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XR-GRANSKNING
AF INSTALLATIONER

Extended reality-teknologier til granskning, produktion samt
kvalitetskontrol af tekniske installationer i byggeriet
— et indledende scoping review

| forskning og pad tveers af industrier er der bred enighed om, at extended reality (XR) — en paraplybetegnelse
for virtual reality (VR), augmented reality (AR) og mixed reality (MR) — kan gge effektiviteten af arbejdspro-
cesser samt forbedre kvaliteten af produktionen generelt. Forskning inden for byggeindustrien indikerer, at
denne industri ikke er nogen undtagelse. Frem til nu er teknologierne undersggt ifm. sikkerhed, ledelse, vi-
sualisering, design, granskning, produktion, kvalitetskontrol mm. Disse undersggelser omfavner dog en bred
faglighed inden for byggeindustrien og giver derved ikke en scerlig indsigt i anvendelsen af XR ifm. tekniske
installationer. Formdlet med denne undersggelse er at afdaekke eksisterende litteraturinden for forsknings-
omrddet. Ved et indledende scoping review afdcekkes den videnskabelige litteratur gennem de seneste 10
Arved spgning i Scopus samt gennemgang af konferenceberetningen ConVR. Ved en statistisk gennemgang
af 53 relevante artikler og efterfelgende en deskriptiv gennemgang af 14 heraf udvalgte, viser resultaterne,
at XR har potentiale til at forbedre gransknings-, kontrol og produktionsprocesser. Desuden viser det sig, at
eksisterende studieri hgj grad mangler at blive afprgvet i praksis pd aktuelle byggeprojekter, samt at disse
studier i mindre grad fokuserer pd tekniske installationer.

FORFATTER
Meinhardt Thorlund Haahr, Energi-

Afvigelserne opstdr hyppigt inden for
tekniske installationer, hvilket medfg-

kompleks proces, da byggerier er
unika, og samarbejdspartnerne er

og miljpuddannelserne, UCN

INTRODUKTION

Et byggeprojekt betragtes som
vellykket, hvis byggeriet er udfert til
tiden, til aftalt pris og kvalitet samt
opnadr en hgj grad af kundetilfreds-
hed. Der ses desvcerre ofte eksempler
pd, at dette ikke opnds. Det skgnnes,
at udbedring af svigt, fejl og mangler
udger op til 10-12 % af de samlede
omkostninger i byggesektoren.

rer, at de ikke kan opretholde det
onskede indeklima, eller at de leverer
det gnskede indeklima med et
vaesentligt hgjere energiforbrug end
projekteret. Problemer med forsinkel-
ser, fejl og mangler skyldes bl.a. gget
kompleksitet og stigende krav til de
tekniske installationer, indeklima og
energiperformance (Haahr, Svidt og
Jensen, 2019).

Design og udfgrelse af byggeri og
dets tekniske installationer er en

mange og forskellige fra projekt til
projekt. De nuvcerende design- og
granskningsprocesser i designfasen
kommunikeres overvejende via
medier som Building Information
Model (BIM), hvor gransknings-,
produktions- og kontrolprocesser i
udferelsesfasen i overvejende grad
kommunikeres via medier sGsom
2D-tegninger og beskrivelser samt i
mindre grad 3D-modeller (Johans-
son og Roupé, 2019; Haahr, Svidt og
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Jensen, 2019). Disse eksisterende
medier stiller hgje krav til den
enkelte aktgrs evne til at indkode
og afkode informationer, hvilket
resulterer i en hgjere kognitiv
belastning for aktgren (Johansson

and Roupé 2019; Kwiatek et al., 2019).

Extended reality (XR) giver en
Ipsning p& dette problem. XR er et
fagudtryk, der henviser til alle
virkelige og/eller virtuelle kombine-
rede miljper og interaktioner
mellem mennesker og maskiner
genereret af computerteknologi og
kropsbdren teknologi, hvor 'X’
reproesenterer en variabel for
enhver nuvcerende eller fremtidig
rumlig computerteknologi. Det
inkluderer reprcesentative former
som virtual reality (VR), augmented
reality (AR), mixed reality (MR) og
omrdderne interpoleret blandt
dem. Ved brug af XR er det muligt
at opnd en mere naturlig og intuitiv
gennemgang i starrelsesforhold 1:1,
svarende til den, der benyttes i
opferte bygninger, se figur 1.
Litteraturstudier viser, at XR kan
fremme mange formdl i bygge-
branchen, herunder bl.a. 1) gransk-
ning, 2) visualisering, 3) tvcerfagligt
samarbejde 4) kvalitetskontrol og 5)
beslutningsproces (Rankohi and
Waugh, 2014; Alizadehsalehi,
Hadavi og Huang, 2020; Wen og
Gheisari, 2020). Granskning, pro-
duktion og kontrol af byggeri ved
brug af VR (Zaker og Coloma, 2018;
Wolfartsberger, 2019; Johansson og
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Roupé, 2019), AR (Kwiatek et al., 2019)
og MR (El Ammari og Hammad, 2019)
er undersggt i ncevnte studier. XR
kan afklare mange aspekter af
designet, der er vanskelige at forst&
gennem traditionelle designdoku-
menter, heriblandt kollisionskontrol
og mangel pé plads til tekniske
installationer (Zaker og Coloma,
2018). Derudover viser det sig, at
aktgrer med mindre erfaring med
brug af informationsteknologi (IT) og
BIM, hvilket ofte er tilfceldet ved
tekniske installationer, har en
proeference for at bruge XR, da det i
hgjere grad afspejler det reelle
arbejdsmiljg (Wolfartsberger, 2019). |
stedet for at tale i abstraktioner
giver teknologierne en mere hand-
gribelig referenceramme, hvilket
formindsker forst&elsesgabet
mellem aktgrerne, herunder scerligt
for visuelle og ikke-visuelle taenkere
(Johansson og Roupé, 2019).
Eksisterende studier argumente-
rer positivt for, at XR kan forbedre
kommunikationen af informationer
ved granskning, produktion og
kontrol af et byggeri. Dog har
forfatteren ikke fundet et litteratur-
studie rettet specifikt mod tekniske
installationer. Formdlet med dette
studie er derfor at afdcekke littera-
turen inden for dette omrdde.

METODE

Dette indledende litteraturstudie
anvender en systematisk litteratur-
gennemgang, der er inspireret af

Figur 1: (venstre) Hdndholdt AR-enhed til fremvisning af BIM. (Hgjre) VR til fremvisning af BIM.
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Forskningssporgsmdal
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"Hvilken videnskabelig
litteratur findes der
inden for
XR-understgttet

granskning,
produktion og
kontrol i byggeindu-
strien, og hvordan
anvendes XR til at
forbedre tekniske
installationer.”

scoping review (Arksey og O’'Malley,
2005) til at afdcekke videnskabelig
litteratur, hvor det gnskes at belyse
state-of-the-art inden for omrdadet
samt identificere og analysere
vidensgab. Fremgangsmdden er vist
pd figur 2 og indeholder fire trin: (1)
identifikation, (2) udveelgelse, (3)
kvalifikation og (4) inkluderet.

(1) Identifikation: Data kommer fra
spgninger i forskningsdatabasen
Scopus samt konferenceberetnin-
gen Construction Applications of
Virtual Reality (CONVR), jf. figur 2.
Databasen favner globalt og haren
faglig bredde, hvor konferencebe-
retningen er meget specifik inden for
forskningsomrdaderne XR og

Foto: Billeder taget af forfatteren.
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Tabel 1: Oversigt over forskningsomrdader, spgeord og -strategi. (Udarbejdet af forfatteren.)

EXTENDED REALITY TEKNISKE

INSTALLATIONER

BYGGEINDUSTRIEN

GRANSKNING, PRO-
DUKTION OG KONTROL

Extended reality AEC Technical installations Design review
Virtual reality Architect* Building services Production
Augmented reality Engineer* HVAC Control
Mixed reality Construction MEP Review
BIM Plumbing Inspection
Sanitary Quality assurance
Ventilation Quality control

Clash detection
Fabrication
Construction management

byggeindustrien. Undersggelsen
omfatter litteratur i perioden 2011 til
og med 2020.

Figur 2: Flowdiagram af processen for valg af relevante og udvalgte artikler.
(udarbejdet af forfatteren.)

(2) Udvcelgelse: For begge kilderne S
det et k t artikl id 5 Artikler identificeret ved Artikler identificeret ved
var det et krav, at artiklerne i deres Z e — CONVR
titel, npgleord eller resumé som ‘dc: (n=382) (n = 628)
o

minimum skulle indeholde sggeord
inden for forskningsomrdaderne XR,
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[0)
. . . . (2}
byggeindustrien og tekniske installa- ° Artikler gennemgdet ved titel, nggleord
tioner eller gronskning, produktion @ og resume efter duplikationer er fijernet
s (n =1001)
A i xe)
og kontrol. P& ta t_>e| 1sesen oyerS|gt 3 Artikler ekskluderet (n = 948)
over spgestrategien. Der blev i alt | y - Irrelevant for granskning,
fundet 1001 artikler, jf. figur 2. " v " produktion eller kontrol
(3) Kvalifikation: Af de i alt 1.001 3 Artikler udvalgt for fuld tekst - ke byggeindus
. . fi= gennemgang
artikler blev titler, nggleord og 5 (n = 53)
resumé gennemgdet. Artiklerne blev X |
Iyl . TN
vurderet kvalificeret, hvis de blev v " Artikler ekskluderet (n = 38)

vurderet som relevante for forsk-
ningsspgrgsmalet. Kriterierne for
ekskludering var artikler, der ikke var
inden for forskningsomrddet bygge-
industrien, eller som ikke omhandle-
de granskning, produktion eller
kontrol. Der blev fundet i alt 53
kvalificerede artikler, jf. figur 2. For at
f& et overblik af den eksisterende
litteratur blev der foretaget en
statistisk gennemgang af disse.

(4) Inkluderet: | dette indledende
litteraturstudie blev der udvalgt 14
relevante artikler, jf. figur 2, der har til
formdl at belyse, hvilken viden der
findes, og hvordan den kan under-
stptte processerne ved tekniske
installationer. Kriterierne for udveel-
gelsen var, hvem der bedst kunne
belyse granskning, produktion og
kontrol samt relateret arbejde og
teknologiens modenhed.

Udvalgt til deskriptiv gennemgang i
dette indledende scoping review
(n=14)

o
v
[9)

T
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RESULTATER OG ANALYSE

Dette afsnit er todelt, hvor det forste
er statistisk gennemgang af de 53
kvalificerede artikler, og det andet
er en deskriptiv gennemgang af 14
udvalgte artikler blandt dem.

Statistisk gennemgang

Dette afsnit bestdr af fem underaf-
snit, der statistisk gennemgdr littera-
turen, hvor artiklerne klassificeres
efter landomrdde samt &rgang,
forskningsmetode, teknologi, mail-
gruppe og fagomrdde. Underafsnit-
tene sammenfatter de mest aktuelle
resultater fra litteraturstudiet.

- Mest relevante iht. RQ
- Mindre relevante
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Tabel 2: Antal artikler efter land og &r. (udarbejdet af forfatteren.)

_- 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 201

Australia 19 %

Austria 1 19 % 1

Canada 10 189 % 3 1 2 3 1

Brazil 1 19 % 1

China 1 19 % 1

Denmark 2 3,8 % 1 1

France 1 19 % 1

Germany 4 7.5 % 3 1

Hong Kong 2 38% 1 1

Italy 1 19 % 1

New Zealand 2 38% 1 1

Portogal 1 19 % 1

South Korea 3 57 % 1 1 1

Spain 1 19 % 1

Sweden 2 38% 2

Taiwan 3 57 % 1 1 1

United kingdom 3 57 % 1 1 1

United States 14 26,4 % 5 2 3 1 1 1 1

% 100 % 13,2 % 189 % 17 % 38% 57% 38% n3% 13,2 % 94 % 38%

Total 53 7 10 ) 2 3 2 6 7 5 2
Landomréde og &rgang Nordamerika for knap halvdelen aof hvilket er opdelt i fem kategorier. |
Tabel 2 kortlcegger data, der er publikationerne (n = 28, 45,3 %). | de flere (n = 21) of tilfeeldene er det
opgivet af forfatterne til artiklerne. resterende lande er fordelingen registreret, at artiklerne anvender to
Det ses, at der blev publiceret flest nogenlunde joevn. | Europa bestdr eller flere forskningsmetoder, hvor
artikler i Aret 2019 (n =7,18.9 %). af godt en fjerdedel (n =13, 24,5 %), de resterede (n = 32) anvender en
Generelt er det i perioden 2018 til hvorimod der i Skandinavien (n = 4, enkelt. Figur 3 viser et radardiagram,
2020, der er publiceret flest artikler, 7,5 %) tilsyneladende er f4, der der beskriver andelen af artikler
efterfulgt af perioden 2012 til 2014. arbejder med omrddet. baseret pd forskningsmetode(r). Det
Endvidere ses det, at landomrd&de fremgdr, at langt de fleste artikler er
for ferste forfatter er hgjest i USA (n Forskningsmetoder baseret pd casestudier (n = 28, 37,3
=14, 26,4 %) efterfulgt af Canada (n = | dette afsnit klassificeres artiklerud %) samt surveys (n = 23, 30,7 %). P&
10,189 %). Samlet set stdr fra anvendt forskningsmetode, den anden side er der relativt f&

Figur 3: Begge diagrammer viser andel af artikler fordelt int. forskningsmetoder. (Venstre) inkluderer alle, hvor (hgjre)
inkluderer tekniske installationer. (udarbejdet af forfatteren.)

Forskningsmetode for alle artikler Forskningsmetode for tekniske installationer
Reviw- 5 (6,7 %) Reviw- 0 (0 %)
30 10
25 8
20 6
15
Interview 10 Framework Interview 4 Framework
(67 %) 5 5 14 (187%)  (B7%) 2 z 4 (17,4 %)
Casestudy Survay Casestudy Survay

(37,3 %) 28 23 (30,7 %) (34,8 %) 8 9 (39,1 %)
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Figur 4: (Venstre) Andel af artikler fordelt int. XR-teknologier. (Hgjre) andelen af artikler fordelt efter XR-teknologier og
byggeriets faser. (udarbejdet af forfatteren.)

XR Teknologier

artikler, der er baseret pd litteratur-
studier (n =5, 6,7 %) eller interview (n
=5, 6,7 %). For artikler, der omhandler
tekniske installationer, er det
bemcerkelsesvecerdigt, at ingen
artikler anvender litteraturstudier (n
=0,0 %).

Teknologier

| dette afsnit klassificeres artikler
efter anvendte XR-teknologier,
hvilke opdeles i tre kategorier; VR,
AR og MR. Hertil skal tilfgjes, at seks
artikler undersgger mere end en
teknologi. P& figur 4 (venstre) ses, at
de fleste artikler undersgger VR (n =
31,52 %) efterfulgt af AR (n = 24,41 %).
Yderligere kan det til hgjre ses, at

mVR 31 artikler

XR-Teknologier og Faser

AR 24 artikler
MR 4 artikler

ndr byggeriets faser krydses med
anvendt teknologi, er det entydigt,
at VR bliver anvendt i designfasen
og AR i udfgrelsesfasen.

Maigruppe

| dette afsnit klassificeres artikler ud
fra deres malgruppe, hvilke opdeles i
de seks kategorier: arkitekt, byg-
ningsinstallationer, baerende kon-
struktioner, udfgrelse, byggeri
generelt og uddannelse inden for
byggeri. Her skal det bemcerkes, at
artiklerne kan vcere malirettet flere
erhverv. Pa figur 5 (venstre) ses det, at
der i majoriteten af artikler undersg-
ges udfgrelse (n = 25, 30 %) samt
byggeri generelt (n = 22,27 %), hvor der

B VR i design
AR i udfgrelse

AR/VR i design og
udfgrelse

BAR/VR i design eller
udfarelse

i et mindre omfang arbejdes med
tekniske installationer (n =13, 16 %).

Fagomrade

| dette afsnit klassificeres artikler ud
fra de tre undersggte processer. Her
skal det bemcerkes, at flere artikler
undersgger mere end et fagomrd-
de. NAr alle artikler betragtes
samlet, jf. figur 5 (hgjre) ses det, at
flest artikler undersgger granskning
(n = 22), efterfulgt af produktion (n =
14) og kontrol (n =11). Ses der p&
artikler mdlrettet tekniske installati-
oner, ses at flest artikler undersgger
granskning (n = 8) og produktion (n =
7), efterfulgt af kontrol (n = 3)

Figur 5: (Venstre) Artikler fordelt int. erhverv. (Hgjre) Fordeling af kvalificerede artikler - samt artikler, der undersgger
tekniske installationer iht. processer. (udarbejdet af forfatteren.)

Erhverv

m Arkitekt

Tekniske installationer

m Udgrelse

Bzerende konstruktioner ®mUddannelse

22
25 -
20
515
X 8
< 10
5
0
Granskning

m Byggeindustrien (generelt)
m Tekniske Installationer

Processer

14
11 -
- 7
3 .
Produktion

Kontrol

Alle artikler
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GENNEMGANG AF

EKSISTERENDE VIDEN

Dette afsnit er en deskriptiv gen-
nemgang af 14 udvalgte artikler og
tager udgangspunkt i tabel 6.

Granskning

Folgende seks udvalgte artikler
undersgger XR-understgttede
granskningsprocesser (Haahr, Svidt
og Jensen, 2019; Johansson og
Roupé, 2019; Windham og Liu, 2018;
Zaker og Coloma, 2018; Wolfartsber-
ger, 2019; Riexinger et al., 2018).

Haahr m.fl. (2019) har undersggt 1)
omfang og 2) arsag til fejl og
mangler af tekniske installationeri
byggeriet endvidere, 3) hvordan
dette traditionelt Ipses ved gransk-
ning samt 4) potentialet ved at
anvende VR og AR understgttede
granskningsprocesser. Ved kom-
plekse bygninger gges risiko for fejl
og mangler, hvilket scerligt gor sig
gceldende for tekniske installatio-
ner. Her opstdr problemer med
teknikrum, feringsveje og skakte
samt ved nedhcengte lofter. Fejl og
mangler skyldes ofte manglende
tvcerfagligt samarbejde mellem
parterne i byggeprojektet samt
manglende tvcerfagligt samarbejde
mellem de forskellige discipliner
inden for de tekniske installationer.
Traditionelt set Ipses problemer i
designfasen i 3D med udgangs-
punkt i BIM og i udfgrelsesfasen
med udgangspunkt i 2D-tegninger.
Haahr m.fl. konkluderer, at scerligt
AR vurderes at have veerdi ved
granskning af tekniske installationer
i udfgrelsesfasen, hvor VR kan
fungere som et godt supplement til
eksisterende granskning i BIM, ndr
der er tale om indretning samt
bygbarhed.

En aof de stgrste fordele med VR er,
at aktgrer kan granske bygningsde-
signet i 1:1. Mdlet er, at teknologien
vil resultere i, at aktgrer kommer
frem til de samme konklusioner, som
de ville ved en granskning i den
virkelige verden. | et studie (Wind-
ham og Liu, 2018) granskes byg-
ningens funktionalitet, hvor
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processen afprgves og sammenlig-
nes i VR-miljp samt i den virkelige
verden. De erfarer, at VR i hgj grad
giver1) en tydelig forstdelse af rum,
2) mulighed for at forstd potentielle
problemer og 3) opfattelse af
funktionalitet.

Wolfartsberger (2019) undersgger
brugen af VR til tvcerfaglig gransk-
ning af tekniske installationeri et
industrielt byggeri. Resultaterne
indikerer, at en VR-understgttet
granskning giver aktgrerne mulig-
hed at opdage flere fejl i udfgrel-
sesfasen sammenlignet med en
CAD-softwarebaseret tilgang. Ifglge
Wolfartsberger (2019) er VR's stgrste
fordel dens positive effekt p&
kommunikationen blandt gransk-
ningsholdet, da den reducerer
risikoen for udelukkelse af visse
faggrupper fra processen, herunder
scerligt aktgrer med ikke-teknisk
baggrund.

| fem store og komplekse bygge-
projekter har Johansson og Roupée
(2019) undersagt veerdien af, at
aktgrer inden for tekniske installati-
oner bruger VR p& byggepladskon-
toret. De erfarer, at VR giver en
feelles referenceramme i 111, hvilket
giver erfarne aktgrer fra bygge-
branchen en bedre mulighed for 1)
at forstd byggeriet som helhed, 2) at
afkode tiltcenkte design sammen-
lignet med traditionelle 2D-tegnin-
ger og 3D-modeller i BIM samt 3) at
opdage kollisioner og designfejl
inden pdbegyndt arbejde.
| et tvcerfagligt granskningsmede
blandt designere og udfgrende af
de tekniske installationer i et aktuelt
byggeprojekt dokumenterer Zaker
og Coloma (2018) aktgrernes erfarin-
ger med VR ved observationer og et
spgrgeskema. De erfarer, at mgder
understpttet af VR giver gode
forudscetninger for at granske
tilgcengelighed. Feks. ved drift og
vedligehold af tekniske installatio-
ner, hvor tilgcengeligheden er yderst
vigtig, da den har betydning for
reparation og udskiftning af kom-
ponenter. Generelt vurderer aktg-
rerne ogsd, at VR-understgttet

granskning er meget brugbart ved
bdde intern s@vel som ekstern
tveerfaglig granskning.

Produktion

Felgende tre udvalgte artikler
undersgger XR understgttet produk-
tionsprocesser (Johansson og
Roupé, 2019; Riexinger et al., 2018;
Kwiatek et al., 2019).

Ved observation og en spgrgeske-
maundersggelse undersgger
Johansson og Roupé (2019) ogsd VR
som en stgtte til produktionen af
tekniske installationer p& bygge-
pladsen. Ved sammenligning af
traditionelle metoder, deri hgj grad
bestdr af 2D-tegninger og i mindre
grad af 3D-modeller i BIM, oplever
de, at de byggefaglige responden-
ter kommer med forskellige tilbage-
meldinger. P& den positive side
ytres der, at VR giver god mulighed
for at forsté planlcegning og
koordination af nuvcerende eller
necert forestdende arbejde, hvilket
resulterer i, at de oplever, at pro-
duktionen gdr hurtigere. Samtidig
ser respondenter, der har god
erfaring med BIM, ikke en bemcer-
kelsesvcerdig forbedring sammen-
lignet med BIM.

Kwiatek m.fl. (2019) undersgger, om
brugen af AR-understgttet produkti-
onsproces kan forbedre produktivi-
teten ved samling af rgr. Dette ved,
at AR kan skanne de samlede rgr og
automatisk sammenligne dem med
det tiltcenkte design. Analysen blev
brudt ned i fire delstykker, hvor
felgende undersgges: 1) forskellen i
produktivitet mellem en traditionel
samleproces og AR-understgttet
proces, 2) betydningen af AR-under-
stgttet afkodning af information, 3)
effekten af AR ved forst&else af evt.
omarbejde samt 4) effekten af AR
ved feerdiggorelse af omarbejdet.
Kwiatek (2019) konkluderer, at
visualisering og kontrol af samlings-
processen har en vcesentlig betyd-
ning for respondenterne, bade for
ingenigrer og monterer, hvilket ogsd
kan ses af tabel 3.
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Tabel 3: Viser anvendt tid af respondenter til at fuldfgre angivne aktiviteter - uddrag fra Kwiatek (2019).

_ Montgr (21 deltaager) Ingenigrer (40 deltagere)

1) produktivitet
2) afkode information
3) forstd omarbejde

4) faeerdiggere omarbejde

Traditionel AR
3h:12m:18s Oh:30m:43s
Tm:49s 05m:36s
08m:56s Olm:01s
0Im:33s 02m:46s

Traditionel AR
5h:51m:53s O0h:59m:53s
14m:03s MTm:43s
04m:17s 04m:49s
08m:54s 03 m: 42s

Kontrol

Folgende fire udvalgte artikler
undersgger XR-understgttede
kontrolprocesser (El Ammari og
Hammad, 2019; Riexinger et al., 2018;
Rost, Jahn og Friedewald, 2018;
Dudhee og Vukovic, 2020).

Som en del af projektet INSITER
proesenterer Riexinger m.fl. (2018) fire
demonstrationer af AR-, MR- og
VR-tilgange inden for byggeri. En af
demonstrationerne har til formdl at
udvikle et h&ndfri hovedmonteret
display (HMD) AR-applikation til
kontrol pd byggepladsen. Appen
overlejrer udvalgte BIM-komponen-
ter, s&som ventilationsrer, spjceld,
armatur og aggregater oven pd&
den virkelige verden. Derved er det
muligt at foretage en 1:1 visuel
sammenligning imellem design og
virkelighed. Derved kan bl.a. pro-
jektledere effektivt og pd enkel vis
kontrollere, om de tekniske installa-
tioner er korrekt installeret. Riexinger
m.fl. (2018) oplever ogsd udfordrin-
ger med HMD, da de tilgcengelige
enheder har begrcenset levetid og
synsfelt og er tunge og stressende,
hvis de bceres i lang tid. Lette HMD
er ogsd tilgaengelige, men de giver
en ringere indlevende oplevelse

eller skal veere tilsluttet en PC. De
forudser dog, at fremtidige hard-
warelgsninger forventes at lgse
disse problematikker.

Dudhee og Vukovic (2020) under-
spger og afprgver kommercielt
tilgcengelige AR-HDM- og
BIM-AR-applikationer, der kan
overlejre virtuelle modeller oven p&
virkeligheden. P& tabel 4 ses deres
resultater, der bl.a. viser at trial and
error er den langsomste overlej-
ringsmetode (15-20 min.), efterfulgt
af reference point og QR-code (5-10
min.). Den hurtigste metode er
Landmark (~2 min.). Ved vellykket
overlejring af model ved enhver
enhed eller applikation, observerer
de ikke voesentlig forskel i billedkva-
litet. Dog, som den eneste applikati-
on, understgtter 3D-Viewer Beta ikke
BIM, hvilket medfgrer tab af mange
vaesentlige informationer ved
kontrol, sGvel som granskning og
produktion af byggeri. Sidst, men
ikke mindst, vurderer Dudhee og
Vulkovic (2020), at positioneringstek-
nikkerne er for ineffektive og ungj-
agtige til virkelig brug. Dog forven-
tes dette at blive Igst ved fremtidige
enheder og applikationer.

Rost m.fl. (2018) har udviklet en

AR-applikation til tablets, der
integrerer building collaboration
format (BCF) med overlejring af
virtuelle BIM-komponenter oven p&
virkeligheden, svarende til den, der
er udviklet af Riexinger m.fl. (2018).
BCF er et struktureret filformat, der
anvendes til at kommunikere
modelbaserede problemer blandt
aktgrer ved at registrere informatio-
ner sGsom placering, billeder,
afsender, modtager m.m. Samlet set
finder Rost m.fl. (2018), at AR-appli-
kationen giver aktgrer fra byggeriet
mulighed for at foretage en intuitiv,
gennemsigtig og sporbar kontrol af
et design samtidigt. | studiet viser
de, at AR-applikationen har poten-
tiale til at medvirke til en mere
tidsbesparende og effektiv kontrol-
proces i udfgrelsesfasen af et
byggeri.

El Ammari og Hammad (2019) har
udviklet en MR-baseret samar-
bejdstilgang; i det her tilfcelde en
kombination af AR og VR, til kontrol
af drift og vedligeholdelsesopgaver.
Tilgangen integrerer informationer
fra BIM-modeller, inspektionsplan,
placeringen af feltarbejder, visuali-
serer inspektions- og vedligeholdel-
sesoperationer og understgtter

Tabel 4: Afprgvede, kommercielt tilgaengelige AR-HDM- og AR-applikationer, der understgtter BIM og overgearing

- uddrag fra Dudhee og Vukovic (2020).

_ BIM-AR-Applikation Overlejringsmetode

Microsoft HoloLens 1
Development Edition

3D Viewer Beta *
BIM Holoview
HoloLive

TR
T, QR,R

Dagri Smart Glasses

Model-BIM

QR, L

* Understgtter ikke BIM, TE = trial and error, R = reference point, QR = QR-code, L = landmark Method
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Tabel 5: Angiver litteraturstudier samt deres undersggte teknologier og fokusomrdde. (udarbejdet af forfatteren.)

(Alizadehsalehi, 2010-2019 Byggeindustri-
Hadavi og Huang, en generelt
2020) og BIM

B eindustri-
(Wen og Gheisari, Y99

X 2004-2019 en generelt og 41

2020) I

kommunikation
Rankohi o B eindustri-
( 9 X 1999-2012 ye9 259
Waugh, 2014) en generelt
Rankohi o B eindustri-
( N X 1999-2012 Y99 133
Waugh, 2013) en generelt

visuel og verbal kommunikation
mellem feltarbejder og eksperten
pd kontoret. Eksperten pd kontoret
bruger en VR-applikation, der med
udgangspunkt i BIM-modeller samt
position, verbal og visuel feedback
fra feltet giver ham bedre mulighed
for at forst& opgaven og derved
give en bedre stgtte til feltarbejde-
ren. Feltarbejderen bruger en
AR-applikation ude i felten, hvor
han far vist udvalgte virtuelle
komponenter fra BIM-modellen
oven pd virkelighedens. Endvidere
har aktgrerne mulighed for at

interagere med hinanden i form af
animationer, sésom farvekodede
pile og cirkler, hvilket beriger
kommunikationen. El Ammari og
Hammad (2019) finder frem til, at
MR-tilgangen reducerede tiden til
arbejdsopgaver med op til 85 %,
samt at antallet af fejl reduceres
med 62 %. Derudover var alle
deltagere enige om, at virtuel
overlejring pd virkeligheden samt
virtuel interaktion i et MR-miljo er
ekstremt nyttigt i kommunikationen
mellem feltarbejder og ekspert.

Relateret arbejde

Af de udvalgte artikler er der fire
litteraturstudier. Af tabel 5 fremgarr,
at to af studierne er over syv ar
gamle og inkluderer mange artikler,
hvor de to andre studier fra 2020
inkluderer veesentligt faerre artikler.
Alle studierne har til fcelles, at de
afdcoekker byggeindustrien generelt,
hvor studierne fra 2020 undersgger
byggeindustrien i forhold til BIM
eller kommunikation. Til sidst ses, at
litteraturstudierne i hgj grad be-
skoeftiger sig med VR.

figur 6: Angiver modenhed af teknologi, der er undersggt i de udvalgte artikler (jf. tabel 6). (udarbejdet af forfatteren.)

1) Teori
mVR 0
AR 0
MR 0

Teknologimodenhed

3) Delsystemers

tekniske problemer
1 1
2 2
0 0

mVR ©"AR "MR

4) Systemudvikling

5) Systemapplikation

5 6
4 1
2 0



Teknologier og Modenhed
Modenheden af teknologier kan
vurderes efter fem stadier: 1) teori, 2)
ramme, 3) delsystemers tekniske
problemer, 4) systemudvikling og 5)
systemapplikation (Rankohi og
Waugh, 2013). P& figur 6 ses, at de
fleste artikler, der anvender VR, AR
og MR befinder sig i systemudvik-
lingsstadiet, hvilket bl.a. betyder, at
teknologierne i hgj grad bliver
udviklet til konkrete formal, sGsom
understgttelse af granskning,
produktion og/eller kontrol. Endvi-
dere fremgdr, at scerligt VR ogsd
befinder sig systemapplikationssta-
diet, hvilket bl.a. betyder, at den
bliver afprgvet i et afgrcenset eller
virkelighedsncert scenarie.

DISKUSSION

Dette indledende litteraturstudie
forspger at afdcekke eksisterende
vedrgrende XR-understgttet gransk-
ning, produktion og kontrol inden
for byggeindustrien, herunder med
scerlig fokus pd& bygningens tekni-
ske installationer. Resultaterne viser,
at kun 16 % (n =13) of artiklerne
fokuserer pd tekniske installationer,
jf. figur 5 (venstre), hvor (hgjre) viser
fordelingen mellem granskning,
produktion og kontrol. Overordnet
viser resultaterne, at XR-understpt-
tet granskning, produktion og
kontrol af tekniske installationer i
byggeriet i lavt omfang er under-
spgt. Dette underbygger generelt
behovet for flere studier inden for
forskningsomrddet.

Af de 53 relevante artikler blev der i
alt fundet fem artikler, der udarbej-
der litteraturstudier. Tre af dem blev
udgivet i perioden 2012-2014, og de
andre to i dret 2020. Kendetegnet
ved dem er, at de er mdlrettet den
generelle byggeindustri. Jf. figur 3
(hejre) blev der ikke fundet litteratur-
studier, der undersgger fagomrddet
tekniske installationer samt gransk-
ning, produktion og kontrol heraf.
Dette underbygger behovet for et
litteraturstudie svarende til dette.

Ved gennemgang af karakteristi-
ka ses det, jf. tabel 2, at der over de
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seneste 10 &r har veeret en stigende
interesse i forskning af anvendelsen
af AR og VR inden for byggeindustri-
en, hvilket ogs& understgttes af
andre forskere (Alizadehsalehi,
Hadavi og Huang 2020; Wen og
Gheisari, 2020). Ser man yderligere 10
ar tilbage, ser man ligeledes samme
tendens (Rankohi og Waugh, 2013;
2014). Dette hcenger ogs& sammen
med, at teknologierne er blevet mere
udbredt og accepteret, samt at
byggeindustrien globalt set har
accepteret teknologien som forret-
ningsveerktgj (Alizadehsalehi, Hadavi
og Huang, 2020).

Modenheden af VR ligger i over-
vejende grad pd niveauet syste-
mudvikling og systemapplikation, jf.
figur 6. | fire aktuelle byggeprojekter
har Johnsson og Roupé (2019)
afprevet VR, hvor professionelle
aktgrer fra byggebranchen opleve-
de byggeriet i det virtuelle miljg.
Dette svarer til en modenhed
mellem systemudvikling og syste-
mapplikation. Undersggelsen
demonstrerede, at teknologien
fungerede i praksis, og aktgrerne
var meget positivt stemt over for
den veerdi, VR potentielt kan skabe.
Imidlertid skaber teknologien ikke
veerdi i sig selv, da dette krcever
yderligere forstdelse imellem
teknologien, mennesket, opgaven
og organisationen. Andre studier
undersgger teknologien i gransk-
ningssessioner, dog i afgrcenset
laboratorie-setup, hvor fokus er pd
at evaluere teknologien alene
(Zaker og Coloma, 2018; Wolfarts-
berger, 2019).

Modenheden af AR er lidt bagud
for VR, jf. figur 6, hvor det fremgdr, at
teknologien er ndet til stadiet
delsystemers tekniske problemer.
Her er kendetegnet ved studierne,
at de undersgger preecision af
teknologien (Dudhee og Vukovic,
2020), samt at de bliver afprgvet i
lukkede miljger (Kwiatek et al., 2019;
El Ammari og Hammad, 2019).
Afprevning og brug i aktuelle
byggeprojekter er endnu ikke
undersggt. Ligesom ved VR har

disse studier fokus pd teknologien
og er ikke afpregvet i virkeligheds
situationer.

Det er en generel opfattelse
blandt mange forskere, at der
mangler studier, der undersgger
XR-virkelige situationer i byggeindu-
strien (Zaker og Coloma, 2018;
Haahr, Svidt og Jensen 2019; Riexin-
ger et al., 2018; Kwiatek et al., 2019),
da det kan give mere omscettelige
resultater (Wolfartsberger, 2019).
Dette kraever andre forskningstil-
gange, sGsom explanatory re-
search, der kan anvendes til at
udforske teknologien i virkelig
praksis ved kvalitative tilgange,
s@som interviews, observationer
m.m. Som det fremgadr af figur 2
(venstre), viser resultaterne, at
relativt f& studier (n =5, 6,7 %), der
anvender interview. Desuden er der
ingen af de udvalgte studier, der
udforsker interaktionen mellem
teknologien, mennesket, opgaven
og organisationen.

Resultaterne, jf. figur 4 (hgjre) viser,
at der er en stcerk sammenhceng
mellem anvendelsen af VR i design-
fasen samt AR i udfgrelsesfasen,
hvilket ogsd fremgdri et tidligere
studie af forfatteren m.fl. (Haahr,
Svidt og Jensen 2019). VR giver
byggeriets aktgrer mulighed for at
opleve en 3D-model af bygningeni
stgrrelsesforhold 111, lcenge inden
byggeriet igangscettes (Rankohi og
Waugh, 2014). AR er en tilsvarende
teknologi, der overlejrer virtuelle
modeller og informationer oven p&
den fysiske verden. Dette giver helt
nye muligheder for at vise, hvor og
hvordan de tekniske installationer
skal placeres i rdhuset (Rankohi og
Waugh, 2013). Traditionelt set
afholdes regelmaessige koordinati-
ons-, gransknings- og kontrolmgder,
hvor bl.a. de tekniske installationer
granskes og kontrolleres. | deres
undersgpgelse argumenterer Haahr
m.fl., at VR og AR kan indtrceffe her
(Haahr, Svidt og Jensen, 2019).

Selvom mange studier viser, at XR
giver stor veerdi ved granskning,
produktion og kontrol i
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byggeindustrien, pdpeger Wolfarts-
berger (2019), at de teknologierne
ikke kan erstatte eksisterende
processer, men skal ses som en
tilfgjelse. Feks. kan eksisterende
BIM-software anvendes til automa-
tisk lokation af kollisioner, hvor XR
kan give vcerdi, nAr der er tale om
bygbarhed (Haahr, Svidt og Jensen,
2019) og tilgeengelighed (Zaker og
Coloma, 2018). Scerligt ved store og
komplekse byggeprojekter kan XR
give mere veerdi (Rankohi og Waugh
2013).

Det der er scerligt for VR er, at det
giver en fordybet oplevelse af et
virtuelt miljg for den enkelte bruger,
hvis mange fordele er ncevnt i
denne artikel. Udfordringen er dog,
at granskning, produktion og
kontrol i byggeindustrien i scerlig
grad er et tvcerfagligt samarbejde
blandt mange aktgrer. Wolfartsber-
ger (2019) pdpeger et behov for
funktioner, der ggr andre aktgrer
synlige i et virtuelt miljg.

Selvom forskning har pdvist
mange af XR’s fordele, er der
forhindringer for en bred anvendel-
se i byggeindustrien, herunder
investering i ny teknologi samt
generel modstand for ibrugtagning
nye teknologier (Zaker og Coloma,
2018). XR har sine teknologiske
udfordringer, sGsom opretholdelse
af ngjagtig position (Dudhee og
Vukovic 2020) og okklusion af
bevaegende objekter (El Ammari og
Hammad, 2019). Endvidere er levetid
og synsfelt begrceenset, og enheder-
ne er tunge og stressende, ndr de
bceres i lcengere tid (Riexinger et al.,
2018). Alligevel forventes det, at de
teknologiske udfordringer ophceves
inden for overskuelig fremtid, i takt
med den hurtigt accelererende
udvikling (Wolfartsberger, 2019;
Dudhee og Vukovic, 2020).

KONKLUSION

Formadlet med denne undersggelse
er at afdoekke eksisterende littera-
tur, der undersgger XR-understgttet
granskning, produktion og kontrol
inden for byggeri, med scerligt fokus
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pad tekniske installationer. Undersg-

gelsen er baseret pd en systematisk

gennemgang af videnskabelig
litteratur i forskningsdatabasen

Scopus samt konferenceberetnin-

gen ConVR. De vigtigste fund er:

- Litteraturstudie: Der er foretaget
fem litteraturstudier igennem de
seneste 10 dr, hvor to af disse er
udarbejdet i 2020, og de andre tre
ersyv eller flere &r gamle. Des-
uden er de alle mdlrettet bygge-
industrien generelt, hvoringen af
dem er specifikt rettet imod
tekniske installationer samt
granskning, produktion og kontrol
heraf.

Veerdiskabelse: Eksisterende
studier argumenterer positivt for,
at XR kan forbedre granskning,
produktion og kontrol af et
byggeri. Dog er litteraturen
mangelfuld, ndr det gcelder
tekniske installationer, i et tvcer-
fagligt samarbejde samti et
aktuelt byggeprojekt.

- Anvendelse: Der er en tydelig
sammenhceng mellem anvendt
teknologi og byggeriets faser. Det
ses, at VR i hgj grad anvendes i
designfasen, hvor AR i hgj grad
anvendes i udfgrelsesfasen.
Desuden er der gode argumenter
for, at XR kan anvendes som en
tilfgjelse til eksisterende proces-
ser og kan indtrceffes i de traditi-
onelle og regelmcessige koordi-
nations-, gransknings- og
kontrolmgder.

- Modenhed: VR’s modenhed
placeres imellem stadierne
systemudvikling og systemappli-
kation, og AR’s modenhed place-
res pd stadiet delsystemers
tekniske problemer. Eksisterende
forskning har meget fokus p&
teknologien, hvor der underspges
preecision af teknologien, samti-
dig med at de afproves i lukkede
miljger.

- Forskningshuller: Nuvcerende
forskning opfordrer til at undersg-
ge XR-teknologier i virkelige
miljger med flere aktgreri et
tveerfagligt miljg, da det vil give

mere omscettelige resultater.
Endvidere har eksisterende
studier fokus pd teknologien, frem
for p& interaktionen mellem
teknologien, mennesket, opgaven
0g organisationen.

Begrcensninger

Denne undersggelse er et afgrcen-
set litteraturstudie, der tager
udgangspunkt i sggninger i forsk-
ningsdatabasen Scopus og konfe-
renceberetningen CONVR, hvilket i
forskningsverden anses som relativt
afgrcenset. Studiet bestdr af en
statistisk gennemgang af 53 kvalifi-
cerede artikler og en deskriptiv
gennemgang af 14 udvalgte artikler.
De kvalificerede artikler er publice-
ret ved 16 forskellige publikations-
omrdder, hvoraf syv er tidsskrifter,
og ni er konferenceberetninger. Af
de relevante artikler er 15 artikler fra
tidsskrifter, og 38 artikler fra konfe-
renceberetninger. Dataene i dette
studie er derved i hgj grad reprce-
senteret af konferenceberetninger,
hvilket ofte har en lavere forsk-
ningsmaessig tyngde end dem i
tidsskrifter. P& den anden side er
konferenceberetninger det sted,
hvor selvsamme forskere kommer
for at berette om deres igangvece-
rende forskning. Alti alt kan dette
studie derved anses som indikator
for de globale forskningsmaeessige
tendenser.

Fremtidig indsats

Dette studie kom til verden som en
del af en stgrre indsats, der har til
formal at udvikle professioner samt
disses relaterede uddannelser
inden for byggeri. Dette studie skal
ses som et indledende litteraturstu-
die, der ved udvidelse kan sige
noget mere endegyldigt om XR-tek-
nologier, granskning, produktion og
kontrolprocesser af tekniske instal-
lationer i byggeriet. Ambitionen er
at afprgve teknologierne og pro-
cesserne i aktuelle byggeprojekter
og dermed veere med til udvikling
og @gning af vcerdiskabelse i
byggeindustrien.
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Tabel 6: Systematisk gennemgang af artikler. Modenhed kategoriseres efter: 1) teori, 2) ramme, 3) delsystemers tekniske
problemer, 4) systemudyvikling og 5) systemapplikation. (udarbejdet af forfatteren.)
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e Relevante
Forfatter(e) sggelses- Metodologi Anvendelse
resultater
gruppe
From BIM to Alizadehsalehi, 2020 USA Review at identificere Kortfattet MR-, VR-, XR vs. BIM 4
extended reality | Sepehr (2010-2020) fordele og litteraturstudie AR- arbejdsgang | XRvs. 2D
in AEC industry Hadavi, Ahmad spgrgeskema og | ulemper samt af eksisterende mockup
Huang, Joseph interview mulighederne litteratur samt trends
Chuenhuei 40 fra for at anvende interview/
erhvervslivet VR-, AR- 0og spgrge-skema
MR-teknologieri | og observation
byggeriet ved et
casestudie
Remote El Ammari, 2019 CAN Spgrge-skema at diskutere evaluerer MR-, VR-, Inspektion 4
interactive Khaled 30 deltagere fra udviklingen af en | anvendelig- AR- inspektion produktion 5
collaborationin | Hammad, Amin erhvervslivet MR-understgttet | heden afden og samarbejde kommunikation
facilities samarbejdsplat- | foresldede samarbejde
management form, der har til fremgangs-
using BIM-based formal at mdde ved et
mixed reality understgtte drift | casestudie samt
og vedligehol- spgrgeunder-
delsesopgaveri | sggelse
feltet.
How can Virtual Haahr, 2019 DK Interview atidentificere, Semistruktureret | VR- og Tveerfaglighed 2
Reality and Meinhardt 5 fra hvordan AR og interview med AR- granskning granskning
Augmented Thorlund erhvervslivet VR kan personer fra kommunikation
Reality support Svidt, Kjeld understgtte erhvervslivet mockup
the design Jensen, Rasmus gennemgang af
review Lund tekniske
of building installationer
services
BIM and Virtual Johansson, 2019 SE Spgrge-skema at afpreve en Ved observation | VR- granskning VR vs. BIM 4
Reality (VR) at Mikael 28 fra brugervenligt og spgrgeskema | og produktion i VRvs. 2D 5
the construction | Roupé, Mattias erhvervslivet VR-understpttet | at evaluere udfgrelsesfasen | bygbarhed
site applikation i anvendelig- modenhed
udfgrelsesfasen | heden af den
af et byggeri foresldede
fremgangsmade
ved et
casestudie
Impact of Kwiatek, C. 2019 CAN Spgrge-skema atundersgge, Evaluere AR- installation Produktion 2
augmented Sharif, M. 21 vvs-montgrer hvilken effekt AR | effekten af og inspektion effektivitet 3
reality and Li, S. 40 ingenigr- har pé rekogniti- | forsléet omarbejde
spatial cognition | Haas, C. studerende on ved samling AR- applikation inspektion
on assembly in Walbridge, S. aof rer ved et
construction afgraenset
laboratoriefor-
s@g
Review and Rankohi, Sara 2013 CAN Review atgive et Systematisk AR- byggeplads- | ARi -
analysis of Waugh, Lloyd (1999-2012) udvidet litteraturstudie besag, kontrol, udfgrelsesfasen
augmented 8 tidsskrifter fundament for af 8 tidsskrifter inspektion, ARtrends
reality literature 133 artikler fremtidig planlcegning og | Gab i forskning
for construction forskning ved samarbejde
industry statistisk treening
gennemgang af
AR-teknologi i
byggeindustrien
Virtual reality in Sara Rankohi 2014 CAN Review atgive et Systematisk VR- byggeplads- | Designteam -
the AEC industry: | Lloyd Waugh (2000-2012) udvidet litteraturstudie besgg, kontrol, teknologi
a literature 4 tidsskrifter fundament for af 4 tidsskrifter inspektion, modenhe
review 259 artikler fremtidig design, VR-trends
forskning ved planicegning og
statistisk samarbejde
gennemgang af
VR-teknolog i

byggeindustrien
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Under- Relevante
Forfatter(e) sggelses- Formal Metodologi Anvendelse
resultater
gruppe
Using virtual Wen, J. 2020 USA Review atundersgge, Systematisk VR- byggeplads- | VR-inspektion
reality to Gheisari, M. (2004-2019) hvordan VR er litteraturstudie besgg, kontrol, drift og
facilitate 41 artikler blevet anvendt, inspektion, vedligehold
communication samt hvad den design, undervisning
in the AEC fremtidige planicegning og | treening
domain:a forskningstrend samarbejde design
systematic inden for gransknin
review kommunika- VR-trends
tionsformdal er
Analyzing the Wolfarts- 2019 AT 72 studerende at evaluere et veerktgjet VR-granskning Bygbarhe
potential of berger, Josef 16 fra VR-baseret evalueres i to granskning
virtual reality for erhvervslivet veerktgj til casestudies. 1) inspektion
engineering understgttelse afgreenset kommunikation
design review granskning af studiemiljg 2)
komplekse cegte industrielt
installationeri miljg i en rigtig
produktionsin- granskningspro-
dustrien. ces
Virtual reality- Reza Zaker 2018 ES 9 fra atunderspge via interviews og | VR-granskning, Tveerfaglighed
integrated Eloi Coloma erhvervslivet anvendelsen af observationer designfasen granskning
workflow in en VR-baseret underspges kommunikation
BIM-enabled arbejdsgangiet | VR-baseret opmadaling
projects rigtigt projekt arbejdsgangien 11
collaboration casestudy
and design
review: a case
study
Mixed Reality for | Riexinger, 2018 DE 4 demonstra- at demonstrere Proof-of-con- AR-inspektion, Inspektion
On-Site GUnther tioner AR-understotte- | ceptafs4 planicegning, kontrol
Self-Instruction Kluth, Andreas de planlceg- demonstrations- | produktion og 4D
and Self-Inspec- | Olbrich, Manuel ningsprocesser, projekter installation
tion with Building | Braun, Jan Derrik produktions- og
Information Bauern-hansil, installationspro-
Models Thomas cesser
Smartinspec- Rost, Robert 2018 DE 1demonstration | atundersgge Proof-of-con- AR-Inspektion Inspektion
tion: Document- | Jahn, Niklas potentialet ved cept af BCF
ing issues in 3D Friedewald, AR-understgttet | demonstrations- kontrol
With augmented | Dr.-Ing. Axel inspektion projekt
reality
Comparing Windham, 2018 USA 56 studerende atunderspge Spgrgeskema- VR-granskning Funktionalitet
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