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FORORD

Denne speciale rapport udarbejdet som del af Cand.Tech i Bygningsinformatik
uddannelsen, pa Aalborg universitet.

Rapporten omhandler brugen, af Augmented Reality teknologi, i forbindelse med
drift og vedligeholdelsesarbejde, med specifik fokus pa handvaerkeren
arbejdsproces. For at sikre en veldokumenteret undersggelse, er der gjort brug
af en casestudie, i form af en driftsorganisation. Casestudiets arbejdsprocesser
er blevet observeret pa teet hold, i forbindelse med identificering af hvor
teknologien kan give veerdig. For at fremleegge et lgsningsforslag, som bade er
fagteoretisk og praktisk begrundende, er teknologien blevet afprgvet, med
relevante personer fra casestudiet. Hertil er prototyper af Augmented Reality
vaerktgjet, udarbejdet og evalueret. Fundne resultater har dannet grundlag for
videreudvikling og illustrering af effekten ved brug af Augmented Reality, til at
supplere handveerkerens daglige arbejdsgange.

| forbindelse med udarbejdelsen af rapporten, skal der siges tak til
driftsorganisationen Campus Service, for Aalborg Universitet. For at sta
radighed, for interviews, observationer og afprgvning af Augmented Reality

teknologien

Herudover skal der siges stort tak til min vejleder og lektor, pa Aalborg
Universitet Kjeld Svidt, som igennem rapportens forlgb, har veeret behjeelpelig

med god radgivning og udfordrende sparring
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ABSTRACT

This Master's Thesis is developed, as part of Aalborg University’'s master

degree, in Building Informatics.

The thesis is about, use of Augmented Reality technology, in building operation
and maintenance work, with particular focus, on the craftsman's work process.
The thesis is describing a development process, of an Augmented Reality
application, for the craftmans work process. A case study has been used, to
identify in which scenarios the technology can be used, and afterwards to carry
out a test. Prototypes of the Augmented Reality application, has been
developed, as a concept of different usability goals. This was to identify the

usability of the technology, in the craftsman’s work process.

The thesis ends up, by giving a recommendation, to optimize the current
workflow in maintenance work. Found results has formed the basis, for further

development of the application, to complement the craftsmen's daily workflows.
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LASEVEJLEDNING

1.Indledende afsnit

Overordnet indledning som beskriver rapportens indhold, og herefter en
introduktion for drift og vedligehold af byggerier, og Dalux Augmented reality

applikation, for at give leeseren en ide af, hvad det indebeerer.

2. Problembeskrivende afsnit

Afsnittet introducerer casestudiet, og metode anvendelse til problemanalysen.
| problemanalysen redeggres og analyseres der for feltundersggelsens
indsamlet empiri, via observationer og interviews, omkring casestudiets
nuveerende arbejdsproces. Dette blev gjort i forbindelse med at identificere
hvor  Augmented Reality  kan give  veerdi [ deres  drift- og
vedligeholdelsesarbejde. Afslutningsvis er der opstillet en raekke scenarier,
som illustrerer hvor Augmented Reality kan give veerdi, i deres nuvearende
arbejdsproces, samt hvilke forudsetninger og barrierer der eventuelt kan veere
i udviklingsprocessen af et Augmented Reality veerktgj.

3. Redeggrende og analytiske afsnit

Afsnittet omhandler en teoretisk og analytisk redeggrelse af fundne relevante
emner fra problemanalysen, som indeberer Augmented Reality, BIM,

udarbejdelse af as-built modeller til brug i Augmented Reality.

4. Design- og udviklingsafsnit

Afsnittet beskriver udviklingsprocessen, med et Augmented Reality veaerktgj, til
D&V. Afsnittet bygger pa Interaction Designs 2 aktiviteter. Med udarbejdelsen
af prototyper, til et Augmented Reality veerktgj, og opstilling af

evalueringsforlgb.

5. Evaluerings- & lgsningsafsnit

Fundne resultater fra evalueringsforlgbet preesenteres, og anvendes til at
fremleegge et lagsningsforslag, til handveerkerens nye arbejdsproces, som
indebeerer brugen af Augmented Reality. Herudover preesenteres fundne behov

fra evalueringsforlgb til videre udvikling.
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| INDLEDENDE AFSNIT

1 INDLEDNING

Bygge- og anlegsbranchen er et centralt element i samfundet, bade for
samfundet som helhed og for private borgere. Branchens kernekompetencer
omhandler overordnet at ekspandere og vedligeholde bl.a. bygningsmangden
og infrastrukturen, som ’sammenlagt udggr nesesten 80% af Danmmarks
nationalformue” (Dansk Byggeri 2016). Branchen leverer fysiske rammer for
privat bolig, erhvervslivet og offentlige instanser, samt drift & vedligehold af
disse. Dette betyder at branchen ikke kun skaber de fysiske rammer, men ogsa
sikrer drift & vedligehold (D&V) af opfgrte byggerier, og deres aktiviteter.
Byggeprojekter er med tiden blevet mere komplekse, da den moderne forbrugere
er blevet mere bevidste over sine muligheder og behov, som medfgrer gget
omfang af D&V. Set i en totalgkonomisk sammenhaeng, sd udgear et byggeris
drift- & vedligeholdelsesfase ca. 60-80 % af bygningens totalgkonomi. Hvilket
betyder at projektering og udfgrelsen, udgar 20-40 %.

“Set i en totalgkonomisk sammenhang er det driftsfasen, som udggr den tunge
del - ca. 60-80 % af bygningens totalgkonomi (set over fx 50 ars levetid).”

(Management Consulting 2009)

Dette stgttes ogsa op af Patrick
MacLeamys BIM-BAM-BOOM!
Akronym (se figur 1-1 til hgjre).

Hvor han belyser, at der er stgrst &
. . . (]
potentialer i gkonomiske & '
. : . o
besparelser, i byggeriets drift- og BIM ‘ BAM | BOOM.
vedligeholdelsesfase. MacLeamy Building| Building ‘ Building
Design | Assembly Operation
forteeller at set wude fra en $1 $20 $60
totalokonomisk perspektiv, sé vil 1 Time

Figur 1-1 BIM-BAM-BOOM! (Rosenfield
Side 1 af 123
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dollars omkostninger i projekteringsfasen, svarer til 20 dollar i udfgrelsesfasen
og 60 dollar i drift- og vedligeholdelsesfasen. Saledes fremhaver MacLeamy, de
store potentialer til indhentning af g@gkonomiske besparelser, i drift- og
vedligeholdelsesfasen, da denne udggr tidsmaessigt den laengste fase, og

dermed ogséa de fleste omkostninger (Rosenfield 2012).

Branchens anvendelse af digitale veerktgjer og processer, er udviklet
vaesentligt, hvor nutidens byggeprojekter bliver mere og mere digitale. Dette
omhandler eksempelvis, fra kun at anvende 2D tegninger, til ogsa at anvende
BIM modeller. BIM star for Building Information Modelling, og er en
arbejdsmetode for alle parter involveret i et byggeprojekt. Metoden er
understgttet af teknologi, til at genere bygningsgeometri og data.
Bygningsmodellen er saledes en digital reprasentation, af den fysiske bygning.
Teknologiernes udvikling af Virtual Reality (VR) og Augmented Reality (AR) har
muliggjort, det at befinde- og beveege sig i virtuelle bygningsmodeller, eller at
se modellerne i en 1:1 fuldskala "hologram”. VR teknologien ggr det muligt at se
0g beveege sig rundt, i en virtuel bygningsmodel forud for udfgrelsen. AR giver
mulighed for at se den virtuelle bygningsmodel overlejret med den fysiske

bygning.

“Facility managers are often required to relate physical objects to database
information. This makes AR a good candidate to aid facility managers with their
routine tasks because their live view of a space could now be supplemented by

the database information they need, all in one interface” (Gheisari & Irizarry

2016)

Den teknologiske wudvikling i AR, og mulighederne for store gkonomiske
besparelser i driftsfasen, af et byggeprojekt, har dannet grundlag for specialets
emne, som omhandler at drage nytte af bygningsmodeller og AR teknologien i
forbindelse med D&V. Specialet undersgger hvordan et AR veerktg] kan
anvendes, i forbindelse med den daglige drift- og vedligeholdelsesarbejde, og

hvilke funktioner denne skal have.

Side 2 af 123
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2 DRIFT OG VEDLIGEHOLD

Drift og vedligeholdelsesfasen af et byggeprojekt, omhandler ibrugtagning,
bygningsdriften og vedligeholdelsen af et opfgrt byggeri. Dette kan veere
omfattende og komplekst, af hensyn til at byggerier bliver mere avancerede, og
intelligente, eksempelvis pga. hgje brugerkrav, energiforbrug, arbejdsmiljg og
diverse tekniske installationer. | Danmark er der regler og vejledninger til
mange af de opgaver, som indebeaerer D&V (Retsinformation 2011), dette er
eksempelvis ved an- og bortskaffelse af materialer, forbyggende vedligehold af
bygningsdele, installationer, udearealer samt forhold omkring arbejdsmiljg. En
hensigtsmaessig D&V af byggerier, forbedrer kvaliteten og levetiden, af

bygningerne og bygningsdelene, samt tilhgrende installationer.

Formalet med D&V, er at forbedre og opretholde bygningskvalitetsniveau, veerdi
og levetid. Bygningsvedligehold sigter efter at opretholde den kvalitets- og
standardniveau, som byggeriet havde ved ibrugtagning, efter opfgrelsen. Dette
niveau skal forsgges vedligeholdes, fra ibrugtagnings- og klimamassige
pavirkninger, som byggeriet skal tilstd. Saledes at bygningsveerdien ikke
forringes drastisk, igennem dens levetid. Eftersleeb opstar nar vedligeholdelse
af bygninger bliver forsgmt, hvilket vil ngdsagde renovering, for at genoprette
kvalitets- og bygningsveerdiniveauet. Der kan herudover ogsa forekomme
endret krav og behov, til eksempelvis energiforbrug og funktionaliteten af
bygningen, som ogsa vil ngdvendiggere, eendret forhold og renovering eller
tilbygning (Buur et al. 2010). Byggeriets drift skal sikre optimal og
tilfredsstillende arbejdsmiljg- og ibrugtagningsforhold, herunder faciliteter,
indeklima, samt ydelser & service. Dette kan eksempelvis veere for et sygehus,
uddannelsesinstitution, eller andet erhverv, hvor brugernes faciliteter og
forholde er tilfredsstillende, sa opgaver og selve arbejdet kan udfegres

hensigtsmaessigt.

Side 3 af 123
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Den digitale udvikling, har bl.a. ogsa medfart potentiale inden for D&V, hvor
data fra 3D bygningsmodeller kan anvendes i BIM baseret Facilities
Managements (FM) systemer!. Dette betyder at data omkring D&V, af det
feerdige byggeri ved digital aflevering, i det omfang det er muligt og aftalt,
udtreekkes fra bygningsmodellen, og benyttes i et FM system til bygningsdrift-
og vedligehold (Eastman et al. 2011). Hvilket giver fordele for
driftsorganisationen, ved at automatiserer en langsommelig og manuel proces,
omkring indsamling og indtastning af D&V materiale i organisationens FM
system. Saledes vil driftsorganisationen have et bedre overblik og
driftsgrundlag, samt mulighed for nedbringelse af driftsomkostninger. Det vil
have betydning for byggeriets fremtidige kvalitet og gkonomi, som i sidste ende

vil komme bade bygherren og slutbrugerne til gavn.

3 DALUX - TWIN BIM

Den danske
softwarevirksomhed Dalux
ApS, har som de fgrste i
verden lanceret Augmented
Reality til byggebranchen, A Y
kaldet TwinBIM (Hennecke -
Mikkelsen n.d.). AR TwinBIM: i

. U Reality et-size
funktionen er et supplement Augmented Realityinpagket-size

til deres Dalux Field ”ReVOIUTionury”

applikation, til byggestyring,
tilsyn, kvalitetssikring, Link til billede: http://llIk.dk/0g8gmb

dokumentation mm. Med den supplerende funktion kan kvalitetssikring, tilsyn og
montage i udfgrelsesfasen af et byggeri, foregd igennem AR. Bygningsmodellen

bliver visualiseret som overlejret pa den fysiske bygning igennem en

1IT-system som understgtter FM

Side 4 af 123
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mobiltelefon, i en fuldskala 1:1 model, som en blanding af den fysiske verden og
den virtuelle model. Det er eksempelvis muligt at sammenligne placeringer af
rgrfgringer og bygningsdele. AR funktionen i Dalux Fields applikationen, virker

kun igennem smartphones som anvender Google Tango teknologien.

Hospitalsenheden Midt som bestar af hospitalerne i Skive, Viborg, Hammel og
Silkeborg, er begyndt at anvende Dalux’s nye teknologi, til kvalitetssikring af
udfgrt arbejde og montage, i forbindelse med ombygning af hospitalerne (CHM
2017). AR funktionen giver mulighed for at sikre, at det der bliver bygget, ogsa
stemmer overens med tegninger og bygningsmodellen, og saledes bliver fejl og
mangler fundet meget hurtigere, samt rgr og ledninger som er skjulte bag
vaegge eller lofter, kan visualiseres igennem applikationen, uden at der skal
fjernes loftplader eller bankes huller.

Il PROBLEMBESKRIVENDE AFSNIT

4 CASE INTRODUKTION - AAU CAMPUS SERVICE

Det overordnet emne for specialet er - anvendelsen af AR i drift- og
vedligeholdelsesarbejde. | den forbindelse er der gjort brug af fglgende
driftsorganisation, som har staet til radighed, som et casestudie: Aalborg
Universitets (AAU) Campus Service (CS), campusomradet i Aalborg @st. Casen
vil blive anvendt igennem rapporten, for at belyse mulighederne for anvendelse
af AR, i driftsorganisations- og handvarkernes arbejdsprocesser. Dette afsnit vil
ikke analysere, men blot redeggre og introducerer for Campus Services

ansvarsomrader og organisering.

AAU er en forsknings- og uddannelsesinstitution med campusomrader i Aalborg
(Aalborg City, Aalborg Vest og hovedcampus i @st), Esbjerg og Kgbenhavn.
Bygningsstyrelsen fungerer som statens ejendomsvirksomhed, og dermed er

ansvarlig for sager om byggerier, som bl.a. vedrgrer universitetsbygninger.

Side 5 af 123



(

AALBORG UNIVERSITET

Aalborg Universitets bestyrelse lejer bygningerne af Bygningsstyrelsen
(Rasmussen 2016), samt eksterne bygningsejere, som dermed finansierer drift
og vedligeholdsaktiviteterne. Bestyrelsen udlejer herefter bygningerne til CS
som er driftsorganisationen i AAU, og i samarbejde med AAU’s ledelse, er deres
formal er at sikre de fysiske rammer, bade indvendigt og udvendigt, for

universitets forsknings-, undervisnings og serviceaktiviteter.

Samlet bruttoarealer fra 2015:
Aalborg @st — ca. 170.000 m?
Aalborg City - 64.200 m?

Funktioner p& campus - hvem bor hvor

Offentiige insttutioner
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Figur 4-1 Oversigt af AAU Campusomrade @st (Bygningstyrelsen 2015)
Side 6 af 123



AALBORG UNIVERSITET

4.1 AAU CAMPUS SERVICE ORGANISERING

Campus Service er opdelt i 3 hovedafdelinger (se nedenstaende figur): (AAU
n.d.)

- Administration & Planlaegning
- Byggeri & Drift
- Facility Service

Cam pus Service Organisering pr. 01.08.2017

Organisation
e Campus i
| Maogens Juul Maller
|
|
|
|
|
|
: Administration & Planlagning Byggeri & Drift Facility Service
i i Andreas Rasmussen Afdelingsleder Alex R. Hermansen Afdelingsleder Mary L Christensen
|
|
| —{ Sekretariat | —I Teknisk sekretariat | % Kvalitet og kontrakter |
|
I : n = .
| —{ Juridisk radgivning | Team Byggeri Tvaergaende service
| Teamleder Peter Thorup Hansen Teamleder Jens Gregersen
|
| —{ Fysisk planlagning |
| —{ Projekter | Omstilling |
|
| —{ @konomi |
| —{ Studiemilje og indretning | AAU Card, ADK og vagt |
: _{ Miljg, fysisk arbejdsmiljs og ‘
I beredskab _{ Vedligehold | Bilpark og parkering ‘
_______ L
| |
| | —{ Digitalt bygzeri | Lager og transport ‘
Feelles Service CPH Felles Service ESB
Campuschef AAU CPH Campusleder AAU Esbjer, i
Mpanin Vive Ive Andeprs Schmidt Kristerj\sei " Teamleder pﬁzl:e Fg:;en Sgrensen Facility Team City
Teamleder Heidi Holm
[ [
Campus Service CPH Campus Service ESB —I Energiledelse | Facility Team Vest
Teamleder Lotte Koustrup
VVS og ventilation
Fagkoordinator Bent Wolf Facility Team @st
Teamleder Kim Vinther-Jensen
E
Fagkoordinator Keld Bo Jensen

Gartnere og bygningshandvasrkere
Fagkoordinator Sgren Bach

Revideret 29.05.2017

Figur 4-2 Campus Service organisationsdiagram — Link: http://llk.dk/sb7hta

Administration & Planleegning:
Afdelingen som navnet angiver, varetager al administrerende arbejde og
planleegning, heri fglgende opgaver: (AAU n.d.)

- "Strategisk fysisk planleegning af campusomréadernes udvikling

Side 7 af 123
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- @konomistyring pa AAU’s bygningsomkostninger, administration af
AAU’s interne huslejemodel

- Kontraktstyring af lejemal og handtering af juridiske spgrgsmal

- Radgivning af AAU’s hovedomrader angdende miljg- og arbejdsmiljg
(som en del af Arbejdsmiljgsektionen)

- Varetagelse af generel sekretariatsfunktion for Campus Service.”

Byggeri & Drift:
Afdelingen er opdelt i to underafdelinger: Team Byggeri og Team Drift, som bl.a.
bestar af arkitekter, bygningskonstruktgrer, tekniske designere og handveerkere.

- Team Byggeris hovedopgaver vedrgrer de fysiske rammer, indretning
og studiemiljg til universitetets ansatte og studerende. De har saledes
ansvaret for nybyggeri og ombygning. Afdelingen star for
projektledelsen og planlaegningen af disse. Ved beslutning om en om-,
ny- eller tilbygning, bliver dette gjort i samarbejde med CS, som er
med til at projektere og sgrge for at byggeriet overholder de geaeldende
regler. CS udarbejder eksempelvis projektforslag, prisoverslag og
byggetilladelse, som herefter skal godkendes af AAU’s bestyrelse,
institutter, fakulteter og administration.

De har ogsa ansvaret for indretningen af bygninger, flytning af lokaler,
ommgblering og tilstandsvurdering af inventar og mgbler, samt indkgb
af disse.

- Team Drift sikrer driften af campusomradets bygninger samt
udearealer, herudover har de ansvaret for systematisk vedligeholdelse,
energiforbrug og opretholdelse af optimal indeklima i lokaler.
Indvendigt bygningsvedligehold omhandler bl.a. indvendige
bygningsdele og installationer som vvs varme- og vand, armaturer,
ventilation, el, belysning, brandforhold og at andre myndighedskrav
bliver overholdt. Udvendigt bygningsvedligehold vedrgrer vinduer,
yderdgre, ydervaegge, tage, nedlgb og udearealer.

Facility Service:

Afdelingens opgave er at servicere universitets ansatte og studerende indenfor
bl.a. transport, parkering, renggring, telefonomstilling, post, udlan af lokaler og
bestilling af studie- og gaestekort.
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Digitalt byggeri er en enhed, som ogsa hgrer under afdelingen Byggeri og
Drift, og denne lgser opgaver vedrgrende digitalt byggeri og afdelingens it-
systemer. Enheden administrerer den lobende digitalisering, af
tegningsmateriale og tilhgrende dokumentation af omradets bygninger.

5 PROBLEMANALYSE

For at sikre et veldokumenteret undersggelse, vil et tet samarbejde med
Aalborg Universitets (AAU) driftsorganisation, Campus Service (CS), benyttes
som et casestudie (se afsnit 4), til at belyse mulighederne og afprgvning af

teknologien.

Et indledende mgde med CS har fundet sted, med to deltagere fra Team Byggeri
og Team Drift. Til megdet blev driftsorganisationen kort introduceret, og
efterfalgende blev AR teknologien preaesenteret. For at f& et stgrre indblik, og
indsamle ngdvendig viden i den daglige arbejdsproces, blev hele dages
observationer aftalt, med en handvarker bade fra Team Byggeri og Team Drift.
Formalet med observerer handveerkernes almindelige arbejdsgange, var for at

identificerer hvor AR teknologien, kan give veerdi.

5.1 METODE - INITERENDE

| forbindelse med analyse af CS nuveerende arbejdsgang omkring D&V, vil
Contextual Design metodens verktgjer anvendes. Fgrst vil afsnittet redegare
for metoden og dens verktgjer, efterfglgende vil disse anvendes til analyse, af

casestudiets nuvaerende arbejdsprocesser.

5.1.1 CONTEXTUAL DESIGN

Contextual Design er en brugercentreret designproces, til at skabe forbedret og

innovative systemer og processer. Metoden fungerer som en skabelon, med
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guidelines og verktgjer, som kan anvendes til udvikling, af bade nye og
eksisterende systemer/processer. Formalet er at inddrage brugerne i
designprocessen, saledes at brugernes behov bliver opfyldt, s& godt som muligt.
Dette kan medfglge optimeret arbejdsgange/anvendelse, hvilket kan medfglge

gget kvalitet og effektivitet, samt en fordel i en stgrre gkonomisk helhed.

“Contextual Design is a structured, well-defined user-centered design process
that provides methods to collect data about users in the field, interpret and
consolidate that data in a structured way, use the data to create and prototype
product and service concepts, and iteratively test and refine those concepts with
users.” (Beyer Hugh 2013)

Det er en iterativ designproces, indeholdende redeggrelse, analyse og redesign,
indtil et tilfredsstillende resultat er fundet. Herudover er det en fleksibelt
metode, hvor den kan tilpasses efter behov, med mulighed for til- og fravalg af
veerktgjer.

Contextual Design bestar af fglgende 9 faser: (Beyer Hugh 1998)
- Contextual Inquiry: Indsamling af data, vedrgrende brugernes behov og tilgang til
arbejdet, bl.a. igennem observation og interviews.
- Interpretation sessions: Evaluering og analyse af indsamlet data
- Work model: Udarbejdelse af modeller om arbejdsprocesser
- Affinity diagram: Organisering af data, samt tjek for mangler fra indsamlet data
- Work model consolidation: Konsolidering af modeller, uden at lase sig fast
- Vision: Design af nye arbejdsgange med udgangspunkt i opstillet modeller
- Storyboards: Udarbejdelse af afbildende sekvenser for nye arbejdsprocesser
- User Environment design: Design af brugermiljget
- Paper prototyping: Udarbejdelse af prototype, som er baseret ude fra brugermiljget

og de nye arbejdsprocesser.

For korrekt bearbejdelse af de enkelte omrader, indeholder metoden faglgende 3
delomrader:
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- Costumer Data: Det fgrste omradde handler om at indsamle og forsta
alt veesentligt data omkring brugeren og dens behov. Dette omrade
opseetter kravene/behovene, for systemet og vil dermed fungere som
grundlag for det efterfglgende arbejde.

- Design Thinking: Omradet handler om at designe, som skal ske efter
foregaende omrdade og de angivne faser. Der skal arbejdes efter
tankegangen “doing and reflecting” eller efter agile metoden, hvor der
arbejdes efter iterationer, sa behovsopsamling og systemet/processen,
lsbende bliver evalueret og diskuteret.

- Team & Organization: Dette omrader handler om at benytte
organisationen og ressourcerne korrekt. Det er i forhold til
udarbejdelse og implementering af nye arbejdsprocesser, da
personerne i organisationen, skal benytte sig af de nye
arbejdsprocesser, skal disse dermed ogsa sammensettes korrekt,

samt have den ngdvendige, viden og kompetencer.

De ovenstaende tre omrader, udger den overordnet proces i Contextual Design,
og metodens guidelines og veerktgjer som skal anvendes, i henhold til den givne
opgave. Veerktgjerne i metoden bestar herudover ogsa, af Conceptual Modelling
eller konceptuelle modeller. Modellerne anvendes til at visualisere og gengive et

system eller arbejdsprocesser, for at forstd og skabe overblik.

Contextual Design og dens verktgjer, vil danne rammen for det
problemafklarende afsnit i rapporten. Hvor metoden anvendes til at belyse og
redeggre, for casestudiets nuvaerende arbejdsgange, med henblik pa at
synligggre eksisterende udfordringer og muligheder. | det lgsningsorienterede
afsnit, vil metoden anvendes til at beskrive og visualisere de nye optimerede

arbejdsgange.

5.1.1.1 Conceptual modelling
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Konceptuelle modeller anvendes til at visualisere systemet 0g
arbejdsprocesserne. Dette er bl.a. for at synliggegre, hvordan systemet er
opbygget og hvordan der kommunikeres, hvor der ses pa relationer og

interaktioner.

Rapporten vil anvende konceptuelle modeller, til at belyse og skabe overblik
over CS nuveerende arbejdsgange, for at se pa& muligheder, for optimerede

arbejdsgange i forbindelse med D&V.

Det indledende arbejde, med interviews og heldags observationer, har givet

grundlag for at inddrage fglgende modeller:

- Workflow model (Kommunikation og opgavestyring)

- Artefakt model (Driftsmedarbejderens artefakter)

- Sekvensmodel (Driftsmedarbejderens enkelte handlinger)
- Kulturmodel (Kulturelle perspektiv)

De efterfglgende afsnit, vil beskrive modellernes opbygning og anvendelse, og
de har tilfeelles at de kan benyttes til at redeggre og analysere CS nuvearende
arbejdsgange, i den efterfglgende problemafklarende afsnit.

5.1.1.1.1 Workflow model

Workflow modellen skaber overblik over, aktgrer og deres roller i en proces.
Modellen anvendes til at belyse samarbejdet, kommunikationen og
informationshandteringen iblandt aktgrerne involveret i processen. Hertil
belyses ogsd hvilke artefakter som anvendes, og hvordan de relateres til
arbejdsprocessen. Formalet med inddragelse af workflow modellen, er at give et
overblik over, de involverede aktgrers samarbejde, arbejdets koordinering og
artefakternes anvendelse, i forbindelse med analyse, af den nuverende

arbejdsproces, hos CS.

Workflow models opbygning
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Cirkler indikerer aktgr

- Bla cirkler indikerer virtuel aktgr

Firkanter indikerer artefakter

Artifakt
€ —> Kommunikationen iblandt aktgrer, indikeres med stiplede pile
> Pull udveksling, nar information/data treekkes fra aktarer/artefakt
p Push udveksling, nar information/data skubbes til aktarer/artefakt

5.1.1.1.2 Artefaktmodel

En artefaktmodel visualiserer og beskriver, alle artefakter som anvendes af
personer, i forbindelse med en opgave eller proces. Artefakter kan bade veere

virtuelle og fysiske.

“Artifacts are the tangible things people create or use to help them get their
work done” (Beyer Hugh 1998)

En computer er eksempelvis en fysisk artefakt, mens softwaren som et program,
er en virtuel artefakt, og en funktion i programmet, som sggefeltet eller menu
knappen er ligeledes ogsa artefakter. Saledes kan artefaktmodellen anvendes til
at nedbryde alle artefakter, involveret i en proces, for at give et overblik over
hvad der anvendes, hvad de bruges til og hvordan de anvendes. | rapporten er
artefaktmodellen inddraget, for at se naermere pa, de enkelte veerktgjer
forbundet med handvarkernes arbejde, hos CS.

5.1.1.1.3 Sekvensmodel

En sekvensmodel beskriver og visualiserer handlinger forbundet med en opgave
i enkelte sekvenser. Arbejdsgange bliver nedbrudt i sekvenser, og opstilles i et
diagram, der skal gengive arbejdet i en struktureret og detaljeret made.
Modellen repraesenterer saledes hver handling brugeren foretager sig, for at
udfgre arbejdet. Formalet med udarbejdelsen af modellen, er at foretage en

Side 13 af 123



«

AALBORG UNIVERSITET

procesanalyse, for at dermed undersgge mulighederne for optimering af

processen.
En sekvensmodel er en sammenseatningen af fglgende elementer:

- Handlingen: Handlingen foretaget af brugeren i et passende
detaljeringsniveau.

- Udlgseren: En situation som har en stor betydning for at lgse opgaven,
og ngdvendigggre brugeren til at foretage en handling.

- Hensigten: Brugerens hensigt med en handling.

Inden modellen udarbejdes, skal der tages stilling til hvilket fokusomrade,
modellen skal omhandle, og i hvilket detaljeringsniveau, de enkelte sekvenser
skal opstilles i.

Modellens fokus kan opdeles efter tre fglgende omrader:

- Arbejdets handlinger: Dette omrade anvendes til at forsta, formalet med
de enkelte handlinger brugeren foretager sig, nar en hensigt skal opnas
(eksempelvis at brugeren indtaster kodeord)

- User Interface handlinger: Anvendes til at f& et indblik i et veerktgjs
anvendelighed, hvor hvert klik brugeren foretager sig, bliver registreret
(eksempelvis:  brugeren klikkede pa& sggefunktionen, indtastede

sggeordet, klikkede pa sgg mm.)

- Proces handlinger: Omradet bruges i situationer, hvor der skal defineres

ansvarsfordeling i en proces.

| rapporten anvendes og udarbejdes sekvensmodellen, pa arbejdets handlings
detaljeringsniveau, for at analysere nuveerende arbejdsproces, i det

problemafklarende afsnit, forbindelse med D&V hos CS. Herefter anvendes den i
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det efterfglgende lgsningsorienterede afsnit, til at belyse de nye optimerede
arbejdsgange. Modellens data indsamles gennem interviews, med relevante

personer fra CS, og observationer af handveerkernes daglige arbejdsopgaver.

5.1.1.1.4 Kulturmodel

Modellen ser p& de kulturelle aspekter, som eksempelvis kan veere ift.
samarbejde, anvendelse eller muligheder for optimering. Kulturmodellen ser pa
hvilke arbejdsgange, de relevante interessenter arbejder efter, og hvilke
kulturelle konflikter/barrierer, der eventuelt kan opsta. Den giver saledes
mulighed for, at forsta de enkelte interessenters holdninger, omkring emnet og
hvordan disse pavirker eller skaber konflikt iblandt dem, samt processen og
implementeringen. For at lgsninger kan designes efter de rette behov, er det
derfor vigtigt at forsta og skabe overblik over kulturen, da den pavirker de valg
der foretages.

“The cultural context is to us like water to a fish-pervasive and
inescapable, yet invisible and intangible”

(Beyer Hugh 1998)

Kultur er en usynlig men vigtig faktor, da den kan have betydning for
udviklingsprocessen, hvor en proces eller et system eksempelvis kan veere i
konflikt med brugerens selvbillede, eller underbyde veerdier som er vigtige for
den. Forstaelsen af brugerens kultur og vaner kreever, at der tilbringes tid, sa
det er muligt at observerer og interviewe brugeren. Kulturmodellen opstilles
saledes at relevante interessenter, bade interne og eksterne, med indflydelse
anbringes i egne cirkler. Det kan eksempelvis vere at en entreprengr og
leverandgr, anbringes i hver deres cirkel. Efterfglgende ses pa interessenternes
holdninger og meninger, bade synlig og usynlige, hvor de usynlige kan afslgres
eksempelvis gennem sprogbrug, kropssprog og adfeerd. Pile i modellen med

underbyggende tekst, reprasenterer pavirkningens retning, altsd hvem der
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pavirker hvem og hvordan. Konflikter mellem interessenter synligggres med et

lyn.

Modellen kan anvendes til give overblik, de steder hvor der opstar konflikter
iblandt interessenter, som kan analyseres og udnyttes til at designe optimerede
lgsninger. Rapporten vil anvende modellen i den problemafklarende afsnit, til at
analysere holdninger, vedrgrende implementering og anvendelsen af AR, i

forbindelse med drift- og vedligeholdelsesarbejde hos CS.

6 NUVZARENDE ARBEJDSPROCES

Campus Services driftspersonale og handvarkernes nuveerende arbejdsproces
omkring D&V, er blevet observeret, for at undersgge mulighederne for
anvendelsen af AR, og hvordan dette kan give veerdi, i deres daglige arbejde.
Feltarbejdet foregik som en aben deltagerobservation, hvor deltagerne var klar
over formalet med undersggelsen, og at alle havde mulighed for at stille
lgbende spgrgsmal. Dette muliggjorde at der kunne observeres pa teet hold, og
gennem aben dialog, bedre forholde mig til deltagernes holdninger, samt indleve
og relaterer, til deres daglige arbejdsgange. Ude fra det indledende mgde blev
det aftalt, at observerer omradehandveerkerens og vvs handverkerens arbejde.
Herudover blev to dage sat af til, at interviewe FM teamlederen, og alle
fagkoordinatorer fra Team Drift. Fgrste dag blev FM teamlederen interviewet, og
de efterfglgende to dage, var sat af til hver af de ovennavnte handveerkere. Til
sidst blev forlgbet afsluttet med et gruppeinterview, hvor Team Drifts teamleder

og fagkoordinatorer for folgende fagdiscipliner var tilstede:

Energiledelse
- El

- VVS

- Ventilation

- Gartnere og bygningshandvarkere
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De efterfglgende afsnit vil redeggre og analysere, CS og deres nuverende
arbejdsprocesser og digitale veerktgjer, i forbindelse med D&V. Indsamlet empiri
fra observationer og de supplerende kvalitative interviews, er anvendt i de
efterfglgende afsnit, til analyse af den nuveerende arbejdsproces hos CS.
Processerne redeggres og analyseres ved hjelp af tidligere navnte
konceptuelle modeller. Afsnittet afsluttes med en reekke scenarier, som belyser
hvor AR kan anvendes, samt en analyse af kulturelle problematikker, i

forbindelse med dette.

6.1 HANDVZARKERENS ARTEFAKTER

For at give leeseren, en samlet forstaelse af den nuveerende arbejdsproces, vil
handveerkerens veerktgjer introduceres, ved hjeelp af en Artefakt model (se Figur

6-1). Modellen er opdelt i to dele:
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1. Planleegnings-/styrings artefakter

Planleegnings-/styrings Artefakter

Smartphone/tablet:

Bade Mdoc FM og BS

Mdoc FM

FM-system som fungerer
som en database til
opbevaring af alle relevante
informationer om
campusomradets bygninger

AALBORG UNIVERSITET

2. Udfgrelses artefakter

Computer:
Bade Mdoc FM og BS

og tilhgrende funktioner.

kan tilgas via en
smartphone eller tablet
som en applikation

ﬁrtefakter i BS for ha ndvarkeﬂ

Filtrerings- og segemuligheder:
efter adresse, kategori,
fagomrade eller sagsnr.

Pabegynde, faerdigmelde, afvise,

udszette eller videresende en sag
til en anden handvaerker. Se
andre handvaerkeres sager ,=”

L

Udfarelses Artefakter

Veerktgjskasse:

Vaerktagjskasse som

o ]

I

Building Support (BS)

Helpdesk og
— fejlmeldningsystem, som
notificerer
driftsmedarbejdere og
brugere om diverse sager.

A 4

kan tilgds fra
computeren via BS's
hjemmeside

F Artefakter i BS for brugere ﬁ

Udvaslgelse af campus
omrade, bygning , etage,
rum nr, kategori, indstaste
supplerende tekst, oploade
eller tage et billede. Fglge
sagens forlpb

I |l

Stige:
En stige medbringes i

Varevogn

varevognen, i tilfalde hvor
den er ngdvendig

Materialer:
| varevognen opbevares
0gsd materialer som

h 4

handvaerkeren medbringer -« Varevogn til transportere =l
for at tilga et sted eller hvis handvaerkeren rundt i
skaden eventuelt kan campusomradet
udbedres pa stedet
Overskrift Overskrift:
_ Primaar Artefakt — Sekundaer Artefakt
Tekst Tekst

eksempelvis typer af vvs
rgr eller termostater, til
hurtig udbedring

F Overskrift l:|-|
— Tertizer Artefakt
Tekst

L =

Figur 6-1 Artefakt model — Nuveerende arbejdsproces

Modellens artefakter er preesenteret trinvist, fra primeere- til tertisere artefakter,

som visualiserer nedbrydningen af handveerkerens veerktgjer.
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Den fgrste del af modellen, omhandler planlaeegnings-/styrings artefakter, her
indgar Mdoc FM og BS. De er begge webbaseret digitale veerktgjer, hvor de

kan tilgds bade fra computeren, smartphone og tablets.

CS anvender Mdoc FM som deres databasesystem, til behandling af
bygningsdata og planlaegning af drift & vedligeholdelsesopgaver. Mdoc FM er
udviklet af NTI CADcenter A/S, som er et radgivningsfirma og leverandgr af
teknologi- & konsulentydelser inden for byggeri, design og industri. Mdoc FM
er et CAFM-system (Computer Aided Facility Management), og er et samlet
fm system til handtering af D&V’s opgaver som eksempelvis Asset
Management, Space Management, gkonomistyring, energiforbrug,
inventarregistrering, renggring, samt at systemet ogsd er BIM baseret,
sdledes at BIM modeller og tilhgrende data kan importeres til systemet.
Pilene mellem Mdoc FM og BS, er indsat da Mdoc FM er et &abent
databasesystem, som giver mulighed for integration med andre systemer
(NTI CADcenter n.d.), og CS har sammenkoblet Mdoc FM med BS.

@ seg wll 4G 17.56 @ 31%[ )+ @ seg il 4G 17.58 @ 32%[ )+

AAU Building Support
. ) Fornavn nasencta oo s
feJ I m e I d I n g S SySte m O g Khayber Ebrahimi ( Kebrah16@student.aau.dk )
helpdesk, hvor AAU’s  Efeman Lokation Fosten et
personale og studerende kan L
indrapporterer feJI Og Bygning Fibigerstraade 03 >
Telefon Rumnr.05 >
mangler, samt andre
Feijl
brugerrelaterede
Kategori Varme, kol og ventilation >
henvendelser, som f.eks.
booking af lokaler. Brugernes
fejlmeldinger 0g den Billeder

Tag billede Fotoalbum

efterfglgende kommunikation

med CS, sker igennem BS.

) o . ) Figur 6-2 Skeermbilleder af BS fra egen telefon
Ligeledes forgar tildeling af
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opgaver og kommunikation imellem handveerker og driftspersonalet ogsa

igennem BS.

Procedure og muligheder i BS (AAU n.d.):

Nar en bruger opdager en fejl, indrapporterer denne fejlen igennem BS. P&

Figur 6-2 Skaermbilleder af BS fra egen telefon

Figur 6-3 Eksempel pa handveerkerens skarmbillede i BS via pc — modtaget ved
observationFigur 6-4 ses to skaermbilleder af BS fra egen telefon. | fgrste
skaermbillede indtastes egne oplysninger, som er muligt at gemme, saledes
at det ikke er ngdvendigt at genindtaste oplysningerne til en anden gang.
Neeste skeermbillede omhandler selve fejlmeldingen, hvor lokationen fgrst
udveelges, igennem scrolldown menuerne for sted, bygning og rumnummer.
Efterfglgende skal fejlen kategoriseres, hvor systemet har en rekke
foruddefineret kategorier at veelge ud fra, som eksempelvis "varme, kgl og
ventilation”. Her udveelges den kategori som bedst egner til fejlen, ogsa vha.
en scrolldown menu. Brugeren kan efterfglgende give en kort beskrivelse af
fejlmeldingen og til sidst vedlaegge et billede, enten ved at tage et nyt, eller
udveelge et fra telefonens fotoalbum. Nar fejlmeldingen udfyldes og sendes,
modtager handveerkeren en notifikation om fejlen. Udefra udvalgt kategori
modtager den retsmaessige fagdisciplins handveerker automatisk
notifikationen. | mellemtiden bliver brugeren Igbende informeret om sagens

forlgb, ved at modtage underretninger fra BS eller handvarkerne.

Handveerkeren modtager lgbende notifikationer om sager igennem BS fra
brugere og driftspersonalet. Handveerkeren anvender BS til at planlegge
dagens rute, ved at gennemga notifikationer. Hertil har de fglgende

funktionsmuligheder i BS (se nedestaende Figur 6-5):

- Sggning og filtrering af sager, bade egne og andre handveerkeres.
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o Efter kategori, adresse eller sagsnr.
o Se status pa sager, bade sektions- og enkelte bygningssager
= Hertil nye-, igangveerende-, feaerdigmeldte- og tidligere
sager i arkiv
» Feerdigmeldte sager som ikke bliver igangsat i lgbet af to
dage, bliver markeret rgdt i handveerkerens skeermbillede

- Pabegynde, feerdigmelde, afvise, videresende eller udseette sager.

o | situationer hvor fejlen ikke stemmer overens med valgte
kategori, kan handveerkeren videresende sagen, til rette
handveerker. Nar materialer/udstyr ikke er tilstede, eller at en
ekstern handveerker skal udfgre arbejdet, kan handveerkeren
udseette sagen til en forventet dato for udbedring.

- Se og gennemga planlagte drift- og vedligeholdelsesopgaver tildelt
igennem Mdoc FM

AALBORG UNIVERSITEY

Mine sager = Sektionssager Bygningssager

vis (e (lGeng) (Fedomee) (B) vl 100 ‘q\e‘emsmy sz ‘Q|

Nye
Nr.  Status Bygning Beskrivelse Medarbejder  Handlinger

Thomas Bak (99408701, tha@es. Fr.Bajersve] 07C, 1-106 - Campus Aalborg - Omradehandvarker Aalborg
146381 Ny/Forfalden  FrBajersvej 07C Bygning - inventar - Rullegardin

Fejmelding (Cprettet den: 1

Ingen

e Bkl 17328 oyt S SN enmen W L GNOVE S oy e crp= At Omradehandvzrker Aalborg
ndte lokaler nar solen star pa sydsiden af bygningen! Vi har teenkt om der ikke kan seettes varmeafvisende folie pa de indvendige glasfacader til kontor- og
ames uama

Niels Jernes Vej 14

146619 Ny/ Forfalden NOVI 3.4 Ingen

ts.aau.dk) - Selma Lagerlafs Vej 300, 4.1.50 - Campus Aalborg - Omradehandvarker Aalborg
larmer i nabo lokalet ndr der skrives pa den Ingen
1432)

Jergen Aarenstrup (0473

se Ve

146783 Ny / Forfalden fil”‘“ lereriu| Byaning - inventar - Tavi
- Fejimelding (Cprettet den: 1

Claus Vestergaard SKipper (99408718, cv@es.aau.dk) - Fr.Bajersve] 07B.2, 5-108 - Campus Aalborg - Omradehandvarker Aalborg
146830 Ny/Forfalden  FrBajersve] 0782 Bygning - inventar - Afdzeknin o o faldet ned Ingen
Fejimelding (Cprettet den: 2

Kim kristensen (7540, kik@adm.aa.dk) - Ni \sJemesVeMB udenfor - Campus Aalborg - Omradehéndveerker Aalborg
146915 Ny / Forfalden Niels Jernes Vej 6B Anare fejl - Metal lagen traenger til at bl et. der vaer at abne Ingen
Fejimeking (Cprettet den: 27-08-

Kasper Skytte Andersen (50554332, ksa@bio.aau,d) - Fr.Bajersvel 07H, 3.401 - Campus Aalborg - Omradehandvarker Aalborg
146080 Ny/Forfalden  Fr.Bajersvej OTH Stajgener - Daren knirker! Ingen
Felmelding (Cprettet den: 27-08-2017 14:58;

Jan Hansen (21205681, jha@adm.aau.dk N'elsJemesVeJ 8A, 0,07 - Campus Aalborg - Omridehandvarker Aalborg
146965 Ny/Forfalden  Niels Jemnes Vel A Ancre feil - Vand og &figb - Vand under
Fejmelding (Cprettet den: 28-00-

Ingen

, G1.104 - Campus Aalborg - Omradehandvarker Aalborg

147016 Ny Fr Bajersve] 038 n for daren sdledes der traenger vand ind under og det buler op Ingen

Claus Vestergaard Skipper (9940
147032 Ny Fr.Bajersvej 078.1 Andre feil - Der drypper vand fra v
Fejimelding (Gprettet den: 04-10-

/@es.aau.dk) - Fr.Bajersvej 07B.1, 3-107 - Campus Aalborg - Omradehandvzrker Aalborg
e | mellem bygning Ingen

Farsts | | Forrige Nessts | | Sidste

lgang

Relnhard Wimmer (8518, rW@tio.aau.dK] - Fr.Bajersve] O7H, .54 - Campus Aalborg -Omrddendnavierker Adiborg

Jan Michael

F|gur 6-56-5 Eksempel pa handvaerkerens skaermblllede i BS via pc - modtaget ved
observation

BS giver saledes den enkelte handveerker, overblik over alle hans sager. Hertil

kan handveerkeren foretage handlinger som igangseettelse- eller faerdigmelding
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af en sag, direkte i BS enten via pc’en eller telefon. Nye sager bliver lgbende
opdateret i BS, hvilket er tidsbesparende for handveerkeren. Hvis han
eksempelvis bliver feerdig med en sag i et omrade, kan denne efterfglgende
hurtigt via telefonen, tjekke op p& nye sager, indberettet i samme omrade.
Herudover kan notifikationer med vedheeftet billede, muligger at handveerkeren
pa forhand kan vide, hvilke reservedele, han skal medbringe. Saledes undgar
handveerkeren flere ture, og fejimeldinger bliver tidligere udbedret. De to
handvaerkere som jeg observerede, anvendte dog kun BS via pc’en, hvor de
hertil planlagde deres rute, ved at nedskrive diverse sager pa papir til

gennemgang, og herefter faerdigmelde dem igen via pc’en tilbage pa kontoret.

Den anden del af Artefakt modellen, omhandler artefakter som anvendes af
handveerkeren, i selve udfgrelsen/udbredelsen af sager. Handvaerkeren bruger
varevognen til transport mellem sager. Bag i varevognen, har handvarkeren
forskellige veerktgjer og maskiner, en veerktgjskasse, en sammenfoldelig stige
og materialer til hurtig udbedring. Herudover er ekstra materialer og
udstyr/vaerktgijer tilstede i et opbevaringsrum, hvor handvarkeren kan hente de

ngdvendige materialer til dagens rute.

6.2 KOMMUNIKATION OG OPGAVESTYRING

| forbindelse med analyse af den nuveaerende arbejdsproces hos CS, er en
workflow model udarbejdet (se nedenstaende Figur 6-6). Formalet er at belyse
roller, kommunikation og informationshandtering vedrgrende drift- og
vedligeholdelsesopgaver. Modellen skaber et billede af samarbejdet og

relationer mellem roller, samt anvendelsen af artefakter.
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| Figur 6-66-6 Workflow model - Nuveerende arbejdsproces

Modellen bestar af fglgende aktgrer og artefakter, som udger en del af den

nuvaerende arbejdsproces vedrgrende daglig D&V:

- Handvarkere og teknikere er driftsmedarbejdere, som praktisk er ude for at
foretage ejendomsdrift og vedligehold, samt udbedring af fejimeldinger.

- Brugerne som dagligt anvender ejendommene, som bl.a. er studerende,
AAU’s ansatte og udefra kommende gaester.

- Teamledere og fagkoordinatorer er driftspersonale som bl.a. har ansvaret
for at lede og planleegge systematisk vedligeholdelse, foretage bygningssyn,
driftsbudgetter, energiforbrug, kontrollerer og koordinerer arbejdet,
overholdelse af myndigheds- og arbejdsmiljgkrav mm. Heri indgar
fagkoordinatorer for diverse fagdiscipliner, og teamledere for afdelingerne.

- Digitalt byggeri er en underafdeling til Team Byggeri, og sgrger for alt
arbejdet med digitalt byggeri. Hertil opdatering og vedligehold af BS, Mdoc
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FM og As-Built materiale. £ndringer og opdateringer i As-Built modellerne,
bliver foretaget her, som eksempelvis kan vere sammensatning af to rum,
eller eendring af et rums funktionalitet.

Virtuel Aktgr — Building Support: Automatisk tildeling af opgaver, til
retmeessig handveerker, og tovejs kommunikation med bade brugere og
driftspersonalet.

Artefakter er de objekter og veerktgjer, som aktgrerne anvender i processen:

Mdoc FM: Mdoc FM anvendes af CS som deres hovedserver/database, og
er saledes en veerktgjs artefakt som lagre informationer om bygningers
D&V, planleegning og styring.

D&V materiale og As-Built model: D&V materiale og As-Built modeller
for campusomradets byggerier, som leveres ved afleveringsforretning.
Computer/smartphone: Bade BS og Mdoc FM kan tilgds via computeren,

smartphones eller tablets.

Relationerne beskriver kommunikationen og vidensdelingen iblandt aktgrerne,

og hvordan artefakter bliver anvendt iblandt dem. Herudover giver det ogsa et

overblik over artefakternes sammenkobling:

Handveerker € - Teamledere og fagkoordinatorer og handveerker €->
Brugere: Som beskrevet i foregaende afsnit, s& foregar brugernes
fejlmeldinger og efterfglgende kommunikation med handveerkerne
igennem BS. Udover personlige henvendelser og telefonisk
kommunikation, sa foregar stgrstedelen af kommunikationen iblandt
driftspersonalet 0og handvaerkerne, vedrgrende drift- 0og
vedligeholdelsesopgaver, ligeledes ogsa igennem BS. Dette betyder at
BS fungere som et notifikationscenter iblandt alle brugere,
handveerkere og driftspersonalet. Saledes er BS indsat som en virtuel

aktgr, da applikationen automatiserer processen med tildeling af opgaver,
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til enkelte fagdiscipliner/handveerkere, og formidler tovejs kommunikation

i form af notifikationer.

- BS € > Mdoc FM: Mdoc FM er integreret med BS, som bade en
arealdatabase og til tildeling af planlagte opgaver igennem BS. BS
anvender bl.a. informationer om campusomradets adresser, arealer, rum
numre, funktioner mm. bade til fejlmeldinger og systematisk vedligehold.
Det er tovejs samarbejde, da opgaver som bliver faerdigmeldt igennem
BS, bliver opdateret i Mdoc’s opfalgning.

- Digitalt byggeri €>Teamledere og fagkoordinatorer: Underafdelingen
digitalt byggeri sgrger for, i samarbejde med teamledere og
fagkoordinatorer, at opdaterer D&V materiale i Mdoc FM, heri ogsa As-
built modeller, samt service af bade BS og Mdoc FM. Begge afdelinger
har mulighed for at foretage andringer i Mdoc FM og BS. Krav og behov
til levering af D&V materiale og As-built modellers indhold, i forbindelse

med etablering af nye bygninger, sker ogsa i samarbejde med hinanden.

6.3 HANDVZARKERENS ENKELTE HANDLINGER

For at analyserer, og forsgge at endre eller optimere en arbejdsproces,
medfglger der fgrst en forstaelse af hvilke handlinger, den nuveerende
arbejdsproces indebeerer. Herefter vil det veere muligt, at opdage potentialer for
om eventuelle handlinger kan andres eller helt fjernes, mens den samlede
proces stadig medvirker til samme formal, uden at forringe slutresultatet.

| forbindelse med at undersgge om AR kan give veerdi i drift- &
vedligeholdelsesarbejde, er en sekvensmodel udarbejdet, for at kortleegge et
scenarie af handveerkerens nuveerende arbejdsproces. Processen med
udskiftning af et vvs rgr, er medtaget som et eksempel (se nedenstdende Figur
6-7). Modellen belyser hvordan handveerkeren praktisk udfgrer arbejdet, og
hvilke handlinger der foretages igennem processen, for at illustrerer

mulighederne for anvendelse af AR.
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Modellen er udarbejdet pa& baggrund af observationer, samt dialog med

handveerkerne, og afspejler saledes handverkernes erfaringer.

4 N\
Hensigt: Handvaerkerens proces i udskiftning af et vvs rgr
\ /

Indrapportering af fejl, mangel eller planlagte D&V opgaver i BS

:

Handveaerker modtager notifikationer i BS. Gennemgar og vurderer kritiske og
ikke kritiske notifikationer og planlagger dagens rute

!

Ved udskiftning af vvs rgr i loftet, gar handvzerkeren ud pa pladsen, stiller en stige
og fjerner loftplader for at lokaliserer rgret. Det kan ofte vaere ngdvendigt at se
flere steder i loftet for at lokalisere den, hvilket kraever at handvaekeren skal stille
stigen diverse steder og fjerne flere loftplader

Lokaliserer afspaerringsventil for at stoppe forsyningen, sa yderligere
beskadigelse forhindres. Det er ofte sveert for handvaerkerne at lokaliserer
afspaerringsventilen

v

Handveaerkeren konstaterer arbejdets omfang og placering

}

Maler hvor langt et rgr han skal bruge til udskiftning og eventuelle samlinger

v

Hvis det vurderes at handvarkeren selv kan udbedre fejlen, skal han enten hente udstyr
og materiale fra opbevaring eller kgbe materialer (hvis det ikke er ngdvendigt at bestille
delene) og tager tilbage pa pladsen for at udskifte rgret

.

Efter udskiftning af rgret, faerdigmeldes opgaven i BS, enten via computeren
eller telefonen

Figur 6-7 Sekvensmodel - Nuveerende arbejdsproces - Udskiftning af vvs rgr
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Arbejdsprocessen starter ud med, at der i BS bliver indrapporteret fejl, mangel
eller planlagte vedligeholdelsesopgaver. Handvarkeren modtager notifikationer
i BS, hvorefter han gennemgéar dem, hertil kritiske og ikke kritiske, for at
planleegge dagens rute. Det er forskelligt fra den enkelte handveerker, om rutens
lokationer og opgaver bliver nedskrevet pa papir eller om BS bliver anvendt via
telefonen. Igennem observationsdagene, nedskrev handveerkerne ruten pa
papir, som blev anvendt som en tjekliste, og blev efterfglgende op fulgt i BS via

computeren.

Udlgserne igennem arbejdsprocessens handlinger, er markeret med blat, som
indikerer en vigtig handling for processen, og hvor der foretages gentagelser.
Den farste opstar nar handveerkeren star pa pladsen, og skal lokaliserer raret, i
loftet. Dette sker ved, at handveerkeren stiller en stige, og fjerner loftplader,
hvor det ofte er ngdvendigt, at se flere steder. Det medfarer at handvarkeren
skal bruge tid pa, at stille stigen diverse steder, og fjerne loftpladerne, indtil
rogret er fundet.

Far det er muligt at udskifte rgret, er det ngdvendigt at stoppe forsyningen som
kreever, at afspeerringsventilen skal lokaliseres. Her pabegynder den anden
udlgser, da handveerkerne har tilkendegivet at afspaerringsventilen ofte er sveer
at finde, da der ofte er placeret fa af dem i bygningen. Handvarkerne bruger en
del tid pa& at finde afspaerringsventilen, og samtidig sikre at det er den korrekte,
da ventilerne er zonefordelt. Herudover skal der tages forbehold til om den

specifikke zone, ikke indebaerer kritiske rum som eksempelvis et laboratorie.

Herefter konstaterer handvaerkeren arbejdets omfang og placering. Opmaler
hvor lang et rgr der skal bruges, og om eventuelle samlinger eller beeringer skal
anvendes. Hvis det vurderes at handvaerkeren selv kan udfgre arbejdet, og i
tilfeelde af at der ikke behgves at bestille materialer og udstyr, afhentes disse
fra opbevaring. Tilbage pa pladsen, bliver rgret udskiftet, diverse loftplader

ophaenges igen, og arbejdet feerdigmeldes i BS.
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| begge ovenstaende situationer, hvor handveerkeren skal lokalisere et specifikt
objekt, kan AR anvendes, og muligggre at objekterne hurtigere bliver fundet, og
dermed spare handvaerkeren tid og besvaer. Det kan eksempelvis veere, at
objekterne bliver fremhevet i AR og derefter dirigerer handveerkeren frem. |
forbindelse med afsparringsventil, vil det veere en fordel for handveerkeren,
udover at lokalisere denne, men derefter fa belyst ventilens zoneinddeling, og

zonernes rumkategorier.

6.4 IDENTIFICERING AF HVOR AUGMENTED REALITY KAN ANVENDES | D&V

Det var en stor fordel at omradehandveerkeren har en bred ekspertise, inden for
flere fagdiscipliner, som eksempelvis ventilation, vvs og el. Dette gav mulighed
for dialog om anvendelsen af AR, i forhold til flere fagomrader.
Omradehandvaerkeren er den ansvarlige, og det er derfor op til ham, at sgrge
for at de ngdvendige midler og ressourcer er tilstede, for de enkelte
handveerkere. Herudover var det en fordel, at VVS handvarkeren fysisk arbejder
med, at udbedre fejl og servicere bygningerne dagligt. Udefra egne
observationer, samt dialog med handveerkere og driftspersonale, er fglgende
scenarier opstillet, som mulige eksempler pa hvor AR kan anvendes, i

forbindelse med D&V hos CS, ud over arbejdsprocessen fra forrige afsnit 6.3:

1. Scenarie: Der havde veeret en stor
vandskade, i en af de e@eldre
bygninger, hvor en varmeflade i
ventilationsaggregatet var
sprunget. Siden det er en &eldre
bygning, blev skaden opdaget sent.

Det var ngdvendigt at nedrive

diverse skadesramte bygningsdele
(bade veegge, lofter og vinduer) og
tekniske installationer (se Figur
6-10). AR kunne i dette tilfeeldes

Figur 6-10 Fjernet loftplader og nedrevet
inderveegge ved udbedring af
vandskade. Billede taget ved
observation
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anvendes, til at se hvad der skjulte sig bag nedhengte lofter, inden
loftpladerne blev fjernet, eller til at se skjulte rgr og ledninger i veegge,
inden de blev nedrevet. Hertil kan der ogsad fremvises diverse
bygningsdeles materievalg, dimensioner og type, ved bestilling eller

afhentning af nyt materiale.

. Scenarie: Det er ofte sveert for handveerkerne at lokalisere placering af
brandspjeeld pa ventilationsrgr. De skal testes hver uge, og de skal tilses
fysisk en gang om aret. Det samme galder hvis den ugentlig test
forglemmes, eller der opstar fejl igennem testen. Hertil kan AR ogsa
anvendes til at finde ventilations varme- og kgleflader, samt kende

placering af befugter/dampspyd p& en ventilationskanal.

. Scenarie: Bade omkring ventilation og vvs, kan AR anvendes til at
visualisering af rgrfgringen og forsyningsretningen, om det er oppe- eller
nede fra eller fra rummene ved siden af. Handvearkerne har brug for at
vide luftstrammens- (udsugning eller indblaesning) og
vandforsyningsretning, samt hvor og hvad de enkelte rgr forsyner, da det
er sveert at vide hvor og hvad de enkelte rgr og ledninger fgrer til, fra

rummet de opholder sig i (se eksemplet fra Figur 6-11, fra et teknikrum).

Figur 6-11 Teknikrum, billede taget ved observation



(

AALBORG UNIVERSITET

Det kan eksempelvis veere til et laboratorie, hvor det kan veere kritisk, at
slukke for forsyningen. Det geelder ogsa hvis et rgr skal omplaceres.
Arsagen kan f.eks. veere, at rummet skal have en anden funktion, og det

derfor skal forsynes, fra et andet sted.

De fysiske rgr og ledninger i byggerier, er markeret med sma meerkater
som indikere forsyningsretningen, med farvede pile og tilhgrende tekst
(se Figur 6-12).

Figur 6-12 Indikation af forsyningsretning. Billeder taget ved observation

4. Scenarie: Afsperringsventil som slukker for byggeriets enten varme-
eller vandforsyning, er tit sveer at lokalisere, da der oftest kun er placeret
enten én eller f4 i bygningen, og de er herudover ogsa zone fordelt. Dette
bruger handveerkerne en del tid pad at lokalisere, eksempelvis inden
udskiftning af et rgr eller en radiator.
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5. Scenarie: Tekniske installationers rgrfgring og komponenter, kan blive
visualiseret igennem diagrammer. Et eksempel er ventilationsaggregaters
rorfgring og live drifts status, som bliver visualiseret med
ventilationsdiagrammer, via et eksternt program (se venstre bilede i Figur
6-13). Fremvisning af disse diagrammer i AR, vil hjelpe handvarkeren
med service og driftsopgaver, da de  bliver anvendt som
styringsveerktgjer, og til lokalisering af installationer. Styrings-
/blandeslgjfe kreever service og justering, og fremvisning af diagrammet
kan forenkle denne proces. | eeldre bygninger, gar handveerkerne ofte ud
fra hukommelse og erfaring, til at lokalisere denne. | nye byggerier som
handveerkerne endnu ikke er bekendte med, anvendes 2D tegninger. Pa
hagjre side i Figur 6-13 ses en blandeslgjfe fra et teknikrum, denne kan
ogsa veere placeret i loftet.
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Figur 6-13 Venstre: Ventilationsdiagram - Hgjre: Blandeslgjfe i teknikrum. Billeder taget ved observation
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6. Scenarie: Sprinklere skal fysisk serviceres hvert kvartal, og AR kan

anvendes til at lokalisere fgringsvejene i nedhengt loft.

7. Scenarie: Omkring kloak og spuling af rgr, kan AR anvendes til at
visualiserer aflgbet, fra eksempelvis toilettet og ud til samlebrgnd, for at

vide hvor slamsugeren skal sta.

8. Scenarie: Udefra kommende teknikkere, handveerkere eller
servicemedarbejdere, som ikke er bekendte med byggerierne, vil
hurtigere kunne skabe overblik, bl.a. over installationers placering og

omfang.

9. Scenarie: AR til gennemgang for fejl og mangler af CS personale, ved
afleveringsforretning af nye etablerede byggerier. Applikationen kan
eksempelvis anvendes til at vide, om det rette antal stikkontakter er
placeret, som det blev bedt om ved projekteringsfasen. Dette vil veere
muligt, ved en sammenligning af bygningsmodellen med den fysiske
bygning, igennem AR.

10. Scenarie: CS kan anvende AR til undersgge om et rum kan have en
bestemt funktionalitet. Igennem applikationen kan de have mulighed for,
at forhadndsvise mgbler og inventarer i et rum, for at visualisere om

rummet passer til formalet, og hvordan det eventuelt kan indrettes.

De ovenstaende scenarier, danner grundlag til fglgende 3 grundleeggende
funktioner, ved udvikling af AR veerktgjet:

1. Visualisere installationernes og bygningsdeles placering, for at
skabe overblik
2. Ggre det nemmere at lokaliserer specifikke installationer, ved at

fremhaeve installationer efter behov
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3. Tilgeengeligggre relevante byggetekniske informationer for

handveerkeren

2D tegninger gor det vanskeligt at preesentere de rumlige forhold og placering
af bygningsdele- og installationer. Fgrste funktion omhandler visualisering af
bygningsmodellens- installationer og bygningsdele. For at give overblik, over

rgrfgringer og placering af komponenter.

Anden funktion er udvalgt, da handveerkeren ofte har sveert ved at lokalisere
specifikke tekniske installationskomponenter, som f.eks. brandspjeeld,
blandeslgjfer og ventiler. Det vil derfor veere en fordel, at fremhave specifikke

installationer, efter behov.

Handvaerkerne ggr brug af information fra forskellige fagomrader, og nar der
skal findes informationer om specifikke elementer, skal de ud fra et stort antal
dokumenter og tegninger, finde de oplysninger. Tredje funktion drager saledes
nytte af data fra bygningsmodellerne, og supplere handveerkerens synsfelt med
relevante data tilknyttet installationsobjekter, om eksempelvis dimension, type
og fabrikant.
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6.5 KULTURELLE PERSPEKTIV

Driftsorganisation Handvaerkere

“AR kan give vaerdi i jeres drift og
vedligeholdelsearbejde. Med bedre
bedre visuelle muligheder til fx at
lokalisere installationer, og fa
fremvist informationer”

“Vi har ikke kompetencerne til at
anvende flere digitale veerktajer,
end dem i forvejen™

“Kan det betale sig at
implementere og
indlzerere et nyt system”

“Vi feler det er mere sikkert at arbejde
pd vores egen made, som vi er vant til”

"Wi vil tage forbehold til

% jeres behov omkring As- -« S : “Ungjagtige As-built modeller, giver os mindre tiltro til
“Hvem s@rger built modellers indhold” teknologien, som fx ved ikke korrekt optegnet teknikrum™
lebende opdatering af
bygningsmodellerne, “Med AR vil det ikke veere nedvendigt

“Det vil veere en fordel ikke
bruge tid pd at finde tegninger
og 20 installationstegninger

kan vare voverskuelige”

efter hvert &endring” at finde specifikke tegninger, og det
vil overskueliggere komplekse
installationstegninger”

"Vi har brug for najagtige

“Vi stoler ikke pd jeres As-built
As-built modeller ”

modeller”

Entreprendgrer

% "Der er brug for klare

afleveringspecifikationer

"Det betyder mere  ©8 korrekt opstillet
arbejde for os” modeller fra ridgivere”

"Wi har travlt med at

% bygge”
“Alle vores

entreprengrer er ikke
vant til 3D
bygningsmodeller”

Figur 6-14 Kulturmodel

Afsnittet omhandler de kulturelle perspektiver i henhold til anvendelsen og

implementeringen af AR, hos CS. Modellen tager udgangspunkt i fglgende
aktagrer:

- Handveerkere
- Entreprengrer

- Driftsorganisation

I modellen er CS placeret som driftsorganisation, der fungerer som en
driftsherrefunktion, og hertil repreesenterer 0gsa de interviewede
driftspersonale, som dagligt arbejder med D&V, Mdoc-FM og BS. Ligeledes er
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handveerkere de observerede personer, som tidligere navnt i rapporten. Dog er
entreprengrer ikke fastsatte firmaer eller personer, da de kan varierer fra
projekt til projekt, og modellen ser saledes pa et generelt samarbejde, omkring

As-built materiale.

Konflikter i ovenstaende kultur model (se ovenstdende Figur 6-14) omhandler
As-built modellers indhold, lgbende opdatering og vedligehold af modellerne til

AR, samt handvearkernes it kompetencer og arbejdsvaner.

Foregaende afsnits scenarier, beskrev hvordan AR kan anvendes, i forbindelse
med D&V. Men fgr at AR kan anvendes og give verdi som et supplerende
veerktgj, er det en forudseetning, at As-built modeller er ngjagtige og
fyldestggrende. Igennem observationsdagene og interviews med
driftspersonalet, blev As-built modellers indhold ofte omtalt:

”... Jamen de As-built modeller er ikke ngjagtige.... Vi har oplevet af at visse
ting ikke er tegnet ind, og omvendt at visse ting er tilstede i bygning, men ikke i

”

tegningerne...” Anonym deltager

Bade driftspersonalet og handveerkerne har ofte oplevet, at As-Built modeller
ikke altid passer med det virkelige, og omvendt hvor noget ikke altid findes i
modellerne. Det er eksempelvis teknikrummet, som ikke er opbygget efter
modellen, afspaerringsventiler som enten ikke er modelleret eller ikke stemmer
overens med modellens placering. Disse typer af problemstillinger
vanskeligggre deres planleegning og tidsforbrug af aktiviteter, samt skaber

mistillid til modellerne.

CS gar en stort indsats, pa at specificere bygningsmodellers indhold, D&V’s
materiale, samt filtrering og strukturering af informationer. CS oplister hvilke
parametre, de enkelte bygningsdele i modellerne skal indeholde. Radgivere skal

eksempelvis indtaste bygningsdeles brandklassifikationer, u-veerdier, beereevner
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mm. Alle oplistede parametre af CS, er gnsket navngivet fgrst "AAU_" og
efterfglgende parameternavnet- som eksempelvis for en bygningsdels u-veerdi:
AAU_U Value. Det giver sdledes CS mulighed for, at udpege alle informationer,

de selv har efterspurgt, sd de efterfglgende er nemmere at identificerer.

Entreprengrende far udleveret et D&V skema i et Excel format, med punkter
som CS har oplistet. Dem skal entreprengrerne udfylde, samt tilfgje andre
relevante informationer. Udfyldte skemaer bliver vurderet af CS, og relevante
informationer om D&V, som skal indtastes i FM systemet bliver udvalgt. Saledes
muligger CS at filtrere og strukturere. D&V materialet til FM systemet. Samtidig
sgrger de for at entreprengrerne pa forhand ved, hvilke informationer de skal
have klargjort ved aflevering. Udvalgte punkter fra skemaerne bliver herefter
oprettet i Mdoc FM, manuelt af CS, og efterfglgende giver entreprengrerne
begreenset adgang i systemet, til at udfylde resterende data som f.eks. enheder,
stykpriser, levetid og eventuelle beskrivelser.

Ud over konflikter omkring As-built modeller, er der ogsa bekymringer omkring
lgbende vedligeholdelse og opdatering af modeller, efter hver aendring. Hvis AR
skal anvendes i D&V, vil det betyde at modeller hele tiden skal opdateres for
hver endring, som kreever meget tid, ressourcer og en staerk selvdisciplin.
Eksempelvis ved omplacering af et rgr, eller udskiftning af armatur og
komponenter, kreeves det at bygningsmodellen og komponenters informationer
bliver opdateret. Pa nuvaerende tidspunkt, er der kun én person hos CS, som

opdaterer modellers indhold.

Visionen om implementering af AR, vil betyde for nogle medarbejdere at stifte
bekendtskab, med noget de ikke har benyttet far, hverken pa arbejdet eller
privat. Alle medarbejdere er forskellige, med forskellige kompetencer inden for

brugen af it, der skal derfor ggres opmaerksom pa at:

- Teknologien er ikke bedre, end de brugere der anvender den.
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- Visse @ldre handveerkere, er rigtig dygtige til deres handveerk, men har

muligvis ikke mange it-kompetencer.

Handvaerkere som ikke ofte anvender digitale veerktgjer, kan det vaere en relativ
stor andring i deres arbejdsproces. De observerede handveerker, benytter
eksempelvis ikke telefonen til at gennemse eller feerdigmelde sager i BS. Dette
bliver gjort ved at nedskrive dagens rute pa papir, som bliver anvendt som en
tjekliste, i stedet for at bruge BS. Selvom de begge kunne se fordele, i at BS
ville forenkle deres arbejdsproces, sa var de mere trygge, ved at ggre det pa
deres egen made. Teknologiens udvikling og implementering, skal sdledes ske i
teet samarbejde med brugerne (handveerkere og driftspersonale), for at skabe

tillid og viljen til at anvende teknologien.

7 PROBLEMFORMULERING

Pa baggrund af det indledende- og problembeskrivende afsnit, omkring den
teknologiske udvikling og potentialer i gkonomiske besparelser i driftsfasen, af
et byggeri, og identificerede scenarioer for brugen af AR i forbindelse med D&V.
Sa undersgger specialet mulighederne, for at anvende AR, i forbindelse med
handveerkerens arbejdsproces, og hertil er faglgende problemformulering

opstillet.

Hvordan kan Augmented Reality supplerer handveerkerens arbejdsproces, til
drift- og vedligeholdelsesarbejde?

8 METODE

| specialet anvendes bade kvalitative- og kvantitative data. Primaere data
indsamles ved brugen af den kvalitative metode, med det formal at indsamle
ikke-malbare informationer, omkring teknologiens muligheder, via interviews,
observationer og test. Specialets sekundaer datakilder, vil bestad af

videnskabelige litteraturstudier, som skal udggre det teoretiske grundlag, og
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give leeseren et grundleeggende indblik i underemner, relateret til
hovedproblemstillingen.

8.1 INTERVIEWS OG OBSERVATIONER

Med udgangspunkt i valgte casestudie, vil data om arbejdsprocesser, holdninger
og potentialer for at anvende AR i driftsfasen, blive indsamlet og bearbejdet i
form af interviews og observationer. Interviews samt dele af observationer bliver

lydoptaget, sa det senere er muligt at analysere.

Specialet geor brug af personlige interviews, hvor deltagere er afklaret med
formalet samt undersggelsen. Hertil vil den dbne interviewmetode anvendes, det
er kendetegnet ved at bruge en temaramme, som udgangspunkt til
interviewsene. Interviewerne skal i denne form for interviews, Ilgbende sgrge for
bade at lytte og fortolke de givne svar, og efterfglgende stille uddybende
spgrgsmal. Informanter vil vaere relevante personer, involveret i casestudiet, og
forlgbet vil forega i en ikke-formel og aben dialog. Et antal ledende spgrgsmal,
inden for det givne tema, vil veere forberedt pa forhand, og informanterne vil
saledes igennem deres svar styre interviewet, med mulighed for at stille

uddybende spagrgsmal.
"Find the work issues behind design ideas” (Beyer Hugh 1998)

For at indsamle tilstreekkelige data omkring, de nuveerende arbejdsprocesser i
casestudiet, anvendes observationsmetoden, som en del af den tidligere
beskrevet brugercentreret designproces - Contextual Design (afsnit Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet.). | samarbejde med casestudiet, vil relevante
deltagere blive identificeret til hele dages observationer, og dermed relatere og
indleve mig i dagligdagens arbejde. Ligeledes med interviews, vil en raekke
ledende spgrgsmal, inden for det oplyste tema veere forberedt, og deltagerne vil

sadledes via deres svar styre forlgbet. Observationer vil forega i en ikke-formel
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og aben dialog, for at skabe en rolig stemning, sd holdninger frit kan udtrykkes.
Deltagere vil veere afklaret med formalet, hvor en grundleeggende introduktion af
emnet vil finde sted, og efterfglgende mulighed til at stille spgrgsmal. Igennem
observationer vil det veere muligt, at f& et indblik i hvordan deltagerne arbejder,
tale om arbejdet, udvikle en feelles forstdelse om vigtige aspekter af arbejdets
tilgang, med fokus pa eget formal, og dermed identificere optimeringspotentialer
med AR.

Planleegning og styring af D&V, samt de mere tekniske omrader omkring
samarbejdet og informationshandtering, vil blive belyst via interviews. Hvor
observationer vil give et indblik i hvordan, D&V praktisk bliver udfgrt. Saledes
kan optimeringsmuligheder og barrierer blive vurderet fra forskellige synsvinkler
og perspektiver. Indsamlet materiale fra bade interviews og observationer, i
form af noter, billeder, lyd- og videooptagelser, vil blive anvendt til at
understgtte analysearbejdet og de konklusioner der uddrages.

8.2 TEST

For at sikre en veldokumenteret undersggelse, vil en test med AR blive fortaget,
med henblik pa at identificerede hvordan teknologien kan supplere
handvaerkernes deres daglige arbejdsgange. Hertil vil der udarbejdes
prototyper, baseret pa fundne behov fra feltundersggelsen, og disse vil
evalueres med relevante testpersoner fra casestudiet. Dette vil danne basis for
bud pa, hvordan arbejdsprocesserne omkring D&V kan optimeres, ved at
implementerer AR, som et supplement til hdndveerkerens veerktgjer.

For at f& et virkelighedsnaert billede, af hvordan AR kan anvendes i driftsfasen,
tager specialets testforlgb, udgangspunkt i et af casestudiets egne byggerier.
Testforlgbet bliver udarbejdet pa baggrund Interaction Designs retningslinjer for
udarbejdelse af prototyper og evalueringsformer. Neeste afsnit 8.3 beskriver

teorien bag Interaction Design.

Anvendelse af casestudie samt udarbejdelse af tests, vil muligggre at komme
med lgsningsforslag, som er bade fagteoretisk og praktisk begrundende
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Forlgbet vil blive videooptaget, til indsamling af kvalitative data, til den
efterfglgende analyse, og preesentation af resultater.

8.3 INTERACTION DESIGN

Dette afsnit er baseret pd bogen: Interaction Design: Beyond Human-Computer
Interaction, 4th Edition retningslinjer (Preece et al. 2015)

Interaction Design er en betegnelse for udvikling af interaktive systemer eller
produkter:

“Designing interactive products to support the way people communicate and

interact in their everyday and working lives.” (Preece et al. 2015)

Designprocessen bestar overordnet af 4 iterative aktiviteter:

Behov og krav afklaring med brugere
Design af alternativer

Udarbejdelse af prototyper

A W DN P

Afprgvning og evaluering af prototyper

Designprocessen er brugercentreret, og involverer brugerne af systemet fra
start til slut, og saledes er processen ogsa karakteriseret via fglgende 3
principper:

1. Brugerne bgr veere involveret igennem hele udviklingsprocessen

2. Specifikke Usability goals, bagr veere identificeret, klart dokumenteret og
aftalt ved opstart

3. Gentagende og iterativ tilgang, til de ovennavnte 4 aktiviteter, er

uundgaeligt

Interaction Design fremleegger nogle retningslinjer, hvor hovedformalet er at
undersgge hvordan brugernes interaktion med systemet optimeres, sa det

understgtter brugernes aktiviteter pa effektive og brugbare mader. Dette ggres
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ved at have undersgge, hvordan brugerne udfgre en specifik opgave med
systemet, og derved identificerer effektivitet og oplevelsen af systemet.
Effektivitet og oplevelsen af systemer beskrives som usability- og user
experience goals, pad dansk bliver dette betegnet som mal for brugeroplevelsen.
Den danske it-brugervenligheds specialist, Jakob Nielsens definition pa
brugeroplevelses mal eller usability goals (Nielsen 1993), er i Interaction Design
bogen redefineret saledes:
“Effective to use (effectiveness)

- Efficient to use (efficiency)

- Safe to use (safety)

- Having good utility (utility)

- Easy to learn (learnability)

- Easy to remember how to use (memorability).” (Preece et al. 2015)

Identificering af behov:

Forste aktivitets formal er at identificere og analysere, hvem brugerne er, og
hvad er deres behov, krav og forventninger til systemet. For at tilpasse design
af systemet til brugernes arbejdsprocesser, og identificerer hvilke funktioner

systemet skal indeholde.
“Users’ tasks and goals are the driving force behind the development”

Her er fglgende elementer som en udvikler bgr tage betragtning i til at forsta

brugerne:

- Tage hensyn til hvad brugerne er gode og darlige til, ved at observerer og
lytte til behov, og involverer dem i udviklingsprocessen.

- Overveje hvilke funktioner, som kan hjelpe brugerne nuveerende
arbejdsproces

- Undersgge hvordan der kan gives hgj kvalitet af brugeroplevelser med
systemet

- Bruge afprgvede og brugerbaseret teknikker under designprocessen.
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Design af alternativer:

Hovedaktiviteten af processen om handler design, som er opdelt i 2 dele:
konceptuel design og fysisk design. Konceptuel design af systemet, belyser
hvilke funktioner systemets skal have, for at opna de fundne usability goals fra
forrige aktivitet. Fysisk design vedrgrer om systemets detaljer, som eksempelvis

udseende og udformning af brugergreensefladens funktioner.

Udarbejdelse af prototyper:
| dette aktivitet udarbejdes interaktive prototyper, som skal afprgves og

evalueres af brugerne i en efterfglgende aktivitet:

"A prototype is one manifestation of a design that allows stakeholders to

interact with it and to explore its suitability” (Preece et al. 2015)

Afheengigt af hvor langt systemet er i designprocessen, kan der udarbejdes
forskellige typer. Prototyper bliver defineret som high- og low-fidility, som
beskriver ngjagtigheden af prototype, i forhold til det endelige resultat system.
Low-fidility prototyper er langt fra resultatet, og som skal illustrerer systemets
funktioner pa koncept niveau. Disse former for prototyper er ngdvendige, tidligt i
designprocessen, for fleksibelt at udforske ideer med brugerne. High-fidility
prototyper kraever en stgrre arbejdsindsats, og ligner det endelige resultat af
systemet. Disse prototyper kan eksempelvis, udarbejdes ved at gor brug af

eksisterende software eller hardware, og modificerer disse til eget formal.
Afprgvning og evaluering af prototyper:

Evalueringen har til formal, at afpreave prototype af designforslag med brugere,
og identificerer nye behov. Dette aktivitet evaluere, de udarbejdede prototyper
med brugerne, i forhold til at undersgge opstillede kriterier af designforslagets
funktioner eller usability goals og brugervenlighed. Evaluering med brugerne er

ngdvendigt, for at identificer optimeringsmuligheder for funktioner og
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brugervenligheden, da systemet skal udvikles til disse, og saledes gger
chancerne for at systemet bliver anvendt. Kriterierne kan evalueres pa
forskellige mader, som eksempelvis efter hvor mange fejl brugerne begar, eller
hvordan brugerne lgser en given opgave. Afhaengigt af hvad der skal der

afprgves, sa er der 3 forskellige evalueringsformer:

1. “Controlled settings involving users (examples are laboratories and living labs): users’
activities are controlled in order to test hypotheses and measure or observe certain
behaviors. The main methods are usability testing and experiments.

2. Natural settings involving users (examples are online communities and products that are
used in public places): there is little or no control of users’ activities in order to determine
how the product would be used in the real world. The main method used is field studies.

3. Any settings not involving users: consultants and researchers critique, predict, and model
aspects of the interface in order to identify the most obvious usability problems. The
range of methods includes inspections, heuristics, walkthroughs, models, and analytics”
(Preece et al. 2015)

De 4 overordnet aktiviteter i Interaction Design, er saledes en iterativ
fremgangsmade, ogsa kaldt agile fremgangsmade. Denne fremgangsmade er
relevant, fordi at brugernes behov skal forsgges opfyldt, samtidig med at
designere skal identificerer alternative funktioner, baseret pa behov. Hvilket
kreever at nye lgsninger skal afprgves gentagende gange, indtil tilfredsstillende

og opnaelig resultat er fundet, som illustreret i Figur 8-1.

Iteration 1

@
Design Design
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Anvendelsen af denne fremgangsmade, giver designer/udviklere evnen til hurtigt
at lave om pa designet, ved at ger brug af hurtige feedbacks fra brugerne. De
kan dermed lgbende vurderer og evaluerer forlgbet, og behovsopsamle efter
hvert iteration. Designere bliver igennem hele forlgbet inspireret og dirigeret pa

rette spor, samt at resultatet giver mere verdig for brugerne.

[11 REDEG@RENDE & ANALYTISKE AFSNIT

Rapportens undersggelse omhandler, wudvikling af et AR veerktgj, til
handveerkerens daglige arbejdsgange, ved brug bygningsmodeller og AR
teknologien.

Med udgangspunkt i forgaende problemanalyse, er der fundet fglgende emner,
relaterede til hovedproblemstillingen. For at sikre en strukturel tilgang til
hovedproblemet, og en optimeret lgsningsforslag

Saledes vil fgrste afsnit, redeggre for teorien omkring BIM, for at give leeseren
en dybere forstaelse af 3D bygningsmodeller, som skal anvendes i AR
veerktgjet. Derneest omhandler afsnittet, om problemstillinger vedrgrende As-
Built modellers udarbejdelse, identificeret i afsnit 6.5. Da ngjagtige As-built er
en forudseetning for at AR kan tages i brug til D&V. Afsnittet afsluttes med en
redeggrelse af Augmented Reality teknologien og dens anvendelsesmuligheder i
forbindelse med D&V, hertil fundne displayformer til afprgvning med

testpersoner.

9 BUILDING INFORMATION MODELLING

I en mere digitaliseret verden, er det meste af dataudvekslingen overgaet til
computere, som anvendes nu flere arbejdsgange. | byggebranchen kan der
arbejdes ud fra 3D bygningsmodeller, hvor aktgrer uploader eller downloader

data iblandt dem. Dataudvekslingen har til formal at sikre, at alle aktarer
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involveret i byggeprojektet, har de ngdvendige data tilgeengeligt, pa de rette
tidspunkter.
| de senere ar er branchen gaet fra kun at anvende geometriske modeller, i

deres arbejdsprocesser, over til mere BIM orienteret fremgangsmade:

“Building Information Modelling (BIM) is a digital representation of physical and
functional characteristics of a facility. A building information model is a shared
knowledge resource for information about a facility forming a reliable basis for
decisions during its life-cycle; defined as existing from earliest conception to
demolition.” (buildingSMART 2018)

Metoden sigter efter at
dataudvekslingen, iblandt

aktgrerne pa et

byggeprojekt, sker igennem 74}‘(onceptdesign

BIM modeller (fremover i \;‘ﬁ
rapporten kaldt

bygningsmodeller), som

{7 | A

anvendes lgennem alle Produktionsforberé;iels

byggeriets faser, fra

programmering og koncept ) ¥

] ] ] Udbud - tilbud Systemprojektering, leverandor

til ibrugtagning 0g _ _ _ . .
Figur 9-1 Illustration af BIM orienteret proces — Link til

efterfglgende renovering billede: htto://llk.dk/ciltl5

eller nedrivning af bygningen (se illustration pa figur 9-1). Det kan bl.a. veere
med til at nedbringe risikoen for fejl og mangler, undgaelse af spildtid og
forsinkelser, samt forbedre kommunikationen og informationshandteringen, for
at ga misforstaelser, og danne et bedre beslutningsgrundlag for projektets

aktgrer igennem hele byggeriets livscyklus (Eastman et al. 2011).
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BIM udggre ikke blot en 3D model, men det er en arbejdsmetode. Det centrale i
BIM er at ggre informationer mere tilgeengeligt for alle involveret i
byggeprojektet, via intelligente objekter deres egenskabsdata, sdledes at
redundante data og processer undgas. Arbejdsmetoden forsagger at f& projektets
aktgrer til at arbejde teettere sammen, og at udveksling af informationer sker
uden store tab, ved overgang fra fase til fase og mellem aktgrer. Metoden
forandre saledes maden pa aktgrerne samarbejder, og udveksler informationer
pa (Eastman et al. 2011). Figur 9.2 illustrerer hvordan en BIM orienteret
arbejdsproces ser ud, i forhold til traditionelle tegningsbaseret og “over
veeggen” arbejdsprocesser. BIM orienteret arbejdsproces, sgrger for at
informationer og geometri, som lgbende bliver generet, er tilgeengelige og
opdaterede for alle parter, sa der arbejdes efter samme grundlag, og
dobbeltarbejde undgas. Dette giver mulighed for at opna en stgrre veerdi, af de

A FIGURE 4-1
(A) Traditional single-stage
FEASIBILITY DESIGM CONSTRUCTION [ FACILITY OPERATIONS FACILITY drawing-based deliverables,
STARTUP RETROFIT] s -
(B) traditional facility
Collaborative management database
Blg'i?based @/\ system, (C) BlM-based
elivery .,
process deliverables throughout

the project delivery and
operation process, (D) setup

\/(JK of facility mcm.ogemen.t (FM)
e database, (E) integration

Loss of value

Value of facility documentation®

due 1o O] of FM with back-office
handover, | /@
recreation of | systems, (F) use of
information | Traditional “as-built” drawings for
] DES%':E‘S;’Jﬁ facility retrofit, and (G) update
Build, paper— gncl[:ltzggeme"lt of FM database.
based process se _/\
process
e 4 Go) S B
1- 5 Years 20 plus years
Design and Construction Operations

Facility Lifecycle
D) Setup of facility management darabse

* slope of line communicates E) Integration of FM with back—office systems

effort to produce and maintain information F) Use of "as built” drawings for retrofit

G) Update of facility management database

Figur 9-2 BIM orienteret arbejdsproces vs. traditionelle arbejdsprocesser (Eastman et
al. 2011)

data og informationer som Igbende bliver generet, igennem byggeriets

projekterings- og udfgrelsesfase, til den efterfglgende drift og vedligehold, af
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byggerier. Hvor As-built (som udfgrt) projektdata og geometri vil veere klar, og
opdaterede ved aflevering, til at blive anvendt i et BIM baseret FM-system, til
den efterfglgende D&V (Eastman et al. 2011).

9.1 PARAMETRISK MODELLERING

Til BIM orienteret arbejdsproces, tilfares bygningsmodellen intelligente
bygningsdelsobjekter, som ikke kun bestar af praecise geometrier, men
objekterne tilfgjes ogsa adferd og relationer til andre objekter.
Bygningsdelsobjekterne bestar af et sat foruddefinerede ’regler” eller
parametre, saledes at objekterne automatisk, relaterer sig til andre objekter
(Eastman et al. 2011). | parametrisk modellering, udveelges objekter ud fra
kategorier, som enten er class eller family. Dette kan eksempelvis vare en
bygningsdelsobjekt, for en vindue eller veeg. For en family kategori f.eks. for
vindue, vil der inden for det family, veere generet en reekke forskellige typer af
vinduer. Hvert kategori bestar af parametriske geometrier, som definere
objekternes vaeremade, saledes at objekterne relaterer sig til hinanden. Hvis et
vindues objekt, bliver placeret i en veag, vil der automatisk skabes en
vindueshul i veeggen, og hvis vaeggens placering eendres, sa vil vinduet
automatisk flytte med. Dette vil sige at andringer fortaget et sted, gar

automatisk igennem til andre bergrte objekter.

“A major improvement allows the parameters defining one shape to be linked
through rules to the parameters of another shape. Because shapes may be
related in different ways, the system has to automatically determine the update
sequence. This is considered full parametric modeling, or Parametric Object
Modeling ” (Eastman et al. 2011)

Herudover kan hvert objekt, tilknyttes egenskabsdata, f.eks. for en veeg i et
byggeprojekt, kan objektet indeholde data om placering, opbygning, berevne,
brandklasse, u-veerdi mm. Objekterne bestar saledes af geometri, parametre og

objektdata, og produktet af arbejdsmetoden, vil veere en virtuel repreesentation,
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af den fysiske bygning, i form af en informationsmodel, bestaende af
projektspecifikke- og byggetekniske data. Dette giver aktgrerne potentiale i at
udnytte disse, til bl.a. til byggetekniske analyser, simuleringer og
kollisionskontrol i projekteringsfasen, forud for udfgrelse. Herudover kan
preecise geometrier af byggeriet, samt relevante driftsdata, om eksempelvis
tekniske installationers dimensioner, installationstype, materiale, fabrikant og
tekniske veerdier, benyttes i et FM system, til at understgtte bygningsdrift- og

vedligehold.

9.2 AS-BUILT MODELLERS UDARBEJDELSE

En As-Built model, er en ngjagtig efterligning, af afleveret byggeri efter
udfgrelse, og fremstar saledes ”"som udfert”. As-Built modellen indeholder
projektspecifikke geometrier og data, som er blevet generet, fra opstart af
byggeprojektet, til aflevering. Det blev i problemanalysens afsnit 6.5,
identificeret at CS ikke altid modtager, ngjagtige As-Built modeller. Siden at
bygningsmodellen skal anvendelses, til brug i Augmented Reality, i forbindelse
med D&V, er det saledes relevant at undersgge metoder, til hvordan disse kan

udarbejdes ngjagtige.

Igennem |IKT bekendtggrelsen paragraf 10 (Retsinformation 2013), kan
bygherren i samrad med driftsherre, stille ngjagtige krav til digitale leverancer,
ved byggeriets aflevering. Afsnit 6.5 fra problemanalysen, belyser at CS stiller
bade krav, til udarbejdelsen af As-Built modeller, og strukturering af
informationer. Men modtaget As-Built modellers ngjagtighed, er stadig et
problem bade for driftspersonale og handveerkerne. Hvor modellernes indhold
ikke stemmeroverens, med placeringer af eksempelvis installationer, eller
udformning af teknikrum. P& nuvaerende tidspunkt, kan det vurderes, at
problemet bl.a. kan skyldes, mangelfuld opfglgning og ajourfgring af
bygningsmodeller, i forhold til reelle placeringer og montering af fysiske
bygningsdele og installationer, i udfgrelsesfasen. For at imgdekomme
problemet, er der taget udgangspunkt, i at anvende laserscanninger, til at

udarbejde ngjagtige As-Built modeller. Da denne metode, sgrger bl.a. for at
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bygherre og driftsorganisation, ikke er afhaengige af entreprengrernes
opfaglgning, samt af menneskelige faktorer, eksempelvis i form af opfangning af

fejl, misforstaelser eller tastefejl:

“...Note that even when a project team creates an accurate model, human error
during installation remains a possibility... New surveying techniques, based on
laser scanning and point clouds, offer a valuable new technique to capture as-

built conditions...” (Eastman et al. 2011)

Efterfglgende afsnit vil for, hvad laserscanning omhandler, og hvordan

scanninger dannes til 3D bygningsdelsobjekter.

9.2.1 LASERSCANNING

Laserscanning er en teknologi, og bruges til at rekonstruere, fysiske objekter til
3D objekter, og som anvendes i Reverse Engineering — omvendt konstruktion
(Barazzetti 2016). | byggebranchen anvendes laserscanninger, bl.a. til
renoverings- og tilbygningsprojekter, af aeldre byggerier som ikke er modelleret i
3D, og for at sikre at det nye design, passer til det eksisterende byggeri
(Rambgll 2018). Der findes forskellige typer af teknologier til at fortage
forskellige former for scanninger, og udvelgelsen af disse, afhanger af

opgavens formal, stagrrelse og kompleksitet.

9.2.1.1 Scanningsproces:
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Farste trin omhandler, indsamling af data, via
scanninger. Disse fortages ved brug af et
scanningsapparat, hvor dele af det fysiske
byggeri, f.eks. et rum, gradvist laserscannes fra
forskellige vinkler. Se eksempel pa et stdende
scannings apparat i figur 9-1, og handholdt

scannings apparat i figur 9-3. Ved scanninger

udarbejdes en punktmaengde, betegnet som en _ .

_ Figur 9-4 Eksempel pa en
punktsky, ogsa kaldet point cloud. En punktsky |aserscanner: Leica
ScanStation C5. Link -

bestar af mangdevise punkter, som bliver http://l1k.dk/357q8h

indsamlet af fysiske objekters overfladegeometri i 3D (Autodesk Inc 2015).
Scanningsapparatet bestar af en lasersensor,
som udsender pulserende infrargde
laserstraler, til at indsamle punkter fra det
fysiske objekts overflade, og male afstanden

fra apparat til fysiske objekt, bl.a. igennem

time-of-flight princippet (Cadalyst 2001). Til
dette bedgmmer scanningsapparatet Figur 9-3 FARO Scanner
tidsforskelle, fra nar laserstraler transporteres Freestyle3D - Handholdt
scanner. Links til billeder:
http://llk.dk/mgxf49 og
dermed kan vurderer afstande og dybde. http://llk.dk/famg4d

fra apparat til objekt, og tilbage igen, og

Laserscanninger kan kende ngjagtigheden, af objekters wudformning og
placering, i millimeter mal (Jung et al. 2014).

Folgende video illustrerer, en scanningsproces, med et staende apparat:
https://youtu.be/fgoNXUymGko, og fglgende video for scanningsproces med
handholdt apparat fra figur 9-3: https://youtu.be/nYRGgiFH6NU

9.2.1.2 Efterbehandling af indsamlet data fra scanning:
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Resultatet udggres som en
store maengde data i form
af punktskyer, af det
scannede omrade, se
eksempel i figur 9-2. Fra
punktskyerne generes en

mesh model, Autodesk

Revit kan bl.a. afleese og - i
i Figur 9-5 Punktskyer af scannet rum med installationer —
preesenterer indsamlet Billede fra internet: Link- http://Ilk.dk/75ge6x

punktskyer som en mesh
model (Barazzetti 2016):

“Point clouds enable production of a polygonal mesh model of the object and
provide it in CAD data formats.” (Jung et al. 2014)

Siden at bygningsmodeller arbejder med parametriske objekter, er det derfor
ngdvendigt, at rekonstruere mesh modellen, til ligeledes at indeholde
parametriske objekter, da en mesh model kun bestar af polygoner til at definerer
statiske 3D former (Barazzetti 2016). Det er en leengere varende- og manuel
proces, da enkelte objekter skal udpeges og defineres som parametriske
bygningsdelsobjekter (Eastman et al. 2011). | processen til at generer
parametriske objekter, skal mesh modellen fgrst ryddes, for ungdvendige
malinger, sa enkelte objekter fra scanning kan separeres, og derefter
rekonstrueres som 3D objekter. Efter alle objekter er identificeret og
konstrueret, skal objekterne ogsa tildeles projektspecifikke parametre, som
f.eks. i form af driftsdata. Ved scanning af sma omrader af bygningen, som
f.eks. et teknikskakt, vha. en handholdt scanner, skal denne del sammenflettes,

med den allerede udarbejdet bygningsmodel.
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10 VIRTUEL OG VIRKELIGHED

Der er taget udgangspunkt i Paul Milgrams (fremover Milgram) skala over den
virkelige- og virtuelle verden, som er kaldet "Reality-Virtuality Continuum”, se
figur 10-1. Milgram beskriver denne som en kontinuerlig skala, som spander

mellem 2 poler: En komplet virtuel verden, hvor er alt er modelleret (computer

Reality - Virtuality
Real Mixed Virtual
Environment Reality Environment
World World
Unmodelled Complete
ly
v Modelled
Augmented Virtual Reality

Figur 10-1 Virkelig & virtuel kontinuum — modificeret (Milgram & Colquhoun Jr 1995)
generet), til den virkelige verden, som vi kender den.

Ifalge Milgram, eksisterer bade den virkelige- og virtuelle verden, og i stedet for
kun at se dem som, modsatte poler af en kontinuerligt skala, kan de have
mulige kombinationer af bade det virkelige og virtuelle, sdledes at det ene ikke
behgver, at udelukke det andet. Saledes er alt imellem de to poler, kaldt ”"Mixed
Reality”, altsa blandet virkelighed, hvori Augmented- og Virtual Reality er
placeret (Milgram & Colquhoun Jr 1995). Dette koncept relateres til, hvordan vi
kommunikerer, interagerer og ser verdenen. Milgrams skala blevet udbredt, i
omrader som computer- & ingenigrvidenskab, kommunikation, antropologi mm.
Det er eksempelvis omkring hvor meget vi er omringet teknologi og hvordan det
pavirker maden pa vi arbejder og interagerer med hinanden.

I den virkelige verden, bliver vi mgdt med begraensninger, som eksempelvis
fysiske (mennesker ikke kan flyve), biologiske (vi kan ikke treekke vejret under

vand) eller bare praktiske (Sandor et al. 2015). Men med en komplet virtuel-
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eller en kombination af den virkelige- og virtuelle verden, er det kun vores
fantasi som seetter greenser, til oplevelser, underholdning og nye mader at

kommunikerer og intereagerer med hinanden pa.

VR betegnes som en bruger, der er omringet af computergeneret-/modelleret
grafik, og befinder sig saledes i en virtuel verden, og dermed er udelukket fra
omverdenen. VR er ikke komplet virtuelt, da indholdet ses igennem
hovedmonteret skaerm, og interaktionen kan bl.a. forega med en controller.
Saledes er det valgt, at placerer VR nasten moden enden, til den virtuelle
verden, i skalaen. VR gg@r det virtuelt muligt, at befinde sig i en
computergeneret verden, som eksempelvis inde i et computerspil, pa manen
eller under vand. | byggebranchen, er der mulighed for at visualiserer
designlgsninger af byggeriet i VR, ved at bruge 3D bygningsmodellen, sa
brugeren kan afprgve byggeriet, inden det bliver opfgrt. Brugeren vil befinde sig
i en virtuel 1:1 fuldskala 3D model, af byggeriet, og kan i forlgbet give udtryk for
a&ndringer i udformning, funktion, og hertil kan de projekterende have mulighed
for at opdage bade erkendte- og ikke erkendte behov, fra brugerne. Det
medfgrer potentialer for en langt bedre feelles forstadelse af byggeriet, og
endringer behgves kun at blive fortaget i bygningsmodellen, som endnu ikke er
bygget, hvilket er meget billigere og hurtigere end f.eks. at lave mockup
modeller eller lignende, og dermed minimere risici for at ombygge. Herudover
kan imgdekommelse af brugernes behov, sasom drifts- eller
renggringspersonalet, om eksempelvis placering af, tekniske maskiner eller
rumstgrrelser, medfgrer en billigere og mere effektiv driftsforleb (Alsdorf et al.
2012).

Specialets fokus er pa AR, hvorfor denne teknologi beskrives naermere. For at
give leeseren, en indblik i AR, beskriver fglgende afsnit en teoretisk og analytisk
gennemgang af teknologien, hvilke anvendelsesmuligheder der er og eventuelle

begraensninger der ggr sig geeldende.
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10.1 AUGMENTED REALITY:

Augmented Reality er den virkelige, som er delvis modelleret, hvilket vil sige at
det virtuelle, er kombineret med virkelighedens verden, sa brugerens synsfelt er
udvidet (augmenteret) med virtuelle objekter. Teknologien er saledes placeret i
midten af skalaen over virkelige- og virtuelle verdener fra figur xx, hvorfor det
ogsa ofte bliver kaldt "Mixed Reality”.

Azuma beskrev fgrst AR, som kun en kombination af den virkelige- og virtuelle
verden:

”...AR allows the user to see the real world, with virtual objects superimposed
upon or composited with the real world. Therefore, AR supplements reality,
rather than completely replacing it. Ideally, it would appear to the user that the
virtual and real objects coexisted in the same space...” (Azuma 1997)

Men omdefinerede det senere til, at et ethvert system der kan: (Azuma 1997)

1- Kombinerer det virkelige og virtuelle
2- Er interaktiv i realtime
3- Registrerer i 3 dimensioner

Dette var for at AR ikke kun skulle begreaenses til en specifik display enhed, som
f.eks. hovedmonteret display.

AR er interessant, da denne kan supplerer eller udvide, den virkelige verden,
med overlejring af virtuelle informationer og objekter, og kan saledes anvendes
som et veerktgj, til at hjeelpe brugeren, i at ggre en opgave lettere. Virtuelle
objekter kan vise oplysninger, som brugeren ikke kan identificerer, eller opdage
med egne sanser (Azuma 1997).

AR muliggegre at supplere opfattelsen af verdenen, pa nye mader, ved at
integrerer interaktive computergenerede objekter og data, visualiseret til
brugerens udsyn og dermed hjeelpe med at forbedre forstdelsen af en given
opgave. Disse computergenerede data kan visualiseres o0g simuleres til

forskellige formal, som eksempel i sundhedsbranchen:
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“The augmented reality view
allows surgeons to perceive
the anatomy under the visible
surface. In neurovascular
surgery in particular, AR may
allow the surgeon to better
understand the topology and
angioarchitecture of the
vessels, their location, and

the type of vessels (arteries

or veins) lying below the
] Figur 10-2 Eksempel p4d AR anvendt af kirurger — Link til
cortical surface of the billede: http://llk.dk/bp8wI1

patient. This type of visualization can aid in clinical decision-making, may

reduce surgical time, and may increase surgical precision.” (Kersten-Oertel et
al. 2015)

10.1.1 AUGMENTED REALITY DISPLAYFORMER
Det farste forsgg pa at udvikle AR, var af Ivan E. Sutherland, som udviklede en
stereoskopisk hovedmonteret enhed, forbundet med to katodestralergre (se

nedenstdende figur 10-3). Det ene rgr registrerede brugerens position og

& LINKAGE
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POSITION)

CONPUTER

PROGRANS EYEGLASS DISPLAY

0PTICS

NINIATURE
CATHODE RAY TUBE ns:réw;m
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T0 USE
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NATRIX
NULTIPLIER

Figur 10-3 HMD til AR af Ivan E. Sutherland (Sutherland 1968)
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orientering, o0g via det andet rgr, kunne han samtidig vise simple

computergenerede objekter, i brugerens fysiske miljg. (Sutherland 1968)

Et display er "mindre rude eller felt hvorpa man kan afleese informationer eller
beregninger fra et apparat, en maskine el.lign.”

http://ordnet.dk/ddo/ordbog?query=display

Her anses displays som billeddannende systemer, som bl.a. anvender optiske,
elektroniske eller mekaniske komponenter, til generering af billeder til AR
oplevelsen. Overordnet kan AR indholdet blive fremvist via 4 fglgende former
for displays (Bimber & Raskar 2006):

1. Virtual Retinal Display (VRD) - Virtuel nethinde display
Head-Mounted Display (HMD) - Hovedmonteret display.
Hand-Held Display (HHD) — Handholdt display
Spatial Augmented Reality (SAR) — Rumlig display

o KM WD

Spatial Augmented Reality (SAR) — Rumlig display
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Brugerens position ift. displayformer‘

VA4
N & spatial

see-through
display

pro;eclor

retinal

display
head-
mounted
display

prejector

hand-held
display

projector
head-attached hand-held spatial
Figur 10-4 Modificeret figur —Modificeret - [llustration af billede

genereringsmetoder til AR (Bimber & Raskar 2006)

Ovenstaende figur 10-4 illustrerer de tre neevnte displayformers billede
genereringsmetoder, anvendt til AR, og placering af displayene i forhold til
brugeren og det virkelige objekt. De forskellige displayformer bliver i fglgende
afsnit redegjort for, og udvalgte displayformer til evaluering preesenteres.
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10.1.1.1  Retinal Display

Illustreringerne p& ovenstdende figur 10-

4 og figur 10-5, er det fogrste displayform lagar(s), opticeand scanning unit

teettest pa brugeren synsfelt og leengst
veek fra det virkelige objekt, kaldt Retinal
Display — pa& dansk nethinde display,
ogsa kendt som Virtual Retinal Display
(VRD). Displayet fungerer ved at generer

eunal uo abewi pajoaford

billeder, direkte pa& gjnenes nethinde,

Figur 10-5 Simpel illustration af Retinal
Display
& Raskar 2006). Metoden giver store (Bimber & Raskar 2006)

konkurrencedygtige fordele, sammenlignet med andre displayformer, i

ved hjeelp af svage laserstraler (Bimber

forbindelse med et bredere synsfelt (field of view — FOV), meget hgjere
gennemsigtighed, oplgsning, kontrast og lavt energiforbrug (Jang et al. 2017).
Herudover har undersggelser vist at displayformen er sikkert at anvende bade i
normal driftsstiland og ved fejltilstand (Viirre et al. 1997). Hvis metoden i
fremtiden udvikles endnu mere, kan displayformen ideelt bare veere et par
briller, hvor brugeren ikke engang bemeerker at have dem pa. P& nuveerende
tidspunkt, er displayet kun udviklet som prototyper af firmaet: Microvision Inc,
og er dermed ikke tilgeengelig pa markedet endnu, grunden manglende udvikling

i bla og grgnne lasere (Azuma et al. 2001).

10.1.1.2 Head Mounted Display

Hovedmonteret display er den form
som mest anvendes, til at fremvise
AR indhold, nar der skal veere en
helhedsfglelse af, at det virtuelle

eksisterer | samme rum som ‘

A

brugeren. Displayet krever at

Figur 10-6 Video see-through (venstre) optisk
see.through (hgjre) (Bimber & Raskar 2006)
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brugeren beerer det pad hovedet, som ggr at displayet altid er foran brugerens
synsfelt, lige meget hvilken retninger brugeren orienterer sig, sa falger
displayet brugerens hovedbevaegelser. Der findes to former for billeddannelse
displays: video display og optisk display (se figur 10-6).

Video display benytter et kamera, som er monteret pA HMD, som gengiver live
video til brugeren, inden for en lukket skeerm. Metoden har en fordel omkring
preecision, da den blokerer brugeren fra syn fra den virkelige verden, for i stedet
at kombinering af det virkelige og virtuelle, bliver sammenkoblet via live video,
og dermed fremstar mere overbevisende pa displayet. Begreensninger
omhandler det visuelle kvalitet, da det afheenger af kameraets billede kvalitet,
samt at brugeren bliver udelukket fra omverdenen og dialogen, fordi displayet er
ikke transparent.

Med et optisk display ser brugeren den virkelige verden, via et halvtransparent
spejl, som bruges til at afspejle det virtuelle fra projektoren, og saledes
kombinerer det virkelige og virtuelle (Rolland et al. 1995). Begransninger
omkring optiske displays omhandler utilstreekkelig oplgsning, snavret synsfelt,
samt lysstyrke og kontrast til at blande det virkelige og virtuelle med hinanden
(Azuma et al. 2001).

Generelle problematikker ved brug af hovedmonteret displays, omhandler
system latency, altsd registreringers forsinkelse eller responstid. Siden at
displayet er placeret, sa taet pa brugerens synsfelt, kan de mindste forsinkelse
resulterer i ungjagtigheder. Ifglge Richard L. Holloway vil 1 millisekunds
forsinkelse, medfgrer 1 millimeters ungjagtighed i bevaegelse og placering af
virtuelle objekter (Holloway 1997), hvilket stiller hgje krav til tracking systemet.
Forsinkelser i responstid, kan skabe ubehag i gjnene, og brugeren kan blive
kgresyg.

10.1.1.3 Hand-Held Display

Handholdte displays er den mest anvendte displayform, da det kun kraever en
handholdt enhed som f.eks. en smartphone eller tablets, som de fleste
mennesker i dag, enten ggr brug af eller har kendskab til. Fordelen ved
handholdte display, er at der anvendes allerede tilgengeligt teknologi som

eksempelvis hukommelse, displayskeerm, kamera, processor, GPS og internet
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forbindelse (enten via mobildata eller Wi-Fi), samlet i en enhed. Hermed bliver
udviklingen billigere og nar hurtigere ud til brugerne, ved at udvikle dem som
applikationer. Handholdte displays anvender samme metode som video displays,
hvor enhedens skaerm og kamera, benyttes til at gengive live video til brugeren
(Bimber & Raskar 2006). (Zhou et al. 2008) mener at handholdte displays er et
godt alternativ til HMD, da handholdte display som smartphones er minimalt
forstyrrende, bl.a. fordi brugeren selv kan bestemme, hvornar denne vil have
displayet placeret foran synsfeltet, ift. HMD hvor displayet altid er foran
brugerens synsfelt. Herudover er de socialt acceptable og meget mobile, da
f.eks. smartphone er sa udbredt, og at det er noget personer altid kan have pa
sig, forst og fremmest pga. formalet med at have en smartphone, og herefter
stgrrelsen og de tidligere naevnte tilgeengelige teknologier i smartphones.
Handholdt displays begraensning, vedrgrer at brugeren ikke oplever, en
fordybende oplevelse, ligesom hovedmonteret displayformen. Da enheden har et
lille display, som medfgre at brugeren ikke oplever en rumlig- og afstands
fornemmelse.

10.1.1.4 Spatial Display

I modseaetning til forrige naevnte
displayformer, er rumlig/spatial display ikke
krops knyttet, men interegeret i rummet, og
dermed er Igsnet fysisk fra brugeren.
Displayet er fysisk placeret i et sted i den
virkelige verden, og det augmenterede
indhold kan visualiseres enten via optisk-

og video display, eller via direkte

augmentering pa et objekts overflade,

o ) ) ) Figur 10-7 Optisk spatial AR - Bils
kaldet projective display. Rumlig displays forrude (Blume et al. 2013)

falger ikke brugerens beveegelser, det augmenterede er tilpasset det fysiske, s&
brugeren frit kan beveaege sig omkring, og har begreaenset interaktion med det

virtuelle.
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| forbindelse med optisk- og video display, fungerer det pa samme made som
beskrevet  tidligere, dog forgar
visualisering via fysisk fastsatte
displays, som f.eks. et Head-Up
Display (Bimber & Raskar 2006)
(Krevelen & Poelman 2010).

Et Head-Up Display kan eksempelvis
veere, et display pa en bils forrude, til

at fremvise navigation, fart eller andet

information, saledes at foreren ikke Figur 10-8 Nikes SAR stander — link til billede:
behgver se ned pa instrumentbreettet (se figur 10-7). Ved direkte augmentering,
bliver det virtuelle visualiseret igennem projektorer, direkte pa den virkelige
objekts overflade, et eksempel er firmaet Nike. De anvender teknologien til at
fremvise deres sko i en butik (se figur 10-8), via en SAR fastsat stander, hvor
forbrugere kan placerer forskellige Nike sko, og fa visualiseret diverse farvevalg
til det specifikke designtyper af skoene.

Spatial displayform vil ikke blive naermere omtalt i specialet, da displayformen
ikke vil veere anvendeligt til D&V af byggerier, hvor brugeren har brug for at
displayet er mobilt og ikke fysisk fastmonteret eller placeret i den virkelig

verden, som i spatial display.

10.1.2 TRACKING

Far AR kan anvendes i praksis, er det ngdvendigt at teknologien registrerer,
brugerens/displayets beveaegelser. Herudover skal displayet, registrerer den
virkelige verden, som brugeren befinder sig i og kalibrerer 3D indholdet, for
korrekt overlejring af det virtuelle og den virkelige miljg. Brugerens/displayets
beveegelser registreres, i Six Degrees of Freedom (6DOF), hvilket betyder at

bade position og orientering registreres og afspejles (Krevelen & Poelman 2010)

Position: Orientering:
- X-aksen: venstre og hajre - Heeldning
- Y-aksen: op og ned - Drejning
- Z-aksen: frem og tilbage - Rulning
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Forskellige metoder anvendes til registrering af beveaegelser, og registrering af
det virkelige miljg for kalibrering, til at kende placering af 3D objekters
overlejring. Afhaengigt af om AR skal anvendes til ind- eller udendgrs brug,
anvendes metoder som bl.a. GPS signaler, accelerometer (maler acceleration),
gyroskoper (bedgmmelse af orientering), internet forbindelse enten via Wi-Fi
eller mobildata. samt algoritmer som SLAM til lgbende visuelle registrering og

kortleegning af det augmenterede indhold (Bostanci et al. 2013):

“Algorithms known as Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) have
been developed to localize a robot based on the map which it creates by

observing its environment.” (Bostanci et al. 2013)

Neermere beskrivelse om tracking, bliver redegjort ved praesentation, af udvalgte

displayformer, i efterfglgende afsnit 10.1.4.

10.1.3INTERAKTION

Interaktion med traditionelle enheder som en computers
brugergrenseflade/User Interface(Ul), er kaldt WIMP (windows, icons, menus
and pointing), og som de fleste kender til. Dette bestar af en skarm,
ikoner/menuer, mus og tastatur (Krevelen 2007). Denne form for interaktion
geelder ikke for alle AR displays, da teknologien fgrst og fremmest skal
registrerer brugerens bevagelser.
Interaktionen i handholdte
displays, forgar ved brug af en
touch skeerm som er genkendeligt,
samt mere handgribeligt.
Interaktion med touch skeaerme, er

1. Finger in the ready position 2. Press finger down to tap or click

meget udbredt da den minder om
Figur 10-9 illlustration af Microsoft Hololens

WIMP brugergreensefladen, yjiktunktion via handbevaegelse

udover at udveelgelse eller
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pointing sker ved, at trykke det specifikke sted pa skeermen, med fingeren.
Dette er ogsa en af grundene, til at handholdte displayformer er den mest
anvendte til AR. En udfordring i HMD, er den generelle brugergraenseflade
princip redefineret, hvor positionering, udveelgelse, tekstindtastning og rotering
af virtuelle objekter foregar via brugerens hand- og hovedbeveegelser, som
displayet registrere via sensorer og kamera. | et hovedmonteret display, som
Microsoft Hololens, foregar interaktionen saledes (beskrivelse af Microsoft
Hololens fglger i afsnit 10.1.4.2): Augmenteret mus markgr er visualiseret, som
et lille rundt ikon, og fglger brugerens hovedbevagelser. Klikfunktionen og
udveelgelse, forgar via handbevaegelser kaldet air tap, som illustreret i figur 10-
9. Herudover kan interaktionen ogsa foregd via stemmeinteraktion med
foruddefinerede kommandoer. Fglgende videoer illustrere interaktion med
Microsoft Hololens: https://youtu.be/kwn9LhOE vU

10.1.4 UDVALGTE DISPLAYFORMER

Fra forgaende afsnits beskrivelse, af forskellige displayformer til AR, er
handholdt- og hovedmonteret displayform udvalgt til afprgvning. Siden at
nethinde display ikke er ude pa markedet endnu, og spatial displayform er
fastsatte projektorer, og dermed ikke er egnet til D&V, da det ikke er mobilt. Til
handholdt displayform er en Dalux Field — TwinBIM teknologien anvendt via en
smartphone, og til hovedmonteret displayform er Microsoft Hololens briller

anvendt.

10.1.4.1 HHD - Google Tango
AR funktionen i Dalux Fields applikationen,

virker kun igennem smartphones som anvender
Google Tango teknologien. Pa nuvearende
tidspunkt er det telefonerne Lenovo Phab 2
Pro og Asus Zenfone AR, som er kompatible

med Dalux’s applikation. Til afprevning af

Ciuc vu w 2e3

Figur 10-10 Lenovo Phab 2 Pro
- Link til billede:
http://llk.dk/fe2nqu
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fagrste nevnte telefon anvendt (se billede i Figur 10-10)

Google Tango er en platform, der anvender computervision, hvilket betyder at
den give enheder mulighed til at forstd, deres lokalisering i forhold til
omverdenen.

En Google Tango enhed bestar af fglgende:

“A Tango-enabled device is an Android device with a wide-angle camera, a
depth sensing camera, accurate sensor timestamping, and a software stack that
enables application developers to use motion tracking, area learning and depth

sensing” (Developers 2017)

Motion tracking eller beveaegelsesfagleren foregar i realtime, sa den konstant
falger enhedens placering og lokalisering. Teknologien reager pa brugerens og
enhedens fysiske bevaegelser i 3D via x, y og z aksens position. Depth sensing
eller dybdefgler, er en 3D sensor der registrerer overfladers afstande, og
derefter giver en visuel bedgmmelse af afstandene o0g niveauet.
Registreringerne sker ved hjeelp af infrargdt lys, hvor afstande bliver malt bl.a.
igennem time-of-flight maling. Dybdefgleren giver enheden et 3D kort over
omkringliggende overflader, som muliggare at foretage malinger af afstande, og
placerer 3D objekter i den korrekt afstand, som f.eks. pa et fysisk bord eller
gulv. Afstandsmalinger er ogsa vigtige i forhold til at bestemme, om overflader
skal vises bag eller foran virtuelle 3D objekter. Area Learning omhandler rumlig
hukommelse eller omradeindleering, hvilket betyder at enheden forsgger at
genkende, de steder den har veeret fgr. Denne hukommelse ggr det muligt at 3D
objekter, forbliver i det tildelte sted, og uden denne egenskab ville enheden tro,
at den opholder sig i et helt nyt sted, for hver gang enheden flyttes fra et sted til

et andet, eller nar enheden genstartes (Lee 2017).

10.1.4.2 HMD - Microsoft Hololens
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Der er begreenset litteratur, om Microsoft
Hololens tekniske informationer, dette
kan skyldes at Microsoft holder det
hemmeligt. Derfor bestar afsnittet, ikke
af en detaljeret gennemgang af
brillernes tracking metode.

Microsoft Hololens brillerne kan
vurderes som, det mest avancerede
hovedmonteret AR display, pa markedet

pa nuveerende tidspunkt. Dette er fordi

at brillen kombinerer flere teknologier, til

Figur 10-11 Microsoft Hololens — Link til

en samlet enhed, o brillen er helt
9 billede: http://lIk.dk/xfhtge

mobil, s& der kraeves ingen ledninger,
eller eksterne enheder til brug. Enheden bestar af en komplet indbygget
computer, som er baseret pa Microsoft Windows 10 styresystem. enheden vejer
5799, har 2GB ram og 64GB flash harddisk (Microsoft Corporation 2018). Brillen
ggr brug af et optisk display, til at fremvise brugeren, det augmenterede
indhold.
“Fast and accurate spatial mapping, via an IR “depth” camera and visible
light cameras.
- Dual HD translucent display.
- Integrated unit for untethered operation: no cables or support hardware
required.
- Gesture and voice command recognition.” (Hockett & Ingleby 2016)

Foglgende specifikationer er fundet fra Microsoft hjemmeside: (Microsoft
Corporation 2018)

Specifikationer:

1 lysfeler sensor

» 1IMU - Iperfial Measurment, Unit, en

sensor til at registrere brugerens « “See-through holographic lenses
hovedbeveaegelser, bl.a. via (waveguides)
accelerometer, gyroskop og: « 2 HD 169 light engines.
o 4 milje forstaende kameraer « Automatic pupillary. distance calibration
o 1dybde kamera » Holographic Resolution: 2.3M total light
= 12MP foto / HD video kamera points
« Mixed reality capiure. « Holographic Density: 2.5k radiants,
= 4 mikrofoner (light points per radian)” (Microsoft
+ Indbygget hejtaler Corporation 2018)
« Wi-Fi
+ Bluetooth|
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Brillerne bestar herudover, af en Holographic Processing Unit (HPU), som er en
form for processor, der kan samarbejde med brillernes GPU - Graphic
Processing Unit, til at skabe det augmenterede indhold. GPU chippen er en

processor, som er med til at tranformere, grafisk data ved hjeelp af pixels.

Priser: https://www.microsoft.com/da-dk/store/collections/hololens
- Microsoft Development Edition: kr. 24.899
- Microsoft HoloLens Commercial Suite: kr. 41.499
Forskellen mellem disse to versioner af Hololens briller, er primert at

erhvervsudgaven er beregnet til organisationer, med ekstra funktioner som

sikkerhed og styring, hvor udviklingsudgaven er ideel til individuelle udviklere

1V DESIGN- OG UDVIKLINGSAFSNIT

Afsnittet beskriver udviklingsprocessen, med et AR veerktgj til D&V, og bygger
pa Interaction Design bogens fire aktiviteter (Preece et al. 2015), hvor dette
afsnit omhandler 2. og 3. aktivitet, og efterfglgende afsnit 13, omhandler 4.
aktivitet, med evalueringsforlgb og resultater:

1. Etablering af behov og krav

2. Designe alternative funktioner
3. Udarbejdelse af prototyper
4

. Evaluering af prototyper

11 ALTERNATIVE SUPPLERENDE FUNKTIONER TIL AUGMENTED
REALITY VAERKTQJET

3 funktioner blev identificeret i problemanalysens afsnit 6.4, med opstillede

scenarier, for brugen af AR, i drift- og vedligeholdelsesarbejde hos CS.

Herudover er supplerende alternative funktioner, identificeret efter en
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grundigere undersggelse, af mulighederne med Augmented Reality,
sammenholdt med den nuveerende arbejdsproces.

1. AR verktgjet integreret med FM systemet og helpdesk. Handveerkerens
rute kan opstilles og visualiseres som en to-do liste. Lgbende

igangseettelse eller feerdigmelding af sager, kan forga heri.

Denne funktion tillader at handvaerkeren, ogsa kan anvende varktgjet, som et

planleegnings- og kommunikationsveaerktgj.

2. Dirigering til specifikke sager/objekter. Handvaerkeren kan blive dirigeret

til specifikke objekter, fra udvalgt sag, som visuelt fremhaeves automatisk.

Anden funktion vil muliggere, at handveerkeren spare tid pa at lokalisere
specifikke installationer. Udvalgte fejlmeldingers placering af elementer, vil
automatisk blive visualiseret igennem AR, og handverkeren vil derefter blive
dirigeret frem. Funktionen vil saette store krav til bade veerktgjet og ved
indberetning af fejlmeldinger og planlagt vedligehold, da installationsobjekterne
farst skal udpeges, til hvert sag.

3. Fjernhjeelp via live videoopkald i
Augmented Reality, med
interaktive skerm duplikering:
se eksempel i fglgende video:
https://youtu.be/IQFMP05k6p0

Fjernhjeelps funktion kan supplere

handvaerkerens arbejdsproces, i de Figur 11-1  lllustration af fjernhjeelp

skeermbillede fra video:

situationer hvor handveerkeren er har https://yvoutu.be/IQFMPo5k6p0

brug teknisk hjaelp. | stedet for at, fa
forklaret problemet over telefon, eller at teknikeren fysisk mgder op, sa kan en

problemet blive afklaret ved live videoopkald, hvor det er muligt at dele live
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interaktive skeermbilleder med hinanden, for hurtigere udbedring. Saledes kan
teknikeren fra leverandegr, fortelle og visuelt dirigere handveerkeren.
Handvaerkeren kan ogsd anvende funktionen, til kommunikation med andre
kollegaer som f.eks. fagkoordinator, for en mere malrettet tilgang til vejledning

og lgsning af opgaver.

4. Fremvisning af realtime driftsstatus og diagramoversigt. Eksempelvis ved
udpegning af ventilationsrgr, fremvises ventilationsdiagram, med drift

status, og placering af udvalgte rgr ift. diagram.

Handveerkeren er vant til, at anvende diagrammer og symboler, nar der arbejdes
med tekniske installationer, sdledes bar disse diagrammer ogsa anvendes i AR,
sd handvaerkeren har noget genkendeligt at ga ud fra. Realtime driftsstatus af
tekniske installationer, fremvist via AR, betyder at handvaerkeren kan fa
visualiseret status af forskellige elementer on demand, imens han er pa
pladsen. Dette kan effektiviserer hans arbejdsproces, ved at tilgengeligggare
informationer om elementers status, direkte relateret til de fysiske elementer, og

dermed understgtte beslutninger.

5. Trinvis visuel guide og instruktionsvejledninger i Augmented Reality, som
sidelgbende kan visualiseres, til at hjelpe handvaerkeren med at lgse
komplekse opgaver. Se eksempel [ foglgende video:
https://youtu.be/QTuKcm8s40Q0Q

Til komplekse opgaver, som
eksempelvis maskinel arbejde, kan
handveerkeren fa suppleret sit arbejde,
med instruktionsvejledninger. Saledes
undgar han at bega fejl, og processen

kan effektiviseres, ved at han bliver

neap
Figur 11-2 [llustration af
instruktionsguide i AR - skeermbillede af
video: https://youtu.be/QTuKcm8s4Q0Q
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vejledet til, hvad han skal fortage, ved hvert handling.

12 EVALUERINGSFORMAL OG PROTOTYPER

For at opstille og klarleegge evalueringsforligbet, er DECIDE metoden anvendt.
Denne metode er ogsa omtalt i Interaction Design bogen. DECIDE metoden er
en guide til evaluering af prototyper, efter seks trin:

1. Determine the overall goals that the evaluation addresses.

Explore the specific questions to be answered.

Choose the evaluation paradigm and techniques to answer the questions.

Identify the practical issues that must be addressed, such as selecting participants.

. Decide how to deal with the ethical issues.

o o1~ WD

. Evaluate, interpret, and present the data.” (Preece et al. 2015)

Metodens seks trin, er lIgbende blevet vurderet, igennem udarbejdelsen af
prototyperne, og opstillede testscenarier, for at skabe overensstemmelse med
opstilling af evalueringsformen og prototyperne. Dette afsnit vil redeggre for trin
1 og 2:

Formalet med evalueringen er, at undersgge om AR reelt kan anvendes i
forbindelse med D&V arbejde, og hvordan dette kan tilfgre veerdi i
handveerkerens nuveerende arbejdsprocesser. Evalueringen undersgger hvilke
funktioner veerktgjet skal have, for at handveerkeren kan udfgre hans arbejde,
uden at veerktgjet komplicerer det daglige arbejde. Pa nuvaerende tidspunkt, er
der opstillet, fglgende 3 usability goals for prototyperne, ud fra den indledende

problemanalyse (se afsnit 6.4):

1. Visualisere installationernes og bygningsdeles placering, for at

skabe overblik
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2. Ggre det nemmere at lokaliserer specifikke installationer, ved at
fremhaeve installationer efter behov
3. Tilgeengeligggre relevante byggetekniske informationer for

h&ndvaerkeren

De supplerende alternative funktioner, beskrevet i forgaende afsnit xx, er ikke
medtaget til udarbejdelse af prototyper, disse vil blot blive preesenteret i
evalueringsforlgbet. | det redegarende afsnit, blev displayformerne; handholdt-
og hovedmonteret displays, udvalgt til afpravning. Prototyper bliver saledes
udarbejdet for begge displayformerne, sa testpersoner kan sammenligne og
vurderer forskelle, til handvaerkerens daglige arbejdsgange. Herudover vil der
ogsa laegges fokus pa sammenligning af bygningsmodellens indhold, med den
fysiske bygning, for at testpersoner kan vurdere validitet, af det argumenteret
indhold.

Efterfglgende afsnit 12.1, vil omhandle trin 3 omkring evalueringsformen.
Derneest afsnit 12.1.1 (opstillingen) og afsnit 12.1.2 og afsnit 12.1.3 vil beskrive
trin 4 og 5, om hvordan evalueringsforlgbet praktisk blev opstillet, hvorfor
testpersoner blev udvalgt, dataindsamlingsteknikker og den praktiske del ved

udarbejdelse af prototyperne. -

12.1 EVAULERINGSOPSTILLING OG UDARBEJDELSE AF PROTOTYPER

I 3. aktivitet fra Interaction Design, udarbejdes interaktive prototyper, som skal
afprgves i neste aktivtiet, med udvalgte personer fra casestudiet. Prototyperne
er en videre bearbejdelse af fundne scenarier og funktioner fra 1. og 2. aktivitet.
Prototyperne er udarbejdet i high-fidility (hgj ngjagtighed), da eksisterende
teknologi og applikationer er anvendt og modificeret. Illustrering af fundne
usability goals, er udarbejdet pa konceptniveau. For at identificerer om
funktionerne, reelt har veerdig for handvaerkerne, og fordi at udvikling af disse
vil kreeve en meget stgrre arbejdsindsats, med softwareprogrammering.
Prototyperne er udarbejdet pa egen hand, ved brug af udleveret Autodesk Revit

modeller, af fglgende bygning:
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Augmented Reality
teknologien kreever, at
brugeren fysisk skal
befinde sig det sted,
som det augmenterede
indhold er lavet til. Det

er valgt at ‘
evalueringen skal =t
udfgres | et af L . ,,T;l— —— =
campusomradets Figur 12-1 Aalborg Universitets Institut for Byggeri- &

) Anlaeg. Link til billede: http://llk.dk/sa4tlqg
byggerier - Aalborg
Universitets Institut for Byggeri & Anlaeg: Det er en forsknings- og

undervisningsbygning, pa 9000 m?2, placeret i AAU’s store campusomrade i
Aalborg @st (se figur 12-1). Bygningen bestar af fire etager, som bl.a. skal
rumme studerende, professorer, ph.d. forskere mv. indenfor bygge- &
anlaegsbranchen. Dele af bygningen er taget i brug siden juli 2016, men star

endnu ikke feerdig pga. fejl og mangler (AAU 2017).

Valgte bygning indgar i casestudiets ejendomsportefglje, og evalueringen er
saledes udformet som en feltundersggelse, hvor testpersonerne vil befinde sig i
deres naturlige omgivelser. Dette vil give et virkelighedsneert billede, i brugen af
veerktgjet, i forbindelse med deres arbejdsgang. Hertil give fglelsen af
genkendelige og trygge omgivelser, hvilket kan betyde at testpersonerne vil
veere mere abne for dialog. Evalueringstypen - naturlige omgivelser, anvendes

primeert til at:
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“(i) help identify opportunities for new technology; (ii) establish the
requirements for a new design; and (iii) facilitate the introduction of technology,
or inform deployment of existing technology in new contexts” (Preece et al.
2015)

Hvilket er relevant i dette tilfeelde, da evaluering af prototyperne skal undersgge
mulighederne i eksisterende teknologi, i sammenhaeng med D&V, og
identificerer testpersonernes behov til videreudvikling af veerktgjet. Det er valgt
at testpersonerne vil blive delvist kontrolleret, som tillader at der kan skabes
dialog om behov og potentialer i wudvikling af veerktgjet. Evaluering af
prototyper, i de omgivelser som veerktgjet er beregnet til, vil give et billede af
hvordan testpersoner vil teenke og interagerer, med verktgjet i dagligdagens
brug. Dermed kan testpersoner bedre forstda, i hvilken relation det skal
anvendes, og udviklere kan fa en bedre fornemmelse, om verktgjet reelt er

brugbart.

12.1.1 OPSTILLINGEN

Lokation Deltagere

| alt 5 personer
Thomas Manns Vej 23 1. Vejleder
9220 Aalborg @ Testpersoner fra Campus Service:
Mgdelokale 1.339 2. FM teamleder
3. Omradehandveerkeren
Geester:
4. Geest fra UCN
5. Indkaldt en ven, til at hjelpe med at opstille
testen, og optage forlgbet med et handholdt

kamera.
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Arsag til udvalgte testpersoner: Omradeh&ndveerkerens ekspertise i flere
fagdiscipliner, giver en fordel, da opsatte scenarier ikke kun vedrgrer en
specifik fagdisciplin. FM teamlederen blev medtaget, for at han kunne vurderer
krav til detaljeringsniveauet i bygningsmodellen. Eftersom han er med til at stille
krav, i forbindelse med afleveringsspecifikationer, ved etablering af nye

byggerier.

Til forlgbet fik de fortalt, hvad evalueringen praecis omhandlede, hvordan
forlgbet ville foregd, hvad der blev fokuseret pa, og hvordan dataindsamling
foregik. Der blev taget forbehold til om testpersoner gerne ville veere anonyme.

Herudover fik de ogsa mulighed for at modtage den feerdigbehandlet rapport.

udstyr

Software

e Egen beerbar: Lenovo Y50-70

e TV i mgdelokalet: til preesentation
af PowerPoint

e Lenovo Phab 2 Pro telefon

e Microsoft Hololens briller

e Digitalt kamera

e Stativ til kamera, i mgdelokale

e Egen iPhone 6, til internetdeling
(mere om dette i efterfglgende

afsnit xx)

Autodesk Revit 2017
Dalux Field — TwinBIM
BIM Holoview
Microsoft Hololens kompagnon
applikation, installeret pa baerbar
Mobizen Screen Recorder: til at
optage telefonens skeermbillede

VLC media player: til at optage
skeermbillede af baerbar
Stemmeoptager, Microsoft Windows
tilbehgrs program: anvendt til at
optage lyden pa berbar, sammen
med skeermbilledet fra BIM

Holoview.
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Dataindsamlingsteknik:
Dataindsamling igennem evalueringsforlgb, har veeret af kvalitative data, i form
af:
e Skeermoptagelse med lyd, af begge displayformer i brug
e Videooptagelse med et handholdt digitalt kamera (opereret af
medhjaelper)
e Anvendelsen af "Think aloud” (teenke hgjlydt) teknikken fra (Preece et al.
2015)

Der blev valgt at videooptage forlgbet, hvilket har de fordele, at det kan hjaelpe
med at fange testpersoners tale, adfeerd og interaktion med prototyperne, til
senere analyse og preesentation af resultater. Herudover blev testpersoner bedt
om at "tenke hgjt”, som er en velkendt metode, i systemudvikling og design
(Preece et al. 2015). Dette var for at identificerer brugervenligheden af
displayformerne, og for at indsamle sa meget data som muligt. Vedrgrende
deres generelle holdninger til prototyperne, og hvordan disse kunne have

fremtid i handveerkerens daglige arbejde.

Opstillede scenarier til afprgvning:

| et forsgg pa at opna tidligere naevnte usability goals (fra afsnit xx), omhandler
scenarierne, om lokalisering af specifikke installationer, som er fremheavet,
samt tilga informationer om enkelte installationer, for at give et billede af
hvordan AR kan yde veerdi. Der blev i problemanalysen, identificeret en raekke
scenarier, hvor AR kan anvendes. Fglgende opstilling af scenarier til evaluering,
er baseret ud fra disse, for at testpersoner skal afprgve veerktgjet, i forbindelse
med virkelige problemstillinger. Fgrste scenarie vedrgrer problemstillinger
omkring installationers placering i en teknikskakt. Andet scenarie bygger pa
sekvensmodellen, fra problemanalysen, omkring udskiftningen af et vvs rgr,
samt lokalisering af afspeerringsventil, som handveerkerne ofte har sveert ved at
finde. Tredje scenarie er Dbaseret delvis, wudefra, 6. scenarie fra

problemanalysen, omkring service og justering af tekniske komponenter.
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Fagrste scenarie: Sammenligning af installationer i teknikskakt

. Ga hen til teknikskakten over for grupperum 303

2. Se ind til skakten og sammenlign 3D modellen med den fysiske bygning

3. Stemmer de tekniske installationers rgrfgring overens med modellen og

Andet

de fysiske bygninger?
Hvis nej:
« Hvis der mangler nogle rarfgringer, er det sd i modellen eller den
fysiske bygning?

» Er der stor variation i kalibreringen?

scenarie: Udskiftning af et vand rgr - lokalisering af rgr og

afspeerringsventil

1.
2.
3.
4.

® N o o

Lokaliser rgret i loftet ved toiletterne
Fjern loftpladen ved fremheaevet ragr
Stemmer placeringen overens med modellen og det fysiske rgr?
Hvis nej:

*+ Mangler rgret i modellen eller den fysiske bygning?

» Er der stor variation i kalibreringen?
Lokaliser afspaerringsventilen i loftet over for grupperum 303
Fjern loftpladen ved fremhevet afsperringsventil
Stemmer placeringen overens med modellen og den fysiske ventil?
Hvis nej:

* Mangler ventilen i modellen eller den fysiske bygning?

 Er der stor variation i kalibreringen?

Tredje scenarie: Service af volumenstrgmsregulator

1.
2.

Tag hen til en af fglgende grupperum 309, 311 eller 315

Lokaliserer volumenstrgmsregulatoren i loftet
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3. Fjern loftpladen ved fremhavet volumenstrgmsregulator
4. Stemmer placeringen overens med modellen og det fysiske rgr?
5. Hvis nej:
+ Mangler volumenstrgmsregulatoren i modellen eller den fysiske
bygning?

» Er der stor variation i kalibreringen?

For at udarbejde prototyper i AR, blev fglgende Revit modeller, af bygningen
anvendt og bearbejdet:

- Arkitektmodel fra september 2017 pa 101 MB

- Ventilationsmodel fra april 2016 pa 99,5 MB

e Ventilationsmodellen indebaerer ogsad VVS og aflgb.

Efterfglgende afsnit, beskriver hvordan bygningsmodellerne blev bearbejdet, til
at opstille prototyper af vaerktgjet, bade til handholdt- og hovedmonteret
displays.

12.1.2 FORBEREDELSE AF BYGNINGSMODEL TIl DALUX FIELD — TWINBIM

Til handholdt displayform, er Dalux Field’s TwinBIM teknologi anvendt, med en
Lenovo Phab 2 Pro telefon. Dette var for at applikationen, muliggere at
gennemse objektdata fra bygningsmodellerne. Siden at Dalux er som de farste i
verden til at lancerer et AR veerktgj til byggebranchen, var det oplagt at
anvende deres software. Dalux har staet til radighed, for afprgvning af deres
nye AR, TwinBIM teknologi, ved at give adgang til Dalux Field applikationen,
ved at oprette mig som bruger, samt at oprette et fiktivt byggeprojekt.
Applikationen kan bade bruges via deres webside, eller downloades til en
telefon eller tablet. Fglgende video med procedure for upload af Revit
modellerne, til Dalux Field applikationen, er anvendt:
https://youtu.be/02Ir1HXG1uo

Procedure for upload af Revit model til Dalux Field:
1. Oprette en bygning
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2. Installer Revit plugin kaldet "DaluxBIM”, som bruges til at uploade Revit
modeller til byggeprojekter i Dalux Field. Dette plugin samarbejder direkte med

applikationen, og kreever samme login.

3. Aben Revit model, klik p& Add-Ins knappen pé& varktgjslinjen i Revit, og klik

pa upload plugin ikonet

4. Ved upload udveelges fagrst byggeprojektet, den oprettede bygning, og
dernaest udveelges hvilket indhold der skal uploades fra Revit modellen. Fgrste
upload kraever at basis indhold skal medtages, hvilket er rum og 3D view. Der
blev ogsa udvalgt sheets, s& det er muligt at vedhaefte 2D tegninger til
byggeprojektet.

5. Udvalg af 3D indhold: kun synlig geometri fra udvalgt 3D view medtages. Der
blev ogsa udvalgt sheets, s& det er muligt at vedhaefte 2D tegninger til
byggeprojektet.

6. | neeste trin kan der vaelges om tegningerne i applikationen, skal fremstad med
nummer eller navn, eller begge dele. Herudover kan navigering i tegningerne

opstilles, f.eks. at det skal veere muligt, at ga fra stueetagen til 1. sal.

7. Herefter gives der mulighed for, at tildele navne til de enkelte

niveauer/etager i bygningen.

8. Klikkes pa export, og der bliver efterfalgende, fremvist indhold af upload. |
applikationens hjemmeside, kan upload processen fglges, og fa forhandsvist det

uploadet geometri og data.

9. Efter upload skal den importerede bygning, publiceres fgr den kan ses af
andre involveret i projektet. Hertil at den kan tilgas fra andre enheder, som

f.eks. en telefon eller tablet.
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10. Andre fagmodeller som eksempelvis konstruktions- og
installationsmodeller, skal uploades via samme procedure, dog skal de uploades
til samme bygning. Applikationen skaber derefter en faellesmodel, som bade kan

tilgds i 3D view og i AR.

Fremheavning af objekter i AR via Dalux Field:

Fremheaevning af objekter, blev visualiseret ved fgrst at prgve at farveleegge
objekters materiale i Revit. Dette kreevede at objekternes family skulle
redigeres, da installationsobjekter er modelleret generiske. | frygt for at eendre

pa samtlige objekter i modellen, inden for det family, blev det valgt at

farveleegge isoleringen. En ny .
type isolering blev oprettet under l. ’ -
family for ”Pipe Insulation”, og r —_—

isoleringen blev tildelt materiale.
Default materialet blev udvalgt til

isoleringstypen, hvor det bare

var en rgd farve (se billede til
( Figur 12-2 Udklip af skeermbilleder fra Revit.

hagjre i figur 12-2). Samme rgde Venstre - volumenstrgmsregulator og hagjre
. . . . afspeerringsventil

farve, blev ikke visualiseret i
Revit, ved tildeling af samme type isolering, til afspaerringsventilen og vvs rgret,
men inde i Dalux Fields AR funktion, sa det korrekt ud, som vist i nedenstaende

billeder, i figur 12-3:
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Figur 12-3 Fremheavning af objekter, i AR med Dalux Field — TwinBIM. Venstre — vvs rgr, i midten
— afspeerringsventil og til hgjre — volumenstrgmsregulator. Udklip af skeermbillede fra telefon.

Kalibreringsproces med Dalux Field — TwinBIM:

Dalux Fields AR funktion, er baseret pa Google Tango teknologien, som
beskrevet tidligere i rapporten. Nar applikationen skal overlejre 3D
bygningsmodellen, oven pa den fysiske bygning, skal den vide hvor i bygningen,
den befinder sig. Herefter skal kalibreringen forga via tre referenceoverflader,
ved et hjgrne af et rum: gulv og to vaegge (se billeder i nedenstdende figur 12-
4). Derfor skal brugeren fgrst udpege, sin placering i bygningen via
plantegningen, derefter klikkes pa 3D ikonet. Inde i 3D skal brugeren, vende sig
mod et hjgrne af rummet, og positionerer sig nogenlunde pa samme made, bade
i 3D viewet og den virkelige verden. Der trykkes pa AR ikonet, og live video
feed fra telefonens kamera bliver fremvist, her skal brugeren fgrst udpege
gulvet, dernaest veeggene. Det er vigtigt at brugeren befinder sig samme sted,
som den udvalgte placering, og holder telefonen oppe, sa skeermbilledet ligner
hjgrnet fra 3D viewet. Da applikationen anvender overfladerne som
referencepunkter, og placerer 3D modellen saledes, nar den augmenteres.
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Er du klar til TwinBIM?
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For du fortsaotter, skal du serge for at du stari

samme rum og har cirka samme position, bade i

den virkelige verden og i 3D-modellen.

ANNULLER ABN TVINRIM

Figur 12-4 Skeaermbilleder af kalibreringsproces med Dalux Field - TwinBIM

Problematikker med kalibreringsprocessen:

Igennem forberedelsen af Revit modellerne til Dalux Field, opstod forskellige

problemstillinger med kalibreringen. | farste omgang, blev hele byggeriets Revit

model uploadet, som medfgrte, at enten telefonen eller applikationen, havde
sveert ved at fglge med, hvor det blev ved med at blive afbrudt. Det blev valgt

kun at importerer 3. sal af bygningen, hvor resterende af 3D modellen blev
skjult i det aktive view vha. Section Box funktion i Revit. Dette blev gjort for

Figur 12-5 Skaermbilleder med

e N moox 16.48

Dalux Field - TwinBIM
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begge Revit modeller, hvilket hjalp pa problemet. Men kalibreringen af 3D
modellen var stadig problematisk, da modellen ikke blev korrekt overlejret, som
det kan ses pa billederne i nedenstadende figur 12-5.

Det vides ikke hvorfor problemstillinger opstod, men det kan tyde p&, maden
modellerne blev uploadet pa, ikke var rigtigt, da samme modeller i BIM
Holoview, blev korrekt overlejret. Leverandgren blev kontaktet, og de havde
ikke hgrt om tilsvarende problemer fgr. De mente at det kunne have noget med
modellen at gegre. Det lykkedes ikke at lgse problemet, inden for projektets

tidsramme.

Der blev besluttet alligevel at medtage applikationen til evalueringsforlgbet, da
applikationen muligggr at tilga indtastet objektdata, fra Revit modeller. Dette er
ikke muligt med BIM Holoview, sa testpersoner blev bedt om at se bort fra
problemstillingerne, omkring kalibrering med Dalux TwinBIM. Herudover er
telefonen relevant, da evalueringen ogsa omhandler sammenligning af

displayformerne.

12.1.3 FORBEREDELSE AF BYGNINGSMODEL TIL BIM HOLOVIEW

Til hovedmonteret displayform, har Aalborg Universitet, Instituttet for Byggeri &
anlaeg, stillet Microsoft Hololens briller til radighed for afprgvning, og BIM
Holoview applikationen anvendt til disse. Firmaet BIM Holoview har i
samarbejde med softwarefirmaerne Microsoft, Autodesk og RedCrater, udviklet
en Augmented Reality applikation til byggebranchen. Applikationen er primaert
blevet udviklet til udfgrelsesfasen af et byggeprojekt, for at kvalitetssikre
arbejdet og hjelpe med beslutningstagning, for at undgd dyre omkostninger,
forbundet med ombygning ved fejl og mangler (BIM Holoview Ltd 2018a).
Arsagen til valgte applikation til hovedmonteret displayet, er at den er beregnet
til byggebranchen og samarbejder med Autodesk Revit. BIM Holoview kan tilgas
via deres webside, men applikationen er kun tilgengelig for download til
Microsoft Hololens, via Microsoft Store, da den beregnet til enheden. P& deres
hjemmeside, giver de mulighed for at afprgve applikationen i en 14 dages
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proveperiode, med upload begraensning pa kun 3 filer. Der blev taget kontakt til
dem, og de har veret meget behjelpelige med at genstarte upload

begreensningen, tre gange.

Procedure for upload af Revit model til BIM Holoview:
Farst skal Revit modellen indeholde 2 referencepunkter, der er udviklet som 3D
objekter. Revit modellen kan kun blive augmenteret via disse referencepunkter i
BIM Holoview. Referencepunkterne kan downloades fra BIM Holoviews
hjemmeside, og skal importeres til Revit via Load Family under indseet.
Referencepunkterne skal placeres saledes, i Revit modellen (BIM Holoview Ltd
2018b):

- Pa en plan overflade, helst en veeg.

- Placeringen skal veere let tilgaengelig, hvor der er god belysning, da

de skal tilgas via Hololens brillerne.
- Punkterne skal minimum vare en meter fra hinanden, og mindst en

halv meter fra et hjgrne.

Referencepunkter

200

1500

Figur 12-6 Placering af referencepunkter i Revit til BIM Holoview. Udklip af
skeermbillede fra Revit
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Til prototypen er referencepunkterne, placeret i bygningens gangareal, neer
omradet med de fremhavede objekter, som indgar i testscenarierne (se figur
12-6). Punkternes placering blev afmeerket, med et kryds i den fysiske
bygningen, for punkt A og B.

Upload af Revit modeller sker igennem BIM Holoviews hjemmeside, med tildelte
login. Fgr modellen uploades, skal denne veere i et FBX filformat, som er et
udviklingsformat af Autodesk, specielt til 3D dataoverfgrsel (Autodesk Inc
2016).

Folgende video er anvendt, til bade placering af referencepunkter, og export af

Revit model til FBX filformatet: https://youtu.be/6UB-70T3xvc

BIM Holoview opretter ikke selv en feellesmodel i applikationen, derfor var det

ngdvendigt ferst at linke ventilationsmodellen til arkitektmodellen som
indeholder referencepunkterne.

FBX filen skal uploades igennem deres hjemmeside, derefter anvendes samme
login, i applikationen fra Microsoft Hololens, for at downloade modellen til brug i

applikationen.

Fremheaevning af objekter i BIM Holoview:

Hele Revit modellen fremstar gralig, nar den augmenteres i BIM Holoview. Det
blev fgrst forsggt at bruge samme proces som tidligere beskrevet, til Dalux —
TwinBIM med at farveleegge isoleringen, men objekterne fremstod stadig
gralige.

Forskellige metoder blev afprgvet, til at farveleegge selve objekterne, men
mislykkedes da installationsobjekterne er modelleret generiske, hvilket gav
problemer. Hertil at tilfgje materialer til objekterne, eller s&endre i eksisterende
materiale og farveleegge disse. Ved upload af modellen, er der mulighed for at
afkrydse feltet "Automatic Color Rendering” for at medtage samme farvevalg fra
Revit modellen. Men de garanterer ikke at farverne stemmeroverens, o0g
henviser derfor til at importerer FBX filen til Autodesk 3DS Max og derefter
manuelt farveleegge objekterne, hvilket er en lseengere varende proces og blev
derfor undladt. 3DS Max er en modellerings- og renderingsoftware, som ofte

bliver anvendt i spil- og animationsbranchen. Til sidst blev problemet Igst, da
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BIM Holoview tillader at tildele objekter forskellige farver under "Colors” i
menuen. | applikationen er det muligt, at farveleegge objekt typer, herudover kan

Figur 12-7 BIM Holoview — Color menu og fremhavede objekter. Udklip af
skeaermbilleder

de ogsa skjules og ggres transparente. Applikationen farveleegger objekt typen

som er anvendt i hele modellen, derfor var det ngdvendigt at duplikerer de
specifikke objekter fra scenarierne, i Revit modellen, og angive andre navne, for
kun at farvelaegge disse (se nedenstdende figur 12-7 for resultat).

Kalibreringsproces og funktioner med BIM Holoview:

Kalibrering af 3D bygningsmodellen med den fysiske bygning, sker via
ovennevnte referencepunkter. BIM Holoview brugergraenseflade udger en pop
up menu, som hele tiden fglger brugerens hovedbeveagelser og synsfelt.
Menuen kan minimeres og fremkaldes igen ved at klikke et hvilket som helst
sted i brugergreensefladen. Bygningsmodellen skal fgrst downloades til
applikation, via login og download af bygningsmodellen, som nevnt tidligere.

Derefter navigeres der til startsiden, hvor downloadet model udveelges, og
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derefter klikkes pa "Set Reference Points” som vist i nedenstdende billede i
figur 12-8. Herefter skal brugeren fysisk beveaege sig hen til placering af
referencepunkterne, og afmaerke punkterne A og B. Nar referencepunkt B er
afmeerket, begynder applikationen automatisk at overlejre 3D bygningsmodellen.
Hvis den augmenterede bygningsmodellen, ikke stemmerovens med den fysiske
bygning, er det via menuen ogsa muligt, at andre pa placeringen, med
funktioner som "Forward”, "Height” og "Rotation”.

ﬂ “:“‘ﬂO*

FBX Model: Select «

Set Reference Points l' i

Selec:
t model o Toggle Spatial Mesh

Figur 12-8 Skeermbilleder af kalibreringsproces med BIM Holoview

Skermdeling med Microsoft Hololens:

Et problem med afprgvning af Microsoft Hololens brillerne er, at andre personer
ikke kan se skermbilledet, og dermed vil det besvearliggere evalueringsforlgbet
og dialogen. Hololens har en ledsager applikation til Windows computere, som
kan hentes fra Windows Store. Denne applikation tillader at forbinde Hololens
brillerne, og bl.a. se livestream af skermbilledet, fjernstyre brillernes
programmer, tage billeder og videooptagelser. Ledsager applikationen gav
problemer med at forbinde til brillerne. Det sig at problemet omhandlede Wi-Fi
forbindelsen. Applikation og brillerne skal forbindes via brillens IP adresse,
hvilket gav udfordringer. Skolens Wi-Fi forbindelse er lukket, og forbindelsen
har sin egen firewall, som blokerede for forbindelse. For at lgse problemet, blev
min egen telefons internetdeling, anvendt til bade min computer og brillerne.
Herefter var det muligt, at live streame brillernes skeermbillede, sa alle
testdeltagere kunne se med. Det er ikke muligt at live streame til computeren,
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og pa samme tid, videooptage via brillerne. Det var vigtigt at dele skarmbilledet
med alle deltagere til evalueringen, hvor det blev i stedet for valgt, at
videooptage computerens skaermbillede. Til evalueringen af scenarierne med
brillerne, blev min computer og telefon, placeret pa et rullebord, for nemmere at

transporterer dem rundt.

V EVALUERINGS - & LOSNINGSAFSNIT

Dette afsnit udggr rapportens sidste del, som omhandler afprgvning af AR
vaerktgjet, med testpersoner fra casestudiet. Derefter en reekke anbefalinger til
videreudvikling, samt effekten af AR veerktgjet, i handveerkerens daglige
arbejdsgange, med henblik p& at besvare, undersggelsens centrale problem:

Hvordan kan Augmented Reality supplerer handveerkerens arbejdsproces, til
drift- og vedligeholdelsesarbejde?

13 EVALUERINGSFORLYB OG RESULTATER

| dette afsnit vil evalueringsforlgbet og resultater blive preesenteret og redegjort
for.

Til evalueringsforlgbet blev et PowerPoint slideshow forberedt, til at
preesenterer deltagerne for fglgende: PowerPoint er vedlagt som bilag 1
- Formal

- Forlgb og dataindsamlingsteknikker

- Hvad der gnskes af testpersoner og hvad de skal fokusere pa

-  Praesentation af displayformerne, deres interaktion,
kalibreringsproces, og anvendte applikationer til at visualiserer AR

indholdet. Et minuts videoer af begge enheders kalibreringsproces
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og interaktion blev fremvist, sa testpersonerne fik en bedre
forstaelse.

- Evalueringens fysiske afgreensning og placering af
kalibreringsmuligheder med begge displays

- Redeggrelse af opstillede 3 scenarier

- Opsummering af forlgb

- Fremtidsmuligheder — preesentation af alternative funktioner

Preesentationen blev stoppet, efter de blev informeret om scenarierne, hvorefter
selve afprgvningen blev igangsat. Efter afprgvning med begge displayformer,
blev forlgbet opsummeret tilbage i madelokalet, hvor de ogsa blev presenteret
for de supplerende funktioner til AR veerktgjet, identificeret fra afsnit 11. Farst
blev scenarioerne gennemgaet med Lenovo telefonen og derefter Hololens

brillerne.

Afvigelser fra testscenarier:
Pa dagen viste det sig at det ikke var muligt at fjerne loftpladerne, da bygningen

officielt ikke er afleveret endnu, til Aalborg Universitet og Campus Service. Det
var derfor ikke muligt at sammenligne placering installationer for 2. og 3.
testscenarier. Sammenligning af 3D modellen med den fysiske bygning, blev
derfor kun vurderet i 1. scenarie vedrgrende teknikskakten. Der blev i stedet
valgt, at seette fokus pa funktionalitet og brugbarheden af veerktgjet, i 2. og 3.

scenarier.

13.1 RESULTATER:

Afsnittet vil fgrst preesentere, alle resultater opsummeret samlet, fra alle tre
testscenarioer med begge displayformer. Derefter beskrives sammenligningen af
3D modellen og den fysiske bygning, samt testpersonernes holdninger ved
preesentation af supplerende funktioner. Sidste afsnit vil redeggre for
sammenligning af displayformer. Citater af testpersonernes udtalelser, er

lsbende medtaget, fra evalueringsforlgbets videooptagelserne.
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Begge testpersoner udtrykte begejstring for muligheder med Augmented Reality
teknologien, hvor de lgbende fortalte, at det giver et godt overblik over
installationers placeringer og fgringsveje. Taget i betragtning af, at prototyperne
var udarbejdet p& koncept niveau, sa kunne testpersonerne godt relatere sig til,
hvordan det ville kunne anvendes af handveerkeren, og lgbende udtrykte forslag
til forbedringer. Nedenstaende figur 13-1, er opstillet for at give et samlet
overblik, over fundne resultater fra evalueringsforlgbet. Resultater er opstillet
som krav og behov, og er udarbejdet pa baggrund af, testpersoners udtalelser

og observation af adfeerd, omkring brugen af veerktgjet.
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Opsummering af evaluering med krav og behov til videreudvikling

Krav og funktioner til veerktgjets
Funktionalitet, brugergraenseflade og interaktion

Grundlzaeggende krav baseret ude fra udtalelser og adfzerd

Nojagtig As-built model.
Q)Jagtl_g NSt Kraever stabil internet Handvaerkeren skal fysisk
Hediuak e forbindelse befinde sig i bygni
bygningsmodel er afgerende Huna auoess
Intuitiv interaktionsform og Nem og overskuelig 3 RN
3 3 Realtime data visualisering
brugergranseflade kalibreringsproces

Tydeligere skelning mellem
overlejret 3D model og fysiske

bygning
Behov ifglge testpersoners udtalelser
Visuel identificering af
installationstype og
Interaktiv augmenterede 3 fors_ym ngsretr\ = af. S > )
ANl installationers faringsveje og Filtreringsmuligheder efter
vemng 3 komponenter, via signature fra fagdesciplin, og specifikke

driftsinformationer om objekter

b1 tegningsprincipper. Heri objekttyper

komponenter som ventiler,kule
haner, malere, pumper,
afbrydere, spjaeld mv.

Behov af informationer:
Udover standard oplysninger
som type, dimension, materiale Malrettet fremvisning af Instillinger til
mv. Sa skal realtime komponenter, tilknyttet udvalgt visualiseringsmuligheder, fx
informationer vedr. installation. Eksempelvis konfigurering af objekters
installationers instillinger og afspaerringsventil til udvalgt vvs transparenthed og visnings
justeringer veere tilgaengelige: rgr. afstanden
Fx armatures indregulering
luftmaengder

Figur 13-1 Oversigt af krav og behov til AR vearktgjet — Identificeret under
evalueringsforlgbet.
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13.1.1 BEHOV FOR VISUALISERINGS MULIGHEDER:

Den augmenterede 3D
model, visualiserer alle
installationer og fagringsveje,

men det er ikke muligt at

skelne mellem
installationstyper. Alle
installationer bliver

augmenterede, med samme

gralige farve (se billede til

hgjre, figur 13-2), hvilket gar
det sveert at vide, hvilket der Figur 13-2 Ensartet gralig visualisering -
eksempelvis er varmt- eller Skaermbillede fra evalueringsforlgb
koldtvandsrgr. Dette kan ikke tydes med det samme, da rgret fgrst skal
udpeges, hvorefter informationer om rgret bliver synliggjort. Handvarkeren
fortalte at visuel synligggrelse af installationers rgrfgring og komponenter,
eventuelt kan visualiseres ved at ggre brug af signaturforklaringer, ude fra
branchens tegningsprincipper. Dette kan eksempelvis veere for en

afspeerringsventil eller et vandrgr (se figur 13-3):

Benavnelse Signatur forklaring/symbol

2-vejs ventil, afspeaerringsventil _ [:: f] —

Brugsvand, koldt

Figur 13-3 Tegningsprincip for 2-vejs ventil, afsperringsventil. Kilde Bips C213
Tegningsstandarder, del 1 — Generelt fra 2012-12-19 og del 5 — VVS og ventilation fra
2015-09-03, revision 1. Link: http://llIk.dk/xscnoz og http://llk.dk/zx3p61.

Det blev fortalt af handvaerkeren, at han ikke er sa interesseret i rgrfgringen,
som placeringen af justerbare komponenter. P& nuveerende tidspunkt,
indeholder anvendt bygningsmodel, vvs fagomradets rgrfaring og visse ventiler,
som eksempelvis afsparringsventil. Det er relevant for handveerkeren at se

placering af komponenter som kule haner, ventiler, malere, pumper, afbrydere
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mv. da disse komponenter skal justeres og afleses. Efter vvs rgret blev
identificeret i 2. scenarie, spurgte handveerkeren:

”... Hvis nu jeg ved at det er det her varmerar for eksempel, sa vil jeg gerne

vide hvor ventilen for at lukke for det er henne?... ” Omradehdndverkeren

Selvom afspeerringsventilen var fremhesevet med en rgd farve, var det stadig
ngdvendigt at dirigere testpersonerne til den omkringliggende placering af
ventilen. Afspearringsventilen var nemlig placeret, i gangarealet ved siden, og
selvom veaeggene var transparente, var det stadig sveert at kende placeringen.

Det kan derfor veere ngdvendigt, med fglgende funktion: til udfgrelse af en given
opgave, bgr malrettet fremvisning af tilknyttet komponenter, til udvalgt
installation veere muligt, og komponenter med en lengere afstand, skal

fremvises tydeligere.

Samlet visualisering af flere fagmodeller, kan skabe forvirring for
handveerkeren, at se for meget 3D indhold pa en gang. Det blev derfor omtalt, at
der bar veere funktioner til filtrerings- visualiseringsindstillinger.
Faghandvaerkere skal saledes selv kunne afggre, hvilke fagmodeller han vil se,
for at udfgre arbejdet inden for eget fagomrade. Herudover skal det veare
muligt, at veelge indstillinger for eksempelvis transparens, af bygningsdele og
installationer. Handveerkeren kan saledes selv kan afggre, om det eksempelvis
er ngdvendigt, at se igennem til neseste rum eller etage, for at kende til
faringsveje, eller eventuelt at fremhaeve alle brandspjeld, med en bestemt

farve, for at skabe overblik.

Det er meget relevant for handveerkeren, at kunne se informationer tilknyttet 3D
modellens objekter.

”... Dimensionen er meget vigtig, det er faktisk en rigtig stor hjeelp, fordi den
kan man jo ikke se, nar der er isolering pa, og det geetter man sig altid til...”

Omradehandvarkeren
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Ud over standard informationer om enkelte installationers dimensioner, type,
materialevalg, fabrikant mv. sd var testpersonerne meget interesseret i at se de
enkelte komponenter og armaturers driftsdata. Vedrgrende
volumenstrgmregulatorens, skal det bl.a. veere muligt at se, indregulering af
luftmaengder og tryk. Fremvisning af driftsdata og drift status pa installationer i
realtime, vil spare handveerkeren tid og besveer, da han fysisk ikke behgver at
tilse armaturet. Dette kan visualiseres via verktgjet, og handveerkeren kan
derefter afggre, om det er ngdvendigt at fortage justeringer.

Ovenstaende behov kreever, et interaktivt Augmented Reality veerktgj som kan
anvende FM-systemets driftsdata. Samarbejdet er ngdvendigt for at
tilgeengeligggre realtime driftsdata. Hertil visualisering af 3D modellen i

realtime, sdledes at lgbende a&ndringer i geometri, automatisk bliver ajourfart.

13.1.2 SAMMENLIGNING AF 3D MODEL OG DEN FYSISKE BYGNING

Figur 13-4 Sammenligning af teknikskakt — Skaermbilleder fra videooptagelser af
display og digitalt kamera
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| 1. scenarie vedrgrende sammenligning af teknikskakten, var det sveert at tyde
forskellen, pd 3D modellen og fysiske installationer. For meget overlejring af 3D
modellen, kan blokerer handveerkerens synsfelt, for at skelne mellem virkelige
og virtuelle objekter. Herudover kan blokering af synsfeltet saette handveerkeren
i farlige og skadelige situationer, eksempelvis hgjder eller ved maskinel
arbejde. Der kan derfor vurderes, at tydeligere skilning med forskellen mellem
overlejret 3D model og fysiske bygning er vigtigt, saledes at 3D modellen ikke

overdgver den fysiske bygning og installationer.

Sammenligningen af teknikskakten, kan ses i ovenstdende skeermbillede 3 fra
figur 13-4, fra 1. testscenarie. Alle deltager havde svert ved at skelne mellem,
overlejret 3D indhold og de faktiske installationer. De grgnne streger er fra
applikationens skaermbillede, indikerer afgraensninger af byggeriets udformning
fra bygningsmodellen. Stregerne er forkerte pa skeermbilledet, grunden tidligere
naevnte problematikker med kalibreringen (afsnit 12.1.2). Herudover stemte de
modellerede installationsobjekter, ikke overens med teknikskakten. Et eksempel
pa dette er vist med varmeveksleren: pil D, peger mod den fysisk placeret
varmeveksler, og pil E: henviser til den modellerede varmeveksler. Antallet af
ragrfgringer og varmeveksler var korrekte, men rgrfgringer var modelleret
tvaergaende, og uden isoleringer, som kan ses pa skarmbillede 2, pil C fra
ovenstaende figur 13-4. Skarmbillede 2 illustrerer ogsa mangel pa
ajourfgringen af bygningsmodellen, da hele teknikskakten fysisk er placeret, ca.
en halv meter til venstre, i udfgrelsesfasen ift. modellen - pil A: fysiske

dgrhandtag og pil B: overlejret dgrhandtag.

Placering af installationer og faringsveje, bliver ofte gjort pa forskellige mader i

udfarelsesfasen, afheengig af handveerkere:

”... Der er ligesa mange mader at lave det, som der er handveerkere. Sa man
kan ikke lave en standard der hedder: sddan bygger vi det her (teknikskakt). Det
kan veere den nedenunder er bygget pa en anden made, fordi det er en anden
mand der har lavet det... ” Omradehéandvarker
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Dette ngdvendigggare i udfgrselsfasen, hele tiden at kvalitetssikre og ajourfgre
bygningsmodellen, med det der reelt bliver bygget. Siden at prototyperne ikke
var udarbejdet pa baggrund af ngjagtige As-Built modeller, endte dialogen ofte
i, hvorvidt modellen og den fysiske bygning stemmeroverens. Hvor forskellige
metoder blev omtalt, til udarbejdelse af ngjagtige As-built modeller. Da disse er

afggrende for, at handveerkeren kan anvende AR varktgjet

13.1.3 TESTPERSONERS HOLDNINGER TIL SUPPLERENDE FUNKTIONER:

Efter opsummering af evalueringsforlgbet, blev testpersonerne praesenteret for
fglgende supplerende funktioner, som kunne forestilles implementeret, i AR
veerktgjet. De supplerende funktioner som blev preesenteret for testpersonerne,

er fglgende:

1. Augmented Reality veerktgjet integreret med FM systemet og helpdesk.
Handveerkerens rute kan opstilles og visualiseres som en to-do liste.
Lebende igangsettelse eller feerdigmelding af sager, kan forga heri.

2. Dirigering til specifikke sager/objekter. Handveerkeren kan blive dirigeret
til specifikke objekter, fra udvalgt sag, som visuelt fremheaves automatisk.

3. Fjernhjeelp via live videoopkald i Augmented Reality, med interaktive
skarm duplikering: se eksempel [ folgende video:
https://youtu.be/IQFMPo5k6p0

4. Fremvisning af realtime driftsstatus og diagramoversigt. Eksempelvis ved
udpegning af ventilationsrgr, fremvises ventilationsdiagram, med drift
status, og placering af udvalgte rgr ift. diagram.

5. Trinvis visuel guide og instruktionsvideoer i Augmented Reality, som
sidelgbende kan visualiseres, til at hjeelpe handveerkeren med at lgse
komplekse opgaver. Se eksempel [ foglgende video:
https://youtu.be/QTuKcm8s40Q0Q
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Der blev givet udtryk for, at de fgrste to funktioner, ikke vil veere ngdvendige for
handveerkerne, da de er vant til deres arbejde, og er bekendte med
bygningerne. Det vil dog veere relevant for, udefra kommende handvarkere, at
blive dirigeret til specifikke objekter, da disse ikke er bekendte med omréadet.
Herudover kan funktionerne have for meget kontrol over handvaerkerens

arbejdsproces, hvilket kan resultere i, at veerktgjet ikke bliver anvendt:

“If the cognitive load is too high for the user, then the device may be too
stressful to use. On the other hand, if the product has too much control and is

too inflexible, then it may not be used at all.” (Preece et al. 2015)

De sidste tre funktioner blev taget bedre imod, da fjernhjelpsfunktionen vil gare
det nemmere for handveerkeren, at forklare problemet, til eventuel en leverandar
eller tekniker. Saledes vil det veere tidsbesparende, bade i forhold til at afklare
problemet, og at det kan resulterer i, at en teknikker ikke behgver at mgde op.
Fjerde funktion blev ogsa identificeret i lgbet af afprgvning, som beskrevet i
forrige afsnit. Visuel fremvisning af installationstyper via tegningsprincipper og
diagram symboler, og tilgeengeliggerelse af realtime driftsdata- og status pa
installations armaturer, er meget relevante for handveerkeren, da det kan
resultere i en mere effektiv arbejdsproces. Til sidste funktion, vedrgrende en
trinvis visuel guide i Augmented Reality, blev der rejst spgrgsmal om, hvornar
det reelt er ngdvendigt at anvende denne funktion. Eftersom handveerkeren er
uddannet inden for faget, eventuelt med flere ars erfaring, og derfor afhanger
det af opgavens kompleksitets og hyppighed. Omradehandveerkeren fortalte at
funktionen rent visuelt, kan bruges til maskinel arbejde, som f.eks. kglemaskiner
der skal nulstilles, da betjeningspanelerne hele tiden bliver svaere at finde rundt

13.1.4 SAMMENLIGNING AF DISPLAYFORMER:

Det blev valgt at testpersonerne ikke skulle afprgve, kalibreringsprocessen med
Hololens brillerne, pga. begraenset tid. Testpersonerne brugte brillerne, kun som
et visualiseringsveerktgj. Det er saledes svert, pa nuveerende tidspunkt at

vurderer, sammenligning af displayformerne, da testpersonerne ikke fik afprgvet
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den nye interaktionsmetode, med Hololens brillerne. Til evalueringsforlgbet
udtrykte testpersonerne, mest begejstring over Microsoft Hololens brillerne:

”... Det kunne blive et stykke veerktagj, ligesom ens telefon efterhanden er
blevet... Der vil jeg klart fortreekke brillen, fordi oplevelsen var meget bedre...
allerede nu er brillerne meget mere behagelige at have pa, end det var for et ar
siden... synsfeltet ma godt veere bredere, men det er ikke noget der var

generende” Omradehandveerker

”... Det kan ogsa ga hen og blive sa smat med telefonen, at sa skal man op og

have en stor Phab telefon, far at man for det rigtige overblik... ” FM teamleder

Arsagen til at testpersonerne begejstring over brillerne, kan eventuelt skyldes
den nye og fordybende oplevelse af Augmented Reality, som hovedmonteret
displayformer medfarer.

P& grund af begraenset tid til evalueringsforlgbet, vil en sammenligning af
displayformerne, derfor blive udarbejdet bade pa baggrund af testpersoners
holdninger, og egne erfaringer igennem forlgbet, med wudarbejdelse af
prototyper.

13.1.4.1 Fysiske faktorer ved brug af displayformer
Til formalet med sammenligning af displayformerne, er fysiske modeller

opstillet, fra Contextual Designs, konceptuelle modeller (Beyer Hugh 1998).
Modellerne belyser forskellen, pa de fysiske forhold og illustrerer hvordan
handveerkeren ville arbejde med displayformerne. Til begge displayformer, er
der opstillet forskellige brugsscenarier, for at illustrere handverkerens
handlinger med forskellige farvede spor, tilknyttet hvert handling.

Til modellerne skal der tages forbehold til, at der er om dagen, kan veere meget
aktivitet i bygningen, fra studerende og medarbejdere. Grupperummene kan

ligeledes ogséa veere optaget af studerende der arbejder.
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ke forhold ved brug af hovedmonteret display:

J— . —————— pr——— T j— . BE

' l’j s Placering af referencepunkter p& vaeggen
I

l - Placering af Ventilationsarmatur i loftet

: Arbejdsproces for service af
[ ventilationsarmatur med brillerne:

—— & 1:Forst kalibreres modellen ved
referencepunkter i gangarealet

s 2: Handvaerkeren lokaliserer korrekte
ventilationsarmatur i loftet

[ ———— : H * 3: Flytter brillerne vaek fra synsfeltet ved
' at skubbe dem op. Fjerner loftplade og
j[ udferer arbejdet
W ) i ] | Gruppem:%g : e 4: | forbindelse med arbejdet, har
‘. (== : L’] handvarkeren brug for at tilse noget i
S Retrencepuniier ventilationsanlaegget, placeret i
‘i—" L *i\ teknikrummet, i kaelderen
J _— o * 5: Modellen skal kalibreres igen i
E g kaelderen ved opsatte referencepunkter,
g g som handvaerkeren pa forhand skal vide
& 5 placeringen af disse. Bruger AR til at
T g S—’ e lokaliserer den korrekte

ventilationsaggregat

® 6: Skal tilbage op til grupperummet og
faerdiggere arbejdet, men modellen skal
kalibreres igen

Forstyrrelser med kalibreringen, sker nar
h&ndvaerkeren gar fra den etage til anden

Figur 13-5 Fysiske model — Hovedmonteret display

Brillerne er et ekstra saet “vaerkt@j” som handvaerkeren skal medbringe

Handvaerkeren har haenderne fri ved brug, og behgver derfor ikke at lzegge brillerne fra
sig imens han er i gang med arbejdet. Brillerne kan ogsa skubbes op og vak fra synsfeltet
Kalibreringens referencepunkter er fastsatte, som begraenser handvaerkeren

Displayet udelukker handvaerkeren delvist fra omverdenen, men kan give et bedre
overblik

Side 97 af 123



(

AALBORG UNIVERSITET

e Der er tendens til at for at fa ondt i hovedet, gjnene og nakken ved brug af brillerne over
en leengere periode.
e Interaktionsmetoden er ny og besveerlig, og kan medfgrer traethed i arme, haender og

hoved

Fysiske forhold ved brug af handholdt display:

e e e . Kalibrerings hje mer for telefonen

H] .| VVS rer

B Afspazrnngsventil

Arbejdsproces for udskiftning af et vvs ror med
telefonen:

¢ 1: Kalibrerier modellen i hjgrnet af gverste
gangareal. Handveerkeren kan ikke vazlge det de
andre hjgrner, enten fordi at mebler star i vejen,
eller hjsrnet udger for meget glasparti, som
applikationen ikke kan aflaesse

e 2:Tager tilbage til gangen, lokaliserer regret. Ligger
telefonen fra sig og fjerner loftplade.
Handvaerkeren skal slukke for vandet, inden
udskiftning

* 3:Inden afspaerringsventil lokaliseres, afbryder
applikationen. Dette kan veaere af forskellige
arsager, fx at telefonens bevagelser var for
hurtige, eller at hdndvasrkeren kom til at placerer
handen foran kameralinsen. Derfor skal modellen
kalibreres igen

* 4:Vender tilbage og lokaliserer afsparringsventil

Figur 13-6 Fysiske model — Handholdt display

e Telefonen er kompakt og kan altid medbringes i lommen
e Inden kalibrering, skal hjgrnet ryddes for mgbler og andet der star i vejen, da
applikationen ellers ikke kan aflzese overflader.

Side 98 af 123



AALBORG UNIVERSITET

e Overflader med glaspartier, eller optegnet som curtain wall i Revit, har applikationen
rigtig sveert ved at aflaesse

e Handveaerkeren har ikke haenderne fri ved brug. Han er derfor ngd til at laegge telefonen

fra sig, imens han er i gang med arbejdet

e Handveaerkeren er ikke udelukket fra omverden, og kan dele AR indholdet med andre

kollegaer

Sammenligning af displayformer

I relation til hAndvaerkeren daglige arbejdsgange
Baseret ifglge testpersoners udtalelser og adfaerd

HMD — Briller

Handvaerkeren har
haenderne fri ved brug,
og behover derfor ikke

at la=gge brillerne fra sig
imens han er i gang med
arbejdet. Brillerne kan
ogsa skubbes op og vak
fra synsfeltet

Den smalle synsfelt
havde testpersoner ikke
noget imod

Testpersoner var mere
imponeret over HMD's
AR tracking og
visualisering: praecis,
flydende og gav et
bedre overblik

Interaktionsmetoden er
ny og besvaerlig, og kan
medforer traethed i

arme, haander og hoved

Brillerne er et ekstra saet
"veerktoj”’ som
handvaerkeren skal
medbringe

Displayet udelukker
handvaerkeren delvist fra
omverdenen, og brugeren
kan have tendens til at
for at fa ondt i nakken,
djnene

Displayet kan medferer at
handvaerkeren for at fa
ondt i hovedet, nakken og
ojnene ved bruger over
en lengere periode

Kaliberingsreferencepunk
ter er fastsatte, som
begranser handvaerkeren

HHD - Telefon

Handvarkeren har ikke
haender fri ved brug.
Handvaerkeren er ned til
at l==gge telefonen fra sig
imens han er i gang med
arbejdet

Handvaerkeren er ikke
udelukket fra omverden,
og kan dele AR indholdet

med andre kollegaer

Kalibreringsmetoden
giver mere frihed end
med HMD, som har
fastsatte
referencepunkter.
Mabler og andet skal
fjernes fra udvalgte
hjorne, da da overflader
ellers ikke kan afleeses.
Overflader med
glaspartier er rigtig svaere
at aflaesse

Telefonen er
kompakt og kan altid
vaere i lommen

Interaktion med HHD
er nem, overskuelig
og genkendeligt fra

egen smartphone

Det kan medferer
traethed i arme og
hander, hvis
handvaerkeren skal
holde telefonen
oppe, i laangere tid

Figur 13-7 Sammenligning af displayformer - Baseret bade pa evalueringsforlgb og
egne erfaringer
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Beskrevne faktorer fra ovenstadende figur 13-7, og de fysiske modeller, for bade
brillerne og telefonen (figur 13-5 o0g figur 13-6), belyser de fysiske
begreensninger ved brug af displayformerne. Sammenligning illustrerer at
telefonens genkendelighed af brugergreensefladen og interaktionsmetoden, vil
veere en fordel for handveerkeren, som allerede er bekendt med disse fra egen
smartphone. Telefonens gentagende kalibreringsproces, begreenser
handveerkeren, da denne ofte er ngad til at stoppe arbejdet, og finde et hjgrne i
bygningen for at kalibrerer. Brillerne giver overordnede et bedre overblik, samt
en bedre forstaelse for installationers placering, via den fordybende
visualisering. Brillernes kalibreringsproces, begrenser handveerkeren for hver
gang, denne gar fra etage til etage. Brillernes nye interaktionsmetode kan
medvirke som en irritationsfaktor, da denne kreever bade hand-, hoved- og krop
beveegelser, og vurderes saledes som ikke handgribelig og en mere besveerlig
interaktion. Herudover kan ibrugtagning over en laengere periode, medfarer
treet- og emhed i gjne, nakke, hoved og arme.

14 LAOSNINGSAFSNIT

Generelt er udvikling- eller videre udviklingen af eksisterende systemer og
applikationer, en laeengerevarende og omfattende proces. Systemudvikling er en
iterativ  proces, hvor lgbende evalueringer skal give feedback pa
videreudvikling. Evalueringen fra forrige afsnit 13, er saledes blot en af de
mange, som kraeves i en udviklingsproces. Efterfglgende afsnit anvender fundne
behov fra evalueringen, til fremtidig udvikling. Sidste afsnit belyser, hvordan et
feerdigudviklet og implementeret AR veaerktgj, kan optimerer handveerkerens

daglige arbejdsproces.

14.1 FREMTIDIG UDVIKLING

Augmented Reality teknologien er hele tiden under udvikling og forbedring.

Dette er bade vedrgrende kalibrering og tracking, af overlejret 3D model og
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brugerens fysiske beveegelser, samt den grafiske visualisering. Teknologiske
problematikker vedrgrende tracking og kalibrering, vurderes derfor ikke
veerende begrensende i den naermere fremtid. Til videreudvikling, bar der
fokuseres pa teknologiens funktionalitet i forhold til, handveerkernes daglige
arbejdsgange, at den benyttede displayforms og tilhgrende interaktionsform,

ikke ma veere til gene eller komplicerer, hdndvaerkerens udfgrelse af arbejdet.

AR veerktgjet kreever videre udvikling, med en fokusgruppe, bestdende af
handveerkere og andre driftsmedarbejdere involveret. Saledes at veerktgjet
effektivt, kan integreres i driftsorganisationen og handvarkernes, daglige
arbejdsgange. De grundleeggende krav, er ngdvendige fagr veerktgjet kan
anvendes, som bl.a. omhandler: Ngjagtig As-Built modeller og stabil internet
forbindelse, til download eller streame 3D bygningsmodeller, samt at
handveerkeren fysisk skal befinde sig i bygningen. Herudover bgr der i
udviklingen, fokuseres pa de fundne behov, udtrykt af testpersonerne, fra
evalueringsforlgbet, til videre udvikling. Den fremtidig udvikling skal saledes
undersgge fglgende ustability goals:

- Linke eller integrering af AR veerktgjet, til driftsorganisationens

FM system for:

e Realtime visualisering af driftsdata, saledes at samme
opdaterede driftsdata fra FM systemet, bliver visualiseret til
handveerkeren. Der skal undersgges hvilke informationer,
handveerkerne skal bruge, om de enkelte installationer og
komponenter, og hvordan disse skal tilgeengeligggres i
veerktgjet. Ud over de fundne behov for informationer, fra
evalueringsforlgbet (se Figur 13-1).

e Realtime visualisering af bygningsmodeller, saledes at
lsbende eendringer i geometri, til FM systemet, automatisk
bliver ajourfart.

- Om visuel identificering af installationstyper og komponenter,

eventuelt kan illustreres via branchens tegningsprincipper. Saledes
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at handveerkeren ikke behgver at udpege enkelte objekter, for
derefter at identificerer installationstypen via tilknyttede
informationer.

- Fremheaevning af objekter, som handvarkeren selv kan sgge eller
filtrerer efter. Da evalueringsforlgbet identificerede at selvom
installationer var fremhaevede, sd var det ngdvendigt at dirigerer
handveerkeren, til den omkringliggende placering. Skal fremhavning
af objekter, tydeligeres fra lang afstand, s& handveerkeren nemmer
kan blive dirigeret til udvalgt installation.

- Malrettet fremvisning af komponenter, tilknyttet udvalgt
installation, som eksempelvis fremvisning af afsparringsventil til
udvalgt vandrgr.

- Tydeligere skilning mellem overlejret bygningsmodel og den
fysiske bygning.

I den nuveerende arbejdsproces, blev det identificeret, at visse handvaerkere
ikke anvender telefonen, til at igangseette eller feerdigmelde sager i BS (se
afsnit 6.1 og afsnit 6.5. Handveerkerne nedskriver dagens rute pa papir, og
efterfalgende faerdigmelder disse via pc’en, tilbage pa kontoret. Saledes vil
personer som kommer til at anvende varktgjet, ikke ngdvendigvis har mange it
— kompetencer. Derfor begr fglgende mal udvikling og design af
brugeroplevelsen, af AR verktgjet blive bearbejdet, for at minimere risici, for

modstand ved implementeringsproces:

- Veerktgjet skal veere overskuelig og nem at lere. Det bgr ikke
kreeve en lang leeringskurve, hvor handvaerkerne skal deltager til
kurser eller en hel dags undervisning. Dette kan medfgrer, at

handveerkerne ikke gider at leere det.

- Sa snart handveerkerne har laert veerktgjets brugergrenseflade og

funktioner at kende, skal det veere effektivt at anvende.
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Brugergreensefladen og funktioner bgr veere genkendelig, modsat
nem at huske, til tider hvor handvaerkerne ikke anvender den, over

leengere perioder.

- Veerktgjet skal ikke komplicer handvaerkerens arbejdsprocesser,
ved at der opstar for mange fejl, som f.eks. at displayet fryser fast,
eller at systemet ikke kan fglge med. Dette kan medfgrer, at

handvaerkeren kan blive irritabel og ikke vil anvende det.

- Effektivitet og den overordnet brugeroplevelse af veerktgjet, skal
veere sa hgjt og tilfredsstillende, at handvaerkerne selv fortreekker at
anvende det. Handvaerkeren skal af egen fri vilje, supplerer sin
nuveerende arbejdsprocesser med vaerktgjet. Saledes at det ikke
ender med, at blive tilsidesat, som i den nuverende tilgang, til at

anvende BS, via telefonen.

14.2 NOJAGTIGE AS-BUILT MODELLER

| problemanalysens afsnit 6.5 blev det identificeret, at udleveret As-Built
modeller ikke altid stemmer overens, med de fysiske bygninger. Far
driftsorganisationen og handveerkerne kan ggre nytte af AR veerktgjet, kraever
det ngjagtige As-built modeller. Tydelige og specifikke krav i opstartsfasen af et
byggeprojekt, kan stilles via afleveringsspecifikationer. Dette er bade i forhold
til modellers ngjagtighed og omfang. Eftersom bygherren er den overordnede
beslutningstager, kan denne i samarbejde med driftsorganisationen, stille krav
om hyppigheden af ajourfgring, af bygningsmodeller i udfgrelsesfasen.
Redegjorte metoder fra afsnit 9.2.1, kan supplerer de opstillede krav i
afleveringsspecifikationerne, til at wudarbejde As-built modeller. lgennem
undersggelsen, blev fejl om bygningers udformning ikke meget omtalt.
Ungjagtigheden omhandlede primeert, placering og omfang af tekniske

installationer. 3D laserscanninger, kan fortages i komplekse steder af byggeriet,
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med mange installationer, som f.eks. teknikrum og lofter. Saledes kan metoden
med 3D laserscanninger, supplerer de allerede udarbejdet bygningsmodeller, til
at stemme overens med, hvad der reelt bliver bygget. Handvaerkernes mistillid
til As-Built modellers indhold, kan skabe problematikker i
implementeringsprocessen. Da problemanalysens afsnit 6.5 og evalueringsafsnit
13.1.4 identificerede, at bade handveerkere og driftspersonale, havde
bekymringer omkring As-Built modellers ngjagtighed. Bearbejdning og lgsning til
ngjagtige modeller, spiller saledes en vigtig faktor, i forhold til at skabe tillid,
ved implementering af veerktgjet. Det er herudover ogsa ngdvendigt, at
bearbejde problematikker, vedrgrende lgbende opdatering og vedligehold af

bygningsmodeller (se afsnit 6.5), ved ibrugtagning af AR veerktgjet.

14.3 HANDVZARKERENS OPTIMEREDE ARBEJDSPROCES

Afsnittet belyser, hvordan et ferdigudviklet og implementeret AR verktgj, kan
optimerer handvaerkerens daglige arbejdsproces. Udarbejdet lgsningsforslag
forudseetter at fundne behov er daekket, fra evalueringsafsnit 13.1 (resultater),

og opstillede punkter fra forrige afsnit 14.1, vedrgrende fremtidig udvikling.

Augmented Reality giver mulighed for, at handveerkeren far en bedre overblik, af
bade synlige og skjulte installationer. Dette kan resulterer i en dybere
forstaelse, og en hurtigere og mere praecis arbejdsproces, ved udfgrelse af en
given opgave og de bergrte installationer. Dermed suppleres handveerkerens
arbejdsproces, til en mere effektiv og malrettet tilgang, til at udfgre sit arbejde.
Teknologien muligggre ogséa, at udefrakommende handvaerkere, der er ikke er
bekendte med bygningerne, far mulighed for at skabe en overblik, over omfang
og placering, af den givne opgaves installationer.

Handveerkeren kan via AR veerktgjet, saledes supplerer sit udsyn, ved
fremvisning af overlejret, interaktiv 3D geometri og relevante driftsdata, i

realtime og on-demand, til at drift- og vedligeholdelses opgaver som:
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- Forbyggende og planlagte vedligeholdelses opgaver, som eksempelvis:
o Tilsyn og inspektion af bygningsdele og installationer
o Tekniske vurderinger

- Afhjeelpende vedligehold, ved udbedring af skader, fejl og mangler

For at give en bedre illustrering, af hvilken effekt Augmented Reality, kan have
pa handveerkerens daglig arbejdsgange, er en ny optimeret sekvensmodel
udarbejdet (se Figur 14-1). Modellen tager wudgangspunkt i samme
arbejdsproces fra afsnit 6.3, omkring udskiftning af et vvs rgr, og lokalisering af
en afspeerringsventil. | den nuveerende arbejdsproces, var der to udlgsere,
omhandlende gentagelser ved lokalisering, af bade vvs rar og afspeerringsventil.
Handveerkeren skulle placerer stigen, adskillige steder og fjerne loftplader, for
at lokaliser de tekniske installationer, i loftet. | aldre bygninger, gar
handveerkerne ofte ud fra hukommelse og erfaring til at finde installationers
placering. | nye bygninger, hvor handvaerkerne endnu ikke er bekendte med
bygningerne, bliver 2D tegninger anvendt. Den nye sekvensmodel indebarer
ingen gentagelser, ved lokalisering af begge tekniske installationer, og det
kreever heller ikke, at vurderer placeringen ud fra en 2D tegning. AR veerktgjet i
den optimerede arbejdsproces, muligger at handveerkeren kan lokaliserer de
tekniske installationer pa faorste forsgg, og bliver visualiseret i 3D, som giver et
bedre overblik. Dermed undgar handveerkeren en besveerlig og tidskreevende

proces, ved fysisk at se ind til loftet flere steder, fgr installationerne lokaliseres.

Herudover bliver AR verktgjet anvendt til sidst i arbejdsprocessen, til at tilse
data om varmergrets dimension og rgrtype, inden afhentning af rgret fra
opbevaring. Den nye arbejdsproces, er saledes mere malrettet og effektiv, som
medfar at handveerkeren, bade spare tid og besveer, ved at undga gentagelser,
samt gennemse 2D tegninger og driftsmateriale, for at identificerer placering og

informationer om installationer.
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s B
Hensigt: Handveerkerens proces i udskiftning af et varmergr i et grupperum
\ j

Handvesrkeren tager over til bygningen, og det korrekte grupperum, som
opgaven drejer sig om

!

Tager AR varktejet frem og tilkendegiver hans fysiske placering. Seger efter
varmerer, i det omrade han befinder sig

|

Far visualiseret det specifikke varmerari loftet, som er fremhasvet i AR
vaerktgjet

|

Han fjerner korrekte loftplade og konstaterer arbejdets omfang. Derefter skal

han lokaliserer afspaerringsventilen, for at slukke for forsyningen inden
udskiftning

Handveaerkeren tager AR vaerkgjet frem, og deri far han mulighed for at
fremhave den tilknyttede afsparringsventil til varmeraret

!

Han lokaliserer den fremhavede afsparringsventil i gangarealets loft, fijerner
den korrekte loftplade og slukker for forsyningen.

Tager tilbage til grupperummet, og bruger AR vaerktgjet til at fremvise data
om varmergret, for at kende til dimension og materialevalg ved udskiftning.

v

Maler hvor langt er rgr hans bruge til udskiftning og eventuelle samlinger.
Hvis det vurderes at hdndvaerkeren selv har materialer, henter han dette fra
opbevaring og tager tilbage pa pladsen for at udskifte rgret.

'

Feerdigmelder opgaveni BS

Figur 14-1 Optimerede sekvensmodel — Illustration af optimeret
arbejdsproces
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15 KONKLUSION
Den teknologiske udvikling i Augmented Reality (AR) teknologien, og

mulighederne for store gkonomiske besparelser i driftsfasen, af et byggeprojekt,
har dannet grundlag for speciale rapportens emne. Rapporten har gennem
feltundersggelser og videnskabelige litteratur, undersggt og analyseret
mulighederne, for at anvende AR, i forbindelse med drift- og
vedligeholdelsesarbejde. For at sikre en veldokumenteret undersggelse, er der
gjort brug af en casestudie, i form af en driftsorganisation. Casestudiets
arbejdsprocesser er blevet observeret pa taet hold, i forbindelse med den
indledende problemanalyse. Analyse af driftspersonale og handvaerkernes,
daglige arbejdsgange, har identificeret hvor teknologien kan give verdig. Dette
har givet anledning til fglgende problemformulering:

Hvordan kan Augmented Reality, supplerer handvaerkerens arbejdsproces, til
drift- og vedligeholdelsesarbejde?

| forbindelse med lgsning af problemstillingen, har undersggelsen fokuseret pa,
at udvikle et AR veerktgij, til at supplerer handvaerkerens daglige arbejdsgange.
Baseret pa fundne behov, og identificerede scenarier, for brugen af AR, er

falgende 3 usability goals opstillet:

1. Visualisere installationernes og bygningsdeles placering, for at
skabe overblik

2. Ggre det nemmere at lokaliserer specifikke installationer, ved at
fremhaeve installationer efter behov

3. Tilgeengeligggre relevante byggetekniske informationer for

handveerkeren

For at fremlaegge et lgsningsforslag, som bade er fagteoretisk og praktisk

begrundende, er teknologien blevet afprgvet, med relevante personer fra
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casestudiet. Hertil er prototyper af AR veerktgjet, udarbejdet og evalueret.
Evalueringen har undersggt, handveerkernes behov for funktioner til veerktgjet,
s& denne kan optimere sit arbejde. Evalueringen er blevet fortaget som en
feltundersggelse, i et af casestudiets egne byggerier. Hertil er testscenarier
opstillet, fra virkelige problemstillinger, identificeret i problemanalysen. Dette
var for at give et virkelighedsnaert oplevelse, i brugen af veerktgjet, i forbindelse
med deres arbejdsgange. Herudover blev prototyper udarbejdet, for bade en
handholdt- og hovedmonteret displayform, for at testpersoner kunne

sammenligne disse, i forhold handvaerkeren arbejdsgange

Baseret pa evaluering, af udarbejdet prototyper, til et AR veerktgj, kan fglgende

konkluderes:

Et feerdigudviklet AR veerktgj, kan supplerer handveerkeren arbejdsproces, ved
fremvisning af overlejret, interaktiv 3D geometri og relevante driftsdata, i
realtime og on-demand, til at drift- og vedligeholdelses opgaver. Ved at drage
nytte af bygningsmodeller og teknologien, til at supplerer handveerkerens
synsfelt, med visualisering af installationer, overlejret med den fysiske bygning,
samt relevante byggetekniske data. Dette vil medfarer at handveerkeren, far et
overblik, af bade synlige og skjulte installationer, og saledes far en dybere
forstaelse, for en given opgaves udfgrelse, og de bergrte installationer. Det
resulterer i at arbejdsprocessen effektiviseres, og handvaerkeren vil have en
mere malrettet tilgang, til at udfgre arbejdet. Figur xx illustrerer en optimeret
arbejdsproces, som indebaerer brugen af AR veerktgjet. Til den optimeret
arbejdsproces, skal handveerkeren ikke prgve, at lokalisere installationer i
loftet, ved fysisk at fjerne loftplader diverse steder. Igennem AR kan han fa
visualiseret, og fremhavet den specifikke installation, og dermed identificerer
placering af denne, pa feorste forsgg. Herudover giver AR mulighed for at
tilgeengeligggre data om installationers dimension og rgrtype, inden afhentning
af materiale fra opbevaring. Saledes undgar handvaerkeren, en besveerlig og
tidskreevende proces, ved fysisk at se ind til loftet flere steder, far

installationerne lokaliseres. Til udefra kommende ha&ndverkere, som ikke er
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bekendte med bygningerne, muligggre AR veerktgjet, at han selvstaendigt, kan

skabe overblik over installationers omfang og placering.

Evalueringsforlgbet har identificeret, nye usability goals til videre udvikling af
veerkgjet, og disse indebeerer:

Integrering af AR varktgjet, med driftsorganisationens FM system, for at
tilgeengeliggare realtime geometri og driftsdata, som automatisk
opdateres med FM systemets indhold.

Visuel identificering af installationstyper og komponenter, kan illustreres
via branchens tegningsprincipper. Eksempelvis symbol fra varmvandsrgar,
overlejret ved 3D rgret, for at identificerer type af rgr.

Fremhevning af objekter, efter handveerkerens behov, saledes at han selv
kan sgge efter en specifik installation, som skal fremhaeves.

Malrettet fremvisning af komponenter, tilknyttet udvalgt installation, som
eksempelvis fremvisning af afspaerringsventil til udvalgt vandrar.

Der er brug for tydeligere skilning, mellem overlejret bygningsmodel og
den fysiske bygning. Da det var sveert at afggre, placering af virtuelle- og
fysiske installationer, herudover for ikke blokerer handvaerkeren synsfelt, i

farlige og skadelige situationer, som eksempelvis maskinel arbejde.

Far vaerktgjet kan anvendes, kraever det:

At ngjagtige As-Built modeller, er tilstede

At Veerktgjet har nem og overskuelig kalibreringsproces, ved overlejering
af bygningsmodel, med den fysiske bygning.

At veerktgjet har en intuitiv interaktionsform og brugergreenseflade. Det er
blevet identificeret i problemanalysen, at visse a&ldre handveerkere, er
dygtige til deres fag, men ikke ngdvendigvis besidder steerke it
kompetencer.

Stabil internet forbindelse, til download eller streaming, af

bygningsmodeller
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Problemanalysen har identificeret, at driftsorganisation ikke altid, modtager
ngjagtige As-Built modeller. Til lgsning af problemstillingen, er et alternativ
forslag anbefalet. Forslaget indebaerer at ggr brug af 3D laserscanninger, i
komplekse steder af byggeriet, med mange installationer, som f.eks. teknikrum
og lofter. For at supplerer de allerede udarbejdet bygningsmodeller, til at

stemme overens med, hvad der reelt bliver bygget.

Undersggelsens resultater, kan anvendes som en skabelon, til fremtidig

udvikling af AR veerktgjet, i forbindelse med drift og vedligehold af byggerier.

VI AFSLUTTENDE AFSNIT
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Figur 12-3 Fremhavning af objekter, i AR med Dalux Field — TwinBIM. Venstre —
vvs rgr, i midten — afspeerringsventil og til hgjre — volumenstrgmsregulator.

Udklip af skeermbillede fra telefon. ... e 79
Figur 12-4 Skeermbilleder af kalibreringsproces med Dalux Field - TwinBIM ....80
Figur 12-5 Skeermbilleder med Dalux Field - TWinBIM ..., 80
Figur 12-6 Placering af referencepunkter i Revit til BIM Holoview. Udklip af
SKarmbillede fra ReVit ..o e 82
Figur 12-7 BIM Holoview — Color menu og fremheavede objekter. Udklip af
SKERIM I AT o oo 84
Figur 12-8 Skeermbilleder af kalibreringsproces med BIM Holoview................. 85
Figur 13-1 Oversigt af krav og behov til AR veerktgjet — ldentificeret under
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Figur 13-2 Ensartet gralig visualisering - Skaermbillede fra evalueringsforlgb ..90
Figur 13-3 Tegningsprincip for 2-vejs ventil, afsparringsventil. Kilde Bips C213
Tegningsstandarder, del 1 - Generelt fra 2012-12-19 og del 5 - VVS og
ventilation fra 2015-09-03, revision 1. Link: http://llk.dk/xscnoz og
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Test af Augmented Reality
med Campus Service

Til drift & vedligehold af byggerier, med fokus pa
handvaerkerens daglige arbejdsproces

Dato: 13.04.2018
Lokation: Thomas Manns Vej 23, 9220 Aalborg



Formal

Underseage om Augmented Reality kan give vaerdig i drift- & vedligeholdelsesarbejde, med fokus pa
handvaerkerens daglige arbejdsproces.

Augmented Reality afpreves i 2 forskellige displayformer: Lenovo telefon og Hololens briller

Vi skal:
® Lokalisere specifikke installationer og se om de reelt er tilstede

® Installationer er fremhaevet med en red farve i 3D modellen
® Ved lokalisering, fjernes loftplade under fremhaevet installation, for at identificere installationen

® Monterer loftplade igen

® Sammenligne hvor meget installationerne afviger fra den fysiske bygning og 3D modellen, og om dette er
pa et acceptabelt niveau?

® Sammenligne displayformerne

® Undersage hvilket displayform, er mest optimalt at anvende af handvaerkeren og hvorfor?

Forlebet skal anses som et koncept af et udviklingsprojekt, da applikationerne ikke er udarbejdet specifikt til
drift- og vedligeholdelsesarbejde



Forlab

Forlebet vil blive videooptaget af min medhjaelper — Pradeep Rasiah, og der vil labende blive
taget billeder

Begge enheders skaermbillede optages

Citater i rapporten kan efter enske vaere anonyme, men det er ikke sa nemt med billeder og
video?

3 testscenarier er opstillet for begge displayformer
De omhandler samme installationstyper, men med forskellige placeringer, udover 1. scenarie
Farst gennemgas alle 3 scenarier med telefonen, og efterfelgende med brillerne

| vil blive vejledet igennem applikationernes og enhedernes interaktion og brugergraenseflade.

Forlebet opsummeres tilbage i lokalet med dialog om muligheder, begraensninger og
fremtidig udvikling



Hvad skal i som testpersoner?

® I ma meget gerne “taenke hgjt”, altsa fortalle hvad i lebende ger og hvorfor

® Vurder lgbende de 2 displayformers brugervenlighed og generelle
funktionalitet

® Afslutningsvis opsummeres teknologiens brugbarhed i drift og
vedligeholdelsesarbejde



Displayformer

® Handholdt display: Lenovo Phab 2 Pro

® Hovedmonteret display: Microsoft Hololens




Interaktion og brugergraenseflade

® Lenovo Phab 2 Pro
® Applikation: Dalux Field-TwinBIM
® Interaktion via touch skaerm og registrering af telefonens bevaegelser

® Kalibreringen skal ske i et hjerne af bygningen

TwinBIM: |
Augmelned Reality in potket-size

“Revolutionary”

Kasper Haack, BIM Specialist



Test opbygning/mobizen_20180410_204226.mp4

Interaktion og brugergraenseflade

Microsoft Hololens
® Applikation: BIM Holoview
® Interaktion via krop-, hand- og hovedbevagelser

® Kalibreringen skal ske via referencepunkter A og B, placeret i gangarealet
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Test afgraensning

@ Kalibrerings hjgrner for Lenovo telefon

l Referencepunkter til Hololens briller
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@ Kalibrerings hjerner for Lenovo telefon

l Referencepunkter til Hololens briller

Grupperum 311

Grupperum 313 -




1. scenarie

Sammenligning af installationer i teknikskakt

. Ga hen til ventilationsskakten over for grupperum 303
. Se ind til ventilationsskakt

. Stemmer de tekniske installationers rerfering overens med modellen og de
fysiske?

. Hvis nej:

® Hvis der mangler nogle rarferinger, er det sa i modellen eller det fysiske?

® Erder stor variation i kalibrering?



2. scenarie

Udskiftning af et vand rer - Lokalisering af rer og afspaerringsventil

Varmt brugsvand for telefon
Koldt brugsvand for briller

Lokaliserer reret i loftet ved toiletterne

Fjern loftpladen ved fremhaevet rer

Stemmer placeringen overens med modellen og det fysiske rar?
Hvis nej:

® Manglerreret i modellen eller det fysiske?

® Erderstorvariation i kalibrering?

Lokaliserer afspaerringsventilen i loftet overfor grupperum 303
Fjern loftpladen ved fremhaevet afspaerringsventil

Stemmer placeringen overens med modellen og den fysiske ventil?
Hvis nej:

® Mangler ventilen i modellen eller det fysiske?

® Erderstorvariation i kalibrering?



3. scenarie

Service af volumenstremsregulator

Tag hen til en af felgende grupperum 309, 311 eller 315
Lokaliserer volumenstremsregulatoren i loftet

Fjern loftpladen ved fremhaevet volumenstremsregulator
Stemmer placeringen overens med modellen og det fysiske rer?
Hvis nej:

® Mangler volumenstremsregulatoren i modellen eller det fysiske?

® Erderstorvariation i kalibrering?



Opsummering

® Hvad er jeres holdninger til Augmented Reality generelt?
® Hvilke fordele og ulemper har de 2 displayformer?
® Hvilket displayform egner sig bedst til handvaerkerens arbejdsproces?

® Hvordan var forskellen pa brugervenligheden og interaktionen mellem
displayformerne

® Serienfremtidiat teknologien kan give vaerdig i jeres arbejde, med fokus pa
handveaerkerens dagligdag?



Fremtidsmuligheder

1. Augmented Reality veerktejet integreret med FM systemet og helpdesk. Handvaerkerens rute kan opstilles
og visualiseres som en to-do liste. Labende igangsaettelse eller faerdigmelding af sager, kan forga heri.

2. Dirigering til specifikke sager/objekter. Handvaerkeren kan blive dirigeret til specifikke objekter, fra udvalgt
sag, som visuelt fremhaves automatisk.

3. Fjernhjaelp via videoopkald i Augmented Reality, med interaktive skaerm duplikering.

/t. Fremvisning af datablad, driftsstatus og diagramoversigt. Eksempelvis ved udpegning af ventilationsrer,
fremvises ventilationsdiagram, med drift status af ventilationsanlaeg, og placering ift. diagram.

5. Trinvis visuel guide og instruktionsvideoer i Augmented Reality, som sidelebende kan visualiseres, til at
hjaelp handvaerkeren med at lase komplekse opgaver.

Note til leeser:
Videoer af eksempler pa 2. og 4. funktion er linket til billederne
Links: https://youtu.be/QTuKcm8s4QQ og https://youtu.be/1QFMPosk6po



https://www.youtube.com/watch?v=QTuKcm8s4QQ&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=1QFMPo5k6p0&feature=youtu.be
https://youtu.be/QTuKcm8s4QQ
https://youtu.be/1QFMPo5k6p0

