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FORORD

Denna rapport presenterar resultatet fran ett genomfort FoU-projekt som har implementerat
och utvidrderat konceptet med att anvianda och tillverka sa kallade produktionsanpassade
vyer i ett VR-system pa platskontoret.

Ett varmt tack riktas till de nitverk, organisationer och individer som bidragit till
genomforandet av projektet som lett till denna rapport:

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) som har finansierat studien.
FoU-Viist utskott inom Sveriges Byggindustrier for stottning och diskussioner
under projektet och engagemang i referensgruppen.

NCC, Peab, Skanska, GK Vent, och WSP, for medverkan i projektet och
engagemang i referensgruppen.

Byggnads, for engagemang i referensgruppen och medverkan via dess medlemmar
pa arbetsplatserna.

Examensarbetaren Tobias Holms som varit med under tester och utvirdering av
VR-grinssnittet pa byggarbetsplatserna.

Alla foretag och personer som har medverkat i intervjuer och tester av de framtagna
prototyperna.

Goteborg, November, 2018

Mikael Johansson



SAMMANFATTNING

Med okat anvdandande av ByggnadsInformationsModeller (BIM) blir det allt vanligare att
forsoka franga det traditionella anvindandet av ritningar pa byggarbetsplatsen. Ett sadant
exempel &r att lata BIM-kunnig personal pa arbetsplatsen skapa sa kallade
produktionsanpassade vyer fran BIM-modellen under samrad med yrkesarbetarna. Dessa
vyer blir da ett resultat av den information som yrkesarbetarna anser sig behova for att
utfora det faktiskta arbetet.

Denna rapport presenterar resultatet fran ett genomfort FoU-projekt dér syftet har varit att
implementera och utvidrdera konceptet med att anvédnda och tillverka produktionsanpassade
vyer i ett VR-system pa platskontoret. Genom ett anviandarvinligt VR-grianssnitt kan da
yrkesarbetare och arbetsledare sjdlva skapa sina egna produktionsanpassade vyer genom
att mattsitta och ta fram information direkt fran BIM-modellen.

De tekniska 16sningar och grinssnitt som togs fram for att att skapa produktionsanpassade
vyer fran BIM-modellen direkt i VR har studerats och utvirderats pa fem olika
arbetsplatser/projekt. Som metod har intervjuer, enkédtundersokning, samt observationer
anvinds.

Resultatet fran studien visar att det finns stora mojligheter med ett VR-system pa
arbetsplatsen. Den storsta fordelen anses ligga i forstaelse och helhetsbild av projektet,
men det dr ocksa en tydlig overvikt till det bittre vid jamforelse med traditionella ritningar
och andra BIM-verktyg. En aterkommande beskrivning dr att "alla ser samma sak” med
VR, vilket av anvindarna spas underlitta kommunikation och forstaelse mellan olika parter
da det minskar risken for olika tolkningar utifran exempelvis ritningsmaterial. Vidare ar
det ocksa tydligt hur anvidndarna, bara genom att ’kliva in” och betrakta modellen i skala
1:1, néstan direkt kan bilda sig en uppfattning om eventuella problem, sasom krockar eller
utrymmesproblem for ett visst arbetsmoment.

Det framtagna VR-grinssnittet ansags véldigt anvéindarvénligt och som helhet bra. Dock
finns utvecklingspotential, framforallt nidr det giller mattsdttning. For att fullt ut
tillfredsstilla alla anvindarnas behov behover mattsittningsfunktionen bli bade kraftfullare
(fler typer av matt) och mer lédttanvind (snap-funktioner).

Nir det giller sjdlva konceptet med produktionsanpassade vyer dr det svart att ge ett tydligt
svar pa hur vél detta faktiskt fungerade i praktiken. De vyer som skapades gjordes primirt i
testsyfte och endast i ett fatal fall kan de anses ha varit ”skarpa”. Till stor del berodde detta
pa att personerna som testade VR-systemet i de flesta fall gjorde detta forutsittningslost,
utan att ha ett specifikt problem med sig eller ursprunglig avsikt att tillverka nagra vyer.
Dock visar studien tydligt att tekniken gr mogen for att personal pa byggarbetsplatsen skall
kunna skapa sina egna vyer fran BIM-modellen. Nistan direkt hanterar de navigering i
modellen och efter en kort introduktion till de olika verktygen kan de ta ut information och
mita i modellen. Givet att det for nistan alla personer var forsta gangen de kom i kontakt
med VR, maste tekniken darfor anses som timligen anviandarvénlig och enkel att sprida pa
arbetsplatsen.
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1 INTRODUKTION

Kommunikation och informationsutbyte i byggbranschen har tidigare varit mer eller
mindre baserade pa ritningar och beskrivningar. Men i och med inférandet av Byggnads
Informations Modeller (BIM) ser vi nu hur digitala 3D modeller kan anvéndas for att
representera och visualisera ett byggprojekt. Dessa digitala modeller (BIM-modeller) kan
innehalla inte bara information om byggnadens geometri utan kan ocksa innehalla
information om komponenters namn/produkt-ID, méngder (sa som 16pmeter, area, volym)
samt information om material, ingaende delars koppling till varandra etc. En BIM-modell
kan ses som en stor databas ddr ritningar dr eft sétt att presentera informationen den
innehaller. Studier har dock visat att ritningar kan vara svartolkade, vilket kan leda till
feltolkningar och byggfel ute i produktionen (Sars & Tolmé, 2013). Andra studier har visat
att man ofta gor avkall pa detalj- och sektionsritningar da dessa kan vara kostsamma att ta
fram och att det kan vara svart att definiera och vilja ut vilka som dr de viktiga snitten for
de olika yrkesgrupperna ute i byggproduktionen (Roupé et al. 2014).

Ovan nimnda problematik kan delvis I6sas genom att anvinda BIM-modellen och 3D-
visualisering. Dock anvidnds denna modell och teknik primirt i projekteringsstadiet och
mojligheten att utnyttja denna information aktivt pa byggarbetsplatsen dr i dagsliget
begrinsad. Anledningen till detta dr att de programvaror som hanterar BIM-modeller
upplevs svara att anvidnda samtidigt som fa verktyg &r direkt anpassade for
byggarbetsplatsen (Brantitsa & Norberg, 2017). I de projekt dir BIM-modellen faktiskt
anvinds, tillimpas de framst av arbetsledningen och utféraren av det slutliga arbetet har
oftast inte tillgang till BIM-modellen. Detta gor i sin tur att BIM-modellen och dess
information inte nar den faktiska utforaren av det slutliga arbetet. Man inser ddrigenom att
mycket information forloras mellan projekteringen och byggproduktionen. Samtidigt har
studier visat att det finns en vilja bland yrkesarbetare och tjinstemin att anvinda 3D-
visualisering och BIM-modeller ute pa byggarbetsplatsen (Boregard & Degerman, 2013;
Roupé et al. 2014; Sars & Tolmé, 2013; Brantitsa & Norberg, 2018). Dock stiller denna
typ av anvidndare hoga krav pa att anviandargrinssnittet dr enkelt hos programvaran som
hanterar BIM-modellen (Boregard & Degerman, 2013). Genom att tillgéingliggéra BIM-
modellen for utféraren av arbetet ute pa byggarbetsplatsen, skulle denna person sjilv
kunna vilja och ta del av information som kan forbéttra forstaelse och dirigenom
underlittar utférandet av arbetet.

Ett sitt att forenkla anvindandet och handhavandet av BIM-modeller ute pa arbetsplatsen
ar att utnyttja de nya VR-glasogon som pa senare tid natt konsumentmarknaden. Fordelen
med dessa gentemot traditionell visualisering pa bildskdrm dr att anvidndaren har mojlighet
att "kliva in" och uppleva modellen i skala 1:1. I en forstudie som genomférdes varen 2014
sa testades en prototyp av en ny generation VR-glasdgon ute pa byggarbetsplatser hos Peab
och NCC. Denna studie visade att yrkesarbetare (ventilation och sprinkler) saknade viktiga
detalj- och sektionsritningar for sina installationer da dessa bedomts alltfér kostsamma att
producera och dven svara att bestimma i projekteringsskedet. Genom att anvinda VR-
glasogon for visualisering av BIM-modellen erholl de bittre forstaelse for arbetsmomenten
och dven hur dessa arbetsmoment paverkar andra yrkesgrupper (Roupé et al. 2014). Da



BIM-modellen dr tagen direkt fran projekteringsmaterialet kan den visuella informationen
formedlas wutan att generera nagon extra kostnad kopplad till projektet.
Navigeringsmojligheten och visualiseringen 1 skala 1:1 mojliggjordes av BIMXplorer - en
BIM-viewer som sedan tidigare har varit under utveckling pa Construction Management,
Chalmers - tillsamman med ett par VR-glasogonen och en powerpointpresentationsenhet
(Johansson, 2016; Johansson et al., 2014). Under studien fick forsokspersonerna testa att
navigera omkring i BIM-modellen for det aktuella projektet. I samband med testerna
efterfragade de intervjuade yrkesarbetarna mojligheten att dven kunna fa information
kopplat till de olika komponenterna, sasom dimensioner, produkt ID/namn, och material.
Ovriga ©nskemil innefattade mojligheten att ta matt i modellen, firgkodning av
objekt/komponenter baserat pa yrkesgrupp, samt mojlighet att filtrera modellen genom att
gomma/visa andra yrkesgruppers objekt/komponenter. Det Overgripande gensvaret fran
testerna hos Peab och NCC var mycket positivt och man sag VR-glasgonen som ett
framtida arbetsredskap ute pa byggarbetsplatsen.

Utifran mojligheterna som VR visade sig erbjuda sa foddes en idé om skapa ett enkelt
griansnitt i VR som skulle mojliggora mer interaktion med BIM-modellen och dess
information. Denna idé utforskades i Etapp I: Virtuell Produktionsmodell i skala 1:1 pa
byggarbetsplatsen (Roupe et. al. 2017) utifran tva perspektiv; dels genomférdes en vidare
studie av anvidndandet av VR pa byggarbetsplatsen, och dels sa togs ett koncept fram for
ett VR-grianssnitt ddar man enkelt kan ta matt och extrahera information fran BIM-
modellen. Under detta projekt sa visades att det finns stora mojligheter genom att anvinda
VR-systemet ute pa byggarbetsplatsen. Specifikt visade studien att VR-systemet bidrar
med:

e Biittre forstaelse och rumsuppfattning
® Stddjer bittre beslutsfattning och problemldsning i1 projekteringen
® Verktyg for att stodja arbetsberedning och planering

Med de nya konsumentversionerna av VR-systemen, HTC-Vive och Oculus Rift Touch
fanns det dessutom stora mojligheter med att skapa ett enkelt anvdndargrinssnitt dir man
anvinder sina armar och sin kropp for att pa ett naturligt sitt kunna rora sig i och
interagera med BIM-modellen i skala 1:1. De nya konsumentversioner av VR-systemen
gav storre mojligheter att enkelt kunna vilja/markera objekt och himta ut BIM-information
fran dessa objekt, samt att ta olika typer av matt i modellen, se Figur 1.

Det finns ocksa andra exempel inom branschen pa hur man har forsokt franga det
traditionella anvidndandet av ritningar pa byggarbetsplatsen. Bade i Slussen-projektet i
Stockholm och i projektet med Roforsbron i Arboga har man istéllet fokuserat pa att
anvianda BIM-modellen som primir informationskélla (Cousins, 2017; Gotborg och
Olsson, 2016). I exemplet med Roforsbron sa "flyttade man ut" skapandet av "ritningar"
till arbetsplatsen. I detta fall hade man en projektor/konstruktor pa platskontoret som
skapade sa kallade produktionsanpassade vyer fran BIM-modellen under samrad med
yrkesarbetarna. Dessa produktionsanpasade vyer blev da ett resultat av den information
som yrkesarbetarna ansag sig behova for att utféra det faktiska arbetet, se Figur 2.



Liknande exempel finns ocksa att hdmta fran armeringsarbetet vid Oslo Airport Terminal
2, ddr man istéllet for traditionella ritningar tog ut anpassade vyer och sektioner direkt fran
BIM-modellen (Merschbrock & Nordahl-Rolfsen, 2016). Dock var det dven hér sa att det
krdvdes BIM-utbildad personal for att gora det mojligt.

Figur 1. Med HTC Vive eller Oculus Rift kan anvéndaren interagera med VR-virlden (BIM
modellen) genom att anvinda kroppsrorelser och de medféljande handkontrollerna.
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Figur 2. Produktionsanpassade vyer fran Roforsbron i Arboga (G6tborg och Olsson, 2016)



2 SYFTE

Syftet med projektet har varit att implementera och utvirdera konceptet med att anvinda
och tillverka sa kallade produktionsanpassade vyer i ett VR-system pa platskontoret.
Tanken dr att yrkesarbetare och arbetsledning sjilva skapar sina egna
“ritningar”/produktionsanpassade vyer genom att mattsitta och ta fram information fran
BIM-modellen i VR-systemet. Slutprodukten blir da en eller flera bilder som exporteras
fran VR-systemet. Dessa bilder (eller vyer) skulle sedan kunna anvidndas som ett
komplement till — eller helt ersdtta — ritningar under arbetsberedning, planering och
utférande av arbetet.

Mojligheten att — genom VR — skapa ett enkelt och anvindarvénligt grinssnitt till BIM-
modellen skulle kunna bidra till att den tillimpas och anvdnds mer i produktionen, men
ocksa tillfora bittre informationsspridning, underlittad kommunikation, forstaelse och
minska missforstand och feltolkningar av ritningar.

Detta kan leda till:

e enklare tillgang till information relaterade till specifika arbetsmomenten
e bittre forstaelse for de fysiska installationerna
e Dbittre forstaelsen for arbetsmomenten och hur dessa paverkar andra yrkesgrupper

Vilket 1 sin tur mojliggor:

e bittre arbetsberedning

o effektivare planering och utférande av arbetsmoment

¢ mindre krockar mellan arbetsmoment och yrkesgrupper

¢ mindre byggfel och feltolkningar av ritningar och dokument
e sdkrare byggarbetsplatser

Ovan nimnda punkter bidrar i slutdndan till 6kad produktivitet och effektivitet 1 bygg-
produktionen.



3 GENOMFORANDE

Projektet genomfordes i1 samarbete mellan NCC, Peab, Skanska och Chalmers,
avdelningen Construction Management, samt med stod och stottning fran FoU-Vist.
Vidare har dven WSP och GK Vent varit inblandade, dels som representanter i
referensgruppen och dels i deras roller som UE/konsulter i tva utav projekten dir konceptet
utvirderades.

Projektet inleddes med att ta fram ett grinssnitt i VR for att enkelt kunna ta ut och
“placera” matt och information, definiera sektioner, samt skapa bilder/vyer enligt de
principer som anvidndes i1 Roforsbron-projektet. Som plattform for detta anvéndes
BIMXplorer.

De tekniska 16sningar och grinssnitt som togs fram for att att skapa produktionsanpassade
vyer fran BIM-modellen direkt i VR har studerats och utvirderats pa fem olika
arbetsplatser/projekt. Som metod har intervjuer, enkédtundersokning, samt observationer
anvéands.

Primért fokus har varit att studera anvidndargrinssnittet och dess mojlighet att stodja
arbetsledning och yrkesarbetare avseende:

e Atkomst av information

e Forstaelse for detaljer, arbetsmoment, samt projektet som helhet
¢ Kommunikation inom och mellan yrkesgrupper

e Skapande av produktionsanpassade vyer



4 BAKGRUND

Hiar ges en introduktion till viktiga begrepp och tekniker for projektet. Initialt beskrivs
BIM med fokus pa struktur och informationsinnehall, f6ljt av en beskrivning av BIM-
viewers och VR-glasogon.

4.1 ByggnadsInformationsModeller (BIM)

Utvecklingen i branschen gar allt mer fran 2D ritningar till 3D modeller. Detta Gppnar upp
for ett helt nytt fdlt med parametriska 3D modeller som kan innehédlla mangder av
information kopplat till ett objekt utover ren geometrisk data. Begreppet for denna typ av
informationsberikade modeller ar ofta ByggnadsIinformationsModeller (BIM). BIM-
modeller innehaller inte bara information om byggnadens geometri utan kan ocksa
innehalla information om vikt, lingd for byggnadsdelar, information om material, ingaende
delars koppling till varandra, byggnadens utrymmen, med mera (se Figur 3). Utover
skapande av ritningar och 3D-visualisering kan BIM-modellen dirfor ocksa anvéndas till
andra typer av applikationer, sasom mingdberikningar och energiberdkningar. For att
sammanfatta det hela har bland annat det amerikanska institutet National Institute of
Building Sciences gett ut en standard dér de definierar BIM som en digital representation
av fysiska och funktionella attribut hos en byggnad.

Utrymmen / Gppningar
3D-geometri: (Spaces / openings): Egenskaper:

. Space 1 Properties

Area: 30 m2
Usage: Kontor

Id: S01-XX

. Wall 2 Properties

Length: 3.2 m
Height: 2.4 m

Id: WO1-YY

2D-geometri:

Relationer:

Door 1 Properties
Wall3

Width: 1.0 m
Type: Swedoor

Wall4 Spacet Wall2 Id: D01-ZZ

Wall1 Opening1

Door1

Figur 3. Tllustration 6ver hur en BIM-modell innehaller geometrier for komponenter och utrymmen,
relationer, samt egenskaper for komponenter och utrymmen.

Som ses i Figur 3 sa innehaller en BIM-modell 2D- och 3D-geometrier, bade for
komponenter och utrymmen, tillsammans med information om hur dessa dr relaterade till
varandra. Alltsa, dorren “kédnner av” att den sitter i en viss vdgg, och viggarna vet vilket
utrymme de omsluter. Utdver detta kan varje komponent eller utrymme ha ett obegrinsat



antal egenskaper kopplat till sig. Sjdlva egenskaperna (Properties) brukar sedan vara
“grupperade” i olika PropertySets, detta i syfte att gora informationen mer Overskadlig.
Exempelvis brukar alla egenskaper som ror en komponents dimensioner finnas 1 ett
ProperySet, medans materialegenskaper finns i ett annat, etc.

I ett typiskt BIM-projekt brukar varje disciplin (A, K, V, etc.) skapa sin egen modell.
Tillsammans bildar dessa delmodeller sedan den kompletta BIM-modellen av projektet
(Figur 4). En vanligt forekommande applikation under sjdlva projekteringen &r att
kontinuerligt sammanfoga alla delmodeller och gora kollisionskontroller mellan dem. Da
olika discipliner kan tidnkas jobba i olika BIM-system under projekteringen brukar man
anvinda sig av IFC som samordningsformat. IFC-filformatet dr en Oppen standard for
BIM-modeller som mojliggor utbyte av information mellan olika BIM-system.

Installationer
(Revit, MagiCAD, ...)

v Komplett BIM-modell

Konstruktér
(Revit, Tekla,...)

Arkitekt
(Revit, Archicad,...)

IFC

IFC

Figur 4. De olika disciplinernas “delmodeller” exporteras till IFC och kombineras for att skapa en
komplett BIM-modell.

4.2 BIM-viewer

En BIM-viewer dr en applikation som kan visualisera BIM-modeller i realtid, d.v.s. att
anvindaren kan navigera omkring i 3D-modellen. Ofta erbjuder en sadan programvara
mojlighet att ta matt och fa ut information om ingaende komponenter, men det kan dven
finnas mojlighet for mer avancerade funktioner, sasom méngdavtagning, 4D-simulering,
kollisionskontroll, firgkodning, kontroll for handikapanpassning, etc. Exempel pa vanligt
forekommande BIM-viewers i byggbranschen idag dr Solibri, Dalux, Navisworks, och
BIMSight, vilka alla har stod for IFC. Vissa utav dessa programvaror kan anvindas pa flera
olika klienter, sasom dator, ipad, och smartphones, medans andra enbart kan anvindas pa
dator men da har mer avancerade funktioner, sasom kollisionskontroll mellan komponenter
eller mojlighet att gora detaljerad miangdavtagning (Figur 5, nésta sida).
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[i] Information Takeoff £ Takeoff All ¥ | My ITO Definition 1 + (3 (=| [E] Bl 01 B= &5 Report|
Component Identity Data.BSABS3 Identity Data.Type Mark Area Coloi
P wall 31 IVBO1 894.93 m2
P wall 31 YVBO1 305.12 m2

P wall 51 Yvol 837.89 m2|
P wall 63 ™vo1 681.36 m2

Role: Solibri CLEAN Selected: 0

Figur 5. Exempel pa fargkodning och mingdavtagning i Solibri: total méngd viggarea for de olika
viggtyperna i en BIM-modell.

Ovan nimnda BIM-viewers stodjer dock inte mojligheten att titta pa BIM-modellen i VR.
For att astakomma detta dr det idag ett vanligt forfarande att utnyttja en sa kallad “game
engine”, sasom Unity eller Unreal Engine. Dessa dr dock inte primirt anpassade for
byggbranschen, vilket gor att det alltid krdvs en del manuellt arbete for att ”fa in” BIM-
modellen i VR. Det finns ocksa ett antal programvaror direkt anpassade for bygg och
arkitektur, sasom IrisVR, Revizto, InsiteVR, och Enscape. Av dessa ir det fa som fullt ut
stodjer IFC-formatet, vilket gor att man far ta omvégar” via andra programvaror for att fa
in BIM-modellen i VR. En annan problematik &r att VR-tekniken stiller extremt hoga krav
pa bilduppdateringsfrekvens, s.k. frame rate, for att fungera tillfredsstillande. Detta
forsvaras ytterligare av att kompletta BIM-modeller tenderar att vara extrem stora och
detaljerade. For stora och komplexa BIM-modeller behover man da antingen optimera
modellen genom att ta bort eller forenkla vissa geometrier, eller begriansa VR-visualisering
till en viss del av projektet. Just denna aspekt dr det dock nagot som det har forskats
mycket kring pa Construction Management, Chalmers, vilket sedan har resulterat i
programvaran BIMXplorer (Johansson, 2016). BIMXplorer kan importera IFC-filer direkt
och dr primért anpassad for att hantera stora och komplexa BIM-modeller i VR.

4.3 VR-glasogon

VR-glas6gon mojliggor stereoseende och de senaste aren har en ny generation av system
natt konsumentmarknaden. Jamfort med tidigare system dr de vildigt prisvirda samtidigt
som de erbjuder storre synfilt och hodgre upplosning. De levereras ocksa med ett
trackersystem som anvinds for att registrera anvindarens huvudrorelser och rorelser av de
medf6ljande tva handkontroller/joystickarna. Detta gor att anvidndaren nu kan interagera
med VR virlden genom att anvinda dessa kontroller och kroppsrorelser. Det dr framforallt
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tva system — Oculus Rift och HTC Vive — som dominerar marknaden, och under detta
projekt sa har HTC Vive anvénds (Figur 6).

Sensor som kdnner av position
pa VR-glasdgon och kontrollerna
(2 sensorer behdvs)

Extern bildskdrm som visar det
anvandarenseri modellen

VR-glasdgon som later
anvandaren uppleva BIM-_ .
modelleniskala 1:1

Gaming-laptop
Handkontrollersom later anvdndaren
navigera och interagera med modellen

Figur 6. VR-systemets olika komponenter. Bild fran ett utav projekten i studien.
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5 VR-SYSTEMET OCH DESS FUNKTIONER

Som platform for att implementera och utvirdera konceptet med produktionsanpassade
vyer i VR valdes BIMXplorer (BIMXplorer, 2018) — en BIM-viewer som ir specifikt
utvecklad for att importera och visualisera stora och komplexa BIM-modeller i VR.
BIMXplorer fungerar som ett plugin till Revit eller som en fristaende applikation som
direkt kan importera IFC-filer. Da IFC néstan uteslutande anvidnds som samordningsformat
1 byggprojekt idag innebdr mdjligheten att direkt kunna importera dessa filer att ingen
annan handpaldggning behovs mer dn att vilja vilka modeller man vill titta pa i VR. Innan
projektet hade dessutom BIMXplorer uppdaterats med en helt ny grafikmotor vilket gjorde
att den nu kunde hantera vildigt stora BIM-modeller. Ett alternativ for projektet hade varit
att anvinda sig av en spelmotor sasom Unity eller Unreal, men da dessa inte har direkt stod
for IFC-filer skulle det innebdra merarbete i form av konvertering och forberedelse av
modellerna innan varje projekt skulle kunna visualiseras i VR. Da BIM-modeller tenderar
att vara extremt stora och komplexa dr det ocksa hogst tveksamt om alla projekten
Overhuvudtaget hade gatt att hantera i en spelmotor — #ven efter tidskrivande
optimeringsarbete.

5.1 Gréanssnitt

Anvindargranssnittet i BIMXplorer innefattar en verktygspalett kopplad till den ena
handkontrollen (pa liknande sétt som nér en konstnir haller en fargpalett). Med den andra
kontrollen kan anvidndaren sedan peka pa det verktyg som den vill anvidnda for stunden
med en laserstrale (se Figur 7). Nér det giller navigering i VR-modellen finns mojlighet att
flyga/ga eller att teleportera sig till olika platser genom att ”peka” i modellen vart man vill
hamna. Forutom att ta fram konceptet med “3D-labels” (se Avsnitt 5.2), har projektet
framforallt implementerat sektioneringsverktyg, verktyg for att visa/gdbmma objeket eller
olika discipliner, funktioner for fiargkodning, samt mojlighet att ta ”skirmdumpar” fran
modellen.

Figur 7. En verktygspalett dr kopplad till den ena kontrollen i VR. Med den andra kontrollen viljer
man olika verktyg och styr dess funktionalitet.
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5.2 3D-labels med matt och information

Nir det giller anvindargranssnitt sa var den storsta utmaningen for projektet att ta fram ett
lampligt sadant for att kunna placera ut matt och information direkt i modellen — for att i
slutdindan astakomma de produktionsanpassad vyerna. Initialt testades ett antal alternativ
for att automatiskt placera etiketter eller “labels” med information vid mattséttning eller
markering av objekt. Problemet var dock att da detta skall goras i 3D ar det svart att se till
att dessa “’labels” hamnade pa en bra position och inte skymdes av andra objekt i modellen.
Losningen blev da ”3D-labels” som anvidndaren enkelt skulle kunna #ndra placering pa. I
syfte att gora grénssnittet sa konsekvent som mojligt sa fungerar dessa ”3D-labels” pa
samma sdtt bade for mattsittning och information. Figur 8 visar ett exempel pa en
produktionsanpassad vy skapad direkt i VR med detta system. Genom att sikta pa nagon
label med handkontrollen kan anvidndaren “greppa tag” i den och placera den pa valfritt
stille, och genom att sikta och klicka pa “krysset” eller “minustecknet” sa tar man bort
eller minimerar den. I resterande del av detta avsnitt sa presenteras de olika funktionerna
for mattsittning och informationsextrahering mer ingaende.

\

-
Name: infallt uttag FB:XD101-Jordat utiag, nBItFB2787901
Location: Plan 3

Type Mark: XD101 '

Figur 8. Produktionsanpassad vy med matt och information skapad direkt i VR.
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5.3 Mattsattning

Tva olika typer av mattsittning dr mojlig att gora — vinkelrita matt fran en yta, eller matt
mellan tva godtyckliga punkter. Figur 9 redovisar en bildserie hur vinkelrdt mattsittning
gar till. Principen &dr densamma for matt mellan tva punker, med skillnaden att tva punkter i
modellen da maste viljas.

1) Vilj verktyget for ”Vinkelrit mattséttning”. 2) Anvind avtryckaren for att vélja den punkt
(P1) mattsittningen skall utga ifran, i detta fall
ovansidan pa den undre fldnsen.

3) En mattsittningslinje “skjuts ut” vinkelritt | 4) Linjens ldngd visas i en ”3D-label” som
frin den yta ddr den ursprungliga punken | placeras automatiskt. Ar man inte nojd med
placerades (P1). Denna linjen fortsitter tills den | positionen sa kan man sikta med kontrollen mot
traffar nagot i modellen (P2), i detta fallet | sin ”3D-label” och en prick uppenbarar sig i
underkanten pa den Gvre fldnsen. labeln. Nir pricken &r synlig kan man “greppa
tag” i labeln med “avtryckaren”.

5) Genom att halla inne “avtryckaren” kan man | 6) Nér man &r ndjd med positionen trycker man
“greppa tag” i "3D-labeln” och flytta den till | pa “touchplattan” pa kontrollen for att gora
valfri position, i detta fall nagot till hoger. | mattsittningen definitv. Den far da en annan
Forfarandet &dr ungefir som att halla sin telefon | férg.

med en ”Selfie-pinne”.

Figur 9. Bildserie som visar hur man anvénder vinkelrdt mattsittning och 3D-labels
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5.4 Information och properties

Genom att markera objekt i modellen sa far man upp en lista med de olika
PropertySets/Properties som finns tillgingliga for objektet. Man kan sedan “bldddra”
mellan olika PropertySets och vilja vilka properties man vill fa placerade pa sin 3D-label
(se Figur 10). Denna 3D-label kan sedan forflyttas pa samma sétt som med mattsittningen.

Figur 10. En fldns dr markerad i modellen och genom att anvéinda tryckplattan pa kontrollen sa kan
man “’bldddra” mellan olika PropertySets och vilja vilka Properties som skall hamna pa 3D-labeln.

5.5 Rekommendationssystem

Da objekt kan innehalla manga properties kan det ibland vara lite omsténdigt att behdva
leta reda pa de som man for stunden &r intresserade av. Initialt hade projektet som mal att
ta reda pa vilka properties olika yrkesgrupper var intresserade av, och sedan “filtrera bort”
de properties de inte var intresserade av. Som beskrivs senare i rapporten #r det dock svart
att med sdkerhet veta vilka properties som aldrig kommer att behovas. Istéllet for detta sa
implementerades dirfor ett enkelt reckommendationssystem enligt foljade princip:

De properties som man tidigare har valt for ett liknande objekt kommer upp automatiskt
ndr du viljer ndsta objekt.

Anvindaren behover dérfor bara soka igenom olika properties en gang, vilket gor
extrahering av information mycket mer effektiv. Principen illustreras i Figur 11.
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Figur 11. Rekommendationssystemet — Forsta gangen ett svetsobjekt markeras sa viljs vilka
properties som skall visas (véinster). Nir nista svetsobjekt markeras, kommer samma properties
upp som ett forslag automatiskt (hoger).

5.6 Fargkodning och synlighet per disciplin

I ett typiskt BIM-projekt tillhandahalls modellerna for varje disciplin separat. For att
sdrskilja och tydliggora de olika disciplinerna finns mojlighet att tinda/slicka, samt
fargkoda modellen per disciplin. Under senare delen av projektet utvirderades dven mer
flexibel fargkodning baserad pa objektens properties (se Avsnitt 8.1).

5.7 Sektionering

Genom att kunna definiera 3D-sektioner i modellen sa blir det littare att kunna ta ut matt
och information i exempelvis installationszoner (Figur 12). Tva typer av sektioner kan
skapas; antingen sa markerar man en yta i modellen som da definierar sektionsplan
(liknande sa som man gor i Solibri), eller sa kan man anvidnda handkontrollen for att
definiera sektionsplanet (se Figur 13).

Figur 12. Sektionering for enklare overblick (vénster), samt mattséttning och
informationsextrahering i installationszoner (hoger).
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sektionsplan.

5.8 Skarmdumpar och produktionsanpassade vyer

Anvindaren kan enkelt ta “skdrmdumpar” pa det som visas i VR, antingen pa kompletta
produktionsanpassade vyer som har skapats, eller om det bara giller bilder pa olika detaljer
i modellen. Dessa bilder sparas pa datorn och kan sedan foras over till en iPad eller telefon
for att anvindas ute pa arbetsplatsen. Genom tilldggsprogrammet VRCapture (VRCapture,
2018) finns dven mojlighet att spela in film pa det man gor i VR, vilket exemplevis kan
anvindas fOr att skapa instruktionsfilmer for olika arbetsmoment.

2 9

Figur 14. Exempel pa “skdarmdumpar” tagna direkt fran modellen i VR.
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6 PROJEKTEN

Inom ramen for denna studie sa har fem olika arbetsplatser/projekt besokts for att
informera om och utvirdera konceptet med att skapa produktionsanpassade vyer direkt
fran BIM-modellen i VR (se Figur 15):

e GK Vent (besok pa kontoret for test med montorer)
Partille Port
Nya Barnsjukhuset, Ostra

Platinan

Boras Sjukhus

. /

4 -,

=k T % Koy
Figur 15. Oversta raden: Platinan och Boris sjukhus; Mitten: Partille port; Nedersta raden: Nya
barnsjukhuset (komplett resp. endast installationer).

Dessa projekt representerar en, for studien, ldamplig spridning av byggnadstyp (bostad,
sjukhus, hotell/kontor), ocksa vad giller storlek och komplexitet pa BIM-modell. Virt att
notera #r att kompletta BIM-modeller fran den hdr typen av projekt ar vildigt
stora/detaljerade och hade nagon spelmotor (Unreal Engine, Unity) anvénts sa hade det
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garanterat medfort tidskridvande optimeringsarbete for att fa alla projekt att fungera i VR.
Tack vare valet av plattform har detta dock inte varit nagot problem. Respektive BIM-
modell har antingen tagits direkt fran Revit eller importerats som IFC-filer. Ingen
ytterligare handpaldggning har kravts.
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7 UTVARDERING OCH RESULTAT

Under utvirderingen har vi som forskare/observatorer akt ut till respektive
arbetsplats/projektkontor och satt upp VR-utrustningen som bestod av ett HTC Vive Kkit,
stativ for rorelsesensorer, samt en gaming laptop med ett Nvidia GTX 1080 grafikkort
(Figur 16). Oftast har en ldngre genomgang av projektet och dess syfte hallits for en forsta
testgrupp, och sedan har utrustingen funnits tillgéinglig under resten av dagen for att lata
olika personer kontinuerligt testa den. I tva utav projekten har vi haft mojlighet att vara dir
flera dagar i strick vilken gynnat studien eftersom test/utvirdering inte varit last till ett
enda tillfille och att informationen om att vi dr ddr och vad vi haller pa med spridits
naturligt mellan arbetsledning/yrkesarbetare under veckan. Kontinuerligt har &ven
projektet haft kontakt med BIM-samordnare och BIM-ansvariga fran respektive foretag i
referensgruppen for att fa viardefull input under studiens gang.

I syfte att béttre kvantifiera utvdrderingen togs en enkit fram innehallande fragor om
responenternas yrkesroll, anvindningsgrad av BIM, samt hur de upplevde olika aspekter av
VR-systemet och dess funktionalitet. Utover enkiten har studien fangat upp tankar och
onskemal via observationer, samt oppna fragor och diskussioner med testpersonerna.

I foljande avsnitt redovisas forst resultaten fran enkiten, folj av resultat fran observationer
och 6ppna fragor.

Figur 16. Bilder fran tva utav de besokta arbetsplatserna under studien.

7.1 Resultat fran enkiten

28 personer genomforde enkiten efter att ha testat systemet. Totalt sett har dock ungefir
det dubbla antalet personer testat systemet under projektets gang, men av olika anledningar
inte kunnat genomfora enkiten. Da minst en person fran projektet alltid varit nirvarande
som observator/assistent sa har vi i de fall da testpersonerna inte kunnat fylla i enkéten
danda kunnat fanga upp deras tankar, asikter, och 6nskemal kopplat till systemet och
arbetsséttet. Sammantaget sa har vi inte kunnat se nagon utmirkande skillnad mellan de
personer som testat och gjort enkiten och de som bara testat systemet men inte kunnat gora
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enkdten. Vi anser darfor att resultatet fran enkiten ger en representativ helhetsbild av
utvérderingen.

Enkiten bestod av ett 20-tal fragor, dédr de rorande VR-systemet innefattade en skattning av
olika aspekter pa en femgradig skala:

1 (Daligt) <----> 5 (Mycket bra)

Nedan f6ljer en direkt redovisning av hur respondenterna skattade anvéindarvinligheten for
olika funktioner och aspekter kopplat till VR-systemet. Staplarnas hojd redovisar antalet
svar (vertikal axel) for respektive skattning.

Antal Navigering Antal Orientering i modellen
15 20
10 15
10
5
5
0 T T - T T O i
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Daligt Mycket Daligt Mycket
bra bra
Antal Maéta avstand Antal Sektionering
15 15
10 10
5 I 5
0 S E— T _— T T - T 0 T T _— T T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Daligt Mycket Daligt Mycket
bra bra
Antal Ta ut information Antal Skapa produktionsvyer/bilder
15 10
10
5
5 I
0 T 1 . 1 T 0 T - 1 - 1 T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Daligt Mycket Daligt Mycket
bra bra
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Antal Forstaelse om projektet Antal Forstaelse for detaljer
15 15
10 10
i ] i B
0 T 1 1 T 0 T — 1 1 T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Daligt Mycket Daligt Mycket
bra bra
Antal Forstaelse for andra discipliner Antal Mojligheten att hitta fel
15 15
10 10
5 5
0 T — 1 - 1 T 0 T 1 . 1 T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Daligt Mycket Daligt Mycket
bra bra
Antal Jamforelse med traditionella ritningar Antal Jamforelse med andra BIM-verktyg
15 10
10
5
5 I
0 T - T . T T 0 T - T T T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Daligt Mycket Daligt Mycket
bra bra

Som resultaten tydligt visar sa dr det en Overvigande positiv bild av VR-tekniken som
framfors. Givet att det néstan uteslutande #r forsta gangen personerna kommer i kontakt
med VR, kan slutsatsen dras att detta dr teknik som uppfattas som anvidndarvinlig redan
vid ett forsta test. Speciellt utmarkande dr “Forstaelse om projektet”, vilket ocksa ar véldigt
tydligt fran observationerna och de 6ppna fragorna (Avsnitt 7.2.4).

Det som enligt enkiten kan anses ha mest forbattringspotential dr ”Mita avstand”, vilket
behandlas mer ingaende i Avsnitt 7.2.3. Dock &r det dven hir en tydligt overvikt till det
positiva, vilket innebdr att ocksa mer avancerad applikationer som mitning och
informationsextrahering utifran BIM-modeller ar fullt mojligt ocksa for ovana anvéndare.
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7.2 Resultat fran observationer och 6ppna fragor

En forsta intressant obervation dr att alla personer som testat/utvirderat systemet nédstan
uteslutande direkt navigerar till det stille i modellen dir de jobbar eller har sitt fokus for
stunden. Aven om detta i mangt och mycket kan anses som en sjilvklarhet si pavisar det
dock hur viktigt det dr att presentera och utvidrdera ny teknik i sitt faktiska sammanhang
och med exempel som personerna i fraga kan relatera till. I foljande avsnitt redovisas
vidare de resultat som fangats upp under observationer, dppna fragor, samt diskussioner
med testpersonerna.

7.2.1 Informationsinnehall

Nar det giller fragor om informationsinnehall kopplar manga detta intuitivt till den visuella
— eller geometriska — representationen som VR-modellen erbjuder, sasom “helheten”,
“detaljer”, “oversikt”, “byggkonstruktionens delar och uppbyggnad”. Detta kan i sig
sjalvt anses intressant da det ger en indikation pa att man antagligen betraktar modellen
annorlunda i skala 1:1, och att den visuella representationen som sadant formedlar stor del
av informationsméngden. Ytterligare exempel som stodjer denna tes dr testpersonernas
formaga att direkt se krockar mellan objekt, eller huruvida vissa montage kommer innebéra
problem rent utrymmesmaéssigt.

Dock framkommer ocksa tydliga onskemal fran de olika disciplinerna nér det giller
specifik information kopplat till objekten:

Installator/montor (el, vent, ror):

¢ Upphingningssystem (visuell/geometrisk representation)
e Systemtillhorighet (vilket system ett ror tillhor)

¢ Komponentdimensioner

¢ Information om isolering

e Monteringshdjd (i forhallande till golv/tak)

Snickare:

® Material (ex.vis materiallager i en vigg)

¢ Dimensioner

e Maitt/dimensioner pa fonster/dorrar/haltagningar
® Brostningshojd for fonster

e  AMA-koder (om mgjligt)

Utover ovanstaende fanns ocksa manga onskemal om specifik detaljinformation som dr
svar att generalisera mer dn “detaljerad information om objeket”, sdsom information
kopplat till elektriska komponenter, elskap eller styrventiler. Niar det giller
dimensioner/matt har det heller inte tydligt framkommit preferenser for vilka
matt/dimensioner/hojder man vill ha férdigt definierade som information i objekten, kontra
vad man med fordel kan mita ut sjédlv i modellen.
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BIM-modellerna i de olika projekten skiljde sig nagot at da det géllde informationsinnehall
och vi har under studien bade sett exempel pa nir den 6nskade informationen finns dér,
men #ven fall da den saknas. I nagra fall sa har det ocksa framkommit exempel pa
information som anses som “ofullstdndig”, da informationen som anges dr en forkortning
eller bendmning. Detta &r i sig inte alltid ett problem, men anvéndarna onskar sig gidrna
mojligheten att kunna se en “beskrivning-/forklaringslista” d&ven i VR. Vidare har det
ocksa framkommit viss problematik kopplat till informationen for ror respektive isolering,
da isoleringen “skymmer” sjdlva roret vilket gor det bada visuellt och rent praktiskt svarare
att fa ut information om roret. Denna aspekt behandlas mer i Avsnitt 8.2.

Gemensamt for alla discipliner var ocksa en onskan om att kunna fa information om
rummet eller liget (rumsnummer, vaningsplan) dir de befinner sig i VR-modellem. Aven
om denna information fanns tillginglig i alla projektens BIM-modeller s var den inte
tillgédnglig 1 VR-modellen. En djupare diskussion om detta foljer i Avsnitt 8.3.

Bland arbetsledare/tjanstemédn dr onskemalen kring information i mangt och mycket
likviardiga de som yrkesarbetare fran respektive disciplin yttrycker, om 4n inte lika
”detaljerat”. Dock tillkommer i flera fall en 6nskan om mangder/kvantiteter, och da gérna
en mojlighet att fa ut kompletta méangder av en objektstyp per ldge eller vaningsplan. Fran
nagra tjanstemén har dven fragan om byggvarubedomningen kommit upp. I nuldget verkar
den nistan uteslutande hanteras i ett separat system, frankopplat BIM-modellen.
Mojligheten att fa in byggvarubedomningen i BIM- och VR-modellen spas underlitta
overblicken av var olika typer av material finns i byggnaden, eftersom detta i dagsldget
primért hanteras utifran ritningsmaterial.

Da BIM-modeller stundtals kan innehalla vildigt mycket information var ocksa ett utav
malen med studien att forsoka identifiera vad anvdndarna inte ansag sig behova. Detta i
syfte att gora det enklare och snabbare for anvindaren att hitta den information de faktiskt
behovde. Den ursprungliga tanken var da att kunna “filtrera bort” viss information baserat
pa yrkesgrupp. Dock har det visat sig svart att tydligt se vilken information de inte
behover, nir overvikten snarare har varit att de vill ha mer information dn vad som funnits
tillgangligt. I detta sammanhanget har “rekommendationssystemet” visat sig fungerar bra
som ett alternativ till att filtrera eller begridnsa informationen. I manga fall vill anvidndaren
ha tillgang till samma typ av information, fast pa olika objekt, vilket i fallet med
“rekommendationssystemet” innebir att man bara behover ange vad man vill ha en gang.
De insatser som dock hade kunnat goras for att minska méngden information &r att se till
att dubblettinformation (ex.vis sa forekommer ofta “Length” flera ganger) samt den
information som tydligt enbart berdr projekteringen (ex.vis "Moves with nearby
geometry”) filtreras bort frin VR-modellen pa arbetsplatsen.

7.2.2 Fargkodning

Firgkodning av objekt var nagot som flertalet personer kommenterade och dven hade
onskemal kring. Det &r en tydlig onskan om att objekt skall vara fargkodade, da det
underlittar forstielsen. Aven om responsen skiljer sig ndgot beroende pa disciplin, syfte,
samt graden av fargkodning som fanns i modellen vid testtillfdllet, &r den gemensamma
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asikten att fargkodning oavsett standard dr bittre dn en gra modell eftersom det Okar
“kontrasten” och tydliggér individuella objekt. Da objekten i de flesta fallen var
fargkodade, samtidigt som det fanns mojlighet att gora egen/’styra” firgkodning per
disciplin, var responsen Overlag “bra” pa fragan om hur de upplevde firgkodningen i
modellen. Dock uppkom en del ytterligare 6nskemal och tankar kring hur firgkodningen
skulle kunna standardiseras, vilket behandlas vidare 1 Avsnitt 8.1.

Samtidigt gavs exempel pa hur brist pa fargkodning forsvarar tolkningen av modellen. I ett
utav projekten ville en arbetsledare studera en konstruktionslosning kopplat till
balkongerna, eftersom denna var svAr att tolka utifrdn ritningsmaterial. Aven om modellen
som helhet holl hog kvalitet, sa var tyvérr alla objekt som var inblandade i just denna
konstruktionslosning enbart graa, vilket gjorde att det fortfarande var problematiskt att
tydligt se deras relation till varandra (trots anvindandet av sektioneringsverktyget). Aven
om personen i det fallet inte hade nagra preferenser for hur de inblandade objekten skulle
fargkodas, sa &r det tydligt att forstaelsen hade okat enbart genom att de olika objekten
hade haft olika firger.

Det fanns dven Onskemadl och tankar kring mer flexibel eller “dynamisk™ firgkodning
baserat pa nagon typ av “kategori” som var intressant for stunden. Alltsa, man onskar dels
ha mojlighet att firgkoda baserat pa ex.vis material (trd, betong, etc.), men dven enkelt
kunna édndra till att firgkoda baserat pa nagon helt annan egenskap. Exempelvis sa onskade
flera snickare fran ett utav projekten att alla viggar skulle kunna fiargkodas utifran vilken
typvigg det var, i detta fallet baserat pa viggens BIP-kod (IVO1, IV02, etc.). Aven denna
typ av applikation behandlas mer ingaende i Avsnitt 8.1.

7.2.3 Granssnitt och kontroller

Nir det géller navigering i VR-miljon visar bade enkitsvar och observationer att detta r
nagot som anvindarna — efter nagra enkla instruktioner — behérskar nistan direkt. Dock
uttrycker flera personer en onskan om tillgang till en “karta” eller 6versiktsvy som gor det
lattare att forsta var man befinner sig i modellen. Flera 6nskar ocksa att kunna navigera i
sidled, ex.vis nir de befinner sig framfor ett objekt och vill kunna betrakta det nogrannare
bade fran vinster och hoger sida. Denna mojlighet fanns av avsiktliga skél inte i VR-
miljon under testerna, da tidigare forskning visat att detta kan Oka risken for s.k. aksjuka
(Oculus, 2018). I 6vrigt nér det géller aksjuka uttrycker ungefir en fjardedel av anvindarna
att de upplever nagon form av det. Av erfarenhet fran anvidndande i utbildningsmiljGer
samt liknande studier vet vi dock att denna i manga fall dr kopplat till en ovan kinsla att
anvinda VR for forsta gangen, och att det for manga personer forsvinner vid fortsatt
anvindande. Problematiken skall dock inte underskattas da vissa personer helt enkelt dr
mer kinsliga for det. Det dr ocksa viktigt att tilligga att de flesta anvdndarna valde att
“flyga” omkring i modellen, mycket for att de ansag det ge dem storre frihet att ta sig var
som helst. Aven om tidigare forskning har visat att “teleport navigering” kan vara att
foredra for att minska risken for aksjuka, innebidr det ocksa en viss begrinsning da man
maste folja samma navigeringsmonster som i verkligen (d.v.s skall du ta dig fran en vaning
till en annan maste du ga via trapporna).
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Nir det giller de olika verktygen, sasom mattsittning och sektionering, har inte alla
testpersoner valt att anvinda alla funktionerna. Utvirderingsunderlaget kan dérfor inte
anses lika starkt hdr som vid navigering eller allmin forstaelse av projektet via VR-
modellen. For vanlig mattsittning dr det dock tydligt att en snapfunktion” behovs for att
gora det mer anvindarvénligt, da manga av de matt som testpersonerna vill sitta ut dr fran
en kant eller ett horn. I detta sammanhang anses “vinkelrdt mattséttning” enklare da det
bara dr en godtycklig punkt pa en plan yta som skall véljas. Framforallt
installatorer/montorer uttrycker ocksa ett behov av att enkelt kunna ta c/c matt mellan
komponenter eller mellan komponent och vigg, da det &r utifran det de vanligtvis jobbar.
Vidare sa visade sig konceptet med 3D-labels att fungera bra. S& fort anvindarna fick
instruktioner om hur de skulle “ta tag” i en 3D-label kunde de fortséttningsvis utan
problem flytta runt och placera dessa hur de ville. Detsamma géllde anvidndningen av
sektioneringsverktyget.

Aven om ovanstiende ger en bra bild av vad anviindarna upplevde och 6nskade sig av VR-
systemet sa har det 6vergripande syftet med projektet, sett i ett storre perspektiv, varit att
forenkla och effektivisera arbetet ute i produktionen. I det sammanhanget blir jamforelsen
med vad de anvinder idag extra intressant. For att bittre illustrera respondenternas tankar
kring detta redovisas hir nagra exempel pa vad de svarade pa fragan “Hur
anvdndarvdnligt verkar detta grinssnitt i jamforelse med det du anvinder nu?”

”Kan bli bra om man anvdnder det ofta”

”Det gar otroligt mycket snabbare”

" Ldttare att se och fa en uppfattning, hade gdtt snabbare”

"Ganska”

”Bra komplement till Solibri och Dalux”

" Jittebra helhetsbild, bra for egenkontroller, forstaelse, samordning mm”
"Vildigt anvindarvanligt”

”Anvdnder inget, men jamfort med ritningar — mycket”

”Ingen storre skillnad jamfort med nuvarande 3D-modeller”

Sammantaget kan vi se att granssnittet fungerar bra, men ir langt ifran fulldndat utifran ett
anvindarperspektiv. I viss man beror detta ocksa pa att VR-tekniken som sadant dr ny och
det finns idag inget entydigt granssnitt som anvindarna har erfarenhet av eller kan forhalla
sig till. Inom ramen for denna studie sa har det ocksa hela tiden fatts gora en rimlig
avviagning mellan implementeringstid och anvindarvénlig funktionalitet. Det finns déarfor
definitivt forbattringspotential, framforallt ndr det géller mattséttning. Trots detta sa ser vi
hur personer utan nagon tidigare erfarenhet av VR eller 3D-modeller nidstan direkt kan
navigera omkring i — och ta ut information ifran — en BIM-modell. VR-tekniken som sadan
bor dirfor anses vara tdmligen anvédndarvinlig och litt att ta till sig.

7.2.4 Forstaelse och kommunikation

Den 6vervigande storsta fordelen med VR ansags vara att det bidrar till en mycket bittre
forstaelse och helshetsbild av projektet. Mojligheten att “kliva in” i en modell och uppleva
den i skala 1:1 framhévs som en stor fordel och i princip alla som testat systemet anser att
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det ger en mycket bittre forstielse for helheten #n vad 2D-ritningar gor. Aven om
tolkandet av 2D-ritningar primért anses vara ett problem for bestéllare och brukare, gor
manga gillande att detta stundtals dr en utmaning dven for personal pa byggarbetsplatsen.
Eller som en erfaren arbetsledare yttryckte det:

"ALLA har svart att bilda sig en korrekt uppfattning om ett byggprojekt utifran 2D-
ritningar, iven jag. Vi MASTE ju dock kunna hantera det, for vi har inget val...”.

En aterkommande beskrivning ar att “alla ser samma sak” med VR, vilket spas underlitta
kommunikation mellan olika parter dd det minskar risken for olika tolkningar fran
exempelvis ritningsmaterial. Som ett exempel 1 relation till detta beskriver en arbetsledare
en typisk diskussion med arkitekten:

”Oftast kanske arkitekten i ord eller genom att "mdla i luften’ forsoker forklara en idé och
det kan vara svart att forsta ’helheten’, typ, varfor dr denna vigganslutning inte 90
grader? Ser man da i VR-modellen sa kan man fa en bdittre forstaelse, alternativt dvertyga
arkitekten varfor det inte dr en bra losning.”

Baserat pa erfarenheter fran liknande studier vet vi att det ofta dr svart for personer att
”spekulera” i vad for problematik en VR-modell kan hjilpa till att 16sa, innan problemet
faktiskt star for dorren. Under studiens gang har personerna som testat systemet framforallt
anvint det for att fa en bittre 6verblick av projektet som helhet men ocksa for att fa en
béttre uppfattning och forstaelse av nuvarande eller ndra forestdende arbetsmoment. I
majoriteten av fallen har det dock inte varit tal om en regelritt granskning av
projekteringen eller att personerna kommit med faktiska problem som de vill utnyttja VR-
systemet till att 16sa eller fa béttre information eller forstaelse for. Utover utvardering och
tankar kring de olika verktygen (sektionering, métning, etc.) samt modellens
informationsinnehall, har VR-modellen dérfor primért utnyttjats for att tydliggora eller
bekrifta saker som personerna i mangt och mycket redan &r insatta i. Trots detta, pa ett
sitt, forutsittningslosa studerande av modellen sa har dven manga problem identifierats
och oklarheter fortydligats. For att bittre illustrera detta ges nedan ett antal exempel pa
kommentarer som uppkommit under studiens gang:

”Hdir kommer vi inte att kunna fa plats med alla roren. Det gar inte, det ser jag direkt. Ddr
har du dessutom en.., nej, tvd krockar.” [vent-montor]

”Hdir har jag tittat pd ritningen nyss, jag vet att vi skall dra in tre [...] hir men jag kunde
inte fa ut var... Jo, ddr har du dom tva! Ok, och da dr den tredje..? Nej, den skall faktiskt in
hdr.” [elektriker]

”Jag sag hur mycket kollisioner som helst, bland annat med fast inredning. Jag menar,
skall dom ha dom skapen ddr sa kan vi inte dra roren pa det sdttet.” [arbetsledare]

Kommentarer som dessa maste dock sittas i sitt ssmmanhang. Da projekteringen ofta 16per
parallellt med produktionen &r det inte sdkert att det var fardigprojekterat pa de stillena dér
problemen identifierades. Det #r ocksa vildigt troligt att djupare granskning av
ritningsmaterialet hade kunnat klargora respektive situation eller kollision. Dock pavisar
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det tydligt hur direkt och intuitivt personerna uppfattar situationen da de befinner sig i VR-
miljon. Ett mer “skarpt” exempel som dock uppstod var infor en eldragning da elektrikern
hade granskat ritningsmaterialet noggrant men fortfarande hade svart att tydligt avgora
huruvida ett visst paket skulle dras i tak eller golv. Utrymmet dir detta skulle goras kan
beskrivas som “’kinsligt” och da det dessutom skulle goras en pagjutning pa golvet skulle
en feldragning fa konsekvenser. Denna problematik kunde dock 16sas enkelt via VR-
modellen och sektionsverktyget, som tydligt visade hur elstraket skullt dras i golvet.

Forvanansviart manga beskriver ocksa att de redan idag anvidnder BIM-viewers, sasom
Solibri eller Dalux. Aven om applikationerna skiljer sig ndgot (titta pad modellen,
méngdning, ta ut matt, etc.), ger det en tydlig indikation pa att traditionella ritningar inte
kan erbjuda all den information eller tydlighet som Onskas pa arbetsplatsen. Flera vana
Solibri- eller Dalux-anvidndare ser i det sammanhanget VR-modellen mer som ett
komplement da de upplever att de redan idag kan fa ut det de behover fran modellen. Hér
framhdvs ocksa portabiliteten som en viktig faktor, dir en iPad eller tablet gér BIM-
modellen tillgénglig i princip var som helst pa arbetsplatsen. Dock anser majoriteten av de
personer med vana fran BIM-viewers att det ser VR som ett enklare och mer intuitivt
grianssnitt till BIM-modellen. En utav montorerna med Solibri-vana som tidigt under
projektet fick testa systemet ansag det vara mycket ett mycket snabbare, enklare och
tydligare verktyg. Att personen senare sjilvmant anslot sig till referensgruppen och hade
en Onskan om att systemet testades pa den aktuella arbetsplatsen, bor i sig ge en stark
indikation pa att yrkesarbetare faktiskt ser ett mervirde med VR.

7.2.5 Produktionsanpassade vyer

Aven om projektet primirt hade som mal att utvirdera konceptet med att skapa
produktionsanpassade vyer direkt i VR, skapades dock inte sa manga av dessa under
studiens ging. Aven om minga anvinde sig av de olika verktygen for att ta ut maétt,
information, och skapa “skidrmdumpar” pa olika detaljer (se Figur 17) blir det fel att
likstdlla detta med de exempel som lyfts fram fran bade Roforsbron-projektet och
armeringsarbetet vid Oslo flygplats, dir de produktionsanpassade vyerna skapades och
faktiskt anvindes ute i produktionen. Som tidigare namnts kan det till stor del bero pa att
personerna som testade VR-systemet nédstan uteslutande gjorde detta forutsdttningslost,
utan att ha ett specifikt problem med sig eller ursprunglig avsikt att skapa nagra vyer. En
BIM-strateg/-samordnare i ett utav projekten papekade ocksa innan besoket pa
arbetsplatsen att det for manga av personerna kommer vara forsta gangen de kommer i
kontakt med VR — eller for den delen BIM-modellen — och att det vid ett forsta tillfdlle
antagligen kommer handla mer om att fa insikt om och testa tekniken och dess mojligheter,
dn att direkt anvidnda det som ett verktyg i produktionen.

Dock visar studien tydligt att tekniken dr mogen for att anviindarna skall kunna skapa sina
egna vyer fran BIM-modellen. Nistan direkt hanterar de navigering i modellen och efter en
kort introduktion till de olika verktygen kan de ta ut information och méta i modellen. I
flera fall sa har det dven blivit att den personen som precis varit inne i VR-modellen
instruerat nista person om hur verktygen fungerar, vilket visar att detta dr teknik som kan
spridas naturligt pa arbetsplatsen.
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8 ALLMANNA UTMANINGAR OCH REKOMMENDATIOER

Under studien sa har det framkommit vissa utmaningar kring bland annat firgkodning av
objekt, isolering av ror, samt information fran rumsobjekt. Da dessa inte enbart berér VR-
l6sningar, utan dven kan kopplas till AR-losningar eller BIM-viewers i allménhet,
redovisas de hér i ett separat avsnitt.

8.1 Fargkodning av objekt

Den disciplin som har tydligast tankar kring hur objekten skall fargkodas 4r vent-
installatorerna, och i manga fall sa kan denna hirledas till hur Solibri anvénder fargkoder
per typ/system. Solibris fiargkodning dr i sin tur liknande de direktiv som Statens
Fastighetsverk upprittat (Statens Fastighetsverk, 2018), vilka for ex.vis ventilation ser ut
som foljande:

e Uteluft — Mellanbla

e Tilluft — Rod

e  Franluft — Morkgul

e Av-, 6ver- och aterluft — Orange

Dock sammanfaller sidllan denna fargkodning med hur objekt faktiskt &r fargkodade fran
ex.vis MagiCad. Under projektets gang sa har édven tillgang fatts till projektspecifika BIM-
manualer dér ytterligare alternativ pa fargkodning getts. Nar det géller fargkodning for att
sdarskilja olika discipliner verkar ett nagorlunda etablerat tillvigagangssitt vara foljande:

e Ventilation — Bla
e El-Ljust gron

e ROr— Brun

e Sprinkler — Lila

Ingen av dessa dr dock nagon formell standard och det finns dérfér utrymme f6r branschen
att ta ett gemensamt grepp for att ta fram en definitiv standard for hur fargkodning skall
anvéndas i projekt, bade inom och mellan olika discipliner. Forslagsvis skulle denna finnas
tillgdnglig online pa liknande sitt som BIP-koderna (www.bipkoder.se). Tittar man utanfor
landets grinser sa finns goda exempel bl.a. hos GSA (General Services Administration) i
USA (GSA, 2018), se Figur 18.

Common Piping and Plumbing Systems

System Revit Color AutoCAD Color RGB

. HVAC Systems
Storm Drain 128-000-255 128,0,255
System Revit Color AutoCAD Color RGB
Storm Drain Overflow 219-183-255 191 219,183,255
Domestic Cold Water
Domestic Hot Water Return 255-170-170 255-170-170
Domestic Hot Water Supply 255-060-060 255,60,60
Natural Gas 255,255,0
. HVAC - Return 0-255-127 110 0,255,127
Sanitary

Condensate - Gravity 127-255-000 70 127,255,0

Unknown Pipe 076-038-038

Condensate - Pumped 0-104-78 126 0,104,78
Unknown Pipe is only to be used when it is absolutely necessary. Only when an existing pipe must be shown, but it's contents
are unknown, should a pipe be classified as unknown.

Figur 18. Utdrag fran GSAs standard for fiargkodning av MEP-system (Mechanical, Electrical,
Plumbing) (GSA, 2018).
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Baserat pa olika 6nskemal om fiargkodning implementerades funktionalitet for att fargkoda
objekt baserat pa dess properties (ex.vis gora all ror av en viss dimension grona, eller alla
viggar av en viss typ roda). Da dessa onskemal var nagot som uppkom under studien,
gjordes implementeringen forst i slutfasen, vilket medforde att det bara kunde testas i ett
utav projekten. Hir framkom det dock tydligt hur kraftfull en sadan funktionalitet dr. Som
tidigare ndmnts var snickarna intresserade av att enkelt kunna urskilja vilka viggar som var
av en viss typ (baserat pa dess BIP-kod). Med den nya funktionaliteten kunde da viggarna
ges olika firg baserat pa dess typ, vilket gav dem den 6verblick de onskade (se Figur 19).
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Figur 18. Uppe: Firgsittning enligt IFC-fil. Nere: Fargsattning av viggar baserat pa BIP-kod,
Ovriga objekt genomskinliga.

Aven om det inte kunde utvirderas fullt ut #r det hogst troligt att flexibel firgkodning hade
uppfattats som anvédndbart i de andra projekten. Exempelvis ville montdrerna ofta ha
information/dverblick om vilka system réren/kanalerna tillhérde. Mojligheten att fiargkoda
per system skulle antagligen framsta som en lamplig applikation hér.

Skapandet av en “fargkodningsregel” kan anses innebéra nagot mer insats fran anviandaren,
vilket antagligen gor det ldmpligt for en BIM-samordnare eller annan BIM-kunning
personal pa arbetsplatsen. Nér denna vil &r skapad sa aktiveras den dock enkelt med en
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knapptrycking. Samtidigt beskriver forvanansvirt manga yrkesarbetare och arbetsledare att
det redan idag anvinder ex.vis Solibri/Dalux for mer 4n att bara titta pa modellen. Steget
till att skapa en fargkodningsregel i VR borde darfor kanske inte vara sa stort.

8.2 Ror och kanaler med isolering

Flera personer uppfattade en problematik med isolerade ror eller kanaler, nir det géllde
overblick eller mojligheten att fa ut information pa ett smidigt sétt. Bade ror/kanaler och
isolering dr modellerade som 3D-objekt, vilket gor att isoleringen “skymmer” roret. Da det
giller information sa har isoleringsobjektet begrinsad information om réret det isolerar och
rorobjektet har i sin tur begrinsad information om dess isolering. Alltsa, vill man ha ut
komplett information om roret maste man “gomma” isoleringen, alternativt géra en
sektionering, for att kunna “vélja” rorobjektet. Denna “’problematik™ 4r dock inte unik for
VR, utan finns i alla typer av BIM-viewers. I manga fall sa 4r det dock sa att full
information kanske inte behovs, utan for en overblick kan det initialt ricka med att, genom
fargkodning, fa reda pa vad for typ av funktion ror har (till, fran, cirkulation, etc.). Denna
fargkodning skulle ocksa kunna anvéndas pa sjélva isoleringen, for att ge en uppfattning
om det underliggande rorets/kanalens funktion. Samma fiargkodning pa isolering och ror
kan dock ge en felaktig bild av rorets dimensioner, samt huruvida det faktiskt ir isolering
eller ror. Den omvinda problematiken med att ge isolering en unik firg dr att rorets
funktion inte blir uppenbar (eftersom det dr “skymt” av isoleringen). Utifran vidare
diskussioner med testpersonerna kring denna problematik foreslas dérfor foljande 16sning:
anvind firgkodning baserad pa objektets funktion, men gor isoleringen genomskinlig.
Detta tillvigagangssitt ger en tydlig overblick av var isolering finns, dess dimensioner,
samtidigt som rorens funktion och dimensioner &r overskadligt.

Figur 19. Uppe/vinster: Isolering fargkodad. Uppe/hoger: Isolering fargkodad enligt rorets
funktion. Nere/vinster: Isolering “gomd”, ror firgkodad enligt funktion. Nere/hoger: Foreslagen
16sning — Isolering férgkodad och genomskinlig, ror fargkodad enligt funktion. Notera skillnad i

dimensioner pa ror/isolering. Rod=supply, Bla=return.
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8.3 Information kopplad till rumsobjekt

Nir det giller informationsinnehall i modellen var ingangen i detta projekt att all
information skulle vara kopplad till ett “fysiskt” objekt. Aven i fallet med temporira
strukturer skulle dessa kunna objektifieras i modellen. Vid nagra tillfdllen efterfragades
dock information, sasom golvbeldggning, som inte kunde hittas pa “fysiska” objekt i
modellen. Det visade sig senare att denna information fanns kopplad till rumsobjektet.
Detta &dr ett tdmligen vanligt forfarande som kan kopplas tillbaka till
rumsfunktionsprogrammet, da krav pa olika utrymmen definieras. I vissa fall ’6verfors”
denna information till lampligt “fysiskt” objekt, men det finns dven information som inte
logiskt har en koppling till ett enskilt objekt, sasom identifikation (rumsnummer) eller
allménna “krav” for ett specifikt utrymme. I alla de testade projekten hade rumsobjekten
medvetet tagits bort fran VR-modellen, da det far effekten att innerviggarnas ytor
’fladdrar” da de sammanfaller med rumsobjektets ytor. Da all form av “blinkningar” och
”fladder” i modellen Okar risken for dksjuka valdes det att ta bort dessa. For framtida
anvindande visade dock testerna att informationen fran rumsobjekten pa nagot sétt maste
finnas tillgdngligt i VR-modellen. Ett forslag som diskuterats i referensgruppen och med
testpersoner dr att ha ett “verktyg” som, vid aktiverande, later anvéindaren fa upp alla
properties for det rummet som personen befinner sig i. Pa detta sitt ges mojlighet att
placera ut ”3D-labels” med information pa samma sitt som for “fysiska” objekt, samtidigt
som problemet med “fladdrande” och “blinkande” ytor undviks. Alltsa, all geometri for
rumsobjekten finns lagrad i modellen for att kunna beridkna i vilket rum anvidndaren
befinner sig i, men de faktiska geometrierna for rumsobjekten &r inte direkt synliga for
anviéndaren.
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9 SLUTSATSER

Vad detta FoU-projekt har visat ar att det finns stora mojligheter med att anvinda ett VR-
system pa byggarbetsplatsen. Den storsta fordelen anses ligga i forstaelse och helhetsbild
av projektet, men det dr ocksa en tydlig Overvikt till det bittre vid jaimforelse med
traditionella ritningar och andra BIM-verktyg. Aven om fA vill g& s ldngt som att VR i
dagsliget skulle kunna fungera som en erséttning till nuvarande arbetssitt, ser i princip alla
detta som ett kraftfullt komplement.

En aterkommande beskrivning &r att "alla ser samma sak” med VR, vilket av anvidndarna
spas underldtta kommunikation och forstaelse mellan olika parter da det minskar risken for
olika tolkningar utifran ex.vis ritningsmaterial. Det dr ocksa tydligt hur anviandarna, bara
genom att “kliva in” och betrakta modellen 1 skala 1:1, néstan direkt kan bilda sig en
uppfattning om eventuella problem, sasom krockar eller utrymmesproblem for ett visst
arbetsmoment.

Nir det géller grinssnitt och anvindarvénlighet visade sig konceptet med 3D-labels samt
rekommendationsystemet for information fungera bra. Vidare kan slutsatsen dras att de
olika verktygen, sasom mattsittning och sektionering, som helhet fungerade bra. Dock
finns utvecklingspotential, framforallt nidr det giller mattsdttning. For att fullt ut
tillfredsstilla alla anvindarnas behov behover mattsittningsfunktionen bli bade kraftfullare
(fler typer av matt) och mer ldttanvénd (snap-funktioner).

Aven om projektet hade som huvudmél att utvirdera konceptet med att skapa s.k.
produktionsanpassade vyer direkt i VR, naddes inte detta fullt ut. De vyer som skapades
gjordes primadrt i testsyfte och endast i ett fatal fall kan de anses ha varit ’skarpa”. Till stor
del berodde detta pa att personerna som testade VR-systemet i de flesta fall gjorde detta
forutsittningslost, utan att ha ett specifikt problem med sig eller ursprunglig avsikt att
tillverka nagra vyer. Det dr darfor svart att ge ett tydligt svar pa hur vil detta koncept
faktiskt fungerar i praktiken. Dock visar studien tydligt att tekniken dr mogen for att
personal pa byggarbetsplatsen skall kunna skapa sina egna vyer fran BIM-modellen.
Nistan direkt hanterar de navigering i modellen och efter en kort introduktion till de olika
verktygen kan de ta ut information och mita i modellen. Givet att det for nidstan alla
personer var forsta gangen de kom i kontakt med VR, maste tekniken dérfor anses som
tamligen anvandarvénlig och enkel att sprida pa arbetsplatsen.
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10 FRAMTIDA ARBETE

I framtida arbete skulle fokus framst ligga pa vidare tester och utvirdering i mer “skarpa”
situtioner pa platskontoren. Forslagsvis skulle da VR-systemet finnas tillgiangligt pa
platskontoren under ldngre perioder for att kunna anvindas mer som ett naturligt verktyg i
det dagliga arbetet.

Nar det giller sjdlva tekniken och anvindargranssnittet finns utvecklingspotential
framforallt nir det géller mattséttning. For att fullt ut tillfredsstélla alla anvidndarnas behov
behdver mitverktyget bli bade kraftfullare (fler typer av matt, exempelvis c/c avstand
mellan komponenter) och mer littanvént (snap-funktioner).

Sett i ett storre perspektiv sa hade det dven varit intressant att anvinda VR-tekniken for att
bittre involvera arbetsledning och yrkesarbetare sa tidigt som mgjligt i projekten. Alltsa, i
storre utstrackning lata produktionspersonal granska/utvirdera/aterkoppla/planera virtuellt
i skala 1:1 innan BIM-modeller och bygghandlingar nar den faktiskt arbetsplatsen. Detta i
syfte att upptiacka och atgidrda eventuella problem under projekteringen istdllet for i
produktionen.
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