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Denne undersggelse havde til formal at undersgge,
hvordan anvendelsen af punktskydata i byggebranchen
kunne forbedres ved behandling med Deep Learning.
Undersggelserne blev baseret pa problemformuleringen:
Hvordan kan anvendelsen af punktskydata forbedres i
udfarelsesfasen af et byggeri ved at anvende Deep
Learning til at segmentere og klassificere punktskydata?
For at besvare spgrgsmalet blev et litteraturstudie udfgrt
med fokus pa at fa en forstaelse for Al og punktskydata.
Indsamling af empiri blev udfgrt ved hjzelp af et casestudie
pa en byggeplads, hvor data blev segmenteret og
analyseret.

Den analyserede data blev anvendt til udvikling af en tidlig
prototype til et styringsveerktgj, som skal anvendes til
automatisk registrering af fejl i byggeriet, forsinkelser i
tidsplanen eller udfordringer med sikkerhed pa
byggepladsen ved at anvende punktskydata og Deep
Learning.

Det blev konkluderet i undersggelserne, at prototypen var
brugbar, og kunne give et bedre overblik for brugeren.
Behandlingen af punktskydata med Deep Learning har dog
udfordringer, da denne data er irregulaer og ustruktureret.
Deep Learning har potentialet til at automatisere denne
data, men der er behov for yderligere forskning, specielt i
store dataseet.
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Abstract

The research done in this study, aimed to examine how management of point cloud data in the Danish
AEC industry, could be improved by applying artificial intelligence (Al), during the construction phase.

The research was based on the problem statement: “How can the utilization of point cloud data in the
construction phase in the AEC industry, be improved by applying Deep Learning, to segment and
classify the point cloud data?”

To answer this question and gain an understanding about point cloud data and artificial intelligence
(Al), a literature review was conducted. In addition, an interview was carried out with appropriate
participants in the construction industry, to gain empiric data.

The collected data was analyzed using work models based on the method Contextual Design
(Holtzblatt and Beyer, 2017) and segmented using interview method by (Brinkmann and Tanggaard,
2020).

The analyzed empiric data was used, to discuss the data found in the literature study. In addition to
this, an early prototype was constructed based on the Contextual Design method (Holtzblatt and
Beyer, 2017). Afterwards this prototype was tested and evaluated.

The research concluded that compiling and processing point cloud data can be challenging. To simplify
the process, Deep Learning can be applied to automate some of the processes. To understand if this
could be useful in the AEC, a prototype for controlling the schedule, improving the workers safety and
automatic quality control, was developed, and tested. The test results showed that an automation of
these processes would be useful to the supervisors, but only if it could be automated. By utilizing Deep
Learning, this should be possible, but more research is needed, especially in larger datasets.
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Forord

Dette speciale er udarbejdet i perioden 1. september 2022 til 12. januar 2023.

Specialet tager udgangspunkt i hvordan Al kan bruges til at forbedre anvendelsen af punktskydata i
byggebranchen.

Al er i en konstant udvikling og vaerktgjer som ”OpenAl”, ”ChatGPT” og “Dall-E2” er vaerktgjer, som er
ekstremt populaere og brager frem pa internettet disse tider og ggr det til et spaendende emne.

Vi alle er uddannede bygningskonstruktgrer og er nu i gang med specialisering inden for
bygningsinformatik, dette ledte frem til motivationen for at undersgge nsermere, hvordan Al kan
bruges i kombination med metoder der anvendes i byggebranchen.

Der skal lyde en stor tak til vores vejledere Kjeld Svidt og Simon Wyke Swanstrom for konstruktiv
vejledning, gennem specialets forlgb.

Derudover skal der lyde en stor tak til de personer der har taget sig tid til at besvare vores spgrgsmal,
bade i interviews og de mails der er sendt rundt til forskellige virksomheder.

Der skal ogsa lyde en tak til vores medstuderende pa cand. tech. Bygningsinformatik og Byggeledelse,
for at tage sig tid til at teste vores prototype, og komme med konstruktiv feedback.

Underskrift

Navn: Dato: Underskrift:

Dilakshan Selvarajah 11-01-2023 %

Lasse Otte Kristensen 11-01-2023

Nikolaj Muf Wittchen 11-01-2023 WW
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Laesevejledning

| rapporten anvendes Harvard Referencing System, som referencemetode. Metoden refererer til
kilder, ved en opsaetning som denne, (Olsen, 2022). | tilfelde af forskellige kilder af den samme
forfatter vil kilden blive refereret saledes: (Olsen, 2022a).

Det er muligt at zoome ind pa figurer og billeder.

Ved at trykke pa henvisninger til kapitler, tabeller og figurer, navigeres der hen til placeringen af
denne.

Rapporten er opbygget efter IMRAD (Introduction, Methods, Results, og Discussion) rapportstruktur.
Figur 1 giver en oversigt over specialets IMRAD-struktur og en beskrivelse af opgavens kapitler.

Beskrivelser

Introducerer specialet problemfelt og

Indledning .
) problemformulering
Introduction
Metode Introducerer metoder anvendt i specialet
S
2 Litteraturstudie Det udarbejdet litteraturstudie bliver fremlagt
x~
2
17 Empirisk dataindsamling Indsamlet data bliver introduceret, samt analyseret
=)
S
[ A q q . .
& \erilaeres Her bliver Igsningsforslaget, teknisk og funktionsmaessigt
© beskrevet
o Results
Udvikling af prototype Her udvikles og testes prototypen
Diskussion Her bliver specialets emner diskuteret og vurderet
Discussion Konklusion Her besvares specialets hovedspgrgsmal

Her bliver specialets resultater og mulige videre arbejde

Perspektivering reflekteret

Figur 1 - IMRAD-struktur



(GOERL &)
Q" G

Byggeledelse og Bygningsinformatik 5? (
Kandidatspeciale - AAU » (‘ &
( &

12-01-2023

A
ac

Forkortelser

Dette kapitel indeholder en liste over forkortelser sammen med deres fulde definitioner.

| de tilfeelde, hvor en forkortelse anvendes for fgrste gang i teksten, er den fulde udvidelse angivet i
parentes efter forkortelsen.

Al: Artificial Intelligence

BIM: Building Information Model, -ling
BPMN: Business Process Model and Notation
CNN: Convolutional Neural Network

FoV: Field of View

Fps: Frames per second

GNSS: Global Navigation Satellite Systems
HMS: Handheld Mobile Scanner, -en, -e, -ne
IFC: Industry Foundation Classes

IKT: Informations- og kommunikationsteknologi
LiDAR: Light Detection And Ranging

mlOU: mean Intersection Over Union

MLS: Mobile Laser Scanner, -en, -e, -ne

OA: Overall Accuracy

OMG: Object Management Group

RC: Reality Capture

SLAM: Simultaneous Localization and Mapping
SUsS: System Usability Scale

TLS: Terrestrial Laser Scanner, -en, -e, -ne
ToF: Time of Flight

UE: Underentreprengr

VDC: Virtual Design and Construction
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1 Indledning

Bygningsmodellering anvendes hovedsageligt i byggebranchen, til at forbedre projektydelsen fra
projektering til udfgrelse og drift og vedligeholdelse. Forbedring af projektydelsen sker blandt andet
ved at analysere og simulere bygningsegenskaberne i planlaegningsfasen, for eksempel analyser for
energiforbrug, totalpkonomi og bygbarhed. For at de respektive fagfolk kan udfgre og bearbejde disse
bygningsegenskaber, opdeles bygningsmodellen i flere fagmodeller, normalvis i arkitektur-,
konstruktions- og installations-fagmodeller. Disse fagmodeller samles til en felles model, som kan
kaldes for “Som planlagt” bygningsmodel (Chen et al., 2019; Son et al., 2017). Pa grund af
designaendringer der sker under udfgrelsen, er der risiko for at den planlagte bygningsmodel ikke
afspejler projektets aktuelle forhold. Derfor er det ngdvendigt at opbygge en ”“Som udfert”
bygningsmodel, der afspejler det udfgrte byggeprojekt (Ekanayake et al., 2021; Wang et al., 2020). |
ydelsesbeskrivelsen, ”“Som udfgrt” 2022, bliver "Som udfgrt”-dokumentation beskrevet saledes:
""Som udfert”-dokumentation omfatter dokumentation af det udfgrte projekt i form af
projektdokumentation opdateret svarende til det udfgrte i et naermere aftalt omfang og ngjagtighed”
(Foreningen af Radgivende Ingenigrer and Danske Arkitektvirksomheder, 2022).

Den traditionelle praksis for projektopfglgning og opdatering af “Som udf@rt”-dokumentation, har
veeret afhaengig af daglige eller ugentlige rapporter, som blev oprettet pa baggrund af inspektioner pa
byggepladsen. Den inspektions ansvarliges formal var at tilsikre, at det udfgrte arbejde opfyldte
kontraktens specifikationer og tidsplan. Som vaerktgj blev tjeklister anvendt ved inspektionerne, hvor
fundne mangler og afvigelser pa byggeriet blev logfgrt, hvilket efterfglgende kunne drgftes pa de
ugentlige opfglgningsmgder. Opfgrelsen af daglige eller ugentlige rapporter er steerkt afhaengig af den
inspektions ansvarliges personlige dgmmekraft, observationsevner og erfaring, hvilken kan give en
risiko for ungjagtige rapporter. Derudover kan disse inspektioner veere tidskraevende, da projektet
skal inspiceres og rapporteres, hvorefter informationer skal videregives, for at bygningsmodellen kan
opdateres til “Som udfgrt” (Bosché et al., 2015; Golparvar-Fard et al., 2011; Tang et al., 2022).

Grundet disse ulemper er der i det seneste arti gjort brug af Reality Capture teknologier, til
projektopfglgning og opdatering af det udfgrte byggeri (Dong et al., 2020; Moon et al., 2019; Wang et
al.,, 2021; Wu et al., 2022). | et studie om Reality Capture’s anvendelse i byggeriet blev begrebet
beskrevet saledes: “Reality Capture (RC) is a state-of-the-art technology for digital data gathering and
visualization of the actual environment through virtual means” (Fobiri et al., 2022).

Flere studier viste, at Reality Capture teknologierne laserscanning og fotogrammetri har udviklet sig
til at blive de vigtigste metoder til dataindsamling fra byggepladser. | studiet af (Bosché et al., 2015)
blev en laserscanner anvendt til at staderegistrere et byggeprojekt. | et andet studie af (Omar and
Nehdi, 2016) blev fotogrammetri anvendt til at male afvigelser fra bygningsmodellen med faktiske
forhold pa byggepladsen. Disse teknologier tillader hurtig og effektiv dataindsamling af punktskyer af
det udfgrte pa byggepladsen. Punktsky er defineret i studiet af (Wang and Kim, 2019), som en samling
af punkter i et 3D koordinatsystem med geometriske veerdier.

Indsamling af punktskydata er ved at blive almindeligt i byggebranchen, hvilket fremgik af en
undersggelse om anvendelsen af punktskydata mellem 2004 til 2018 (Wang and Kim, 2019). Studiet
viste, at punktskydata hovedsageligt blev anvendt til 3D-modellering og geometrisk kvalitetskontrol.
Studiet fandt blandt andet frem til, at anvendelsen af punktskydata under udfgrelsesfasen kan
forbedre konstruktionskvalitet, produktivitet og sikkerhed (Wang and Kim, 2019). Ved at fange de

¥ By
‘-\‘ ey

oBERL 8}
A~ )
o

«

() ‘l
#6 yyv et

ey

“rey



Byggeledelse og Bygningsinformatik
Kandidatspeciale - AAU
12-01-2023

ngjagtige forhold under udfgrelsen af byggeriet blev dette sammenlignet med forholdene i ”“Som
planlagt” modellen. | studiet (Bosche and Haas, 2008) blev denne proces kaldt for Scan-vs-BIM
(Building Information Modeling). Ved sammenligning af de aktuelle forhold fra punktskydata med de
planlagte forhold fra bygningsmodellen, kan mangler og afvigelser identificeres (Bosché et al., 2015;
Bosche et al.,, 2009; Braun et al., 2020; Pucko et al., 2018; Rebolj et al., 2017). Punktskyers
uregelmaessige struktur og mangel pa semantisk information betyder, at disse afvigelser eller mangler,
manuelt skal tilrettes i bygningsmodellen, hvorfor disse Scan-vs-BIM analyser er en manuel og
tidskraeevende proces (Agapaki and Brilakis, 2020; Charles et al., 2017; Dimitrov and Golparvar-Fard,
2015).

Klassificering og gruppering af punkterne i punktskyen, muligggr, at objekter kan segmenteres, og
dermed kan punktskydata omdannes til informationsrige 3D-modeller. Dette tillader analyser fra
punktskydata, sdsom geometrisk kvalitetskontrol, konstruktions opfglgning, staderegistering og
sikkerhedsstyring pa byggepladsen (Wang and Kim, 2019; Wu et al., 2022). Af denne grund har
forskning vist stor interesse i at omdanne punktskydata til informationsrige 3D-modeller. Denne
proces blev kaldt for Scan-to-BIM af (Perez-Perez et al., 2021; Wang et al., 2022). Bearbejdelsen af
punktskyer er et stort arbejde, da punktskyer kan besta af flere millioner punkter, hvorfor forskning
de seneste ar har fokuseret pa automatisering af denne proces (Braun et al., 2020; Mirzaei et al., 2022;
Moon et al., 2019; Wang et al., 2022).

Artificial Intelligence (Al) har faet betydelig opmaerksomhed i de seneste ar som et middel til at
forbedre og automatisere forskellige processer i byggebranchen, herunder Scan-to-BIM-processen
(Perez-Perez et al., 2021; Wang et al., 2022). | et studie om Al’s anvendelsesmuligheder i byggeriet,
blev Al beskrevet saledes: “Al denotes the science and engineering of creating intelligent machines
that exhibit reasoning, learning, knowledge, communication, perception, planning, and the ability to
move and operate objects” (Darko et al., 2020). Al daekker over flere omrader, sdsom Machine
Learning, Computer Vision, robot- og sprogteknologier (Huang et al., 2021). State-Of-The-Art forskning
peger desuden pa at anvendelsen af Deep Learning kan optimere og automatisere
behandlingsprocesser for punktskydata (Bello et al., 2020; Guo et al., 2021; Wang et al., 2022; Zhang
et al., 2019).

Deep Learning blev i flere studier kategoriseret som en underkategori til Machine Learning (Huang et
al., 2021; Mirzaei et al., 2022; Wang et al., 2020; Xu et al., 2021). Forskningen indenfor behandling af
punktskydata med Deep Learning i byggeriet, er steget markant. (Charles et al., 2017; Chen et al.,
20109; Frias et al., 2022; Perez-Perez et al., 2021; Wang et al., 2022; Xu et al., 2021; Zhang et al., 2019).
Behandling med Deep Learning har vist stor succes i 2D data, tidligere forskning har opbygget metoder
til at behandle punktskyer, ved at konvertere punktskydata til 2D data. Under denne proces gar
information tabt (Guo et al., 2021). | 2017 blev der udviklet en metode til at anvende Deep Learnings
Convolutional Neural Networks (CNN), som muligggr direkte behandling af punktskyen (Bello et al.,
2020; Charles et al., 2017; Guo et al., 2021; Zhang et al., 2019).

| studierne (Bello et al., 2020; Guo et al., 2021) blev anvendelsen af Deep Learning pa punktskydata
undersggt, det blev vurderet at Deep Learning kan anvendes til klassificering, segmentering,
objektgenkendelse og -sporing. | studiet udfgrt af (Perez-Perez et al., 2021) blev Deep Learning anset
for at vaere et vaerdiskabende middel til Scan-to-BIM processen, da der ses en stigende efterspgrgsel
for hurtigere aflevering af projekter samtidigt med en stigende anvendelse af Scan-to-BIM metoden.
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1.1 Problemformulering

Undersggelserne i indledningen afspejlede en udvikling i metoderne, der bliver anvendt til at
producere ”"Som udfgrt”-dokumentationen. Denne udvikling er baseret pa Reality Capture
teknologier, som er almindeligt anvendt i udfgrelsesfasen, viste studierne af (Sepasgozar et al., 2018;
Wang and Kim, 2019). De seneste ar er det blevet observeret, at der er et stgrre potentiale for
anvendelse af punktskydata i udfgrelsesfasen ved at anvende Deep Learning. Studier viste at Deep
Learning muligggr en bedre udnyttelse af punktskydata, og pa denne made skabe en analyserbar
model (Bello et al., 2020; Guo et al., 2021; Liu et al., 2021; Perez-Perez et al., 2021). Pa grund af en
stigende anvendelse af Scan-to-BIM i udfgrelsesfasen af et byggeri og en forskningsinteresse i
anvendelsen af Deep Learning til behandling af punktskydata er hovedspgrgsmalet for specialets
undersggelse:

Hvordan kan anvendelsen af punktskydata forbedres i udfarelsesfasen af et
byggeri ved at anvende Deep Learning til at segmentere og klassificere
punktskydata?

For at kunne besvare hovedspgrgsmalet, er der opbygget to underspgrgsmal, som lyder:

1. Hvordan indsamles og behandles punktskydata i udfgrelsesfasen af et byggeri?
2. Hvilke udfordringer oplever aktgrer i udfgrelsesfasen ved anvendelse af punktskydata?
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2 Metode

| dette kapitel vil de anvendte metoder i specialet blive introduceret.

8 w

7,
2. r

Kapitlet er delt i tre: En beskrivelse af formalet med undersggelserne, dataindsamling, som er opdelt
i empirisk dataindsamling og teoretisk dataindsamling, og afslutningsvis databehandling.

2.1 Research design

Undersggelserne havde til formal at lede frem til et Igsningsforslag udarbejdet som prototype, denne
prototype blev anvendt til test og evaluering, for at undersgge anvendeligheden af Igsningsforslaget.

Et byggeprojekt blev udvalgt som casestudie for at indsamle empirisk data. Projektet blev udvalgt pa
kriteriet at virksomheden skulle allerede anvende 3D-scanninger som et veerktgj, i forbindelse med
byggeledelsen og styringen af byggeprojektet.

Det valgte casestudie bestod af et byggeri af en ny administration pa 13.500 kvadratmeter, bestdende
af kontor, administration og fgdevarebutik opfgrt for en stgrre detailkaede. Projektet var en
totalentreprise, hvori fundering, anlaeg og rahus var egenproduktion. Projektet var tilknyttet 18-20
underentreprengrer, og der var op til 120 handvarkere og 16 funktionaerer pa pladsen ad gangen.

Totalentreprengr

|

Projektansvarlig

v v
Kontrakt ansvarlig Ass. projektansvarlig — Bygherre
Support

AM koordinator P
AM koordinator B

(]
[

H> o Kvalitetssikring
e DGNB
o IKT/VDC
. PIanIaegning//‘

I
Rahus g Byggeri Projekteringsleder

Figur 2 - Organisationsdiagram for byggeprojektet

Figur 2 illustrer et overblik over organisationsdiagrammet for det valgte casestudie. Der blev taget
udgangspunkt i IKT/VDC og planlagning under supportfunktionen, markeret med en rgd cirkel i
organisationsdiagrammet. Denne afdeling beskaftigede sig med punktskyer, 3D scanninger og
planlaegning pa projektet, og gjorde derfor denne afdeling relevant.
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Et litteraturstudie blev udfgrt, for at danne grundleeggende viden om nyeste viden og en forstaelse
for, hvordan punktskyer, scanningsmetoder, Deep Learning og behandlingen af denne data, anvendes
i byggebranchen.

Den indsamlede data blev efterfglgende, ved hjalp af Contextual Design (Holtzblatt and Beyer, 2017),
analyseret, hvor resultaterne blev benyttet til at udvikle en prototype som lgsningsforslag for
problemstillingen.

2.2 Litteraturstudie

Litteraturstudiet blev udarbejdet efter snowballing metoden som beskrevet af (Claes Wohlin, 2014).
Der blev sggt i databasen Web of Science med nggleordene: Construction, Reality Capture, Artificial
Intelligence, Scanning og BIM kombineret til en sggestreng, med variationer af nggleordene og i
forskellige kombinationer. Sggestrengen frembragte 277 hits, ud fra disse blev artikler med relevans
for emnet udvalgt ved at gennemga abstracts. Efterfglgende blev de udvalgte artikler gennemlaest, og
de mest relevante blev udvalgt.

De udvalgte artikler blev anvendt i kapitel 3 til at danne et overblik over relevant forskning og metoder
inden for emnet.

2.3 Casestudy

Data blev indsamlet ved at udfgre et semi-struktureret interview (Brinkmann and Tanggaard, 2020) af
medarbejderne i IKT/VDC og planlaegning, som var tilknyttet byggeprojektet. De udfgrte interviews
blev optaget og transskriberet. Efterfglgende blev indholdet i det transskriberede interview kodet og
kategoriseret med nggleord ifglge analysemetoden (Brinkmann and Tanggaard, 2020).

For at danne en forstaelse af forskellige aspekter af interviewets indhold, og finde frem til, hvilke
udfordringer der opleves, blev workmodeller udformet efter Contextual Design metoden. (Holtzblatt
and Beyer, 2017)

Til indsamling af supplerende empiri til rapportens indhold, med henblik pa at kunne perspektivere
Igsningen pa branche plan, er der stillet en raekke spgrgsmal til flere virksomheder over mail.
Besvarelserne i mailkorrespondancerne er analyseret i kapitel 4.8.

2.4 Databehandling

Til udvikling af et Igsningsforslag blev der arbejdet videre efter metoderne beskrevet i Contextual
Design af (Holtzblatt and Beyer, 2017). Der blev udformet tre idéer til Igsningsforslag, idéerne tog
udgangspunkt i udfordringerne fundet i kapitel 4.7 og mulighederne fundet i kapitel 4.8. Disse tre
forskellige forslag blev udformet for at danne forskellige billeder af, hvordan et Igsningsforslag kunne
udformes. Idéerne blev fgrst udformet som Visioning og derefter som Storyboards efter Contextual
Design metoden (Holtzblatt and Beyer, 2017). Elementer fra idéforslagene blev udvalgt til videre
arbejdet med et User Environment Design, der dannede rammen for et Igsningsforslag.

Lgsningsforslaget blev opbygget ud fra rammerne i User Environment Designet. Fgrst blev idéen
skitseret i handen, pa papir, for at danne en idé for udseendet af det feerdige produkt. Ideelt havde
dette veeret en iterativ proces i samarbejde med brugeren, men det var ikke muligt i denne
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undersggelse. Efter skitseringen blev et interface i programmet Figma udviklet, og dette blev anvendt
til brugertest og evaluering.

| specialet blev der gjort brug af Business Process Model and Notation (BPMN) til at oprette flere
visuelle modeller og diagrammer til forklaring af flere forskellige processer. Den officielle forklaring og
brug af de forskellige symboler og signaturer i BPMN findes i BPMN-specifikationen, som udgives af
Object Management Group. Specifikationen definerer syntaksen og semantikken i BPMN-notationen
og giver detaljerede beskrivelser og eksempler pa de forskellige symboler og signaturer, der anvendes
i BPMN (Object Management Group, 2013).

For at undersgge brugbarheden af den udviklede prototype blev en Remote and Unmoderated
Usability test udfgrt. Brugbarhedstesten blev struktureret efter bogen skrevet af (Carroll and Hertzum,
2020). Til testen blev nogle opgaver opstillet, som testpersonen skulle Igse. Disse opgaver simulerede
reelle anvendelsesscenarier. Efter Igsning af opgaverne evaluerede brugerne prototypen, hertil blev
System Usability Scale (SUS) (Brooke, 1996) metoden anvendt. Dette ledte frem til en "SUS-score”,
som definerede hvor brugbar testpersonen fandt prototypen.

Testen blev udfgrt som en del af prae-alpha test stadiet, hvilket beskrives som en intern test, der
udfgres forud for beslutningen af de endelige funktioner, systemet skal have (Softwaretestinghelp,
2022).
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| dette kapitel introduceres litteraturstudiet.

Formalet med litteraturstudiet var at finde relevant forskning og litteratur, om emnerne indsamling
og behandling af punktskydata. Kapitlet er inddelt i to underkapitler: Dataindsamling og
databehandling. | kapitlet om dataindsamling introduceres forskning i forskellige metoder til
indsamling eller generering af punktskyer i byggeriet, og i kapitlet om databehandling er forskning
inden for anvendelsen og behandlingen af punktskydata introduceret.

Punktskyers relevans i byggeriet er steget det seneste arti viste et studie af (Perez-Perez et al., 2021).
Med processer sasom Scan-to-BIM’s stigende anvendelse ses der et gget fokus pa forskningsomradet
vedrgrende automatiseringen af denne proces. Scan-to-BIM-processen bestar af opbygningen af en
3D-model, ud fra punktskyer viste studier af (Bosché et al., 2015; Perez-Perez et al., 2021; Thomson
and Boehm, 2015). Et andet studie viste dog, at den nuvarende Scan-to-BIM-proces, for at opbygge
en 3D-model fra punktskyer, involverer manuel identifikation af objekter og komponenter af byggeriet
(Perez-Perez et al., 2021). Pa dette grundlag undersgges punktskydata.

Punktskyer er et datasaet, som bestar af en mangde punkter i et tredimensionalt rum, der
repraesenterer overfladerne af objekter i 3D. Hvert punkt bestar af tre koordinater (X, Y og Z), der
identificerer punktets lokation. Yderligere informationer som RGB-farver (rgd, gren og bla) eller
intensiteten af, hvor lyst et punkt er, kan blive tilfgjet som information til punkterne, alt efter hvilken
metode der benyttes til at fange punkterne (Liu et al., 2021; Thomson and Boehm, 2015).

3.1 Dataindsamling

Punktskydata kan indsamles pa flere forskellige mader, hvor de mest omtalte Reality Capture metoder
pa en byggeplads er fotogrammetri og laserscanning (Chen et al., 2019; Fobiri et al., 2022; Gruen,
1997; Kim et al., 2018; Klein et al., 2012; Moon et al., 2019; Wang et al., 2022).

Fotogrammetri refererer traditionelt til processen med at udlede geometrisk information (afstande
og dimensioner) om et objekt, gennem malinger foretaget pa fotografier eller videoer. Princippet bag
teknologien fotogrammetri er, at der bliver taget overlappende billeder fra forskellige positioner.
Billederne analyseres herefter for referencepunkter, pixels eller objekters farve, og efterfglgende kan
der males forskellige afstande pa billedet ud fra denne analyse (Sacks et al., 2020). Saledes kan
fotogrammetri inddeles i to processer. Den ene er indsamlingsprocessen, og den anden er selve
behandlingen af de indsamlede billeder. Fotogrammetri henter punktskydata ved at omorganisere 2D-
billeder, der har overlappende punkter, til 3D punktskyer (Moon et al., 2019).
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Foto 3

Referencepunkt 1

Objekt A

Figur 3 - Principskitse for fotogrammetri

Figur 3, illustrerer princippet bag fotogrammetri. Objekt A og Objekt B bliver fotograferet fra
forskellige vinkler med et kamera, som tager tre billeder, Foto 1, 2 og 3. Billederne fanger objekterne
fra forskellige vinkler, hvilket giver mulighed for, at bagvedliggende algoritmer beregner Afstand X
mellem Objekt A og Objekt B. Eftersom hvert foto har overlappende referencepunkter,
Referencepunkt 1 og 2, kan algoritmen sammenligne disse referencepunkter. Dermed kan algoritmen
overlappe Foto 1, 2 og 3, ved at genkende Referencepunkt 1 og 2, og ud fra dette beregne Afstand X
(Klein et al., 2012; Moon et al., 2019).

Principperne fra fotogrammetrien bliver ogsa anvendt pa videoer, hvilket ofte bliver refereret som
videogrammetri. Principperne her er lignende hinanden, da video bestar af flere billeder, ogsa kaldet
frames. Det er almindeligt at se videokameraer, som er i stand til at optage 60 fps (frames per second),
hvilket betyder, at der kan tages 60 frames i sekundet, hvormed der bliver flere overlappende
referencepunkter. Da videogrammetri tilbyder sekventielle billeder fra forskellige lokationer i
sekundet, er kvaliteten oftest hgjere, idet der vil vaere flere referencepunkter samt billeder til at
overlappe hinanden. P denne made kan en 3D overflade rekonstrueres gradvist. Videogrammetri
bliver i flere studier anvendt synonymt til fotogrammetri (Brilakis et al., 2011; Gruen, 1997; Wu et al.,
2022), og vil ligeledes blive refereret som fotogrammetri i specialet.

Laserscanning, oftere refereret som LiDAR scanning (Light Detection And Ranging), er en anden
metode til at danne punktskyer. Ved brug af en laserscanner kan de rumlige koordinater for overfladen
af et objekt indsamles (Liu et al., 2021; Moon et al., 2019).
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LiDAR Scanner

Transmitter

Objekt A

Sensor

Figur 4 - Principskitse for LiDAR scanning

Figur 4 illustrerer princippet bag LiDAR scanning. LiDAR scanning ggr brug af et opmalings princip
kaldet Time of Flight (ToF) (Alexovi¢ et al., 2022; Golparvar-Fard et al., 2011). En LiDAR scanner ggr
brug af ToF ved at anvende en transmitter, som udsender lysstraler mod et objekt, og en sensor som
modtager refleksionen fra objektet af lysstralen. Disse straler reflekteres tilbage til sensoren i LiDAR
scanneren. | studiet udfgrt af(Alexovic et al., 2022), blev det beskrevet, hvordan punkterne bliver
indsamlet af transmitteren: “This device emits a laser beam which illuminates a scene one point at a
time by aiming always on different parts of the scene”. Dette er illustreret i Figur 4, hvor det vises
hvordan transmitteren udsender en lysstrale, hen mod et punkt pa Objekt A, denne lysstrale
reflekteres tilbage til sensoren. Tiden mellem afsendelsen af stralen mod objektet og modtagelsen af
refleksionen af lysstralen bliver malt i LiDAR scanneren. Tiden males for at kunne beregne afstanden

eller dybden til objektet. Afstanden beregnes af scanneren ved at anvende denne formel: d = %ct

Hvor d, er afstanden til objektet, c er lysets hastighed, og t er tiden fra afsendelsen til modtagelsen af
lysstralen. Dermed kan afstanden til de enkelte punkter defineres (Liu et al., 2021; Wu et al., 2022).
LiDAR scannere er i stand til at indsamle store maengder information, i form af taette 3D punktskyer
(millioner af punkter), pa kort tid (Guo et al., 2021; Jung et al., 2014; Lu and Lee, 2017)

For at LiDAR kan opmale i 3D, skal X, Y og Z akserne opmales, hertil har LiDAR scannere forskellige
Field of View (FoV), hvilket er scannerens malingsvinkler. Inde i LiDAR scanneren er der roterende
spejle, som kan manipulere lysstralen og dermed opmale hgjder. For opmaling af bredde er scanneren
oftest placeret pa en roterende akse, som drejer horisontalt. Der findes ogsa laserscannere som har
et FoV pa 305° vertikalt og 360° horisontalt viste et studie af (Sepasgozar et al., 2018).

Laserscannere er generelt dyre viste studier af (Bosché et al., 2015; Moon et al., 2019; Rebolj et al.,
2017), og deres anvendelse kan vaere begraenset af specifikke omstaendigheder, der kan forstyrre
malingerne, herunder forstyrrelse af senderens lysbglge eller lav refleksionsevne af det scannede
objekt. (Golparvar-Fard et al., 2011) beskrev, at store vinduespartier kan veere besveerlige, da
laserstralens refleksion ikke er praecis grundet mulig forstyrrelse fra solens straler. Men generelt set
er laserscanning velegnet til indendgrs brug, da det kan fange kompleks geometri og objekter med
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sma detaljer, da der vil vaere feerre forstyrrende faktorer for lysbglgerne (Golparvar-Fard et al., 2011;
Moon et al., 2019).

3.1.1 Fotogrammetri og laserscanner

Der ses fordele i metoderne, fotogrammetri og laserscanninger, for at indsamle punktskydata, men er
metoderne praecise nok til at blive anvendt i byggebranchen? Dette er et spgrgsmal, som blev
undersggt i et studie udarbejdet af (Moon et al., 2019). Studiet nar frem til, at laserscanninger har hgj
preaecision og er hyppigt anvendt i byggeriet. P& baggrund af dette, sammenlignede studiet
anvendelsen af fotogrammetri med laserscanning, i byggebranchen. Af studiet fremgik det, at selvom
der ses tekniske forbedringer i scanningsudstyrer, tager disse forbedringer ikke altid hensyn til
anvendeligheden byggebranchen, og dette er isaer geeldende for fotografering eller videooptagelser.
| studiet blev anvendelsen af punktskydata til “Som udfgrt” modeller, og generelt BIM-modeller
baseret pa de indsamlede punktskydata undersggt. Fremgangsmaden for underspgelsen var at
sammenligne ngjagtigheden og tidsforbruget af malinger af en igangvaerende brokonstruktion. For at
finde frem til ngjagtigheden og tidsforbruget, var bestemte omrader pa brokonstruktionen opmalt
fysisk, og med dette udgangspunkt blev opmalingerne i punktskyen sammenholdt med de fysiske
opmalinger for at beregne en fejlmargin. Malingspunkterne var blandt andet afstande mellem to sgjler
samt hgjden pa en sgjle. Den anvendte laserscanner var en Leica C5 scanner, som under testene havde
en maksimal fejlmargin pa op til 4 mm i forhold til de fysiske opmalinger. Til scanningen blev
laserscanneren placeret fire forskellige steder. Det tog 20 minutter for at udfgre scanningerne, og
procestiden af den indsamlede punktskydata tog 26 minutter. En 4 mm fejlmargin blev anset som
acceptabel og derfor kan laserscanningen sagtens anvendes. Den fotogrammetriske punktskydata
blev indsamlet med et Sony EXMOR-kamera. | sammenligningen af den indsamlede punktskydata
kunne det udledes, at 82,72 % af de fotogrammetriske punkter var inden for 10 cm’s praecision, hvor
8,59 % var mellem 10 — 20 cm praecision og de resterende var over 20 cm. Der blev taget 73 billeder
pa fem minutter, hvor procestiden for den indsamlede punktskydata var pa 32 minutter. Studiet
konkluderede, at anvendeligheden af punktskydata, som kun er baseret pa fotogrammetri, har en
begraenset anvendelse i byggebranchen. Studiet konkluderede at anvendelsen af fotogrammetri for
at scanne brokonstruktionen var mindre praecis, end ved scanning med laserscanneren (Moon et al.,
2019).

Punktskyers densitet har stor betydning for kvaliteten af scanningerne. Punkterne i en punktsky kan
sammenlignes med pixels pa et billede, jo flere punkter desto hgjere billedkvalitet. Dermed er det
observeret, at faktorer sasom afstanden mellem objekt og scanner, overflade refleksion og
malingsvinkler har stor indflydelse pa kvaliteten af punktskyerne. (Czerniawski et al., 2018; Dimitrov
and Golparvar-Fard, 2014; Golparvar-Fard et al., 2011; Maté-Gonzélez et al., 2022; Sepasgozar et al.,
2018).

10
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3.1.2 Mobile Laser Scanner og Terrestrial Laser Scanner

Flere studier opdelte laserscannere i flere kategorier. De fleste studier anvendte kategorierne Mobile
Laser Scanner (MLS) og Terrestrial Laser Scanner (TLS) (Dong et al., 2020; Kim et al., 2018; Lehtola et
al., 2017; Maté-Gonzalez et al., 2022; Thomson and Boehm, 2015; Wu et al., 2022). En faellesnaevner
for disse to kategorier var, at de begge er LiDAR baseret. Kendetegnet for MLS er, at den er mobil og
kan scanne, imens scanneren er i bevaegelse. Pa grund af mobiliteten af MLS, ses den oftest monteret
pa bevaegelige enheder, sasom biler, robotter, droner, rygsaekke eller sikkerhedshjelme. Dog kan den
ogsa anvendes handholdt og bliver nogle gange refereret som Handheld Mobile Laser (HMS) viste
studiet af (Sepasgozar et al., 2018).

| studiet af (Sepasgozar et al., 2018) blev TLS og MLS (I dette tilfeelde kaldt HMS), beskrevet saledes:

“TLS involves exchanging laser pulses to create 3D point coordinates of the scanned
objects and are usually set up on-site using a tripod. The travel time of pulse
reflections is measured along a known trajectory to estimate the distance from the
TLS to the objects.” (Sepasgozar et al., 2018)

“HMS is a rapid lidar-based tool with the flexibility of using it on foot (carried in
hand), for similar mapping acquired using high-resolution 3D point coordinate
data. The spatial coverage is achieved by the movement of the scanner and motion-
tracking of navigation devices...” (Sepasgozar et al., 2018)

Studiet viste, at HMS bruger ekstra udstyr til at spore bevaegelsen. Udover sporing af bevaegelsen skal
scanneren ogsa anvende ekstra udstyr til at positionere sig selv under bevaegelsen.

Dette fremgik ogsa i et andet studie udfgrt af (Lehtola et al., 2017), at der er nogle udfordringer ved
brug af laserscanning til indendgrs scanninger set i forhold til udendgrs scanninger. Ved udendgrs
scanninger anvendes ofte GNSS (Global Navigation Satellite Systems), som kan lokalisere og "mappe”
scanningsruten. Men ved indendgrs scanninger kan det veere besvaerligt at anvende GNSS, derudover
er en hgjere praecision oftest ngdvendig. Hertil har TLS og MLS forskellige Igsninger. Ifglge studiet
giver MLS en stgrre fleksibilitet samt mulighed for at scanne omrader hurtigere end en TLS. Men til
positionering og sporing af bevaegelse, anvender MLS SLAM-teknologi (Simultaneous Localization and
Mapping) (Lehtola et al., 2017).

| studiet af (Ellmann et al., 2021) blev SLAM beskrevet som en teknologi, der kan kortlaegge en rute
som plan eller 3D-model over et ukendt miljg. Ved hjaelp af sensorer, normalt LiDAR, kan digitale 3D-
modeller genereres baseret pa placeringen af enheden uden behov for GNSS-positionering. Mens
brugeren gar gennem rummet, sporer SLAM funktioner i miljget, der hjelper med at placere
scanneren i rummet i 3D, og kortlaegger brugerens rute for hele scanningen, sd man far et samlet
datasaet af hele det rum, man har scannet.

| studiet (Sepasgozar et al., 2018), blev flere scanningsteknologier undersggt, for anvendelse i et
byggeri under konstruktion. | studiet blev fem forskellige scannere udvalgt, hvor tre af dem var TLS,
og to af dem var MLS (Her kaldt HMS). Disse fem scannere blev holdt op imod hinanden ved at udfgre
flere scanninger og test, hvor det blev konkluderet, at scannerne er meget differentieret, bade i
egenskaber, men ogsa i hvad de kan producere. Af Tabel 1 illustreres, at de to HMS er opbygget
forskelligt. HMS1 er en scanner, som er opbygget pa en tablet med et kamera og sensor. HMS1 giver
muligheden for at scanne og samtidigt vise det, der bliver scannet. Scanneren virker dog kun inden for
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meget kort afstand, 60 cm til 5 m. Med et lavt FoV pa 57,5°, med den korte reekkevidde skal brugeren

af scanneren vaere omhyggelig med at na alle overflader under scanningen. Studiet nsevnte, at HMS1

har nogle udfordringer, idet brugeren ikke ma bevaege sig for hurtigt, da scanneren ikke kan na at

registrere de hurtige bevaegelser. | studiet blev det forklaret, at dette skyldes, at den scannede

information inkluderer rgd, grgn og blad informationer. HMS2 laserscanner, ggr brug af SLAM

teknologien og har en raekkevidde pa op til 30 m og dermed et stgrre FoV pa 270° x 360°. Studiet

konkluderede, at HMS2 er den hurtigste af de fem scannere i deres scanningstest.

Scanningstype

Nogle

egenskaber og

brugerflade

Opsatning

Rakkevidd

e og vinkler

Indbygget
punktsky
behandling (under

Vaerktgjer og
kompatibilitet

HMS1
(DotProduct
DPI-8)

HMS2 (GeoSlam
ZEB1)

TLS1 (FARO X330)

Handholdt

scanner med HR-

kamerasensor.
Android tablet

brugerflade. WiFi
og 3G integration.
Stgrrelse: 20 x 24

X 6 cm.
Vaegt: 0,7 kg.

Handholdt Laser
scanner,
forbundet til en

IMU, monteret pa

en fjeder. SLAM
algoritme. Kan
forbindes til
barbar.
Stgrrelse: 6 x 6 x
36cm

Vaegt: 0,665 kg.

Transportabel
Laserscanner.
USB og SD-kort
Stgrrelse: 240 x
200 x 100 cm
Vaegt: 5,2 kg.

Ingen
opsaetning
ngdvendig. Kan
opereres med
en hand. Ingen
stabilisering.
Brugeren gar
kontinuerligt,
mens der
scannes.

Ingen
opseetning
ngdvendig. Kan
opereres med
en hand. Ingen
stabilisering.
Brugeren gar
kontinuerligt,
mens der
scannes.
Fjedermontere
t mekanisme,
skal rystes for
atindsamle
data.

Fast
trefodsstativ-
opsaetning.
Opseatningen
bliver
assisteret
gennem
elektronisk
barometer pa
scanneren.
Scannings
orientering
sker gennem
elektronisk
kompas.

Raekkevidde:
60cm—5m
Horisontalt
FoV: 57,5°.

Raekkevidde:
30m(15m
udendgrs).
FoV pa 270° x
360°.

Raekkevidde:
0,6 m—330
m. FoV pa
305° x 360°.
Op til 70-
megapixel
farve.

dataindsamlingen)
Teknologi: Naer-
infrargdt struktureret
lys, RGB (mobilt 3D
billedbehandlingssyste
m.

20 cm skaermdisplay
kan anvendes under
scanningen.

Intet display, sa kan
f@rst ses pa en separat
computer efter udfgrt
scanning.

Fjernbetjening og
scanningsvisualisering.
Mulighed for
automatisk at
adaptere til lysstyrke.

.dp filformat,
som er
kompatibelt med
Cyclone, E57,
ReCap,
RealWorks og
CloudCompare.
27.089.263
punkter.

as, .laz og .ply
filformat.
Kompatibelt med
ReCap, Meshlab
og
CloudCompare.
22.358.454
punkter.

.rep og .res
filformat. Kan
konverteres til
.pts.

Kompatibelt med
ES57, ReCap,
RealWorks og
CloudCompare.
37.190.775
punkter.
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TLS2 (Leica Nova 3D laserscanning Fast 1,5m -1000 3D punktsky viewer .pts filformat.
MS50 hvor GNSS star trefodsstativ- m. (VGA). Inkluderer Kompatibelt med
Multistation) for positionering. | opsaetning. FoV pa rigtigt farvede Cyclone software
USB og SD-kort Gennem oversigt 19,4°/ | punktskyer. 12.043.163
Vaegt: 7,6 kg. overlappende teleskop 1,5°. punkter.
scanninger
undgas

anvendelsen af
scannings tags.

TLS3 (Leica Scannings tags er | Fast Raekkevidde: Farvet display, 320 x .bin filformat.
ScanStation C5) ngdvendig for trefodsstativ- 35m 240 pixels. Kan konverteres
sammenfletning opsaetning. FoV pa 360° x til .pts.
af forskellige Scannings tags | 270° Kompatibelt med
scanninger. anvendt til at Hgj Cyclone software
flette fgrste og | scanningshasti 1.073.741.824
anden ghed pa 25000 punkter.

scanningslokati = punkter i
oner sammen. sekundet.
Tabel 1 - HMS og TLS nggleegenskaber

De undersggte scannere, har forskellige egenskaber og kan producere forskellige resultater. Generelt
for alle tre TLS er, at der stilles krav til at der er overlappende placeringer mellem scanningerne, ogsa
kaldet Line-Of-Sight. TLS1 er den eneste af de tre TLS, som ikke behgver scannings tags til at finde
referencepunkter, hvilket er ngdvendigt for de to andre TLS. De har nogle udfordringer med scanning
mellem to rum, hvor scannings tags blev placeret ved dgrkarmen, mellem rummene.

Studiet lavede nogle ngjagtighedstest ved at scanne et vindue flere gange og dermed beregne
gennemsnitlige fejlmalinger, som blev holdt op imod fysiske opmalinger. Studiet konkluderede, at TLS
havde en hgjere preaecision, hvor TLS3 havde den mest ngjagtige punktsky, dette kan skyldes den
ekstremt hgje densitet TLS 3 er i stand til at skabe. | studiet blev naevnt at TLS havde nogle forstyrrende
punktskyer omkring vinduespartierne grundet lysskaeret. Disse problematikker opstod ikke ved HMS,
grundet fleksibiliteten i at kunne ga helt teet pa vinduet. Af studiet fremgik desuden, at der var
forstyrrelser i punktskyen grundet arbejdende handvzerkere. Dette blev dog ikke opfanget i
scanningerne fra HMS1, da scanningsafstanden til overfladerne, kun var maksimalt 5 m.

| et andet studie (Lehtola et al., 2017), blev flere forskellige MLS sammenlignet og testet op imod TLS.
Formalet med studiet var at undersgge, om der var en veerdiskabelse i anvendelsen af MLS, hvor det
blev sammenlignet med TLS.

Studiet beskrev, at TLS generelt set frembringer punktskydata i god kvalitet, men det kraever ofte
planlaegning, inden scanningen foregar. Dette skyldes at, en TLS skal registrere scanningerne. Det vil
sige, at scanningerne, skal positioneres saledes, at hver scanning skal have Line-Of-Sight til hinanden.
Pa denne made registreres scanningerne for TLS. Studiet anvendte en Leica ScanStation P40 og Faro
Focus 3D TLS i undersggelsen. De anvendte MLS er: Matterport, NavVis 3D Mapping Trolley, Zebedee
handholdt scanner, Kaarta Stencil scanner, Leica Pegasus: Backpack og en Wiirzberg Backpack(Lehtola
etal., 2017).

| studiet af (Lehtola et al., 2017) blev den samme metode som i studiet af (Sepasgozar et al., 2018)
anvendt, hvor punktskydata blev sammenlignet med hinanden. Sammenligningerne var baseret pa tre
omrader, som blev scannet med de forskellige scannere. Omraderne var: En gang, et parkeringshus
og et kontor. Af studiet fremkom mange interessante resultater, og det blev beskrevet, at MLS
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generelt har darligere eller lavere kvalitet, i deres scanninger, men har bedre mobilitet og fleksibilitet.
Dette er dog kun geeldende for de handholdte og rygsaek-baserede MLS. TLS leverede generelt bedre
kvalitet, hvor fejlmarginen kan tolereres i byggebranchen. Dog pegede studiet pa, at TLS generelt er
en langsom fremgangsmade. Scanningerne foretaget af gang, parkeringshus og kontor har taget 1, 2
og 4 timer. MLS har varierende tider men maksimalt 10 minutter.

| studier af (Lehtola et al., 2017; Sepasgozar et al., 2018; Wu et al., 2022) fremgik flere faktorer, som
skal overvejes, inden valget af laserscanner til generering af punktskydata pa en byggeplads foretages.
De hyppigste faktorer var:

e Tilgeengelighed: Scanneren skal kunne fa adgang til alle omrader af byggemiljget, herunder
trange eller lukkede rum. HMS eller MLS monteret pa droner kan vaere mere egnede i dette
tilfeelde, da de er mere baerbare og kan fa adgang til omrader, der er vanskelige at na ved
hjzelp af en TLS.

e Preecision: Scanneren skal veere i stand til at generere punktskydata med hgj praecision for at
muligggre praecise malinger og analyser af byggemiljget. TLS anvendes ofte til dette formal,
da de kan generere punktskyer med hgj densitet med et hgjt niveau af praecision.

e Hastighed: Scanneren skal vaere i stand til at generere punktskydata rettidigt, iseer hvis
byggemiljget sendrer sig hurtigt. Anvendelsen af HMS, eller MLS monteret pa bevaegende
objekter kan vaere mere egnede i dette tilfeelde, da de hurtigt kan scanne store omrader.

e Sikkerhed: Scanneren skal kunne fungere sikkert i byggemiljget under hensyntagen til faktorer
som potentielle farer eller ustabile strukturer.

Samlet set vil den mest egnede type laserscanner til generering af punktskydata i et indendgrs
byggemiljp afhaenge af de specifikke krav og begraensninger ved anvendelsen. Det kan veaere
ngdvendigt at anvende en kombination af forskellige typer laserscannere for at opna den gnskede
daekning og praecision af punktskydata.

Med indsigt i forskning inden for dataindsamling og anvendte teknologier vil efterfglgende kapitel
omhandle behandlingen af de indsamlede data.
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3.2 Databehandling
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Studiet (Wu et al., 2022) beskrev, at data behandlingsprocessen, efter indsamlingen af punktskydata,
kan inddeles i to underprocesser: Dataforbehandling og dataefterbehandling. | dette kapitel
undersg@ges begge processer.

3.2.1 Forbehandling

| studiet udfert af (Wu et al., 2022) blev et workflow til TLS udarbejdet, dette workflow kan ses pa
Figur 5. Workflowet er delt op i fire faser: Forberedelse, planlaegning, scanning og behandling. Pa
figuren ses det, at efter feerdigggrelse af dataindsamling fglger databearbejdningsfasen, som er
inddelt i dataforbehandling og dataefterbehandling.

Udstyr og tilbehgr
Forberedelse
Oplaering
Kalibrering
Kontrollere Byggeplads
projektets formal SHEAE
inspektion
og krav
Planlaegning
n wakle. Opret kontrol
implementerings-
A netveerk
strategi
Overvag
falir, Scan som planlagt byggepladsen
| under scanninger
Scanning |
| Gentag hvis ngdvendigt
|
I_ Feerdigggr Ryd for uregel-
dataindsamling maessigheder
Registrering/
Georeferering
Data Data oprydning
forbehandling og stjfiltring
Bearbejdning
Segmentering og .
klassificering el
Tekstur og billede Data Overflade
mapping efterbehandling generering

Figur 5 - Workflow for TLS
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Dataforbehandling bestar af aktiviteterne: Registrering og georeferering, data oprydning og
stgjfiltrering, og data formatering. Forbehandlingen har til formal at forberede yderligere analyser i
efterbehandlingen. Det er her punktskyen palaegges en lokation, eller bliver ssmmenflettet med en
3D-model. Det er ogsa her alle ungdvendige og forstyrrende punkter bliver fjernet, disse punkter kan
veere forarsaget af lys eller stgv.

Studiet af (Wu et al., 2022) belyste, at der findes mange programmer med forskellige algoritmer og
applikations menstre, som har en betydelig indflydelse pa hvordan udfgrelsen af behandlingen pa
punktskyer foregar. Nogle af disse programmer er blevet udviklet af laserscanner producenter, til
primaert at blive anvendt med producent specifikke scannere, og er saledes forbundet med en bestemt
type dataformat, sdsom FARO Scene fra FARO. Der kan derfor vaere begraensninger med hensyn til
behandling af punktskydata fra disse specifikke scannere, nar der anvendes anden software. Desuden
er nogle softwareprodukter blevet udviklet til specifikke funktioner eller applikationer, hvis analyse
funktioner og algoritmer er forskellige fra pakke til pakke (Wu et al., 2022).

Oftest kan opgaverne i forbehandling Igses ved hjzlp af disse behandlings software programmer fra
laserscanner producenten, og hvis ikke, findes der programmer sdasom ReCap, Meshlab, RealWorks
eller CloudCompare, som ogsa blev henvist til i studiet (Sepasgozar et al., 2018).

3.2.2 Efterbehandling

Efterbehandlingsprocesserne vises pa Figur 5. Det illustreres her, at segmentering, klassificering,
tekstur og billede-mapping er placeret i data efterbehandlingsfasen. Segmentering og klassificering er
to forskningsomrader, hvor der ses en stigende interesse, for at finde en automatiseret
behandlingsproces. De eksisterende behandlingsprocesser er preeget af manuelt arbejde. Den
stigende grad af forskning, er betinget af et gnske om at kunne automatisere Scan-to-BIM, sa meget
som muligt (Sharif et al., 2017; Wang et al., 2022).

Semantisk segmentering af visuelle data er et forskningsomrade, som har vaekket en stigende
interesse inden for byggeriet, viste studier af (Czerniawski et al., 2018; Guo et al., 2021; Liu et al., 2021;
Wang et al., 2022; Zhang et al., 2019). Hvordan semantisk segmentering fungerer blev beskrevet
saledes af (Liu et al., 2021):

“In semantic segmentation, a class label is assigned to each point in a point cloud.
The aim is to acquire a more accurate point-level understanding of the objects that
constitute the point cloud and their relationships in terms of relative positions and
locations. This helps to localize objects before classifying them. ... Further, object
detection for point clouds aims to surround objects of interest with 3D bounding
boxes.” (Liu et al., 2021)

Segmenteringen af punktskyer er grupperingen af punkter i ensartede omrader. Traditionelt sker
segmentering ved hjzalp af kanter eller overflade egenskaber sasom normaler, bgjninger og objektets
lokalisering (Bello et al., 2020; Czerniawski et al., 2018; Qi et al., 2017).

For at kunne genkende og klassificere et objekt i punktskyen, for eksempel en punktsky af et
klasselokale med objekter som borde og stole, skal hvert punkt med placering pa disse objekter
segmenteres og klassificeres, som punkter tilhgrende objekterne borde og stole. Der findes forskellige
arkitekturer af netvaerk med forskellige processer, som kan ggre det. Flere forskere har undersggt
anvendelsen af Deep Learning i kombination med punktskydata (Agapaki and Brilakis, 2020; Bello et
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al., 2020; Braun et al., 2020; Liu et al., 2021; Perez-Perez et al., 2021; Wang et al., 2022, 2020; Zhang
et al., 2019). Det ses at Deep Learning kan opbygges med forskellige arkitekturer. Med arkitektur
menes forskellige konstruktioner af netvaerker og algoritmer, som generelt arbejder med et input og
et output. Den mest omtalte netveerksarkitektur inden for punktsky behandling er Convolutional
Neural Network (CNN)(Frias et al., 2022; Liu et al., 2021; Perez-Perez et al., 2021; Wang et al., 2022;
Zhang et al., 2019). Studierne (Guo et al., 2021; Zhang et al., 2019) viste, at anvendelsen af Deep
Learning pa punktskyer blev introduceret i 2015, og anvendelsen af CNN blev introduceret i 2017. Fgr
anvendelsen af CNN blev der anvendt metoder, som omdannede punktskyer til flere billeder, men i
denne proces gik mange ngdvendige informationer tabt. CNN tillader imidlertid behandling af
punkterne direkte i deres netveerker.

O

ﬂ?@ -

1
@O0@CCO0@
1

OO0

Fully connected

layers Output

Input Convolutional layer Pooling layer

Figur 6 - Principskitse af Convolutional Neural Network

CNN-arkitekturens evne til at fortolke billeders/punkters egenskaber ggr CNN velegnede til
segmentering (Frias et al., 2022; Sarker, 2021; Zhang et al., 2019). Pa Figur 6 vises en principskitse af
de vaesentligste lag i CNN-arkitekturen med et eksempel som segmenterer et billede og klassificerer
de forskellige farver som output. For at kunne udfgre dette vaelges en CNN-arkitektur, som er traenet
til at genkende farver. Eksemplet er givet for at illustrere CNN-arkitekturens evne til at segmentere og
klassificere egenskaber fra et stgrre input. Udover input og output har CNN tre forskellige hovedlag:
Convolutional Layer, Pooling Layer og Fully Connected Layers. Disse tre lag bliver ofte kategoriseret
som Hidden Layers. CNN kan opbygges pa forskellige mader, hvor Convolutional Layer og Pooling Layer
kan veere forskellige, mens Fully Connected Layer altid vil vaere inden outputtet. Nar der bliver givet
et input i CNN, har Convolutional Layer den funktion at skulle genkende og klassificere egenskaberne
i billedet. Som figuren illustrer med farver og former. Her memorerer Convolutional Layer inputtets
egenskaber ved at inddele det i mindre stykker. Convolutional Layer gennemgar hver inddeling,
enkeltvist, og giver dem et seet tal. | Figur 6 eksemplificeres denne proces ved at vise, at inputtet bliver
inddelt i 3, hvor der ses forskellige egenskaber (farver). Pooling Layers funktion er at komprimere eller
downsample filtrering fra Convolutional Layer. Dette kan opnas for eksempel ved at zoome mere ind
eller ggre det mere abstrakt, dette er ligeledes eksemplificeret i figuren. Fully Connected Layers har
funktionen at skulle forudsige outputtet ved at gennemga de opsamlede filtreringer fra forrige lag. Pa
Figur 6 ses der flere opfangede farvevarianter i billedet, hvor de mest praecise anvendte farver bliver
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klassificeret ud til outputtet. Her ses farverne grgn, lysebla og hvid som output. Ved valg af en anden
CNN kunne objekter pa billedet for eksempel genkendes. Her kunne for eksempel motiverneillustreret
i Figur 6 input billede med bjerge, himmel og skyer, under lignende proces, blive klassificeret som
output. (Bello et al., 2020; Charles et al., 2017; Chen et al., 2019; Guo et al., 2021; Perez-Perez et al.,
2021; Sarker, 2021; Wang et al., 2022; Zhang et al., 2019).

For at CNN kan fungere effektivt, skal der ggres brug af traenede netvaerk. Det er disse netvaerk der
muligggr klassificering, som for eksempel genkendelse af farver og objekter, som vist i Figur 6. |
studierne (Bello et al., 2020; Guo et al., 2021; Zhang et al.,, 2019), blev flere netvaerk inden for
forskningsomradet behandling af punktskydata med Deep Learning undersggt. Studierne viste, at de
mest anvendelige omrader er for Deep Learning er: klassifikation, segmentering og
objektgenkendelse. Der findes mange metoder indenfor disse omrader, og derfor var formalet med
studiet at underspge diverse opbyggede netvaerk og bedgmme deres praecision og brugbarhed. De
testede netvaerk blev bedgmt ud fra anerkendte traenings datasaet, som har til formal at blive anvendt
som reference datasaet for diverse netvaerksarkitekturer. De treeningssaet der blev undersggt var:
Modelnet40 dataszet for klassifikation; ShapeNet, Stanford 3D Indoor Semantics Dataset (S3DIS) og
ScanNet for 3D semantisk segmentering; og KITTI dataseet for objektgenkendelse.

Mange af de samme datasaet er ligeledes blevet beskrevet, testet og bedgmt i studiet udarbejdet af
(zhang et al., 2019). Begge studier undersggte ngjagtigheden af segmenteringerne af punktskydata.
Til dette blev udtrykkene, mIOU (mean intersection over union) og OA (overall accuracy) anvendt.
mloU er en effektiv indikator til at kontrollere mellem skaeringspunktet og forbindelsen mellem to
seet, som i segmenteringen refererer til forholdet af overlapningen (overlap ratio) mellem det reelle
areal og det forudsagte areal. OA er en af de enkleste metrikker, som blot beregner tilfeeldige
stikprgver i overensstemmelse med annoteringstypen for rigtige data (Zhang et al., 2019).

| studiet udarbejdet af (Zhang et al., 2019) blev metoden PointSIFT bedgmt, til at vaere det bedste
indendgrs scannings datasaet (S3DIS og ScanNet), hvor scoren var 70,23 % mlOU og 88,72 % OA. |
studiet udarbejdet af (Bello et al., 2020) er de samme datasat testet, men konklusionen var
anderledes. Her blev det konkluderet, at Point2Node havde det bedste mIOU pa S3DIS og OA pa
ScanNet.

Densiteten af punkterne i en punktsky eller antallet af punkter pr. arealenhed er en vigtig faktor, nar
der bliver anvendt Deep Learning-algoritmer til semantisk segmentering af punktskydata, viste et
studie af (Liu et al., 2021). Densiteten af punkterne i punktskyen spiller en central rolle i ngjagtigheden
og oplgsningen af den semantiske segmentering. En hgjere densitet af punkter i punktskyen giver
mulighed for en mere detaljeret og pracis reprasentation af objektet eller overfladen, hvilket kan
forbedre ydeevnen af Deep Learning-algoritmer. Dette skyldes, at en hgjere densitet af punkter giver
mere information om objektets eller overfladens egenskaber, som Deep Learning-algoritmerne kan
anvende til at lave mere ngjagtige forudsigelser. Derfor kan en lavere taethed af punkter i punktskyen
resultere i en mindre praecis og mindre detaljeret repraesentation af objektet eller overfladen, hvilket
kan pavirke ydeevnen af Deep Learning-algoritmerne. Samlet set, er densiteten af punkterne i
punktskyen en vigtig faktor der skal tages hgjde for, nar man anvender Deep Learning-algoritmer til
semantisk segmentering af punktskydata, da det kan pavirke ngjagtigheden og oplgsningen af
segmenterings resultaterne, viste studier af (Dong et al., 2020; Liu et al., 2021; Maté-Gonzalez et al.,
2022; Rebolj et al., 2017).
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Flere studier har konkluderet, at TLS er i stand til at generere end punktsky med en hgjere praecision.
(Dong et al., 2020; Lehtola et al., 2017; Maté-Gonzalez et al., 2022; Rebolj et al., 2017; Sepasgozar et
al., 2018). Scanningsmetoden, der anvendes af TLS, involverer typisk en roterende laser og sensorer,
der scanner et objekt eller en overflade fra flere vinkler, kan generere en punktsky med hgj densitet.
Derudover har TLS typisk en lengere raekkevidde og stgrre FoV, hvilket ggr det muligt for TLS at scanne
et stgrre omrade og generere en punktsky med hgjere densitet. Samlet set bidrager disse faktorer til
TLS evne til at generere punktskyer med en hgjere densitet end andre scanningsmetoder. Den
specifikke densitet af punktskyen afhaenger dog af de specifikke egenskaber og muligheder for den
bestemte TLS, der anvendes.

Studierne (Agapaki and Brilakis, 2020; Bello et al., 2020; Zhang et al., 2019) blev flere udfordringer ved
behandling af punktskyer i Deep Learning beskrevet. Studiet af (Bello et al., 2020) beskrev tre
hovedproblematikker:

“Irregularity: Point cloud data are irreqular, meaning that the points are not evenly
sampled across the different regions of an object/scene, so some regions could
have dense points while others have sparse points. Irregularity can be attenuated
by sub sampling techniques, but cannot be completely eliminated.

Unstructured: Point cloud data are not placed on a regular grid. Each point is
scanned independently, and its distance to neighboring points is not always fixed.
In contrast, pixels in images are represented on a two-dimensional grid, and the
spacing between two adjacent pixels is always fixed.

Unorderdness: A point cloud of a scene is the set of points (usually represented by
XYZ) obtained around the objects in the scene, and these are usually stored as a list
in a file. As a set, the order in which the points are stored does not change the scene
represented; therefore, it is invariant to permutation.” (Bello et al., 2020)

Udover punktskyers opbygning ses generelt en mangel i forskning og test af store punktsky modeller,
hvor stgrstedelen af forskning enten opdeler modellerne, eller ggr brug af sma modeller (Bello et al.,
2020).
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4 Empirisk dataanalyse

| dette kapitel vil en raekke analyser blive introduceret, disse analyser er udfgrt som segmentering af
interviewets transskribering og modeller fra forskellige perspektiver. Analyserne udarbejdes med
udgangspunkt i den indsamlede data og har til formal at give forskellige perspektiver.

Litteraturstudiet (3) viste, at anvendelsen af punktskydata er et emne, der bliver forsket i, herunder
hvordan automatisering af behandlingen kan forega ved hjzelp af Deep learning. For at finde ud af,
hvordan punktskyer anvendes i den danske byggebranche, blev et casestudie blevet udfgrt. Her blev
et enkelt projekt udvalgt, ved en virksomhed, som arbejder nysgerrigt med nye arbejdsmetoder.
Projektet blev udvalgt efter en kort samtale om undersggelsen omfang, med en relevant aktgr fra
virksomheden.

Kapitlet er bygget op sdledes at det starter med en segmentering af hele interviewet. Derefter gives
et samlet overblik over arbejdsprocesserne med en flowmodel, hvorefter de efterfglgende modeller
vil anvendes til at analysere en detaljeret gennemgang af arbejdsprocesser, kulturelle forskelle mellem
aktgrer, hvilke artefakter der benyttes, og hvilken indflydelse de fysiske rammer har pa arbejdet.

Afslutningsvis vil udfordringerne blive opsummeret i et kapitel, og derefter vil en mindre
brancheundersggelse blive gennemgaet.

4.1 Analyse af interview

| dette kapitel vil det udfg@rte interview i casestudiet blive analyseret, casestudiets omfang er beskrevet
i kapitel 2. Interviewet blev transskriberet og efterfglgende segmenteret i emner, denne opdeling vil
fremga af dette kapitel.

Respondenterne, der deltog i interviewet, var alle fra samme entreprengrvirksomhed. Respondent 1
var ansat som VDC-koordinator og havde ansvar for tidsstyring og “Buildots”. Respondent 2 var ansat
som VDC-koordinator og havde ansvar for dokumentation og byggeproces. Respondent 3 var
praktikant og havde ansvar for at udfgre scanninger og klarggre den indsamlede data.

Interviewet blev afholdt ved fysisk tilstedevaerelse pa respondenternes byggeplads og blev optaget og
efterfglgende transskriberet. Transskriptionen er vedlagt som (Bilag 2) .

4.1.1 Scanningsmetoder

For at kunne skabe et overblik over hvilken scanner, der blev anvendt pa byggepladsen, blev
respondenterne spurgt om, hvordan de udfgrer scanningerne. Respondent 3 besvarede, at der blev
benyttet en TLS til ét formal og en MLS til et andet formal, og uddybede:

”[...] scanneren den skyder de her punkter ud pa en raekkevidde op til 10 meter.
Men det vi sa har fundet ud af, det er, at den skal ligesom have nogle punkter og
den kan fange, og det ma meget gerne vare for hver 5. meter at den ligesom
overlapper hinanden. Sa du skal egentlig flytte den per femte meter hele tiden, hvor
du fdar det bedste resultat i hvert fald.”

Respondent 1 forklarede, hvorfor de ikke kunne ngjes med at anvende en MLS:

“Jeg kunne forestille mig, at det var noget med kameraets oplgsning. Det er
naermere der vi har problemerne, det er jo det er ngjagtigheden af kameraerne.”
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TLS var en metode, der blev tilfgjet projektet senere, forklaringen lgd saledes:

“Det er et efter produkt, af nogle fejl vi har fundet pa pladsen, s man kan sige 360
kameraer, det har veeret til dokumentation og fremdrift og det her det er med at

til, det var intentionen i forhold til tolerancer, men der er to forskellige formal pd
tingene.”

MLS viste udfordringer, med at fa styr pa Z aksen i scanningen, det resulterede i en problemstilling
med montage af et systemloft. Der var ikke plads til at montere systemloftet under kabelbakkerne, da

ophaenget for kabelbakkerne var placeret for lavt, og loftpladerne kunne derfor ikke blive skubbet pa
plads. Dette vises pa Figur 7.

Efterfglgende blev det besluttet at anvende en TLS i stedet.

Figur 7 - Eget billede fra byggepladsen af
udfordringen med kabelbakker

Respondent 3 supplerede med detaljer om deres udfordring:

“[...] det er fordi vi har fundet ud af, at vores kabelbakker de er blevet placeret i en
forkerte kvoter. Men det der er vores primaere problem, det er at der ikke er blevet
modelleret beeringer ind til kabelbakkerne. Det er der ikke rigtig nogen der har
taget hgjde for sa vi har en problemstilling med at rigtig mange steder, sa kan vi
ikke fa loft pladen op til systemet Igftet fordi baeringerne simpelthen sidder helt
nede, ved pladder naermeste og nogle steder, der er det vores egen skyld, men

andre gange, er der mange steder ogsa hvor de bare lige har kgrt en kabelbakke
under et ventilationsrgr.”

Respondent 1 og 2 bekraeftede og udtalte:

”Og det vil vaere drammescenariet, man kunne fé den her 3D scanning eller den
360 graders fotogrammetri, som de laver og fG det som punktsky. Deres praecision
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er op til 5 centimeter X, Y og Z den kan de ikke finde ud af, det vil sige den ikke
kunne fange det her.

Problemstilling med de 360 kameraer, det er at Z koordinaten det noget lort, for at
sige det som det er, den kan ikke den kan sgu ikke registrere Z koordinater
ordentligt altsd X, Y Det er ikke noget problem, en stikkontakt der sidder | forhold
til, hvis man sidder her eller her, Det kan den godt finde ud af, Man at se om det
der er 2 meter op, det der problemstillingen ligger i 360 graders kamera i dag.”

Det viser, at der var et problem med kvaliteten af de punktskyer, en MLS kan oprette. Udfordringerne
med datakvalitet Igste de ved at anvende en TLS i stedet. Respondent 3 kommenterede at TLS kan
ramme en preacision inden for 5 mm, hvilket var acceptabelt i forhold til tolerancerne pa
byggeprojektet. Respondenten forklarede tolerancerne med udtalelsen:

“[...]der jo meget dfledt i det, og der er en betonsgjle tolerance op mod en VVS
tolerance og sa lige pludselig er den over 20 millimeter.”.

Programmet Imerso, som blev anvendt til at behandle den punkyskydata, der blev indsamlet med TLS,
blev anvendst til at tjekke, om der var fejl i det udfgrte. Programmet kunne respondenterne selv
opsaette med de gnskede tolerancer, der skulle tjekkes for. Respondent 3 forklarede:

”[...] hvis de gr@nne af dem her sa vil det sige, sa er det noget, vi kan acceptere fordi
sd er det inden for 5 millimeter, men hvis den er orange og sGdan, sa kan det vaere
over 6 millimeter og hvis den helt rad sG kan vi ikke rigtig regne med. Sa derfor er
det jeg skal g@re nu her, i dag, der er jeg skal lave en scanning til for at fG dem til
at merge sammen.”

Der kunne vise sig udfordringer med detaljeringsgraden af punktskyen, og det kunne derfor vaere
ngdvendigt at foretage en ny scanning. Denne scanning blev samlet med de tidligere scanninger for at
danne et anvendeligt datagrundlag til videre behandling i Imerso. Denne udfordring kunne Igses, ved
at foretage scanningerne med 5 meters afstand. Respondent 1 forklarede:

“Ngdvendige principielle strategi, sa burde du laegge den meget dgrdbning og i og
i skillevaegge generelle krav.”

Respondent 3 uddybede:

”Og det der er fundet ud af det er at, det er bedst hvis, at kameraet det kan se sig
selv, eller hvis nu jeg laver en scanning, her (referere til given punkt pd
plantegningen), sa dur det ikke, at jeg gdr om bag en vaeg og sa laver en scanning,
det kan godt vaere den kan fange de samme steder punkter men skal gerne kunne
se sig selv.”

Nar datagrundlaget var tilfredsstillende, kunne behandlingen i Imerso begynde. For at programmet
kunne foretage kontrollen, skulle koordinatsystemet og modellen vaere ens. Dette blev gjort ved at
placere punktskyen “oven pa” IFC-modellen, sa taet som muligt. Herefter blev en ”"Best Fit” analyse
kgrt, som automatisk placerede punktskyen korrekt. Respondent 2 forklarede:
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”Ndr vi loader den op, der IG den op i systemets nulpunkt. Den finder bare et punkt
og sd rykker man rundt pa pilen og sa beslutter man den her den passer bedst nu,
sd der er meget manuelt arbejde i det. SG har de sa et program eller en eller anden
Al der gdr ind og laver "Best Fit" analyser, sa den kan faktisk rykke pd punktskyen,
sd den passer og nGr man sd har gjort det, sG behandler den det og sG skal man ind
og godkendte igen. Den er rimelig preecis altsa Det er millimeter det drejer sig om.”

Naeste step i denne beslutningsproces var at finde ud af, hvor man har nogle scanninger, som ikke
stemmer overens med modellen. Der har “Imerso” lavet et system, hvor man veaelger den eller de fag-
modeller, som man gerne vil teste punktskyen op imod ud fra de preedefinerede tolerancer, som er
indsat.

Nar punktskyen var placeret, kunne analysen starte. Her skulle man veaelge hvilke fag-modeller, man
ville teste punktskyen mod, ud fra de valgte tolerancer.

”[...] man gd ind og vaelge det, der hedder "scan deviations", som gar ind og scanner
alle afvigelser og sd gdr den ind og tager alle punkt, altsd punktskyen og sG mod
alle de modeller man har eller man vealger, det er egentlig bare et flueben i
systemet. [...] SG viser den alle afvigelser inden for den tolerance, man beslutter,
om vi sd skal vaere en.”

4.1.2 Arbejdsmiljg

Interviewet blev drejet over pa, hvordan den indsamlede data blev anvendt, og om respondenterne
kunne se andre muligheder for at anvende den data. Alle respondenterne havde et gnske om, at den
indsamlede data kunne bruges i forhold til arbejdsmiljg. Respondent 1 fortalte:

“Man md sige at Arbejdstilsynet og generelt os herinde internt i (case
virksomheden), jo gér meget op i at der er ordentlige arbejdsforhold for UE’er. Og
en ting som seerligt bliver vaegtet meget i gjeblikket, er stgv for eksempel. Stgv er
virkeligt et fokusomrdde i det her dr, lige i gjeblikket. PG grund af at hdndveerkerne
selvfalgelig ikke skal inddnde stgv osv. Og der kan man jo sa sige at, du kan bruge
billederne simpelthen, altsd hvis kameraerne de er gode nok osv. SG kan du
simpelthen se, nar man overdrager et omrdde til en vis dato, hvordan ser det ud?
Altsd nu ved jeg at de, de gdr rundt og fotodokumenterer, ndr det er vores UE’er,
ndr det er, de skal overtage et omrade og “oh” der ligger lige en palle herover, sd
vi kan ikke opstarte, for samme arbejde eller what so ever, ikke ogsa. Men ogsd i
forhold til sikkerhed og sundhed, altsa, er ordentlige arbejdsforhold er? der er der
blevet gjort rent i overdragelsen af feellesomrddet? Og alle de her forskellige ting.
Det er ikke noget vi ggr, men det er noget vi kunne gare.”

Hvis dataindsamlingen var god nok, mente respondenterne, at der var flere muligheder. Nogle af
eksemplerne lgd pa automatisk registrering af, om folk bar deres arbejdshjelm, eller om der var stgv
pa jorden. Respondent 2 forklarede:

”Og den data som der ligger i alle videooptagelserne kunne man jo godt kgre
igennem Al som der netop kunne poppe op med nogle omrdder, helt automatisk.
Og sd sige at han ikke har hjelm pd, eller han har ikke vest pa, at han ikke har det
som der er nu kreevet. Eller der er ikke veern eller det ene eller det andet.”
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4.1.3 Implementeringsudfordringer

Respondenterne beskzeftigede sig alle tre med digitale veerktgjer og var begejstrede for, hvad de
kunne bruges til. Denne begejstring var dog ikke delt af projektlederen. Det var ofte besveerligt at
implementere nye verktgjer og metoder, og de blev ofte implementeret for sent. Der var en
manglende tiltro til, at disse vaerktgjer fungerede. Respondent 2 fortalte:

“Lige praecis, sa vi tagr ikke prave de nye fordi vi tager det vi kender det, det er
nemmere og det fungerer. PG den nye sag jeg sidder pa der er Jeg ngdt til at seette
mig ind som projekteringsleder, fordi de tror ikke pd VDC'er og IKT. SG der er man
ngdt til at sige, nd, men sad jeg projekteringsleder, Og sd lave en anden Jeg skal bare
veere her, og sd sidder jeg ogsG med de her tegninger eller sidder ogsG med
modellen og sddan nogle ting.”

Respondent 1 tilfgjede, at det ikke var virksomheden, der stoppede for implementeringen af de
digitale ydelser, men det var de projektledere, som var tilknyttet projekterne:

”0g det er ikke en virksomhedskultur. Det er en byggepladskultur. Det md man
aldrig nogensinde adskille. Fordi en byggeplads... Det godt veere, at vi er enige om
i “casevirksomhed”, at vi skal kgre VDC og VDC pa alle, osv. Men hvis den VDC-
koordinator, der sidder ude pd byggeprojektet, ikke driver det ordentligt, eller ikke
er [..] frembrusende. Hvis den VDC-koordinator ikke har de menneskelige
kompetencer eller de tekniske kompetencer, sa sker der ikke en skid. Sadan er det
bare. Det skal vaere en eller anden, der tgr at ga ind og sparke dgre op, og sige det
her skal jeg vaere med til.”

Respondent 2 tilfgjede:

“Der er mange, de begynder lige at stoppe op, nar man siger det, Og siger det er
fint, du ringer bare ndr lortet breender, sa skal vi nok kigge pa det. Det er ikke et
problem. Sa kigger de sadan lidt, ndrh det kunne veere vi ikke ville have det skete.
Og det kunne ogsa veere de sa lige ringede til nogle andre. Det er netop det der
med at vi har vaeret her nok til at, de spgrger, har det givet veerdi, at den her ydelsen
der er anvendt eller om ham der har veeret der, eller hvad det nu er? Og sa kan de
godt finde pd at komme ind alligevel. Som vi ogsa siger med de scanninger her, sa
har vi det i det mindste. Det er der, sa hvis det ikke virker, sG har vi i det mindste
dokumentation. Sd det er ikke fordi de ikke 100% tror pd ydelsen. Men de tror pé
at vi tror pd det. Det er jo egentlig meget...”

En udfordring, der ogsa blev oplevet af respondenterne, var, at ledelsen pa byggepladserne ikke kunne
se behovet for de leverede ydelser, og de blev derfor ofte fjernet. Respondent 2 fortalte:

”Vi har teknologier, der kan ggre det nemmere for os at lave de her scanninger og
sd mdske bruge de scanninger til at faktisk at traekke fotos ud og sé sende, i teorien,
sd kunne vi sagtens kunne traekke de her fotos ud og sd sende ud den teknologi den
findes og den Har vi haft, og den er sa sendt retur, fordi man ikke havde et behov,
det er jo typisk den fejl, vi oplever, det er at de regner ikke med at de har det behov
i vores arbejde, sa nu gdr vi ind, og sd ved den her ildebrand pa den mdde her i
stedet for at forebygge det.”
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Ofte kunne de digitale ydelser lettere blive implementeret, hvis de assisterede i dokumentationen af
projektet. Respondent 1 var overrasket over mangden af ngdvendig dokumentation i et byggeprojekt
og forklarede:

”0g jeg vil sa sige at efter jeg er kommet til, at det der har overrasket mig, er den
maengde af dokumentation. Altsa fordi det kan godt vaere man siger man bruger
det til andet end dokumentation, men meget af det egentligt... hvad man sige... Er
drsagen til at man begynder at gare noget. Det er simpelthen for at dokumentere.
Man ma bare sige at... Jeg er sgu overrasket over hvor meget man egentligt skal
dokumentere pa en byggeplads.”

Respondent 2 tilfgjede:

“Det er helt vanvittigt hvor meget vi netop skal dokumentere at redde vores egen
r@v. Det er det vi bruger det. SG kan vi skubbe efter radgiverne. Og rddgiverne tgr
ikke sige noget, for de ved jo vi bruger det mod dem hvis der gadr et eller andet galt.
Det er fuldstaendigt sindssygt at vi bygger pa mistillid. Det er helt vanvittigt.”

4.1.4 Opsummering

Analyserne viste, at kvaliteten af scanningen ikke er ligegyldig. Kvaliteten af den indsamlede data var
meget forskellig ved de to anvendte scanningsmetoder. Derfor er det vigtigt at vaelge en scanner, der
passer til det formal, den indsamlede data skal anvendes til.

Arbejdsmiljg var et fokuspunkt for respondenternes virksomhed, og de sa bestemt muligheder for, at
den indsamlede data kunne anvendes til mere, end de i forvejen gjorde.

Implementeringen af digitale ydelser kunne vaere besverlig pa projekterne. Det var ikke alle
projektledere, der var begejstrede for at benytte sig af dem, og det kunne derfor veere udfordrende
at anvende nye metoder.
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4.2 Flowmodel

| dette kapitel introduceres en model, der repraesenterer det arbejdsflow, som er mellem aktanterne
i det valgte casestudie. Dette giver et holistisk billede af, hvordan forholdene mellem de relevante
aktanter er, og giver dermed en forstaelse for ssmmenhangen mellem disse.

Den indsamlede data blev analyseret med et fokus pa kommunikationsveje og koordinering. Dette
blev gjort for at finde frem til udviklingspunkter eller problematiske mgnstre i forholdene mellem
aktanterne.
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o Tager360°
billeder samt

LIDAR scanning

Autodesk Recap
e Danner punktsky
ud fra scanninger

Data fraVDC
Udfordringer med danske
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Figur 8 - Flowmodel til at give overblik over den samlede arbejdsproces

Figur 8 illustrerer flowmodellen. Flowmodellen er opbygget af forskellige figurer: Cirkler, der
repraesenterer aktgrer i projektet, heksagoner, der repraesenterer artefakter eller programmer, og
firkanter, der repraesenterer en informationsboks, som er til stede for at skabe en bredere forstaelse
for relationen mellem aktanter.

Flowmodellen har VDC-koordinatoren som en central rolle, da specialets fokusomrade, er et
arbejdsomrade denne aktgr ville vaere ansvarlig for.

VDC-praktikanten har relation til VDC-koordinatoren pa den made, at VDC-praktikanten rapporterer
tilbage til VDC-koordinatoren. VDC-praktikantens primaere opgave er at holde punktskyen opdateret,
samt undersgge om det udfgrte byggeri stemmer overens med den planlagte geometri i 3D-
bygningsmodellen. Denne opgave blev udfgrt ved at anvende en TLS til at indsamle den ngdvendige
data for at kunne oprette en punktsky. Den indsamlede scanningsdata blev trukket ud fra TLS og blev
efterfglgende uploadet til programmet Autodesk Recap. | dette program dannes en samlet punktsky
ved at sammenszaette den indsamlede data. Denne punktsky blev uploadet til programmet Imerso. Her
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var projektets geometri uploadet som IFC-fil. Efter punktskyen var blevet uploadet, kunne der blive
analyseret for afvigelser mellem den planlagte model og det udfgrte arbejde. Denne analyse
resulterede i en rapport, indeholdende procentuelle afvigelser for, hvor korrekt byggeriet var udfgrt
sammenlignet med det planlagte. Rapporten blev videresendt fra VDC-praktikanten til VDC-
koordinatoren. Afvigelser rapporterede VDC-koordinatoren videre til relevante aktgrer. Den
oprettede punktsky blev ogsa tilsendt radgiverne, som kunne anvende den til at oprette en “Som
udfert” model med eventuelle a&ndringer i det udfgrte.

Projektlederen stod til ansvar for bygherre og havde det overordnede ansvar for tid og gkonomi for
projektet. VDC-koordinatoren tilbgd forskellige veerktgjer til at hjeelpe med denne styring, men
projektlederen manglede tillid til disse, hvorfor de blev afvist. Det viste sig dog, at der flere gange
havde veeret behov for veerktgjerne og derfor valgte projektlederen senere i projektet at benytte sig
af disse veerktgjer alligevel. Det blev dog gjort pa et tidspunkt i projektet, hvor projektet allerede var
efter forsinket i forhold til tidsplanen.

VDC-koordinator stod for oprettelsen af tidsplanen for projektet, som entrepriselederen
efterfglgende anvendte til at kontrollere samt styre underentreprengrerne i projektet. Tidsplanen
blev holdt op mod det byggede for at holde overblik over, hvor langt i byggeprocessen projektet var,
og om tidsplanen blev overholdt.

For at holde gje med om tidsplanen blev overholdt, blev programmet Buildots anvendt pa projektet.
For at anvende dette, var der behov for data af det byggede der kunne uploades til Buildots. Denne
data blev indsamlet ved at VDC-praktikanten udfgrte en 3D scanning med en MLS. Denne scanning
blev uploadet til Buildots, som omdannede denne scanning til en punktsky og holdt den op mod
tidsplanen. Det resulterede i en staderegistrering, som VDC-koordinatoren kunne anvende til
tidsstyring og koordinering.

Processen med Buildots blev oplevet som udfordrende.

Buildots er en international virksomhed som ikke kender til danske byggetakter. Derfor oplevede VDC-
koordinatoren udfordringer i at den oprettede staderegistrering, ikke tog hensyn til den byggetakt,
som var almindelig i Danmark. Der var ogsa udfordringer hvis der skulle foretages sendringer i
projektet, hvis det byggede, var blevet faerdigmeldt ved Buildots, kunne det ikke sendres igen.
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4.3 Sekvensmodel

| dette kapitel introduceres to sekvensmodeller. For at forstd detaljerne i, hvordan der arbejdes med
punktskydata, blev den indsamlede data analyseret for relevante arbejdsprocesser, som opstilles trin
for trini en sekvensmodel. Formalet er at forsta processerne for dataindsamlingen og databehandling,
der anvendes i det valgte casestudie. Disse processer blev analyseret med henblik pa at sammenligne
de forskellige metoder, men ogsa hvilke udfordringer de forskellige metoder havde.

Der oprettes en mappe pa Faro Focus laser
scannerens SD hukommelseskort, navngivet ud fra
zoner der scannes.

A 4

Laser scanner opstilles fgrste gang

A 4

Laser scanner flyttes 5 meter af gangen sa hele rum
geometrien opfanges

A

Filer fra SD kort uploades til PC

A 4

Filer importeres til Autodesk Recap som .fls fil

A 4
Der laves en samlet model i Autodesk Recap. Dette
g@res automatisk, men kan punkter ikke genkendes
af programmet, kan disse defineres og der kan
laves en model ud fra de definerede punkter.

A 4

Modellen uploades til platformen Imerso som .e57
filformat. (Standard fil for punktskyer)

| Imerso er der opsat en IFC fil som grundlag for
bygningsgeometrien.

|

Punktskyen placeres oven pa IFC filen, sa teet pa
som muligt, herefter kgres en Al som kigger efter
"best fit” for at samle model og IFC.

|

Imerso kan bruges til at tjekke for om det
scannede, stemmer overens med det planlagtei
IFC geometrien. Der kigges efter afvigelser som
markeres med en farve alt efter hvor teet pa det
rigtige punktskyen er.

|

Efterfglgende kan der oprettes en IFC ud fra
punktskyen, som kan bruges til as-built materiale.

Figur 9 - Sekvensmodel for arbejdet med Recap/Imerso
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Figur 9 illustrerer sekvensmodellen for processen, der foregar undervejs i arbejdet, fra scanning til
faerdig punktsky. Processen starter med oprettelse af en mappe pa et SD-hukommelseskort. Mappen
navngives efter, hvilke zoner der scannes. SD-hukommelseskortet er indsat i en TLS som anvendes til
at udfgre scanningen. Scanningen udfgres ved at opstille TLS pa byggepladsen. Efter hver scanning
blev TLS rykket ca. fem meter og opstillet til naeste scanning. Nar zonerne er faerdig scannede,
uploades filerne fra SD-kortet til en PC. Derefter uploades disse filer til Autodesk Recap.

Alle scanningerne blev samlet til en punktsky model i Autodesk Recap, ved at anvende Line-Of-Sight
til de samme punkter, der er synlige i to forskellige scanninger. Der kan vaere enkelte scanninger,
programmet ikke selv kan samle efter Line-Of-Sight. Dette kan Igses ved at markere et punkt, som er
synligt for en ukendt scanning samt en kendt scanning for at markere, at dette er det samme punkt
inden for Line-Of-Sight. Kan det ikke lade sig ggre, er det ngdvendigt med en ny scanning. Den samlede
punktsky blev uploadet til programmet Imerso.

Imerso blev i casestudiet anvendt til at tjekke, om det byggede stemmer overens med det planlagte. |
Imerso blev en IFC-model af det planlagte projekt uploadet for at opseette projektets geometri.
Herefter blev punktskyen uploadet til Imerso, hvor denne blev sammenlignet med IFC-modellen.
Punktskyen blev manuelt placeret “oven pa” IFC-modellen og blev rykket sa teet pd som muligt ved en
manuel placering. Efterfglgende blev en ”Best Fit” algoritme kgrt af programmet, som placerede

punktskyen praecist i forhold til modellen.

IFC-modellen og punktskyen blev herefter sammenlignet for at finde afvigelser. De fundne afvigelser
i modellen blev farvemarkeret, alt efter hvor stor afvigelsen var. Grgn markerer: Ingen afvigelse.
Orange eller gul markerer: Lille afvigelse. Rgd markerer: For stor afvigelse.

Ved afvigelserne var der mulighed for at oprette en note eller en opgave i modellen og tildele opgaver
til relevante aktgrer. Derudover kunne afvigelserne printes ud i en rapport i PDF-format, med en
procentangivelse, der reprasenterer stgrrelsen pa afvigelsen.

Hvis eventuelle afvigelser blev godkendt af radgiver, kunne punktskyen blive omdannet til en IFC-
model i Imerso og blive fremsendt til radgivere til oprettelse af “Som udfgrt” materiale.
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2
7

Studiemedhjalper scanner bygning med 360
graders kamera

A 4

Scanningsdata indsendes til Buildots.

v
Der laves en registrering af om arbejdet er faerdig
og hvor mange aktiviteter er feerdig. Resultatet
vises som % feerdig samt en s-kurve.

A 4

Der registreres udelukkende om aktiviteter er
feerdige, ikke om de er rigtige.

v
Hver mandag gennemgar VDC rapporten fra build
dots, og tjekker pa pladsen om det stemmer
nogenlunde overens med de procent satser build
dots har sat ind i forhold til feerdigmeldte
aktiviteter.

4

VDC opdaterer schedule planner tidsplanen ud fra
den indsendte data fra Buildots.

v
Efterfglgende er VDC rundt til alle entrepriser for at
opdatere og fortzelle hvad der skal ggres
anderledes for at overholde tidsplanen.

v
Aktiviteter fra opdateret schedule planner

indsaettes i et excel dokument til brugi 6 ugers
mgde.

v
6 ugers mgde afholdes hvor entrepriser selv
indtaster i excel skemaet hvor langt de mener de
er.

Figur 10 - Sekvensmodel for arbejdet med Buildots
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Figur 10 illustrerer, hvordan processen med anvendelsen af Buildots forlgb i casestudiet.

Ud fra den uploadede scanningsdata blev en S-kurve udformet af Buildots. Denne viste afvigelser i
planlagt arbejde mod udfgrt arbejde.

S-Kurve
120
100
80
60
40
20
Uge 1 Uge 2 Uge 3 Uge 4 Uge 5
e P|anlagt feerdig % 15 40 70 90 100
Faktisk feerdig% 15 30 50 60 70
e P|anlagt feerdig % Faktisk feerdig%

Figur 11 - Eksempel pa@ S-kurve

Figur 11 er et eksempel pd S-kurven. Kurven blev anvendt til at give et visuelt overblik over, om
projektet fglger tidsplanen, oftest i forbindelse med samtaler med bygherre, hvor det visuelle overblik
gav en god forstaelse for, hvor langt projektet var. Bygherren kom med andringer til projektet
undervejs i byggeprocessen, og her blev det naevnt, at S-kurven var effektiv at vise til bygherren, for
at give en forstaelse for effekten disse sendringer havde pa tidsplanen, og dermed kunne det bruges
som argument for at projektet ikke kunne blive afleveret til den aftale tid.

Den uploadede data til Buildots, blev udelukkende efterset i forhold til tidsplanen, og der blev ikke
taget hensyn til, om der var bygget korrekt. Registreringen af det udfgrte arbejde blev udfgrt manuelt
af teamet bag Buildots, og det viste sig, at dette team ikke havde indsigt i danske byggeskikke, hvilket
viste sig at vaere en udfordring.

Buildots er en virksomhed lokaliseret i Israel og har ikke danske medarbejdere. Alligevel blev den
gnskede data uploadet pa dansk, hvorefter Buildots oversatte det. Af og til opstod der imidlertid
udfordringer med oversattelsen, hvilken resulterede i misforstaelser. Derudover var der en
problemstilling i, at firmaets medarbejdere ikke kender til danske byggeskikke og tolerancer.
Aktiviteter blev feerdigmeldt, selvom de ikke var feerdige, og andre blev meldt mindre faerdige, end de
reelt set var.

Nar projektet er feerdigregistreret i Buildots, sendes S-kurven samt en rapport med procentsatser pa
feerdigt arbejde tilbage til VDC-koordinatoren.

31



(GOERL &)
) Op

4
~
,:w

Byggeledelse og Bygningsinformatik .?; (
Kandidatspeciale - AAU v (‘
< &

12-01-2023

ey

VDC-koordinatorens opgave var herefter at gd ud pa pladsen for at tjekke, om det registrerede i
Buildots stemte overens med det, der var udfgrt pa pladsen. Hvis der blev opdaget
uoverensstemmelser, blev der taget kontakt til Buildots, sa de kunne tilrette det i deres system. VDC-
koordinatoren har efterspurgt, om de selv kan fa lov til at eendre i dette, men det var ikke en mulighed.

Til projektet blev Schedule Planner anvendt, til styring af den overordnede tidsplan. Staderegistrering
fra Buildots skulle derfor manuelt indskrives i Schedule Planner.

Efter Schedule Planner blev opdateret, blev der koordineret med de forskellige entrepriser for at sikre,
at der blev sat folk pa de opgaver, der var ifglge tidsplanen.

Det blev naevnt i interviewet, at denne proces med hele tiden at skulle koordinere projektet tog
ekstremt lang tid, men gav en god indsigt i hele byggeprojektet.

Staderegistreringerne, der blev indfgrt i Schedule Planner, blev overfgrt til et Excel skema, som blev
anvendt pa seks-ugers mgderne. Ved seks-ugers mgderne skulle hver enkelt entreprise opdatere Excel
skemaet med en procentsats for deres feerdige arbejde, eller acceptere den stade Buildots leverede.
Herefter kunne stadeopggrelsen blive fremsendt.

32



Byggeledelse og Bygningsinformatik
Kandidatspeciale - AAU
12-01-2023

4.4 Kulturmodel

| dette kapitel introduceres en kulturmodel. Kulturmodellen blev anvendt til at analysere forskellige
tilgange til arbejdsmetoderne for projektet, for at finde ud af hvilke problemstillinger der kan udfolde
sig ved at implementere nye Igsninger eller zndre pa eksisterende arbejdsmetoder. Modellen blev
opbygget af cirkler som hver repraesenterer en aktgr. Cirklerne overlapper, hvor der forekommer en
kommunikation mellem aktgrerne.

Buildots

Er ikke en dansk virksomhed, og kender

ikke til danske byggetakter

e Arbejder med data manuelt

e Har udfordringer med fleksibilitet og
danske tolerancer

e Tager ikke stilling til om der er bygget

rigtigt, blot om der er bygget

Omrader registreres kun en enkelt gang,

der kan ikke arbejdes med andringer

Bygherre
e Har gnske om andringer i

projekt undervejs
e Forventer projektet bliver

feerdig til tiden - hgj dagbod
straf ved forsinkelse

VDC
e Arbejder som
"brandslukning”

Projektleder
Ser ikke vaerdi fgr det er for sent

o Arbejder efter "de kendte metoder”

e Bruger VDC metoder som ® Har ikk'e mulighed for at vaere Radgiver
brandslukning, og ser fgrst vaerdien proaktive e Modtager

e Data udnyttes ikke fuldt ud
Udarbejder tidsplan

efterfglgende
e Projektets pris er fast og gkonomien
skal holdes inden for denne ramme

punktsky til as
built

Entrepriseleder
o Skal sikre at

underentreprengrer fglger
tidsplan ved at kommunikere
tidsplan fra VDC videre

Figur 12 - Kulturmodel

Figur 12 illustrerer kulturmodellen og vil i det fglgende blive uddybet.

VDC beskrev i interviewet, at der ikke var mulighed for at arbejde proaktivt, og at der primaert blev
handlet efter en form for “brandslukning”. VDC fik f@rst mulighed for at hjaelpe, nar projektet allerede
var gaet galt. Det stammer fra en holdning fra projektlederen om, at det kunne veere sveert at se
vaerdien i de digitale vaerktgjer, der blev foreslaet. Alligevel spurgte projektlederen om hjalp, nar
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projektet var gaet galt. Der blev arbejdet efter seedvanlige metoder i projektet, og dette kan skyldes
projektlederens ansvar over for bygherren. Bygherren gnskede et projekt, der blev faerdigt til tiden,
og det var projektlederens opgave at sikre dette. Derfor kan det virke som en usikkerhed i forhold til
at afprgve nye metoder, som ikke er kendte af projektlederen, da man ikke stoler p3, at disse fungerer
eller er veerdiskabende nok for projektet, i forhold til udgifterne eller tiden det ville tage at
implementere de nye metoder.

Bygherren havde ofte gnsker til @ndringer af projektet undervejs. Dette forarsagede, at tidsplanen
blev skubbet, da de gnskede @ndringer forudsatte, at der blev lavet om i det byggede. Et eksempel
der blev beskrevet i interviewet, var et gpnske om at eendre emheetter i et industrikgkken, som allerede
var blevet monteret. Loftplader var allerede blevet monteret, og der var her gjort plads til den fgrste
version af emhaetterne. Denne senere sndring i typen, som viste sig at vaere stgrre end den fgrste,
betgd at man var ngdt til at lave om i lofterne, for at ggre plads til den nye type. Tidsfristen blev ogsa
skubbet som et resultat af dette, idet arbejdsprocesserne blev aendret vaesentligt. Dette
besvarliggjorde muligheden for at fglge den oprindelige tidsplan.

Tidsstyringen af projektet blev assisteret af styringsprogrammet Buildots. Buildots havde behov for at
fa indsendt tidsplanen for projektet samt en punktsky af det udfgrte. Herefter foretog Buildots en
manuel sammenligning af 3D-registrering og tidsplan, hvorpa der blev oprettet en staderegistrering
af det udfgrte. Materialet blev uploadet pa dansk efter Buildots gnske, hvorefter de selv oversatte til
deres eget sprog. Der opstod af og til udfordringer med oversaettelsen som fglge af dette. Derudover
var der ikke kendskab til danske byggetakter, og der var opgaver, som blev feerdigmeldt uden egentlig
at veere det. £ndringer fra bygherre kunne ogsa give udfordringer, da der ikke kunne aendres i
allerede, faerdigmeldte aktiviteter.
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4.5 Artefaktmodel

Dette kapitel introducerer en artefaktmodel. Artefaktmodellen blev anvendt til at danne et overblik
over hvilke relevante artefakter, der blev benyttet af aktgrerne. Sammenhangen mellem artefakter
og aktgrer blev analyseret for at fa en forstaelse for, hvilke artefakter der blev anvendt og hvordan.

Scanning behandles i autodesk recap. Hvis
punkter ikke er opfanget automatisk kan
disse sattes ind manuelt. Det kraeves at Der tjekkes
alle modeller har et overlap med et punkt udelukkende om
der er bygget
korrekt. Data

der kan ”ses” fra begge scanninger for at
lave en samlet model.
bruges ikke til

T
i andet.
|
Behandlet punktsky uploades til imers
]
[4—Scanning uploades til autodesk recap H
]
(—) ——
1
]
i
Autodesk Recap Imerso !
!
1
i
Projekt oprettes i Imerso :'
]
C / H
1 > |
Udfgz')rer scanning ) <+—Afvigelser mellem punktsky og IFC tjekkes
Faro Fokus Scanner Definerer zoner VDC
Punktsky data til as-built fremsendes—»
Meddeles om afvigelser i punktsky / \
Radgivere

-

Entrepriseledere

Figur 13 - Artefaktmodel til arbejdsprocessen der foregdr med Recap/Imerso

Figur 13 illustrerer sammenhangen mellem artefakter og aktgrer i processen, der foregar fra scanning
til punktsky. VDC er central i modellen, da arbejdet blev udfgrt af denne aktgr. VDC-medarbejderen

anvendte en TLS til at udfgre scanningen, herefter blev en PC, med programmerne Autodesk Recap

og Imerso, anvendt til at behandle scanningerne.
Efterfglgende kunne VDC-medarbejderen koordinere afvigelser i det byggede med entrepriselederen
og radgiveren. Hvis afvigelser i byggeriet blev godkendt, blev en IFC-model fremsendt til radgiveren,

som herefter kunne modellere en ”Som udfgrt” model.
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( ) <4-Scanninger behandler behandles af buildots manueltg
Builflots BuiI“ots
Rapport oprettes > g Scanningsdata uploades
(U U]
EH W
C Schedule planner opdateres T Edbel
|
———Stader indf@res i excel
3D kgmera Rapport sendes retur til VDC———»
( \ Skriver stader ind pa 6 ugers mgder
Udfgrer scanning VDC kodrdinator
Koordinerer med entrepriseledere———» ( \
=+———Scanningsdata videreformidles
( ) Entrepriseledere

Studiemedhjeaelper
Figur 14 - Artefakt model til arbejdsprocessen der foregdr med Buildots
Figur 14 illustrerer hvilke artefakter og aktgrer, der indgar i arbejdsprocessen med Buildots.

To gange ugentligt blev bygningen scannet af et par studiemedhjzelpere med en MLS. Denne scanning
uploades til Buildots.

Efter Buildots analyserede det uploadede materiale var resultatet en farvelagt model. Farverne grgn,
réd og gul repraesenterer, om aktiviteter er feerdige til tiden, lidt efter tidsplanen eller langt efter
tidsplanen. Den procentuelle forsinkelse blev ogsa markeret pa aktiviteten.

Ud fra dette gav Buildots et procenttal for, hvor langt projektet er i den samlede tidsplan, og holdt det
op mod det planlagte. Den data kunne anvendes til at udforme en S-kurve.

Buildots udarbejdede ogsa en rapport med procenter for afvigelser i tidsplanen, den blev fremsendt
til VDC hver fredag. Mandag morgen gik VDC-koordinatoren ud pa byggepladsen for at tjekke, at den
fremsendte staderegistrering stemte overens med det, der var udfgrt pa pladsen. Hvis der var
opgaver, der ikke stemte overens med dette, matte VDC-koordinatoren melde tilbage til Buildots for
at fa det andret. Nar alt var tilrettet, kunne det anvendes til at opdatere tidsplanen for projektet.
Dette blev gjort i det lokationsbaserede tidsstyringsprogram Schedule Planner, som blev manuelt
tilrettet med den nye data. Efterfglgende skulle der koordineres med entrepriserne for at finde frem
til, hvordan tidsplanen kunne blive tilrettet og sikre at alle fulgte tidsplanen. Underentreprengrerne
kunne komme med undskyldninger for deres forsinkelser, som for eksempel at der ikke var ryddet op
fra tidligere entreprise. Her blev 3D scanningen anvendt som dokumentation til at af- eller bekraefte
pastanden.

De samme tal blev tilfgjet til et Excel skema, som pa seks-ugers mgderne blev sendt rundt til
entrepriserne, som herefter selv tilrettede eller accepterede procenttallet for deres staderegistrering.
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4.6 Fysisk model

Den fysiske model blev anvendt, til at danne et overblik over de fysiske rammer i projektet. Her
illustreres de fysiske rammer, som den indsamlede data beskrev. Der analyseres for om der er
udfordringer ved disse rammer, som potentielt heemmer muligheden for en eventuel forbedring.

- _
Max 5 meter————=— == ———=== 12 meter

Figur 15 - Fysisk model

Figur 15 illustrerer den fysiske model for arbejdet med TLS. Scanneren blev flyttet ca. 5 meter ad
gangen for at sikre at Line-Of-Sight rammes i to forskellige scanninger. Modellen illustrerer forskellige
opsaetninger af scanneren. Der kan opsta udfordringer med scanningerne, hvis der ikke er mulighed
for at scanne det samme punkt, for eksempel pa to forskellige sider af en dgr. Derudover viste der sig
at veere udfordringer, hvis opstillingerne var for langt vaek fra hinanden.
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4.7 Resultater:

Modellerne gav et overblik over nogle arbejdsmetoder, som bgr kunne forbedres eller zendres. De vil
i dette kapitel blive beskrevet.

4.7.1 Anvendelse af data

Det viste sig, at der blev gjort brug af to forskellige typer scanning af bygningen, TLS og MLS.
Umiddelbart er der ikke nogen grund til at udfgre begge scanninger, da TLS vil kunne anvendes til
begge dele.

Derudover burde den indsamlede data kunne anvendes til mere end den blev anvendt til. Et eksempel
VDC-koordinatoren selv fortalte om, er angdende sikkerhed. Scanningerne viste, at flere
medarbejdere ikke baerer hjelm, selvom dette er et krav for at vaere pa byggepladsen, men denne data
blev ikke anvendt. Det kan dog anvendes som dokumentation efterfglgende, hvis behovet for det
opstar.

4.7.2 Projektleders forhold til digitale lgsninger

En anden udfordring der viste sig, var projektlederens holdning til digitale Igsninger. De digitale
veerktgjer der findes, blev ikke anvendt, da projektlederen var nervgs for at det ikke var
veerdiskabende for projektet. Men alligevel spurgte projektlederen efter hjelp ved VDC-afdelingen,
nar det braendte p3, og projektet var ved at komme for langt efter tidsplanen. Her hjalp de foresldede
digitale vaerktgjer oftest, og efterfglgende kunne projektlederen godt se vaerdien i at anvende disse
Igsninger.

4.7.3 Buildots

Tidsstyringsprogrammet, der blev benyttet pa projektet, viste sig ogsa at have nogle vaesentlige
udfordringer. Der blev ved Buildots arbejdet manuelt, og de kendte ikke til det danske sprog,
arbejdsmetoder, arbejdstakter og tolerancer. Dette resulterede i misforstaelser og fejl i det
behandlede data, der sendes retur fra Buildots. Der blev kun arbejdet med tidsstyringen, sa der blev
ikke tjekket, om der er bygget korrekt, men blot om der er blevet bygget. Derfor var det ikke altid
korrekte procenter, der blev tildelt de forskellige aktiviteter, da der kunne veere opstaede fejl i
byggeriet, der ikke blev taget hensyn til ved Buildots. Der blev anvendt et andet program til at tjekke,
om der var bygget korrekt ud fra en sammenligning af den indsamlede punktskydata og IFC-modellen.
Buildots kunne ikke blive anvendt som tidsplan, da VDC-koordinatoren ikke havde mulighed for at
redigere i informationerne programmet. Her blev Schedule Planner anvendt i stedet, hvor data fra
Buildots manuelt overfgres. Der blev ogsa anvendt Excel, hvor data fra Buildots blev overfgrt manuelt,
sa underentreprengrerne selv kunne udfylde staderegistrering til 6 ugers mgderne.

Det betgd for VDC-koordinatoren, at der var utroligt mange platforme, som skulle anvendes, og derfor
et stort koordineringsarbejde. Det var essentielt en fuldtidsstilling at fa alt dette til at haenge sammen,
men det er ogsa en stilling, der ikke kunne undvzaeres pa projektet.

Anvendelsen af den indsamlede data, bgr dog kunne forbedres ved at automatisere
databehandlingen. Formalet skulle vaere at give bedre tid til koordineringsarbejdet end
behandlingsarbejdet.
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4.8 Brancheundersggelse

Interviewet blev kun udfgrt pa et specifikt casestudie, Derfor blev der indsamlet supplerende empiri
til rapportens indhold for at kunne perspektivere Igsningen til branchen.

En raekke virksomheder, herunder entreprengrer, radgivende ingenigrer og en digitaliserings
konsulent i byggebranchen, blev adspurgt, om de ville deltage i en kort undersggelse. Ud af 7
forskellige henvendelser blev to besvaret, disse blev tilsendt syv spgrgsmal samt en kort forklaring af
projektets omfang, som kan ses i (Bilag 3).

4.8.1 Anvendelse i praksis
Respondent 4 er direktgr og stifter af et firma, som indsamler og behandler data med fotogrammetri,
3D LiDAR scanning, droner, I0OT-sensorer og robotter.

Respondent 5 er ansat som proces- & innovationschef ved en stgrre entreprengrvirksomhed og
beskaeftiger sig med anlaegsafdelingen af virksomheden, hvor de primaere redskaber (il
dataindsamling var droner og GPS-stokke.

Respondenter blev spurgt om, hvordan de arbejder med 3D scanninger og punktskyer. Respondent
4’s besvarelse lgd: Vi bearbejder dataene, sd de bliver let tilgaengelige og operationaliserbare for
byggeledelsen og byggeriets aktgrer.” Hvilket bekrzeftede, at 3D scanninger og punktskyer er et emne
der blev brugt i byggebranchen.

Respondent 5 svarede, at de indsamlede data med: ”[...] droner og fotogrammetri. Vi bruger en DJI
Mavic 3E RTK sammen med et Aeropoint fra Propeller. Vi uploader til Trimble Stratus hvor data
behandles.”. Respondent 5 udvidede svaret med, at billederne blev behandlet i Trimble Stratus, hvilket
gav mulighed for folk pa byggepladsen at kunne male arealer og volumener pa geometrien, ved hjlp
af det tilhgrende program. Respondent 4 fortalte, at de anvendte Sitemotion som software, hvor
dataindsamlingen foregdr med robotter, som har monteret det relevante udstyr. Respondent 1
fortalte ogsa at, “Sitemotion analyserer dataene automatisk mod planleegningsdata, som VDC,
herunder 3D BIM, tidsplan og gkonomi.” hvorimod arbejdsgangene pa anlaegssiden er en del mere
manuelle. Det beskrev respondent 1 som:

“Staderegistrering. Planlaegning af fremtidigt arbejde ud fra en model af
virkeligheden. Volumenopmdling til brug for bortkgrsel eller tilkgrsel af
jord/grusmaterialer. Arealopmadling til for eksempel bestilling af asfalt el. lign.

Kranplaceringer kan plottes ind via DXF filer og derved kan
punktskyen/droneindmdlingen anvendes til logistikhdndtering.”

Respondent 4’s besvarelse viste, at de anvendte punktskyen til staderegistrering. Denne data blev
ogsa anvendt til gkonomistyring og bestemmelse af maengder til bade afregning og kgb af materiale.

Respondenterne blev spurgt ind til hvilke udfordringer, de oplevede i forbindelse med arbejdet med
punktskyer. Respondent 4 besvarede med at udfordringen var behandlingen af den store indsamlede
datamaengde.
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For respondent 5 var problematikken kvaliteten af den indsamlede data, punktskyen havde en
praecision i forhold til virkeligheden pa 3 cm. Denne pracision er udfordrende i forhold til danske
tolerancer. Respondent 5 besvarede:

“Vi vil gerne sammenligne punktskyen med modellen for at finde
uoverensstemmelser. Det gar vi sGdan set ogsd, men manuelt. Vi vil gerne ggre det
automatisk. Dog er det sveert med 3cm ngjagtighed at fa et resultat der kan
anvendes.”

4.8.2 Forbedring af processer

Respondent 5 besvarede at en punktsky ville kunne forbedre deres arbejdsprocesser vasentligt, hvis
automatisering kunne give muligheder for at opdage udfordringer, som de ikke selv ville have fundet
frem til. Der var flere ideer til hvordan anvendelsen af punktskydata kunne forbedre arbejdsprocessen.
Respondenten besvarede:

”Hvis en Al kunne begynde og analysere pd alt muligt data og se sammenhange
som vi ikke selv ville fa gje pa. Den kunne give feedback i realtid om bedre logistik
flow mv. Den kunne ogsd give forslag til en bedre fremgangsmdde pd naeste
byggesag eller pd den samme. Sammenligning med tidsplanen bdde bagudrettet
og fremad for at analysere pd kadencen og tidsplanen holder. Finde fejl i forhold til
modellen.”

Respondent 4 fortalte, at muligheden for at opdage uoverensstemmelser mellem det byggede og det
planlagte ved at anvende punktskydata, kunne give rigtig god mening. Derudover mente
respondenten ogsa, at det kunne vaere godt med flere muligheder.

Det blev beskrevet saledes:

“Rapporteringskonsistens, hyppighed, automatisk kvalitetssikring, opdagelse af
uoverensstemmelser tidligere, reduktion af risiko (skal man bygge om, pga. fejl, sG
har man sikkerhedsrisikoen igen), mulighed for gget kommunikation af stade og
deraf bedre flow mellem graenseflader. Byggetransparens, digital
erfaringsopsamling - frem for individ. mv.”

Respondent 5 beskrev, deres tidsregistrering blev udfgrt saledes: “Med en tidsplan og en eller flere
arbejdsledere/produktionsledere der rapporter stade i ca. % angivelser.”, der blev manuelt indsamlet
data som en formodet procentsats for, hvor faerdigt det udfgrte arbejde var.

Respondent 5 fortalte, at “Som udf@rt” dokumentation blev udfgrt af eksternt af en landmaler, som
bade foretog opmaling med totalstation og udfgrte “Som udfgrt” materialet.

Respondent 4 gjorde det anderledes og fortalte:

“Vi giver byggeledelsen m.fl. visuel rapportering direkte i BIM-modellen, som giver
information omkring stade-/toleranceafvigelser, aendringer mv. koblet til
tidsplanen for at bibeholde historikken. SiteMotion kontrollerer og flytter ogsa BIM
modellens vaegge for ngjagtig as-build.”

Respondent 4 fortalte, at der blev anvendt sitemotion til at oprette "Som udfgrt” materiale, derudover
anvendte de BIM-modellen, til at kommunikere stade og tolerance afvigelser.
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5 Lesningsforslag

| dette kapitel introduceres opbygningen af et Igsningsforslag pa baggrund af metoderne beskrevet i
Contextual Design (Holtzblatt and Beyer, 2017). | kapitlet vil prototypen trinvis blive udviklet fra idé til
farste udkast af en prototype. Der tages udgangspunkt i analyserne i kapitel 4.

Der blev fgrst arbejdet ud fra et idégenererings princip, hvor alt var tilladt, og her var det blot tanker
og idéer, der blev samlet til, hvordan et eventuelt Igsningsforslag kunne se ud. Her blev der arbejdet
ud fra Visioning og Storyboard metoderne, som beskrevet i Contextual Design (Holtzblatt and Beyer,
2017). Der blev udarbejdet tre forskellige forslag for at give plads til forskellige idéer. De tre forslag
blev samlet i kapitel 5.4, hvorefter idéer blev sammenholdt og draget med til videreudvikling af
prototypen. Disse idéer blev anvendt til at udvikle et User Environment Design efter Contextual Design
metoden, dermed blev et grundlag dannet for hvilke funktionskrav, prototypen skulle overholde. Disse
funktionskrav ledte videre til udviklingen af User interfacet, som blev udformet ved fgrst at skitsere
idéer til udseendet op i papirform. Efter skitseringen blev Figma anvendt til at opsatte en illustrativ
prototype, som efterfglgende blev anvendt til test og evaluering.

For at danne grundlaget for hvordan Igsningsforslaget skulle udformes, blev tre forslag med forskellige
idéer opbygget. Der blev taget udgangspunkt i udfordringer fundet gennem analyserne af casen, samt
State-Of-The-Art viden fra litteraturstudiet, i kapitel 3 og 4, til at seette rammerne for de udviklede
Igsningsforslag.

5.1 Forslag 1

5.1.1 Vision
Analyserne i kapitel 4 viste, at der blev udfgrt scanninger pa byggepladsen med bade MLS og TLS.

Her var det ngdvendigt at lave mange forskellige opstillinger for at afdeekke hele byggeriet. Hver
scanning tog ca. fire min pr. opstilling for TLS at scanne. | dette scenarie blev der indsamlet to
komplette scanninger pa forskellige mader og med forskellige datakvaliteter. Da scanningerne foregik
pa samme lokationer, ville det veere en mere rentabel metode at ngjes med den ene teknologi til
dataindsamling.

Til den efterfglgende behandling af den indsamlede data, blev flere forskellige programmer til
handteringen og bearbejdning af scanningerne anvendt. | tilfeeldet med MLS-data, betalte
virksomheden et firma for handteringen af denne data, efterfglgende blev denne data koblet pa
projektets tidsplan og sendt retur til VDC-koordinatoren. Data, som kommer fra TLS, blev behandlet
internt af VDC-koordinatoren. Scanningerne blev fgrst behandlet i ét program, efterfglgende i et andet
program, her blev IFC-filen af bygningsmodellen holdt op imod den indsamlede scanningsdata.

Den tid, som blev brugt pa behandlingen af en forholdsvis lille mangde materiale, opbruger en
fuldtidsstilling alene ved handteringen af denne datamangde. Eftersom den indsamlede data ikke
anvendes bedre, er det en stor arbejdsmaessig ressource. Der er potentiale for at fa mere ud af den
allerede indsamlede data. Udfordringen ligger ikke i, at de eksisterende produkter ikke fungerer
optimalt, men tidsforbruget kontra udnyttelsen af den indsamlede data kunne forbedres markant.

MLS har udfordringer med praecision i scanning af Z-aksen, og kan derfor ikke anvendes til at skabe en
god nok datakvalitet til efterbehandling. MLS kan derfor ikke anvendes til “Som udfgrt” eller
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kvalitetssikring. Udfordringen ved TLS var, at den datakvalitet der blev produceret, var redundant til
de formal, datakvaliteten blev anvendt til, nar tiden for indsamlingen af data blev taget med i
betragtningen.

Den naeste udfordring er behandlingen af den indsamlede data. | casestudiet blev den sendt ud af
huset eller skulle behandles med en raekke programmer for at etablere brugbare data. Programmerne
modvirker dermed et effektivt arbejdsflow, for handteringen af den indsamlede data.

Lgsningsforslaget er bygget op af to dele, indsamling af data og behandling af data. Den fgrste del af
Igsningsforslaget erstatter scanningsmetoderne, der blev anvendt i casestudiet med LiDAR SLAM MLS.
Teknologien er kompakt og kan anvendes pa droner, til scanning af bygningen indendgrs eller
udendgrs, hvilket bringer et nyt perspektiv ind i Igsningen. Scanning af de omkringliggende omgivelser
som facade, tag og byggeplads giver muligheden for at f& den dokumentation ind i tids- og
ressourcestyringen.

Bearbejdningen af den indsamlede data samt analysen af den pagaeldende data, skal foregd i et samlet
program. Analyserne i casestudiet i kapitel 4 viste, der blev anvendt mange platforme, og dette blev
set som en udfordring. Med et samlet program, er der ingen skift mellem de forskellige platforme og
dette vil effektivisere den samlede proces og skabe en ensartethed. Saledes vil den data som bliver
indsamlet med SLAM-systemet, blive ledt direkte ind i et samlet system, som handterer
databehandlingen, opretter 3D geometrien og opseetningen af tids- og ressourcestyringen af
projektet.

Det nye system skal veere et genkendeligt program for handvaerkerne og formeendene pa
byggepladsen. Det kunne for eksempel vaere et program, hvor de udfgrte kontrollerer dokumentation
til byggeledelsen og bygherren. Det vil ogsa betyde, at handvaerkerne og formaend kunne fa adgang til
de scannede data, og dermed vil flere fra forskellige faggrupper ggre brug af denne data. Den
indsamlede data far hermed mulighed for at blive anvendt i flere sammenhange og dermed skabe en
bedre udnyttelse af den indsamlede data.

Pa Figur 16 og Figur 17 ses to scenarier. Det ene er udendgrs, hvor byggepladsen scannes af en drone
med et monteret LIDAR SLAM-system. | det andet scenarie anvendes LiDAR SLAM-systemet til
indendgrs scanning.
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Beplantning Drone

Bygning

Byggematerialer

=
Gaffeltruck

Affald

Figur 16 - lllustration til forslag 3 (udenfor byggeriet)

LiDAR SLAM

Figur 17 - lllustration til forslag 1 (indenfor i byggeriet)

Pa Figur 16 ses anvendelsen af SLAM monteret pa en drone, hvor hensigten er at skabe en stgrre
bevidsthed om byggepladsens indretning. Ved efterbehandlingen af scanningerne vil man kunne finde
eventuelle brud pa byggepladshegn og dermed sikre, at det er intakt, at der ikke ligger affald rundt
omkring, samt udfgre tidsmaessig kontrol af udvendigt byggeri ved sammenholdelse af 4D-model.
Denne teknologi kan anvendes fra starten af byggeriet til ledninger i jord, samt sokkel og fundament.
Dermed skabes en dokumentation for hele byggeriets udfgrsel.

Pa Figur 17 vises anvendelsen af en LiDAR SLAM MLS. Fordelen ved denne metode frem for TLS er, at
man ikke skal bruge 4 minutter pa at opstille scanneren, inden man kan bevaege sig videre.

| stedet for at anvende to forskellige typer scannere, vil LIDAR SLAM teknologien kunne erstatte disse
og gare den videre behandling mere strgmlinet. Scanningerne treekkes ud fra LIiDAR SLAM modulet,
og overfgres til computeren, hvor det nye system udfgrer bearbejdning af scanningerne.
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5.1.2 Storyboard

Pa Figur 18 bliver et scenarie illustreret, hvor en drone med LiDAR SLAM-systemet monteret flyver
rundt og scanner hele byggepladsen og byggeriet udvendigt.

s
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Fejl og mangler
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leverer derefter et output programmet til relevante
faggrupper eller projektleder

Figur 18 - Storyboard til forslag 1

Figur 18 illustrerer seks billeder i et storyboard, som herunder er beskrevet.

Fgrste haendelse er indsamling af data ved anvendelse af LiDAR SLAM monteret pa en drone.
Efter scanningen er udfgrt, uploades den indsamlede data til en computer.

Efterfglgende veelger brugeren, hvad scanningen skal benyttes til.

Der er mulighed for at veelge hvilke analyser, der skal vaere resultatet af efterbehandling.
Efterbehandlingen er fuldfgrt, og der leveres et output.

Resultaterne kan blive anvendt til at tjekke for eventuelle afvigelser i tidsplanen.

ok wnNRE

44



Byggeledelse og Bygningsinformatik
Kandidatspeciale - AAU
12-01-2023

5.2 Forslag 2

5.2.1 Vision

Ud fra analysen af casestudiet blev det belyst, at den geometriske kvalitetssikring er in-house med det
anvendte TLS og programmet Imerso. Det geometriske i den planlagte 3D-model, blev sammenholdt
med scanningerne af det byggede, pa den made blev afvigelserne kontrolleret. Virksomheden
outsourcede tidsstyring og projektopfglgning til Buildots, men analyserne i kapitel 4 viste sproglige
udfordringer med kommunikationen samt en manglende forstaelse for dansk byggeskik.

Der blev anvendt to forskellige slags scanningsudstyr til byggeriet, MLS til Buildots og TLS til Imerso.

Idéen er derfor bygget op om at udvikle et nyt software, som indeholder kvaliteterne fra bade Imerso
og Buildots. Dermed kan der foretages geometrisk kvalitetsstyring, samt tids- og projektstyring i
samme applikation. Tanken er, at entreprengrselskabet skal holde dette in-house og dermed
eliminere de sproglige barrierer og undga de fejl, der kan opsta pa grund af manglende forstaelse for
dansk byggeskik. Dette vil fjerne de omkostninger der er i forbindelse med Buildots’ service og betyde,
at det kun er ngdvendigt med en type scanning. For at simplificere den geometriske kvalitetskontrol
samt praecisere tidsstyringen er ideen, at det nye software skal anvende Deep Learning til semantisk
segmentering.

Dette ledte frem til idéen til det nye software, som skal bruges til at genkende og klassificere objekter
i de segmenterede punktskyer. Det nye arbejdsflow illustreres i Figur 19, i et BPMN-diagram.
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Lgsningsforslag 1
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N Scanning foretages
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Scanningsdata skal
overfares fra SD-

kortet til en
computer

Scanningsfilen
indszettes i
AutoDesk Recap

Var scanningen
god nok?

Scanningen

omdannes til 57
filformat

Punktskysfilen
indszettes i det nye

software

Softwaret kan
bruges il

Geometrisk -
kvalitetskontrol e

Figur 19 - BPMN dof forslag 2

| Figur 19 illustreres det nye arbejdsflow, der er i arbejdsprocessen for VDC-koordinatoren. Figuren er
inddelt i to baner. Den ene bane er ”Pa kontoret”, og den anden bane er ”Pa pladsen”. Arbejdsflowet
starter pa byggepladsen, hvor scanningsdata bliver indsamlet med TLS, og derefter bliver den
indsamlede data overfgrt til arbejdscomputeren pa kontoret. Herfra bliver scanningsfilen behandlet
for punktskyer og indsat i det nye tilteenkte software, hvor der kan udfgres enten geometrisk
kvalitetskontrol eller projektopfglgning ved hjeelp af semantisk segmentering.
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5.2.2 Storyboard
| dette kapitel vil et anvendt scenario af forslag 1 blive illustreret som et storyboard, hvor den nye

arbejdsproces vil fremga trinvist.
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Figur 20 - Storyboard for forslag 2
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1. Regelmaessige scanninger med laser scanner.

Det fgrste trin i Figur 20, er indsamling af scanningsdata. | Igsningsforslaget er det tilteenkt, at der skal
gores brug af TLS. Der bliver allerede anvendt en TLS i casestudiet, dermed ville dette ikke zndre de
eksisterende arbejdsgange.

2. Frascanner til computer

Derefter skal den udfgrte scanningsdata uploades til en computer. Her kommer den indsamlede
scanningsdata, som " fls filformat. Denne proces er ogsa en del af de eksisterende arbejdsgange i
casestudiet.

3. Omdannelse af scanningsfilen

Efterfplgende skal den scannede data omdannes til en punktsky med AutoDesk Recap. Her kan .fls
filformat omdannes til .e57 filformat.

4. Import og Export i softwaren

Nar filen er blevet omdannet til .e57 filformatet, kan den importeres til det nye software. Softwaren
skal kunne importere bygningsmodeller, tidsplan og 4D-modeller. Ligeledes skal softwaren kunne
eksportere dbne standarder eller live synkroniseres med linkede programmer.

5. Vis softwares funktioner

Det nye software har flere indbyggede funktioner, som kan findes under fanen funktioner. Den fgrste
er "’Som planlagt’ vs. ’Som udfgrt’”, hvor programmet kan sammenligne projekteringsmodellen med
scanningsmaterialet. Den anden funktion udvirker, at den semantiske segmentering af punktskyer,
gor det muligt for VDC-koordinatoren af analysere pa den indsamlede punktskys data.

6. ”Som planlagt” vs. "Som udfgrt”

Efter "Som planlagt vs. “Som udfgrt” er valgt, kan punktskyen behandles for flere funktioner. Her er
der mulighed for enten at finde modelafvigelser eller 4D-model afvigelser. Funktionen
”"Modelafvigelse” skal kunne fremvise afvigelser mellem den projekterede bygningsmodel og
punktskyen. Den anden funktion er “4D-Model vs. 4D-Scanning”. Til denne funktion skal en 4D-model
af bygningsmodellen anvendes. 4D-Modellen, skal repraesentere hvordan det kommer til at se ud fra
start til slut, og 4D-modellen af scanningen vil saledes repraesentere den procentvis stade byggeriet
eri.

7. Optimering

Den anden funktion i det nye software er Optimering. Her skal softwaren automatisk segmentere og
klassificere punktskyen ved hjzlp af Deep Learning.
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5.3 Forslag 3

5.3.1 \Vision
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Idéen er bygget op med intentionen om at anvende samme metode til dataindsamling, som blev
anvendt i casestudiet. Der blev taget udgangspunkt i de egenskaber, som de indhentede data, i

forvejen blev anvendt til.

Casestudiet viste,

at virksomheden anvendte flere forskellige

softwareplatforme, derfor ssmmenszaettes disse i dette forslag med henblik pa at samle det hele til en

platform.
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Figur 21 - Arbejdsflow for forslag 3

Figur 21 illustrerer arbejdsflowet i I@sningsforslaget til et nyt system.

Systemet blev udarbejdet med to hovedfunktioner. Den ene er at tjekke for fejl i det udfgrte, og den
anden er at tjekke om tidsplanen bliver overholdt. Processen starter med en scanning af byggepladsen

med en TLS, derefter bliver punktskyen behandlet og samlet i Autodesk Recap.

Det forudseettes, at der kan uploades en 4D-tidsplan, en IFC-geometri og den oprettede punktsky til
dette nye system.

Efter de forskellige elementer er blevet uploadet til systemet, har brugeren mulighed for at igangsaette
en algoritme baseret pa semantisk segmentering. Formalet med dette vil vaere at tjekke, om det
byggede stemmer overens med det planlagte. Herefter vil den uploadede punktsky blive farvelagt af
henholdsvis grgnne, gule og rgde farver, og dermed visualisere hvor tet pa det planlagte,

scanningerne forholder sig.
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Efterfglgende kan brugeren melde andringer i projektet ind til entrepriseledere og projektleder.
Derudover skal der vaere mulighed for at oprette en ny IFC-model af de scannede forhold, der kan
fremsendes til radgiveren for optegning af “Som udfgrt” materiale.

Den semantiske segmentering benyttes ogsa til tidsstyringsdelen af systemet, her bliver indsamlet
data sammenlignet med 4D-modellens geometri. Herefter vil der igen vises en geometri, der
farveleegges henholdsvis r@d, gren og gul, alt efter hvor teet pa til tiden, det udfgrte er. Derudover vil
der vaere mulighed for at eksportere en rapport i Excel format, som kan anvendes til indtegning af
stader til underentreprengrerne.

Der vil ligeledes vaere mulighed for at se en status over den kritiske vej i planlaegningen for at fa et
billede af hvilke aktiviteter, der forholder sig til den kritiske vej, og hvilke der er vigtige at fa samlet op
pa ferst.

Denne proces skulle vaere med til lette VDC-koordinatorens arbejde, idet den manuelle del af arbejdet
mindskes, og antallet af platforme, som VDC-koordinatoren skal forholde sig til, reduceres.

5.3.2 Storyboard
Pa Figur 22 afbildes en historie for, hvordan forlgbet ville foregd med det nye system opbygget som
et storyboard.
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3. De forskellige scanninger samles til en samlet 4. Programmet startes og der vises en brugerflade
punktsky med hhv. model, S-kurve, tidsplan og kritisk vej

1. VDC-medarbejder foretager scanning med Faro

2. Scanninger uploades til Autodesk Recap
Focus scanner

[ ]
= ' .'. -
' VDC koordinator
VDC koordinator .‘/\‘. Radgiver Entrepriseleder  VDC koordinator
m ' ' - .
' ' ' Entrepriseledere  Underentrepriser
Entrepriseledere  Projektleder Radgiver Projektleder Bygherre
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8. Aktgrer er glade for at fejl i projektet bliver
5. VDC koordinator kommunikerer udfordringerne 6. bugers mgde afholdes, excel skema eksporteres 7. Radgiver opretter som udfgrt model ud fra opdaget tidligt i processen, sa de kan na at

der opdages i projektet til relevante aktgrer fra system til gennemgang med underentrepriser tilsendt punktsky aflevere til tiden og ikke er ngdt til at skulle lave
om

Figur 22 - Storyboard for forslag 3

Figur 22 illustrerer storyboardet for forslag 3. Figuren skal give et billede af, hvordan et forlgb ville
forega med den foresldede Igsning.
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Processen starter med en scanning med TLS. Herefter uploades disse scanninger til Autodesk Recap,
hvor punktskyen behandles og oprettes. Efterfglgende uploades punktskyen til det nye foreslaede
system, som igangsaetter algoritmerne. Der tjekkes nu for tid og fejl i projektet med resultatet vist som
en farvelagt model, en S kurve, en kritisk vej og rapport over tidsplanen.

Efterfglgende kan VDC-koordinatoren koordinere med de relevante aktgrer om resultaterne af
scanningen. Det illustreres ogsa, hvordan et seks-ugers mgde kan forega med et automatisk oprettet
Excel-skema, som anvendes til opfglgning med underentrepriserne. Den opdaterede punktsky kan
sendes til radgiver til oprettelse af “Som udfgrt” materiale.

Det nye software skulle gerne resultere i et mere velorganiseret projekt for byggeriets aktgrer.
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5.4 Opsamling pa Igsningsforslag

Efter tre forslag var blevet udformet med Visioning og Storyboard processerne, blev der samlet op pa
hvilke funktioner, som skulle fgres videre til udvikling af den fgrste prototype.

Forslagene tog udgangspunkt i arbejdsprocesser fra casestudiet, herunder hvilke funktioner, brugeren
anvendte, men ogsa hvad der kunne tilfgjes for at gge anvendeligheden af punktsky scanninger.

Idéforslagene ledte frem til disse funktionskrav:

e “Sammenfletning af platformene Imerso og Buildots”
Der er en klar sas mmenhang mellem alle tre forslag, som omhandler at fa samlet disse
to platforme, til en. Den nuvaerende dataindsamling til Imerso kan sagtens anvendes til
Buildots funktionen, og derfor ses der ingen grund til at anvende to forskellige
platforme.
Lagsningsforslaget skal kunne benytte en punktsky baseret pa en 3D scanning og en
LiDAR scanning til at tjekke for fejl i projektet, men skal ogsad holdes op mod 4D-
tidsplanen, og kunne returnere en procentsats for feerdigggrelse af aktivitet.

e  S-kurve
Beskrives som en funktion i Buildots, og vises i kapitel 4.3. Denne gav stor veerdi for
brugerne til at give et hurtigt overblik over feerdigt arbejde sat op imod planlagt
arbejde.

e Rapport over kritisk vej
Dette ses ikke som en funktion i de nuvaerende systemer men kunne vaere med til at
give overblikket over, hvor ressourcerne skal rokeres hen, hvis projektet er bagud, i
forhold til tidsplanen.

e Farvelagt geometri
Systemet skal vise en farvelagt geometri for henholdsvis tidsstyring og fejl i projekt,
med farverne gron/rgd/gul afhangig efter afvigelsens stgrrelse. Dette er ogsa en
funktion i bade Imerso og Buildots, som bgr tages med videre til et system, der skal
erstatte disse to.

e Arbejdsmiljg
For at anvende den indsamlede data til mere, integreres arbejdsmiljg som en del af
systemet. Scanningen skal tjekkes for henholdsvis rod, stgv, medarbejdere uden hjelm
eller mangel pa sikkerhedsforanstaltninger.

For at skabe et overblik over hvordan de nye Igsningsforslag kan blive integreret i brugerens
eksisterende arbejdsprocesser, blev der udarbejdet et workflow med BPMN, som kan ses pa Figur 23.
Dette workflow, er udarbejdet ved at integrere elementer fra Figur 5, fra litteraturstudiet, som er
udarbejdet af (Wu et al., 2022) og de nye Igsningsforslag fra denne opsamling. Figur 23 er opdelt i fem
”Swim Lanes”, der repraesenterer de forskellige roller, der er involveret i processen: VDC-koordinator,
projektleder, entrepriseleder, radgiver og bygherre. Figuren er ogsa opdelt i fire faser: forberedelse,
planlaegning, scanning og behandling. Ved at opdele processen i adskilte faser og "Swim Lanes” er det
muligt at forsta hver rolles ansvar og afhangigheder savel som det overordnede flow i processen.

52

¥ By
‘-\‘ ey

oGERL &)
L) G

3

() ‘l
#6 yyv et

o



Byggeledelse og Bygningsinformatik
Kandidatspeciale - AAU

12-01-2023

GGERL 5
(GOE B
Q" G

:
e %
K %
S 3
a s
v ~
* &

)

Forslaet workflow med implementering af det nye system
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Figur 23 - BPMN over foresldet workflow med implementering af det nye system
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| forberedelsesfasen, pa Figur 23, har VDC-koordinatoren ansvaret for at udvaelge laserscanner samt
veaelge softwarepakker, som er egnet til bearbejdningen af punktskydata. Derudover skal der
forberedes en bruger af scanningsudstyret samt software. Hertil fremskaffer projektlederen de
ngdvendige midler, som VDC-koordinatoren har vurderet hensigtsmaessige til formalet. Efter at
udvalget af scanneren og de ngdvendige programmer er fundet, og der er foretaget oplaering af VDC-
koordinatoren, kan planleegningsfasen pabegyndes.

| planlaegningsfasen har VDC-koordinatoren ansvaret for at udvikle en strategi for implementering af
scanningerne. Dette involverer alt fra frekvensen af antal scanninger pa byggepladsen til planlaegning
af ruter og afstande mellem scanninger. For at dette kan udarbejdes af VDC-koordinatoren, praeciserer
projektlederen relevante formal og krav til scanningerne og anvendelsen af punktskyer ved at vaere i
kontakt med entrepriselederen, radgiveren og bygherren.

Efter planlaegningsfasen kan scanningsfasen pabegyndes. Her udfgres scanninger som planlagt, og
samtidigt kan byggepladsen kontrolleres Igbende under scanningerne. Hvis der fanges fejl eller
uregelmaessigheder sasom  konstruktionsfejl —eller modelafvigelser eller mangel pa
sikkerhedsforanstaltning, kan disse meldes til projektlederen, som kan koordinere en handling med
de relevante aktgrer.

Nar scanningerne er blevet foretaget pa byggepladsen, kan bearbejdelsesfasen pabegyndes. De
indsamlede punktskyer blev overfgrt til et bearbejdningsprogram, hvor punktskyerne blev behandlet
for registrering, georeferering, punktoprydning, stgjfiltrering og formateret til et egnet filformat.
Herefter skal det nye system anvendes. Med Deep Learning algoritmer kan punktskyen segmenteres
og dermed fa objekt-klassificeringer, som ggr punktskyen egnet til flere analyser. Punktskyen afspejler
de scannede forhold, som kan holdes op imod forhold fra planlagt model og tidsplan. Det er tilteenkt,
at det nye system skal vaere i stand til at foretage analyser for tidsstyring, arbejdsmiljg og kontrol af
bygningsmodel. Analyserne kan videreformidles til de relevante aktgrer som vist i figuren.
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6 Udvikling af prototype

For at bearbejde de funktionskrav der blev fundet frem til, blev der udviklet en visuel prototype. Denne
danner grundlaget for test og evaluering af Igsningsforslaget.

6.1 Funktionskrav

| dette kapitel vil en arkitektur for Igsningsforslagets udformning blive introduceret. Arkitekturen blev
anvendt til udvikling af en prototype af Igsningsforslaget, hvor funktionskravene, opstillet i User
Environment Designet, blev anvendt som ramme for udviklingen.

Arkitekturen blev opbygget af forskellige "kasser”, der er bundet sammen i et hierarki. | kasserne er
beskrevet, hvad den specifikke del af designet indeholder. "Kasserne” er opbygget af en overskrift som
hovedtema for denne del af designet, funktioner som bestemmer, hvad brugeren skal kunne ggre i
denne del af designet, links som bestemmer, hvilke andre dele af designet denne “kasse” er linket til
og objekter, som bestemmer, hvad brugeren skal se i denne del af designet. "Kasserne” er bundet
sammen af pile, en pil der peger begge veje, illustrerer muligheden for at bevaege sig begge veje i
systemet, der vil derudover ogsa fremga af ”Links”, hvilke andre "kasser”, brugeren kan bevage sig
hen til.

55

(GOERL &)
Q" G

S

5 ((‘

L]

» .
Ay

% &

®, Q)
0p &
LETTRA

ey



Byggeledelse og Bygningsinformatik

Kandidatspeciale - AAU

12-01-2023
Hovedmenu
Funktioner:
e  Opret projekt
o Aben projekt
P Links:
e Dashboard
e Hjelp
Objekter:
e Liste over
projekter
Dashboard Projektindstillinger
Funktioner: Funktioner:
e Kgranalyse for e Upload model
tid e Upload
e Kgranalyse for punktsky
kontrol e Upload tidsplan
e Kgranalyse for e Opset projekt
arbejdsmiljp information
»| ® Eksporter < e Rediger projekt |g
punktsky som informationer
IFC e Sletprojekt
Links: Links:
e Alt e Dashboard
e Hjzelp
Objekter:
e Liste over
opgaver
A
Y A 4 Y A
Hjalp Tidsstyring Kontrol Arbejds miljg
Funktioner: Funktioner: Funktioner: Funktioner:
e Spg e Opret/tildel e Opret/tildel e  Opret/tildel
opgave opgave opgave
Links: e Se opgaver e Se opgaver e Se opgaver
e Alt(l form af e Retopgaver e Retopgaver e Retopgaver
tilbage) e Sletopgave e Sletopgave e Sletopgave
e Se aktivitet e Se e Eksporter
Objekter: e Retaktivitet fejlmeldinger rapport
e Liste over e Eksporter e Ret e Se fejlmelding
hjelp emner stadeopggrelse fejlmeldinger e Retfejlmelding
til excel/PDF e Slet o Sletfejimelding
fejlmeldinger Links:
Links: e Eksporter e Dashboard
A e Dashboard rapport over e Hijxelp
e Hjxlp fejl i projekt
Objekter:
Objekter: Links: e Opgaver som
e S-Kurve e Dashboard prikker pa
e Farvelagt e Hjelp model
model e  Opgaveliste
e Kritisk vej Objekter: e Liste over
e Opgaver som e Farvelagt registrerede
prikker pa model sikkerhedsbrist
model e Opgaver som er
e Opgaveliste prikker pa e  Registrerede
e Liste over model sikkerhedsbrist
pagaende/ e Opgaveliste er som prikker
feerdige/ e Liste over pa model
kommende registrerede
aktiviteter fejl
e Registrerede
fejl som prikker
pa model
A A 4

Figur 24 - User Environment Design diagram
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Det fgrste brugeren mgder er en “Hovedmenu”. Denne har til formal at give et overblik over
igangvaerende projekter samt mulighed for at oprette et nyt projekt eller dbne et eksisterende.
Hovedmenuen er linket til “Dashboard” og “Hjaelp”.

Hvis brugeren vaelger funktionen “Hjeelp”, dbnes en ny "kasse”. Denne indeholder en sggefunktion til
at sg@ge efter det emne i systemet, der gnskes hjzlp til. Derudover findes en liste over emner, der
findes hjaelp til. “Hjaelp” er linket til alt i systemet og kan lukkes ned for at komme tilbage til tidligere
visning.

Vaelger brugeren funktionen “Dashboard”, abnes styringsomradet for systemet. Her har brugeren
funktioner til at kgre en analyse for henholdsvis tid, kontrol og arbejdsmiljg. Disse analyser skal kgres,
fgr brugeren kan tilga data omhandlende det valgte emne. Derudover kan den uploadede punktsky
eksporteres til IFC. “Dashboard” er linket til alt andet i projektet, og brugeren har derfor mulighed for
at beveaege sig videre i systemet alt efter, hvad brugeren har behov for herfra. Derudover findes en
liste af abne opgaver i projektet i “Dashboard”.

Fra “Dashboard” kan brugeren vaelge at ga til “Projektindstillinger”. Her har brugeren mulighed for at
uploade en model, uploade en punktsky, uploade en tidsplan, opsaette projektinformationer, som for
eksempel navn, bygherre, projekt-ID mv. samt redigere i disse projektinformationer og slette
projektet. For at analyserne i “Dashboard” kan kgres er det ngdvendigt, at brugeren har uploadet de
relevante informationer, for at algoritmen for analysen kan udfgres. Brugeren vil derfor blive mgdt af
en fejlbesked, hvis dette ikke er gjort og derpa blive henvist til den relevante upload-mulighed. Fra
”Projektindstillinger” kan brugeren ga til “Dashboard” og til “Hjzelp”.

Fra “Dashboard” har brugeren ogsa mulighed for at tilgd “Tidsstyring”, “Kontrol” og ”Arbejdsmiljg”.
De linkes alle tre til “Hjaelp” og “Dashboard”. Hver af disse faner giver brugeren mulighed for at arbejde
med emnerne.

Under “Tidsstyring” finder brugeren funktionerne: Opret/tildel opgave. Her kan brugeren oprette en
opgave ved fundne udfordringer i tidsplanen og tildele denne. Der er ogsa mulighed for at se
oprettede opgaver, redigere eller slette dem. Der er ogsa mulighed for at se en bestemt aktivitet i
tidsplanen og redigere den. Det kunne vare relevant for brugeren, hvis systemet har registreret en
udfordring i tidsplanen, som viser sig ikke at veere en reel udfordring ved tilsyn pa byggepladsen. Der
er herudover ogsa mulighed for at eksportere en stadeopggrelse til PDF/Excel filtyper, som kan
anvendes til at opdatere staderegistreringer pa styringsmgder. | “Tidsstyring”-fanen finder brugeren
en S-kurve, en farvelagt model i rgd, grgn, gul farver, bestemt ud fra om projektet fglger tidsplanen.
Derudover vises den kritiske vej, oprettede opgaver med lokation (som prikker pa model), en
opgaveliste over igangvaerende opgaver oprettet for tidsstyring og en liste over pagaende, feerdige og
kommende aktiviteter.

Under “Kontrol” finder brugeren funktionerne, opret/tildel opgave. Her kan brugeren oprette en
opgave ved fundne udfordringer i forbindelse med kontrollen og tildele den oprettede opgave. Der er
ogsa mulighed for at se oprettede opgaver, redigere eller slette dem. Der er mulighed for at se
fejlmeldinger fundet i kontrollen, samt slette og redigere dem. Derudover kan en rapport over fejl i
projektet eksporteres. Brugeren vil i fanen “Kontrol” se en farvelagt model i rgd, gron, gul farver,
bestemt ud fra hvor stor en afvigelse fra det planlagte, det byggede har. Derudover findes oprettede
opgaver som prikker placeret pa lokationen for opgaven. En opgaveliste, en liste over registrerede fejl
og de registrerede fejl findes ogsa som prikker pa modellen med lokationen for fejlen.
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Under “Arbejdsmiljg” fanen, finder brugeren funktionerne, opret/tildel opgave. Her kan brugeren
oprette en opgave ved fundne udfordringer, i forbindelse med arbejdsmiljpudfordringer og tildele den
oprettede opgave, til relevante aktgrer. Der er ogsa mulighed for at se oprettede opgaver, redigere
eller slette dem. Derudover har brugeren mulighed for at eksportere en rapport over fundne
arbejdsmiljgpudfordringer. Denne rapport indeholder fejlmeldinger i forhold til arbejdsmiljp og
oprettede samt feerdigmeldte opgaver. Brugeren kan se fejlmeldinger, redigere og slette dem.
Brugeren finder en model i denne fane, som indeholder opgaver fordelt som prikker pa denne, en
opgaveliste, en liste over registrerede sikkerhedsbrister. Disse registrerede sikkerhedsbrister findes
ogsa som prikker pa modellen.
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6.2 Low-Fidelity prototype

For udviklingen af prototypen startede, blev gnsker til en brugerflade skitseret pa papir. Dette blev
gjort for at danne et grundlag for opbygningen af en reel prototype, der kunne blive anvendt til
brugertest og den fortsatte iterative proces.

Figur 25 - Skitser af brugerflade

Figur 25 illustrerer de indledende tanker og idéer til brugerfladen som skitseform. Systemet skal
seettes op med en veerktgjslinje i toppen, som er kendt fra mange andre programmer. | venstre side,
vil veere en fane med de forskellige overskrifter. Ved at trykke her ledes brugeren hen til et dashboard,
der indeholder informationer relateret til overskriften. Dette ses i gvre venstre hjgrne pa Figur 25. Til
hgjre for menufanen findes selve dashboardet for de forskellige funktioner i systemet. Visningen, nar
programmet abner, vil vaere anderledes. Her har brugeren et overblik over de seneste projekter, der
har vaeret abnet samt mulighed for at abne et projekt eller starte et nyt projekt.
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6.3 Prototype

Pa baggrund af forslagene i kapitel 5 og funktionerne i kapitel 6.1, blev der opbygget en prototype.
Dette blev gjort i programmet Figma, hvor de forskellige visninger blev opbygget enkeltvis og
efterfglgende linket sammen for at give brugeren en oplevelse af, hvordan programmet vil fungere. |
kapitlet vil hver del af den opstillede prototype blive beskrevet for at give en forklaring af de
bagvedliggende tanker om hvordan prototypen fungerer.

Til udvikling af prototypen blev en raekke ikoner fra (Noun Project Inc., 2010) benyttet, referencer til
disse vil fremga i (Bilag 4).

Prototypen er tilgaengelig ved at trykke pa dette forkortede link: Prototype - Det fulde link kan findes
i (Bilag 5).

=A?B ¢

Menuer

Seneste projekter
Nyt ...

Luk ...

Indstillinger ...

i) (L] [ia)

Figur 26 - Abningsview

Figur 26 er den fgrste visning brugeren introduceres for, ved abning af programmet. En standard for
alle views er veerktgjslinjen i toppen samt fanestyringen. Dette vil ga igen pa de kommende figurer.

| denne menu har brugeren mulighed for at abne seneste projekter ved at klikke pa kasserne under
”Seneste projekter”. Derudover har brugeren mulighed for at starte et nyt projekt, abne et projekt,
lukke programmet og abne indstillinger for programmet i menu fanen til venstre.
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Menuer

Opgave dashboard

1. Dashboard
Opgaver - Tidsstyring Opgaver - Kontrol Opgaver - Arbejdsmilje
Opgave Ansvarlig Opgave Ansvarlig Opgave Ansvarlig

Opgave x Ansvarlig X Opgave x Ansvarlig X Opgave x Ansvarlig X

Opgave x Ansvarlig X Opgave X Ansvarlig X Opeave x Ansvarlig X

Opgave x Ansvarlig X Opgave x Ansvarlig X Opgave x Angvarlig X

Opgave x Ansvarlig X Opgave x Ansvarlig X Opgave x Ansvarlig X

Opgave x Ansvarlig X Opiave x Ansvarlig X Opgave x Ansvarlig X

pgavestyring -
Opgave x Ansvarlig X Opgave x Ansvarlig X Opgave x Ansvarlig X

4. Arbejdsmi ]] @ Orpgave x Ansvarlig X Opgave x Amnsvarlig X Opgave x Ansvarlig X
4.1 Model Opgave x Ansvarlig X Opgave x Ansvarlig X Opgave x Angvarlig X

4.2 Opeavestyring . s - - -
pgavesiyring Projekt opsaetning Analysér Eksportér

——— Analysée Td o
T kol (@
Upload Punksky snilyée Acbeidsmie ()
Projekt indstillinger - o

EFC wension - Putor MMANKYITT AL pksporierer - Dator M YYYY
Ttk s - Dt S 3 o = Daro: 3 POF akspertvr - Date: MM TTYT

Punkisky sersien - Bafo: BH/DL

Figur 27 - Dashboard

Figur 27 er visningen, brugeren bliver introduceret for, som det fgrste nar et projekt abnes. Her findes
et overblik over de forskellige abne opgaver for de tre temaer, der arbejdes med i programmet. Det
er ogsa her, der er mulighed for at uploade og analysere den ngdvendige data, for at programmet kan
anvendes. Nar der trykkes pa en af upload-knapperne, har brugeren mulighed for at vaelge en fil til at
uploade i programmet. Efterfglgende har brugeren mulighed for at anvende en af analysér-knapperne
til at kgre de bagvedliggende algoritmer, som tjekker om der for eksempel er fejl i byggeriet ud fra
punktskyen kontra modellen. Der er ogsa mulighed for at eksportere data, som for eksempel
opgavelisten eller punktskyen. Derudover vises et overblik i bunden over, hvornar en funktion sidst er
udfert.

| venstre side findes en fane, som brugeren kan anvende til at navigere rundt i systemet. Herfra kan
brugeren bevage sig rundt i alle de forskellige menuer, der eksisterer i programmet, og denne fane
vil veere gennemgaende for alle menuerne.
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Menuer

Opgaver - Tidsstyring
1. Dashboard

Opgave Ansvarlig

2, Tidsstyring Opgave x Ansvarlig X
Opgave x Angvarlig X
Opgave x Ansvarlig X
Opgave x Ansvarlig X
Opgave x Ansvarlig X
Opgavex Ansvarllg X
Opgave x Ansvarlig X
Opgave x Amsvarlig X
Dpgave x Ansvarlig X UGE1 ULGE? WGE3 UGES UGES UGEE WUGET WGES WGED UGE 10 UGE11 UGE 12
) Kommende aktiviteter S-Kurve
4.2 Opgavestyring
Aktivitet Ansvarlig
Aktivitet X Ansvarlig X
Aktivirar X Angvarlig X
Aktivitet X Ansvarlig X
Aktiviter X Ansvarlig X
Aktiviter X Ansvarlig X
Aktivitet X Ansvarlig X
Aktivitet X Ansvarlig X
Aktivitet X Ansvarlig X
Aktivitet X Ansvarlig X -
Altivitet X Ansvarlig X L e e
Aktivitet X Ansvarlig X ' 12

Figur 28 - Tidsstyring

| Figur 28 vises hovedmenuen for tidsstyringen i programmet. Formalet med denne menu er at danne
et overblik over status i projektet.

Her findes en opgaveliste og et diagram over lukkede og abne opgaver. De kommende aktiviteter i
tidsplanen vises ligeledes pa en liste, og S-kurven vises ogsa her for at danne et visuelt overblik for,
om tidsplanen for projektet fglges.

Opsatningen for hovedmenuen for tidsstyring, er naesten identiske med opsaetningen af menuerne
”Kontrol” og "Arbejdsmiljg”. Disse vil derfor ikke fremga af dette kapitel, men kan ses i prototypen,
elleri (Bilag 5). Dog er der et par forskelle, der er veerd at naevne. S-kurven, der har tid som parameter,
har naturligvis ikke noget at ggre inden for de to andre temaer, og denne er derfor erstattet af en
plantegning med et overblik over zoner, som i “model” menuerne, findes opgaver og fejlmeldinger,
som er fremgaet af scanningerne pa byggepladsen. Dertil er "’kommende aktiviteter” ogsa erstattet af
en liste over netop disse fejlmeldinger og hvilken zone de er placeret i.
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Menuer

1. Dashboard

2.1 Model
2.2 slatu:

Figur 29 - Model under Tidsstyring

| Figur 29 vises model-menuen for tidsstyringen. Her findes den uploadede punktsky af det byggede
projekt med mulighed for at traekke rundt i modellen, for at se hele byggeriet. Det er ogsa tiltaenkt, at
der skal kunne vaelges enkelte dele, og isolere eller skjule dem. Der skal ogsa vaere en sektionsboks for
at styre, hvor meget af projektet brugeren kan se. | modellen fremgar opgaver som prikker, som
brugeren ved et klik kan dbne og finde yderligere information om. Det er intentionen, at brugeren
ogsa selv kan oprette opgaver ved at trykke et vilkarligt sted i modellen, uden en opgave, i modellen.

Modellen for tidsstyring indeholder kun opgaver inden for temaet, tidsstyring. Men i de andre menuer
hvor modellen indgar (Arbejdsmiljg og Opgavestyring), er der principielt den samme visning. Her er
blot tilfgjet opgaver for henholdsvis arbejdsmiljg og opgavestyring. Derfor vil disse ikke fremga af
denne rapport, men kan sesi (Bilag 5) eller i linket til prototypen, som fremgar i starten af dette kapitel.
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Menuer =
2023 Jan

1. Dashboard

W1 W2

03 04 05 06 09 10 M

Task Forventet feerdig  Sc
Abktivitet navi.... Fi...
Alktivitet navn....
Aktivitet navn....
Abktivitet navn....
Aktivitet navn....
Aktivitet navi....
Aktivitet nav....

Aktivitet navi,...

Aktivitel nav,...

Figur 30 - Status under Tidsstyring

| Figur 30 ses status i tidsstyringsmenuen. Her vil brugeren finde data uploadet fra tidsplanen. Der
vises et cyklogram. Tanken er, at det skal vaere interaktivt og linket til tidsplansprogrammet, der
anvendes (For eksempel Schedule Planner/Tactplan), sa der er et samspil mellem dette program og
det benyttede tidsstyringsprogram for projektet. Der findes ogsa en liste af aktiviteter, hvor der vises
en forventet feerdig-procentsats, og en scannet faerdig-procentsats. Dette giver mulighed for at se,
hvor der er udfordringer i forhold til at fa projektet feerdigt til tiden. Derudover er tanken, at der vises
en kritisk vej, som opdateres Igbende, nar uploadede punktskyer, analyseres. Dermed har brugeren
altid et overblik over, hvor det er mest hensigtsmaessigt at gribe ind, hvis tidsplanen skrider.
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Fane 1 o
Menuer
Opgaver - Tidsstyring Opgave styring
1. Dashboard Opgave Ansvarlig

2, Tidsstyring

atus

Opgavestyring

Ingen opgave valgt

4. Arbejdsmilje
Todel

Veaelg opgave visning:
Ansvarlig Tilvaelg
Amevarlig X
Ansvarlig X
Ansvarlig X
Ansvarlig X
Ansvarlig X
Angvarlig X
Ansvarlig X

Figur 31 - Opgavestyring under Tidsstyring

Figur 31 anvendes til opgavestyring. Her kan opgaver tilrettes, afsluttes eller fjernes, men ogsa tildeles
til en ansvarlig der skal udfgre den valgte opgave. Der er ogsa mulighed for at vaelge, hvilke ansvarlige
opgaverne skal vises for, samt et diagram for udvalgte ansvarliges opgavemaengder, der er
lukket/abne.

| opgavestyring for arbejdsmiljg og kontrol er visningen principielt den samme som denne visning,
men selve opgavestatusdiagrammet er udskiftet med en liste over scannede "“fejl”, som kan tildeles
som opgave til en ansvarlig eller redigeres.

Derfor vil disse ikke fremga af denne rapport, men kan ses i (Bilag 5) eller i linket til prototypen, som
fremgar i starten af dette kapitel.
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6.4 Brugbarhedstest

Efter at prototypen var udviklet, blev prototypen testet for brugbarhed (se (Bilag 6)). Testen var
struktureret som en Remote and Unmoderated Usability test, ifglge (Carroll and Hertzum, 2020).
Formalet med at teste for brugbarhed var at evaluere, enkeltheden ved at anvende produktet og
identificere eventuelle funktions- eller designproblemer. Testning af prototyper udfgres ofte tidligt i
udviklingsprocessen, fgr et produkt frigives for at identificere og lgse eventuelle problemer (Holtzblatt
and Beyer, 2017). Ved at udfgre testen pa en prototype kan der indsamles vaerdifuld indsigt i, hvordan
brugerne interagerer med produktet, hvilket kan hjelpe med at forbedre den samlede
brugeroplevelse. Brugbarhedstesten blev udfgrt af tre testpersoner, som i det fglgende kapitel vil
veere identificeret som Testperson 1, 2 og 3.

6.4.1 Teststruktur

Testen blev udfgrt af tre studerende pa studiet Byggeledelse og Bygningsinformatik. Disse
testpersoner blev udvalgt pa baggrund af deres kendskab til byggebranchen og viden om
projektstyring. Testpersonernes besvarelse af testen kan ses i (Bilag 6).

Til testning af prototypen var der udarbejdet et vejledende dokument, som indeholdt en introduktion,
formal for testen, instruktioner til anvendelsen af prototypen og selve testen, efterfulgt af et
evalueringsskema. Opgaverne var suppleret med vejledning, som beskrev trinvist hvordan opgaven
skulle udfgres. Opgaver var struktureret saledes:

"Opret opgave og eksportér en opgaveliste som PDF for et nyt projekt.

Opret et nyt projekt.

Upload IFC, Tidsplan og Punktsky, fra Dashboard.

Tilfgj projekt navn og ID under Projekt indstillinger.

Analysér tid, fra Dashboard.

Opret en opgave samt tilskriv den ansvarlige for opgaven i 2.3 Opgavestyring.
6. Eksportér opgaveliste som PDF, fra Dashboard.

Lh W=

Kontroller igangvaerende opgaver og arbejdsmiljg-risiko i modellen for et allerede eksisterende
projekt.

Load eller vaelg et af de seneste projekter.

Analysér arbejdsmiljg fra Dashboard.

Tjek igangveerende opgaver ud i modellen under 4.1 Model.

Tjek for arbejdsmiljg-risiko i modellen under 4.1 Model.” (Bilag 6)

ANk

Opgaverne simulerede virkelige anvendelsesscenarier for testpersonerne, og de supplerende
hjeelpetrin skulle tilsikre, at flere af funktionerne blev afprgvet.

Efter testpersonerne havde udfgrt testene, skulle de udfylde et spgrgeskema. Det anbefales i metoden
(Carroll and Hertzum, 2020) at anvende System Usability Scale (SUS) (Brooke, 1996). SUS er et Likert-
skala baseret spgrgeskema med ti udsagn. SUS spgrgeskemaet kan ogsa ses i (Bilag 6).

| spgrgeskemaet blev testpersonerne bedt om at bedgmme pa en skala fra 1 til 5, hvor 1 er "meget
uenig" og 5 er "meget enig". SUS g@r brug af ti foruddefinerede udsagn. Udsagnene er designet til at
vurdere testpersonernes samlede tilfredshed med systemet, samt specifikke aspekter af dets
brugbarhed sasom indlaeringsevne, effektivitet og kompleksitet. De ti udsagn i sp@grgeskemaet er
beskrevet i Tabel 2.
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System Usability Scale (SUS)

Jeg vil gerne bruge dette system ofte.

Jeg fandt systemet ungdvendigt komplekst.

Jeg synes, at systemet var nemt at bruge.

Jeg tror, at jeg ville have brug for stgtte fra en teknisk person for at kunne bruge dette system.
Jeg fandt, at de forskellige funktioner i dette system er godt integreret.

Jeg syntes, der var for meget inkonsistens i dette system.

Jeg kunne forestille mig, at de fleste mennesker vil lzere at bruge dette system meget hurtigt.
Jeg fandt dette system meget besvaerligt at bruge.

O 00N o U BN

Jeg folte mig meget sikker pa at bruge systemet.
10. Jeg skulle lzere en masse ting, fgr jeg kunne komme i gang med dette system.
Tabel 2 - SUS' 10 udsagn

Svarene pa de ti udsagn blev derefter anvendt til at beregne en sammensat score. For at beregne SUS-
scoren blev hvert spgrgsmal analyseret. For spgrgsmal med ulige numre bedgmmes en score ved at
tage den givhe bedgmmelse minus 1. For eksempel vil scoren vaere 4, hvis spgrgsmal 1 angives som 5,
meget enig. For spgrgsmal med lige numre, bedgmmes en score ved at tage den givne bedgmmelse
minus 5. Sa laegges de ti bedgmmelser sammen, og summen ganges med 2,5. Den resulterende SUS-
score er et tal mellem 0 og 100. En score pa 70 anses for at vaere acceptabelt, hvor en score pa 80
anses for at veere god, og en score pa 90 anses som vaerende exceptionel. En score under 70 kan
indikere, at systemet kan drage fordel af yderligere forbedringer af brugbarhed(Bangor et al., 2009;
Brooke, 1996).

Udover de ti udsagn, var der et felt, som gav testpersonerne mulighed for at beskrive med egne ord,
hvilke andringer de fandt ngdvendige eller gnskede til prototypen.

6.4.2 Testresultater

Testresultaterne viste, at der var store uenigheder om prototypens brugbarhed. SUS-resultaterne kan
ses i (Bilag 6). Testperson 1’s besvarelse fik en SUS-score pa 97,5, hvilket blev betragtet som
exceptionelt. Testperson 1 beskrev, at det var en god made at skabe oversigt over et projekt. Der blev
dog beskrevet, at der savnes nogle funktioner. Som illustreret pa Figur 300, kan det ses, at flere
vinduer var dbnet. Testperson 1 savnede funktioner, som tillod lukning af vinduerne. Derudover var
der et gnske om funktioner, som tillader, at man kan lave sine egne faner. For eksempel at man kan
lave en ny fane under hovedfanen “2. Tidsstyring”. At have “1. Dashboard” som en hovedfane, finder
Testperson ungdvendigt, hertil tilbagemeldte Testperson 1: ””1. Dashboard” er projektopsaetning,

som man madske kun har brug for at bruge en gang og derved lidt ungdvendig at vise pd ”1. Dashboard”
og maske en knap til at Reloade alle filerne, hvis de er blevet eendret.” (Bilag 6)

Testperson 2’s besvarelser har faet en score mellem 27,5 og 37,5. Scoren var varierende, fordi der var
blevet angivet flere kryds pa samme spgrgsmal. Dette var tilfaeldet for spgrgsmal 1, 2 og 6. Af denne
grund var der udregnet en SUS-score for det vaerste tilfaelde og det bedste tilfeelde, hvori scorerne,
27,5 og 37,5 fremkom. Begge scorer kunne betragtes, som at brugbarheden af prototypen var
uacceptabel. Testperson 2 besvarede spgrgsmal 1 med svarmulighederne 2, 3 og 4. Dette tyder p3, at
testpersonen havde en uvished om formalet med anvendelsen af prototypen. Testperson 2 fandt
systemet sveert at bruge. Dette kommer til udtryk gennem udsagn 2, 3 og 4. Testperson 2 var enig i
udsagnet "Jeg fandt systemet ungdvendigt komplekst” og var uenig med udsagnet "Jeg synes
systemet var nemt at bruge” og fglte sig steerkt enig med udsagnet ”Jeg tror, at jeg ville have brug for
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stgtte fra en teknisk person for at kunne bruge dette system.” Derudover fandt Testperson 2 sig uenig
med udsagn, 5, 6 og 7, hvilket indikerer, at funktionerne ikke oplevedes velintegrerede, og at der var
mangel pa konsistens i systemet, samt at systemet vil vaere sveert for folk at anvende og leere.
Testperson 2 kommenter fglgende:

”Jeg ville gerne have mulighed for at navngive ansvarspersoner, opgaver osv. Ville
veere fedt at kunne skifte imellem flere visninger i tidsplanen, for eksempel ogsa at
se gantt diagram. Klikke direkte pd andre opgaver i opgavestyring, sd det ikke er
ngdvendigt farst at lukke den man kigger pa for man kan klikke pé en anden.” (Bilag
6)

Testperson 2 gnskede at funktionen skulle kunne skifte imellem flere visninger. Testperson 1 gnskede
en lignende funktion i forhold til at kunne dbne flere vinduer i programmet. Testperson 2 ville gerne
have et mere interaktivt system, sasom at kunne skrive i prototypen, men dette var ikke muligt for
den version af prototypen, der blev testet.

Testperson 3’s besvarelse havde en SUS-score pa 77,5, hvilket blev betragtet som acceptabelt for
brugbarhed. Testperson 3 fandt sig meget uenig med udsagnene, "Jeg tror, at jeg ville have brug for
stgtte fra en teknisk person for at kunne bruge dette system”, og ”Jeg fandt dette system meget
besveerligt at bruge”. Dette indikerer at Testperson 3 ikke havde nogle besvaerligheder med at
navigere i systemet ved testningen af prototypen. Testperson 3, kommenterede dog, at systemet
mangler en vigtig funktion, for at systemet kan blive implementeret i byggebranchen. Der blev naevnt
folgende: “Hvis systemet kommer til at vaere for afhaengig af manuel indtastning, sa vil det ikke blive
anvendt. SA jo mere automatisering der kan indbygges desto bedre. Automatisk lokationsregistrering
kunne vaere et eksempel” (Bilag 6). Som Testperson 3 navnte, skal systemet veere uafhaengig af
manuelle indtastninger, hvilket ogsa var tanken med systemet. Ved at importere data ind, sasom
bygningsmodeller, tidsplaner og punktskydata, skal systemet indhente data og dermed automatisk
udfylde de tilgeengelige informationer.

Samlet set pa de tre besvarelser har der veeret en meget blandet oplevelse af prototypen. For at skabe
et samlet billede af de tre besvarelser blev et gennemsnit for SUS-scorerne beregnet. Grundet
Testperson 2’s varierende svar, blev der beregnet et gennemsnit minimum og maksimum, som |3 pa
henholdsvis 67.5 og 70.83. Ved at forholde sig til det maksimale gennemsnit pa 70,83, kan prototypen
betragtes som brugbar, men for at tage hgjde for alle udfaldsrum i testene, blev det minimale
gennemsnit antaget som konklusion pa testningen. Det kan vurderes, at prototypen skal
videreudvikles og inddrage nogle af de gnskede funktioner, f@r naeste brugertest kan blive udfgrt.
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7 Diskussion

| dette kapitel introduceres en diskussion af analysernes resultater ud fra indsamlede i
litteraturstudiet i kapitel 3 og den empiriske dataanalyse i kapitel 4. Kapitlet er delt op i fem
underkapitler.

7.1 Behandling af punktskydata

Gennem de seneste ar, er punktskyer blevet en stgrre integreret del af byggebranchen og hjzelper for
eksempel byggeledelsen og projektledelsen med at dokumentere forskellige processer, viste et studie
af (Wang and Kim, 2019). Afvigelser fra det byggede til det planlagte kan registreres ved at anvende
punktskydata. En sammenligning af de scannede forhold med de planlagte forhold kan vise hvilke
afvigelser, der er, og ggre ledelsen af projektet opmaerksom pa udfordringerne. Dette blev i et studie
af (Bosche and Haas, 2008) undersggt, de kaldte begrebet ”Scan-to-BIM”.

Forskning udfgrt af (Wang and Kim, 2019; Wu et al., 2022) viste, at det er muligt at gge anvendelsen
af punktskyerne og den data, som ligger heri, ved at strukturere den. Derfor skal denne data omdannes
til noget, som er mere handterbart end en masse punkter, og netop bearbejdelsen af denne proces er
et stort arbejde, hvor forskning har fokuseret pa denne proces (Braun et al., 2020; Mirzaei et al., 2022;
Moon et al., 2019; Wang et al., 2022). Handteringen af denne datamaengde ville vaere upraktisk som
en manuel proces, og det er derfor essentielt, at denne proces foregar automatisk.

Efter punktskyen er blevet behandlet, er resultatet en 3D-model, der reprasenterer de scannede
forhold. Denne punktsky 3D-model kan sammenlignes op mod 3D-model-projekteringsgrundlaget for
byggeprojektet. Denne proces kan forega manuelt, hvor man systematisk gennemgar og analyserer
efter forskellige parametre, der er opstillet. For eksempel kunne det vaere gennemgang af ventilation
pa et stgrre byggeri, som skulle tjekke alle deres rgrfgringer, om de er placeret som projekteret. Denne
proces ville forventeligt vaere besveerlig og tidskreevende, med risiko for at der kunne blive overset
noget. Processen kunne automatiseres ved at anvende et stykke software til at holde disse to modeller
op imod hinanden og belyse de steder, hvor model og virkelighed ikke stemmer overens. Der kan man
manuelt afdaekke, om det er en scanningsfejl, eller om der er sket en sendring pa byggepladsen, samt
hvorfor fejlen er opstaet.

Der kan veaere forskellige holdninger til manuel og automatisk behandling af den indsamlede data. Der
er projektledere, som mener, at det vil gavne de forskellige medarbejdere at arbejde konkret med
modellerne for at opna et unikt kendskab til bygningen. Analysen af casestudiet i kapitel 4 viste, at
aktgren, der behandlede modellen manuelt, fik et enormt kendskab til byggeprojektet, men det
kraevede ogsa utrolig lang tid at saette sig ind i projektet og holde sig opdateret. Der kan derfor veere
en stor tidsmaessig besparelse ved at fa mulighed for at automatisere denne gennemgang af projektet.
Samtidig kan der ga en viden tabt, nar den menneskelige gennemgang forsvinder. Det kan have sine
fordele og ulemper, men hvis datakvaliteten er tilstraekkeligt hgj, og Deep Learning algoritmer er
tilstraekkeligt gode, vil de formentlig kunne opfange de fleste udfordringer i den indsamlede
punktskydata.

Men denne databehandling kreever, at grundlaget for dataindsamlingen er god nok.
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7.2 Indsamling af punktskydata

Analyserne af casestudiet i kapitel 4 viste, at der blev anvendt to former for scanningsmetoder til
indsamlingen af punktskydata. Disse to scanningsmetoder var MLS og TLS, som resulterede i to
forskellige datakvaliteter. Analyserne viste, at datakvaliteten er et afggrende forhold, uanset om den
indsamlede data skal anvendes til Deep Learning eller manuel handtering.

Den punktskydata, der blev indsamlet med MLS, blev anvendt til programmet Buildots. Det kom til
udtryk i analyserne af casestudiet, at praecisionen af MLS ikke var acceptabel. Her var oplevelsen, at
den ikke fangede de fejl, der opstod, nar der blev sammenholdt mellem bygningsmodel og punktsky.
Men det blev ikke oplevet som den st@rste udfordring med MLS. Det var derimod udfordringen med
at scanne i Z-aksen: ”[...] de 360 kameraer, det er at Z koordinaten det noget lort, for at sige det som
det er, den kan ikke den kan squ ikke registrere Z koordinater ordentligt altsG X, Y Det er ikke noget
problem [...]” (Bilag 2). Disse forklaringer er modstridende. Pa den ene side blev det beskrevet, at
praecisionen pa 5 cm ikke var acceptabel. Det blev ogsa beskrevet, at det blot var Z-aksen, der var en
udfordring: “en stikkontakt der sidder i forhold til, hvis man sidder her eller her, det kan den godt finde
ud af, man at se om det der er 2 meter op, det der problemstillingen ligger i 360 graders kamera i dag.”
(Bilag 2). Dette understgtter pastanden om, at X- og Y-akserne fungerede, og at det blot var Z-aksen,
der gav udfordringer. Uanset aksen blev det beskrevet, at praecisionen var pa 5 cm, hvilket er
vaesentligt over toleranceniveau. Buildots var ikke i stand til at registrere, om objekter var placeret 5
cm forkert i forhold til det planlagte, ud fra den data de bearbejdede.

Den TLS der blev anvendt i casestudiet, havde en pracision pa ned til 4 mm. Dette er i
overensstemmelse med undersggelserne udfgrt af (Moon et al., 2019). Den anvendte TLS i casestudiet
var en nyere model, end den der blev undersggt af (Moon et al., 2019), men det antages at den nyere
version kunne producere mindst lige sa hgj datakvalitet som sin forgaenger.

Analysen af casestudiet viste, at det tog ca. 4 minutter per opstilling med TLS, hvor MLS blot kraevede,
at brugeren gik en tur rundt pa byggepladsen. Til sammenligning viste et studie, at forskellen i
tidsforbruget, for at udfgre scanninger med henholdsvis MLS og TLS, tog op til 4 timer for en TLS, og
maksimalt 10 minutter for en MLS for det samme omrade (Lehtola et al., 2017). Det bekrafter at der
er en vaesentlig forskel i tidsforbruget for scanningerne.

Studie af (Lehtola et al., 2017) viste derudover, at der i byggebranchen har vaeret udfordringer med
MLS. Disse scanninger anvender GNSS-positionering, hvilket har veeret udfordrende, da GPS-
signalerne kan blive blokeret af omkringliggende bygningsdele. Udfordringerne med GNSS-
positionering kan blive Igst, viste et studie af (Ellmann et al., 2021) ved at benytte SLAM teknologien.
Her kortlaegges ruten for scanneren, samtidig med at der scannes, hvilket abner muligheden for
brugen af MLS indenfor i byggeriet.

For at kunne anvende Deep-Learning, skal punktskyen vaere i en bestemt datakvalitet. Analyserne af
casestudiet i kapitel 4 viste at den MLS der blev anvendt, ikke kunne leve op til kravene til datakvalitet.
Den anvendte TLS i casestudiet, ville kunne levere en tilstraekkelig datakvalitet.

Datakvaliteten var darligere i MLS, herunder ogsa SLAM teknologien, viste studie af (Ellmann et al.,
2021). Forskningen beskrev dog ikke hvornar datakvaliteten var acceptabel til brug i Deep Learning.
Her kunne branchespecifikationer eller standarder, der definerer hvilken datakvalitet, der er
ngdvendig til hvilket formal, give mening til udvaelgelse af scanningsmetode.
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7.3 Anvendelsesomrader

Analysen af casestudiet i kapitel 4, viste, at anvendelsen af punktskydata kunne blive forbedret ved at
overveje at udvide anvendelsesomradet for den indsamlede data. Den indsamlede datakvalitet med
TLS havde en pracision pa 5 mm, men blev ikke anvendt i et betydeligt omfang, selvom der er
potentiale for at fa et stgrre udbytte af denne indsamlede data. Studier udfgrt af (Wang and Kim,
2019; Wu et al., 2022) viste, at der er et uforlgst potentiale i arbejdet med punktskydata. Studiet viste,
at der var en mulig veerdiskabelse ved at segmentere punktskyen.

Analysen af casestudiet i kapitel 4 viste ogsa, at respondenterne selv mente, at der var mulighed, for
at udnytte den indsamlede data til mere og kom med forslaget: “Og den data som der ligger i alle
videooptagelserne kunne man jo godt kare igennem Al som der netop kunne poppe op med nogle
omrdder, helt automatisk.” (Bilag 2). | citatet blev der refereret til anvendelsen af MLS-
dataindsamlingen, som har en mangelfuld datakvalitet. Studierne (Dong et al., 2020; Liu et al., 2021;
Maté-Gonzalez et al.,, 2022; Rebolj et al., 2017) viser, at dette kan resultere i udfordringer med
behandlingen af denne data med Deep Learning.

Anvendelsen af den indsamlede data fra MLS ville maske kunne blive anvendt til automatisk
billedgenkendelse, for at registrere om folk pa byggepladsen er ifgrt hjelm. Men hvis Deep Learning
skal anvendes til automatisk behandling og registrering af andre udfordringer med arbejdsmiljg, vil
det formentlig veere ngdvendigt med en vaesentligt bedre datakvalitet. Den lave datakvalitet fra
indsamlingen med en MLS ville for eksempel ikke vaere i stand til at registrere stgv, som ogsa blev
naevnt i casestudiet som et fokuspunkt for arbejdsmiljs, ved case virksomheden. Hvis ikke
datakvaliteten er acceptabel til automatisk behandling med Deep Learning, kunne manuel behandling
veere et alternativ, hvor den indsamlede data undersgges manuelt, for at tjekke for stgv, rod, hjelme
eller andet. Men i test og evaluering af prototypen i kapitel 6.4, Igd en tilbagemelding p3, at det var
vigtigt, at det kunne automatiseres, ellers ville det ikke blive anvendt. Derfor er det ngdvendigt at sikre
en datakvalitet, som kan behandles med Deep Learning. Dette kan ggres ved at anvende TLS til
dataindsamling. Studierne (Braun et al., 2020; Mirzaei et al., 2022; Moon et al., 2019; Wang et al.,
2022) viser, at automatisk databehandling kan lade sig ggre med den kvalitet, TLS kan producere.

Dataindsamlingen med TLS, er dog tidskraevende, men kan der findes flere anvendelsesmuligheder,
end det analyserne i casestudiet 4 fandt frem til, kunne dette maske vaere veerdiskabende for den
danske byggebranche, ved at sikre et bedre arbejdsmiljg og projekter der lettere kan blive styret.

7.4 Branchestandard

Et studie udfgrt af (Sepasgozar et al., 2018) viste, at der er mange forskellige muligheder for scannere
af forskellige kvaliteter, og det kan dermed veere besvzerligt at finde ud af, hvilken scanner der passer
til hvilket formal. Analysen af casestudiet i kapitel 4 viste ogsa, at der blev anvendt forskellige metoder
til bade dataindsamling og behandling, hvilket bekraefter det (Sepasgozar et al., 2018) fandt i studiet.

Der er en udvikling i byggebranchen, og branchen er ved at modnes til at anvende forskellige
teknologier og muligheder til at I¢gse de udfordringer, der opstar. | de senere ar har byggebranchen
vaeret mere villige til at adaptere nye lgsninger, for eksempel Al, viste et studie at (Wang et al., 2020).
Men der er behov for, at aktgrerne i byggebranchen skal have et kendskab til de muligheder, der
eksisterer, og hvilke digitale Igsninger der kan bruges i hvilke situationer. Analysen af casestudiet viste,
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at der blev anvendt to forskellige scanningsmetoder, TLS og MLS, da der blev stillet forskellige krav til
datakvaliteten i behandlingsvaerktgjerne. MLS blev udelukkende anvendt til dokumentation og var en
hurtig dataindsamlings metode, mens TLS blev anvendt til at fange detaljerede forhold af byggeriet,
men var en tidskreevende proces. Den datakvalitet, som TLS producerede, blev ikke anvendt i seerlig
hgj grad. Analyserne af casestudiet viste, at der var potentiale for stor udvinding af data, hvis
databehandlingen blev forbedret.

Det bevidner, at der kunne vzere et behov for en slags branchestandard for dataspecifikationer i en
punktsky. Denne branchestandard kunne opseattes efter hvilken datakvalitet, der kan bruges til
hvilken databehandling. Det kunne blive opbygget som BIM-verdenens ”Level of Detail(LOD)”, hvor en
LOD 100 har meget fa kvaliteter og er i et tidligt stadie, men har specifikke anvendelsesomrader, og
en LOD 500 har hgj kvalitet og repraesenterer et feerdigt produkt. P4 samme made kunne en standard
for specifikationerne af datakvaliteten en scanner kan producere blive udviklet.

vam i

Det kunne veere fire kategorier; "lav”,
reekke opgaver, som kan udfgres med den pageeldende datakvalitet i kategorien. Derudover skulle
hver kategori stille krav til mangden af punkter, som minimalt og maksimalt er indeholdt i punktskyen

mellem”, "hgj” og ”preecis”, hvor hver kategori tildeles en

for at kunne blive placeret i kategorien.

Tabel 3 er et eksempel for hvordan en branchestandard kunne se ud, opbygget med eksempler pa
scannerne i Tabel 1.

Kvalitet lav Kvalitet mellem Kvalitet hgj Kvalitet praecis

(GBERL &)
b %

a

\J
‘0@ &
LETTRA

lo,‘o

Ae¥
7,
ey

Krav til datakvalitet:
0 -20.000.000 punkter
Intet krav om RGB

Scannere der kan
anvendes:

TLS 2 (Leica Nova MS50
Multistation)
Anvendelsesmuligheder:
e Procesdokumentation

Krav til datakvalitet:
20.000.000 — 30.000.000
punkter

Intet krav om RGB

Scannere der kan
anvendes:
HMS2 (GeoSlam ZEB1)

Anvendelsesmuligheder:

e Procesdokumentation

e Mangdeberegning i
terraen

Krav til datakvalitet:
30.000.000 — 100.000.000
punkter

Krav om RGB

Scannere der kan
anvendes:
TLS1 (FARO X330)

Anvendelsesmuligheder:

e Procesdokumentation

e Mangdeberegning i
terraen

e Sammenligning af det
byggede med det
planlagte

Krav til datakvalitet:
100.000.000 — 10.000.000.000
punkter

Krav om RGB

Scannere der kan anvendes:
TLS3 (Leica ScanStation C5)

Anvendelsesmuligheder:

e Procesdokumentation

e Mangdeberegning i
terraen

e Sammenligning af det
byggede med det planlagte

e ”Som udfgrt” materiale

Tabel 3 - Eksempel pG en branchestandard for punktskydata

Eksemplet viser at en datakvalitet pa 0 — 20.000.000 kun er god nok til at kunne anvendes til
procesdokumentation, men kommer man op i en datakvalitet pa 100.000.000 — 10.000.000.000 kan
punktskyen anvendes til alt fra procesdokumentation til “Som udfgrt” materiale.

En standard opbygget pa denne made kunne give et overblik over, hvilken scanner, der kan anvendes
til hvilket formal. Dermed kunne man undga, at datakvaliteten er mangelfuld eller redundant.
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7.5 Vurdering af prototype

| dette kapitel bliver resultaterne fra udviklingen og testningen af prototypen vurderet og diskuteret.
Dette indebeerer de anvendte metoder og veerktgjer sasom Contextual Design, skitsering til Low-
Fidelity prototype og anvendelse af Figma til udvikling af prototypen, som er blevet diskuteret for
fordele og ulemper. Efterfglgende er brugbarhedstestene blevet diskuteret, derudover er resultaterne
fra SUS-spg@rgeskemaet blevet vurderet.

Til bade identificering af problemomrader samt udvikling af Igsningsforslag er metoden Contextual
Design blevet anvendt. Dette fremgik af kapitel 4 og 5. | disse kapitler bliver faserne Workmodelling,
Visioning, Storyboarding, User Environment Design, Paper Mock-Up og Interaction & Visual Design,
fra Contextual Design anvendt til at specificere og udvikle en prototype. Contextual Design er
beskrevet som en brugercentreret designproces (Holtzblatt and Beyer, 2017). Ved udvikling af en
prototype har denne brugercentrerede proces flere fordele samt nogle potentielle ulemper.

En af de stgrste fordele ved at anvende metoden Contextual Design til udvikling af en prototype er, at
det fokuserer pa brugernes behov og mal. Ved at involvere brugerne i designprocessen og indsamle
detaljeret feedback og indsigt kan der skabes en prototype, der opfylder brugernes behov og
forventninger. Dette kan veere med til at sikre, at prototypen er mere effektiv og brugbar og kan
forbedre den samlede brugeroplevelse. Der kan argumenteres for, at den manglende iterative
brugercentrerede proces for dette specialeprojekt reflekteres i de middelmadige resultater fra
brugbarhedstesten i kapitel 6.4.2. Med et svingende testresultat mellem 67.5 og 70.83 ligger
testresultatet under eller lige over minimumskravet for en brugbar prototype. Hvis der havde vaeret
et Ipbende samarbejde eller kontakt med casestudiets aktgrer, var der muligvis en stgrre
sandsynlighed for, at resultaterne for brugbarheden af prototypen havde vaeret vurderet hgjere. Ved
at de fundne problematikker og udviklingsomrader havde vaeret fremlagt til de interviewede VDC-
koordinatorer, kunne disse omrader blive be- eller afkraeftet samt blive uddybet med yderligere
information, som kunne have indflydelse pa udviklingen af Igsningsforslaget.

| kapitel 6.2, blev udarbejdelsen af en Low-Fidelity prototype introduceret. Her bliver det tiltaenkte
systems brugerflader skitseret, baseret pa forslagene fra Visioning, Storyboarding og de specificerede
funktioner fra User Environment Designet. En Low-Fidelity prototype skal anses for at vaere en grov,
tidlig version af det tiltaenkte endelige produkt. Denne Low-Fidelity prototype blev opbygget af papir
skitseringer. Disse tidlige prototyper har almindeligvis til formal at blive anvendt til tidlige test- og
evalueringer. Der er bade fordele og ulemper ved anvendelsen af Low-Fidelity prototyping.

Der kan argumenteres for, at en af de stgrste fordele ved at anvende en Low-Fidelity prototype er, at
det giver udvikleren mulighed for hurtigt og billigt at teste ideer og indsamle feedback. Dette er gjort,
hvor der internt er blevet givet ustruktureret feedback til Low-Fidelity prototypen. Der kan
argumenteres for, at denne interne feedback kunne have veaeret under indflydelse af personlige bias,
hvilket kan have resulteret i mangelfuld feedback til prototypen. Denne form for prototyping har dog
en anden fordel, som ikke er gjort brug af. Low-Fidelity prototyping, giver en god mulighed for at
involvere brugeren i designprocessen. Ved at dele prototypen med brugeren og indsamle feedback
far man en bedre forstaelse af, hvad brugeren gnsker og har brug for. Der er dog ogsa nogle
begraensninger ved at anvende Low-Fidelity prototyper. Grundet prototypens grove og ufeerdige
rammer giver de muligvis ikke en praecis gengivelse af det endelige produkt. Dette kan ggre det
vanskeligt at fa en preecis fornemmelse af, hvordan produktet eller tjenesten vil se ud, fgles og
fungere.
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Efter udviklingen af Low-Fidelity prototypen og bearbejdningen af feedback kan en reel prototype
blive udviklet, denne prototype blev udviklet med platformen Figma og kan ses i kapitel 6.3.

Figma er en cloudbaseret platform, der giver mulighed for at oprette og samarbejde om design- og
prototype projekter. Figma tiloyder en bred vifte af designmuligheder, herunder en redigering af
billeder, designkomponenter og muligheden for at oprette interaktive prototyper med animationer
og bevaegelser. En af de stgrste fordele ved at anvende Figma er dens lette tilgengelighed, samt den
Plug-and-Play funktionalitet programmet har. Fordi Figma er cloudbaseret, kan man som udvikler fa
adgang til projektet fra enhver enhed med en internetforbindelse, hvilket har gjort det nemt som en
gruppe at samarbejde og gennemga arbejdet eksternt. Figma giver dermed mulighed for kunne dele
disse prototyper med andre uden besvaer, enten ved at sende et link eller ved at invitere testpersoner
til at samarbejde om projektet. Figma har dog nogle begraensninger. Ud fra brugbarhedstesten, ses
der kommentarer, som naevner manglende funktioner for reelle input, sasom at skrive input data for
projektbeskrivelse, som er med til at forringe brugeroplevelsen.

Til testningen af den reelle prototype er der udarbejdet en brugbarhedstest. Til testen blev tre
testpersoner bedt om at udfgre en raekke opgaver ved hjzlp af prototypen fra deres egen lokation,
uden tilstedeveaerelse af en moderator. Udfgrelsen af brugbarhedstesten blev introduceret i kapitel
6.4. Denne metode har flere fordele og ulemper.

Der kan argumenteres for, at en af de stgrste fordele ved denne form for brugbarhedstest er, at den
giver mulighed for en stgrre og mere forskelligartet maengde af deltagere, da den ikke er begraenset
af geografi. En anden fordel ved denne type test er, at den typisk er billigere og mindre tidskraevende
end andre former for brugertest. Fordi der ikke er behov for at have en moderator til stede, kan testen
udfgres udelukkende online, hvilket reducerer omkostningerne forbundet med rejser og logistik.
Derudover giver manglen pa en moderator deltagerne mulighed for at udfgre opgaverne i deres eget
tempo, hvilket kan spare tid og ggre testprocessen mere effektiv, men dette kan ligeledes have
modsat effekt, hvilket var tilfeeldet for dette projekt. Grundet disse fordele og kendskabet til de
tilteenkte testpersonernes tidsplan blev denne type valgt. Flere testpersoner blev spurgt om deltagelse
til testen, men kun tre havde mulighed. En af de stgrste ulemper er, at det kan vaere sveert at sikre, at
testpersonerne udfgrer opgaverne efter hensigten. Dette kan fgre til upalidelige eller ungjagtige
resultater, hvilket kan ggre det vanskeligt at drage konklusioner eller foretage forbedringer baseret
pa de indsamlede data. Det er i metoden foreslaet at anvende skeermoptagelse, da det kan tilsikre, at
udfgrelsen bliver gennemfgrt efter hensigten (Carroll and Hertzum, 2020), hvilket er fravalgt grundet
forggelse af kompleksitet og tid for testpersonen, hvilket er vurderet til at ville resultere i faerre villige
testpersoner. Ifglge metoden er der en risiko for, at testpersonerne kan blive forvirrede eller
frustrerede over ikke at forsta instruktionerne, hvis der ikke er en moderator til at observere og guide
dem. Denne forvirring opstod, da testpersonerne skulle evaluere brugbarheden af prototypen, til
testen skulle man angive, hvorvidt man er enig i ti forskellige udsagn. Her havde en af
testpersonenerne angivet flere forskellige grader af enighed, til det samme udsagn. Hvilket kunne
have veeret undgaet, hvis instruktionen havde tydeliggjort, at man kun skulle afsaette et kryds per
udsagn.

Analysen af evalueringerne fra de tre testpersoner viste fire forskellige SUS-score pa 97,5, 77,5 og 27,5
eller 37,5. De to sidste resultater skyldes testperson 2’s flertydige enighed af samme udsagn. Samlet
set tyder disse resultater pa, at der er en bred vifte af brugbarheds niveauer inden for prototypen, og
at der kan vaere nogle veesentlige problemer, der skal Igses for at forbedre brugeroplevelsen. Men pa
grund af at der kun er blevet testet pa tre testpersoner, er det usikkert at konkludere brugbarheden
af prototypen. Iseer fordi resultaterne er sa differentierede, er det sveert at kunne generalisere ud fra
den indsamlede feedback.
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Der kan argumenteres for, at testen skulle have anvendt flere testpersoner. Dette kunne havet gget
den statistiske styrke og gget palideligheden af det indsamlede feedback. Ved at have flere
testpersoner er det muligt at indsamle et st@grre besvarelse, hvilket kan gge testens statistiske effekt,
hvilket betyder, at resultaterne er mindre tilbgjelige til tilfaeldige udsving eller variationer og dermed
gge palideligheden af testene. Endelig kunne testning pa flere testpersoner have givet en mere
detaljeret og nuanceret feedback om brugeroplevelsen og brugbarheden af prototypen. Det ville
havet givet en stgrre mulighed for at skabe en generalisering for byggebranchen. Dette kan vaere
saerligt nyttigt til at identificere specifikke problemer eller omrader, der kan forbedres, og kan saledes
bidrage til at give en mere komplet forstdelse af brugeroplevelsen. Da den samlede feedback kun er
baseret pa tre testpersoner, som har vurderet brugbarheden meget differentieret, er det besvaerligt
at kunne skabe en generaliserende forstaelse for problemer og udfordringer af prototypen.
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8 Konklusion

| dette kapitel vil konklusionen pa problemformuleringen blive introduceret. For at lede frem til denne
vil resultaterne af undersggelserne i specialet blive opsummeret.

| indledningen blev det beskrevet, hvordan punktskyer bliver anvendt til at fange fysiske forhold i
udfgrelsen af et byggeri, bearbejdningen af punktskyer foregar manuelt og er en tidskraevende proces.
For at forsgge at ggre dette arbejde mere effektivt er der blevet forsket i, om Al og neermere Deep
Learning kan anvendes til at automatisere dette arbejde. Denne forskning fremgar af litteraturstudiet
i kapitel 3.

For at kunne finde frem til hvilke muligheder, der findes inden for 3D scannere og punktskyer, der kan
anvendes i byggebranchen, blev der i litteraturstudiet i kapitel 3, introduceret muligheder inden for
behandling og indsamling af punktskydata. | kapitlet blev to scanningsmetoder undersggt: Terrestrial
laser scanning (TLS) og Mobile laser scanning (MLS). Undersggelsen viste, at TLS kan have en praecision
med en difference pa 4 mm i punktskyen i forhold til de fysiske forhold. MLS kan have en praecision
pa mellem 10-20 cm i punktskyen. Denne pracision er en fejlmargin, der anses som veerende for stor,
til at kunne anvendes, nar der arbejdes med byggebranchens tolerancer.

Behandlingen af punktskyen er todelt i forbehandling og efterbehandling. Forbehandlingen har
formalet at ggre den indsamlede data anvendelig ved at rense og organisere punktskyen.
Efterfglgende kan den organiserede data anvendes i efterbehandling til segmentering med Deep
Learning.

Undersggelserne viste, at der er potentiale for forbedringer med automatisering af efterbehandlingen
af en punktsky ved hjeelp af Deep Learning til at segmentere og klassificere data i punktskyen. Men
punktskyers data er irreguleer, ustruktureret og usystematisk, derfor kan der opsta udfordringer, med
behandlingen af punktskyer, ved anvendelsen af Deep Learning.

For at finde frem til hvad der er praksis i branchen, blev der taget udgangspunkt i et casestudie. Her
blev respondenter fra en entreprengrvirksomhed interviewet, respondenternes arbejdsomrade var at
arbejde med digitale veerktgjer pa byggeprojektet, herunder indsamling og behandling af
punktskydata. Den indsamlede data blev segmenteret og analyseret efter forskellige metoder, for at
forsta den indsamlede data gennem forskellige perspektiver. Dette ledte frem til konklusionen, at
respondenterne i det udvalgte casestudie, havde muligheder for at udvide deres anvendelse af
punktskydata. En anden udfordring var, at der blev benyttet to forskellige typer scanninger, TLS og
MLS. Disse scanninger blev benyttet til to forskellige formal, staderegistrering og kvalitetssikring af
udfgrt arbejde. Respondenterne navnte bade fordele og ulemper ved anvendelsen af disse typer
scanninger, men analyserne viste klare muligheder for forbedring.

For at kunne forbedre anvendelsen af punktskydata i udfgrelsen er det ngdvendigt, at grundlaget for
punktskyens datakvalitet er tilstraekkeligt for formalet for opgaven. Undersggelserne viste, at der ses
en tydelig difference i de mange forskellige scanners datakvalitet, dette blev ogsa bekraeftet i studiet
(Sepasgozar et al., 2018). En branchestandard over informationsniveau af datakvaliteten kunne derfor
blive udviklet for at hjeelpe byggebranchen med valg af scanningsmetode, som er tilstraekkeligt for
opgavens formal, fremgik af diskussionen i kapitel 7.4.
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For at fa en brancheindsigt, blev syv virksomheder i byggebranchen adspurgt om deres anvendelse af
punktskydata i udfgrelsesfasen. Spgrgsmalene blev besvaret af to virksomheder, som beskrev, at de
anvender punktskydata til opgaver som staderegistrering og uoverensstemmelser mellem bygget og
planlagt. Det konkluderes derfor, at det er en metode, der bliver benyttet i branchen, og ikke blot ved
den undersggte virksomhed, dette speciale fokuserer pa.

Til udvikling af en prototype, der forsgger at Ipse de fundne udfordringer i analyserne af casestudiet
benyttes metoden Contextual Design. Udviklingen af prototypen begyndte med et Igsningsforslag i
kapitel 5, hvor emner fra flere forskellige forslag blev opsummeret til viderebehandling. Forslagene
blev i kapitel 6, konkretiseret ved at lave en arkitektur for de bagvedliggende funktioner, der var
gnsket af prototypen. Den fgrste version af prototypen blev sendt ud til en brugertest for at danne en
forstaelse for, hvilke funktioner forbrugeren har behov for. Evalueringen af testen viste, at
testpersonerne oplevede manglende funktioner i prototypen. Der var positiv tilbagemelding til idéen,
men der stilles krav fra testpersoner om, at programmet kan anvendes uden at skulle arbejde med
det manuelt. Der er behov for at funktioner i systemet behandles automatisk, ellers mente
testpersoner ikke, at programmet ville blive anvendt. Det er derfor vigtigt at fa styr pad Deep Learning
aspekterne med henblik pa videre arbejde med prototypen.

Brugbarheden blev vurderet til taet pa acceptabel men kraver flere iterationer hvor yderligere
funktioner og brugervenlighed tilfgjes.

Dette leder frem til besvarelsen af problemformuleringen:

Hvordan kan anvendelsen af punktskydata forbedres i udf@relsesfasen af et
byggeri ved at anvende Deep Learning til at segmentere og klassificere
punktskydata?

Ved at undersgge anvendelsen af punktskydata i udfgrelsesfasen af et byggeri viste der sig
udfordringer med bade indsamlingen og behandlingen af punktskydata. For at forbedre anvendelsen
af punktskydata blev en prototype til et system udviklet. Formalet med systemet er at skabe et
styringsveerktgj til aktgrer i udfgrelsesfasen af et byggeri. Dette system giver et overblik over
tidsstyring, arbejdsmiljp og geometrisk kvalitetskontrol ved hjalp af punktskydata. For at
automatisere analyserne i systemet anvendes Deep Learning til at segmentere og klassificere den
indsamlede punktskydata. Prototypen viste i testresultaterne at have en brugbarhed. Det kan derfor
konkluderes, at det feerdige system ville kunne anvendes til at forbedre de eksisterende arbejdsgange
i udfgrelsesfasen af et byggeri.
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9 Perspektivering

Kapitlet introducerer en perspektivering af specialets resultater, herunder en reflektering over de nye
spgrgsmal der er opstaet som resultat af undersggelserne.

Dette studie har taget udgangspunkt i et enkelt casestudie fra en entreprengr, der benytter sig af
metoder med indsamling og behandling af punktskydata. Der er indhentet udtalelser fra andre, der
beskaeftiger sig med behandling af punktskydata. Der mangler dog yderligere data for at kunne
generalisere analyseresultaterne fra casestudiet. For at na frem til en Igsning, der kan generaliseres
for branchen, vil der vaere behov for et videre iterativt arbejde med prototypen, hvor slutbrugere fra
forskellige virksomheder deltager i test og evaluering af prototypen. Nar prototypen er
tilfredsstillende i teststadiet, kan videreudvikling af systemet begynde ved at koble programmgrer pa
projektet.

Undersggelserne i litteraturstudiet viste, at der er et behov for yderligere forskning og test af
anvendelsen af Deep Learning til segmentering og klassificering af objekter i en punktsky.
Undersggelserne i studiet af (Lehtola et al., 2017) blev udfgrt med mindre datasaet, som for eksempel
en gang, eller et rum. De viste, at der er tre hovedproblematikker i behandlingen af punktskyer. Den
indsamlede data er irregulaer, ustruktureret og usystematisk. For at kunne skalere dette op til stgrre
byggeprojekter er der behov for yderligere forskning og test af anvendelsen af Deep Learning.

Litteraturstudiet viste, at anerkendte traeningsdata seet er blevet testet for praecision og brugbarhed i
forhold til segmentering af punktskydata. Men der er behov for at undersgge, hvordan disse
traeningsdatasaet, kan anvendes i relation til undersggelserne i dette studie. Den foreslaede prototype
i dette studie bruger Deep Learning til automatisk detektion af fejl, arbejdsmiljg risici og overskridelser
af tidsplan. Den forskning, der er fundet frem til i litteraturstudiet, beskeaeftiger sig primaert med
segmentering og klassificering af objekter, og dermed vil det vaere ngdvendigt at viderearbejde med
disse algoritmer, sa de kan anvendes til de gnskede funktioner i prototypen. Dertil er det ngdvendigt
at indsamle et dataszet til traening af modellen, som indeholder data fra den danske byggebranche, sa
datasaettet kan benyttes i den kontekst, der er tiltaenkt med prototypen.
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