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Projektet kort

Projektet er stagttet af Grundejernes Investeringsfond (Gl)
og gennemfart i et samarbejde mellem

« Teknologisk Institut (projektleder)
* Easylnspect A/S
« Rambgll A/S
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-inspektion af altaner TL;DR

Formalet med projektet er at udvikle en procedure for et e-inspektionsvaerktgj, som vil optimere og derved billiggare drift og vedligehold. Dette sker ved, at skader
opdages tidligere og samtidigt @ges sikkerheden for savel oprindelige som eftermonterede altaner pa boliger. Skadesregistreringen kan bruges som grundlag for en
egentlig tilstandsundersggelse og/eller labende monitorering.

Systemet baseres pa droneinspektion, hvor der traditionelt anvendes lift, kombineret med ekspertise fra erfarne tilstandsfolk til at levere markant billigere, periodiske og
ensartede skadesregistreringer. Projektet initierer anvendelse af kunstig intelligens (artificial intelligence / Al) til analyse af indsamlede data fra altaner, og demonstrere,
hvordan Al yderligere kan optimere og effektivisere inspektion med droner.

| projektet skabes 3D-modeller af facade og altaner. | disse modeller registreres, markeres og kategoriseres synlige skader ved hjeelp af Al - et Al assisteret system til
skadesregistrering/eftersyn. Dermed underbygger projektet den digitale udvikling inden for byggeriet generelt.

Projektet henvender sig til bla. professionelle radgivere og droneinspektionsfirmaer. Inspektion med droner vil pd den made komplementere traditionelle
skadesregistreringer og tilstandsundersggelser.

Projektet vil sdledes a) reducere omkostningerne ved eftersyn, b) gage kvaliteten af drone-specialisters inspektion af bygningsdele og c) optimere dataudnyttelse til fordel
for bygningsejere, brugere og inspektionsfirmaer og entreprengrer.

Projektet aktualiseres dels af nye teknologiske muligheder inden for droneinspektion og digital behandling af data med kunstig intelligens (Al) og dels fordi tilstand og
kvalitet af celdre altaner er varierende og stort set ingen bliver systematisk efterset. Ligeledes er der et steerkt stigende antal eftermonterede altaner uden
vedligeholdelsesplan.
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E-inspektion af altaner

- Formalet med projektet er at udvikle en procedure for et e-inspektionsvaerktg;
- Systemet baseres pa droneinspektion og anvendelse af kunstig intelligens (artificial intelligence / Al)

| projektet skabes 3D-modeller af facade / altaner og skadesregistrering foretages med assistance af kunstig
intelligens

» Inspektion med droner vil pa den made komplementere traditionelle skadesregistreringer, med det overordnede
formal at billiggare drift og vedligehold, og derved udbrede og systematisere eftersyn af altaner
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Oversigt over delelementer:

* Procedure for droneinspektion: « (Casestudy 1 og 2:
- Regler for professionel flyvning - E-inspektion - Altaninspektion i praksis
- Sikkerhed og lovgivning - Skadesregistrering
- Advisering af beboere - Falske positiver
- Overvejelser far en droneflyvning - Resultater

- Planleegning af flyvning « Hovedbidrag fra E-altan projektet

+ Altaner og skader. + Erfaringer fra E-altan projektet
- Droneflyvning og arbejdsgang

- Typiske observationer/skader pa altaner

- Hvad kan vi se?

- Skadesklasser - Altantyper og skadeskarakterer
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Regler for professionel flyvning

Droner ma flyves af bade professionelle og private, men det er
kun dronefgrere med et dronebevis, som kan fa tilladelse til at
flyve inden for bymaessigt omrade. Dronebevis giver mulighed

for:

« flyvning i bymaessigt omrade
* flyvning helt ind til 2 km til lufthavne
- overflyvning af mennesker

Anvendelsen af droner | erhvervsmeaessigt gjemed er underlagt
en raekke regler og krav. For yderligere information henvises til:
https://droneregler.dk/Professionel-droneflyvning



https://droneregler.dk/Professionel-droneflyvning
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Sikkerhed og lovgivning

* Lovgivningsmaessige begraensninger - ma der
overhovedet flyves det pageeldende sted?

« Kan flyvningen foretages inden for geeldende regler
omkring sikkerhed - kan dronens sikkerhedszone for
eksempel overholdes?

« Kan flyvningen foretages inden for gaeldende regler
omkring persondata og overvagning?

Udover de lovpligtige forberedelser der er et led i enhver
erhvervsflyvning i bymaessig bebyggelse, sasom advisering
af myndigheder og indhentning af tilladelse fra
bygningsejer, bar der tages saerligt hensyn til beboere.
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Det er vigtigt, at der foretages en varsling af de bergrte
beboere, inden en droneflyvning foretages. Varslingen bar
foretages skriftligt, i god tid og ad flere omgange, gerne 3
' ' uger inden og igen hhv. en uge og en dag inden flyvningen
Ad\/| Serll ﬂg af be boe e foretages. Varslingen bgr omfatte fglgende information:

 Hvornar inspektionen foretages. Opgiv gerne flere dage
da flyvninger kan blive aflyst pga. vejret.

At formalet med flyvningen er fotografering af betonen.
At flyvningen varetages af certificeret dronepilot.

At politiet er underrettet om flyvningen.

« At de bergrte altaner skal veeret ryddet.

« Hvilke tiltag beboerne selv kan gare safremt de ikke er
trygge ved at der foretages droneinspektion af altanen.

At der kan forekomme afspaerringer pa omradet og at
disse respekteres.

« Kontakt oplysninger til henvendelser og spargsmal
angaende flyvningen, persondata og overvagning.
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Overvejelser fgr en droneflyvning

Ved anvendelsen af droner til inspektion af altaner er det Altantype Velegnet Egnet Mindre egnet
seerligt vigtigt at droneoperatar og bygningsejer forholder sig til. m
Uadkraget,
» Det rette vaerktgj - kan pageldende opgave lgses bedre traditéne|t armeret X
og/eller billigere uden brug af drone? | den forbindelse er det T r
ex. afggrende at fastlaegge altantypen. Udkraget, me X

udliggerjern

- Undersgg potentialet ved at anvende droner: Droner kan

' : 2 Understeattet
bruges til at tage enkelte fotos af detaljer, men ogsa til at naerstote X

indhente omfattende dataseet til 3D modellering.

Generelle betragtninger om hvor egnet de tre mest
normale betonaltantyper er til skadesregistrering
med drone:

« Hvad kraever det at realisere de potentielle fordele.
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Planlaegning af flyvning

Nedenstdende er malrettet fotografering til 3D modellering og
skadesregistrering.

« Ground Sampling Distance (GSD) forteeller hvor stor en afstand som hver
pixel i et billede er.
« Har duen GSD pa 2 cm/px og maler 2 pixel i billedet, har du en afstand pa 4 cm (2
cm/px x 2 px =4 .cm)
« Kvaliteten af billedematerialet opggres i GSD.

« Eksempel: Flyves der med en P4P V2 og anskes en kvalitet pa 0,30 cm/px er maks
flyveafstand 10 meter fra strukturen (Overbliksbilleder er OK).

« Overlap fortaeller hvor stort et overlap der er mellem to billeder - Altsa hvor
meget af det samme pa billede som gar igen pa naeste billede.

 Der skal flyves med et overlap pa 60-80%. Derved sikres der, at hvis ét billede er
uskarpt, vil de to gvrige billeder deekke hele omradet.

* Huvis der anvendes termisk kamera, skal overlap vaere pad mindst 80% og helst 90%.
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« Der ma maksimalt vaere 15 graders vinkelforskel mellem
billederne. Skal du flyve rundt om et 90 graders hjagrne, skal du
derfor tage minimum 6 billedraekker (90 grader / 15 grader = 6)

« Det samme gzelder nar du skifter en horisontal vinkel. F.eks. fra
en brystning og til undersiden af en altan.

Planlaegning af flyvning

« Overgange
«  GSD ma maksimalt fordobles, og helst holdes pa 1,5x.

« Flyver dui 15 meters afstand og skal ud at tage
overbliksbilleder i f.eks. 30 meter, bar du derfor lave en stribe
ved 22,5 meter (15,5 meter x 1,5 = 22,5) og herefter kan du g
ud i 30 meter (eller 22,5 meter x 1,5 = 33,75 meter).

« Qverbliksbilleder

« Der ma ikke alene tages "close-up” billeder, da 3D-softwaren
har brug for overbliksbilleder for at se hvordan alt haenger
sammen.

« Det anbefales at tage overbliksbilleder som kan have hele
strukturen i fokus (Mindre kan ogsa gare det).

« Hav gerne sa meget jord med som muligt, men undga himmel
og hav.

« Ud over den tekniske ngdvendighed af overbliksbilleder, s&
giver det ogsa kunden mulighed for at fa fotos af bygningen i
sin helhed.
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Typiske observationer/skader pa altaner

« Afskallet maling.

- Mos og algebegroening.
 Daklagsafskalninger pa undersiden.

« Opfugtet beton.

* Frost springere.

* Langsgaende revner i forkant.

« Revner i orienteret parallelt med facadeplanet.
« Udfeeldninger og revner med udfeeldninger.
 Revner og rust omkring stal scepter/brystningsfaester.

- Tvaergdende revner orienteret vinkelret pa facadeplanet.
...and more!
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Droneflyvning og arbejdsgang

"Traditionel” procedure for skadesregistrering:
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Large dataset of Composition of the Image analysis by Complementary

images collected object 3D Model an experienced inspection and testing
from drones concrete inspector in the damaged areas

Al-assisteret procedure for skadesregistrering:

| | $
8 ol *'i*‘“-’i—* p

Large dataset of Composition of the Evaluation/Feedback Complementary
images collected object 3D Model to the Al assessment  inspection and testing
from drones + by an experienced in the damaged areas
Al-assisted concrete inspector
assessment

of damages
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Hvad kan vi se?
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Res.: 17.525 px/mm | | Res.: 6.850 px/mm | Res.: 3.663 px/mm
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Skadesklasser — Altantyper

Altantype —>  Konstruktionstype

1. Udkragede med armeret beton

A. Udkragede

2. Udkragede med stalprofiler
altaner

3. Med udkragede understgttelse

1. Indeliggende

B. Understgttede

2. Delvist indeliggende
altaner

3. Swjle/bjeelke understettet
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Skadesklasser — Altantyper

- Altantyper: Udkragede altaner

Udgares typisk af en lokal udkragning af etageadskillelsen udfart i armeret beton. Den

1. Udkragede med armeret beton - , ' , )
baerende hovedarmering vil ofte veere placeret i oversiden af pladen, vinkelret pa facaden.

A. Udkragede

altaner Udkragede betonaltaner hvor den primaere baerende del udgeres af stalprofiler fart ind i og

2. Udkragede med stdlprofiler
fastgjort til etageadskillelsen.

Udkragede betonaltaner, understattet af udkragede konsoller som typisk er fastgjort i

3. Med udkragede understgttelse
tvaerskilleveeg.
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Skadesklasser— Karakterer

« Type O =Typisk ubetydelige skader og forhold

. = Skader og forhold der potentiel kan pavirke betonens
levetid og som bar holdes under observation. Arsag og omfang kan
undersgges ved lejlighed.

« Type 2 = Skader og forhold der ofte indikerer mere omfattende
skader og iboende problematikker. Umiddelbar udbedring ikke
nadvendig, men arsag og omfang ber snarest muligt undersgges.

« Type 3 = Skader og forhold der erfaringsmaessigt har umiddelbar
indflydelse pa konstruktionens holdbarhed, levetid og sikkerhed.
Indstilles til tilstandsundersggelse.
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Skadesklasser og karakterer

- Afskallet maling.
- Mos og algebegroning.

- Daeklagsafskalninger pa undersiden.
- Opfugtet beton.
- Netrevner.

- Frost springere.

- Langsgaende revner i forkant.

- Revner orienteret parallelt med facadeplanet.
- Udfzeldninger og revner med udfeeldninger.
- Revner og rust omkring stal scepter/brystningsfaester.

- Tveergaende revner orienteret vinkelret pa facadeplanet.

- Afskallet maling.
- Mos og algebegroning.

- Opfugtet beton.
- Netrevner.

- Frost springere.
- Langsgaende revner i forkant.

- Tvaergaende revner orienteret vinkelret pa facadeplanet.

- Revner i orienteret parallelt med facadeplanet.

- Udfzeldninger og revner med udfeeldninger.

- Daklagsafskalninger pa undersiden.

- Revner i facaden.

- Lodrette revner i hulkel

- Revner og rust omkring stal scepter/brystningsfaester..

Altanplade og understatning: - Afskallet maling.
- Mos og algebegroning.

Altanplade og understatning: - Opfugtet beton.
- Netrevner.

Altanplade: - Frost springere.
- Revner orienteret parallelt med facadeplanet.
- Langsgédende revner i forkant.

Altanplade: - Daeklagsafskalninger pa undersiden.
- Tvaergadende revner orienteret vinkelret pa facadeplanet.
- Udfeeldninger og revner med udfeeldninger.
- Revner og rust omkring stal scepter/brystningsfaester.

*Grundet den szerlige risiko for kollaps af denne altantype, bgr der udfgres jeevnlige, fysiske undersggelser af tilstanden af de baerende profiler.
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E-inspektion — Altaninspektion i praksis.

« (Case Study 1 - Enkelt altaninspektion .
« (Case Study 2 - Etagebyggeri —

Procedure for Al-assisteret inspektion

i L . s N
e +AI—»'—)
Ser | |
v //

Large dataset of Composition of the Evaluation/Feedback Complementary
images collected object 3D Model to the Al assessment  inspection and testing
from drones + by an experienced in the damaged areas
Al-assisted concrete inspector
assessment

of damages
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Case Study 1:

« Lokation: Branshgjvej | Type: A1 | Dato: Juli 2020 | No. Images: 164 images (DJI 4 Pro)

Balcony type Photo
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A. Udkragede altaner

1. Udkragede med armeret beton
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Case Study 1: Falske positiver
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Case Study 1: Resultater af E-inspektionen

 Hagj succesrate pa genkendelse af skader i forkant
og underside.

 Hgj succesrate pa skades identifikation (revner,
afskalninger osv.)

« En del "falske positiver”, seerligt pa murveerk og
andre "ikke beton” dele.

« Markant hjeelp til skadesmarkering og annotering
af fagspecialist.

Note: Oplyst veerende med udliggerjern, men
undersaggelse med georadar viste at altanen var med
armeret beton!
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Case Study 2:

« Lokation: Hyltebjerg Alle | Type: A1 | Date: Nov. 2020 | No. Images: 1224 images (DJI 4 Pro)

Balcony type 3D Model (Medium-resolution mesh)

A. Udkragede altaner

1. Udkragede med armeret beton
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Case Study 2: Skadesregistrering

3D Model (Medium-resolution mesh)

Videp

Selected balconies for discussion

- e 7 1]

A 4
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Case Study 2
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Case Study 2: False positives
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Case Study 2: Resultater af E-inspektionen

- Lav succesrate pa genkendelse af skader pa
betondele.

- Moderat succesrate pa skades
identifikation...revner, afskalninger osv.

[RUSUS08098891

« En del "falske positiver”, saerligt pa murveerk og
andre "ikke beton” dele.

« Moderat hjeelp til skadesmarkering og annotering
af fagspecialist.

Note: De hvidmalede betonoverflader syntes sveere at
handtere for Alen. Case Study 2 viser problemet med at
anvende en Al der kun i begraenset omfang er treenet til
brug pa altaner.

SEICSERERLVELE |
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Hovedbidrag fra E-altan projektet

- Drone inspektion: Projektet fastleegger generelle retningslinjer for flyvning med henblik pa
altanundersggelser, herunder indhentning af kvalitetsdata til 3D modellering, advisering af beboere,
indhentning af ngdvendig information mm.

« Altantyper og skadesklasser: Forslag til skadesklasser med afseet i overordnede altantyper, malrettet
skadesannotering i digitale vaerktajer.

« Case Studies: Anvendelse af "state of the art” kunstig intelligens (Al) pa data indhentet med drone til
automatisk registrering af skader pa altaner af varierende kompleksitet. Resultaterne er evalueret i

forhold til fordele og ulemper.
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Erfaringer fra E-altan projektet

Drone inspektion og 3D modellering: Droneteknologi og 3D software er modent nok til bred
anvendelse i forbindelse med skadesregistrering og lgbende monitorering af altaner og etagebyggeri
generelt.

Al-baseret skadesregistrering: Ret palideligt til at finde revner og skader pa ra beton, men der skal
yderligere traening til for at opna samme succesrate pa mere forskelligartet betonoverflader. Uanset
effektiviteten af Al en vil en evaluering af resultaterne af en fagspecialist veere pakreevet.

Fremtiden: Anvendelsen af Al, som assistent for fagspecialisten, er afggrende for udbredelsen af E-
inspektion af den almene boligmasse.
Yderligere oplaering af de af de kunstige intelligenssystemer er ngdvendig!
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Tak tor-opmeaeerksomheden!

Morten Holten Petersen
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