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FORORD

Denna rapport presenterar resultatet fran ett genomfort FoU-projekt som undersoker méjligheten
med att anvanda Virtuell Produktions Modell i skala 1:1 pa byggarbetsplatsen.

Ett varmt tack riktas till de ndtverk, organisationer och individer som bidragit till genomftrandet
av projektet som lett till denna rapport.

e Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och Centrum fér Management i
Byggsektorn (CMB) som bada har finansierat forstudien

e FoU-Vast utskott inom Sveriges Byggindustrier och BIM Management-gruppen inom
CMB for stottning, diskussioner under projektet.

e Medverkande foretag var NCC, Peab, Skanska.

e Examensarbetarna Fredrik Jornebrant och Petru Andrei Tomsa som undersdkte
anvandandet av VR-glasdgonen under SCA-projektet.

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

Goteborg, Januari, 2017
Mattias Roupé



SAMMANFATTNING

Denna rapport presenterar resultatet fran ett genomfort FoU-projekt som undersoker méjligheten
med att utveckla en BIM-viewern for att tillgdngliggéra BIM modellen och dess information for
yrkesarbetare och arbetsledning ute pad byggarbetsplatsen genom att visualisera modellen och
informationen i skala 1:1 pa ett anvandarvanligt satt. Den vidareutvecklade BIM-viewern,
BIMXplorer, utnyttjar 3D-visualisering (interaktiv visualisering/Virtual Reality) och BIM-
modellen. FoU-projektets intervju- och observationsstudie visar att VR-systemet bidrar till:

e Bittre forstaelse och rumsuppfattning
e Stddjer battre beslutsfattning och problemlésning i projekteringen

e Verktyg for att stodja arbetsberedning och planering

Det slutliga anvandargranssnittet presentras i foljande filmer:

Anvéandargranssnittet HTC-Vive

Anvandargranssnittet Oculus Rift Touch

Exempel pa tilldmpning: Planering av montage - Installation

(Filmerna finns aven pa: http://bimlabs.chalmers.se/#/scalel-1)

| sin forlangning ger detta battre informationsspridning, underlattad kommunikation, battre
forstaelse och mindre missforstand och feltolkningar av ritningar etc. De namnda punkterna bidrar
i slutédndan till 6kad produktivitet och effektivitet i byggproduktionen.


https://www.youtube.com/watch?v=hVlq3ehnfIc&list=PLgpdGTxbVlw5g957SzDLBN0zh3fGGMe3r&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=BkiQacT2v_8&index=2&list=PLgpdGTxbVlw5g957SzDLBN0zh3fGGMe3r
https://www.youtube.com/watch?v=apUZ3LZhwK0&list=PLgpdGTxbVlw5g957SzDLBN0zh3fGGMe3r&index=3

NOMENKLATUR

Byggnads Informations Modeller (BIM) — en digital representation av ett byggprojekt dvs. en
objektbaserad modell som innehaller 2D-3D-geometri och information kopplat till byggprojektet.

BIM-viewer — en programvara som visualiserar BIM-modellen i 3D.
BIMXplorer — namnet pa den utvecklade BIM-viewern i detta FoU-projektet.

IFC (Industry Foundation Classes) - ar ett neutralt och Oppet filformat som mojliggor
informationsutbyte mellan olika BIM-program och andra mjukvaror inom bygg och forvaltning.

Virtual Reality (VR) - innebé&r att visualiseringen av 3D-modellen genereras i realtid dvs.
anvandaren kan utan begrénsning uppleva och navigera fritt runt i modellen.
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INTRODUKTION

Kommunikation och informationsutbyte i byggbranschen har 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 anvandas 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 1D, mangder (sa
som l6pmeter, area, volym) samt information om material, ingdende delars koppling till varandra
etc. En BIM-modell kan ses som en stor databas dar ritningar &r ett 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 valja ut vilka som &r de viktiga snitten for de olika yrkesgrupperna
ute i byggproduktionen (Roupé et al. 2014).

Ovan nédmnda problematik kan delvis l6sas genom att anvanda BIM-modellen och 3D-
visualisering. Dock anvénds denna modell och teknik primart i projekteringsstadiet och
mojligheten att utnyttja denna information aktivt pa byggarbetsplatsen &r i dagslaget begréansad.
Anledningen till detta ar att de programvaror som hanterar BIM-modeller ar svara att anvanda
samt att det inte finns verktyg som ar anpassade for byggarbetsplatsen. | de projekt dar BIM-
modellen faktiskt anvands, tillampas de framst av arbetsledningen och utféraren av det slutliga
arbetet har oftast inte tillgang till BIM-modellen. Detta gor i sin tur att inte BIM-modellen och
dess information inte nar den faktiska utforaren av det slutliga arbetet. Samtidigt har studier visat
att det finns en vilja bland yrkesarbetare och tjansteman att anvanda 3D-visualisering och BIM-
modeller ute pa byggarbetsplatsen (Boregard & Degerman, 2013; Roupé et al. 2014; Sars &
Tolmé, 2013). Dock staller denna typ av anvandare hoga krav pa att anvandargranssnittet ar enkelt
hos programvaran som hanterar BIM-modellen (Boregard & Degerman, 2013). Man inser
darigenom att mycket information forloras mellan projekteringen och byggproduktionen. Genom
att tillgangliggora BIM-modellen for utforaren av arbetet ute pa byggarbetsplatsen, skulle denna
person sjalv kunna valja och ta del av information som kan forbéttra forstaelse och dar igenom
underlattar utférandet av arbetet.

En forstudie som genomfordes varen 2014 visade att yrkesarbetare (ventilation och sprinkler) i
fallstudien saknade viktiga detalj- och sektionsritningar for sina installationer da dessa bedomts
alltfor kostsamma att producera och dven svara att bestamma i projekteringsskedet. Genom att ge
dem tillgang till en BIM-modell erh6ll de battre forstaelse for arbetsmomenten och dven hur dessa
arbetsmoment paverkar andra yrkesgrupper (Roupé et al. 2014). Med hjalp av visualisering av
BIM-modellen (se Figur 1) kan den visuella informationen formedlas utan att generera nagon extra
kostnad kopplad till projektet. I samband med den praktiska vningen efterfragade de intervjuade
yrkesarbetarna mojligheten att dven kunna fa information kopplat till de olika komponenterna.
Informationen som efterfragades var dimensioner, produkt ID/namn, material. Att ta matt i
modellen var ocksa ett nskemal samt att modellen skulle vara fargkodad efter vilken yrkesgrupp
som utforde arbetet. Mojligheten att filtrera modellen genom att sldcka och tédnda andra
yrkesarbetares komponenter/modeller ansags ocksa ©nskvard. Under intervjuerna fick
forsokspersonerna testa att navigera omkring i BIM-modellen for det aktuella projektet.



Navigeringsmdjligheten och visualiseringen i skala 1:1, mojliggjordes av BIMXplorer (en BIM-
viewer som sedan tidigare har varit under utveckling pa Construction Management, Chalmers), ett
par VR-glasogonen och en powerpointpresentationsenhet, se Figur 1. Anvandarvanligheten och
enkelheten att navigera i modellen ar tva av de viktigaste delarna for att tillgangliggora
anvandandet av BIM-modellen ute pa byggarbetsplatsen. Gensvaret fran detta test hos Peab var
mycket positivt och man sag VR-glasogonen som ett framtida arbetsredskap ute pa
byggarbetsplatsen. Tester pa byggarbetsplats hos NCC har ocksa validerat denna respons.
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Figur 1. Med hjalp av VR-glasdgon kan arbetsledare och yrkesarbetare enkelt navigera omkring i BIM-
modellen i skala 1:1 for att fa béattre forstaelsen av arbetsmomenten och darigenom fa effektivare
planering och utférande av arbetsmomentet.



SYFTE

Syftet med projektet var att vidareutveckla konceptet som togs fram under forstudien (Roupe et.
al. 2014) dvs. - en BIM-viewer for att tillgangliggéra BIM modellen och dess information for
yrkesarbetare och arbetsledning ute pad byggarbetsplatsen genom att visualisera modellen och
informationen i skala 1:1 pa ett anvandarvénligt satt. Mer specifikt skulle detta projekt
vidareutveckla arbetssattet och prototypen som togs fram till ett mer fardigt och anpassat verktyg

for byggarbetsplatsen.

Detta skulle kunna bidra till:

enklare tillgang till information relaterade till specifika arbetsmoment
battre forstaelse for de fysiska installationerna

battre forstaelse for arbetsmomenten och hur dessa paverkar andra yrkesgrupper

Vilket i sin tur mojliggor:

béattre arbetsberedning

effektivare planering och utférande av arbetsmoment
farre krockar mellan arbetsmoment och yrkesgrupper
farre feltolkningar av ritningar och dokument

farre byggfel

farre byggarbetsplatser



GENOMFORANDE

Projektet genomférdes i samarbete mellan NCC, Peab, Skanska och Chalmers, avdelning
Construction Management, samt med stod och stéttning av FoU-Vaést. De tekniska metoder och
I6sningar som togs fram utvarderades och testades kontinuerligt i cirka 30 byggprojekt utspridda
I landet. Projekt och dess integrering och anvéndning av VR-glasdgon i projektering och i
byggproduktion har fatt stor genomslagskraft i branschen bland annat anvander NCC tekniken
dagligen i ett antal byggprojekt runt om i Sverige. For att namna nagra foretag som har anvant de
utvecklade prototyperna ar NCC, Skanska, Peab, Zynka BIM, Serneke, Sweco, Vastfastigheter,
Sisab och Liljewalls. En djupare utvardering med intervjuer och observationer gjordes varen 2015
pa byggarbetsplatsen av SCA-huset (kontorsbyggnad) i Molndal (NCC). | denna
utvarderingsstudie intervjuades 9 personer som representerar; Byggherre, Fastighetségare
Fastighetsansvarig, Arkitekt, VDC-koordinator, Konstruktor, Platschef, Montering arbetsledare,
Stal arbetare/montorer.

| projektet finns ett antal fordjupningsomraden som har behandlats och undersokts.
Anvandargranssnitt ar den mest vitala, dar anvandaren skall std i centrum. Tanken &r att
anvandargranssnittet skall vara sd enkelt som mojligt och skall ta tillvara pa anvandarens
fardigheter vilket gor det mojligt for icke IT-utbildad personal att hantera anvandargranssnittet.
Till anvandargranssnittet stélls hoga krav pa “verktygen” som skall stodja yrkesarbetarna. Nedan
namns nagra verktyg som har utvecklats for att stodja anvandaren (resultat fran forstudie, Roupe
et al. 2014 samt dialog med anvandare under projektetsgang):

e Support for laddning av IFC-filer

¢ Infogning och sammanslagning av olika IFC-filer (yrkesgrupp)
e Filtrering och fargkodning av modellen efter yrkesgrupp

e Tamatti modellen

e Valja/markera objekt i modellen

e Filtrera och hamta ut BIM-information sasom material, produkt namn/ID, dimension etc.



BAKGRUND

Har ges en introduktion till viktiga begrepp for projektet. Initialt beskrivs BIM med fokus pa
anvandandet av information och mangder.

Byggnads Informations Modeller

Utvecklingen i branschen gar allt mer fran 2D ritningar till 3D modeller. Detta 6ppnar upp for ett
helt nytt falt med parametriska 3D modeller som kan innehalla mangder av information kopplat
till ett objekt utdver ren geometrisk data. Begreppet for denna typ av informationsberikade
modeller &r ofta Byggnads Informations Modeller (BIM). BIM-modeller innehaller inte bara
information om byggnadens geometri utan kan ocksa innehalla information om vikt, langd for
byggnadsdelar, information om material, ingaende delars koppling till varandra med mera. En
BIM-modell &r en stor databas dar ritningar och visualisering av 3D-modellen bara ar ett satt att
presentera delar av informationen som den innehaller. For att sammanfatta det hela har bland annat
det amerikanska institutet National Institute of Building Sciences gett ut en standard dar de
definierar BIM som en digital representation av fysiska och funktionella attribut hos en byggnad.

Studier har 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 vélja ut vilka som &r de viktiga snitten for de olika yrkesgrupperna ute i
byggproduktionen (Roupé et al. 2014). Ett sétt for att komma runt dessa problem &r att anvénda
BIM-modellen som informationsbarare och tillverka produktionsvyer utifran denna. Projekt dar
2D-ritningar som informationshérare frangatts har genomforts och ett exempel pa ett sadant
projekt &r Roforsbron Gver Arbogadn. Detta &r ett projekt som Trafikverket genomférde, dar de
valde att helt frAnga 2D-ritningar. Roforsbron genomfordes 2012/2013 och ar ett av de forsta
projekten som genomforts i Sverige med modellen som underlag (Trafikverket, 2013).

BIM-viewer

En BIM-viewer &r en applikation som kan visualisera BIM-modeller i realtid, dvs. att anvéndaren
kan navigera omkring och undersoka modellen. Kraven pa en sadan applikation ar dock hogre an
vad man initialt kan tro. Aven om processorer och grafikkort kontinuerligt blir allt snabbare
innehaller kompletta BIM-modeller ofta alldeles fér manga objekt och detaljerad geometri for att
kunna visualiseras i realtid med konventionella metoder. Dessutom skall BIM-viewern kunna lasa
in BIM-modeller fran olika BIM-system och oftast ha stod for att lanka in flera modeller fran olika
yrkesgrupper/ discipliner. Detta gors oftast i dag via en IFC-filer. IFC filformatet ar en 6ppen
standard for att utbyta information mellan BIM-system.



VR-glaségon

VR-glaségonen mojliggor stereoseende och jamfort med tidigare produkter inom detta segment
erbjuder de storre synfélt och hdgre uppldsning samtidigt som de innehaller hardvara for att kunna
erhalla anvandarens huvudrorelser och darigenom veta at vilket hall i en virtuell miljo som
betraktaren tittar. | borjan av detta projekt anvandes Oculus Rift Development Kit 2 (Figur 2).

Figur 2. Oculus Rift Development Kit 2 sett framifran med handkontroll for navigering.

Det ar dessa VR-glaségon som intervju- och observationsstudien har byggt pa. Under hésten 2016
slapptes nya konsumentversioner av VR-glasdgon vilket har gett storre mojligheter till att
interagera med VR vérlden. | tidigare konsumentversioner fanns det en begransning som innebar
att anvandaren var tvungen att sitta eller sta relativt stilla. Med de nya konsumentversionerna féljde
aven ett trackersystem som anvénds for att registrera anvandarens huvudrérelser och rorelser av
de medféljande tva kontroller/joystickarna. Detta gor att anvandaren nu kan interagera med VR
varlden genom att anvanda dessa kontroller och kroppsrorelser. | senare delen av projektet har
HTC-Vive och Oculus Rift Touch anvands, se figur 3.
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Figur 3. Med HTC-Vive och Oculus Rift Touch kan anvandaren interagera med VR varlden (BIM
modellen) genom att anvanda kroppsrorelser och de medféljande handhallna kontrollerna.
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RESULTAT

Detta projekt vidareutvecklade prototypen och arbetsséttet, som togs fram under forstudien (Roupe
et. al. 2014), till ett mer fardigt och anpassat verktyg for byggarbetsplatsen. Detta bidrar till battre
informationsspridning, underldttad kommunikation, forstaelse och farre missforstand och
feltolkningar av ritningar etc.

| detta kapitel presenteras den forsta prototypen av VR-systemet med efterfoljande resultat fran en
intervju- och observationsstudie fran ett byggprojekt dar VR-systemet anvéandes. Efter detta
presenteras resultat fran implementeringen av HTC-Vive och Oculus Rift Touch
konsumentversioner. | dessa versioner finns det storre mojlighet att erbjuda interaktion med VR-
miljon dvs. BIM-modellen i skala 1:1.

BIMXplorer

Sedan tidigare har en BIM-viewer med primért syfte att kunna hantera komplexa BIM-modeller i
realtid utvecklats internt pa Construction Management, Chalmers. Det som ar unikt med
BIMXplorer jamfort med andra system ar att den kan hantera mycket storre och mer detaljerade
(BIM-)modeller utan nagon manuell bearbetning eller optimering.

Enkelt uttryckt sa utnyttjar denna BIM-viewer en teknik som séllan anvands i traditionella BIM-
verktyg idag, ndmligen det faktum att alla objekt i en BIM-modell inte &r synliga samtidigt, utan
ofta ar skymda av andra objekt, dvs. star man i ett rum s& ser man inte vad som &r i nasta rum om
det inte finns ett fonster eller en dorr till det rummet. Fran varje given vy punkt kan BIM-viewern
alltsa snabbt identifiera vilka objekt som INTE &r synliga och lagger sedan datorkraft endast pa
synliga objekt, med 6kad bilduppdateringsfrekvens och interaktivitet som resultat. Jamfort med
ovriga alternativ pa marknaden, sasom BIMSight eller Solibri, &r den Chalmersutvecklade viewer
mellan 10-20 ganger snabbare och kan saledes hantera stora och komplexa BIM-modeller i realtid
(Johansson et al. 2013, Johansson et al. 2013, Johansson & Roupé 2012, Johansson et al 2014,
Johansson et. al 2015, Johansson 2016, Johansson 2016).

BIM-viewern ar implementerad som ett plugin till Revit, och nar viewer-kommandot kors sa
Oppnas ett nytt fonster dédr “visualiserings-versionen” av modellen blir synlig efter att all
geometri/data l&sts fran Revits “interna” databas, se Figur 4.
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Figur 4. BIM-viewern ar implementerad som ett plugin till Revit, och nar viewer-kommandot kors sa
Oppnas ett nytt fonster ddr “visualiserings-versionen” av modellen blir synlig.

Fran pluginet finns dven majlighet att spara en fil innehallande all modelldata, vilket gor det
mojligt att visualisera modellen i en fristaende version av BIM-viewern (utan beroende av Revit).
Detta f0ll sig naturligt i och med att den befintliga BIM-viewern mdéjliggjorde extrahering av all
geometri och BIM-data fran Revit. | de fall da berord disciplin anvant sig av ett annat
projekteringsprogram an Revit, sa kan IFC-filer exporteras fran géllande projekteringsmiljo (t.ex.
MagiCad) och sedan importeras dessa in i BIMXplorer. IFC-filerna importeras in i BIM-viewern
med hjalp av The xBIM Toolkit (Lockley 2017) som é&r ett open source-bibliotek for att ldsa och
tolka IFC-filer. IFC-support ar nagot som har prioriterats i projektet p.g.a. att det efterfragades i
projekten.

Bade IFC- och Revit-modeller utnyttjar typiskt det faktum att en komplett byggnad bestar av
manga objekt som &r av samma typ, fast placerade pa unika stéllen (ex: en specifik fonstertyp finns
pa flera stéllen i en byggnad).

I och med detta s& kan man, rent dataméssigt, ”ateranvinda” den geometriska representationen av
fonstertypen pa alla stallen dar den ar placerad. Pa sa satt kan man utnyttja datorns minne battre
vilket gér BIM-modellen snabbare att 6ppna och hantera i BIM-viewern.

VR-glaségon

Under den senare delen av projektet dvs. under hosten 2016 slépptes aven de slutgiltiga
konsumentversionerna av VR-glasdgonen, HTC-Vive och Oculus Rift Touch. De nya systemen
kommer med ett trackersystem, dvs. ett system som l&ser av anvandarens rorelser i rummet. De
nya systemen har dven tva kontroller som ar kopplade till trackersystemet, viket gor det mojligt
for anvandaren att fysiskt anvanda sina armar och sin kropp for att pa ett naturligt satt kunna
interagera med BIM-modellen i skala 1:1. Dessa nya konsumentversioner av VR-glasdgon ger
storre mojligheter att enkelt kunna vélja/markera objekt och hamta BIM-information fran dessa
objekt, eller att ta olika typer av matt i modellen.
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Inom ramen for denna studie har stod fér VR-glasdgonen implementerats i den
Chalmersutvecklade BIM-viewern, BIMXplorer. Under detta arbete sa blev det ocksa tydligt hur
viktigt det & med en BIM-viewer som kan erbjuda hog prestanda i form utav
bilduppdateringsfrekvens (s.k. frame rate). | och med att det ar huvudrérelserna som bestammer
var anvandaren tittar i modellen &r det valdigt viktigt att BIM-viewern beter sig responsivt for att
undvika aksjuka hos anvéandaren. For detta kravs en bilduppdateringsfrekvens pa 90 Hz. Utéver
detta behov tillkommer kravet pa BIM-viewern att generera tva unika bilder, en for varje 6ga, for
att anvandaren skall erhélla stereoseende. Detta innebéar att BIM-viewern maste generera 180
bilder per sekund for att god anvandarkomfort skall astadkommas. Nar det galler den
Chalmersutvecklade BIM-viewern har stor vikt lagts pa att erbjuda god prestanda aven for stora
BIM-modeller. Tack vare detta sa kan uppdateringsfrekvensen som VR-glasdgonen kréaver
uppfyllas aven for stora BIM-modeller. En tidigare studie visar att ingen av de pa marknaden
forekommande BIM-viewerna (Solibri, Naviswork, BIMSight) klarar av kravet pa 180 bilder per
sekund i stereo for stora BIM-modeller (Johansson et al. 2013, Johansson et al. 2013, Johansson
& Roupé 2012, Johansson et al 2014, Johansson et. al 2015, Johansson 2016, Johansson 2016).

Anvandandet av VR-glasdgon gor dock traditionella satt att navigera i 3D-modeller, sasom med
mus och tangentbord, svarare att beméstra. Eftersom anvédndaren inte kan se ndgonting i
verkligheten” dé de har VR-glas6gonen pa sig, blir till synes enkla uppgifter, som att trycka pa ratt
tangenter pa tangentbordet eller att “hitta” musen, en utmaning. For vildigt erfarna piloter” som
dagligen navigerar i 3D-modeller med hjalp av tangentbord och mus, innebar detta inte ett lika
stort problem, men for personer med mindre eller ingen erfarenhet blir det ett stort hinder.

Tidigare studier har &ven visat att navigering med mus och tangentbord inte ar det optimala
navigeringssattet da en stor kognitiv belastning uppstar da anvandaren inte ar van vid detta
navigeringssatt (Roupé et.al. 2014). Utgangspunkten var darfor att utveckla ett sa enkelt
navigeringssatt som mojligt och som tar tillvara anvandarens tidigare fardigheter. Malet var att
icke datorvan personal skulle kunna hantera navigeringen i modellen. Under forsta delen av
projektet (dvs. innan konsumentversioner kom) testades darfor ett nytt satt att navigera med hjalp
av en s.k. PowerPoint-fjarrkontroll och VR-glaségon, se Figur 5. Enkelt sett innebér detta
granssnitt att anvandaren trycker pa framat- resp. bakat-knappen for att rora sig fram eller bak i
modellen, samtidigt som riktningen bestams av det hall som man for tillfallet tittar at.
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Figur 5. Navigeringen i modellen realiserades genom att anvandaren trycker pa framat- resp. bakat-
knappen for att rora sig fram eller bak i modellen, samtidigt som riktningen bestams av det hall som man
for tillfallet tittar at.

Under studien, varen 2015, testades detta granssnitt ute pa byggarbetsplats. Trots att anvandarna
hade ingen eller valdigt liten erfarenhet av att arbeta med, eller navigera i 3D-modeller, kunde de

rora sig bekymmersfritt i modellen och betrakta dess ingaende komponenter med hjélp av VR-
glasdgonen och "fjarrkontrollen”.

Utvardering av BIMXplorer och VR-glaségon pa byggarbetsplatsen

Som namndes tidigare utvarderades den forsta prototypen varen 2015 pa byggarbetsplatsen av
SCA-huset (kontorsbyggnad) i MoéIndal (NCC). Under denna utvarderingsstudie intervjuades 9
personer som representerar; Byggherre, Fastighetsdgare, Fastighetsansvarig, Arkitekt, VDC-
koordinator, Konstruktor, Platschef, Montering arbetsledare, Stalarbetare/montérer.

| denna del presenteras resultaten fran denna utvérdering kortfattat. For mer ingaende lasning
hénvisas l&saren till (Roupé et al. 2016).

| detta skede hade BIMXplorer support for:

e Ldsain IFC-filer
e Infogning och sammanslagning av olika IFC-filer (yrkesgrupp)
e Filtrering och fargkodning av modellen efter yrkesgrupp
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Under SCA-projektet fanns tillgang till VR-glaségonen pa byggarbetsplatsen.

Figur 6. Bilder tagna fran SCA-modellen. De 6vre bilderna visar hur kontorsbyggnaden ser ut nar endast
arkitektur BIM-modellerna ar inlasta. Bilderna langst ner visar bilder fran BIM-modellen med de
sammanslagna IFC-modellerna fran de olika yrkesgrupperna. Dessa fargkodades efter disciplin och

yrkesgrupp.

Béattre forstaelse och rumsuppfattning med hjalp av VR-glaségonen

Arkitekten uttryckte att denna typ av visualisering kan vara ett bra sétt att kommunicera och dela
med sig och formedla designidéer till sina medarbetare och kunder. Arkitekten namnde ocksa att
denna typ av visualisering var ett bra hjalpmedel/metod nar man utformar och testar och forsoker
forsta rum och rummets proportioner. Dessutom namnde arkitekten att denna typ av visualisering
ocksa skulle kunna stodja beslutsfattandet nar man Gvervager en viss I6sning. Som exempel
namndes att de hade haft stora diskussioner om trapporna i entrén/lobbyn och att dessa
diskussioner och fragor skulle ha kunna underlattats om VR-systemet hade varit tillgangligt.
Dessutom uttryckte arkitekten att denna typ av visualisering ger en annan niva av uppfattning och
forstaelse i skala 1:1 av utrymmena. Vidare forklarade arkitekten att detta bidrar till att forsta hur
stora eller sma rum maste vara, hur foremal/mabler passar in i rummet. Denna niva av uppfattning
ar svart att uppleva i andra typer av visualiseringar.

Byggherre och fastighetsagare ndmnde att VR-glasdgonen skulle vara ett bra
kommunikationsverktyg da kunden och hyresgaster ofta har svart med att tolka och férsta 2D-
ritningar. Byggherren och fastighetsagaren forklarade vidare att uppfattningen och férmagan att
forsta rum och dess storlek ar antagligen en av de viktigaste funktionerna med VR-systemet.

Platschefen namnde att denna typ av visualiseringsverktyg hjalper till att forstd detaljer i
projekteringen. Denna typ av visualiseringsverktyg ger en annan niva av forstaelse och upplevelse
av rum vilket ar svart att forstd och tolka i andra typer av visualiseringsmedier. Han uttryckte dven
att detta antagligen kommer bli ett vanligt verktyg i framtiden.
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Stodjer battre beslutsfattning och problemlésning 1 projekteringen

VR-systemet introducerades i SCA-projektet under ett projekteringsmote. | detta projektet
utfordes projektering och produktion till stor del "parallellt”, med en viss forskjutning. Systemet
kom till anvandning direkt da en stor diskussion pagick under projekteringsmotet angaende
utformningen av solavskarmningen pa huset. Arkitekten argumenterade for att solskyddspanelerna
var alltfor stora och att de skulle blockera vyn fér mycket och upplevas som “en keps nér
personalen sitter inne pa kontoret", se Figur 7. Samtidigt skulle solskyddspanelerna anvandas vid
fonsterputsning. Det skulle vara mojligt for en fonsterputsare att st och ga pa solskyddspanelerna
vid rengoring av fonsterna. Vilka dimensioner och utformning av panelerna skulle denna funktion

da krava?

Figur 7. Genom att uppleva solavskarmningen i VR-systemet kunde deltagarna under projekteringsmotet
komma till konsensus och l6sa utformningen av solskyddspanelerna.

Genom att anvanda VR-systemet kunde de olika deltagarna i projekteringsmotet underséka och
testa hur solskyddspanelerna skulle upplevas i sin naturliga skala 1:1.

Alla som fick utvardera och testa solskyddspanelerna var forvanade 6ver hur VR-systemet gav en
annan och ny niva av upplevelse och rumsuppfattning och forstaelse av detaljerna och rummet,
vilket ar svart att uppleva i andra typer av visualiseringar och medier. En observation var nar
platschefen undersdkte och testade mojligheten att putsa fonstret med hjéalp av VR-systemet.
Under detta test gick han pa solskyddspanelerna och testade mojligheten att komma i mellan de
vertikala panelerna och byggnadens fasad. Under detta test observerades det att han faktiskt drog
in magen nar de passerade den vertikala panelen. Denna typ av beteende visar att han var helt
involverad och nérvarade av den virtuella miljon.

Under intervjun senare forklarade platschefen att anvandningen av VR-systemet och BIM-
modellen i skala 1:1 skapar en béttre forstaelse for projekteringsproblem, vilket kan forkorta
beslutfattandet under denna processen. Platschefen uttrycker dven att om vi skulle ha haft VR-
systemet tidigare kunde vi ha sparat mycket timmar och pengar.
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Verktyg for att stédja arbetsberedning och planering

Platschefen beskrev under intervjun att VR-systemet ger ett mer naturligt satt att uppleva och forsta
hur olika delar skall utformas och hur man skall montera dem, jamfoért med visualisering pa skarm.
Vidare ndmnde dven konstruktdren detta, dvs. "Platschefen kan se konstruktionen i skala 1:1 och
sedan hitta problem eller 16sningar om hur man tillverkar eller monterar detaljer”.

Arbetsledaren for montering av prefab kom till nya insikter ndr han anvande VR-systemet.
Upptéckten kom nér han anvande sig av konstruktionsmodellen i kombination med arkitektens
modell innehallande innertak. Genom att visa dessa tva modellerna samtidigt, var det lattare att
forsta vart skarvar i prefab-betongelementen skulle bli synliga. Han namnde ocksa att om arbetarna
kan se modellen i borjan av projektet, kan deras kunskap ge feedback och paverka konstruktionen
pa ett battre satt, sa att den passar ihop och fungerar béttre nar det galler montering. Detta ndmndes
dven av stalmontorer/svetsare som anvant VVR-systemet under projektet.

Det som kunde observeras da stalarbetarna anvande VR-systemet var att de genast begav sig och
navigerade till den plats i modellen som de for narvarande utforde arbete och montage pa, och
paborjade diskussioner om konstruktionsmodellen och dess staldelar. Vidare forklarades att VR-
systemet skapar en djupare forstaelse for hur monteringsarbetet fran olika discipliner paverkar
varandra. | detta sammanhang, var modellen fargkodad efter yrkesgrupp och det finns mojlighet
att filtrera modellen efter vad betraktaren ar intresserad av dvs. dolja/visa andra yrkesgruppers
modeller, se Figur 8. Detta lyftes upp som en fordel av anvandarna da varje disciplin kunde
fokusera pa sina uppgifter och ansvar, men att de ocksa hade mojligheten att fa en 6verblick av
andras discipliners arbete och ansvar.

Figur 8. Filtrering och fargkodning av modellen efter vad betraktaren var intresserad av underléttade for
anvandaren.

Bade stalarbetare och arbetsledaren for montering betonade att VVR-systemet kan vara ett naturligt
verktyg for att anvanda dagligen pa byggarbetsplatsen. Platschefen, VDC-koordinatorn, och
konstruktoren namnde ocksa att de sag VR-systemet som ett naturligt verktyg. De namnde alla att
mest nytta med VR-systemet ar for personer som har svart att tolka och forsta ritningar.
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Vidareutveckling av anvandargranssnitt 1 VR

Konsumentversionerna av de nya VR-systemen inkluderade &ven en ny typ av handkontroller
vilket 6ppnar helt andra mojligheter for interaktion med BIM-modellen i VVR. Precis som sjalva
VR-glasdgonen, sa trackas dven kontrollernas position och orientering, vilket gor att man kan fa
in dessa som synliga 3D-objekt i VR-varlden pa ratt position i forhallande till anvandaren (se Figur
9). For narvarande finns stod for bade HTC Vive samt Oculus Rift tillsammans med Oculus Touch.
Kontrollerna for bada dessa system dr snarlika med en s.k. ”avtryckare” pa varje kontroll samt en
tryckplatta eller joystick for upp/ner/vanster/héger tryck.
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Avtryckare

~ Joystick
| (upp/ner/vénster/hoger,

Figur 9: Kontrollerna for HTC Vive (vanster) samt Oculus Rift (hdger) sa som de visas i VR.

Nar det galler utvecklingen av anvandargranssnittet sa har de mojligheter som kontrollerna
erbjuder forsokts utnyttjats till fullo. Detta kraver dock ett helt annat tank an vad som ar vanligt
nar man utvecklar traditionella anvandargranssnitt som utnyttjar mus och tangentbord. Sjalva
navigeringen foljer samma princip som anvandes i den initiala prototypen med hjalp av en
PowerPoint fjarrkontroll. Genom att trycka uppe eller nere pa kontrollens tryckplatta (eller
joystick), forflyttas anvéndaren fram eller bak i den riktningen som man tittar. Skillnaden &r att
om man gor det pa bada kontrollerna samtidigt sa flyger man snabbare, vilket var en egenskap som
efterfrdgades under forstudiens utvardering pa byggarbetsplatsen. Da vissa anvandare aven har
uttryckt en dnskan om att kunna forflytta sig i sidled sa har detta implementerats genom hoger-
Ivanstertryck pd tryckplattan. Denna funktionalitet &r dock inte aktiverad i nulaget da vi upplever
att det kan finnas okad risk for “dksjuka” vid sidledsrorelser. Huruvida detta stimmer far framtida
studier visa. Nar det galler 6vrig interaktion sa innefattar den féreslagna losningen for prototypen
en verktygspalett” som anvindaren far upp nar man héller in ”avtryckaren” pa den ena kontrollen
(Figur 10). Denna palett foljer sedan med kontrollen under anvéandarens rorelser precis som en
konstnar som haller en fargpalett. Med hjalp av den andra kontrollen kan anvandaren sedan peka
pa det verktyg som den vill anvanda for stunden med en laserstrale.
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Figur 10: Verktygspaletten och laserstralen

Alternativt sa kan man anvanda denna laserstrale till att visa andra personer (som betraktar
modellen pa datorskarmen eller en projektor) vad man syftar pa i en viss diskussion. Genom att
trycka in och slappa upp avtryckaren pa den andra kontrollen valjs det verktyg som man pekar pa.
Detta forfarande foljer samma princip som ett traditionellt musklick, vilket aktiverar kommandot
forst nar knappen pa musen slapps upp. | grundlaget ar inget verktyg valt och man befinner sig i
navigeringslaget (fagelikonen). Nar ett verktyg ar valt och blir aktiverat, sa anvands den andra
kontrollen for att interagera med verktyget, ex. vis for att mata avstandet mellan tva punkter i
modellen. Man avslutar verktygen genom att vélja ett annat verktyg eller navigeringslaget. Detta
utgér stommen i anvandargranssnitten och kan i princip expanderas till hur manga olika
interaktionsverktyg som helst. | och med knapparna pa kontrollen sd gar det att lata
anvindaren bldddra” mellan olika verktygspaletter vilket gor att man inte, rent
implementeringsmassigt, blir tvungen att fa in alla verktyg pa en palett. For tillfallet finns tre
verktyg implementerade — mata avstand mellan godtyckliga punkter i modellen, méta vinkelréta
avstand fran en yta, samt markera och fa information om ett BIM-objekts egenskaper. Dessa
verktyg beskrivs lite mer ingaende nedan:

Métverktyget:

Med detta verktyg far anvandaren upp en ny informationspanel pa den andra kontrollen. P& denna
panel visas sedan avstandet mellan tva godtyckliga punkter som anvéandaren siktar pa och valjer
med avtryckaren pa den andra kontrollen. Genom att halla inne avtryckaren sa visas en laserstrale
som foljer samma riktning som kontrollen. N&r avtryckaren sldpps upp véljs den punkt som
laserstralen pekar pa. Da tva punkter valts bildas en linje mellan dessa och avstandet visas pa
panelen (Figur 11). Sa lange som matverktyget ar aktivt repeteras detta forfarande.
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Figur 11: Anvandning av matverktyget.

Under tiden som ett verktyg &r aktivt sa kan anvéandaren fortfarande navigera i modellen genom
tryckplattan pa den forsta kontrollen. Pa detta sétt kan vissa verktyg anvéanda sig av ytterligare
funktionalitet genom att utnyttja tryckplattan pa den andra kontrollen (verktygskontrollen).

Vinkelrata matverktyget:

Detta verktyg ar likt det tidigare matverktyget, med skillnaden att anvéndaren bara véljer en
godtycklig punk pa en yta i modellen. Baserat pa ytans orientering sa skapas en ny strale/linje.
Denna strale &r vinkelrét i forhallande till ytan och ”skjuts ut” i 3D-modellen tills den tré&ffar en
annan yta (Figur 12). Langden pa stralen visas sedan pa panelen. Detta matverktyg ar framforallt
till for att méata kortaste avstandet mellan tva ytor, ex.vis avstandet mellan vaggarna i en korridor
eller avstandet mellan golv och tak i ett utrymme.

Figur 12: Anvandning av det vinkelrata matverktyget.
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Med detta verktyg sa kan anvandaren vélja ett objekt i 3D-modellen och fa dess egenskaper
(PropertySets) visade pa panelen. Om ett objekt har fler &n ett PropertySet sd kan
anviandaren “’bldddra” mellan dem genom att trycka hoger/véanster pa tryckplattan. Varje sida”

kommer da att visa ett PropertySet.
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Figur 13: Val av objekt och visning av dess egenskaper (PropertySets).

Som redan namnts &r detta ett anvandargréanssnitt som latt kan expanderas med ytterligare verktyg
utan att for den sakens skull bli mindre konsekvent. Genom att anvanda tryckplattan pa den forsta
kontrollen kan man lata anvandaren bladdra mellan olika verktygspaletter. P4 samma satt kan
sjalva verktygen goras mer sofistikerade genom att ocksa utnyttja tryckplattan pa
verktygskontrollen, s& som i fallet med “bldddrandet” mellan olika PropertySets. Vidare kan man
ocksa utnyttja det faktum att anvandaren interagerar med modellen i verklig skala. Ett bra exempel
pa detta skulle vara att istéallet for att det ar en 25 x 25 cm informationspanel som féljer med
kontrollen (som det ar nu) sa kan man skapa en 30 x 4 cm rektangel med en bild av en 30 cm linjal
pa. Da denna linjal (eller om man vill ha en tumstock) foljer med kontrollen sa skulle anvandaren
ges mojlighet att ga omkring och ex.vis méta dimensioner eller avstand mellan ror liknande det
man gor i verkligheten.

Ovan namnda anvéndargranssnittet presenteras i foljande filmer:

Anvéandargranssnittet HTC-Vive

Anvéandargranssnittet Oculus Rift Touch

Exempel pa tilldmpning: Planering av montage - Installation

(Filmerna finns &ven pa: http://bimlabs.chalmers.se/#/scale1-1)
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https://www.youtube.com/watch?v=hVlq3ehnfIc&list=PLgpdGTxbVlw5g957SzDLBN0zh3fGGMe3r&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=BkiQacT2v_8&index=2&list=PLgpdGTxbVlw5g957SzDLBN0zh3fGGMe3r
https://www.youtube.com/watch?v=apUZ3LZhwK0&list=PLgpdGTxbVlw5g957SzDLBN0zh3fGGMe3r&index=3

SLUTSATSER

Vad detta FoU-projekt har visat &r att det finns stora méjligheter genom att anvénda VR-systemet
ute pa byggarbetsplatsen. Med de nya konsumentversionerna av VR-glaségon, HTC-Vive och
Oculus Rift Touch finns det dessutom stora mojligheter med att skapa ett enkelt anvandargranssnitt
dar man anvander sina armar och sin kropp for att pa ett naturligt satt kunna réra sig i och interagera
med BIM-modellen i skala 1:1. Dessa nya konsumentversioner av VR-glasdgon ger storre
mojligheter att enkelt kunna vélja/markera objekt och hamta ut BIM-information fran dessa objekt,
samt att ta olika typer av matt i modellen. Vidare visade intervju- och observationsstudien fran
byggarbetsplatsen att det finns stor utvecklingspotential for denna typ av VR-system. Specifikt
visar studien att VR-systemet bidrar med:

o Battre forstaelse och rumsuppfattning
e Stodjer battre beslutsfattning och problemldsning i projekteringen
e Verktyg for att stodja arbetsberedning och planering

| sin forlangning ger detta béttre informationsspridning, underlattad kommunikation, 6kad
forstaelse och mindre missforstand och feltolkningar av ritningar, etc. De namnda punkterna
bidrar i slutdndan till 6kad produktivitet och effektivitet i byggproduktionen.
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FRAMTIDA ARBETE

| ett framtida arbete skulle fokus framst ligga pa att utvardera och vidareutveckla det nya VR-
systemet, konsumentversionerna av VR-glaségonen HTC-Vive och Oculus Rift Touch, som har
storre majlighet till naturlig interaktion. Utvarderingen skulle fokusera pa hur arbetsledning och
yrkesarbetare upplever det nya anvandargréanssnittet och verktygen. Vilket mervarde skapar detta
gentemot tidigare verktyg och arbetssitt? Hur fungerar matverktygen i VR-systemet? Ar
matverktyget i VR-systemet tillrackligt eller behdver det vidareutvecklas for annan typ av
matning? Behover man implementera nagon form av filtrering av objektens egenskaper
(properties) for att gora systemet mer anvandarvanligt? Vilken information skall i sa fall
presenteras per yrkesgrupp (dvs. vilken information vill yrkesarbetaren ha for att kunna géra
effektivare planering och utférande av arbetsmoment)? Kravs det aven mojligheten att tillverka
egna snitt i VR-systemet?

Vidare skulle det vara intressant att implementera och utvardera konceptet med s.k.
produktionsvyer, dir yrkesarbetarna sjilva skapar sina egna “ritningar’” genom att sétta ut matt och
ta fram information i VR-systemet som de sedan kan exportera fran VR-systemet i form av en eller
flera bilder. Dessa bilder (eller produktionsvyer) skulle sedan kunna anvéndas som ett komplement
till, eller helt ersétta, manga av ritningarna.
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