_____ exAmENsArRBeTE ],

Distribuerad forstarkt verklighet for att
stodja kommunikation mellan arkitekt och

bestillare

Position Marker

Layer Manager

Level: Level 1
Base Offset: 0.00

Function: Exterior
Length: 3.10

Width: 0.10

Height: 3.50

Phase Created: New Construction
Structural Usage: Non-bearing

Type: Balkong glass

Area: 10 m?

Raafat Hussamadin

Civilingenjor, Arkitektur
2018

Luled tekniska universitet
Institutionen for samhillsbyggnad och naturresurser

LULEA
TEKNISKA
UNIVERSITET



Titel:

Forfattare:

Datum:

Publikation:

Utbildning:
Universitet:
Institution:

Avdelning:

Examinator:

Handledare:

Distribuerad forstarkt verklighet for att stédja kommunikation mellan
arkitekt och bestadllare

Raafat Hussamadin

2018-08-30

Examensarbete

Civilingenjor Arkitektur, Husbyggnad

Lulea Tekniska Universitet

Institutionen for samhallsbyggnad och naturresurser
Avdelningen for industriellt och hallbart byggande
Gustav Jansson

Erik Hidman



Forord

Detta examensarbete utgdr den avslutande delen fér examen i Civilingenjor Arkitektur med
inriktning Husbyggnad vid Luled tekniska universitet. Examensarbetet omfattar 30
hogskolepoang och har utférts under varen 2018.

Jag skulle vilja tacka alla som har medverkat och hjalp med utférande av detta examensarbete.
Ett stort tack till:

e Gustav Jansson

e Peter Torlind

e Anton Palstam

e Ahmad Hussamadin
e Mohammed Maaroof
e Fadya Al-Nageeb

e Kristin Westlund

Lulea, 2018

Raafat Hussamadin



Sammanfattning

Collaborative design intraffar nar flera aktorer samarbetar for ett gemensamt mal eller intresse
som inte kan astadkommas ensamt. Collaborative design sker antingen i ett co-located méte
”ansikte mot ansikte” eller distribuerat méte “distansmote”. Distribuerade moten, oftast via ett
natverkssystem, sker da olika aktorer av ett projekt inte befinner sig i ndarheten av varandra.
Malet med distribuerad kommunikation ar att kunna aterskapa det fysiska motet i ett virtuellt
mote.

Syftet med denna studie ar utveckling av en kommunikationsmetod som med hjalp av forstarkt
verklighet kan visualisera och o6verfora information mellan arkitekt och bestéllaren i ett
distribuerat mote. Metoden baseras pa mjukvaruutveckling i spelmotorer vilka har kapacitet for
skapande av realtidsvisualiseringar i kombination med flera skript som kan utféra manga
komplexa funktioner, inklusive synkron datadverforing. D@ examensarbetet fokuserar pa
distribuerad kommunikation har mjukvaruutvecklingen begransats till endast smarta
mobiltelefoner, detta pa grund av stora tillgangligheten till enheten i allmédnheten. Ett ytterligare
syfte ar undersokning om hur overféring av BIM kan simplifieras och automatiseras till
spelmotorn Unity.

Utvecklingen av demonstratorn visar att BIM-6verféring kan ske via scheman skapade i BIM-
mjukvaror sdsom Autodesk Revit som inldses av skript i Unity. Overféringsmetoden visualiserar
BIM i realtid och dven skapandet av funktioner som integrerar BIM, inklusive vaningsplanvaljare
och lagervisningsvaxlare. Systemet for natverkssynkronisering mojliggér synkron kommunikation
mellan alla aktoérer genom anvandande av funktioner och flera skript som madijliggor
positionssynkning, skairmdelning och objektdelning.

Resultatet fran studien gallande forstarkt verklighet har kombinationen av fordelar och nackdelar
varierade beroende pa aktorernas erfarenhet. Den utvecklade mjukvaran med tillhérande metod
visar pa potential for anvandning géllande distribuerad kommunikation.



Abstract

Collaborative design occurs when individuals work together to achieve a common goal or interest
that cannot be accomplished alone. Collaborative design take place either in a co-located
meeting “face to face” or a distributed meeting “distance meeting”. Distributed meetings, often
via a networking system, occur when individuals of a project don’t have the opportunity for a co-
located meeting. The goal of distributed communication is to be able to recreate the physical
confrontation in a virtual meeting.

The purpose of this study is to develop a communication software that, with addition of
augmented reality, can visualize and share information between architects and clients in a
distributed meeting. For software development game engine Unity is used, which has the
capacity to create a real-time visualization in combination with scripts that can add features such
as synchronous data transfer. As the thesis focuses on distributed communication a limitation
has been put on used devices to only consider smartphones, this is due to the high level of
availability of the device in general. An additional purpose of the thesis is to simplify and
automate BIM transfer to Unity game engine.

The development of a demonstrator shows that BIM transfer can be done via usage of schedules
that can be created in BIM software such as Autodesk Revit, which is later read by scripts in Unity.
The software visualizes BIM in real time and supports creation of functions that can integrate
with BIM, including plan selector “vaningsplanvaljare” and layer manager “lagervisningsvaxlare”.
The network synchronization system enables synchronous communication between all users,
using functions such as position sync, screen sharing and object sharing.

There has been a combination of advantages and disadvantages for augmented reality that varied
depending on individual experience. The developed software with methods has potential for
usage in use of distributed communication.
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Inledning

Bakgrund

Kommunikationen mellan arkitekt och bestallare ar en avgérande faktor for ett lyckat projekt. En
effektivare kommunikation leder till en lagre total kostnad, minskar risk for byggfel och
storningar samtidigt som det leder till battre tidshallning, 6kad I6nsamheten och battre
samarbetsklimat (Svensk Byggtjanst, 2016). En arkitekt kommunicerar oftast sina idéer med hjalp
av planritningar som kan vara en utmaning att forsta, sarskilt for oerfarna bestallare. Darfor
produceras fotorealistiska renderingar, animationer och filmer som ger bestéllaren en battre
forstaelse, dock fran en vy bestamd av arkitekten som leder till att bestallaren inte far en
fullstandig forstaelse over byggnaden (Kitchens & Shiratuddin, 2007). Trots att dessa
visualiseringsmetoder ar mycket anvandbara sa racker de oftast inte i storre och mer komplexa
projekt, och darfor skapar man dven fysiska modeller. Malet med dessa ar att fa en battre
uppfattning om rumsstrukturen, designs och allman skala (Kitchens & Shiratuddin, 2007).
Produktion och transport av fysiska modeller kraver tid, kostnad, utrymme och oftast dven
yrkesverksamma engagemang, till féljd av det byggs fysiska modeller oftast i sena skeden av
projektering (Kitchens & Shiratuddin, 2007).

Forstarkt verklighet (Augmented Reality, AR) ger modjligheten till att producera och visa
datorgenererade modeller samt digital information framfor tittaren i samma fysiska varld. Detta
gor det moijligt att kunna fa nya uppfattningar i form av syn, horsel och kanslor som tidigare inte
var mojliga. Forstarkt verklighet gor det moijligt for en bestallare att se deras dréomhus fran olika
perspektiv precis som om det var fardigt byggd i den verkliga varlden, eller forflytta byggnaden i
tomtmarken. (Craig, 2013).

Forstarkt verklighet baserat pa BIM-modeller och genom smarta mobiltelefoner har potentialen
att ersatta fysiska modeller med syftet att skapa mer ekonomiska och effektivare
designprocesser. Detta tack vare den snabba utvecklingen som sker i mobilteknologin som gor
det mojligt att kora allt mer komplicerade 3D-modeller och berdakningar pa smarta
mobiltelefoner. Den stora tillgangligheten av smarta mobiltelefoner gor det majligt fér manga
att kunna anvanda sig av teknologi for forstarkt verklighet. Enligt (Davidsson & Thoresson, 2017)
dger 85 procent av Sveriges befolkning en smart mobiltelefon.

BIM, Building Information Modelling, ar en informationshanteringsmetodik for samverkan
mellan alla parter inom konstruktion, integrerande design och underhall. Detta sker genom en
digital beskrivning av ett byggprojekt dar informationen &r baserad pa objektsorienterade
modeller. BIM mojliggér automatisering av manga processer inklusive simuleringar, berdkningar
och tidsplanering.



Spelmotorer som effektivisering vid spelutveckling har generellt hog renderingskapacitet och
som mojliggor realtidsrendering, vilket leder till att de blir anvandbara inom arkitektur.
Spelmotorer har dven mojligheten till uppbyggande av natverkssystem dar syftet ar skapandet
av flerspelarspel “multiplayer game”. Dessa teknologier kan anvdndas for skapandet av
distribuerade synkrona kommunikationsverktyg inom projektering och planering.

Syfte och mal

Syftet med denna studie ar att utveckla en mjukvara, med hjalp av forstarkt verklighet och
spelmotorer, for visualisering och informationsdverféring mellan arkitekten och bestallaren i ett
distribuerad mote. Genom att utveckla metoder for ett fleranvandarsystem som nyttjar internet
for koppling mellan anvandare kan spelmotorn mojliggéra datadverforing via internet samtidigt
som arkitektoniska analyser kan tillampas genom skuggstudier i realtid, férstarkt verklighet, BIM
visualisering och planldsningar.

Malet &r att utveckla en demonstrator som visar pa maojlighet att:

o Tillgangliggora for parter att fa tillgang till samma BIM genom distansbaserad teknologi.
e Mojliggora information visualisering via distansbaserad teknologi och forstarkt
verklighet.

Syftet med demonstratorn ar att skapa en fungerande prototyp av mjukvaran som visar pa
konceptet samt mojligheten for framtida mjukvaror.

Automatisering av processen for skapandet av mjukvaran i spelmotorn ar ett av syften, dar malet
med detta dr minimering av potentiell paverkan pa befintliga arbetsfloden som existerar da
mjukvaran inte anvands.

Forskningsfragor

For att identifiera behoven, kraven och mojligheten som behovs for att uppna syftet med
skapandet av en demonstrator som kommunikationsverktyg mellan arkitekt och bestallare har
tre forskningsfragor valts ut for undersékning.

e Hur kan spelmotorer modjliggora forstarkt verklighet och natverkssynkroniserad
distribuerad kommunikation?

e Hur kan metoden for en forstarkt verklighets miljo beskrivas for distribuerad mote?

e Hur anvands natverkssynkronisering i metoden for forstarkt verklighet?

Avgransning

Detta examensarbete avgransar sig genom att fokusera pa endast ett multifunktionellt héghus
som &r ritat av en erfaren arkitekt. Avgransning sker ocksa pa enheten som den forstarkta
verkligheten kors i, dar endast smarta mobiltelefoner tas hansyn till. Detta pa grund av den stora
tillgangligheten till smarta mobiltelefoner for allmdnheten som enligt Davidsson & Thoresson
(2017) ligger pa 85 procent. Dessutom ar majoriteten vana vid anvandningen av smarta
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mobiltelefoner i jamforelse med andra enheter sasom Microsoft Hololens och Google Glass.
Kommunikationen avgransas genom att endast ta hansyn till distribuerad kommunikation, detta
for att visa distribuerade synkrona kommunikationsmetoders potential i omraden dar
traditionella metoder brister pa.

Forvantade resultat

Det ar forvantat att denna mjukvara ska stddja traditionella hjalpmedel som &r bristande i
distanskommunikation. Detta genom att sakerstalla att alla parter har tillgang till samma data,
dokumentversioner och 3D-modell samt géra det mdjligt att kommunicera vidare sina asikter,
idéer och problem via fleranvandarsystemet.

Med hjalp av forstarkt verklighet och smarta mobiltelefoner ska man kunna ta med sig modellen
samt alla nédvandiga data var man vill utan att behdva transportera nagot extra med sig.
Andringar som arkitekten utfér kan enkelt féras vidare till bestillaren. Det &r forvantat att denna
mjukvara kommer resultera i minskad forvirring och missforstand mellan arkitekter och
bestallare.

Forvantade problem

Forstarkt verklighet-teknologin som anvands i det har arbetet, ARCore, kraver operativsystemet
Android 7.0 (Nougat) eller nyare och har en begrdansad lista av enheter som stéds officiellt av
Google (Google, 2018). Detta innebar att Androids befintliga smarta mobiltelefoner som inte har
tillgang till Android 7.0 inte kommer att kunna utnyttja sig av ARCore. Detta ar dock ett temporart
problem da andelen anvandare av Android 7.0 eller nyare okar.

Prestandaproblem ar forvantade under utvecklingsskedet, mest troligt kommer dessa att bero
pa installningar i spelmotorn samt olika skript. Detta kan minimeras genom optimering av 3D-
modellen, anvandning av felsokningsverktyg i spelmotorn och prévning vid forandring av skript.

Pa grund av att ARCore ar en relativt ny teknologi med begriansad kompatibilitet till Androids
smarta mobiltelefoner férvantas fel uppsta vid anvandningen av forstarkt verklighet.



Teori

BIM

BIM, Building Information Modelling, ar en metodik foér integrerande design, konstruktion och
underhall av ett projekt i samverkan med alla parter. Detta utfors genom digitalt datautbyte som
resulterar i en komplett digital beskrivning av ett byggprojekt. Informationshantering ar baserad
pa objektsorienterade modeller istdllet for linjer. Dar egenskaper kan beskriva ett objekts
dimensioner, material med mera. Objektets geometri beskriver hur objektet ser ut och status kan
beskriva om objektet ar bestallt eller granskat med mera. (BIM Alliance Sweden, 2017).

BIM kan anvandas i manga olika typer av byggnationsprojekt som till exempel broar, vagar,
tunnlar, byggnader eller aven komplex av byggnader dar det ar tillgangligt under hela
byggprojektets livscykel. (openBIM, 2011; Hansson, o.a., 2015).

Manga fordelar finns med integration av BIM i ett projekt. BIM-anvandning kan leda till farre
felkostnader genom anvandning av effektivare projektstyrningsverktyg till exempel
kollisionskontroll, som ar svart att upptacka i CAD ritningar. Da BIM ar objektorienterat och har
mojligheten att ta in all nddvandig data kan simuleringar, berdkningar, tidsplanering och
ekonomistyrning ske utav en basmodell. Detta istallet for att behdva producera nya modeller for
varje unik simulering, vilket garanterar att informationen blir konsekvent. BIM gor det mojligt for
automatisk uppdatering av simuleringar, berdkningar, tidsplanering och ekonomi nar
basmodellen dndras, vilket resulterar i att problem och fel upptacks effektivare. Ett effektivare
arbetsflode 6ppnar mojligheten for byggande av mer avancerade och korrekt utforda
byggnationer, se Figur 1. (Hansson, Olander, Landin, Aulin, & Persson, 2015).

Time

l Documentation | Coordination

Figur 1 Produktivitetsflode vid anvédndning av BIM i jimférelse med 2D CAD (Graphisoft, 2018).

BIM ar ett kraftfullt verktyg for kommunikation med bestéllaren, att kunna se byggnaden innan
den ar byggd kan skapa medverkan i processen vilket ar viktigt for att sdkerstalla att bestallaren
ar nojd (BIM Alliance Sweden, 2017).



BIM mjukvara

Exempel pa BIM-mjukvaror ar Revit, utvecklat av Autodesk, samt ArchiCAD, utvecklad av
Graphisoft, vilka anvands inom arkitektur, konstruktion, el och VVS. BIM-mjukvaror ar objekt-
och elementorienterat och bestar av till exempel vaggar, doérrar och fonster. Dar projektens

utféring och visualisering kan ske i flera olika vyer, inklusive 3D-modellvy, planvyer och
sektionsvyer (Autodesk, 2018).

Dessa mjukvaror har parametriska egenskaper som lagrar objekts- och elementsrelaterad
information i en enda databas, inklusive matt, material och absorptionsférmaga. Dessa kan
anvandas inom tillampningar bland annat visualisering, kostnadsberakningar, funktionalitet samt
simuleringar. For manga objekt och element finns det redan befintliga standardparametrar men
det ar ocksa maijligt att tilldgga egna parametrar. Lagringen av parametriseringsinformation i en
enda databas mojliggér automatisk uppdatering vid nagon dndring overallt i ett projekt, inklusive
modell vy, ritningar, tabeller, forteckningar, sektioner och planer. Detta leder till att arbetsflodet
blir mer effektivt och darfor aven mer ekonomiskt gynnsamt. (Jeppsson CAD Center, 2014).

Schema eller "Schedule” ar en tabellformad visningsmetod som oftast ar tillgangligt med BIM.
Informationen extraheras fran befintliga elements och objekts parametriska egenskaper till ett
schema. Scheman for en eller flera typer av element och objekt kan skapas, se Figur 2. Scheman

uppdateras automatiskt nar en andring sker som ar relaterad till sjalva scheman. (Autodesk,
2018).

For att BIM mjukvaror ska kunna identifiera och skilja mellan olika element anvands Element ID.
Element ID ar en sifferkombination som ar unik fér varje element. Denna sifferkombination
andras aldrig och kan presenteras i ett schema. (Autodesk, 2014).

<Wall Schedule=
A B C D E | F | G H } i J
ElementlD Level | Pase Offset | Function Length Width Height i Phase Created | Structural Usage | Type
303287 Level 0 0.00 Exterior 3.00 0.30 3.50 New Construction :Bearing Col0.3
303288 Lewvel 0 0.00 Exterior 2.50 0.30 3.50 New Construction :Bearing Col0.3
303289 Level 0 0.00 Exterior 280 0.30 3.50 New Construction :Bearing Col0.3
303250 Lewvel 0 0.00 Exterior 3.00 0.30 3.50 New Construction :Mon-bearing Col0.3
303291 Level 0 0.00 Exterior 280 0.30 3.50 New Construction {MNen-bearing Col0.3

Figur 2 Schema for element typen Végg, med valda parametrar.



Projektering

Projekteringsprocessen borjar med en idé och ett behov som kan l6sas av en byggnad och
processen avslutas med att behovet i detalj ar definierat av ritningar och beskrivningar.
Projekteringsprocessen delas upp i tva skeden, det initiala skedet och projekteringsskedet, se
Figur 3. Det initiala skedet, dven kallat tidiga skedet, har behovsutredning och programarbete
som delprocesser, det ar har utredning och precisering av behov, tidskrav och preliminar
budgetering sker. (Hansson, Olander, Landin, Aulin, & Persson, 2015).

Initiala skedet Projekteringsskedet

Behovsutredning Programarbete Systemhandlingar Bygghandlingar

Huvudhandlingar Bygglovsprocessen

Gestaltning Forfragningsunderlag

Figur 3 Projekteringsprocessens delprocesser (Hansson, Olander, Landin, Aulin, & Persson, 2015).

| projekteringsskedet utformas och ritas handlingarna till en byggnad. Gestaltningsskedet ar
centralt i projekteringsskedet pa grund av att arkitekten behdéver ta fram forslag till planer och
fasader. Detta sker oftast genom skissning dar de olika alternativen studeras och identifieras,
utifrdn dessa upprattas forslagshandlingar. Ovriga konsulter kan da borja med sina insatser.
Arbetsfloédet i projekteringsprocessen ar iterativt for att mojliggora forbattringar och anpassning
efter nya krav och dndringar som bestallare eller andra aktoérer begéar. (Hansson, Olander, Landin,
Aulin, & Persson, 2015).

Projekteringen och arkitektens kostnad under tidiga skeden ar liten i forhallande till totala
investeringskostnaden. Detta i kombination med de stora mojligheter som dessa aktorer har att
paverka utformningen motiverar bestédllaren att satsa mer for att sakerstalla slutresultatet. Detta
ar viktigt for att kunna identifiera fel i tidiga skeden da kostnader for att atgarda fel ar lagre i
tidiga skeden av projekt i jamforelse med sena skeden. (Hansson, Olander, Landin, Aulin, &
Persson, 2015).



Arkitektonisk kommunikation med Collaborative design

Collaborative design involverar flera aktérer med olika kunskap och erfarenhet som vill uppna ett
gemensamt mal eller intresse som en individ inte kan uppna ensam. Collaborative design anvands
huvudsakligen i gestaltningsskedet men ar anvandbart i andra skeden. Collaborative design,
oavsett om det sker co-located eller distribuerat “distansmote”, gar igenom cykler av individuellt
arbete och samverkan. (Torlind, 2015).

“The biggest problem with communication is the illusion that it has occurred. We
think when we express ourselves that, because we generally understand what we
think, the person that we’re expressing it to generally understands it in the same
way. When you’re creating something, you have to recognize that it’s the interaction
that will allow everybody to come to a fundamental understanding of what it’s
supposed to do, how it’s going to be made. We should always be striving to have an
environment that allows those interactions to happen.” - (Sabbagh, 1996).

Co-located arkitektonisk kommunikation

Co-located kommunikation, mote ansikte mot ansikte, ar den mest naturliga
kommunikationsmetoden som inte ar begransad av teknologi. Denna metod kombineras och
integreras med manga kommunikationsverktyg inklusive skissning, fysiska modeller, dokument,
renderingar och ritningar. Skissning, utfors dven digitalt nufértiden tack vare utvecklingen av
pekskarmar och aktiva stylus pennor. (Torlind, 2015).

Projektet borjar med enkla skisser som definieras och utvecklas vidare under projektets
genomgang till mer utvecklade férslag (Torlind, 2015). | dagslaget forses bestéllaren oftast med
information i form av presentationer dar arkitekten valjer vilken information som ska visas
(Edwards, Li, & Wang, 2015). Detta leder till att bestallaren far tillgang till information som
arkitekten vill visa vilket inte nddvandigtvis dr det som bestallaren ar intresserad av, bestallaren
far da en begransad uppfattning om byggnaden som leder till att dennas bidrag i
projekteringsprocessen begransas (Edwards, Li, & Wang, 2015).

Vid realtidsrendering anvands en virtuell kamera som kan réras fritt i en virtuell varld. Den
virtuella kameran omvandlar kontinuerligt en 3-dimensionell virtuell milj6 till 2-dimensionella
bilder. Antalet renderade bilder per sekund, FPS, behover vara tillrackligt hog for att
realtidsrendering ska bli smidigt och interaktivt. Ett lagt FPS-varde minskar kanslan av
kontinuerlig rérelse. En god realtidsrendering ger anviandaren kédnslan av rorelse som om det &r
den fysiska varlden. (Johansson, 2016).

| mer komplexa och stora projekt anvdnds dven fysiska modeller (Mateus, o.a., 2015). Fysiska
modeller &r viktiga i tidiga skeden for att skapa en gemensam uppfattning av projektet (Torlind,
2015). Fysiska modeller ar statiska och kan vara resurskrdavande beroende pa designen. En
ombearbetning pa fysiska modeller kan medfdra stora kostnader och férseningar (Maing, 2012).
Darfor uppbyggs fysiska modeller ofta i slutet av ett projekt och anvdnds oftast for



marknadsforing. Storleken av fysiska modeller kan leda till transportproblem som i sin tur leder
till svarigheter med att anvanda dem.

Distribuerad arkitektonisk kommunikation

Co-located kommunikation har manga fordelar, inklusive mojligheten till interaktion med hjalp
av skrivtavlor, skisser, barbara datorer, utskrivna dokument, fysiska modeller och dven kroppsliga
spraket (Torlind, 2015). Dock ar det inte maojligt att utféra alla moten ansikte mot ansikte och
darfor ar det viktigt med effektiva distribuerade kommunikationsmetoder.

Distribuerad kommunikation anvands da olika aktorer av ett projekt inte befinner sig i narheten
av varandra och inte kan halla co-located moéten. D3a anvands ofta internetbaserade
kommunikationsmetoder (Torlind, 2015). Distansen mellan olika aktorer spelar roll for
kommunikation, dar en hogre distans leder till att mindre kommunikation sker och
kommunikationen minskar sa hastigt att aven ett avstand pa 30 meter ar ndstan samma sak som
flera mil (Allen, 1984).

Malet med distribuerad kommunikation ar att kunna aterskapa det fysiska motet i ett virtuellt
mote Over internet. Videokonferens och telefonkonferens ar I6sningar som ofta anvands for
kommunikation. De kombineras ofta med mjukvaror som modjliggér presentation och
webbkonferenser, till exempel Adobe Connect. Problemet med denna I6sning ar att den inte ar
anpassad till behoven som alla olika aktorer kan ha i en projekteringsprocess. Sarskilt i
gestaltningsskedet blir detta tydligt, dar mycket av kommunikationen sker genom skissning,
skrivtavlor, utskriva dokument, olika renderingar och fysiska modeller. (Térlind, 2015).

| distribuerad kommunikation sker distinktion mellan synkront och asynkront. Synkron
kommunikation dar kommunikation som sker omedelbart mellan olika aktérer som inte befinner
sig i narheten av varandra, med asynkron kommunikation sker kommunikationen istallet vid olika
tidpunkter (Hrastinski & Keller, 2007). For att kunna effektivt samarbete och utnyttja aktérernas
kompetens behover distribuerade moten ske sa nara till ett synkront moéte som maojligt (Torlind,
2015).

Skarmdelning ar ett synkront kommunikationsverktyg som anvands oftast i ett distribuerat mote.
| skarmdelning tittar alla aktérer pa samma vy, metoden ar tillrdckligt god for presentation dock
begransar den mojligheten for interaktion. (Torlind, 2015).

Objektdelning ar ett synkront kommunikationsverktyg som later olika deltagare vara delaktiga i
samma projekt samtidigt genom exempelvis delning av dokument med hjalp av Google Docs eller
delning av 3D-modeller. Skillnaden med skarmdelning ar att i denna metod har varje anvandare
mojligheten till att valja sin egen vy och dven interagera interaktivt med 3D-modellen. Denna
metod anvands allmant mycket, dock ar den fortfarande inte val integrerad i arkitektoniska
sammanhang. (Torlind, 2015).



Forstarkt verklighet (AR)

Forstarkt verklighet ar en visualiseringsmetod som mojliggor visualisering av datorgenerade
modeller, inklusive bilder, videor och 3D-modeller fér anvandaren som om de ar i den fysiska
varlden istallet for en virtuell varld (Zhou, Duh, & Billinghurst, 2008). Forstarkt verklighet stravar
efter att forenkla livet med hjalp av virtuell information som man far tillgang till utan att kopplas
bort fran den fysiska varlden, detta mojliggor okad uppfattning och interaktion (Furht, 2011).
Tillgangen till portabel forstarkt verklighet okar, idag ar det tillgangligt i smarta mobiltelefoner,
surfplattor och férstarkt verklighet head mounted smartglasses sdsom Microsoft HoloLens
(Heimgartner, 2016).

Som namndes tidigare, sa ar det arkitekten som véljer data och vyer som presenteras till
bestallaren vilket ar en begransande faktor for bestallarens uppfattning. Forstarkt verklighet kan
leda till ett naturligare kommunikationsflode. | en co-located kommunikation kan forstarkt
verklighet kombinera den fysiska varlden med den virtuella varlden for att kunna interagera
mellan fysiska och virtuella objekt vilket mojliggér okad forstaelse mellan aktoérer. Forstarkt
verklighet kan forbattra en distribuerad kommunikation via anvandande av 3D-ljudsverkyg samt
anvandande av visuella signaler som representerar dem o6vriga aktorer. (Billinghurst & Kato,
2002).

Markorbaserad forstarkt verklighet

Markoérer ar utskrivna bilder som kan vara fran en simpelt svartvit bild till ett komplex
planlésning. Markorens skala, position och rotation relativt till den virtuella 3D-modellen ar kdnd
av en mjukvara som nar den upptacker markoren via en kamera placerar den valda virtuella 3D-
modellen i skarmen relativt till upptackta markoren, se Figur 4. Forflyttning och rotering av
markoren paverkar virtuella modellen i realtid. Denna metod ar enkel att anvdanda och relativt
problemfri, dock behdéver man ha markorbilden med sig konstant. (Prabhu, 2017).

P—

Figur 4 Markérbaserad férstdrkt verklighet for ett hus (Augment, 2018).



Markorlds forstarkt verklighet

Markorlos forstarkt verklighet, se Figur 5, anvander sig av olika lokalisering och
kartlaggningstekniker som anvander sig av sensorer sasom kamera och accelerometer i
kombination med algoritmer. Markorlos forstarkt verklighet anvands i ARKit och ARCore som ar
utvecklade for iPhone respektive Android smarta mobiltelefoner. (Prabhu, 2017).

SDK, Software Development Kit, ar ett programutvecklingsverktyg som mojliggor skapandet av
mjukvaror som ar baserade pa ett system, hardvara eller aven en mjukvara (Shamsee, 0.a, 2015).
ARCore SDK ar ett fritt tillgangligt verktyg som majliggor utvecklingen av mjukvaror som baserar
sig pa markorlos forstarkt verklighets teknologin, ARCore, for Android plattformen (Google,
2018). ARCore anvander sig av flera olika teknologier for att kunna integrera det virtuella med
den fysiska varlden som anvandaren ser genom smart mobiltelefonens kamera (Google, 2018).

ARCore anvander sig av rorelsesparning "Motion tracking”. Genom smarta mobiltelefonens
kamera upptdcker ARCore visuella distinktioner och placerar punkter pa respektive distinktion,
se Figur 7 och Figur 8. Punkterna i kombination med roérelsesensorerna berdaknar positionsandring
vid rorelse. Om ARCore hittar en grupp av punkter som ligger i en gemensam horisontell yta, till
exempel ett bord eller golv sa skapar den ett virtuellt plan som man kan placera 3D-modellen pa.
Punkterna uppdaterar sig konstant da ARCore far ny information vid rorelse som leder till att
skapade planens precision 6kar konstant. Pa grund av precisionsékning anvands ankare pa 3D-
modellen som ser till att den anknyts till ett plan. ARCore anvander sig ocksa av ljus
uppskattningsverktyg, genom bilderna fran kameran kan ARCore fa en uppskattning pa bade
intensitet och riktning av ljus som den da anvander for att modifiera ljuset i realtid, se Figur 6.
(Lanham, 2018).

ARCore:s beroende av kameran leder till att den inte detekterar ytor utan texturer lika bra relativt
till ytor med texturer samt att den inte detekterar alls transparanta ytor inklusive glasbord. (Mira,
2018).

Figur 5 fatélj i markérlés forstdrkt verklighet runt omkring fysiska modeller (Stichnoth, 2018).
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Figur 6 Ljuset pdverkar objektets skuggning i realtid, skript som ér beroende av ljusintensitet kan skapas (Unity, 2018).

Figur 8 Modifikation av Figur 6 fér tydliggérning av upptdckta punkter.
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Spelmotor

Spelmotorer ar mjukvaror som ar utvecklade och utformade for effektivisering av arbetsflodet
for spelutveckling. Spelmotorer inklusive Unity och Unreal Engine 4, har manga funktioner
inklusive hog presterande renderingskapacitet, fysiksystem, natverkssystem och skriptning.

Renderingskapaciteten mojliggor realtidsrenderingar/visualiseringar av byggnaden samt
ljussattning och skuggning. Fysiksystemet mdjliggor utférande av avancerade simuleringar dar
Rippel & Schatz (2011) har utford simuleringar for brandevakuering med hjalp av spelmotorer.
Natverkssystemet mojliggor distribuerad kommunikation bade genom synkron och asynkron
informationssynkning som kan inkludera positionsdata och statussynkning. Skriptning mojliggor
skapande av interaktiva funktioner och spellogik, detta kan anvandas till exempel for
rorelsesparning och ytdetektion som sker vid anvandning av forstarkt verklighet.

Unity kan bygga mjukvaror for flera olika plattformar, detta innebar att man oftast bara behéver
ett projekt som kan byggas vidare till manga olika plattformar inklusive Windows, Android och
I0S (Unity, 2018). Bade C# och JavaScript fungerar for skriptning i Unity.

Prestanda optimering

Optimering av mjukvaror ar sarskilt viktigt for smarta mobiltelefoner, dar en icke val optimerad
mjukvara kan leda till sémre batteritid, hogre temperaturer och kan leda till laga varden pa FPS i
form av lag och “frame spikes” som kan ses i Figur 9. 60 FPS ar malet som man vill uppna konstant,
dock ses 30 FPS ofta som acceptabelt. (Unity, 2018).

For att hitta flaskhalsen for en mjukvaras prestanda i Unity anvands ett inbyggt verktyg som kallas
for Profiler. Profiler mater manga olika aspekter som kan paverka prestanda i realtid, dar det ar
mojligt att fa detaljerad information om var flaskhalsen ar, som oftast ar relaterat till antingen
processorn eller grafikprocessorn. Det ar ocksa majligt att veta om det ar ett specifikt skript eller
funktion som &r orsaken till prestandaproblem. Beroende pa problemet kommer olika atgarder
behova vidtas, Profiler ar ett viktigt verktyg for att identifiera problem och sadkerstélla att dem ar
I6sta. (Unity, 2018; Schell & Turner, 2017).
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Figur 9 Frame spike som uppstdr for en kort period vid aktivering av en funktion kan visualiseras av Profiler.
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Metod

Mjukvaruutvecklingen har genomfoérts genom distribuerad kommunikation, dar tre deltagare var
till hjalp i utveckling och prévning. Mjukvaran har kunnat testas emellan olika orter, dar tva
deltagare befann sig i Stockholm, medan den tredje befann sig i Linkdping. Detta har dven gjort
det mojligt att testa prestanda i olika enheter. Forsta deltagaren som befinner sig i Stockholm ar
en arkitekt med over 25 ars erfarenhet, det ar ocksa fran denna arkitekt som ritningsmaterial
tagits. Andra deltagaren, som ocksa befinner sig i Stockholm, har arbetat och varit larare inom
design. Tredje deltagaren befinner sig Linkdping och har inte erfarenhet relaterad till byggande
eller arkitektur. Totalt har mjukvaran testats vid 64 olika tillfallen med tredje deltagaren, dar 7
inkluderade forsta deltagaren och 2 dven den andra deltagaren. Testen gjordes i syfte att samla
kritik fran deltagarna och saledes utveckla mjukvaran. Manga av testforsoken i tidiga skeden
utfardades i samarbete med tredje deltagaren da denne hade tillgang till smart mobiltelefon som
kunde anvanda sig av ARCore.

Litteraturstudie

Litteraturstudie har utforts for att skapa en teoretiskt grund om projektering, forstarkt verklighet,
BIM och collaborative design. Litteraturen baseras pa bécker och forskarartiklar i kombination
med presentationsvideor. S6kandet av litteratur, bocker samt artiklar genomférdes via Luled
tekniska universitetsbiblioteket (Libris) och Google Scholar. Forstarkt verklighet samt
prestandaoptimering kompletterades via presentationsvideor fran Unite Austin Live som ar en
arlig konferens for och av utvecklare. Litteraturen har delvis valts utifran rekommendationer fran
professorer inom amnen som ar relevanta for det har arbetet. Kallor relaterade till arbete och
arbetsfloden i Unity har valts utifran trovardigheten hos forfattaren samt huruvida de uppfyllt de
eftersokta funktionerna.

Intervju

Intervjuerna har genomfoérts som semistrukturerade intervjuer. For utférande av
semistrukturerad intervju uppsatts ett intervjutema med mojligheten till varierande ordning pa
de fragor som stélls, detta mojliggor insamlingen av kvalitativa data (Saunders, Lewis, & Thornhill,
2009). For att fa sa mycket information som mojligt utav testpersonerna ar det viktigt att
intervjun inte leds av intervjuaren (Hedin & Martin, 2011). For att sdkerstalla att intervjun inte
leds, skickas forst versionen pa APK (mjukvaran i fraga) till testpersonerna tillsammans med en
forklaring av nyligen adderade samt modifierade funktioner. Testpersonerna testar mjukvaran
och sedan utfors intervjuer i form av mobilsamtal men dven via meddelanden och inspelade
videor, som utfardats av testpersonerna, i vilka dem beskriver deras asikter. For
prestandaproblem behovdes dock oftast collaborative kommunikation.

Syftet med intervjun har varit insamlingen av kvalitativa data utifran perspektiven av bade
erfarna och icke erfarna personer inom byggande och arkitektur. Kvalitativa data inkluderade
fordelar, nackdelar, problem och utvecklingsmojligheter for varje funktion och dess process.
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Deltagare 1 och 3 har varit med sedan boérjan av projektet, dessa deltagare har valts da de har
relevant erfarenhet, ager smarta mobiltelefoner som kan kéra mjukvaran samt geografisk distans
dem emellan. Deltagare 2 kom med i slutet av projektet for att fa ett mer objektivt perspektiv pa
kombinationen och samspelen av alla konstruerade funktioner.

Hardvara

Mjukvaruutvecklingen samt prévningen av mjukvaran utfardades i en stationdar dator som
behovde klara korningen av spelmotorn Unity samtidigt som minst 3 mjukvaror byggda i Unity
kors, detta for att kunna testa natverks- och distribuerade kommunikationssystemet. Stationara
datorn har foljande specifikationer:

e Operativsystem: Windows 10 Pro
e Processor: AMD Ryzen 7 1700

e Grafikkort: GeForce GTX 1080 Ti
e RAM: 16 GB

For att testa distribuerade kommunikationssystemet i forstarkt verklighet mellan fyra olika
aktorer har féljande smarta mobiltelefoner anvants:

e Samsung Galaxy S9 Plus (Android 8.0)

e Samsung Galaxy S8 (Android 8.0)
e Samsung Galaxy S7 edge (Android 7.0)
e Samsung Galaxy S7 (Android 7.0)
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BIM via Autodesk Revit

For modellering Ianades en forslagsritning for ett punkthus som ar utférd i AutoCad, av en
arkitekt. Forslagsritningen anvands som ritningsmall i Revit istdllet for att planera och rita ett
punkthus fran borjan vilket gor det mojligt att utfora modelleringen snabbare.

Modellering i Revit utfordes med en standard arkitektonisk mall. Parametriska egenskaper for

dem olika typerna av vaggar, fonster, dorrar och golv skrevs och kontrollerades. Detta
inkluderade parametrar for:

e Strukturell anvandningen, barande eller icke barande.
e Material med deras egenskaper samt texturer.

e Funktionalitet, exterior eller interior

e Bredd, langd och tjocklek

e Operationstyp, som beskriver gangjarnplacering

Modellering av entréplanen samt forstavaningen utfardades med hjalp av olika typer av element
och ritningsmallen. Darefter kopierades forstavaningen vidare till och med tionde vaningen. Efter
fardigstdllning av byggnadsmodellen skapades en ny parameter som innehaller
identitetsnummer for alla element. Detta kan fyllas in manuellt, dock ar det tidskrdavande, i detta

fall skulle det ha behovts goras for 2500 element och darfér anvandes istallet tillaggsprogrammet
ShowlID som automatiserar denna process.

For att overféra parametriska data till spelmotorn Unity skapas scheman for kategorier av

elementtypen vagg, fonster, dérr och golv som innehdll nédvandiga parametriska data, se Figur
10.

<Wall Schedule=
A B C D E | F | G H ! i : J
ElementlD Level | Pase Offset | Function Length Width Height i Phase Created | Structural Usage | Type
303287 Level 0 0.00 Exterior 3.00 0.30 3.50 New Construction :Bearing Col0.3
303288 Level 0 0.00 Exterior 280 0.30 3.50 New Construction :Bearing Col0.3
303289 Level 0 0.00 Exterior 280 0.30 3.50 New Construction :Bearing Col0.3
303290 Level 0 0.00 Exterior 3.00 0.30 3.50 New Construction {MNen-bearing Col0.3
303291 Level 0 0.00 Exterior 280 0.30 3.50 New Construction {MNen-bearing Col0.3

Figur 10 Schema for elementtypen Vigg, med valda parametrar.
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Spelmotor

Overforingsfléde till spelmotor

En Revit-modell kan inte dverforas direkt till Unity som en FBX-fil, detta pa grund av att Revit:s
material och texturer inte ar kompatibla i Unity vilket resulterar i att materialen inte syns alls i
Unity. For att ga runt detta anvands en éverféringsmetod, se Figur 11. Overféringen bérjar genom
att forst importera/lanka Revit-modellen till 3ds Max dar instdllningen “utan att kombinera
element” valjs och darefter anvands ett skript i 3ds Max for materialkonvertering. | detta fall
anvands ett skript som ar skriven av Jani Mukkavaara, doktorand pa Lulea tekniska universitet.
Dérefter importeras modellen vidare fran 3ds Max till Unity. (Liu, o.a., 2016; Callewaert, 2013).

Skapade scheman i Revit exporteras i form av ett txt-fil vidare till Unity, dar ett skript automatiskt
laser txt-filer och sorterar informationen sa att det blir mojligt att automatiskt skapa interaktiva
BIM-funktioner i spelmotorn Unity, detta arbetsfléde ar inspirerat av Boeykens (2014).

- Lank Revit fil -

Revit 3ds Max Fex

Unity

Figur 11 Flédesschema fér 6verféring fran Revit till spelmotorn Unity.

Arbetsflode for prestandaoptimering

For att sdkerstdlla god prestanda sa har alla huvudfunktioner samt skript testats med denna
metod som nyttjar Unity:s skriptgranskare, Profiler, for att hitta mdjliga prestandaproblem
och/eller utvecklingsmajligheter, se Figur 12. Profiler satts i inspelningslage samtidigt som olika
funktioner och skript testkors. Nar problem upptacks sa utfors en analys av tillgangliga data fran
profiler samt felsokningar vilket oftast sker genom anvandande av debug.log som kan visualisera
problemen genom meddelanden skickade till Unity:s konsol. Lésningen och dndringen varierar
fran problem till problem som darefter testas igen genom profiler, detta ar en sluten slinga tills
problemet ar |0st. Nar problemet ar |6st testas det istdllet i Android smart mobiltelefoner som
oftast har visat nya problem och da anvands samma metod aterigen for att upptadcka och l6sa
problemen.
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Ny
funktion/Skript

Profiler registrerar Utfora andringar
prestanda data + testa

Prestanda Analysera profiler
problem? data + felsdkning

Bygga for Android

Profiler registrerar Prestanda
prestanda data problem?

Figur 12 Flédesschema for prestandaoptimeringsprocessen.

Mjukvaruutveckling

Vid test av mjukvaran observerades anvandbarheten for funktioner samt anvandargranssnittet
och diskussion fordes med testpersonerna. Testen har utforts i en liten grupp, darfor ar det troligt
att resultaten kommer att variera om arbetet utfors igen.

Detta var forsta gangen for alla deltagare att testa forstarkt verklighet, det var intressevackande
att prova och efter utvecklingen av knappar samt ikoner blev navigationen enklare och
naturligare. Deltagarna hade inga problem med att navigera sig omkring pa samma gang som
man studerade byggnaden.

Unity kan vara en komplex mjukvara, skriptning i C# kan gora det annu mer komplicerat, darfor
har stora delar av arbetsflodet automatiserats vilket gor det mer latthanterligt. Detta inkluderar
enkel aktivering och inaktivering av funktioner, filtreringsmojligheter samt variabelbyte som
paverkar funktioner snabbt och enkelt for exempelvis kamerarérelse och zoom-hastighet.
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Utveckling demonstrator

Anvandargranssnitt

Anvandargranssnittet ar uppbyggt av tre delar, modellvisare, kamerakontroller och Andra/BIM
funktioner. Med detta i atanke skissades forslagsritningar fram och slutligen valdes designen som
sesi Figur 13.

Forklaring av Figur 13 numreringar:

1. 3D-modell 7. Byttvisualiseringsmetod

2. Omloppera “Orbit” kameran 8. Objektmarkor

3. Pan-kameran 9. Lagervisningsvaxlare

4. Ny mittpunkt 10. BIM-visare

5. Omloppera solen 11. Natverkssynkronisering

6. Aterstill kameran 12. Vaningsplanvéljare + nuvarande vaning

Connection Info

7
BM VR AR —

Position Marker —®

Layer Manager .——>

Level: Level 9
Base Offset: 0.00
Function: Exterior
Length: 7.90
Width: 0.20 — 10
Height: 3.50
Phase Created: New Construction
Mark: 35
Structural Usage: Non-bearing
Type: Wall 0.2

/ ’
View Synchronous Connection

T

Figur 13 Anvéndargrénssnittet och numrering av huvudfunktioner.

| anvandargranssnittet har deltagare 1 och 2 tyckt att den hégra delen, fran nummer 2 till och
med 6 i Figur 13, ar tydliga och att knappen hade god storlek. For den vanstra delen sa tyckte
deltagare 1 att den krdvde storre knappar med tydligare ikoner som beskriver dessa funktioner
samt att ha en bakgrundsfarg for dem. Detta for att de ar svara att skada vid anvdandandet av
forstarkt verklighet, utifran dessa rekommendationer har anvandargranssnittet utvecklats
vidare. Figur 13 illustrerar resultatet efter uppmaning fran deltagarna.

Klickade objekt fargas temporart gront som indikation. Samma metod anvands for alla
vaxlingsknappar men istédllet for gron farg anvands en rod farg, nummer 3 i Figur 13, rod farg
indikerar att knappen/funktionen ar aktiv.
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| anvandningen av forstarkt verklighet sker en slags blindhet for anvandargranssnittet, dar
anvandarna missar manga av tillgangliga knappar och 2d-bilder. Detta sker pa grund av att
fokuset ar lagt pa den fysiska varlden som ses genom smarta mobiltelefonens kamera. (Mira,
2018).

For att minimera blindhet for anvandargranssnittet har knapparna grupperats i tva paneler med
tydliga granser som representerats genom panelens bakgrundsfarg. For vidareutveckling av
anvandargranssnittet behdvs text och animationer ”Ul tutorials” som klargdr funktionerna i
forstarkt verklighet till nya anvandare. Det ar ocksa viktigt att mojliggéra gomning av knapparna
for maximering av skarmutrymmet.
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Integration av BIM till spelmotor

Skripten for integration av BIM till Unity dr uppdelad till tva skript. Forsta skriptet ar for
integration och inlasning av scheman fran Revit till Unity, se Figur 14 och Figur 16. Den andra
skriptet visar parametriska egenskaper genom att redovisa resultatet av forsta skriptet, se Figur
17 och Figur 18.

Forsta skriptet borjar med inldsning av exporterade scheman fran Revit. Dar varje inlast rad
separeras och sedan adderas till list “radSepareradList”. Nar additionen ar klart, lases list
"radSepareradList” kontinuerligt fran det forsta till sista raden. All text i forsta raden som
befinner sig mellan tva citattecken delas upp, se Figur 15, dar var och en av dem laggs i en egen
rad i list “parameterNamn”. For aterstdende rader i list “radSepareradList” sker en likadan
uppdelningsmetod men laggs i en temporar list “varde”, se Figur 14. For att koppla ratt objekt till
ratt lista gors en uppsokning pa element-ID i alla objektsnamn i Unity, detta sker genom
anvandandet av forsta raden i “varde” list som innehaller ID-numret. Vid upptdckande av ett
kompatibelt objekt kopieras list “parameterNamn” och list “varde” till sjalva objektet, se Figur
14. Detta mojliggor inldsningen av parametrarna for ett specifikt objekt via andra skriptet i senare
skede.

Alla upptackta objekt adderas till en global list “revitObjekt” som gor sokandet efter dessa objekt
snabbare samt forenklar anvdandningen av dem i andra skript/funktioner. For alla objekt skapas
aven meshcollider som majliggér kollision och kollisiondetektering.

Nar skriptet har gatt igenom alla rader kontrollerar den om ytterligare scheman existerar, om
inte sa tar den slut.

Figur 14 Visualisering av list "parameterNamn" och "vérde" for ett objekt i Unity Editor.
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Figur 16 Flédesschema for integration av BIM i spelmotorn Unity.
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Andra skriptet vantar konstant pa klick fran anvandaren, antingen i form av musklick eller touch.
Nar ett klick registreras genereras en strale som skickas fran riktningen av kameran mot punkten
i skarmen som klickades. Stralen har anvisningar om att referera till det forsta objekt, med en
MeshCollider, som den kolliderar med. Vid kollision kontrolleras om objektet som har kolliderats
med innehaller list “parameterNamn” och ”“varde”. Om dessa list upptacks sa kombineras
vardena fran respektive rad och visas sedan for anvdandaren i ett rullbart textfalt, se Figur 18.

v v v

‘ |

registrerad?

Nej Nej SLUT!

Figur 17 Flédesschema for visualisering av BIM. Grén representerar funktion som kérs i varje frame.

Connection Info

BIM VR AR

Position Marker

La ger

Level: Level 9 \
Base Offset: 0.00

Function: Exterior
Length: 7.90
Width: 0.20
Height: 3.50

Phase Created: New Construction

Mark: 35
tructural Usage: Non-beari
Type: Wall 0.2

View Synchronous Connection

- 11 +

Figur 18 Textfdltet visar data fran schema fér klickat objekt (grént).

Forsta integration av BIM i ett projekt till spelmotorn Unity tar cirka 10 minuter, vilket ses i Tabell
1. For modifieringar i senare skede behovs oftast inga nya scheman da dessa automatiskt
uppdaterar sig. Omlankning av Revit-fil till 3ds Max kravs heller inte, en manuell omladdning
kravs dock. Det krdvs heller ingen ny exportering fran 3ds Max till spelmotorn Unity da Unity:s
automatiska konverteringsverktyg upptacker att dessa andringar har utforts och darefter
konverterar den nya filen och uppdaterar 3D-modellen. Detta mojliggdr en tidsminskning for
integrationen av BIM till cirka 3 minuter, samtidigt som det sdkerstalls att samtliga funktioner
fungerar inklusive forstarkt verklighet, natverkssynkronisering och objektmarkor.
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Tabell 1 Krdvd tid fér att utféra alla processer for BIM integration. * tyder pd att processen behéver utféras endast en gdng.

Process Kravd tid
Skapa Element ID 15 sekunder
Skapa scheman 4 minuter*
Lank av Revit till 3ds Max samt 2 minuter*
Materialkonvertering 15 sekunder
Export av 3ds Max till Unity 1 minut*
Export av schema till Unity 30 sekunder
Export/Bygga fran Unity 2 minuter
Totalt = 10 minuter

Integrationsmetoden mojliggor visualisering av BIM i realtid med hoég grad automation da alla
nodvandiga data kommer fran den befintligt gjorda BIM. Detta resulterar i att processen ar vard
att anvandas aven i tidiga skeden av projekteringsprocessen. Anvandningen av schema for
dataextraktion ger anvandaren flexibilitet, dar anvandaren kan inkludera samt exkludera
parametrar fran redan befintlig lista for att anpassa det till projektens behov. Anvandaren kan
ocksa skapa egna parametrar vid behov. Misslyckande i att visualisera BIM-data i realtid kan
minska féormanen som realtidsvisualisering annars ger vid anvdandandet (Roupé, Johansson, &
Bosch-Sijtsema, 2015).

Ett utvecklingsforslag fran examinatorn ar att anvandaren ska kunna valja mellan fordefinierade
data filter som ar anpassade for olika aktorer. Till exempel for bestdllaren kan uppvisad
information om konstruktion gdmmas.
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Vaningsplanvaljare och lagervisningsvaxlare

For att BIM-visualisering ska kunna fungera sa behovs det verktyg som assisterar anvandaren till
att hitta/se det dem vill samt exkludera det dem inte vill se. F6r detta anvands tva funktioner
som ar integrerade fran BIM, namligen vaningsplanvaljare och lagervisningsvaxlare.
Vaningsplanvaljaren gor det mojligt att gomma vaningar som man inte ar intresserad av med en
knapp vilket ger anvandaren ett enkelt men kraftfullt filtreringsverktyg, se Figur 23. Detta
mojliggor studerande av den vaning man éar intresserad av samtidigt som den forstarker BIM-
visualiseringsmetoden som ar baserad pa objektklickning for informationsextraktion.

Lagervisningsvaxlare ar ett mer avancerat filtreringsverktyg, dar anvandaren kan vara mer
specifikt pa sina val, se Figur 21. Detta ger anvandaren hogre tillganglighet till detaljer, sa som
balkar, kolumner med mera. Detta filtreringsverktyg forenklar daven anvandandet av forstarkt
verklighet vid studerande av ett objekt i storre/verklig skala.

Dessa funktioner ar beroende av tre olika skript. Forsta skriptet, se Figur 19, skapar alla
nodvandiga lager. Med lager menas knappen som innehaller en liten solikon samt namnet pa
parametern eller typen av objekt, se Figur 21. Det ar i forsta skriptet som all nédvandig berakning
sker och alla list:s och lager skapas. Andra skriptet nyttjar sig av skapade list:s i forsta skriptet for
vaxling av synligheten, se Figur 20. Tredje skriptet, se Figur 22, nyttjar sig ocksa av list skapade i
forsta skriptet, men istdllet anvands dem for vaxling mellan olika vaningsplan, se Figur 23.

Forsta skriptet inhamtar data fran alla list “revitObject” som skapades via forsta skriptet i
foregaende rubrik. Vid upptackande av skripten skapas forsta lagret i forsta nivan som namnges
efter namnet pa schema-filen fran Revit, det ar text som visas till anvandaren, i detta fall ar det
"Wall” som ses i Figur 21. Referens till lagret och dess status som alltid borjar med “true” laggs
till i list “forstaNiva” och ”objektStatus”, dessa mojliggér natverkssynkning i senare skeden.
Objekten som paverkas av forsta lagret soks upp i “revitObjekt”, dar dess indexvérde,
radnummer, adderas till temporara listan “revitObjektIndex” som vidare dverfors till sjalva lagret,
det vill saga till andra skriptet.

For skapandet av forsta lagret i andra nivan sker sokning efter alla unika varden i list
"parameterNamn” fran schemaskripten. For varje upptackt unikt varde skapas ett nytt lager som
placeras i andra nivan, dar lagret namnges efter texten pa det unika vardet, exempelvis “Level”,
"Function”. Mer an detta gors inte i andra nivan och istdllet borjar skapandet av tredje nivan.

For skapandet av tredje nivan en sokning sker pa alla unika varden for varje parameter i list
"varde”. Varje upptackt unikt varde leder till skapandet av ett nytt lager som placeras i tredje
nivan och namnges efter texten pa det unika vardet, exempelvis “Interior” eller "Exterior”. For
varje skapat lager i tredje nivan laggs en referens till list "tredjeNiva” och dess status till
"objektStatus”. Objekten som paverkas av varje unikt lager i tredje nivan soks upp i “revitObjekt”,
dar dess indexvarde, radnummer, adderas till den temporéra listan “revitObjektindex” som
vidare 6verfors till lagren. Detta kan efterliknas till tomning av en ladas innehall till en annan lada,
dar malet ar omsortering och organisation. Om sokta parametern tillhnér gruppen fér vaning
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"Level” laggs aven referens till objektet i list “levellistObj” och dess vaningsplanssiffra till
"levelList”. Maximala samt minimala vardet pa listan "levellist” kontrolleras, detta gors for att
kunna fa vardet pa hogsta samt lagsta vaning som byggnaden kan ha. Skriptet kontrollerar nu om
ytterligare schemaskript existerar, om inte sa tar den slut.

Vaningsplanvaljare samt lagervisningsvaxlare kombineras i forsta skriptet for minimering av
risken for funktionskollision, dar bade fokuserar pa vaxlande av synlighet for ett eller flera objekt.
Detta medfor krav pa att dessa funktioner maste kunna kommunicera med varandra.

Las "revitObjekt” list
fran schema X

Hltt:aar:: :?Ika BN Ar virdet ett
"parameterNamn” vaning/level?

= - Skapa andra nivan Kopiera till list Addera till list
Skapa f?rSta v av lagret fér alla “revitObjektindex” | o "levelList” + Oka X vardet med 1
av lagret unika viirden lager objektet "levelListObj"

Namnge lagret efter
schema X fil-namn

Hitta alla unika Kopiera status till Berikna max- och Dj
varden i "varde” “objektStatus” bool list minimala vérdet 2
Skapa tredje nivan S 8
avl::a i #6', alla Addera till list Finns det fler
uniia virden "tredjeNiva” schema?
Addera till list -
g P Nej
forstaNiva

Figur 19 Flédesschema fér lagervisningsvdixlare.

l

Lagg till all
relaterade objekt i
temporart list

Lagg till all

Kopiera list till

laterade objekt i —*
relevant lager objekt relaterade objekt |

temporart list

Andra skriptet borjar med att den konstant vantar pa klick fran anvandaren pa en av
”solikonerna” i lagren, se Figur 21, antingen i form av musklick eller touch. Klickandet resulterar
i inlasning av list “revitObjektindex” och “objektStatus” som finns i solikonens lager. Indexvarden
i list "revitObjektindex” anvands for upphittande av alla relaterade objektens status i list
"objektStatus” och referens fran list “revitObjekt”. Beroende pa statusen vaxlar objektet
antingen till synligt eller osynligt, darefter registreras dndringen som har utforts pa synligheten
till list “objektStatus”.
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Figur 20 Flédesschema for lagerknapp som véixlar synlighet. Gron representerar funktion som kérs i varje frame.
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Figur 21 Lagervisningslistan, gul ér synligt, transparant icke synligt, gra dr delvis synligt

Tredje skriptet anvander sig av berdknade varden pa hogsta vaning for att anta vardet pa
nuvarande vaning, darefter vantar skriptet pa klick pa ena av knapparna - eller +, se Figur 23. Vid
klick pa knappen + sker en jamforelse mellan varden for hégsta vaning med nuvarande vaning,
om dem ar lika, det vill sdga att ingen mer vaning finns sa gor skriptet ingenting. Nar istallet
nuvarande vaningsvarde ar lagre an hogsta vaningsvarde utfors en sokning av vardet pa
nuvarande vaning plus ett i list “levellist” for upphittandet av indexen till relaterade objekt.
Indexen anvinds i list ”levellistObj” for att hitta sjilva objekten som synliggérs. Andringen pé
synligheten meddelas till forsta skriptets list “objektStatus”.
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Vid klick pa knappen -, se Figur 23, sker en jamforelse mellan varden for lagsta vaning med
nuvarande vaning, om dem ar lika sa gor skriptet ingenting. Nar istdllet nuvarande vaningsvarde
ar hogre an lagsta vaningsvarde utfors en sokning av vardet pa nuvarande vaning minus ett i list
”levellList” for upphittandet av indexen till relaterade objekt. Indexen anvands i list ”levelListObj”
for att hitta sjalva objekten som osynliggdrs. Andringen pa synligheten meddelas till férsta
skriptets list “objektStatus”.

’ = ’

¥ v v

Touch registrerad pa
4 vaningsplanvdjare
knapp?
»

Figur 22 Flédesschema for vaningsvdxlare. Gron representerar funktion som kérs i varje frame.
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Figur 23 Vianingsplanvdljare anvénds for att kunna se andra vdningsplanen.

27



Funktionen vaningsplanvaljare ar i tidiga skeden, dar utvecklingsmalet ar att mojliggora
visualisering av planlosningar med hjalp av samma BIM-visualiseringsmetod som beskrivits.
Planldésningen ska dven kunna visa alla nodvandiga matt.

Lagervisningsvaxlare kan utvecklas vidare genom att skapa funktioner som moijliggor
isolering/gomning av individuella objekt. Examinatorns utvecklingsforslag pa fordefinierade filter
som ar anpassade for olika aktorer kan aven fungera val med lagervisningsvaxlare, dar skapade
lagren varierar beroende pa anvandaren.

Objektmarkor

Objektmarkoér-funktionen gor det mojligt att placera ut markérer genom att klicka pa objekt.
Markoren hamnar pa den punkt som anvandaren klickar pa. Malet med denna funktion ar att
kunna simplifiera markeringen i forstarkt verklighet men ocksa i BIM-lage vilket kan leda till
minskad forvirring och farre fel i kommunikation. Tva alternativ for markorplacering samt
rotation har testats, i slutdndan har det andra alternativet anvants da det beddmdes vara
tydligare. Forsta alternativet gick ut pa att rotera markoren baserat pa kamerapositionen vid
klick, Figur 24 alternativ 1, detta alternativ ar enklare att skriva skript fér samtidigt som det ger
all kontroll 6ver markérrotation till anvandaren. Da en markor pa exakt samma position/punkt
kan leda till skapandet av tva olika markérer som har olika riktningar. Det andra alternativet gick
ut pa att berdkna normalvektorn for det kolliderade objektet, for att bestamma dess ytas
orientering, Figur 24 alternativ 2. Markdrrotation kontrolleras endast av objektets geometri i
punkten som anvandaren har klickat pa vilket leder till mer tydliga och arbetssdkra markorer.

Figur 24 Markéren till vinster representerar alternativ 1, till héger dr det alternativ 2.
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Skriptet borjar med att den konstant vantar pa klick fran anvandaren. Vid registrering av klick
kontrolleras om knappen “Objektmarkor”, nummer 8 i Figur 13 ar klickat. Om ja, sa genereras en
strale som skickas fran kamerariktningen mot punkten i skarmen som klickades. Vid kollision
mellan stralen och en MeshCollider berdknas normalvektorn for det kolliderade objektets yta. |
den kolliderade punkten skapas markorobjektet som sedan roteras mot riktningen av berdknade
normalvektorn.

Ar knappen
]
"Marker” klickad?

Generera strale fran

Musklick/touch
registrerad?

t |

Har strale kolliderat
med collider?

kameran mot touch
position

Berdkna -
Skapa . Rotera markaren
normalvektorn for

markérobjektet kolliderade objekt mot normalvektorn

Figur 25 Flédesschema for objektmarkér placering. Grén representerar funktion som kérs i varje frame.

Deltagare 3 tycker att markoren kan forbattras genom mojlighet till skissning pa skarmdump och
kommentering som sparas och tillgdngliggors for andra aktorer att se vid klickande pa sjélva
markorobjektet. Markoren bor ocksa ha unik farg for varje anvandare och/eller prioritet.
Deltagare 3 sa:

“Jag tycker att markéren bér kunna inkludera kommentarer och skérmbilder och
helst méjligheten till olika markérfdrger.”
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Forstarkt verklighet

Implementering av forstarkt verklighet sker genom anvandning av flera skript som ar tillgangliga
fér anvandning i ARCore SDK. Andringar har utférts pa flera skript for att anpassas till projektets
behov. Skripten boérjar med letande efter ARCore APK, det vill siga ARCore mjukvaran i Android:s
smarta mobiltelefoner, och kraver installation om ingen upptacks. ARCore kontrollerar ocksa om
tillstand for kameraanvandning finns och ifall det saknas fragas anvandaren om tillstand. Skripten
tar bilddata fran kameran och overfor det till bakgrundsbild via omvandling av kameradata till
material i Unity. Darefter sdker skripten efter varldspunkter, detta sker i en konstant takt som
leder till att ARCore far en Okad forstaelse over den fysiska varlden allt eftersom den kors.
Insamlade data mojliggor identifiering av horisontala plan som visualiseras till anvandaren. Da
varldspunkter soks konstant och dess position uppdateras sa sker dven uppdatering konstant pa
de upptackta horisontala planens positioner. Vid existens av ankare, uppdateras dess position i
samband med det upptackta planet som den ar kopplat till.

Krév tillstand for

kameran anvandning

Ar ARCore apk Finns tillstand fér Anvand kameran for
tillgangligt? kamera anvandning? - att visa bakgrund

Skapa/}J ppdatera Sok varldspunkter
plan fran punkter
Krav installation
S apk
: 8 Har plans position
Visualisera plan § uppdaterats?

Figur 26 Flodesschema fér ARCore. Gron representerar funktion som kérs i varje frame.
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Kamerastyrning

Kamerastyrning i BIM ldge

Vid skapandet av navigationsverktyget har tva olika metoder testats. Forsta testen anvande sig
av en flygande kamera ”Flying camera, free roaming camera” som oftast dr en naturlig
kamerastyrningsmetod for en 3D-modellbaserad visualiseringsmjukvara for en personlig dator,
dock anvands den sallan for smarta mobiltelefoner. | detta fall har prévningen visat att det var
en frustrerande kamerastyrningsmetod nar det kombinerades med BIM-visualiseringsverktygen.
Prévningen samt navigationssvarigheten i smart mobiltelefon har lett till sokandet efter en annan
navigationsmetod. For att bestdmma navigationsmetoden har inspiration sokts fran 3D-
visualiserings appar for Android:s smarta mobiltelefoner. Utifrdn provningarna valdes
navigationsmetoden som orienterar sig i en sfarisk bana "omloppsbana” runt ett objekt,
namligen ”orbit kamera”. For att mojliggdra en navigation som ar oberoende av byggnaden har
ett objekt skapats i Unity "centerPoint”.

Kamerastyrningsskriptet boérjar med berdkning av mittpunkten fér byggnadsmodellen. For att
utfora detta berdaknas mittpunkten for alla individuella byggnadselement i form av vektorer som
adderas ihop till en vektor. Summan av alla vektorer divideras med totala antalet
byggnadselement som ger oss mittpunkten i vektorform. | den berdknade position skapas
objektet ”centerPoint”, den Ovre, vanstra bilden i Figur 27 &r startpunkten. Vektorn for
mittpunkten sparas for anvandning nar aterstallning till startposition via knappen ”aterstallvy”
anvands, knapp nummer 6 i Figur 13.

Kameran ser till att halla ett oféranderligt avstand “kameraDistans” samt riktning relativt till
"centerPoint”. Nar en touch registreras kontrollerar skriptet typen av touch som har utforts,
namligen pinch, pan eller klick. Vid pinch berdknar skriptet avstandet pa pinch, det vill saga hur
mycket har avstandet andrats och at vilken riktning mellan bade fingrarna. Vardet som fas
anvands i en formel som inkluderar “kameraDistans” samt en hastighetskonstant for berdakning
av nya vardet fér “kameraDistans”. Andringen av ”"kameraDistans” flyttar kameran som leder till
mojligheten for bade in- och utzoomning.

Vid pan berdknas avstandet fran borjan till slutet av touch. Darefter kontrolleras om det ar
knappen ”“panlLaget” eller “orbitLaget” som har aktiverats, nummer 3 respektive 2 i Figur 13. |
"panLaget” roteras “centerPoint” mot kameran for att darefter flyttas omkring sina lokala axlar,
som representeras i Figur 27 av dem blaa och gula stavarna. Detta leder till att pan at hoger
riktning forflyttar objektet ”“centerPoint” at sin hogra sida vilket motsvarar vanstra sidan relativt
till kameran. Utan rotation av “"centerPoint” sa tappas detta forhallande som resulterar i att pan-
riktningen inte dndras beroende pa kamerariktningen.

III

orbitLaget” forflyttas kameran mot riktningen av pan samtidigt som den roteras mot
”centerPoint”. Darefter raknas nya kamerapositionen for att sakerstalla att “kameraDistans” inte
andras.
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Om registrerade touchen inte ar pinch eller pan gors antaganden att det ar ett klick. For detta
kontrolleras om knappen "Ny mittpunkt” ar aktiv, nummer 4 i Figur 13. Vid ett aktivt "fokus”
genereras en strale som skickas fran kamerariktningen som gar mot punkten i skarmen som
klickades. Vid kollision med en collider inhamtas kollisionens position som appliceras pa objektet
"centerPoint”. Kameran roteras mot nya positionen pa “centerPoint” och en ny position raknas
for kameran som sdkerstaller att “kameraDistans” inte andras. Detta mojliggér selektion av nya
mittpunktpositioner.

Figur 27 Representation av "centerPoint" och dess lokala axel. Den dvre, vdnstra bilden dr startpunkten.
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Figur 28 Flédesschema for kamerastyrning i BIM-Idge, pinch fér zoom, pan fér forflyttning och klick fér position specificering

Kamerastyrningen har valts kontrolleras endast med knappar i tidiga skeden for att simplifiera
anvandningen samt utvecklingen. Detta ar en utvecklingsmojlighet da mojligheten till bade
knappar och gester kan forenkla samt snabba upp anvandningen for en bredare publik.
Sarskiljning kan ske mellan kort och lang klickning, dar en lang klick till exempel kan selektera en
ny mittpunktposition “centerPoint”. Sarskiljning kan ocksa ske mellan pinch och tva finger pan
for kamerapanorering istallet for in- och utzoomning.

Kamerastyrning i forstérkt verklighet

| denna del skapas funktionen for placering av ankare/objektet i forstarkt verklighet. Funktionen
inspireras av skripten for “HelloAR” som ar tillgangligt i ARCore SDK. “HelloAR” placerar ett nytt
objekt, som i detta fall ar en 3D-modell av Android-loggan, vid varje klickning som sker pa ett
detekterat plan. (Google ARCore, 2018).

Forst testades med att begrdansa antalet skapade objekt “byggnadsmodell” till endast ett objekt,
detta resulterar i att endast forsta klicket placerar byggnadsmodellen i det detekterade plan som
klickningen har utforts pa. Anledningen till denna begransning ar att BIM-visualiseringen
anvander sig av klick p& byggnaden vilket resulterar i funktionell kollision. Aterstallningsknappen,
nummer 6 i Figur 13, anvands for omforflyttning med samma metod. Forsta metoden kunde
anvandas utan funktionella problem, dock var det inte tillrdckligt smidigt da testpersonerna
anvande sig av aterstallningsknappen i borjan for att fa en 6nskad vy.
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For att placera byggnadsmodellen i andra testet har en + knapp, Figur 29, lagts till som blir
tillgangligt nar forstarkt verklighets-laget anvands. Efter klickning pa + knappen forflyttar sig
byggnaden konstant oberoende om det en klick eller pan som utfors pa detekterade planen.
Detta ar mojligt tills anvandaren viljer att klicka pa bockikonen, se Figur 29, som visas istallet for
+. Aterstallningsknappen anvands for omforflyttning med samma metod tills bockikonen klickas
igen.

Figur 29 plus samt bockikon som anvdnds for positionering samt klart i férstdrkt verklighet.

Vid touch och pan granskar skriptet, Figur 30, om + knappen har klickats pa sa genereras en strale
som skickas fran kamerariktningen mot punkten i skairmen som klickas. Stralen kolliderar endast
med detekterade plan och vid kollision forflyttas ankaret till kollisionspunkten. Skriptet utfor
detta tills bockknappen éar klickad. Da @ndras funktionaliteten for touch och pan samtidigt som
skriptet kontrollerar touch-typen. For pinch berdknas avstandsandringen samt dess riktning
mellan bade fingrarna. Vardet adderas till byggnadsmodellens skala. Metoden &r relativt enkel
att utféra, dock har den begransningar i form av fysisk integration da Unity inte skalar ner
gravitations- och kollisionskraften. Enligt Alamparambil & Mowrer (2017) kan problemet I6sas
genom att istédllet genomfora andringar pa virtuella kamerans och detekterade planets skala och
dess avstand. Detta har visat sig vara svart att implementera i detta projekt da problem med icke
konsistenta plan samt prestandaproblem har uppstatt, dock innebar detta bara att mer tid kravs
for denna funktion. Vid pan beraknas avstandet mellan forsta och sista touchen. Vardet som fas
adderas for att rotera byggnadsmodellen runt y-axeln, som &r riktad uppat.
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Figur 30 Flédesschema for kamerastyrning i forstdrkt verklighet, pinch fér zoom, pan fér rotation och touch fér objektplacering.

Touch registrerad?

Diskussioner har utforts pa forstarkt verklighets manoévrering och kontroll. Deltagare 1 tycker att
forstarkt verklighet ger en naturligare navigationsmetod for smarta mobiltelefoner i jamforelse
med traditionella 3D-mjukvaror. Dar istéllet for att anvanda sig av gester och knappar sa flyttar
man sig fysiskt for att bytta vinkeln som man tittar pa och detta mojliggdr hogre noggrannhet vid
navigation. Dock att behdva konstant halla smarta mobiltelefonen i handen i en onaturlig
position ar problematiskt, sarskild for co-located samt ldanga moten. Forsta deltagaren sa:

“Férstdrkt verklighet gér det enklare att folja och titta pd detaljen som man dr
intresserad av. | ett distribuerat méte kan jag se att den ersdtter en 3D utskrift av en
modell, men i ett co-located méte sG kan den begrdnsa kommunikation.”

Deltagare 3 tycker ocksa att anvandningen av forstarkt verklighet i langden blir jobbigt. Det finns
ocksa bekymmer o6ver batteritid nar forstarkt verklighet anvander sig av kameran. Deltagare 3
tycker att han har fatt en battre uppfattning av byggnadsvolymen i forstarkt verklighet, detta har
inte forsta och andra deltagarna, som ar erfarna med att ldsa planlésningar och 3D-modeller,
markt. Tredje deltagaren sa:

“Forstdrkt verklighet ger en djuphetskénsla i kombination med skuggning som inte dr

mdjligt i en 3D vy. Jag kan férestélla mig hur byggnaden ér utformad enklare. Dérfér

kan det vara bra att anvdnda sig av forstérkt verklighet ndr man inte har tillgang till
en fysisk modell.”
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Natverkssynkronisering

| denna delmetod skrivs skriptet som gor det mojligt att integrera foregaende del i ett
natverkssynkroniserat system. Servern skapas hos en av anvandarna, det vill sdga en anvandare
ar ocksa natverksvarden, som resterande anvandare ansluter sig till. | nulaget har natverksvarden
inga ytterligare behorigheter i jamforelse med andra klienter.

Positionsvisualisering av alla klienter utgoérs av 3D-modeller i form av smarta mobiltelefoner,
modell hamtad fran Sketchfab (2017), se Figur 31. Dessa 3D-modeller representerar positionen
samt rotationen for varje anvandare. Denna behdver vidareutvecklas genom fargspecificering
som ar unik for varje anvandare.

Synkningsprocessen utfors i en tvastegsprocess. Ett klick pa knappen ”Natverkssynkronisering”,
nummer 11 i Figur 13, visar en popupmeny som innehaller en lista pa namn for alla tillgangliga
fjarranvandare, se Figur 32. | popupmenyn kan namnen klickas pa vilket meddelar mjukvaran att
borja synkningen till just denna anvandare. Synkningen kan avbrytas enkelt genom att klicka igen
pa knappen “Natverkssynkronisering”.

Anvandare 3 Anvandare 2

Anvandare 1

Figur 31 R6da 3D-modeller pd smarta mobiltelefoner representerar positionen fér fjcérranvéndare.
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Anvandare 1

Anvandare 2

Anvandare 3

Figur 32 Lista pad fjdrranvdndare som dr tillgdngliga f6ér synkning.

Skriptet, Figur 33, for natverkssynkronisering borjar med att fraga efter ett anvandarnamn.
Darefter kan man valja mellan att ansluta sig till en natverksvard eller sjdlv vara natverksvard. |
fall anvandaren valjer att sjalv vara natverksvard kravs ocksa namn pa servern. Namnet anvands
bara for att identifiera och skilja mellan multipla servrar. Inne i varje anvandares mjukvara gors
en skiljaktighet mellan lokalklient och fjarrklient. Mjukvaran pa respektive smart mobiltelefon
klassificerar dess anvandare som lokalklient samt alla 6vriga anvandare som fjarrklienter.

Det ar endast lokalklienten som skickar data till servern, detta inkluderar position, rotation,
"nuvarandeVaning”, "objektStatus” och anvandarnamn. Positions- och rotationsdata skickas 29
ganger per sekund till servern, “nuvarandeVaning” och ”objektStatus” skickas endast vid andring

och anvandarnamnet skickas endast en gang.

Data fran servern synkas till klienterna och innehaller position, rotation, “nuvarandeVaning”,
"objektStatus” och anvandarnamn fran alla fjarranvandare. Alla fjarrklienters namn som synkas
adderas till en list "users”, denna list anvands i popupmenyn som ocksa inhdmtar referens pa
objektet som dger anvandarnamnet. D3 en klient kopplar fran servern tas forst klientens namn
bort fran list “users”, sedan dess representativa 3D-modell och knapp i popupmenyn. Position
och rotation for alla fjarranvdandare uppdateras omedelbart med data som fas ifran servern.
Detta visualiseras via 3D-modellen for smarta mobiltelefonen som forflyttar sig omkring.

Nar lokalklienten skapar en ny objektmarkor skickas informationen om skapandet, inklusive
position och rotation, till servern som synkar det vidare till alla fjarranvandare. Detta leder till att
en ny objektmarkor skapas hos alla anvandare med exakt samma position och rotation.
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Nar en lokalklient klickar pa knappen ”“Natverkssynkronisering”, nummer 11 i Figur 13, synliggors
en popupmeny med knappar som innehaller anvandarnamn. Namnet som klickas pa meddelar
skriptet att anvandaren vill synka till just denna specifika fjarranvandare. D3 tar skriptet
fjarranvandarens position och rotation som appliceras till lokalklientens kamera, detta resulterar
i att bada anvandarna far tillgang till samma perspektiv. Vidare jamfor skriptet varden i list
"objektStatus” och ”nuvarandeVaning” mellan det som existerar hos lokalklienten och
fjarrklienten. Vid olikhet skickar skriptet ett meddelande till skriptet “Vaningsplanvéljare” och
"Lagervisningsvaxlare” om att utféra andringar sa att varden ska stdmma Overens vilket
resulterar i att dven byggnadsmodellen ser likadan for bada klienterna.

Identifiera
lokalklient och
fiarrklient

i iti Synka position och A - .
Applicera ) sl HOLED [ Addera fjarrklient IR Har lokalklient
och rotation féralla g rotation mellan alla G i " Synchronous Connection =

namn “till "users” lista = skapat markor?
fiarrklient anvindare Klickat? P
|

Synka virdet | Bl Synka listan
“currentFloor” "objektStatus”

Skriv eget
anvandarnamn

Synka namn mellan
fiarrklient ‘

s ]

Har fjarrklient utford
andring?

I
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0 p? t dat Lés fjarrklientens B Har klient klickat pa Synka position och
svn. romsera_ - synkroniserat data en fjarrklient? rotation fér markéren
till lokalklient

Skapa markér for
alla fjarrklient

Visa lista pa alla

fjarrklient

Figur 33 Flédesschema for integration av synkron ndtverkssynkronisering.

Deltagarna tycker att positionssynkningen samt visualisering av detta i forstarkt verklighet har
varit intressevdckande, da man kunde se rérelsen av alla fjarranvandare i hég precision relativt
till byggnadsmodellens position. | BIM ger positionssynkningen en uppfattning av vyn som andra
aktorer tittar pa, dock ar det svarare att uppfatta vad dessa aktorer har sitt fokus pa och distansen
som dem tittar ifran. Detta har inte varit problem i forstarkt verklighet, dar man far en mycket
battre uppfattning dver distans och position.
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Deltagare 3 tycker att mojligheten till markorplacering som synkas mellan alla aktorer via
natverkssystemet ar ett viktigt kommunikationsverktyg. Potentiellt kan det sakerstdlla en
smidigare samt lattare kommunikation genom att se till att alla aktérer diskuterar om samma
detalj eller byggnadsdel. Tredje deltagaren sa:

“Jag gillar markéren, den dr vdldigt enkel att anvénda och dr vildigt anvdndbar. For
en person som mig som inte kan byggnadsdelsnamn gér denna funktion
kommunikationen med yrkesmdén enklare”

Deltagare 1 tycker att mojligheten till att vaxla pa/av skarmdelning ar viktigt for att mojliggora en
interaktiv designdiskussion. Vid behov kan man sla pa skdarmdelningen for att presentera ett
forslag/problem, annars sa kontrollerar varje anvandare det dem vill se. Byggnadsforstaelsen
som fas av att se planlésningar eller 3D-modeller fritt ar sarskilt viktig for en icke erfaren person.
Forsta deltagaren sa:

“Att kunna kontrollera och manévrera sjdlv runt 3D-modellen 6kar férstaelsen som
man fdr utifrén modellen. Kunden begrdnsas inte nér en l6sning behéver presenteras,
skdrmdelningen blir en simpel metod fér kommunikation. Det ger oss det bdsta av
bdda vdrldar.”

Forsta deltagaren tycker att denna distribuerade kommunikationsmetod har stor potential, en
utvecklingsmojlighet for kommunikationsmetoden &ar integration av asynkron kommunikation
vid sidan av synkron kommunikation. Detta kan ske genom addering av
kommenteringsfunktionalitet dar man kan skriva och spara kommentarer 6ver molnet via
anvandningen av markorer, chatt och skarmbilder. Rostinspelning kan ocksa vara en mojlighet
for asynkron kommunikation. Forsta deltagaren sa:

“Denna app har god potential i att méjliggéra distribuerat méte mellan mdnga olika
aktérer. En utvecklingsméjlighet som jag ser dr att géra det méjligt att kommunicera
bdde synkront och asynkront.”
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Realtidsskuggnings kontroll

Realtidskuggningsskriptet ar simpel, se Figur 34. Nar pan registreras kontrolleras om knappen
"Omloppera solen”, nummer 5 Figur 13, ar klickat eller inte. Om ” Omloppera solen” ar klickat sa
berdknas avstanden pa pan som adderas till rotationen av solobjektet som redan finns.

T8 1 d Berdknapan
L—=1 avstand
Rotera sol
|
SLUTH objektet

Figur 34 Flédesschema for realtidsskuggnings kontroll.

Ar knappen
“Omloppera solen”

klickad?

Pan registrerad? Nej

Skriptet ar i en tidig utveckling, malet ar att kunna kontrollera solpositionen manuellt genom att
valja ort samt datum och tid. Denna utveckling mojliggdr simulering av realtidskuggstudie, en
likadan metod anvands redan i manga arkitektoniska mjukvaror, inklusive Revit och ArchiCAD.
Solpositionssynkning ska ocksa vara majligt att utfora.
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Diskussion och slutsats

Hur kan spelmotorer mojliggora forstarkt verklighet och

natverkssynkroniserad distribuerad kommunikation?

Den genomférda studien bekraftar att spelmotorer sasom Unity har mojligheten till att skapa
mjukvaror som utnyttjar sig av avancerade teknologin ARCore for skapandet av forstarkt
verklighet. Detta i kombination med natverksbaserade funktioner och natverkssynkronisering via
skriptning i det kraftiga skriptningsspraket C#, dessutom pa relativ korttid. Realtids-
visualiseringen och natverkssynkroniseringen som spelmotorn mojliggor ser till att den
distribuerade kommunikationen sker med minimal férdrojning oberoende av distansen da data
overfors mellan parter med forsumbart drojsmal. Studien visar ocksa att smarta mobiltelefoner
har nu fortiden mojligheten till att visualisera hoghus i realtid utan optimering i kombination med
interaktive funktioner.

Hur kan metoden for en forstarkt verklighets miljo beskrivas for

distribuerad mote?

Deltagarna tycker att forstarkt verklighet ger en anvandare som ar oerfaren med lasningen av
planlésningar mojligheten for battre forstaelse dver byggnadsvolymen samtidigt som det blir
enklare att forestalla sig distans i jamforelse med traditionella 3d vy. Forstarkt verklighet ger
anvandarna ett mandvreringssystem som leder till att klienten kan bestdamma sin vy genom att
fysiskt rora sig till dnskad position och riktning sasom om det ar en fysisk modell man istallet
inspekterar. Laga kostnaden, tidskraven och andringsmojligheten relativt till fysiska modeller
mojliggdr utnyttjande av teknologin dven i tidiga skede som leder till att distribuerade
samarbetsmoten kan ske oftare och med mindre tid daremellan méten fér andringar. Forstarkt
verklighet ger dven klienten méjligheten till att kunna se bygganden i planerade byggplatsen och
i verkliga skala.

Hur anvands natverkssynkronisering i metoden for forstarkt verklighet?
Natverkssynkroniseringen i detta arbete ser till att dela information sasom individuell position,
riktning och manga instéllningar med alla parter som anvadnder sig av systemet. Vid testet av
mjukvaran beskrevs mojligheten att natverkssynkronisera som att det kan minska risken for
kommunikations fel, tack vare att distanskommunikationen blir tydligare med granssnittet och
enkelheten att utfora distanskommunikationen mellan aktorer. Deltagarna tycker ocksa att
friheten for vysynkning mellan olika anvandare ar viktigt for att kunna vaxla emellan beroende
pa mote kraven, da olika krav finns for diskussion och presentation baserade méten. Synkning av
position och riktning for alla anvandare har uppfattats som ett viktigt hjalpmedel for att nd malet
med ett fysiskt mote pa distans, dock sa forsvinner fortfarande en hel del information da
ansiktsuttrycken inte visas alls.
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Distribuerade kommunikationsverktyg i spelmiljoer

Utvecklingen av distribuerade kommunikationsverktyg baserad pa synkron kommunikation ar
viktigt for en effektiv projekteringsprocess, som dessutom anvander sig av redan befintliga
verktyg for BIM. Det Oppnar mojligheten for flera typer av moéten inklusive
designutvecklingsmoten pa ett smidigt satt. Spelmotorer sasom Unity har visat att dess
anvandande mojliggdr skapandet av interaktiva funktioner i en virtuell realtidsmiljo inklusive
forstarkt verklighet. | ett experiment utfort av Billinghurst & Kato (2002), testades skillnaden i
kroppslig rorelse som sker pa en videokonferens med vanlig bildskarm i jamforelse med en
videokonferens i forstarkt verklighet. Nar bildskarmen anvandes lutade anvandaren sig framat
medan i forstarkt verklighet lamnade anvandaren istallet ett personligt utrymme med virtuella
personen som ar likadant som i ett mote ansikte mot ansikte. Detta experiment visar att forstarkt
verklighet kan mojliggora en uppfattning av avstand i distribuerade moten som utmanar den i
traditionella moéten. En likadan uppfattning har fatts daven i denna mjukvara, dar deltagarna
kunde identifiera dem andra aktoérerna, dess position och riktningen som dem tittar pa tydligare.
Denna uppfattning stods daven av Rekimoto (1996) dar testpersonerna effektivt kunde identifiera
matten pa objekt i forstarkt verklighet samt positionen och placeringen med hjalp av virtuella
skuggor. Fler test behovs for att vara saker, da utformningen av BIM-laget samt dess kontroll
relativt till forstarkt verklighets kan vara orsaken till denna uppfattning.

Enligt Dong, o.a. (2013) sa ar den mest nodvandiga funktionen i ett distribuerat forstarkt
verklighetsmote avatarer som representerar aktdrerna. Funktionens implementering for
forstarkt verklighet i denna mjukvara inspirerades av co-located motets anvandning av kroppsliga
rorelser samt kamerariktningen. Med malet att aterskapa fordelen med co-located moéte i ett
distribuerat moéte. Darfér anvands en smart mobiltelefons 3D-modell som féljer anvandarens
position samt riktning i fysiska varlden relativt till 3D-modellen pa byggnaden. Det ar vart att
undersdka andra alternativ till 3D-modeller, istallet kan till exempel framkameran av smarta
mobiltelefonen nyttjas for att visa anvandaren.

Distribuerade kommunikationsverktyget ar inte begransat till endast extern kommunikation
sasom kommunikation mellan arkitekt och bestallare, den kan lika gdrna anvandas internt for
granskning och projektering. Metoden fér kommunikation ar inte avgransad till endast BIM, dock
innebar detta att vissa funktioner som BIM &r ett maste for inte kommer att ha normal funktion
utan manuellt arbete.
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BIM-integration och visualisering

Forsta integration av BIM i ett projekt till spelmotorn Unity har visat sig ta cirka 10 minuter.
optimala malet &r att det inte ska krdva nagra ytterligare processer eller tid, dock att tiden kan
minska till cirka 3 minuter for framtida andringar ar ett steg i ratt riktning for ett helt
automatiserat arbetsflode. Att forsta samt resterande integrationer inte kraver sarskilt mycket
tid 6kar potentialen till anvandning av mjukvaran dven i tidiga skeden.

En grundlaggande funktion for realtidsrendering ar modjligheten till skapandet av interaktiva
funktioner som kan dndras och uppdateras i realtid (Roupé, Johansson, & Bosch-Sijtsema, 2015).
BIM-integrationsmetoden har visat maojligheten till skapandet av visualiseringsfunktioner i realtid
som nyttjar dess data. BIM-visualiseringen gor det maojligt att visa information som for 6vrigt kan
vara svara att presentera, sarskilt till mindre erfarna inom byggnationer vilket i sin tur kan leda
till tidsbesparing och minskning av missférstand. Det leder ocksa till att bestdllaren begransas
mindre av arkitektens val och kompetens inom informationspresentation.

BIM-integrationen och visualiseringsmetoden har visat sig vara flexibel. Arkitekten har
mojligheten till inkluderande, exkluderande och dven skapande av parametrar som mojliggor
anpassning av BIM-visualisering beroende pa projektbehov. BIM-visualiseringen kan &ven
integreras for skapandet av funktioner for just forstarkt verklighet och virtuell verklighet.

For att kommunikationsverktyget ska anvandas behovs effektivisering av BIM-
integrationsmetoden mellan anvandarna. Den nuvarande integrationsmetoden kraver
fortfarande uppdatering av appen/mjukvaran hos alla anvandare vilket kan goéra BIM-
visualiseringen besvarlig.

Forstarkt verklighet

Ur en arkitekts synvinkel ar det dnskvart att ha kommunikationsverktyg som stédjer en férbattrad
kommunikation da detta mojliggor snabbare konstruktion och granskningscykler (Broll, o.a.,
2004). Forstarkt verklighet kan anvandas for att utveckla nya metoder for co-located och
distribuerad kommunikation. Detta beror pa méjligheten till att 6verga smidigt mellan den fysiska
varlden och forstarkt verklighet samt tillgangen till rumsliga signaler (Billinghurst & Kato, 2002).
Den fysiska varlden och forstarkt verklighet medfor en naturligare navigation i jamforelse med
3D-mjukvaror, dar den kroppsliga rorelsen definierar vyn som man ser vilket resulterar i en mer
noggrann och anvandarvanlig navigation.

Uppfattning av avstand fas redan av VR "virtuell verklighet” med potential till annu mer
interaktion tack vare majligheten till handsparning, dock sa har forstarkt verklighet fordelen nar
det kommer till tillganglighet da den kraver endast smart mobiltelefon. Anviandningen av
forstarkt verklighet isolerar inte anvandaren fran dem andra aktorerna som ar i samma fysiska
rum i jdmforelse med VR som blockerar den visuella kontakten genom VR-glaségon.

Forstarkt verklighet har visat sig vara en effektiv kommunikationsmetod for att sanda rumsliga
signaler i ett distribuerat moéte, dar kroppsliga rorelser samt kamerariktningen tydligt visualiserar

43



vad anvandaren gor. Anledningen till anvandningen av kamerariktningen istéllet for 6gonkontakt
ar att anvandaren for det mesta har sin blick fokuserad pa skarmen medan kamerans riktning ar
det som anvandaren egentligen tittar pa. (Rekimoto, 1996).

Mjukvaran har kunnat visa en prototyp som ar fungerande i Android smarta mobiltelefoner.
Detta innebar dock inte att den ar kommersiellt redo, da flera utvecklingsmojligheter, problem
samt buggar maste atgardas innan det blir praktiskt att anvandas. Detta inkluderar framsteg inom
prestanda, batteriliv, BIM-integration och rostchatt. Battre prestandaoptimering moijliggor
anvandningen av 3D-modeller med hogre detaljniva samt mer realistiska modeller i en forstarkt
verklighetsmiljo. Ingen modelloptimering har utforts pa byggnadsmodellen som anvands i detta
projekt, vilket inte bara visar den snabba utvecklingen och kapaciteten pa smarta mobiltelefoner
men ocksa pa att mojligheten for mer komplexa byggnationer och fysiska integrationer finns.

Realtidskuggning har visat sig vara sarskilt viktigt i forstarkt verklighet fér sammanlankning och
kombinering med den fysiska varlden. Ljusuppskattningsverktygen i ARCore kan forbattra
sammanlankningen med den fysiska varlden genom att ha en naturligare ljussattning i virtuella
modeller. Detta begrdnsar dock anvandarens mojlighet till att, pa ett enkelt satt, paverka
ljussattningen och skuggningen av den virtuella modellen. Istédllet gar det att anvanda en
ljussattning som ar oberoende av ARCore, som fortfarande kombinerar férstarkt verklighet med
den fysiska varlden detta fungerar dock inte lika bara i alla ljusomsattningar. For att kunna utféra
skuggstudier behovs kontrollen finnas hos sjalva anvandaren vilket leder till att virtuell
ljussattning kravs.

Forslag till fortsatta studier

Mixed reality som ar kombinationen av forstarkt verklighet och virtuell verklighet kombinerar
majoriteten av dess fordelar och nackdelar. Detta kan troligen utoka anvandningen av forstarkt
verklighet dar beroende pa kraven for tillganglighet och interaktion kan antingen forstarkt
verklighet eller mixed reality nyttjas. For detta kan en studie pa tillampning av mixed reality i en
distribuerad projektering utfoéras for att jamféras med detta arbete.

For att kommunikationsverktyget ska anvdndas behovs effektivisering av BIM-
integrationsmetoden mellan anvandarna. Dar nuvarande integrationsmetoden fortfarande
kraver uppdatering av appen/mjukvaran hos alla anviandare som kan gora BIM-visualiseringen
besvarlig. Detta kan effektiviseras genom att istdllet anvanda sig av natverksbaserade
integrationsmetoder, som dven kan utforas via anvandning av redan befintliga teknologier sdsom
AssetBundle. AssetBundle ar en arkivfil som innehaller bland annat 3D-modeller, texturer och
ljudklipp som kan lasas samt laddas ner fran servern av spelmotorn Unity i kortid “runtime”
(Unity, 2017). Detta ar vart att studeras vidare for att se hur det utvecklar integrationen av BIM.

Utférande av simuleringar i forstarkt verklighet kan kanske mdjliggora battre forstaelse och i
kombination med BIM i spelmotorer kan arbetsflodet for dess utférande férenklas.
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Markorlés handsparning och gestsparning i kombination med forstarkt verklighet i smarta
mobiltelefoner kan mojliggdra en battre distribuerad kommunikation samt 6kad interaktion med
BIM i realtid.
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