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Synopsis:

Det er erfaret at fejl og mangler, er en
vaesentlig problemstilling i byggebranchen.
Med udgangspunkt i erfaringer fra indu-
strien hvor 3D scanning i en arraekke er be-
nyttet til geometrisk kvalitetssikring, op-
stilles en hypotese omhandlende udnyttel-
sen af 3D scanning i byggeriet. Ud fra litte-
raturstudier, virksomhedsbesgg og en felt-
undersggelse er der i projektet udarbejdet
et system, der integrerer 3D scanning i byg-
geriets kvalitetssikringsproces. Systemet
tager udgangspunkt i, at der under pro-
jekteringen udarbejdes en 3D model for
byggeriet. I udfgrelsesfasen scannes den
opforte konstruktion, som efterfolgende
sammenlignes med 3D modellen for at op-
dage eventuelle uoverensstemmelser. Sy-
stemet afprgves ved hjelp af eksisterende
software og hardware, hvorudfra svagheder
ved systemet belyses.







Forord

Denne rapport er udarbejdet som et afgangsprojekt pa uddannelsen Civil-
ingenigr i Byggeledelse ved Aalborg Universitet i perioden fra d. 2. februar
2009 til d. 11. juni 2009. Rapportens malgruppe er vejleder og censor samt
andre interesserede, der gnsker at beskaftige sig med emnet 3D scanning i
byggeriet. Emnet til rapporten har sin oprindelse fra et medlem af projekt-
gruppens 9. semesters praktik, hvor det blev erfaret at kvalitetssikringen
ved in situ stgbning var ganske omfattende og omkostningsfuldt. En arti-
kel i faghladet Ingenigren omhandlende 3D scanning inden for industrien,
gav herefter ideen til at undersgge om denne kvalitetssikringsmetode kunne
overfgres til byggeriet.

Lasevejledning

Rapporten er opdelt i en hovedrapport og et appendiks. Hovedrapporten
indeholder primeer laesning. I enkelte afsnit henvises der til yderligere bag-
grundsviden, som kan findes i appendikset. I starten af hvert kapitel er
der et afsnit markeret med kursiv, som beskriver kapitlets formal og ind-
hold. I rapportens indledning beskrives problemstillingen, som konkretiseres
i problemformuleringen. Herefter udarbejdes der et lgsningsforslag. Der er i
forbindelse med rapporten foretaget en praktisk afprgvning af eksisterende
software og hardware, hvilket der ligeledes refereres til i rapporten. Bagerst
i rapporten findes der en oversigt og en beskrivelse af alle omtalte formater
og programmer. Oversigten tjener som et opslagsveerk for laeseren og kan

findes pa side [161]

En elektronisk udgave af rapporten kan findes pa www.projekter.aau.dk

Samarbejdspartnere

Projektgruppen har gennem projektperioden veeret i kontakt med en rackke
eksterne personer, som har hjulpet med specialviden inden for en raekke


http://projekter.aau.dk/

emner. Projektgruppen retter hermed en stor tak til:

e Jeppe Hebsgaard Laursen og Katja Ramsing fra Zebicon for
viden om 3D hvidlysscanning i industrien, opstart og implementering.

e Sgren Smalbro Sgrensen fra Rambgll Aalborg for viden om kvali-
tetssikring i byggeriet.

e Niels Koefoed Nielsen fra Rambgll Esbjerg for viden om 3D scan-
ning af offshore konstruktioner.

e Carsten Bech fra Aalborg Universitet institut for Samfundsudvik-
ling og Planlaegning for udlan af og bistand ved brug af 3D laserscan-
ner.

e Brian Jung fra Rapidform Tyskland for at stille en prgveversion af
inspektionssoftwaren XOV2 til radighed.

e Kristian Birch Sgrensen, erhvervs ph.D. studerende fra Rambgll,
for hjaelp ved arbejdet med 3D modeller samt invitationen til mini
konferencen "IT i byggeriet".

e Anders Haugaard Thomsen og Martin Steenberg Hansen, spe-
cialestuderende pa landinspektgrstudiet AAU, for sparring om emnet
3D scanning i byggeriet.



Abstract

The construction industry is characterized by many building defects which
lead to high costs and a bad reputation. To change this situation the quality
assurance/quality control from the design phase to the completion of the
construction, are investigated. With inspiration from experiences in the ma-
chinery industry, a concept for geometric QC by means of 3D laserscanning,
is developed. To demonstrate the opportunities in the concept, a practical
test of existing software and hardware is conducted. The test involves a
setup consisting of a design software (Tekla Structures 13), a laser scanner
(Leica HDS 3000) and an inspection software (Rapidform XOV2). For de-
monstration, an existing precast building is scanned with a laser scanner,
and compared to a model of the building in the inspection software. The

result is a colormap that shows differences between the "as built" data and
the 3D model.

A literature survey of 3D models identify a need for a common file exchange
format in the concept, and IFC is identified as an opportunity. By invest-
igating the Danish Construction Associations code of practice for precast
and cast in place concrete, it is found, that there is a need for a data rep-
resentation of tolerances or a new practice for describing tolerances.

A practically test of the laser scanner concludes, that the most time consu-
ming part of a scanning is the setup and preparation. As an opportunity
for reducing this time, the use of fixed sphere targets are identified. On the
basis of four different scan resolutions, it was concluded that a resolution
at about 10 mm is suitable for most purpose in the construction industry.

A study of comparison mechanisms identify three different methods whereof
the method that is based on calculation of the shortest distance between
a surface and a point, are tested through the inspection software. The test
shows that the comparison mechanism is usable and that it is not necessary
to sort out noise because of a filter opportunity.



On the basis of the conducted tests and the literature surveys an evaluation
of the applications of the concept was performed. The result was that the
technology is applicable in its present form for control of prefabricated parts
for the construction industry and for control of earthworks. If the techno-
logy should be usable for concrete work or mounting of precast, further
development is needed.
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KAPITEL

Indledning

Formdlet med det folgende kapitel er at give leseren et indblik i, pa hvilken
baggrund projektet er blevet til, samt at opstille forskellige alternativer til
projektets indhold

Det blev i 2004, af Statens Byggeforskningsinstitut offentliggjort, at der i
byggeriet blev udbedret fejl og mangler for et belgb pa ca. 12 mia. kr. arligt
[EBST, 2004]. Belpbet er baseret pa byggearet 2002 og svarer til omkring
10% af den samlede byggesum. I rapporten blev der lavet en oversigt over
de gkonomiske konsekvenser, og omkostningerne blev her opdelt i fire faser,
hvor det tydeligt fremgik, at stgrstedelen af udgifterne, hvilket vil sige 67%,
blev registreret i udfgrelsesfasen.

Samtidig udarbejdede DTU i samarbejde med NCC rapporten "Snuble-
sten i byggeriet" , der bekraefter udgiften til udbedring af fejl og mangler
[Apelgren et al., 2005|. Rapporten tager udgangspunkt i 3 maneders direk-
te observation af fejl og mangler pa en byggeplads, hvor der blev registreret
158 "snublesten". Begrebet "snublesten" betegner alle de forhold, der for-
hindrer aktgren i at udfgre sit arbejde sa effektivt som muligt og sa rigtigt
som muligt - forste gang.

Der er i de tidligere navnte rapporter, givet forslag til forbedringer i byg-
geriet for at optimere byggeprocessen og hermed mindske antallet af fejl.
Flere analyser viser, at der er mange penge at spare ved at mindske antallet
af fejl og mangler, hvilket f.eks er beskrevet i [EBST, 2004].
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1.1 Fokus pa fejl og mangler

Efter offentliggorelsen af de gkonomiske konsekvenser af fejl og mangler i
byggeriet, blev der i 2005 udarbejdet en handlingsplan til reducering af fejl-
ene [EBST, 2005]. Handlingsplanen blev udarbejdet i et samarbejde mellem
byggeriets mest fremtraedende organisationer. Malsatningen i handlingspla-
nen var at halvere maengden af fejl og mangler i lgbet af en periode pa 5-6 ar.

De tiltag, som blev fremlagt i handlingsplanen, tog udgangspunkt i fire ind-
satsomrader med i alt otte initiativer. En evaluering af de otte initiativer
|[EBST, 2009, der tager udgangspunkt i tal fra byggearet 2007, konklude-
rer, at omfanget af fejl og mangler stort set er usendret, hvilket begrundes
med, at det har taget laengere tid end forventet at implementere tiltagene.

BEC - 2002

Byggeriets Evaluerings Center EBST - 2009

Omfang af fejl, mangeler og skader i

dansk byggeri
Statusrapport p& Byggeriets handlingsplan
mod fejl og mangler fra 2005

Erhvervsdrivende fond stiftet af en bred kreds
af byggeriets aktgrer for at fremme byggeriets
kvalitet og effektivitet

SBi — 2007

Synliggerelse af svigt i byggeriet
Metode til synliggerelse af udviklingen i

e omfanget af svigt i byggeriet

i dansk byogeri

EBST - 2004
Svigt i byggeriet
Rapport om fejl og
mangler 2002

2009

o . SBi — 2006
EBST - 2005 ’ Kvalitet og byggefejl
Byggeriets handlingsplan Analyse af to byggerier ved
modfejl og mangler Byggeskadefondens 5-ars eftersyn
Rapport omhandlende byggeriets _
handlingsplan for at mindske fejl og DTU - 2005

Snublesten i byggeriet
Rapport udarbejdet pd DTU omhandlende
snublesten i byggeriet

mangler

Figur 1.1: Uddrag af litteratur omhandlende fejl og mangler i byggeriet fra 2002 til 2009.

Der har altsa i de seneste ar veeret stor fokus pa optimering af byggeriets
faser med udgangspunkt i at reducere fejl og mangler, se figur [I.I} Men til
trods for den megen fokus er det ikke lykkedes at reducere fejl og mangler
markant. Derfor er der behov for nytenkning i kampen mod fejl.
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Arsager til fejl og mangler

Der er givet mange bud pa grunden til den store fejlprocent. Her navnes
blandt andet, at det enkelte byggeprojekt er enestaende, hvilket vil sige at
virksomhederne i byggebranchen, ikke kan udnytte gentagelseseffekten fra
projekt til projekt, som det blandt andet ses ved industriens serie- og mas-
seproduktioner.

De udfgrende parter giver skylden for fejlene til radgiverne med begrundel-
sen, at der er fejl i projektmaterialet. Manglende kvalitetssikring bliver ogsa
nzevnt som en begrundelserne. Nogle af arsagerne til den store fejlprocent
i byggeriet er af projektgruppen opstillet i et arsag- virkningsdiagram, vist

pA figur [.2
Dgede
omkostninger
T @tilfredse brugera @éfligtomdﬂmma < Spild )
A

Virkning Dérlig kvalitet Resurser t} I
[o] udbedringer af fejl Zdetniuld

A

Fejl og mangler i

Nggleproblem byggeriet

Mangelfuld
e Dérlig planleegning C Organisering ) CProlektermgsfe]I)
Y

Tids og resurse Manglende Manglende Tradition MERsTEGE

kraevende systemer motivation koIIisiogskontrol
Ingen Projektspet:lflkke

automatlserlng systemer Dobbeltkontrol

( et @arfnz';%:;;‘;’;..@
m Ingen gentagelses
udvikling effekt Mangel pa
palidelig CW
dokumentation motivation

Figur 1.2: Arsags- virkningsdiagram for problemstillingen fejl og mangler i byggeriet.

Arsag

Noggleproblemet for arsags- virkningsdiagrammet er "Fejl og mangler i byg-
geriet". Virkningen af dette (sammen med andre forhold) er, at byggeriet
opnar en darlig kvalitet, hvilket medfgrer et darligt omdgmme og utilfred-
se brugere. Der bruges mange resourcer til udbedring af fejlene, hvilket
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medfgre et spild, som giver ggede omkostninger. De mange fejl og mangler
resulterer ogsa i, at der skabes en mistillid til byggebranchen.

Nogle af arsagerne til de mange fejl og mangler stammer fra manglende
kvalitetssikring. Grunden kan her veere, at det for entreprengren er tids- og
resurcekraevende at udfgre kontrollen, samtidig er der mangel pa projekt-
specifikke systemer, som kan benyttes til kontrol pa alle de forskellige typer
projekter entreprengrerne arbejder med.

Andre grunde, der kan navnes som arsager til fejl og mangler, er den ge-
nerelle organiseringen af byggeriet. Det bliver i rapporten "Snublesten i
byggeriet" [Apelgren et al., 2005] fremhaevet, at de hyppigste arsager til de
registrerede fejl skyldes organisatoriske brister som kommunikation, samar-
bejde, projekteringsfejl og darlig planlaegning. Det vurderes, at baggrunden
for disse arsager er traditionerne i byggeriet samt manglende erfaringsop-
samling.

Det gnskes i det videre projekt at tage udgangspunkt i kvalitetssikring i
byggeriet og komme med forslag til teknologier, der kan effektivisere og for-
bedre kvalitetssikringen.

Nar emnet kvalitetssikring behandles, er det ofte omradet forebyggelse der
fokuseres pa, nar der tages initiativer til forbedringer. Bedre samarbejdsaf-
taler, eendring af organisationen, erfaringsopsamling og digitaliserede kom-
munikationsvaerkt@jer er bare nogle af de initiativer, som er med til at for-
bedre byggeriets kvalitet.

Men pa trods af de mange forbedringer vil der altid vaere behov for kvali-
tetssikring. Fejl og mangler i byggeriet opstar pa grund af de fejl byggeriets
aktgrer laver, hvilket oftest kan fgres tilbage til menneskelige fejl.

1.2 Erfaringer fra industrien

For at finde metoder der kan tages i brug i kampen mod fejl og mangler
i byggeriet, er der hentet inspiration i industriens verden. Industrien er pa
mange omrader leengere fremme med teknologiudviklingen end byggebran-
chen. Et af de vaerktgjer, der blandt andet er taget i brug indenfor industrien
til kvalitetssikring, er 3D scanning.
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Ved 3D scanning forstas en proces, hvor den fysiske verden digitaliseres,
hvilket resulterer i malfaste virtuelle modeller.

Gennem de projekter som er gennemfgrt pa byggeledelsesstudiets 1-4 se-
mester, er det erfaret, at 3D scanning til kvalitetssikring inden for byggeriet
ikke er et udbredt faznomen, pa trods af at teknologien til udferelse af 3D
scanninger har eksisteret nogle ar.

Teknologien omkring 3D scanning er langt mere udbredt og anvendt inden-
for industrien. Dette initierede spgrgsmalet omkring hvorledes erfaringerne
fra industrien med anvendelse af 3D scanninger kan overfgres til byggeriet.

Spergsmalet, omkring hvorledes erfaringerne fra industrien kan benyttes i
byggeriet, virker interessant, da byggeriet arbejder med mindst ligesa kom-
plicerede strukturer som industrien dog i en anden skala. En artikel fra et
fagblad |Laursen, 2008| viser bl.a., hvordan en 3D scanning er blevet benyt-
tet til kvalitetssikring af plaststgbelementer til mobiltelefoner. Pa figur
kan resultatet af en sddan scanning ses.

i

Figur 1.3: Eksempel p& kvalitetssikring af mobiltelefon vha. 3D scanning. Farverne indikerer
om emnet er stgrre eller mindre end CAD modellen. [Laursen, 2008]

Resultatet af 3D scanningen sammenlignes med den eksisterende CAD mo-
del, og afvigelserne kan herefter vises ved hjalp af farvekoder jf. figur
I dette tilfaelde viser den rgde farve, at der er et overskud af materiale pa
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det scannede emne i forhold til CAD modellen. Den bla farve indikerer, at
der er et underskud af materiale og den grgnne farve viser, at der er over-
ensstemmelse mellem scanningen og modellen.

Denne anvendelse af 3D scanning giver anledning til en overvejelse af hvilke
anvendelsesmuligheder, der er og kan veere for brugen af 3D scanning til
kvalitetssikring inden for byggeriet.

1.3 Hvad er 3D scanning ?

Der findes flere teknologier til udfgrelse af en 3D scanning. Hver scannings-
teknologi er udviklet til forskellige formal og har individuelle detaljerings-
grader og arbejdsomrader.

I industrien bliver 3D scanning blandt andet benyttet til at digitalisere fy-
siske modeller og til kvalitetssikring. Indenfor byggeriet bliver 3D scanning
benyttet til at scanne eksisterende bygninger med henblik pa tilbygning el-
ler renovering.

De mange forskellige typer af scanninger kraever forskellige teknologier. Her
er det faktorer som objekt storrelse, tidsforbrug og detaljeringsgrad, der er
vigtige for at vaelge den rigtige scanningsteknologi.

Ved en 3D scanning beskrives et fysisk emnes overflade digitalt i 3 dimen-
sioner med henblik pa for eksempel at lave en ngjagtig kopi.

Nar der i denne rapport refereres til 3D scanning og 3D scannere, er det
med udgangspunkt i fglgende to definitioner.

Definition af 3D scanning
En 3D scanning er en proces til registrering af en stor mengde rumlige
data [Kaspar, 2004].

Definition af en 3D scanner
En 3D scanner er et apparat, som automatisk indsamler 3D koordinater
af et givet omrdde pa et objekts overflade [Boehler, 2009].
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Med ovenstaende definition udelukkes en rackke opmalingsmetoder som
f.eks. totalstationer og fotogrammetri, da disse ikke kan indsamle koordina-
ter automatisk og kun indsamler informationer om udvalgte punkter. Her
udskiller 3D scanning sig vaesentligt ved, at der indsamles punkter pa hele
overfladen af objektet, og forst senere udveaelges de punkter eller omrader
der har interesse.

3D scanningsteknologier

I de indledende undersggelser er det observeret, at kvalitetssikring ved brug
af 3D scanning fungerer inden for industrien. Der findes i dag flere teknolo-
gier, som opfylder definitionen pa en 3D scanning og definitionen af en 3D
scanner.

De teknologier som vurderes at vaere forende, er hvidlysscanning inden for
industrien og laserscanning inden for byggeriet. I appendiks |B|er de to tek-
nologier neermere beskrevet og det er undersggt hvilken af de to scannings-
teknologier, som er at foretraekke til scanning i byggeriet, nar der fokuseres
pa kvalitetssikring.

Resultatet af sammenligningen i appendiks [B| er en vurdering af, at laser-
scanning er den teknologi, som er pa markedet i dag, der er den bedst egnede
til 3D scanning i byggeriet.

Baggrunden for denne vurdering er, at laserscannig er den teknologi, der har
den storste mobilitet, og er mest robust overfor vejrforhold. Desuden passer
laserscannerens maleomrade bedre til byggeri. En ulempe ved laserscan-
neren er pracisionen pa punkterne der registreres, og at malehastigheden
(punkter/sekund) er lavere for laserscannere end hvidlysscannere.

1.4 3D scanning i byggeriet i dag

Der bliver i dag benyttet 3D laserscanning i byggeriet inden for en rackke
omrader, hovedsageligt inden for opmaling af eksisterende byggeri og ved
til- og ombygninger. Der gives her en rackke praktiske eksempler pa, hvor
3D laserscanning bliver benyttet. Eksemplerne er hentet fra virksomheder,
der dagligt arbejder med 3D scanning indenfor byggebranchen.

Ingenigr firmaet Lodahl Danmark fik ved en kapacitetsudvidelse af et kraft-
vaerk opgaven at udarbejde en "as-build" model af det eksisterende anlaeg.
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Kraftvaerket skulle udvides med en dieselgenerator, som skulle placeres midt
mellem de eksisterende rgrferinger. De eksisterende forhold blev 3D scannet,
og scanningsresultaterne dannede her grundlaget for en modellering vist pa
figur hvilket gav mulighed for en hgj grad af "space management",
fjernprojektering og preefabrikation. [Lodahl Danmark, 2009

Figur 1.4: Moddellering af eksisterende kraftvaerk ud fra 3D scanning.
[Lodahl Danmark, 2009

Efter samtale med Niels Koefoed Nielsen, Rambgll Esbjerg, er det erfaret,
at Rambgll benytter 3D scanning som en integreret del af projekterings-
processen inden for offshore projekter. Her er kompleksiteten af anlaeggene
meget hgj, og en scanning af de eksisterende forhold er meget anvendelig,
til projektering af for eksempel en ny rgrfgring.

Det er vigtigt at rgrene, der sendes ud til en boreplatform, passer ind i det
eksisterende byggeri og ikke kollidere med eksisterende rorfgringer. Omkost-
ningerne ved fejl inden for offshore er hgj, og i veerste fald kan det resultere
i lukning af produktionen i en periode.

Andre konstruktionsomrader, hvor Rambgll har erfaringer med at benytte
3D scanning, er ved opmaling af motorvejsbroer for at planleegge ombyg-
ning og renovering, samt ved udskiftning af et bagageanlaeg i en lufthavn.

Leica Geosystems har i forbindelse med et restaureringsprojekt scannet den
forbudte by i Kina jf. figur [I.5]

Formalet var her at genskabe arkitekttegninger som 3D CAD modeller. Ud
fra scanningsmodellerne var det muligt at kortlaegge arkitekturen og udar-
bejde ngjagtige arbejdstegninger. |Leica Geosystems, 2009|
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Figur 1.5: Resultat af 3D scanning fra den forbudte by i Kina. [Leica Geosystems, 2009]

3D scanninger er gode som dokumentation for eksisterende konstruktioner
inden projektering af tilbygninger, renovering eller ombygning pabegyndes.
Ved komplicerede byggerier, hvor konstruktionstegninger ikke er eksisteren-
de eller darligt opdateret, giver 3D scanning i dag mulighed for hurtigt at
fremskaffe en detaljeret model.

Eksemplerne viser at 3D scanning bliver benyttet inden for byggeriet ved
specielle og komplicerede konstruktioner, hvilket betyder at 3D scanning
ikke er en helt ny teknologi inden for byggebranchen. Dette giver grundlag
for en undersggelse af, hvilke muligheder der ligger i teknologien inden for
andre omrader end lige opmaling og modellering.

1.5 Muligheder for anvendelse af 3D
scanning i byggeriet

For at skabe et overblik over den videre udvikling af 3D scanning i byggeri-
et gennemgas de muligheder 3D scanning giver de enkelte akt@grer gennem
byggeriets faser med henblik pa at forgge kvaliteten og mindske fejl. Pa
figur er anvendelsesmulighederne hos forskellige aktgrer opstillet. An-
vendelsesmulighederne er baseret pa projektgruppens ideer.

I den tidlige del af byggefasen handler det om at fange bygherrens og bru-
gerens behov og gnsker, og afstemme dem med budgettet for byggeriet. Her
kan 3D scanning benyttes til scanning af et eksisterende omrade eller en
eksisterende bygning, hvorefter 3D modeller fra forslagsfasen kan indsaettes
i scanningen, og resultatet benyttes til visualisering. Dermed far brugeren
og bygherren et bedre grundlag at tage beslutninger omkring byggeriet pa.
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Aktar Faser Program Projektering | Udferelse Drift Nedtagning

Bruger Visualisering
Visualisering af eendringer,
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Figur 1.6: Anvendelsesmuligheder for 3D scanning hos forskellige aktgrer gennem bygge-
processens forskellige faser.

I projekteringsfasen skal bygningens endelige dimensioner fastleegges. Derfor
er det vigtigt at have kendskab til eksisterende forhold specielt ved renove-
ring. I denne situation kan 3D scanning give nyttig information vedrgrende
forhold, som ikke fremgar af det (méske) eksisterende tegningsgrundlag.
Desuden kan en 3D scanning i denne fase fungere som en opmalingsmodel,
hvilket danner grundlag for fjernprojektering sa antallet af besgg pa lokali-
teten minimeres.

I forhold til kvalitetssikringen under udfgrelsesfasen kan en 3D scanning
vaere et nyttigt veerktoj til sammenligning af det udfgrte arbejde med spe-
cifikationerne. Ligeledes kan en 3D scanning udggre dokumentation for den
geometriske kvalitet af det udferte arbejde. Gennemfgres scanninger af byg-
gepladsen jaevnligt, vil scanningerne ligeledes kunne benyttes til at foretage
statusopgerelser over byggeriet. Resultaterne af scanningerne vil ogsa kun-
ne benyttes som "as built" bygningsmodel.

Efter opforelse af bygningen kommer selve driftfasen, hvor bygherren over-
tager byggeriet. I denne fase udfgres en lgbende vedligeholdelse, og ofte
vil der foregd en del mindre ombygninger. I denne fase kan 3D scanning
benyttes som baggrund for visualisering af pataenkte sendringer. Ligeledes
kan dokumentationen i form af scanninger fra udfgrelsesfasen benyttes til
planlaegningsformal i forbindelse med vedligehold og renovering. En anden
mulighed er at benytte 3D scanning til registrering af aendringer i bygning-
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en f.eks. begyndende revnedannelse.

Ved udgangen af byggeriets levetid kan 3D scanning benyttes som et nyttigt
grundlag for nedtagningen af byggeriet.

En betingelse for anvendelse af 3D scanning i byggeriets forskellige faser
er, at scanningen tilfgrer veerdi til projektet eller resulterer i en effektivise-
ring. Det er derfor overvejet hvor i byggeprocessen, det storste potentiale
er. Rent gkonomisk ligger den storste omkostning ved opferelse af et byg-
geri i udforelsesfasen, normalt ca. 80 % af de samlede anlseegsomkostninger
[Anlzegsteknikforeningen, 2005]. Det er ogsa i udfgrelsesfasen at langt de
fleste fejl registreres. Ud fra en vurdering af den nuvaerende anvendelse af
3D scanning i byggeriet er det vurderet, at det mest nyskabende vil vare
benyttelsen af 3D scanninger i udfgrelsesfasen.

En oplagt mulighed kunne derfor veere at undersgge hvorledes 3D scanning
kan benyttes til kvalitetssikring i udferelsesfasen, da blot en lille forbedring
af fejlniveauet vil resultere i en vaesentlig besparelse.






KAPITEL

Atgraensning af projektet

Det folgende kapitel har til formdl precist at beskrive problemet, sdledes
der kan foretages en afgreensning af emnet. Pa baggrund of denne afgrens-
ning vil en problemformulering med tilhgrende undersggelsessporgsmal blive
udformet.

2.1 Problembeskrivelse

Fejl og mangler udggr i byggeriet et vaesentligt problem, som det pa trods af
en vaesentlig indsats fra blandt andet Erhvervs- og byggestyrelsen, ikke har
vaeret muligt at sendre jf. kapitel (Il De to rapporter [Apelgren et al., 2005|
og |[EBST, 2004] peger pa, at en stor del af fejlene forst synligggres i ud-
forelsesfasen, og pa grund af en mangelfuld kvalitetssikring i denne fase
medfgrer fejlene vaesentlige omkostninger. En bedre og mere systematisk
kvalitetssikring i udferelsesfasen vil derfor vaere en medvirkende arsag til at
minimere antallet af fejl og ikke mindst mindske den gkonomiske konsekvens
af fejlene.

Hypotese

Med udgangspunkt i gnsket om en systematisering af kvalitetssikring i byg-
geriet samt kendskabet til kvalitetssikring i industrien ved brug af 3D scan-
ning forventes det, at 3D scanning kan indga som en ny teknologi i byg-
geriets kvalitetssikringsproces. Kvalitetssikringen gnskes foretaget ved at
et objekt 3D scannes hvorefter scanningsresultaterne sammenlignes direkte
med 3D modellen for at vurdere fejlmargener.

21
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Denne rapport udarbejdes for at saette fokus pa den forholdsvis lave tekno-
logiske udvikling, der generelt har veeret og er i byggebranchen. Industrien
har i mange ar udnyttet de muligheder, den teknologiske udviklingen giver.
Det teenkes derfor, at det ma vaere muligt at overfgre nogle af industriens
teknologier til byggeriet og dermed effektivisere byggeprocessen.

Da det i byggeriet er blevet mere og mere almindeligt at projektere i 3D, er
det neeste skridt at ga ud pa byggepladserne og scanne de opferte bygnings-
elementer, hvorefter scanningsresultat kan sammenlignes med 3D modellen
og eventuelle forskelle kan registreres og fejl dermed opdages.

Afgrensning

For at kunne foretage en afgraensning af emnet, er der, som tidligere be-
skrevet opstillet et arsags- virkningsdiagram se figur 2.1]
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Figur 2.1: Arsags- virkningsdiagram for det identificerede problem, samt afgraensning af
projektet.
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Pa virkningssiden er dette projekt afgraenset til kun at omhandle de gko-
nomiske konsekvenser af de fejl, der viser sig i udfgrelsesfasen.

Pa arsagssiden er det valgt at arbejde videre med udviklingen af et system,
der i hgjere grad er baseret pa en automatisk kvalitetskontrol, der produ-
cerer palidelig dokumentation. Her kan netop 3D scanning veere en lgsning.

2.2 Problemformulering

Pa baggrund af de gennemgiede anvendelsesmuligheder afsnit hypo-
tesen og det opstillede arsags- virkningsdiagram, er der opstillet fglgende
problemformulering;:

Hvordan kan 3D scanning udnyttes til kvalitetssikring i byggeriets udforel-
sesfase?

Til at underbygge denne formulering er der tilfgjet en rackke undersggelses-
sporgsmal.

e Hvordan foretages kvalitetssikring i udfgrelsesfasen i dag?

e Hvordan skal et overordnet system til kvalitetssikring baseret pa 3D
scanning udformes?

e Er det muligt at gennemfgre kvalitetssikring ved hjaelp af 3D scanning
med nuvarende teknologier og software?

e Hvilke typer fejl i byggeriets udforelsesfase kan athjaelpes ved hjeelp
af 3D scanning?

Med udgangspunkt i undersggelsesspgrgsmalene vil denne rapport afdakke
mulighederne for at benytte 3D scanning i kvalitetssikringsprocessen.

Malgruppe for rapporten

Projektet gennemfores som et "forstudie" der skal dokumentere "state of
the art" pa det aktuelle felt. Rapportens malgruppe er saledes institutioner,
der har interesse i at undersgge nye muligheder for geometrisk kvalitetssik-
ring i byggeriet ved brug af en 3D scanner, sa som universiteter, producenter
af 3D scanningsudstyr og softwareudviklere. Samtidig prgver rapporten at
belyse hvilke problemer inden for byggeriet, teknologien kan afthjalpe.






KAPITEL

Undersggelsesmetode

Formalet med kapitlet er at give leeseren et indblik © de metoder, der er be-
nyttet ¢ projektet for at opnd den viden, som danner grundlag for rapporten.
Desuden redegores der for rapportens opbygning.

3.1 Opbygningen af rapporten

Projektet er opbygget sa det hovedsageligt folger princippet bag system-
udviklingsmodellen, der er beskrevet i appendiks [A] Modellen beskriver en
proces til udvikling af ICT systemer og er udviklet af [Christiansson, 2008].
For at underbygge rapporten benyttes en rackke metoder til at undersgge
relevante problemstillinger. De for rapporten vigtigste metoder er vist pa

figur [3.1] og beskrevet i appendiks [A]

Baggrunden for rapporten er en erkendelse af, at der i byggeriet ofte opstar
problemer med fejl og mangler. Problemstillingen omkring fejl og mangler
opstilles i et arsags- virkningsdiagram, hvor en rackke arsager til proble-
met vurderes. Diagrammet benyttes i problemformuleringen til at afgraense
projektet til et lille fokusomrade omkring kvalitetssikring, hvor der koncen-
treres om udfgrelsen af kvalitetssikringen.

Opgavens problemformulering opstilles ud fra en hypotese, som er fremkom-
met pa baggrund af empirisk materiale. Det undersgges hvilke definitioner,
der ligger i ordet kvalitet, hvorefter der foretages en proceskortleegning af
det generelle kvalitetssikringsystem i byggeriet.

25
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Problembeskrivelse
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Figur 3.1: Brugen og sammenhangen mellem de i rapporten benyttede metoder. Egen
tilvirkning efter [Christiansson, 2008|.

Det undersgges herefter i hvilke arbejdsgange 3D scanning kan fa indfly-
delse pa kvalitetssikringen, og ved brug af et flowdiagram udvikles der et
kvalitetssikringskoncept, hvor 3D scanning er et integreret element. Herefter
opstilles der et maltrae for konceptet og funktionerne i konceptetmodellen
nedbrydes ved brug af et IDEF,-diagram.

For at underbygge og afprgve funktionerne i konceptet er der foretaget et
praktisk feltstudie der lgbende henvises til i systemudviklingen. Ud fra lit-
teraturstudier og erfaringerne fra feltstudiet udarbejdes der en rackke data
modeller, som samlet udggr dele til det endelige system. Der udarbejdes
en SWOT-analyse pa systemet, og problemstillinger ved indfgrelse af 3D
scanning i byggeriets kvalitetssikringsproces diskuteres. Sidst i rapporten
perspektivers systemet, hvor der fokuseres pa andre mulige anvendelser af
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3D scanning.

uchiing rowrapport popenci

Metodekritik

Figur 3.2: Rapportens struktur og kapitlernes sammenhang med de benyttede metoder og
appendiks.

Pa figur [3.2]er rapportens struktur, kapitlernes indbyrdes sammenhange og
hvilke metoder de enkelte kapitler indeholder illustreret. Desuden er det vist
i hvilke kapitler, der henvises til appendiks. Farverne beskriver her kapitlers
interne relationer ud fra systemudviklingsmodellen.
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3.2 Informationskilder

Grundlaget for projektets indledende fase, hvor fejl i byggeriet diskuteres,
er empirisk materiale i form af artikler, rapporter, udsagn og interviews. Ar-
tiklerne er hovedsageligt hentet fra offentlige institutioner, der uathaengig af
private interessenter beskaftiger sig med problemstillinger i byggeriet. Den
grundleggende litteratur stammer fra Erhvervs- og byggestyrelsen samt en
rapport fra Danmarks Tekniske Universitet.

Til indhentning af information omkring status pa indfgrelse af 3D scanning
i byggeriet i dag, er der laest en raekke videnskabelige artikler, som beskaef-
tiger sig med emnet. Artiklerne er hovedsageligt udgivelser fra udenlandske
universiteter, der beskeeftiger sig med hvordan 3D scanning kan indga som
et veerktgj til registrering og opmaling af opfgrte konstruktioner i bygge-
branchen.

For at supplerer litteraturstudiet med praktisk viden, er der oprettet kon-
takt til private virksomheder, som ligger inde med erfaringer, der kan un-
derstotte projektet. Der er gennemfgrt interviews med virksomhederne Ze-
bicon, Rambgll Aalborg og Rambgll Esbjerg. Virksomheden Zebicon, der
radgiver indenfor 3D maleteknik og digitalisering, har bidraget med prak-
tisk viden omkring 3D hvidlysscanning i indrustrien, mens Rambgll har
veeret behjaelpelige med praktiske erfaringer indenfor kvalitetssikring og 3D
laserscanning.

Udover de eksterne informationskilder er erfaringer og oplevelser fra pro-
jektgruppens studietid og praktikophold inddraget. Der er indgaet et sam-
arbejde med specialestuderende fra Aalborg Universitets landinspektgrud-
dannelse, hvilket har givet mulighed for tvaerfagligt samarbejde.

Der er gennem projektperioden udarbejdet et feltstudie, hvor teoretiske pro-
blemstillinger er undersggt i praksis. Feltstudiet er udfert af projektgruppen
og har givet et kendskab til, hvordan en 3D scanning udferes og hvordan de
indsamlede data efterfglgende bearbejdes.



KAPITEL

Kvalitetssikring i byggeriet

Formdlet med det folgende kapitel er at klarlegge hvorledes kvalitetssikring
indgar © byggeprocessen i den nuverende situation, samt at identificere de
veesentligste drsager til at fejl opstar.

4.1 Definition af kvalitet
For at kunne behandle begrebet kvalitet er det ngdvendigt at foretage en
klar definition af, hvad der forstas ved kvalitet. Definitionen baseres pa

[Jul et al., 2005].

Ifolge ISO 9000 standarderne defineres kvalitet som.

Kvalitet: Grad af szt iboende karakteristikas opfyldelse af krav.

Denne definition kraever dog en yderligere uddybning. Med iboende menes
der, at det er en permanent egenskab. Disse egenskaber kan typisk veere
fysiske, tidsmaessige eller funktionsmaessige. Krav referer til en yderligere
definition som fglgende.

Krav: Behov eller forventning, der er udtrykt, alment underforstaet
eller obligatorisk. Alment underforstaet betyder, at det er almindelig
praksis hos virksomheden og for dens kunde, at behovet eller forvent-
ningen er underforstaet (f.eks. branchekotumer)

29
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Kvalitet handler saledes om at fange kundens forventninger og behov, og fa
dem omsat til et produkt, der vedbliver med at opfylde kundens behov og
forventninger.

Sammenholdes kvalitetsbegrebet med effektivitetsbegrebet kan der drages
visse paralleller. Pa figur er sammenhaengen mellem de to begreber il-

lustreret.
Interessenters
behov
"Lave de rigtige ting”
(Ydre effektivitet)

Specifikationer og
krav

Fastlaeggelse af kvalitet

Bunfissnalfeay
AN
N
18UAIDBYS [el0 L

"Lave tingene rigtigt”

Sikring af kvalitet (Indre effektivitet)

Ressourceforbrug
og produkt

(

Figur 4.1: Sammenkadning af kvalitet og effektivitet. Egen tilvirkning efter
[Anlzgsteknikforeningen, 2005]

Effektivitet kan jf. [Anlsegsteknikforeningen, 2005] opdeles i to niveauer om-
handlende hhv. den ydre og den indre effektivitet. Den ydre effektivitet
handler om at fange kundens behov og forventninger og f& dem omsat til
specifikationer. I kvalitetsmeaessige henseende handler denne proces om at fa
specificeret hvilken kvalitet der skal produceres. Denne del af byggeproces-
sen er hovedsagligt relateret til program og projekteringsfasen i den tidlige
del af byggeriet.

Den indre effektivitet omhandler hvorledes specifikationerne med et mini-
mum af ressourcer omsattes til det feerdige produkt. Parallelt med dette
kan den "indre" del af kvaliteten siges at omhandle hvorledes det sikres, at
der er overensstemmelse mellem specifikationerne og det endelige produkt.
Det er specielt i denne proces at 3D scanning forventes at kunne bidrage til
den grad, hvori produktet opfylder de indfangede krav jf. ISO 9000.
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4.2 Nuvarende situation

Kvalitetssikring af byggeprocessen som helhed finder sted hos mange for-
skellige aktgrer. Ved offentligt byggeri vil der veere visse lovmeaessige krav
til kvalitetssikringen, mens det ved privat byggeri vil vaere op til bygherren
at satte kravene til kvalitetssikringen.

Ved offentligt eller offentligt stottet byggeri vil "Bekendtggrelse om kva-
litetssikring af byggearbejder" (BEK nr 169 af 15/03/2004 veere gaeldende
|[Retsinformation, 2009]. Det vurderes at kvalitetssikring i byggeriet forgar
efter sammenlignelige principper i den private sektor. Derfor gennemgas
bekendtggrelsens indhold i det fglgende. Hvis intet andet er angivet er in-
formationerne baseret pa [Retsinformation, 2001].

Bekendtggrelsen opdeler ligesom figur kvalitetssikringen i to hovedom-
rader, som omfatter hhv. valg af kvalitet og sikring af byggeteknisk kvalitet.
Af bekendtggrelsen fremgar det, at bygherren i program og projekterings-
fasen skal drage omsorg for, at byggeriet opnar tilfredsstillende resultater
inden for:

e Brugsveerdi.

Arkitektonisk fremtraeden.

Holdbarhed.

Hensyntagen til milj¢ og energiforbrug.

Anlaegs- og driftsgkonomi (totalgkonomisk vurdering).

Bekendtggrelsen beskriver ligeledes at bade radgivere og entreprengrer skal
kvalitetssikre deres ydelser efter god kvalitetssikringsskik og at hovedvaeg-
ten skal ligges pa de forhold, der erfaringsmeessigt er behaeftet med stgrst
risiko for fejl.

De radgivende parter skal ligeledes gennemfgre projektgranskning af pro-
jektmaterialet for at sikre kvaliteten af projektringsarbejdet. Projektgransk-
ningen foregar ved, at en radgiver, der ikke har haft direkte tilknytning til
projekteringen, gennemgar tegninger og beregninger med kritiske gjne. I
stgrre virksomheder kan denne granskning forega internt, mens det hos sma
radgivere er ngdvendigt med en ekstern person til granskningen.
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Entreprengren er jf. bekendtggrelsen forpligtiget til at foretage procesgransk-
ning inden opstart af arbejdet. I denne proces skal entreprengren granske
"bygbarheden" af det projekterede, om der er serlige omrader eller pro-
cesser, der kraver ekstra opmaerksomhed, og om processerne er fornuftigt
tilrettelagt.

Bygherren skal inden byggearbejde pabegyndes gennemfgre et eller flere
projektgennemgangsmgder. Disse mgder har til formal at afklare eventuelle
uklarheder imellem ydelsernes graenseflader. Til mgderne deltager de pro-
jekterende parter, og de valgte entreprengrer. Mg@derne skal saledes sikre,
at alle parter har forstaet deres opgave og dens omfang, saledes at der ikke
er opgaver, Som overses.

Bygherren skal ligeledes udarbejde en plan for dennes tilsyn med byggeriet
i udfgrelsesfasen. Ofte hyres en bygherreradgiver til disse tilsyn.

[ udbudsmaterialet indgar udbudskontrolplanen som en del af det grundlag,
hvorpa entreprengren skal afgive tilbud. Udbudskontrolplanen beskriver de-
taljeret hvilke kontroller, der skal foretages, samt hvornar og hvorledes de
skal dokumenters. Pa figur ses et eksempel pa en sadan plan.

Udbudskontrolplan (paradigma)

Entreprise: Entreprengr:
Arbejde: Beton (AAB betonbroer afsnit 8, December 2004
Labe | Reference til Emne Kontrolmetode | Pravningsfrekvens | Acceptkriterium | Dokumentation
nr. |AAB Hvad skal kontrolleres | Hvordan Hvornér kontrolleres fremsendes lgbende til
Hvor skal kontrolleres | kontrolleres og frekvens tilsynet
42 8.45.7 Udstgbning Visuel Ved hver stghning AAB 8.3.7,
AAB 8.4.5.7 og
DS 482 9.6
43 8.45.8 Behandling af ikke Visuel Ved hver stghning AAB 8.3.8 0og
hzerdnede overflader DS 482 9.6
44 8459 Efterbehandling AAB 8.4.5.9 For hvert stgbeafsnit | DS 482 9.7,
DS 482 9.7 AAB 8.3.9 0g
AAB 8.4.5.9
45 |8.4.5.10 Heerdnet beton, Maling Efter afformning, AAB 8.3.10 og
overflader inden videre behand- | AAB 8.4.5.10
ling
46 8.4.5.10 Heerdnet beton, over- | Aftreeksstyrke Inden videre AAB 11.8.1.3
flader, der skal fugt- behandling
isoleres med kunststof
Figur 4.2: Uddrag fra paradigma for udbudskontrolplan til  betonbroer.

[Vejdirektoratet, 2008]

Under selve udfgrelsesfasen er der tilknyttet fagtilsyn fra forskellige radgi-
vergrupper. Disse skal kontrollere at det udferte arbejde, inden for den del
de har projekteret, udferes i overensstemmelse med forudsatningerne fra
projekteringen. Personerne, der star for fagtilsynet, er ikke ngdvendigvis de
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samme som dem der har projekteret byggeriet.

Parallelt med fagtilsynets kontrol foretager entreprengren sin egenkontrol,
som er baseret pa hans kvalitetsplan. Denne plan er en udbygning af ud-
budskontrolplanen. Kvalitetsplanen indeholder ligeledes entreprengrens eg-
ne krav til kvalitetssikring. Pa figur er dette illustreret.

Bygherre/bygherreradgiver

Udbuds-
kontrolplan

S N

b kravfraks [+ Entreprengr

system

Kvalitetsplan

Y

Entreprengrens
egenkontrol

Figur 4.3: Sammenhang mellem udbudskontrolplan, kvalitetsplan og egenkontrol.

Kvalitetskontrol i driftfasen

Hvis kontrakten for byggeriet er baseret pa AB92 eller ABT93 vil der veere
indlagt nogle krav til hvilken "kvalitetssikring", der skal foretages af byg-
geriet efter afleveringen.

Ved afleveringsforretningen overdrages byggeriet til bygherren. Ved denne
lejlighed registreres eventuelle fejl og mangler. Desuden skal entreprengren
overdrage vejledninger og anvisninger pa drift, eftersyn og vedligehold af
bygningsdele og installationer.

Senest et ar efter afleveringsforretningen, foretages gennemgang af bygge-
riet for at konstatere eventuelle fejl og mangler, som ikke var synlige ved
afleveringen af bygveerket. Ligeledes gennemfores der et eftersyn af bygvaer-
ket 5 ar efter afleveringen, for at konstatere om yderligere fejl og mangler
er blevet synlige. Forst efter dette eftersyn udlgber entreprengrens og rad-
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giverens ansvar, og de stillede garantier ophaeves.

Pa figur[4.4)er en samlet oversigt over kvalitetssikringen i byggeriet opstillet.

Bygherre /

Bygherreradgiver : Arkitekt

Ingenigr Entreprengr

Trigger: @nske om byggeri |

|

|

|

= | !

> | |
<t Valg af kvalitet

a J!—v |

| Kvalitetssikring af |

| eget arbejde |

Udarbejdelse af

udbudskontrolplan

Udarbejdelse af
tilsynsplan

Projektering

Projekt-

gennemgang

| |
| |
| |
| |

@ . I |

K] Tilsyn | + |

(]

5

> | |
| Udarbejdelse af |
| tilsynsnotat | v
| | Dokumentation
| |
| |
| |

_________ '________'________________

| |

-‘Dé | |
| |
| |

\
Tid

Figur 4.4: Oversigt over den overordnede kvalitetssikring gennem byggeprocessen, baseret
pa [Retsinformation, 2009].
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4.3 Arsager til fejl

Ud fra beskrivelsen af hvorledes kvalitetssikring i dag foregar i byggeriet,
vil det folgende afsnit forsgge at afdackke eventuelle problemer med den
nuveerende situation.

Hvor opstar fejlene?

Pa trods af den kvalitetssikring som er beskrevet i forrige afsnit, forekommer
der stadig en lang raekke fejl i byggeriet. Omkostninger til udbedring af fejl

og mangler fordeler sig pa byggeriets faser, jf. [EBST, 2004], som vist pa
figur

Fordeling af omkostninger ved fejl fordelt efter fase

Drift Projektering
20% 3%

Garantiperiode

10% Udfarelse

67%

Figur 4.5: Omkostninger forbundet med fejl, fordelt efter faser.

Langt storstedelen af omkostningerne ved fejl er relateret til udfgrelses-
fasen, jf. figur Dette er dog ikke udelukkende et udtryk for, at de
udfgrende virksomheder er skyld i stgrstedelen af fejlene. Ofte vil pro-
jekteringsfejl forst blive synlige i udferelsesfasen. En svensk undersggelse
[Hammarlund og Josephson, 1996| af syv byggeprojekter, hvor der ialt blev
registreret 2879 fejl, peger pa at arsagen til en langt storre del af omkost-
ningerne ved fejl og mangler skal findes i projekteringsfasen. Pa figur [4.6] er
resultaterne af undersggelsen vist.

I fglge undersggelsen, udger fejl hos den projekterende den stgrste kategori
steerk forfulgt af fejl hos byggeledelsen og den udferende jf. figur Med
denne viden er det saledes klart at en effektiv kvalitetssikring skal fokusere
pa bade de projekterende, byggeledelse og de udfgrende i hhv. projekterings
og udfgrelsefasen.
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Omkostninger ved fejl forarsaget af forskellige aktgrer

Offentligheden

Bygherren
3% Y9

Maskiner

3% 6% Den
Leverandgren projekterende
17% 26%

Den udfgrende
20% Byggeledelsen

25%

Figur 4.6: Fejlomkostninger fordelt efter rolle. [Hammarlund og Josephson, 1996]

For at fa et naermere indblik i hvilke fejl der forekommer hos de enkelte ak-
torer har [Hammarlund og Josephson, 1996| analyseret arsagerne til fejlene
hos aktgrerne. Resultatet af denne analyser er gengivet i tabel .1 og

Projekteringsfejl Fejl (%) | Fejl hos byggeledelsen Fejl (%)
Kollison mellem elementer 28 Manglende planleegning 24
Uegnet konstruktion 18 Manglende arbejdsforberedelse 18
Fejlagtig konstruktion 13 Manglende materialeadministration 16
Ufuldstendige tegninger 10 Fejlafsaetning 16
Fejlagtige mal 9 Forkert metodevalg 14
Uklare tegninger 7 Manglede maskinadministration )
Fejlagtige specifikationer 5 Manglende personaleplanlaegning 3
Ovrige projekteringsfejl 10 Ovrige byggeledelsesfe;jl 4

Tabel 4.1: Oversigt over &rsagerne til fejl hos hhv. de projekterende og byggeledelsen.
[Hammarlund og Josephson, 1996]|.

Ud fra tabel er det storste problem for de projekternede kollision mel-
lem forskellige elementer, f.eks vvs og konstruktion, som forst konstateres
i udferelsesfasen. For byggeledelsen er de vaesentligste arsager til fejl plan-
leegning, arbejdsforberedelse og materialeadministration, hvilket ogsa virker
logisk, da det er nogle af de vigtigste omrader inden for byggeledelsen.

Tabel viser at de to vaesentligste arsager til fejl hos leverandgrer af ma-
terialer er forsinkelse og fremstillingsfejl. For de udfgrende entreprengrer er
den absolut veesentligste arsag til fejl forkert udfert arbejde. Dertil kommer
en mindre del som skyldes forkert materialehandtering.

Generelt skal det dog bemaerkes at datagrundlaget for undersggelsen be-
skrevet i [Hammarlund og Josephson, 1996|, er fra perioden 1987 - 1995, og
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Materialefejl Fejl (%) | Udfgrelsesfejl Fejl (%)
Forsinkede materialer 37 Forkert udfgrt arbejde 65
Fremstillingsfejl 30 Forkert materialehandtering 16
Svaer bearbejdning 8 Forkert maskinhandtering 7
Forkert type 7 Manglende renggring 5
Ufuldstendige materialer 6 Bristet kommunikation med arbejdsleder 4
Forkert mzengde 5 Brist vedrgrende sikkerhedsspgrgsmal 2
Transportskader 4 Ovrige fejl 1
Ovrige fejl 3

Tabel 4.2: Oversigt over &rsagerne til fejl hos hhv. de udfgrende og leverandgrende
[Hammarlund og Josephson, 1996].

at undersggelsen er udfgrt i Sverige, sa det er ikke umiddelbart sikkert, at
det er muligt at overfere tallene til de nuvaerende danske forhold. Derfor
undersgges resultatet af en nyere dansk undersggelse ligeledes.

Resultater fra dansk undersggelse

Som beskrevet i kapitel [I| blev der i 2005 gennemfgrt et projekt i et samar-
bejde mellem DTU og NCC, hvor alle fejl ved et byggeri blev systematisk
noteret i en 3 maneders periode. Resultatet var 158 sakaldte snublesten.
[Apelgren et al., 2005]

Ifplge undersggelsen skal arsagerne til fejlene bl.a. findes i graensefladerne.
Dette er bade gaeldende mellem de enkelte fagentreprengrer og de forskellige
radgivere pa projektet. Problemet mellem radgiverne skyldes ofte manglen-
de kollisionskontrol. Dette resulterer i, at kollision mellem forskellige fag-
grupper forst konstateres i det udforte arbejde, og derfor resulterer i ggede
omkostninger.

Mellem de enkelte fagentreprengrer er problemet ofte, at opfattelsen af hvor-
ledes arbejdet skal afleveres i den ene proces, ikke stemmer overens med
opfattelsen af hvorledes arbejdet skal modtages i den efterfglgende proces.
Der mangler saledes overenstemmelse mellem udfalds- og indfaldskrav.

I forhold til intentionerne med projekt- og procesgranskning papeger rap-
porten ligeledes, at der ofte ikke er afsat den ngdvendige tid til dette, og at
granskningen derfor bliver overfladisk i stedet for en grundig gennemgang.
En korrekt udfert procesgranskning og efterfolgende projektgennemgang,
kunne ellers udggre grundlaget for, at bygbarheden af projektet bliver stor-
re.
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Rapporten konkludere at et problem ved udbudskontrolplanerne er, at de
ofte er alt for generelle og ikke koncentreret om det specifikke byggeri. Des-
uden vil de ofte som illustreret pa figur [4.2] referere til forskellige standarder
og beskrivelser, og arbejdet med at gennemfgre kontrollerne er derfor for-
holdsvis uoverskueligt. Derfor fglges de ofte ikke af entreprengrerne, som i
stedet behandler dem med "let hand". Kvaliteten af dokumentationen bli-
ver derfor ofte ringe.

Rapporten papeger ligeledes, at fejl, der opstar under et byggeri, ofte ikke
registreres systematisk, og at grundlaget for at forhindre fejlene derfor ikke
er tilstede. En af arsagerne til dette kan veere, at de direkte omkostninger
ved fejlene forekommer hos den enkelte fagentreprengr og leverandgr, hvor-
for der fra hoved- eller totalentreprengren ikke er noget incitament for en
detaljeret registrering af fejl. Rapporten papeger dog, at der er en rakke
skjulte omkostninger for hoved- eller totalentreprengren i form af ventetid
og gen planlaegning.

4.4 Konsekvens af nuvaerende situation

Den direkte konsekvens af den nuvaerende situation er, at omkostningerne
til opfgrelsen af et byggeri er hojere, end ngdvendigt. Ifglge den svenske
undersggelse [Hammarlund og Josephson, 1996 kan det konkluderes, at de
direkte omkostninger ved fejl og mangler udger fra 2,3% til 9,4% af pro-
duktionsomkostningerne. En tilsvarende undersggelse af et dansk byggeri,
konkluderede at omkostningerne ved fejl udger 8% af produktionsomkost-
ningerne [Apelgren et al., 2005]. Resultaterne skal dog betragtes med en vis
skepsis, da de er ved at vaere nogle ar gamle. I den sammenhaeng kan det
navnes, at Erhvervs- og Byggestyrelsen i en rapport fra 2009 konkluderer,
at der har vaeret et fald i omfanget af fejl fra 2001-2005, men at denne udvik-
ling er gaet i sta fra 2005 til 2007 [EBST, 2009]. Det vurderes derfor at re-
sultaterne fra [Hammarlund og Josephson, 1996] og |[Apelgren et al., 2005]
stadig er brugbare.

Sammenholdes procentsatserne med det faktum at de danske entreprengrer
med en omseetning pa over 1 mia i 2007 havde en gennemsnitlig overskuds-
grad pa 2,4 % [Ingenioren, 2008a|, ma det konstateres, at hvis blot en del
af de fejl, der forekommer, kunne undgas, ville det veere muligt for entre-
prengrerne at forbedre deres indtjening vaesentligt.



KAPITEL

Konceptbeskrivelse

Det falgende kapitel har til formal at skitsere et koncept for, hvorledes 3D
scanning kan benyttes til kvalitetssikring ¢ byggeriets udforelsesfase samt af-
grense hvilke elementer af konceptet, der skal undersgges nermere i denne
Tapport.

5.1 Valg af strategi

Som det blev konkluderet af afsnit er der et behov for at nedbringe
antallet af fejl i byggeriet for derved at kunne nedbringe omkostningerne.
For at reducere fejl og mangler i byggebranchen kan der jf. en svensk under-
sogelse af arsager til fejl identificeres 3 strategier |[Josephson, 1994]. Disse
er:

e At eliminere arsagerne til fejlene.
e At begraense fejlens konsekvenser.

e At forhindre gentagelse af fejlen.

Der er allerede en del andre initiativer, som koncentrerer indsatsen imod
at eliminere arsagerne til fejlen, som f.eks "Byggeriets handlingsplan mod
fejl og mangler" [EBST, 2005|. Derfor er det folgende system koncentreret
omkring de to sidstneevnte strategier.

For at kunne begraense fejlens konsekvenser skal det veere muligt at opdage

denne. En analyse af de 2879 fejl der blev registreret i den svenske under-
sogelse [Hammarlund og Josephson, 1996| viste, at det var relativt let at

39
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opdage 37 % af fejlene, og at det eventuelt var muligt at opdage 35% af
fejlene jf. tabel inden konsekvenserne af dem blev vaesentlige.

Mulighed for at opdage fejlen | Antal af fejl (%)

Relativt let 37
Eventuelt 35
Ikke muligt 28

Tabel 5.1: Muligheden for at opdage fejlen inden at den fik konsekvenser.
[Hammarlund og Josephson, 1996].

Det skulle saledes jf. tabel [5.1] veere muligt at mindske konsekvenserne af op
imod 72 % af fejlene ved en mere detaljeret kontrol af det udfgrte arbejde.
Det skal dog naevnes, at langt fra alle fejlene i tabel [5.1] var geometriske fejl.

En forudsaetning for at kunne bruge strategien om at forhindre at fejl gen-
tager sig er, at fejlen bliver opdaget og analyseret, saledes at det er klart
hvad, der er arsagen til fejlen, og hvordan denne kan undgas. I den forbin-
delse kan en 3D scanning veere et hjelpeveerktgj til at male den geometriske
kvalitet af det udferte arbejde.

Strategien for dette projekt er saledes at begraense fejlenes konsekvenser ved
at opdage dem tidligt, saledes at folgerne af den enkelte fejl mindskes. Des-
uden kan en detaljeret analyse af de registrerede fejl veere med til at sikre,
at de ikke gentages. Dette skal opnas ved en detaljeret kontrol koncentreret
om de tidlige dele af udfgrelsesfasen, da det er her, at konsekvensen af en
fejl vil blive storst, hvis den ikke opdages.

Der vil altid kunne ske fejl i byggeriet, da det indeholder en stor del manuelt
arbejde, og da der ofte stilles store krav til samarbejdet. Projektets fokus
omhandler kun den geometriske del af kvalitetssikringen, da det kun er de
geometriske fejl, der kan registreres ved at sammenligne en scanning af den
udfgrte konstruktion med 3D modellen for byggeriet.

5.2 Overordnet system

[ det fglgende er det skitseret, hvorledes et hjalpeveerktsj til geometrisk kva-
litetssikring i byggeriet kan opbygges baseret pa erfaringer fra industrien.
Pa figur er det overordnede koncept for et hjelpevaerktoj til geometrisk
kvalitetssikring illustreret.
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*  Malerapport / visualisering

* 3D "som udfert” model 3D PDF
*  Opdatering af oprindelig
model
Dokumentation
Overholdt/ikke overholdt oK ?
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Konsekvenser af afvigelse IKKE OK ?
Udbedring *  Tolerancer
- Visuelle krav
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Fysisk bygning g Fangstaf . Data ——m Sammenligning -
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* Elementmontage * Laser scanner *  Punktsky (x,y,z) *  Punkt mod flade
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Figur 5.1: lllustration af forudsatningerne for et hjxelpevarktgj til sammenligning af det
udfgrte arbejde med de forudsatte specifikationer. Elementer markeret med rgdt undersgges
narmere.

Der er opstillet en lang raekke alternativer til, hvordan de enkelte processer
kan forega, og hvad de indeholder. Listen er ikke ngdvendigvis udtgmmende,
men viser blot, at der er mange andre alternativer. Alt efter hvilket formal
systemet skal have, vil det kraeve forskellige teknikker. Konceptet illustreret
pa figur [5.1] vil derfor kunne resultere i en lang raekke forskellige systemer.
Det er derfor valgt at fokusere pa et system, der omfatter emnerne markeret
med rgdt. Gennem beskrivelsen af emnerne, vil der dog blive foretaget en
relatering til de mulige alternativer.

For at fa overblik over konceptet i sammenhaeng med det generelle kvali-
tetssikringssystem er der opstillet en figur, der viser, hvorledes konceptet
teenkes indplaceres jf. figur 5.2

Forudsaetningen, for at systemet kan fungere, er at det indarbejdes allerede
i projekteringsfasen. Her er det ngdvendigt, at radgiverne samler informa-
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Figur 5.2: lllustration af konceptets placering i forhold til det generelle kvalitets sikrings-
system i byggeriet.
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tionerne pa en sadan made, at de kan tilgas mere eller mindre automatisk.
Konceptet forudsaetter som minimum, at de radgivende parter arbejder med
3D modeller, saledes at disse kan udggre grundlaget, for en sammenligning
med det udferte arbejde. Hvis det gnskes at foretage en automatisk sammen-
ligning af, om det udfgrte arbejde overholder tolerancerne, er det ligeledes
nogdvendigt, at tolerancerne struktureres pa en made, sa de kan tolkes af en
computer. Hvorledes 3D modellen bliver udarbejdet i samarbejdet mellem
radgiverene, er der afgraenset fra, at undersgge i denne rapport, hvorimod
de krav, der skal stilles til modellen, vil blive behandlet.

Arsagen til, at det er valgt at placere hoveddelen af konceptet hos hoved-
eller totalentreprengren, er at det vurderes, at det er her at systemet har
sin fordel i at kunne understotte den kvalitetssikring, som hoved- eller to-
talentreprengren har det overordnede ansvar for. Hoved- eller totalentre-
prengren vil ligeledes have en klar interesse i at opdage fejlene tidligt, da
det kan hjaelpe ham med at overholde tidsplan og budgetter. Det er li-
geledes forventningen, at radgiverens tilsyn kan mindskes, da systemet vil
kunne dokumentere, at den geometriske kvalitet af det udfgrte arbejde er
tilfredsstillende. Det er ligeledes erfaret, at det mange steder i udlandet
er de store entreprengrer, der driver udviklingen med 3D og 4D modeller
[Ingenigren, 2009), hvorfor det nzeste naturlige skridt er, at entreprengrerne
bruger disse som grundlag for kvalitetssikringen.

For at kunne foretage en sammenligning af den fysiske bygning med den
virtuelle model er det ngdvendigt at digitalisere den fysiske bygning. Denne
digitalisering kan i princippet forega pa mange forskellige mader lige fra sim-
pel opmaling med en tommestok og efterfolgende modellering til avanceret
laserscanning. I denne rapport undersgges mulighederne for digitalisering
vha. laserscanning. Outputtet af scanningsprocessen er en stgrre maengde
tredimensionelle koordinater ofte omtalt som en punktsky.

Denne punktsky, kan ved en fortolkning omsaettes til objekter, der kan sam-
menlignes med den virtuelle 3D model, eller de enkelte punkter i malingen
kan sammenholdes med 3D modellen, og deres afvigelse kan visualiseres. Ud
fra kravene og specifikationerne kan der foretages en analyse af, hvorvidt
der er overensstemmelse. Resultatet af denne annalyse kan derefter formid-
les videre til de involverede, og der kan genereres dokumentation pa, at der
er gennemfert en kontrol, og hvad resultatet af kontrollen blev.
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5.3 Mal for system

I forhold til de identificerede arsager til fejl, omtalt i afsnit 4.3|er der opstillet
et maltrae for systemet jf. figur Maltraeet er opstillet for at klarlegge
indholdet af systemet.

Maltree for systemet
Mindske

omkostningerne
ved byggeri

Formal

Mindske fejl og
Mal mangler i byggeriet

Hjeelpeveerktgj til
geometrisk
kvalitetssikring

Produkt

A

/

| 3D scanner Sammenlignings- |
[ software |
[ |
| 3D /4D [
\ bygningsmodel |

Figur 5.3: Maltre for systemet. Produktet beskriver hvilke elementer der benyttes til at
opnd maélet.

Ud fra maltraeet, figur vil de enkelte delprodukter blive gennemgaet. En
vaesentlig arsag til fejl hos de projekterende som bade [Apelgren et al., 2005|
og [Hammarlund og Josephson, 1996] peger pa, er kollision mellem forskel-
lige konstruktioner, som forst opdages i byggeriets udferelsesfase. Dette
problem formodes at blive vaesentligt mindre, efterhanden som de projek-
terende parter begynder at benytte faelles 3D modeller, eller foretager kolli-
sionskontrol mellem de enkelte fagmodeller f.eks vha. applikationer som So-
libri Model Checker (Se appendiks |F| for beskrivelse). Derfor er det tanken
at hjelpeveaerktajet til geometrisk kvalitetssikring, skal understgtte arbejdet
med feelles 3D modeller. For at kunne identificere hvilke elementer i model-
len der skal kontrolleres hvornar, er det ligeledes ngdvendigt at modellen
indeholder information om tiden, hvorved der bliver tale om en 3D / 4D
model, alt efter om tiden er angivet implicit i modellen, eller blot haves
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eksplicit som f.eks en tidsplan. En 3D / 4D model bliver saledes en del af
produktet jf. figur [5.3

For at sikre en falles forstaelse af indfalds- og udfaldskrav, skal systemet
kunne benyttes til at sikre overensstemmelse mellem de, som afleverer et
stykke arbejde, og de som modtager et stykke arbejde. Med en 3D scan-
ning kan der saledes foretages en meget detaljeret kontrol af det udfgrte
arbejde, for at sikre at arbejdet er af en sadan kvalitet, at den efterfglgende
proces kan forlgbe uden komplikationer. 3D scanningen kan saledes udggre
grundlaget for en intern aflevering mellem de enkelte fag, og pa den made
forhindre konflikter omkring standarden af arbejdet. Et eksempel pa en sa-
dan "intern" afleveringkontrol af et vindmgllefundament, er vist pa figur

b4l

|

Figur 5.4: Eksempel p& detaljeret afleveringskontrol af bolte i vindmgllefundament i over-
gangen mellem betonentreprise og mglleleverandgr. Kontrollen blev gennemfgrt vha. foto-

grammetri. |[Zebicon, 20093]

Et produkt af systemet skal ligeledes vaere systematisk registrering af fejl,
saledes at grundlaget for at undga at fejl gentages er til stede. I den forbin-
delse kan der ved registrering af fejl vaere bade et kortsigtet og et langsigtet
perspektiv. Dette taenkes sikret ved, at der for hver skanning udarbejdes en
rapport, som lagres centralt, siledes at der er grundlag for at finde ud af
hvilke fejl, der oftest forekommer. Desuden kan scanningen give detaljeret
information om, hvad fejlen praecist bestar i, saledes at det er nemmere at
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finde arsagen.

Det vil selvfglgelig ikke veere muligt at opdage alle fejl vha. 3D scanning,
men ved at koncentrere indsatsen omkring de vigtigste omrader hvor fejl
traditionelt koster mange penge at udbedre, vil en del af omkostningerne
kunne undgas. Det er for eksempel i analysen af de syv svenske byggerier
fundet, at 20% af fejlene stod for 79% af omkostningerne. Kvalitetssikringen
skal derfor koncentreres om disse 20% |[Hammarlund og Josephson, 1996].

Ved at systemet genererer palidelig dokumentation af det udferte arbej-
de, kan systemet ligeledes medvirke til at "dobbeltkontrol" mindskes og
tilliden til entreprengren gges. I stedet for at radgiverne skal ud pa selve
byggepladsen og udfere fagtilsyn, jf. figur kan entreprengren dokumen-
tere kvaliteten, ved at fremvise en model af det udfgrte arbejde.

5.4 Udvealgelse af fokusomrader

Da en fuld udvikling af et system som tidligere skitseret falder uden for dette
projekts tidsmaessige rammer, er det ngdvendigt at afgreense projektet. I
den forbindelse er det valgt at undersgge hvilke dele af det skitserede system,
der allerede i dag findes veerktgjer til. T det folgende beskrives det, hvad der
vil blive fokuseret pa under de enkelte faser.

Kontrolgrundlaget

En forudsaetning for at kunne foretage en sammenligning mellem det udforte
arbejde og specifikationerne er, at der findes en 3D model som sammenlig-
ningen kan foretages med. En model af en opfert bygning undersgges derfor,
for at konstatere hvilke informationer den indeholder, og hvilke specifikatio-
ner det er muligt at knytte til modellen. Det undersgges ligeledes hvordan
de relevante tolerancer generelt kan identificeres og hvordan tolerancerne
kan repraesenteres i sammenhaeng med 3D modellen. Slutteligt undersgges
det, hvilke formater det kunne vaere hensigtsmaessigt at eksportere modellen
i til det videre sammenligningsarbejde.

Scanningsprocessen

Ud fra beskrivelsen af forskellige 3D scanningsteknologier i appendiks
er det valgt at undersgge laserscanning nsermere. For at fa en ide om hvil-
ke problemer der kan vare i forbindelse med selve skanningen, afprgves den
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valgte teknologi under forhold svarende til en byggeplads. Desuden undersg-
ges det, hvordan en scanning skal planagges, samt hvor lang tid scanningen
tager, og hvilken efterbehandling der kraeves af dataene for, at de kan bruges
til en sammenligning med den forudsatte 3D model.

Sammenligningsprocessen

Ud fra resultaterne af henholdsvis scanningen og specifikationsprocessen,
gennemferes der en sammenligning for at undersgge, hvilke afvigelser der
kan konstateres. I den forbindelse undersgges det, om det er muligt at ind-
leegge automatiske kontroller i sammenligningsprocessen, og det undersgges
pa hvilke mader sammenligningen kan foretages, og hvordan den kan visu-
aliseres og dokumenters.

Mal for projektet

Ud fra de beskrevne afgreensninger og fokusomrader, er det saledes muligt
at definere et mal for projektet. Malet og deraf fglgende produkt og formal
er illustreret pa figur 5.5

Maltree for dette projekt

Initiere udvikling
af / forskning i nye
kvalitetssikrings-
systemer til
byggebranchen

Formal

Afdaekke
mulighederne for
9 geometrisk
Mal kvalitetskontrol
vha. 3D scanning

Forsgg der
dokumenterer
nuveerende status

Produkt

Anbefalinger til
opbygning af
system

Figur 5.5: Méltrae for projektet.
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Malet for projektet er at dokumentere eksisterende muligheder og beskrive
hvilke forhindringer, der findes i forhold til udviklingen af et samlet sy-
stem til geometrisk kvalitetssikring. Derudover er det tanken, at projektet
ender ud i en rakke anbefalinger til videre udvikling af et mere komplet
system, hvor 3D scanning indgar som hjaelpeveerktgj til kvalitetssikring i
byggebranchen.



KAPITEL

Systemudvikling

Formdlet med det folgende kapitel er at give leseren et overblik over et
muligt systems bestanddele og deres sammenheng. Dette gores vha. IDEF),
funktionsdiagram. Et samlet diagram kan findes i appendiks[G. Desuden be-
skrives et byggeri, der danner grundlag for at gennemfore en rekke praktiske
demonstrationer af konceptets enkelte dele.

6.1 Systemets delfunktioner

Ud fra konceptet skitseret i kapitel o er det valgt at skitsere et overordnet
system og foretage en nedbrydning vha. IDEF, diagrammeringsmetoden,
se metodebeskrivelsen kapitel [A.6] Pa figur [6.1 er A-0 diagrammet for sys-
temet illustreret.

Det overordnede formal med systemet er at kunne foretage kvalitetssikring
af et byggeris geometri. Kvalitetssikringen gnskes gennemfgrt med en 3D
model som det primare input, hvor ud fra det skal veere muligt at kon-
trollere om en udfert bygningsdel overholder kravene fra hhv. standarder,
normer, bygherre, radgiver og entreprengrens egne krav. Ud fra dette skal
systemet dokumentere hvorvidt kravene er overholdt, saledes at dokumen-
tationen kan lagres eller benyttes som grundlag for at udbedre eventuelle
fejl.

For at kunne foretage en naermere analyse af systemets enkeldele er system-
et nedbrudt yderligere i et A0 diagram, jf. figur side [51} Dette diagram
opdeler systemet i 3 hovedfunktioner omhandlende grundlaget hvorpa kon-
trollen gennemfgres, indsamlingen af "som udfert" information og sammen-
ligningen af kontrolgrundlag og "som udfert" information.

49
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Kontrol

Norm
Standarder Erfarings *
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NODE: A-0 |TITLE: Geometrisk kvalitetssikring NO.: 1

Figur 6.1: Det overordnede IDEF-diagram for systemet.

Den fgrste funktion i systemet er udarbejdelsen af et kontrolgrundlag. For
at kunne planlaegge indsamlingen af data pa byggepladsen er det ngdven-
digt, at fa bearbejdet de generelle krav i standarder og normer, saledes at
de er rettet mod det konkrete byggeri. Det faerdige kontrolgrundlag bliver
saledes en 3D model med en passsende detaljering samt et szt tilhgrende
malepunkter og tolerancer. Malepunkter skal i den forbindelse forstas bredt,
da der ogsa kan veere tale om at definere krav til hele flader.

Den anden hovedfunktion i systemet omhandler indsamlingen af "som ud-
fort" information. For at kunne planleegge denne indsamling er det ngd-
vendigt at have kendskab til den geometri, der skal scannes, samt hvilke
malepunkter og tolerancer der skal undesgges. Det kontrollerende element
for denne funktion er arbejdets fremdrift, da der ofte kun vil vaere et be-
graenset tidsrum, hvori scanningen kan forega. Outputtet af processene er
en rackke koordinater, der indeholder de malte punkter.

Den sidste delfunktion i systemet omhandler sammenligningen af de to fgr-
ste delprocesser. Her sammenkaedes "som udfgrt" informationen og kontrol-
grundlaget og afvigelser identificeres. Vha. tolerancerne afggres det, om de
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identificerede afvigelser er tilladelige, eller om der er opstaet en fejl, som
skal rettes. Det endelige output af systemet bliver saledes en dokumenta-
tion, der beskriver resultatet af sammenligningen, og som kan lagres, eller
bruges som grundlag for udbedring af eventuelle fejl.

Bygherrens / Kontrol
Radgiverens )
Norm  Specifikke Arbejdets +
Standarder Krav  Erfarings fremdrift
Bekendtggrelser data Input —pm{ Funktion ¥ Output
Tolerancer og
maélepunkter
"Som planlagt” X /V *
3D-model —» Udarbejde Bearbeidet Mekanismer
kontrolgrundla camere
g g 3D-model
Beskrivelser — \i \ 4
Al .
i A Indhente "som
" Punktsky
udfart
I~ . .
information
A2 v
A A _
Sammenligne
kontrolgrundlag Resultat af
", " esultat af
OgRsom uqut — sammenligning
- information
>
A3
Scannings Inspektions
Operatgr Software 3D-scanner software software
NODE: A0 |TITLE: Geometrisk kvalitetssikting ‘NO.: 2

Figur 6.2: De overordnede funktioner i systemet illustreret ved et AO diagram jf. IDEF-
diagrammeringsmetoden.

I kapitel [7] [§ og [9 udfoldes delfunktion Al, A2 og A3 i en nermere analyse
af deres indhold. Ligeledes foretages en rackke underbyggende undersggelser
i form af praktiske afprgvninger af udstyr og software.

6.2 Beskrivelse af underbyggende
undersggelser

For at kunne eksemplificere hvorledes 3D scanning kan benyttes til geo-
metrisk kvalitetssikring i byggeriet, er det valgt at tage udgangspunkt i
et konkret byggeri. Bygningen er en 4 etagers bygning til undervisnings-
brug for AAU studerende beliggende pa Skjernvej 4A i den sydostlige del af
Aalborg. Byggeriet er et betonelementbyggeri med en raekke asymmetrisk
placerede vinduespartier jf. figur [6.3]
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Figur 6.3: Foto af facaden pa bygningen der danner grundlag for den praktiske demonstra-
tion af konceptet.

Bygningen er projekteret af Rambgll i Aalborg i 3D programmet Tekla
Structures 13.0, hvorfra det har veeret muligt at fa en 3D model i IFC 2x3
formatet samt en DWG model. For en naermere beskrivelse af formater og
programmer se appendiks [F] Modellen pa figur indeholder alle de vae-
sentligste beton og stalkonstruktioner.

Ved at foretage en 3D scanning af den opfgrte bygning og sammenholde
den med den viste IFC model, er det gnsket at undersgge, hvorvidt det er
muligt at benytte teknologien inden for byggeriet.

I undersggelsen af arsager til fejl i byggeriet blev der i kapitel [1| refereret
til [Apelgren et al., 2005]. T rapporten omhandlende snublesten i byggeri-
et er det beskrevet, hvordan manglende kvalitetssikring ved opsaetning af
betonelementer far den konsekvens, at elementerne ikke overholder de inter-
ne kvalitetskrav, og at vindueshullerne efterfglgende skal skaeres til. Dette
resultere i en udgift pa 200.000 kr baret af elementmontagevirksomheden
samt 4 ugers forsinkelse.

Med udgangspunkt i dette eksempel veelges det at tage udgangspunkt i,
hvordan kvalitetssikring ved opforelse af et elementbyggeri teenkes plan-
lagt, nar det forudsattes at 3D scanning benyttes som et hjelpeveaerktoj.
Forsgget gennemfores saledes som om bygningen var under opferelse, og be-
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Figur 6.4: 3D visning af IFC 2x3 konstruktionsmodellen fra Skjernvej 4A. Screenshot fra
Solibri Model Viewer 5.0

tonelementerne var monteret i en del af bygningen, hvorfor entreprengren
gnsker at kvalitetssikre sit arbejde vha. en scanning. Scanningen har sale-
des til formal at dokumentere eventuelle afvigelser mellem de monterede
betonelementer og konstruktionsmodellen.

Den praktiske afprgvning skal saledes sammen med den fglgende undersg-
gelse, udggre grundlaget for at vurdere systemets anvendelighed.






KAPITEL

Kontrolgrundlaget

Det folgende kapitel har til formal at afdekke hvorledes et kontrolgrundlag,
der udgor en vesentlig del af et hjelpeverktg) til geometrisk kvalitetskontrol,
kan udformes.

7.1 Nedbrydning af funktion

For at skabe et overblik over hvilke delelementer der indgar i udarbejdel-
sen af kontrolgrundlaget, er der foretaget en nedbrydning af funktionen jf.
IDEF princippet. Pa figur er diagrammet illustreret.

Den overordnede proces for udarbejdelsen af kontrolgrundlaget, er i dette
projekt foreslaet at forlgbe som fglgende:

Ud fra en 3D model og eventuelt tilhgrende beskrivelser af det konkre-
te byggeri identificeres de generelle tolerancer i de forskellige normer og
standarder. Et eksempel pa dette kunne vzere, at identificere om det er et
elementbyggeri, eller et in situ stobt byggeri, da dette er afggrende for hvil-
ke standarder og normer, der skal benyttes. Derudover identificeres det om
radgiveren eller bygherren har opstillet nogle specifikke krav, der eventuelt
er strengere, end hvad normer og standarder foreskriver. Sidst men ikke
mindst benyttes entreprengrens generelle kvalitetssikringssystem og hans
erfaringer, til at identificere omrader, der erfaringsmaessigt kan give pro-
blemer, og hvor der eventuelt er behov for skerpede tolerancer.

Outputtet af den forste funktion (A11) bliver saledes, at alle geometriske

krav til det udfgrte arbejde er identificeret, og det er identificeret hvilke
omrader af byggeriet, fokus skal rettes mod.

99
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Bygherrens / Kontrol
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Figur 7.1: Diagram for udarbejdelse af kontrolgrundlag. Sammenhang med andre delfunk-
tioner, kan findes p& diagram AQ side

Den efterfolgende funktion (A12), har til forméal at tolke de fundne geome-
triske krav og samenkade dem med de enkelte elementer i 3D modellen.
Ofte vil tolerancerne vaere athaengige af bygningskomponenternes stgrrelse,
og funktionen omhandler saledes at fa identificeret stgrrelsen og beregnet
den tilladelige afvigelse. Et eksempel pa dette kunne veere at der tillades
en afvigelse fra lodret pa op til 2 mm/m for betonelementer. I dette tilfeel-
de vil funktionen A12 omhandle at identificere hvor hgjt et givet element
i bygningen er, for pa den made at fastlaegge den tilladelige afvigelse i de
identificerede malepunkter/maleomrader. Outputtet af funktionen A12 bli-
ver saledes en 3D model, hvorpa de maksimalt tilladelige afvigelser i de
valgte punkter/omrader er angivet.

Det vigtigste input til udarbejdelsen af et passende kontrolgrundlag er en
3D model, der beskriver den gnskede geometri. Der findes dog mange former
for 3D modeller, der indeholder forskellige former for information. Derfor
undersgges forskellige former for 3D modeller i det fglgende.
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7.2 3D modeller

Inden for byggeriet er der ikke i samme grad som inden for industrien tradi-
tion for at arbejde med 3D modeller som grundlag for produktionen. Nyere
initiativer som f.eks. Det Digitale Byggeri soger dog at stimulerer brugen
af 3D modeller bl.a. ved fra 1/1 2007 at stille krav om brug af disse ved
stgrre projekter, hvor det offentlige er bygherre. [Det digitale byggeri, 2009]

Inden for 3D modeller findes der en lang raekke forskellige applikationer og
formater, som benyttes i byggeriet. Gennem tiden er der foregaet en udvik-
ling, saledes at modellerne er gaet fra at veere rene geometriske modeller
til at veere parametriske objektmodeller. Pa figur er de vaesentligste
koncepter for 3D modeller illustreret.
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Figur 7.2: Diagram over de vaesentligste CAD koncepter. [Bips, 2005]

Der redeggres kort for koncepterne i det fglgende. Redeggrelsen er baseret
pa [Bips, 2005 og [Eastman et al., 2008].

De mest simple 3D modeller modelleres vha. solider, flader og andre geo-
metriske elementer. Disse modeller indeholder saledes kun ren geometrisk
information. De tidlige CAD systemer var alle baseret pa denne form for
modeller.

3D objekt modeller afviger fra de rene geometriske modeller ved at veaere
opbygget af objekter, som kan have tilknyttet informationer, sa som ma-
teriale, levringstidspunkt mm. De objektbaserede modeller er baseret pa
"klasser" saledes at der f.eks. findes en "vaeg klasse" der benyttes til at
generere forskellige former for veegge, og som beskriver hvilke egenskaber,
der skal knyttes til en veeg. Objektmodellerne er ofte parametriske, hvilket
indeberer at et vindueshul f.eks. automatisk tilpasses det vindue, der ind-
saettes 1 vaeggen. Mange af de fgrende CAD systemer er i dag baseret pa
objektmodeller.
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Den mest avancerede form for modeller er de falles objektorienterede mo-
deller. Denne form for modeller bygger pa, at der opbygges en faelles model
for byggeriet, hvor alle informationer lagres gennem hele bygningens levetid.
Derved kommer modellen til at indeholde informationer om f.eks. tidspla-
ner og gkonomistyring. Tanken er saledes, at de forskellige interessenter i en
byggesag altid kan udtraekke lige preecis de informationer, de har brug for
fra den fezlles model ved at benytte et filter. Anvendelsen af disse modeller
er i dag stadig pa et meget tidligt stadie, og de geengse systemer pa marke-
det understgtter ikke dette. Flere steder f.eks [Bips, 2005] omtales de feelles
modeller som BIM modeller (Building Information Modelling), men gene-
relt mangler der en klar definition af hvad BIM er [Eastman et al., 2008].
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Figur 7.3: Oversigt over de vigtigste udvekslingsformater i byggeriet. [Eastman et al., 2008]

Udviklingen gar saledes imod at tegninger og beskrivelser i stgrre grad inte-
greres i én faelles model. En logisk folge deraf er, at et system til geometrisk
kvalitetskontrol, kan handtere objektorienterede modeller, og er forberedt
pa at understotte arbejdet med falles 3D modeller. I den forbindelse skal
det overvejes, hvilket format der eventuelt kan benyttes til den indkom-
mende model i systemet. Pa figur er de vigtigste udvekslingsformater i
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byggeriet opstillet.

Et af de mest omtalte formater i forbindelse med byggeriet er IFC (Industry
Foundation Classes). Tanken bag IFC formatet er, at det skulle kunne bru-
ges som et abent udvekslingsformat mellem forskellige applikationer. For
en naermere beskrivelse af IFC formatet, henvises til appendiks [F] Der har
leenge vaeret en forventning om at IFC ville blive den nye standard inden
for byggeriet, men grundet vanskeligheder med kompabiliteten med de mest
fremtraedende applikationer pa markedet, har TFC endnu ikke haft det store
gennembrud. TFC er designet saledes, at det giver mulighed for at indeholde
en lang rackke informationer ud over de rent geometriske. En mulighed ved
IFC kunne derfor veere at knytte de geometriske tolerancer til det enkelte
element, saledes at tolerancer og referencegeometri er knyttet sammen i en

fil.

En anden mulighed kunne veere at adskille referencegeometrien fra tole-
rancerne og i stedet benytte sammenligningsapplikationen til at etablere
koblingen mellem de to sat data. Det er hovedsagligt denne tankegang, der
ligger bag funktionen pa figur

Da alle afvigelser mellem scanningen og modellen registreres, er det vigtigt
at modellen har en hgj detaljeringsgrad, da der ellers vil blive skabt nogle
"falske" afvigelser.

Generelt vil der ikke findes én 3D model for byggeriet, men en lang rackke
forskellige fagmodeller. Der ligger derfor en udfordring i at identificere hvil-
ken model det er at sammenligningen skal foretages med, da det generelt vil
veere forskellige modeller, der er relevante gennem forskellige faser af byg-
geriet. En mulighed kunne i den forbindelse veere at benytte facllesmodeller
som grundlaget for sammenligningen.

7.3 Identificering af tolerancer
Generelt vil der veere specificeret tolerancer for et byggeri i mange forskellige

beskrivelser og standarder. Tolerancerne tjener forskellige formal. Disse kan
bl.a. veere:

e Visuelle

e Funktionsmaessige
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e Produktionsmaessige

Tolerancer med et rent visuelt formal beskriver, at f.eks. vinduer skal sidde
pa en nogenlunde lige raekke, at der ikke ma veere for store spring mellem
betonelementerne, og at de enkelte elementer f.eks ikke ma vaere skaeve. De
funktionsmaessige tolerancer omhandler at bygningen i sin feerdige form skal
kunne fungere acceptabelt. F.eks. skal betonelementer vaere placeret med
en sadan preacision, at de kan fgre lasten fra taget til fundamentet, dgre
skal kunne abne uden at ga pa gulvene osv.

De produktionsmaessige tolerancer omhandler, hvorvidt de efterfolgende fag
kan bygge videre pa det foregaende arbejde uden problemer. Dette bliver
specielt vigtigt, hvis der satses pa en storre grad af praefabrikering, saledes
at det primeere arbejde pa byggepladsen bliver montage. Det beskrives bl.a.
i [Hammarlund og Josephson, 1996] at et af de steder, hvor der oftest op-
star problemer, er ved montagen af elevatorer i elementbyggeri, hvor netop
to forskellige former for praefabrikerede bygningsdele mgdes.

Fastlaeggelsen af hvor store tolerancer der kan tillades, er saledes en sveer af-
vejelse af, hvad der er ngdvendigt, da skeerpede tolerancer ofte vil resultere
i ggede produktionsomkostninger. Hvorledes denne afvejelse foretages, be-
skrives ikke yderligere i denne rapport, blot konstateres det, at der er mange
forhold som har indvirkning pa tolerancerne, og at tolerancerne stammer
mange steder fra.

Grundlaget for en mere automatisk kontrol af den geometriske kvalitet er
at de ngdvendige tolerancer er beskrevet pa en sadan made, at de kan tol-
kes af en computer. Ifolge [Boukamp og Akinci, 2007| findes der ikke i dag
software, der kan behandle specifikationerne fra de forskellige standarder og
beskrivelser automatisk. Et Ph.d. projekt, der fokuserer pa hvorledes dette
er muligt, er derfor gennemfort [Boukamp og Akinci, 2007]. Projektet om-
handler bade geometriske specifikationer og andre specifikationer sa som
materialeegenskaber mm.

Ph.d. projektet fokuserede pa at fremstille et "skelet" eller framework, der
kan identificere, hvilke krav der gzlder for de enkelte dele af modellen.
Skelettet er baseret pa et koncept, der ud fra den kontekst som et byg-
ningselement indgar i, samt de egenskaber det besidder, kan identificere om
de enkelte specifikationer i de forskellige standarder er anvendelige, mu-
liguis anvendelige eller ikke anvendelige. Resultatet af et syntetisk forsog
med dette skelet viste, at der var en lang raekke specifikationer, som blev
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identificeret som muligvis anvendelige og som det derfor var ngdvendigt at
gennemga manuelt.

En automatisk identificering af tolerancer, kraever saledes en yderligere ud-
vikling af det omtalte "skelet", og muligvis en sndring i den systematik og
metode som tolerancer beskrives med i dag. Uden denne udvikling bliver
hele processen, illustreret pa figur [7.I] en manuel proces. En stor del af
denne proces skulle dog have vaeret gennemfgrt under alle omstaendigheder,
hvis der skal udformes en praktisk anvendelig kontrolplan jf. kapitel [4]

Tilgangen benyttet i [Boukamp og Akinci, 2007] er baseret pa en decentra-
liseret og generaliseret opbygning af specifikationerne jf. figur

Decentraliseret og generaliseret tilgang
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tolerancekrav  tolerancekrav tO"?ra”CEkfa\{ tolgrancekra\( tolerancekrav
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Figur 7.4: lllustration metoden benyttet i [Boukamp og Akinci, 2007] til identificering af
de samlede tolerancekrav.

En alternativ metode kunne vaere at der gennem projekteringen af bygge-
riet blev foretaget en detaljering af tolerancerne ud fra forskellige aktgrers
krav, saledes at der blev opbygget en samlet beskrivelse af kravene til to-
lerancerne. Denne tilgang kraever dog i stgrre grad, at de enkelte aktorer
forholder sig til hinandens krav, og specificerer hvilke krav fra de enkelte
normer, der er gaeldende for at sikre en entydig og konsistent beskrivelse af
tolerancerne. Pa figur er denne tilgang illustreret.
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Centraliseret og specificeret tilgang

Samlede
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Meengde af
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Opbygning og detaljering af samlede tolerancekrav
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(Visuelle) (Visuelle+ (Funktionsmaessige+ (Funktionsmaessige+ (produktionsmeessige)

funktionsmaessige) produktionsmaessige) produktionsmeessige)

Figur 7.5: lllustration af en centraliseret og specificeret tilgang til opbygningen af de samlede
tolerancekrav.

Den nuvaerende situation i byggeriet vurderes at vaere baseret pa den decen-
traliserede og generaliserede tilgang, jf figur og et system der er baseret
pa den centraliserede og specificerede tilgang vil derfor kraeve en aendring
i arbejdsgangen hos flere af byggeriets parter, hvilket vil besvaerligggre im-
plementeringen.

Outputtet af den beskrevne proces er saledes, at det er identificeret hvilke
dele af byggeriet indsatsen skal koncentreres om, og at det er identificeret
hvilke overordnede krav, der er til disse omrader. Derudfra skal der foreta-
ges en behandling af tolerancerne, sadan at der kan opstilles entydige regler,
som kan tolkes af en computer, for hvornar kravene er overholdt.

7.4 Specificering af tolerancer

Efter at det er identificeret hvilke tolerancekrav, der er til det udferte ar-
bejde, er det ngdvendigt at specifisere disse, da en del af kravene kan vaere
afhaengige af f.eks. stgrrelsen pa bygningselementet. Et ngdvendigt input til
denne funktion er derfor den geometriske information indeholdt i 3D mo-
dellen. Derfor er 3D modellen illustreret som et kontrolelement jf. figur

For at kunne specificere tolerancerne er det dog ngdvendigt at tage stilling
til hvilke former for afvigelser, der kan forekomme, saledes at malepunk-
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terne indleegges de relevante steder. Pa figur er forskellige former for
afvigelser illustreret.

Som figur illustrerer, er den malte afvigelse pa et monteret bygnings-
element, resultatet af de afvigelser, der er opstaet ved hhv. produktionen
og montagen. Tolerancerne er opbygget saledes at de normalt er stgrre ved
montage end produktion, da afvigelserne under montagen ligeledes pavir-
kes af kvaliteten under produktionen. Tolerancerne fra montagen adderes
saledes med tolerancerne fra produktionen for at finde de totale tilladelige
tolerancer ved maling pa det indbyggede element.
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Figur 7.6: lllustration af forskellige former for afvigelser for eksempelvis et betonelement.

Hvis det skal veere muligt automatisk at kontrollere hvorvidt tolerancer-
ne er overholdt, er det ngdvendigt at definere nogle regler for det tilladte
udfald af malingen. Ved en enkelt maling i en dimension er dette forholds-
vis simpelt jf. figur men kompleksiteten stiger, nar der arbejdes med
mange malinger i 3 dimensioner, og der f.eks. indfgres krav til parallelitet.
En made at behandle dette pa kunne selviglgelig vaere at indfore et tilladt
3D udfaldsrum, jf. figur men hvorledes dette fastleegges sa eksisterende
tolerancekrav overholdes er ikke abenlyst.
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Ved at leese f.eks. Dansk Byggeris vejledning til tolerancer for elementbyg-
geri [Dansk Byggeri, 2007], kan det konstateres, at den type af tolerancer
der er opgivet, i mange tilfeelde er relateret til malemetoden, som f.eks il-

lustreret pa figur
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Figur 7.7: Eksempel p& hvorledes tolerancekrav kan beskrives i forskellige dimensioner. S§
lenge malingen er beliggende i rummet mellem den rgde og den bl& overflade, er kravet
overholdt.

Skulle den fysiske maling illustreret pa figur omsattes til en automa-
tisk kontrol ud fra en punktsky, er det saledes ngdvendigt at definere en
betingelse for, hvorledes de tre punkter til kontrol jf. figur udvelges, og
hvorledes det konstateres, om kravet er overholdt eller ej.

Netop fordi de eksisterende tolerancer er defineret i forhold til malemetoder,
der er baseret pa maling af enkeltpunkter, kan disse ikke direkte omsaettes
til brugbare tolerancer i forhold til en 3D scanning. Det kan derfor disku-
teres, om det er ngdvendigt med en revision af hele tolerancesystemet, hvis
3D scanning skal benyttes til geometrisk kvalitetssikring.

Krav: Planhedsafvigelse ved samlinger max 5 mm malt med 1 m retskinne, jevnt
stigende/jaevnt faldende, max 1:100. Dvs. at kravene er opfyldt, hvis malene er
min. 15 mm og max 25 mm.

I
0 50 100
¥ 12 mm I

PR AANAANAA
07070700020 20 20 20 %)
RRRRRRRRRRN

OO
2020200600008
DO 0,0,0,0,:,:,:

Figur 7.8: Eksempel p& méling af planhed ved elementsamling. [Dansk Byggeri, 2007]
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Ud over at tolke tolerancerne er det ngdvendigt at tage stilling til, hvornar
de enkelte tolerancer skal kontrolleres, da der ofte kun vil veere et begraenset
tidsrum, hvor det er muligt at kontrollere tolerancerne, inden det naste lag
af konstruktionen bygges oven pa. Desuden er tanken bag hele systemet,
at kontrollen er foretaget, inden det naeste lag i konstruktionen bygges pa,
saledes at fejlen kan rettes med mindst mulige konsekvenser.

Alt efter hvordan det veelges at strukturere informationerne omkring tole-
rancer, malepunkter, maletidspunkter og godkendelseskriterier vil outputtet
af processen kunne optraede i to former. Outputtet vil enten vaere en samlet
3D model, som inkluderer al informationen i ét format, eller en seperat fil
med en 3D model og en fil indeholdende de resterende informationer, struk-
tureret pa en sadan made, at de to sat data kan kobles entydigt sammen i
sammenligningssoftwaren.

7.5 Praktisk afprgvning af IFC

Til den praktiske afprgvning af konceptet er en IFC model af bygningen fra
feltundersggelsen undersggt. Modellen af bygningen indeholder henholdsvis
en konstruktionsmodel, der er eksporteret fra Tekla Structures 13.0 og en
VVS model, der er eksporteret fra MagiCad HPV 2006.5. Det er dog kun
konstruktionsmodellen, der er behandlet i det videre forlgb.

I fgrste omgang er det undersggt hvilke informationer de enkelte objekter i
modellen indeholder. Modellerne er undersggt i DDS IFC Viewer 6.5, hvor-
fra det kunne konstateres at muligheden for at knytte information til de
enkelte elementer, ikke er fuldt udnyttet. Pa figur er de tilknyttede op-
lysninger til et element i [FC modellen gengivet. De vaesentligste oplysninger
jf. figur er det unikke identifikationsnummer, at det er en vaeg med en
tykkelse pa 90 mm, og at den er udfgrt i en beton med recepten P30N32
(Passiv miljgklasse, styrkeklasse 30 MPa, Normal kontrolklasse, maks sten-
stgrrelse 32 mm).

For at kunne benytte modellen som grundlag for en sammenligning er det
ngdvendigt at udveelge de elementer i modellen, som er blevet scannet, og
konvertere dem til et format, som kan importeres i det program, som be-
nyttes til at lave sammenligningen i. Til behandling af modellen, blev Revit
Arcitecture 2009 og ArchiCAD 12 i forste omgang udvalgt. Det viste sig
dog, at der opstod problemer med abninger i elementerne, nar IFC model-
len blev importeret til disse, jf. appendiks [C]
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Figur 7.9: Eksempel pa oplysninger knyttet til et vaegelement i den benyttede IFC-model.
Screenshot fra DDS IFC Viewer 6.5

Grundet problemerne med hhv. ArciCAD 12 og Revit Architecture 2009,
blev det i stedet forsggt at eksportere modellen fra Tekla til AutoCAD via
DWG formatet, og derefter videre til DXF formatet vha. AutoCAD. Dette
lykkedes dog ikke, da inspektionssoftwaren laeste DXF formatet forkert, jf.

figur [7.10]

Lgsningen til at fa en brugbar model til inspektionssoftwaren blev til sidst
at tegne en ny model af de ngdvendige elementer, oven i DWG modellen
vha. solider. Denne model kunne herefter eksporteres til ACSI formatet og
senere importeres i inspektionssoftwaren. Senere blev det erfaret at det fak-
tisk var muligt at konvertere DWG modellen direkte til ACIS formatet vha.
AutoCAD. Pa figur er den gnskede og den praktisk mulige arbejdsgang
illustreret.

I forbindelse med konverteringen fra IFC til ACIS er det vigtigt at be-
maerke at ACIS formatet udelukkende indeholder geometri, hvorfor al an-
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Model View Report  Support

(a) Screenshot fra Rapidform XOV2 (b) Modellen som den burde have set ud
|[Rapidform, 2009] inspektionssoftwaren ved efter import til Rapidform XOV2.
importen af DXF fil.

Figur 7.10: Fejl i DXF modellen efter import til Rapidform XOV2.

den information indeholdt i IFC modellen vil ga tabt. ACIS formatet er
ikke ligesom IFC et uafhsengigt format, men ejes af Spatial Corporation
som leverer 3D modellerings grundmoduler til andre software producenter.
[Spatial Corporation, 2009

//Revit Architecture 2009
AT/ AL
o
= >

IFC ArchiCAD 12

AutoCAD
* TEKLA N RAPIDFORM'
Rapidform
Tekla Structures — g —» AutoCAD —p — XOV 2
(internt format) ACSI (internt format)
~o v

A - Mulig arbejdsgang

— ——— @nskelig arbejdsgang

%» Afpravet men ikke muligt
Figur 7.11: lllustration af den gnskede og den praktisk mulige arbejdsgang.

Da der ikke er defineret nogle tolerancer pa de enkelte elementer i IFC mo-
dellen, og da det ikke har veeret muligt at fremskaffe udbudskontrolplanen
for byggeriet, er det valgt at tage udgangspunkt i en vejledning fra Dansk
Byggeri, omhandlende tolerancer ved in situ stgbt beton og elementmontage
[Dansk Byggeri, 2007|. Vejledningen er opbygget med baggrund i kravene i
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DS 411 Norm for betonkonstruktioner, og DS 482 Udfgrelse af betonkon-
struktioner, men er ligeledes suppleret med branchens egne krav.

Det er undesggt, hvorvidt det er muligt at indlaegge tolerancerne i hhv. Ar-
chiCAD 12 og Revit Architecture 2009, men i begge tilfaelde er det fundet,
at det kun er muligt at tilfgje tolerancerne som uintelegent information,
forstaet pa den made at informationen kun kan tilfgjes som en tekstnote,
og det vil derfor ikke vaere muligt for den software, der skal foretage sam-
menligningen at tolke tolerancerne. Desuden er der stor sandsynlighed for,
at tekstnoten vil ga tabt under eksporteringen til ACIS formatet.

7.6 Opsamling pa kontrolgrundlaget

Ud fra litteraturstudiet af 3D modeller og tolerancer samt de praktiske er-
faringer med afprgvning af IFC formatet beskrives det i det fglgende hvilke
forhindringer, der er blevet identificeret.

Ud fra litteraturstudiet omkring 3D modeller blev det konstateret, at ud-
viklingen gar mod modeller, der i storre grad integrerer information og
geometri. Set i forhold til industrien blev det konstateret, at fremstillingen
af 3D modellerne finder sted hos en lang raeekke aktgrer, hvilket stiller krav
til kopatibiliteten mellem de programmer der benyttes. I denne forbindelse
blev IFC formatet undersggt. Pa figur er det illustreret hvorledes IFC
kunne udggre bindeleddet mellem de forskellige applikationer.

Modelleringsveerktgj A \ Sammenligningssoftware A
Modellenngsvaerkmj B Sammenllgmngssoftware B
Modelleringsveerktgj C / \ Sammenligningssoftware C

Figur 7.12: lllustration af hvorledes IFC taenkes som bindeleddet mellem en raekke applika-
tioner.

Ved en praktisk afprgvning af TFC formatet blev det konstateret at det ikke
var muligt at benytte IFC til den konkrete test. En udvikling af et TFC
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plugin til sammenligningssoftwaren samt en forbedring af implementerin-
gen af IFC i modelleringsvaerktgjerne er derfor ngdvendigt. Yderligere bgr
muligheden for at benytte en faellesmodel /modelserver som kontrolgrundlag
for en sammenligning med det udfgrte arbejde, undersgges.

I forhold til identificeringen af tolerancer kunne det konstateres, at det er
ngdvendigt med en &ndret arbejdsgang i den made de projekterende parter
beskriver og strukturerer tolerancerne. En anden mulighed er udviklingen af
et skelet til beskrivelse og sggning blandt bygningsspecifikationer. En naer-
mere undersggelse af mulighederne for at tilfgje tolerancer som et ekstra
lag i IFC strukturen er ligeledes ngdvendig. Alternativt kan der udarbejdes
et helt seperat format til tolerancerne.

I forhold til en datamodel til beskrivelse af hvorvidt tolerancerne er over-
holdt eller ej, kunne det konstateres, at en omsatning af de eksisterende
tolerancer til en entydig og computertolkelig beskrivelse kraever yderligere
undersggelser og eventuelt en andring i maden at angive og beskrive tole-
rancer pa.






KAPITEL

Scanningsprocessen

Formalet med dette kapitel er, at undersgge hvilke muligheder der er for at
indhente information om det udforte arbejde ved brug af en 3D scanner.
Desuden beskrives det hvorledes scanningen skal planlegges og hvordan da-
taene efterbehandles.

8.1 Nedbrydning af funktion

For at der kan udfgres geometrisk kvalitetssikring ved brug af en 3D scan-
ner, skal muligheden for at registrere de opfgrte konstruktioner undersgges.
Pa figur er der vist et funktionsdiagram, der beskriver hvordan det for-
ventes at indhentningen af informationerne omkring byggeriets udforelse
skal forega.

Denne proces er opdelt i 3 funktioner. Forst skal scanningen planlaegges
(A21), scanningen skal herefter udferes (A22) og til sidst skal de registre-
rede punkter behandles, for de kan afleveres til en sammenligning med 3D
modellen (A23).

8.2 Planlaegning af scanning

Der skal gennem hele byggeprocessen udferes kvalitetssikring. Dette lige fra
programmeringsfasen til afleveringen. Da der i dette projekt er fokuseret pa
hvordan 3D scanning kan udnyttes til kvalitetssikring af det udfgrte arbej-
des geometri, skal det inden byggeriet starter, planleegges hvor, hvornar og
hvor ofte, der skal scannes.

71
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Arbejdets
fremdrift

Scanningsplan

Tolerancer og Planleegge
malepunkter scanning
Bearbejdet »

3D model A2l

A
Udfgre scanning | Scamingsdata
A22 y
] Efterbehandle [——® Punkisky
“r seannings data Reference
+ A23 _>punkter
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Input —p-| Funktion — Output T T
4 |
Mekanismer Operatar Ss:f?x;gs
NODE: A2 ‘TITLE: Indhente "som udfert" information ‘NO.: 4

Figur 8.1: Overordnede funktioner til indsamling af information om det udfgrte arbejde.

Det styrende element for planlaegningen af scanningen er arbejdets fremdrift
jf. figur [8.1] Med arbejdets fremdrift menes der, hvor langt byggeriet er naet
i forhold til det planlagte. I den overordnede planlaegning af scanningerne
er det saledes ngdvendigt at have kendskab til byggeriets tidsplan, saledes
at det pa forhand kan bestemmes, hvor mange gange der skal scannes, og
hvilke elementer der skal kontrolleres. Ud fra dette kan der indlaegges en
raekke planlagte scanninger i tidsplanen.

Ved at registrere arbejdets fremdrift kan det saledes konstateres, hvornar
byggeriet er naet til det stadie, hvor scanningen skal udfgres. Selve den
praktiske registrering af arbejdts fremdrift kan ske pa enten traditionel vis,
hvor entreprengrens formand f.eks. ugentligt kommer med en opdatering,
eller vha. nyere metoder hvor en 4D model kobles med byggeriet vha. RFID
tags [Ingenigren, 2008b].

Planlagningen ender ud i en scanningsplan, der indeholder, hvad der skal
scannes, hvornar scanningen skal udfgres, hvilken oplgsning scanningsresul-
tatet ognskes afleveret i samt en skitsetegning over, hvor scanner og targets
skal placeres.
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Scanningsomrade

Omradet der skal scannes aftheenger af, hvilket type byggeri kvalitetssikrin-
gen foretages pa. Ved elementmontage skal det kontrolleres at monteringen
af elementerne overholder de tolerancer, der er angivet i projekteringsmate-
rialet. Tolerancerne er pa figur sammen med den bearbejdede 3D model
input til planlaegningen af scanningen, og hermed grundlag for hvilke dele
af montagen der skal scannes.

Eventuelle fejl ved elementmontagen skal opdages, for udbedringen bliver
for bekosteligt. Derfor skal kvalitetssikringen foretages inden elementet fast-
stgbes eller i det mindste, for montagen af naeste etage pabegyndes.

I appendiks [D]er en feltundersggelse foretaget af projektgruppen beskrevet.
I feltundersggelsen er elementerne pa gavlen af et byggeri scannet fra to
sider. Udfordringen var her at fa planlagt scanningerne, sa de gnskede in-
formationer blev indsamlet og at de enkelte scanninger efterfglgende kunne
saettes sammen til en samlet punktsky.

Targets

Ved scanninger fra flere vinkler hvor laserscanneren skifter position, pla-
ceres der mindst fire targets ved hver scanningsopstilling. Pa grund af det
retrorefleksive materiale targets bestar af reflekterer de laserstralen godt.
Scanneren kan identificere og opmale koordinaterne til hver targets centrum
meget preecist. Opmalingen af de placerede targets danner efterfglgende
grundlaget for at sammensatte de enkelte scanninger.

I feltundersggelsen er der udfgrt 3 scanninger. Her er der benyttet targets
som grundlag for sammensatningen af punktskyerne og referencepunkter.
Det kraever planlaegning at placere de ngdvendige targets, sa de kan opfan-
ges fra flere scanningsvinkler.

En mulighed for at sammensatte en scanning af elementernes inderside med
elementernes yderside er ved at placere targets i en dgrabning jf. figur
De tagets som er placeret i dgrabningen kan opfanges af bade scanning 1
og scanning 2. For at binde scanning 2 og 3 sammen er der placeret targets
pa gavlen.

Den endelige punktsky bestar af scanningsresultaterne fra alle opstillin-
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. Scanningsopstilling .

© Target \ Scan 3

6660

|

Scan 1

=
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Scan 2

Skjernvej 44 .

Figur 8.2: Planskitse af scanningsopstilling.

gerne, som er sat sammen ved hjalp af de indscannede targets. Det er i
feltstudiet valgt at placere targets inden for scanningsomradet. I folge Niels
Koefod Nielsen, Rambgll Esbjerg, kunne der alternativt veere opsat targets
uden for scanningeomradet, jf. figur [8.3|

Figur 8.3: Placering af targets indenfor eller udenfor scanningsomradet.

Ved at placere targets udenfor scanningsomradet gges afstanden og vinklen
mellem de opsatte targets, hvilket kan give en mere praecis sammensaetning,.
Ved scanninger fra meget forskellige vinkler kan der med fordel benyttes
kugletargets jf. figur

Fordelen ved at benytte kugletargets er, at de ikke er afheengige af vinkelen
de bliver scannet i. Kugletargets har dog den ulempe, at de ikke pa samme
made som de retrorefleksive targets kan identificeres automatisk af scanne-
ren.
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Figur 8.4: Eksempel pd kugletarget. Billede fra besgg hos Rambgll Esbjerg

Oplgsning

Det skal i planlaegningen vurderes hvilken oplgsning scanningen skal udfgres
i, da dette har betydning for datamaengden og tidsforbruget ved scanningen.
Oplgsningen skal derfor vaelges ud fra de tolerancer, der er pa de elementer,
der skal scannes.

For at sikre en ensartet forstaelse af begrebet opl@gsning er det ngdvendigt
med en klar definition. Definitionen er i denne rapport foretaget ud fra figur
[8.5] som folgende:

Definition af oplgsning
Afstanden mellem to nabopunkter i samme afstand fra scanneren [mm)].

Definition af oplgsningsvinklel
Vinkelen mellem to mdlinger [grader].

I en undersggelse, som er foretaget for at integrere laserscanning og foto-
grammetri til statusopgerelse pa bygningsprojekter , er der udarbejdet en
scanningstabel jf. figur der giver et overblik over sammenhangen mel-
lem oplgsningsvinkelen og tidsforbruget |El-Omari og Moselhi, 2008|. Til
forseget er der benyttet en LPM 100 VHS LADAR scanner, som kan op-
fange 2000 punkter pr. sek. Emnet, der er scannet, er her placeret 4,3m
vaek fra scanneren og scanningsvinduet havde horisontalt en vinkel pa 20°
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} Maéleafstand [m] }
Malepunkt 1

Oplgsningsvinkel

[grader] Oplgsning [mm]

Malepunkt 2

Figur 8.5: Definition af oplgsning og oplgsningsvinkel.

og vertikalt en vinkel pa 17°.

Scanning session 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17
Resolution angle (°) 0.015 0.025 0.035 0045 0075 0100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 0275 0300 .500 0.750
Scanning duration (min) 58:24 35:16  21:02 13:31 04:53  02:34 01:37 01:09 01:01 00:52 00:46 00:40 00:39 00:38 00:23 00:15
Resolution (mm) 112 1.87 2.626 3.370 5250 7500 9.380 11250 13.130 15.000 16.880 18.700 20.630 22.500 37.500 56.290

Number of points (thousands) 841.05 508.034 302.904 194.728 70.740 36.960 23380 16.638 12.896 9.630 7600 5538 5360 4725 1710 0.750

Figur 8.6: Scanningstabel som viser sammenhangen mellem oplgsning og tidsforbrug.
[E-Omari og Moselhi, 2008]

Der er i forsgget lavet i alt 17 malinger. I hver maling er oplgsningsvinkelen
endret jf. "Resolution angle" pa figur I forste scanning er vinklen sat
til 0,015°. Med en afstand pa 4,3m til emnet der er scannet, giver dette
en oplgsning pa 1,12mm. For den benyttede scanner har denne scanning
taget 58,24 min. Herefter er oplgsningsvinklen forgget, hvilket giver stgrre
afstand mellem de observerede punkter.

Ved at tegne grafen op for tidsforbruget pr. scanning i forhold til oplgs-
ningsvinklen, findes det i forsgget at tidsforbruget forgges eksponentielt,
nar oplgsningsvinklen sattes ned jf. figur Dette forsog er lavet med en
scanner, som kan scanne 2000 punkter pr. sek. Grafen @endre sig derfor,
hvis der benyttes en scanner, som kan scanne med flere punkter pr. sek.
Det kan derfor vaere en mulighed at udarbejde en tilsvarende graf for den
scanner, det af entreprengren veelges at benytte, da dette giver et indblik i
sammenhangen mellem oplgsningsvinkelen og tidsforbruget til scanningen.

I dette tilfzelde tager en scanning med en oplgsningsvinkel pa 0,159 op til
1,09 min at udfere, jf. figur hvilket giver en oplgsning pa 11,25 mm ved
en scanningsafstand pa 4,3 m. Hvis oplgsningsvinklen halveres til 0,075°,
halveres oplgsningen til 5,2 mm, mens tidsforbruget firedobles til 4,53 min.

For at fa en ide om hvad oplgsningsvinklen betyder i forhold til oplgsningen,
har projektgruppen udarbejdet en graf, hvor det med simpel trekantgeome-
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Figur 8.7: Sammenhangen  mellem  oplgsningsvinkelen  og  tidsforbruget,
[El-Omari og Moselhi, 2008].

tri er fundet, hvordan sammenhaengen mellem oplgsningen, afstanden til
det scannede objekt og oplgsningsvinklen er.

45,0
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T 350 vinkel [°]
E 300 T T 0,010
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Figur 8.8: Sammenhangen mellem oplgsningsvinkelen, oplgsning og afstanden til objektet.

Det kan ud fra figur findes, at hvis der ved scanningen ¢gnskes en op-
lgsning pa 10mm ved en afstand til objektet pa 20m, skal benyttes en
oplgsningsvinkel pa 0,025 grader. For at fa en ide om hvilken oplgsning der
er ngdvendig, gengives her et forsgg gennemfort at Rambgll - Olie og Gas,
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Esbjerg. I forsgget blev den samme bygning scannet i 4 forskellige oplgsnin-
ger (10 mm, 30 mm, 50 mm og 100 mm) og resultatet er gengivet pa figur
5.9

Figur 8.9: lllustration af samme bygningsdel i 4 forskellige oplgsninger. Materiale fra Ram-
bgll Esbjerg.

Forsgget viser at det er muligt at orientere sig i modellen med en oplgsning
pa op til 50 mm, men at det er ngdvendigt med en oplgsning pa omkring
10 mm hvis det gnskes at kunne fange detaljer som f.eks. kanter.

Praecision

En scanner har en rackke fejlkilder, der skal medtages i vurderingen af scan-
ningsresultaterne [Kaspar, 2004]. Det er i specifikationerne for en scanner
angivet, hvilken praecision producenten har testet scanneren til. En laser-
scanner har en svaghed i, at det er refleksionen af laserstralen, som opfanges
og er bestemmende for malingen. Beregningen af afstanden baseres pa ti-
den der gar fra, at laserstralen sendes afsted til den modtages. Derfor har
materialet der scannes en stor betydning for praecisionen af resultatet.
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Faktorerne, der spiller ind, er i hgj grad farve og overfladestruktur pa emnet,
der scannes. Hvidt papir giver 100% refleksion, mens en glat beton over-
flade kun giver 24% refleksion. Jo mindre refleksion jo mere uprecis bliver
scanningen. Ud over farve og overflade har temperaturen og luftfugtigheden
en indflydelse pa praecisionen.

Formen pa det som scannes har ogsa en indflydelse. Det mest praccise re-
sultat fremkommer ved en vinkelret scanning pa en plan overflade. Ved
laserscanning kan der opsta en type fejlmalinger kaldet multipath. Denne
type fejlmaling opstar hvis laserstralen reflekteres af en overflade, hvorefter
den rammer en anden overflade inden den returneres til scanneren. Dette
betyder, at punktet males for langt vaek i forhold til det reelle, hvilket er

vist pa figur

/\ | :

(a) Fejl hvor laserstrélen reflekteres. (b) Fejl pga. laserstrélens diameter.

Figur 8.10: Fejl ved scanning hvor det sorte punkt markerer det m3lte punkt [Kaspar, 2004].

En anden type fejl, der kan opsta ved maling med en laserscanner, skyldes
at laserstralen er kegleformet. Ved en afstand pa 50 m vil laserstralen derfor
have en diameter pa op til 6 mm. Ved maling af kanter og hjgrner bliver
malingen upracis hvilket er vist pa figur

Scanneren, som er benyttet i dette projekt, har i anvisningerne fra pro-
ducenten en praecision pa positionen pa +6 mm og pa distancen £4 mm
ved scanninger fra 1 til 50 m. Hertil skal ligges fejlkilder ved scanning af
for eksempel hjgrner, som det er nsevnt ovenfor. Scannerens praecision skal
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indga i vurderingen af hvilke fejl en 3D scanning, og den efterfglgende kva-
litetssikring kan veere behjalpelige med at opdage. Det er i dette projekt
vurderet, at pracisionen for hvilke fejl, der kan registreres ligger omkring
+10 mm. Dette er en vurdering ud fra den valgte oplgsning samt scannerens
praecision.

Scanningsplan

Resultatet af de indledende vurderinger udmunder i en scanningsplan jf.
figur hvor de valgte kriterier for scanningen er opstillet. Datoen for
scanningen afhanger af, hvor langt entreprengren er med udferelsen af byg-
geriet. Antallet af scanninger athzenger af stgrrelsen og udformningen pa
det som skal scannes.

Scanningsplan: Skjernvej 4A

Dato: 21. april 2009
Scanningsobjekt: @stlige gavl inder og yderside
Antal scanninger: 3 scanninger, 1 indenfor og 2 udenfor

Sean 3
é%%o

Scanningsopstilling:

Scan 1

Scan 2

Skjernve] 4A .

© Target

. Scanningsopstiling

Scanning | Afstand til objekt [m] | Oplgsning [mm] | Opl@sningsvinkel [°] | Antal targets

1 5 10 0,100 4
2 10 10 0,045 8
3 15 10 0,035 4

Figur 8.11: Eksempel p& scanningsplan.

Afstanden til objektet jf. figur [8.11], vurderes ud fra 3D modellen for byg-
geriet, oplgsningen vurderes ud fra tolerancerne pa det scannede objekt og
scanningsvinklen kan herefter findes ud fra figur Antallet af targets
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vurderes ud fra, at der mindst placeres 4 targets i hver scanningsopstilling.

Ud fra at byggeprojekter er meget forskellige, vurderes det, at der ikke kan
opstilles en generel metode til udfgrelse af scanninger, ud over hvad der
tidligere er beskrevet. Derfor skal figur kun ses som et eksempel. Det
vurderes derfor, at mange af faktorerne som placering af scanner og targets
i scanningsplanen skal baseres pa erfaring. Ved besgget hos Rambgll olie
og gas, Esbjerg udtrykte landinspektor Niels Kofoed Nielsen ligeledes, at
planlaegningen af deres scanning altid foregar pa stedet.

8.3 Udfgre scanning

Efter udarbejdelse af scanningsplanen skal scanningen udfgres, nar byggeri-
et har naet det stadie, som scanningsplanen forudsaetter. Scanningsplanen
er her den kontrollerende faktor jf. figur funktion (A22). Til udferel-
se af scanningen skal der benyttes en scanner og software til styringen af
scanneren og opsamlingen af informationer samt en operatgr. Det tankes
her, at det er total- eller hovedentreprengren, som stiller udstyr og opera-
tor til radighed. Alternativt kunne ydelsen udbydes af en landinspektgr.
Som resultat af scanningen, afleveres en punktsky indeholdende punkter,
der beskriver objektet i en oplgsning svarende til det, som er beskrevet i
scanningsplanen.

Valg af udstyr

Det skal inden 3D scanning benyttes til geometrisk kvalitetssikring vurde-
res, hvilket scanningsudstyr der skal investeres i for at opfylde de krav, som
er til scanningsresultatet bedst muligt. I appendiks [B|er teknologien bag la-
serscanning og hvidlysscanning vurderet i forhold til hinanden med henblik
pa at benytte teknologierne til scanning i byggeriet. Det blev her vurderet,
at en laserscanner er mere velegnet til scanning i byggebranchen, da denne
type scannere har en store rackkevide, er mere mobile og ikke sa pavirkelige
af vejr og vind. Samtidig benyttes laserscanningsteknologien allerede i byg-
gebranchen.

En anden fordel ved laserscanning er, at der findes flere producenter, som
har udviklet laserscannere specielt til scanning af bygningskonstruktioner.
Af virksomheder kan naevnes Leica [Leica, 2009, Trimble [Trimble, 2009]
og Faro [Faro, 2009]. Hver fabrikant har flere modeller, som opfylder de
kriterier, der i dette projekt er opsat i appendiks [Bl Variationerne hos de
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forskellige producenter ligger blandt andet i scanningshastighed, stgrrelse
pa scanner og scannings software.

Det vurderes at panoramascannere generelt er at foretrackke ved scanning i
byggeriet, da denne type scannere effektivt kan scanne store omrader. Op-
lgsningen og scanningshastigheden er ligeledes en vigtigt egenskab for valget
af scanner. I dette projekt er der benyttet en Leica HDS 3000 laserscanner,
da denne scanner var til radighed for projektgruppen. Her ud over er der
stiftet bekendtskab med en Trimble GS 200 laserscanner. De to laserscan-
nere er begge kvalificerede til at indhente de scanningsdata, som er kreaevet
i dette projekt.

Softwaren som benyttes til at kontrollere scanneren med afhanger af, hvil-
ken scanner der benyttes. Virksomhederne der producere scannerne udvikler
samtidig softwaren. Scannerne kan styres fra en PC, som direkte modtager
og gemmer dataerne fra scanningerne. Det er ved nogle scannere muligt at
styre scanneren med et betjeningspanel, hvorfra scanningsresultaterne sene-
re kan overfgres til en computer. Fordelen ved et betjeningspanel kan veere,
at det er mere robust end for eksempel en berbar PC.

Scanningstid

For at kvalitetssikring ved brug af en 3D scanner bliver praktisk anvendelig,
er det vigtigt at tidsforbruget undersgges. Der er i forbindelsen med udarbej-
delse af denne rapport foretaget en feltundersggelse beskrevet i appendiks
D] Der blev i feltunderspgelsen foretaget en scanning ud fra scanningsplanen
vist pa figur[8.11} Resultatet blev her en punktsky sammensat af scanninger
fra 3 forskellige opstillinger.

Under udfgrelsen af scanningerne blev det observeret, at det tidsmaessigt var
forberedelsen af scanningen, som var afggrende for tidsforbruget. Forbere-
delsen bestod her i opstilling af scanner, ophaengning af targets og indscan-
ning af targets. Det var ca. 3/4 af tiden, som blev benyttet til forberedel-
se, mens 1/4 af tidsforbruget blev benyttet til at udfere selve scanningen.
Det kan ud fra observationen af tidsforbruget vurderes, hvor stor betydning
scannerens hurtighed har for det samlede tidsforbrug. Der findes i dag scan-
nere, som kan scanne op til 50.000 punkter pr. sek. hvilket er over 10 gange
hurtigere end den i feltundersggelsen benyttede scanner. Dette vil dog kun
reducere selve scanningstiden, mens tidsforbruget til klarggring i form af
opstilling af scanner og ophaengning af tagets ikke vil sendres.
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For at indhente viden om udfgrelsen af en scanning har projektgruppen vae-
ret i kontakt med Niels Koefoed Nielsen, der arbejder for Rambgll i Esbjerg,
hvor han hovedsageligt beskaeftiger sig med 3D laserscanning af offshore
konstruktioner. Det er erfaret, at tidsforbruget pa den scanning projekt-
gruppen udferte er typisk. Det er ifglge Niels Koefoed Nielsen generelt, at
det under et scanningsforlgb er forberedelsen, som der er bestemmende for
hvor lang tid en scanning tager.

Tidsforbruget for en scanning er athaengig af, hvor mange opstillinger scan-
ningen skal besta af. I Rambgll regnes der med ca. 2 timer pr. opstilling. Et
eksempel er en scanning pa en offshore konstruktion, som typisk bestar af
10-12 opstillinger, hvilket kan forventes at tage 1,5-2 arbejdsdage.

Scanningsdata

Resultatet af scanningen er en punktsky, jf. figur [8.12b] der geometrisk be-
skriver formen af det objekt, der er scannet, jf. figur [8.12a T eksemplet
fra feltstudiet, figur [8.12] viser punktskyen fra scanningen en 3D udgave af
bygningens gavl.

(a) Billede af scanningsopstilling. (b) Eksempel pa en punktsky.

Figur 8.12: Billede og scanningsresultat fra feltundersggelse.
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Punktskyen, der er vist pa figur [8.12b] er scannet i to omgange, hvilket
har resulteret i en farveforskel mellem den nederste og gverste halvdel af
bygningen. Der er her den nederste halvdel, som er scannet i den hgjeste
opl@gsning.

Efter de forskellige scanninger er foretaget ud fra scanningsplanen, skal
resultaterne fra de enkelte opstillinger samles til en samlet punktsky, inden
den bliver sammenlignet med 3D modellen.

8.4 Efterbehandling af scanningsdata

Det er i figur angivet at scanningsdata efterbehandles inden de sen-
des videre til sammenligning. Det er her den ikke behandlede punktsky
fra de enkelte scanningsopstillinger, som er input og en renset og samlet
punktsky, som er outputet sammen med referencepunkter. Efterbehandlin-
gen bestar her af sammenkaedning af de enkelte delscanninger, fjernelse af
st@gj fra scanningen og udpegning af referencepunkter. Referencepunkterne
benyttes efterfglgende til at koble scanningen sammen med modellen.

Tolerancer og malepunkter er ud fra figur funktion (A23) sat pa som
veerende kontrollerende for, hvad der i scanningen kan betegnes som stgj,
og hvad der er gnsket scanningsdata. Af mekanismer er der ud fra figuren
en operatgr, som udfgrer efterbehandlingen.

Sammenkadning af delscanninger

Hvis scanningen er foretaget fra mere end en opstilling, er det ngdvendigt at
sammenkade de enkelte skanninger til en samlet punktsky. Dette foretages
typisk i den medfplgende software til scanneren ud fra referencepunkter i
de enkelte punktskyer.

Fjernelse af stgj

Det blev i feltundersggelsen erfaret, at der under en scanning optraeder en
del registrerede punkter, som er ugnskede, jf. figur 8.I3] De registrerede
punkter fremkommer ved, at ting star i vejen for scanneren, personer be-
vaeger sig forbi det omrade som scannes eller at scanningsvinduet veelges til
at vaere for stort i forhold til det gnskede.
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Figur 8.13: Scanningsresultat med stgj.

I softwaren som fglger med til en scanner, er der mulighed for at arbej-
de i den registrerede punktsky og slette ugnskede punkter. Afvigelser, der
ligger forholdsvis langt vaek fra det som scannes, kan let fjernes. Det kan
derimod veere tidskraevende, at fjerne stgj som ligge relativt taet pa de gnske-
de scanningspunkter. Rensningen af punktskyen foregik i feltundersggelsen
manuelt. Her var det kun punkter, som la langt veek fra bygningsgavlen,
der blev fjernet, jf. figur

Figur 8.14: Scanningsresultat uden stgj.

Graensen for hvor detaljeret rensningen af punktskyen skal veere, athenger
af hvordan resultatet fra scanningen teenkes sammenlignet med bygnings-
modellen. Samtidig er det en vurdering af, hvor meget tid der gnskes afsat
til efterbehandlingen. Det vurderes dog at arbejdet med at tolke scanningen
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lettes, hvis det vaesentligste stgj frasorteres.

Referencepunkter

Resultatet fra en scanning er en punktsky, hvor hvert punkt er bestemt ud
fra et x-,y- og z- koordinat. Koordinaterne er, hvis ikke andet er defineret,
beskrevet ud fra et lokalt koordinatsystem, hvor origo ligger i scannerens
centrum. For at kunne kaede punktskyen fra scanningen sammen med byg-
ningsmodellen er det ngdvendigt at opstille en raekke referencepunkter.

En mulighed er at fa punkterne fra scanningen over i et globalt koordi-
natsystem. Dette kan ggres ved at opmale de targets, som benyttes til at
sammenkaede scanningerne med en totalstation, og hermed fa flyttet punkt-
skyen over i et globalt koordinatsystem.

Det kan argumenteres for, at en anden noget nemmere lgsning kunne veere
at 3D modellen var refereret til et landsdeekkende koordinatsystem, og at
der blev foretaget indmaling af scanneren ved brug af for eksempel GPS.
Problemet ved denne metode er dog, at pracisionen pa GPS selv med kom-
pensering er for upraecis. Ifplge [GPSnet.dk, 2009] er ngjagtigheden af den
mest praecise form for GPS (RTK - Real Time Kinematic GPS) pa 1-2 cm
i planen og 2-4 cm i hgjden.

Derfor vurderes det at den mest brugbare metode til at etablere af referen-
cepunkter er at landmaleren samtidig med hovedafszetningen af byggeriet
afseetter en raekke permanente kugletargets, som samtidig indfgres i 3D
modellen. En praecis indmaling af disse targets med en praecision pa fa
millimeter er en ngdvendighed, da usikkerheder i disse malinger pavirker
alle scanninger, der skal foretages gennem hele byggeriet. Herved kan dis-
se targets benyttes til bade sammenkaedning af de enkelte punktskyer og
sammenkaedning af model og scanning.

8.5 Opsamling pa scanningsprocessen

Formalet med scanningsprocessen er at fa indsamlet data, der beskriver det
byggeri, som gnskes kvalitetssikret. Det er arbejdets fremdrift, som er sty-
rende for, hvornar der skal scannes. Scanningen skal planlaegges ud fra en
overvejelse, af hvad der gnskes kvalitetssikret.
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Et muligt omrade hvor geometrisk kvalitetssikring kunne vaere en fordel,
er ved elementmontage. Her er det placeringen af elementerne, der kon-
trolleres. For at sikre at en opstaet fejl bliver opdaget inden den bliver for
bekostelig at rette, er det ngdvendigt med lgbende udferelse af scanninger.

Da udforelsen af en scanning er en tidskravende proces, skal det ngje over-
vejes om tidsforbruget for at udfere en scanning, kan retfeerdiggores ud fra
den preecise geometriske kvalitetssikring der opnas. En mulighed for at opti-
mere scanningsprocessen er at placere faste targets rundt pa byggepladsen.
Hvis dette er muligt, kan der, hver gang der skal scannes spares tid. En mu-
lighed kunne vaere at placere kugletargets rundt omkring pa byggepladsen,
hvor de ikke generer den daglige byggeaktivitet.

Tiden, det tager at udfgre en scanning, er athaengig af, i hvilken oplgsning
scanningen gnskes. Jo flere punkter der skal registreres, jo laengere tid tager
det. Denne problemstilling kan afhjeelpes ved anskaffelse af nyere udstyr,
som kan opfange flere punkter pr. sek. En anden made at effektivisere scan-
ningen pa er ved en &ndring af scanningsmgnsteret. Generelt er punkterne
i en laserscanning, struktureret i et jeevnt mgnster med en given oplgsning.
Derfor kan det ud fra en punktsky vaere sveaert praecis at opfange hjgrner og
kanter pa for eksempel et element. For at opna en detaljering af et elements
kanter, kunne det veaere en fordel at scanne i et matrix system. Princippet
er baseret pa, at der ikke registreres flere punkter end ved en jevnt fordelt
scanning, derimod koncentreres punkterne i en givet matrix oplgsning, hvor
der i de enkelte raekker og sgjler opnas en hgjre oplgsning. Princippet er

vist pa figur [8.15]

XXX XXX xxrxxxl

e 6 o e o o o o o o 00 000Q00 00000000000 000

000 00Q00000000000p000 00

Figur 8.15: lllustration af jeevntfordelt oplgsning og alternativ matrix oplgsning.
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Scanneren, der er benyttet gennem dette projekt, har en funktion, sa op-
lgsningsvinklen horisontalt og vertikalt kan bestemmes uathaengigt af hin-
anden. Det er dog ngdvendigt at foretage matrix scanningen i to omgange,
hvilket er vist pa figur med rgd og bla farve. Tidsforbruget pa en scan-
ning vurderes at veere aftheengigt af antallet af punkter, og i mindre grad af,
at der skal foretages to scanninger, da det eneste som skal &endres mellem
de to scanninger er oplgsningsvinklen.

Fordelen ved at scanne i et matrix system er, at der opnas en hgj detaljering
i de scannede rakker og sgjler uden af forgge antallet af punkter. Ulempen
er derimod, at der opstar en usikkerhed ved at der ikke registreres punkter
mellem razekkerne og sgjlerne. Princippet omkring matrix scanning er kun
en idé og er i dette projekt ikke blevet undersggt naermere.

Scanneren, som blev benyttet i feltundersggelsen, bliver styret fra en PC,
hvilket er upraktisk, nar scanningen foregar ude pa en byggeplads. Det er
derfor en fordel at benytte en scanner, som kan styres tradlgst via en PDA
eller et lignende baerbar kontrolpanel, hvilket er en mulighed, der allerede
er udviklet til nyere scannere.

Under indsamlingen af data kan scanningsvinduet med fordel preeciseres sa
ungdvendigt stgj undgas. Store meengder stgj kraever ud over den forggede
scanningstid ogsa en ekstra indsats under efterbehandlingsarbejdet. Rens-
ningen af punktskyen inden den videre sammenligning vurderes dog pa sigt
mindre vigtigt, da dette tilsyneladende kan ggres automatisk i sammenlig-
ningssoftwaren.



KAPITEL

Sammenligningsprocessen

Det folgende kapitels formdl er, at afdekke hvilke muligheder der er for
at foretage en sammenligning af en punktsky og en geometrisk 3D model.
Desuden beskrives det, hvorledes resultatet af sammenligningen kan vurderes
og dokumenteres.

9.1 Nedbrydning af funktion

For at skabe et overblik over hvilke processer der indgar i sammenlignin-
gen af "som udfgrt" informationen og kontrolgrundlaget, er der opstillet et
IDEF,-diagram jf. figur [9.1]

Som det fremgar af figur omhandler den fgrste funktion (A31) at fa
sammenkaedet punktskyen og 3D modellen. Funktionen omhandler hoved-
sagligt at fa de to modeller transformeret over i det samme koordinatsystem.
Nar dette er sket, kan selve sammenligningen foretages. Til denne sammen-
ligning kan der identificeres flere forskellige metoder, som beskrives i de
fglgende afsnit. En af problematikkerne er bl.a., hvorledes det identificeres,
hvilke elementer der skal foretages en sammenligning med. I den sammen-
heeng er "malepunkterne' og tolerancerne vigtige for at vide, hvor det er
ngdvendigt at beregne afvigelserne. Ud fra de identificerede afvigelser i A32
skal det visualiseres, hvilke afvigelser der er blevet identificeret, og det skal
vurderes om afvigelserne er tilladelige (funktion A33). Det diskuteres sene-
re i dette kapitel om dele af denne vurdering kan foretages automatisk. Ud
fra denne vurdering skal der udarbejdes dokumentation pa, at kontrollen er
gennemfgrt, og hvad resultatet af kontrollen blev.

89
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NODE: A3 |TITLE: Sammenligne kontrolgrundlag og "som udfert" information ‘NO.: 5

Figur 9.1: Diagram for sammenligningsproces. Sammenhang med andre delfunktioner, kan
findes p& diagram A0 side [5]]

9.2 Sammenkadning af model og punktsky

Da det er gnsket bade at kunne identificere afvigelser i placering og ud-
formning, er det ngdvendigt, at 3D model og punktsky er refereret til det
samme koordinatsystem. Havde det blot vaeret gnsket at kontrollere ud-
formningen af de enkelte elementer, kunne der have veeret benyttet en "best
fit" algoritme til at sammenkaede model og punktsky.

For at kunne transformere punktskyen og modellen ind i samme koordi-
natsystem, er det ngdvendigt med mindst tre punkter i modellen og tre
punkter i punktskyen, hvor koordinaterne er kendt i begge koordinatsyste-
mer. Dette opnas ved at benytte faste kugletargets som beskrevet i afsnit
Selve transformationen fra det ene koordinatsystem til det andet er en
ordinzer databehandling.

9.3 Identificering af afvigelser

Nar punktskyen og 3D modellen er refereret sammen, kan sammenligningen
foretages. Til dette kan der identificeres tre hovedprincipper, jf figur [0.2]
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A) B) C)

Generering af flade
ud fra punktsky Malt punktsky

Punktsky

Projekteret punktsky

Figur 9.2: lllustration af forskellige principper for sammenligningen af en punktsky med en
3D model.

Princip A) jf. figur er baseret pa, at det forholdsvist simpelt er muligt
at beregne den korteste afstand mellem et plan og et punkt. Udfordringen
ligger her i at identificere hvilken flade, der er den naermeste og kun bereg-
ne afstande til denne. Ved denne metode er det saledes ikke ngdvendigt at
foretage den store databehandling af hverken 3D model eller punktsky.

Princip B) jf. ﬁgur er baseret pa at punktskyen omsattes til flader, som
senere kan samenlignes med de flader, der er defineret i 3D modellen. En
problematik ved dette kan dog veere, at der indfgres "falske" data i punkt-
skyen, eller at der mistes data. Grunden til dette er, at det er ngdvendigt
at gore nogle antagelser for at kunne danne fladerne ud fra punktskyen.
Stemmer antagelserne ikke overens med de faktiske malinger, kan data ga
tabt f.eks. ved at det antages at en flade er plan, og den ikke er det. Ligele-
des vil de fleste mesh-funktioner have det problem at hjgrner rundes, fordi
der ikke er tilstreekkeligt med malinger lige omkring kanten. For at gore
metoden praktisk anvendelig, er det ngdvendigt, at genereringen af flader
ud fra punktskyen foregar mere eller mindre automatisk.

En automatisk metode til generering af TFC modeller ud fra en punktsky
er neermere undersggt i |Li et al., 2008|. Metoden arbejder med fem detal-
jerings niveauer (levels of details - LOD) jf. figur[9.3] hvoraf niveau 0 er den
oprindelige punktsky.

Af de fem niveauer illustreret pa figur[9.3]er det eftervist, at der automatisk
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LOD3 LOD4

Figur 9.3: lllustration transformeringen fra punktsky (LODO) til detaljeret IFC model
(LOD4). [Li et al., 2008]

kan opnas modeller indtil LOD?2 der er en blokmodel. Processen foregar ved
at punktskyen segmenteres og der uddrages flader fra de enkelte segmenter.
Resultatet af dette er LOD1. Ud fra overflademodellen grupperes sammen-
faldende regioner og skaringerne mellem overfladerne beregnes, hvorudfra
der dannes solider. Udviklingen af metoder til detaljering af modellen til
LOD3 og L.LOD4 pagar. Perspektivet i denne udvikling er, at det vil vaere
muligt at benytte programmer som f.eks. Solibri Model Checker til at fo-
retage sammenligningen med. Dermed vil det ogsa veere muligt at tilfgje
mere intelligent information til "som udfgrt" modellen.

Princip C) jf. figur er baseret pa at 3D modellen omsattes til en "som
projekteret" punktsky, som kan sammenholdes med "som udfert" punktskyen
som |Bosche og Haas, 2008| beskriver det. Den store fordel ved denne til-
gang er, at sammenligningsprocessen bliver utroligt robust, hvis "som pro-
jekteret" punktskyen genereres pa den rigtige made. Her kan det nemlig ud-
nyttes at 3D modellen repracsenterer en god forhandsviden omkring, hvor-
dan resultatet af scanningen forventes at blive. Ved at simulere en scanning
med samme opsatning af oplgsningen og fra samme udgangspunkt som den
fysiske scanning kan det opnas, at de to punktskyer ligger i praecis samme
koordinatsystem. Da laserscannere arbejder i sfaeriske koordinater, kan det
udnyttes, at for hver maling findes en tilsvarende maling fra "som projekte-
ret" punktskyen. Derved er det blot at sammenligne afstanden (R mdlt) fra
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malingen med afstanden defineret i "som projekteret" punktskyen (R proj)

jf. figur

Delta R

Figur 9.4: lllustration af sammenligning af méling og projekteret afstand i et sfaerisk kor-
dinatsystem. # méles i x-y planet og ¢ males i z-R planet.

Ved at definere en betingelse for hvilket interval Delta R jf. figur ma
ligge i, kan metoden ligeledes benyttes til at genkende, om de enkelte byg-
ningselementer er monteret eller ej, og der er derfor ligeledes et aspekt af
objektgenkendelse i denne fremgangsmade.

Af de tre principper vurderes det at princip A) og C) er de letteste at au-
tomatisere, hvorimod princip B) med den nuvaerende teknologi krzever en
stor grad af manuel modellering for at kunne gennemfores tilfredsstillende.
Det kan nazevnes, at bl.a. Rapidform har udviklet software med det speci-
fikke formal at kunne modellere parametriske modeller ud fra en punktsky,
hvilket dog stadig indebzere en del manuelt arbejde [Rapidform, 2009]. I
den sammenhaeng er det valgt at afgraense fra en dybere analyse af hvilke
metoder, der findes til automatisk at modellere objekter ud fra punktskyer.

Et problem ved princip C) er, at en plan flade, der er parallelforskudt i
beregningen, vil opna forskellige afvigelser pga. den vinkel, de enkelte sam-
menligninger vil have i forhold til hinanden. Hvis der skal kompenseres for
dette, er det nodvendigt at beregne de tilladelige afvigelser for hvert enkelt
punkt, da de tilladelige afvigelser vil vaere defineret i et kartesisk kordinat-
system. Effekten af det problem vil aftage, jo mere parallelt malingerne er
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foretaget.

Der er fordele og ulemper ved de tre sammenligningsmetoder, som er vist
pa figur Fordelen ved princip A), hvor det er den vinkelrette afstand
mellem det malte punkt og modellen, der bestemmes, er at der ikke er behov
for den store behandling af model og punktsky, fgr sammenligningen kan
udferes. Samtidig er det denne metode, der i dag hovedsageligt benyttes i
kommercielt software. En ulempe er derimod en risiko for, at sammenlig-
ningen foretages med en forkert flade, og at det er problematisk at udskille
elementer. Princip B) har den fordel, at det ved modelleringen af punktsky-
en automatisk er muligt at opdele punkterne i elementer, hvilket samtidig
reducere data meengden. Ulempen er her, at data gar tabt ved modellerin-
gen, og der indfgres falsk preecision. Fordelen ved princip C) er sikkerheden
for, at et scannet punkt bliver sammenlignet med det rigtige punkt pa den
rigtige flade, sammenligningen er simpel, og det er muligt at benytte 3D
modellen til at opdele punktskyen i elementer. Ulempen er her, at afvigel-
serne ved en sammenligning, er afthaengig af scannerens vinkel ind pa fladen
som scannes.

Valget af hvilket princip der skal benyttes til sammenligningen afhaenger af,
hvilket formal sammenligningen har. Princip A) er velegnet til den direkte
sammenligning mellem et enkeltstaende objekt og 3D modellen for objektet,
mens princip B) egner sig bedre til sammenligninger, hvor opdeling i flere
objekter er vigtigt. Princip C) er velegnet til en registrering af, om objektet
er der, eller ikke er der. Softwaren, der benyttes i dette projekt, bygger pa
princip A), hvor der laves en direkte sammenligning mellem punkter fra
punktskyen og den korteste afstand til en flade i modellen.

9.4 Vurdering af afvigelser

Hele formalet med scanningen og beregningen af afvigelserne er at kunne
identificere, hvorvidt de opstillede krav til tolerancer er overholdt. Da denne
vurdering i dag er baseret pa enkeltpunkter, er det ngdvendigt at foreta-
ge en nytaenkning af disse tolerancer jf. afsnit [7.4 Grundlaeggende handler
dette om at opstille en rackke regler for hvilket interval afvigelserne ma ligge
i.

En anden tilgang til denne sammenligning kan veere at benytte den menne-
skelige intelligens til at vurdere dette. F.eks. kan en model farvelaegges alt
efter afvigelsens storrelse for derved at give det menneskelige gje mulighed
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for at danne et overblik og derudfra vurdere om afvigelserne er tilladelige.
Denne vurdering kraever dog et godt kendskab til hvilke afvigelser der er
tilladelige og hvor det er kritisk med afvigelser.

Pa sigt vurderes det at det at veere ngdvendigt at udvikle en mekanisme,
der kan afggre, om tolerancerne er overholdt for at effektivisere processen,
saledes det at det kun er afvigelser ud over tolerancerne, det er ngdvendigt
manuelt at tage stilling til.

9.5 Dokumentation af kontrol

Som en del af kvalitetssikringen er det vigtigt, at sammenligningen bliver
dokumenteret. I den forbindelse er der to forskellige situationer, som stiller
forskellige krav til outputtet.

Hvis tolerancerne er overholdt, skal dokumentationen blot veere et bevis pa,
at der er gennemfgrt en kontrol, og at tolerancerne er overholdt. I den for-
bindelse er det vigtigt at dokumentere hvilke "malinger" , der er foretaget,
hvornar scanningen er fundet sted, hvem der har vaeret ansvarlig for det og
hvad resultatet blev. I den forbindelse skal der tages stilling til, hvorledes
det gnskes at lagre informationen. Det er vigtigt at tage stilling til, hvem
der skal have dokumentationen, og hvad den skal bruges til. Her vurderes
det, at det vaesentligste aspekt, er at dokumentere at tolerancerne er over-
holdt, og en rapport i f.eks pdf-format vurderes derfor at vaere tilstrackkeligt.
Skulle det vise sig, at der er foretaget sendringer i den praktiske udfgrelse af
arbejdet, som ikke er indeholdt i 3D modellen, foreslas det at punktskyen,
sammen med en beskrivelse af sendringen, sendes til radgiveren, sa denne
kan opdatere 3D modellen. Derved bliver scanningen et veesentligt veerktoj
til at sikre en konsistent "som udfert" dokumentation.

I den forbindelse vurderes det, at der generelt ikke skulle forekomme sa
mange vasentlige sendringer, at det giver mening at omdanne punktskyen
til en millimeterpraecis "som udfert" model, da dette ikke er behovet for en
drift- og vedligeholdelsesafdelingen, der skal modtage dokumentationen.

Hvis tolerancerne ikke er overholdt, bliver formalet med dokumentationen
et helt andet. I denne situation vil det vigtige ved dokumentationen veere,
at det bliver klart, hvori fejlen bestar, og hvad arsagen til denne evt. kan
vaere. Fokus er i denne sammenhang, at fejlen bliver gennemanalyseret og
at dens konsekvenser bliver mindsket mest muligt. Derudover er det vigtigt,
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at der bliver foretaget en opsamling pa fejlen, saledes at den kan indga som
en vaesentlig del af erfaringsopsamlingen og pa den made pa sigt veere med
til at mindske antallet af fejl.

[ forhold til det kortsigtede perspektiv med at undga at fejlen far konsekven-
ser eller gentages pa det enkelte projekt, er responstiden, fra scanningen er
udfert, til resultatet foreligger meget vigtig. Den optimale situation ville
vaere, hvis beregningen af afvigelser blev foretaget "on the fly" altsa paral-
lelt eller i direkte forbindelse med dataindsamlingen. En mulighed kunne
i den forbindelse vaere at opdele sammenligningen i to dele med forskellig
detaljering. Pa figur er et diagram for en sadan funktion illustreret.

Dataindsamling

Grov analyse

Nej Ja
L Tolerancer overholdt?
Nej Ja

Tolerancer overholdt?

A4 A4

A
e goc_lkendt Godkendt arbejde
arbejde

. A

Figur 9.5: Diagram for en mulig opdeling af sammenligningsfunktionen, der sikrer en kortere
responstid.

Ved fgrst at undersgge om nogle fa skeserpede krav er overholdt, afggres det,
om bygningsdelen umiddelbart kan godkendes. Er dette ikke tilfeeldet, udvi-
des analysen med en mere detaljeret sammenligning. Viser denne ligeledes,
at kravene ikke er overholdt, foretages en manuel undersggelse af fejlen.
Formalet med en opdeling af sammenligningen som illustreret pa figur
er at opna en mere simpel sammenligningsmekanisme, der kan bruges "on
the fly".

For bedst muligt at kunne kommunikere videre hvori fejlen bestar, er det
vigtigt, at informationen om fejlen er udtgmmende. Derfor kunne det vaere
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relevant, at dem der skal rette fejlen, har mulighed for at kigge naermere pa
selve sammenligningen. Dette kan ggres muligt, ved at benytte en viewer
til inspektionssoftwaren. Samtidig kan det ligeledes vaere relevant at lave en
rapport i papirversion, da denne erfaringsmaessigt er nemmere at handtere
pa en byggeplads.

Efter en eventuel fejl er blevet rettet, skal der gennemfores en ny scanning
for at dokumentere at fejlen er blevet rettet. Desuden skal der udarbejdes
en rapport til erfaringsopsamlingssystemet, som bl.a. beskriver fglgende:

e Hvad var fejlen?
e Hvad var den bagvedliggende arsagen til fejlen?
e Hvordan blev fejlen rettet?

e Hvordan kan det undgas at fejlen opstar i fremtiden?

Rapporten til erfaringsopsamlingssystemet skal ligeledes indekseres, saledes
at det er muligt at fore statistik over fejl og sg@ge blandt disse. Med udar-
bejdelsen af denne dokumentation vil den geometriske kvalitetssikring vaere
afsluttet.

9.6 Praktisk afprgvning af
inspektionssoftware

For at demonstrere hvad der er muligt med eksisterende software, er der
gennemfgrt en afprgvning af et stykke kommercielt software ved navn Ra-
pidform XOV2 [Rapidform, 2009]. En detaljeret beskrivelse af arbejdet kan
findes i appendiks [E| Softwaren er baseret pa princip A) jf. figur og be-
regner derved afstanden fra hvert enkelt punkt ind til den naermeste flade.
Det fgrste skridt i inspektionssoftwaren er at fa importeret scanningsdate-
ne og 3D modellen. Pa figur er scanningsdata og 3D modellen vist efter
import til inspektionssoftwaren. 3D modellen var efter import til inspek-
tionssoftwaren stadig opdelt i 11 objekter, ligesom scanningen var opdelt i
de enkelte delscanninger, dog korrekt placeret i forhold til hinanden. Scan-
ningsdataene indeholder ca. 2 mio punkter, og fylder ca. 87 Mb i PTS
formatet, mens 3D modellen indeholder 11 solider, og fylder ca. 0,17 Mb i
ACIS formatet.
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(a) Scannigsdata efter import. (b) 3D model efter import.

Figur 9.6: Scanningsdata og 3D model efter import inspektionssoftwaren. Screenshot fra
Rapidform XOV2.

Inden sammenligningen blev gennemfgrt var det ngdvendigt at foretage en
sammenkadning af 3D modellen og scanningsdataene, da disse var belig-
gende i hver deres koordinatsystem. Sammenkadningen blev foretaget ved
at veelge 3 sammenfaldende punkter i 3D modellen og scannignsdataene.
Efter dette kunne selve sammenligningen foretages. Pa figur er resulta-
tet af sammenligningen illustreret.

I forhold til selve sammenligningen, var der en del tvivl om, hvor meget
stgj det var ngdvendigt at fjerne, men det viste sig, at det var muligt at
indlaegge en ¢vre graense for hvor store afvigelser, der tillades inden punk-
terne udelukkes fra beregningerne. Dette viste sig at veere meget effektivt,
saledes at lamper og andet inventar stort set ikke pavirkede sammenligni-
gen jf. figur I det gennemfgrte forsgg, blev vaerdien for de maksimalt
tilladelige afvigelser valgt til 100 mm.

Med resultaterne fra figur [9.7 er det siledes demonstreret, at det er muligt
at foretage en sammenligning af et udfert stykke arbejde med den forud-
satte geometri, vha. eksisterende software og hardware.

[ inspektionssoftwaren er det ligeledes muligt at indlaegge forskellige toleran-
cer pa de enkelte flader i modellen, der er saledes basis for at kunne foretage
en automatisk kontrol af, om tolerancerne er overholdt. Denne mulighed er
dog ikke yderligere udforsket i denne rapport, da det ikke umiddelbart var
muligt at indleegge tolerancerne beskrevet i [Dansk Byggeri, 2007, jf. afsnit
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Figur 9.7: Resultat af afvigelsesberegning. Farvekoden viser afvigelser fra -20 mm (mgrke-
bl&) til +20 mm (rgd). Screenshot fra Rapidform XOV2.

Figur 9.8: Visualisering af afvigelser og scaningsdata i Rapidform XOV2. Som det ses giver
lamperne ikke anledning til afvigelser pga. valget af maksimalt tilladelige afvigelse pd 100
mm.



100 Kapitel 9. Sammenligningsprocessen

||

Da det var ngdvendigt at optegne en ny model jf. afsnit blev en vae-
sentlig problemstilling, omkring hvordan det identificeres hvilke elementer
der skal indga i sammenligningen, ikke behandlet. Hvilket er en vaesentlig
forskel pa den made, hvorpa teknikken anvendes i industrien, og den made
det taenkes anvendt i byggeriet.

For at det vil vaere anvendeligt i byggeriet skal der veere mulighed for, at
kunne loade hele modellen i systemet og derefter udveelge hvilke elementer
der skal foretages en sammenligning med. Dette stiller saledes et krav om,
at 3D modellen skal vaere opdelt i lige sa mange elementer, som byggeriet
rent fysisk er, og at det kan fra- og tilveelges hvilke elementer, der skal
sammenlignes med.

9.7 Opsamling pd sammenligningsproces

I forhold til selve sammenligningsprocessen er der gennem litteraturstudiet
og den praktiske afprgvning identificeret folgende muligheder og forhinde-
ringer.

Til sammenkaedningen af 3D model og punktsky er det identificeret at den
bedste metode, hvis det ligeledes gnskes at kontrollere placeringen af de
enkelte bygningsdele, er at opsaette permanente targets, som er indmalt i
forbindelse med hovedafseetningen af byggeriet.

Af de tre identificerede metoder til sammenligning af punktsky og 3D mo-
del er metoden med beregning af korteste afstand mellem flade og punkt
efterprgvet vha. et stykke kommercielt software. Metoden viste sig specielt
anvendelig ved anvendelsen af betingelser for maksimalt tilladelige afvigel-
ser. Her viste metoden sig at veere robust overfor stgj, hvilket er en stor
fordel for anvendelsen i byggeriet, da det ma forventes at der altid vil veere
mere eller mindre stgj i form af mennesker og materiel, der feerdes pa byg-
gepladsen.

Gennem det praktiske arbejde med at afprove software kunne det konstate-
res, at der endnu er et stykke vej til den automatiske sammenligningsproces.
Det skal dog understreges, at arbejdet med sammenligningen generelt tog
vaesentligt kortere tid end selve dataindsamlingen med laserscanneren.
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Med den benyttede sammenligningsmetode er det specielt afvigelser af fla-
derne, der bliver synlige. Under forudsaetning af at udformningen af betone-
lementerne er kontrolleret pa fabrikken, er det dog hovedsagligt placeringen
af elementerne, der er interessant i montagefasen, jf. figur[9.9] Det kan derfor
diskuteres om det kunne vaere relevant at udvikle en sammenligningsmeto-

de, der er fokuseret pa elementernes kontur til kontrol af tolerancerne i
montagefasen.
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Figur 9.9: Fokusomr&der for den geometriske kvalitetssikring i hhv, produktionsfasen og
montagefasen.

En ikke behandlet problemstilling er, hvorledes de enkelte bygningselemen-
ter identificeres, og hvordan der holdes styr pa hvilke dele, der er kontrol-
leret. Dette er dog et vaesentligt problem, som bgr undersgges naermere, da
et byggeri ofte bestar af mange tusind komponenter

I forhold til dokumentationen af de gennemfgrte kontroller, kan det over-
vejes, hvorledes denne skal overleveres til bygherren. I den forbindelse bgr
muligheden for at koble dokumentationen op pa en BIM-model undersgges.






KAPITEL

Vurdering af
anvendelsesmuligheder

I dette kapitel diskuteres det undersggte systems anvendelighed til geome-
trisk kvalitetssikring af elementbyggeri. Derefter beskrives nogle gvrige an-
vendelsesmuligheder, som er fundet gennem projektet, og tidshorisonten for
de forskellige anvendelser vurderes. Sidst 1 kapitlet foretages en generel vur-
dering af konceptet som helhed vha. en SWOT-analyse

10.1 Kontrol af elementmontage

Gennem analysen af konceptet, er det konstateret, at det er muligt at fore-
tage geometrisk kvalitetssikring i byggeriet ved hjeelp af 3D scanning. Dette
baseres pa at det var muligt at gennemfgre en sammenligning af et opfgrt
byggeri med den 3D model, der udgjorde grundlaget for opfgrelsen. Der blev
dog ligeledes identificeret en raekke forhindringer og forbedringsmuligheder.

Ved elementmontage er der generelt en raekke geometriske tolerancer der
skal kontrolleres. Disse omfatter bl.a.

e Kontrol af placering.

Kontrol af rotation.

Kontrol af spring i samlinger og parallelitet.

Kontrol af "spejling".

Kontrol af "flugt" af vinduer.

103

10
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Ud fra det gennemforte forsgg viste det sig at veere sveert at kontrollere
disse punkter i sammenligningen. Ligeledes blev der konstateret en raekke
praktiske forhindringer i forbindelse med den 3D model, der skal benyttes
som grundlag for sammenligningen. Derfor vurderes det, at teknologien i sin
nuvaerende form ikke er praktisk anvendelig til kontrol af elementmontage.

I stedet anses teknologien for at veere anvendelig til kontrol af "let tilgeen-
gelig" og enkeltstaende geometri. Specielt til kontrol af overflader, vurderes
teknologien at vaere velegnet. Hermed vurderer projektgruppen, at tekno-
logien specielt kan have anvendelse hos nogle af de virksomheder, der laver
prafabrikerede dele til byggeriet bl.a. betonelementer. Dette vurderes ud
fra, at der stadig mangler udvikling af software, som kan benyttes til at
kontrollere montage af prafabrikerede dele, da dette stiller krav om at kun-
ne identificere de enkelte dele og foretage en mere specifik analyse af deres
placering.

10.2 @vrige anvendelsesmuligheder

Det gennemfgrte forsgg med anvendelse af 3D scanning har fokuseret pa
den geometriske kvalitetssikring af elementmontage, og det har pga. pro-
jektets tidsramme ikke veeret muligt at afprgve andre anvendelsesmulighe-
der. Projektgruppen er dog under arbejdet blevet opmeerksom pa andre
anvendelsesmuligheder. Disse gennemgas derfor i det falgende.

Jordarbejde

Et omrade, hvor teknologien vurderes at vaere umiddelbart anvendelig, er
ved storre jordarbejder. Denne vurdering foretages pa baggrund af at jordar-
bejde ofte har en let tilgeengelig geometri, hvor der er fa ting, der skygger for
scanneren, saledes der kan indhentes information om et stgrre omrade med
nogle fa scanninger. Ligeledes vurderes det, at tolerancerne pa jordarbejde
er i centimeteromradet, saledes at preecisionen pa scanneren ikke udgor et
problem. Tolerancerne pa jordarbejde er ligeledes simple og symmetriske,
hvilket ggr det muligt at indlaegge automatiske kontroller af tolerancerne
i inspektionssoftwaren. For at underbygge dette er det undersggt, hvilke
krav vejdirektoratet stiller til den geometriske udformning , i forbindelse
med vejopbygning [Vejdirektoratet, 2009]. Disse er som fglgende:

e Planum: +40 mm i forhold til det forudsatte profil.

e Bundsikring: £20 mm i forhold til det forudsatte. profil.
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e Barelag: £10 mm i forhold til det forudsatte. profil.

e Generelt: Kontrol i 20 m stationering i alle knaekpunkter pa profilet,
samt vurdering af forlgbet mellem kontrolstationeringerne.

Kravene viser, at det er en temmelig omfattende kontrol, der skal foretages.
Denne kontrol foretages i dag vha. en totalstation eller med traditionelt ni-
vellement, hvor det er ngdvendigt for den person, der kontrollerer arbejdet,
at bevaege sig rundt til de enkelte punkter, der skal kontrolleres. Ved at
udnytte mulighederne i 3D scanning kan dette arbejde effektiviseres, og der
kan indsamles flere informationer. En mulig plan for kontrol af jordarbejde
vha. 3D scanning, kunne vaere som fglgende:

e Scanning af oprindeligt terraen.
e Scanning af planum.
e Scanning af overside bundsikring.

e Scanning af overside beaerelag.

Med den foreslaede scanningsplan vil det saledes veere muligt at kontrollere
folgende vigtige informationer. Volumen af udgravning/pafyldning, toleran-
cer pa planum, tykkelse af bundsikring, volumen af bundsikring, tolerancer
pa overflade af bundsikring, volumen af baerelag, tykkelse af baerelag samt
tolerancer pa overflade af bzerelag.

En stor fordel ved at benytte 3D scanning til kontrol af udformningen, i
stedet for f.eks. en totalstation, er at scanneren langt hurtigere vil kunne
indsamle detaljeret information. Dermed vil det vaere muligt at foretag fuld-
staendig kontrol af tolerancerne, i stedet for at basere kontrollen pa stikprg-
ver (20 m stationeringer). Samtidig er de fleste af denne type jordarbejder
afregnet efter maengde, hvorved scanningen ligeledes kan vaere grundlag for
en praecis beregning af maengden og dermed sikre entreprengr og bygherre
en pracis afregning for arbejdet.

Betonarbejde

Ved in situ stgbning af beton er der grundleggende en raekke geometriske
forudsaetninger, som skal kontrolleres. Disse er bl.a.

e Placering og storrelse af armering.

e Kontrol af dacklag.
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e Kontrol af formarbejde.

e Kontrol af udsparinger.

Kontrollen af de geometriske forudsatninger foretages i dag visuelt, og ar-
bejdet er derfor tidskraevende. Resultatet af kontrollen er ligeledes staerkt
afhaengigt af den tilsynsfgrendes erfaring og grundighed, da en stor del af
arbejdet ma forega pa grundlag af stikprgver og visuelle indtryk. Anvendel-
sen af 3D scanning kan derfor sikre en mere detaljeret og ensartet kontrol.

Kontrollen af de geometriske forudsatninger skal udfgres inden stgbnin-
gen kan foretages. Det vurderes at vaere muligt at udfere kontrollen ved at
scanne form og armering fgr stgbning og sammenligne resultatet med en
3D model. Udfordringen er i dette tilfeelde, at scanningen skal have en de-
taljeringsgrad sa det er muligt at identificere armeringsdiameteren, samt at
armeringen generelt vil "skygge" meget for hinanden, hvorfor det muligvis
vil veere ngdvendigt med flere scanninger fra forskellige vinkler. Ligeledes
vurderes det at praecisionen pa scanneren kan blive et problem. En praktisk
afprevning af hvilke problemer der kan veere i forbindelse med scannig af
armeringen, er derfor ngdvendig.

Vurdering af tidshorisont

Som belyst gennem rapporten er der en raekke udfordringer, der skal Igses,
hvis det skal vaere muligt at anvende 3D scanning til geometrisk kvalitets-
sikring af elementmontage. Derfor vurderes det, at denne anvendelse af 3D
scanning ligger laengere ude i fremtiden, end anvendelse inden for jordar-
bejde og in situ stebt beton.

Praecision

Kompleksitet /
tilgeengelighed

Jordarbejde

-

Figur 10.1: Vurdering af de tre eksempler p& anvendelsesmuligheder i forhold til hinanden.
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Pa figur er de tre anvendelsesmuligheder vurderet i forhold til den
ngdvendige praecision af scanningen, samt hvor kompleks sammenlignings-
processen er, og hvordan tilgaengeligheden for at udfere scanningen er. De
to vurderingskriterier indikerer saledes indirekte tidshorisonten for anven-
delse af teknologien i forskellige sammenhaenge.

For at kunne identificere omrader hvor teknologien kan veere anvendelig,
kraever det et godt kendskab til selve arbejdsprocessen og de krav, der stil-
les til kontrolomfanget og det feerdige resultat. Derfor udger de gennem-
gaede eksempler pa anvendelsesmuligheder ikke en udtgmmende liste, men
er sandsynligvis mere en afspejling af projektgruppens viden om byggepro-
cessen. Fagpersoner fra relevante arbejdsomrader vil sandsynligvis kunne
identificere flere relevante omrader, som kraever yderligere undersggelser.

10.3 Samlet vurdering af det udarbejdede
system

Gennem det udferte forsgg, er det konstateret at det er muligt at benytte
3D scanning til geometrisk kvalitetssikring i byggeriet. Der blev dog kon-
stateret en rackke forhindringer som vanskeligggr anvendelsen. Derfor er er
der med inspiration i en SWOT-analyse (se appendiks[A.7), gennemfort en
vurdering for at klarleegge hvilke fordele og ulemper en virksomhed, der
veelger at benytte 3D scanning til geometrisk kvalitetssikring, skal vaere op-
merksom pa. Pa figur [10.2) er resultatet af denne vurdering illustreret.

I det folgende gennemgas de enkelte emner fra de 4 kategorier pa figur [10.2]

Strengths

Et af systemets styrker er, at det sikrer en detaljeret kontrol, da der bliver
malt pa langt flere punkter, end det er muligt at ggre med traditionelle op-
malingsmetoder. Desuden sikrer den automatiske opmaling, at antallet af
manuelle malefejl minimeres, hvorved tovaerdigheden af dokumentationen
styrkes. Den detaljerede kontrol er ligeledes medvirkende til at fejl, der ikke
ville veere opdaget med traditionelle metoder synliggores, og systemet kan
pa denne made vaere med til, at der saettes fokus pa fejlene. Den detaljerede
opmaling sikrer ligeledes, at grundlaget hvorpa eventuelle fejl kan diskute-
res, er fyldestggrende, saledes at arsagen til fejlen nemmere kan identificeres.
Ved at kontrollen bliver systematisk og detaljeret, forventes det ligeledes at
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Strengths Weaknesses

- Detaljeret kontrol

- Pélidelig dokumentation

- Synligggerelse af fejl

- Minimere manuelle malefej|

- Hurtigere konstatering af fejl

- Bedre grundlag for at diskutere fejl

- Tidskreevende

- @konomisk tungt

- Kreever uddannelse af brugere

- "Begreenset” mobilitet

- Kraever specialprogrammer for at kunne
arbejde med punktskyer

Opportunities Threats

- Understgtter anvendelsen af 3D modeller

- Understgtter erfaringsopsamling

- Kan udggre standard for aflevering
(ekstern og intern)

- Mulighed for volumenberegning

- Forbedret palnlaegningsgrundlag

- Kan pa sigt benyttes til statusopgerelse

- Kan bruges som salgsargument

- Modstand fra handveerkere (overvagning)
- Kraever involvering af mange parter
- Traditionelle opmalingsmetoder

Figur 10.2: Vurdering af fordele og ulemper, ved at anvende 3D scanning til geometrisk
kvalitetssikring.

systemet kan bevirke, at en fejl hurtigere konstateres, hvorved konsekvensen
af den kan mindskes.

Oppertunities

Da grundlaget for systemet er, at der udarbejdes en 3D model for det udfgr-
te arbejde, kan systemet veere med til at drive udviklingen og anvendelse af
3D modeller. Dette er gnskeligt, da det forventes at 3D modeller kan vaere
med til at effektivisere byggeriet. Da formalet med systemet er at opdage
alle fejl, understotter det ligeledes at der foretages en erfaringsopsamling
med fokus pa fremtidige forbederinger. Set i forhold til selve byggeproces-
sen kan systemet ligeledes veere med til at sikre en entydig bedgmmelse
af, hvorvidt et arbejde afleveret af et fag er af en sadan kvalitet, at den
efterfglgende proces kan forlgbe uden problemer. For en virksomhed, der
veelger at benytte systemet, er det en mulighed at bruge det som et salgsar-
gument overfor potentielle kunder, da det kan vaere med til at dokumentere
at virksomheden har styr pa deres kvalitetssikring. Som sidegevinst kan 3D
scanningerne udggre et vaesentligt grundlag for planlaegningen af det daglige
arbejde, statusopggrelser og volumenberegninger.
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Weaknesses

Gennem de praktiske erfaringer og litteraturstudiet er der ligeledes iden-
tificeret en reekke svagheder ved et system til geometrisk kvalitetssikring
baseret pa laserscanning. En af disse svagheder er, at det med den nuvae-
rende teknologi tager forholdsvis lang tid at gennemfgre scanning og sam-
menligning, kontra den tid en kvalitetssikring, baseret pa konventionelle
malemetoder, vil tage. Desuden er det udstyr og software, der kraeves for-
holdsvist dyrt sammenligenet med f.eks. en totalstation. De fleste scannere
ligger i prisklassen omkring 1 mio. kr og den ngdvendige software omkring
100.000 kr. Til sammenligning kan det naevnes, at en totalstation koster ca.
100.000 kr.

For at kunne benytte systemet er det ngdvendigt med uddannelse af bruger-
ne, hvilket er en omkostning, der skal indregnes. En svaghed ved systemet
sammenlignet med en totalstation er, at mobiliteten endnu ikke er lige sa
stor grundet de ngdvendige batterier og kontrolenheder. Set i forhold til de
gaengse tegneprogrammer i byggebranchen er der ligeledes det problem, at
resultatet i form af en punktsky ikke kan importeres uden tilkgb af dyre
specialprogrammer.

Threats

En af truslerne for at systemet ikke vil blive succesfuldt implementeret er,
at de handvaerkere, hvis arbejde systemet skal kontrollere, foler, at det er
et mistillidsvotum og en form for overvagning. Ligeledes kraever systemet
involvering af flere parter, hvis det skal fungere optimalt, hvilket besvaer-
ligggr implementeringen. Derudover udger den store prisforskel i forhold til
de traditionelle opmalingsmetoder en forhindring, hvis virksomheden, der
skal benytte systemet, ikke er sikre pa effekten af systemet.

Resultat af SWOT-analyse

Som SWOT-analysen viser, er der en raekke svagheder, som kan forhindre
anvendelsen af systemet. Det kan dog konstateres, at et lignende system
anvendes pa projekter i industrien. Gennem samarbejdet med Zebicon blev
det klart, hvad det er, der kendetegner de projekter hvor 3D scanning be-
nyttes til geometrisk kvalitetssikring i industrien. Jeppe Lauersen, direktgr
for Zebicon, papegede, at der generelt er tale om produkter med hgj slut-
vaerdi eller et hgj volumen, nar Zebicon bliver kontaktet for at skulle udfere
geometrisk kvalitetssikring. Dette vil dog altid vaere en relativ vurdering, og
med udviklingen af nye hurtigere scannere med bedre mobilitet vil graensen
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for, hvornar det er rentabelt at benytte scanning frem for traditionel maling
forrykkes.

En forhindring i denne sammenhang er dog, at der mangler dokumenta-
tion for effekten af at benytte 3D scanning til geometrisk kvalitetssikring.
Generelt set vil det veere svaert at dokumentere denne, da en opggrelse af,
hvad de fejl systemet forhindrer ville have kostet, er behaeftet med stor
usikkerhed. Valget af at benytte 3D scanning til geometrisk kvalitetssikring
hos den enkelte virksomhed ma saledes i hgj grad baseres pa en strategisk
beslutning frem for en ren gkonomisk analyse.



KAPITEL

Metodekritik

Formalet med kapitlet metodekritik er, at give leeseren et indblik i hvordan
projektgruppen forholder sig kritisk til de metoder, der er benyttet i projektet.
Kritikken er opdelt © intern kritik, hvor der fokuseres pa projektgruppens
arbejdsmetoder, og ekstern kritik hvor der fokuseres pa de informationskilder
projektet bygger pa.

11.1 Intern kritik

Metoderne, der er benyttet gennem projektet til analyse og strukturering
af de enkelte afsnit, er hovedsagelig hentet fra litteratur, der er stiftet be-
kendtskab med gennem studiet.

Rapporten er fremkommet ud fra en hypotese om, at der er mulighed for at
benytte 3D scanning til kvalitetssikring i byggeriet, se side 2I] Hypotesen
er opstaet pa baggrund af en iagtagelse af, hvordan kvalitetssikring foregar
i industrien. At rapporten er bygget op pa baggrund af en hypotese, har
bevirket at formalet med rapporten har veeret at verificere hypotesen ved
at underbygge konceptet med praktiske eksempler. Med fokus pa hypotesen
er der i mindre grad undersggt alternative lgsninger til den grundlaeggende
problemstilling omkring fejl og mangler i byggeriet.

Opstillingen af hypotesen har gjort rapporten malrettet og i nogen grad
ensporet, hvilket har givet mulighed for fuld fokus pa emnet 3D scanning i
byggeriet. En mere grundlaeggende analyse af arsagerne til fejl og mangler,
samt efterfglgende undersggelser af mulige lgsninger ville have abnet op for
en bredere lgsningsmodel, hvor lgsningen kunne have omhandlet hele kva-
litetssikringsaspektet og i hgjere grad fokuseret pa forebyggelsen af fejl og
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mangler

Det har fra projektets begyndelse veaeret et gnske fra projektgruppen, at in-
volvere praktiske undersggelser i rapportens lgsningsforslag. Ved disse gvel-
ser har projektgruppen faet en grundleggende praktisk erfaring med 3D
scanning, hvilket 1 mange tilfeelde har forhgjet forstaelsen for problemstil-
lingerne ved konceptet. Samtidig har det i nogen grad begraenset ideudvik-
lingen, da der ved de praktiske gvelser kun har veeret begreensede midler til
radighed. Det stod tidligt i projektperioden klart, at projektgruppen havde
adgang til en 3D laserscanner, hvilket har vaeret medvirkende til valget af
hvilken 3D scanningsteknologi, der har haft hovedfokus i rapporten.

Den praktiske tilgang og gnsket om at afprgve konceptets lgsninger har i
en vis udstraekning tilsidesat undersggelsen af hvilke anvendelsesmulighe-
der, der ligger i brugen af 3D scanning indenfor kvalitetssikring i byggeriet.
Hensigten med denne afgreensning har dog vaeret, at kunne demonstrere he-
le processen fra tilblivelse af 3D modellen til dokumentation af afvigelserne.
Der er i projektet fokuseret pa kvalitetssikring af elementbyggeri, hvilket
er en begranset del af byggebranchen. En mere direkte observation af et
byggeprojekt og flere scanninger af forskellige typer byggeprojekter, kunne
i hgjere grad have vaeret med til en mere detaljeret beskrivelse af anven-
delsesmulighederne og klarleegning af, om der er behov for den detaljerede
kvalitetssikring, indfgrelsen af en 3D scanner tilbyder.

11.2 Ekstern kritik

I rapporten er der benyttet forskellige metoder til at underbygge valg og
beskrive lgsninger. Der er taget udgangspunkt i den overordnede model for
systemudvikling, hvilken er benyttet til at vise sammenhaengen mellem me-
toderne. Teorien bag systemudviklingen er i projektet ikke fulgt slavisk, men
er benyttet som inspiration til den overordnede opbygning af rapporten. En
direkte afvigelse fra en komplet systemudviklingsmodel, er rapportens en-
delige lgsning, som ikke ender ud i et feerdigt udviklet ICT system, der kan
implementeres i byggebranchen.

Det er gennem projektforlgbet erfaret, at der er udgivet flere videnskabelige
artikler indenfor emnet 3D scanning i byggeriet. Det vurderes at flere ser
muligheder inden for omradet i sammenhang med den ggede fokus pa 3D
modellering. Kilderne, der er refereret til i dette projekt, stammer hovedsa-
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geligt fra andre uddannelsesinstitutioner, hvor forskere har beskaeftiget sig
med emnet, og vurderes derfor at vaere valide. Kilderne bygger til dels pa op-
stillede scanningsforsgg, der er foretaget i et laboratorium. Det naeste skridt
pa vejen vurderes derfor at veere forsggsprojekter, hvor 3D scanning sa vidt
muligt integreres gennem hele byggeprocessen fra projektering til aflevering.

Ud over videnskabelige artikler har projektgruppen vaeret meget aktiv for
at involvere eksterne parter i projektet, hvilket har resulteret i 3 virksom-
hedsbesgg, et tveerfagligt samarbejde med en landinspekter gruppe samt en
mini konference omhandlende IT i byggebranchen. Det eksterne samarbejde
har givet projektgruppen mulighed for at praesentere projektets koncept
og hermed fa umiddelbar respons og vejledning i hvilke fokusomrader, de
eksterne parter finder relevante. Projektgruppen har udvalgt samarbejds-
partnerne ud fra hvilken viden, projektgruppen gennem projektforlgbet har
haft behov for. Interviews fra de enkelte mgder er brugt i rapporten som
inspiration til de valg, der er truffet gennem projektet, dog med fokus pa
at virksomhederne har kommerciel interesse i forskellige omrader.

Inden mgdet med virksomhederne har projektgruppen udarbejdet en dags-
orden og sendt relevant information om projektet, sa den eksterne virksom-
hed har haft mulighed for at forberede sig til mgdet. Det er projektgruppens
opfattelse, at mgderne har veeret konstruktive, og at bade projektgruppen
og den eksterne virksomhed har haft udbytte af samarbejdet.

Til indhentning af informationer om de eksterne samarbejdspartnere, viden
omkring 3D scanningsteknologier og andet relevant information er der sggt
litteratur pa internettet. For at sikre palidelige kilder er sggningen primaert
foregaet pa kendte og officielle hjemmesider. Informationer hentet fra kom-
mercielle hjemmesider er vurderet kritisk ud fra en holdning om, at den
pageldende virksomhed gnsker at szlge sit produkt ud fra den tilgeengelige
information.






KAPITEL ]. 2

Konklusion

Med udgangspunkt © den opstillede problembeskrivelse og undersggelsesspgrgs-
malene konkluderes der i dette kapitel pa resultaterne af de undersggelser
og forsgg, der er gennemfort i projektet.

12.1 Resultater

Med baggrund i problemformuleringen (Hvordan kan 8D scanning udnyt-
tes til kvalitetssikring i byggeriets udforelsesfase?) er mulighederne for at
benytte 3D scanning, som et hjalpevaerktgj til geometrisk kvalitetssikring
blevet undersggt.

Undersggelsen kan konkludere, at det er muligt at anvende 3D scanning til
kvalitetssikring i byggeriet, men der er en rackke forhold, der skal forbedres
for at ggre kvalitetssikring med 3D scanning praktisk anvendeligt. Det er
gennem projektet vurderet, at fglgende lgsninger kan medvirke til at gore
konceptet anvendeligt.

For at udnytte 3D scanning til kvalitetssikring i byggeriet skal der udar-
bejdes en 3D model, som indeholder de for det enkelte projekt relevante
tolerancer. Modellen skal udarbejdes i et falles filformat, som kan ekspor-
teres til relevant sammenligningssoftware. Under udfgrelsen af scanningen
skal der opsattes faste kugletargets. De opsatte kugletargets benyttes til
sammensaetningen af scanningdata til én punktsky og som referencepunk-
ter mellem modellen og punktskyen. Det kan konkluderes, at det er muligt,
at udfere en sammenligning mellem en punktsky og en 3D model med hen-
blik pa, at identificere eventuelle afvigelser.
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Udgangspunktet for rapporten var ud over problemformuleringen fglgende
undersggelsesspgrgsmal:

e Hvordan foretages kvalitetssikring i udfgrelsesfasen i dag?

e Hvordan skal et overordnet system til kvalitetssikring baseret pa 3D
scanning udformes?

e Er det muligt at gennemfore kvalitetssikring ved hjeelp af 3D scanning
med nuvarende teknologier og software?

e Hvilke typer fejl i byggeriets udfgrelsesfase kan athjaelpes ved hjzlp
af 3D scanning?

Med udgangspunkt i undersggelsessporgsmalene gennemgas de fundne re-
sultater i det folgende.

Undersggelse af kvalitetssikring

Ud fra et litteraturstudie om kravene til kvalitetssikring af offentlige bygge-
arbejder kunne det konkluderes, at der stilles krav til bade fastleggelse af
kvaliteten og sikring af kvaliteten. Derudfra kunne det konstateres, at 3D
scanning kun vil kunne pavirke sikring af kvaliteten.

Et litteraturstudie viste, at pa trods af den omtalte kvalitetssikring udger
de direkte omkostninger ved fejl og mangler op til 10 % af anlaegsomkost-
ningerne ved nybyggeri. Det viste sig ligeledes, at ca. 67 % af fejlene forst
bliver konstateret i udfgrelsesfasen. Arsagen til at fejlene opstar, kunne ud
fra undersggelsen konstateres at vaere ligeligt fordelt mellem radgiver, byg-
geledelse og de udfgrende parter.

Systemudvikling

Med inspiration fra erfaringerne med 3D scanning i industrien blev der op-
stillet et koncept for, hvorledes 3D scanning kan benyttes til geometrisk
kvalitetssikring i byggeriet. Konceptet tager udgangspunkt i en strategi om
at begraense fejls konsekvenser ved at opdage dem tidligt og forhindre at de
gentages. Konceptet opstilles med henblik pa anvendelse hos en total- eller
hovedentreprengr.

Ud fra konceptet blev der skitseret et konkret system, som blev nedbrudt og
undersggt nermere. Systemet bestar overordnet af tre hovedfunktioner hhv.
udarbejdelse af kontrolgrundlag, indhentning af "som udfert" information
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samt sammenligning af kontrolgrundlag og "som udfgrt" information.

Et litteraturstudie af mulighederne for at opbygge et kontrolgrundlag viste,
at det er ngdvendigt med et transportformat til 3D modellen for at sik-
re kompatibilitet mellem modelleringssoftwaren og inspektionssoftwaren. I
den forbindelse blev IFC formatet identificeret som en mulighed. Ligeledes
blev det identificeret, at der skal veelges et format, sa tolerancerne automa-
tisk kan indga i sammenligningen, enten som en integreret del af det falles
filformat eller som et seperat format.

I forhold til opbygning af en samlet tolerancebeskrivelse blev der identifice-
ret to grundleeggende metoder. Ved at undersgge tolerancerne beskrevet i
branchenormer og standarder kunne det konkluderes, at de nuvaerende tole-
rancer for elementbyggeri er rettet mod manuelle malemetoder, hvorfor det
er ngdvendigt med undersggelser af en datarepraesentation for tolerancer,
der kan tolkes af en computer.

Ud fra et litteraturstudie af laserscanning blev det identificeret, at tiden
det tager at udfere en scanning er ekspotentielt voksende med en faldende
oplgsningsvinkel. Det blev konstateret, at det er ngdvendigt med faste refe-
rencepunkter for at kunne sammenksede 3D scanningen og 3D modellen. I
den forbindelse blev permanente kugletargets identificeret som den bedste
lgsning. I forbindelse med struktureringen af malepunkterne i scanningen
blev en matrix-strukturering identificeret som en mulighed.

I forhold til sammenligningen af det udforte arbejde og 3D modellen, blev
der gennem et litteraturstudie identificeret 3 grundlaeggende metoder. "Punkt
mod flade" metoden blev identificeret som den metode, der kraever mindst
databehandling, og er bedst egnet til sammenligning af formen pa enkelte
objekter. Sammenligningsmetoden baseret pa flade eller objekt sammenlig-
ning blev identificeret som den bedste metode, hvis det er vigtigt at fa opdelt
sammenligningen i objekter. "Punkt mod punkt" metoden blev identifice-
ret som mest anvendelig til registrering af, om et objekt er tilstede f.eks. i
forbindelse med statusopggrelse.

Praktisk afprgvning

For at illustrere anvendelsesmulighederne i systemet blev et opfort element-
byggeri undersggt i et feltstudie med et setup bestaende af Tekla Structu-
res 13 som modelleringsveerktgj, en Leica HDS 3000 scanner og Rapidform
XOV2 som inspektionssoftware.
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Feltstudiet med den praktiske afprgvning af setup’et viste at det ikke var
muligt at eksportere direkte fra Tekla structures til Rapidform XOV2.

Af de afprgvede lgsninger kunne det identificeres, at det var muligt at eks-
portere modellen fra Tekla til DWG formatet. DWG modellen blev importe-
ret til AutoCAD, hvor en ny model blev optegnet oven i DWG modellen og
eksporteret til ACSI formatet. Modellen kunne herfra importeres til Rapid-
form XOV2. Det blev senere erfaret, at det er muligt, at konvertere direkte
fra DWG til ACSI, hvilket dog ikke er afprovet.

En praktisk afprgvning af en Leica HDS 3000 scanner viste, at det generelt
var forberedelsen til selve scanningen, der tog tid. For at optimere den tota-
le scanningstid skal der fokuseres pa at optimere opsatningen af scanneren.

Gennem den praktiske afprgvning af inspektionssoftwaren blev sammenlig-
ningsmetoden, hvor den korteste afstand til den naermeste flade beregnes,
underspgt. Afprgvningen viste, at data fra 3D scanneren kunne importeres
uden problemer i PTS formatet, samt at det ikke var ngdvendigt at fjerne
stg] pga. muligheden for at filtrere punkter fra i sammenligningsprocessen.
Resultatet var en farvekodet model, som viste de scannede punkters afvi-
gelser ud fra en givet farvekode.

Det visuelle resultat af sammenligningen var sveert at tolke med henblik pa,
at afggre om tolerancerne var overholdt, og det kunne konkluderes, at det
er ngdvendigt med en udvikling af specialiseret software, hvis systemet skal
anvendes til kontrol af montagetolerancer.

Anvendelsesomrader

Ud fra feltstudiet og litteraturstudierne kan det konkluderes, at det under-
sogte setup vil vaere bedst egnet til kontrol af produktion frem for montage,
hvorved dets anvendelsesomrade hovedsagligt bliver hos virksomheder, der
fremstiller praefabrikerede elementer til byggeriet.

Et identificeret anvendelsesomrade inden for byggeriet, hvor systemet vur-
deres anvendeligt, er jordarbejde. Denne vurdering er foretaget ud fra kom-
pleksitet af tolerancer og geometri, praecision pa arbejdet og tolerancerne,
samt tilgaengeligheden af det omrade, der skal undersgges.
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12.2 Yderligere undersggelser

Fra starten af projektet stod det klart, at resultatet af dette projekt ikke
ville vaere et faerdigudviklet system, som var klar til anvendelse. I stedet er
nuvaerende status pa omradet dokumenteret, og der er sat fokus pa, hvilke
mangler der er, for et endeligt kvalitetssikringssystem, baseret pa 3D scan-
ning, kan tages i brug.

Rapporten dokumenterer hvilke muligheder, der findes med den eksisteren-
de teknologi. Dette er med hjalp fra mange parter bade inden og uden for
Danmark lykkedes, og rapporten illustrerer pa et meget praktisk niveau en
af anvendelsesmulighederne ved 3D scanning.

Parter, der gnsker at bruge projektet i en videre udvikling, kan derfor ho-
vedsageligt benytte rapporten som forste skridt, der afdsekker muligheder
og problemer. En videre udvikling vil derfor sandsynligvis kraeve en tilpas-
ning eller redesign af det illustrerede system samt grundigere undersggelser
af de afdaekkede problemstillinger.

Rapporten har saledes givet anledning til en rackke nye undersggelsesspgrgs-
mal, som videre forskning kan tage udgangspunkt i.

e Hvordan kan tolerancer beskrives og integreres med IFC?

e Hvordan kan datafangst vha. en laserscanner effektiviseres og forbed-
res?

e Hyvilke fordele har forskellige sammenligningsmetoder?

e Hvorledes identificeres de enkelte bygningselementer og hvordan hol-
des der styr pa hvilke dele, der er kontrolleret?

e Hvordan skal en TFC importfunktion til et sammenligningssoftware
opbygges?
e Hvordan skal en mekanisme til kontrol af montagetolerancer opbyg-

ges?

e Hvilke besparelser kan opnas ved anvendelsen af 3D scannig til geo-
metrisk kvalitetssikring?

Ud over de naevnte problemstillinger er projektgruppen gennem projektar-
bejdet blevet opmaerksom pa en raekke andre anvendelsesmuligheder for 3D
scanning i byggeriet, hvilket kort beskrives i perspektiveringen.






KAPITEL

Perspektivering

I dette kapitel redegores der for hvilke muligheder, der er for at udnytte den
information, der indsamles ved en 3D scanning til andre formal end geome-
trisk kvalitetssikring. I den forbindelse refereres der til relevante projekter,
som projektgruppen er blevet opmeerksomme pd gennem projektarbejdet.

13.1 Yderligere anvendelsesmuligheder

Ud over geometrisk kvalitetssikring er der gennem rapporten fundet en reek-
ke omrader, som det kunne veere oplagt at integrere i et kvalitetssikrings-
system, hvor der jevnligt udfgres kontrol af det opferte byggeri ved hjaelp
af en 3D scanner.

Det vil med opdaterede scanninger af det udfgrte arbejde veere muligt at la-
ve veldokumenterede statusopggrelser. Her kunne det taenkes at afregningen
blev baseret pa scanningsopmalingerne. En detaljeret scanningsplan er sam-
tidig en mulighed for at registrere produktiviteten pa byggepladsen, hvilket
kan give et grundlag for opfelgning pa tidsplanen, og hermed effektiviserer
planlaegningen. Et udviklingsomrade kunne vaere automatisk objektgenken-
delse, der ville effektivisere registreringen.

Ved registrering af hvilket emne der er scannet samt tidspunktet for scan-
ningen, er grundlaget til stede for at udarbejde veldokumenterede "som
udfert" modeller. Disse kan senere indga i den endelige afleveringsdoku-
mentation og ved udarbejdelse af drift og vedligeholdelsesplaner.

Som beskrevet er der et stort potentiale i anvendelsen af 3D scanning, hvil-
ket dog kraever yderligere udvikling i teknologien. Det er projektgruppens
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opfattelse, at der er tilstreekkelige muligheder i teknologien omkring 3D
scanning til, at det er relevant at fortsaette undersggelserne og videreud-
vikle konceptet. Et projekt, som i fremtiden vil kunne vaere med til at fore
dette ud i virkeligheden, er ForBAU projektet. Et andet udviklingsprojekt,
som arbejder med nogle af de samme problemstillinger, er COWIs 3D briller.

13.2 ForBAU projektet

Emnet omkring hvordan blandt andet 3D scanning kan benyttes til status-
opggrelse og kvalitetssikring i byggeriet, er et emne, andre forskningsinsti-
tutioner ligeledes har fokus pa. Et af de projekter projektgruppen har faet
kendskab til, er et tveerfagligt tysk forskningsprojekt under navnet ForBAU
omhandlende virtuelle byggepladser [ForBAU, 2009].

Projektet har tilknyttet 15 forskere, der beskeeftiger sig med emner som byg-
gepladssimuleringer, automatisk registrering af arbejdets fremdrift og digi-
tal planleegning. Omdrejningspunktet for forskningen er at integrere hele
byggeprocessen i et PDM (Product Data Management) system. Som forsgg
benyttes et mindre broprojekt, hvor der blandt andet er lavet forsgg med
automatisk registrering af materialer, som kommer ind pa en byggeplads,
ved brug af RFID tags. Derudover er der lavet 3D scanninger af den opfgrte
konstruktion med flere forskellige scannere med det formal at sammenligne
resultaterne. Det gnskes i det videre forlgb at sammenligne scanningesre-
sultaterne med opmalinger fra en totalstation for at vurdere fordele ved de
to opmalingsmetoder. Desuden er det malet at modellere en 3D model ud
fra scanningerne og sammenligne denne med 3D CAD modellen.

Projektgruppen har veeret i kontakt med den ansvarlige for forskningen om-
kring 3D scanning. Han kunne fortalle, at der endnu ikke er offentliggjorte
resultater fra de foretagede scanninger, men at en forelgbig vurdering er,
at det ikke er selve indhentningen af scanningsdata, der skaber problemer
men i hgjere grad sammenligningssoftwaren. Det naste mal er indkgb af
egen scanner til ForBAU projektet og en bredere undersggelse af hvilken
inspektionssoftware, som er egnet til sammenligningen.
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13.3 Augmented Reality

Et af initiativerne, der beskaeftiger sig med en hgjere grad af automatise-
ret geometrisk kvalitetssikring, er et udviklingsprojekt, som den radgivende
ingenigrvirksomhed COWI er med i. I et samarbejde med 20 andre virk-
somheder og forskningsinstitutioner har de udviklet et par 3D briller, som
baseret pa Augmented Reality kan vise 3D CAD modellen samtidig med,
at den tilsynsfgrende gar rundt i den virkelige bygning. Han kan, ved hjalp
fra brillerne, se 3D modellen direkte i forhold til bygningen [COWI, 2008§].

Ayg,

) mente
d Reo):
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Virkelig bygning Virtuel bygningsmodel

Figur 13.1: Augmented Reality fgrer den virituelle model ud i virkeligheden, mens 3D
scanning fgrer virkeligheden ind i den virituelle model.

For at kunne se 3D modellen i brillerne, nar man fysisk beveaeger sig rundt
i bygningen, er det ligesom ved 3D scanning ngdvendigt at udarbejde en
praecis 3D model. Forskellen mellem 3D briller og 3D scanning er, at det ved
3D brille projektet er den virtuelle 3D model, som fgres ud i virkeligheden,
mens det ved 3D scanning er virkeligheden, som fgres ind i den virtuelle
verden, hvilket er illustreret pa figur [13.1}

Fordelen ved 3D brillerne er at personen, som har brillerne pa, direkte kan
se om der er uoverensstemmelse mellem modellen og den virkelige verden.
Ulempen er derimod, at sammenligningen foregar manuelt, hvor den ved
3D scanning foregar automatisk.
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13.4 Teknologi i byggebranchen

For at forbedre kvaliteten i byggebranchen og forbedre statistikken over
fejl og mangler er det ngdvendigt med flere initiativer, der i hgjere grad
arbejder for at integrerer teknologiske lgsninger i byggebranchen. Forsk-
ningsprojektet, ForBAU og det omtalte Augmented Reality projekt er tegn
pa en erkendelsen af, at der er muligheder i de teknologier, som findes. Om
det sa er den virtuelle verden, der skal ud pa byggepladsen i form af et par
3D briller, eller om virkeligheden skal 3D scannes, sa den kan settes ind i
den virtuelle bygningsmodel, athaenger af formalet.

Problemstillingen ligger her i koblingen mellem den virtuelle verden og den
virkelige verden. Ind til nu er denne kobling mellem modeller og det udfgrte
arbejde varetaget af de personer, der har udfert arbejdet og fort tilsyn med
arbejdet. Selvom forskningsinstitutioner kommer op med mulige lgsninger,
er der lang vej fra teori til praksis, hvilket ogsa er erfaret i arbejdet med
dette projekt. Der er derfor behov for flere udviklingsprojekter, hvor forske-
re kommer med ud pa byggepladserne og afprgver teorierne.

Som belyst gennem rapporten findes der allerede i dag en rackke teknologier,
som kan medvirke til at forbedre kvaliteten og effektivisere byggeriet. Det
er derfor i stor grad et spgrgsmal om, at byggeriets parter har mod til at
tage nogle af disse teknologier til sig, og udvikle dem da kun den praktiske
brug af dem, kan bevise deres effekt. Spgrgsmalet er sa, hvem der har mod
til at ga forrest i udviklingen, og bacre den risiko et udviklingsprojekt altid
vil veere.
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APPENDIKS

Metoder

Dette appendiks er udarbejdet for at give et indblik © de metoder og modeller,
som danner grundlag for dette projekt. Den teoretiske gennemgang foreta-
ges i forhold til anvendelsen i projektet, hvorfor der henvises til litteratur
omkring generelle metoder @ de enkelte afsnit.

A.1 Systemudviklingsmodel

Systemudviklingsmodellen benyttes til at formidle arbejdsgangen samt de
ideer og tanker, som ligger bag projektets koncept. Metoden beskrivelser
sammenhangen mellem de processer projektgruppen har veeret igennem,
for at undersgge muligheden for at benytte 3D scanning til geometrisk kva-
litetssikring. Litteratur omkring systemudviklingsmodellen tager udgangs-
punkt i [Christiansson, 2008].

Modellen figur er en model som illustrere hvordan et system kan op-
bygges. Pointen er her, at det er vigtigt at fa beskrevet de miljger konceptet
far indflydelse pa. Ud fra en observation af den "virkelige", verden defineres
det system, som gnskes @ndret.

Systemets struktur beskrives og modelleres for at fremhaeve de indsats-
omrader konceptet far indflydelse pa. Nar systemet er modelleret kan der
opstilles en konceptmodel. Ud fra konceptmodellen opbygges grundlaget til
data modellen for at digitalisere konceptet jf. figur

Data modellen skal herefter implementeres i form af et ICT system i de

miljger, systemet har forbedret. Efter implementeringen skal der laves eva-
lueringer af systemet. For at sikre en lgbende udvikling og opdatering af
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Figur A.1: Systemudviklingsmodel [Christiansson, 2008].

systemet, kan modellen figur [A.] benyttes, nar der skal foretages sendringer.

A.2 Arsags- virkningsdiagram

For at kunne beskrive de problemstillinger der er i byggeriets kvalitetssik-
ring, benyttes et arsags- virkningsdiagram. Metoden er en del af Logical
Framework Approach (LFA), som er en metode til styring og opfolgning af
projekter |[Anlaegsteknikforeningen, 2005].

Arsags- virkningsdiagrammet opstiller en sammenhseng mellem et problems
arsager og virkninger. Diagrammet, som ogsa kaldes for et problemtrae,
optegnes ved at placere nggleproblemet i midten. Ovenfor nggleproblemet
placeres virkningerne af problemet og nedenfor placeres arsagerne til pro-
blemet. Diagrammets principielle opbygning er vist pa figur

Optegningen af henholdsvis arsagerne og virkningerne resulterer i en raekke
problemkaeder, hvor de yderste arsager og virkninger belyses. Diagrammet
kan udformes pa forskellige detaljerings niveauer, det er dog vigtigt at en-
kelte problemkaeder fortsaettes sa langt som muligt.
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Virkninger

Nggleproblem

==
——

Arsager

Figur A.2: Arsags- virkningsdiagrammets principielle opbygning
[Anlaegsteknikforeningen, 2005].

A.3 Malanalyse

Beskrivelsen tager udgangspunkt i [Anlaegsteknikforeningen, 2005|. Mala-
nalysen er sammen med Arsags- virkningsdiagrammet grundlaget for udar-
bejdelsen af en problembeskrivelse i LFA metoden. Malanalysen opstilles ud
fra arsags- virkningsdiagrammet. Her omformuleres nggleproblemet til en
malsaetning for projektet jf. figur[A.3] Analysen eller maltreaeet, som det ogsa
kaldes, viser sammenhaengen mellem projektets formal, der er en omskriv-
ning af problemtracets virkninger og projektets mal, der er en omskrivning
af nggleproblemet. Projektets produkt er ligeledes en omskrivning af de
fundene arsager, og bliver elementer i den strategi som leder frem til malet.

Opstillingen af malanalysen er en mulighed for at inddrage interessenter,
for at fa afklaret forventninger til projektets formal og det produkt, som i
sidste ende bliver resultatet af projektet. Det skal pa baggrund af maltraet
besluttes, om de opsatte mal er acceptable i forhold til de overordnede mal
og strategier for projektet.
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Figur A.3: Malanalysens principielle opbygning [Anlaegsteknikforeningen, 2005].

A.4 Proceskortleegning

Principperne bag proceskortlaegning er hentet fra [Finansministeriet, 2009].
Proceskortlaegning er et centralt element i ethvert effektiveringsprojekt. Me-
toden benyttes til at fa et overblik over den eksisterende proces, hvor kort-
leegningens resultat afspejler de nuvaerende arbejdsprocesser.

Udfordringerne ved at kortleegge en proces ligger i, at begraense de omrader
kortlaegningen skal deekke og fastlaegge den gnskede detaljering. Resultatet
af proceskortlaegningen er et procesdiagram understottet af procesbeskri-
velser for de valgte processer, jf figur [A.4]

Den overordnede proces i dette projekt er kvalitetsstyring gennem en byg-
geproces. En af delprocesserne i kvalitetsstyringen er en beskrivelse af den
generalle kvalitetssikringsproces i byggeriet jf. figur Den overordnede
kvalitetssikring gennem en byggeproces beskrives i projektet ved brug af
proceskortlaegning.
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Figur A.4: Proceskortlegnings model, med reference til proceskortlegningen i denne rap-

port [Finansministeriet, 2009].

A.5 Flowdiagram

En anden metode til at beskrive en proces er et flowdiagram. Pa et overord-
net niveau beskriver flowdiagrammet de elementer og arbejdsgange, som er
en del af en samlet proces. Eksemplet figur viser hvordan et flowdia-
gram kan opbygges. Diagrammet benyttes her til at give et overblik over
processen fra at en varer szlges til den leveres.

Leverandgr

Kunde Seelger Fremstilling

Pakning Levering

Figur A.5: Eksempel p& flowdiagram, der viser flowet fra en kunde bestiller en varer til den

bliver leveret [Beyer og Holtzblatt, 1998].
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I dette projekt benyttes flowdiagrammet til at beskrive det overordnede
system, som integrerer 3D scanning i kvalitetssikringsprocessen.

A.6 IDEF,

Til at nedbryde projektets koncept til praecise beskrivelser af de enkelte
processer er der udarbejdet et funktionsdiagram ved brug af IDEF; meto-
den. Baggrunden for metoden er hentet i [Rasmussen, 1996].

IDEF, benyttes til at generere en funktionsmodel, som er en struk-
tureret repracsentation af funktionerne (=handlingerne/aktiviteterne) i
et system og dets omgivelser og af de informationer og objekter, som
forbinder disse funktioner.

Grundelementerne i metoden er bokse og pile. En boks reprasenterer en
funktion som betegner en aktivitet, handling, proces eller operation mens
pilene repracsenterer data, informationer eller objekter.

Kontrol

l

Input  —pp! Funktion —®  Output

T

Mekanismer

Figur A.6: Pilenes betydning afhaengig af deres placering [Rasmussen, 1996].

Pilene har forskellig betydning athaengig af, hvor de er forbundet til boksen
jf. figur [A.6] Pile, der kommer ind for oven er kontrollerende og angiver
betingelser eller forhold, der styrer eller begraenser funktionen. Pile, der
kommer ind fra venstre er input og angiver data eller objekter, som funk-
tionen @ndrer eller transformerer. Pile, der gar ud til hgjre angiver output
hvilket er objekter eller data, som funktionen resultere i. Pile, der indgar
fra neden angiver mekanismer i form af udstyr, der anvendes ved udfgrelsen
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af aktiviteten eksempelvis veerktajer og edb-systemer. Der skal til hver boks
som minimum vare en kontrol og et output.

Mere generel

Mere detaljeret

Figur A.7: Struktur i IDEF,.

Strukturen i IDEF; modellen betegnes som et foraeldre-bgrn diagram. For-
siden A-0 karakteriserer det modellerede system og er toppen af modellen.
Ved detaljering af A-0 diagrammet fremkommer A0 som viser de vigtigste
funktioner i konceptet. Hver funktion /boks i A0 diagrammet kan detaljeres
i nye diagrammer kaldet A1, A2 og A3, som igen kan opdeles i A11, A12
osv. Strukturen er vist pa figur

A.7 SWOT-analyse

SWOT-analysen er en strategisk planlaegningsmetode, som ofte benyttes til
at vurdere en virksomheds generelle situation [Nilsson, 2007]. Ved udarbej-
delsen af en SWOT-analyse indgar virksomhedens indre forhold i form af
styrker (Strengths) og svagheder (Weaknesses) i forhold til de ydre vilkar,
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muligheder (Opportunities) og trusler (Threats) jf. figur Det er sale-
des et veerktgj, der kan sammenholde virksomhedens indre forhold med den
ydre verden og analysere et problematisk omrade i virksomheden.

I stedet for at kigge pa en virksomhed er SWOT-analysen i dette projekt
benyttet til at analysere det udformede systems styrker, svagheder, mulig-
heder og trusler i forhold til den branche, som systemet indgar i.

System
- Strengths
- Weaknesses

Positive | | Negative

STRENGTHS WEAKNESSES

« Seerlige fordele, der adskiller « Er der nogle af systemets
systemet fra andre. interne processer, som er

« Hvad er det, der far brugerne til | |ineffektive.

at veelge dette system. « Gor konkurrerende systemer
« Hvad er fordelen ved dette noget, der burde reageres pa i

system, frem for andre systemer. | | udviklingen af systemet.
« Er systemet teknologisk

opdateret, og har det de rigtige
kompetencer i forhold til malene.

Figur A.8: SWOT matrix med eksempler hvor der fokuseres pa analysering af et system

[Nilsson, 2007

Interne

Malet med SWOT-analysen i dette projekt er, at vurdere det udviklede
systems egnethed til kvalitetssikring og samle de fordele og ulemper, der er
fundet ved systemet gennem projektet. Det gnskes ud fra SWOT-analysen
at give et overblik over hvilke problemstillinger, der ligger ved at implemen-
tere et kvalitetssikringssystem, hvor 3D scanning benyttes til geometrisk
kvalitetssikring.
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3D scanningsteknologier

Formdlet med dette appendiks er at give en beskrivelse af hvilke teknologier,
der findes indenfor 3D scanning. Her behandles principperne bag teknolo-
gierne samt en diskussion af teknologiernes anvendelighed ved scanning ¢
byggeriet.

B.1 Udvzlgelse af teknologier

Projektet tager udgangspunkt i, at der foretages en 3D scanning og ikke en
opmaling. I dag benyttes avancerede malesystemer til opmaling i byggeriet.
Dette sker bade fgr, under og efter udfgrelsesfasen. En opmaling taenkes her
som en enkeltstaende registrering af et koordinatszet. Antallet af registrere-
de punkter bliver herved lig med antallet af opmalinger. Til forskel herfra
registreres der ved en enkelt scanning mange tusinde punkter.

Da der her fokuseres pa scanning er der en rackke teknologier, som er valgt
fra, da de i denne forbindelse opfattes som opmalingsteknologier og ikke
scanningsteknologier. Et nyere redskab som totalstationen der er udviklet
til opmaling, vurderes her til at veere et maleapparat idet totalstationen
opmaler et punkt af gangen.

En anden teknologi som dukker op i sammenhaenge med 3D scanning og
opmaling, er fotogrammetri. Fotogrammetri er en gammel metode til af-
standsbestemmelse ved hjalp af fotografier, og er grundlaget for nogle af
de 3D opmalingsmetoder, der benyttes i dag. Der afgraenses i dette projekt
fra en yderligere undersggelse af fotogrammetri, da metoden beskaeftiger sig
med opmaling af enkeltpunkter.

135



136 Appendiks B. 3D scanningsteknologier

B.2 3D scanningsteknologier

Der findes inden for 3D scanning forskellige teknologier. Det gnskes her at
vurdere de relevante teknologier for til sidst at udveelge den eller de scan-
ningsteknologier, som vurderes bedst egnet til scanning i byggeriet, med
henblik pa at benytte resultatet til en sammenligning med en eksisteren-
de CAD model. Der tages her udgangspunkt i teknikken triangulation og
teknikken afstandsmaling, jf. figur [B.1]

Triangulation Afstand
scanner scanner
CEnkeIt kamerzD Gobbelt camea CTime of fIight} Fasg— . )

sammenligning

Figur B.1: Opdeling af 3D scannere ud fra opmé&lingsprincipperne triangulation og afstands-
ma3ling, [Kaspar, 2004].

En triangulationsscanner fungerer ved, at en lys- eller laserstrale projek-
teres pa et punkt pa emnet, hvorefter et kamera opfanger refleksionen
[Ingenigren, 2007]. Kameraet er placeret i en kendt afstand fra laseren eller
projekteren, sa vinklen mellem den afsendte laserstrale og modtagerenhe-
den kan bestemmes, og 3D malingen afggres, princippet er visualiseret pa

figur [B.2a

En triangulationsscanner kan ogsa veere forsynet med to kameraer, som
vist pa figur [B.2b] Her opfanger begge kameraer den udsendte strale eller
lysmgnster og beregner herefter punktets position, hvilket blandt andet er
princippet bag hvidlysscanning [Ingenigren, 2007]. Lyset lsegger sig som et
stribenet nedover genstanden, der scannes. For at indsamle 3D informatio-
nen anvender softwaren det kendte lysmgnster og ved hjelp af afstanden og
vinkelen mellem de to kameraer afggres 3D malingerne. Scanneren anvender
to CCD-kameraer til at tage billederne, og hver pixel bliver sa omregnet til
et punkt i et 3D koordinatsystem.
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Figur B.2: Triangulations principper [Kaspar, 2004].

Indenfor afstands scanning benyttes to metoder til opmaling af afstanden
fra scanneren til emnet der scannes. Den ene metode maler tiden, det tager
en laserstrale, fra den er afsendt af scanneren til refleksionen modtages,
hvilket kaldes "time of flight". Metoden er her vist pa figur [B.3al Metodens
pracision afheenger her af kvaliteten pa det ur, som maler laserstralens
rejsetid.

Laser/Modtager/Tidsmaler Laser/Modtager/
Fasesammenligner

Spejl

(a) Time of flight. (b) Fasesammenligning.
Figur B.3: Princip for afstandsscanner [Kaspar, 2004].

Den anden metode er fasesammenligning, hvor laserscanneren teeller antal-
let af lysbolger, som udsendes inden refleksionen modtages, jf. figur [B.3b]
Nar bglgelaengden er kendt kan denne multipliceres med antallet af udsend-
te bolger. Pa grund af den komplicerede teknologi bliver malingen mere
praecis i forhold til "time of flight" metoden. Denne opmaling krzever at
alle bglger, der udsendes fra scanneren, bliver modtaget, da malingen bli-
ver forkert, hvis en eller flere bolgelzengder gar tabt [Kaspar, 2004]. Dette
betyder, at en scanner med denne teknologi har en kortere raekkevidde.
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Generelt for de forskellige 3D scanningsteknologier er, at resultatet af en
scanning ender ud i en punktsky. En punktsky er en raeckke punkter angivet
med et x-, y- og z-koordinat. Antallet af punkter athaenger af teknologien
samt den valgte oplgsning.

B.3 Vurderingskriterier

For at kunne vurdere teknologierne i forhold til hinanden opstilles en rakke
vurderingskriterier, der er relevante i forhold til at skulle scanne bygnings-
elementer.

Synsfelt

Synsfeltet for en 3D scanner er vigtig for at kunne scanne opferte konstruk-
tioner i fuld skala. Storrelsen pa synsfeltet skal veere i overensstemmelse
med det maleomrade, der gnskes scannet. Herudover skal den mulige male-
afstand ligeledes vurderes.

Praacision

Preecisionen og detaljeringsgraden af en scanningsteknologi skal vurderes i
forhold til scanningssysfeltet og afstanden til emnet, der scannes. Det skal
samtidig undersgges hvilken oplgsning scanningsresultatet skal leveres i. Ved
for hgj detaljeringsgrad kan udfaldet blive at scanningsresultatet bliver for
tungt at arbejde med.

Tid
Tidsforbruget for at udfgre en scanning er vigtig i forhold til effektiviteten
og udbyttet af en scanning. Det er her det samlede tidsforbrug, der skal

undersgges, hvilket indebare forberedelse, scanning og efterbehandlingstid.
En vigtig parameter er dog stadig malepunkter pr. sekund.

Eksterne forhold

At arbejde pa en byggeplads indebaerer langtfra optimale arbejdsforhold.
Det skal derfor vurderes hvorledes eksterne forhold, sa som vejret, har ind-
flydelse pa en scanningsteknologi. Det kan vaere pavirkninger som vind, regn
og sollys, der forringer eller umuligggrer en scanningen. Andre forhold der
kan have indvirkning pa en scanning er stgv, stilladser og maskiner, der
skygger for det emne der gnskes scannet.
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Begransninger

Det skal undersgges hvilke begransninger de enkelte scanningsmetoder har
i forhold til materialer, farver og afstande. Herudover skal scanningstekno-
logiernes mobilitet undersgges og om den er afhaengig af ekstern strgmfor-
syning.

B.4 3D scannere

Det er valgt kun at opstille specifikationerne for to forskellige produkter.
Produkterne repraesenterer her hver sin scanningsteknologi og er hver i sar
nyere produkter pa markedet.

Hvidlysscanner

For at kunne beskrive de egenskaber en 3D hvidlysscanner har, er der ta-
get udgangspunkt i ATOS [GOM, 2009], der er vist pa figur B.4 ATOS
er en serie mobile hgjkvalitets 3D scannere, der er udviklet af det tyske
firma GOM og bliver blandt andet benyttet af Zebicon til scanningsydel-
ser |[Zebicon, 2009b|. Scanneren er baseret pa triangulationsprincippet med
dobbelt kamera.

Figur B.4: Atos 3D hvidlysscanner [GOM, 2009]

ATOS scanneren fra GOM har et scanningsfelt fra 30x30 mm op til 2000x2000 mm
med en oplgsning pa op til 4400 punkter pr. mm? [GOM, 2009].

Scanning af 20 meter emner har en ngjagtighed pa £+ 0,6 mm med en op-
lgsning pa 0,8 mm. [Zebicon, 2009b]

En hvidlysscanner fra GOM kan opfange op til 4.000.000 punkter pa 2 sek.
Varigheden for en hel scanning afhaenger af emnets storrelse og kompleksi-
tet. Scanningen af et emne af en stgrrelse pa 50x50x50 mm tager omkring
5 min, mens scanningen af et emne pa 2000x2000x2000 mm kan tage 4-5
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timer |Zebicon, 2009b).

Scanneren har en arbejdstemperatur der ligger mellem 0°C og 40°C . Den
skal under opbevaring, transport og brug beskyttes mod stgv, vand og fugt.
Under scanningen skal baggrundsbelysningen fra blandt andet solen veere
konstant og ikke staerkere end scannerens projektor. [GOM, 2009]

Da selve scanningen er athangig af, at lyset fra projekteren belyser scan-
ningsemnet, besvaerliggres scanningen, hvis den skal forega udendgrs. Sam-
tidig er synsfeltet begraenset til 4 m?, hvilket begraenser muligheden for at
scanne store emner pa kort tid. Scanneren er atheengig af elektricitet.

Hvidlysscanning er meget brugt til kvalitetssikring i industrien. Ved intro-
duktionen af hvidlysscanning i halvfemserne var arbejdsopgaverne hoved-
sageligt digitalisering af fysiske modeller. T dag benyttes scanningsmetoden
fortrinsvis til kvalitetssikring ved, at en scanning af det producerede emne
sammenlignes direkte med den tilhgrende CAD model [Zebicon, 2009b].

Der er her taget udgangspunkt i en hvidlysscanner fra GOM [GOM, 2009].
Andre producenter er Breuckmann, der blandt andet benyttes af Model og
Effekt Fabrik [Model og Effekt Fabrikken, 2009]. Af virksomheder hvor 3D
scanning er et integreret kvalitetssikringsveerkt@j, kan blandt andet naevnes
LEGO Systems A/S, Novo Nordisk A/S og Danfoss A/S [Zebicon, 2009b].

Laserscanner

Som et eksempel pa en 3D laserscanner benyttes Leica Geosystems - Scan
Station 2, der er baseret pa "time of flight" princippet.

Scan Station 2 er en panorama laserscanner, som har en horisontal syns-
vinkel pa 360° og en vertikal synsvinkel pa 270° jf. figur [B.5|

Scanneren udsender laserstralen mod et sat roterende spejle, som reflek-
terer stralen i horisontal og vertikal retning. Ved hjeelp af spejlene og det
roterende scannerhoved, bliver laserstralen sendt rundt, sa den rammer det
gnskede objekt i det af brugeren definerede synsfelt.

Oplgsningen i en gnsket afstand defineres ligeledes af brugere. Laserscan-
neren har en rakkevidde pa op til 300m ved en overflade reflektion pa
90 %, hvilket svarer til overfladen af bearbejdet fyrtrae [Kaspar, 2004]. Ved
en overflade reflektion pa 18 %, hvilket svarer til asfalt, har scanneren en
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£70% Vertical

Figur B.5: Synsfeltet for en Leica Scan Station 2 laserscanner [Leica, 2009]

reekkevidde pa 130 m.

Ved en scanning der foretages i en afstand fra 1 til 50 m fra scanneren er
praccisionen pa positionen + 6 mm og pa distancen 4+ 4 mm. Under optima-
le forhold kan der scannes med op til 50.000 punkter pr. sek. Den samlede
scanningstid afthaenger af storrelsen pa emnet, der skal scannes samt den
gnskede oplgsning.

Laserscanneren har en funktionstemperatur, som ligger mellem 0° og 40°C.
Det er muligt at benytte et 36 V batteri som strgmforsyning til scannere,
dette giver 6 timers funktionstid pr. opladning. En laserscanner virker bade i
staerk sollys og marke. Selve scanneren vejer 18,5 kg og batteriet vejer 12 kg.

Laserscannere af denne type benyttes i dag til blandt andet scanning af
offshore konstruktioner, hvilket giver mulighed for at fjernprojektere om-
og tilbygninger. Herudover benyttes laserscanning som et alternativt op-
malingsredskab i situationer, hvor der hurtigt skal opmales mange punkter.

Der er her taget udgangspunkt i en laserscanner fra Leica Geosystems.
Der findes mange andre producenter af 3D laserscannere, her kan navnes
blandt andet naevnes Trimble og Faro. Af virksomheder der benytter 3D
laserscannere kan neevnes Lodahl, Rambgll og Landmalergarden.
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B.5 Valg af teknologi

Hvidlysscanning egner sig bedst til scanning af mindre og enkeltstaende
elementer, hvor der er behov for et meget praecist scanningsresultat. La-
serscanning giver til forskel mulighed for en hurtig scanning af stgrre kon-
struktioner.

Den undersggte hvidlysscanner har et maksimalt maleomrade pa 4m? pr.
scanning. Hvilket er meget lidt i sammenligning med en laserscanner, som
har en mélelzengde pa over 100m, og et 360x270° synsfelt. En af laser-
scannerens problemer er dog praecisionen, der pa de undersggte scannere
ligger pa + 4 - 6 mm for de enkelte punkter hvor hvidlysscanneren ligger
pa 0,6 mm. Hvidlysscannerens praecision ggr den meget anvendelig indenfor
industrien, mens det bliver meget detaljeret, nar der arbejdes med almin-
delige bygningskonstruktioner.

Den laserscanner, der er medtaget i denne vurdering, er forholdsvis mo-
bil. Selve scanneren bestar kun af en enhed og kan operere pa batterier.
Laserscannerne opstilles pa en trefod som kendes fra traditionelt landma-
lingsudstyr. Hvidlysscanneren, der sammenlignes med i denne rapport, er
afheengig af adgang til elektricitet og kraever en special holder.

Tidsforbruget pa en scanning afhaenger for alle scannere af stgrrelsen pa
det der skal scannes og hvilken oplgsning, der gnskes. Scanningshastighe-
den (punkter pr. sekund) er dog vaesentligt hgjere for hvidlysscanneren.

Ud fra de opsatte kriterier, er det vurderet at en laserscanner har den bedst
udviklede teknik til scanning af konstruktioner. Her er fordelen hovedsa-
geligt den store rakkevidde en laserscanner har, mobiliteten samt at den
ikke pavirkes af lys og mgrke. Det vurderes at laserscannerens praecision er
tilstrackkelig til formalet.
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Import af IFC modeller

Under arbejdet med at undersgge IFC modellen for Skjernvej 4A er det
konstateret, at der forekommer visse problemer, nar IFC modellen impor-
teres til Revit Arcitecture 2009. Af ukendte arsager tolker Revit abningerne
i elementerne som en vaeg, saledes at der indsattes et vaegelement oven i
abningen. Pa figur er fejlen 1 Revit illustreret.

Ud over importen til Revit, er det ligeledes testet hvordan IFC modellen
opforer sig, nar den importeres til ArciCAD 12. Som det ses af figur
opstar det samme problem, nar IFC modellen importeres til ArciCAD 12.

Det er derfor undersggt hvilken IFC version de to programmer er kompatible
med, og resultatet er gengivet i tabel

Program | ArchiCAD 12 | Revit 2009 | DDS Viewer 6.5 | Solibri Model Viewer 5.0
IFC 2x3 + + + +
IFC 2x2 = + Ikke oplyst +
IFC 2x = + Ikke oplyst +
IFC 2.0 = Ikke oplyst Ikke oplyst +

Tabel C.1: Muligheden for at importere forskellige IFC formater til forskellige applikationer,
jf. systemdokumentationen.

Modellen der forsgges importeret til de to programmer er i det nyeste IFC
2x3 format, og der skulle derfor ikke vaere nogle problemer ved at importe-
re modellen. En tidligere rapport [Treldal og Johnsen, 2005] peger dog pa
samme problem, nar en model eksporteres fra Tekla version 11.1 til Archi-
CAD 91 IFC 2x2 formatet. Hvorvidt det er eksport funktionen i Tekla, eller
importfunktionen i Revit og ArchiCAD, der er problemet, vides ikke. Det
kan blot konstateres, at nar IFC filen abnes i Solibri Model Viewer eller

143



144 Appendiks C. Import af IFC modeller

IFC model i Solibri model viewer

IFC model importeret til Revit Arcitecture 2009

Figur C.1: Eksempel p4 fejl ved importering af IFC fil til Revit Arcitecture 2009. Som det
ses bliver dbninger i elementerne ikke importeret korrekt i Revit.
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Figur C.2: Eksempel p& fejl ved importering af IFC fil til ArchiCAD 12. Som det ses er det
markerede element blevet importeret som en vaeg i stedet for en &bning.

DDS IFC Viewer 6.5 importeres abningerne korrekt.






APPENDIKS

Scanningsrapport

Formalet med dette appendiks er at give en beskrivelse af det feltarbejde,
som er udfort i forbindelse med den 3D scanning, der er foretaget.

D.1 Feltarbejde

Som et led i undersggelsen af om 3D scanning kan benyttes i byggeriets kva-
litetssikringsproces, er der lavet en feltundersggelse, hvor en allerede opfgrt
og fungerende bygning er blevet scannet. Bygningen ligger Skjernvej 4A i
Aalborg Ost og huser Aalborg Universitets institut for Fysik og Nanotek-
nologi.

Scanningen blev foretaget tirsdag formiddag d. 21. april af projektgruppen.
Udstyret til udfgrelsen af scanningen var venligst udlant af Carsten Bech,
institut for Samfundsudvikling og Planlaegning.

Formal

Udfgrer scanninger af en bygningskonstruktion fra flere vinkler og sammen-
satte scanningerne, sa der dannes en 3D model af konstruktionen, som kan
sammenlignes med en virtuel bygningsmodel.

Udstyr

Scanneren, der blev benyttet var en Leica HDS 3000 laserscanner. HDS
3000 er en panoramascanner med en praecision pa 6 mm ved en maleafstand
pa op til 50 m. Scanneren kan under optimale forhold indsamle op til 4.000
punkter pr. sek. og har et synsfelt pa 360x270°. Scanneren har indbygget et
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digitalkamera, som blandt andet benyttes under udvaelgelsen af scannings-
omradet og kan benyttes til at give de indscannede punkter autentisk farve.

Scanneren styres via et netkabel fra en PC med programmet Cyclone. Ved
hjaelp af programmet bestemmes scanningsomradet og oplgsningen.

Figur D.1: Opstilling af Leica HDS 3000 laserscanner.

Opstilling af laserscanneren foregar ligesom opstilling af traditionelt land-
malingsudstyr. Den benyttede laserscanner er vist pa figur [D.1] hvor appa-
ratet er placeret pa en trefod. Nar der arbejdes i felten, kan der benyttes et
36 V transportabelt batteri som strgmforsyning til scanneren, hvilket giver
op til 6 timers funktions tid.

Ved flere scanninger, hvor laserscanneren skifter position, placeres der tar-
gets, som kan opfanges af scanneren fra de forskellige scanningspositioner
jf. figur [D.2] Targets er skiver af retrorefleksivt materiale, der reflekterer
laserstralen godt, hvormed scanneren kan identificere dem og opmale ko-
ordinaterne til targets centrum meget praecist. Opmalingen af de placerede
targets danner efterfolgende grundlaget for at sammensatte de enkelte scan-
ninger.
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Figur D.2: Placering af targets p& gavlen af bygningen.

Forberedelse

For selve scanningen blev udfgrt lavede projektgruppen en rakke forbere-
dende gvelser. Disse gvelsers formal var at blive fortrolig med brugen af
laserscanner, placering af targets og styringsprogrammet Cyclone. Indled-
ningsvis fik projektgruppen en introduktion til scanneren og det medfslgen-
de software af Carsten Bech fra institut for Samfundsudvikling og Planlaeg-
ning, hvorefter det resterende arbejde med scanneren har veeret selvstudie.

Af indledende forsgg blev der foretaget en scanning af en flyttekasse jf. figur
med det formal, at scanne kassen fra to vinkler og binde scanningerne
sammen ved hjeelp af targets placeret pa og omkring kassen. Som vejled-
ning til forsgget havde projektgruppen adgang til en forsggsvejledning, der
blandt andet bliver benyttet til en fri studieaktivitet for Landinspektgrenes
7. semester, som introduktion til opmaling ved brug af en laserscanner.

Det blev af de indledende forsgg erfaret, at scanningsprocessen forenkles,
hvis der under forberedelsen af en scanning bliver taget stilling til, hvor
scanneren skal placeres i forhold til det emne, der gnskes scannet. Det skal
ligeledes vurderes, hvor targets skal placeres, sa mindst 4 targets kan opfan-
ges af scanneren i hvert scan. Samtidig skal det undgas at et target placeres
med en for spids vinkel i forhold til scanneren da dette giver en upraecis
indmaling. Det er ogsa vigtigt at vurdere, hvilken oplgsning scanningsresul-
tatet gnskes i, da selve scanningen tager laengere tid, hvis der gnskes en hgj
oplgsning.

Under klarggringen af scanningsudstyret til en scanning, skal det kontrolle-
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©
(a) Flyttekasse med targets, billedet er fra (b) Scanningsresultat efter at to scanninger
scannerens digitalkamera. er sat sammen.

Figur D.3: Indledende gvelse hvor flyttekasse scannes fra to vinkler.

res at batterier til scanneren og PC er fuldt opladet, strgmkabler, netkabler
og targets er pakket med og der skal medbringes tape til ophaengning af
targets.

Udfgrelse

Dagen hvor scanningen skulle udfgres, startede med at projektgruppen hen-
tede scanningsudstyret og transporterede det til lokaliteten jf. figur
Destinationen var Skjernvej 4A hvor der skulle udferes tre scanninger, en
scanning indenfor og to udenfor.

(a) Transport af scanningsudstyr. (b) Klarggring til fgrste scanning.
Figur D.4: Billeder fra feltarbejde p& Skjernvej 4A i Aalborg.
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Efter ankomsten blev scanneren stillet op inde i bygningens forgang, sa den
nederste etage af gavlen kunne scannes indefra jf. figur Der blev op-
hangt targets pa bygningens yderdgr, sa scanningen kunne saettes sammen
med de efterfglgende scanninger, jf. figur

. Scanningsopstilling .

© Target | Scan 3

6000

Scan 1

Scan 2

Skiernve) 44 .

Figur D.5: Planskitse af scanningsopstilling p& Skjernvej 4A.

Efter at scanneren og PC’en var opstillet og teendt, blev Cyclone abnet, og
der blev oprettet en database, hvor scanningsdata kunne gemmes. Forbin-
delse til scanneren blev oprettet, og fotos til at orientere scanningen efter
blev taget. Scanningen startede, da det gnskede scanningsomrade var mar-
keret og indstillingerne for den gnskede oplgsningen indtastet. Det blev her
valgt at foretage scanningen med en oplgsning pa ca. 10x10 mm pa selve
bygningen. Fgr scanningen blev de fundne targets markeret og hver target
identificeret med et ID nummer, hvorefter de blev finscannet for at bestem-
me koordinaterne til targets centrum.

Der blev under scanningen udarbejdet en tidstabel for at undersgge tids-
forbruget, jf. tabel [D.1] Tiden angiver hvornar en aktivitet er pabegyndt.
Der blev i alt brugt 2 timer og 20 minutter til at udfgre scanningerne.

Af den brugte tid er det ud fra tabel vist, at der til den fgrste scanning
blev benyttet 45 min, hvoraf selve scanningen kun tager ca. 10 min. Den
resterende tid bliver brugt pa opstilling af udstyr, placering af targets og
indscanning af targets.
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Tid Min | Aktivitet
09:20 0 | Ankomst

09:25 5 | Opstilling af udstyr
09:30 5 | Targets placeres pa dgr
09:35 5 | Scanner klar til fotografering

09:45 10 | Prgve scanning af dgr
09.55 10 | Targets pa dgr indscannet

10.00 5 | Indstilling af scanner

10.10 10 | Fgrste scanning

10.15 5 | Scanner flyttes til ny placering
10.20 5 | Targets pa gavlen opsat

10.30 10 | Scanner klar til fotografering

10.35 5 | Targets klar til indscanning

10.45 10 | Targets pa dgr og gavlen indscannet
10.50 5 | Venstre gavlhjgrne finscannet

11.00 10 | Anden scanning

11.05 5 | Scanner flyttes til ny placering

11.20 15 | Targets pa gavlen indscannet
11.30 10 | Tredje Scanning
11.40 10 | Oprydning

Tabel D.1: Tidstabel for udfgrelse af scanning.

Efter forste scanning flyttes opstillingen til en anden position, (scan 2) jf.
figur Det er ud fra tidstabellen fundet, at selve scanningen af gavlen
her ogsa kun har taget ca. 10 min mens totaltiden for scanning 2 har veeret
tilsvarende 45 min. Det kan derfor tyde pa at opstilling af udstyr og indscan-
ning af tagets, tager lang tid i forhold til den tid scanneren arbejder, med
scanning af selve konstruktionen.

Det samlede tidsforbrug til scanning 3 var pa 30 min. Her bliver de fgrste
20 min brugt pa at flytte scanneren og indscanne targets og de sidste 10 min
pa at scanne bygningen. Da de indscannede targets her allerede er sat op og
scanningsugstyret ikke skal flyttes sa langt, er forberedelsestiden her mindre
end ved de to fgrste scanninger.

Det er vigtigt, at der laves et godt forarbejde for en scanning udfgres, sa
det er klart, hvor scanneren og targets skal placeres. Det forventes at tiden
til opsaetning af scanner og targets kan mindskes ved gentagelses effekten.

Databehandling

Scanningsresultaterne fra de tre scanninger blev efter udfgrelsen samlet i
en samlet punktsky ved brug af programmet Cyclone. Pa figur er den
samlede punktsky illustreret.
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Figur D.6: Scanningsresultat.

Selve databehandlingen med at satte de tre scanninger sammen er forholds-
vis simpel og tager kun ca. 5min. Det er dog vigtigt at targets er blevet
nummereret med det rigtige ID nummer, da scanningerne ellers skal sam-
mensxttes manuelt.

i

(a) Cykel. (b) Pel-'son.

Figur D.7: Eksempler p& stgj.
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Efter sammensaetningen brugte projektgruppen noget tid pa at rense scan-
ningerne for stgj, jf. figur[D.7 Da laserstralen gar gennem vinduer, blev dele
af vinduernes baggrund scannet. Bygningen fungerer i dag til undervisnings-
brug, og da scanningerne foregik omkring en dgrabning, blev personer som
gik gennem dgren ogsa i enkelte tilfeelde opfanget af scanneren.

Det blev erfaret, at der kan bruges lang tid pa databehandling i form af
fjernelse af stgj fra punktskyen. Det skal her vurderes hvilke typer af stgj,
som har betydning for sammenligningen med 3D modellen.
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Sammenligningsrapport

I det folgende beskrives det hvorledes det praktiske forsgg med sammenlig-
ningen af den udforte scanning og 3D modellen er gennemfort.

E.1 Inspektionssoftware

Til at gennemfgre sammenligningen er der brugt inspektionssoftwaren Ra-
pidform XOV2 |[Rapidform, 2009]. Denne software er udviklet specielt med
det formal, at kunne bruges til at kontrollere tolerancer pa emner i indu-
strien.

Programmet er parametrisk opbygget, saledes at der til enhver tid kan &n-
dres pa valg foretaget tidligere i processen. Dette giver ligeledes mulighed
for, at nar forst programmet er opsat til at kontrollere en bestemt del, er
det blot scannigsdata, der skal udskiftes for at gennemfgre kontrollen for et
nyt emne.

Programmet blev kgrt pa en HP Pavilion dv2000 med en AMD Turion 64X2
1,61 GHz processer og 2 GB ram, hvilket svarer til en gennemsnitlig beerbar

computer pt.

Af lignende software kan navnes Geomagic og Atos Inspection.

E.2 Arbejdsgangen

Det forste skridt i sammenligningsprocessen er at fa importeret 3D model-
len eller det nominelle data, som det kaldes i Rapidform. Efter at have faet
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lgst problemerne med formatet jf. afsnit [7.5] forlgb importen af ACIS uden
problemer. Modellen importeres som enkelte dele og bestar i dette tilfaelde
af 11 enkeltdele. Pa figur ses modellen efter import.

File Select Edit Insert Tools Report Measure View Help
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Figur E.1: 3D modellen efter import til inspektionssoftwaren. Screenshot fra Rapidform
XOV2.

Efter importen af 3D modellen skal data fra scanningen indlaeses. De enkel-
te delscanninger var forinden blevet samlet i en samlet .PTS fil. Importen
af filen forlgb uden problemer, og det kunne konstateres at punktskyen
efter import stadig var opdelt i de enkelte delscanniger, dog placeret kor-
rekt i forhold til hinanden. Softwaren forslog at foretage en alignment af
delscanningerne i forhold til hindanden, hvilket allerede var gjort i scan-
ningssoftwaren Cyclone. Det gav dog ingen problemer at forsaette uden at
foretage denne alignment. Den importerede punktsky var jf. figur [E.2] lige-
ledes forsynet med farvedata fra scannerens digitalkamera.

Efter import af scanningen kunne det konstateres, at hhv. scanning og 3D
model var beliggende i hvert sit koordinatsystem. Det var derfor ngdven-
digt at foretage en justering af de to modeller jf. figur [E.3] Det optimale
ville selvfglgeligt have vaeret at have nogle referencepunkter i punktskyen,
som var indmalt med f.eks. en totalstation, men da dette ikke var udfgrt i
felten, blev der i stedet benyttet en metode, hvor de to datasaet kunne re-
fereres sammen ved at valge sammenfaldende punkter i hvv. 3D modellen

og punktskyen jf. figur [E.4



E.2. Arbejdsgangen 157

Figur E.2: Scanningsdata efter import til inspektionssoftwaren. Screenshot fra Rapidform
XOV2.

'y Align Transform' (287 =

Figur E.3: Orintering af scanning og 3D model i inspektionssoftwaren. Screenshot fra
Rapidform XOV2,
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Figur E.4: 3D model og scanningsdata efter orintering i inspektionssoftwaren. Screenshot
fra Rapidform XOV2.

Efter at 3D modellen og punktskyen var blevet refereret sammen, kun-
ne sammenligningen foretages. I forbindelse med sammenligningen var der
visse valgmuligheder jf. figur Her blev det valgt at sammenligne alle
punkter i punktskyen, og det blev valgt at det var formen og ikke tykkelsen,
der skulle sammenlignes. Derudover blev det valgt, at det var den korteste
afstand mellem fladerne i 3D modellen og punkterne i punktskyen, der skul-
le beregnes. En sidste mulig parameter, der blev valgt, var den maksimale
afvigelse. Denne er vigtig, da softwaren benytter den til at udelukke punkter
fra beregningen, som ligger usandsynligt langt fra fladerne. Pa denne made
kan pavirkningen fra stgj i sammenligningen minimeres. I den konkrete test
blev det valgt at frasortere punkter med en afvigelse pa over 100 mm.

Beregningen af afvigelsen blev derefter foretaget, hvilket tog ca. 5 min, hvor-
efter resultatet blev visualiseret ved at omsatte afvigelserne til en farvekode,
som blev projiceret ind pa 3D modellen. Resultatet af sammenligningen er

vist pa figur [E.6

Resultatet af afvigelsesberegningen viser at storstedelen af facaden er pla-
ceret med en afvigelse pa ca. 5 mm. Det lodrette monster der forekommer
skyldes, at der pa bygningens facade var en rakke lodrette fordybninger,
som ikke er modelleret i 3D modellen. Som det ses, er der nogle markante
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E Whole Deviation

¥ Lalculation Option

Figur E.5: Valgmuligheder ved beregning af afvigelser i inspektionssoftwaren. Screenshot
fra Rapidform XOV2,

Figur E.6: Resultat af afvigelsesberegning. Farverne repraesenterer afvigelser fra -20 mm
(bl&) til +20 mm (rgd). Screenshot fra Rapidform XOV2.
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afvigelser omkring dgrabningen. Hvorvidt disse skyldes fejl i modellen, eller
det udferte arbejde vides ikke. Der er dog noget, der tyder pa, der muligvis
er en fejl i modellen, da der er et spring mellem de to nederste elementer jf.

figur

(a) Placering af fejl i model. (b) Detalje omkring fejl i model.

Figur E.7: lllustration af mulig fejl i 3D modellen, som har fgrt til afvigelser.

Ud fra resultatet af sammenligningen kan det konstateres, at hvis blot den
maksimalt tilladelige afvigelse veaelges korrekt, har st@j i selve scanningen
ikke den store indflydelse pa resultatet, jf. figur Dette er saledes en stor
fordel, da det er forventeligt, at der vil veere en del stgj pa en byggeplads.

Figur E.8: Visualisering af afvigelser og scaningsdata. Som det ses giver lamperne ikke
anledning til afvigelser pga. valget af maksimalt tilladelige afvigelse. Screenshot fra Rapidform
XOV2.



APPENDIKS

Program og formatbeskrivelse

Dette appendiks tjener som et opslagsveerk for leseren sdledes, at der hur-
tigt kan gives et overblik over, hvad de enkelte applikationer og formater

indeholder.

F.1 Modelleringsvaerktgjer

Den fglgende kategori af programmer benyttes alle til at skabe forskellige
former for 3D modeller. T projektet er programmerne hovedsageligt brugt
til at sendre i modellerne eller konvertere modellerne fra et format til et
andet.

Revit Architecture 2009

Revit Architecture forhandles af amerikanske Autodesk og er et objektori-
enteret og parametrisk 3D tegneprogram rettet mod arkitekter. Revit skulle
efter specifikationerne veaere fuldt kompatibelt med [FC 2X3 formatet. I Re-
vit arbejdes der direkte i en 3D model, hvor ud fra der automatisk kan
genereres 2D tegninger.

ArchiCAD 12

ArchiCAD udvikles af ungarnske Graphisoft og er et objektorienteret pa-
rametrisk 3D tegneprogram rettet mod arkitekter. ArchiCAD skulle efter
specifikationerne veere fuldt kompatibelt med IFC 2X3, DWG samt DXF

formatet.
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AutoCAD 2007

AutoCAD udvikles af amerikanske Autodesk og har traditionelt vaeret et
tegneprogram hovedsageligt rettet mod fremstillingen af 2D tegninger. Gen-
nem tiden er der dog blevet tilfgjet muligheden for at arbejde med 3D mo-
deller. AutoCad er ikke objektorienteret, men strukturerer istedet tegningen
ilag.

Tekla Structures 13

Tekla Structures udvikles af finske Tekla Corporation og er et objektorien-
teret parametrisk 3D tegneprogram rettet mod ingenigrer. Programmet er
hovedsageligt rettet mod projektering af beton og stalkonstruktioner, men
der kan desuden tilkgbes moduler, der ggr det muligt at bruge programmet
til planleegning i 4D. Programmet er kompatibelt med bl.a. IFC, DWG,
DXF og CIS/2.

MagiCad HPV 2006.5.

MagiCAD udvikles af finske Progman Oy og er et program til projektering
af installationer. MagiCAD er IFC kompatibelt.

F.2 Viewere

Denne kategori af programmer benyttes til at undersgge forskellige modeller.

DDS IFC Viewer 6.5

Denne viewer er udviklet af norske Data Design Systems, og kan gratis
hentes pa deres hjemmeside. Vieweren kan abne IFC, DWG og DXF filer
og bruges til at undersgge hvilke informationer, der er tilknyttet de enkelte
elementer.

Solibri Model Viewer 5.0

Denne viewere er udviklet af finske Solibri og er gratis tilgeengelig pa inter-
nettet. Vieweren kan udelukkende abne IFC filer.
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F.3 Analysesoftware

I denne kategori beskrives software, der kan benyttes til at analysere afvi-
gelser mellem forskellige former for modeller.

Navisworks

Naviswork er udviklet af amerikanske Autodesk, og indeholder en del flere
funktioner end de typiske viewere. Formalet med programmet er at kunne
bringe data fra forskellige applikationer hos arkitekter og ingenigrer sammen
i en samlet applikation saledes, at kollisioner ggres synlige. Programmet
kan handtere meget store datamaengder og kan derfor ligeledes bruges til at
visualisere en CAD model og en punktsky i samme applikation.

Solibri Model Checker

Solibri Model Checker er endnu et produkt fra finske Solibri. Programmets
hovedfunktion er som et analyseveerktaj til kollisionskontrol mellem forskel-
lige fagmodeller, men kan ogsa fungere som en viewer. Solibri Model Checker
understgtter alle de storre BIM veerktgjer, og er ligeledes IFC kompatibelt.
Solibri Model Checker kan ikke importere punktskyer.

Rapidform XOV2

XOV2 er udviklet af koreanske Rapidform og er et specialiseret program
med det specifikke formal at kunne visualisere afvigelser mellem en punkt-
sky og en CAD model. Programmet er rettet mod industrien og benyttes til
at kontrollere tolerancer pa emner. Programmet understgtter en omfatten-
de rackke "industri" formater inden for punktskyer og 3D modeller. Hverken
DWG eller IFC understottes dog.

F.4 Scanningssoftware

Her beskrives den software som er benyttet til at styre den anvendte scanner
og foretage den indledende databehandling.

Cyclone 5.4

Cyclone er udviklet af schweiziske Leica Geosystems med det specifikke
formal at ggre det muligt for brugeren at styre deres laserscanner vha. en
barbar computer. Programmet indeholder desuden en databehandlings del,
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som gor det muligt at sammensatte data fra forskellige scanningsopstillin-
ger. Ligeledes findes der i programmet en raekke vaerktgjer til at foretage en
modellering ud fra de malte punkter.

F.5 Formatoversigt

I dette afsnit beskrives de formater som benyttes i projektet.

IFC

IFC er en forkortelse for Industry Foundation Classes, og er et abent fil-
format til udveksling af data omkring byggeri. IFC er udviklet af Inerna-
tional Alliance for Interoperability (TAI). Formatet er udviklet ud fra den
objektorienterede tankegang, og er designet til at indeholde en lang raeckke
informationer ud over de rent geometriske. [LAIL, 2008§]

DWG

DWG er et kommercielt format som ejes af Autodesk, og benyttes bl.a.
af AutoCAD. DWG formatet blev i 1998 af Autodesk vurderet til at vaere
det mest brugte format til CAD tegninger med mere end to mia filer pa
verdensplan [Autodesk, 1998].

DXF

DXF er en forkortelse for Drawing FExchange Format og ejes af Autodesk.
DXF er Autodesk’s forspg pa at lave et filformat til udveksling af data
med andre applikationer. Tidligere var specifikationerne for formatet ikke
offentligt tilgaengelige, men i dag er specifikationerne frit tilgaengelige pa
Autodesk’s hjemmeside. [Autodesk, 2009]

ACIS

ACIS formatet er et format designet udelukkende til at transportere 3D
geometri. Formatet ejes af amerikanske Spatial Corporation, som leverer 3D
modellerings grundmoduler til andre software producenter. ACIS formatet
har forleengelsen .SAT hvilket star for Standard ACIS Text og gemmes som
tekstfiler, der kan abnes med en almindelig texteditor. Formatet har en
objektorienteret arkitektur. [Spatial Corporation, 2009]
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PTS

PTS formatet bruges til transport af data fra scanneren. Formatet gemmer
de enkelte malinger i en textfil (ASCIT) med tre koordinater (x,y,z) samt in-
tensiteten af malingen for det enkelte punkt og farven, opfanget af kameraet,
i RGB kode. Punktskyernes koordinater er alle angivet i det faelles bruger-
definerede koordinatsystem. Enheden for koordinaterne valges af brugeren.
Indeholder filen flere punktskyer, der er refereret sammen, gemmes de en-
kelte punktskyer adskilt internt i formatet. |[Laserscanning.org.uk, 2009]
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