klarlegger, om
der er omrader, hvor fladen og punktskyen passer darligere sammen end andre.
Derved kan det kontrolleres, om elementet er drejet i forhold til det oprindelige
plan. I Figur 27 og Figur 28 ses tre eksempler pa, hvordan det ser ud, nar
punkterne fra en laserscanning sammenlignes med henholdsvis et element, der er
korrekt placeret, et element, der er fejlplaceret og et element, der star drejet i
forhold til modellen.

|
I | I I | I ! Plan i modellen

Residual

Figur 26: Sammenligning, hvor laserscanningen af elementet passer godt sammen
med modellen
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Residual

Plan i modellen

------ Opmalt plan

~ < Residual

Plan i modellen

S
T it Opmalt plan

Figur 28: Sammenligning, hvor elementet er roteret i forhold til modellen

I eksemplet fra Figur 27

Figur 26er residualerne tilsvarende laserscannerens malengjagtighed og
normalfordelte omkring fladen fra modellen. I eksemplet fra Figur 27 er
residualerne store og ensidige og er derfor ikke normalfordelte omkring
modellens flade. I eksemplet fra Figur 28 er residualerne normalfordelt omkring
modellens flade, nogle punkter vil svare til laserscannerens malengjagtighed,
mens andre vil vare storre.

Elementet i flader sammenlignet med mesh af punktskyen

Sammenligningen mellem fladerne og meshet kan foregd ved at beregne
afstanden mellem disse i fladens normalvektors retning. Sammenligningen kan
ske i et net med en bestemt maskestarrelse. Resultatet vil i nogen grad ligne det,
der fremkommer ved sammenligningen mellem elementets flader og de enkelte
punkter i punktskyen. Forskellen er, at hvert residual kommer til at afhaenge af
tre punkter.
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Elementet i flader sammenlignet med modellerede flader af punktskyen

Denne sammenligning kan foretages ved at méle afstanden mellem de to planer i
den enes normalvektors retning i et forudbestemt net. Den modellerede flade er
et produkt af alle de opmaélte punkter, sa alle punkter har i princippet indflydelse
pa resultatet. Derfor vil grove fejl have lige sa stor indflydelse pd modelleringen
som punkter, der ligger inden for fejlgrenserne. En flade kan i programmet
Cyclone modelleres med en ngjagtighed pd 2 mm, si& hvis der ved
sammenligningen findes residualer, der er storre end 2 mm, vil det sige, at
elementet er fejlplaceret. Udover at der kan beregnes residualer, kan den
maksimale vinkel mellem de to planer beregnes og pa den méade vurderes, om den
ligger over en fejlgraense, der er kritisk.

Ud af de beskrevne sammenligningsmetoder virker metoden, som sammenligner
hjornepunkterne i modellen med de modellerede flader og metoden, som
sammenligner planer for bdde modellen og punktskyen som oplagte valg til
videre bearbejdning, da der her kan modelleres en plan, der er mere ngjagtig end
hvert enkelt punkt.

Hvordan er det muligt at finde frem til den rigtige flade pa elementet?

For at kunne lave en plan af en punktsky udvalges et eller flere punkter, som
ligger pa den flade, der onskes beregnet en plan for. Punkterne kan udvelges
manuelt, men dette betyder, at der skal menneskelig indblanding i processen.
Samtidigt betyder det, at der er kontrol med, at punkterne kun stammer fra den
flade, der onskes modelleret. En automatisk méde at udvalge punkter, der ligger
pa en plan, er region growing. Metoden er udviklet til at opdele billeder i
underklasser. En underklasseopdeling kan eksempelvis vaere at dele billedet op i
intervaller pa gratoneskalaen. Der gives et start pixel, et seed, som evalueres efter,
om det indgar i et givent interval. Dernast evalueres, hvorvidt nabopixels tilhgrer
samme interval, og séledes breder regionen sig til, der ikke er flere pixels, der
ligger i det interval, der bergrer de pixels, der er en del af regionen.
[www.cse.unr.edu]
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Figur 29: Region growing pa intervallet 3-4 med et seed i regionen. Det ses, at pixels,
der ligger i intervallet, men ikke er i direkte kontakt med regionen, ikke findes i
region growing

Ved hjzlp af region growing kan en flade bestemmes ved at udvalge en lille
mangde punkter i et laserscan som seed og danne en plan af disse.
Nabopunkterne til seedet bliver herefter evalueret i forhold til planen, og ligger de
inden for et afstandsinterval, eksempelvis spredningen pa laserscannerens
afstandsmaleenhed, indlemmes de i regionen, og der beregnes en ny plan ud fra
den nye punktmengde. Nar regionen nar kanten af objektet, vil afstanden til de
nye punkter blive for stor til, at de kan blive en del af regionen og vil derfor blive
afvist til en genberegning af planen.

Der kan opsta et problem i region growing, hvis elementet delvist er skjult bag et
ror eller andet. Region growing vil i disse tilfeelde ikke kunne modellere
elementets flade ud fra alle punkter, der er opmalt pa elementet. I eksemplet fra
Figur 29 ses det, at barrierer ikke kan brydes, selvom der er celler pad den anden
side, der indeholdes i intervallet. Hvis et ror eller en anden forhindring ligger
mellem laserscanneren og elementet, vil de punkter, der males pa roret, komme
til at virke som en barriere, som region growing ikke kan bryde.
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Figur 30: Principskitse af region growing til beregning af plan

Figur 30 viser region growing, hvor punkterne i den rede markering er de
punkter, som bliver seedet til forste beregning af planen. I den grenne markering
er nabopunkterne til seedet tilfgjet regionen, og et nyt plan beregnes. Efter flere
beregninger og flere punkter indgar i beregningen, er alle punkterne i den lilla
markering inddraget i beregningen af planen. De punkter, der ligger pa
elementets anden kant, vil ikke blive inddraget i beregningen, da de vil ligge for
langt fra planen til at blive udvalgt til at indga i regionen. Punkterne, der ligger pa
elementets hjorne, vil dog komme til at til at indga i beregningen af alle planer,
som stader op til hjernet. Dette bar ikke skabe problemer, da der i beregningen af
hvert plan kun tages punkter med, som ligger inden for afstandsintervallet. De fa
punkter, der inddrages fra de forkerte flader, vil derfor ikke have den store
indflydelse pa planens udseende. Nar der ikke tilfgjes flere punkter til
beregningen, er planen ferdigberegnet og kan nu anvendes til sammenligninger
med bygningsmodellen.

Region growing kan vare en god ide at anvende til at finde fladen, som enskes
modelleret, idet metoden finder de punkter, der ligger pa fladen og ikke
medregner punkter, som ligger pa andre flader. For at beregningsmetoden skal
kunne anvendes pa et element, der er laserscannet, skal der vere frit udsyn til
hele elementet, da region growing ikke kan beregne flader over granser, som dem
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der opstér, nér der star eller haenger noget i vejen for en opmaéling af et element.
Derfor er region growing ikke et oplagt valg til modelleringen i projektet.

Er der forskel pa, om det er en stor eller lille flade, der skal tilpasses?

Et element vil ofte besta af forskellige starrelser flader. Nogle vil vaere sa smé, at
der vil vaere et meget begraenset sammenligningsgrundlag, som kan laves mellem
modellen og punktskyen. Grundet punktskyens grid kan der veare flader, der ikke
bliver scannet tilstraekkeligt til, at der kan foretages en sammenligning eller, at
fladen slet ikke bliver scannet. Dette vil sige, at punkttatheden i laserscanningen
derfor skal tilpasses athengig af, hvor sma de mindste flader i bygningen er eller,
at der skal defineres en nedre granse for hvor smé flader, der kan sammenlignes.
At justere punkttetheden for at kunne fa tilstraekkeligt mange punkter pa de
mindste flader vil betyde, at de store flader vil fa en enorm punktmasse tilknyttet.
Derved vil tiden for et scan blive vasentlig foroget og athangig af hvor sma, de
mindste flader er, kan scannet blive helt uoverskueligt. Hvis der derimod
defineres en nedre granse for sma flader, der skal kunne sammenlignes med
punktskyen, kan punktskyen scannes med en fornuftig punkttethed, si scannet
kan foretages pa kort tid og er handterligt i et CAD system. Der kan tales for at
undgé at preve at sammenligne sma flader ved at argumentere for, at nar de store
flade pa et element bliver sammenlignet, vil de sma flader sandsynligvis have
nogenlunde de samme fejl, og derved giver de sméa flader ikke meget ny
information om, hvordan modellen og punktskyen passer sammen. Modsat kan
der veere elementer, der hovedsageligt bestar af sma flader. Her kan der foretages
en vurdering af, om de er egnet til en sammenligning mellem de enkelte flader og
punktskyen.

Det valges, at der kun arbejdes videre med de flader pa elementerne, der har en
storrelse, der gor, at de kan modelleres ud fra et scan med en punkttaethed, der
tillader, at det kan udferes pa en fornuftig tid.

Vil der opsta problemer, hvis to parallelle flader steder op til hinanden?
Nar to vag- eller loftselementer stoder op til hinanden i en bygning, vil deres
flader vere om end ikke parallelle s& meget ner. I disse situationer kan
samlingen mellem elementerne vaere en bred, synlig fuge eller en smal, naesten
usynlig fuge. Med laserscanneren kan den smalle fuge ikke registreres, idet der
ikke kan maéles si sma ujevnheder. Den lidt bredere fuge vil kun kunne
registreres, hvis der scannes med en punktteethed, der er tilstraekkelig hgj.

I situationer hvor parallelle elementer stoder op til hinanden, kan en region
growing ikke skelne mellem de forskellige elementer, og der vil dannes ét plan af
en hel veg, selvom den kan besta af flere elementer. Selv nar der er en
adskillende fuge mellem elementerne, bliver de ikke ngdvendigvis fundet ved
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region growing, da fugen skal veere vasentligt dybere end fejlgreenserne for
laserscannerens afstandsmaleenhed og mindst dobbelt si bred som
punktteetheden. Dette skyldes, at det ikke er sikkert, at der er punkter, der netop
rammer fugen og chancen for, at der er punkter, der rammer fugens bund er lille,
og derved er der risiko for, at punkterne, der ligger i fugen, bliver opfattet som en
del af planen, fordi de ikke ligger langt nok derfra. I disse tilfaelde vil planen blive
modelleret forkert.

Figur 31 ses tre eksempler pa den darligste placering af punkter ved forskellig
punktteethed. I eksemplet ses punkttethed 1/2, 3/4 og 1/1 i forhold til
fugebredde.

N ansan S ens

'/

Figur 31: Eksempler pa, hvor punkterne vil kunne laegge sig i en fuge

Ud fra Figur 31 kan det ses, at der ved en punkttaethed pa V2 i forhold til fugen
kan ske en bedre bestemmelse af fugen end ved de mindre teette eksempler.
Derved er der storre sandsynlighed for, at en region growing vil stoppe ved fugen.
Derudover athenger antallet af punkter i fugen, og hvor dybt de ligger, af
laserstrélens indfaldsvinkel.

Mange af fugerne mellem elementerne i Aalborg Universitets bygning,
Fibigerstraede 11, har en bredde pa under 3 cm, hvilket vil sige, at de skal scannes
med 1,5 cm grid eller mindre. Et scan, hvor alle fuger bliver ramt med et grid pa
hajst 1,5 cm, vil kraeve et meget fintmasket net, da gridsterrelsen udvider sig med
afstanden fra laserscanneren. Et scan med denne punkttaethed er tidskraevende
og vil ikke kunne hjelpe til en enklere opmalingsproces til opdatering af
bygningsmodellen.

Dermed kan det konkluderes, at laserscanning i teorien begr kunne anvendes til
opmaéling af parallelle elementer, der steder op til hinanden, sd lenge de er
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adskilt af en fuge. I praksis er det dog ikke rentabelt at anvende laserscanning i en
opmaling, hvor der skal skelnes mellem de enkelte elementer, nar der findes
parallelle elementer, der stoder op til hinanden. Derfor arbejdes ikke videre med
elementer, der er placeret pa denne made.

7.6 Udfarsel af beregninger

I dette afsnit redegores for de arbejdsgange og metoder, der anvendes til
kontrollen af bygnings informations modellen. Afsnittet vil pA samme made som
forrige afsnit veere delt op i to faser. Dette gores, da ogsa beregningerne vil veaere
delt op i to faser. Der vil til hvert afsnit vaere tilknyttet et diagram over de
arbejdsgange og rutiner, hver fase indeholder. Der vil i bilagene veere et samlet
diagram over bade fase 1 og 2.

7.6.1 Fase 1

For at give et bedre overblik over processerne i fase 1 fremstilles et diagram over
de processer og forskellige input data, der skal vaere til stede for at kunne fungere.
Diagrammet er vist i Figur 32.
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Fase 1

Registrering og
positionering af
RFID tags

RFID
serienummer
database

Er tagget placeret pa
en mulig placering?

Manuel
opmaling

Ja
A 4

Registrer
placering i
database

Database med

de korrekte
placeringer af
tags

Fase 2

Figur 32: Diagram over beregningernes fase 1

I det efterfolgende gennemgas de forskellige processer i fase 1. Dette vil gares ved
at beskrive hver kasse hver for sig, for pd den made at lette overblikket over
beregningsgangene.

Registrering og positionering af RFID tags

Som tidligere naevnt har det ikke vaeret muligt at anvende rigtige RFID tags i
elementer, der indgar i beregningerne, derfor anvendes en fiktiv registrering. Til
beregningerne vil denne registrering vere repreesenteret ved en tabel i en txt fil.

Inputfilen for de registrerede tags skal navngives 'tagind.txt' og skal indeholde
serienumre og koordinatsat til de registrerede tags. Filen skal opbygges, som
folger, hvor den forste linie ikke skal indgé i filen:

Seri enummer  X- koor di nat Y- koor di nat Z- koor di nat

65489 45. 458 45. 489 0. 458
48596 57. 485 65. 845 0. 356
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RFID serienummer database

Denne database er ligeledes en fiktiv database, dog med en vis sammenhang til
de fornaevnte registreringer, for at kunne teste om det udviklede script fungerer
efter hensigten.

Inputfilen for serienummerdatabasen skal navngives 'tags.csv' og skal vaere en
komma separeret fil, der skal indeholde serienumre til ens elementer, alle de
mulige placeringer samt en indikation af, at der ikke hgrer flere mulige
placeringer til de ens elementer. Hver linie i filen skal startes med et tal, der
bestemmer, hvad linien indeholder. Filen skal se ud, som folger:

Liniekode 1: Serienummer pa ens elementer
Liniekode 2: Mulige koordinater til ens elementer
Liniekode 3: Afslutning pa ens elementer

1, 56498, 156448

2, 98.483, 19.576, 0.767
2, 46.879, 27.657, 1.201
3,

Er tagget placeret pa en mulig placering

Til dette punkt skal der laves en rutine, der forst og fremmest kan gennemsgge
RFID serienummerdatabasen efter linier med liniekoden 1. Disse linier
indeholder serienumre til de elementer, der er ens. Findes serienummeret skal de
efterfolgende linier med liniekoden 2 gennemsgges for at finde ud af, om der her
er et koordinat, der kan passe sammen med det, der er registreret og positioneret.

Det er her ikke muligt at finde et koordinat, som passer 100 % sammen med det
fra det indmaélte tag. Derfor soges pa koordinater, som ligger inden for 0,424
meter af det indmalte tags koordinat. Forklaringen pa dette kan ses i afsnit 7.5
Sammenligning af model, punktsky og RFID tags.

Manuel opmaling

Hvis serienummeret ikke kan findes i databasen, vil serienummer og
koordinatsat i stedet blive registreret i outputfilen fejltag.txt’. Det samme vil ske,
hvis serienummeret bliver fundet, men ingen af koordinaterne passer sammen,
og der derfor manuelt skal tages en beslutning for det videre forlab.

Registrer placering i database
Findes der her et koordinatset, der passer, antages det, at tagget er korrekt
placeret, og serienummer og koordinatsat registreres i outputfilen ‘oktag.txt’.

‘oktag.txt’ kan herefter overfores til fase 2 som de elementer, der er korrekt
placeret.
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7.6.2 Fase 2

Til beregningernes fase 2 er der ligesom ved fase 1 fremstillet et diagram over,
hvordan beregningerne teenkes udfert. Diagrammet skal ses som en efterfolger til
diagrammet fra fase 1 og kan ses i Figur 33. Diagrammet er vedlagt som bilag.
Her kan der dannes et samlet overblik over processerne.

Fase 1
Fase 2 ‘
Bygnings
Find element Informations
Model
Sorter punktsky Punkisky f_ra
laserscanning
Sammenlign
punktsky med
element
Manuel . Stemmer punktsky .
opmaling Nej overens med element Jam - Alter dejligt

Figur 33: Diagram over beregningernes fase 2

Bygnings Informations Model

Her bliver bygnings informations modellen hentet. I den virkelige verden ville
modellen ligge i IFC formatet, men som tidligere beskrevet anvendes ICF
formatet ikke i dette projekt, da det er meget tidskraevende at afkode filen.

Derfor vil bygnings informations modellen her blive repraesenteret af en inputfil,
der indeholder koordinaterne til hjornerne af elementet. Det er dog kun
koordinaterne til punkterne A-B-C-D, der ligger i filen, da de fire punkter
representerer den flade pa elementet, som er blevet laserscannet med flest
punkter og derfor er bedre bestemt. Punkterne ligger i den neevnte raeekkefolge for
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pa den méade at kunne definere en omlgbsretning. Elementet og dets
hjernepunkter er vist i Figur 34.

E

c

Figur 34: Element med punkt ID

Input filen skal i dette tilfzelde hedde ABCD.txt og skal opbygges efter folgende

metode:
X- koor di nat Y- koor di nat Z- koor di nat

102. 697 123. 099 1.221
102. 707 122. 632 1.221
102. 707 122. 632 1.018
102. 697 123. 099 1.018

Find Element (ikke implementeret)

Idet inputfilen her kun indeholder en flade til et element, vil dette punkt ikke
blive behandlet i dette projekt, men det er meningen, at outputfilen fra fase 1 med
de godkendte elementer skal loades. Herefter skal hvert enkelt tag findes i
Bygnings Information Modellen. P4 den made skal der vere en lokke, der kan
gennemlgbe alle tags, og dermed vil alle de godkendte elementer fra fase 1 blive
kontrolleret i punktskyen.

Punktsky fra laserscanning

Den lasersscannede punktsky bliver her loadet. Her skal det bemarkes, at
punktskyen allerede er blevet transformeret over i det samme koordinatsystem,
hvor modellen befinder sig. Det er her meningen, at hele punktskyen skal hentes,
hvorefter den kan sorteres pa et senere tidspunkt.

Inputfilen til punktskyen skal hedde punktsky.txt og skal vaere opbygget efter
folgende metode:
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X- koor di nat Y- koor di nat Z- koor di nat

102. 712 122. 983 1.204
102. 703 123. 061 1.055
102. 704 123. 021 1.062

Sorter punktsky (ikke implementeret)

For at kunne udvzlge de rigtige punkter til sammenligningen er det nedvendigt
at udfere en sortering af punktskyen saledes, at der kun er punkter, som er
indmalt pa den enkelte flade pa det enkelte element, der indgar i punktskyen. I
dette projekt er dette punkt udeladt, da dette vurderes som et meget omfattende
emne samt en udprioritering af den egentlige sammenligning.

Dermed har det veret nodvendigt at lave denne sortering manuelt i programmet
AutoCAD. Dette betyder, at den fornaevnte punktsky kun indeholder punkter, der
er indmalt pa den pageldende flade (A-B-C-D).

Sammenlign punktsky med element

Dette trin i fase 2 er det, der indeholder de egentlige beregninger til
sammenligningen af modellen og punktskyen. Beregningerne foregar i tre trin og
afspejles i afsnittet, idet det vil veere delt op i tre dele. Et diagram over trinet ses i

Figur 35.
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Sorter punktsky

v

Opret grid, der
skal
sammenlignes
med plan

v

Beregn parametre
til plan

v

Sammenlign grid
med plan

punktsky med

Sammenlign
element

Stemmer punktsky
overens med element

Figur 35: sammenligning mellem punktsky og element

Opret grid, der skal sammenlignes med plan

Der oprettes et grid med en punktafstand pa 2 cm pa fladen, der udspandes af
punkterne A-B-C-D. Der er i projektet udviklet en metode til at udfere denne
rutine. Denne metode virker dog kun, hvis siderne pa elementet er rektangulere.
Eventuelt findes der en standard Matlab funktion til at lese denne
problemstilling, men det er ikke undersogt neermere, da der i
projektafgransningen er specificeret, at der tages udgangspunkt i en rektangulaer
kasse.

Beregn parametre til plan

Her oprettes en plan pa baggrund af den sorterede punktsky, hvortil anvendes en
funktion, som er fremstillet af Lektor ved Aalborg Universitet Peter Cederholm.
Denne funktion anvender “Generel Mindste Kvardaters Princip” til at finde
parametrene til det bedste plan gennem en 3D punktméengde, hvor planens
ligning er givet ved:
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z=a-x+b-y+c

a
b
-1

Hvor planens normalvektor er givet ved n =

Dermed er input til denne funktion en matrice, der indeholder x, y og z
koordinater til en punktmengde samt en kofaktormatrix for punkterne, men idet
pracisionen pa de laserscannede punkter er den samme pa alle sammen, settes
denne veerdi til 1, da det ikke gor nogen forskel, hvis tallet er det samme hele
vejen igennem. Funktionens output bestar blandt andet af en losningsvektor med
koefficienterne a, b og ¢ og en matrice, der indeholder residualer til alle de
punkter, der har indgéet i udjaevningen.

Et problem ved funktionen “planfit.m” er dog, at den indeholder en kontrol af
punkterne, der stopper funktionen og leverer kun tomme vektorer. Dette sker,
hvis planen vil komme til at ligge lodret eller tilneermet lodret. Idet de fleste
planer pa en vaeg vil komme til at ligge lodret eller tilneermet lodret, er det ikke
muligt at anvende denne funktion. Det har derfor vaeret nedvendigt at fjerne
denne kontrol af punkterne. For at kunne kore det udarbejdede script er det
desuden ngdvendigt at anvende funktionen planfitog, som ligger pa bilagscd’en.

Sammenlign grid med plan

Sammenligningen mellem gridpunkterne og det beregnede plan foregar ved at
beregne afstanden mellem hvert enkelt punkt. Denne afstand er et udtryk for,
hvor godt de laserscannede punkter passer sammen med modellen.

Der anvendes folgende formel til at beregne afstanden:
la-x—b-y+c-z+d]|
N o=

hvor a, b, c og d er parametrene til planen beskrevet ved:

dist =

ax+b-y+c-z+d=0

Dermed er det ngdvendigt at omskrive planens ligning til denne form. I denne
beskrivelse af planen er det vektoren a, b, ¢, der beskriver normalvektoren, mens
d kan beskrives ved:

d=—-a-xg—b-yy—c-2z
hvor X0, Yo» Zo €r et punkt pa planen

a, b, c er den for naevnte normalvektor
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I forbindelse med beregningen af afstanden skal naevneren i breken, jevnfor
ligningen, vere den absolutte verdi af udtrykket, og afstanden vil dermed altid
vaere positiv. Det findes dog fordelagtigt at vide, om det er et plus eller minus
residual, hvorfor det her undlades at tage den absolutte verdi, saledes det kan
bestemmes, om residualerne alle ligger normalfordelt omkring planen, eller om
planen er forskudt.

Stemmer punktsky overens med element?

For at kunne se om planen er sammenfaldende med det genererede grid, kan der
laves en normalfordeling. Hvis residualerne er normalfordelte omkring nul, kan
det antages, at der ikke er nogen forskydning i planen. Selvom residualerne er
normalfordelte omkring nul, kan der stadig veere fejl i byggeriet. Det vil sige, at
der er en mulighed for, at planen ligger skeavt i forhold til griddet. Dette kan
kontrolleres ved at lave et residualplot, der med farver kan indikere, hvordan
planen er placeret i forhold til griddet. Dette er dog kun en metode til at udfere
kontrollen manuelt.

Skal kontrollen udferes automatisk kan dette gores ved at analysere pa max
residualet. Max residualet mé& ikke overstige tre gange spredningen pa
malingerne. Hvis de alligevel gor dette, skal der en manuel vurdering til for at
bestemme, om elementet er korrekt placeret.

For at finde ud af hvor godt det kan forventes, at en flade modelleret pa baggrund
af punktskyen er bestemt i forhold til det modellerede element, skal fejlbidraget
fra begge malinger tages i betragtning. Disse fejlbidrag blev beregnet i afsnittene
7.2 Modellering af elementer og 7.3 Laserscanning af elementer.

For at finde den samlede spredning for en flade modelleret pa baggrund af
punktskyen i forhold til det modellerede element, er det nedvendigt at finde den
samlede spredning for den modellerede flade og totalstationens indmalte
detailpunkter.

Den samlede spredning for en flade modelleret pa baggrund af punktskyen i
forhold til det modellerede element kan beregnes pa folgende made:

— ’ 2 2 _
Osamlet = |OLas + Ors = 0'004 m

Dermed skal der en manuel vurdering til, hvis max residualet overstiger:

i3 * Osamlet — i0,012 m
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Nej - Manuel opmaling

Hvis max residualet overstiger de +0,012 m vil elementets serienummer blive
registreret i en outputfil. Alle de elementer, der er registreret i denne fil, skal
igennem en manuel vurdering og eventuelt en genopmaéling for at kunne
konstatere, om elementet er placeret korrekt, og om der eventuelt skal udferes
yderligere for at rette op pa problemet.

Ja - flade godkendes
Hvis max residualet ikke overstiger de +0,012 m kan det antages, at elementet er
placeret korrekt i forhold til modellen, og dette registreres i elementdatabasen.

7.7 Resultater

I dette afsnit praesenteres resultaterne fra de udarbejdede beregninger, der som
tidligere naevnt er udfert i programmet Matlab, hvor der er fremstillet to scripts,
der skal representere henholdsvis fase 1 og fase 2, hvorfor der ogsa er
fremkommet to sat resultater. Derfor vaelges at dele dette afsnit op i to faser pa
lige fod med de tidligere afsnit.

7.7.1 Fase 1

Som tidligere neevnt har datagrundlaget for dette afsnit vaeret fiktive data, og det
har saledes ikke veeret muligt at teste scriptet med data fra den virkelige verden.

Som inputfil "tagind.txt” anvendes folgende data:

Tag 1D  X-koordi nat Y- koor di nat z- koor di nat

47893 78. 629 47. 457 4.358
56498 98. 443 19. 276 0. 667
56487 84. 565 95. 657 0.323
56481 84. 565 95. 657 0.323

Som inputfil "tags.csv” anvendes folgende data:

45686, 47893, 48793, 54879
54.547, 78.215, 0.586
78. 459, 47.589, 0.157
21. 456, 45.654, 0.478
57.489, 46.768, 6.758

56487
84.564, 95.654, 0.324

56498, 56448
98. 483, 19.576, 0.767
46. 879, 27.657, 1.201

WNNRFWONRPWNNNNPE

85



Her er det meningen, at scriptet skal finde tag nr. 56498 og 56487 og markere
dem som tags, der er placeret korrekt og dernaest laese den ind i en outputfil, der
hedder “oktag.txt”. Herefter skal den markere tag nr. 47893 og 56481, hvor den
ene er placeret forkert, og den anden slet ikke findes i databasen.

Hvis scriptet keres med de to neevnte inputfiler, kan det ses, at der fremkommer
to outputfiler. Filen ved navn ”oktag.txt” indeholder tag ID og koordinat til de to
tags med ID 56498 og 56487, mens filen ved navn "hmpftag.txt” indeholder tag
ID og koordinat til de to tags med ID 47893 og 56481.

Ud fra denne test af scriptet fungerer det efter hensigten ved at sortere tag ID
efter, om de er placeret korrekt, eller om der er en eller anden form for fejl enten i
registreringen, opmalingen eller placeringen af det enkelte tag.

7.7.2 Fase 2

Til beregningernes fase 2 er der anvendt indmaélt data for et betonelement i
Aalborg Universitets bygning pa Fibigerstreede 11. Dette element er forst
modelleret ud fra en opmaling med totalstation, hvorefter det har indgaet i
beregningerne for at se, om der er forskel mellem dette og en laserscannet
punktsky.

Som input til beregningernes fase 2 er konstrueret et element i AutoCAD ud fra
malinger med totalstation. Inputfilen indeholder koordinater til elementets
forside og ser ud, som folger:

X- koor di nat Y- koor di nat Z- koor di nat

102. 6968 123. 0988 1.221
102. 7071 122. 6321 1.221
102. 7071 122. 6321 1.018
102. 6968 123. 0988 1.018

Som det andet input til scriptet til fase 2 indeholder filen den laserscannede
punktsky. Denne punktsky er blevet sorteret manuelt i AutoCAD for at kunne
fokusere pa den egentlige sammenligning. Filen indeholder 70 3D punkter, som
skal udjeevnes til en flade. I Figur 36 ses punktskyen i forhold til elementet,
punkterne er nogle steder markeret som halve punkter for at give figuren dybde.
P4 den made er det muligt at se, hvor punktet er placeret i forhold til elementet.
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Figur 36: Element med laserscannede punkter

Som det kan ses af Figur 36 passer punkterne forholdsvist godt sammen med
elementet. Der skal dog beregninger til for at kunne analysere, om punkterne
ligger godt nok i forhold til elementet. Til dette er det vigtigt at huske pa, at
sammenligningen ikke er direkte mellem de laserscannede punkter og elementets
flader, men mellem punkter, der er dannet pa elementets overflade og en flade,
der er dannet pa baggrund af den laserscannede punktsky.

Forst og fremmest bor residualerne vaere normalfordelte omkring 0. Dette vil
betyde, at punktskyens flade skerer elementets flade et sted, og jo flere
residualer, der naermer sig nul jo bedre. Et diagram, der viser fordelingen af
residualer i dette tilfeelde, kan ses i Figur 37. Her ses det, at gennemsnittet af
residualerne ligger omkring 1 mm, mens fordelingen af residualerne tilnaermer
sig en normalfordeling.
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Figur 37: Residualfordeling

I figuren kan det ses det at gennemsnittet af residualerne ligger pa omkring -1
mm, idet bade modellen og punktskyen er blevet indmalt specielt til dette projekt,
og idet elementet ikke har flyttet sig i mellemtiden. Samtidig er méalingerne udfert
pa de samme fikspunkter. Dette er alle faktorer, der taler for, at middelveerdien af
residualerne er 0. Det ma betyde, at der er en systematisk fejl i laserscannerens
afstandsmalinger siledes, at der skal traekkes 1 mm fra alle laserscannerens
afstandsmalinger.

Et tidligere projekt pad Aalborg Universitet omhandler laserscanning og de
forskellige fejlfaktorer, der spiller ind. Her undersgges hvilken indflydelse, farver
og materialer har pa punktskyen. Resultatet er store afvigelser, alt efter hvad der
scannes. Derfor menes der i dette projekt ogsa, at den systematiske fejl pa 1 mm i
den laserscannede punktsky kan skyldes materialet og farven pa det element, der
blev scannet. Der vil som folge heraf ikke gores yderligere ved den systematiske
fejl end blot at bemaerke den.

Som det ogsa kan ses af figuren, folger residualerne fint normalfordelingkurven.
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Det vides dog stadig ikke, om max residulaet overskrider den tilladte granse.
Som tidligere navnt ma max residualet ikke overskride +3: ogmier, SOM er
beregnet til £0,012 m. I dette tilfeelde er max residualet beregnet til -0,005 m,
hvilket er acceptabelt.

Dermed kan denne flade i elementet godkendes, og den naste flade kan
gennemlgbe lokken, Nar hele elementet er godkendt, skal scriptet starte forfra pa
det naeste element. Bliver elementet ikke godkendt, registreres det til en
efterfolgende manuel vurdering.

For at fa et billede af, hvordan fladen ligger i forhold til elementet, laves et
residualplot af punkterne, der beregnes pa overfladen af elementet.
Residualplottet kan ses i Figur 38, hvor 1. aksen reprasenterer det lokale
koordinatsystems y-akse, mens 2. aksen reprasenterer det lokale
koordinatsystems z-akse. Farven indikerer, hvor stort residualet er i det enkelte
punkt.
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Figur 38: Residualplot
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Residualernes stgrrelse endrer sig over fladen, da de tilfeldige fejl pavirker
modelleringen af planen. Havde dette vaeret en sammenligning mellem en rigtig
model og en modelleret plan, kunne der maske vare tale om en drejning af
planen i forhold til modellen. I tilfeeldet her kan der ikke vaere tale om en
drejning, idet de to dele der her anvendes begge er indmélt ma det samme
element.
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8 Konklusion

Ingenigrfirmaet WS Atkins & Partners Overseas, Dubai, kontaktede
projektgruppen inden projektperioden for at fd automatiseret den opmaling af
bygninger, der skal udferes for at deres bygnings informations modeller kan
opdateres. Kontaktpersonen ville gerne automatisk eller semiautomatisk kunne
opdatere deres bygnings informations modeller. Forst og fremmest gjaldt det
hvilke instrumenter, der kunne anvendes, men det var ogsa nedvendigt at
anvende nye metoder og teknologier for at kunne lgse problemet.

Desverre har det ikke vaeret muligt at lase hele det problem, Atkins gnskede
besvaret. Gennem analyser er det undersggt, om problemet kan lgses, og derved
er dele af problemet blevet lost, og yderligere mélemetoder er blevet fajet til
projektet. I sarhed ber RFID tags neevnes, da der her ligger et
landmaélingsmaessigt omrade, der endnu ikke er udforsket pa Aalborg Universitet.

Safremt produktet Sapphire DART fra firmaet Multispectral Solutions, Inc.®
lever op til de specifikationer, der preesenteres pa firmaets hjemmeside, kan
produktet anvendes til at kontrollere, om de enkelte elementer er placeret pa den
rigtige plads. Systemet kan ikke anvendes til kontrolmaélinger af elementernes
praecise position, da de gerne skulle positioneres med en ngjagtighed, der er
bedre end 30 cm. Derfor er laserscanning blevet inddraget for at fa en ngjagtig
opmaling af elementerne, der kan sammenlignes med 3D-modellen fra en BIM.
Heraf udspringer problemformuleringen, som ogsa er at finde tidligere i
projektet:

Hvordan kan laserscanning og RFID tags anvendes til
kontrolopmaling af, hvorvidt en faerdigbygget bygning
stemmer overens med bygningsmodellen fra en BIM?

Sammenligningen er forst blevet foretaget ved hjelp af RFID tags, hvor det dog
ikke har veeret muligt at fremskaffe det nedvendige udstyr. Sammenligningen er
derfor foretaget med et fiktivt datasaet. Det vurderes dog stadig, at denne
sammenligning kan anvendes i forhold til besvarelsen af problemformuleringen,
da det data, der er fremstillet vil svare til ngjagtigheden af det, der kan observeres
af Sapphire DART. Det er muligt at fremstille et script, der kan sortere tags i
forhold til, om de er placeret korrekt i byggeriet, eller om der skal foretages en
manuel vurdering. Denne kontrol kan dog kun udferes med en ngjagtighed pa
cirka 41 cm. Derfor er det ngdvendigt at finde endnu en metode, der gor det
muligt at kontrollere elementer mere ngjagtigt.
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For at kunne automatisere den ngjagtige kontrol af byggeriet vaelges at anvende
laserscanning. Med denne metode er det muligt at scanne et helt rum 360 grader
rundt, hvormed der opstar en punktsky, hvoraf hvert enkelt element i byggeriet
kan kontrolleres, i dette tilfaelde med en spredning pa 4 mm. Sammenligningen
foretages ved at modellere en plan af punktskyen. Denne plan er bedre bestemt
end det enkelte punkt, da det er beregnet ved udjavning af alle punkterne pa
fladen. Planen, der beregnes, har en ngjagtighed, der er tilstreekkelig hoj til at
kontrollere, hvor pracist elementerne i bygningen er placeret. Til selve kontrollen
mellem elementet og punktskyen udvikles et script, der forst og fremmest kan
sammenligne en flade i elementet med en sorteret punktsky. Denne
sammenligning foregar som forventet og viste ikke tegn pa fejl.

Der er i projektet fundet en metode igennem analyser af forskellige registrerings-
og opmalingsmetoder, som vurderes bedre end de andre. Denne metode
indebaerer placering af RFID tags i betonelementer, som pad den made kan
registreres og kontrolleres for om de er placeret korrekt i forhold til en database
over alle RFID tags i byggeriet. Her er det desuden muligt at placere ens
elementer pa flere forskellige placeringer, hvorefter deres korrekte placering
registreres i en database. P4 den made er det muligt pa et senere tidspunkt at
genfinde det enkelte element.

Som en yderligere kontrol af den mere ngjagtige placering af det enkelte element
automatisk vaelges i dette projekt at anvende laserscanning, der er en forholdsvis
automatisk opmalingsmetode. Der skal dog efterfolgende foretages en del
sorteringer af punktskyen, hvorefter den egentlige sammenligning kan foretages.
Det veelges i dette projekt at undlade disse sorteringer for pa den méde at kunne
fokusere pa sammenligningen mellem element og punktsky. Til sammenligningen
modelleres en flade pad baggrund af den laserscannede punktsky, som kan
sammenlignes med et grid dannet pa overfladen af elementet.

Det vurderes, at begge metoder er brugbare i den virkelige verden. Dog er forste
fase, hvor registreringen af elementerne foretages ved hjelp af RFID tags, mere
relevant. Dette skyldes, at kontrollen, der i projektet udferes med laserscanning,
allerede foretages under byggeriet, dog med totalstation. Derfor kunne anden fase
undlades, mens der stadig er den samme kontrol af byggeriet.
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I dette projekt er det vigtigt, at huske pa, at denne kontrol af byggeriet og
Bygnings informations modellen er ingenigrfirmaets kontrol. Selve afsetningen
og den efterfolgende kontrolmaling vil typisk blive udfert af entreprengren, som
ogsa skal udarbejde dokumentation for, at byggeriet ligger inden for
ingeniorfirmaets krav. Dermed vil der allerede ligge dokumentation for hvert
element i byggeriet. Dette projekt beskriver en metode, hvormed denne
dokumentation kan kontrolleres.
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9 Perspektivering

Som opfelgning til projektet kan det vare interessant at teste de forskellige méader
at positionere RFID tags. Da det fra starten af projektperioden ikke var klart
hvilke metoder, der skulle anvendes til opdateringen af bygnings informations
modeller, opdages det at der kan blive tale om at positionere tags for sent til, at
der kan bestilles systemer hjem til test. Producenten oplyser om produktets
ngjagtighed, og det kan vare spandende at udfere en test af systemets
prastationer under forskellige forhold. Det kan ligeledes veere spaendende at
teste, om det er muligt at positionere tags med en retningsbestemt antenne, som
er praesenteret i projektet. Der er givet et forslag til, hvordan det kan lade sig gore
at anvende en retningsbestemt antenne til positionering, men der er ikke udfert
tests af, om det rent praktisk kan lade sig gore. En test som denne kan afslgre, om
der er ide i at lave et instrument, der netop kan leese RFID tags og male vinkler.

I projektet udferes eksperimenter med et element, der har plane sider og rette
vinkler, altsa en rektanguleer kasse. Det kan vere interessant at udvikle metoder,
der kan sammenligne andre figurer som for eksempel cylindre, sfeerer eller maske
endda helt irreguleere former. P4 7. semester var projektgruppens medlemmer
med i en storre gruppe, der arbejdede med deformationsanalyse af objekter, der
ikke simpelt kunne beskrives matematisk. [Thomsen, 2008] Hvis matematikken
fra projektet anvendes til sammenligningen af punktskyen og et element, der er
modelleret ud fra en kompleks matematisk formel, kan disse ogsa kontrolleres.

I projektet identificeres en metode til at finde frem til, hvilken placering et givent
element skal have. Ses der omvendt pa et s&t koordinater, som opmales, hvor der
mangles et element, kan der laves et omvendt script, der kan fortalle hvilke
elementer, der kan monteres her, og hvor de er pa det givne tidspunkt. Pa den
made kan byggeprocessen optimeres, da tegningerne over bygningen ikke skal
undersgges, inden et nyt element kan monteres. Dette giver dog et problem, idet
der i et stort eller langt element kan vere langt fra det punkt, der maéles til det
punkt, hvor tagget sidder, néar elementet er monteret, og et sog i databasen for et
sddant punkt vil svare, at der ikke skal monteres et element pa den givne
placering. Er der til gengeaeld registreret i databasen, at et rum skal fyldes ud af et
element, kan der males et punkt inden i det tomme rum, der gnskes et element
til, og derved kan der findes et element til placeringen.

En anden metode til at finde ud af hvilket element, der skal monteres et sted, er at
scanne tagget i et allerede monteret element. Herefter kan de elementer, der kan
stade op til elementet, blive oplistet. Herved kan for eksempel en bjalke, der skal
monteres pa en eller flere sgjler, findes frem.
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I projektet er de punkter, der er anvendt til modellering af planene, udvalgt
manuelt. Hvis der i stedet anvendes region growing, vil udvelgelse af de punkter,
som ligger pa en plan eller kendt overflade, kunne sortere punkter tilhgrende en
bestemt flade automatisk. Denne metode er kendt fra automatisk modellering af
3D bymodeller. Der vil dog vare risiko for, at fladen modelleres forkert, idet der
ikke i alle tilfeelde vil veere en naturlig graense mellem byggeriets elementer. Her
kan det veere en mulighed at tage bygningsmodeller i betragtning for at kunne
udfere en mere preecis sortering af punktskyen.

Hvis hele modellen til en BIM opdateres ved en kontrolmaling som den, der
udferes i projektet, kan der uddrages ngjagtige mal af modellen til brug ved
vedligeholdelse, som for eksempel udskiftning af rersystemer og
ventilationskanaler. Herved kan der spares tid, da der ikke skal laves en opmaling
af bygningen pa ny.

Hvis projektet igen deles op i to faser, vil projektets fase 1 blive udfert, imens
bygningen bliver opfert og er derfor en lgbende kontrol af elementernes
indbyrdes placering, mens fase 2 kontrollerer den absolutte placering af de
enkelte elementer.

Fase 1 kan derfor med fordel anvendes af ingenigrfirmaet sivel som
entreprengren til en lgbende kontrol, hvor fase 2 eventuelt kan udskiftes med den
kontrol, der under alle omstendigheder udferes af entreprengrens landmaler ved
at tage en stikprevekontrol og anvende metoderne beskrevet i projektets fase 2.
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