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Sammanfattning

Digitaliseringen av byggbranschen skapar nya maojligheter att férbattra planering, uppféljning
och sékerhet pa byggarbetsplatser. | detta projekt har vi undersékt hur autonom robotteknik
kan anvandas for att samla in, analysera och aterkoppla information fran en byggarbetsplats,
med malet att minska manuellt arbete och férbattra informationsflédet till
produktionspersonalen.

Arbetet har genomférts inom tre olika fokusomraden;

1. Dataanalys och informationsaterkoppling till produktionspersonal - Vi utvecklade en
metod for att automatiskt identifiera forandringar mellan tva insamlingstillféllen och
generera en rapport med fore-/efter-bilder. Detta gor det majligt att folja upp
produktionstakt och férandringar pa arbetsplatsen utan manuell platsgenomgang. Vi
har undersdkt potentialen att mata byggprogression kvantitativt genom att jamfora
punktmoln och videodata Gver tid. Arbetet visar att det finns en majlig vag framat for
att uppskatta produktionsgrad automatiskt, aven utan fullstandig objektklassificering.

2. Autonom bevakning - Vi testade roboten Spot fran Boston Dynamics utrustad med
termisk kamera och bildanalys for att identifiera avvikelser och justera sin
bevakningsrutt i realtid. Resultaten visar att roboten kan anvandas for att dvervaka
arbetsplatsen under obemannade tider och indikera potentiella sékerhetsrisker.

3. BIMtill rutt fér robot — Med hjélp av 3DExperience utvecklades ett arbetsflode for att
definiera och exportera inspektionsrutter fran BIM-modellen till roboten. Detta minskar
behovet av manuell programmering och maojliggér snabb uppdatering av rutter i takt
med att byggplatsen férandras.

Material fran denna studie kommer att skickas in for publikation i Construction Robotics”.

" https://link.springer.com/journal/41693
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BAKGRUND

Under de senaste aren har tre SBUF-projekt genomforts med fokus pa att utvardera mobil
robotteknik for datainsamling i byggmiljo, dar robothunden Buster (Spot fran Boston Dynamics)
testats pa Peabs byggarbetsplats Vipan i Lund.

Det forsta projektet (SBUF 13967) hade som mal att kartldgga nuldget for autonoma
inspektionsrobotar och undersodka deras mdjligheter och begransningar i svensk
byggarbetsmiljo. Det andra projektet (SBUF 14115) byggde vidare med praktiska tester av
datainsamling i flera byggfaser. Har samlades bild- och videomaterial samt lidar-data in, vilket
lade grunden till en digital tvilling med tidslinje. Projektet omfattade aven tester av integration
mot byggverktyget Dalux samt precisionsutsattning med hjalp av externt koordinatsystem. Ett
sarskilt fokus 1ag pa att identifiera anvandningsfall dar roboten kan ge direkt mervérde,
exempelvis progressionsmatning och enklare utsattningsuppgifter med robotarm.

Denna rapport redovisar det tredje projektet (SBUF 14364) som har byggt vidare pa dessa
erfarenheter. Har har arbetet inriktats pa att utveckla metodik for hur insamlad information pa
ett effektivt satt kan delges arbetsplatspersonal. Genom automatiserad analys av
rundvandringar kan skillnader mellan tva mattillfillen detekteras och redovisas bade i
punktmolnsform och som fére- och efterbilder. Pa sa satt kan datainsamlingen omsattas i
anvandbar information for produktionen.

Projektet har aven utvarderat mojligheten att anvanda roboten for autonom bevakning. |
arbetet utrustades Spot med en extra sensor, en varmekamera. Avsikten var att nyttja denna
for att identifiera 6ppna dérrar och fonster genom att detektera kalla omréden under vintertid
nar varmeforhallanden skiljer sig tydligt mellan inomhus- och utomhusmiljder. Nu kom testerna i
examensarbetet att ske under var/sommar. Av detta skal genomférdes detektion pa kroppar
istallet for dorrar.

For att hantera inspektionsrutter och koppla arbetet till BIM har Dassaults 3D Experience
testats, i ndra samarbete med projektpartnern ProdTex. Detta verktyg har maojliggjort
definiering och export av rutter pa ett satt som stddjer fortsatt utveckling mot mer
automatiserade arbetsfloden.

Tillsammans utgor dessa tre projekt en stegvis utveckling dar fokus har gatt fran att testa
robotens narvaro pa byggarbetsplatsen, till datainsamling i produktionen, och slutligen till
metodik for att skapa direkt anvandbar information och utvardera nya tillampningsomraden
som bevakning.

SYFTE

Huvudsyftet har varit att underséka mojligheter och begransningar med dataanalys pa
insamlat material i syfte att filtrera insamlad data s& att enbart information som &r av vérde for
produktionspersonal i givet tidsdgonblick presenteras.

Ett mindre delsyfte var att utvardera robothunden ur ett bevakningsperspektiv for att se om
det gér att med en varmekamera uppticka dppna dorrar och fonster vintertid, samt med
"vanlig” kamera uppticka saknade féremal.



METODIK

Projektet har genomforts i ndra samarbete med Peab projektet Vipan i Lund, Center for
Byggrobotik, Prodtex samt Smartbuilt-projektet 2022-00098 fér nyttjande av insamlad
information fér processuppféljning tillsammans med Luled Tekniska Hogskola.

Genomfdérandet har skett i fem olika arbetspaket dar AP1 var projektledning och administration.
AP2 handlade om att utveckla en berdkningspipeline for filtrering och visualisering av ett valt
urval av information som ar av varde for produktionspersonal. AP3 var utvardering av en
bevakningsfunktion, AP 4 var lagring och export av inspektionsrutter till operatér och autonom
utrustning och APS var den dppna redovisningen och kommunikation.

DATAANALYS OCH INFORMATIONSATERKOPPLING TILL PRODUKTIONSPERSONAL

Har undersokte vi mdjligheter, begransningar och utmaningar i att jamfdéra och omvandla
data som samlats in av autonomt rundvandrande Spot till information och visualiseringar
som kan férmedlas till byggarbetare och digitala system. Figur 1-7 med figurtexter ger en
shabb dverblick dver arbetspaketet.
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Figur 1. Insamlad data fran rundvandring med Spot bestar av tvd datakéllor. Har syns data fran
den ena kéllan som bestar av punktmoln fran Spots navigeringslidar, fargkodade efter hdjd. Det



inringade rummet ar vad som syns f andra figurer nedan. En utmaning (och ldrdom) ar att detta
dataset tacker inte alla ytor. | bild tdacks fasta strukturer som golv, tak och vaggar delvis.

Figur 2. Har syns data fran den andra datakdallan, 360-kamera, som nyttjats vid rundvanadring
med Spot. Det som visas ar en bild ur insamlad video. Kanske gar det att komplettera
punktmoln frén figur 1 genom att terskapa denna information fran video, men att manga ytor
har uniform textur gér detta utmanande. Nu utnyttjas video enbart for fargldggning. Det bla
rutndtet visar palagt blockmonster som nyttjats for manuell justering infor fargséttning for att
kompensera for bugg. For virtuell inspektion nyttjias data som i bild. Applikationer som Dalux
kan lokalisera och visa sddana bilder utspritt pa en BIM-modell.

Fragorna som arbetspaketet utgatt ifran ar:

- Kan jamforelser goras mellan insamlad data fran olika rundvandringar géras automatiskt
och kommuniceras till manniska och digitalt system?
- Kan matetal fér progression produceras automatiskt?

For att illustrera fragorna har ett rum valts ut som besokts flitigt under autonom rundvandring
med Spot. Rummet figurerar i figur 1-7. Rummet ska bli ett kdk, men kdket ar inte fardigbyggt
sa det finns an sé lange inga koksdetaljer, bara tva halvh6ga vaggar. Under den inspektionstur
som visas i figur 3-5 s3 star det en stege mellan de tva halvhéga vaggarna. Dér finns ocksa en
bla plastsdck med skrap och lite material vid den vanstra halvhdoga vaggen i mittdelen av
rummet. Langst till hdger finns en utrustning pa hjul. Det star dven lite material lutat mot
vaggen. Langst till vanster finns lite material vid vaggen precis bredvid dorren. Dessutom
befinner sig tre personer i rummet.



Figur 3. For att mdéjfliggdra automatisk inspektion och progressionsmdatning behéver data delas
upp [ enheter som kan jamforas. Enheten behdver vara mindre an byggelementen fér att kunna
kvantifiera progression pd dessa. Bilden visar en visualisering dar data fran de tva datakdéllorna
delats in i block med 0.5 m sida. Blocken innehaller urval av punktmoln fran lidar och utskurna
bilder frén 360-kamera. Finns BIM tillgangligt kan blocken dven innehdalla referenser till BIM
byggdetaljer.

Roboten har gatt rakt fran dorr till dorr, hdger till vanster Idngst ner i bild, samtidigt som den
filmat video och samlat in punktmoln.

Nar rundvandringen &r 6ver har data lasts ut fran robot och 360-kamera. Data har dérefter
getts en efterbehandling som tagits fram i detta arbetspaket. Efterbehandlingen bestar i att
linjera upp data sa att den blir jamférbar mellan olika datum och tidpunkter och att grovindela
data geometriskt till block som kan jamforas pa individniva och dven relateras till BIM om sadan
modell finns tillganglig. Block innehaller ddrmed bade utskurna punktmoln och bilder och
eventuellt referenser till BIM.

Figur 4. En mdjlighet for att skapa snabb overblick dr att skapa en 3D miniatyrmodell av
arbetsplatsen for direkt visning i dator i t ex en spelmotor. Men det finns utmaningar med att



bygga en sadan modell utifran insamlad data. Golvet i bilden ser segmenterat ut. Detta beror
pa att fargsattning av valts fran olika tidpunkter i inspelad video och d3 fatt olika ljusséttning
och skuggbeldaggning. Golvet har dven “objektskuggor” som beror pa att denna del av golvet
inte varit synlig frén roboten. Ldsa foremdl representeras av boxar. Detta beror pd att det
ibland inte finns tillrackligt med punkter i insamiat punktmoin for att skapa en bra
geometrimodell av féremdalet eller direkt visa punktmolnet. Till viss del hade det kunnat
avhjélpas genom att nyttjia 360-video for att dterskapa féremdalets geometri.

Tillgang till grovindelad data gér automatiska granskningsférfaranden som beror pa grov
geometri tillgangliga.

- Block som innehaller punktmoln kan jamféras med motsvarande block som refererar till
ett urval av BIM byggelement. Ett matetal som grovt indikerar hur stor andel av
byggelementen som har en motsvarighet i punktmoln gar att ta fram.

- Utskurna bilder i block motsvarande byggelement kan, om granskningsmetod finns
tillganglig, granskas fore och efter planerat utfort arbete pa yta for att validera att
arbete blivit utfért. Mojligheter och begransningar med automatisk validering av utvalda
bilder ar dock inte utrett i projektet.

- Ytor med speciell innebord i BIM (se digital APD-plan i BIM, projekt SmartBuilt 2022-
00098), som utrymningsvag eller avstallningsyta, kan selektera ett urval av block pa
dessa ytor. Ett sddant urval kan markeras i rapportering eller formedlas till ett digitalt
system som revision.

Figur 5. En annat satt att visualisera &r att nyttjia utskurna bilder och positionera dessa ovanpad
en karta, kanske en blaritning eller som hdr en projektion av punktmoln ner pa ett plan.
Utskurna bilder skulle ocksa kunna nyttjas for att automatiskt biligga bildmaterial i
rapportering.



Figur 6. Alla modeller kan éverlagras pa varandra. Det 4r mdjligt att jamfora data mellan olika
tidpunkter. Har har punktmoln mellan tva tidpunkter jamforts som visar hur utrustning
tillkommit eller férsvunnit enligt samma princip som visats i tidigare projekt, da i jamférelse med
BIM.
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Figur 7. Det dr mdjligt att extrahera fargsattning relaterat till BIM-element och visualisera langs
en tidsaxel. Har har den blamarkerade vaggen fran figur 2 lagts upp langs en tidsaxel. Det gar
att se att ett vérmeelement monterades ndgon gang mitten av mars till mitten av april. Vaggen
har dven blivit malad, men detta ar svarare att se fran bilderna. Block gor det mdjligt att
katalogisera data med referens till BIM-element. Just detta exempel &r en mockup pa grund av
bugg for férgséttning.

8/3 15/3 12/4 19/4 7/5

Figur 5-7 visar hur visualiseringar skulle kunna se ut.

Erfarenheter fran insamling av data
Datainsamling sker med roboten Spot som rér sig runt pa byggarbetsplatsen. | tidigare projekt
(SBUF 13967 och 14115) har tvé arbetsmetoder anvants:

1. Autonom inspektionsrundvandring — en férprogrammerad rutt startas och genomférs
automatiskt.

2. Operatérsguidad inspektion — en operatér styr roboten manuellt och féljer med under
inspektionen.

Erfarenheterna visar att den autonoma metoden fungerar val i vissa byggfaser, medan
operatérsguidning ar mer lamplig i andra.



Spot &r en industrirobot och maste omges av en skyddszon nar den anvands nira ménniskor.
Vid operatdrsguidning ansvarar operatoren for sakerheten, vilket mojliggdér anvandning under
arbetstid. For autonoma rundvandringar kravs sarskilda sdkerhetsatgarder, och
rekommendationen ar darfor att utfora dessa efter arbetstid.

Autonom inspektion ar beroende av navigeringsmarkorer, i praktiken QR-koder, som placeras
pa byggarbetsplatsens ytskikt. Metoden fungerar bra i byggfaser dar ytskikten ar stabila. |
faser dar innervaggar byggs eller ytskikt ofta férandras ar operatorsguidning mer tillforlitlig.

En central skillnad mellan barbar inspektionsutrustning, exempelvis i form av smarta hjalmar,
och utrustning som placeras pa Spot, ar robotens kapacitet. Spot kan bara upp till 14 kg
utrustning och har ett batteri som mojliggor kontinuerlig drift under inspektionen. Detta gor
roboten till ett ergonomiskt verktyg, som kan anvandas bade manuellt och autonomt.
Resultatet har dven belysts i projektet SmartBuild 2022-00098 och redovisas har for att ge en
samlad bild av robotens potential pa byggarbetsplatsen.

Det ar dock inte nédvandigt att anvanda just Spot for inspektion. Nya robotldsningar for
inspektionsdndamal introduceras nu pd marknaden. En artikel av Lee m.fl. (2023) 2 ger en
Oversikt av aktuell robothardvara for inspektion, framst inom civil infrastruktur, men
slutsatserna ar relevanta aven for byggarbetsplatser. Spot kan darfor ses som en representant
for en bredare kategori av inspektionsrobotar.

Egen berakningspipeline for inspektionsdata
Arbetspaket 2 har valt att utveckla en egen berdkningspipeline for att hantera data fran
inspektionsrundor. Skalen ar flera:

1. Begransningar i befintlig mjukvara
De system som finns idag stddjer virtuell inspektion, men inte automatiserad
forberedelse infor automatiserad granskning. Vilket har gérs genom grovindelning av
data. Erfarenheter fran byggarbetsplatsen Vipan i Lund, dar mjukvaran Dalux anvénts,
visar att analys av insamlad data infor virtuell inspektion tar mycket tid. Darfor finns
behov av ett verktyg som snabbt och automatiskt kan férbereda data for katalogisering
och granskning, grovgranska och sedan fora in resultat i exempelvis Dalux.

2. Koppling mellan sensordata och progressionsmatning
Nuvarande program fér hantering av data fran laserskanning och videoinspelning &r
ofta stora och slutna. En egen pipeline gor det magjligt att experimentera med
datastrukturer dar sensornara data kan kopplas till byggprojektets framdrift. Ett tidigare
examensarbete (SBUF 14115) visade hur punktmoln kunde jamforas direkt mot BIM-
modeller. | detta projekt testas en blockbaserad metod, dar punktmoln delas upp i
mindre enheter (block). Dessa block kan anvdndas bade for progressionsmatning och
for andra syften, till exempel for att upptacka hinder i utrymningsvagar.

Pipelinen bygger pa Python-skript som arbetar pa data lagrad i en enkel mappstruktur. Varje
inspektionsrunda far sin egen mapp i denna struktur. Skript Iaser in filer fran en
inspektionsmapp och skapar nya utdatafiler i samma mapp. Vid ny korning skrivs tidigare filer
over. Skript kan daven automatisera koérningar over flera inspektionsrundor.

2 Alex Junho Lee, et al, Survey of robotics technologies for civil infrastructure inspection,
Journal of Infrastructure Intelligence and Resilience, Volume 2, Issue 1, 2023, 100018, ISSN
2772-9915, https://doi.org/10.1016/j.iintel.2022.100018.
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Punktmoln fran Spot sparas i en undermapp. Varje fil i denna representerar en
tidsstamplad lidar-avlasning.

Video fran en monterad 360-kamera sparas lokalt i kameran och importeras sedan till
inspektionsmappen. Detta mojliggdr jamforelser med liknande data fran smarta hjalmar
(SmartBuild 2022-00098).

Lidar-data lagras via en docker-container utvecklad i ett tidigare examensarbete.
Denna sparar punktmoln tillsammans med robotens positionsdata.

En bugg upptédcktes nar berdkningspipelinen togs fram. Troligen beror denna pa att Spots
mjukvara uppdaterats under projektets gang. Buggen yttrar sig sa att positionsdata sparas
undan mycket mer séllan 3n 6nskat. Detta har férsvarat sammanléggning av video och
punktmoln. Pipelinen har darfér kompletterats med metoder for att aterskapa robotens position
och rérelse baserat pa tillganglig lidar-data, dven om precisionen i nuvarande metod visat sig
vara for brusig for att automatiskt 16sa uppgiften. Ett manuellt verktyg har darfor utvecklats for
att justera och validera positionsinformation. Figur 2 visar en bild fran verktyget dar det bl
rutnatets position kan justeras for att passa bilden. Aven bilden kan justeras genom att flytta
tidpunkten for urval. Detta visade sig nyttigt vid omorientering av roboten.

Databehandling i pipelinen

1.

Uppackning av punktmoln
Punktmoln packas upp till enstaka filer, en per lidar-avlasning. Spots interna system
placerar automatiskt molnen i samma koordinatsystem, med hdg precision.

Synkronisering av sensordata

Video och lidar-data synkroniseras genom att identifiera start- och stopprorelser.
Rorelse kvantifieras med optiskt flode i video och med avstandsberdkningar mellan
punktmoln for lidar-data.

Positionsaterskapande

Spots position uppskattas genom att identifiera cirkelsegment pa golvytor i lidar-data.
Metoden fungerar men verkar tyvarr inte ge tillrackligt hég precision for
sammanldggning av punktmoln med video, men kraver stora plana ytor och paverkas av
att lidar ar i rorelse under skanning.

Bortfiltrering av operatér

Vid operatdrsguidning syns operatdren ofta som en "svans" i punktmolnet. Olika
metoder testats for att filtrera bort dessa punkter, men avvagningar behdvs eftersom
fasta objekt ocksa kan férsvinna vid for aggressiv filtrering.

Upplinjering over tid

For att jamfora flera inspektionsrundor behovs ett gemensamt koordinatsystem. Har
anvands ett sd kallat Manhattan-antagande, dar plana ytor antas vara ortogonala for att
ta fram ett sddant gemensamt system. Pa sa satt kan punktmoln frén olika rundor
linjeras upp mot varandra. Antagandet har dven testats for att, med begrénsad
framgang, identifiera rum utan tillgéng till BIM.

Blockindelning och fargldggning
Punktmolnen delas upp i block. Blocken farglaggs med hjalp av bilder fran 360-videon.

1



Olika metoder har testats for att valja ut bild ur video som sedan projiceras mot
blockets ytor. Har spelar precision i robotens position och riktning roll. P& grund av
buggen i lagring av robotens positionsdata behdver just nu fargsattningen justeras
manuellt.

7. Visualisering
For att laborera med 3D-miniatyr for visualisering skapas en blockmodell med palagda
fargbilder. Denna sparas i filformatet GLTF. Formatet gor det mdjligt att visa modellen
pa vanliga datorer utan CAD-program. Filstorlek och visningsprestanda kan forbattras
genom att optimera antalet texturer och trianglar.

Den egenutvecklade pipelinen gor det mojligt att:
e bearbeta inspektionsdata steg for steg,
e experimentera med datastrukturer fér progressionsmatning,
¢ experimentera med katalogisering av data,
e och experimentera med lattviktiga 3D-modeller for visualisering.

Pipelinens berakningstid raknas i minuter och detta for ooptimerad Python-kod. For att nyttja
tillganglig historisk data fran inspektion pa Vipan behdvs battre automatisk metod eller
manuellt justeringsforfarande for aterskapande av robotposition utredas.

Test av annan mjukvara

| arbetspaketet testades aven en annan mjukvara for att skapa geometriska modeller baserade
pa video fran 360-kamera. Sedan tidigare fanns erfarenhet av Dalux och dess funktioner.
Denna gang valdes istéllet Metashape Pro fran AgiSoft?, ett generellt fotogrammetriverktyg
som framst anvénds for dronarskanningar utomhus, men som ocksa kan anvandas i
inomhusmiljéer. Figur 8 och 9 visar resultat fran behandling av data fran en inspektionsrunda.

Erfarenheterna visar att verktyget kraver viss inldrning for att konfigureras pa ratt satt.
Dessutom tar modellberdkningarna lang tid, ungefar i samma storleksordning som i Dalux. En
sarskild utmaning uppstod vid vdggar med homogena texturer, dar det var svart fér mjukvaran
att tiliforlitligt aterskapa geometri.

3 https://www.agisoft.com/
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Figur 8. Resultat i annat verktyg fran berdkning av geometri fran rundvandring med 360-
kamera. Berdkning assisterad av punktmoln fran lidar.
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Figur 9. Intern vy frén resultat frén berdkning av geometri i annat verktyg. De bla sfdrerna &r
utplacerade for att markera robotens bana genom modellen. En operatdr har gatt bakom
roboten. Detta har gjort sénder modellskattningen, framforallt att golvet inte &r platt under
roboten.



Diskussion

Arbetspaketet moétte flera utmaningar under genomférandefasen. Projektet fordrojdes av
sjukdom, tekniska fel pa roboten, avslutat arbete pa byggarbetsplats samt en bugg i gammal
mjukvara. Detta har paverkat majligheten att fullt ut nd 6nskade resultat. Darfor diskuteras har
bade genomfért och dnskat arbete, tillsammans med motiveringar.

Tva viktiga lardomar identifierades under arbetets genomférande:

e Lardom 1: Punktmoln som samlats in med robotens navigeringslidar har begransad
tackning. Tackning av golv och tak var mindre bra, och vaggar tacktes olika mycket
beroende pa hur nara roboten passerade. En lidar monterad tvars mot gangriktningen
hade troligen gett battre tdckning och bor dvervagas i framtiden.

e Lardom 2: 360-kameran integrerades inte med roboten, utan kérdes separat. Syftet var
att mojliggora jamforelser med smart hjalm i parallellprojektet SmartBuilt 2022-00098.
Erfarenheten visar dock att en integration hade férenklat berakningspipelinen, minskat
behovet av manuell synkronisering och troligen bidragit till att den oonskade buggen
upptackts tidigare.

Utdver detta har testningen halkat efter. Sjilva berdkningspipelinen* kérs pa nagra minuter,
men den manuella korrigeringen som nu nyttjas for att korrigera skattning av robotens position
i historisk data har gjort tester tidskravande. Darfor ar, till exempel, just nu jamforelser mellan
olika inspektionsrundor kostsamma. Det kravs antingen en battre skattningsmodell eller ett
effektivare manuellt korrigeringsforfarande. Dessutom behéver implementationen for
datainfdngning rattas till s3 att positionsdata sparas undan framgent.

Onskade tester som inte genomférts:

revidering av information i digitalt system (t.ex. Dalux),

jamforelser mellan tva eller flera inspektionsrundor med framtagning av PoC-metrik,

variation i inspektionsrutt fér battre tackning i insamlad data,

katalogisering och lagring av grovindelad data,

och rapporteringstest mot arbetsplatspersonal.

Slutligen hade test av automatisk granskning av block med Al-teknik varit trevligt att utreda,
sarskilt om historiskt insamlad data blir l4tt tillgdnglig. Granskningsarbete har paborjats i ett
tidigare examensarbete (“Utvdrdering av Spot som ett instrument for autonom datainsamling”,
Zarkout & Lindberg, 2022) 5, da utan tillgang till grovindelad data.

Den foreslagna grovindelningen av data som forberedelse infor granskning verkar lovande.
Blockindelning gor det mojligt att lagra och sdka data som ett férberedande steg innan
granskning. Vid upprepade inspektioner skapas en tidslinje med data kopplad till block.
Enheten block Idmpar sig att jamfora inspektionsdata kvantitativt, det gar att koppla data till
BIM och, i viss man, direkt visualisera data och avvikelser som block, kanske med fargkodning.
Blockens innehall kan tdnkas anvandas som grund for revideringar mot andra digitala system
innehallande, till exempel, 3D-baserad APD-plan.

4 https://git.cs.lth.se/construction-robotics/spot-manhattan-visualization, 2025-09-17 - gj
forberedd for publik exponering.
5 http://lup.lub.lu.se/student-papers/record/9127394

14


https://git.cs.lth.se/construction-robotics/spot-manhattan-visualization

Slutsatser

¢ Robotens navigeringslidar ger begransad tackning. En alternativ sensororientering kan
Overvagas for battre tackning.

e Grovindelning av data till block som ett forberedande steg infér granskning kan pa sikt
anvandas for att bygga databaser 6ver inspektionsdata och och underlatta automatiska
granskningsprocesser.

o Block mojliggér framtagning av automatiskt geometriskt baserad PoC-metrik.
o Block mojliggor aven ett grovt granskningsforfarande.
o Den egenutvecklade berakningspipelinen gor det maojligt att:

o bearbeta inspektionsdata steg for steg,

o experimentera med datastrukturer for progressionsmatning,

o experimentera med katalogisering av data,

o och experimentera med lattviktiga 3D-modeller for visualisering.
BEVAKNING

Arbetspaketet handlar om att undersdéka majligheter i uppdragets omfattning vid autonom
rundvandring. Gar det att nd synergier genom att férena olika uppdrag under en rundvandring. |
detta arbetspaket har arbete utférts som forbereder roboten Spot fér bevakningsuppdrag. Dels
har en virmekamera monterats pa roboten, dels har robotens funktionalitet uttkats sa att den
fatt formaga att avvika fran sin planerade rutt i syfte att ndrma sig platser dar den upptéckt
avvikelse.

De tva frdgorna som stallts i arbetspaketet for att driva arbetet har modifierats ndgot under
arbetets géng. De tva frégorna:

e Test detektion av 6ppna dorrar och fonster vid rundvandring.

e Test detektion av saknade féremal vid rundvandring.

e har under arbetet utvecklats mot att undersoka:

e Kan robotens autonoma inspektionstur andras under uppdragets genomférande for att
undersdka anomalier narmare ifall sddana uppticks, sa som att Al upptacker en anomali
i en varmekamerabild.

Skal till detta ar att vi ville undersoka varmekamera som sensor pa Spot. Da arbetet utfordes
under varma vardagar lampade sig varmekamera daligt for att detektera 6ppna dérrar och
fonster. Som alternativ valdes da att fokusera pa ménniskor vars kroppsvarme avtecknar sig
distinkt dven vid varma dagar. Fraga 2, detektion av saknade féremal vid rundvandring, visade
sig stdmma ganska bra med detektion av |6sa féremal i rum fran arbetspaket 2. Arbetspaket 3
valde i detta lage att avvakta resultat fran arbetspaket 2 for ursprungsfragorna och i detta
arbetspaket fokusera pa robotens funktionalitet i bevakningsuppdraget, specifikt att avvika
fran planerad autonom rutt pa ett kontrollerat satt. Att kunna férandra rutten under en autonom
rundvandring har betydelse dven for inspektion, till exempel att kunna ga forbi blockerade
utrymningsvagar och blockerade dorrar.

Arbetet i arbetspaket 3 har till stor del genomférts som ett examensarbete, Robotiserade
rundvandringar i sakerhetssystem (2024) av Ella Thunborg och Johanna Wedding.
Examensarbetarna har utvecklat och utvarderat robotens férméga att autonomt genomféra
patrullering pa byggarbetsplats, detektera avvikelser med mdojlighet till integration i ett
Overvakningssystem for att larma vid upptackta problem. Autonoma bevakningsuppdrag
passar byggarbetsplatser dar bevakningsforetag kan ha svart att patrullera och fast

15



kameradvervakning kan vara svar att implementera. Autonoma uppdrag passar uppdragets
karaktar, som ar att upptédcka och larma for anomalier vid udda tidpunkter. Till skillnad fran
konventionella kameror presterar da termiska kameror utmarkt i mérker och vid dalig sikt, vilket
gor dem idealiska for daligt belysta omraden. Genom att kombinera termiska kameror med
videoanalys kan larmfunktioner erbjudas som att upptdcka personer i mérka omraden och da
larma sakerhetspersonal. For byggplats kan aven brandhardar och kdldbryggor upptackas.
Nagot att ta i beaktande vid autonom rundvandring ar det snava synfélt och Iaga upplésning
som ofta erbjuds fran termiska kameror.

Figur 10. Robot Spot utrustad med virmekamera monterad i arbetspaketet. Kameran dr monterad under
robotarmens gripdon och forbunden med en kamera-controller med kabelféring lings robotarmen. Syftet med
monteringen dr att tilldta “svepande” armrérelser for att oka synfltet.

Forandring av rutt vid larm

FOr att ga narmare vid en upptackt kravs att robotens rutt férandras. Det vore dven bra om en
ny rutt var forberedd sa att den uppfyller krav och 6nskemal var roboten far lov att befinna sig
pa arbetsplatsen. Metodiken som togs fram for att dstadkomma detta bestar av ett antal steg.
For att underlatta upprepning nyttjas i stor utstrackning skript som finns tillgangliga publikt .

Det forsta steget &r att spela in en karta éver hela omradet inklusive omraden utanfér vanlig
rutt. | detta steg guidas roboten manuellt. En férutsattning for autonom rundvandning med
Spot ar att omgivningen ar annoterad med markorer , dessa utgors av AprilTags som liknar QR-
koder. Roboten behdver ha en markdr inom synhall for att kunna initiera sin position. Roboten
bor darefter med jamna mellanrum ha en markoér i sikte under rundvandringen. Roboten
behover skapa kartpunkter under inspelning av karta. Det ar langs kartpunkter rutter definieras.
Rekommendationen ar att nyttja skriptet Recording_Command_Line i detta syfte. Detta skript
nyttjar en intern tjanst i roboten, GraphNavRecordingService, for att skapa en karta med
kartpunkter. Den inspelade kartan kan sedan anvandas for att lokalisera roboten inom det
kartlagda omradet. N&r kartldggningen ar klar kan roboten autonomt navigera mellan
kartpunkter. Vart att ndmnas &r att kartan behdver laddas ner till fil frdn Spot for att sparas
permanent.
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Nasta steg ar att avgora var avvikelser fran den ursprungliga rutten ska vara mojliga. Tanken &r
att utifran inspektionsrutt och tillgangliga kartpunker samt egenskaper sdsom begrénsade eller
forbjudna omraden, korsningar med flera mojliga vagar samt specifika inspektionspunkter pa
kartan, skapa nya avvikande rutter i forvag i syfte att na skilda platser. | detta steg &r tanken
att potentiella avvikande rutter skapas automatiskt.

For att avgora vilken rutt som ska valjas under rundvandring nyttjas ett beteendetrad. Detta ar
en robot-specifik beskrivning som anvands for att styra beteenden hos robotar. Den bestar av
noder som representerar olika handlingar eller beslut. Utifrdn givna avvikande rutter och
beslutspunkter for avvikelser skapas ett beteendetrad som representerar rundvandringen med
mojliga avvikelser. Det ar sedan denna beskrivning som utgér robotens uppdragsbeskrivning.
Figur 2 illustrerar hur detta kan se ut i ett beteendetrad.

Metoden bestar alltsa av foljande steg:

- Annotera omradet med markdorer for robot.

- Genomfoér en guidad heltéackande rundvandring med roboten.

- Valj ut standardrutt, potentiellt genom att klicka i BIM enligt arbetspaket 4.

- Skapa mojliga avvikelser automatiskt utifrdn standardrutt, insamlad data fran guidad
rundvandring och 6vrig tillgédnglig information, potentiellt fran BIM.

Examensarbetet har utvecklat och utvarderat metodens genomférbarhet, men arbete aterstar,
da framst inom automatgenerering av avvikande rutter och uthdmtning av information fran BIM.

No Detected
Prompt Node '—’{ Anomaly?

——-{ Selector

|

=
o=

Figurll. Bild fran examensarbetet som visar grund for beteendetrdd med avvikande rutter. Normal rutt beskrivs
i den forsta nivan och bestdr av navigera till-noder. Inspektionsnoden utgor en beslutspunkt for avvikande rutt.
Selektorn underscker om larm intriffat och isdfall avviker roboten till forberedd avvikande rutt for att titta
ndrmare pd larmet.
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Figur 12. Inspelad rutt pa Vipan i Lund med tillagda avvikelser (1,2 = gd in i rum, 3 = gd in i korridor) vid
numrerade beslutspunkter.

Larm

| arbetet utrustades Spot med en extra sensor, en varmekamera. Avsikten var att nyttja denna
for att identifiera 6ppna dorrar och fonster genom att detektera kalla omraden under vintertid
nar varmeforhallanden skiljer sig tydligt mellan inomhus- och utomhusmiljéer. Nu kom testerna i

examensarbetet att ske under var/sommar. Av detta skil genomférdes detektion pa kroppar
istallet for dorrar.

Figur 13. Virmekameras placering pd Spot.

Mojligheter att tréna Al med data fran vdrmekamera utvérderades med Al-modellen YOLOvS.
YOLO (You Only Look Once) ar en Al-modell for objektdetektering i bilder och video. Den
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analyserar hela bilden i ett enda steg ("look once”) och férutspar bade vad objekten ar och var
de finns. FoOr att trana denna modell nyttjades ett eget dataset enligt nedan metod. Det
skapade datasetet innehaller bilder fran termiska videor med personer i olika kroppsstaliningar.
Det innehaller dven olika bakgrunder och flera personer samtidigt. Datasetet &r sammansatt av
videor fran tre olika kallor. En av bildernas kéallor kommer fran videor som spelats in i robotlab
samt fran byggarbetsplats. Dessutom har Kaggle AAU TIR-dataset och dess termiska bilder
anvants, liksom FLIR ADAS-dataset . Detta skapade dataset innehaller endast en klass, vilket ar
"person”-klassen. Verktyget Roboflow nyttjades for att annotera datasetet infér traning av
YOLO-modellen. Figur 5, hdmtad fran examensarbetet, visar var YOLO presterade mindre bra.
Den tranade modellen presterar med 80% noggrannhet. Identifiering av ovanliga eller felaktiga
kroppsstallningar kan potentiellt larma for olyckor eller farliga situationer, aven om tankt
nyttjande av robot ar efter arbetstid.

(a) Before Training. (b) Before Training.

person 0.86

&

(c) After Training. (d) After Training.
Figur 14. YOLO-modellen var i sin ursprungliga trdning dalig pd att identifiera liggande mdnniskor.

Slutsatser

Arbetspaketet utreder hur roboten Spot kan genomféra autonoma patruller for att upptacka
avvikelser i miljon. Spot nyttjades redan for inspektion pa byggarbetsplatsen. En fraga som
stallts i arbetet &r om roboten férutom inspektion kan ta pa sig andra uppdrag under en
rundvandring, som bevakning. Slutsatsen ar att detta ar maojligt men troligen behévs en utdkad
frinet i robotens férutbestdmda inspektionsrutt. Det Spot kan ar att forflytta sig autonomt langs
forprogrammerade rutter och anpassa sin vag inom granser vid hinder eller férandringar i
miljén. Men vid upptackt av en anomali konstaterade examensarbetet att roboten kan behdva
avvika fran sin forutbestamda rutt for att granska anomalin ndrmare. Arbetspaketet visar pa en
metod for hur detta kan goras.

| arbetet utrustades Spot med en extra sensor, en varmekamera. Avsikten var att nyttja denna
for att identifiera 6ppna dorrar och fonster genom att detektera kalla omrédden under vintertid
nar varmeforhallanden skiljer sig tydligt mellan inomhus- och utomhusmiljéer. Nu kom testerna i
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examensarbetet att ske under var/sommar. Av detta skal genomférdes detektion pa kroppar
istallet for dorrar.

Speciellt for den valda varmekameran var det begransade synfaltet. Darfor monterades
kameran pa robotens arm med tanke att utoka synféltet genom att svepa med armen. Denna
teknik var patankt men blev inte implementerad och utvarderad i arbetet.

Bevakningsrutter testades i tva typer av miljéer: Maskinbyggnaden pa LTH och Vipan
byggarbetsplats i Lund.

Arbetet visar att det finns en koppling mellan progressionsmatning och bevakning, vilket
skapar synergier dar samma robot kan anvandas for flera andamal.

INSPEKTIONSRUTTER TILL AUTONOM UTRUSTNING

Byggsektorn rér sig mot Construction 4.0, dar 6kad uppkoppling och automatisering ar centrala
drivkrafter. Punktmoln kan i dag anvandas for att skapa och uppdatera digitala modeller av
byggarbetsplatser, men nar detta genomférs sker det genom ett fatal skanningar av platsen.
Skanningar krdver mycket arbete. Fragan ar om denna uppgift kan automatiseras och da
genomféras mer frekvent — och darigenom goéra digital tillgdng pa data mer tillforlitlig och
anvandbar i produktionen.

Syftet med detta arbetspaket har varit att mojliggéra en mer effektiv koppling mellan digital
byggmodell (BIM) och robotens inspektionsrutt — med malet att minska behovet av manuell
medvandring med roboten Spot fran Boston Dynamics vid varje ruttuppdatering.

3DEXPERIENCE

A robot that can autonomously navigate A platform that integrates CAD design,
tough terrain and stairs BIM data, robotics and point cloud scans

Prodtex

Bild 15. Automatisering av inspektionsrutt fran CAD model/BIM data.
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Spot kraver i nulaget att en operat6r gar med roboten langs hela 6nskade inspektionsrutten for
att uppdatera robotens interna karta, i form av ett punktmoln. Detta punktmoln kan aven
anvands for att revidera, mata in och validera digitala modeller av byggelement. Vid
forandringar i byggmiljon, vilket ar vanligt under intensiva byggfaser, visar véar erfarenhet att
det kravs frekvent revidering av inspektionsrutt fér att halla relevanta delar av byggmodellen
uppdaterad. Detta moment kan bli mycket tidskravande och skapa flaskhalsar. | detta
arbetspaket har vi undersokt hur vi kan automatisera skapandet av inspektionsrutter genom att
definiera rutterna direkt i en BIM-modell. Resultatet at ett arbetsfldde som innebar att en
anvandare skapar en virtuell inspektionsrunda genom att klicka ut mal direkt i en BIM-modell
som sedan resulterar i instruktioner lasbara for operatdr och robot.

Som verktyg for detta arbete har vi anvant 3DExperience, dar ett Spot-tillagg med kapacitet att
modellera bade robotarbete och rérelsebanor tagits fram. BIM-modellen fran Vipan har darefter
importerats till tillagget och dar har inspektionsrutter definierats.

Projektpartnern med erfarenhet av 3Dexperience, ProdTex, vande sig inledningsvis till Boston
Dynamics for att fa stéd i hur autonoma inspektionsrutter skulle kunna definieras via modeller.
Men sadant arbete lag tyvarr utanfér Boston Dynamics ansvarsomrade. Darefter kontaktades
Dassault Systemes, som ager verktyget 3D Experience. Tillsammans med Dassault Systémes
utvecklades en metod for att bereda inspektionsrutter for Spot for anvandning i byggmiljo, som
darefter gjorts tillganglig som ett tillagg till applikationen 3Dexperience.

Spots navigation bygger pa .walk-filer, som innehaller interna kartor. Dessa kan laddas upp
direkt till Spot eller skapas genom att manuellt guida roboten pa plats. Efter sddan guidning kan
roboten navigera autonomt pa byggarbetsplatsen enligt samma metodik som tagits fram i
arbetspaketet for bevakning.

| workshops med Dassault Systemes diskuterades majliga I6sningar, hur Spot ar programmerad
samt hur integrationen med en digital tvilling i 3D Experience kan ske. Spot definierades
darefter i 3DX-modeller. Aven om modeller av roboten finns tillgdngliga via CadGrab, behdvde
en egen modell tas fram fér kommersiellt bruk. Under utvecklingsfasen anvandes en enklare
representation som robotmodell.

Med hjalp av Delmia i 3D Experience och utvecklat Spot-tillagg kunde virtuella rutter skapas
manuellt genom att klicka fram kartpunkter i BIM. Det fanns dven mgjlighet att importera BIM-
ritningar till sessionen och pa sa satt kombinera olika komponenter for att definiera och testa
inspektionsrutter.

Tva olika tillvdgagéngssatt for kartpunktsnavigering har darefter utforskats, bada baserade pé

termer i Spots SDK ("waypoints” och "edges”). Gemensamt for bada metoderna ar att de kraver
en .walk-fil som indata for att roboten ska kunna navigera.
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Bild 16. Skdrmbild fran 3DExperience dér BIM-modellen for Vipan har importerats och rutt
definierats for roboten.

Slutsatser:
Det vi kan gora

¢ Sammanfoga BIM-data med en digital modell av Spot och navigera den i en virtuell
tvilling.
(Detta innebar att inspektionsrutter kan testas digitalt innan de kors pa
byggarbetsplatsen.)

o Oversatta kartpunkter fr&n 3D Experience till rutter som Spot forstar.
(information och kommandon i 3DX kan omvand/as till kod som Spot férstar.)

e Ladda upp den genererade koden till Spot for felsdkning och verifiering.
(Det gor det mdjligt att prova rutterna i verkligheten och sakerstélla att de fungerar.)

Det vi annu inte vet om vi kan goéra

e Utnyttja manipulatorarmen.
(Robotarmen har potential for uppgifter som utsdttning eller enklare interaktioner, men
detta ar dnnu oprovat i projektet.)

e Haen”live-version” av Spoti 3D.
(Malet ar att kunna se robotens faktiska rorelser och status i realtid i den digitala
tvillingen)

Overgripande slutsats

Projektet visar att autonom insamling av data med robot kan nyttjas bade for
progressionsmatning och bevakning, och att sddan data kan struktureras och filtreras for att bli
hanterbar och anvandbar for arbetsplatspersonal. Genom att integrera robotdata med BIM, och
utveckla pipelines for jamforelse och visualisering, har projektet lagt en grund foér framtida
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implementeringar av automatiserad aterkoppling pa byggarbetsplatser. Projektet har undersokt
tre aspekter som inte tagits upp i tidigare projekt

Tillgodogoérande av data mot digitala system och arbetsplatspersonal

Projektet har visat pd mojligheter for hur inspektionsdata fran roboten kan géras tillganglig for
digitala system och personal pa arbetsplatsen. Projektet har utvarderat en metod for
geometrisk grovindelning av insamlad data. Sddan grovindelning kan ligga till grund for
databaser dver inspektionsdata, och stddja automatiserade granskningsprocesser.
Grovindelningen maojliggér dessutom en férsta grovgranskning och framtagning av en
automatiskt genererad PoC-metrik baserad pa geometri. En del av arbetet har varit
utvecklingen av en egen berakningspipeline, vilken gér det majligt att laborera med
bearbetning av inspektionsdata. Genom denna pipeline har projektet kunnat experimentera
med progressionsmatning, olika metoder for katalogisering av data samt framstallning av
Iattviktiga 3D-modeller som kan anvandas for visualisering.

Alternativa uppdrag

Projektet har ocksa undersokt om roboten Spot, som anvants for inspektion pa
byggarbetsplatser, kan utfora ytterligare uppdrag sdsom bevakning under sina rundvandringar.
Slutsatsen ar att detta ar magjligt, men att det kraver en okad flexibilitet i robotens
forutbestamda inspektionsrutter. Projektet presenterar en metod for hur detta kan genomféras.
| arbetet utrustades Spot aven med en varmekamera i syfte att identifiera temperaturkontraster
i inomhus- och utomhusmiljéer. Resultaten pekar pa att det finns synergier mellan
progressionsmatning och bevakning, vilket innebar att samma robot kan anvandas for flera
typer av uppdrag.

Inspektionsrutter fran BIM/CAD-modell

Projektet har dven tagit upp mojligheten att definiera inspektionsrutter fran digitala modeller av
byggarbetsplatsen. Projektet har utvarderat att i ett digitalt verktyg, 3Dexperience, visualisera
BIM-data med en modell av Spot for att definiera och simulera inspektionsrutter virtuellt innan
de utfors pa en faktisk byggarbetsplats. Definierade rutter har 6versatts till roboten Spot i syfte
att omvandla data fran BIM-miljon till kérbar beskrivning fér roboten, dock &nnu inte pa
kartniva. Samtidigt kvarstar vissa fragor som &nnu inte har besvaras. Det finns en potential i att
utnyttja robotens manipulatorarm for uppgifter som utsattning eller enklare interaktioner, men
detta har dnnu inte provats i projektet.
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